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สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของ
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที………………… 
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ก.10 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 5 %
(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.1 โมลาร สารละลายปอน
และสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที………………………………………. 

 
 
 

76 
ก.11 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 5 %

(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.3 โมลาร สารละลายปอน
และสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที………………………………………. 
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%(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร สารละลายปอน
และสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที………………………………………. 
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ก.13 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336  

5 %(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.7 โมลาร สารละลาย
ปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอน
และสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที………………………………….. 
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ก.14 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 5 

%(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 1 โมลาร สารละลายปอน
และสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที.................................................. 
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ก.15 ขอมูลผลความเขมขนของสารละลายนํากลับตอรอยละการสกัดและรอยละการ

นํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 5 %(v/v) สารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที………………………………………. 
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ก.16 ขอมูลผลของอุณหภูมิตอรอยละการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสาร

สกัด Aliquat 336 5 %(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โม
ลาร คาความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ เทากับ 7 สารละลายปอน
และสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที ไหลวน 1 รอบ……………………….  
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ก.17 ขอมูลผลของคาความเปนกรด-เบสตอรอยละการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสาร
สกัด Aliquat 336 5 %(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5  
โมลาร สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหล
ของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที ไหลวน  
1 รอบ ที่อุณหภูมิหอง…………………………………………………………… 
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ก.18 ขอมูลผลชนิดของสารละลายนํากลับตอรอยละการสกัด Cr(VI) โดยใชสารสกัด 

Aliquat 336 5 %(v/v) สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน 
อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
ที่อุณหภูมิหอง…………………………………………………………………… 
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ก.19 ขอมูลผลสารสกัดผสม Aliquat 336 4%(v/v) กับ TBP TBP 1%(v/v)  ตอรอย

ละการสกัดและการนํากลับ Cr(VI)) สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ
ไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 
มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิหอง………………………………………………… 
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ก.20 ขอมูลผลสารสกัดผสม Aliquat 336 3%(v/v) กับ TBP TBP 2%(v/v)  ตอรอย

ละการสกัดและการนํากลับ Cr(VI)) สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ
ไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 
มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิหอง………………………………………………… 
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ก.21 ขอมูลผลสารสกัดผสม Aliquat 336 2.5%(v/v) กับ TBP TBP 2.5%(v/v)  ตอ

รอยละการสกัดและการนํากลับ Cr(VI)) สารละลายปอนและสารละลาย
นํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลาย
นํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิหอง………………………………….. 
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ก.22 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัดผสม Aliquat 336 กับ 

TBP สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร สารละลายปอน
และสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิหอง……………………… 
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ก.23 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัดผสม Aliquat 336 กับ 

TBP สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร สารละลายปอน
และสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที วน 1 รอบ ที่อุณหภูมิหอง…………... 
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ก.24 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Fe(III) โดยใชสารสกัดผสม Aliquat 336 กับ 
TBP สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร สารละลายปอน
และสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที วน 1 รอบ ที่อุณหภูมิหอง…………... 
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ก.25 ขอมูลผลการศึกษาการสกัดไอออนซัลเฟต โดยใชสารสกัด Aliquat 336 

สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร อัตราการไหล 100 
มิลลิลิตรตอนาที วนเปนจํานวน 1 รอบ สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ
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ก.26 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชนํ้าเสียของโรงงาน

อุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลาไรสนิม เจือจาง 3 เทา สารสกัด Aliquat 336 
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ในทิศทางสวนทางกัน ที่อุณหภูมิหอง…………………………………………... 

 
 
 
 

92 
 
 



 
 

ฒ

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่  หนา 
2.1 กระบวนการผลิตเหล็กกลาไรสนิมประเภทรีดเย็น………………………………. 5 
2.2 กระบวนการบาํบัดน้ําเสียจากกระบวนการกัดกรดในอุตสาหกรรมการผลิตแผน

เหล็กกลาไรสนิมรีดเยน็………………………………………………………….. 
 
6 

2.3 รูปแบบของเยื่อแผนเหลวชนดิตางๆ…………………………………………….. 10 
2.4 เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน………………………………………………………. 11 
2.5 ระบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน……………………….... 13 
2.6 ระบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนมวน…………………………. 14 
2.7 เยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง……………………………………………. 15 
2.8 ลักษณะการไหลแบบสวนทางกนัของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 

เมื่อพิจารณาที่เสนใยกลวงหนึง่เสนในชุดทดลองการสกดัดวยเยื่อแผนเหลวที่
พยุงดวยเสนใยกลวง…………………………………………………………….. 

 
 

15 
2.9 ลักษณะการปฏิบัติการของเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต……………………….. 17 
2.10 ลักษณะการถายเทมวลแบบคูควบในทางเดียวกนั .……………………………. 21 
2.11 การถายเทมวลแบบคูควบในทางเดยีวกนัของไอออนโครเมียมกับสารสกัด 

Aliquat 336……………………………………………………………………... 
 

21 
2.12 ลักษณะการถายเทมวลแบบคูควบแบบสวนทาง............................................. 22 
2.13 การถายเทมวลแบบคูควบแบบสวนทางของไอออนโคบอลตกับสารสกัด  

LIX84-I………………………………………………………………………….. 
 

23 
2.14 การเคลื่อนที่ของไอออนโครเมียมผานเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวงโดย

ใชสารสกัด Aliquat 336 และสารละลายนาํกลับโซเดยีมคลอไรด……………… 
 

31 
3.1 อุปกรณชุด Liqui-Cel® Laboratory ที่ใชในการทดลอง……………………….. 39 
3.2 มอดูลเสนใยกลวงที่ใชในการทดลอง……………………………………………. 40 
3.3 สูตรโครงสรางของสารสกัด…………………………………………….............. 42 
3.4 การปฏิบัติการไหลในลักษณะไหลแบบสวนทางกนั......................................... 43 

 
 
 

 
 
 

 
 
 



 
 

ณ

4.1 ความสัมพันธระหวางรอยละการสกัด Cr(VI) กับชนิดของสารสกัด: สารละลาย
ปอนและสารละลายนํากลับไหลวน 5 รอบ อัตราการไหล 100 มิลลิลิตร/นาที ที่
อุณหภูมิหอง [สารละลายนํากลับ] 0.5 โมลตอลิตร คาความเปนกรด-เบส ของ
สารละลายนํากลับ 7…………………………………………………………….. 

 
 
 

47 
4.2 ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอนกับเวลาเมื่อใชสารสกัด 

Aliquat 336 5%(v/v)  ที่อุณหภูมิหอง อัตราการไหลของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตร/นาที ไหลวน 5 รอบ [สารละลายนํากลับ 
NaCl] 0.5 โมลตอลิตร คาความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ 7……….. 

 
 
 

49 
4.3 ความสัมพันธระหวางรอยละการสกัด Cr(VI) กับความเขมขนของสารสกัด

Aliquat 336 ที่อุณหภูมิหอง อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลาย
นํากลับ 100 มิลลิลิตร/นาที ไหลวน 5 รอบ [สารละลายนํากลับ NaCl] 0.5  
โมลตอลิตร คาความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ 7……………………... 

 
 
 

51 
4.4 ความสัมพันธระหวางรอยละการนํากลับ Cr(VI) กับความเขมขนของสารสกัด 

Aliquat 336 ที่อุณหภูมิหอง อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลาย
นํากลับ 100 มิลลิลิตร/นาที ไหลวน 5 รอบ [สารละลายนํากลับ NaCl] 0.5 โมล
ตอลิตร คาความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ 7………………………... 

 
 
 

52 
4.5 ความสัมพันธระหวางรอยละการสกัด Cr(VI) กับเวลาของสารละลายนํากลับ

โซเดียมคลอไรดและโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.5 M ที่อุณหภูมิหอง 
[Aliquat 336 ] 5 % (v/v)  อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลาย
นํากลับ 100 มิลลิลิตร/นาที ไหลวน 5 รอบ คาความเปนกรด-เบสของ
สารละลายนํากลับ 7………………………………………………………………….. 

 
 
 
 

53 
4.6 ความสัมพันธระหวางรอยละการสกัด Cr(VI) กับความเขมขนของโซเดียมคลอ

ไรดที่อุณหภูมิหอง [Aliquat 336 ] 5 % (v/v) อัตราการไหลของสารละลายปอน
และสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตร/นาที ไหลวน 5 รอบ คาความเปน 
กรด-เบสของสารละลายนํากลับ 7………………………………………………. 
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4.7 ความสัมพันธระหวางรอยละการนํากลับ Cr(VI) กับความเขมขนของสารละลาย

นํากลับโซเดียมคลอไรด ที่อุณหภูมิหอง  [Aliquat 336 ] 5 % (v/v)  อัตราการ
ไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตร/นาที ไหลวน 5 
รอบ คาความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ 7…………………………… 
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4.8 ความสัมพันธระหวางรอยละการนํากลับ Cr(VI) กับ pH ของสารละลายนํากลับ
โซเดียมคลอไรดที่อุณหภูมิหอง  [Aliquat 336 ] 5 % (v/v)  [สารละลายนํากลับ 
NaCl] 0.5 โมลตอลิตร อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลาย
นํากลับ 100 มิลลิลิตร/นาที ไหลวน 1 รอบ………………………………………  

 
 
 

56 
4.9 ความสัมพันธระหวางรอยละของการสกัดและนํากลับ Cr(VI) กับอุณหภูมิ 

[Aliquat 336 ] 5 % (v/v) [สารละลายนํากลับ NaCl] 0.5 โมลตอลิตร อัตราการ
ไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตร/นาที ไหลวน 1 
รอบ คาความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ 7…………………………… 
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4.10 ความสัมพันธระหวางฟลักซการสกัด Cr(VI) กับอุณหภูมิ [Aliquat 336 ] 

 5 % (v/v) [สารละลายนํากลับ NaCl] 0.5 โมลตอลิตร อัตราการไหลของ
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตร/นาที ไหลวน 1 รอบ คา
ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ 7……………………………………. 
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สัญลักษณ 

 
 
M    ไอออนโลหะ 
S   สารสกัดชนิดโซลเวท  
Kex,1   คาคงที่สมดุลของสารสกัดหลัก  
Kex,2   คาคงที่สมดุลของสารสกัดชวย  
Kex,(1+2)   คาคงที่สมดุลของสารสกัดผสม  
kB   คาคงที ่Boltzmann 
KCr   คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลรวมของโครเมียมไอออน 
KM   คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลรวมของไอออนโลหะตัวอืน่  
A   พื้นที่ผิวที่มปีระสิทธิภาพ  
Cin   ความเขมขนเริ่มตนของโครเมียมไอออนของสารละลายปอน  
Cout   ความเขมขนของโครเมียมไอออนขาออกของสารละลายปอน 
C   ความเขมขนของโครเมียมไอออนที่เวลา t ใดๆ  
V   ปริมาตรของสารละลาย  
SF   สัมประสิทธิก์ารคัดเลือก  
S.C.    คาสัมประสิทธิ์การสกัดแบบเสริมฤทธิ ์ 
π   คาคงที ่มีคาเทากบั 3.1414 
β คาคงตัวความเสถียรของปฏกิิริยาการสกัดแบบเสริมฤทธิท์ี่เกิดขึ้นในเยือ่ 

แผนเหลว 
η   ความหนืดของสารละลายเยื่อแผนเหลว  
 
 



บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความสําคัญของเรื่อง 
การพัฒนาอุตสาหกรรมในประเทศอยางรวดเร็วกระทบตอการใชทรัพยากรและทําใหมี

ปริมาณของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ เพิ่มข้ึน ซึ่งตองมีระบบการจัดการอยางเหมาะสม
กอนปลอยของเสียเหลานี้ออกไปสูส่ิงแวดลอม เพื่อไมใหเกิดผลกระทบตอมนุษย ส่ิงมีชีวิต และ
ส่ิงแวดลอม  อุตสาหกรรมการผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมและโลหะอัลลอย อุตสาหกรรมชุบโลหะ 
อุตสาหกรรมการพิมพจะใชโลหะหนัก เชน นิกเกิล โครเมียม เหล็ก เปนตน ในกระบวนการผลิต 
ดังนั้นโรงงานเหลานี้จึงตองมีมาตรการกําจัดของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตโดยเฉพาะของเสีย
ที่มีโลหะหนักอยางเขมงวด โครเมียมที่พบในน้ําเสียจากโรงงานที่ผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมมักจะ
อยูในรูปของโครเมียม (III) และโครเมียม (VI)  ซึ่งโครเมียม (VI) จะอยูในรูปของโครเมต (CrO4

2-) 
และไดโครเมต (Cr2O7

2-) ในภาวะที่น้ําเสียมีความเปนเบสและกรดตามลําดับ (พิชิต, 2544)  การ
ร่ัวไหลของโครเมียมเปนสาเหตุใหเกิดการปนเปอนของโครเมียมในดินและแหลงน้ําใตดิน วิธีกําจัด
โครเมียมจากน้ํ า เสียที่ ใชอยางแพรหลาย  คือ  การตกตะกอนผลึกทางเคมี  (Chemical 
Precipitation) ซึ่งเหมาะกับสารละลายที่มีความเขมขนไอออนโลหะสูง การตกตะกอนผลึกทาง
เคมีจะเปลี่ยนโครเมียม (VI) ใหอยูในรูปของโครเมียม (III) โดยใชสารละลายเฟอรัสซัลเฟต 
(Ferrous Sulphate) หรือสารละลายกรดซัลไฟต (Acidic Sulfites) จากนั้นเติมแคลเซียม
คารบอเนตเพื่อใหอยูในรูปของโครเมียมไฮดรอกไซดที่สามารถตกตะกอนได แตวิธีนี้มีขอเสียคือ 
จําเปนตองใชสารเคมีปริมาณมากในการตกตะกอน ตองการอุปกรณและเครื่องจักรในการเตรียม
และผสมสารเคมีกับน้ําเสีย มีภาระตอในการกําจัดตะกอนเคมีเกิดขึ้น นอกจากนี้ใชเวลาในการ
ตกตะกอนนาน เสียคาสารเคมีและคาการกําจัดตะกอนคอนขางสูง (อัญชลี, 2535; เกรียงศักดิ์, 
2547; Tchobanoglous and Burton, 1991) การกําจัดโครเมียมจากน้ําเสียดวยวิธีอ่ืน เชน การ
สกัดดวยตัวทําละลาย (Liquid-liquid Extraction) (Zhang, 2007) การแลกเปลี่ยนไอออน  
(Ion Exchange) (Galan et al., 2008) การดูดซับ (Adsorption) (Ansari, 2006) วิธีทางไฟฟาเคมี 
(Electrochemistry) (Martinez et al., 2007)  และเทคนิคเยื่อแผนเหลว (Liquid Membrane) 
(ไพศาล, 2541; Ramakul et al., 2004; Eliceche et al., 2004; Galan et al., 2008)  
 เทคนิคเยื่อแผนเหลวเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสําหรับการกําจัดไอออนโลหะในน้ําเสียที่มี
ความเขมขนไอออนโลหะปริมาณนอย สามารถสกัดและนํากลับไอออนโลหะไดในกระบวนการ
เดียว สามารถเลือกตัวถูกละลายในสารละลายปอนไดหลากหลาย เชน อาจเปนไอออนโลหะ กรด  
เบส หรือสารประกอบอินทรีย เทคนิคนี้พัฒนามาจากกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายและการ
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เกิดปฏิกิริยาเคมี สารละลายนํากลับหรือสารละลายสตริปอาจมีทิศทางการไหลทิศทางเดียวกับ
สารละลายปอนหรือตรงขาม (Co-current Flow หรือ Counter-current Flow) รูปแบบของเทคนิค
เยื่อแผนเหลวแบบมีตัวรองรับ (Supported Liquid Membrane: SLM) ถูกออกแบบไวเพื่อลด
ขอจํากัดของเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน (Emulsion Liquid Membrane: ELM) โดยทําใหเฟสของ
สารละลายสกัดซึ่งทําหนาที่เปนเยื่อแผนเหลวตรึงอยูกับที่โดยไมมีการกระจายในรูพรุนจุลภาค 
(Micropore) ของตัวรองรับ เยื่อแผนเหลวแบบมีตัวรองรับมี 3 ลักษณะ ไดแก เยื่อแผนเหลวแบบ
แผน (Thin Sheet) เยื่อแผนเหลวแบบเกลียว (Spiral Type) และเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย 
เสนใยกลวง (Hollow Fiber) เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงมีขอดีกวาเยื่อแผนเหลวแบบมี 
ตัวรองรับชนิดอื่น คือ มีคาอัตราการถายเทมวลสูงเมื่อเทียบกับขนาดของระบบ นอกจากนั้นยังมี
ขอดีอ่ืนๆ อีก เชน มีคาสัมประสิทธิ์การแยกหรือแฟกเตอรการแยก (Separation Factor: SF) สูง 
สามารถใชแยกสารที่มีความเขมขนของไอออนโลหะต่ําได (เกษม, 2543; เอกพิชญ, 2548)     
งานวิจัยสวนใหญที่ศึกษาเกี่ยวกับเยื่อแผนเหลวมักใชแยกและนํากลับไอออนโลหะจากสารละลาย
ปอนที่เปนน้ําเสียสังเคราะห  มีจํานวนนอยที่ศึกษากับน้ําเสียจากกระบวนการผลิตจริง ในงานวิจัย
นี้จะศึกษาความเปนไปไดในการใชเทคนิคเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (Hollow Fiber 
Supported Liquid Membrane: HFSLM) กําจัดไอออนโครเมียมออกจากน้ําเสียจากกระบวนการ
กัดกรดในอุตสาหกรรมผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมใหไดคุณภาพน้ําทิ้งตามขอกําหนดของน้ําทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรม  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
ศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการสกัดและการนํากลับไอออนโครเมียมจากน้ําเสียของกระบวน

ผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
1.3.1 ศึกษากระบวนผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิม 
1.3.2 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.3.3 ศึกษาการสกัดและการนํากลับไอออนโครเมียมจากน้ําเสียของอุตสาหกรรมผลิต

แผนเหล็กกลาไรสนิมโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ตัวแปรที่ศึกษา ไดแก 
- ชนิดของสารสกัดที่ละลายในตัวทําละลายเคโรซีน คือ เมทิลไตรออกทิลแอมโมเนียมคลอ

ไรด (Metyl trioctylammonium chloride: Aliquat 336)  ไตรออกทิลเอมีน (Tri-octyl amine: 
TOA) ไตรบิวทิลฟอสเฟต (Tri-n-butyl phosphate: TBP) และสารสกัดผสมระหวาง Aliquat 336 
กับ TBP) ที่ความเขมขนตางๆ 

- ความเขมขนของสารสกัด 1-6 %(v/v) 
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- ชนิดของสารละลายนํากลับหรือสารละลายสตริป คือ สารละลายโซเดียมคลอไรดและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด   

- ความเขมขนของสารละลายนํากลับ 0.1 – 1 โมลตอลิตร (โมลาร) 
- คาความเปนกรด-เบส (pH) ของสารละลายนํากลับ 7-12 
- อุณหภูมิของการสกัด 20-50 องศาเซลเซียส 

  1.3.4 คํานวณเปอรเซ็นตการสกัดและการนํากลับไอออนโครเมียม 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.4.1 สามารถประยุกตใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงในการสกัดไอออนโครเมียม

จากน้ําเสียของอุตสาหกรรมผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิม 
1.4.2  ทราบปจจัยที่มีผลตอการสกัดและการนํากลับไอออนโครเมียมดวยเยื่อแผนเหลวที่

พยุงดวยเสนใยกลวง 
  

 
 
 

 
 



บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

  
ในบทนี้จะกลาวถึงกระบวนการผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมและขั้นตอนการบําบัดน้ําเสีย 

ขอมูลทั่วไปของไอออนโครเมียม กระบวนการเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ  กระบวนการสกัดและการ
นํากลับไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง กลไกการถายเทมวลของไอออน
โครเมียมที่เกิดขึ้นในกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 กระบวนการผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมชนิดรีดเย็น  
 ข้ันตอนการผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมหรือเหล็กกลาไรสนิมชนิดรีดเย็น (Cold-rolled 
Plate Stainless Steel) มีดังนี้  
 1) วัตถุดิบคือเหล็กกลาไรสนิมรีดรอนที่เรียกวา “คอยลดํา (Black coil)” จะถูกปรับ
สมบัติใหเหมาะสมดวยการอบออน สําหรับการผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมชนิดเฟอรริติก (Ferritic) 
จะอบในเตาอบแบบกะ (Batch Annealing Furnace) และการผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมชนิด 
ออสเตนนิติก (Austenitic) จะผานกระบวนการอบแบบตอเนื่อง (Annealing Furnace) เมื่ออบ
ออนเสร็จแลวจะนําแผนเหล็กกลาไรสนิมมากําจัดออกไซดที่ผิวดวยการกัดกรด (Pickling) ชนิด
ของกรดที่ใชในแตละอางจะแตกตางกัน จากรูปที่ 2.1 หมายเลข 1 และ 3 ใชกรดซัลฟวริกสําหรับ
กระบวนการอิเล็กโตรไลติก หมายเลข  2 และ 4 ใชกรดไฮโดรฟลูออริกผสมกับกรดไนตริก 
 2) แผนเหล็กกลาไรสนิมรีดรอนที่ปรับสมบัติและทําความสะอาดจากขั้นตอนแรกแลว จะ
ถูกรีดเย็นโดยใชแรงกดทับของลูกกลิ้ง 10 คู เพื่อลดขนาดความหนาตามที่ลูกคาตองการ 
 3) แผนเหล็กกลาไรสนิมรีดเย็นที่รีดลดขนาดความหนาลงแลว จะถูกนําไปอบออนเพื่อ 
ทําใหนิ่มลงเพื่อการขึ้นรูปผลิตภัณฑ การอบออนแบงเปน 2 วิธี 
 วิธีที่หนึ่ง คือ การอบออนในบรรยากาศ  หลังจากแผนเหล็กกลาไรสนิมออกมาจาก
เตาอบตองผานการกัดกรดเพื่อทําความสะอาดผิวหรือกําจัดออกไซดที่ผิว ซึ่งการกัดกรดใน
กระบวนการนี้ใชสารละลายโซเดียมซัลเฟตในอางหมายเลข  5 และใชกรดไฮโดรฟลูออริกผสมกับ
กรดไนตริกในอางหมายเลข 6  
 วิธีที่สอง ลางน้ํามันที่ติดมาจากขั้นตอนที่สองในรูปที่ 2.1 ออกกอน แลวอบออนในเตา
อบโดยใชพลังงานไฟฟาในบรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจน ทําใหแผนเหล็กกลาไรสนิมไมเกิด
ออกไซดที่ผิวโลหะจึงไมจําเปนจะตองผานการกัดกรด 
 4) หลังการรีดเย็นและปรับสมบัติใหเหมาะสมดวยการอบออนแลว แผนเหล็กกลาไรสนิม
จะถูกนํามาปรับความเรียบและความเงา (Skin Passing) อีกครั้งเพื่อปองกันรอยยนจากการขึ้นรูป 



