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บทคดัยอ่ 
 การแยกไอออนโลหะด้วยเยื่อแผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วย
เส้น ใยกลวง  เ ป็นวิธีการที่ ได้ รับการยอมรับว่ ามี
ประสทิธิภาพสูง ต่อการแยกไอออนโลหะ แต่ข้อจ ากัด
ของวิธีการนี้คือ ระยะเวลาการด าเนินงานค่อนข้างต ่า 
งานวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาชนิดของตัวท าละลายซึ่งเป็น
ป ัจ จัยห น่ึ งที่ ส่ ง ผล ต่อ ระยะ เ วลาการด า เนิ น ง าน 
ท าการศึกษาเปรียบเทียบตัวท าละลาย 4 ชนิด คือ       
ไดคลอโรมเีทน โทลอูนี ไซโคลเฮกเซน และเฮปเทน สาร
สกดัทีใ่ชค้อื D2EHPA ซึง่เป็นสารสกดัทีม่ศีกัยภาพสงูต่อ
การสกัดไอออนสังกะสี พบว่าค่าความมีขัว้ของตัวท า
ละลายนัน้มผีลต่อประสทิธภิาพการสกดั การน ากลบั และ
ระยะเวลาการด าเนินงานอย่างมนีัยส าคญั ประสทิธภิาพ
การสกดัถูกประเมนิดว้ยค่าสมัประสทิธิก์ารกระจาย และ
ค่าสมัประสทิธิก์ารซึมผ่าน สภาวะที่ดทีี่สุดคอื ค่าความ
เป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนเท่ากับ 2.5 ที่ความ
เขม้ขน้ของ D2EHPA เท่ากบั 8.3% โดยปรมิาตรและ
สารละลายน ากลับกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.125 โมลต่อ
ลิตร โดยพบว่าตัวท าละลายที่มีความมีขัว้ต ่าจะให้ค่า
ประสทิธภิาพการสกดัทีน้่อย แต่ระยะเวลาการด าเนินงาน
ค่อนข้างสูง เมื่อประเมินคุณค่าเชิงเศรษฐศาสตร์พบว่า 
โทลูอีนคือตัวท าละลายที่ดีที่สุดต่อการขยายผลต่อสู่
ภาคอุตสาหกกรรม ซึง่ใหค้่าสมัประสทิธิก์ารกระจาย และ
ค่าสัมประสิทธิก์ารซึมผ่านเท่ากับ 11.21 และ 3.37 
เซนตเิมตรต่อวนิาท ีตามล าดบั 
ค าหลกั เยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง ไอออน
สงักะส ีD2EHPA ตวัท าละลาย  

Abstract 
 Metal ion extraction via hollow fiber supported 
liquid membrane is a method was recognized to be 
highly effective but the drawback of these are low 
operation time. This study focuses on type of 
diluents that one factor affecting to the operation 
time. The study compared four types of solvent 
including dichloromethane,  toluene, cyclohexane 
and heptane. The extractant is D2EHPA that is high 
potential for extraction of zinc ions. The results were 
found the polarity of each have significant to 
efficiency of extraction, stripping and operation time. 
The efficiency of extraction was investigated through 
distribution ratio and permeability coefficient. The 
best conditions were 2.5 of pH in feed solution; 8.3% 
by volume of D2EHPA concentration and 0.125 
molar of stripping concentration. In this study was 
found that a solvent with a low polarity to less 
efficient to extraction but rather long operation time. 
On the economic evaluation was found toluene is 
the best solvent for applying to industrial which the 
distribution ratio and permeability coefficient equal to 
11.21 and 3.37 cm/s as respectively. 
Keywords: Hollow fiber supported liquid membrane, 
zinc ions, D2EHPA, diluents 
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1. บทน า 
 สังกะสีเป็นหนึ่งในโลหะหนักมีพิษ ที่มีบทบาท
ส าคัญในการด ารงชีพของสิ่งมีชีวิต ซึ่งถูกน ามาใช้
ประโยชน์อย่างแพร่หลายในระดบัอุตสาหกรรม จากการ
พฒันาอุตสาหกรรมอย่างต่อเนื่อง จงึหลกีเหลี่ยงไม่ไดว้่า
มลภาวะจากการปนเป้ือนสังกะสี อันเกิดจากน ้ าทิ้ง
อุตสาหกรรม ก าลงัสรา้งปญัหาต่อสิง่แวดลอ้มและสขุภาพ
ของมนุษย ์

สงักะสใีนรูปของสารประกอบฟอสเฟต (Zn3(PO4)2) 
คอืผลกึทีเ่คลอืบอยู่บนผวิโลหะ เป็นผลจากกระบวนการที่
เรียกว่ า การเคลือบผิวด้วยสังกะสีฟอสเฟต (zinc 
phosphate coating) ซึ่งไอออนโลหะทีน่ ามาใชจ้ะอยู่ใน
สภาพสารละลายกรดแลว้ท าใหเ้จอืจางในน ้า หวัใจหลกัใน
การเคลือบผิวโลหะด้วยสังกะสีฟอสเฟตคือ การเพิ่ม
คุณสมบตัดิา้นการยดึเกาะ เพื่อเพิม่ความตา้นทานต่อการ
กดักร่อนและความชืน้ [1] ดงันัน้กระบวนการเคลอืบผวิ
ด้วยสงักะสฟีอสเฟต จงึถูกใช้อย่างมากในอุตสาหกรรม
ยานยนต์ และงานใช้ภายนอก โดยน ้ าทิ้งที่เกิดจาก
กระบวนการเคลอืบผวิดว้ยสงักะสฟีอสเฟตมาจากขัน้ตอน
การลา้งน ้าเพื่อชะเอาเคมทีีค่งคา้งอยู่บนผวิโลหะออกและ
เป็นการช่วยยุติปฏิกิริยา โดยน ้ าทิ้งจากกระบวนการ
ดังกล่าวประกอบด้วยไอออนสังกะสีประมาณ 15-20 
มิลลิกรมัต่อลิตร ซึ่งเกินค่ามาตรฐานก าหนดน ้าทิ้งของ
กระทรวงอุตสาหกรรมประเทศไทยที่ก าหนดใหค้่าความ
เข้มข้นของไอออนสังกะสีในน ้ าทิ้งมีค่าไม่เกิน 5.00 
มลิลิกรมัต่อลติร ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ปี 
2539 นอกจากนัน้ยงัประกอบดว้ยไอออนโลหะชนิดอื่นดงั
ตารางที่ 1 จากผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพ
อนามัยอันเนื่องมาจากการได้รับสงักะสีในอาหารและ
แหล่งน ้าธรรมชาติทีม่ากเกนิไป จงึไดม้กีารคดิคน้พฒันา
และวจิยัเพื่อหาวธิกีารต่าง ๆ ในการก าจดัสงักะส ีซึ่งใน
ประเทศไทยนิยมบ าบดัดว้ยวธิกีารตกตะกอนดว้ยสารเคมี
มากทีส่ดุ [2] เน่ืองจากตน้ทุนการลงทุนต ่าและปฏบิตังิาน
ได้ง่าย แต่อย่างไรกต็ามวธินีี้ยงัคงมขีอ้เสียอยู่มากคอื มี
ค่าการเลือกสกัดต ่ า สิ้นเปลืองสารเคมี ก่อให้เกิดกาก
ตะกอนจ านวนมาก ท าให้สูญเสยีค่าใช้จ่ายในการก าจดั
กากตะกอนมาก [3]  

จากเหตุผลข้างต้น เพื่อรองรับการพัฒนาอย่าง
ต่อเนื่ องของอุตสาหกรรมยานยนต์ในประ เทศไทย 

สนับสนุนการใช้ทรพัยากรธรรมชาตทิีม่อียู่อย่างก าจดัให้
เกิดประสทิธิภาพสูงสุด ควบคู่กบัการรกัษาสิง่แวดล้อม 
และลดผลกระทบที่อาจเกดิขึน้ต่อสุขภาพของประชากร
ไทย ดงันัน้งานวจิยันี้จงึเสนอวิธกีารแยกไอออนสงักะสี
จากน ้าทิง้อุตสาหกรรมยานยนต์โดยผ่านเยื่อแผ่นเหลวที่
พยุงดว้ยเสน้ในกลวง (hollow fiber supported liquid 
membrane) ซึ่งเป็นเทคนิคการแยกทีม่ปีระสทิธภิาพสูง 
ณ ความเขม้ข้นต ่า [4] เลอืกศกึษาระบบปฏกิารแบบกึ่ง
ต่อเน่ืองบนสารละลายป้อน ซึ่งระบบน้ีเหมาะสมต่อการ
รองรับปริมาณน ้ าทิ้งเป็นจ านวนมาก อีกทัง้ผลิตผล
ทางออ้ม (by product) คอืสารละลายน ากลบัสามารถท า
ให้ความเข้มขน้เพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่องได้ โดยงานวิจยันี้
เลอืกกรดก ามะถนัหรอืกรดซลัฟูรกิ (sulfuric acid) เป็น
สารละลายน ากลับ ดังนัน้ผลิตผลทางอ้อมที่ได้จะเป็น
สารละลายไอออนสังกะสีในกรดซัลฟูริก ซึ่งสามารถ
น าไปใชเ้ป็นสารตัง้ต้นของกระบวนการชุบโลหะได้ โดย
งานวจิยันี้มขีอ้แตกต่างจากงานวจิยัทีผ่่านมาดงัตารางที ่2 
โดยมุ่งเน้นศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดภายใต้
ต้นทุนที่สามารถยอมรบัได ้นัน่คือเลอืกสารเคมทีี่หาง่าย 
ราคาถูก ประสทิธภิาพสูงมาเป็นวตัถุดบิในงานวจิยัและ
ศกึษาระยะเวลาการด าเนินงานภายใตส้ภาวะต่างๆ 

 
ตารางที ่1  องคป์ระกอบของน ้าทิง้เปรยีบเทยีบกบัมาตรฐาน
ก าหนดน ้าทิง้อุตสาหกรรมประเทศไทย 
ไอออนโลหะ ปรมิาณในน ้าทิง้ 

(ppm) 
มาตรฐานก าหนดน ้าทิง้
อุตสาหกรรม (ppm) 

สงักะส ี(Zn2+) 15-20  5 
นิกเกลิ (Ni2+)  1  1 

แมงกานีส (Mn2+)  1  5 
 
2. ทฤษฎี 
 เยื่อแผ่นที่พยุงด้วยตัวรองรบัชนิดเสน้ใยกลวง ซึ่ง
ประกอบด้วยเส้นใยกลวงจ านวนมากเรียงในแนวขนาน
กนั แล้วถูกบรรจุลงในมอดูลรูปทรงกระบอก โดยเสน้ใย
กลวงนัน้เป็นพอลเิมอรท์ีม่รีพูรุน ซึง่รพูรุนนี้เป็นตวัยดึเยื่อ
แผ่นเหลวเอาไวด้ว้ยแรงแคปิลลาร ี(capillary force) [5-6] 
โดยในงานวจิยันี้ตวัรองรบัทีใ่ชผ้ลติมาจากพอลิโพรพลินี 
(Polypropylene) จดัเป็นตวัรองรบัชนิดไม่ชอบน ้า ซึง่จะ
ยอมใหว้ฏัภาคซึง่มสีารอนิทรยีเ์ป็นตวัท าละลายเคลื่อนที่

                                                                                        

 

ตารางที ่2 เปรยีบเทยีบงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการสกดัไอออนสงักะสจีากน ้าทิง้ของกระบวนการเคลอืบสงักะสฟีอสเฟต 
ชือ่ผูว้จิยั วธิกีาร วตัถุประสงค ์ ขอ้ด ี ขอ้เสยี 
Bockholt 
และSchuster 
ปี 2008 [7] 

วฏัภาคของเหลวบนตวั
รองรบัพอลเิมอร ์
(liquid-phase polymer-
based retention) 

น ากลบัสารละลายกรดฟอสฟอรกิ ตน้ทุนดา้นการ
ปฏบิตักิารต ่า 

- ค่าการคดัเลอืกสกดัต ่า 
- ใชเ้วลานาน 
- ใชอุ้ปกรณ์จ านวนมาก 

Kobya และ
คณะ 
ปี 2010 [8] 

แยกโดยไฟฟ้า 
(electrocoagulation  
หรอื EC) 

น ากลบัสารละลายกรดฟอสฟอรกิ 
และน าไอออนสงักะสไีปใช้
ประโยชน์ 

ค่าการสกดัแยกไอออน
โลหะสงู 

- ไมม่คี่าการคดัเลอืกสกดั 
- ปฏบิตักิารหลายขัน้ตอน 
ตน้ทุนการปฏกิารสงู 

งานวจิยันี้ เยือ่แผ่นเหลวทีพ่ยุงดว้ย
เสน้ใยกลวง (hollow 
fiber supported liquid 
membrane หรอื 
HFSLM) 

น ากลบัสารละลายกรดฟอสฟอรกิ 
และน าสารละลาย น ากลบัในรปู
ไอออนสงักะสใีนกรดซลัฟูรกิเพือ่
เป็นวตัถุดบิของกระบวนการชุบ
โลหะ 

-  ค่าการสกดัและการ
คดัเลอืกไอออนโลหะสงู 
-  ปฏกิารเสรจ็สิน้ใน
ขัน้ตอนเดยีว 
-  อุปกรณ์ตดิตัง้งา่ยใช้
พืน้ทีน้่อย ตน้ทุนการ
ปฏบิตักิารต ่า 

