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 This research studied the synergistic extraction and separation of mixtures of 
lanthanum and neodymium by using  the mixture of Thenoyltrifluoroacetone (HTTA) and 
Trioctylamine   (TOA)  which  are extractants dissolved in benzene as a membrane 
solution.  The membrane solution was supported by a microporous hydrophobic hollow 
fiber membrane extractor. The effect of variables were studied including pH of feed 
solutions, concentration of HTTA and TOA in membrane within the range of 0.01 to 0.04 M 
and 0% to 6% by volume respectively, concentration of lanthanum and neodymium in 
feed solution within the range of 10 to 90 ppm and number of hollow fiber module.  
 
 The results reveal that a slight change in the pH of feed solution, has a big effect 
on the percentage of extraction, with the maximum value at pH 2.5. Percentage of 
extraction is increased considerably when TOA is added to HTTA and lanthanum can be 
extracted and recovered more than neodymium.   When the concentration of TOA is 1%, 
the percentage of extraction is increased in accordance with an increased concentration 
of HTTA and it decrease when concentration of HTTA is more that 0.01 M. The difference 
of percentage of extraction is larger when increase concentration of TOA. However, 
percentage of extraction and recovery is decreases. Finally, double - column module of 
supported hollow fiber membrane was used, and found that not only percentage of 
extraction and recovery increased , but also difference of extraction of lanthanum and 
neodymium  increase more as compared to a single module. 
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f                                                       สารสะลายปอน 
s                                                       สารละลายนํากลับ 
 
 
 
 



                                        บทที่ 1  
 
                                        บทนํา 
 
1.ความเปนมา   
           

                  ปริมาณของโลหะที่อยูบนเปลือกโลกเรานั้นนับวันจะลดนอยลงไปทุกที ๆ เนื่องมาจาก
ความเจริญกาวหนาทางเทคโนโลยี และอุตสาหกรรมตาง ๆ ไดพัฒนาไปอยางรวดเร็ว ไมวาจะเปน
เครื่องมือเครื่องใชที่ทันสมัย คอมพิวเตอร เครื่องใชไฟฟา รถยนต  โทรศัพทมือถือ  จนถึง
ส่ิงกอสราง  เครื่องประดับ ฯลฯ   ความเจริญกาวหนาเหลานี้ทําใหมีการนําวัสดุโลหะมาใชเปน
จํานวนมากเชน เหล็ก อลูมิเนียม ทองแดง ดีบุก  ถูกนํามาใชจากเปลือกโลกเปนเวลานานและใช
อยางฟุมเฟอย จึงทําใหสินแรโลหะเริ่มจะลดนอยลงไป   ดังนั้นการวิจัยและพัฒนาโลหะวัสดุ
ตลอดจนกระบวนการผลิตจึงไดเขามามีบทบาทสําคัญในการพัฒนาประเทศ เพื่อแสวงหาวัสดุและ
กรรมวิธีในการผลิตที่มีประสิทธิภาพ เกิดผลคุมคาและปลอดภัยตอส่ิงแวดลอมมากที่สุด [2]  ธาตุ
หายาก (rare earth)  แมจะเปนธาตุที่ไมเปนที่รูจักกันอยางกวางขวาง     เมื่อเทียบกับ เหล็ก 
ทองแดง ดีบุก เงิน ฯลฯ   แตธาตุหายากนั้นเปนธาตุอีกกลุมหนึ่งที่มีปริมาณการนํามาใชเพิ่มข้ึน
อยางมาก [3]  เนื่องจากมีประโยชนมากมายและมีราคาสูง 

                   ธาตุหายาก (rare earth) คือธาตุที่อยูในอนุกรมแลนทาไนดซึ่งมีอยูดวยกัน 15 ธาตุ  
คือธาตุที่มีเลขอะตอม 57 – 71  และอิตเทรียม (Y) และสแคนเดียม (Sc) ซึ่งมีเลขอะตอมเทากับ 
39 และ 21 ตามลําดับ ไวในกลุมนี้ดวย  ธาตหุายากแบงออกเปน ชนิดคือธาตุหายากกลุมเบา 
(Light rare earth ) ซึ่งจะมหีมายเลขอะตอม 57 – 63  ไดแก  แลนทานัม (La)  ซีเรียม (Ce)  เพรซี
โอดีเมียม (Pr)  นีโอดิเมียม (Nd) โพรมีเทยีม (Pm) ซาแมเรียม(Sm)  ยูโรเพียม (Eu)  และธาตุหา
ยากกลุมหนัก(Heavy rare earth) ประกอบดวยธาตหุายากที่เหลือคือหมายเลขอะตอม 64 - 71 
ไดแก   แกโดลิเนียม (Gd) เทอรเบียม (Tb) ดิสโพรเซยีม (Dy) โฮลเมียม (Ho) เออรเบียม (Er) 
ทูเลียม (Tm) อิตเทอรเบียม (Yb)  และลูทีเซียม (Lu)  รวมทัง้อิตเทรียม (Y) ดวย    ธรรมชาติของ
การเกิดของธาตุหายากคือมักเกิดในลักษณะกระจัดกระจายอยูทั่วไป  แตมีแรเพียง 3 ชนิดเทานั้น
ที่มีปริมาณมากและมีปริมาณของธาตุหายากสงูพอที่จะจัดเปนแหลงกําเนิดที่สามารถนํามาสกัด
ธาตุหายากไดซึ่งประมาณรอยละ 95  ของธาตหุายากในโลกนี้อยูในแรทั้ง 3 ชนิดนี้ ไดแก แรโมนา
ไซต (Monazite ) บาสเนไซต (Basnasite) และซีโนไทม (Xenotime)   
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          - แรโมนาไซต  เปนแรแรเอิรทฟอสเฟต  ตามทฤษฎีมีแรเอิรทออกไซด (REO) 70% รวม
อิตเทรียม-ออกไซดประมาณ 2% แตหัวแรสวนใหญม ี REO 55-65%   ขอกําหนดในการซื้อขาย
ตองมี REO อยางนอย 55%  

 -   บาสตเนไซต  เปนแรฟลูออโรคารบอเนต  ทางทฤษฎมีี REO 75% และมีอิตเทรียมนอย
มากเพียง 0.05% หัวแรบาสตนาไซตที่ไดจากการลอยแรมี REO เฉลี่ยประมาณ 60% แตเพิ่มเปน 
70% เมื่อผานการชะละลาย (Leaching) ดวยกรดและเพิ่มเปน 85% เมื่อผานการชะละลายและ
การเผา (Calcining) 

 -  ซีโนไทม   เปนแรฟอสเฟตที่มีอิตเทรียมสูง  ซึง่ในทางทฤษฎีซีโนไทมมีอิตเทรียมออกไซด
ประมาณ 67%    อยางไรก็ตามแรซีโนไทมมีอิตเทรียมออกไซดเฉลี่ยประมาณ 25% และสามารถ
ทําใหเปนหัวแรอิตเทรียมมีอิตเทรียมออกไซด 60% และ REO 40% ได 

        เนื่องจากธาตหุายากที่อยูในสนิแรตางๆนัน้มักจะอยูรวมกนัซึง่ยากแกการนาํไปใช  งานวิจยันี้
จึงเปนการศึกษาการสกัดแยกไอออนของธาตุหายากสองชนิดออกจากกนัคือธาตแุลนทานัมและ
ธาตุนีโอดิเมียม ซึ่งประโยชนของธาตุทัง้สองชนิดนั้นมีดังนี ้
 

       ประโยชนของธาตุแลนทานัมและนีโอดิเมียม 
 

                  1.ประโยชนของธาตุแลนทานมั [5] 
 

• ดานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสและอุตสาหกรรมสารเรืองแสง 

                                           1. ออกไซดรอยละ 5-40 ผสมในแกวทัศนศาสตร(optical glass) ซึ่ง
จะทําใหแกวมดีัชนีหกัเหสงูและทําใหแสงผานไดมากถงึ 99%   ในขณะที่แกวทั่วไปแสงจะผานได
ประมาณ 85-90 %  ซึ่งทําใหสามารถนาํไปใชประโยชนเชน ทาํเลนส  ปริซึม และใยแกวนําแสง  
(optic fiber) ฯลฯ 

                                            2.ใชทําขั้วไฟฟาสําหรับเครือ่งวัดคาความเปนกรดเปนดาง                                        

                                            3. ใชผลิตสารเรืองแสง (phosphor) ที่สําคัญ 3 ดาน    ไดแก  ใช
ฉาบจอของหลอดภาพโทรทัศน (cathod ray tube)    ใชเคลือบหรือฉาบหลอดไฟฟา  และ ใช
เคลือบจอดูภาพจากการฉายรังสีเอกซ (X-ray screen phosphor) 
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                                            4.  สารประกอบออกไซดเชิงซอนระหวางแลนทานัมกับทองแดง
สามารถแสดงสมบัติเปนสารตัวนํายิ่งยวด(Superconductor) ที่อุณหภมูิ 30 – 40  เคลวิน   

ดานพลงังาน 

 
                                           1.  แลนทานัม-นิเกิลอัลลอยด (LaNi) สามารถดูดซับและคาย
ไฮโดรเจนเปนปริมาณมากๆไดในอุณหภูมิและความดันที่ไมสูงนัก และยังดูดซับและคายไฮโดรเจน
ดวยอัตราที่สงูมาก ทาํใหสามารถนําไปใชประโยชนในการกกัเก็บไฮโดรเจนซึ่งมปีญหาและเกดิ
อันตรายจากความดนัสูงและการติดไฟไดงาย เปนผลดีสาํหรับการผลิตพลังงานหรับอนาคต 

                                2. แลนทานมั-นิเกิลอัลลอยด ถกูนํามาผลิตเปนแบตเตอรี่แหงชนิดที่
สามารถเพิ่มประจุใหมไดตระกูล Ni-MH ซึ่งแบตเตอรี่ชนิดใหมนี้มีความจุไฟฟาสูงกวาชนิด 
นิกเกิล-แคดเมียม ถึง 1.6-2 เทาตวั นอกจากนี้ยังเกิดขอดีที่ไมทําใหเกิดมลพิษเหมอืนแคดเมียมซึ่ง
เปนโลหะหนัก  

                                3. ใชในการผลิตพลังงาน แลนทานัมเกีย่วของอยางมากที่สุดกับ
เซลลเชื้อเพลงิชนิดโซลิดออกไซด (Solid oxide fuel cell, SOFC) ที่มสีวนประกอบสําคัญของเซลล
ทุกสวนทํามาจากธาตุหายากเปนองคประกอบทั้งสิ้นโดยแลนทานมัเปนสวนประกอบในขั้วลบ  

 

                2. ประโยชนของธาตนุีโอดิเมยีม [4] 

 

ดานอุตสาหกรรมโลหะผสม 

                                1. โลหะ Galfan ผสมสังกะสกีบันีโอดิเมียม  จะเปนวัสดุทนการกัด
กรอนสําหรับเคลือบผิวเชนลวด เหล็กแผน   

     2. โลหะ  Rapid Solidification Alloy   เปนโลหะอลมูีเนียม ผสมกบั
นีโอดิเมียมเปนสารผสมทนอุณหภูมิไดถึง  340 องศาเซลเซียสจากเดมิ 170 องศาเซลเซียส 
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     3. ผลิตเปนแมเหลก็ถาวรตระกูลใหมลาสุดคือ NdFeB ซึ่งมีกาํลงัสูง
มากโดยกําลงัแรงกวาแมเหล็กทั่วไป 5-10 เทาตัว ขณะที่ราคาสงูขึ้นไมเกิน 5 เทาตัว แมเหล็กทีม่ี
กําลังสงูขึ้นมากนี ้ทาํใหอุปกรณที่ตองใชแมเหล็กมีขนาดเล็กลงไดมาก เชน มอเตอรที่ใชกับรถยนต
ทั้งในการขับเคลื่อน ปดน้ําฝนและเปดปดกระจกรถยนต นาฬกิาขอมือ ลาํโพง หูฟง                        
หัวเทป  มอเตอรควบคุมทศิทางหวัรบจรวดนําวิถี เปนสวนประกอบอุปกรณเกี่ยวกับคอมพิวเตอร
และอิเล็กทรอนิกส   

ดานอุตสาหกรรมแกวและเซรามิกส 

                                                1.นีโอดิเมยีมออกไซดผสมในแกวที่ดดูแสงในชวงคลื่น 
อัลตราไวโอเลตเพื่อทาํภาชนะในการบรรจุเบียร   อาหาร   และยาที่ไวตอแสงในชวงคลื่นนี ้

                                                 2. ใชสําหรับทาํใหแกวมีสีตามตองการ  โดยทีน่ีโอดิเมยีมทาํให
แกวเปนสมีวงหรือแดง 

                                                 3. การผลิตแกวที่มธีาตุเหล็กผสมอยู  ผูผลิตอยากใหมีสีเหลือง
จากเหล็กประจุ 2+   แตการหลอมมักจะไดเหล็กประจ ุ 3+ ซึ่งมีสีเขียวไมคอยเปนทีต่องการแตถา
เติมนีโอดีเมยีมลงไปจะชวยเสริมสีเหลืองและลดสีเขียว  จนเปนแกวใสได  

                                                 4.  ใชผลิตผิวแกวสําหรบักรองแสงของหลอดภาพโทรทัศน    ตัว
กรองชนิดนี้จะปลอยแสงสีน้าํเงนิ  เขียวและแดงใหผานไป   และดักแสงสีเหลืองที่ไมตองการเอาไว
ทําใหภาพทีไดสวางและชัดเจนขึ้น 

                                                 5. ในการผลิตเลนสแวนตาชนิดมัลติโคตจะมีการเคลือบทับดวย
ไอที่เย็นตวัลงเปนชั้นบาง ๆ ของโลหะหลายชนิดเปนชั้น ๆ ซึ่งโลหะที่ใชมีนีโอดิเมยีมอยูดวย  เลนส
ชนิดนี้แสงจะผานไดมากกวา 99 % 

                                                  6. ใชรวมกับธาตุอ่ืน ๆ เชน ไทเทเนยีม แมงกานีส สําหรับเคลือบ
เลนสทาํใหคาดัชนีหกัเห (refractive index) ของเลนสสูงขึ้น และชวยลดการสะทอนแสงของเลนส
ไดเกือบหมด 
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  ปริมาณธาตุหายากที่พบบนผิวโลก 

 

                   แรหายากซึง่เปนแหลงกําเนิดของธาตุหายากนอกจากแรโมนาไซตและซโีนไทมทีพ่บ
ในประเทศไทยแลวยังมีแรหายากอยูอีกหลายชนิด ทีส่ําคัญและมีปริมาณสํารองมากที่สุดในโลก
คือ แรบาสเนไซต (Basnasite) ซึ่งเปนสารประกอบคารบอเนต พบมากในสาธารณรัฐประชาชนจนี
และสหรัฐอเมริกา ซึง่ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจนีประเทศเดยีวครอบครองปริมาณสํารองของ
ธาตุหายากถงึรอยละ 76 ของปริมาณสํารองของธาตหุายากทั้งโลก 

                  แรบาสเนไซตและโมนาไซตเมีธาตุหายากชนิดเบาอยูเปนจํานวนมากโดยเฉพาะแลน
ทานัมและนีโอดิเมียมมีอยูในปริมาณมากเปนอันดับตน ๆ เมื่อเทยีบกบัธาตุหายากตัวอื่น  ๆ ดังรูป
ที่ 1.1  [1]  

      รูปที่   1.1   ปริมาณของธาตุตาง ๆ ที่รวมตัวกนัอยูในแรโมนาไซต 

 

Nd17%

Pr 5 %

Other1%

Ce 46%Sm 3% 

Y 2%

La 24%

Ce
Gd
La
Y
Sm
Nd
Pr
Other
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                      รูปที่   1.2   ปริมาณของธาตุตาง ๆ ที่รวมตัวกันอยูในแรบาสเนไซต 

 

                     รูปที่   1.3   ปริมาณของธาตุตาง ๆ ที่รวมตัวกันอยูในแรซีโนไทม 
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ยิ่งไปกวานั้นธาตุแลนทานมัและนีโอดิเมียมนั้นมักจะอยูรวมกันและมสีมบัติที่ใกลเคยีงกนัมากดัง
ตารางที่ 1.1   

                       

                     ตารางที่ 1.1  สมบัติของธาตุแลนทานัมและนีโอดิเมยีม [8] 

สมบัติ แลนทานัม นีโอดิเมียม 

เลขอะตอม 57 60 

ออบิทัล [Xe] 5d1 6s2 [Xe] 4f4 6s2 

มวลอะตอม 138.91 144.24 

รัศมีโควาเลนท (A°) 1.69 1.64 

ประจุ +3 +3 

จุดเดือด ( °C) 3464 3074 

จุดหลอมเหลว( °C) 918 1021 

คาความจุความรอน (J/g.K) 0.19 0.19 

 

จากตารางที่ 1.1 จะเห็นไดวาสมบัติตาง ๆ ของแลนทานมัและนีโอดิเมยีมนัน้ใกลเคียงกันอยาง
มาก  ดังนัน้การแยกธาตุสองธาตนุี้ใหออกจากกนันั้นจงึเปนเรื่องที่คอนขางยาก   

 

                  ในงานวิจัยนี้จึงเปนการศึกษากระบวนการสกัดผานเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใย
กลวง ซึ่งเปนกระบวนการหนึง่นาสนใจในการที่จะแยกธาตุแลนทานมัและนีโอดิเมยีมออกจากกนั 
เนื่องจากเปนกระบวนการทีพ่ัฒนาขึ้นมาใหมและไดรับความนิยมในการสกัดแบบคัดเลือก เปน
กระบวนการทีท่ําไดงาย มีคาการถายเทโอนมวลที่สงู มคีาการคัดเลือกผานสงู ประหยัดพลงังาน
และใชสารสกดัในปริมาณทีน่อยใหประสิทธิภาพสูง  การสกัดแบบคัดเลือกของไอออนโลหะไดรับ
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ความสนใจอยางมากจากผูศกึษาดานกระบวนการทางโลหะวทิยา เทคนิคเยือ่แผนเหลวที่ไดรับ
การพยงุไดรับการพิจารณาใหเปนกระบวนการที่สาํคัญในการประยุกตใชเพื่อนาํกลับและแยก
ไอออนโลหะชนิดตางออกจากสารละลายดวยขอดีหลายประการของเทคนิคนี้ จงึไดทํามาใชในการ
แยกและนาํกลับไอออนของธาตุหายาก    

                  และงานวจิัยนีย้งัเปนการศึกษาการสกัดแบบเสริมฤทธิ(์ Synergistic Extraction ) ซึ่ง
เปนการนําสารสกัด 2 ชนดิมาผสมกนั แลวทําใหไดประสิทธิภาพการสกัดสูงกวาเมื่อใชสารสกดั
ชนิดเดียว  แตจากการคนควาและศึกษาจากที่ผานมาพบวาการสกดัแบบเสริมฤทธิ์นัน้มกัจะทาํใน
กระบวนการการสกัดดวยตัวทําละลาย   ดังนั้นงานวิจยันี้จงึไมเพยีงแตศึกษาการแยกแลนทานมั
และนีโอดิเมียมไอออนออกจากกนัเทานั้น แตยังเปนการเริ่มและศึกษาถึงความเปนไปไดในการนาํ
การสกัดแบบเสริมฤทธิม์าใชในระบบเยื่อแผนเหลว  ซึ่งเยื่อแผนเหลวที่ใชนั้นเปนเยื่อแผนเหลวที่
พยุงดวยเสนใยกลวง   

                                                                                                                                                                       

1.2  งานวิจัยที่ผานมา 

 

                   Leonard Newman และ Paul Klotz (1966) [20] ไดใชวิธีการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ 
(synergistic extraction) โดยใชสารสกัด Thenolytrifluoroacetone (HTTA) ผสมกับ  
Trioctylamine (TOA) โดยมีเบนซีนเปนตัวทําละลายสกัดไอออนของธาตุอเมอริเซียมออกจาก
สารละลาย โดยศึกษาผลของปริมาณของ TOA ที่ผสมอยูกับ HTTA  เขมขน 0.2 โมลตอลิตร   ซึ่ง
ความเขมขนของ TOA นั้นศกึษาในชวง 0 จนถงึ 0.01 โมลตอลิตร     จากการศึกษาพบวาเมื่อเพิ่ม
ปริมาณของ TOA จะทาํใหสกัดอเมอริเซียมไอออนออกจากสารละลายไดมากขึน้เนื่องจาก TOA 
นั้นไปทําปฏิกริิยาเสริมฤทธิ ์ (synergistic) กับ HTTA และ HCl ที่อยูในสารละลายไดเปน 
R3N.HTTA  และ R3N.HCl ตามลําดับและสารสองสารนี้ยังทาํปฏิกิริยากนัไดเปน R3N.HCl.HTTA 
ซึ่งสารทั้งหมดนี้จะทําปฏิกยิากับ AmTTA3  ไดเปน AmTTA3.R3N.HTTA AmTTA3 .R3N.HCl และ 
AmTTA3R3N.HCl.HTTA ตามลําดับ ทาํใหเกิดการสกัดไดดีข้ึน ซึ่งถาไมผสม TOA จะเกิดแต
ปฏิกิริยาระหวาง Am3+ กับ  HTTA ไดเปน Am(TTA)3 เพยีงปฏิกิริยาเดียว  

               R.G.  Puzic and Z.B. Maskimaovic (1971) [28] ไดศึกษาการแยกไอออนของธาตุ  
Pu(IV), Th(IV) และ U(IV) ออกจากสารละลายกรดไนตริก  ดวยวิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย 
(Solvent extraction)  โดยใชสารสกัด HTTA ผสมกับ trilaurylamine oxide (TLAO) ในตัวทาํ
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ละลายเบนซนี โดยทดลองเปลี่ยนคาความเขมขนของสารสกัดทัง้สองชนิด จากการทดลองพบวาที่
ความเขมขนของ HTTA คงที่  เมื่อเพิ่มความเขมขนของ TLAO คาอัตราสวนการกระจาย 
(Distribution ratio) จะเพิม่ข้ึน  และทีค่วามเขมขนของ TLAO คงที่  เมื่อเพิ่มความเขมขนของ 
HTTA  คา อัตราสวนการกระจาย (Distribution ratio) จะเพิ่มข้ึนเชนกัน   ที่ความเขมขนของสาร
สกัดใดสารสกัดหนึง่เปนศนูยคาอัตราสวนการกระจาย (Distribution ratio) จะมีคานอยที่สุด  และ
พบวาถาเพิ่มความเขมขนของกรดไนตริกทางดานสารละลายปอนคาอัตราสวนการกระจาย 
(Distribution ratio) จะลดลง 

            E.F. Kassierer และ A.S.Kertes (1972) [9] ไดศึกษาวิธีการสกดัแบบเสริมฤทธิ์ 
(synergistic extraction) ในการแยกธาตุในหมูแลนทาไนดออกจากกันโดยใชลิแกนดไบเดนเทต
สองชนิดมาผสมกัน คือ HTTA ผสมกับ  1,10-phenantroline หรือ  2,2-dipyridyl หรือ 4,4-
dipyridyl และศึกษาผลของตัวทาํละลายชนิดตาง ๆ ไดแกเบนซนี ไซโคลเฮกเซน คารบอนเตตตระ
คลอไรด และคลอโรฟอรม ผลการวจิัยพบวา ลแิกนดทีน่ํามาผสมกับ HTTA แลวทาํให
ความสามารถในการสกัดเพิม่ข้ึนมากที่สุดคือ  1,10-phenantroline รองลงมาคือ  2,2-dipyridyl 
และ  4,4-dipyridyl  โดยแตละชนิดใหผลตางกนัประมาณรอยเทา  สวนผลของตวัทําละลายนั้นให
ความสามารถเรียงตามลาํดบัดังนี้ ไซโคลเฮกเซน > เบนซีน > คารบอนเตตตระคลอไรด  >  
คลอโรฟอรม  และสามารถสกัดธาตุ ลทูีเทียม ไดมากทีสุ่ดรองลงมาคอื แกโดลิเนยีม  นีโอดิเมยีม
และแลนทานมั ตามลาํดับ 