5 
 
 5) นําแผนเหล็กกลาไรสนิมมาตัดเปนแผน (Cut to Length) หรือนํามาตัดเปนแถบ 
(Slitting Line) แบบชนิดมวนหนาแคบหรือชนิดมวนหนากวางเพื่อสงจําหนายตอไป 
 

1) 2) 3) 4) 5) 

 

No.3 No.4 

No.1 No.2 
No.5 No.6 

รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมชนิดรีดเย็น (www.thainox.co.th) 

 
2.2 กระบวนการบําบัดน้ําเสียของอุตสาหกรรมการผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมรีดเย็น 
 

น้ําเสียสวนใหญของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมรีดเย็นเกิดจาก
กระบวนการกัดกรด ซึ่งการกัดกรดจะใชสารละลาย 3 ประเภท คือ สารละลายกรดซัลฟวริก  
สารละลายกรดไนตริกผสมกับกรดไฮโดรฟลูออริก และสารละลายโซเดียมซัลเฟต น้ําเสียจากการ
กัดกรดมีโลหะหนักหลายชนิด องคประกอบหลัก ไดแก ไอออนเหล็ก โครเมียม และ นิกเกิล การ
บําบัดน้ําเสียจากกระบวนการกัดกรดของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมรีดเย็นมี
ข้ันตอนดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 กระบวนการบําบดัน้ําเสียจากกระบวนการกัดกรด 

ในอุตสาหกรรมการผลิตแผนเหลก็กลาไรสนิมรีดเยน็ 
 

การบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการกัดกรดของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแผนเหล็กกลา 
ไรสนิมรีดเย็นมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

1)  น้ําเสียจากอางสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีองคประกอบหลัก คือ ไอออนเหล็ก 
โครเมียม และ นิกเกิล ซึ่งไอออนโครเมียมจะอยูในรูปของโครเมียม (VI) ที่มีความเปนพิษสูง จึง
ตองผานหนวยปรับสภาพเปลี่ยนโครเมียม (VI) ไปเปนโครเมียม (III) ที่มีความเสถียรสูงและเปน
อันตรายนอยกวาโดยการใส Na2S2O5 และควบคุมคาความเปนกรด-เบสเทากับ 2.2   สําหรับ 
น้ําเสียที่มาจากอางสารละลายกรดซัลฟวริก  และอางสารละลายกรดไนตริกผสมกับกรด 

Fe(II), 
Ni(II),Cr(III)  

ื่  

Fe(II), Ni(II), Cr(III) 
และ อื่นๆ 

Fe(III), Ni(II),Cr(III) น้ําเสียที่มีสารละลายโลหะหนัก 
ตํ่ากวามาตรฐานน้ําทิ้ง

อุตสาหกรรม 

น้ําทิ้ง 

Fe(II), Ni(II),Cr(VI)  
และ อื่นๆ 

หนวยกรอง การตกตะกอน 
pH>9.5 

 

อางกรด HF/HNO3 

หนวยออกซิเดชัน 
pH=8.5 

หนวยปรับสภาพจาก 
Cr(VI) เปน 

Cr(III) 

อาง Na2SO4 อางกรด H2SO4 

Fe(II), 
Ni(II),Cr(III)  

่

แหลงน้ํา
ธรรมชาติ 

ตะกอนโลหะหนัก 
ที่ตองสงไป 
กําจัดตอ 
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ไฮโดรฟลูออริก ไอออนโครเมียมจะอยูในรูปของโครเมียม (III) จึงไมจําเปนตองเขาหนวยปรับ
สภาพนี้ 

2)  ข้ันตอนการออกซิเดชันโดยใชการเปาอากาศ เพื่อเปล่ียนไอออนเหล็กเฟอรรัสไปเปน
ไอออนเหล็กเฟอรริกที่มีความเสถียรและตกตะกอนงายกวา ซึ่งขั้นตอนนี้จะควบคุมความเปน 
กรด-เบสเทากับ 8.5 

3)  นํ้าเสียที่ผานหนวยออกซิเดชันแลวจะนําไปตกตะกอนในสภาพเบสโดยการใส
แคลเซียมคารบอเนต และใสสารจําพวกพอลิเมอรเพื่อชวยเรงการตกตะกอน 

4)  ในขั้นตอนสุดทายจะทําการกรองน้ําเสียกอนปลอยสูแหลงน้ําธรรมชาติ ตองมี 
ความเขมขนของไอออนโลหะหนักต่ํากวามาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรม 

 

น้ําเสียที่ใชในงานวิจัยนี้นํามาจากชวงขาเขาของหนวยปรับสภาพเปลี่ยนโครเมียม (VI) ไป
เปนโครเมียม (III) มีความเขมขนของสารละลายไอออนโครเมียมสูงประมาณ 300-500 ppm  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

 
2.3 ลักษณะทั่วไปของโครเมียม (http://en.wikipedia.org/wiki/Chromium) 
 โลหะโครเมียม (Chromium, Cr) เปนธาตุแรกของหมู VIB ในตารางธาตุ จัดเปนโลหะ
ทรานซิชัน ถูกคนพบโดย Vauguelin ในป ค.ศ. 1797 ในแร Crocoite (PbCrO4) จากไซบีเรีย ซึ่ง
เปนแรตะกั่วมีสีแดง ในปตอมา Vauguelin สามารถสกัดโครเมียมจากโครไมต (Cr2O3) โดยรีดิวซ 
Cr2O3 โดยผงถาน ในป ค.ศ. 1893 Moissan สกัดโครเมียมไดโดยรีดิวซ Cr2O3 ดวยถานหินในเตา
ไฟฟา ในป ค.ศ. 1898 Goldschmidt สกัดโครเมียมอิสระปราศจากคารบอนเจือปน โดยนํา Cr2O3 
มารีดิวซดวย A1 การใชแรของโครเมียมในอุตสาหกรรมเริ่มประมาณป ค.ศ. 1800 โดยนํามาผลิต
เคมีภัณฑสําหรับใชในอุตสาหกรรมหนังสัตว และสี ชื่อของธาตุนี้มาจากคํากรีก "Chromos" 
แปลวาสีเ นื่องจากสารประกอบของโครเมียมหลายชนิดมีสี  
การใชประโยชน 

1) ใชทําโลหะเจอืโดยผสมกับโลหะอื่น ๆ เชน กับเหล็กและนิกเกิล เพื่อทาํเหลก็กลาไร
สนิม (Stainless Steel) 

2) ใชเคลือบโลหะและพลาสตกิตาง ๆ เชน เหลก็และเหล็กกลา เพื่อปองกันการผุกรอน
ของโลหะเหลานัน้ กระบวนการการเคลือบหรือชุบโลหะเรียกวา electroplating  

3) ทํา refractory brick  
4) ใชในงานวิจัยทางนวิเคลียรและปฏิกิริยาที่เกิดที่อุณหภมูิสูง  
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 โลหะโครเมียมและสารประกอบที่ไอออนโครเมียมมีเลขออกซิเดชัน +3 ไมปรากฏความ
เปนพิษตอรางกาย แตสารประกอบที่ไอออนโครเมียมมีเลขออกซิเดชัน +6 จะทําใหเกิดอาการคนัที่
ผิวหนัง เปนพิษตอรางกาย การหายใจฝุนของโครเมตหรือไอของกรดโครมิกเปนอันตรายตอระบบ
หายใจได ระดับการทนฝุนของโครเมตในอากาศไดคือ 0.001 ppm ของอากาศ  
  
น้ําหนกัอะตอม            51.996 amu 
จุดหลอมเหลว            1,875  ํC 
จดุเดือด             2,199  ํC 
ความหนาแนน              7.19 g/cc ที่ 20  ํC 
เลขออกซิเดชัน             +2, +3  และ +6 
  
 โครเมียมเปนธาตุในหมู VIB ประกอบไปดวยโครเมียม (Cr) โมลิบดินัม (Mo) ทังสเตน (W) 
และอยูในคาบเดียวกับ วานาเดียม (V) สังกะสี (Zn) นิกเกิล (Ni) และ ทองแดง (Cu) โครเมียมเปน
โลหะสีขาวเงิน เปนมันวาวและแข็งมากสามารถตานทานการผุกรอน คงความเปนเงาไดนานใน
อากาศ จึงใชทําโลหะบริสุทธิ์และโลหะผสม นอกจากนี้โครเมียมยังรวมตัวกับออกซิเจนที่อุณหภูมิ
สูงและสามารถทําปฏิกิ ริยากับกํามะถันและฮาโลเจน  โครเมียมสามารถละลายในกรด 
ไฮโดรคลอริกและซัลฟวริก แรสําคัญของโครเมียมในธรรมชาติ คือ โครไมต (Cr2O3) หรือ 
โครมไอรอน (FeO.Cr2O3) ซึ่งเปนออกไซดผสม การรีดิวซโครไมตดวยคารบอนจะไดเหล็กเจือ
(เหล็ก-โครเมียม) ซึ่งใชเติมลงในเหล็กกลาโดยตรงเพื่อทําเหล็กกลาเจือโลหะ ในการเกิดเปน
องคประกอบกับสารอ่ืนๆ โครเมียมจะใชอิเล็กตรอนชั้น 3d และ 4s สามารแสดงสภาวะออกซิเดชัน
ไดตั้งแต -2 ถึง +6 สวนมากเลขออกซิเดชันที่พบจะเปน +2, +3 และ +6 ในทางการคาจะพบ
โครเมียมที่มีเลขออกซิเดชัน +6 สภาวะเลขออกซิเดชันที่คาตางๆ แสดงดังตารางที่ 2.1 

รูปแบบของโครเมียมในน้ําเสีย 
1) โครเมียม (VI) ออกไซด (CrO3) เปนออกไซดที่เปนกรด โครเมียม (VI) ในสารละลาย

สะเทนิหรือสารละลายดางอยูในรูปโครเมต (CrO4
2-) มีสีเหลือง และในสารละลายกรด

จะอยูในรูปไดโครเมต (Cr2O7
2-) มีสีสม หรือ HCrO4

- 
2) โครเมียม (III) ออกไซด (Cr2O3) หรือโครไมต เปนแอมโฟเทอริกออกไซด สารละลาย

เกลือโครเมียม (III) อยูไดนาน โดยไมเกิดออกซิเดชันหรือรีดักชัน  
3) โครเมียม (II) ออกไซด (CrO) เปนเบสกิออกไซด โครเมียม (II) ถกูออกซิไดสเปน

โครเมียม (III) ไดงาย แมแตทิ้งไวในอากาศ จึงเปนรีดิวซงิคเอเจนตที่ด ี
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อันตรายของโครเมียม  
 ในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ มีการใชโครเมียมอยูมากพอสมควร ดังนั้นโอกาสที่

โครเมียมจะปนเปอนเขาสูแหลงน้ําธรรมชาติจงึมีมาก ผูประกอบการจึงตองตระหนกัถงึการควบคมุ
ระดับโครเมียมกอนที่จะปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ เพื่อความปลอดภัยของประชาชนสวนใหญที่
ใชน้ําอุปโภคบริโภค ดังนั้นกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอมจึงไดกําหนดระดับ
ของโครเมียมในน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมไมเกิน 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร ถามีการสะสมของโครเมียมใน
รางกายเปนประจําและเปนเวลานาน จะทําใหเปนอันตรายตอระบบผิวหนังและระบบทางเดิน
หายใจ หากมีการสะสมปริมาณมากโครเมต (III) จะทําใหเปนมะเร็งปอดได เนื่องจากไดโครเมต
สามารถผานเนื้อเยื่อของเซลลไดงาย และถูกรีดิวซเปนโครเมต (III) ในไซโตพลาสซึม และจะจับกับ
โปรตีนและทําปฏิกิริยากับกรดนิวคลีอิกในเซลลของสิ่งมีชีวิต พิษของโครเมียม (VI) ยังเปน
อันตรายตอและปลาสัตวน้ําหลายชนิดเมื่อมีโครเมียม (VI) สะสมในปริมาณ 1.2-5 ppm และเปน
อันตรายตอแมลงเมื่อมีปริมาณ 0.7 ppm ทั้งนี้อันตรายของพิษโครเมียมในน้ํามีผลมาจากคาการ
ละลายของสารประกอบในน้ํา  
ตารางที่ 2.1 สภาวะออกซิเดชันและรูปแบบโครงสรางของโครเมียม (ไพศาล, 2541)  
สภาวะออกซิเดชัน เลขโคออดิเนชัน รูปแบบโครงสราง ตัวอยางสารประกอบ 

Cr1- 6 Octahedral Na2[Cr2(CO)10] 
Cr 6 Octahedral Cr(CO)6 

Cr(CO)6

Cr1+ 6 Octahedral [Cr(C6H4)2]+[Cr(bipyO3]+

Cr2+ 4 
6 

Distorted tetrahedral 
Distorted tetrahedral 

CrCo2(CH3CN)2 

CrCl2, Cr(H2O)6
2+

Cr3+ 4 
6 

Distorted tetrahedral 
Octahedral 

CrCl 4-, probably CrCl4
[Cr(NH3)6] 3+, Cr(acac)3, 
[Cr(CN)6] 3-

Cr4+ 4 
6 

Tetrahedral 
Octahedral 

Cr(OC4H9)4, Ba2CrO4

CrF6
2-, CrO2

Cr5+ 4 
5 
6 
8 

Tetrahedral 
 
Octahedral 
Quash-dodecahedral 

CrO4
3-

CrF5, CrOCl 4-

[CrOCl5] 2- 

CrO8
3-

Cr6+ 4 Tetrahedral CrO4
2-, CrO3, CrO2Cl2
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2.4 เยื่อแผนเหลว 
 กระบวนการเยื่อแผนเหลว (Liquid Membrane Process) ประกอบดวย 3 สวนไดแก 1) 
สวนของสารละลายปอน (Feed Phase) ซึ่งเปนสวนที่มีองคประกอบของสารที่ตองการแยกละลาย
อยู 2) สวนของเยื่อแผนเหลว (Liquid Membrane Phase) ซึ่งเปนสวนที่ประกอบดวยสารลดแรง
ตึงผิว ตัวทําละลาย และสารสกัด (Extractant) สวนของเยื่อแผนเหลวนี้จะอยูในรูปของสารละลาย
อินทรีย (Organic Phase) 3) สวนของสารละลายนํากลับหรือสารละลายสตริป (Receiving 
Phase or Strip Phase) ทําหนาที่รับองคประกอบในสารละลายปอนที่ตองการแยกซึ่งถายเทผาน
เยื่อแผนเหลว สวนของสารละลายนํากลับจะอยูในวัฎภาคสารอนินทรียเชนเดียวกับของ
สารละลายปอน ซึ่งสวนของเยื่อแผนเหลวจะไมรวมเปนเนื้อเดียวกับสวนของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับ ดังนั้นเมื่อนําเยื่อแผนเหลวมากั้นระหวางสารละลายปอนและสารละลาย
นํากลับ องคประกอบของสารที่ตองการแยกจะทําปฏิกิริยากับสารสกัดในเยื่อแผนเหลวที่ผิวสัมผัส
ระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนขององคประกอบของสารนั้น
ละลายอยูในเยื่อแผนเหลว จากนั้นสารประกอบเชิงซอนจึงแพรผานเยื่อแผนเหลวไปยังผิวสัมผัส
ระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับที่ฝงตรงขาม และทําปฏิกิริยากับสารละลายนํากลับ
และละลายอยูในสารละลายนํากลับ ดังนั้นจึงสามารถถายเทองคประกอบของสารที่ตองการแยก
จากสารละลายปอนผานเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายนํากลับได รูปที่ 2.3 แสดงรูปแบบของ 
เยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ มีรายงานกลาววาเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันและเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
ตัวรองรับมีความเหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชงานมากกวาเยื่อแผนเหลวชนิดอ่ืน 
(Schultz, 1988) 
 

ค) เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน    
      (Emulsion Liquid Membrane) 

ง) เยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยตัวรองรับ  
    (Supported Liquid Membrane) 

ข) ฟลม ก) โฟม (Foam)  
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 รูปแบบของเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ (Shultz et al., 1988) 
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 ประเภทของกระบวนการเยือ่แผนเหลว  
 2.4.1 กระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน  
 ในกระบวนการกระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันสารละลายปอนจะทําหนาที่
เปนวัฎภาคตอเนื่อง (Continuous Phase) และมีสารละลายเยื่อแผนเหลวที่เปนสารละลายอินทรีย
อยูภายในซึ่งเปนลักษณะวัฎภาคไมตอเนื่อง (Dispersion Phase) ดังรูปที่ 2.4 และจะเกิด
กระบวนการถายเทองคประกอบดังที่ไดกลาวแลวในหัวขอที่ 2.4 สวนสารละลายนํากลับจะอยู
ภายในสารละลายเยื่อแผนเหลวดังรูปที่ 2.4 การเตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันทําไดโดยนํา
สารละลายที่จะใชเปนสารละลายนํากลับมาผสมกับสารละลายเยื่อแผนเหลวซึ่งจะตองไมละลาย
กัน แลวนํามาปนกวนดวยความเร็วสูงเพื่อใหวัฎภาคของสารละลายนํากลับมีลักษณะเปนเม็ด
เล็กๆ อยูภายในวัฎภาคเยื่อแผนเหลว โดยทั่วไปเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันที่ไดจะมีความเสถียรต่ํา
จึงตองเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปเพื่อเพิ่มความเสถียร 
 

 
 

 

 

                     

   

สารละลายปอน 

เยื่อแผนเหลว 

สารละลายนํากลับ 

รูปที่ 2.4 เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน (www.rpi.edu/membrane.biochem/mem.types.html) 
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 เมื่อเตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันเสร็จแลวจึงใสลงในสารละลายปอนซึ่งเปนวัฎ
ภาคตอเนื่อง ทําใหเกิดการเรียงวัฎภาคใหมเปน 3 ชั้น จากดานในไปดานนอก คือ สารละลาย
นํากลับ สารละลายเยื่อแผนเหลว และสารละลายปอน ตามลําดับ กระบวนการแยกจะเริ่มข้ึนเมื่อ
องคประกอบที่ตองการแยกในสารละลายปอนทําปฏิกิ ริยากับสารสกัดในสารละลาย 
เยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนซึ่งจะแพรผานเยื่อแผนเหลวดวยความแตกตางของ
ความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับเปนแรงขับไปยัง
อีกดานของผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ ที่ผิวสัมผัสนี้สารประกอบเชงิซอน
จะทําปฏิกิริยาการนํากลับกับสารละลายนํากลับเกิดเปนไอออนโลหะละลายอยูในสารละลาย
นํากลับ และไดสารสกัดวนกลับมาในเยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยังผิวสัมผัสระหวางสารละลาย
ปอนกับเยื่อแผนเหลวเพื่อไปทําปฏิกิริยากับองคประกอบที่ตองการแยกอีก หลังจากเกิดการแยก
แลวองคประกอบของสารที่ตองการแยกจะไปอยูในสารละลายนํากลับ จึงนําสารละลายเยื่อแผน
เหลวอิมัลชันไปแยกสารละลายปอนที่ถูกสกัดองคประกอบที่ตองการออกไปแลวออกจากเยื่อแผน
เหลวอิมัลชัน สุดทายจึงนําสารละลายเยื่อแผนเหลวอิมัลชันที่ผานการสกัดแลวไปแยกสารละลาย
นํากลับออกไดเปนสารละลายผลิตภัณฑ สวนสารละลายเยื่อแผนเหลวสามารถนํากลับไปใชไดอีก 
  ชนิดของเยื่อแผนเหลวแบบอิมลัชัน แบงออกเปน  

• เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันของน้าํในสารละลายอนิทรีย (Water in Oil 
(W/O) Emulsion) คือ เยื่อแผนเหลวทีม่ีสารละลายนาํกลบัเปนน้าํ 

• เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันของสารละลายอินทรียในน้ํา (Oil in Water 
(O/W) Emulsion) คือ เยื่อแผนเหลวที่มีสารละลายนํากลับเปน
สารละลายอินทรีย 

 2.4.2 เยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยตัวรองรับ  
 กระบวนการเยื่อแผนเหลวประเภทนี้จะใชพอลิเมอรที่มีรูพรุนเปนตัวรองรับ โดยเยื่อ
แผนเหลวจะถูกตรึงไวในรูพรุนของตัวรองรับดวยแรงคาปลลารี (Capillary Force) (Marr และ 
Kopp, 1982; Schultz et al., 1988) ตัวรองรับมีหลายแบบ ไดแก แบบแผนแบน (Flat Sheet) 
แบบแผนมวน (Spiral Wound) และแบบเสนใยกลวง (Hollow Fiber) ขอไดเปรียบของเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยตัวรองรับคือกระบวนการเตรียมไมยุงยากและใชสารสกัดปริมาณนอย แตก็มี
ขอเสียคืออัตราการถายเทมวลต่ําและมีการเสื่อมสภาพของเยื่อแผนเหลว (O’Hara et al., 1989; 
Shiau และ Chen, 1993)  
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 2.4.2.1 เยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยตัวรองรับแบบแผนแบน  

เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบนดังแสดงดังรูปที่ 2.5 เยื่อ
แผนเหลวแบบนี้เหมาะสมใชศึกษากลไกการถายเทมวล เนื่องจากมีรูปแบบของตัวรองรับที่
เหมาะสม แตมีขอดอยคือเยื่อแผนเหลวแบบนี้มีอัตราการถายเทมวลต่ําเนื่องจากมีพื้นที่ในการ
ถายเทมวลนอย 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ระบบเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยตวัรองรับแบบแผนแบน
(www.rpi.edu/membrane.biochem/mem.types.html) 

    
 2.4.2.2 เยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยแผนมวน 

เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยแผนมวนแสดงดังรูปที่ 2.6 ตัวรองรับแบบแผน
มวนผลิตขึ้นจากฟลมพอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดไมชอบน้ําและแผนตาขาย (Mesh Spacer)  
พอลิเอสเทอรมวนรอบทอของสารละลายปอนและสารละลายผลิตภัณฑ ผิวดานนอกและปลาย 
ทั้งสองดานของมอดูลจะถูกผนึกไวดวยตัวประสานอิพอกซี (Epoxy) สวนสารละลายปอนที่ผาน
การสกัดแลวหรือราฟฟเนต (Raffinate) และสารละลายนํากลับที่ได (Strip) จะไหลออกทางทอที่
สอดไวดานนอกสุดของมอดูล จุดเดนของกระบวนการนี้ คือ มอดูลที่ใชมีพื้นที่การถายเทมวลตอ
ปริมาตรสูง และรูปแบบการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับไมซับซอน 
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รูปที่ 2.6 ระบบเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยตวัรองรับแบบแผนมวน 
(www.rpi.edu/membrane.biochem/mem.types.html) 

 
 2.4.2.3 เยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง  
 ตัวรองรับแบบเสนใยกลวงจะใชวิธีนําเสนใยกลวงจํานวนมากมาเรียงใน
แนวขนานกันแลวบรรจุลงในมอดูลรูปทรงกระบอก จากนั้นจึงปดปลายทั้งสองดานของมอดูล
ดวยเรซิน (Resin) ดังรูปที่ 2.7 ในการสกัดสารละลายปอนและสารละลายนํากลับจะไหลภายใน
เสนใยกลวงดานฝงทอ (Tube Side) และฝงเปลือก (Shell Side) แลวแตวาจะใหสายใดอยูฝงไหน 
และมีเยื่อแผนเหลวตรึงอยูภายในเสนใยกลวงซึ่งอยูระหวางสารละลายปอนและสารละลาย
นํากลับฝงทอและฝงเปลือก การไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับสามารถทําได  
2 แบบ คือ แบบไหลทางเดียวกันและแบบสวนทางกัน รูปที่ 2.8 แสดงการไหลของสารละลายปอน
และสารละลายนํากลับภายในมอดูลแบบสวนทางกัน 
  กระบวนการเตรียมเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบเสนใยกลวง ทํา
โดยนําเยื่อแผนเหลวตรึงไวบนตัวรองรับ เกิดเปนแผนฟลมของตัวรองรับเยื่อแผนเหลว เมื่อนํา 
ตัวรองรับนี้มากั้นระหวางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ ตัวรองรับจะทําหนาที่เปน 
เยื่อแผนเหลวเพื่อคัดเลือกไอออนโลหะจากสารละลายปอนถายเทไปยังสารละลายนํากลับ  
ตัวรองรับที่ใชแบงเปน 2 ประเภท คือ ตัวรองรับพอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดไมชอบน้ําซึ่งเยื่อแผนเหลว
ที่นํามาตรึงจะเปนสารละลายอินทรีย และตัวรองรับพอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดชอบน้ําซึ่งเยื่อแผน
เหลวที่นํามาตรึงจะเปนวัฎภาคสารละลายน้ํา 
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รูปที่ 2.7 เยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 
(www.rpi.edu/membrane.biochem/mem.types.html)  

รูปที่ 2.8 ลักษณะการไหลแบบสวนทางกันของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ เมื่อ
พิจารณาที่เสนใยกลวงหนึง่เสนในชุดทดลองการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวย 

เสนใยกลวง (Ramakul, 2004) 
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 ขอดีของกระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบมตีัวรองรับ (ประกร, 2544)  

 มีคาแฟกเตอรการแยก (Separation Factor) สูง 
 มีคาอัตราการถายเทมวลสูงเมื่อเทียบกับขนาดของระบบ 
 มีคาการคัดเลอืก (Selectivity) สูง 
 สามารถเพิ่มความเขมขนและความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ 
 สามารถใชแยกสารที่มีความเขมขนต่ําๆ ได 
 สามารถใชประโยชนจากสารสกัดที่มีราคาแพงได 
 อัตราสวนโดยปริมาตรของสารละลายปอนและสารนํากลบัมีคาสูง 
 สามารถใชกับระบบที่มีของแข็งแขวนลอยได 
 มูลคาการลงทนุและการดําเนินการต่ํา 
 สามารถดัดแปลงและขยายขนาดไดงาย 

   รูปแบบของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปนรูปแบบที่เหมาะสมในการนําไปใชงาน
มากกวารูปแบบอื่นๆ เนื่องจากมีพื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรสูง (Yang and Cussler, 1986; 
Dahuron and Cussler, 1988) และสามารถปรับปรุงสมบัติเยื่อแผนเหลวที่เส่ือมสภาพไดงายโดย
การเติมเยื่อแผนเหลวเขาไปใหม (Danesi and Rickert, 1986; Nakano et al., 1987; Tanigaki  
et al.,1988) ซึ่งเปนรูปแบบของตัวรองรับที่จะศึกษาในงานวิจัยนี้ 
 2.4.3 เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต  
 เยื่อแผนเหลวชนิดนี้พัฒนาจากการรวมเทคนิคของการสกัดดวยตัวทําละลายแบบ
คอลัมนชนิดหอสกัดแบบหยด หลักไฟฟาสถิต และเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวเขาดวยกัน 
ซึ่งสามารถแกไขขอบกพรองตางๆ ได เชน ความยุงยากซับซอนของกระบวนการสกัดดวย 
ตัวทําละลายและระบบการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน เสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวและ
การปนเปอนผสมกันของวัฎภาคตางๆ เปนตน ลักษณะการปฏิบัติการของการสกัดแยกดวย 
เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตแสดงไดดังรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 ลักษณะการปฏิบตัิการของเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต (ประกร, 2544) 

 
  จากรูปที่ 2.9 ชุดถังอุปกรณเปนเครื่องปฏิกรณที่ทําขึ้นเปนพิเศษ แบงเปน 2 สวน 
คือ สวนของเซลลสกัดและสวนของเซลลนํากลับ มีแผนกั้น (Buffle Plate) เปนโลหะตัวอักษรรูป 
ตัว V คว่ําเรียงตอกันโดยเวนชองวางและมีระยะหางระหวางแผนเทากัน มีลวดโลหะยึดแตละแผน
ไวและใชเปนขั้วไฟฟา สวนดานลางจะเปนแผนโลหะทึบสําหรับแบงกั้นวัฎภาคระหวางสารละลาย
ปอนขาออก (Raffinate) กับสารละลายนํากลับขาออกในเซลลสกัดและเซลลการนํากลับมข้ัีวไฟฟา 
(Electrode) จุมอยูและตอเขากับตัวจายไฟฟากระแสตรงความตางศักยสูงเพื่อสรางสนามไฟฟา
สถิต ข้ันตอนการทํางานเริ่มดวยการเตรียมเยื่อแผนเหลวซึ่งเปนวัฎภาคของสารอินทรียในเครื่อง
ปฏิกรณจนไดปริมาตรที่ตองการ เยื่อแผนเหลวจะเปนวัฎภาคตอเนื่องจายกระแสไฟฟาที่มีความ
ตางศักยสูงเพื่อสรางสนามไฟฟาสถิต จากนั้นปอนสารปอนและสารละลายนํากลับพรอมกันเปน
หยดเล็กๆ ซึ่งมีขนาดที่เหมาะสมใหตกดวยแรงโนมถวงของโลกและความแตกตางของความ
หนาแนนของวัฎภาค เกิดการสกัดและนํากลับตามกลไกการสกัดและการนํากลับโดยมีอิทธิพลของ
สนามไฟฟาสถิตเปนปจจัยสงเสริมใหประสิทธิภาพในการสกัดสูงขึ้น เครื่องปฏิกรณที่ใชถูก
ออกแบบเปนพิเศษเพื่อขจัดปญหาการปนเปอนผสมกันของวัฎภาคตางๆ เพราะหากมีหยดของ
สารละลายปอนหรือสารละลายนํากลับหลุดเขาไปในชองของแผนกั้นที่กั้นระหวางวัฎภาคทั้งสอง
ไว หยดของสารละลายเหลานั้นจะไมสามารถเคลื่อนไปรวมกันได เนื่องจากสนามไฟฟาสถิตความ
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ตางศักยสูงจะสงผลเหนี่ยวนําใหหยดวัฎภาคของสารละลายมีรูปทรงยืดยาวออกเปนรูปทรงรี 
เนื่องจากความเปนขั้วไฟฟา (Polarization) ของวัฎภาคสารละลาย ดังนั้นเมื่อมีหยดของวัฎภาค
ของสารละลายซึ่งอยูใกลกันภายใตสนามไฟฟาสถิตหยดของวัฎภาคนั้นจะรวมกันเปนหยดที่มี
ขนาดใหญข้ึนและตกลงมาดวยแรงโนมถวงของโลก และความแตกตางของความหนาแนนของเฟส
สารละลายปอนกับเฟสของเยื่อแผนเหลวซึ่งจะมีอิทธิพลมากกวาปจจัยอื่นๆ ที่จะทําใหเฟสทั้งสอง
เคลื่อนเขามาผสมกันได นอกจากนี้ยังมีแผนกั้นที่ไดรับการออกแบบเปนพิเศษ ซึ่งจะชวยใหหยด
ของเฟสที่หลุดเขามาในชองระหวางแผนกั้นรวมตัวกันและตกกลับไปยังเฟสเดิม (Gu et al., 1990) 
  ตารางที่ 2.2 แสดงขอดีและขอเสียของเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ 
 
ตารางที ่2.2 ขอดีและขอเสียของการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ (นิสิต สุไลมาน, 2544)  

ชนิดเยื่อแผนเหลว ขอดี ขอเสีย 
เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน 
 
 
 
 
เยื่อแผนเหลวชนิดที่มีตวัรองรับ 
 
 
 
 
 
 
เยื่อแผนเหลวไฟฟาสถิต 

1. มีอัตราสวนพื้นที่การถายเท
มวลตอปริมาตรสูง 

2. มีกาํลังการผลิตสูง 
3. กระบวนการไมซับซอน 
 
1. มีคาการคัดเลือกสูง 
2. ไมตองใชสารลดแรงตึงผิว 
3. ใชสารสกัดปริมาณนอย 
4. ขยายขนาดงาย 
5. อัตราการถายเทมวลสงู 
 
 
1. มีเสถียรภาพสูง 
2. ประสิทธิภาพสูง 
3. การปนเปอนต่ํา 
4. ไมตองใชสารลดแรงตึงผิว 
 
 
 
 

1. ใชสารอินทรียปริมาณมาก 
2. ใชพลงังานในการสกัดสงู 
3. ปญหาการปนเปอน 
4. การใชสารลดแรงตึงผิวจะ
ตานทานการถายเทมวล 

1. อัตราสวนพืน้ทีก่ารถายเท
มวลตอปริมาตรต่ํา 

2. เยื่อแผนเหลวมี
ประสิทธิภาพต่ํา 

3. มีการสูญเสียเยื่อแผนเหลว
เนื่องจากสารสกัดหลุดออก
จากรูพรุน 

1. กําลังการผลิตต่ํา 
2. สารสกัดตองมีความเปน 
ข้ัวต่ํา 

3. สารสกัดตองเปนวัฎภาค 
    ตอเนื่องเทานัน้ 
4. ใชสารสกัดปริมาณมาก 
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  ถึงแมเทคนิคการสกัดดวยเยื่อเหลวแบบไฟฟาสถิตจะมีขอดีอยูมาก เชน มี
ประสิทธิภาพในการสกัดและการนํากลับสูง ปญหาการปนเปอนของวัฎภาคตางๆ ต่ํา เยื่อแผน
เหลวมีเสถียรภาพสูงมาก และหลีกเลี่ยงการใชสารลดแรงตึงผิวซึ่งจะกอตัวเปนชั้นฟลมขวางกั้น
และตานทานการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลว แตเยื่อแผนเหลวไฟฟาสถิตยังมีขอจํากัดอยูหลาย
ประการไมวาจะเปน ขนาดและการกระจายตัวของหยด  เฟสซึ่งมีผลตอการเคลื่อนตัวผานเยื่อแผน
เหลว อัตราสวนพื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรไมสูง เฟสของสารอินทรียตองมีความเปนขั้วต่ํา 
และใชกับกระบวนการที่เฟสของสารอินทรียเปนเฟสตอเนื่องเทานั้น อีกทั้งยังพบวาระบบการสกัด
ยังมีอัตราการไหลของเฟสตางๆ ต่ํา อันเปนขอจํากัดทางดานเวลาที่ใชในการสกัด และปญหา
อันตรายจากกระแสไฟฟาความตางศักยสูง เปนตน กลาวไดวาเทคนิคการสกัดดวยวิธีตางๆ ก็มี
ขอดีและขอเสียแตกตางกันไปตามลักษณะการใชงานและพัฒนาการที่เปลี่ยนแปลงไป จากตาราง
ที่ 2.2 จะเห็นไดวารูปแบบของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเหมาะสมในการนําไปใชงานมากกวาตัว
รองรับอ่ืนๆ  
 
2.5 ทฤษฎีและกลไกการถายเทมวล  
 กลไกการถายเทมวลผานเยือ่แผนเหลวสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก 

2.5.1 การเคลือ่นที่แบบพาสซีฟ (Passive Transport)  
เปนกรณีที่งายที่สุด การถายเทมวลเกิดภายใตแรงขับซึ่งเกิดจากความแตกตางของ

ศักยทางเคมีของสารที่เคลื่อนที่ผาน โดยคาการเลือกผาน (Selectivity) ของเยื่อแผนเหลวขึ้นอยูกับ
ความสามารถในการละลายของสารในเยื่อแผนเหลวและอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของสารใน 
เยื่อแผนเหลว อยางไรก็ตามการแยกดวยกลไกนี้มักใหคาการเลือกผานและคาฟลักสต่ํา  

2.5.2 การเคลือ่นที่แบบมีสารสกัดหรือตัวพา (Carrier-mediated Transport)  
การเคลื่อนที่แบบมีสารสกัดหรือตัวพาขึ้นอยูกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางสาร

สกัดหรือตัวพากับสารที่ เคลื่อนที่ผานเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน  และ
ความสามารถในการเคลื่อนที่ของสารประกอบเชิงซอนในเยื่อแผนเหลว การเคลื่อนที่แบบนี้
สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ การเคลื่อนที่แบบคูควบ (Coupled Transport) และ การ
เคลื่อนที่แบบฟาซิลิเทท (Facilitated Transport)  

 ในระบบการเคลื่อนที่แบบคูควบสารสกัดหรือตัวพาจะชวยในการเคลื่อนที่ของสารที่
ตองการสกัด เชน ไอออนโลหะ ในสารละลายปอนผานเยื่อแผนเหลวโดยอาศัยแรงขับจากการ
เคลื่อนที่ของสารอีกตัวหนึ่ง เชน ไอออนไฮโดรเนียม คูควบกันไป การเคลื่อนที่ของสารคูควบนั้น
อาจเปนการเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกัน หรือในทิศทางตรงขามกับการเคลื่อนที่ของสารที่ตองการ
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สกัด  เนื่องจากการเคลื่อนที่แบบคูควบนี้ทําใหสารที่ตองการสกัดสามารถเคลื่อนที่สวนทางกับ
ความแตกตางของศักยทางเคมี (Chemical Potential) ของสารนั้นไดตราบใดที่ความแตกตางของ
ศักยทางเคมีของสารคูควบมีคาสูงพอ  

 สําหรับการเคลื่อนที่แบบฟาซิลิเททตัวพาที่อยูในเยื่อแผนเหลวจะเลือกจับกับ
ไอออนโลหะในสารละลายปอนเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของไอออนโลหะนั้น จากนั้นจึง
เคลื่อนที่ไปยังดานเพอรมิเอต (Permeate) โดยอาศัยแรงขับที่เกิดจากความแตกตางของศักยทาง
เคมีของสารประกอบที่เกิดขึ้น   

 การถายเทมวลที่ใชในงานวิจัยนี้เปนการถายเทมวลแบบคูควบ ซึ่งหมายถึง
กระบวนการถายเทของไอออนโลหะและไอออนไฮโดรเนียมพรอมกันผานเยื่อแผนเหลว เพื่อถายเท
องคประกอบที่ตองการแยกจากสารละลายปอนไปยังสารละลายนํากลับ ซึ่งแรงขับของการถายเท
มวล คือ ความแตกตางของความเขมขนของไอออนไฮโดรเนียม ดังนั้นจึงสามารถแยกไอออนโลหะ
ที่ตองการไดอยางตอเนื่องเมื่อเวลาผานไป แมวาความเขมขนของไอออนโลหะทางดานของ
สารละลายนํากลับจะสูงกวาดานสารละลายปอน 
 การถายเทมวลแบบคูควบแบงเปน 2 แบบ ข้ึนอยูกับชนิดของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังนี้ 

 1) การถายเทมวลแบบคูควบในทางเดียวกัน คือ การถายเทที่การแพรของไอออน
ทั้งสองเคลื่อนที่ไปในทางเดียวกนัผานเยื่อแผนเหลว การเกิดปฏิกิริยาสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 ไอออนโลหะในรูปประจุลบ [MY]n- ที่อยูในสารละลายปอนจะทําปฏิกิริยากับ 
สารสกัดชนิดที่เปนเบส (R3N) ที่อยูในเยื่อแผนเหลว และทําปฏิกิริยากับไอออนไฮโดรเนียม (H+) ที่
อยูในสารละลายปอน เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (R3NH+[My]n-) ดังสมการที่ 2.1  
 
                        (2.1) +− ++ HNRMY n

3][ −+ nMYNHR ][3

 
สารประกอบเชิงซอน (R3NH+[My]n-) ที่เกิดขึ้นในเยื่อแผนเหลวจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่องจาก
ความแตกตางของความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังผิวสัมผัสอีกดานหนึ่ง
ระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ ที่ผิวสัมผัสนี้สารประกอบเชิงซอน (R3NH+[My]n-) จะ
เกิดปฏิกิริยานํากลับกับสารละลายนํากลับไดไอออนไฮโดรเนียมและไอออนโลหะละลายอยูใน
สารละลายนํากลับ และไดสารสกัด (R3N) ในเยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยังดานสารละลายปอน
เพื่อที่จะไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะที่อยูในสารละลายปอนอยางตอเนื่อง ดังสมการที่ 2.2 
และรูปที่ 2.10 
 
                          (2.2) −+ nMYNHR ][3

+− ++ HNRMY n
3][
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รูปที่ 2.10 ลักษณะการถายเทมวลแบบคูควบในทางเดียวกนั (เอกพิชญ, 2548)  
 

  ตัวอยางแสดงการเคลื่อนของไอออนโครเมียมกับสารสกัด Aliquat 336 ในการ
ถายเทมวลแบบคูควบในทางเดียวกัน ดังรูปที่ 2.11 
 

 
 

รูปที่ 2.11 การถายเทมวลแบบคูควบในทางเดียวกนัของไอออนโครเมยีมกับสารสกดั Aliquat 336 
(Prakorn, 2004) 
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 2) การถายเทมวลแบบคูควบแบบสวนทาง คือ การถายเทมวลทีก่ารแพรของ
ไอออนทั้งสองเคลื่อนที่สวนทางกนัผานเยือ่แผนเหลวโดยเกิดปฏิกิริยาและกระบวนการดังนี ้ 
 ไอออนโลหะ (Mn+) ที่อยูในสารละลายปอนจะทําปฏิกิริยากับสารสกัดกรด (RH) 
ที่อยูในเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (MRn) อยูในเยื่อแผนเหลว และไอออน 
ไฮโดรเนียม (H+) อยูในสารละลายปอน ดังสมการที่ 2.3  
 
                                                (2.3) nRHM n ++ ++ nHMRn

  
สารประกอบเชิงซอน (MRn) ที่เกิดขึ้นจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่องจากผลตางความเขมขนของ
สารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังผิวสัมผัสอีกดานหนึ่งระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลาย
นํากลับ ที่ผิวสัมผัสนี้สารประกอบเชิงซอน (MRn) จะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเนียมไอออนที่อยูใน
สารละลายนํากลับเกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยูในสารละลายนํากลับและไดสารสกัด (RH) ใน
เยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยังดานสารละลายปอนเพื่อที่จะไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะที่
อยูในสารละลายปอนอยางตอเนื่อง ดังสมการที่ 2.4 และรูปที่ 2.12 
  
                           (2.4) ++ nHMRn nRHM n ++

 
 

 
 

รูปที่ 2.12 ลักษณะการถายเทมวลแบบคูควบแบบสวนทาง (เอกพิชญ, 2548) 
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ตัวอยางแสดงการเคลื่อนที่ของไอออนโลหะโคบอลตกับสารสกัด LIX84-I ในการถายเทมวล 
คูควบแบบสวนทางแสดงดังรูปที่ 2.13 

 

 
 

รูปที่ 2.13 การถายเทมวลแบบคูควบแบบสวนทางของไอออนโคบอลตกับสารสกัด LIX84-I 
(Prakorn, 2006) 

 
ข้ันตอนการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลวแบงออกเปน 5 ข้ันตอน 

1) การแพรของไอออนโลหะจากสารละลายปอนไปยังผวิของเยื่อแผนเหลว 
2) การเกิดปฏิกิริยาของไอออนโลหะกับสารสกัดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ผิวสัมผัสของ

สารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว 
3) การแพรของสารประกอบเชงิซอนจากผวิสมัผัสของสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว

เขาไปยังผิวสมัผัสของเยื่อแผนเหลวและสารละลายนํากลับ 
4) การเกิดปฏิกิริยายอนกลบัของสารละลายเชิงซอนกลายเปนไอออนโลหะและสารสกดั