- ไมพ่บขอ้มลูดา้น
ระยะเวลาการด าเนินงาน
อย่างชดัเจน 
- สารสกดัมรีาคาแพง 
 

 
ผ่านหรือยดึติดในรูพรุน เลือกระบบปฏบิตัิการไหลเป็น
แบบสวนทางกนั โดยให้สารละลายป้อนไหลภายในด้าน
ท่อ (tube side) และสารละลายน ากลบัไหลในดา้นเปลอืก  
(shell side) แสดงมอดูลเสน้ใยกลวงทีม่ีลกัษณะการไหล
แบบสวนทางของวฏัภาคสารละลายป้อนและสารละลาย
น ากลบัดงัรปูที ่1 
 เยื่อแผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยเสน้ใยกลวงถูกเตรยีมโดย
การเคลือบเยื่อแผ่นเหลวไว้ที่ตวัรองรบัเกิดเป็นชัน้ฟิล์ม
กัน้ระหว่างวัฏภาคสารละลายป้อนกับวัฏภาคของ
สารละลายน ากลบั ตัวรองรับจะท าหน้าที่เป็นเยื่อแผ่น
เหลวเพื่ อ ถ่ายเทองค์ประกอบที่ต้องการแยกจาก
สารละลายป้อนและสารละลายน ากลบั 
2.1 ขัน้ตอนการถ่ายเทมวลในเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุง
ด้วยเส้นใยกลวง 

ส าหรับกลไกการถ่ายมวลแบบควบคู่ของไอออน
โลหะ (Mn+) ไฮโดรเนียม (H+) และสารสกดั (HR) ส าหรบั
สมดุลที่เกิดขึ้นบริเวณผิวสมัผัสระหว่างเยื่อแผ่นเหลว
กบัวฏัภาคสารละลายของน ้าทัง้สองดา้นคอื 

Mn+
aq + n(HR)org             MRn,org + nH+

aq (1) 

โดยที่อักษรย่อ aq แทนวัฎภาคสารละลาย
(aqueous phase) ส่วนอกัษรย่อ org แทนวฏัภาคของ
สารอนิทรยี์ (organic phase) การเกดิปฏกิริยิาจะด าเนิน
ไปในทิศทางใดขึ้นอยู่กบัสภาวะของระบบและกลไกใน

การถ่ายเทมวลของโลหะผ่านเยื่อแผ่นเหลว ซึ่งสามารถ
อธบิายไดด้งันี้ [9]  
ขัน้ท่ี 1 ไอออนโลหะที่ละลายอยู่ในวฏัภาคสารละลาย
ป้อนจะแพร่ไปทีผ่วิสมัผสัระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อน
กบัวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลว 
ขัน้ท่ี 2 ไอออนโลหะจะท าปฏิกิริยากับสารสกัดได้
ไอออนไฮโดรเนียมและสารประกอบเชงิซ้อน MRn ที่
ผวิสมัผสัระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยื่อ
แผ่นเหลว 

Mn+
aq + n(HR)org          MRn,org + nH+

aq (2) 

 โดยค่า k1 และ k2 คอืค่าคงตวัของการเกดิปฎกิริยิา
ไปขา้งหน้าและปฏกิริยิายอ้นกลบัตามล าดบั ไอออนโลหะ
ในวฏัภาคสารละลายป้อนนัน้ถูกสกดัโดยปฏกิริยิาไปขา้ง
ระหว่างไอออนโลหะกบัสารสกดั 
ขัน้ท่ี 3 สารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นนัน้จะแพร่ซึม
ผ่านวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวเนื่องจากผลต่างความเขม้ข้น
ของสารประกอบเชิงซ้อนเป็นแรงขบัดนัไปยงัผิวสมัผสั
ระหว่างวัฏภาคสารละลายน ากลับกับวัฏภาคเยื่อแผ่น
เหลว ขณะเดยีวกนัไอออนไฮโดรเนียมที่เกดิขึน้จะแพร่
จากผิวสมัผัสไปยังในวฏัภาคสารละลายป้อนเน่ืองจาก
ผลต่างความเขม้ขน้ของไอออนไฮโดรเนียม 
ขัน้ท่ี 4 สารประกอบเชิงซ้อนท าปฏิกิริยากับไอออน
ไฮโดรเนียมได้ไอออนโลหะ สารสกดัที่ผวิสมัผสัระหว่าง

 

k1 
k2 



บทความวิจัย วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ. ปีที่ 6 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2556 3                                                                                        

 

1. บทน า 
 สังกะสีเป็นหนึ่งในโลหะหนักมีพิษ ที่มีบทบาท
ส าคัญในการด ารงชีพของสิ่งมีชีวิต ซึ่งถูกน ามาใช้
ประโยชน์อย่างแพร่หลายในระดบัอุตสาหกรรม จากการ
พฒันาอุตสาหกรรมอย่างต่อเนื่อง จงึหลกีเหลี่ยงไม่ไดว้่า
มลภาวะจากการปนเป้ือนสังกะสี อันเกิดจากน ้ าทิ้ง
อุตสาหกรรม ก าลงัสรา้งปญัหาต่อสิง่แวดลอ้มและสขุภาพ
ของมนุษย ์

สงักะสใีนรูปของสารประกอบฟอสเฟต (Zn3(PO4)2) 
คอืผลกึทีเ่คลอืบอยู่บนผวิโลหะ เป็นผลจากกระบวนการที่
เรียกว่ า การเคลือบผิวด้วยสังกะสีฟอสเฟต (zinc 
phosphate coating) ซึ่งไอออนโลหะทีน่ ามาใชจ้ะอยู่ใน
สภาพสารละลายกรดแลว้ท าใหเ้จอืจางในน ้า หวัใจหลกัใน
การเคลือบผิวโลหะด้วยสังกะสีฟอสเฟตคือ การเพิ่ม
คุณสมบตัดิา้นการยดึเกาะ เพื่อเพิม่ความตา้นทานต่อการ
กดักร่อนและความชืน้ [1] ดงันัน้กระบวนการเคลอืบผวิ
ด้วยสงักะสฟีอสเฟต จงึถูกใช้อย่างมากในอุตสาหกรรม
ยานยนต์ และงานใช้ภายนอก โดยน ้ าทิ้งที่เกิดจาก
กระบวนการเคลอืบผวิดว้ยสงักะสฟีอสเฟตมาจากขัน้ตอน
การลา้งน ้าเพื่อชะเอาเคมทีีค่งคา้งอยู่บนผวิโลหะออกและ
เป็นการช่วยยุติปฏิกิริยา โดยน ้ าทิ้งจากกระบวนการ
ดังกล่าวประกอบด้วยไอออนสังกะสีประมาณ 15-20 
มิลลิกรมัต่อลิตร ซึ่งเกินค่ามาตรฐานก าหนดน ้าทิ้งของ
กระทรวงอุตสาหกรรมประเทศไทยที่ก าหนดใหค้่าความ
เข้มข้นของไอออนสังกะสีในน ้ าทิ้งมีค่าไม่เกิน 5.00 
มลิลิกรมัต่อลติร ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ปี 
2539 นอกจากนัน้ยงัประกอบดว้ยไอออนโลหะชนิดอื่นดงั
ตารางที่ 1 จากผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพ
อนามัยอันเนื่องมาจากการได้รับสงักะสีในอาหารและ
แหล่งน ้าธรรมชาติทีม่ากเกนิไป จงึไดม้กีารคดิคน้พฒันา
และวจิยัเพื่อหาวธิกีารต่าง ๆ ในการก าจดัสงักะส ีซึ่งใน
ประเทศไทยนิยมบ าบดัดว้ยวธิกีารตกตะกอนดว้ยสารเคมี
มากทีส่ดุ [2] เน่ืองจากตน้ทุนการลงทุนต ่าและปฏบิตังิาน
ได้ง่าย แต่อย่างไรกต็ามวธินีี้ยงัคงมขีอ้เสียอยู่มากคอื มี
ค่าการเลือกสกัดต ่ า สิ้นเปลืองสารเคมี ก่อให้เกิดกาก
ตะกอนจ านวนมาก ท าให้สูญเสยีค่าใช้จ่ายในการก าจดั
กากตะกอนมาก [3]  

จากเหตุผลข้างต้น เพื่อรองรับการพัฒนาอย่าง
ต่อเนื่ องของอุตสาหกรรมยานยนต์ในประ เทศไทย 

สนับสนุนการใช้ทรพัยากรธรรมชาตทิีม่อียู่อย่างก าจดัให้
เกิดประสทิธิภาพสูงสุด ควบคู่กบัการรกัษาสิง่แวดล้อม 
และลดผลกระทบที่อาจเกดิขึน้ต่อสุขภาพของประชากร
ไทย ดงันัน้งานวจิยันี้จงึเสนอวิธกีารแยกไอออนสงักะสี
จากน ้าทิง้อุตสาหกรรมยานยนต์โดยผ่านเยื่อแผ่นเหลวที่
พยุงดว้ยเสน้ในกลวง (hollow fiber supported liquid 
membrane) ซึ่งเป็นเทคนิคการแยกทีม่ปีระสทิธภิาพสูง 
ณ ความเขม้ข้นต ่า [4] เลอืกศกึษาระบบปฏกิารแบบกึ่ง
ต่อเน่ืองบนสารละลายป้อน ซึ่งระบบน้ีเหมาะสมต่อการ
รองรับปริมาณน ้ าทิ้งเป็นจ านวนมาก อีกทัง้ผลิตผล
ทางออ้ม (by product) คอืสารละลายน ากลบัสามารถท า
ให้ความเข้มขน้เพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่องได้ โดยงานวิจยันี้
เลอืกกรดก ามะถนัหรอืกรดซลัฟูรกิ (sulfuric acid) เป็น
สารละลายน ากลับ ดังนัน้ผลิตผลทางอ้อมที่ได้จะเป็น
สารละลายไอออนสังกะสีในกรดซัลฟูริก ซึ่งสามารถ
น าไปใชเ้ป็นสารตัง้ต้นของกระบวนการชุบโลหะได้ โดย
งานวจิยันี้มขีอ้แตกต่างจากงานวจิยัทีผ่่านมาดงัตารางที ่2 
โดยมุ่งเน้นศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดภายใต้
ต้นทุนที่สามารถยอมรบัได ้นัน่คือเลอืกสารเคมทีี่หาง่าย 
ราคาถูก ประสทิธภิาพสูงมาเป็นวตัถุดบิในงานวจิยัและ
ศกึษาระยะเวลาการด าเนินงานภายใตส้ภาวะต่างๆ 

 
ตารางที ่1  องคป์ระกอบของน ้าทิง้เปรยีบเทยีบกบัมาตรฐาน
ก าหนดน ้าทิง้อุตสาหกรรมประเทศไทย 
ไอออนโลหะ ปรมิาณในน ้าทิง้ 

(ppm) 
มาตรฐานก าหนดน ้าทิง้
อุตสาหกรรม (ppm) 

สงักะส ี(Zn2+) 15-20  5 
นิกเกลิ (Ni2+)  1  1 

แมงกานีส (Mn2+)  1  5 
 
2. ทฤษฎี 
 เยื่อแผ่นที่พยุงด้วยตัวรองรบัชนิดเสน้ใยกลวง ซึ่ง
ประกอบด้วยเส้นใยกลวงจ านวนมากเรียงในแนวขนาน
กนั แล้วถูกบรรจุลงในมอดูลรูปทรงกระบอก โดยเสน้ใย
กลวงนัน้เป็นพอลเิมอรท์ีม่รีพูรุน ซึง่รพูรุนนี้เป็นตวัยดึเยื่อ
แผ่นเหลวเอาไวด้ว้ยแรงแคปิลลาร ี(capillary force) [5-6] 
โดยในงานวจิยันี้ตวัรองรบัทีใ่ชผ้ลติมาจากพอลิโพรพลินี 
(Polypropylene) จดัเป็นตวัรองรบัชนิดไม่ชอบน ้า ซึง่จะ
ยอมใหว้ฏัภาคซึง่มสีารอนิทรยีเ์ป็นตวัท าละลายเคลื่อนที่

                                                                                        

 

ตารางที ่2 เปรยีบเทยีบงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการสกดัไอออนสงักะสจีากน ้าทิง้ของกระบวนการเคลอืบสงักะสฟีอสเฟต 
ชือ่ผูว้จิยั วธิกีาร วตัถุประสงค ์ ขอ้ด ี ขอ้เสยี 
Bockholt 
และSchuster 
ปี 2008 [7] 

วฏัภาคของเหลวบนตวั
รองรบัพอลเิมอร ์
(liquid-phase polymer-
based retention) 

น ากลบัสารละลายกรดฟอสฟอรกิ ตน้ทุนดา้นการ
ปฏบิตักิารต ่า 

- ค่าการคดัเลอืกสกดัต ่า 
- ใชเ้วลานาน 
- ใชอุ้ปกรณ์จ านวนมาก 

Kobya และ
คณะ 
ปี 2010 [8] 

แยกโดยไฟฟ้า 
(electrocoagulation  
หรอื EC) 

น ากลบัสารละลายกรดฟอสฟอรกิ 
และน าไอออนสงักะสไีปใช้
ประโยชน์ 

ค่าการสกดัแยกไอออน
โลหะสงู 

- ไมม่คี่าการคดัเลอืกสกดั 
- ปฏบิตักิารหลายขัน้ตอน 
ตน้ทุนการปฏกิารสงู 

งานวจิยันี้ เยือ่แผ่นเหลวทีพ่ยุงดว้ย
เสน้ใยกลวง (hollow 
fiber supported liquid 
membrane หรอื 
HFSLM) 

น ากลบัสารละลายกรดฟอสฟอรกิ 
และน าสารละลาย น ากลบัในรปู
ไอออนสงักะสใีนกรดซลัฟูรกิเพือ่
เป็นวตัถุดบิของกระบวนการชุบ
โลหะ 

-  ค่าการสกดัและการ
คดัเลอืกไอออนโลหะสงู 
-  ปฏกิารเสรจ็สิน้ใน
ขัน้ตอนเดยีว 
-  อุปกรณ์ตดิตัง้งา่ยใช้
พืน้ทีน้่อย ตน้ทุนการ
ปฏบิตักิารต ่า 