              Khopkar และ  Mathur  (1977)  [18] ไดใชการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (synergistic 
extraction) ศึกษาถงึการสกดัแยกไอออนของยูโรเปยม (Eu(III))  โดยสารสกัดที่ใชเปนการผสมกนั
ระหวาง HTTA   และ (donor) 3 ชนิด คือ  diphenyl sulphoxide , Tributyl phosphate และ 
trioctylphosphine (DOSO ,TBP และ TOPO ตามลําดับ)  มีเบนซนีเปนตวัทาํละลาย จากการ
วิจัยพบวาทัง้ไอออนของโลหะ สารสกัด และ HTTA จะทําปฏิกิริยากนัเกิดเปน M(TTA)3S  และ 
M(TTA)3S2  เมื่อ S คือ สารใหอิเลก็ตรอน (donor)  เมื่อศึกษาถึงผลของชนดิของ สารให
อิเล็กตรอน (donor) ที่มีตอการสกัดพบวา TOPO ใหความสามารถในการสกัดสงูที่สุด รองลงมา
คือ TBP และ DPSO   และที่นอยที่สุดคอืไมไดใสสารใหอิเล็กตรอน (donor) เลย คือไมเกิดการ
สกัดแบบเสริมฤทธิ ์(synergistic extraction ) 

Masaaki  Sugiura (1993) [23] ทําการศึกษาหาอัตราการถายเทมวลของธาตุในอนุกรม
แลนทาไนดผานเยื่อแผนเซลลูโลสไตรอะซิเตต   โดยมสีารผสมระหวาง o – nitrophenyl n-octyl 
ether และ  quaternary ammonium salts  มีสารสกัดคือ 4- Benzoyl – 3 methyl – 1 phenyl – 5 
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pyrozolone (BMPP) และ 4-trifluroacetyl-3-methyl-1-phenyl-5-pyrozolone(TMPP) เปนสาร
สกัด  ละลายในตัวทาํละลาย     ตวัแปรที่ศึกษาคือ quaternary ammonium salts 5 ชนิด ไดแก  
Didpdecyldimethyl  Distearyldimethy Tetrahexyl  Tatraoctyl Tatradecylammonium 
bromide แทนดวยสัญลักษณ (C12)2 NBr    (C18)2 NBr    (C6)4 NBr    (C8)4 NBr     (C10)4 NBr   
ตามลําดับ        ผลการทดลองพบวาเยื่อแผนเหลวทีม่ ี  (C12)2 NBr  หรือ  (C18)2 NBr             
ความเขมขน 0.1  M ในสารสกัด BMPP จะใหอัตรากาถายเทมวลสงูกวาเยื่อแผนเหลวชนิดอื่น ๆ  
โดยเฉพาะเมือ่ใชเยื่อแผนเหลวที่บรรจุ (C12)2 NBr 0.1 M ในสารสกดั BMPP จะใหอัตราการถายเท
มวลของแลนทานัมและซีเรียมสูงกวาธาตอ่ืุน  สวนสารสกัด TMPP นั้นไมเหมาะสําหรับการแยก
ธาตุของอนกุรมแลนทาไนด 

          Masaaki  Sugiura (1993) [24] เปนงานวิจยัทีท่ําตอจากงานชิ้นแรก  คือทําการหาคา
การถายเทมวลของธาตุในอนุกรมแลนทาไนดทัง้ 14 ธาตุ ผานเยื่อแผนชนิดเซลลโูลสไตรอะซิเตต  
โดยมีสารผสมระหวาง o-nitrophenyl n-octyl ether  และ สารสังเคราะห phospholipids เปนตัว
ทําละลายอนิทรียของเยื่อแผนเหลว  และม ี 4-benzoyl-3-methyl-1-phenyl-5-pyrazolone 
(BMPP) และhinokitiol (HIPT) เปนสารสกัดในตัวทําละลายอินทรีย  ในงานวิจัยนี้สารสังเคราะห 
phospholioids ที่เปนตวัแปรในการศึกษาไดแก  didecanoyl , dilauroyl , และ dimyristoyl - α - 
phosphatidylcholines (เรียกเปน C10PC C12PC C14PC  ตามลําดับ) ผลการทดลองพบวาเมื่อใช 
BMPP เปนสารสกัดจะใหอัตราการถายเทมวลเพิ่มข้ึนตามรัศมีของไอออนของธาตอุนุกรมแลนทา
ไนด  และมีคาสูงสุดที่ดิสโพรเซียม      หลังจากนั้นจะเริ่มลดลงและเพิ่มข้ึนอีกครั้งในชวงธาตุพราส
ซิโอดีเมียมจนถึงแลนทานัม  ผลของตัวแปรที่ศึกษาพบวาเมื่อเพิ่มความยาวของหมูอัลคิลในสาร
สังเคราะห phospholioids จะทําใหอัตราการถายเทมวลลดลงสําหรบัสารสกัด HIPT อัตราการ
ถายเทมวลมีลกัษณะคลายกบัสารสกัด BMPP แจะใหอัตราการถายเทเทมวลเพิ่มข้ึนอยางมาก
ในชวงธาตุเออเบียมและยูโรเปยมหลงัจากนัน้อัตราการถายเทมวลจะเริ่มลดลง 

          Kataoka , Nishiki and Muto (1995) [17]   ทําการวิจัยถงึการถายโอนแลนทานัมออก
จากสารละลายโดยใชเยื่อแผนเหลวทีม่ีตวัพยงุ  เยื่อแผนเหลวนัน้ประกอบดวย HDEHP เปนตัวพา
ซึ่งละลายอยูในเคโรซีน   แลนทานมัจะถายโอนจากดานที่ม ีpH สูงกวาไปยงัดานทีม่า pH ต่ํากวา
ผานเยื่อแผนเหลว  ส่ิงที่ศึกษาคือผลของความเขมขนของ HDEHP ในเยื่อแผนเหลว , ความเขมขน
ของแลนทานมัในสายปอน , ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในเยื่อแผนเหลว     ในการทดลอง
นั้นใชสารละลายปอนเปนสารละลายของแลนทานัมคลอไรดเขมขน 0.3 kmol/m3 ดานสายนํากลบั
ใชกรดซัลฟุริกเขมขน 0.5 – 2 kmol/m3   สารลดแรงตึงผิวใช span 80   และ ECA4360J    ผลการ
ทดลองพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของ  HDEHP  จะสามารถเพิ่มความเร็วในการถายเทของ    
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แลนทานัม    ผลของความเขมขนของกรดซัลฟุริกที่อยูในสายนาํกลับตอการสกดัพบวาความเขม 
ขนของกรดซัลฟุริกนัน้ไมมีผลตอการสกัดเลย แตถาเพิ่ม pH ของสารละลายปอนจาก 1.1 ไปเปน 
2.1 จะทําใหการสกัดเร็วขึ้นมากเนื่องจากคาความเปนกรดนัน้มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาทีจุ่ด
สัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว  

            T.M. Sami and A. A. Abd el Tawab.(1996) [33]   ใชวิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย
(solvent extraction) สกัดแยกไอออนของธาตุหายาก La  Nd  Tm  Lu และ Y ที่อยูในสารละลาย 
ดวยวิธกีารสกดัแบบเสริมฤทธิ ์ (Synergistic Extraction)   โดยใชสารสกัด HTTA ผสมกับ TOA 
โดยทดลองกบัตัวทําละลายหลายชนิดคือ เบนซนี โทลูอีน และไซลีน     ในการทดลองจะใช
สารละลายปอนเปนกรดไนตริก 0.6 โมลตอลิตรและมีแคลเซียมออกไซดละลายอยู11.6 กรัมตอ
ลิตร   ในการทดลองไดทาํการเปลีย่นอตัราสวนของสารสกัด TOA และ HTTA  แลวศึกษา
ประสิทธิภาพในการสกัด  ผลการทดลอง เมื่อใช TOA 1%  และเพิ่มความเขมขนของ HTTA ตั้งแต 
0.01 ถึง 0.05 โมลตอลิตร   พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของ HTTA ความสามารถในการสกดั
ไอออนของธาตุ La , Nd , Tm , Lu และ Y    จะเริ่มแตกตางกนัโดยเรยีงจากมากไปนอยดังนี ้ Lu , 
Tm , Y , Nd และ La  ซึ่งทีค่วามเขมขนของ HTTA เทากับ 0.05 M นัน้ความสามารถในการสกัด
ของ Nd จะสูงกวา La มาก แตถาไมใสแคลเซียมออกไซดลงในสารละลายปอนการสกัดจะไดการ
คัดเลือกที่ไมดี และถาใชเบนซีนตวัทาํละลายจะสามารถแยกไอออนของแลนทานมัและนีโอดีเมยี
มออกจากกันไดมากที่สุดและความสามารถในการสกดัสูงที่สุด 

           วีรวัฒน  ปตทวีคงคา (1998) [6] ไดศึกษาความเขมขนของสารละลายบัฟเฟอรของ
กรดอะซิติกกับโซเดียมอะซิเตตที่มีผลตอการสกัดแยกไอออนของสังกะสีดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง
ดวยเสนใยกลวง  โดยใชสารละลายเยื่อแผนเหลวเตรียมจาก D2EHPA ที่มีความเขมขนของสาร
สกัดไมเกิน 10% โดยปริมาตรในตัวทําละลาย Kerosene Jet A-1 สารละลายปอนเปนสารละลาย
ที่มีความเขมขนของไอออนสังกะสี 100 สวนในลานสวน    และสารละลายนํากลับเปนสารละลาย
กรดซัลฟูริกความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร 

ผลการศึกษาแสดงวาความเขมขนของสารสกัดที่ใชในกระบวนการโดยไมมีสารละลายบัฟ 
เฟอรจะใหประสิทธิภาพในการสกัดสูงเมือ่ความเขมขนเปน 0.9% โดยปริมาตร ในกรณีที่ใชสาร 
ละลายบฟัเฟอรเขารวมในกระบวนการเพือ่ทําใหไดประสิทธิภาพเทากนัจะใชสารสกดัเขมขนเพียง 
0.5% โดยปริมาตร สัดสวนของสารละลายบัฟเฟอรตอสารละลายปอนที่เหมาะสมเทากับ 1 : 50  
และอัตราการไหลสูงจะทําใหประสิทธิภาพการสกัดและการนาํกลับลดลง  จากการศึกษาพบวา
อัตราการไหลที่เหมาะสมของระบบประมาณ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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อิศรา  เกษมเศรษฐ (1998) [7] ไดศึกษาการสกัดไอออนทองแดงจากสารละลายที่เจือ
จางมาก ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง   โดยศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอการ
สกัด  ไดแก  ความเขมขนของสารสกัดในตัวทาํละลายอินทรยีในชวงความเขมขนต่ํากวารอยละ 
25 โดยปริมาตร ชนิดของสารสกัดซึ่งไดแก สารสกัด D2EHPA สารสกัด LIX84-I และสารสกัด 
LIX860-I ความเขมขนไอออนทองแดงในสารละลายปอนชวง 1 สวนในหนึง่ลานสวน ถึง 100 สวน
ในหนึ่งลานสวน    รูปแบบการไหลของสารละลายปอนในลักษณะไหลในฝงทอกับไหลในฝงเปลือก
ของโมดูลเสนใยกลวง การควบคุมความเปนกรดดางของวัฏภาคสารละลายปอนดวยสารละลาย
บัฟเฟอร และการไหลเวยีน (circulation) วัฏภาคสารละลายนาํกลับ สารละลายอนิทรียที่ใช ไดแก 
เคโรซีน (kerosene) โดยสารละลายกรดซลัฟวริกความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร    เปนสารละลาย
นํากลับ 

ผลการทดลองพบวา ความสามารถในการถายเทไอออนทองแดงผานเยื่อแผนเหลวจะเพิ่ม 
ขึ้นเมื่อเพิม่ความเขมขนของสารสกัดในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว  สารสกดัในกลุม LIX สามารถถายเท
ไอออนทองแดงไดดีกวาสารสกัด D2EHPA ความสามารถในการถายเทไอออนทองแดงจะเพิ่มข้ึน
เมื่อเพิ่มความเขมขนของไอออนทองแดงในวัฏภาคสารละลายปอน รูปแบบการไหลของสาร 
ละลายปอนในลักษณะไหลในทอและไหลในฝงเปลือกของโมดูลเสนใยกลวงไมมีผลตอประสิทธิ 
ภาพของกระบวนการ ความสามารถในการถายเทไอออนทองแดงผานเยื่อแผนเหลวจะเพิ่มข้ึนเมือ่ 

ควบคุมความเปนกรดดางเทากับ 5 การใชวัฏภาคสารละลายนาํกลบัปริมาณนอยและใหมีการ
ไหลเวียนยงัคงทาํใหการถายเทไอออนทองแดงเกิดขึ้นไดอยางเหมาะสม ผลของการใชวัฏภาค
สารละลายนํากลับที่มีปริมาณนอยสามารถทําใหสารละลายนาํกลับมคีวามเขมขนของทองแดงสูง 

วิทยา  นามสวาง (1999) [5] ไดทําการศึกษาการสกดัแยกไอออนของธาตุแลนทานัม
ออกจากสารละลายดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง โดยในการทดลองนัน้ใชกรดไดเอทิล
ฟอสฟอริก(D2EHPA) เปนสารสกัดละลายในน้ํามันกาด ผลการทดลองแสดงใหเหน็วาอัตราการ
ถายโอนมวลของแลนทานัมไอออนมีคาเพิม่ข้ึนตามความเขมขนของแลนทานมัไอออนใน
สารละลายปอน  และอัตราการถายเทมวลจะเพิ่มข้ึนเมือ่เพิ่มความเขมขนของสารสกัดและจะคงที่
เมื่อความเขมขนของสารสกดัสูงกวา 0.5 โมลตอลิตร  สวนคาความเปนกรดดางที่เหมาะสมคือ 2.5  
และพบวาการปรับ pH ในสารละลายปอนดวยกรดไฮโดรคลอริกดีกวาการใชสารละลายบัฟเฟอร  

           นิสติ  สุไลมาน (2001)  [4] ไดศึกษาการสกดัแยกนีโอดิเมยีมไอออนออกจาก
สารละลายดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง โดยในการทดลองนัน้ใชกรดไดเอทิลฟอสฟอ
ริก(D2EHPA) เปนสารสกัดละลายในน้าํมนักาด ผลการศึกษานั้นพบวาคาความเปนกรด-ดางมีผล 
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อยางมากตอรอยละการสกัด และที่คาความเปนกรด-ดางเทากับ 3 จะใหรอยละการสกัดสูงที่สุด   
และอัตราการถายโอนมวลของนีโอดิเมยีมไอออนมีคาเพิม่ข้ึนตามความเขมขนของแลนทานมั
ไอออนในสารละลายปอนที่เพิ่มข้ึนและมีคาคงทีเ่มื่อเพิม่ความเขมขนของนีโอดิเมยีมไอออนในสาร 
ละลายปอนสงูกวา 100 สวนในลานสวน  ที่ความเขมขนของสารสกัดตั้งแต 3 - 9 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร อัตราการถายโอนมวลมีคาเพิม่ข้ึนตามความเขมขนของสารสกัด และจะคงทีเ่มื่อความ
เขมขนของสารสกัด  สูงกวา 9 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร      และการเพิ่มของความเขมขนของกรด 
ไนตริกในชวงที่สูงกวา 0.1 โมลตอลิตรจะไมมีผลตอการสกัด   

            Naohiro KaMeta and Hisanori Imura (2001) [25]      ไดทดลองแยกธาตุในกลุม
แลนทาไนดดวยใชวธิีการสกัดแบบเสริมฤทธิ(์Synergistic Extraction โดยใชสารสกดั HTTA  ผสม
กับ tris(4-isopropyltropolonato)cobolt(III)  ( Co(Iipt)3 ) โดยมีเบนซีนเปนตัวทาํละลาย   จาก
การศึกษาพบวาความสามารถในการสกัดจะเพิ่มข้ึนเมื่อเติม ( Co(Iipt)3 )  ลงไปผสมกับสารสกดั 
HTTA และยังได ศึกษาการเกิด adduct ระหวาง Ln(TTA)3 กับ  Co(Iipt)3  โดยหาคาคงทีก่ารเกิด 
adduct ของแตละธาตุในกลุมแลนทาไนดที่ 25 ° C และพบวาสําหรับธาตุในกลุมแลนทาไนดนัน้
คาคงที่ของการเกิด adduct ( β ) จะลดลงเมื่อเลขอะตอมของธาตุเพิ่มข้ึน   

 

1.3   วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 

      1.  เพื่อศึกษาการสกัดแบบคัดเลือกของไอออนของแลนทานัมและนีโอดิเมยีมผานเยื่อ 
           แผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
      2.  เพื่อศึกษาถงึผลของการนาํการสกดัแบบเสริมฤทธิ์ (synergistic extraction) มาใชใน 
            ระบบเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง 
      3.  เพื่อศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการสกัดแยกไอออนของแลนทานมัและนโีอดิเมียม              
           ผานเยือ่แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง โดยมตีัวแปรที่จะศกึษาดงันี ้

                       3.1 )  คาความเปนกรดเปนดางในสารละลายปอน 

                       3.2 )  ความเขมขนของสารสกัด HTTA ในตัวทาํละลายเบนซนี 

                       3.3 )  ความเขมขนของสารสกัด TOA ในตัวทําละลายเบนซีน 
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                       3.4 )  จํานวนโมดูลเสนใยกลวง  

                       3.5 )  ความเขมขนของนีโอดิเมียมและแลนทานมัในสารละลายปอน 

       4.   เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดแยกไอออนโลหะแตละชนิดออกจากกนัผานเยื่อ 
             แผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง   

      5.    เพื่อเปรียบเทียบผลการการศึกษาที่ไดกับผลการศึกษาของผูอ่ืนที่ไดศึกษาไวและเปน 
             แนวทางสําหรับผูอ่ืนที่จะนาํไปศึกษาและวิจัยตอ 

 

1.4  ขอบเขตของงานวิจยั 

 

1. ศึกษาการสกัดแยกแลนทานัมและนีโอดเิมียมไอออนออกจากสารละลายผสม   โดยใชสารสกัด  
    Thenoyltrifluoroacetone (HTTA)    ผสมกับ Trioctylamine (TOA)  โดยใชเบนซนีเปนตวัทาํ 
    ละลาย  เคลือบฝงเยื่อแผนเหลวในรพูรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยที่การปฏิบัติการเปนแบบ 
    ไหลผานครัง้เดียว (one through mode)  และไหลสวนทางกนั( counter current flow ) 

2. ศึกษาปจจยัที่มีผลตอการสกัดแยกนีโอดิเมียมไอออนโดยใชเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสน 
    ใยกลวง   

2.1)   ศึกษาผลของคาความเปนกรดเปนดางในสารละลายปอน    

2.2)   ศกึษาผลของความเขมขนของสารสกัด Thenoyltrifluoroacetone  
          (HTTA ) ในชวง    0.005  - 0.04  โมลตอลิตร 

                         2.3)   ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด   Tri-n-Octylamine  (TOA)  ใน 
                                  ชวง 0 - 6 %  โดยปริมาตร               

                         2.4)   ศึกษาถึงผลของการเพิ่มจํานวนโมดูลเสนใยกลวงที่ใชในการสกัดโดยจะใช                          
                                  1  โมดูลและ 2 โมดลูมาเปรียบเทยีบกัน    

                         2.5)   ศึกษาผลของความเขมขนของแลนทานมัไอออนและนีโอดิเมยีมไอออน 
                                  ในสารละลายปอน ในชวง 10 - 90 ppm    
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1.5ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

          1.  ทราบถึงปจจยัตาง  ๆ ทีม่ีผลตอการสกัดแยกไอออนผสมของแลนทานัมและนีโอดิเมยีม  

          2.  ทราบถึงผลของสกัดแบบคัดเลือกของไอออนโลหะลักษณะที่เปนไอออนผสม 

          3.  เมื่อเทียบกบัการสกัดธาตุเดี่ยว ๆ จากที่มีผูอ่ืนเคยวิจัยมา  

          4.  ทราบภาวะที่เหมาะสมในการสกดัไอออนโลหะแตละชนิดออกจากกัน 

          5.  เปนแนวทางและขอมูลพื้นฐานของการดําเนนิงานวิจยัดานสกัดแยกไอออนโลหะดวย 
               เยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวงและรวมถึงการพัฒนาเทคนิคใหม ๆ ตอไป  

    6.  เปนแนวทางและขอมลูพื้นฐานของการนาํกระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุ      
                ดวยเสนใยกลวงไปใชประโยชนในระดับอุตสาหกรรม 

 

 
 

 

 

 

 



                    บทที่ 2  

 

                ทฤษฎี 

 

                    ในบทนี้จะกลาวถงึวธิีการตางๆที่ใชในการแยกไอออนโลหะออกจากสารละลาย ขอดี  
ขอเสีย การนาํไปใชในกระบวนการตางๆ  ชนิดของสารสกัด  และกลไกการถายเทมวลสาํหรับการ
สกัดโดยวิธกีารเยื่อแผนเหลว และปฏิกิริยาของการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์(synergistic extraction)   

 

2.1 การสกัดดวยตัวทาํละลาย [4] 

 

               การสกัดดวยตัวทาํละลายเปนเทคนิคการสกดัพื้นฐานที่อาศัยความสามารถในการ
ละลายในตัวทาํละลายไดแตกตางกนัหรือเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวทําละลายกับสารสกัดในอีก    
วัฏภาคหนึง่    ซึ่งเทคนิคการสกัดดวยตัวทําละลายนี้เปนเทคนิคทีน่ิยมใชมากในทางอุตสาหกรรม
โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการสกัดแยกไอออนโลหะเนื่องจากเปนเทคนคิที่งายไมยุงยากซับซอนมี
และกําลังการผลิตสูง    โดยกระบวนการจะประกอบไปดวยขั้นตอนการปฏิบัติการอยางนอย  2 ขั้น 
ตอนคือ ขั้นตอนการสกัดและขั้นตอนการนํากลับ (strip) ดังรูปที่  2.1 

         

       รูปที่ 2.1 แสดงขั้นตอนการสกัดและขั้นตอนการนาํกลับ ในการสกัดแยกดวยตวัทาํละลาย        
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                  จากรูปที ่ 2.1  เปนลักษณะโดยทัว่ไปของกระบวนการสกัดแยกดวยตัวทาํละลาย   
แสดงขั้นตอนตางๆ ของกระบวนการขั้นตอนการสกัด   เร่ิมดวยวัฏภาคของสารปอน  (Feed)  ซึ่งมี
ไอออนของตัวถูกละลาย(Solute)ที่ตองการสกัด(เชนไอออนของโลหะ)ถูกปอนเขาสูหนวยสกัด   วัฏ
ภาคของสารปอนจะสัมผัสกบัวัฏภาคของตัวทําละลาย (Solvent) ซึ่งสองวัฏภาคนีจ้ะไมละลายกนั
ทําใหเกิดการถายเทมวลของตัวถูกละลายเนื่องจากความสามารถในการละลายในตวัทาํละลาย
แตกตางกนัหรอืเกิดปฏิกิริยากับสารสกัดทีอ่ยูในตัทาํละลายทีม่าสัมผัส    การสกดัจะเกิดขึ้นที่ผวิ 
สัมผัสระหวางวัฏภาคทั้งสอง  ซึ่งยิ่งพื้นที่ผิวสัมผัสมีมากประสทิธิภาพการสกัดจะสูงขึ้นจนกระทัง่
เมื่อตัวทาํละลายอิ่มตัวไปดวยตัวถูกละลายแลวก็จะถูกแยกออกมาจากสารปอน  ซึ่งขณะนี้ความ
เขมขนของตัวถูกในวัฏภาคสารปอนจะลดต่ําลง ขณะที่ตัวทําละลายที่อ่ิมตัวไปดวยตัวถกูละลาย
(Extract)จะถกูปอนเขาสูหนวยการนํากลบั ซึ่งจะเกิดการถายเทมวลของตัวถูกละลายออกจากวฏั
ภาคของตัวทาํละลายโดยการผานพืน้ที่ผิวสัมผัสไปยังสารละลายนาํกลบั (Stripping solution) 
โดยตัวทาํละลายที่ผานการนาํกลับซึง่ถูกแยกสารที่ตองการออกไปแลวจะถูกปอนไหลเวียนกลับ
เขาสูขั้นตอนการสกัดเพื่อนํากลับไปใชตอไป    ซึง่รูปของกระบวนการแสดงไวในดังรูปที่ 2.2 