ที่ผิวสัมผัสของเยื่อแผนและสารละลายนํากลับ 
5) การแพรของไอออนโลหะจากผิวของเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายนํากลับ 
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2.6 ชนิดของสารสกัด 
 สมบัติของสารสกัดที่เหมาะสมในการสกัดดวยตัวทําละลาย ไดแก 

1) สามารถสกัดไอออนโลหะที่ภาวะความเปนกรด-เบสที่ตองการ 
2) เลือกเฉพาะไอออนโลหะที่ตองการสกัดโดยไมทําปฏิกิริยากับไอออนโลหะชนิดอื่นๆ ที่

ไมตองการ 
3) มีอัตราการสกัดและการนํากลับอยูในระดับที่นาพอใจ 
4) ละลายไดในเฟสของเยื่อแผนเหลวแตละลายไดจํากัดในสารละลายปอน 
5) มีความเสถียรตลอดการดําเนินงาน 
6) มีความจุไอออนโลหะไดมาก 
7) สามารถนํากลับไอออนโลหะออกจากเยื่อแผนเหลวไดงาย 
8) ไมติดไฟ ไมระเหยงาย ไมเปนพิษ 
9) ละลายไดดีในตัวทําละลายประเภทไฮโดรคารบอนชนิดสายตรงยาว (Aliphatic) และ

ชนิดเปนวง (Aromatics) 
 

ชนิดของสารสกัดแบงออกเปน 3 กลุม ตามลักษณะของหมูฟงกชันที่เปนองคประกอบของ
สารสกัด ดังนี้ 
 2.6.1 สารสกดัที่เปนกรด (Acidic Extractant) 
 สารสกัดประเภทนี้ยังแบงออกไดเปน 2 ประเภทยอย คือ สารสกัดชนิดกรด และสาร
สกัดชนิดคีเลท (Chelate Extractant) สารสกัดชนิดกรดประกอบดวยหมูฟงกชันของสวนที่เขาทํา
ปฏิกิริยา เชน –COOH, =P(O)OH, -SO3H เปนตน สวนสารสกัดชนิดคีเลทจะทําปฏิกิริยาคีเลชัน 
(Chelation) กับไอออนโลหะ  ไอออนโลหะที่มีประจุบวกสามารถทําปฏิกิริยากับสารสกัดที่เปนกรด
ทั้งสองประเภทเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่เปนกลาง และสามารถละลายไดดีในเฟสของ
สารละลายอินทรียหรือเฟสเยื่อแผนเหลว ดังสมการที่ 2.5 
 
                                            nRHM n ++        ++ nHMRn           (2.5) 
  
ในที่นี้เคร่ืองหมายขีดดานบน หมายถึง สารนั้นอยูในเฟสสารละลายอินทรีย สมการขางตนยงัแสดง
ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุบวกระหวางไอออนไฮโดรเนียมกับไอออนโลหะ ความสามารถใน
การสกัดไอออนโลหะของสารสกัดขึ้นกับคาความเปนกรด-เบสของเฟสสารละลายปอน และ
ธรรมชาติของไอออนโลหะนั้นๆ (Tavlarides et al., 1987) 
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 สารสกัดที่เปนกรดมีประโยชนมากเชิงพาณิชยในการสกัดไอออนโลหะ ไดแก 
อนุพันธของกรดอินทรียฟอสฟอรัส (Organic Derivatives of Phosphorous Acids) และกรดโมโน
คารบอกซิลิก (Monocarboxylic Acids) ซึ่งในสารสกัดประเภทนี้โดยเฉพาะกรดอัลคิลฟอสฟอริก 
(Alkylphosphoric Acids) เชน กรดได-2-เอทิลเฮกซิลฟอสฟอริก (Di-2-Ethylhexyl Phosphoric 
Acids; D2EHPA) นิยมใชมากที่สุด  
 สารสกัดประเภทคีเลท ไดแก สารสกัดที่ประกอบดวยดอนเนอรกรุป (Donor 
Groups) ซึ่งสามารถที่จะเกิดสารประกอบเชิงซอนไบเดนเทต (Bidentate Complexes) กับไอออน
โลหะ สารสกัดประเภทคีเลทเชิงพาณิชยจํากัดอยูเพียง 2 ประเภท คือ (ก) ประเภทกลุมของ  
2-ไฮดรอกซีเบนโซฟโนนออกซีม (2-Hydroxy Benzophenone Oximes) ที่ผลิตโดยบริษัท Cognis 
Ltd. ภายใตเครื่องหมายการคาชื่อ LIX สารสกัด Acorga ที่ผลิตโดยบริษัท Imperial Chemical 
Industrials (Plc.) และสารสกัดชื่อการคา SME ที่ผลิตโดยบริษัท Shell Chemicals Ltd., USA  
(ข) ประเภทกลุมของ 8-ไฮดรอกซีควิโนลีน (8-Hydroxyquinoline) ผลิตโดยบริษัท Sherex 
(Ashland Chemical Company USA) ภายใตเครื่องหมายการคาชื่อ Kelex สารสกัดเหลานี้ 
สวนใหญผลิตขึ้นมาโดยเฉพาะเพื่อใชสกัดไอออนทองแดงทั้งจากสารละลายกรดที่ผานมาจาก
กระบวนการการชะละลาย (Acidic Leach Liquors) และจากสารละลายอัลคาไลน (Alkaline) 
 2.6.2 สารสกดัชนิดเบส (Basic Extractant)  

เปนสารสกัดอินทรียซึ่งเกิดเปนสารประกอบเกลือไดงายในขณะที่สัมผัสกับ
สารละลายที่มีสภาพเปนกรด สารสกัดที่ใชในเชิงพาณิชยจะเปนพวกเอมีนและแอมโมเนียมเฮไลด
ชนิดจตุภูมิ (Quaternary Ammonium Halides) มีการพัฒนากระบวนการใชเอมีนของเกลือ
แอมโมเนียม (Ammonium Salt) ชนิดปฐมภูมิ (Primary; RNH2) ชนิดทุติยภูมิ (Secondary; 
R2NR) ชนิดตติยภูมิ (Tertiary; R3N) และ ชนิดจตุภูมิ (Quaternary; R4N+) ประสิทธิภาพของการ
สกัดไอออนโลหะดวยสารสกัดเอมีนขึ้นอยูกับความสามารถในการรวมตัวของไอออนโลหะที่อยูใน
เฟสสารละลายที่อยูในรูปประจุลบ ซึ่งองคประกอบนี้ถูกสกัดไดดวยเอมีน 

 
                  )( 3

−+− + HANRnMY n              −−+ + nAMYHR n
n)(           (2.6) 

  
 เพื่อใหการแลกเปลี่ยนเกิดขึ้น เอมีนตองเปลี่ยนไปใหอยูในรูปของเกลือเอมีนที่
เหมาะสมเพื่อแลกเปลี่ยนประจุบวกกับไอออนโลหะ ดังนี้ 
 
                                   HANR +3                    −NHAR3                                   (2.7) 
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 เอมีนจะรวมตัวกับกรดเปนเกลือของเอมีนซึ่งมีข้ัว R3N+HA- ในเฟสของสารละลาย
อินทรีย เมื่อตัวทําละลายอินทรียสัมผัสกับสารละลายที่ประกอบดวยไอออนโลหะ MY-n จะเกิดการ
แลกเปลี่ยนประจุดังสมการที่ 2.7 ปจจัยสําคัญประการหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการสกัดไอออนโลหะโดย
ใชเอมีนเปนสารสกัด คือ การรวมตัวของเอมีนที่อยูในเฟสของสารละลายอินทรีย ซึ่งการรวมตัวนี้
ข้ึนอยูกับสมบัติของตัวทําละลายและธรรมชาติของแอมโมเนียที่มีประจุบวกและประจุลบ 
(Ammonium Cation และ Anion) การรวมตัวของเอมีนทําใหเกิดเฟสที่สามขึ้นดังสมการที่ 2.8  
 

−+−+ + HANRHANR 33         −+−+ + HANRHANR 323 )(        ……       nHANR )( 3
−+  (2.8) 

  
การเกิดวัฎภาคที่สามทําใหเฟสของสารละลายอินทรียแยกตัวออกเปน 2 สวนซึ่งเปน

ปญหาสําคัญของการนําสารสกัดชนิดนี้มาใช  แตสามารถแกไขไดโดยการเติมสารปรับปรุงสภาพ 
(Modifiers) เชน สารละลายในกลุม Long-chain Aliphatic Alcohol (Tavlarides et al., 1987)  

ตัวอยางสารสกัดชนิดเบส เชน Tri-n-octylanmine (TOA) หรือเกลือของเอมีน เชน 
Methyltrioctylammonium Chloride (Aliquat 336) (Ramakul et al., 2006)      
 2.6.3 สารสกดัชนิดเปนกลาง (Neutral Extractant) 

สารสกัดชนิดเปนกลางหรือสารสกัดประเภทซอลเวท (Solvating Extractant ) เปน
สารสกัดที่มีเฉพาะดอนเนอรกรุปจึงไมสามารถแตกตัวใหโปรตอนได ดังนั้นสารสกัดประเภทนี้จึงไม
มีกลุมของไอออนที่มีประจุบวกหรือไอออนที่มีประจุลบเปนสวนประกอบของโมเลกุล ไอออนโลหะ
ในเฟสของสารละลายของน้ําจะถูกสกัดและเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ เปนกลาง 
ความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยาของสารสกัดชนิดนี้ข้ึนกับความสามารถของไอออนโลหะใน
การเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบเชิงซอนในเฟสสารละลายของน้ํา เชนเดียวกับกรณีของสารสกัด
ชนิดดาง การสกัดเปนการรวมตัวกันของอะตอมโลหะที่อยูตรงกลาง (Central Metal Atom) ของ
สารประกอบเชิงซอนหรือรวมกับโปรตอนในกรณีของการเกิดสารประกอบเชิงซอนของกรด 
 
                                           ySMX n +      ynSMX                                        (2.9) 
หรือ 
                                     xSHMX n ++1         −

+
+ )()( 1nx MXHS                     (2.10) 

 
 เมื่อ S เปนสารสกัดชนิดซอลเวท ความสามารถในการละลายของสารประเภท 
อนินทรียในเฟสของสารละลายอินทรียเพิ่มข้ึนไดโดยการทําปฏิกิริยารวมตัวกันกับสารสกัดชนิด
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โซลเวทดังสมการ ที่ 2.9 และ 2.10 ตัวอยางของสารสกัดชนิดเปนกลาง เชน Tri-n-butylphophate 
(TBP)  
ตารางที ่2.3 สรุปรายละเอยีดของการใชสารสกัดชนิดตางๆ (ประกร, 2549)  
 สารสกัดที่เปนกรด สารสกัดชนิดเบส สารสกัดชนิดเปนกลาง  

สารละลายปอน เปนเบสกวา เปนกรดกวา เปนกรดกวา 
สารละลายนํากลับ เปนกรดกวา เปนเบสกวา เปนเบสกวา 
การถายเทมวล สวนทาง ทางเดียวกัน สวนทาง 

ไอออนที่ถายเทไปกับ
ไอออนโลหะ 

ไฮโดรเนียม 
(H+) 

ไฮโดรเนียม 
(H+) 

ไฮโดรเนียม 
(H+) 

 
2.7 การสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (Synergistic Extraction)  
  การสกัดแบบเสริมฤทธิ์  หมายถึง    การสกัดไอออนโลหะโดยใชสารสกัด 2 ชนิดมาผสม
กันแลวไดประสิทธิภาพการสกัดสูงกวาผลรวมของการสกัดของสารสกัดแตละชนิด (J.N Mathur 
et al.) คาสัมประสิทธิ์ในการเสริมฤทธิ์ (Synergistic Coefficient, S.C.) นิยามดังนี้  

 

⎜
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⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞

+
=

)2()1(

)2,1(

DD

D
log.C.S                                     (2.11) 

 
เมื่อ    D(1)  คือ  อัตราสวนของไอออนโลหะที่อยูในเฟสน้ํามันตอไอออนโลหะที่อยูในสารละลาย
ปอนโดยใชสารสกัดชนิดเดียว  

D(2)   คือ  อัตราสวนของไอออนโลหะที่อยูในเฟสน้ํามันตอไอออนโลหะที่อยูในสารละลาย
ปอนเมื่อใชสารสกัดชนิดเดียวอีกชนิดหนึ่ง 

D(1,2) คือ อัตราสวนของไอออนโลหะที่อยูในเฟสน้ํามันตอไอออนโลหะที่อยูในสารละลาย
ปอนเมื่อใชสารสกัดสองชนิดผสมกัน 

   D หมายถึง Distribution Ratio   คือ อัตราสวนของไอออนโลหะที่อยูในเฟสน้ํามันตอ
ไอออนโลหะที่อยูในสารละลายปอน ถาคา S.C. มากกวา 0 หมายความวาการเกิดการสกัดแบบ 
เสริมฤทธิ์ แตถาคา S.C. นอยกวา 0 หมายความวาสารสกัดที่นํามาผสมกันทําใหความสามารถใน
การสกัดดอยลง เรียกวา antagonistic  

  สารสกัดทั้งสองชนิดที่นํามาผสมกันเพื่อที่จะใหเกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ์นั้นจะตองมี
สารสกัดชนิดหนึ่งทําหนาที่เปนสกัดหลักซึ่งโดยมากจะใช Thenoyltrifluoroacetone (HTTA) เปน
สารสกัดหลัก และสารสกัดอีกชนิดหนึ่งจะทําหนาที่เปนดอนเนอรกรุปคอยเสริมการสกัด  สารสกัด
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จําพวกดอนเนอรกรุปนี้จะเปนสารสกัดที่ไมสามารถแตกตัวใหโปรตอนได แตจะมีอิเล็กตรอน 
คูโดดเดี่ยวไวเกิดปฏิกิริยา ซึ่งดอนเนอรกรุปพวกนี้จะไปทําปฏิกิริยากับสารสกัดหลักเกิดเปน 
adduct และไปจับโลหะอีกทีหนึ่ง   สารสกัดที่เปนพวกดอนเนอรกรุป เชน Tri-n-Octylamine 
(TOA), Tri-n-butylphosphate (TBP), Tri-n-Octylphosphineoxide (TOPO), Aliquat Chloride 
ฯลฯ ปฏิกิริยาของการสกัดแบบเสริมฤทธิ์จะเริ่มปฏิกิริยาดังนี้  

 
          HRnM n ++                            ++ nHMRn                            (2.12) 

kex,1

 

 
nn

n
n

1,ex ]HA][M[
]MR[]H[

k
+

+

=                                                  (2.13) 

 
 สมการที่ 2.12 เปนปฏิกิริยาการสกัดของสารสกัดหลักซึ่งเปนสารสกัดชนิดกรด HR คือ

สารสกัดหลัก  และ kex,1 คือ คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาในกรณีที่สารสกัดหลักทําปฏิกิริยากับ
ไอออนโลหะโดยตรง   สวนปฏิกิริยาของการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ คือ สารสกัดที่ทําหนาที่เปน 
ดอนเนอรกรุป (S) ซึ่งจะทําปฏิกิริยากับสารสกัดหลัก HR แลวไปทําปฏิกิริยากับไอออนโลหะใน
สารละลายปอนเกิดเปนสารประกอบอีกชนิดคือ MRnSx เรียกวา adduct  ดังสมการที่ 2.14   ทาํให
สามารถสกัดไอออนโลหะไดมากยิ่งขึ้น   นอกจากนี้สารสกัดที่เปนดอนเนอรกรุปยังสามารถไปจับ
ไอออนโลหะไดเองโดยไมตองทําปฏิกิริยากับสารสกัดหลักกอนดังสมการที่ 2.15 ซึ่งจะยิ่งทําให
สามารถสกัดโลหะไดมากยิ่งขึ้นและเกิดเปน adduct คือ MXnSp  เมื่อ X คือ ไอออนประจุลบที่อยู
ในสารสะลายปอนซึ่งเปนสารละลายของน้ํา 
 

            SxHRnM n +++                            ++ nHSMR xn                        (2.14)   
k ex,1+2

 
และสารสกัดที่มีดอนเนอรกรุปยังสามารถทําปฏิกิริยากบัไอออนโลหะไดโดยตรงดังสมการ 
 

              SpXnM n ++
−+                      pnSMX<                                    (2.15) 

k ex,2

จากสมการที ่2.14 และ 2.15 จะได    
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เมื่อ kex,1+2 และ kex,2  คือ คาคงที่ของปฏิกิริยาที่เกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ์  และคาคงที่ของ
ปฏิกิริยาที่เกิดการสกัดโดยสารสกัดที่ทําหนาที่เปนดอนเนอรกรุปโดยตรง  ตามลําดับ และ 
Distribution Ratio คือ 
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จากสมการที ่2.18, 2.19, และ 2.20 จะไดวา 
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 จากสมการที ่2.10 จะไดวา   
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 เนื่องจากคาของ Kex,2 มีคานอยมาก เพราะสารสกัดที่เปนดอนเนอรกรุปนั้นสามารถจับ
โลหะที่เปนไอออนบวกไดนอยมากจึงใหพจนที่ม ี  Kex,2 นั้นเปนศูนย จากสมการที ่2.11 จะได 



30 
 
       

                   ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= +

1,ex

x
21,ex

K
]S[K

1log.C.S                        (2.23) 

 
                                       ( )x

x,n ]S[1log.C.S β+=                         (2.24) 
 

         โดยที่                                    
1,ex

21,ex
x,n K

K +=β          (2.25)

         
 βn,x หมายถึง คาคงที่ความเสถียรของปฏิกิริยาแบบเสริมฤทธิ์ที่เกิดในเฟสน้ํามันหรือใน
เมมเบรน  จะเห็นไดวา  βn,x  คือ อัตราสวนระหวางคาคงที่ของปฏิกิริยาที่ใชสารสกัดผสมกันกับ   
คาคงที่ของปฏิกิริยาที่ใชสารสกัดหลักเพียงชนิดเดียว นั่นคือ อัตราสวนของคาคงที่ของปฏิกิริยาใน
สมการที่ 2.13 กับสมการที่ 2.11   ดังนั้น   βn,x  ก็คือคาคงที่สมดุลของสมการที่ 2.13 ลบดวย
สมการที่ 2.11   คือ 

 
            SxMR n +                     xnSMR                                          (2.26) 

βn,x

  
 ซึ่งสมการที่ 2.15 นี้เปนสมการที่แสดงใหเห็นถึงปฏิกิริยาแบบเสริมฤทธิ์ที่เกิดในเมมเบรน
โดยมี βn,x  เปนคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยา  ถา βn,x มีคามากหมายถึงมีการเกิดการเสริมฤทธิ์มาก  
และถาสารสกัดที่เปนดอนเนอรกรุปนั้นมีการทําปฏิกิริยาเปน adduct หลายตัว สามารถเขียนเปน
ปฏิกิริยารวมได เปน 
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i
i,n ]S[1.C.S                                 (2.27) 

  
 จากสมการที ่2.26 จะเหน็ไดวาไอออนที่อยูในสารละลายปอน เชน Mn+ ,X-, H+ นั้นไมมีผล
ตอคา βn,x นัน่คือไมมีผลตอการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์
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2.8 การถายเทมวลของ Cr(VI) ในงานวจิัยนี้  
 
 
 
 
                                                                                            
 

−2
72OCr

2(
Cr

 
7224 )( OCrNR  
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รูปที่ 2.14 การเคลื่อนที่ของไอออนโครเมียมผานเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง 
โดยใชสารสกดั Aliquat 336 และสารละลายนาํกลับโซเดียมคลอไรด 

  
ในงานวิจัยนี้เปนการถายเทมวลของไอออนโครเมียมแบบการถายเทมวลคูควบ

แบบไปทางเดียวกัน จากน้ําเสียของกระบวนการกัดกรดในอุตสาหกรรมผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิม
เพื่อกําจัดโครเมียมใหไดน้ําทิ้งที่มีคุณภาพตามขอกําหนดของน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยมี
ข้ันตอนการถายเทมวลดังนี้  

ข้ันตอนที่ 1  ไอออนโครเมียมในรูปของ HCrO4
- และ Cr2O7

2- ในสารละลายปอนจะแพรไปยัง
ผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลวซึ่งยึดตรึงอยูบนรูพรุนของเสนใยกลวง โดยอาศยั
ความแตกตางของความเขมขนไอออนโครเมียม (Concentration Gradient) เปนแรงขับดัน 
(Driving Force) 

ข้ันตอนที่ 2  ไอออนโครเมียมจะทําปฏิกิริยากับสารสกัดหรือตัวพา (Carriers) ผิวสัมผัส
ระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลวดังสมการที่ 2.28-2.29 เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนขึ้น 
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โดยสารประกอบเชิงซอนจะหลุดเขาไปอยูในเฟสของเยื่อแผนเหลว และคลอไรดไอออนจะอยูใน
สารละลายปอน ในการเกิดปฏิกิริยาไอออนไฮโดรเน ียมและไอออนโครเมียมเคลื่อนที่ไปในทิศทาง
เดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.10 (Prakorn et al., 2004)    

                                 ClNRHCrO )( 44 +−              44 )( HCrONRCl +−  (2.28) 

                                  ClNROCr )(2 4
2
72 +−              7224 )(2 OCrNRCl +−  (2.29) 

ข้ันตอนที่ 3  สารประกอบเชิงซอนของไอออนโครเมียมจะแพรจากผิวสัมผัสระหวางสารละลาย
ปอนกับเยื่อแผนเหลวไปยังผิวสัมผัสดานตรงขามซึ่งเปนผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับ
สารละลายนํากลับ โดยอาศัยความแตกตางของความเขมขนของตัวมันเองเปนแรงขับดัน 

ข้ันตอนที่ 4  เมื่อสารประกอบเชิงซอนเคลื่อนที่มายังผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับ
สารละลายนํากลับซ่ึงเปนสารละลายโซเดียมคลอไรดจะเกิดปฏิกิริยาขึ้นดังสมการ (Chakraborty 
et al., 2005)   

 
                                −+ClHCrONR 44 )(                −+ 44 )( HCrOClNR     (2.30) 
                               −+ ClOCrNR 2)( 7224                −+ 2

724 )(2 OCrClNR                 (2.31)  