- ไมพ่บขอ้มลูดา้น
ระยะเวลาการด าเนินงาน
อย่างชดัเจน 
- สารสกดัมรีาคาแพง 
 

 
ผ่านหรือยดึติดในรูพรุน เลือกระบบปฏบิตัิการไหลเป็น
แบบสวนทางกนั โดยให้สารละลายป้อนไหลภายในด้าน
ท่อ (tube side) และสารละลายน ากลบัไหลในดา้นเปลอืก  
(shell side) แสดงมอดูลเสน้ใยกลวงทีม่ีลกัษณะการไหล
แบบสวนทางของวฏัภาคสารละลายป้อนและสารละลาย
น ากลบัดงัรปูที ่1 
 เยื่อแผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยเสน้ใยกลวงถูกเตรยีมโดย
การเคลือบเยื่อแผ่นเหลวไว้ที่ตวัรองรบัเกิดเป็นชัน้ฟิล์ม
กัน้ระหว่างวัฏภาคสารละลายป้อนกับวัฏภาคของ
สารละลายน ากลบั ตัวรองรับจะท าหน้าที่เป็นเยื่อแผ่น
เหลวเพื่ อ ถ่ายเทองค์ประกอบที่ต้องการแยกจาก
สารละลายป้อนและสารละลายน ากลบั 
2.1 ขัน้ตอนการถ่ายเทมวลในเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุง
ด้วยเส้นใยกลวง 

ส าหรับกลไกการถ่ายมวลแบบควบคู่ของไอออน
โลหะ (Mn+) ไฮโดรเนียม (H+) และสารสกดั (HR) ส าหรบั
สมดุลที่เกิดขึ้นบริเวณผิวสมัผัสระหว่างเยื่อแผ่นเหลว
กบัวฏัภาคสารละลายของน ้าทัง้สองดา้นคอื 

Mn+
aq + n(HR)org             MRn,org + nH+

aq (1) 

โดยที่อักษรย่อ aq แทนวัฎภาคสารละลาย
(aqueous phase) ส่วนอกัษรย่อ org แทนวฏัภาคของ
สารอนิทรยี์ (organic phase) การเกดิปฏกิริยิาจะด าเนิน
ไปในทิศทางใดขึ้นอยู่กบัสภาวะของระบบและกลไกใน

การถ่ายเทมวลของโลหะผ่านเยื่อแผ่นเหลว ซึ่งสามารถ
อธบิายไดด้งันี้ [9]  
ขัน้ท่ี 1 ไอออนโลหะที่ละลายอยู่ในวฏัภาคสารละลาย
ป้อนจะแพร่ไปทีผ่วิสมัผสัระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อน
กบัวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลว 
ขัน้ท่ี 2 ไอออนโลหะจะท าปฏิกิริยากับสารสกัดได้
ไอออนไฮโดรเนียมและสารประกอบเชงิซ้อน MRn ที่
ผวิสมัผสัระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยื่อ
แผ่นเหลว 

Mn+
aq + n(HR)org          MRn,org + nH+

aq (2) 

 โดยค่า k1 และ k2 คอืค่าคงตวัของการเกดิปฎกิริยิา
ไปขา้งหน้าและปฏกิริยิายอ้นกลบัตามล าดบั ไอออนโลหะ
ในวฏัภาคสารละลายป้อนนัน้ถูกสกดัโดยปฏกิริยิาไปขา้ง
ระหว่างไอออนโลหะกบัสารสกดั 
ขัน้ท่ี 3 สารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นนัน้จะแพร่ซึม
ผ่านวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวเนื่องจากผลต่างความเขม้ข้น
ของสารประกอบเชิงซ้อนเป็นแรงขบัดนัไปยงัผิวสมัผสั
ระหว่างวัฏภาคสารละลายน ากลับกับวัฏภาคเยื่อแผ่น
เหลว ขณะเดยีวกนัไอออนไฮโดรเนียมที่เกดิขึน้จะแพร่
จากผิวสมัผัสไปยังในวฏัภาคสารละลายป้อนเน่ืองจาก
ผลต่างความเขม้ขน้ของไอออนไฮโดรเนียม 
ขัน้ท่ี 4 สารประกอบเชิงซ้อนท าปฏิกิริยากับไอออน
ไฮโดรเนียมได้ไอออนโลหะ สารสกดัที่ผวิสมัผสัระหว่าง

 

k1 
k2 
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รปูที ่1  มอดลูของเยือ่แผน่เหลวทีพ่ยุงดว้ยเสน้ใยกลวงและลกัษณะการไหลแบบสวนทางของวฏัภาคสารละลายป้อนและสารละลายน ากลบั 
 
วฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวกบัวฏัภาคสารละลายน ากลบั 

MRn,org + nH+
aq                Mn+

aq + n(HR)org           (3) 

 โดยค่า k3 และ k4 คอืค่าคงตวัของการเกดิปฏกิริยิา
ไปข้างหน้าและปฏิกิริยาย้อนกลับของปฏิกิริยาการ
น ากลับตามล าดับ  ไอออนโลหะจะถูกน ากลับ  โดย
ปฏิกิริยาไปข้างหน้าระหว่างสารประกอบเชิงซ้อนกับ
ไอออนไฮโดรเนียม ไดไ้อออนโลหะและสารสกดักลบัคนื
มา เรยีกว่าสารสกดัเกดิขึน้ใหม่ 
ขัน้ท่ี 5 สารสกดัเกดิขึน้ใหม่นี้จะแพร่ย้อนกลบัผ่านเยื่อ
แผ่นเหลวไปยงัผวิสมัผสัด้านวฏัภาคสารละลายป้อนใน
ขณะเดยีวกนัไอออนโลหะที่เกดิขึน้จะแพร่ ไปยงัวฏัภาค
สารละลายน ากลับเนื่องจากผลต่างความเข้มข้นของ
ไอออนโลหะ ดังนัน้ไอออนโลหะจึงเคลื่อนที่จากด้าน     
วฏัภาคสารละลายป้อนไปยงัวฏัภาคสารละลายน ากลบั
และไอออนไฮโดรเนียมจะเคลื่อนที่ในทศิทางตรงกนัขา้ม
เพื่อช่วยรกัษาความเป็นกลางทางประจุไฟฟ้าของระบบ
โดยมผีลต่างความเขม้ขน้ (concentration gradient) ของ
ไอออนไฮโดรเนียมระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อนกับ   
วฏัภาคสารละลายน ากลบัเป็นแรงขบัดนัการถ่ายเทมวล 

หลังจากที่ไอออนของโลหะเกิดการถ่ายเทมวลที่
ผวิสมัผสัระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อนและวฏัภาคเยื่อ
แผ่นเหลวแลว้ ไอออนโลหะจะท าปฏกิริยิากบัสารสกดัเกดิ
เป็นสารประกอบเชิงซ้อน MRn จากนัน้สารประกอบ
เชิงซ้อนจะแพร่ผ่านชัน้เยื่อแผ่นเหลวไปยังผิวสัมผัส
ระหว่างวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวและวฏัภาคของสารละลาย
น ากลบั หลงัจากนัน้สารสกดัจะกลบัคนืสภาพและมาจบั
กบัไอออนโลหะที่ด้านสารละลายป้อนอีกครัง้เป็นวงจร
เช่นนี้ไปเรื่อยๆ 

2.2 สมการการสกัดไอออนสังกะสีด้วยสารสกัด 
D2EHPA [10] 
 การสกดัไอออนสงักะสมีกีารถ่ายเทมวลแบบควบคู่
ชนิดแบบสวนทางกนั โดยใช้สารสกดัชนิดกรด Di-2-
ethylhexyl phosphoric acid หรอื D2EHPA เป็นสาร
สกัด โดยสมการการเกิดปฏิกิริยาเป็นสารประกอบ
เชงิซอ้นดงัสมการ 4 

Zn2+
 + 1.5(RH)2,org            ZnR2RHorg + 2H+ (4) 

 สามารถแสดงกลไกการถ่ายเทมวลของสมการการ
เกดิปฏกิริยิา ไดด้งัรปูที ่2 
 

 
รปูที ่2 กลไกการถ่ายเทมวลของไอออนสงักะสผี่านระบบเยือ่แผ่น

เหลวทีพ่ยุงดว้ยเสน้ใยกลวงโดยใชส้ารสกดั D2EHPA 

2.3 ค่าคงท่ีสมดลุของปฏิกิริยาการสกดัของไอออน
สงักะสี (Extraction equilibrium constant, Kex) 
 ในกรณีที่ใช้ D2EHPA เป็นสารสกดั จากปฏกิริยิา
ดังแสดงในสมการที่ 4 สามารถหาค่าคงที่สมดุลได้ดัง
สมการที ่5 
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2.4  ค่าสมัประสิทธ์ิการกระจาย (Distribution 
coefficient, D) 
 ค่าสมัประสทิธิก์ารกระจาย คอื  อตัราส่วนระหว่าง
ความเข้มข้นของไอออนสงักะสทีี่อยู่ในวฏัภาคเยื่อแผ่น
เหลว (สารประกอบเชงิซอ้น) ต่อความเขม้ขน้ของไอออน
ที่ต้องการแยกที่อยู่ในวฏัภาคสารละลาย [11-12] ดงั
สมการที ่6 
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2.5  ค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่น (Permeability 
coefficient, P) 
 ค่าสมัประสทิธิก์ารซมึผ่านขึน้อยู่กบัความต้านทาน
ต่อการถ่ายเทมวลในเยื่อแผ่นเหลว  การค านวณใช้
สมมุติฐานที่ว่าค่าสมัประสทิธิก์ารกระจายของการสกดั
ไอออนสงักะสีทางสารละลายป้อนไปยังเยื่อแผ่นเหลว 
มากกว่าทางด้านเยื่อแผ่นเหลวไปยงัสารละลายน ากลบั
เป็นอย่างมาก [13] ดงัสมการ 7 

,0

ln
1

  
     

f
f

f

C
V AP t

C
 (7) 

โดยที ่  
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เมื่อ   
P = ค่าสมัประสทิธิก์ารซมึผา่น (cm/s) 
Vf = ปรมิาตรของสารละลายป้อน (cm3) 
Cf = ความเขม้ขน้ของไอออนสงักะสทีีเ่วลา t (mol/l) 
Cf,0 = ความเขม้ขน้ของไอออนสงักะสทีีเ่วลาเริม่ตน้(mol/l) 
A = พืน้ทีก่ารถ่ายเทมวลของเยื่อแผ่นเหลว (cm2) 
t = เวลา (S) 
Qf = อตัราการไหลของสารละลายป้อน (cm3/s) 
L = ความยาวของเสน้ใยกลวง (cm) 
 = ความพรุนของเสน้ใยกลวง 
 = 3.1416 
N = จ านวนเสน้ใยกลวงในมอดลู (เสน้) 
ri = รศัมใีนของเสน้ใยกลวง (cm) 

  เมื่อสร้างกราฟจากสมการที่ (7) โดยให้ 
1




AP

เป็นพจน์ของความชนั เทียบกบัเวลา จะสามารถหาค่า
สมัประสทิธิก์ารซมึผ่านได ้
 

3. วิธีการทดลอง 
3.1  สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
 งานวิจยันี้มุ่งเน้นการใช้สารเคมีที่หาง่าย ราคาถูก 
เพื่อให้เกิดความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์มากที่สุด โดย
การทดลองใชส้ารเคมดีงัตารางที ่3 
3.2 ชุดอปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง  

1. ชุดทดลอง Liqui–Cel Liquid/Liquid Extraction 
System รุ่น Cat. # 5PCM–106 ของบรษิทั Hoechst 
Celanese Corporation ประกอบดว้ยเครื่องสบู 2 ชุด ทีม่ี
อตัราไหลสงูสดุ 1 ลติรต่อนาท ี

2. อุปกรณ์เยื่อแผ่นเหลวทีพ่ยุงดว้ยเสน้ใยกลวง ตวั
รองรบัผลติจากพอลโิพรไพลนีชนิดมรีพูรุน Celgard X–
40 ทีป่ระกอบเขา้ดว้ยกนัเป็นมอดลู เป็นระบบปฏบิตั ิการ
แบบกึง่ต่อเน่ืองบนสารละลายป้อน ดงัรูปที ่3 มสีมบตัดิงั
ตารางที ่4 

ตารางที ่3 เคมทีีใ่ชใ้นการทดลอง 
ชนิด ชือ่สาร 
สารละลายป้อน 
 

น ้าทิง้จากกระบวนการเคลอืบผวิโดย
สงักะสฟีอสเฟต 

สารปรบัค่าความเป็นกรด-
เบส 

กรดฟอสฟอรกิ 
กรดไนตรกิ 
โซเดยีมไฮดรอกไซด ์

สารสกดั D2EHPA 
ตวัท าละลายอนิทรยี ์ ไดคลอโรมเีทน (Dichloromethane) 

โทลอูนี (Toluene) 
ไซโคลเฮกเซน (Cyclohexane) 
เฮปเทน (n-Heptane) 

สารละลายน ากลบั กรดซลัฟูรกิ (sulfuric acid) 

(1)
(2)

(3) (4)

(1)
(2)

(3) (4)

(5)

 
 

 

รปูที ่3   ระบบปฏบิตักิารแบบกึง่ต่อเนื่องบนสารละลายป้อน 
(1) ป ัม๊ (2) มาตรวดัอตัราการไหล (3) มาตรวดัความ 
 ดนัขาเขา้ (4) มาตรวดัความดนัขาออก (5) มอดลูเสน้ 
 ใยกลวง 

สารละลายป้อน 
( ขาเขา้ ) 

 

สารละลายน ากลบั 
 
 

สารละลายป้อน 
( ขาออก ) 
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รปูที ่1  มอดลูของเยือ่แผน่เหลวทีพ่ยุงดว้ยเสน้ใยกลวงและลกัษณะการไหลแบบสวนทางของวฏัภาคสารละลายป้อนและสารละลายน ากลบั 
 
วฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวกบัวฏัภาคสารละลายน ากลบั 

MRn,org + nH+
aq                Mn+

aq + n(HR)org           (3) 

 โดยค่า k3 และ k4 คอืค่าคงตวัของการเกดิปฏกิริยิา
ไปข้างหน้าและปฏิกิริยาย้อนกลับของปฏิกิริยาการ
น ากลับตามล าดับ  ไอออนโลหะจะถูกน ากลับ  โดย
ปฏิกิริยาไปข้างหน้าระหว่างสารประกอบเชิงซ้อนกับ
ไอออนไฮโดรเนียม ไดไ้อออนโลหะและสารสกดักลบัคนื
มา เรยีกว่าสารสกดัเกดิขึน้ใหม่ 
ขัน้ท่ี 5 สารสกดัเกดิขึน้ใหม่นี้จะแพร่ย้อนกลบัผ่านเยื่อ
แผ่นเหลวไปยงัผวิสมัผสัด้านวฏัภาคสารละลายป้อนใน
ขณะเดยีวกนัไอออนโลหะที่เกดิขึน้จะแพร่ ไปยงัวฏัภาค
สารละลายน ากลับเนื่องจากผลต่างความเข้มข้นของ
ไอออนโลหะ ดังนัน้ไอออนโลหะจึงเคลื่อนที่จากด้าน     
วฏัภาคสารละลายป้อนไปยงัวฏัภาคสารละลายน ากลบั
และไอออนไฮโดรเนียมจะเคลื่อนที่ในทศิทางตรงกนัขา้ม
เพื่อช่วยรกัษาความเป็นกลางทางประจุไฟฟ้าของระบบ
โดยมผีลต่างความเขม้ขน้ (concentration gradient) ของ
ไอออนไฮโดรเนียมระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อนกับ   
วฏัภาคสารละลายน ากลบัเป็นแรงขบัดนัการถ่ายเทมวล 

หลังจากที่ไอออนของโลหะเกิดการถ่ายเทมวลที่
ผวิสมัผสัระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อนและวฏัภาคเยื่อ
แผ่นเหลวแลว้ ไอออนโลหะจะท าปฏกิริยิากบัสารสกดัเกดิ
เป็นสารประกอบเชิงซ้อน MRn จากนัน้สารประกอบ
เชิงซ้อนจะแพร่ผ่านชัน้เยื่อแผ่นเหลวไปยังผิวสัมผัส
ระหว่างวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวและวฏัภาคของสารละลาย
น ากลบั หลงัจากนัน้สารสกดัจะกลบัคนืสภาพและมาจบั
กบัไอออนโลหะที่ด้านสารละลายป้อนอีกครัง้เป็นวงจร
เช่นนี้ไปเรื่อยๆ 

2.2 สมการการสกัดไอออนสังกะสีด้วยสารสกัด 
D2EHPA [10] 
 การสกดัไอออนสงักะสมีกีารถ่ายเทมวลแบบควบคู่
ชนิดแบบสวนทางกนั โดยใช้สารสกดัชนิดกรด Di-2-
ethylhexyl phosphoric acid หรอื D2EHPA เป็นสาร
สกัด โดยสมการการเกิดปฏิกิริยาเป็นสารประกอบ
เชงิซอ้นดงัสมการ 4 

Zn2+
 + 1.5(RH)2,org            ZnR2RHorg + 2H+ (4) 

 สามารถแสดงกลไกการถ่ายเทมวลของสมการการ
เกดิปฏกิริยิา ไดด้งัรปูที ่2 
 

 
รปูที ่2 กลไกการถ่ายเทมวลของไอออนสงักะสผี่านระบบเยือ่แผ่น

เหลวทีพ่ยุงดว้ยเสน้ใยกลวงโดยใชส้ารสกดั D2EHPA 

2.3 ค่าคงท่ีสมดลุของปฏิกิริยาการสกดัของไอออน
สงักะสี (Extraction equilibrium constant, Kex) 
 ในกรณีที่ใช้ D2EHPA เป็นสารสกดั จากปฏกิริยิา
ดังแสดงในสมการที่ 4 สามารถหาค่าคงที่สมดุลได้ดัง
สมการที ่5 
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2.4  ค่าสมัประสิทธ์ิการกระจาย (Distribution 
coefficient, D) 
 ค่าสมัประสทิธิก์ารกระจาย คอื  อตัราส่วนระหว่าง
ความเข้มข้นของไอออนสงักะสทีี่อยู่ในวฏัภาคเยื่อแผ่น
เหลว (สารประกอบเชงิซอ้น) ต่อความเขม้ขน้ของไอออน
ที่ต้องการแยกที่อยู่ในวฏัภาคสารละลาย [11-12] ดงั
สมการที ่6 
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2.5  ค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่น (Permeability 
coefficient, P) 
 ค่าสมัประสทิธิก์ารซมึผ่านขึน้อยู่กบัความต้านทาน
ต่อการถ่ายเทมวลในเยื่อแผ่นเหลว  การค านวณใช้
สมมุติฐานที่ว่าค่าสมัประสทิธิก์ารกระจายของการสกดั
ไอออนสงักะสีทางสารละลายป้อนไปยังเยื่อแผ่นเหลว 
มากกว่าทางด้านเยื่อแผ่นเหลวไปยงัสารละลายน ากลบั
เป็นอย่างมาก [13] ดงัสมการ 7 
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เมื่อ   
P = ค่าสมัประสทิธิก์ารซมึผา่น (cm/s) 
Vf = ปรมิาตรของสารละลายป้อน (cm3) 
Cf = ความเขม้ขน้ของไอออนสงักะสทีีเ่วลา t (mol/l) 
Cf,0 = ความเขม้ขน้ของไอออนสงักะสทีีเ่วลาเริม่ตน้(mol/l) 
A = พืน้ทีก่ารถ่ายเทมวลของเยื่อแผ่นเหลว (cm2) 
t = เวลา (S) 
Qf = อตัราการไหลของสารละลายป้อน (cm3/s) 
L = ความยาวของเสน้ใยกลวง (cm) 
 = ความพรุนของเสน้ใยกลวง 
 = 3.1416 
N = จ านวนเสน้ใยกลวงในมอดลู (เสน้) 
ri = รศัมใีนของเสน้ใยกลวง (cm) 

  เมื่อสร้างกราฟจากสมการที่ (7) โดยให้ 
1




AP

เป็นพจน์ของความชนั เทียบกบัเวลา จะสามารถหาค่า
สมัประสทิธิก์ารซมึผ่านได ้
 

3. วิธีการทดลอง 
3.1  สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
 งานวิจยันี้มุ่งเน้นการใช้สารเคมีที่หาง่าย ราคาถูก 
เพื่อให้เกิดความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์มากที่สุด โดย
การทดลองใชส้ารเคมดีงัตารางที ่3 
3.2 ชุดอปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง  

1. ชุดทดลอง Liqui–Cel Liquid/Liquid Extraction 
System รุ่น Cat. # 5PCM–106 ของบรษิทั Hoechst 
Celanese Corporation ประกอบดว้ยเครื่องสบู 2 ชุด ทีม่ี
อตัราไหลสงูสดุ 1 ลติรต่อนาท ี

2. อุปกรณ์เยื่อแผ่นเหลวทีพ่ยุงดว้ยเสน้ใยกลวง ตวั
รองรบัผลติจากพอลโิพรไพลนีชนิดมรีพูรุน Celgard X–
40 ทีป่ระกอบเขา้ดว้ยกนัเป็นมอดลู เป็นระบบปฏบิตั ิการ
แบบกึง่ต่อเน่ืองบนสารละลายป้อน ดงัรูปที ่3 มสีมบตัดิงั
ตารางที ่4 

ตารางที ่3 เคมทีีใ่ชใ้นการทดลอง 
ชนิด ชือ่สาร 
สารละลายป้อน 
 

น ้าทิง้จากกระบวนการเคลอืบผวิโดย
สงักะสฟีอสเฟต 

สารปรบัค่าความเป็นกรด-
เบส 

กรดฟอสฟอรกิ 
กรดไนตรกิ 
โซเดยีมไฮดรอกไซด ์

สารสกดั D2EHPA 
ตวัท าละลายอนิทรยี ์ ไดคลอโรมเีทน (Dichloromethane) 

โทลอูนี (Toluene) 
ไซโคลเฮกเซน (Cyclohexane) 
เฮปเทน (n-Heptane) 

สารละลายน ากลบั กรดซลัฟูรกิ (sulfuric acid) 

(1)
(2)

(3) (4)

(1)
(2)

(3) (4)

(5)

 
 

 

รปูที ่3   ระบบปฏบิตักิารแบบกึง่ต่อเนื่องบนสารละลายป้อน 
(1) ป ัม๊ (2) มาตรวดัอตัราการไหล (3) มาตรวดัความ 
 ดนัขาเขา้ (4) มาตรวดัความดนัขาออก (5) มอดลูเสน้ 
 ใยกลวง 

สารละลายป้อน 
( ขาเขา้ ) 

 

สารละลายน ากลบั 
 
 

สารละลายป้อน 
( ขาออก ) 
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ตารางที ่4 สมบตัขิองตวัรองรบัเสน้ใยกลวงโพลโิพรพลินีทีใ่ชใ้นการทดลอง 
คณุสมบติั ชนิด / ขนาด 
วสัดุเสน้ใยกลวง 
จ านวนเสน้ใยกลวง 
ความพรุนของเสน้ใยกลวง 
เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายในของเสน้ใยกลวง 
เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายนอกของเสน้ใยกลวง 
ขนาดรพูรนุทีม่ปีระสทิธภิาพ 
พืน้ทีผ่วิทีม่ปีระสทิธภิาพ 
อตัราสว่นของพืน้ทีต่่อปรมิาตรทีม่ปีระสทิธภิาพ 
มติขิองชุดเสน้ใยกลวง (เสน้ผ่านศนูยก์ลางความยาว) 
ความดนัแตกต่างสงูสุด 
ช่วงอุณหภมูใินการปฏบิตักิารสงูสุด 

พอลโีพรพลินี (Polypropylene) 
35,000 เสน้ 
25 % 
240 ไมโครเมตร 
300 ไมโครเมตร 
0.05 ไมโครเมตร 
1.4 m2 (15.2 ft2 ) 
29.3 cm2 /cm3 (74.4 m2 /m3) 
2.58 inch 
4.2 Kg/cm2 ( 60 psi ) 
1 °C ถงึ 60 °C 

 
3.3  การเตรียมเยื่อแผน่เหลวท่ีพยงุด้วยเส้นใยกลวง 
 ผสมสารสกัดและตัวท าละลายอินทรีย์ผสมเข้า
ด้วยกันในอัตราส่วนที่ต้องการทดลอง ปริมาณ 300 
มลิลลิติร จากนัน้ป้อนสารละลายผสมของสารสกดัและตวั
ท าละลายอินทรีย์ที่เตรียมไว้ เข้าสู่รูพรุนของเยื่อแผ่น
เหลว โดยต้องท าการป้อนทัง้ภายในและภายนอกเสน้ใย
กลวง โดยส่วนมากนิยมให้ไหลสวนทางกนั ใช้เวลา
ประมาณ 50-80 นาท ีจนใหแ้น่ใจว่าสารสกดัยดึตรงึอยู่ใน
รูพรุนตลอดตามแนวยาวของมอดูล จากนัน้ชะล้างสาร
สกัดส่วนเกินออกโดยการป้อนน ้าปราศจากไอออนทัง้
ภายในและภายนอกเสน้ใยกลวง 
3.4 การด าเนินการทดลอง 
 ก าหนดปจัจยัควบคุมของระบบปฏบิตักิาร ทีท่ าการ
ทดลอง เป็นแบบการไหลสวนทางกนัโดยให้สารละลาย
ป้อนเขา้ทางด้านท่อและสารละลายน ากลบัเข้าทางด้าน
เปลือก ก าหนดให้อัตราการไหลของทัง้ 2 ด้านเท่ากัน
เท่ากบั 100 มลิลลิติรต่อนาท ีเน่ืองจากเป็นอตัราการไหล
ที่ท าให้เกิดร้อยละการสกัดและการน ากลับสูงสุด [14] 
จากนัน้ทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด โดยล าดับ
ขัน้ตอนดงัต่อไปนี้ 
 3.4.1 การศึกษาผลของความเป็นกรด-เบสของ
สารละลายป้อน ปรับค่าความเป็นกรด-เบสโดยใช้กรด  
ไนตรกิและโซเดยีมไฮดรอกไซด ์ก าหนดปจัจยัอื่นคงที ่ใช้
สารสกดั D2EHPA ในตวัท าละลายโทลูอนี ความเขม้ขน้
รอ้ยละ10 โดยปรมิาตรและสารละลายน ากลบักรดซลัฟูรกิ
ความเขม้ขน้ 0.1 โมลต่อลติร 