 

                                    รูปที่ 2.2  แสดงขั้นตอนการสกัดดวยตัวทําละลายแบบอิมัลชัน 
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           จากรูปที่ 2.2  เปนกระบวนการสกัดแยกดวยตัวทาํละลายแบบอิมัลชันชนิดน้าํในน้ํามัน 
(water in oil, W/O)   ซึ่งมีวัฏภาคภายในเปนวัฏภาคของสารละลายน้าํ (Aqueous Phase)    
กระบวนการเริม่ตนโดยสารปอน   ซึง่มีน้ําเปนตัวทาํละลายเขาสูขัน้ตอนการสกดัผสมกับตัวทาํ
ละลายซึง่เปนวัฏภาคของสารอินทรีย (Organic Phase) ที่ไมละลายซึ่งกนัและกนัในถงัปฏิกรณ 
การสกัด  ภายในถังปฏิกรณวัฏภาคทั้งสองจะถกูตีกวนจนอยูในรูปอิมลัชันซึ่งเปนหยดของสารปอน
ที่มีขนาดเล็กมีวัฏภาคของสารอินทรียอยูลอมรอบ     พื้นที่ผิวสมัผัสของวัฏภาคทั้งสองที่สัมผัสกัน
รอบเม็ดอิมัลชันจะเปนพืน้ทีใ่นการถายเทมวล  ตวัถูกละลายในสารปอนจะเกิดการถายเทมวลผาน
พื้นที่ผิวสมัผัสระหวางวัฏภาคทั้งสองจนกระทั่งวัฏภาคของสารอินทรียอ่ิมตัวไปดวยตัวถูกละลาย  
จากนั้นวัฏภาคทั้งสองจะถกูแยกออกจากกันโดยที่วัฏภาคของสารอินทรียที่อ่ิมตัวไปดวยตัวถกู
ละลายนั้นจะถูกปอนเขาสูขั้นตอนการนาํกลับ  โดยนําไปผสมกับสารละลายนาํกลบัซึ่งเปนวัฏภาค
ของสารละลายที่ไมละลายเขาดวยกนักับตัวทําละลายในถังปฏิกรณ (Reactor) การนํากลับ  ภาย 
ในถังปฏิกรณวัฏภาคทั้งสองจะถกูตีกวนใหเกิดอิมัลชนัและเกิดการถายเทมวลของตัวถูกละลาย
จากวัฏภาคสารอินทรียไปสูวัฏภาคของสารละลายนาํกลบัจนกระทั่งวฏัภาคของสารละลายนํา 
กลับอ่ิมตัวไปดวยตัวถกูละลาย   จากนัน้วัฏภาคของสารละลายนาํกลบัซึ่งเต็มไปดวยตัวถูกละลาย
จะถูกแยกออกจากวัฏภาคของสารอินทรียซึ่งมีความเขมขนของตัวถกูละลายเจือจางลง   โดยทีว่ัฏ
ภาคของสารอินทรียจะถูกปรับสภาพดวยการกําจัดตัวประสานเพื่อนาํกลับเขาสูขั้นตอนการสกัด
อีกครั้ง 

 

          จากกระบวนการขางตนจะเห็นไดวาพืน้ที่ผวิสัมผัสระหวางวัฏภาคมีความสําคัญตอการถาย 
เทมวลอยางมาก ดังนั้นจงึตองมีการเติมสารลดแรงตึงผิว  เพื่อรักษาเสถียรภาพของเม็ดอิมัลชนัเอา 
ไวจนกระทั่งเกดิการถายเทมวลผานพืน้ที่ผวิสัมผัสระหวางวัฏภาคจนอิม่ตัว โดยในกระบวนการวัฏ
ภาคของสารอินทรียจะเปนวฏัภาคตอเนื่องมีวัฏภาคภายในเปนสารละลายดังนั้นสารลดแรงตึงผิว
ที่ใชจึงเปนสารลดแรงตึงผิวที่ไมชอบน้าํ (Hydrophobic Surfactant) ในทางกลับกนัหากกระบวน 
การมีวัฏภาคของสารละลายเปนวัฏภาคตอเนื่อง และมีวัฏภาคภายในเปนวัฏภาคของสารอินทรีย 
ดังนัน้สารลดแรงตึงผิวที่ใชจึงเปนสารลดแรงตึงผิวชนิดชอบน้ํา (Hydrophilic Surfactant)แมวา
สารลดแรงตึงผิวจะมีความสําคัญในการรกัษาเสถียรภาพอิมัลชันที่เกดิขึ้น  ซึ่งจะทําใหมีพืน้ที่ผวิ 
สัมผัสระหวางวัฏภาครอบหยดอิมัลชันมากขึ้น  แตสารลดแรงตึงผิวซึง่ชวยผสานผิวสัมผัสระหวาง 
วัฏภาคใหอิมลัชันมีเสถียรภาพอยูไดนัน้  จะกอตัวกลายเปนชั้นฟลมขวางกั้นการถายเทมวลขาม 
วัฏภาคทั้งในขั้นตอนการแยกวัฏภาคทัง้สองออกจากกนัและการบาํบัดสารอินทรยีที่ใชงานแลวเพื่อ
นํากลับมาใชใหมกย็ังมีความยุงยากในการปฏิบัติ โดยทัว่ไปมีวิธกีารบาํบัด อยู 2 วิธีคือวิธีทางกาย 



 19

ภาพและวิธทีางเคม ี    วิธีทางเคมีจะใชการไดโดยเติมสารลดการประสาน  (Demulsifier)    ซึ่งจะ
ทําใหตัวประสานแยกออกจากสารอนิทรียไดดีแตสารอินทรียที่ไดจากการบําบัดดวยกระบวนการนี้
จะมีคุณสมบัติที่ดอยคุณภาพลงทาํใหไมสามารถนํากลบัมาใชใหมได สวนวิธทีางกายภาพเปนการ
บําบัดดวยกระแสไฟฟาความตางศักยสูง ซึ่งจะใหผลในการบาํบัดที่ดีมาก สามารถแยกวัฏภาค
และทําลายโครงสรางของสารลดแรงตึงผิวไดดี อีกทั้งสารเคมีในกระบวนการกม็คีุณภาพดอยลง
เพียง เลก็นอย แตอุปกรณที่ใชมีความยุงยางซับซอน มีอันตรายสูงและยงัมีราคาสงูอีกดวย 

 

                 จะเห็นวากระบวนการสกัดแยกดวยตัวทําละลายถงึแมจะเปนเทคนิคทีง่ายตอการ
ปฏิบัติและมีกําลังการผลิตสูงซึ่งเหมาะสมในการพัฒนาประยุกตใชในภาคอุตสาหกรรมก็ตาม  แต
ก็มีขอดอยอยูเชน กระบวนการมีหลายขั้นตอนประสิทธภิาพในการสกดัต่ําเนื่องจากจะถูกจาํกัด ไว
ดวยสมดุลระหวางวัฏภาคที่ผิวสัมผัส นอกจากนั้นยังมีคุณสมบัติ ในการเลือกสกัดต่ําอีกทัง้ยงัใช
สารเคมีและพลังงานในปริมาณสูงอีกดวย [29, 31]     จากการทีก่ลไกการถายเทมวลของเทคนคิ
การสกัดดวยตัวทําละลายถูกจํากัดไวดวยสมดุลระหวางวัฏภาคที่สมัผัสทําใหเกิดการพัฒนาขยาย
ขีดจํากัดในการถายเทมวล เพื่อเกิดกลไกการสกัดอยางตอเนื่องตลอดเวลา จึงเปนจุดเริ่มของการ
รวมขั้นตอนการสกัดและการนํากลับจากเทคนิคการสกดัดวยตัวทาํละลายไปสูเทคนิคการสกัด
ดวยเยื่อแผนเหลว  

 

2.2 การสกัดดวยเยื่อแผนเหลว 

 

     กระบวนการเยื่อแผนเหลว (liquid membrane process) นั้นประกอบดวย 3 สวน     
ไดแก 1. สวนของสารละลายปอน (feed phase) ซึ่งเปนสวนที่มีองคประกอบที่ตองการแยก
ละลายอยูซึ่งสวนนี้จะอยูนวฏัภาคสารละลาย  2. สวนเยื่อแผนเหลว (liquid membrane phase) 
ซึ่งเปนสวนที่ประกอบไปดวยสารสกัด (extractant ) ละลายในตวัทาํละลายสวนนี้จะอยูในรูปของ
สารละลายของน้าํมนั  3. สวนของสารละลายนํากลับ (strip phase) ซึ่งจะทําหนาที่รับ
องคประกอบที่ตองการแยกซึ่งถายเทผานเยื่อแผนเหลวมาจากสารละลายปอน  สวนนี้จะอยูในวฏั
ภาคสารละลายเชนเดยีวกับสวนของสารละลายปอน  โดยสวนที่เปนเยื่อแผนเหลวจะไมรวมเปน
เนื้อเดียวกับสวนของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ ดังนั้นเมื่อนาํเยื่อแผนเหลวมากัน้
ระหวางสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับ  องคประกอบที่ตองการแยกจะทําปฏิกิริยากับสาร
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สกัดในเยื่อแผนเหลวที่ผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนละลายอยูในเยื่อแผนเหลว จากนัน้จงึแพรผานเยื่อแผนเหลวไปยงัผิวสมัผัสระหวางเยื่อ
แผนเหลวกับสารละลายนํากลับที่ฝงตรงขาม  องคประกอบที่ตองการแยกซึ่งอยูในรูปของ
สารประกอบเชิงซอนจะทาํปฏิกิริยากับสาระลายนํากลบัและแยกตัวออกมาละลายอยูใน
สารละลายนํากลับ ดังนัน้จึงสามารถถายเทองคประกอบที่ตองการจากสารละลายปอนผานเยือ่
แผนเหลวไปยงัสารละลายนาํกลับได 

 

           ฉะนั้นในกระบวนการเยื่อแผนเหลวจึงจึงตองมีการสรางเยื่อแผนเหลวมากั้นระหวาง
สารละลายปอนและสารละลายนาํกลับ รูปที่ 2.3  แสดงรูปแบบของเยื่อแผนเหลวที่นาจะเกิดขึ้นได 
โดยเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันและเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยตัวรองรับมีความเหมาะสมสําหรับการ
นําไปประยุกตใชงานมากกวากรณีอ่ืน ๆ [30] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      รูปที่ 2.3 รูปแบบของเยื่อแผนเหลวชนิดตาง ๆ  [30]  

ช้ันบาง (lamella)

เยื่อแผนเหลว 

เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลช่ัน 

ฟลม (film) 

เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ 
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            2.2.1  เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน (Emulsion Liquid Membrane Process) 

             

    กระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน คือ การนําเอาระบบเยื่อแผนเหลวที่อธบิายใน
หัวขอ 2.1 มาจัดเรียงใหอยูรูปแบบหนึง่ซึ่งเราเรียกวาแบบอิมัลชัน ในแบบนี้สารละลายปอนจะทํา
หนาที่เปนวัฏภาคตอเนื่อง (continuous phase) และมีสารละลายเยื่อแผนเหลวทีเ่ปนสารละลาย
น้ํามนัอยูภายในซึ่งเปนลักษณะวัฏภาคไมตอเนื่อง (dispersion phase) ดังรูปที ่ 2.4 และจะเกดิ
กระบวนการถายเทองคประกอบดังที่ไดอธบิายหวัขอ 2.1  องคประกอบที่เกิดปฏิกริิยานัน้จะแพร
เขาสูสารละลายน้าํมนัและไปอยูที่สารละลายนาํกลับ ซึง่สารละลายนาํกลับนัน้จะอยูภายในสาร 
ละลายเยื่อแผนเหลวอีกท ี

 

 

 

                                       รูปที่ 2.4  วิธีการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน 

 

 การเตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน สามารถเตรียมไดโดยนําสารละลายที่จะทําเปนสาร 
ละลายนํากลบัมาผสมกบัสารละลายเยื่อแผนเหลวซึ่งจะตองไมละลายกัน แลวนาํมาปนกวนดวย
ความเร็วสงูเพือ่ใหวัฏภาคสารละลายนํากลับมีขนาดเปนเม็ดเล็กๆอยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว โดย 
ทั่วไปเยื่อแผนเหลวแบบอิมลัชันที่ไดจะมคีวามเสถียรต่ํา จึงมกีารเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปเพื่อ
เพิ่มความเสถยีร    เมื่อเตรยีมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชนัเสร็จแลวจงึนําเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน
ใสลงในสารละลายปอนซึ่งเปนวัฏภาคตอเนื่อง ทาํใหเกดิการการเรียงวัฏภาคใหมเปน 3 ชั้น เรียง
จากดานในไปดานนอก  คือ สารละลายนาํกลับ สารละลายเยื่อแผนเหลวและสารละลายปอนตาม 
ลําดับ เรียกวาอิมัลชันเชิงซอน (Double Emulsion)  เมื่อเกิดการแยกแลวองคประกอบที่ตองการ
แยกจะไปอยูในสารละลายนาํกลับ แลวจึงนาํไปแยกสารละลายปอน (ที่ถกูสกัดองคประกอบที่

สารละลายปอน 

เยื่อแผนเหลว 

สารละลายนํากลับ 
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ตองการออกไปแลว) ใหออกจากเยื่อแผนเหลวอิมัลชัน สุดทายจงึนําสารละลายเยือ่แผนเหลวแบบ
อิมัลชันที่ผานการสกัดแลวไปแยกวัฏภาคภายในออกไดเปนสารละลายผลิตภัณฑ สวนสารละลาย
เยื่อแผนเหลวนั้นสามารถนาํกลับไปใชไดอีก กระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันแสดงดังในรูป
ที่ 2.5 

 

 

 

 

  

 

                         รูปที่ 2.5  กระบวนการแยกโดยใชวิธเียื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน 

 

 ชนิดของเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันแบงออกเปน 2 ชนิด [22] คือ 

• เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันของน้าํในน้ํามนั (Water in Oil(W/O) Emulsion) คือ เยื่อแผนเหลวที่ม ี
วัฏภาคภายในเปนน้าํ 

• เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันของน้าํมันในน้ํา (Oil in Water(O/W) Emulsion) คือ เยื่อแผนเหลวทีม่ี 
วัฏภาคภายในเปนน้าํมัน 

   สารละลายปอนขาออก 

แยกวฏัภาค

สารละลายเยื่อแผนเหลว 

สารละลายนํากลับ 

นํากลับของเยื่อแผนเหลวและสารละลายนํากลับ 

สารละลายปอน 
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            ในกรณีที่สารละลายนํากลับเปนสารละลายของน้าํ เมื่อนําอิมัลชนัของน้าํในน้ํามนัมา
กระจายในวัฏภาคสารละลายปอนที่เปนสารละลายของน้ํา ระบบจะเรียงจากวฏัภาคดานในไป
ยังวัฏภาคดานนอกคือ น้ํา -น้ํามนั -น้าํ (w/o/w) แตถาสารละลายนํากลับเปนสารละลายน้าํมนัก็จะ
กลับกันคือจะเรียงจาก  น้ํามนั -น้าํ - น้ํามนั  (o/w/o) ดังนั้นจงึมีสารลดแรงตึงผิวสองประเภทไดแก 
สารลดแรงตึงผิวชนิดที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic surfactant) สําหรับอิมัลชันน้ําในน้ํามนั และสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดที่ชอบน้ํา (hydrophilic surfactant) สําหรับอิมัลชันน้าํมันในน้าํ 

 

            2.2.2   เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ (Supported Liquid Membrane) 

 

                    กระบวนการเยื่อแผนเหลวประเภทนี้ จะใชพอลเิมอรที่มีรูพรุนเปนตวัยึดเยื่อแผนเหลว
เอาไว ในรูพรุนดวยแรงคาปลลาร่ี (capillary force) [22,30]  ไมใหเยื่อแผนเหลวไมมกีารเคลื่อนที่และ
มีความเสถียรมากขึน้ จงึสามารถเรยีกเยือ่แผนเหลวชนดินี้ไดอีกชือ่หนึ่งวา Immobilize Liquid 
Membrane [30] และสามารถหลกีเลี่ยงการใชตวัประสานซึง่เปนปญหาของกระบวนการสกดั [11]    
รูพรุนจลุภาคที่ใชเปนตวัรองรับนี้สามารถแบงออกเปน 2 ชนิดคือ รูพรุนจลุภาคชนดิชอบน้าํ 
(Hydrophillic) ซึ่งจะยอมใหวัฏภาคที่มนี้าํเปนตวัทําละลายเคลือ่นผานหรือถกูยึดตดิอยูในรูพรุนได
เทานัน้ และอีกชนิดในทางกลับกนัคือรูพรุนจุลภาคชนดิไมชอบน้าํ   (Hydrophobic)    ซึ่งจะยอม
ใหวัฏภาคที่มนี้ํามนัเปนตวัทําละลายเคลือ่นผานหรือถกูยึดติดอยูในรูพรุนไดเทานัน้    ตัวรองรบันัน้มี
หลายชนิดไดแก ชนิดแผนแบน (flat sheet) ชนิดแผนมวน (spiral - wound)  และชนิดเสนใยกลวง 
(hollow fiber) ขอไดเปรียบของเยื่อแผนเหลวพยงุดวยตวัรองรับคือ กระบวนการเตรยีมไมยุงยากและ
สารสกัดที่ใชมปีริมาณนอย  [26] 

 

                    2.2.2.1  เยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยตัวรองรับชนดิแผนบาง (flat sheet supported  
                                liquid  membrane )  

 

                 ตัวรองรับชนิดนีม้ีลักษณะเปนชนิดแผนบาง มีความพรุน (porosity) สูง สวนใหญทํา
จากวัสดุประเภทโพลิเมอร เชน polypropylene (PP)  polyethylene (PE)   
polytetrafluoroethylene  (PTFE) เปนตน  ลักษณะของรพูรุนแสดงดังรูปที่ 2.6 
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                     รูปที่ 2.6 รูพรุนจุลภาคของตัวรองรับชนิดแผนบางทีท่ําจาก PTFE [21] 

 

                 จากรูปที ่ 2.6  รูพรุนจุลภาคของตัวรองรับชนิดแผนบางนี้จะเปนแหลงรองรับและยึด
ตรึงเยื่อแผนเหลวไวดวยสัมพรรคภาพของอิเล็กตรอน (Electro Affinity), แรงแคปปลารี (Capillary 
Force) และชนิดของรูพรุน (Hydrophilic or Hydrophobic Microporous) ซึ่งขึ้นกบัชนิดของวัสดุ
ที่ใชผลิต โดยแผนตัวรองรับซึ่งยึดพยุงเยื่อแผนเหลวจะกั้นกลางระหวางวัฏภาคของสารปอนและ 
วัฏภาคของสารละลายนาํกลบั เกิดการสกดัตามกลไกการสกัดดังรูปที่ 2.7  

             

             รูปที่ 2.7   กลไกการสกัดของกระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ                        
                             ชนิดแผนบาง 
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             เยื่อแผนเหลวชนิดนี้เหมาะสมในการนาํมาศกึษากลไกการถายเทมวลเนื่องจากมีรูปแบบ
ของตัวรองรับที่เหมาะสม  แตอยางไรก็ตามเยื่อแผนเหลวแบบนี้มีอัตราการถายเทมวลต่ําเนื่องจาก
มีพื้นที่ในการถายเทมวลนอย รูปที่ 2.8 เปนลักษณะโดยทัว่ไปของการสกัดแยกไอออนดวยเยือ่
แผนเหลวชนิดแผนบาง   

          

 

 

 
 

 

 

        รูปที่ 2.8  ระบบเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยตัวรองรับชนิดแผนบาง [19] 

                 

                     2.2.2.2   เยื่อแผนเหลวชนิดทีพ่ยุงดวยแผนมวน (spiral-type supported liquid  
                                  membrane) 

 

          เยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยแผนมวนแสดงไวดังรูปที ่ 2.9  ตัวรองรับแบบแผนมวนผลิตขึ้นโดย
ใชฟลมพอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดไมชอบน้าํ และแผนตาขาย (mesh spacer) พอลิเอสเทอรมวนรอบ
ทอนาํสารละลายปอนและสารละลายผลิตภัณฑ ผิวดานนอกและปลายทัง้สองดานของโมดูลจะ
ถูกผนกึไวดวยตัวประสานอพีอกซ ี (epoxy) สวนสารละลายปอนทีผ่านการสกัดแลว (raffinate) 
และสารละลายนํากลับที่ได (strip) จะไหลออกทางทอที่สอดไวดานนอกสุดของโมดูล    จุดเดน
ของกระบวนการนี้คือ โมดลูที่ใชมพีืน้ทีก่ารถายเทมวลตอปริมาตรสงู และรูปแบบการไหลของสาร 
ละลายปอนและสารละลายนํากลับไมซับซอน 

 

สารละลายปอน สารละลายนํากลับ

เยื่อแผนเหลวเหลว 
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                       รูปที่ 2.9  ระบบเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยตวัรองรับชนิดแผนมวน [36] 

     หมายเลข 1 ทางเขาของสารละลายปอน                       หมายเลข  2 ทางเขาของสารละลายนํากลับ 

     หมายเลข 3 เยื่อแผนเหลว                                    หมายเลข  4 แผนกั้น 

     หมายเลข  5 สารละลายปอน                                    หมายเลข  6 สารละลายนาํกลับ 

          

                       2.2.2.3   เยื่อแผนเหลวชนิดที่พยุงดวยเสนใยกลวง (hollow fiber supported  
                                     liquid  membrane; HFSLM) 

 

 ตัวรองรับแบบเสนใยกลวงจะใชวิธนีําเสนใยกลวงจํานวนมากมาเรียงในแนวขนานกันแลว
บรรจุลงในโมดูลรูปทรงกระบอก จากนั้นจึงปดปลายทั้งสองดานของโมดูลดวยเรซิน (resin) ดัง
แสดงในรูปที ่ 2.10   ในการสกัดสารละลายปอนและสารละลายนาํกลบัจะไหลภายในเสนใยกลวง
ที่เรียกวาฝงทอ (tube side) และฝงเปลอืก (shell side) ซึ่งแลวแตวาผูใชจะใหสายใดอยูฝงไหน 
และมีเยื่อแผนเหลวฝงอยูภายในเสนใยกลวงซึง่อยูระหวางสารละลายปอนและสารละลายนํากลบั            
การไหลของสารละลาลปอนและสารละลายนํากลับนัน้สามารถทําใด 2 แบบ คือ แบบไหลแบบ
ทางเดียวกันและแบบสวนทางกนั   รูปที ่2.10 แสดงถึงการไหลของสายปอนและสายนาํกลับที่เกดิ 
ขึ้นภายในหอซึ่งในที่นีเ้ปนลกัษณะการไหลแบบสวนทางกัน 
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                    รูปที่ 2.10 แสดงเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง [15]  

 

การเตรียมกระบวนการเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยตวัรองรับทําโดยนําเยื่อแผนเหลวมาเคลือบฝงไว
บนตัวรองรับ เกิดเปนแผนฟลมของเยือ่แผนเหลวพยุงดวยตวัรองรับ เมื่อนาํตัวรองรับนี้มากั้น
ระหวางสารละลายสองชนดิที่ไมละลายกับเยื่อแผนเหลว ตัวรองรบัจะทาํหนาที่เปนเยื่อแผนเหลว
เพื่อถายเทไอออนโลหะจากสารละลายชนดิแรกไปยังสารละลายอีกชนดิหนึง่ดังรูปที ่ 2.11 ตัว
รองรับที่ใชแบงออกเปนสองประเภทคือ พอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดไมชอบน้ําซึง่เยื่อแผนเหลวทีน่าํมา
เคลือบฝงจะเปนสารละลายอินทรยี  และตัวรองรับพอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดชอบน้ําซึ่งเยื่อแผนเหลว
ที่นาํมาเคลือบฝงตองเปนวฏัภาคสารละลายของน้ํา 

สารละลายนํากลับขาเขา 

        สารละลายปอนขาเขา 

สารละลายนํากลับขาออก 

สารละลายปอนขาออก 
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  รูปที่ 2.11        ลักษณะการไหลแบบไหลสวนทางกนัของสารปอนและสารละลายนาํกลับเมื่อ                         
                        พิจารณาที่เสนใยกลวงหนึง่เสนในชุดทดลองการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวย 
                        เสนใยกลวง 