โดยสารประกอบเชิงซอนของไอออนโครเมียมจะทําปฏิกิริยากับคลอไรดไอออนใน
สารละลายนํากลับ ทําใหไอออนโครเมียมหลุดออกมาอยูในสารละลายนํากลับ สวนสารสกัดจะไป
จับกับคลอไรดไอออนซึ่งเทากับวาไดสารสกัดกลับมาเหมือนเดิม หลังจากนั้นสารสกัดก็จะแพร
กลับไปยังผิวสัมผัสอีกดานหนึ่งเพื่อทําปฏิกิริยาตอไปเชนนี้ไปเร่ือยๆ อยางไรก็ตามถาสารนํากลับที่
ใชเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จะไดปฏิกิริยาการนํากลับตามสมการที่ 2.32 และ 2.33 
(Alonso et al., 1997) 

−OH+Na+N)HCrO(R +
44          −

4
+ HCrO+Na+N)OH(R4     (2.32) 

−OH+Na+OCrN)(R +
7224               −2+ OCr+Na+N)OH(R 724  (2.33)  
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2.9 การหาคาสัมประสิทธิก์ารถายเทมวลรวมของ Cr(VI)  
 ในการทดลองแตละคร้ังอัตราการไหลของสารละลายปอนจะเทากับ 100 mL/min 
สารละลายปอนไหลทางฝงทอ สวนสารละลายนํากลับไหลทางฝงเปลือก ตรวจสอบความเขมขน
ของไอออนโลหะที่ขาเขาและขาออก โดยใชเครื่อง Inductively Coupled Plasma 
Spectrophotometer (ICP) คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลรวม (Overall Mass Transfer 
Coefficient: K) นิยามไดจากสมการดุลมวลสาร ดังนี้ (Yang et al, 2007)   

 
dAxKCxdCQt )()( =                                   (2.34) 

 
อินทิเกรตสมการที ่2.34 จะได  
 

out

int

C
C

A
Q

K ln=                        (2.35) 

 
โดยที่  A    =  พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพ (m2) 
 Cin  =  ความเขมขนของไอออนโครเมียมขาเขา (mg/l) 
 Cout = ความเขมขนของไอออนโครเมียมขาออก (mg/l) 
 K    = สัมประสิทธิก์ารถายเทมวลรวม (cm/s) 
 Qt   =  อัตราการไหลเชิงปริมาตร (mL/min) 
 
2.10 การหาคา Separation Factor (SF)  
 การหาคาสัมประสิทธิ์การแยกของไอออนโครเมียมสามารถหาไดจากสมการที่ 2.36 ซึ่ง
เปนความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทมวลรวมของไอออนโครเมียมเทียบกับสัมประสิทธิ์
การถายเทมวลของไอออนโลหะตัวอื่นที่ตองการเปรียบเทียบ (Yang et al., 2007) 
 

M

Cr

K
K

SF =                        (2.36) 

 
โดยที่   SF  = สัมประสิทธิก์ารแยก 
  KCr = สัมประสิทธิก์ารถายเทมวลรวมของไอออนโครเมียม 
  KM = สัมประสิทธิก์ารถายเทมวลรวมของไอออนโลหะตัวอืน่ 
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2.11 การหาคารอยละการสกัดและรอยละการนาํกลับ 
 

                             
100%

)(,

)()( ×
−

infeedCr

outfeedCr,infeedCr,

C
CC
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100%
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C
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2.12 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
2.12.1 งานวจิัยเกี่ยวกบัการสกัดไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลว 

  I. Oritiz B. Galan และ A. Irabien (1996) ศึกษาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล
ของไอออนโครเมียมในกระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่รองรับดวยมอดูลเสนใยกลวง โดยใช 
Aliquat 336 เปนสารสกัด และสารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด ในการทดลองใชสองมอดูล คือ 
มอดูลการสกัดและมอดูลการนํากลับ ผลการทดลองพบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของการ
สกัดในเฟสเยื่อแผนเหลว  (km) จากการทดลอง  เทากับ  2 .2 × 
10PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP
PPPPPPPPP-8 m/s  
   
  M. Majdan J. Mierzwa และ P. Sadowski (1997) ศึกษาการแยกไอออน
โคบอลตและไอออนนิกเกิลออกจากสารละลายผสมโดยใชสารสกัดผสมระหวาง Aliquat 336 กับ 
TBP และสารสกัดผสมระหวาง Aliquat 336 กับ TOPO ผลการทดลองพบวาสารสกัดผสม 
ระหวาง Aliquat 336 กับ TOPO มีสมบัติการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ ดวยการเพิ่มความเขมขนของ 
TOPO ในสารสกัดผสม Aliquat 336-TOPO จะทําใหคาสัมประสิทธิ์การแยก Co/Ni เพิ่มข้ึน สวน
กรณีสารสกัดผสม Aliquat 336-TBP เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด TBP จะทําใหสัมประสิทธิ์
การแยก Co/Ni ลดลง   

 
  A.G. Gaikwad (2003) ศึกษาการเคลื่อนที่ของไอออนอิตเทรียมที่สกัดดวยสาร
สกัดแบบเสริมฤทธิ์ผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ในงานวิจัยนี้ระบบการสกัดแบบ 
เสริมฤทธิ์ใชสารสกัด Aliquat 336 กับ TBP ละลายในสารละลายเคโรซีน ผลการทดลองพบวาการ
เคลื่อนที่ของไอออนอิตเทรียมผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงขึ้นอยูกับความเขมขนของ 
ammonium thiocyanate ในสารละลายปอน ความเขมขนของสารสกัดองคประกอบเดียวของ 
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TBP และ Aliquat 336 และสารสกัดผสม Aliquat 336-TBP คาความเปนกรด-ดาง  
ของสารละลายนํากลับ และความเขมขนของไอออนอิตเทรียม พบวาเมื่อตัวแปรที่กลาวถึงทั้งหมด
มีคาเพิ่มข้ึน คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (Permeability Coefficient) เพิ่มข้ึน งานวิจัยนี้ยังไดศึกษา
ผลของ complexing agent ไดแก citric acid, tartaric acid และ EDTA ซึ่งใสลงในเฟส
สารละลายนํากลับเพื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน ผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นวา complexing 
agent ในเฟสสารละลายนํากลับทําใหคาสัมประสิทธิ์การซึมผานสูงขึ้น และเมื่อเพิ่มคาความ
เขมขนของ complexing agent ประสิทธิผลของ complexing agent เรียงตามลําดับไดดังนี้  
tartaric acid < citric acid < EDTA  
 
  R. Prakorn และ P. Ura (2003) ศึกษาการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ของสารละลาย
ไอออนโลหะผสมแลนทานัมและนีโอดีเมียมโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง สารสกัดที่
ใช  ไดแก HTTA และ TOA ศึกษาตัวแปรดังนี้ ความเขมขนของสารละลายปอน คาความเปน 
กรด-เบสของสารละลายปอน  ความเขมขนของสารสกัด HTTA  ความเขมขนของสารสกัด TOA  
และจํานวนมอดูลเสนใยกลวง พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด  เปอรเซ็นตการสกัดจะ
เพิ่มข้ึน และคาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมที่สุด เทากับ 2.5 สารสกัดผสมระหวาง HTTA และ 
TOA มีสมบัติการสกัดแบบเสริมฤทธิ์สามารถทําใหเปอรเซ็นตการสกัดเพิ่มสูงขึ้นกวาการใชสาร
สกัดเพียงชนิดเดียว  
   
  M. Rozenblat M. R. Rosocka และ J. Szymanowski (2004) ศึกษาการกําจัด
ไอออนโลหะจากน้ําเสียของกระบวนการกัดกรด โดยใชสารสกัด TBP พบวา สารสกัด TBP 
สามารถสกัดไดทั้ง Fe(II), Fe(III) และ Zn(II) และเมื่อทดลองนํากลับไอออนโลหะพบวาสามารถ
นํากลับ Fe(III) และ Zn(II) ไดอยางมีประสิทธิภาพ แตไมสามารถคัดเลือกตัวใดตัวหนึ่งออกมาได  
 
  R. Prakorn S. Eakkapit P. Weerawat H. Milan และ P. Ura (2005) ศึกษาคา
การซึมผาน (Permeability) ของการสกัดไอออนโคบอลตโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย 
เสนใยกลวง สารสกัดที่ใช ไดแก D2EHPA ในงานวิจัยนี้ศึกษาการแพรผานชั้นฟลมบางของ
สารละลายไอออนดานสารละลายปอน ฟลมบางของสารละลายอินทรีย และฟลมบางของ
สารละลายไอออนดานนํากลับ ไดศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของสารละลายปอน ความ
เขมขนของสารสกัด และอัตราการไหลของสารละลายนํากลับ ซึ่งไดนําผลการซึมผานที่วัดจากการ
ทดลองเปรียบเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยการคํานวณ  โมเดลชวยอธิบายอัตราการ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของไอออนที่แพรผานชั้นฟลมไอออนของสารละลายปอนและสารละลาย
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นํากลับ โดยที่ไมคิดคาความตานทานของเฟสสารละลายอินทรีย และพบวาโมเดลนี้สามารถใชได
เปนอยางดีในการคํานวณหาคาการซึมผานเมื่อเทียบกับผลการทดลองที่ได  
 
  K. Sarangi  P.K Parhi  E. Padhan  A.K. Palai  K.C. Nathsarma และ K.H. 
Park (2006) งานวิจัยนี้ศึกษาการสกัด Fe(II), Cu(II) และ Zn(II) จากสารละลายผสมซัลเฟตและ
คลอไรดดวยวิธีตัวทําละลาย โดยใชสารสกัด 3 ชนิด ไดแก TBP, LIX 84I และ Cyanex 923 จาก
ผลที่ไดพบวาสารสกัดแตละชนิดสามารถสกัดไอออนโลหะไดดีเฉพาะตัว เชน สารสกัด TBP 
สามารถสกัด Fe(II) ไดดี, LIX 84I สามารถสกัด Cu(II) ไดดี และ Cyanex 923 สามารถสกัด 
Zn(II) ไดสูงที่สุด  
 

2.12.2 งานวจิัยเกี่ยวกบัการสกัดไอออนโครเมียม 
   M.A. Chaudry S. Ahmad และ M.T.  Malik (1997) ศึกษาการสกัดไอออน
โครเมียมจากน้ําเสียของอุตสาหกรรมการฟอกหนังในประเทศปากีสถานโดยใชเทคนิค 
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ พบวาระดับความเขมขนของไอออนโครเมียมในสารละลายปอน
อยูที่ 2,500 – 8,000 ppm ใชสารสกัด TOA ผลที่ไดพบวาเมื่อเพิ่มคาความเปน 
กรด-เบสของสารละลายปอนจะทําใหสามารถสกัดไอออนโครเมียมไดมากขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
ของสารละลายปอนจะทําใหฟลักซในการสกัดเพิ่มสูงขึ้นและสามารถหาคา energy of diffusion 
ไดจากสมการของ Arrhenius ไดคาเทากับ 30.14 kJ/mol    
   
  W.S. Winston Ho และ Tarun K. Poddar (2000) สกัดและนํากลับไอออน
โครเมียมโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง สารสกัดที่ใชเปนสารสกัดชนิดเบส พบวาถา
ในสารละลายปอนมีไอออนซัลเฟตปะปนอยู  ไอออนซัลเฟตจะสามารถแยงทําปฏิกิริยาการสกัด
กับไอออนโครเมียมได และจะมีผลมากขึ้นเมื่อความเขมขนของไอออนโครเมียมต่ํา ประมาณ 100 
ppm อยางไรก็ตามจากการวิจัยสามารถที่จะสกัดไอออนโครเมียมจนถึงระดับที่สามารถปลอยออก
สูส่ิงแวดลอมไดคือนอยกวา 0.05 ppm สามารถนํากลับไอออนโครเมียมได 20% และสามารถทีจ่ะ
นํากลับไปใชใหมได 

 
 P.J. Harrington และ G.W. Stevens (2001) ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ที่ใชอธิบายการถายเทมวลของสารในสภาวะคงตัว (Steady-state Condition) จากการสกัด
ไอออนโครเมียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง สารสกัดที่ใช คือ radiamine 6366 
(RA6366) ผลจากการทดลองพบวาเมื่อเปรียบเทียบแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งไดจาก
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งานวิจัยที่แลวมากับผลการทดลอง  ปรากฏวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการแพรกระจาย
ตามแนวรัศมีสอดคลองกับผลการทดลองที่ได ตัวโมเดลไดยืนยันถึงฟลักซการถายเทมวล (Mass 
Flux) จะถูกควบคุมดวยการแพรของสารอินทรียเชิงซอน (Organic Complex Diffusion) สรุปได
วาเมื่อตองการเพิ่มฟลักซของการถายเทมวลจะทําไดโดยการเพิ่มอัตราการถายเทมวลของ
สารประกอบเชิงซอนของสารอินทรีย ซึ่งการใชเสนใยกลวงที่มีแบบ hydrophilic จะชวยใหอัตรา
การถายเทมวลของสารประกอบเชิงซอนของสารอินทรียเพิ่มข้ึนได   
   
  R. Prakorn, N. Kwanta และ P. Ura (2004) ศึกษาการแยกไอออนโลหะแตละ
ตัวออกจากสารละลายกรดซัลฟวริกซึ่งมีไอออนของโลหะ 3 ชนิด ปนกันอยู ไดแก Cu(II), Cr(VI) 
และ Zn(II) ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 2 มอดูลตอกันแบบอนุกรม และทําการ
ทดลองแบบไหลผานครั้งเดียว (One-through Mode) ทั้งสารสกัด LIX84-I และ Aliquat 336 ซึ่งใช
เปนสกัดโลหะทองแดงและโครเมียมในมอดูลที่หนึ่งและมอดูลที่สองตามลําดับ ผลที่ไดแสดงให
เห็นวาเปอรเซ็นตการสกัดขึ้นกับคาความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน ซึ่งคา pH เทากับ 2.5 
จะใหเปอรเซ็นตการสกัดสูงที่สุด เปอรเซ็นตการสกัดไอออนทองแดงและไอออนโครเมียมสูงขึ้นเมื่อ
เพิ่มความเขมขนของ LIX84-I และ Aliquat 336 และเปอรเซ็นตการสกัดสูงสุดเมื่อความเขมขน
ของสารสกัดทั้งสองเทากับ 0.5 โมลาร พบวาเปอรเซ็นตในการสกัดทองแดงสูงสุดเทากับ 13% 
และโครเมียมเทากับ 92%  
   
  S.M. Corvalan I.Ortiz และ A.M. Eliceche (2004) ออกแบบกระบวนการเยื่อ
แผนเหลวสําหรับการบําบัดน้ําเสียและการนํากลับไอออนโครเมียม ซึ่งในงานนี้ไดทดลองใน
รูปแบบของ nondispersive solvent extraction (NDSX) โดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย
กลวง และสารสกัดที่ใช คือ Aliquat 336 การทดลองแบงออกเปน 2 แบบ คือ แบบไหลไปทาง
เดียวกันและแบบไหลสวนทางกัน จากผลการทดลองเมื่อทําการคํานวณดวยวิธีการวิเคราะหเชิง
ตัวเลข พบวาสามารถเพิ่มปริมาณของไอออนโครเมียมที่จะนํากลับมาใชใหมไดเพิ่มข้ึน เมื่อทําการ
ทดลองแบบการไหลไปทางเดียวกันและตองใชพื้นที่ของเยื่อแผนเหลวถึง 87% มากกวาพื้นที่ของ
เยื่อแผนเหลวที่ทําการทดลองแบบไหลสวนทางกัน  
   
  P. Venkateswaran และ K. Palanivelu (2004) ศึกษาการนํากลับไอออน
โครเมียมจากน้ําเสียดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ โดยใช TBP เปนสารสกัด ในงานวิจัยนี้
ศึกษาตัวแปรตางๆ  ไดแก คาความเปนกรด-เบสในสารละลายปอน ความเขมขนในสารละลาย
นํากลับ ความเร็วในการกวน และความเขมขนเริ่มตนของไอออนโครเมียม  ตัวรองรับที่นํามาใชจะ
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ตางจากงานวิจัยอื่นๆ เนื่องจากทํามาจาก polytetrafluoroethylene (PTFE) ผลลัพธที่ไดพบวา คา
ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนเทากับ 1 จะใหคาการซึมผาน (Permeation) สูงที่สุด  และ
ความเขมขนของไอออนโครเมียมในสารละลายที่เหมาะสมที่สุดเทากับ 9.6×10-4 M อัตราเร็วใน
การกวนสารละลายที่ทําใหอัตราการถายเทมวลสูงที่สุดเทากับ 500 rpm เมื่อทําการทดลองภายใต
ภาวะการทดลองที่ดีที่สุดขางตนพบวาผลของการนํากลับไอออนโครเมียมจากน้ําเสียเปนที่นา
พอใจ โดยมีคาฟลักซของการถายเทมวลเทากับ 1.4 × 10-3 mol/m2/s  
 

C. A. Kozlowski และ W. Walkowiak (2005) ศึกษาการเคลื่อนที่ของไอออน
โครเมียมผานเยื่อแผนเหลวตางชนิดกัน ไดแก PIM, SLM และ BLM ตัวแปรที่ศึกษา เชน ความ
เขมขนของสารสกัด TOA คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน  ฟลักซของการถายเทมวล และไดใชสมการ
ของ Danesi’s Thermodynamic Model ในการอธิบายการลดลงของคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน  

 
 D.W. Choi และ Y.H. Kim (2005) สกัด Cr(VI) จากสารละลายไอออนโลหะโดย

ใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง สารสกัดที่ใช ไดแก D2EHPA, TBP, Lix79 และ TOA และ
ยังใชสารสกัดผสมระหวาง TBP กับ D2EHPA, TBP กับ Lix79 และ TBP กับ TOA  พบวาสารสกดั
ผสมทั้ง 3 กลุม สามารถสกัด Cr(VI) ไดมากกวาเมื่อใชสารสกัดเพียงตัวเดียว และเมื่อทําการ
ทดลองในระบบแบบกะ (Batch) เปรียบเทียบกับแบบตอเนื่อง (Continuous) พบวารอยละ 
การสกัด Cr(VI) คงที่  



บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

บทนี้จะกลาวถึงสารเคมี อุปกรณและเครื่องมือ ลําดับและตัวแปรในการทดลองตางๆ ใน
การสกัดและนํากลับ Cr(VI) โดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ใชน้ําเสียจากกระบวนการ
กัดกรดในอุตสาหกรรมผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมเปนสารละลายปอน 

3.1 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
1. ชุดทดลอง Liqui-Cel® Liquid/Liquid Extraction System รุน Cat.#5PCM-106 

ของบริษัท Hoechst Celanese Corporation ประกอบดวยเครื่องสบู 2 ชุดทีม่ีอัตรา
การไหลสูงสุด 1 ลิตรตอนาที ชุดควบคุมความเร็ว 2 ชดุ มาตรวัดอัตราการไหล 2 ชุด 
และมาตรวัดความดนั 2 ชุด รายละเอียดของอุปกรณแสดงดังรูปที ่3.2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 อุปกรณชุด Liqui-Cel® Laboratory ที่ใชในการทดลอง 

 
  

ตัวรองรับ ไดแก เสนใยกลวงพอลีโพรพิลีน (Polypropylene) ชนิดมีรูพรุน Celgard® 
 X-30 ที่ประกอบเขาดวยกนัเปนมอดูลของเสนใยกลวงดงัรูปที่ 3.3 และมีสมบัติดังตารางที่ 3.1  
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รูปที่ 3.2 มอดูลเสนใยกลวงที่ใชในการทดลอง (Hoechst, 1995) 
 
ตารางที ่3.1 สมบัติของตัวรองรับเสนใยกลวงที่ใชในการทดลอง 

ลักษณะ มิติ 
วัสดุเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง 
ขนาดรูพรุนทีม่ีประสิทธิภาพ 
ความพรุนของเสนใยกลวง 
พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพ 
อัตราสวนของพื้นที่ตอปริมาตรที่มีประสิทธิภาพ 
ขนาดของโมดลู (เสนผานศนูยกลาง × ยาว) 
ความดันแตกตางสูงสุด 
ชวงอุณหภูมิในการปฏิบัติงาน 

พอลิโพรพิลีน (Polypropylene) 
240 ไมโครเมตร 
300 ไมโครเมตร 
0.05 ไมโครเมตร 
30 % 
1.4 m2 (15.2 ft2) 
29.3 cm2/cm3 (74.4 m2/m3) 
6.3x20.3 cm (2.5x8inch) 
4.2 kg/cm2

1-60 ๐C 
 

2. เครื่องวัดความเปนกรด-เบส รุน HI 8417 Microprocessor Bench pH/C Mete ของ
บริษัท Hanna Instrument 

3. เครื่อง Inductively Coupled Plasma Spectrophotometer (ICP) รุน Model IL551 
AA/AE Spectrophotometer ของบริษัท Instrumentation Laboratory Inc. 