 3.4.2 การศกึษาผลของความเขม้ขน้ของสารสกดั 
D2EHPA ในตวัท าละลายโทลูอนี ท าการทดลองในช่วง
ความเขม้ขน้รอ้ยละ1.7 -10.0 โดยปรมิาตร ก าหนดปจัจยั
อื่นคงที ่โดยใชค้่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน
ที่ดีที่สุดที่ได้จากการทดลองหวัขอ้ 3.4.1 ใช้สารละลาย
กรดซัลฟูริกเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร เป็นสารละลาย
น ากลบั  
 3.4.3 กา ร ศึ กษ าผลข อ ง ค ว าม เ ข้ ม ข้น ข อ ง
สารละลายน ากลับกรดซัลฟูริก ท าการทดลองในช่วง
ความเข้มข้น 0.05-0.15 โมลต่อลิตร ก าหนดปจัจยัอื่น
คงที ่ใชค้่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนทีด่ทีีสุ่ด
ที่ได้จากการทดลองหัวข้อ 3.4.1 และใช้สารสกัด 
D2EHPA ที่ความเข้มข้นที่ดีที่สุดที่ได้จากการทดลอง
หวัขอ้ 3.4.2 
 3.4.4 การศกึษาผลของตวัท าละลาย ก าหนดปจัจยั
อื่นคงที่ ใช้สภาวะที่ดีที่สุดที่ได้จากการทดลองดงัหวัข้อ 
3.4.1, 3.4.2 และ 3.4.3 จากนัน้ท าการทดลองหา
ระยะเวลาการด าเนินงานของเยื่อแผ่นเหลว ท าการ
ทดลองต่อเนื่องติดต่อกนัเป็นเวลา 5 ชัว่โมง จากนัน้ท า
การทดลองซ ้าอีกครัง้โดยการเปลี่ยนชนิดของตัวท า
ละลาย  
 การทดลองตอ้งเกบ็ตวัอย่างสารละลายไอออนโลหะ 
ทุกๆ 10 นาท ีปรมิาณอย่างน้อย 20 มลิลลิติร ในภาชนะ
ทีส่ามารถทดความเป็นกรดและปิดสนิท เพื่อป้องกนัการ
ระเหยออกของสารละลาย อนัเป็นผลใหค้วามเขม้ขน้ของ
ไอออนโลหะเปลีย่นแปลง 
 

                                                                                        

 

3.5  การวิเคราะหค์วามเขม้ข้นของไอออนโลหะ 
 ไอออนโลหะที่ต้องวิเคราะห์ประกอบด้วยไอออน
สงักะส ีไอออนนิกเกลิและไอออนแมงกานีส โดยเครื่องมอื
ที่ใช้ในการวเิคราะห์ คอื เครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometry (AAS) ยีห่อ้ Varian รุ่น AA 280 FS 
ขอ้จ ากดัของเครื่องมอืวดัชนิดนี้คอื ไม่สามารถวเิคราะห์
ผลความเขม้ขน้ของไอออนโลหะทีต่ ่ากว่า 0.01 มลิลกิรมั 
3.6  การค านวณรอ้ยละการสกดัและการน ากลบั 
 การค านวณดงัสมการที ่(9) และ (10) 

รอ้ยละการสกดั = 
,0 ,
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f
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C
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รอ้ยละการน ากลบั = 
, ,0

,0

100s out s

f

C C
C

 (10) 

เมื่อ 
Cf,0  =  ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของไอออนโลหะในสาร 

ละลายป้อน (mg/l) 
Cf,out = ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะในสารละลายป้อน

ขาออก (mg/l) 
Cs,0 =  ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของไอออนโลหะในสาร  

ละลายน ากลบั (mg/l) 
Cs,out =  ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะในสารละลาย

น ากลบัขาออก (mg/l) 
 
4. ผลการทดลอง 
4.1 ผลของความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน
ต่อการสกัดไอออนโลหะด้วยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุง
ด้วยเส้นใยกลวง 
 เมื่อเพิม่ความเป็นกรด-เบส (pH) ส่งผลให้เกดิการ
สกัดไอออนโลหะได้สูงขึ้น เนื่องจากเป็นการลดความ
เขม้ขน้ของประจุบวกลง ท าให้เกิดปฏกิิรยิาไปข้างหน้า
มากกว่าดังสมการที่ 4 แต่เมื่อความเป็นกรด-เบสของ
สารละลายป้อนมากขึน้สงูกว่า 3.0 พบว่ารอ้ยละการสกดั
ของไอออนนิกเกิลและไอออนแมงกานีสเพิ่มสูงขึ้นใน
ขณะที่ร้อยละการสกดัของไอออนสงักะสเีริ่มคงที่ ทัง้นี้
เนื่องมาจากคุณสมบัติเฉพาะตัวของธาตุแต่ละชนิดกับ
สารสกดั D2EHPA นัน้ต่างกนั โดยพบว่าไอออนสงักะสี
ประจุสองบวก (Zn2+) เป็นธาตุทีส่ามารถเกดิปฏกิริยิาเกดิ
เป็นสารประกอบเชงิซอ้นกบั D2EHPA ไดด้ ี[15] ดงันัน้

ค่าความเป็นกรด-เบสที่เหมาะสมต่อการสกัดไอออน
สงักะส ีจงึอยู่ในช่วงความเป็นกรด-เบสที ่2.0-2.5 เพราะ
มีค่าความสามารถต่อการเลือกสกัดไอออนสงักะสอีอก
จากไอออนโลหะชนิดอื่น ดงัรปูที ่4 

ร้อ
ยล

ะก
าร
สก

ดั 
(%

)

ค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน  
รปูที ่4 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเป็นกรด-เบส ของสารละลาย

ป้อนกบัรอ้ยละการสกดัของไอออนโลหะในชว่งความเป็น 
            กรด-เบส เท่ากบั 1.0-5.0 
 
4.2 ผลของความเข้มข้นของสารสกดั D2EHPA ต่อ
ประสิทธิภาพการสกดัไอออนโลหะด้วยเยื่อแผน่เหลว
ท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง 

รอ้ยละการสกดัของไอออนสงักะสเีพิม่ขึน้ เมื่อความ
เขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA เพิม่มากขึน้จนมคี่ารอ้ยละ
การสกัดสูงสุดที่ 91.5 ที่ความเข้มข้นของสารสกัด 
D2EHPA เท่ากบัร้อยละ 8.3 โดยปรมิาตร ดงัรูปที่ 5 ซึ่ง
เป็นไปตามหลกัของเลอชาเตอลเิยร์ กล่าวคือเมื่อความ
เขม้ขน้ของสารสกดัเพิม่มากขึน้จะท าให้เกดิปฏกิริยิาไป
ขา้งหน้ามากขึน้ จากนัน้รอ้ยละการสกดัจะลดลงเนื่องจาก
ความเข้มข้นของสารสกดัที่สูงมากเกินไป ส่งผลท าให้
ความหนืดในสารละลายเยื่อแผ่นเหลวสูงขึ้น ท าให้การ
ถ่ายโอนมวลของไอออนเชิงซ้อนท าได้ช้าลง หรือก็คือ
สง่ผลต่อสมัประสทิธิก์ารแพร่ (D*) น้อยลง ดงัสมการของ 
Stokes และ Einstein [16-17] ดงัสมการ 11 
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  (11) 

เมื่อ 
kB =  ค่าคงทีข่อง Bolztman  
T  = อุณหภูม ิ(K) 
 = ความหนืดของสารละลายในเยื่อแผ่นเหลว(kg/s) 
r   = รศัมโีมเลกุลของสารทีแ่พร่ผ่าน (cm) 
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ตารางที ่4 สมบตัขิองตวัรองรบัเสน้ใยกลวงโพลโิพรพลินีทีใ่ชใ้นการทดลอง 
คณุสมบติั ชนิด / ขนาด 
วสัดุเสน้ใยกลวง 
จ านวนเสน้ใยกลวง 
ความพรุนของเสน้ใยกลวง 
เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายในของเสน้ใยกลวง 
เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายนอกของเสน้ใยกลวง 
ขนาดรพูรนุทีม่ปีระสทิธภิาพ 
พืน้ทีผ่วิทีม่ปีระสทิธภิาพ 
อตัราสว่นของพืน้ทีต่่อปรมิาตรทีม่ปีระสทิธภิาพ 
มติขิองชุดเสน้ใยกลวง (เสน้ผ่านศนูยก์ลางความยาว) 
ความดนัแตกต่างสงูสุด 
ช่วงอุณหภมูใินการปฏบิตักิารสงูสุด 

พอลโีพรพลินี (Polypropylene) 
35,000 เสน้ 
25 % 
240 ไมโครเมตร 
300 ไมโครเมตร 
0.05 ไมโครเมตร 
1.4 m2 (15.2 ft2 ) 
29.3 cm2 /cm3 (74.4 m2 /m3) 
2.58 inch 
4.2 Kg/cm2 ( 60 psi ) 
1 °C ถงึ 60 °C 

 
3.3  การเตรียมเยื่อแผน่เหลวท่ีพยงุด้วยเส้นใยกลวง 
 ผสมสารสกัดและตัวท าละลายอินทรีย์ผสมเข้า
ด้วยกันในอัตราส่วนที่ต้องการทดลอง ปริมาณ 300 
มลิลลิติร จากนัน้ป้อนสารละลายผสมของสารสกดัและตวั
ท าละลายอินทรีย์ที่เตรียมไว้ เข้าสู่รูพรุนของเยื่อแผ่น
เหลว โดยต้องท าการป้อนทัง้ภายในและภายนอกเสน้ใย
กลวง โดยส่วนมากนิยมให้ไหลสวนทางกนั ใช้เวลา
ประมาณ 50-80 นาท ีจนใหแ้น่ใจว่าสารสกดัยดึตรงึอยู่ใน
รูพรุนตลอดตามแนวยาวของมอดูล จากนัน้ชะล้างสาร
สกัดส่วนเกินออกโดยการป้อนน ้าปราศจากไอออนทัง้
ภายในและภายนอกเสน้ใยกลวง 
3.4 การด าเนินการทดลอง 
 ก าหนดปจัจยัควบคุมของระบบปฏบิตักิาร ทีท่ าการ
ทดลอง เป็นแบบการไหลสวนทางกนัโดยให้สารละลาย
ป้อนเขา้ทางด้านท่อและสารละลายน ากลบัเข้าทางด้าน
เปลือก ก าหนดให้อัตราการไหลของทัง้ 2 ด้านเท่ากัน
เท่ากบั 100 มลิลลิติรต่อนาท ีเน่ืองจากเป็นอตัราการไหล
ที่ท าให้เกิดร้อยละการสกัดและการน ากลับสูงสุด [14] 
จากนัน้ทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด โดยล าดับ
ขัน้ตอนดงัต่อไปนี้ 
 3.4.1 การศึกษาผลของความเป็นกรด-เบสของ
สารละลายป้อน ปรับค่าความเป็นกรด-เบสโดยใช้กรด  
ไนตรกิและโซเดยีมไฮดรอกไซด ์ก าหนดปจัจยัอื่นคงที ่ใช้
สารสกดั D2EHPA ในตวัท าละลายโทลูอนี ความเขม้ขน้
รอ้ยละ10 โดยปรมิาตรและสารละลายน ากลบักรดซลัฟูรกิ
ความเขม้ขน้ 0.1 โมลต่อลติร 

 3.4.2 การศกึษาผลของความเขม้ขน้ของสารสกดั 
D2EHPA ในตวัท าละลายโทลูอนี ท าการทดลองในช่วง
ความเขม้ขน้รอ้ยละ1.7 -10.0 โดยปรมิาตร ก าหนดปจัจยั
อื่นคงที ่โดยใชค้่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน
ที่ดีที่สุดที่ได้จากการทดลองหวัขอ้ 3.4.1 ใช้สารละลาย
กรดซัลฟูริกเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร เป็นสารละลาย
น ากลบั  
 3.4.3 กา ร ศึ กษ าผลข อ ง ค ว าม เ ข้ ม ข้น ข อ ง
สารละลายน ากลับกรดซัลฟูริก ท าการทดลองในช่วง
ความเข้มข้น 0.05-0.15 โมลต่อลิตร ก าหนดปจัจยัอื่น
คงที ่ใชค้่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนทีด่ทีีสุ่ด
ที่ได้จากการทดลองหัวข้อ 3.4.1 และใช้สารสกัด 
D2EHPA ที่ความเข้มข้นที่ดีที่สุดที่ได้จากการทดลอง
หวัขอ้ 3.4.2 
 3.4.4 การศกึษาผลของตวัท าละลาย ก าหนดปจัจยั
อื่นคงที่ ใช้สภาวะที่ดีที่สุดที่ได้จากการทดลองดงัหวัข้อ 
3.4.1, 3.4.2 และ 3.4.3 จากนัน้ท าการทดลองหา
ระยะเวลาการด าเนินงานของเยื่อแผ่นเหลว ท าการ
ทดลองต่อเนื่องติดต่อกนัเป็นเวลา 5 ชัว่โมง จากนัน้ท า
การทดลองซ ้าอีกครัง้โดยการเปลี่ยนชนิดของตัวท า
ละลาย  
 การทดลองตอ้งเกบ็ตวัอย่างสารละลายไอออนโลหะ 
ทุกๆ 10 นาท ีปรมิาณอย่างน้อย 20 มลิลลิติร ในภาชนะ
ทีส่ามารถทดความเป็นกรดและปิดสนิท เพื่อป้องกนัการ
ระเหยออกของสารละลาย อนัเป็นผลใหค้วามเขม้ขน้ของ
ไอออนโลหะเปลีย่นแปลง 
 

                                                                                        

 

3.5  การวิเคราะหค์วามเขม้ข้นของไอออนโลหะ 
 ไอออนโลหะที่ต้องวิเคราะห์ประกอบด้วยไอออน
สงักะส ีไอออนนิกเกลิและไอออนแมงกานีส โดยเครื่องมอื
ที่ใช้ในการวเิคราะห์ คอื เครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometry (AAS) ยีห่อ้ Varian รุ่น AA 280 FS 
ขอ้จ ากดัของเครื่องมอืวดัชนิดนี้คอื ไม่สามารถวเิคราะห์
ผลความเขม้ขน้ของไอออนโลหะทีต่ ่ากว่า 0.01 มลิลกิรมั 
3.6  การค านวณรอ้ยละการสกดัและการน ากลบั 
 การค านวณดงัสมการที ่(9) และ (10) 

รอ้ยละการสกดั = 
,0 ,

,0

100f f out

f

C C
C

 (9) 

รอ้ยละการน ากลบั = 
, ,0

,0

100s out s

f

C C
C

 (10) 

เมื่อ 
Cf,0  =  ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของไอออนโลหะในสาร 

ละลายป้อน (mg/l) 
Cf,out = ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะในสารละลายป้อน

ขาออก (mg/l) 
Cs,0 =  ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของไอออนโลหะในสาร  

ละลายน ากลบั (mg/l) 
Cs,out =  ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะในสารละลาย

น ากลบัขาออก (mg/l) 
 
4. ผลการทดลอง 
4.1 ผลของความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน
ต่อการสกัดไอออนโลหะด้วยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุง
ด้วยเส้นใยกลวง 
 เมื่อเพิม่ความเป็นกรด-เบส (pH) ส่งผลให้เกดิการ
สกัดไอออนโลหะได้สูงขึ้น เนื่องจากเป็นการลดความ
เขม้ขน้ของประจุบวกลง ท าให้เกิดปฏกิิรยิาไปข้างหน้า
มากกว่าดังสมการที่ 4 แต่เมื่อความเป็นกรด-เบสของ
สารละลายป้อนมากขึน้สงูกว่า 3.0 พบว่ารอ้ยละการสกดั
ของไอออนนิกเกิลและไอออนแมงกานีสเพิ่มสูงขึ้นใน
ขณะที่ร้อยละการสกดัของไอออนสงักะสเีริ่มคงที่ ทัง้นี้
เนื่องมาจากคุณสมบัติเฉพาะตัวของธาตุแต่ละชนิดกับ
สารสกดั D2EHPA นัน้ต่างกนั โดยพบว่าไอออนสงักะสี
ประจุสองบวก (Zn2+) เป็นธาตุทีส่ามารถเกดิปฏกิริยิาเกดิ
เป็นสารประกอบเชงิซอ้นกบั D2EHPA ไดด้ ี[15] ดงันัน้

ค่าความเป็นกรด-เบสที่เหมาะสมต่อการสกัดไอออน
สงักะส ีจงึอยู่ในช่วงความเป็นกรด-เบสที ่2.0-2.5 เพราะ
มีค่าความสามารถต่อการเลือกสกัดไอออนสงักะสอีอก
จากไอออนโลหะชนิดอื่น ดงัรปูที ่4 

ร้อ
ยล

ะก
าร
สก

ดั 
(%

)

ค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน  
รปูที ่4 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเป็นกรด-เบส ของสารละลาย

ป้อนกบัรอ้ยละการสกดัของไอออนโลหะในชว่งความเป็น 
            กรด-เบส เท่ากบั 1.0-5.0 
 
4.2 ผลของความเข้มข้นของสารสกดั D2EHPA ต่อ
ประสิทธิภาพการสกดัไอออนโลหะด้วยเยื่อแผน่เหลว
ท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง 

รอ้ยละการสกดัของไอออนสงักะสเีพิม่ขึน้ เมื่อความ
เขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA เพิม่มากขึน้จนมคี่ารอ้ยละ
การสกัดสูงสุดที่ 91.5 ที่ความเข้มข้นของสารสกัด 
D2EHPA เท่ากบัร้อยละ 8.3 โดยปรมิาตร ดงัรูปที่ 5 ซึ่ง
เป็นไปตามหลกัของเลอชาเตอลเิยร์ กล่าวคือเมื่อความ
เขม้ขน้ของสารสกดัเพิม่มากขึน้จะท าให้เกดิปฏกิริยิาไป
ขา้งหน้ามากขึน้ จากนัน้รอ้ยละการสกดัจะลดลงเนื่องจาก
ความเข้มข้นของสารสกดัที่สูงมากเกินไป ส่งผลท าให้
ความหนืดในสารละลายเยื่อแผ่นเหลวสูงขึ้น ท าให้การ
ถ่ายโอนมวลของไอออนเชิงซ้อนท าได้ช้าลง หรือก็คือ
สง่ผลต่อสมัประสทิธิก์ารแพร่ (D*) น้อยลง ดงัสมการของ 
Stokes และ Einstein [16-17] ดงัสมการ 11 
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  (11) 

เมื่อ 
kB =  ค่าคงทีข่อง Bolztman  
T  = อุณหภูม ิ(K) 
 = ความหนืดของสารละลายในเยื่อแผ่นเหลว(kg/s) 
r   = รศัมโีมเลกุลของสารทีแ่พร่ผ่าน (cm) 
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ความเข้มข้นของสารสกดั D2EHPA(  โดยปริมาตร)  
รปูที ่5  ความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA 

ในสารละลายเยือ่แผ่นเหลวกบัรอ้ยละการ สกดัของไอออน 
       โลหะ ในช่วงความเขม้ขน้รอ้ยละ 1.7-10.0 โดยปรมิาตร 

 
4.3 ผลของความเข้มข้นของสารละลายน ากลับ
กรดซัลฟูริกต่อประสิทธิภาพการสกัดไอออนโลหะ
ด้วยเยื่อแผน่เหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง 

ร้อยละการน ากลับของไอออนโลหะเพิ่มขึ้น เมื่อ
สารละลายน ากลับกรดซัลฟูริกมีความเข้มข้นเพิ่มขึ้น
ในช่วงค่าเริม่ตน้ที ่0.05 โมลต่อลติร ไปจนถงึ 0.125 โมล
ต่อลติร โดยให้ร้อยละการน ากลบัสูงสุดที่ 53 ดงัรูปที่ 6 
เนื่ องจากเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าของปฏิกิริยาการ
น ากลบัตามหลกัของเลอชาเตอลิเยร์ จากนัน้เมื่อความ
เขม้ขน้ของสารละลายน ากลบักรดซลัฟูรกิเพิม่มากขึน้ จะ
ไม่ท าให้ร้อยละการน ากลบัเพิม่มากขึน้ เพราะอตัราการ
ถ่ายเทมวลจ ากดัเนื่องจากพื้นที่ในการถ่ายเทมวลของ
มอดูลเส้นใยกลวงคงที่ ท าให้ร้อยละการน ากลบัไม่เพิ่ม
มากขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารละลายน ากลับกรด     
ซลัฟูรกิมคี่ามากกว่า 0.125 โมลต่อลติร 

ความเข้มข้นของกรดซลัฟูริก (โมลต่อลิตร)
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รปูที ่6  ความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของสารละลายน ากลบั 
กรดซลัฟูรกิกบัรอ้ยละการน ากลบัของไอออนโลหะในชว่ง
ความเขม้ขน้ 0.05-0.15 โมลต่อลติร 

4.4 ผลของชนิดของตวัท าละลายต่อประสิทธิภาพ
การสกดัและการน ากลบัของไอออนสงักะสีจากน ้าท้ิง
อุตสาหกรรมด้วยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใย
กลวงและระยะเวลาการด าเนินงาน 
 การศึกษาผลของชนิดของตัวท าละลาย ที่มีต่อ
ประสทิธภิาพการสกดัและการน ากลบัของไอออนสงักะสี
โดยใช้น ้าทิง้จากอุตสาหกรรม ตวัท าละลายทีเ่ลอืกใช้ใน
การทดลอง พิจารณาจากคุณค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ คือ
เลือกตัวท าละลายที่หาง่าย ราคาถูก นิยมใช้อย่าง
แพร่หลายในอุตสาหกรรม และพจิาณาจากคุณสมบตัทิาง
เคมทีีอ่าจสง่ผลต่อระยะเวลาการด าเนินงาน คอืค่าความมี
ขัว้ (polarity) ของตวัท าละลาย [18] โดยงานวจิยันี้เลอืก 
ตวัท าละลายไดคลอโรมีเทน (Dicholomethane) มีค่า
ความมขีัว้เท่ากบั 3.1 ตวัท าละลายโทลูอนี (Toluene) มี
ค่าความมีขัว้เท่ากับ 2.4 ตัวท าละลายไซโคลเฮกเซน 
(Cyclohexane) มีค่าความมีขัว้เท่ากับ 0.2 และ ตัวท า
ละลายเฮปเทน (Heptane) มคี่าความมขีัว้เท่ากบั 0.1 ท า
การทดลองโดยก าหนดปจัจัยอื่นคงที่  ใช้สารสกัด 
D2EHPA ทีค่วามเขม้ขน้เท่ากบัรอ้ยละ 8.3 โดยปรมิาตร 
ปรบัค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนเท่ากบั 2.5
สารละลายน ากลบักรดซลัฟูรกิทีค่วามเขม้ขน้ 0.125 โมล
ต่อลิตร และอัตราการไหลของสารละลายป้อนและ
สารละลายน ากลบัเท่ากนัเท่ากบั 100 มลิลิลิตรต่อนาท ี 
ศกึษาระยะเวลาการด าเนินงานในช่วงเวลา 0-300 นาท ี
(5 ชัว่โมง) ต่อเนื่อง สามารถสรุปความสมัพนัธร์ะหว่าง
ร้อยละการสกัด ร้อยละการน ากลับและระยะเวลาการ
ด าเนินงานของเยื่อแผ่นเหลวภายใต้ตวัท าละลายแต่ละ
ชนิด ดงัรูปที ่7 พบว่าเมื่อค่าความมขีัว้เพิม่ขึน้ ระยะการ
ด าเนินงานลดลง เนื่องจากมคีวามสามารถในการละลาย
ในสารละลายป้อนและสารละลายน ากลบัเพิม่มากขึน้และ
ความสามารถในการยดึฝงัในรูพรุนของเยื่อแผ่นเหลวกบั
เสน้ใยกลวงลดลง โดยเสน้ใยกลวงนัน้ผลติจากวสัดุทีไ่ม่มี
ข ัว้ 
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 การสกดั  การน ากลบั ระยะเวลาการด าเนินงาน

 
รปูที ่7  ความสมัพนัธร์ะหว่างรอ้ยละการสกดัและการน ากลบัไอออนสงักะสกีบัชนิดของตวัท าละลายและระยะเวลาการด าเนินงานกบัชนิด 

   ของตวัท าละลาย 
 
4.5 การค านวณค่าคงท่ีสมดุลและสมัประสิทธ์ิการ
กระจายของปฏิกิริยาการสกดัไอออน สงักะสี 
 การค านวณค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาการสกัด
ไอออนสงักะส ีหาได้จากความชันของกราฟซึ่งมาจาก
ความสมัพนัธ์ในสมการที ่5 ความชนัของกราฟแตกต่าง
ตามชนิดของตวัท าละลายซึ่งตวัท าละลายไดคลอโรเทน
(Dicholomethane) ค่าคงที่สมดุลที่ได้จากกราฟรูปที่ 8 
(ก) มคี่าเท่ากบั 6.87 10-7(โมลต่อลติร)1/2ตวัท าละลาย
โทลอูนี (toluene) ค่าคงทีส่มดุลทีไ่ดจ้ากกราฟรูปที ่8 (ข)
มคี่าเท่ากบั 6.1910-7 (โมลต่อลติร)1/2 ตวัท าละลายไซ
โคลเฮกเซน (cyclohexane) ค่าคงทีส่มดุลทีไ่ด้จากกราฟ
รูปที ่8 (ค) มคี่าเท่ากบั 5.9410-7 (โมลต่อลติร)1/2 และ 
ตวัท าละลายเฮปเทน (heptane) ค่าคงที่สมดุลที่ได้จาก
กราฟรูปที่ 8 (ง) มคี่าเท่ากบั 2.1810-7(โมลต่อลติร)1/2

ค่าคงที่สมดุลที่ได้นัน้ บ่งบอกถึงการเขา้สู่สมดุลของการ
สกดั ดงันัน้จงึกล่าวไดว้่าตวัท าละลายมผีลต่อการสกดัใน
เยื่อแผ่นเหลวอย่างมนียัส าคญั ส าหรบัค่าสมัประสทิธิก์าร
กระจายของปฏกิริยิาการสกดัไอออนสงักะส ีค านวณได้
จากสมการที ่6 ดงันัน้สามารถแสดงผลของตวัท าละลาย
สมัประสิทธิก์ารกระจายของปฏิกิรยาการสกัดไอออน
สงักะสทีีค่วามเขม้ขน้ของสารสกดั  D2EHPA เท่ากบัรอ้ย
ละ 8.3 โดยปรมิาตร ดงัตารางที ่4 

[Zn2+][(RH)2]3/2 (โมลต่อลติร)

[Zn
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+ ]2
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ติร
)

 
(ก) ตวัท าละลายไดคลอโรมเีทน 
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(ข) ตวัท าละลายโทลอูนี 
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ความเข้มข้นของสารสกดั D2EHPA(  โดยปริมาตร)  
รปูที ่5  ความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA 

ในสารละลายเยือ่แผ่นเหลวกบัรอ้ยละการ สกดัของไอออน 
       โลหะ ในช่วงความเขม้ขน้รอ้ยละ 1.7-10.0 โดยปรมิาตร 

 
4.3 ผลของความเข้มข้นของสารละลายน ากลับ
กรดซัลฟูริกต่อประสิทธิภาพการสกัดไอออนโลหะ
ด้วยเยื่อแผน่เหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง 

ร้อยละการน ากลับของไอออนโลหะเพิ่มขึ้น เมื่อ
สารละลายน ากลับกรดซัลฟูริกมีความเข้มข้นเพิ่มขึ้น
ในช่วงค่าเริม่ตน้ที ่0.05 โมลต่อลติร ไปจนถงึ 0.125 โมล
ต่อลติร โดยให้ร้อยละการน ากลบัสูงสุดที่ 53 ดงัรูปที่ 6 
เนื่ องจากเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าของปฏิกิริยาการ
น ากลบัตามหลกัของเลอชาเตอลิเยร์ จากนัน้เมื่อความ
เขม้ขน้ของสารละลายน ากลบักรดซลัฟูรกิเพิม่มากขึน้ จะ
ไม่ท าให้ร้อยละการน ากลบัเพิม่มากขึน้ เพราะอตัราการ
ถ่ายเทมวลจ ากดัเนื่องจากพื้นที่ในการถ่ายเทมวลของ
มอดูลเส้นใยกลวงคงที่ ท าให้ร้อยละการน ากลบัไม่เพิ่ม
มากขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารละลายน ากลับกรด     
ซลัฟูรกิมคี่ามากกว่า 0.125 โมลต่อลติร 