        

 2.2.3    เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตย (Electrostatic Pseudo - Liquid Membrane)              
 

                เยื่อแผนเหลวชนดิไฟฟาสถิตยมีการพฒันาจากการรวมเทคนิคการสกัดดวยตัวทํา
ละลายแบบคอลัมน (ชนิดหอสกัดแบบหยด), หลักไฟฟาสถิตย และเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผน
เหลวรวมเขาดวยกนัซึ่งสามารถแกไขขอบกพรองตางๆได เชนความยุงยากซับซอนของกระบวน 
การสกัดดวยตัวทําละลาย และระบบการสกัดดวยเยือ่แผนเหลวชนดิอิมัลชัน, ความเสถียรภาพ
ของเยื่อแผนเหลวและการปนเปอนผสมกนัของวัฎภาคตางๆ เปนตน โดยลักษณะการปฏิบัติการ
ของการสกัดแยกดวยเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตยแสดงไดดังรูปที่ 2.12 
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                        รูปที่ 2.12  ลักษณะการปฏิบัติการของเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตย                 

 

         จากรูปที่ 2.12 ชุดอุปกรณเปนถงัปฏิกรณที่ทําขึน้เปนพิเศษ  โดยถูกแบงเปน  2   สวนคือ
สวนของเซลลสกัดและสวนของเซลลนาํกลับ มีแผนกั้น (Buffle plate)   เปนโลหะตัวอักษรรูปตัว  
V คว่ําเรียงตอกันเวนชองวางและมีระยะหางระหวางกนัในแตละแผนเทากนัโดยมีลวดโลหะรอยยึด
แตละแผนเอาไว อีกทัง้ยงัใชเปนขั้วไฟฟาอีกดวย สวนดานลางจะเปนแผนโลหะทบึสําหรับแบงกั้น 
วัฏภาคระหวางสารละลายปอนขาออก (raffinate ) กบัสารละลายสตริปขาออกในเซลลสกัดและ
เซลลการนาํกลับ มีแทงขั้วไฟฟา (Electrode) จุมแชอยูซึ่งตอเขากบัตัวจายไฟฟากระแสตรงความ 
ตางศักยสงูเพือ่สรางสนามไฟฟาสถิตย     ขั้นตอนทาํงานเริ่มดวยการเตรียมเยื่อแผนเหลวซึง่เปน 
วัฏภาคของสารอินทรียในถังปฏิกรณจนไดระดับของปริมาตรที่ตองการโดยที่เยื่อแผนเหลวนี้จะ 
เปนวัฏภาคตอเนื่องจายกระแสไฟฟาที่มคีวามตางศักยสูงเพื่อสรางสนามไฟฟาสถิตยจากนัน้ปอน
สารปอนและสารละลายนํากลับพรอมกนัเปนหยดเล็กๆ ซึ่งมีขนาดที่เหมาะสมใหตกดวยแรงโนม
ถวงของโลกและความแตกตางของความหนาแนนของวัฏภาค เกดิการสกัดแยกและนํากลับออก
ตามกลไกการสกัดและการนํากลับโดยมอิีทธิพลของสนามไฟฟาสถติย เปนปจจัยสงเสริมใหประ 
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สิทธิภาพในการสกัดสูงขึ้น     ถังปฏิกรณที่ใชจะออกแบบเปนพิเศษเพื่อขจัดปญหาการปนเปอน
ผสมกันของวฏัภาคตางๆ   โดยหากมหียดของสารปอนหรือสารละลายนาํกลับหลุดเขาไปในชอง
ของแผนกัน้ซึ่งกั้นวัฏภาคทั้งสอง หยดของสารละลายเหลานัน้จะไมสามารถเคลือ่นไปรวมกนัได   
เนื่องจากสนามไฟฟาสถิตยความตางศักยสูงจะสงผลเหนีย่วนําใหหยดวัฏภาคของสารละลายมรูีป 
ทรงยืดยาวออกเปนรูปทรงร ี เนื่องจากความเปนขั้วไฟฟา (Polarization) ของวัฏภาคสารละลาย 
ดังนัน้เมื่อมหียดของวัฏภาคของสารละลาย ซึ่งอยูใกลกันภายใตสนามไฟฟาสถติยจะรวมกนัเปน
หยดทีม่ีขนาดใหญข้ึน จงึตกลงมาดวยแรงโนมถวงของโลกและคาความแตกตางของความหนา 
แนนของวัฏภาคของสารละลายกับวัฎภาคของเยื่อแผนเหลวซึง่จะมีอิทธิพลมากกวาปจจัยอืน่ๆ ที่
จะสงผลใหวัฏภาคทั้งสองเคลื่อนเขามาผสมกันได อีกทั้งยังมีแผนกัน้ที่ไดรับการออกแบบเปน
พิเศษ    ซึ่งจะชวยใหหยดของวัฎภาคทีห่ลุดเขามาในชองระหวางแผนกัน้ใหรวมตัวกันเองและตก
กลับไปยังเซลลของมันตามเดิม [13]   

 

ตารางที่ 2.1  เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ [4] 

เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชนั เยื่อแผนเหลวที่มีตัวพยงุ เยื่อแผนเหลวไฟฟาสถิตย 

ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย 

-  มีสัดสวนพื้นที่ 
    ตอปริมาตรสูง 

-  มีกําลังการ 
   ผลิตสูง 
- กระบวนการไม  
  ยุงยากซับซอน 

 

 

 

 

-  ใชสารอินทรีย 

   ปริมาณสูง 

-  ใชพลังงานสูง 

-  ปญหาการปน 

    เปอน 

-  ปญหาในการใช 

    สารลดแรงตึง    
    ผิวและการ 

    บําบัด 

 

- มีคาการคัด  
    เลือกสูง 

-  ไมตองใชสาร  
    ลดแรงตึงผิว 

-  ใชสารอินทรีย 

    ปริมาณตํ่า 

-  ใชพลังงานต่ํา 

-  ขยายขนาดงาย 

-  อัตราการถายเท 
    มวลสูง 

- สัดสวนพื้นที่ 

   ตอปริมาตรต่ํา 

- เยื่อแผนเหลวมี 

  ประสิทธิภาพต่ํา 
- การสูญเสียเยื่อ   
   แผนเหลว 

 
 
 
 
 
 

- มีเสถียรภาพสูง 
- ประสิทธิภาพสูง 

- การปนเปอนต่ํา 

- ไมตองใชสารลด   
  แรงตึงผิว 

- กําลังการผลิต 
   ตํ่า 

- สารอินทรีย 
   ตองมีความ 
   เปนขั้วตํ่า 

-  สารอินทรีย 
    ตองเปน 
   วัฏภาคตอเนื่อง 

    เทานั้น 

-  ใชสารอินทรีย 
    ปริมาณมาก 
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               ถึงแมวาเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวแบบไฟฟาสถิตยจะมีขอดีอยูมากมาย เชน มี
ประสิทธิภาพในการสกัดและการนาํกลับสูง  ปญหาการปนเปอนของวัฏภาคตางๆ ต่ํา ยื่อแผน
เหลวมเีสถียรภาพสูงมาก และหลกีเลี่ยงการใชสารลดแรงตึงผิวซึ่งจะกอตัวเปนชั้นฟลมขวางกั้น
และตานทานการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลว     แตเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตยยังมีขอจํากดั
อยูหลายประการ ไมวาจะเปน ขนาดและการกระจายตัวของหยดวฏัภาคซึ่งมีผลตอการเคลื่อนตัว
ผานเยื่อแผนเหลว  อัตราสวนพื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรไมสูง  วัฏภาคของสารอินทรียตองมี
ความเปนขั้วต่าํ     และใชกับกระบวนการที่วัฏภาคของสารอินทรียเปนวัฏภาคตอเนื่องไดเทานั้น
อีกทั้งยังพบวาระบบการสกดัยังมีอัตราการไหลของวัฏภาคตางๆ ในขบวนการต่ํา อันเปนขอจํากัด
ทางดานเวลาที่ใชในขบวนการ และปญหาอันตรายจากกระแสไฟฟาความตางศักยสงูเปนตน [14]     
ดังนัน้ เทคนคิการสกัดแยกดวยเทคนิคตางๆก็มีขอดีและขอเสียแตกตางกนัไปามลักษณะของการ
ใชงานและพฒันาการที่เปลี่ยนแปลงไป  ตารางที ่2.1 เปนการเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของเยื่อ
แผนเหลวชนิดตางๆ        จะเหน็ไดวารูปแบบของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปนรูปแบบที่เหมาะ 
สมในการนําไปใชงานมากกวารูปแบบอื่น ๆ เนื่องจากมีขอดีอยูมากมายดงันัน้งานวิจัยนี้จึงใช
วิธีการเยื่อแผนเหลวทีม่ีตัวรองรับในการสกัดแยกไอออนของแลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกัน 

 

2.3 ชนิดของสารสกัด                  

 

         สารสกดัที่ใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกไดเปน 3  กลุมตามลักษณะของ
หมูฟงกชนัที่เปนองคประกอบของสารสกดั [35] ดังนี ้          

 

          2.3.1    สารสกัดชนิดกรด (Acidic Extractant)   

 

            สารสกัดประเภทนีย้งัสามารถแบงออกไดเปนสองประเภทยอยคือ สารสกัดชนิด
กรด  (Acidic extractant) และสารสกัดชนิดคีเลท (Chelate extractant) สารสกัดประเภทแรกจะ
ประกอบไปดวยหมูฟงกชั่นของสวนที่เขาทาํปฏิกิริยา เชน   –COOH,   =P(O)OH, -SO3H สวน
ประเภทหลงัสารสกัดจะทาํปฏิกิริยาคีเลชั่น (Chelation) กับไอออนโลหะไอออนโลหะชนิดที่มปีระจุ
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บวกสามารถทําปฏิกิริยากบัสารสกัดชนดิกรดทั้งสองประเภทเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มี
ประจุเปนกลาง และสามารถละลายไดดีในวัฎภาคของสารละลายอนิทรียดังสมการ  

 

                           ++ +⎯→←+ HnMRHRnM n
n                                           ( 2.1 ) 

 

เครื่องหมายขดีดานบนหมายความวาสารนั้นอยูในวัฏภาคสารอินทรีย สมการขางตนยังแสดงถึง
ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุบวก โดยเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนระหวางไฮโดรเนยีมไอออนกับ
ไอออนโลหะ ความสามารถในการสกัดไอออนโลหะขึ้นกับความเปนกรด-ดางของวัฏภาคสาร 
ละลาย นอกจากนั้นยังขึ้นกับธรรมชาติของไอออนโลหะนั้นๆ [35] สารสกัดประเภทกรดที่พบวามี
ประโยชนอยางมากในการสกัดไอออนโลหะเชิงพาณิชยไดแก อนพุันธของกรดอินทรียฟอสฟอรัส 
(Derivatives of phosphorous acids) และกรดโมโนคารบอกซิลิก (Monocarboxylic acids) ซึ่ง
ในสารสกัดประเภทนีก้รดอัลคิลฟอสฟอริก (Alkylphosphoric acids) ถูกนํามาใชงานมากที่สุด 
โดยเฉพาะอยางยิง่    กรดได-2-เอทธิลเฮกซิลฟอสฟอริก (Di-2-ethylhexyl phosphoric acids, 
D2EHPA)  สารสกัดประเภทคีเลทไดแก สารสกัดที่ประกอบไปดวย ดอนเนอรกรุป (Donor 
groups) ซึ่งสามารถที่จะเกดิสารประกอบเชิงซอนไบเดนเทต (Bidentate complexes) กับไอออน
โลหะได สารสกัดประเภทคีเลทเชิงพาณิชยมีอยู  2  ประเภทไดแก   ( ก ) กลุมของ 2-ไฮดรอกซีเบน
โซฟโนนออกซมี (2-hydroxy benzophenone oximes) ที่ผลิตโดยบริษัท Henkel Corporation 
(General Mills Inc. USA) ภายใตเครื่องหมายการคาชือ่ LIX สารสกดั Acorga ที่ผลิตโดยบริษัท 
Imperial Chemical USA และสารสกดั SME ที่ผลิตโดยบริษัท Shell Chemical USA ( ข ) 
ประเภทกลุมของ 8-ไฮดรอกซีค-วิโนไลน (8-Hydroxyquinoline) ที่ผลิตโดยบริษัท Sherex 
(Ashland Chemical Company USA) ภายใตเครื่องหมายการคาชื่อ Kelex   สารสกัดเหลานี้สวน
ใหญผลิตขึ้นมาโดยเฉพาะเพื่อใชสกัดไอออนทองแดงทัง้จากสารละลายกรดที่ผานมาจากกระบวน 
การชะละลาย ( Acidic leach liquors ) และจากสารละลายอัลคาไลน (Alkaline) 
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           2.3.2.  สารสกัดชนิดดาง (Basic Extractant)                                     

 

          เปนสารสกัดอนิทรียซึง่สามารถทําปฏิกิริยาเปนเกลือในขณะที่สัมผัสกบัสารละลายที่มี
สภาพเปนกรด ใชกนัมากจะเปนพวกเอมีน และแอมโมเนยีมเฮไลดชนิดจตุภูมิ (Quaternary 
ammonium halides) มีการพัฒนากระบวนการใชเอมนีของเกลือแอมโมเนยีม (Ammonium salt) 
ชนิดปฐมภูมิ (Primary, RNH2)  ชนิดทุติยภูมิ (Secondary, R2NH) ชนิดตติยภูมิ (Tertiary, R3N) 
และ ชนิดจตภูุมิ (Quaternary ammonium salts, R3N+) ประสิทธภิาพของการสกัดไอออนโลหะ
ดวยสารสกัดเอมีนขึ้นอยูกับความสามารถในการรวมตัวของไอออนโลหะที่อยูในวัฏภาคสาร 
ละลายของน้ําเปนองคประกอบที่มีประจุลบ (Anionic species)   ซึ่งองคประกอบนี้ถูกสกัดไดดวย
เอมีน 

 

           [ ] −
−

+−+− +⎯⎯→←+ nA]MY)[HNR()HANR(nMY
n

33

n                 ( 2.2 )                       

 

เพื่อใหการแลกเปลี่ยนเกิดขึน้เอมนีตองเปลี่ยนไปอยูในรปูของเกลือเอมีนทีเ่หมาะสมเพื่อแลก 
เปลี่ยนประจุบวกกับไอออนโลหะ ดงันี ้

 

                  −
+⎯→←+ HANRHANR 33                              ( 2.3 ) 

 

นั่นคือเอมนีจะรวมตัวกับกรดเปนเกลือของเอมีนซึ่งมีขัว้ −+HANR3  ในวัฏภาคของสารละลาย
อินทรีย     เมื่อตัวทําละลายอินทรยีนี้สัมผัสกับสารละลายของน้ําทีป่ระกอบไปดวยไอออนโลหะ
[MY]-n  จะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุดังสมการ 2.2 
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            2.3.3. สารสกัดชนิดเปนกลาง (Neutral Extractant) 

 

                 สารสกัดประเภทกลาง (Neutral)  หรือชนิดโซลเวท (Solvating Extractant) 
เปนสารสกัดทีม่ีเฉพาะดอนเนอรกรุปจึงไมสามารถแตกโปรตรอนไดดังนั้นสารสกัดประเภทนี้จงึไม
มีกลุมของไอออนที่มปีระจุบวกหรือไอออนที่มีประจุลบเปนสวนประกอบของโมเลกลุ ไอออนโลหะ
ในวัฏภาคของสารละลายของน้าํจะถกูสกดัโดยเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีประจุเปนกลาง   
ความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยาของสารสกัดชนิดนีจ้ะขึ้นอยูกับความสามารถของไอออนโลหะ
ในการที่จะเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคสารละลายของน้าํ  เชนเดยีวกับกรณีของ
สารสกัดชนิดดาง  การสกดัเปนการรวมกันของอะตอมกลางของสาร ประกอบเชิงซอนหรือรวมกับ
โปรตรอนในกรณีของการเกดิสารประกอบเชิงซอนของกรด 

 

                                           ynn SMXySMX ⎯→←+                        ( 2.4 ) 

 

เมื่อ S  เปนสารสกัดชนิดโซลเวท ความสามารถในการละลายของสารประเภทอนนิทรียในวัฏภาค
ของสารละลายอินทรยีเพิม่ข้ึนไดโดยการทาํปฏิกริยารวมกันกับสารสกดัชนิดโซลเวทดังสมการ 2.4 
และสมการ 2.5   

                                              

      
−

+
+

+ ⎯⎯→←+ )MX()HS(xSHMX 2nnn2n                            ( 2.5 ) 

 

2.4 กลไกการถายเทมวล  
 

การถายเทมวลในกระบวนการสกัดดวยเยือ่แผนเหลวจะเปนการถายเทแบบควบคู 
(couple transport) [21] คือ กระบวนการถายเทมวลของไอออนสองชนิดที่เกิดขึน้พรอมกนัผาน
เยื่อแผนเหลว ซึ่งเราตองการที่จะถายเทไอออนโลหะทีต่องการแยกใหเดินทางจากดานสารละลาย
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ปอนไปยังดานสารละลายนาํกลับ แตแรงขับของการถายเทมวลคอืผลตางของความเขมขนของ
ไอออนอีกชนดิหนึง่ไมใชไอออนของโลหะที่เราตองการจะแยก ดังนัน้จงึสามารถแยกองคประกอบที่
เราตองการไดถึงแมวาความเขมขนของไอออนโลหะทางดานสารละลายนํากลับจะสงูกวาดาน
สารละลายปอนก็ตาม  

 

       เยื่อแผนเหลวที่คั่นอยูระหวางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับนัน้จะผสมสาร
สกัดซึ่งจะทําปฏิกริยากับไอออนของโลหะ   ไอออนที่ตองการสกัดจะเกิดสารเชิงซอนกับสารสกัดที่
ผิวสัมผัสดานหนึง่ของเยื่อแผนเหลวเกิดเปนไอออนของสารประกอบเชิงซอนที่เปนกลาง สาร 
ประกอบเชิงซอนจะแพรขามเยื่อแผนเหลวไปยังผวิสัมผัสดานตรงขามซึ่งมีสารละลายนํากลับ และ
จะเกิดปฏิกิริยายอนกลับที่ผวิสัมผัสระหวางสารละลายนาํกลับกับเยื่อแผนเหลว ไอออนของโลหะ
จะหลุดไปอยูที่ดานสารละลายนาํกลับในขณะที่สารประกอบเชิงซอนจะกลายเปนสารสกัดดังเดมิ
แลวแพรกลับผานเยื่อแผนเหลวมาอยูที่ดานเดิม(ดานสารละลายปอน)เพื่อมารับไอออนโลหะอีก
คร้ัง ดังนั้นสารสกัดจะทําหนาที่คลายกับตัวขนยายไอออนผานเยื่อแผนเหลวนัน่เอง 

 

การถายเทมวลแบบควบคูนัน้แบงออกเปน 2 ชนิดคือ 

 

          2.4.1  การถายเทแบบสวนทาง (Counter-Transport) 

 

คือการถายเทที่ไอออนทัง้สองเคลื่อนที่สวนทางกันผานเยื่อแผนเหลวการเกิดปฏิกิริยา
ไอออนโลหะ Mn+ ที่อยูในสารละลายปอน  ทําปฏิกิริยากับสารสกัด RH ที่อยูในเยื่อแผนเหลว  เกดิ
เปนสารประกอบเชิงซอน MRn  และไฮโดรเนียมไอออน  H+ ดังสมการ 2.6  ซึ่งไฮโดรเนียมไอออน
นั้นอยูในสารละลายปอน และสารสารประกอบเชิงซอน MRn อยูในเยื่อแผนเหลว  

 

             ++ +⎯→⎯+ HnMRHRnM n
n                                           ( 2.6 ) 
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สารประกอบเชิงซอน (MRn) ที่เกิดขึน้ในจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่องจากผลตางความเขมขนของ
สารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึง่คือดานผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสาร 
ละลายนํากลบัที่ผิวสัมผัสนี ้ (MRn) จะทาํปฏิกิริยาแบบยอนกลับกับไฮโดรเนียมไอออนที่อยูในสาร 
ละลายนํากลบัเกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยูในสารละลายนํากลับดังสมการ 2.7 และไดสารสกัด 
(RH) กลับมาอีกครั้งซึง่อยูในเยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยังดานสารละลายปอนอีกเพื่อทีจ่ะไป
ทําปฏิกิริยากบัไอออนของโลหะที่อยูในสารละลายปอน วนเวยีนเชนนีเ้ร่ือยไป  ดังรูปที่  2.13 

 

        nRHMnHMR n
n +⎯→⎯+ ++                                            ( 2.7 ) 

           

 2.4.2  การถายเทแบบไปทางเดียวกัน (Counter-Transport) 

 

การถายเทชนดิไปทางเดียวกันนี้จะเกิดขึน้เมื่อใชสารสกดัชนิดที่เปนเบส ไอออนของโลหะ
และ H+ จะเคลื่อนที่ไปในทางเดียวกนักนัผานเยื่อแผนเหลว   ในการเกิดปฏิกิริยานัน้   ทัง้ไอออน
โลหะที่อยูในรูปประจุลบ [MY]n- และไฮโดรเนียมไอออน H+ ที่อยูในสารละลายปอนทําปฏิกิริยากบั
สารสกัด R3N ที่อยูในเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน R3NH+[MY]n-    ดังสมการ 2.8  
ซึ่งสารสารประกอบเชิงซอน R3NH+[MY]n-    อยูในเยื่อแผนเหลว  

 

           
−

+−+ ⎯→⎯++
n

3
n

3 ]MY[NR]MY[HNR                                  ( 2.8 ) 

 

               −+−+ ++⎯→⎯ n
3

n
3 ]MY[HNR]MY[NR                                        ( 2.9 ) 

 

สารประกอบเชิงซอน R3NH+[MY]n-     ที่เกิดขึ้นในจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่องจากผลตางความ
เขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึ่งคือดานผวิสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลว 
กับสารละลายนํากลับที่ผวิสมัผัสนี ้สารประกอบเชิงซอน R3NH+[MY]n-     จะทําปฏิกริิยาแบบยอน 
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กลับเกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยูในสารละลายนํากลบัดังสมการ 2.9 และไดสารสกัด R3N 
กลับมาอีกครัง้ซึ่งอยูในเยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยังดานสารละลายปอนอีกเพื่อที่จะไปทาํ
ปฏิกิริยากับไอออนของโลหะที่อยูในสารละลายปอน วนเวียนเชนนี้เร่ือยไป  ดังรูปที่  2.14 

 

      

 

 

 

 

 

 

           รูปที่ 2.13 แผนผังทศิทางการถายเทของไอออนโลหะและไฮโดรเนียมไอออนของการถายเท 
                            แบบสวนทาง 

 

 

 

 

 

 

 

         รูปที่ 2.14   แผนผังทศิทางการถายเทของไอออนโลหะและไฮโดรเนียมไอออนของการถายเท        
                            แบบทางเดียวกนั 

Mn+ 

H+ 

Mn+

 H+ MRn 

nRH 

สารละลายปอน เยื่อแผนเหลว สารละลายนํากลับ 

[MY]n- 

 H+ 

R3N 

R3NH+[MY]n- 

Mn+ 

H+ 

สารละลายปอน เยื่อแผนเหลว สารละลายนํากลับ 
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ขั้นตอนการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกเปน 5 ขั้นตอน [5] 

 

1)  การแพรของไอออนโลหะจากสารละลายปอนไปยังผิวของเยื่อแผนเหลว 

2)   การเกิดปฏิกิริยาของไอออนโลหะกับสารสกัดเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที ่  
                   ผิวสัมผัสของสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว 

                         3) การแพรของสารประกอบเชิงซอนจากผิวสมัผัสของสัมผัสของสารละลายปอน 
                                กับเยือ่แผนเหลวเขาไปยังผวิสัมผัสของเยื่อแผนและสารละลายนํากลับ 

4) การเกิดปฏิกิริยายอนกลับของสารประกอบเชิงซอนกลายเปนไอออนโลหะ  
 และสารสกัดที่ผวิสัมผัสของเยื่อแผนและสารละลายนํากลับ 