4. นาฬิกาจับเวลา 
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3.2 สารเคมทีี่ใชในการทดลอง  
 สารเคมีที่ใชในการทดลองดังตารางที่ 3.2 
  
ตารางที ่3.2 รายละเอียดสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

ชนิด ชื่อสาร สูตรโมเลกุล น้ําหนกั
โมเลกุล 

 
ไอออนโลหะ ไอออนโครเมียม (Cr6+) HCrO4

-, Cr2O7
2- - 

สารสกัดเมทิลไตรออกทิลแอมโม
เนียมคลอไรด (Metyl 
trioctylammonium chloride, 
Aliquat 336) 

C25H54ClN 404.16 

ไตรบิวทิลฟอสเฟต (Tri-n-butyl 
phosphate, TBP) 

(CH3CH2CH2CH2O)3PO 266.32 

สารสกัด 

ไตรออกทิลเอมีน (Tri-octyl 
amine)  

C24H51N 353.68 

ตัวทําละลาย
อินทรีย 

เคโรซีน  - - 

สารละลาย
นํากลับ 

โซเดียมคลอไรด 
โซเดียมไฮดรอกไซด 

NaCl
NaOH 

58.5 
40 
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ก) Aliquat 336 
 

H17C8 C8H17

N 

C8H17

+ + 

                           ข)  TOA             ค) TBP 
 

 
รูปที่ 3.3 สูตรโครงสรางของสารสกัด ก) Aliquat 336   ข) TOA   ค) TBP  
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3.3 วิธกีารทดลอง  

การศึกษาการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ดังรูป
ที่ 3.4 การไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเปนแบบสวนทางกันที่อัตราการไหล
เทากัน 100 มิลลิลิตรตอนาที ทดสอบตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอรอยละการสกัดและการนํากลับ 
Cr(VI) 
 

  

 
อุปกรณในรูปที่ 3.4 ประกอบดวย  
หมายเลข 1 ถงัของสารละลายปอนขาเขา   หมายเลข 5 ปม   
หมายเลข 2 ถงัของสารละลายนาํกลับขาออก                       หมายเลข 6 มอดูลเสนใยกลวง 
หมายเลข 3 ถงัของสารละลายปอนขาออก    หมายเลข 7 มิเตอรวัดอัตราการไหล 
หมายเลข 4 ถงัของสารละลายนาํกลับขาเขา     หมายเลข 8 มิเตอรวัดความดัน  
                           

รูปที่ 3.4 การปฏิบัติการไหลในลักษณะไหลแบบสวนทางกนั (Counter Current) 
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 3.3.1 การศึกษาผลของชนิดของสารสกัด        

(1) เก็บตัวอยางสารละลายปอนไปวิเคราะหปริมาณไอออนโลหะดวยเครื่อง ICP 
(2) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลว 1 ลิตร ทีใ่ชในมอดูลเสนใยกลวง โดยละลาย 

สารสกัด Aliquat 336 ความเขมขน 5% (v/v) ในตัวทาํละลายเคโรซนี  ปอนสารละลายเยื่อแผน
เหลวเขาทางดานทอ (Tube Side) และดานเปลือก (Shell Side) ของมอดูลเสนใยกลวง หยุดปอน
เมื่อสังเกตวาระดับของสารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเริ่มคงที ่ (ประมาณ 30-40 นาที) แสดง
วาสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปตรึงเต็มในรูพรุนจุลภาคของมอดูลเสนใยกลวง  

(3) เตรียมสารละลายนาํกลับโซเดียมคลอไรด ความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร คา
ความเปนกรด-เบสเทากับ 7 ปริมาตร 3 ลิตร และเก็บตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณไอออนโลหะ 

(4) ปอนสารละลายปอนคือน้ําเสียจากกระบวนการกัดกรดในอุตสาหกรรมผลิต
แผนเหล็กกลาไรสนิม 3 ลิตร และสารละลายนํากลับปริมาณที่เทากันเขามอดูลเสนใยกลวงแบบ
สวนทางกัน  โดยให อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากันที่  
100 มิลลิลิตรตอนาที  เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออกเมื่อส้ินสุดการ
ทดลองในแตละรอบ เพื่อนําไปวิเคราะหไอออนโลหะ  

(5) นําสารละลายปอนที่ผานการสกัดในขอ 4 วนกลับเปนสารละลายปอนใหม 
เปนจํานวน 5 รอบ   

(6) ทําการทดลองซ้ําขอ 1) ถึง 5) โดยเปลี่ยนชนิดของสารสกัดเปน TOA, TBP 
และสารสกัดผสมของ Aliquat 336 กับ TBP ที่อัตราสวนความเขมขนตางๆ กรณีที่ใชสารสกัด 
TOA จะใชสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร เนื่องจาก
สารละลายโซเดียมคลอไรดไมสามารถนํากลับไอออนโครเมียมได (ประกร, 2549) 

(7) เก็บตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณไอออนโครเมียมดวยเครื่อง ICP  
(8) คํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลรวม แฟกเตอรการแยก (S.F.) 

เปอรเซ็นตการสกัดและการนํากลับไอออนโครเมียม  
 
 3.3.2 การศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด  
 ทําการทดลองเชนเดียวกับหัวขอ 3.3.1 ที่อุณหภูมิหอง เลือกสารสกัดที่ใหคารอยละ
การสกัดไอออนโครเมียมสูงสุดจากหัวขอ 3.3.1 ความเขมขนของสารสกัดที่ศึกษา 1, 2, 3, 4 และ 
5 % (v/v)   
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 3.3.3 การศึกษาผลของชนิดของสารละลายนํากลับ  
 ชนิดของสารละลายนํากลับที่ศึกษา คือ สารละลายโซเดียมคลอไรด และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด  ทําการทดลองเชนเดียวกับหัวขอ 3.3.1 ที่อุณหภูมิหอง เลือกสารสกัดใน
หัวขอ 3.3.1 และใชความเขมขนของสารสกัดที่ใหคารอยละการสกัดไอออนโครเมียมสูงสุดจาก
หัวขอ 3.3.2  
 
 3.3.4 การศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับ 
   ทําการทดลองเชนเดียวกับหัวขอ 3.3.1 ที่อุณหภูมิหอง เเลือกสารสกัดในหัวขอ 3.3.1 
และใชความเขมขนของสารสกัดที่ใหคารอยละการสกัดไอออนโครเมียมสูงสุดจากหัวขอ 3.3.2  
และเลือกสารละลายนํากลับที่ใหคารอยละการสกัดไอออนโครเมียมสูงสุดจากหัวขอ 3.3.3   
ความเขมขนของสารละลายนํากลับที่ศึกษาคือ 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 1 โมลตอลิตร 
    
 3.3.5 การศึกษาผลของคาความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ  
 ทําการทดลองโดยใชตัวแปรตางๆ เชนเดียวกับหัวขอ 3.3.4 ที่อุณหภูมิหอง  ศึกษาคา
ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับที่ 8, 9, 10, 11 และ 12  
 
 3.3.6 การศึกษาผลของอุณหภูมขิองการสกัด  

 ทําการทดลองเชนเดียวกับหัวขอ 3.3.1 เลือกสารสกัดในหัวขอ 3.3.1 และใชความ
เขมขนของสารสกัดที่ใหคารอยละการสกัดไอออนโครเมียมสูงสุดจากหัวขอ 3.3.2  และเลือก
สารละลายนํากลับที่ใหคารอยละการสกัดไอออนโครเมียมสูงสุดจากหัวขอ 3.3.3 การควบคุม
อุณหภูมิของระบบทําโดยนํามอดูลเสนใยกลวงจุมลงในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath) 
และปรับอุณหภูมิตามที่ตองการแลวตั้งทิ้งไวจนอุณหภูมิของระบบคงที่ อุณหภูมิของการสกัดที่
ศึกษาคือ 20, 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 

 

  



บทที่  4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะหขอมูล 

ผลการวิเคราะห 
 องคประกอบของน้ําเสียขาออกของกระบวนการกัดกรดจากอุตสาหกรรมผลิตแผน
เหล็กกลาไรสนิมซึ่งนํามาเปนสารละลายปอนในงานวิจัยนี้ แสดงในตารางที่ 4.1  
 
                          ตารางที่ 4.1 องคประกอบของน้าํเสียที่ใชเปนสารละลายปอน 

สมบัติของน้ําเสียที่ใช 
สี เหลือง 

pH 2-3 
องคประกอบ (mg/l)  

Fe(II) 186.1 
Cr(VI) 200-500 
Al(III) 0.88 
Cu(II) 2.53 
Zn(II) 1.53 
Ni(II) 23.55 

SO4
2-  851 

 
4.1 ผลของชนิดของสารสกัด      
 การทดลองในสวนนี้การศึกษาที่อุณหภูมิหอง ใชสารสกัดทั้งที่เปนชนิดเดียวและเปน
สารละลายผสม ปริมาตร 1 ลิตร สารละลายปอนและสารละลายนํากลับปริมาตรเทากัน 3 ลิตร 
ไหลสวนทางกันดวยอัตราการไหลเทากัน 100 มิลลิลิตรตอนาที สารละลายปอนไหลวนเขามอดูล
เสนใยกลวงทางดานทอและสารละลายนํากลับไหลวนเขาทางดานเปลือกจํานวน 5 รอบ เทากัน 
ความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336, TOA, TBP 5% (v/v), Aliquat 336 4% (v/v) + TBP 1% 
(v/v), Aliquat 336 3% (v/v) + TBP 2% (v/v) และ Aliquat 336  2.5% (v/v) + TBP 2.5% (v/v) 
สารละลายนํากลับใชสารละลายโซเดียมคลอไรด แตกรณีของสารสกัด TOA จะใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเนื่องจากสารละลายโซเดียมคลอไรดไมสามารถนํากลับไอออนโครเมียมได ผล
การทดลองแสดงในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพนัธระหวางรอยละการสกัด Cr(VI) กับชนิดของสารสกัด: สารละลายปอนและ

สารละลายนํากลับไหลวน 5  รอบ อัตราการไหล 100  มิลลิลิตร/นาท ี ที่อุณหภูมหิอง 
[สารละลายนาํกลับ] 0.5 โมลตอลิตร คาความเปนกรด-เบส ของสารละลายนํากลับ 7  

 
จากกราฟในรูปที่ 4.1 พบวา Aliquat 336 สามารถสกัด Cr(VI) ไดมากที่สุดประมาณ 

70% สวน TBP สกัด Cr(VI) ไดนอยที่สุด  เมื่อใชสารสกัดผสม Aliquat 336-TBP Aliquat 336 จะ
เปนสารสกัดหลักสวน TBP เปนดอนเนอรเสริมการสกัด พบวารอยละการสกัด Cr(VI) ดวยสาร
สกัดผสมต่ํากวาการใช  Aliquat 336 ชนิดเดียว แสดงวาสารสกัดผสม Aliquat 336-TBP ไม
สามารถสกัดแบบเสริมฤทธิ์ และคาสัมประสิทธิ์การเสริมฤทธิ์ (Synergistic Coefficient: S.C.) ที่
คํานวณต่ํากวาศูนย หมายความวาสารสกัดที่นํามาผสมกันทําใหความสามารถในการสกัดดอยลง
เปนการสกัดแบบ antagonistic extraction มีผลงานวิจัยของ P. Venkateswaran et al. (2005) 
รายงานวา TBP สามารถสกัดไอออนโครเมียมไดดี อยางไรก็ดีในงานนี้สามารถอธิบายไดวา TBP 
ซึ่งเปนสารสกัดที่เปนกลาง สามารถสกัดไดทั้งกลุมไอออนที่มีประจุบวกและลบ ดังนั้นเมื่อนํามาใช
สกัด Cr(VI) ในสารละลายปอนซึ่งเปนน้ําเสียของกระบวนการผลิตจริงและมีไอออนหลายชนิด 
ไมใชน้ําเสียสังเคราะห สารสกัด TBP จึงเขาทําปฏิกิริยากับไอออนชนิดอื่นแทนที่จะทําปฏิกิริยากับ 
Cr(VI) เพียงตัวเดียว โดยเฉพาะกับ Fe(II) ซึ่งมีปริมาณมาก (ตารางที่ 4.1) ดังนั้นเพื่อทดสอบ
สมมติฐานนี้ผูวิจัยจึงใชสารสกัดผสม Aliquat 336-TBP โดยใหปริมาณ Aliquat 336 คงที่ ผลการ
ทดสอบความสามารถในการสกัด Cr(VI) และ Fe(II) ของ TBP ดังตารางที่ 4.2 พบวาเมื่อใช TBP 
เพียงชนิดเดียวสามารถสกัด Fe(II) ไดในปริมาณที่ใกลเคียงกับ Cr(VI) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย
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ของ Rozenblat et al. (2004) ที่รายงานวา TBP สามารถสกัด Fe(II) ได นอกจากนี้เมื่อคํานวณ
แฟกเตอรการแยก (Separation Factor: S.F.) ของการสกัดไอออนโครเมียมตอไอออนเหล็กของ 
TBP พบวามีคาเพียง 1.24 (กรณีใช Aliquat 336 S.F. = 14.53) แสดงใหเห็นวา TBP ไมสามารถ
คัดเลือกแยกไอออนโครเมียมออกจากไอออนเหล็กได ตรงขามกับ Aliquat 336 ซึ่งมีคาแฟกเตอร
การแยกไอออนโครเมียมตอไอออนเหล็กสูงกวา โดยสรุปเมื่อเพิ่มปริมาณ TBP ในสารสกัดผสม
มากขึ้น รอยละของการสกัด Fe(II) เพิ่มข้ึน แตรอยละของการสกัดไอออนโครเมียมลดลง จึงยืนยัน
วาสารสกัดผสม Aliquat 336 กับ TBP ไมสามารถสกัดไอออนโครเมียมแบบเสริมฤทธิ์ได    
 
ตารางที่ 4.2 รอยละการสกัด Cr(VI) และ Fe(II) จากน้ําเสียของอุตสาหกรรมผลิตแผนเหล็กกลา 

ไรสนิมดวยสารสกัด Aliquat 336 และสารสกัดผสมระหวาง Aliquat 336 กับ TBP  
โดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนกลวง อัตราการไหลของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที การไหลวน 1 รอบ 

รอยละการสกัดของไอออนโลหะ 
 สารสกัด 

Cr(VI) Fe(II) 
Aliquat 336 4% 36.12 0 
Aliquat 336 4% + TBP 1% 36.60 4.09 
Aliquat 336 4% + TBP 2% 35.64 4.62 
Aliquat 336 4% + TBP 2.5% 34.09 6.60 
TBP 10% 10.24 8.35 

 
 การใช  Aliquat 336 เพียงชนิดเดียวสามารถคัดเลือกสกัด Cr(VI) ออกจากน้ําเสียของ
อุตสาหกรรมผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนกลวงได ดังรูปที่ 4.2 
ขอมูลเปรียบเทียบการสกัด Cr(VI) จากสารละลายปอนตางชนิดกันดวยสารสกัด Aliquat  336 
5%(v/v) แสดงดังตารางที่ 4.3  
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รูปที่ 4.2 ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอนกับเวลาเมื่อใชสารสกัด Aliquat 336 

5%(v/v)  ที่อุณหภูมิหอง อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 
มิลลิลิตร/นาที ไหลวน 5 รอบ [สารละลายนํากลับ NaCl] 0.5 โมลตอลิตร  
คาความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ 7  

 
จากกราฟรูปที่ 4.2 เสนกราฟแสดงความเขมขนของ Fe(II) และ Ni(II) ในสารละลายปอน

คอนขางคงที่ ในขณะที่ความเขมขนของ Cr(VI) ลดลงเรื่อยๆ จนกระทั่งคงที่ เมื่อเวลาผานไป  
60 นาที คํานวณรอยละการสกัดไดประมาณ 70% แสดงวา Aliquat 336 สามารถคัดเลือกและ
สกัด Cr(VI) ออกจาก Fe(II) และ Ni(II) ไดอยางชัดเจน อธิบายตามทฤษฎีไดวา Aliquat 336 
สามารถเกิดปฏิกิริยาการสกัดกับไอออนโลหะที่จับตัวเปนกลุมไอออนประจุลบ เชน HCrO4

-, 
Cr2O7

2- ไดดี สวน Fe(II) และ Ni(II) เปนไอออนประจุบวกจึงไมสามารถเกิดปฏิกิริยาการสกัดกับ 
Aliquat 336 ได  คํานวณแฟกเตอรการแยก Cr(VI)/Fe(II) ของ Aliquat 336 เทากับ14.53 และ 
Cr(VI)/Ni(II) เทากับ 7.07 
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ตารางที่ 4.3 ผลการสกัด Cr(VI) จากสารละลายปอนตางชนิดดวย Aliquat  336 5%(v/v) ที่
อุณหภูมิหอง  อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ  
100 มิลลิลิตรตอนาที ไหลวน 1 รอบ [สารละลายนํากลับ NaCl] = 0.5 โมลตอลิตร  

 คาความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ 7  
ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอนขาเขา 

 (ppm) 
ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอนขาออก 

(ppm) ตัวอยาง 

Cr(VI) Fe(II) Ni(II) Zn(II) Cu(II) Cr(VI) Fe(II) Ni(II) Zn(II) Cu(II) 

รอยละ
การสกัด 
Cr(VI)  

 

I 107.1 0 0 0 0 4.1 0 0 0 0 96 

II 100.0 0 0 100.0 100.0 8.3 0 0 100.0 98.5 92 

III 342.2 183.7 31.8 0 0 102.2 169.6 27.0 0 0 70 

IV 163.2 79.19 - - - 56.0 75.26 - - - 65.7 
หมายเหตุ สารละลายปอนตัวอยางที่ I  และ II คือ น้ําสังเคราะห ตัวอยางที่ I มี Cr (VI) ตัวอยางที่ II มี Cr (VI),  
                     Zn(II) และ Cu(II) 

    สารละลายปอนตัวอยางที่ III  และ IV คือ น้ําเสียขาออกของกระบวนการกัดกรดจากอุตสาหกรรม
ผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิม ตัวอยางที่ IV เจือจางน้ําเสียขาออกจากกระบวนการใหใกลเคียงกับ
ความเขมขนของ Cr (VI) ในตัวอยางที่ I  และ II  

 

จากตารางที่ 4.3 พบวารอยละการสกัด Cr(VI) ดวย Aliquat 336 จากน้ําเสียของโรงงาน
ต่ํากวาเมื่อใชสารละลายปอนเปนน้ําสังเคราะห  ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Ho et al. (2001) 
รายงานวาไอออนอื่นที่มีอยูในน้ําเสียกระบวนการกัดกรดของอุตสาหกรรมผลิตแผนเหล็กกลาไร
สนิม ทําใหรอยละของการสกัด Cr(VI) ดวยสารสกัดประเภท secondary amine ลดลง นอกจาก
ผลการทดลองในตารางที่ 4.3 เพื่อแสดงผลกระทบของไอออนอื่นในน้ําเสียจากโรงงานตอการสกัด 
Cr(VI) ผูวิจัยจึงศึกษาผลของไอออนซัลเฟตดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบวา Aliquat  336 สามารถ
สกัด SO4

2- ที่มีในน้ําเสียจากกระบวนการกัดกรดของอุตสาหกรรมผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิม  
ตารางที่ 4.4  การสกัดไอออนซัลเฟตดวย Aliquat  336 5%(v/v) ที่อุณหภูมิหอง อัตราการไหล

ของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที ไหลวน 1 รอบ  
[สารละลายนํากลับ NaCl] = 0.5 โมลตอลิตร คาความเปนกรด-เบสของ
สารละลายนํากลับ 7 

ความเขมขนของไอออน SO4
2-  

ในสารละลายปอนขาเขา (ppm) 
ความเขมขนของไอออน SO4

2-  
ในสารละลายปอนขาออก (ppm) 

ความเขมขนของไอออน SO4
2-  

ในสารละลายปอนหลังการสกัด (ppm) 
851 802.6 48.4 
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ดังนั้นในการกําจัดไอออนโลหะออกจากน้ําเสียของกระบวนการผลิตที่มีไอออนโลหะหลาย
ชนิดของแตละอุตสาหกรรม การเลือกชนิดของสารสกัดไดอยางเหมาะสมเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญ
ตอรอยละของการสกัดไอออนที่ได จึงจําเปนตองพิจารณาองคประกอบและปริมาณของไอออน
ตางๆ ที่มีในน้ําเสียนั้น และสมบัติทางเคมีของสารสกัดแตละชนิด 
 
4.2 ผลของความเขมขนของสารสกัด  
  
 เนื่องจากพบวา Aliquat 336 เปนสารสกัดที่เหมาะสมที่สุดในการสกัด Cr(VI) จากน้ําเสีย
ของอุตสาหกรรมผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมที่ใชในงานวิจัยนี้ จึงศึกษาความเขมขนของ  
Aliquat 336 ระหวาง 1-6 %(v/v) ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.3 - 4.4   
 

 
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางรอยละการสกัด Cr(VI) กับความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336  

ที่ อุณหภูมิห อง  อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ  
100 มิลลิลิตร/นาที ไหลวน 5 รอบ [สารละลายนํากลับ NaCl] 0.5 โมลตอลิตร  
คาความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ 7 

  
 จากรูปที่ 4.3 เมื่อเพิ่มความเขมขนของ Aliquat 336 รอยละของการสกัด Cr(VI) มี
แนวโนมเพิ่มข้ึนและสูงที่สุดเมื่อความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 เทากับ 5 %(v/v)  โดย
สามารถสกัด Cr(VI) ได 70%  
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               ClNRHCrO )( 44 +−                44 )( HCrONRCl +−        (2.28) 
                       ClNROCr )(2 4

2
72 +−              7224 )(2 OCrNRCl +−                       (2.29) 

  
 ทั้งนี้จากสมการที่ 2.28 – 2.29 เมื่อความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 เพิ่มข้ึน อีก 
นัยหนึง่ก็คือการเพิ่มความเขมขนของ ClNR )( 4  จากหลกัการสมดุลของเลอชาเตอริเยร เมือ่เพิ่ม
ความเขมขนของสารตั้งตนจะทําใหสมดุลของปฏิกิริยาเลื่อนไปขางหนามากขึ้น ดังนั้นจงึสามารถ
สกัด  และ  ไดมากขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อความเขมขนของ Aliquat 336  
สูงเกนิ 5% (v/v) รอยละของการสกัดจะคงที่เนื่องจากความหนืดของสารสกัดที่เพิ่มข้ึนขัดขวางการ
ถายเทมวลของสารประกอบเชิงซอนของไอออนโครเมียม 

−
4HCrO −2

72OCr

 

 
รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางรอยละการนํากลับ Cr(VI) กับความเขมขนของสารสกัด  

Aliquat 336 ที่อุณหภูมิหอง อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ  
100 มิลลิลิตร/นาที ไหลวน 5 รอบ [สารละลายนํากลับ NaCl] 0.5 โมลตอลิตร  
คาความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ 7 

  
 ในกรณีของการนํากลับจากรูปที่ 4.4 พบวาเมื่อความเขมขนของ Aliquat 336 อยูในชวง 
1-3 % (v/v) รอยละการนํากลับ Cr(VI) เพิ่มข้ึน  
 
                              −+ClHCrONR 44 )(                −+ 44 )( HCrOClNR                       (2.30) 

−+ ClOCrNR 2)( 7224
−+ 2

724 )(2 OCrClNR                   (2.31)                                                          
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 การเพิ่มค กัดก็คือกา อง  44 )( HCrONR  วามเขมขนของสารส รเพิ่มความเขมขนข
722( OCr  ในเฟสของเยื่อแผนเหลว ทําใหสมดุลของสมการที่ 2.30 – 2.31 เล  
การนํากลับไอออนโครเมียมไดมากขึ้น แตหลังจากความเขมขนของสารสกัดมีคา