ความเข้มข้นของกรดซลัฟูริก (โมลต่อลิตร)
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รปูที ่6  ความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของสารละลายน ากลบั 
กรดซลัฟูรกิกบัรอ้ยละการน ากลบัของไอออนโลหะในชว่ง
ความเขม้ขน้ 0.05-0.15 โมลต่อลติร 

4.4 ผลของชนิดของตวัท าละลายต่อประสิทธิภาพ
การสกดัและการน ากลบัของไอออนสงักะสีจากน ้าท้ิง
อุตสาหกรรมด้วยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใย
กลวงและระยะเวลาการด าเนินงาน 
 การศึกษาผลของชนิดของตัวท าละลาย ที่มีต่อ
ประสทิธภิาพการสกดัและการน ากลบัของไอออนสงักะสี
โดยใช้น ้าทิง้จากอุตสาหกรรม ตวัท าละลายทีเ่ลอืกใช้ใน
การทดลอง พิจารณาจากคุณค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ คือ
เลือกตัวท าละลายที่หาง่าย ราคาถูก นิยมใช้อย่าง
แพร่หลายในอุตสาหกรรม และพจิาณาจากคุณสมบตัทิาง
เคมทีีอ่าจสง่ผลต่อระยะเวลาการด าเนินงาน คอืค่าความมี
ขัว้ (polarity) ของตวัท าละลาย [18] โดยงานวจิยันี้เลอืก 
ตวัท าละลายไดคลอโรมีเทน (Dicholomethane) มีค่า
ความมขีัว้เท่ากบั 3.1 ตวัท าละลายโทลูอนี (Toluene) มี
ค่าความมีขัว้เท่ากับ 2.4 ตัวท าละลายไซโคลเฮกเซน 
(Cyclohexane) มีค่าความมีขัว้เท่ากับ 0.2 และ ตัวท า
ละลายเฮปเทน (Heptane) มคี่าความมขีัว้เท่ากบั 0.1 ท า
การทดลองโดยก าหนดปจัจัยอื่นคงที่  ใช้สารสกัด 
D2EHPA ทีค่วามเขม้ขน้เท่ากบัรอ้ยละ 8.3 โดยปรมิาตร 
ปรบัค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนเท่ากบั 2.5
สารละลายน ากลบักรดซลัฟูรกิทีค่วามเขม้ขน้ 0.125 โมล
ต่อลิตร และอัตราการไหลของสารละลายป้อนและ
สารละลายน ากลบัเท่ากนัเท่ากบั 100 มลิลิลิตรต่อนาท ี 
ศกึษาระยะเวลาการด าเนินงานในช่วงเวลา 0-300 นาท ี
(5 ชัว่โมง) ต่อเนื่อง สามารถสรุปความสมัพนัธร์ะหว่าง
ร้อยละการสกัด ร้อยละการน ากลับและระยะเวลาการ
ด าเนินงานของเยื่อแผ่นเหลวภายใต้ตวัท าละลายแต่ละ
ชนิด ดงัรูปที ่7 พบว่าเมื่อค่าความมขีัว้เพิม่ขึน้ ระยะการ
ด าเนินงานลดลง เนื่องจากมคีวามสามารถในการละลาย
ในสารละลายป้อนและสารละลายน ากลบัเพิม่มากขึน้และ
ความสามารถในการยดึฝงัในรูพรุนของเยื่อแผ่นเหลวกบั
เสน้ใยกลวงลดลง โดยเสน้ใยกลวงนัน้ผลติจากวสัดุทีไ่ม่มี
ข ัว้ 
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ชนิดของตวัท าละลาย

 การสกดั  การน ากลบั ระยะเวลาการด าเนินงาน

 
รปูที ่7  ความสมัพนัธร์ะหว่างรอ้ยละการสกดัและการน ากลบัไอออนสงักะสกีบัชนิดของตวัท าละลายและระยะเวลาการด าเนินงานกบัชนิด 

   ของตวัท าละลาย 
 
4.5 การค านวณค่าคงท่ีสมดุลและสมัประสิทธ์ิการ
กระจายของปฏิกิริยาการสกดัไอออน สงักะสี 
 การค านวณค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาการสกัด
ไอออนสงักะส ีหาได้จากความชันของกราฟซึ่งมาจาก
ความสมัพนัธ์ในสมการที ่5 ความชนัของกราฟแตกต่าง
ตามชนิดของตวัท าละลายซึ่งตวัท าละลายไดคลอโรเทน
(Dicholomethane) ค่าคงที่สมดุลที่ได้จากกราฟรูปที่ 8 
(ก) มคี่าเท่ากบั 6.87 10-7(โมลต่อลติร)1/2ตวัท าละลาย
โทลอูนี (toluene) ค่าคงทีส่มดุลทีไ่ดจ้ากกราฟรูปที ่8 (ข)
มคี่าเท่ากบั 6.1910-7 (โมลต่อลติร)1/2 ตวัท าละลายไซ
โคลเฮกเซน (cyclohexane) ค่าคงทีส่มดุลทีไ่ด้จากกราฟ
รูปที ่8 (ค) มคี่าเท่ากบั 5.9410-7 (โมลต่อลติร)1/2 และ 
ตวัท าละลายเฮปเทน (heptane) ค่าคงที่สมดุลที่ได้จาก
กราฟรูปที่ 8 (ง) มคี่าเท่ากบั 2.1810-7(โมลต่อลติร)1/2

ค่าคงที่สมดุลที่ได้นัน้ บ่งบอกถึงการเขา้สู่สมดุลของการ
สกดั ดงันัน้จงึกล่าวไดว้่าตวัท าละลายมผีลต่อการสกดัใน
เยื่อแผ่นเหลวอย่างมนียัส าคญั ส าหรบัค่าสมัประสทิธิก์าร
กระจายของปฏกิริยิาการสกดัไอออนสงักะส ีค านวณได้
จากสมการที ่6 ดงันัน้สามารถแสดงผลของตวัท าละลาย
สมัประสิทธิก์ารกระจายของปฏิกิรยาการสกัดไอออน
สงักะสทีีค่วามเขม้ขน้ของสารสกดั  D2EHPA เท่ากบัรอ้ย
ละ 8.3 โดยปรมิาตร ดงัตารางที ่4 

[Zn2+][(RH)2]3/2 (โมลต่อลติร)
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(ก) ตวัท าละลายไดคลอโรมเีทน 
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(ข) ตวัท าละลายโทลอูนี 
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(ค) ตวัท าละลายไซโคลเฮกเซน 

[Zn2+][(RH)2]3/2 (โมลต่อลติร)
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(ง) ตวัท าละลายเฮปเทน 

รปูที ่8 ความสมัพนัธร์ะหว่าง [Zn2+][(RH)2]3/2 และ[ZnR2RH][H+]2 

ความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA ในสารละลายเยือ่  
           แผ่นเหลวในมอดลูของเสน้ใยกลวงรอ้ยละ 1.7– 10.0 โดย

ปรมิาตร ทีต่วัท าละลายต่างๆ (ก) ไดคลอโรมเีทน (ข)   
โทลอูนี (ค) ไซโคลเฮกเซน (ง) เฮปเทน 

 
4.6 การค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการซมมผ่านของ
ปฏิกิริยาการสกดัไอออนสงักะสี 

จากการทดลองโดยการเปลี่ยนชนิดของตัวท า
ละลาย ในความเขม้ขน้ของสารสกดัรอ้ยละ 1.7-8.3 โดย
ปรมิาตรแลว้ท าการเกบ็ผลการเปลีย่นแปลงความเขม้ขน้
เทยีบกบัเวลา น าค่าทีไ่ดแ้ทนในสมการที ่7 และ 8  จะได้

ความสมัพนัธ์ระหว่าง 
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เทยีบกบัเวลา ซึ่ง

ความชนัของกราฟ คอื 
1

AP 


 สามารถหาสมัประสทิธิ ์

การซมึผ่าน (P) ของปฏกิริยิาการสกดัไอออนสงักะส ีดงั
แสดงในตารางที ่5 

 
 
 

ตารางที ่5 ค่าสมัประสทิธิก์ารกระจาย (D) และสมัประสทิธิก์าร
ซมึผ่าน (P) ของปฏกิริยิาการสกดัไอออนสงักะสทีีค่วามเขม้ขน้ของ
สารสกดั D2EHPA ในสารละลายเยื่อแผ่นเหลวในมอดูลของเสน้ใย
กลวงเท่ากบัรอ้ยละ 8.3 โดยปรมิาตร ของตวัท าละลายชนิดต่างๆ 
ตวัท าละลาย ค่าความมขี ัว้ D P102 (cm/s) 
ไดคลอโรมเีทน 3.1 16.95 3.81 

โทลอูนี 2.4 11.21 3.37 
ไซโครเฮกเซน 0.2 8.52 1.52 

เฮปเทน 0.1 1.87 1.26 
 

พบว่าค่าความมขีัว้ของตวัท าละลายมผีลอย่างเป็น
นัยส าคญัต่อค่าสมัประสทิธิก์ารกระจายและสมัประสทิธิ ์
การซึมผ่าน โดยค่าสมัประสิทธิก์ารกระจายบ่งบอกถึง
ความสามารถในการสกดั หรอืความสามารถในการเกิด
เป็นสารประกอบเชงิซอ้นระหว่างไอออนโลหะกบัสารสกดั 
ดงัสมการที ่6 ในขณะทีค่่าสมัประสทิธิก์ารซมึผ่านบ่งบอก
ถึงความสามารถในการถ่ายเทมวลผ่านเยื่อแผ่นเหลว 
ดงันัน้ค่าสมัประสทิธิก์ารกระจายและสมัประสทิธิก์ารซมึ
ผ่านทีส่งูจงึแสดงถงึประสทิธภิาพโดยรวมในการสกดัและ
การถ่ายเทมวลสงู 

เมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพการสกัดและการ
น ากลบั ตวัท าละลายทีเ่หมาะสมทีสุ่ดคอื ไดคลอโรมเีทน 
และ โทลูอีน แต่เมื่อพิจารณาระยะเวลาการด าเนินงาน
ดว้ยแล้ว พบว่าโทลูอนีเป็นตวัท าละลายทีเ่หมาะสมทีสุ่ด
และสามารถขยายผลสู่ภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทย
ได้ ทัง้นี้ตัวท าละลายไดคลอโรมีเทนอาจมคี่าระยะเวลา
การด าเนินงานสูงขึ้น หากใช้งานในประเทศเมอืงหนาว 
เพราะในขณะท าการทดลองไดคลอโรมเีทนมกีารระเหย
ออกตลอดเวลา 

ผลการบ าบดัน ้าทิ้งอุตสาหกรรมจากกระบวนการ
เคลือบสังกะสีฟอสเฟต ซึ่งอยู่ ในรูปสารละลายกรด
ฟอสฟอรกิ แสดงดงัตารางที ่6 โดยพบว่าค่าความเขม้ขน้
ของไอออนโลหะหลงัการบ าบดันัน้อยู่ในเกณฑม์าตรฐาน
ก าหนดน ้าทิง้ของกระทรวงอุตสาหกรรมประเทศไทย และ
สารละลายน ากลับ ในรูปสารละลายกรดซัลฟู ริกมี
องคป์ระกอบของไอออนโลหะทีเ่หมาะสมต่อการน าไปใช้
เป็นสารตัง้ต้นตวัเติมในกระบวนการชุบโลหะต่อไป  ดงั
แสดงในตารางที ่7 
 
 

                                                                                        

 

ตารางที ่6 ผลลพัธจ์ากการทดลองเทยีบกบัค่ามาตรฐานก าหนดน ้า
ทิง้ของอุตสาหกรรมไทย 
ไอออน
โลหะ 

ปรมิาณใน
น ้าทิง้ 

ก่อนบ าบดั 
(ppm) 

ปรมิาณหลงับ าบดั
โดยเยือ่แผ่นเหลว
ทีพ่ยุงดว้ยเสน้ใย
กลวง (ppm) 

มาตรฐาน
ก าหนด

อุตสาหกรรม 
(ppm) 

สงักะส ี 15.73 1.22  5 
นิกเกลิ 0.97 0.78  1 

แมงกานีส 0.97 0.72  5 
 
ตารางที ่7 ค่าองคป์ระกอบของไอออนโลหะในสารละลายกรด  ซลั
ฟูรกิความเขม้ขน้ 0.125 โมลต่อลติร 

ไอออนโลหะ ความเขม้ขน้ในสารละลายกรดซลัฟูรกิ 
(ppm) 

สงักะส ี 40 
นิกเกลิ 3 

แมงกานีส 3 
 
5. สรปุผลการทดลอง 

ผลลพัธ์จากสภาวะที่ได้จากงานวิจัยนี้พบว่า เยื่อ
แผ่นเหลวทีพ่ยุงดว้ยเสน้ใยกลวง ในระบบปฏบิตักิารแบบ
กึ่งต่อเน่ืองบนสารละลายป้อน ซึ่งใช้สารสกดั D2EHPA 
ในตัวท าละลายโทลูอีน และกรดซลัฟูริกเป็นสารสะลาย
น ากลบัที่ระยะเวลาการด าเนินงาน 210 นาที ท าให้ได้
รอ้ยละการสกดัสงูสดุที ่91.5 และรอ้ยละการน ากลบัที ่53 
ซึ่งมีศกัยภาพเพียงพอต่อการบ าบดัน ้าทิ้งอุตสาหกรรม
จากกระบวนการเคลือบสังกะสีฟอสเฟต โดยพบว่า
สารละลายฟอสเฟตหลงัจากการบ าบดัมคีวามเป็นไปได้
สูงต่อการน ากลับไปใช้ในกระบวนการเคลือบสังกะสี
ฟอสเฟต และองค์ประกอบของสารละลายน ากลบักรด  
ซลัฟูริกเหมาะต่อการน าไปใช้เป็นสารตัง้ต้นตัวเติมใน
กระบวนการชุบโลหะ โดยน ้าทิง้จากกระบวนการผลติควร
ผ่านการกรองเพื่อเอาสิง่ปนเป้ือนออก เพื่อป้องกนัการอุด
ตนัในมอดลูเสน้ใยกลวง และควรศกึษาการเพิม่ขนาดของ
มอดูล เยื่ อแผ่น เหลวที่พยุ งด้วย เส้นใยกรวง  เพื่ อ
ประยุกตใ์ชใ้นระดบัอุตสาหกรรม 