5) การแพรของไอออนโลหะจากผิวของเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายนํากลับ 

 

2.5 การสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (Synergistic  Extraction)  

            

การสกัดแบบเสริมฤทธิ ์(Synergistic  Extraction)  หมายถงึ    การสกัดแยกไอออนโลหะ
โดยใชสารสกดัสองชนิดมาผสมกันแลวไดประสิทธิภาพสูงกวาเมื่อเทียบกับการนาํสารสกัดทัง้สอง
ชนิดนัน้มาแยกกันสกัดแลวนําผลการสกดัมารวมกนั [16]     ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ในการสกัดแบบ
เสริมฤทธิ ์(Synergistic Coefficient, S.C.) Taube และ Siekierski [34] ไดใหนิยามไวดังนี ้ 

 

                                ⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞

+
=

)2()1(

)2,1(

DD

D
log.C.S                                            ( 2.10 ) 

 

เมื่อ   D(1)  คือ อัตราสวนการกระจาย (Distribution Ratio) เมื่อใชสารสกัดชนิดแรก  

          D(2)   คือ อัตราสวนการกระจาย (Distribution Ratio) เมื่อใชสารสกัดชนิดที่สอง 
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       D(1,2)  คือ อัตราสวนการกระจาย (Distribution Ratio) เมื่อนําสารสกดัทั้งสองชนิดนั้น 
                           ผสมกัน  

เมื่อ D คือ อัตราสวนการกระจาย หรือ Distribution ratio   หมายถึง  อัตราสวนของไอออนโลหะที่
อยูในวัฏภาคน้ํามนัตอไอออนโลหะที่อยูในสารละลายปอน ถาคา S.C. มากกวา 0 หมายความวา
การเกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์ (synergistic extraction)  แตถาคา S.C. นอยกวา 0 หมายความ
วาชนิดของสารสกัดที่นาํมาผสมกันนี้ทาํใหความสามารถในการสกัดดอยลง [16] 

 

        สารสกัดทั้งสองชนิดทีน่ํามาผสมกนัเพื่อที่จะใหเกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิน์ั้นจะตอง
มีสารสกัดชนดิหนึง่ทาํหนาที่เปนสารสกัดหลักซึง่โดยมากจะใช HTTA เปนสารสกัดหลักและสาร
สกัดอีกชนิดหนึ่งจะทาํหนาที่เปนตวัใหอิเล็กตรอน(ดอเนอร)คอยเสริมการสกัด สารสกัดจําที่ให
อิเล็กตรอน(ดอเนอร)นี้จะเปนสารสกัดที่ไมสามารถแตกโปรตอนได แตจะมีอิเล็กตรอนคูโดดเดียว
ไวเกิดปฏิกิริยาซึ่งจะไปทําปฏิกิริยากับสารสกัดหลักและไปจับโลหะอีกทีหนึ่ง [27]  สารสกัดที่เปน
พวกดอเนอรเชน Tri-n-octylamine(TOA)  Tri-n-butylphosphate(TBP) Tri-n-
octylphosphineoxide (TOPO) aliquat chloride ฯลฯ ปฏิกิริยาของการสกดัแบบเสริมฤทธิ ์
( synergistic extraction) จะเริ่มจากปฏิกริิยา  

  

                         ++ +⎯⎯ →←+ nHMRHRnM n
kn 1,ex                               ( 2.11 ) 

 

                                    
nn

n
n

1,ex
]HR][M[

]MR[]H[
k

+

+

=                                            ( 2.12 ) 

 

ซึ่งสมการ 2.11 เปนการสกดัของสารสกัดหลักซึง่เปนสารสกัดชนิดกรดโดยทั่วไป  เมื่อ R คือสาร
สกัดหลัก  และ kex,1 คือคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาในกรณีที่สารสกัดหลักทําปฏกิิริยากับไอออน
โลหะโดยตรง   สวนปฏิกิริยาของการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์ (synergistic extraction) คือ สารสกัดที่
ทําหนาทีเ่ปนดอเนอร (S) จะทําปฏิกิริยากับสารสกัดหลัก HR แลวไปทําปฏิกิริยากับไอออนโลหะ
ในสารละลายปอนเกิดเปนสารประกอบเชงิซอนอกีชนิดคือ MRnSx ดังสมการ 2.13  ทําใหสกัด
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โลหะไดมากยิง่ขึ้น นอกจากนี้สารสกัดที่เปนตัวใหอิเล็ดตรอน (ดอเนอร) ยังสามารถไปจับโลหะโดย
ไมตองทําปฏกิิริยากับสารสกัดหลักกอนดงัสมการ 2.14 ซึ่งจะยิง่ทาํใหสกัดโลหะไดมากยิง่ขึ้นและ
เกิดเปนสารประกอบเชิบซอนคือ MXnSp  เมื่อ X คือไอออนประจุลบทีอ่ยูในสารสะลายปอนซึ่งเปน
สารละลายของน้าํ 

 

                           ++ +⎯⎯⎯ →←++ + nHSMRSxHRnM xn
kn 21,ex                        ( 2.13 )   

 

                                   pn
kn SMXSpXnM 2,ex⎯⎯ →←++

−+           ( 2.14 ) 

 

จากสมการ 2.13  และ 2.14  จะไดวา    
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เมื่อ kex,1+2 และ kex,2  คือคาคงที่ของปฏิกิริยาทีเ่กิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์และคาคงที่ของปฏิกิริยา
ที่เกิดการสกัดโดยสารสกัดทีท่ําหนาทีเ่ปนดอนเนอรโดยตรงตามลําดบัและอัตราสวนการกระจาย 
(distribution ratio) คือ 
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จากสมการที ่2.17 , 2.18 , 2.19  จะไดวา 
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     จากสมการที่ 2.10 จะไดวา   
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        เนื่องจากคาของ Kex,2 นั้นมีคานอยมากเพราะสารสกัดที่เปนดอเนอรนัน้สามารถจับโลหะที่ 
เปนไอออนบวกไดนอยมากจึงใหเทอมที่ม ี  Kex,2 นั้นเปนศูนยจากสมการ 2.11 จะไดวา 
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                              ( )x
x,n ]S[1log.C.S β+=                                    ( 2.23 ) 

 

         โดยที ่     
1,ex

21,ex
x,n K

K +=β                         ( 2.24 ) 

 

βn,x   หมายถึงคาคงที่ความเสถียรของปฏิกิริยาการสกดัแบบเสริมฤทธิ์ (synergistic extraction) 
ที่เกิดในวัฏภาคน้ํามนัหรือในเมมเบรน  จะเหน็ไดวา  βn,x  คืออัตราสวนระหวางคาคงที่ของ
ปฏิกิริยาที่ใชสารสกัดผสมกนักับ   คาคงที่ของปฏิกิริยาที่ใชสารสกัดหลักเพียงชนดิเดียว นั่นคอื
อัตราสวนของคาคงที่ของปฏิกิริยาในสมการที ่2.13 กับสมการที ่2.11   ดังนัน้   βn,x  ก็คือคาคงที่
สมดุลของสมการที ่2.13 ลบดวยสมการที่ 2.11   คือ 

 

                    xnn SMRSxMR x,n⎯⎯ →←+ β                                     ( 2.25 ) 

 

ซึ่งสมการที่ 2.15 นี้เปนสมการที่แสดงใหเหน็ถงึปฏิกิริยาการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์  (synergistic 
extraction)   ที่เกิดในเมมเบรนโดยม ีβn,x  เปนคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยา  ถา βn,x มีคามาก
หมายถงึเกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (synergistic extraction) มาก  และถาสารสกัดที่เปนตัวให
อิเล็กตรอนนัน้มีการทาํปฏิกริิยาเปนสารประกอบเชิงซอนหลายตัวสามารถเขียนเปนปฏิกิริยารวม 
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 จากสมการที ่ 2.26 จะเห็นไดวาไอออนทีอ่ยูในสารละลายปอน เชน Mn+ ,X-, H+ นัน้ไมมีผลตอคา 
βn,x นั่นคือไมมีผลตอการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ ( synergistic extraction) 



บทที่ 3 

 

             สารเคมี อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

        ในบทนีจ้ะกลาวถงึสารเคมี  อุปกรณตาง ๆ ข้ันตอนและวิธกีารทดลองในแตละตัวแปร ในการ 
ศึกษาการสกดัแยกแลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกันดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง 

 

3.1 สารเคมทีี่ใชในการทดลอง 

 

ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

ชนิด ช่ือสาร ระดับคุณภาพ บริษัท 

ไอออนโลหะ Nd2O3 Analytical Aldrich 

 LaCl3.7H2O Analytical Merck 

HNO3 Analytical Merck สารละลายปอน 

LiOH Analytical Aldrich 

สารละลายสตริป HNO3 Analytical Merck 

สารสกัด Thenoyltrifluoroacetone 
(HTTA ) 

Analytical Sigma 

 Trioctylamine (TOA) Analytical Merck 

ตัวทําละลาย เบนซนี Analytical Merck 
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   รูปที่ 3.1   สูตโครสรางของสารสกัด Thenoyltrifluoroacetone (HTTA )  

 

 

 

 

 

            รูปที่ 3.2    สูตรโครงสรางของ Trioctylamine (TOA) ที่ใชผสมกับ HTTA     

 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

  

3.2.1  ชุดทดลอง Liqui-Cel ® Liquid/Liquid Extraction System รุน Cat. #5PCM-106     ของ 
          บริษัท Hoechst Celanese Corporation       ประกอบดวยเครือ่งสูบ ชุดควบคุมความเร็ว   
          มาตรวัดการไหล และมาตรวัดความดัน ทั้งหมดอยางละสองชดุเพื่อวัดในดานฝงทอ (tube)  
          และฝงเปลือก (shell)  ดังแสดงในรปูที่  3.3 และ 3.4  
3.2.2  ตัวรองรับชุดเสนใยกลวงของ Celgard ®  X-30 240 Microporous Polypropylene  
          Hollow Fiber โดยที่ชดุเสนใยกลวงมีขอมูลรายละเอียดดังตารางที่ 3.2 
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                 รูปที่ 3.3   ชุดการทดลองการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง 

 

ตารางที่ 3.2  รายละเอียดของสมบัติตาง ๆ ของชุดเสนใยกลวง 

สมบัติ ชนิด / ขนาด 

วัสดุเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง 
ขนาดรูพรุนทีม่ีประสิทธิภาพ 
ความพรุนของเสนใยกลวง 
ความดันแตกตางสูงสุด 
พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพ 
อัตราสวนของพื้นที่ตอปริมาตรที่มีประสิทธิภาพ 
ชวงอุณหภูมิในการปฏิบัติการสูงสุด 
มิติของชุดเสนใยกลวง (D x L) 

 

พลีโพรไพลนี (Polypropylene) 
240 ไมโครเมตร 
300 ไมโครเมตร 
0.05 ไมโครเมตร 
30 % 
4.2 Kg/cm2 ( 60 psi ) 
1.4 m2 (15.2 ft2 ) 
29.3 cm2 /cm3 (74.4 m2 / m3) 
1° c ถึง 60° c 
8´ 28 cm ( 2.5´ 8 inch) 
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3.2.3  เครื่องวดัความเปนกรดดาง (pH Meter ) รุน HI 8417 Microprocess Bench pH/ oC   
          Meter  ของบริษัท Hanna Instruments 
3.2.4  เครื่อง Inductively Couples Plasma Spectroscopy ( ICP )         เพื่อใชตรวจวัดคา 
          ความเขมขนของแลนทานมัและนโีอดิเมียม 

 

3.3 วิธกีารทดลอง   

        

3.3.1    เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพของการสกัดแยกแลนทานัมและนีโอดิเมียม   
   ไอออนออกจากกันดวยเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวงและหาเวลาที ่
   เหมาะสมในการปฏิบัติการ  มีขั้นตอนการทาํดังนี้ 

                     ( 1 )    เตรียมสารละลายปอนซึ่งเปนสารละลายผสมของแลนทานัมและนีโอดิเมยีม            
                               เขมขน 10 สวนในลานสวน (ppm)  ปริมาตร 5 ลิตร     และเก็บตัวอยางสาร 
                               ละลายปอนเริ่มตนเอาไวเพื่อนําไปวิเคราะห 
                    ( 2 )     เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลายของกรดไนตริกความเขมขน 0.5  
                               โมลตอลิตร ปริมาตร 5 ลิตร    แลวเก็บตัวอยางของสารละลายนาํกลับขาเขา 
                               เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณของแลนทานัมและนีโอดิเมยีมเริม่ตน 
                    ( 3 )     เตรียมสารละลายเยือ่แผนเหลวซึ่งเปนสารละลายของสารสกัด HTTA  ผสม 
                               กับ TOA ในตัวทาํละลายเบนซีนความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร และ1% โดย                          
                               ปริมาตรตามลําดับ 
                    ( 4 )     ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในโมดูลของตัวพยงุเสนใยกลวงทัง้ทาง 
                               ดานฝงทอและฝงเปลอืกใหไหลเวียนประมาณ  20  นาท ี     เพือ่ใหเยื่อแผน       
                               เหลวยดึตรึงอยูในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง 
                    ( 5 )     ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาสูชุดการทดลองเสนใยกลวง 
                               พรอม ๆ กันในลักษณะสวนทางกนัและไหลผานครั้งเดียวโดยมีอัตราการไหล 
                               ทั้งสองฝงที ่100  มิลลิลิตรตอนาที ดังรูปที่ 3.4 
                    ( 6 )     เก็บตัวอยางของสารละลายปอนขออออกและสารละลายนํากลับขาออก 
                               ที่เวลา  5  , 10 , 15 , 20 , 30 , 40 และ 50   นาท ี
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                    ( 7 )     นําตัวอยางที่เก็บมาไดทั้งหมดไปวเิคราะหหาปรมิาณของแลนทานัมและ 
                                นีโอดิเมียมไอออนดวยเครื่อง ICP (Inductively Couples   Plasma                                    
                                Spectroscopy)  

 

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4   การปฏิบัติการไหลในลักษณะไหลผานครั้งเดยีว (one through mode)        ซึง่ของไหล 
               ในกระบวนการมทีศิทางการไหลสวนทางกนัในชุดอุปกรณเสนใยกลวง    โดยที่ 1 คือ ถงั  
               ของสารปอนขาเขา, 2 คือ ปมสูบ, 3  คือ เกจวัดความดนัขาเขา,  4  คือ เกจวัดความดนั 
               ขาออก, 5 คือ มาตรวัดอัตราการไหล, 6 คือ ถังของสารละลายนาํกลับขาออก, 7 คือ ชดุ 
               อุปกรณเสนใยกลวง,8 คือถังของสารปอนขาออก,9 คือถังของสารละลายนาํกลับขาเขา 
                [6] 
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3.3.2    ศึกษาผลของคาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนตอการสกัดแยกสาร   
   ละลาย ผสมของแลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกนัดวยเยื่อแผนเหลว  
   ที่พยุงดวยเสนใยกลวงและหาคาความเปนกรด-ดางที่ทําใหไดประสิทธ ิ
   ภาพในการสกัดสูงทีส่ดุมีขั้นตอนการทําดังนี ้

( 1 )    เตรียมสารละลายปอนซึ่งเปนสารละลายผสมของแลนทานัมและนีโอดิเมยีม 
          เขมขน  10  สวนในลานสวน ( ppm ) ปริมาตร 5 ลิตร      และปรับคาความ 
          เปนกรด- ดางเปน  1.0   โดย  ใชลิเทียมไฮดรอกไซด ( LiOH )    และเก็บตัว 
          อยางสารละลาย ปอนเริ่มตนเอาไวเพื่อนาํไปวิเคราะห         
( 2 )    เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลายของกรดไนตริกความเขมขน  
          0.5  โมลตอลิตรปริมาตร  5  ลิตรแลวเก็บตัวอยางของสารสารละลายนํา 
          กลับขาเขาเพื่อนําวิเคราะหหาปริมาณของแลนทานัมและนีโอดิเมียมเริ่มตน 
( 3 )    เตรียมสารละลายเยือ่แผนเหลวซึ่งเปนสารละลายของสารสกัด HTTA ผสม    
          กับสารสกัด TOA    ในตัวทาํละลายเบนซนีความเขมขน  0.01  โมลตอลิตร    
          และ  1%  โดยปริมาตรตามลําดับ 
( 4 )    ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในโมดูลของตัวพยงุเสนใยกลวงทัง้ทาง 
          ดานฝงทอ และฝงเปลือก ใหไหลเวยีนประมาณ 20 นาที เพื่อใหเยื่อแผน 
          เหลวยดึตรึงอยูในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง 
( 5 )    ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาสูชุดการทดลองเสนใย 
          กลวงพรอม ๆ กนัในลกัษณะสวนทางกันและไหลผานครั้งเดียวโดยมีอัตรา 
          การไหลของทั้งสองฝงที ่  100  มิลลิลิตรตอนาทดีังรูปที ่ 3.4      เมื่อส้ินสุด 
          การทดลองเก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขา 
          ออกเพือ่นําไปวิเคราะห  
( 6 )    ทําการทดลองซ้าํขอ 1 ถึง 5 โดยเปลี่ยนความเปนกรด-ดางของสารละลาย 
          ปอนเปน  1.5 , 2.0 , 2.5 , 3.0 , 3.5 , 4.0 
( 7 )   นําตัวอยางที่เกบ็ไดจากทกุการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของ 
         แลนทานัมและนีโอดิเมียมดวยเครื่อง  ICP  ( Inductively Couples   
         Plasma Spectroscopy)  
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3.3.3    ศึกษาผลของคาความเขมขนของสารสกัด  HTTA  ตอการสกัดแยกสาร 
           ละลายผสมของแลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกนัดวยเยื่อแผนเหลว 
           ที่พยุงดวยเสนใยกลลวงและหาคาความเขมขนของสารสกัด  HTTA ที่ทํา 
           ใหไดประสิทธิภาพในการสกดัสูงทีสุ่ด   มขีั้นตอนการทําดังนี ้

( 1 )     เตรียมสารละลายปอนซึ่งเปนสารละลายผสมของแลนทานัมและ     
            นีโอดิเมียมเขมขน  10   สวนในลานสวน ( ppm ) ปริมาตร 5  ลิตร และ 
            ปรับคาความเปน กรด-ดางเปน  2.5     ซึ่งเปนคาที่สกัดแยกไอออนของ 
            แลนทานัมและนีโอดเิมียมออกจากกันไดดีที่สุด (จากขอ 3.3.2 ) โดยใช 
            ลิเทียมไฮดรอกไซด ( LiOH )     และเก็บตัวอยางสารละลายปอนเริ่มตน                            
( 2 )     เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลายของกรดไนตริกความเขมขน  
            0.5 โมลตอลิตรปริมาตร 5 ลิตร  แลวเก็บตัวอยางของสารสารละลายนาํ 
            กลับขาเขาเพื่อนาํไปวิเคราะหหาปริมาณของแลนทานมัและนโีอดิเมียม 
            ไอออนเริ่มตน 
( 3 )      เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่เปนสารละลายของสารสกดั   HTTA        
            ผสมกับ  TOA  ในตัวทาํละลายเบนซีนความเขมขน 0.005  โมลตอลิตร  
            และ 1% โดยปริมาตรตามลําดับ 
( 4 )     ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในโมดูลของตัวพยงุเสนใยกลวงทัง้ 
            ทางดานฝงทอและฝงเปลือก ใหไหลเวยีนประมาณ 20 นาท ีเพื่อใหเยื่อ 
            แผน เหลวยึดตรึงอยูในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง 
( 5 )      ปอนสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับเขาสูชุดการทดลองเสนใย 
            กลวงพรอม ๆ กันในลักษณะสวนทางกันและไหลผานครั้งเดยีว  โดยม ี
            อัตราการไหลทัง้สองฝงที่ 100  มิลลิลิตรตอนาทีดังรูปที ่3.4 เมื่อส้ินสุด 
            การทดลองเก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับ 
            ขาออกเพื่อนําไปวิเคราะห  
 ( 6 )     ทําการทดลองซ้ําขอ 1 ถึง 5 โดยเปลี่ยนความเขมขนของ  HTTA  เปน  
             0.01, 0.02 และ 0.04   โมลตอลิตร 
 ( 7 )     นําตวัอยางที่เก็บไดจากทุกการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของ 
             แลนทานัมและนีโอดิเมียมดวยเครื่อง  ICP      (Inductively Couples   
             Plasma Spectroscopy)        
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3.3.4   ศึกษาผลของคาความเขมขนของ TOA  ตอการสกัดแยกสารละลายผสม    
  ของแลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกนัดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย  
  เสนใยกลวงและหาคาความเขมขนของ TOA  ที่ทําใหไดประสทิธิภาพใน 
  การสกัดสูงที่สุด  มขีั้นตอนการทาํดังนี้ 

                     ( 1 )    เตรียมสารละลายปอนซึ่งเปนสารละลายผสมของแลนทานัมและนีโอดิเมยีม 
                                เขมขน  10  สวนในลานสวน ( ppm )   ปริมาตร 10 ลิตร และปรับคาความ 
                                เปนกรด-ดางเปน  2.5   ซึ่งเปนคาที่สามารถสกดัแยกไอออนของแลนทานมั 
                                และนีโอดิเมียมออกจากกนัไดดีทีสุ่ด (จากขอ  3.3.2 )            โดยใชลิเทียม 
                                ไฮดรอกไซด ( LiOH ) และเก็บตัวอยางสารละลายปอนเริ่มตน                              
                     ( 2 )     เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลายของกรดไนตริกความเขมขน  
                                0.5  โมลตอลิตร ปริมาตร  5  ลิตร   แลวเก็บตัวอยางของสารสารละลายนํา 
                                กลับขาเขาเพื่อนาํไปวิเคราะหหาปริมาณของแลนทานมัและนโีอดิเมียม 
                                ไอออนเริ่มตน 
                     ( 3 )     เตรียมสารละลายเยือ่แผนเหลวซึ่งเปนสารละลายของสารสกัด         HTTA     
                                ในตัวทําละลายเบนซีนความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร  ซึ่งเปนคาที่สกัดแยก 
                                ไอออนของแลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกันไดดีที่สุด (จากขอ 3.3.3 )                  
                     ( 4 )     ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในโมดูลของตัวพยงุเสนใยกลวงทัง้ทาง 
                                ดานฝงทอและฝงเปลือก ใหไหลเวยีนประมาณ 20 นาที        เพื่อใหเยื่อแผน 
                                 เหลวยึดตรึงอยูในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง 
                     ( 5 )     ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาสูชุดการทดลองเสนใยกลวง 
                                 พรอม ๆ กนัในลักษณะสวนทางกนัและไหลผานครั้งเดียว     โดยมีอัตราการ 
                                 ไหลทัง้สองฝงที ่100  มิลลิลิตรตอนาทีดังรูปที ่ 3.4     เมื่อส้ินสุดการทดลอง 
                                  เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนาํกลับขาออกเพื่อนํา    
                                 ไปวิเคราะห  
                    ( 6 )       ทําการทดลองซ้าํขอ 1 ถึง 5 โดยผสม TOA เขาไปในสารละลายเยื่อแผน 
                                  เหลว โดยเปลี่ยนความเขมขนของ TOA เปน  1 , 2 , 3 , 4 , 5  และ  6%  
                                 โดยปริมาตร          
                     ( 7 )      นําตวัอยางที่เก็บไดจากทุกการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของ 
                                  แลนทานัมและนีโอดิเมียมดวยเครื่อง ICP (Inductively Couples   
                                  Plasma Spectroscopy)  
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          3.3.5     ศึกษาถึงผลของจํานวนโมดูลของเสนใยกลวงตอการสกัดแยกสารละลาย 
                               ผสมของแลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกันดวยเยื่อแผนเหลวที่พยงุ 
                               ดวยเสนใยกลวงมีขัน้ตอนการทาํดังนี ้