มากกวา 4 % (v/v) รอยละการนํากลับจะลดลงเนื่องมาจากเมื่อความเขมขนของสารสกัด Aliquat 
336 สูงเกินไปจะทําใหการถายเทมวลของ Cr(VI) ในรูปของ −

4HCrO  และ −2
72OCr  มายังอีก 

ดานที่เปนผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับเกิดข ากเพร หนืดของ
สารสกัดที่เพิ่มข้ึนตามหลัก molecular kinetics interpretation ของ Nernst (Prakorn, 2004)    
 

4 )NR ื่อนไปขางหนา
จึงเกิดปฏิกิริยา

ึ้นไดย าะความ

.3 ผลของศึกษาชนิดของสารละลายนํากลับ 

องนี้เปรียบเทียบรอยละของการสกัด Cr(VI) เมื่อใชสารละลายนํากลับโซเดียม
ลอไรด

 

4
  
 การทดล
ค กับโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 0.5 M สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหล
สวนทางกัน ปริมาตรของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 3 ลิตร ใชสารสกัด Aliquat 336 
5 % (v/v) ปริมาตร 1 ลิตร แสดงผลในรูปที่ 4.5  

 

 
 
ปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางรอยละการสกัด Cr(VI) กับเวลาของสารละลายนํากลับโซเดียม 

 

รู
คลอไรดและโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.5 M ที่อุณหภูมิหอง [Aliquat 336 ]  
5 % (v/v)  อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตร/นาที 
ไหลวน 5 รอบ คาความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ 7 
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 จากรูปที่ 4.5 ผลของสารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรดตอคารอยละของการสกัด Cr(VI) 
ูงกวาสส ารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซด กลาวไดวาเมื่อใชสารละลายโซเดียมคลอไรดเปน
สารละลายนํากลับจะสามารถสกัดไอออนโครเมียมไดดีกวาเมื่อใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
เพราะ  OHNR )( 4  ที่เกิดขึ้นในเฟสเยื่อแผนเหลวจากปฏิกิริยาของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดไมส ลับไปทําปฏิกิริยาการสกัดกับ −

4HCrO  และ −2
72OCr  ในสารละลายปอนได

อีก (ดังสมการที่ 2.32 - 2.33) ซึ่งแตกตางจากเมื่อใช มคลอ ิดปฏิกิริยาการนํากลับ
จะได 

ามารถที่จะก
โซเดีย ไรด เมื่อเก

ClNR )( 4  กลับมาในเฟสของเยื่อแผนเหลวอีก และสามารถแพรไปยังผิวสัมผัสระหวาง
สาร บเยื่อแผนเหลว เพื่อทําปฏิกิริยาการสกัดไดอีก (ดังสมการที่ 2.30 - 2.31) 
นอกจากนี้ 

ละลายปอนกั
OHNR )( 4  ที่เกิดขึ้นจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะเขาไปอยูในเฟสเ อแผน

เหลวทําใหเย วเสื่อมสภาพเร็วขึ้นเมื่อเทียบกับการใชสารละลายโซเดียมคลอไรดเปน
สารละลายนํากลับ 

(R

ยื่
ื่อแผนเหล

−OH+Na+N)HCrO −
4

+ HCrO+Na+N)OH(R4

              −2  (2.33)  

+
44              (2.32) 

−OH+Na+OCrN)(R +
7224

+ OCr+Na+N)OH(R 724

  
4 ผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับ  

เลือกสารละลายโซเดียมคลอไรดเปนสารละลายนํากลับเพื่อศึกษาผลของความเขมขน
องสาร

โซเดียมคลอไรดที่เพิ่มข้ึนมีผลนอยตอ
อยละข

ผ

4.
 
 
ข ละลายนํากลับตอการสกัดและการนํากลับไอออนโครเมียม ความเขมขนที่ใชเทากับ  
0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0 โมลตอลิตร ดังรูปที่ 4.6 – 4.7   
 จากรูปที่ 4.6 ความเขมขนของสารละลายนํากลับ
ร องการสกัด Cr(VI) คารอยละของการสกัดที่ไดคอนขางคงที่ประมาณ 70% เนื่องจาก
ความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดที่เพิ่มข้ึนอยูที่ผิวสัมผัสระหวางเฟสเยื่อแ นเหลวกับ
สารละลายนํากลับไมเกี่ยวกับดานสารละลายปอน ดังนั้นความเขมขนของสารละลายนํากลับจึงมี
ผลเฉพาะปฏิกิริยาดานการนํากลับเทานั้น  
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รูปที่ 4.6   ความสัมพันธระหวางรอยละการสกัด Cr(VI) กับความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่

อุณหภูมิหอง [Aliquat 336 ] 5 % (v/v) อัตราการไหลของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตร/นาที ไหลวน 5 รอบ คาความเปนกรด-เบสของ
สารละลายนํากลับ 7 

 
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางรอยละการนํากลับ Cr(VI) กับความเขมขนของสารละลายนํากลับ

โซเดียมคลอไรด ที่อุณหภูมิหอง  [Aliquat 336 ] 5 % (v/v)  อัตราการไหลของ
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตร/นาที ไหลวน 5 รอบ คาความเปน
กรด-เบสของสารละลายนํากลับ 7 
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 จากกราฟรูปที่ 4.7 พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด 
รอยละของการนํากลับ Cr(VI) จะเพิ่มข้ึนเล็กนอย อธิบายไดจากสมการที่ 2.30 – 2.31 วา เมื่อเพิ่ม
ความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด ความเขมขนของไอออน Cl- จะเพิ่มข้ึน ทําให
สมดุลของปฏิกิริยาเลื่อนไปขางหนาตามหลักการของเลอชาเตอริเยร ดังนั้นนอกจากจะสามารถ
นํากลับไอออนโครเมียมไดแลว ยังทําใหสารสกัดกลับมาอยูในรูป ClNR )( 4  และสามารถแพร
กลับไปเกิดปฏิกิริยาการสกัดไดอีก  

 
                       −+ClHCrONR 44 )(                 −+ 44 )( HCrOClNR         (2.30) 
                       −+ ClOCrNR 2)( 7224                 −+ 2

724 )(2 OCrClNR         (2.31) 
 
4.5 ผลของคาความเปนกรด-เบสของสารละลายนาํกลบั 
 
 ในการทดลองนี้ศึกษาคาความเปนกรด เบส ของสารละลายนํากลับในชวง pH 9-12 ปรับ
คาความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
แสดงผลในรูปที่ 4.8 

 

 
รูปที่ 4.8   ความสัมพันธระหวางรอยละการนํากลับ Cr(VI) กับ pH ของสารละลายนํากลับโซเดียม

คลอไรดที่อุณหภูมิหอง  [Aliquat 336 ] 5 % (v/v)  [สารละลายนํากลับ NaCl]  
0.5 โมลตอลิตร  อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ  
100 มิลลิลิตร/นาที ไหลวน 1 รอบ  
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 จากผลการทดลองในรูปที่ 4.8 พบวารอยละของการนํากลับ Cr(VI) มีคาสูงสุดประมาณ 
30% ที่คาความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ 11 การปรับคา pH ในชวง 9-12 ใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งเทากับเปนการเพิ่ม OH-เขาไปในระบบ ทําใหปฏิกิริยาการ
นํากลับเลื่อนไปขางหนาไปมากขึ้น (สมการที่ 2.33) อยางไรก็ตามรอยละของการนํากลับ Cr(VI) 
จะลดลงเมื่อคา pH มากกวา 11 เพราะถามี OH- มากเกินไปจะทําใหปริมาณของ N)OH(R4   
มากขึ้น ซึ่งสารประกอบนี้ไมสามารถยอนกลับไปเกิดปฏิกิริยาการสกัด Cr(VI) ไดอีก  

 
−OH+Na+OCrN)(R +

7224             −2+ OCr+Na+N)OH(R 724         (2.33) 
 

4.6 ผลของอณุหภูมขิองการสกัด  
  
 ผลของอุณหภูมิตอรอยละของการสกัดและนํากลับ Cr(VI) แสดงดังรูปที่ 4.9 
 

 
รูปที่ 4.9   ความสัมพันธระหวางรอยละของการสกัดและนํากลับ  Cr(VI) กับอุณหภูมิ  

[Aliquat 336 ] 5 % (v/v) [สารละลายนํากลับ NaCl] 0.5 โมลตอลิตร อัตราการไหล
ของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตร/นาที ไหลวน 1 รอบ คา
ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ 7 

  
 เมื่ออุณหภูมิของการสกัดเพิ่มข้ึนตามทฤษฎีพลังงานจลนโมเลกุลของสารในระบบจะมี
พลังงานมากขึ้นและเคลื่อนที่เร็วขึ้น ทําใหความถี่ในการชนกันมากขึ้น ดังนั้นจํานวนโมเลกุลที่มี
พลังงานสูงมากพอที่จะเกิดปฏิกิริยาจึงมีมากขึ้น ดังนั้นรอยละของการสกัดและนํากลับ Cr(VI) จึง
สูงขึ้น  
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 พลังงานของการแพรคํานวณไดจากความสัมพันธ (Chaudry et al, 1997) ดังนี้  
 

 
 
เมื่อ  E = พลังงานของการแพร:  

mol
kJ  

  J = ฟลักซของการสกัดไอออนโครเมียม  
sm

mol
⋅2  

  T = อุณหภูมิ (K) 
  B = คาคงที ่
 

จากสมการสามารถหาคาพลังงานของการแพรไดจากความชันของกราฟระหวาง 
log J กับ   ในรูปที่ 4.10 

 

 
รูปที่ 4.10   ความสัมพันธระหวางฟลักซการสกัด Cr(VI) กับอุณหภูมิ [Aliquat 336 ] 5 % (v/v) 

[สารละลายนํากลับ NaCl] 0.5 โมลตอลิตร อัตราการไหลของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตร/นาที ไหลวน 1 รอบ คาความเปนกรด-เบสของ
สารละลายนํากลับ 7  

 



 
 

59

   จากกราฟรูปที่ 4.10 เมื่ออุณหภูมิของการสกัดเพิ่มข้ึน  ฟลักซของไอออนโครเมียมจะ
เพิ่มข้ึน คาพลังงานของการแพรของไอออนโครเมียมที่คํานวณไดมีคาเทากับ 15.14 kJ/mol ซึ่ง
สงผลใหรอยละของการสกัดและนํากลับ Cr(VI) สูงขึ้น สอดคลองกับผลงานวิจัยของ Chaudry  
et al. (1997) ที่สกัดไอออนโครเมียมจากน้ําเสียของอุตสาหกรรมการฟอกหนังดวยสารสกัด TOA 
โดยใชโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนกลวงในชวงอุณหภูมิ 20-50 องศาเซลเซียส และ Galan 
et al. (2006) สกัดไอออนโครเมียมจากน้ําใตดินดวยสารสกัด Aliquat 336 โดยใชเยื่อแผนเหลวที่
พยุงดวยเสนกลวงในชวงอุณหภูมิ 20-50 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามแมวาการเพิ่มอุณหภูมิจะ
ทําใหสามารถสกัดไอออนโครเมียมไดมากขึ้นแตจากสมบัติของเสนใยกลวงที่ทําจากพอลิโพรพิลีน
ไมควรใชที่อุณหภูมิสูงเกิน 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลานานเนื่องจากมีผลตออายุการใชงาน
ของเสนใยกลวง (Galan et al, 2006)  
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

 การกําจัดไอออนโครเมียมจากน้ําเสียในกระบวนการกัดกรดของอุตสาหกรรมผลิตแผน
เหล็กกลาไรสนิมโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง สามารถสรุปผลไดดังนี้  

1.  สําหรับน้ําเสียของกระบวนการผลิตที่มีไอออนโลหะหลายชนิดของแตละอุตสาหกรรม 
การเลือกชนิดของสารสกัดไดอยางเหมาะสมเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญตอรอยละของการ
สกัดไอออนที่ได ซึ่งจําเปนตองพิจารณาองคประกอบและปริมาณของไอออนตางๆ ที่มีใน
น้ําเสียนั้นและสมบัติทางเคมีของสารสกัดแตละชนิด การกําจัดไอออนโครเมียมจากน้ํา
เสียในกระบวนการกัดกรดของอุตสาหกรรมผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมโดยใชเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงในงานวิจัยนี้ สารสกัด Aliquat 336 สามารถสกัด Cr(VI) ได
ประมาณ 70 เปอรเซ็นต  

2.  สารสกัดผสมระหวาง Aliquat 336 กับ TBP ที่มี Aliquat 336 เปนสารสกัดหลักและ TBP 
เปนดอนเนอรไมมีสมบัติของการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ คาสัมประสิทธิ์การเสริมฤทธิ์ 
(Synergistic Coefficient: S.C.) ที่คํานวณต่ํากวาศูนย แสดงวาสารสกัดผสมระหวาง 
Aliquat 336 กับ TBP ทําใหความสามารถในการสกัดดอยลงและเปนการสกัดแบบ 
antagonistic extraction    

3.  Aliquat 336 สามารถคัดเลือกและสกัด Cr(VI) ออกจาก Fe(II) และ Ni(II) ไดอยางชัดเจน 
คาแฟกเตอรการแยก Cr(VI)/Fe(II) และ Cr(VI)/Ni(II) ของ Aliquat 336 เทากับ 14.53 
และ 7.07 ตามลําดับ 

4. ความเขมขนของสารสกัดมีผลตอรอยละของการสกัดและนํากลับ Cr(VI) สําหรับงานวิจัย
นี้ความเขมขนของ Aliquat 336 ที่ 5% (v/v) สามารถสกัด Cr(VI) ไดประมาณ  
70 เปอรเซ็นต  

5.  ในงานวิจัยนี้สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรดสามารถสกัด Cr(VI) ไดดีกวาสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด และนอกจากนี้ OHNR )( 4  ที่เกิดขึ้นจากสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซดมีโอกาสทําใหเยื่อแผนเหลวเสื่อมสภาพเร็วขึ้น  เมื่อเพิ่มความเขมขนของ
สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด คารอยละของการสกัด Cr(VI) ที่ไดคอนขางคงที่
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ประมาณ 70% เนื่องจากความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดที่เพิ่มข้ึนอยูที่
ผิวสัมผัสระหวางเฟสเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ จึงมีผลเฉพาะปฏิกิริยาดานการ
นํากลับเทานั้น คาความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรดที่เหมาะสมสําหรบั
งานวิจัยนี้เทากับ 0.7 โมลตอลิตร 

6.  คาความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรดที่ใหรอยละของการนํากลับ 
Cr(VI) สูงที่สุด เทากับ 11  

7. เมื่ออุณหภูมิของการสกัดเพิ่มข้ึนในชวง 20-50 องศาเซลเซียส ฟลักซของไอออนโครเมียม
จะเพิ่มข้ึน ทําใหรอยละของการสกัดและนํากลับ Cr(VI) สูงขึ้น แตไมควรใชที่อุณหภูมิสูง
เกิน 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลานานเนื่องจากมีผลตออายุการใชงานของ 
เสนใยกลวงพอลิโพรพิลีนที่ใชในงานวิจัยนี้ คาพลังงานของการแพรของไอออนโครเมียม
ของปฏิกิริยาการสกัดในงานวิจัยนี้เทากับ  15.14 kJ/mol 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. คาความกรด-เบส ของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเมื่อผานมอดูลเสนใย
กลวงจะไมคอยคงที่ ซึ่งจะมีผลทําใหประสิทธิภาพการสกัดและการนํากลับไอออนโลหะต่ําลง 
ดังนั้นจึงควรมีระบบควบคุมคาความเปนกรด-เบสใหคงที่ เชน โดยการใชสารละลายบัฟเฟอรใน
การปรับคาความเปนกรด-เบส 

2.  ในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับตองไมมีอนุภาคใดๆ ปนเปอนเพราะจะ 
ทําใหเกิดการอุดตันในเสนใยกลวงได ดังนั้นตองกรองกอนที่จะนําเขามอดูลเสนใยกลวง 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลดิบและผลการทดลอง  
ตารางที่ ก.1 ขอมูลผลการสกัด Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 ความเขมขน 5% (v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด ความเขมขน 0.5 โมลาร สารละลาย

ปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขนของ Cr (VI) 
ในสารละลายปอนขาเขา 

(ppm) 

ความเขมขนของ Cr (VI) 
ในสารละลายปอนขาออก 

(ppm) 

ความเขมขนของ Fe(II)  
ในสารละลายปอนขาเขา 

(ppm) 

ความเขมขนของ Fe(II) ใน
สารละลายปอนขาออก 

(ppm) 

ความเขมขนของ Ni(II)  
ในสารละลายปอนขาเขา 

(ppm) 

ความเขมขนของ Ni(II)   
ในสารละลายปอนขาออก 

(ppm) 

0       340.91 154.78 183.69 183.11 31.82 31.62

20       154.78 124.03 183.11 174.75 31.62 29.63

40       124.03 105.98 174.75 172.55 29.63 28.11

60       105.98 105.13 172.55 171.55 28.11 28.01

80       105.13 104.24 171.55 170.22 28.01 27.98

100       104.24 102.34 170.22 170.34 27.98 27.96

120       102.34 102.12 170.34 169.88 27.96 27.01

140      102.12 102.23 169.88 169.56 27.01 26.99 
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ตารางที่ ก.2 ขอมูลผลการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 เขมขน 5% (v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด ความเขมขน 0.5 โมลาร สารละลาย
ปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขนของ Cr(VI) 
ในสารละลายนํากลับขา

เขา (ppm) 

ความเขมขนของ Cr(VI) 
ในสารละลายนํากลับขา

ออก (ppm) 

ความเขมขนของ Fe(II) 
ในสารละลายนํากลับขา

เขา (ppm) 

ความเขมขนของ Fe(II)     
ในสารละลายนํากลับขา

ออก (ppm) 

ความเขมขนของ Ni(II)     
ในสารละลายนํากลับขา

เขา (ppm) 

ความเขมขนของ Ni(II)      
ในสารละลายนํากลับขา

ออก (ppm) 

0       0.00 124.80 0.00 0.00 0.00 0.00

20       124.80 129.72 0.00 0.00 0.00 0.00

40       129.72 129.73 0.00 0.00 0.00 0.00

60       129.73 132.62 0.00 0.00 0.00 0.00

80       132.62 132.63 0.00 0.00 0.00 0.00

100       132.63 132.65 0.00 0.00 0.00 0.00

120       132.65 132.75 0.00 0.00 0.00 0.00

140       132.75 132.74 0.00 0.00 0.00 0.00
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ตารางที่ ก.3 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 1 %(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร สารละลายปอน
และสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

จํานวนรอบ 
ความเขมขนของ 

Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาเขา (ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาออก (ppm)  

ความเขมขน Cr(VI) ที่
สกัดได (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI)ในสารละลาย
นํากลับขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาออก (ppm) 

1      273.91 232.15 41.76 0.00 10.48
2      232.15 215.94 16.21 10.48 18.95
3      215.94 185.59 30.35 18.95 24.91
4      185.59 177.92 7.67 24.91 25.17
5      177.92 157.09 20.84 25.17 32.53
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ตารางที่ ก.4 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 2 %(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร สารละลายปอน
และสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

จํานวนรอบ 
ความเขมขนของ 

Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาเขา (ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาออก (ppm)  

ความเขมขน Cr(VI) ที่
สกัดได (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาออก (ppm) 

1 327.84     202.80 125.03 0.00 11.03
2 202.80     190.50 12.30 11.03 21.58
3 190.50     166.89 23.62 21.58 24.80
4 166.89     146.44 20.44 24.80 31.50
5 146.44     141.05 5.40 31.50 41.66
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ตารางที่ ก.5 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 3 %(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร สารละลายปอน
และสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

จํานวนรอบ 
ความเขมขนของ 

Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาเขา (ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาออก (ppm)  

ความเขมขน Cr(VI) ที่
สกัดได (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาออก (ppm) 

1 311.65     180.83 130.83 0.00 30.47
2 180.83     132.30 48.53 30.47 57.06
3 132.30     106.57 25.72 57.06 62.65
4 106.57     104.20 2.37 62.65 63.39
5 104.20     104.48 0.00 63.39 63.08
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ตารางที่ ก.6 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 4 %(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร สารละลาย
ปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

จํานวนรอบ 
ความเขมขนของ 

Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาเขา (ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาออก (ppm)  

ความเขมขน Cr(VI) ที่
สกัดได (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาออก (ppm) 

1 499.05     318.81 180.24 0.00 124.80
2 318.81     245.11 73.70 124.80 129.72
3 245.11     187.14 57.93 129.72 129.73
4 187.14     173.57 13.57 129.73 132.62
5 173.57     163.92 9.65 132.62 132.63
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ตารางที่ ก.7 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 5 %(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร สารละลาย
ปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

จํานวนรอบ 
ความเขมขนของ 

Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาเขา (ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาออก (ppm)  

ความเขมขน Cr(VI) ที่
สกัดได (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาออก (ppm) 

1 325.86     141.78 184.08 0.00 14.98
2 141.78     121.13 20.65 14.98 15.69
3 121.13     102.30 18.83 15.69 16.17
4 102.30     101.79 2.88 16.17 28.91
5 101.79     99.41 0.00 28.91 29.59

 
 
 
 
 
 
 

73 



 
 

ตารางที่ ก.8 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 6 %(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร สารละลายปอน
และสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

จํานวนรอบ 
ความเขมขนของ 

Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาเขา (ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาออก (ppm)  

ความเขมขน Cr(VI)   
ที่สกัดได (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาออก (ppm) 

1 340.91     154.78 186.13 0.00 24.98
2 154.78     124.03 30.75 24.98 25.33
3 124.03     105.98 18.05 25.33 37.32
4 105.98     105.13 0.85 37.32 40.55
5 105.13     104.24 0.89 40.55 43.98
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ตารางที่ ก.9 ขอมูลผลความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 ตอรอยละการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร  
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

 
ความเขมขนของสารสกัด  

Aliquat 336  %(v/v)  รอยละการสกดั Cr(VI) รอยละการนาํกลับ 
Cr(VI)  