ดว้ยผลลพัธด์งักล่าว สิง่ทีภ่าคอุตสาหกรรมจะไดร้บั 
คือ สามารถลดปริมาณน ้าทิ้ง อนัเป็นผลให้สามารถลด
ตน้ทุนของสารเคมทีีใ่ชใ้นการตกตะกอน ลดค่าบ าบดักาก
ตะกอน และลดตน้ทุนดา้นวตัถุดบิได ้และยิง่ไปกว่านัน้ยงั

ส่งเสรมิภาพลกัษณ์องคก์รต่อการเป็นโรงงานสเีขยีว ลด
ปรมิาณกากโลหะหนกัทีส่ง่ผลต่อสิง่มชีวีติและสิง่แวดลอ้ม 
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(ง) ตวัท าละลายเฮปเทน 

รปูที ่8 ความสมัพนัธร์ะหว่าง [Zn2+][(RH)2]3/2 และ[ZnR2RH][H+]2 

ความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA ในสารละลายเยือ่  
           แผ่นเหลวในมอดลูของเสน้ใยกลวงรอ้ยละ 1.7– 10.0 โดย

ปรมิาตร ทีต่วัท าละลายต่างๆ (ก) ไดคลอโรมเีทน (ข)   
โทลอูนี (ค) ไซโคลเฮกเซน (ง) เฮปเทน 

 
4.6 การค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการซมมผ่านของ
ปฏิกิริยาการสกดัไอออนสงักะสี 

จากการทดลองโดยการเปลี่ยนชนิดของตัวท า
ละลาย ในความเขม้ขน้ของสารสกดัรอ้ยละ 1.7-8.3 โดย
ปรมิาตรแลว้ท าการเกบ็ผลการเปลีย่นแปลงความเขม้ขน้
เทยีบกบัเวลา น าค่าทีไ่ดแ้ทนในสมการที ่7 และ 8  จะได้

ความสมัพนัธ์ระหว่าง 
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ความชนัของกราฟ คอื 
1

AP 


 สามารถหาสมัประสทิธิ ์

การซมึผ่าน (P) ของปฏกิริยิาการสกดัไอออนสงักะส ีดงั
แสดงในตารางที ่5 

 
 
 

ตารางที ่5 ค่าสมัประสทิธิก์ารกระจาย (D) และสมัประสทิธิก์าร
ซมึผ่าน (P) ของปฏกิริยิาการสกดัไอออนสงักะสทีีค่วามเขม้ขน้ของ
สารสกดั D2EHPA ในสารละลายเยื่อแผ่นเหลวในมอดูลของเสน้ใย
กลวงเท่ากบัรอ้ยละ 8.3 โดยปรมิาตร ของตวัท าละลายชนิดต่างๆ 
ตวัท าละลาย ค่าความมขี ัว้ D P102 (cm/s) 
ไดคลอโรมเีทน 3.1 16.95 3.81 

โทลอูนี 2.4 11.21 3.37 
ไซโครเฮกเซน 0.2 8.52 1.52 

เฮปเทน 0.1 1.87 1.26 
 

พบว่าค่าความมขีัว้ของตวัท าละลายมผีลอย่างเป็น
นัยส าคญัต่อค่าสมัประสทิธิก์ารกระจายและสมัประสทิธิ ์
การซึมผ่าน โดยค่าสมัประสิทธิก์ารกระจายบ่งบอกถึง
ความสามารถในการสกดั หรอืความสามารถในการเกิด
เป็นสารประกอบเชงิซอ้นระหว่างไอออนโลหะกบัสารสกดั 
ดงัสมการที ่6 ในขณะทีค่่าสมัประสทิธิก์ารซมึผ่านบ่งบอก
ถึงความสามารถในการถ่ายเทมวลผ่านเยื่อแผ่นเหลว 
ดงันัน้ค่าสมัประสทิธิก์ารกระจายและสมัประสทิธิก์ารซมึ
ผ่านทีส่งูจงึแสดงถงึประสทิธภิาพโดยรวมในการสกดัและ
การถ่ายเทมวลสงู 

เมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพการสกัดและการ
น ากลบั ตวัท าละลายทีเ่หมาะสมทีสุ่ดคอื ไดคลอโรมเีทน 
และ โทลูอีน แต่เมื่อพิจารณาระยะเวลาการด าเนินงาน
ดว้ยแล้ว พบว่าโทลูอนีเป็นตวัท าละลายทีเ่หมาะสมทีสุ่ด
และสามารถขยายผลสู่ภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทย
ได้ ทัง้นี้ตัวท าละลายไดคลอโรมีเทนอาจมคี่าระยะเวลา
การด าเนินงานสูงขึ้น หากใช้งานในประเทศเมอืงหนาว 
เพราะในขณะท าการทดลองไดคลอโรมเีทนมกีารระเหย
ออกตลอดเวลา 

ผลการบ าบดัน ้าทิ้งอุตสาหกรรมจากกระบวนการ
เคลือบสังกะสีฟอสเฟต ซึ่งอยู่ ในรูปสารละลายกรด
ฟอสฟอรกิ แสดงดงัตารางที ่6 โดยพบว่าค่าความเขม้ขน้
ของไอออนโลหะหลงัการบ าบดันัน้อยู่ในเกณฑม์าตรฐาน
ก าหนดน ้าทิง้ของกระทรวงอุตสาหกรรมประเทศไทย และ
สารละลายน ากลับ ในรูปสารละลายกรดซัลฟู ริกมี
องคป์ระกอบของไอออนโลหะทีเ่หมาะสมต่อการน าไปใช้
เป็นสารตัง้ต้นตวัเติมในกระบวนการชุบโลหะต่อไป  ดงั
แสดงในตารางที ่7 
 
 

                                                                                        

 

ตารางที ่6 ผลลพัธจ์ากการทดลองเทยีบกบัค่ามาตรฐานก าหนดน ้า
ทิง้ของอุตสาหกรรมไทย 
ไอออน
โลหะ 

ปรมิาณใน
น ้าทิง้ 

ก่อนบ าบดั 
(ppm) 

ปรมิาณหลงับ าบดั
โดยเยือ่แผ่นเหลว
ทีพ่ยุงดว้ยเสน้ใย
กลวง (ppm) 

มาตรฐาน
ก าหนด

อุตสาหกรรม 
(ppm) 

สงักะส ี 15.73 1.22  5 
นิกเกลิ 0.97 0.78  1 

แมงกานีส 0.97 0.72  5 
 
ตารางที ่7 ค่าองคป์ระกอบของไอออนโลหะในสารละลายกรด  ซลั
ฟูรกิความเขม้ขน้ 0.125 โมลต่อลติร 

ไอออนโลหะ ความเขม้ขน้ในสารละลายกรดซลัฟูรกิ 
(ppm) 

สงักะส ี 40 
นิกเกลิ 3 

แมงกานีส 3 
 
5. สรปุผลการทดลอง 

ผลลพัธ์จากสภาวะที่ได้จากงานวิจัยนี้พบว่า เยื่อ
แผ่นเหลวทีพ่ยุงดว้ยเสน้ใยกลวง ในระบบปฏบิตักิารแบบ
กึ่งต่อเน่ืองบนสารละลายป้อน ซึ่งใช้สารสกดั D2EHPA 
ในตัวท าละลายโทลูอีน และกรดซลัฟูริกเป็นสารสะลาย
น ากลบัที่ระยะเวลาการด าเนินงาน 210 นาที ท าให้ได้
รอ้ยละการสกดัสงูสดุที ่91.5 และรอ้ยละการน ากลบัที ่53 
ซึ่งมีศกัยภาพเพียงพอต่อการบ าบดัน ้าทิ้งอุตสาหกรรม
จากกระบวนการเคลือบสังกะสีฟอสเฟต โดยพบว่า
สารละลายฟอสเฟตหลงัจากการบ าบดัมคีวามเป็นไปได้
สูงต่อการน ากลับไปใช้ในกระบวนการเคลือบสังกะสี
ฟอสเฟต และองค์ประกอบของสารละลายน ากลบักรด  
ซลัฟูริกเหมาะต่อการน าไปใช้เป็นสารตัง้ต้นตัวเติมใน
กระบวนการชุบโลหะ โดยน ้าทิง้จากกระบวนการผลติควร
ผ่านการกรองเพื่อเอาสิง่ปนเป้ือนออก เพื่อป้องกนัการอุด
ตนัในมอดลูเสน้ใยกลวง และควรศกึษาการเพิม่ขนาดของ
มอดูล เยื่ อแผ่น เหลวที่พยุ งด้วย เส้นใยกรวง  เพื่ อ
ประยุกตใ์ชใ้นระดบัอุตสาหกรรม 

ดว้ยผลลพัธด์งักล่าว สิง่ทีภ่าคอุตสาหกรรมจะไดร้บั 
คือ สามารถลดปริมาณน ้าทิ้ง อนัเป็นผลให้สามารถลด
ตน้ทุนของสารเคมทีีใ่ชใ้นการตกตะกอน ลดค่าบ าบดักาก
ตะกอน และลดตน้ทุนดา้นวตัถุดบิได ้และยิง่ไปกว่านัน้ยงั

ส่งเสรมิภาพลกัษณ์องคก์รต่อการเป็นโรงงานสเีขยีว ลด
ปรมิาณกากโลหะหนกัทีส่ง่ผลต่อสิง่มชีวีติและสิง่แวดลอ้ม 
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บทคดัยอ่ 
 ห้วยแอกเป็นลุ่มน ้าสาขาของลุ่มน ้ามูลตอนบนใน
บรเิวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของไทย ปญัหาวกิฤต
ของลุ่มน ้านี้คือการขาดแคลนน ้าจนเกิดความแห้งแล้ง 
เนื่องจากหลายสาเหตุ อาทปิรมิาณฝนต ่า ไม่มแีหล่งกกั
เกบ็น ้าเพยีงพอและดนิอุ้มน ้าได้น้อย แหล่งน ้าธรรมชาติ
ตืน้เขนิ การศกึษานี้ประเมนิพืน้ทีเ่สีย่งภยัแลง้ดว้ยเทคนิค
วิเคราะห์ศักยภาพเชิงพื้นที่ในลุ่มน ้ าห้วยแอก โดยใช้
เทคนิคการวิเคราะห์ศักยภาพเชิงพื้นที่  (Potential 
Surface Analysis ; PSA) ประเมนิภยัแลง้ในลุ่มน ้าหว้ย
แอก  โดยการมีส่ วน ร่ วมของผู้ เ ชี่ ย ว ช าญหรือมี
ประสบการณ์จัดการทรัพยากรน ้ า  ประยุกต์ใช้ระบบ
สารสนเทศภูมศิาสตร์ก าหนดและสร้างแผนที่พื้นที่เสีย่ง
ภยัแลง้ เพื่อทราบพืน้ที่เสีย่งภยัแล้งในลุ่มน ้า ผลประเมนิ
พืน้ทีเ่สีย่งภยัแลง้ดว้ยเทคนิค PSA สรุปไดว้่า พืน้ทีเ่สีย่ง
ภัยแล้งในลุ่มน ้าห้วยแอกส่วนใหญ่มีความเสี่ยงภัยแล้ง
ปานกลาง 694 ตารางกโิลเมตร (รอ้ยละ 59) มคีวามเสีย่ง
ภยัแล้งมาก 300 ตารางกิโลเมตร (ร้อยละ 26) และมี
ความเสีย่งภยัแลง้น้อย 173 ตารางกโิลเมตร (รอ้ยละ 15) 
ตามล าดับ  โดย 330 หมู่บ้าน มีจ านวนหมู่บ้านที่     
เสีย่งเกิดภัยแล้งระดบัมาก 79 หมู่บ้าน (ร้อยละ 24)        
ระดบัปานกลาง 197 หมู่บา้น (รอ้ยละ 60) และระดบัน้อย 
54 หมู่บา้น (รอ้ยละ 16) 
ค าหลกั  Potential Surface Analysis (PSA) ภยัแลง้ ลุ่ม
น ้าหว้ยแอก GIS การมสีว่นร่วม 
 

Abstract 
 Huai Aek is a sub basin in upper Mun river 
basin, located in the North-East of Thailand. The 
water crisis in this sub basin is a water shortage 
caused by drought. Drought in this area is affected 
by several reasons such as insufficient rainfall, in 
adequate or rather shallows reservoir, low capacity 
of water absorption in soil. This study estimated of 
drought risk area in Huai Aek sub basin by Potential 
Surface Analysis technique (PSA) to assess drought 
by participation of irrigation experts and supervisors 
in conjunction with applying GIS for mapping and 
represent if drought risk areas in the sub basin. 
According by the drought risk areas were assessed 
by using the potential spatial analysis (Potential 
Surface Analysis technique, PSA). The results show 
that the most drought risk areas of Huai Aek was 
moderate drought risk of 694 square kilometers 
(59%), nearby high drought risk of 300 square 
kilometers (26%)  and  the low  drought  risk  of 173  
square kilometers (15%), respectively.  The high 
drought risk level covered 79 villages (24%), the 
moderate level covered 197 villages (60%) while the 
low drought risk level covered 54 villages (16%). 
 