                ( 1 )     เตรียมสารละลายปอนซึ่งเปนสารละลายผสมของแลนทานัมและ 
                               นีโอดิเมียมเขมขน  10 สวนในลานสวน ( ppm ) ปริมาตร 5 ลิตร   และ 
                               ปรับคาความเปนกรด - ดางเปน   2.5    ซึ่งเปนคาที่สกัดแยกไอออนของ 
                               แลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกันไดดีที่สุด  (จากขอ3.3.2)  โดยใช 
                               ลิเทียมไฮดรอกไซด (LiOH)      และเก็บตัวอยางสารละลายปอนเริ่มตน 
                ( 2 )     เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลายของกรดไนตริกความเขมขน   
                               0.5 โมลตอลิตรปริมาตร 5 ลิตร  แลวเก็บตัวอยางของสารสารละลายนํา 
                               กลับขาเขาเพื่อนําไปวเิคราะหหาปรมิาณของแลนทานัมและนีโอดิเมียม 
                    ( 3 )     เตรียมสารละลายเยือ่แผนเหลวซึ่งเปนสารละลายของสารสกัด    HTTA     
                               ในตัวทาํละลายเบนซนีความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร   ซึง่เปนคาที่สกัด 
                                แยกไอออนของแลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกนัไดดีทีสุ่ด (จากขอ  
                               3.3.3 ) และความเขมขนของ TOA  เทากบั  3% โดยปริมาตรตามลําดับ  
                               (จากขอ 3.3.4)ซึ่งเปนคาทีส่กัดแยกไอออนทัง้สองชนิดออกจากกันดทีี่สุด                         
                    ( 4 )    ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในโมดูลของตัวพยงุเสนใยกลวงเปน 
                               จํานวนสองโมดูลทัง้ทางดานฝงทอและฝงเปลือกใหไหลเวียนประมาณ  
                               20 นาที  เพื่อใหเยื่อแผนเหลวยึดตรึงอยูในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง                 
                    ( 5 )     ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาสูชุดการทดลองเสนใย 
                               กลวงพรอม ๆ กนัในลกัษณะสวนทางกันและไหลผานครั้งเดียว    โดยม ี
                               อัตราการไหลทัง้สองฝงที ่100 มิลลิลิตรตอนาทดีังรูปที่ 3.5   
                    ( 6 )     เนื่องจากเมื่อสารละลายปอนขาออกออกจากโมดูลที่หนึ่งแลวจะมีคา 
                               ความเปนกรด-ดางต่าํลง          จึงมีการปรับคาความเปนกรดดางของ 
                               ละลายปอนขาออกทีอ่อกจากโมดูลที่หนึ่งใหมีคาเปน  2.5  ดังเดิมโดย  
                               ใช LiOH เชนกัน จากนั้นจงึปอนเขาสูโมดูลที่สองตอไป 
                     ( 7 )    เมื่อส้ินสุดการทดลองเก็บตัวอยางสารละลายปอน      สารละลายปอน 
                               ขาออกและสารละลายนํากลับที่ออกจากโมดูลทีห่นึง่         สารละลาย 
                               ปอนขาออกและสารละลายนํากลับที่ออกจากโมดูลที่สองเพื่อนําไป 
                               วิเคราะหดวยเครื่อง ICP ( Inductively Couples Plasma  
                               Spectroscopy)  
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       รูปที่ 3.5  การปฏิบัติการไหลในลักษณะไหลผานครั้งเดียว (one through mode)     ซึ่งของไหลในกระบวนการมีทิศทางการไหลสวนทางกันในชุดอุปกรณเสนใย 
                      กลวงโดยที่ 1 คือ ถงัของสารปอนขาเขา, 2 คือปมสูบ, 3 คือ เกจวัดความดันขาเขา, 4 คือ เกจวัดความ ดันขาออก, 5  คือ มาตรวัดอัตราการไหล, 6 คือ 
                      ถังของสารละลายนาํกลับขาออกจากโมดลูที่หนึ่ง , 7  คอื ชุดอุปกรณเสนใยกลวงโมดูลที่หนึ่ง, 8 คือถังของสารละลายปอนขาออกจากโมดูลที่หนึ่งและ 
                      ปอนเขาสูโมดูลที่สองอยางตอเนื่อง ,9 คือ ชุดอุปกรณเสนใยกลวงโมดูลที่สอง, 10 คือ ถังของสารละลายนาํกลบัขาออกจากโมดูลที่สอง ,11 คือ ถังของ 
                      สารละลายปอนขาออกขาออกจากโมดูลที่สอง ,12 คือ ถังของสารละลายนาํกลับขาเขาโมดูลที่สอง 
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3.3.6 ศึกษาผลของคาความเขมขนของแลนทานัมและนีโอดิเมียมไอออนในสาร 
ละลายปอนตอการสกัดแยกสารละลายผสมของแลนทานัมและนีโอดิเมียม
ออกจากกนัดวยเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง มีขั้นตอนการทาํดังนี ้

  ( 1 )     เตรียมสารละลายปอนซึ่งเปนสารละลายผสมของแลนทานัมและ 
                         นีโอดิเมียมเขมขน  10   สวนในลานสวน ( ppm ) ปริมาตร 5 ลิตร  และ 
                         ปรับคาความเปนกรด-ดางเปน  2.5       ซึ่งเปนคาที่สกัดแยกไอออนของ 
                         แลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกันไดดีที่สุด  (จากขอ3.3.2)   โดยใช 
                         ลิเทียมไฮดรอกไซด (LiOH)       และเกบ็ตัวอยางสารละลายปอนเริม่ตน 
             ( 2 )   เตรียมสารละลายนํากลบัซึ่งเปนสารละลายของกรดไนตริกความเขมขน    
                         0.5 โมลตอลิตรปริมาตร 5 ลิตร  แลวเกบ็ตัวอยางของสารสารละลายนํา 
                         กลับขาเขาเพื่อนาํไปวิเคราะหหาปริมาณของแลนทานัมและนีโอดิเมียม 
                         ไอออนเริ่มตน 
                ( 3 )   เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่เปนสารละลายของสารสกัด     HTTA           
                         ในตัวทาํละลายเบนซีนความเขมขน  0.01 โมลตอลิตร    ซึ่งเปนคาที่สกัด 
                          แยกไอออนของแลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกันไดดีที่สุด  (จากขอ  
                         3.3.3 )  และความเขมขนของ TOA  เทากับ  3%  โดยปริมาตรตามลําดับ  
                         (จากขอ 3.3.4) ซึ่งเปนคาที่สกัดแยกไอออนของแลนทานัมและนีโอดิเมียม 
                         ออกจากกนัไดดีที่สุด                         
                ( 4 )   ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในโมดูลของตัวพยุงเสนใยกลวงเปน 
                         จํานวนสองโมดูลทั้งทางดานฝงทอและฝงเปลือกใหไหลเวยีนประมาณ  
                          20 นาที  เพื่อใหเยื่อแผนเหลวยึดตรึงอยูในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง    
                ( 5 )   ปอนสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับเขาสูชุดการทดลองเสนใย 
                          กลวงพรอม ๆ กนัในลกัษณะสวนทางกันและไหลผานครั้งเดียว     โดยม ี
                          อัตราการไหลทัง้สองฝงที ่100 มิลลิลิตรตอนาทีดงัรูปที่ 3.5   
                ( 6 )    เนื่องจากเมื่อสารละลายปอนขาออกออกจากโมดูลที่หนึ่งแลวจะมีคา 
                           ความเปนกรด-ดางต่ําลง จงึมีการปรับคาความเปนกรดดางของละลาย 
                           ปอนขาออกที่ออกจากโมดูลที่หนึ่งใหมีคาเปน 2.5 ดังเดิมโดยใช  LiOH  
                           เชนกนั จากนัน้จงึปอนเขาสูโมดูลที่สองตอไป 
                ( 7 )    ทําการทดลองซ้ําขอ 1  ถึง  6     โดยผสม TOA เขาไปในสารละลายเยื่อ 
                           แผนเหลวโดยเปลี่ยนความเขมขนแลนทานัมและนีโอดิเมียมในสาร 
                           ละลายปอนเปน 30 , 50 , 70 , และ 90 ppm         
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          ( 8 )     เมื่อส้ินสุดการทดลองเก็บตัวอยางสารละลายปอน  สารละลายปอนขาออก           
                                  สารละลายนํากลับที่ออกจากโมดูลที่หนึ่ง  สารละลายปอนขาออกและสาร 
                                  ละลายนาํกลับที่ออกจากโมดูลที่สองเพื่อนาํไปวิเคราะหหาความเขมขน 
                                  ของแลนทานมัและนีโอดิเมียมดวยเครื่อง   ICP      (Inductively Couples        
                                  Plasma Spectroscopy)  



     บทที่ 4  
 
          ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

               ในการทดลองไดศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอกระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุ
ดวยเสนใยกลวง ไดแก ผลของคาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอน ผลของความเขมขนของ
สารสกัด Thenoyltrifluoroacetone (HTTA) และผลของความเขมขนของสารสกัด Trioctylamine 
(TOA) ในสารละลายเยื่อแผนเหลว และผลของการเพิม่จํานวนโมดูลที่พยงุเสนใยกลวงและผลของ
ความเขมขนของแลนทานัมและนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายปอน  ผลของอตัราการไหลของ
สารละลายปอนและสารละลายนาํกลับ  

                   กระบวนการสกัดในงานวิจัยนี้เปนกระบวนการถายเทมวลแบบคูควบ (Coupled 
transport) ชนิดการถายเทแบบสวนทาง มีสารที่แพรผาน (Permeate) เปนไอออนสามตวัคือ   
แลนทานัมไอออน (La3+) นีโอดิเมียมไอออน (Nd3+) และไฮโดรเจนไอออน (H+) โดยแลนทานมั
ไอออนและนีโอดิเมียมไอออนจะแพรผานเยื่อแผนเหลวจากดานสารละลายปอนไปยงัดานสาร 
ละลายนํากลบั แตไฮโดรเจนไอออนจะแพรสวนทางกันคือจากดานสารละลายนาํกลับไปยงัดาน 
สารละลายปอน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีสองปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาการสกดัที่เกิดจากการสกัดของสาร
สกัด HTTA เพียงชนิดเดียว และปฏิกิริยาการชวยสกัดของสารสกัด TOA     

 

1.  ปฏิกิริยาของสารสกัดหลัก HTTA 

 

                 ในวัฏภาคสารละลายปอนจะมแีลนทานัมและนีโอดิเมยีมไอออนเปนสารตั้งตนอยูโดย
จะทําปฏิกิริยากับสารสกัด HTTA ที่อยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว โดยจะทาํปฏิกิริยากนัที่ผิวสัมผัส
เกิดเปนผลิตภณัฑสองชนิดคือสารประกอบเชิงซอน M(TTA)3 ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวและ
ไฮโดรเจนไอออนในวัฏภาคสารละลายปอน และจะเกดิปฏิกิริยาไปขางหนาเรื่อยๆจนกวาจะเขาสู
สมดุล สามารถแสดงใหดูไดดังสมการ 
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                   ++ +⎯⎯ →←+ H3)TTA(LnHTTA3Ln 3
K3 1,ex                  ( 4.1 ) 

 

   โดยมีคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาดังนี ้
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=                                     ( 4.2 ) 

 

ในทาํนองเดียวกันที่ผวิสัมผัสระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคสารละลายนํากลับจะ
เกิดปฏิกิริยายอนกลับไปเร่ือยๆ จนกวาปฏิกิริยาจะเขาสูสมดุล และมีคาคงที่สมดลุคาเดียวกนักบั
ปฏิกิริยาไปขางหนา  แตแรงขับของปฏิกิริยาการสกัดนีค้ือไฮโดรเจนไอออน ฉะนัน้เมื่อความเขมขน
ของไฮโดรเจนไอออนทางดานสารละลายนาํกลับมากกวาดานสารละลายปอนก็ยงัสามารถสกัด
ไอออนของโลหะจากสารละลายปอนใหแพรมาทางดานสาระลายนํากลบัไดถึงแมวาความเขมขน
ของไอออนโลหะทางดานสารละลายนาํกลบัจะมีคามากกวาก็ตาม   

 

2 ปฏิกิรยิาการชวยสกัดของสารสกัด  TOA  

 

                   ภายในเยื่อแผนเหลวจะมีสารดอเนอรในทีน่ี้คือ Trioctylamine จะรวมกันกับสารสกัด 
HTTA ในการทําปฏิกิริยากบัไอออนโลหะ   โดยจะทาํปฏิกิริยากนัที่ผวิสัมผัสเกิดเปนผลิตภัณฑสอง
ชนิดเชนกันคอืสารประกอบเชิงซอน MRnSx อยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวและไฮโดรเจนไอออนในวฏั
ภาคสารละลายปอน และจะเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาเรือ่ยๆจนกวาจะเขาสูสมดุล ดังสมการที่ 4.3  
[27] 

 

           ++ +⎯⎯⎯ →←++ + H3TOA)TTA(LnxTOAHTTA3Ln x3
Kn )21(          ( 4.3 ) 
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โดยมีคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาดังนี ้                                                         

 

                  
3x3

x3
3

21,ex ]HTTA[]TOA][Ln[
]TOA)TTA(Ln[]H[k

+

+

+ =                                               ( 4.4 ) 

 

ในทาํนองเดียวกันกับการปฏิกิริยาสกัดดวย HTTA        ที่ผิวสมัผัสระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลว
กับวัฏภาคสารละลายนาํกลบัจะเกิดปฏิกิริยายอนกลับจนกวาปฏิกิริยาจะเขาสูสมดุล และมีคาคง 
ที่สมดุลคาเดยีวกนักับปฏิกริิยาไปขางหนา  แตแรงขับของปฏิกิริยาการสกัดนี้คือไฮโดรเจนไอออน 
ฉะนั้นเมื่อความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนทางดานสารละลายนํากลบัมากกวาดานสารละลาย
ปอนก็ยงัสามารถสกัดไอออนของโลหะจากสารละลายปอนใหแพรมาทางดานสาระลายนาํกลับได
ถึงแมวาความเขมขนของไอออนโลหะทางดานสารละลายนํากลับจะมคีามากกวากต็าม   

                สําหรับสารสกัด TOA นั้นจะไมเกิดปฏิกริิยาการสกัดกบัไอออนของโลหะไดโดยตรง 
เนื่องจาก TOA นั้นเปนสารสกัดชนิดที่เปนเบส  จะทําปฏิกิริยากับไอออนลบหรือไอออนโลหะ
เชิงซอนที่เปนประจุลบเทานัน้ แตในสารละลายปอนนัน้มีแตไอออนที่เปนบวกคือ La3+ และ Nd3+  
ทําให TOA ไมสามารถทาํปฏิกิริยากับไอออนโลหะในสารละลายปอนได     ดังนัน้ปฏิกิริยาของการ
สกัดในสมการ ที ่2.14 จึงไมสามารถเกิดขึ้นได  

 

4.1   การทดลองเพื่อศกึษาถึงประสิทธภิาพของการสกัดแยกแลนทานัมและนีโอดิเมียม 
       ไอออนออกจากกนัดวยเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวงและหาเวลาที่เหมาะสม        
       สําหรับสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ   

 

             ในการทดลองเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมในการสกดันั้น      ใหความเขมขนของแลนทานมั
และนีโอดีเมียมไอออนในสารละลายปอนมีคา 10 ppm  ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลาย
ปอนเทากับ 0.5 โมลตอลิตร จากนั้นจึงปรับคาความเปนกรด-ดางในแตละครั้งของการทดลองให
เปน 2.5 ดวยลิเทียมไฮดรอกไซด    ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายนํากลับมีคาเปน 0.5 
โมลตอลิตร การไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเปนการไหลแบบสวนทางกนั  โดย
ใหสารละลายปอนไหลในดานที่ฝงทอ สารละลายนาํกลบัไหลดานฝงเปลือก  ควบคุมอัตราการ
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ไหลใหมีคาเปน 100 มิลลิลิตรตอนาททีัง้สายปอนและสายนํากลับ  แลวเก็บตัวอยางสารละลาย
ปอนและสารละลายนํากลบัทุกๆ 5 นาท ีจนกวาจะเสร็จสิ้นการทดลอง   ผลการทดลองแสดงดังรูป
ที่ 4.1  จากรูปเมื่อพิจารณาทางดานการสกัดปอนพบวาเมื่อเวลาผานไปจะสามารถสกัดแลนทานัม
ไดมากขึ้น  โดยชวงแรกความแตกตางระหวางแลนทานัมละนีโอดิเมยีมไอออนยังไมมากนัก
จนกระทั่งเมื่อเวลามากกวา 25 นาที ความแตกตางจงึคอยๆเพิ่มข้ึนและเริ่มคงทีท่ีเ่วลา 35 นาที   
สวนทางดานการนาํกลับนัน้จะมีคานอยกวาการสกัด ชวงแรกความแตกตางระหวางแลนทานัมละ
นีโอดิเมียมไอออนนัน้เกือบไมตางกนัเลย  แตจะเริ่มตางกันเมื่อเวลาผานไป 20 นาทีและจะเริม่
คงที่เมื่อเวลาประมาณ 30 นาท ี  ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสาํหรับสภาวะการปฏิบัติ 
การนัน้ทัง้ดานการสกัดและการนาํกลับจะเขาสูสมดุลเมื่อเวลาผานไปประมาณ 35 นาท ี ถาใช 
อัตราการไหลทั้งดานสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเปน 100 มิลลิลิตรตอนาทีจะตองใช
ปริมาตรเปน 3.5  ลิตร เพราะฉนั้นในการทาํการทดลองเพิ่มศึกษาการสกัดแยกแลนทานัมและ
นีโอดิเมียมออกจากกันดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวงโดยมีแลนทานมัและนีโอดีเมียม 
ไอออนเปนสารละลายปอนและมี HTTA และ TOA เปนสารสกัดและมีกรดไนตริกเปนสารละลาย
นํากลับนัน้  ใชสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับปริมาตร 5 ลิตรตอ 1 ชุดการทดลองก็เพียง 
พอตอการศึกษา  เนื่องจากปริมาตรดังกลาวเปนปริมาตรที่ระบบเขาสูสมดุลแลว 

 

4.2  การทดลองเพื่อหาชวงของคาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนที่เหมาะสม 

 

                 ในการทดลองเพือ่หาชวงของคาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนทีท่ําใหไดคา 
รอยละการสกดัสูงสุดนั้น  ในทุกการทดลองความเขมขนของแลนทานัมและนีโอดีเมียมไอออนใน
สารละลายปอนมีคา 10 ppm  ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนเทากบั 0.5 โมลตอ
ลิตร จากนั้นจงึปรับคาความเปนกรด-ดางในแตละครั้งของการทดลองใหเปน 1.0  1.5  2.0  2.5  
3.0  3.5  4.0  4.5  5.0 ตามลําดับดวยลิเทียมไฮดรอกไซด    ความเขมขนของกรดไนตริกในสาร 
ละลายนํากลบัมีคาเปน 0.5 โมลตอลิตร  การไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับเปน
การไหลแบบสวนทางกนั  โดยใหสารละลายปอนไหลในดานทีฝ่งทอ สารละลายนํากลับไหลดาน
ฝงเปลือก  ควบคุมอัตราการไหลใหมีคาเปน 100 มิลลิลิตรตอนาททีั้งสายปอนและสายนาํกลับ  
และทําการทดลองทัง้หมดซ้ําอีกสองครั้งเพื่อใหแนใจวาผลการทดลองนั้นถูกตอง 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพนัธระหวางเวลากับรอยละการสกัดและรอยละการนํากลับ  
              ของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับตามลําดับ 
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ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.2 พบวาเมือ่คาความเปนกรด-ดางเพิม่ข้ึน จะทําใหไดคารอยละการ
สกัดเพิ่มข้ึนจนไดคารอยละการสกัดสูงสุดที่คาความเปนกรด-ดางเทากบั 2.5 จากนั้นคารอยละ
การสกัดจะเริม่ลดลงเล็กนอย  และมีแนวโนมในลักษณะเดียวกันเมื่อทําการทดลองซ้ําที่สภาวะ
เดิม  ผลการทดลองสามารถแบงการวเิคราะหออกเปน 2 ชวงคือ  

 

       1. ชวงคาความเปนกรด-ดางมีคาจาก 1.0 ถึง 2.5  

           

                   1.1  ปฏิกิริยาการสกัดดวยสารสกัดหลัก HTTA 

 

              เมื่อเพิ่มคาความเปนกรด-ดางจะทําใหการสกดัเพิ่มข้ึน สามารถอธิบายไดวา การสกัดถกู
กําหนดโดยคาคงที่สมดุล (Equilibrium constant) จากสมการแสดงปฏิกิริยาไปเปนสารประกอบ
เชิงซอนของแลนทานมัไอออนและสมการคาคงที่สมดลุ ดังนี ้

 

                ++ +⎯⎯ →←+ H3)TTA(LnHTTA3Ln 3
K3 1,ex          ( 4.5 ) 

                                                                                                                             

                                  [ ] [ ]
[ ][ ]3

3

3

3

1,ex

HALn

)TTA(LnH
K

+

+

=                                      ( 4.6 ) 

 

เมื่อคาความเปนกรด-ดางมเีพิ่มจาก 1.0 ถึง 2.5 ความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนนอยลง  สมการ
ที่ 4.5 จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาไดมากขึ้น สงผลใหการสกัดเพิ่มข้ึน ซึง่สอดคลองกับหลกั
ของนักวิทยาศาสตรชาวฝรัง่เศสชื่อ เฮนรี หลุยส  เลอชาเตอรลิเยร (Henryi Louis Le Chatelier) 
และเมื่อพิจารณาอัตราการหายไปของไอออนโลหะ ดังสมการ 

              3
31,r

33
1,f1,Ln ]H][)TTA(Ln[k]HTTA][Ln[kr ++ +−=           ( 4.7 ) 
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เนื่องจาก [H+]3 อยูในเทอมที่เปนลบและยกกําลงัถงึสาม  เมื่อความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนมี
คาเพิ่มข้ึนทาํใหอัตราการเกดิปฏิกิริยาไปขางหนาลดลงอยางมาก    จงึไดคาเปอรเซ็นตการสกัดต่ํา 

 

                   1.2    ปฏิกิริยาการชวยสกดัของ  TOA 

 

               จากผลการทดลอง เมื่อเพิ่มคาความเปนกรด-ดางจะทาํใหการสกัดเพิ่มข้ึน สามารถ
อธิบายไดวา การสกัดถูกกําหนดโดยคาคงที่สมดุล (Equilibrium constant) จากสมการแสดง
ปฏิกิริยาไปเปนสารประกอบเชิงซอนของแลนทานมัไอออนและสมการคาคงที่สมดลุ ดังนี ้

 

    ++ +⎯⎯⎯ →←++ + HTOA)TTA(LnTOAxHTTA3Ln x3

k3 21,ex      ( 4.8 ) 

 

                      
3x3

x3
21,ex ]HTTA[]TOA][Ln[

]TOA)TTA(Ln][H[
k

+

+

+ =                            ( 4.9 ) 

   

เมื่อคาความเปนกรด-ดางมเีพิ่มจาก 1.0 ถึง 2.5 หรือความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนนอยลง   
สมการที ่ 4.8 จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาไดมากขึ้น สงผลใหการสกัดเพิ่มข้ึนเชนเดยีวกนั
กับสมการที่ 4.5  และเมื่อปฏิกิริยาเกิดไดมากขึ้น สารประกอบเชิงซอน Ln(TTA)3(TOA)x ที่อยูใน
เยื่อแผนเหลวจึงมีมากขึ้นนัน่หมายความวาสามารถสกดัสารไดดีขึ้น และเมื่อพจิารณาอัตราการ
หายไปของไอออนโลหะดังสมการ 

 

3
321,r

x33
21,fLn ]H][TOA)TTA(Ln[k]TOA[]HTTA][Ln[kr +

+
+

+ +−=  

                                                        ( 4.10 )   
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นีโอดิเมียม - ทดลองครั้งที่ 1
แลนทานัม - ทดลองครั้งที่ 2
นีโอดิเมียม - ทดลองครั้งที่ 2 
แลนทานัม - ทดลองครั้งที่ 3
นีโอดิเมียม - ทดลองครั้งที่ 3
แลนทานัม - เฉลี่ย
นีโอดิเมียม - เฉลี่ย

รูปที ่4.2 ความสัมพันธระหวางคาความเปนกรด-ดาง (pH)  ของสารละลายปอนกับรอยละการสกัดของ       
           แลนทานมัและนโีอดิเมียมเมื่อ   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  10 ppm ,        [HTTA] = 0.01 mol/l ,
           [TOA] = 1 %v/v ,  [HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed= Volumestrip =  5 liter , Flowratefeed=  
          FlowrateStrip =  100 ml / min
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นีโอดิเมียม - ทดลองครั้งที่ 2 
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นีโอดิเมียม - เฉลี่ย