1%   42.65 11.88
2%   56.98 12.71
3%   66.57 20.34
4%   67.15 20.39
5%   69.49 9.08
6%   69.42 10.00
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ตารางที่ ก.10 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 5 %(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.1 โมลาร สารละลาย
ปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

จํานวนรอบ 
ความเขมขนของ 

Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาเขา (ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาออก (ppm)  

ความเขมขน Cr(VI)   
ที่สกัดได (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI)ในสารละลาย
นํากลับขาออก (ppm) 

1 310.44     131.41 179.02 0.00 28.91
2 131.41     126.24 5.18 13.56 53.54
3 126.24     115.47 10.77 15.34 54.62
4 115.47     92.26 23.21 16.60 62.63
5 92.26     88.71 3.55 19.45 60.24
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ตารางที่ ก.11 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 5 %(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.3 โมลาร สารละลาย
ปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

จํานวนรอบ 
ความเขมขนของ 

Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาเขา (ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาออก (ppm)  

ความเขมขน Cr(VI)   
ที่สกัดได (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาออก (ppm) 

1 331.09     168.94 162.15 16.60 13.62
2 168.94     147.83 21.10 18.56 20.67
3 147.83     103.51 44.33 20.67 22.83
4 103.51     102.10 1.40 22.83 22.87
5 102.10     100.44 1.66 22.83 25.51
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ตารางที่ ก.12 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 5 %(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร สารละลาย
ปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

จํานวนรอบ 
ความเขมขนของ 

Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาเขา (ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาออก (ppm)  

ความเขมขน Cr(VI)   
ที่สกัดได (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาออก (ppm) 

1 325.86     141.78 184.08 0.00 14.98
2 141.78     121.13 20.65 14.98 15.69
3 121.13     102.30 18.83 15.69 16.17
4 102.30     99.41 2.88 16.17 28.91
5 99.41     101.79 0.00 28.91 29.59
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ตารางที่ ก.13 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 5 %(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.7 โมลาร สารละลาย
ปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

จํานวนรอบ 
ความเขมขนของ 

Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาเขา (ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาออก (ppm)  

ความเขมขน Cr(VI)   
ที่สกัดได (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาออก (ppm) 

1 330.77     152.57 178.20 0.00 31.13
2 152.57     120.74 31.83 31.13 45.78
3 120.74     102.66 18.08 45.78 59.49
4 102.66     101.82 0.83 59.49 63.35
5 101.82     98.53 3.29 63.35 65.62
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ตารางที่ ก.14 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 5 %(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 1 โมลาร สารละลายปอน
และสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

จํานวนรอบ 
ความเขมขนของ 

Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาเขา (ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาออก (ppm)  

ความเขมขน Cr(VI)   
ที่สกัดได (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาออก (ppm) 

1 325.58     128.80 196.78 0.00 27.44
2 128.80     100.59 28.21 27.44 38.56
3 100.59     94.64 5.95 38.56 41.58
4 94.64     92.56 2.08 41.58 44.99
5 92.56     90.56 2.00 44.99 55.12
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ตารางที่ ก.15 ขอมูลผลความเขมขนของสารละลายนํากลับตอรอยละการสกัดและรอยละการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 5 %(v/v) สารละลายปอน
และสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

 
ความเขมขนของ
สารละลายนํากลับ 

NaCl (M) 
รอยละการสกดั Cr(VI) รอยละการนาํกลับ 

Cr(VI) 

0.10   71.42 6.53

0.30   69.66 6.91

0.50   69.49 9.08

0.70   70.21 19.84

1.00   72.18 16.93
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ตารางที่ ก.16 ขอมูลผลของอุณหภูมิตอรอยละการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 5 %(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 
โมลาร คาความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ เทากับ 7 สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลาย
ปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที ไหลวน 1 รอบ  

อุณหภูมิ 

ความเขมขนของ
Cr(VI)  

ในสารละลายปอน
ขาเขา 
(ppm) 

ความเขมขนของ
Cr(VI)            

ในสารละลายปอน 
ขาออก 
(ppm) 

ความเขมขนของ
Cr(VI)           

ในสารละลาย
นํากลับขาเขา

(ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI)             

ในสารละลาย
นํากลับ ขาออก

(ppm) 

รอยละการสกดั 
Cr(VI) 

รอยละการนาํกลับ 
Cr(VI) 

20       378.23 195.63 0 63.55 48.28 10.03
30       491.00 231.25 0 82.77 52.9 16.86
40       314.71 144.04 0 64.70 54.23 20.56
50       366.80 160.00 0 92.75 56.38 25.29
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ตารางที่ ก.17 ขอมูลผลของคาความเปนกรด-เบสตอรอยละการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 5 %(v/v) สารละลายนํากลบัโซเดียมคลอไรด เขมขน 

0.5 โมลาร สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกนั อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลบั 100 มิลลิลิตรตอนาที 
ไหลวน 1 รอบ ที่อุณหภูมิหอง  

 

คาความเปนกรด-เบสของ
สารละลายนํากลับ  

ความเขมขนขาเขา
ของ Cr(VI) ใน
สารละลายปอน 

(ppm) 

ความเขมขนขาออก
ของ Cr(VI) ใน

สารละลายนํากลับ 
(ppm) 

รอยละการนาํกลับ 
Cr(VI) 

9    361.00 23.58 6.53
10    487.03 108.16 22.21
11    324.00 89.43 27.57
12    496.43 74.26 14.96
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ตารางที่ ก.18 ขอมูลผลชนิดของสารละลายนาํกลับตอรอยละการสกัด Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 5 %(v/v) สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหล

สวนทางกนั อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลบั 100 มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิหอง  
สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด  สารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซด  

จํานวนรอบ 
ความเขมขนของ 
Cr(VI) ขาเขาของ
สารละลายปอน 

(ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ขาออกของ
สารละลายปอน 

(ppm) 

รอยละการสกดั 
Cr(VI) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ขาเขาของ
สารละลายปอน 

(ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ขาออกของ
สารละลายปอน 

(ppm) 

รอยละการสกดั
Cr(VI) 

1       325.86 141.78 0 377.04 232.12 0.00
2       141.78 121.13 56.49 232.12 184.22 38.44
3       121.13 102.30 62.83 184.22 183.35 51.14
4       102.30 99.41 68.61 183.35 160.05 51.37
5       99.41 101.79 69.49 160.05 159.92 57.55
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ตารางที่ ก.19 ขอมูลผลสารสกัดผสม Aliquat 336 4%(v/v) กับ TBP TBP 1%(v/v)  ตอรอยละการสกัดและการนาํกลับ Cr(VI)) สารละลายปอนและสารละลาย

นํากลับไหลสวนทางกนั อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับ 100 มิลลิลิตรตอนาท ีที่อุณหภูมิหอง  

จํานวนรอบ 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ขาเขา
สารละลายปอน 

(ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ขาออก
สารละลายปอน 

(ppm)  

ความเขมขน Cr(VI) 
ที่สกัดได (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) สารละลาย
นาํกลับขาเขา (ppm) 

 ความเขมขนของ 
Cr(VI) สารละลาย
นํากลับขาออก 

(ppm) 
1 482.00     305.59 176.41 0.00 16.35
2 305.59     275.91 29.68 16.35 29.56
3 275.91     235.86 40.06 29.56 30.66
4 235.86     227.99 7.86 30.66 39.15
5 227.99     221.90 6.09 39.15 41.87
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ตารางที่ ก.20 ขอมูลผลสารสกัดผสม Aliquat 336 3%(v/v) กับ TBP TBP 2%(v/v)  ตอรอยละการสกัดและการนาํกลับ Cr(VI)) สารละลายปอนและสารละลาย

นํากลับไหลสวนทางกนั อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับ 100 มิลลิลิตรตอนาท ีที่อุณหภูมิหอง  

จํานวนรอบ 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ขาเขา
สารละลายปอน 

(ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ขาออก
สารละลายปอน 

(ppm)  

ความเขมขน Cr(VI) 
ที่สกัดได (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) สารละลาย
นาํกลับขาเขา (ppm) 

 ความเขมขนของ 
Cr(VI) สารละลาย
นํากลับขาออก 

(ppm) 
1 491.91     316.59 175.32 0.00 109.67
2 316.59     266.16 50.43 109.67 128.57
3 266.16     227.34 38.81 128.57 157.91
4 227.34     222.32 5.02 157.91 158.09
5 222.32     215.32 7.00 158.09 160.24
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ตารางที ่ก.21 ขอมูลผลสารสกัดผสม Aliquat 336 2.5%(v/v) กับ TBP TBP 2.5%(v/v)  ตอรอยละการสกัดและการนาํกลบั Cr(VI)) สารละลายปอนและสารละลาย

นํากลับไหลสวนทางกนั อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิหอง 

จํานวนรอบ 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ขาเขา
สารละลายปอน 

(ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ขาออก
สารละลายปอน 

(ppm)  

ความเขมขน Cr(VI) 
ที่สกัดได (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI)สารละลาย

นํากลับขาเขา (ppm) 

 ความเขมขนของ 
Cr(VI) สารละลาย
นํากลับขาออก 

(ppm) 
1 495.11     326.33 168.77 0.00 21.70
2 326.33     278.38 47.96 21.70 42.24
3 278.38     247.72 30.66 42.24 54.97
4 247.72     223.36 24.35 54.97 60.98
5 223.36     218.63 4.74 60.98 91.82
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ตารางที่ ก.22 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัดผสม Aliquat 336 กับ TBP สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร 

สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที 
ที่อุณหภูมิหอง 

 

ชนิดของสารสกัด รอยละการสกดั Cr(VI) รอยละการนาํกลับ Cr(VI) 

Aliquat336 5% 69.49 9.08 

Aliquat336 4% + TBP 1% 53.96 8.69 

Aliquat336 3% + TBP 2% 55.84 32.58 

Aliquat336 2.5% + TBP 2.5% 56.23 18.54 
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ตารางที่ ก.23 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัดผสม Aliquat 336 กับ TBP สารละลายนํากลบัโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร 

สารละลายปอนและสารละลายนาํกลับไหลสวนทางกนั อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลบั 100 มิลลิลิตรตอนาท ีวน 1 รอบ 
ที่อุณหภูมหิอง 

สารสกัด 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ใน

สารละลายปอนขา
เขา (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI)ใน

สารละลายปอนขา
ออก (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ใน

สารละลายนํากลับ
ขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ใน

สารละลายนํากลับ
ขาออก (ppm) 

รอยละการ
สกัด Cr(VI) 

Aliquat 4% + TBP 1% 342.23 216.97 0.00 16.35 36.60 

Aliquat 4% + TBP 2% 295.06 189.90 0.00 16.17 35.64 

Aliquat 4% + TBP 2.5% 267.38 176.23 0.00 21.7 34.09 

TBP 10% 268.47 240.97 0.00 1.77 10.24 
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ตารางที่ ก.24 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Fe(III) โดยใชสารสกัดผสม Aliquat 336 กับ TBP สารละลายนํากลบัโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร 

สารละลายปอนและสารละลายนาํกลับไหลสวนทางกนั อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลบั 100 มิลลิลิตรตอนาท ีวน 1 รอบ 
ที่อุณหภูมหิอง 

สารสกัด 
ความเขมขนของ 

Fe(II) ในสารละลาย
ปอนขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ 
Fe(II) ใน

สารละลายปอนขา
ออก (ppm) 

ความเขมขนของ 
Fe(II) ในสารละลาย
นํากลับขาเขา 

(ppm) 

ความเขมขนของ 
Fe(II) ในสารละลาย
นํากลับขาออก 

(ppm) 

รอยละการ
สกัด Fe(II) 

Aliquat 4% + TBP 1%  186.60     178.97 0.00 0.87 4.09

Aliquat 4% + TBP 2%  238.20     227.20 0.00 1.44 4.62

Aliquat 4% + TBP 2.5%  268.50     250.79 0.00 4.54 6.60

TBP 10%  170.18     155.97 0.00 4.76 8.35
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ตารางที่ ก.25 ขอมูลผลการศึกษาการสกัดไอออนซัลเฟต โดยใชสารสกัด Aliquat 336 สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร อัตราการไหล 100 

มิลลิลิตรตอนาที วนเปนจํานวน 1 รอบ สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลในทิศทางสวนทางกัน ที่อุณหภูมิหอง 
 

ความเขมขนของ SO4
2- ใน

สารละลายปอนขาเขา (ppm) 
ความเขมขนของ SO4

2- ใน
สารละลายปอนขาออก (ppm) 

ความเขมขนของ SO4
2-  

ที่สกัดได (ppm) 
851   802.6 48.4
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ตารางที่ ก.26 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลาไรสนิม เจือจาง 3 เทา สารสกัด Aliquat 336 เขมขน 

5%(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด 0.5 โมลาร อัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาที วน 5 รอบ สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหล
ในทิศทางสวนทางกัน ที่อุณหภูมิหอง 

  
จํานวน
รอบ 

ความเขมขนของ Cr(VI) ใน
สารละลายปอนขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ Cr(VI) ใน
สารละลายปอนขาออก (ppm) 

ความเขมขนของ Cr(VI)  ใน
สารละลายนํากลับขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ Cr(VI) ใน
สารละลายนํากลับขาออก (ppm) 

1  163.23 59.61 0 5.36 
2     59.61 59.60 5.36 26.18
3     59.60 57.99 26.18 29.22
4     57.99 55.99 29.22 32.87
5     55.99 56.23 32.87 33.44

 
รอยละการสกดั Cr(VI) 65.70 
รอยละการนาํกลับ Cr(VI) 20.49 
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ภาคผนวก ข 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 

ข.1 ตัวอยางการคํานวณปริมาณการใชสารสกัดเมทิลไตรออกทิลแอมโมเนยีมคลอไรด 
(Metyl trioctylammonium chloride: Aliquat 336) เพือ่ใชเตรียมเปนเยื่อแผนเหลวในการ
ทดลอง 
คุณสมบัติของสารสกัด 
เปอรเซ็นตความเขมขนจากขวด  99 %  
สูตรโมเลกุล  C25H54ClN 
มวลโมเลกุล  404.16  

mol
g  

ความหนาแนน  0.89  3cm
g  

การเตรียมเยื่อแผนเหลวซึ่งประกอบไปดวย สารสกัด Aliquat 336 เขมขน 1, 2, 3, 4, และ 5% 
(v/v) ตามลําดบั เจือจางดวยเคโรซีน 
เปล่ียนความเขมขนจากหนวยเปอรเซน็ตเปนโมลาร จากความสมัพนัธ  
  

ความเขมขน (mol/dm3) = 
M

d××10%  

เมื่อ d คือ ความหนาแนน 3cm
g   

  M คือ มวลโมเลกุล 
mol
g   

 
ความเขมขน (mol/dm3) = 

16.404
89.0101.91 ×× = 2.006 mol/dm3  

 
เตรียมสารสกดั Aliquat 336 เขมขน 1%(v/v)  โดยปริมาตร ปริมาณ 1000 ลูกบาศกเซนติเมตร 
  
ความเขมขน (mol/dm3) = 

16.404
89.0101 ×× = 0.022 mol/dm3

 
จากความสัมพันธ   2211 VCVC =
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เมื่อ C1 = ความเขมขนของสารละลายเริ่มตน 
 V1 = ปริมาตรของสารละลายเริ่มตน 
 C2 = ความเขมขนของสารละลายสุดทาย 
 V2 = ปริมาตรของสารละลายสุดทาย 
 
  3

313 1000022.0006.2 cm
dm
molV

dm
mol

×=×  
   

111 =V     cm3

 
ข.2 การคํานวณปรมิาณการใชโซเดียมคลอไรด (NaCl) ซ่ึงเปนสารละลายนํากลับ 
การเตรียมสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 0.5  M ปริมาตร 3 ลิตร  
 
จากความสัมพันธ   

1000
CV

M
g

=   
 
เมื่อ   = ปริมาณของสาร หนวยเปน กรัม g

  M = มวลโมเลกุลของสาร หนวยเปน กรัม/โมล  
  C = ความเขมขนของสารละลาย หนวยเปน โมลาร  
  V = ปริมาตรของสารละลาย 
 

1000
30005.0

5.58
×

=
g  

 
=g 88  

 
ข.3 การคํานวณรอยละการสกัด 

พิจารณาขอมูลรอยละการสกัดของ Cr(VI) ที่ใชความเขมขนของสารสกัด Aliquat336  
5%(v/v) ความเขมขนสารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เทากับ 0.5 โมลตอลิตร คาความเปน
กรด-เบส เทากับ 7 สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของ
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที    
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ความเขมขนโครเมียมไอออนในสารละลายปอนขาเขาเทากบั 325.86 mg/l 
ความเขมขนโครเมียมไอออนในสารละลายปอนขาออกเทากบั 101.79 mg/l 
 
ดังนัน้ รอยละการสกัดมีคาเทากบั  %49.69

86.325
412.9986.325

=
−   

 
ข.4 ตัวอยางการคํานวณรอยละการนํากลับ (Percent Stripping) 
 

พิจารณาขอมูลรอยละการสกัดของ Cr(VI) ที่ใชความเขมขนของสารสกัด Aliquat336  
5%(v/v) ความเขมขนสารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เทากับ 0.5 โมลตอลิตร คาความเปน
กรด-เบส เทากับ 7 สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของ
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที    
 
ความเขมขนไอออนโครเมียมในสารละลายปอนขาเขาเทากบั 325.86 mg/l 
ความเขมขนไอออนโครเมียมในสารละลายนํากลับขาเขาเทากับ     0 mg/l 
ความเขมขนไอออนโครเมียมในสารละลายนํากลับขาออกเทากับ 29.59 mg/l 
 
ดังนัน้ รอยละการนาํกลับมคีาเทากับ %08.9100

86.325
59.29

=×  
 
ข.5 ตัวอยางการคํานวณคาสัมประสทิธิ์การถายเทมวลรวม (Overall mass transfer 
coefficient, K)  

คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลรวมฝงสกัดสามารถคาํนวณไดจากสมการ 2.32 

out

in

m

t

C
C

S
Q

K ln=  

โดยที่  Qt     =  อัตราการไหลเชิงปริมาตร (mL/min) 
  A   =  พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพ (m2) 
 K    = สัมประสิทธิก์ารถายเทมวลรวม (cm/s) 
 Cin  =  ความเขมขนของไอออนโครเมียมขาเขา (mg/l) 
 Cout = ความเขมขนของไอออนโครเมียมขาออก (mg/l) 
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พิจารณาขอมูลรอยละการสกัดของ Cr(VI) ที่ใชความเขมขนของสารสกัด Aliquat336  
5%(v/v) ความเขมขนสารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เทากับ 0.5 โมลตอลิตร คาความเปน
กรด-เบส เทากับ 7 สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของ
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที    

 

2

2

2

3

10000
1min

60
1

4.1
412.99
86.325ln

min
100

cm
m

sm

cm

K ××= = 1.385 ×10-4 cm/s 
 

 
ข.6 ตัวอยางการหาคา Selectivity factor (SF) 

คา แฟกเตอรการแยก (S.F) สามารถหาไดจากความสมัพันธตามสมการที ่2.33 

M

Cr

K
K

SF =  

 
โดยที่   S.F  = แฟกเตอรการแยก 
  KCr = สัมประสิทธิก์ารถายเทมวลรวมของไอออนโครเมียม 
  KM = สัมประสิทธิก์ารถายเทมวลรวมของไอออนโลหะตัวอืน่ 

 
พิจารณาขอมูลรอยละการสกัดของ Cr(VI) ที่ใชความเขมขนของสารสกัด Aliquat336  

5%(v/v) ความเขมขนสารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เทากับ 0.5 โมลตอลิตร คาความเปน
กรด-เบส เทากับ 7 สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของ
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที    
 
หาคาแฟกเตอรการแยก (S.F.) ไอออนโครเมียมเทียบกับไอออนเหล็ก 

Fe

Cr

K
K

SF =  

53.14
10531.9
10385.1

6

4

=
×
×

= −

−

SF  
 
หาคาแฟกเตอรการแยก (S.F.) ไอออนโครเมียมเทียบกับไอออนนิกเกิล 

  
Ni

Cr

K
K

SF =  
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  07.7
109601.1
10385.1

5

4

=
×
×

= −

−

SF  
 
ข.7 การคํานวณฟลกัซของไอออนโครเมียม 

 

 
 
จากตาราง ก.15 การทดลองที่อุณหภูมิ 20 ๐C  
ฟลักซไอออนโครเมียมในการสกัด 
 

24.1
1000

1
116

1
1000

1min
60
1

min
100)39.32959.632(

m
mg

g
g

mol
ml

l
s

ml
l

mg

J
×××××−

=  

 

 2 06-3.11166E
ms

molJ
⋅

=  

 
ข.8 การคํานวณหาคาพลงังานการแพร (Energy of diffusion) 
              คาพลงังานการแพรหาไดจากความสัมพนัธตามสมการ 

B
RT

EJ +
−

=
303.2

log  

ซึ่ง  E = พลังงานการแพร  
  T = อุณหภูมิ (เคลวิน) 
  B = คาคงที ่
จากสมการ สามารถหาคา E ไดจากความชันของกราฟซึ่งพล็อตกราฟระหวาง logJ กับ  

ดังกราฟรูปที4่.9 
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รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวาง ฟลักซการสกัดกับอุณหภูมิ โดยปฏิบัติการแบบไหลผาน

คร้ังเดียวในทิศทางสวนทางกัน สารละลายสตริปโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5 โมลาร 
สารสกัด Aliquat336 เขมขน 5%(v/v) ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 20, 30, 40 และ 50 
องศาเซลเซียส  

 
 จากกราฟพบวา สมการแสดงความสมัพนัธของ Log J กับ 1/T คือ  
y = -790.5x + 8.202 มีความชันเทากับ -790.5 นําคาความชนัไปคาพลังงานในการแพรไดดังนี้  
 
   

E = 2.303 × 8.314 × 790.5 

E = 15.14 KJ/mol 

E > 60 kJ/mol Energy of chemical reaction 

E < 30 kJ/mol Energy of diffusion process (Kondo et al, 2006) 

ซึ่งคา E ที่ไดมีคานอยกวา 30 KJ/mol คา E ที่ไดจึงเปนคาพลังงานในการแพร 
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