รูปที ่4.3 ความสัมพันธระหวางคาความเปนกรด-ดาง (pH)  ของสารละลายปอนกับรอยละการนํากลับของ       
           แลนทานมัและนโีอดิเมียมเมื่อ   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  10 ppm ,        [HTTA] = 0.01 mol/l ,
           [TOA] = 1 %v/v ,  [HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed= Volumestrip =  5 liter , Flowratefeed=  
          FlowrateStrip =  100 ml / min
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เนื่องจาก [H+]3 อยูในเทอมทีเ่ปนลบ  เมื่อความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนมีคาเพิ่มข้ึนทําใหอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาลดลง จงึไดคารอยละการสกัดต่ํา 

 

       2. ชวงคาความเปนกรด-ดางจาก 2.5 ถึง  5.0 

 

                    2.1  ปฏิกิริยาการสกัดดวยสารสกัด HTTA 

 

 ในกรณีที่ความเปนกรด-ดางมีคาสงูแมวาจะมีความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนต่ําแตจะ
ไดคาเปอรเซนตการสกัดลดลงเนื่องจากสารสกัด HTTA เปนสารสกัดประเภทที่เปนกรด ซึ่งตาม
คุณสมบัติเฉพาะของมนัจะทาํปฏิกิริยาไดดีกับไอออนโลหะในชวงที่สารละลายมีความเปนกรดสงู 
จึงทาํใหไดคาการสกัดที่ดทีีสุ่ดที่คาความเปนกรด-ดางประมาณ 2.5 ใกลเคียงกับ T.M. Sami and 
A. A. Abd el Tawab [33] ที่ใช   HTTA และ TOA ผสมกันในการสกดัธาตุในอนกุรมแลนทาไนด
หลายชนิด  

 

             2.2  ปฏิกิริยาการชวยสกัดของ TOA 

  

                   จากขอ 2.1  เมื่อ HTTA สามารถทาํปฏิกริิยากับไอออนของโลหะที่คาความเปนกรด-
ดางสูงๆไดนอย      HTTA.TOA  ซึ่งเกิดจาก HTTA ทําปฏิกิริยากับ TOA จึงทําปฏิกิริยากับไอออน
ของโลหะดงัสมการที ่ 4.8 ไดนอยดวยเชนกัน   และถงึแมวาสารสกัด TOA ควรจะทําปฏิกิริยากบั
ไอออนโลหะไดดีเมื่อคาความเปนกรด-ดางเพิ่มข้ึนเนื่องจากเปนสารสกัดชนิดเปนเบส  แต TOA ไม
สามารถไปทําปฏิกิริยากับไอออนโลหะโดยตรงไดเนื่องจาก TOA สามารถทาํปฏิกริิยากับไอออน
ลบเทานัน้ แตในสารละลายปอนมีแตไอออนบวก คือ La3+ และ Nd3+ ดังนัน้การเพิ่มข้ึนของคา
ความเปนกรด-ดางจึงไมมีผลตอการสกัดของ TOA แตอยางใด  จากรูปจะเหน็ไดวาแลนทานมั
ไอออนสามารถถูกสกัดไดมากกวานีโอดิเมียมไอออนเนือ่งจากคาคงทีข่องการเกิดสารประกอบ

เชิงซอน ( β ) ในสมการ 2.24 หรือ 
1,ex

21,ex

K
K +  ของแลนทานัมมีคามากกวาของนีโอดิเมียม  สาเหตุ
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เพราะคา  β นั้นจะมีคาลดลงเมื่อรัศมีไอออนิกลดลง [10,25] และธาตุในอนุกรมแลนทาไนดนั้น
รัศมีไอออนิกจะมีคาลดลงเมือ่เลขอะตอมเพิ่มมากขึ้น  แลนทานมัมีเลขอะตอมมากกวานีโอดิเมยีม
จึงมีรัศมีไอออนิกมากกวาและมีคา β มากกวาจึงสามารถสกัดแลนทานัมไดดีกวานโีอดิเมียม 

           สําหรบัผลการทดลองในดานของการนาํกลับนัน้แสดงดังรูปที่ 4.3 จะเหน็ไดวาแนวโนมของ
การสกัดและการนํากลับนัน้ไปในแนวเดียวกันเพราะปฏิกริิยาการนํากลบัคือปฏิกิริยายอนกลับของ
ปฏิกิริยาการสกัด  ไมวาจะเปนปฏิกิริยาการสกัดโดยตรงจากสารสกดั HTTA หรือปฏิกิริยาชวย
สกัดจากสารสกัด TOA ก็ตาม ตางกันตรงที่ปฏิกิริยาการสกัดนั้นเกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผน
เหลวกับสารละลายปอนแตปฏิกิริยานาํกลับนั้นเกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสาร 
ละลายนํากลบัและเปนปฏกิิริยายอนกลบั ฉะนัน้เมื่อมกีารสกัดเพิม่ข้ึนการนํากลับจึงเพิม่ข้ึนเชนกัน 

 

4.3  การทดลองเพื่อศกึษาผลของความเขมขนของสารสกัด HTTA ใน สารละลายเยื่อ 
       แผนเหลว 

 

                ในการทดลองเพือ่ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด HTTA ที่มีตอความสามารถ
ในการสกัดแยกแลนทานมัและนีโอดิเมยีมไอออนออกจากกัน ทําไดโดยการทดลองใหความเขมขน
ของ HTTA ในตัวทาํละลายเบนซนีมีคาตางกนั ไดแก 0.005, 0.01, 0.02, 0.03 และ 0.04  โมลตอ
ลิตร ในขณะที่ความเขมขนของ TOA คงที่คือ 1 % โดยปริมาตร  ทกุการทดลองความเขมขนของ
แลนทานัมและนีโอดีเมยีมไอออนในสารละลายปอนมีคา 10 ppm ความเขมขนของกรดไนตริกใน
สารละลายปอนเทากับ 0.5 และปรับคาความเปนกรด-ดางในละลายปอนใหเปน 2.5 ดวยลิเทยีม 
ไฮดรอกไซด    ซึ่งเปนคาความเปนกรด-ดางที่สามารถใหรอยละการสกัดสูงที่สุด โมลตอลิตร และ 
ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายนํากลับมีคาเปน 0.5 โมลตอลิตร โดยใหสารละลายปอน
ไหลในดานที่ฝงทอสารละลายนํากลับไหลดานฝงเปลือกควบคุมอัตราการไหลใหมีคาเปน 100 
มิลลิลิตรตอนาท ี  และปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดยีว จากผลการทดลองสามารถแบงไดเปน 2 
ชวงคือ 
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แลนทานัม - ทดลองครั้งที่ 2

นีโอดิเมียม - ทดลองครั้งที่ 2
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รูปที่ 4.4     ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารสกัด HTTA  ของสารละลายปอนกับรอยละการสกัด               
                  ของแลนทานัมและนีโอดิเมียมเมื่อ   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  10 ppm , [HTTA] = 0.01 mol / l
                  [TOA] = 1 %v/v ,  [HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed= Volumestrip =  5 liters
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รูปที่ 4.5   ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารสกัด HTTA  ของสารละลายปอนกับรอยละการสกัด                
                 ของแลนทานัมและนีโอดิเมียมเมื่อ   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  10 ppm , [HTTA] = 0.01 mol / l 
                 [TOA] = 1 %v/v ,  [HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed= Volumestrip =  5 liters 
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           1 ชวงความเขมขนของสารสกัด HTTA ต้ังแต 0 ถึง 0.01 โมลตอลติร 

 

                       1.1  ปฏิกิริยาการสกัดดวยสารสกัดหลกั HTTA 

              จากผลการทดลอง จะเหน็ไดวาเมือ่เพิ่มความเขมขนของสารสกัด HTTA จะสามารถสกัด
ไอออนโลหะไดมากขึ้น  ซึง่สามารถอธิบายไดจากสมการของปฏิกิริยาการสกัด 

 

              ++ +⎯⎯ →←+ H3)TTA(LnHTTA3Ln 3
K3 1,ex                               ( 4.11 )               

 

ซึ่งสามารถเขยีนสมการแสดงอัตราการหายไปของไอออนโลหะไดดังนี ้ 

 

               3
32,r

33
1,fLn ]H][)TTA(Ln[k]HTTA][Ln[kr ++ +−=               ( 4.12 )     

 

จากสมการ (4.12) จะเหน็ไดวาคาความเขมขนของ HTTA อยูในเทอมที่เปนลบ ดังนัน้เมื่อความ
เขมขนของ HTTA มากขึน้อตัราการหายไปของโลหะจึงเพิ่มมากขึ้น 

             

                    1.2  ปฏิกิริยาการชวยสกดัดวยสารสกดั TOA  

          

         สําหรับปฏิกิริยาของสารสกัด TOA นั้นเมื่อพจิารณาสมการของปฏิกิริยาและอัตราการ
หายไปของไอออนโลหะดังสมการ 

 

]H[TOA)TTA(LnTOAxHTTA3Ln x3
k3 21,ex ++ +⎯⎯⎯ →←++ +            

                             ( 4.13 ) 
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3
3r

x33
21,fLn ]H][TOA)TTA(Ln[21,k]TOA[]HTTA][Ln[kr ++

+ ++−=                               
                                                                                     ( 4.14 ) 

 

         เมื่อความเขมขนของ HTTA เพิ่มมากขึ้น   HTTA จะทําปฏิกิริยากับ TOA ไดมากขึ้น  และทํา
ใหสามารถสกดัไอออนโลหะไดมากขึ้นเชนกัน แตจากการที่คา β ของแลนทานัมนัน้มีคามากกวา
ของนีโอดิเมยีม [10,25] จึงทําใหสามารถสกัดแลนทานมัไอออนไดมากกวานีโอดิเมยีมไอออน 

 

            2. ชวงความเขมขนของสารสกัด HTTA ต้ังแต 0.01 ถึง 0.04 โมลตอลิตร 

 

              เมื่อความเขมขนมากกวา 0.01 โมลตอลิตร นั้นเปอรเซนตการสกัดจะเริ่มลดลง
เนื่องจากการเพิ่มความเขมขนของสารสกัด (รวมกับ TOA 1% )   นั้นทาํใหสารละลายเยื่อแผน
เหลวมีความหนืด (viscosity) เพิ่มข้ึน เพราะคาความหนืดของสารสกัดชนิดที่เปนสารประกอบ
เชิงซอนมักจะมีคาสูงกวาตวัทําละลาย จึงมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion 
coefficient) ของสารประกอบเชิงซอนของแลนทานัมและนีโอดเิมียมไอออนในสารละลายมคีา
ลดลง [4,5,7] และเมื่อยงัคงเพิ่มความเขมขนของ HTTA ตอไป ในขณะที่ความเขมขนของ TOA 
นั้นคงที ่ ทาํใหปริมาณของ HTTA มีมากเกินพอที่จะทําปฏิกิริยากบั TOA และเกิดการสกัดแบบ
เสริมฤทธิ์ดงัในสมการที่ 2.13  มี HTTA เพียงบางสวนเทานั้นทีท่ําปฏิกิริยากับ TOA     แต HTTA 
ที่เหลือจะเกิดปฏิกิริยาการสกัดโดยตรงกับไอออนโลหะในสารละลายปอนดังในสมการ 4.11 เมื่อ
เปนเชนนีท้ําใหความแตกตางของความสามารถในการสกัดระหวางแลนทานมัและนีโอดิเมียม
ไอออนลดลงเชิงซอนของแลนทานมัไอออนในสารละลายมีคาลดลงคาเปอรเซนตการสกัดจึงลดลง 

                 สําหรับผลการทดลองในดานของการนํากลบันั้นแสดงดงัรูปที่ 4.3 จะเหน็ไดวาแนวโนม
ของการสกัดและการนาํกลบันั้นไปในแนวเดียวกันเพราะปฏิกิริยาการนํากลับคือปฏิกิริยายอนกลับ
ของปฏิกิริยาการสกัด  ไมวาจะเปนปฏิกิริยาการสกัดโดยตรงจากสารสกัด HTTA หรือปฏิกิริยาชวย
สกัดจากสารสกัด TOA ก็ตาม ตางกันตรงที่ปฏิกิริยาการสกัดนั้นเกิดขึ้นที่ผวิสัมผัสระหวางเยื่อแผน
เหลวกับสารละลายปอนแตปฏิกิริยานาํกลับนั้นเกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสาร 
ละลายนํากลบัและเปนปฏกิิริยายอนกลบัและการถายเทมวลเปนแบบสภาวะคงที ่  ฉะนัน้เมือ่มี
การสกัดเพิม่ข้ึนการนํากลับจึงเพิม่ข้ึนเชนกัน 
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4.4 การทดลองเพื่อศกึษาผลของความเขมขนของสารสกัด TOA ในสารละลายเยื่อแผน 
      เหลว 

 

                    ในการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเขมขนของสารสกดั TOA ที่มีตอความสามารถ
ในการสกัดแยกแลนทานมัและนีโอดิเมยีมไอออนออกจากกัน ทาํไดโดยการทดลองใหความเขมขน
ของ TOA ในตัวทําละลายเบนซีนมีคาตางกัน ไดแก  0%  1%  2%  3%  4% 5% และ 6%  โดย
ปริมาตร ในขณะที่ความเขมขนของ HTTA คงที่คือ 0.01 โมลตอลิตร   ทุกการทดลองความเขมขน
ของแลนทานมัและนีโอดิเมยีมไอออนในสารละลายปอนมีคา 10 ppm     ความเขมขนของกรดไน
ตริกในสารละลายปอนเทากบั 0.5 โมลตอลิตรและปรับคาความเปนกรด-ดางในละลายปอนให
เปน 2.5 ดวยลิเทียมไฮดรอกไซด ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายนาํกลบัมีคาเปน 0.5 
โมลตอลิตร โดยใหสารละลายปอนไหลในดานที่ฝงทอ  สารละลายนาํกลับไหลดานฝงเปลือก
ควบคุมอัตราการไหลใหมีคาเปน 100 มิลลิลิตรตอนาททีั้งสายปอนและสายนํากลบัและปฏิบัติการ
แบบไหลผานครั้งเดียว  ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.6 สําหรับดานการสกัดและรูป 4.7 สําหรบั
การนาํกลับ จากผลการทดลองสามารถแบงออกไดเปน 3 ชวง คอื 

 

             1.  ชวงความเขมขนของสารสกัด TOA มีคา  0% โดยปริมาตร 

        

               ที่ความเขมขนของสารสกัด TOA เทากับ 0%  หรือไมไดผสมสารสกดั TOA    ใน
สารละลายเยือ่แผนเหลวนัน้จะมีแตสารสกัด HTTA จึงเกิดปฏิกิริยาการสกดักับไอออนโลหะ
โดยตรงดังสมการที่ 4.11 จากรูปที่ 4.6 จะเหน็ไดวาเมื่อไมมีสารสกัด TOA นั้นเปอรเซ็นตการสกัด
จะนอยมากคอืประมาณ 2% และไมเห็นความแตกตางของการสกัดแลนทานัมและนีโอดิเมียม
ไอออน 

 

            2. ชวงความเขมขนของสารสกัด TOA มีคามากกวา 0% และนอยกวา 1%                  
                 โดยปริมาตร 

                  เมื่อเติมสารสกดั TOA เขาผสมกับสารสกดั HTTA ในสารละลายเยื่อแผนเหลว ความ 
สามารถในการสกัดจะสูงขึ้นอยางเหน็ไดชัดเนื่องจากสารสกัด TOA จะทําปฏิกิริยากับ HTTA เกดิ 
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เปน TOA.HTTA ซึ่ง TOA.HTTA นี้สามารถทําปฏิกิริยาการสกัดกับไอออนโลหะได ดังสมการ 4.13 
และสารสกัด HTTA ยังสามารถเกิดปฏิกิริยาการสกัดกบัไอออนโลหะไดโดยตรงดังอีกดังในสมการ 
4.11 ทําใหความสามารถในการสกัดสูงขึน้อยางมาก การสกัดในลักษณะนี้เรียกวา การสกัดแบบ
เสริมฤทธิ ์(synergistic extraction) และสารสกัด TOA นั้นนอกจากจะทําใหความสามารถในการ
สกัดเพิ่มข้ึนแลวยังทําใหเกดิความแตกตางระหวางการสกัดไอออนของแลนทานัมและนีโอดิเมียม
อีกดวย โดย HTTA.TOA ในปฏิกิริยาการสกัดในสมการที่ 4.3 นั้นจะสามารถทําปฏิกิริยาการสกดั
ไอออนของแลนทานมัไดมากกวาไอออนของนีโอดิเมยีมเนื่องจากคาคงที่ของการเกดิสารประกอบ

เชิงซอน ( β ) ในสมการ 2.24 หรือ 
1,ex

21,ex

K
K +  ของแลนทานัมมีคามากกวาของนีโอดิเมียมเพราะคา

ของ β นั้นจะลดลงเมื่อรัศมีไอออนิกลดลง [10, 25] และธาตุในอนกุรมแลนทาไนดนั้นรัศมีไอออ 
นิกจะมีคาลดลงเมื่อเลขอะตอมเพิ่มมากขึ้น แลนทานัมมีเลขอะตอมมากกวานีโอดิเมียมจึงมีรัศมี
ไอออนิกมากกวาและมีคา β มากกวาจึงสามารถสกัดแลนทานมัไอออนไดดีกวานีโอดิเมียมไอออน 
 
           3. ชวงความเขมขนของ TOA มีคามากกวา 1%   โดยปริมาตร 
 
                จากผลการทดลองจะเห็นไดวาเมื่อเพิม่ความเขมขนของ TOA จนกระทั่งมากกวา 1% 
โดยปริมาตร ความแตกตางระหวางความสามารถในการสกัดไอออนทัง้สองชนิดจะเพิ่มมากขึ้น
เนื่องจากมปีริมาณของ TOA มาทาํปฏิกิริยากับ HTTA เปน TOA.HTTA ในสมการที ่ 4.3  มากขึ้น  
และเนื่องจากแลนทานัมมีคา β สูงกวานีโอดิเมยีม TOA.HTTA จึงทาํปฏิกิริยาการสกัดกับ      
แลนทานัมไอออนไดมากกวานีโอดีเมยีมไอออนและที่ความเขมขนของ TOA เทากับ 3% โดย
ปริมาตร จะสามารถสกัดไอออนของแลนทานัมไดประมาณ 16.4%   ในขณะที่นโีอดิเนียมไอออน
ถูกสกัดเพียงประมาณ 3.7% แตรอยละการสกัดโดยรวมจะลดลงเนื่องจากเมื่อเพิ่มความเขมขน
ของ TOA ทําใหสารละลายเยื่อแผนเหลวมีความหนืด (viscosity) เพิ่มข้ึน  เพราะคาความหนืด
ของสารสกัดชนิดที่เปนสารประกอบเชิงซอนมักจะมีคาสูงกวาตัวทําละลาย จึงมีผลทําใหคา
สัมประสิทธิก์ารแพร (diffusion coefficient) ของสารประกอบเชิงซอนของแลนทานัมและ
นีโอดิเมียมไอออนในสารละลายมีคาลดลงคาเปอรเซนตการสกัดจึงลดลง  [4,5,7] 
        
                สําหรับผลการทดลองในดานของการนํากลบันั้นแสดงดงัรูปที่ 4.7 จะเหน็ไดวาแนวโนม
ของการสกัดและการนาํกลบันั้นไปในแนวเดียวกันเพราะปฏิกิริยาการนํากลับคือปฏิกิริยายอนกลับ
ของปฏิกิริยาการสกัด  ไมวาจะเปนปฏิกิริยาการสกัดโดยตรงจากสารสกัด HTTA หรือปฏิกิริยาชวย
สกัดจากสารสกัด TOA ก็ตาม ตางกนัตรงที่ปฏิกิริยาการสกัดนั้นเกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผน 
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 รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารสกัด TOA กับรอยละการสกัดของแลนทานมัและ 
                นีโอดิเมียมเมื่อ   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  10 ppm , [HTTA] =  0.01  mol / l, [TOA] = 
                1 %v/v , [HNO3]strip =  0.5 M ,Volumefeed= Volumestrip =   5 liters,Flowratefeed =  
                 FlowrateStrip = 100 ml / min 
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นีโอดิเมียม - ทดลองครั้งที่ 3
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 รูปที่ 4.7  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารสกัด TOA กับรอยละการนํากลับของแลนทานัม
              และนีโอดิเมียมเมื่อ   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  10 ppm , [HTTA] = 0.01 mol / l, [TOA] = 
              1 %v/v ,[HNO3]strip =  0.5 M,Volumefeed= Volumestrip =  5 liters,Flowratefeed = 
              FlowrateStrip = 100 ml / min
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รูปที่ 4.8  ความสัมพนัธระหวางจํานวนโมดูลเสนใยกลวงกับรอยละการสกัดของแลนทานัม 
              และนีโอดิเมียมเมือ่   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  10 ppm , [HTTA] = 0.01 mol / l,  
              [TOA] = 3%v/v ,[HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed= Volumestrip =  5 liters  
              flowratefeed = flowratestrip =  100 ml / min ,     
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รูปที่ 4.9   ความสัมพันธระหวางจาํนวนโมดูลเสนใยกลวงกับรอยละการนํากลับของ 
               แลนทานมัและนโีอดิเมียมเมื่อ   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  10 ppm , [HTTA] =  
               0.01 mol / l, [TOA] = 3%v/v ,[HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed= Volumestrip  
               =  5 liters , flowratefeed = flowratestrip =  100 ml / min ,     
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รูปที่ 4.10     ความสัมพันธระหวางจาํนวนโมดูลเสนใยกลวงกับรอยละการสกัดของแลนทานัม 
                   และนีโอดิเมยีมเมื่อ   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  30 ppm ,[HTTA] = 0.01 mol / l,  
                   [TOA]= 3%v/v, [HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed= Volumestrip =  5 liters,  
                   flowratefeed =   flowratestrip  =   100 ml / min                                      

รูปที่ 4.11    ความสมัพนัธระหวางจํานวนโมดูลเสนใยกลวงกับรอยละการสกัดของแลนทานมั 
                   และนีโอดิเมยีมเมื่อ   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  30 ppm ,[HTTA] =  0.01 mol / l,  
                   [TOA]= 3%v/v, [HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed=  Volumestrip =  5 liters,  
                   flowratefeed =   flowratestrip  =   100 ml / min                                      
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รูปที่ 4.12   ความสมัพนัธระหวางจํานวนโมดูลเสนใยกลวงกับรอยละการสกัด ของแลนทานัมและ 
                  นโีอดิเมียมเมื่อ   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  50 ppm , [HTTA] = 0.01 mol / l, [TOA] =  
                  3%v/v ,[HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed= Volumestrip =  5 liters, flowratefeed =  
                    flowratestrip   =  100 ml / min  
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รูปที่ 4.13   ความสมัพนัธระหวางจํานวนโมดูลเสนใยกลวงกับรอยละการนาํกลับ ของแลนทานัมและ 
                  นโีอดิเมียมเมื่อ   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  50 ppm , [HTTA] = 0.01 mol / l, [TOA] =    
                   3%v/v, [HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed= Volumestrip = 5 liters, flowratefeed =       
                   flowratestrip   =  100 ml / min  
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รูปที่ 4.15    ความสมัพนัธระหวางจํานวนโมดูลเสนใยกลวงกับรอยละการสกัดของ 
                  แลนทานมัและนีโอดิเมียมเมือ่   [La3+]f  =  [Nd3+]f =70 ppm , [HTTA]=  
                  0.01 mol / l,  [TOA] =   3%v/v, [HNO3]strip =  0.5 M ,  Volumefeed=  
                 Volumestrip = 5 liters, flowratefeed =    flowratestrip  =  100 ml / min  

รูปที่ 4.14   ความสมัพนัธระหวางจํานวนโมดูลเสนใยกลวงกับรอยละการสกัดของแลนทานมัและ       
                  นโีอดิเมียมเมื่อ   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  70 ppm , [HTTA] = 0.01 mol / l, [TOA] =    
                   3%v/v, [HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed= Volumestrip = 5 liters, flowratefeed =  
                   flowratestrip  =  100 ml / min  
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รูปที่ 4.16   ความสมัพนัธระหวางจํานวนโมดูลเสนใยกลวงกับรอยละการสกัดของแลนทานมัและ 
                  นโีอดิเมียมเมื่อ   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  90 ppm , [HTTA] = 0.01 mol / l, [TOA] =  
                  3%v/v, [HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed= Volumestrip =  5 liters, flowratefeed =  
                  flowratestrip  =  100 ml / min  
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รูปที่ 4.17   ความสมัพนัธระหวางจํานวนโมดูลเสนใยกลวงกับรอยละการนาํกลับของแลนทานัม 
                 และนีโอดิเมยีมเมื่อ   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  90 ppm , [HTTA] =  0.01 mol / l,  
                 [TOA] =  3%v/v, [HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed=  Volumestrip =  5 liters,  
                flowratefeed =   flowratestrip =  100 ml / min  
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รูปที่ 4.18  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของแลนทานัมและนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายปอน 
                กับรอยละการสกดัเมื่อ  [La3+]f = [Nd3+]f =10 ppm , [HTTA] = 0.01 mol / l,  [TOA] = 1 %v/v 
                 [HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed= Volumestrip =  5 liters , flowratefeed = flowratestrip =   
                100 ml / min , และใชโมดูลเสนใยกลวง 2 โมดูลในการสกดั 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของแลนทานัมและนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายปอน 
                กับรอยละการสกดัเมื่อ  [La3+]f = [Nd3+]f =10 ppm,[HTTA] = 0.01 mol / l, [TOA] = 1%v/v   
                 [HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed= Volumestrip =  5 liters , flowratefeed = flowratestrip =   
                100 ml / min , และใชโมดูลเสนใยกลวง 2 โมดูลในการสกดั 
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รูปที่ 4.20  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของแลนทานัมและนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายปอนกับ 
                อัตราการถายเทมวลในการสกดัเมื่อ  [HTTA] = 0.01 mol / l, [TOA] =  1 %v/v ,  [HNO3]strip =   
                0.5 M, Volumefeed= Volumestrip =  5 liter   flowratefeed =  flowratestrip  = 100 ml / min, และใช 
                โมดูลเสนใยกลวง 2 โมดูลในการสกัด   
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รูปที่ 4.21  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของแลนทานัมและนีโอดิเมียมไอออนในสาร ละลายปอน 
                 กบัอัตราการถายเทมวลในการนํากลับ เมื่อ  [HTTA] = 0.01 mol / l, [TOA] =  1 %v/v ,   
                  [HNO3]strip =  0.5 M, Volumefeed= Volumestrip =  5 liter , flowratefeed =  flowratestrip  =  
                 100 ml / min, และใชโมดูลเสนใยกลวง 2 โมดูลในการสกดั   
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ความเขมขนของแลนทานัมและนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายปอน  (ppm) 





          บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

           จากการทดลองเพื่อศึกษาถงึการสกัดแยกแลนทานัมและนีโอดเิมียมไอออนออก
จากกนัโดนใชเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง โดยที่สารละลายปอนที่ใชเปนสาร 
ละลายผสมของแลนทานัมและนีโอดิเมียมไอออนความเขมขนเทากนั สารสกัดที่ใชเปน 
HTTA ผสมกบั TOA  และมีสารละลายกรดไนตริกเปนสารละลายนํากลับ  โดยการปฏิบัติ 
การเปนการไหลผานครั้งเดยีวแบบสวนทางกนัที่อัตราการไหลทัง้สองฝงเปน100 มิลลิลิตร
ตอนาท ี
 
1.     ในการศกึษาถงึการสกดัแยกแลนทานัมและนีโอดิเมียมไอออนออกจากกันโดยใชเยื่อ  
         แผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง  ความสามารถในการถายโอนแลนทานัมและ 
         นีโอดิเมยีมไอออนจากวัฏภาคสารละลายปอนและสารละลายนํากลับโดยผานเยื่อ 
         แผนเหลวที่ม ี HTTA ผสมกับ TOA เปนสารสกดัในเบนซนีนัน้  จะเพิ่มข้ึนเมื่อเวลา 
         ผานไป  จนถึงเมื่อเวลาผานไปประมาณ 35 นาท ี   การถายโอนมวลจึงเริ่มคงที่  ซึ่ง 
         เวลา 35 นาทนีี้  หากใชอัตราการไหลของสารละลายเปน 100 มิลลิลิตรตอนาทีจะ 
         ตองใชสารละลายปริมาตร 3.5 ลิตร ดังนั้นหากใชปริมาตรของสารละลายปอนและ 
          สารละลายนาํกลับเปน 5.0 ลิตร นั้นยอมเพียงพอตอการศึกษาการสกดัแยก          
          แลนทานัมและนีโอดิเมียมไอออนออกจากกันโดยใชเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใย 
          กลวง   
 
2. สามารถสกัดและนํากลับแลนทานมัไอออนไดดีกวานีโอดิเมียมไอออน 
 
3.       คาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนมีผลอยางมากตอการสกัดแลนทานัม 
          และนีโอดิเมียมโดยใชเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง  โดยในชวงคาความ 
          เปนกรด-ดางในชวง 1 - 2.5 เมื่อเพิม่คาความเปนกรด-ดางความสามารถในการ 
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          สกัดจะเพิ่มข้ึนแตเมื่อคาความเปนกรด-ดางเกิน 2.5 ความสามารถในการสกัดจะ 
          เร่ิมลดลง 
 
4.       ความเขมขนของสารสกัด HTTA ที่ใหประสิทธิภาพในการสกัดสูงที่สุดคือ 0.01        
          โมลตอลิตรที่ความเขมขนของสารสกัด TOA เทากับ 1%  โดยปริมาตร   และม ี
          เบนซีนเปนตัวทําละลาย 
 
5.       เมื่อผสมสารสกัด TOA กับสารสกัด HTTA ทําใหความสามารถในการสกัดเพิม่ข้ึน 
          อยางมากเมื่อเทียบกบัใชสารสกัด HTTA เพียงอยางเดยีว  และสารสกัด TOA นั้น 
          ยังทาํใหความสามารถในการสกัดแลนทานมัและนีโอดิเมียมนัน้ไมเทากัน    ความ 
          เขมขนของ  TOA  ทีท่ําใหประสิทธภิาพในการสกดัสูงและสามารถแยกไอออนของ 
          แลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกันไดมากที่สดุคือ  3% โดยปริมาตร    ที่ความ 
          เขมขนของ HTTA  เทากับ 0.01  โมลตอลิตร          และมีเบนซีนเปนตัวทาํละลาย 
 
6.       เมื่อเพิม่จํานวนโมดลูเสนใยกลวงเปน  2  โมดูลโดยมีการปรับคาความเปนกรด- 
          ดางของสารละลายปอนขาออกจากโมดูลทีห่นึง่กอนเขาโมดูลที่สองทําใหความ 
          สามารถในการสกัดเพิ่มข้ึน   
 
7.       ความเขมขนของสกดัแลนทานัมและนีโอดิเมยีมไอออนในสารละลายปอนในชวง  
          10 - 90 ppm  นั้นไมมีผลตอรอยละการสกัดแตจะทําใหอัตราการถายโอนมวล 
           เพิ่มข้ึน 
         

5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1.       ควรจะลองศึกษาถึงผลของการใชสารสกัดชนิดอื่นที่จะมาผสมกบั HTTA เชน  
      Tributylphosphate (TBP) , Aliquat , trilaurylamine oxide (TLAO)     เพื่อ 
      ทดลองหาสารสกัดที่เหมาะสมสาํหรับการเกิดการ     สกัดแบบเสริมฤทธิ์และการ 
      สกัดแยกแลนทานัมและนีโอดิเมยีมไอออนออกจากกันดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุ 
      ดวยเสนใยกลวง  
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           2.           ควรจะศึกษาถึงผลของชนดิของกรดในสารละลายปอน เพื่อทดลองหาสารสกัดที ่
                         เหมาะสมสาํหรับการสกัดแยกแลนทานมัและนีโอดิเมยีมไอออนออกจากกันดวย 
                         เยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง  
 
           3.           ควรศึกษาถงึชนิดของตวัทาํละลายเนื่องจากเบนซนีที่ใชนั้นเปนพิษถงึแมวาจะม ี
                         การใชกันมากกับสารสกดั HTTA ก็ตาม  
 
           4.           ควรศึกษาถงึชนิดของสารละลายนํากลบั เพื่อทดลองหาชนิดของสารละลายนํา 
                         กลับที่เหมาะสมสําหรับการสกัดแยกแลนทานมัและนโีอดิเมียมไอออนดวยเยื่อ 
                         แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง  

 
           5.          ถาตองการแยกแลนทานมัและนีโอดิเมยีมไอออนใหหางกนัมากกวานี้และไดรอย 
                        ละการสกัดและการนาํกลบัมากกวานี้สามารถทําไดโดยเพิ่มจํานวนโมดูลเสนใย 
                        กลวงและปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนขาออกของแตละโมดูล 
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ภาคผนวก 



    ภาคผนวก ก 
 
ตาราง ก-1         แสดงขอมูลการศึกษาถึงประสทิธิภาพของการสกัดแยกแลนทานมัและ 
                             นีโอดิเมยีมออกจากกนัดวย เยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง  และหา 
                             ปริมาตรกับเวลาที่เหมาะสมสาํหรับสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับ 
 
 

ดานสารละลายปอน  ดานสารละลายนํากลับ  เวลาที่เก็บ
ตัวอยาง 
(นาท)ี 

[La3+]  [Nd3+] [La3+] [Nd3+] 

0 10.340 10.651 0.002 0.000 
5 9.779 10.094 0.228 0.226 
10 9.006 9.985 0.282 0.270 
15 8.488 9.478 0.312 0.299 
20 8.299 9.312 0.601 0.547 
25 7.924 8.977 1.212 0.750 
30 7.804 8.932 1.711 1.203 
35 7.660 8.922 1.800 1.314 
40 7.681 8.885 1.776 1.295 
45 7.716 8.900 1.825 1.307 
50 7.691 8.890 1.809 1.289 

 
  :  [La3+] =[Nd3+] = 10 ppm, pHf= 2.5 , Vf=Vs = 5 liters, [HTTA] = 0.01 M , [TOA] = 1%v/v 
      ,Qf= Qs= 100 ml/min . ปฏิบัติการแบบไหลผานครัง้เดียวและไหลสวนทางกนั 
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     ตาราง ก-2      แสดงขอมูลการศึกษาผลของคาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนตอการสกัดแยกแลนทานมัและนโีอดิเมียมออกจากกนัดวย            
                                เยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง 
 
       ตาราง ก-2.1  ดานสารละลายปอน (หนวยเปน ppm) 

ทดลองครั้งที่ 1  ทดลองครั้งที่ 2  ทดลองครั้งที่ 3  
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 

 
    pH   
   

เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก 
1.0 11.050 10.883 11.51 11.329 10.041 9.9183 10.469 10.318 10.787 10.699 12.949 12.898 
1.5 10.321 10.071 11.07 10.855 10.980 10.694 11.17 10.874 9.504 9.123 11.444 11.278 
2.0 11.185 10.498 9.15 8.8725 11.255 10.365 9.158 8.7739 10.024 9.411 9.966 9.551 
2.5 9.787 7.7907 9.697 8.2161 12.187 9.4212 9.473 7.8714 8.236 6.457 9.492 7.840 
3.0 11.665 9.5425 9.923 8.3546 10.256 8.2461 10.024 8.4528 11.45 9.397 11.040 9.431 
3.5 11.041 9.1311 10.557 8.9390 10.037 8.4051 10.610 9.0556 11.133 9.343 11.721 10.090 
4.0 10.911 9.1273 11.930 10.355 9.876 8.4230 12.085 10.681 10.487 8.640 13.151 11.135 
4.5 10.216 8.5886 11.214 9.8459 10.345 8.8407 11.645 10.359 10.010 8.4714 10.137 8.7573 
5.0 10.577 9.2295 10.675 9.3575 9.531 8.172 9.740 8.664 10.120 8.7163 9.976 8.927 

       : [La3+] = [Nd3+] = 10 ppm,Vf = Vs= 5 liters,[HTTA] = 0.01M, [TOA] = 1%v/v,Qf=Qs= 100 ml/min,ปฏิบัติการแบบไหลผานครัง้เดียวและไหลสวนทางกนั 
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          ตาราง ก-2.2  ดานสารละลายนํากลับ (หนวยเปน ppm) 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 ทดลองครั้งที่ 3 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 

 
    pH   
  Feed 

เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก 
1.0 0.001 0.082 0.010 0.070 0.000 0.028 0.005 0.011 0.010 0.092 0.020 0.125 
1.5 0.002 0.254 0.000 0.267 0.010 0.255 0.011 0.113 0.005 0.144 0.007 0.140 
2.0 0.011 0.321 0.025 0.245 0.004 0.354 0.002 0.197 0.005 0.385 0.018 0.253 
2.5 0.015 1.695 0.001 1.046 0.003 2.071 0.020 0.946 0.024 1.517 0.009 1.202 
3.0 0.005 1.795 0.005 1.147 0.017 1.605 0.015 1.256 0.001 1.825 0.007 1.200 
3.5 0.007 1.632 0.004 0.914 0.012 1.526 0.007 0.859 0.001 1.790 0.000 1.243 
4.0 0.000 1.497 0.014 0.684 0.000 1.283 0.000 0.788 0.003 1.614 0.012 1.138 
4.5 0.012 1.143 0.013 0.967 0.004 1.389 0.000 0.956 0.000 1.371 0.016 1.083 
5.0 0.006 1.311 0.000 0.643 0.003 1.364 0.001 1.022 0.000 1.234 0.009 0.754 

 
          :  [La3+] = [Nd3+] = 10 ppm, Vf=Vs = 5 liters, [HTTA] = 0.01 M, [TOA] = 1 %v/v,Qf= Qs= 100 ml/min,ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวและไหล 
              สวนทางกนั 
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  ตาราง ก-3     แสดงขอมูลการศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด HTTA ตอการสกัดแยกแลนทานมัและนีโอดิเมยีมออกจากกัน 
                            ดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง 
 
       ตาราง ก-3.1  ดานสารละลายปอน (หนวยเปน ppm) 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 ทดลองครั้งที่ 3 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 

 
[HTTA] 
(โมลตอ
ลิตร) เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก 
0.005 11.030 10.85 11.33 11.23 10.458 10.150 11.580 11.400 9.967 9.639 9.742 9.487 
0.010 9.780 7.790 9.690 8.211 12.182 9.4346 9.471 7.695 8.230 6.619 9.491 7.961 
0.020 9.855 8.105 11.500 9.744 10.047 8.102 10.224 8.461 10.600 8.696 10.072 8.519 
0.030 10.057 9.455 10.434 10.005 9.443 8.799 9.355 9.060 11.431 10.961 10.388 10.166 
0.040 9.823 9.487 11.436 11.133 11.220 10.875 10.331 10.074 10.550 10.202 11.113 10.808 

      
   : [La3+] = [Nd3+] = 10  ppm, pHf= 2.5, Vf=Vs = 5 liters, [TOA] = 1%v/v ,Qf =  Qs=  100 ml/min,ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวและไหลสวนทางกนั 
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       ตาราง ก-3.2  ดานสารละลายนํากลับ (หนวยเปน ppm) 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 ทดลองครั้งที่ 3 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 

 
[HTTA] 
(โมลตอ
ลิตร) เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก 
0.005 0.000 0.165 0.002 0.211 0.000 0.233 0.001 0.181 0.002 0.224 0.002 0.173 
0.010 0.007 0.148 0.002 0.1165 0.000 2.112 0.003 1.022 0.004 1.399 0.000 0.948 
0.020 0.001 1.485 0.008 1.408 0.001 1.685 0.007 1.563 0.000 1.545 0.001 1.331 
0.030 0.012 0.490 0.000 0.475 0.003 0.548 0.007 0.460 0.000 0.674 0.000 0.477 
0.040 0.002 0.298 0.002 0.328 0.002 0.400 0.004 0.314 0.001 0.177 0.000 0.106 

 
:[La3+] = [Nd3+] = 10  ppm, pHf= 2.5, Vf=Vs = 5 liters, [TOA] = 1%v/v , Qf =  Qs=  100 ml/min , ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวและไหลสวนทางกัน 
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  ตาราง ก-4      แสดงขอมูลการศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด TOA ตอการสกัดแยกแลนทานมัและนีโอดิเมยีมออกจากกัน 
                             ดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 
 
       ตาราง ก-4.1  ดานสารละลายปอน (หนวยเปน ppm) 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 ทดลองครั้งที่ 3 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 

[TOA] 
(%v/v) 

เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก 
0 8.810 8.521 10.113 9.777 10.541 10.373 10.588 10.517 9.410 9.165 10.841 10.683 
1 9.780 7.790 9.690 8.211 12.182 9.434 9.471 7.769 8.230 6.451 9.494 7.841 
2 8.641 7.112 9.448 8.504 10.087 8.144 11.277 10.443 9.540 7.888 10.250 9.3746 
3 10.294 8.67 11.756 11.298 10.466 8.799 10.391 9.9505 10.004 8.301 10.020 9.704 
4 9.707 9.388 10.987 10.722 11.044 10.426 10.545 10.458 9.640 9.039 11.730 11.584 
5 7.992 7.912 9.7711 9.750 10.701 10.481 11.252 11.139 9.190 9.063 11.141 11.082 
6 8.966 10.785 10.517 10.561 10.060 9.9352 9.977 9.8463 10.331 10.319 10.210 10.210 

          
     : [La3+] = [Nd3+] = 10 ppm, pHf= 2.5, Vf=Vs = 5 liters, [TOA] = 1%v/v ,Qf =  Qs= 100 ml/min,ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวและไหลสวนทางกนั 
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ตาราง ก-4.2  ดานสารละลายนาํกลับ (หนวยเปน ppm) 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 ทดลองครั้งที่ 3 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

[TOA] 
(%v/v) 

เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก 
0 0.008 0.098 0.000 0.058 0.000 0.090 0.001 0.144 0.001 0.197 0.001 0.176 
1 0.000 1.695 0.001 1.046 0.002 2.071 0.002 0.946 0.000 1.5176 0.001 1.202 
2 0.002 1.315 0.002 0.530 0.004 1.596 0.001 0.474 0.000 1.5139 0.003 0.743 
3 0.002 1.479 0.002 0.339 0.000 1.401 0.000 0.249 0.000 1.225 0.007 0.278 
4 0.004 0.3445 0.000 0.185 0.000 0.722 0.005 0.093 0.001 0.642 0.007 0.078 
5 0.000 0.126 0.002 0.025 0.012 0.191 0.002 0.049 0.000 0.128 0.001 0.088 
6 0.000 0.051 0.000 0.005 0.005 0.094 0.000 0.001 0.000 0.132 0.001 0.010 

 
: [La3+] = [Nd3+] = 10 ppm, pHf= 2.5, Vf=Vs = 5 liters, [TOA] = 1%v/v ,Qf =  Qs=  100 ml/min ,ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวและไหลสวนทางกนั 
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    ตาราง ก-5   แสดงขอมูลการศึกษาผลของจํานวนโมดูลเสนใยกลวงและผลของความเขมขนของแลนทานัมและนีโอดิเมียมไอออน 
                            ในสารละลายปอนตอการสกัดแยกแลนทานมัและนโีอดิเมียมออกจากกนัดวยเยือ่แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 
                   
                           ตาราง ก-5.1  ดานสารละลายปอน (หนวยเปน ppm) 

สารละลายปอน 
ขาเขา 

สารละลายปอนขาออก 
ผานโมดูลที่ 1 

สารละลายปอนขาออก 
ผานโมดูลที่ 2 

[La3+] , [Nd 3+]  
ในสารละลาย

ปอน 
(ppm) 

[La3+] 
 

[Nd3+] 
 

[La3+] 
 

[Nd3+] 
 

[La3+] 
 

[Nd3+] 
 

10 10.540 10.21 9.248 9.994 8.390 9.730 
30 28.351 29.940 25.067 28.850 23.093 28.293 
50 52.582 53.660 45.444 51.577 43.105 50.102 
70 68.505 72.640 59.869 69.371 54.587 67.860 
90 90.057 93.221 79.901 89.864 71.949 87.897 

 
:  pHf= 2.5, Vf=Vs = 5 liters, [TOA] = 3%v/v , Qf =  Qs=  100 ml / min ,ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียว 

       และไหลสวนทางกนั 
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                 ตาราง ก-5.2  ดานสารละลายนํากลบั (หนวยเปน ppm) 

สารละลายปอน 
ขาเขา 

สารละลายปอนขาออก 
ผานโมดูลที่ 1 

สารละลายปอนขาออก 
ผานโมดูลที่ 2 

[La3+] , [Nd 3+]  
ในสารละลาย

ปอน 
(ppm) 

[La3+] 
 

[Nd3+] 
 

[La3+] 
 

[Nd3+] 
 

[La3+] 
 

[Nd3+] 
 

10 0.000 0.000 0.980 0.114 1.686 0.205 
30 0.002 0.001 2.965 0.389 5.105 0.499 
50 0.001 0.000 7.135 0.847 9.748 1.797 
70 0.000 0.000 7.603 1.569 11.864 3.428 
90 0.000 0.000 8.005 16.001 2.237 3.337 

 
:  pHf= 2.5, Vf=Vs = 5 liters, [TOA] = 3%v/v , Qf =  Qs=  100 ml / min ,ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียว 
   และไหลสวนทางกัน 



                      ภาคผนวก ข 
                                
            ผลการคํานวณ  
 
ตาราง ข-1   แสดงผลการคํานวณรอยละการสกัดและการนํากลับในการศึกษาถึงประสิทธิภาพ 
                     ของการสกัดแยกแลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกันดวย เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย 
                     เสนใยกลวงและหาปริมาตรกับเวลาที่เหมาะสมสาํหรับสารละลายปอนและสาร 
                     ละลายนํากลบั (หนวยเปนเปอรเซ็นต) 
 
 

ดานสารละลายปอน ดานสารละลายนํากลับ เวลาที่เก็บ
ตัวอยาง 
(นาท)ี 

La3+ 
 

Nd3+ 
 

La3+ 
 

Nd3+ 
 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 5.42 5.22 2.34 2.24 
10 7.90 6.24 2.89 2.71 
15 13.20 11.00 3.2 3.16 
20 15.13 12.56 6.15 5.88 
25 18.97 15.70 12.4 8.36 
30 20.20 16.13 17.5 13.47 
35 21.67 16.22 18.41 14.73 
40 21.45 16.57 18.17 14.58 
45 21.10 16.43 18.67 14.69 
50 21.35 16.52 18.5 14.5 

 
:  [La3+] =[Nd3+] = 10 ppm, pHf= 2.5 , Vf=Vs = 5 liters, [HTTA] = 0.01 M , [TOA] = 1%v/v 
  ,Qf= Qs= 100 ml/min . ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวและไหลสวนทางกนั 
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ตาราง ข-2   แสดงผลการคํานวณรอยละการสกัดและการนํากลับในการศึกษาถึงผลของคาความเปนกรด-ดางตอการสกัดแยกแลนทานมัและ        
                     นีโอดิเมียมออกจากกันดวย เยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง 
 
     ตาราง ข-2.1  ดานสารละลายปอน (หนวยเปนเปอรเซ็นต) 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 ทดลองครั้งที่ 2 เฉลี่ย 
 

คาความ
เปนกรด-
ดาง 
(pH) 

La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  

1.0 1.51 1.48 1.31 1.35 0.83 1.081 1.218 1.30 
1.5 2.41 1.94 2.6 2.03 4.00 1.486 3.003 1.81 
2.0 6.1 2.5 7.86 4.11 6.08 4.116 6.682 3.57 
2.5 20.34 15.21 22.65 16.88 21.62 17.38 21.53 16.49 
3.0 18.16 15.78 19.55 15.64 17.63 14.58 18.44 15.33 
3.5 17.29 15.27 16.2 14.65 16.08 13.90 16.52 14.60 
4.0 16.34 13.2 14.66 11.58 17.55 15.36 16.18 13.38 
4.5 15.88 12.09 14.5 11 15.37 13.55 15.25 12.21 
5.0 12.1 12.3 14.25 11.04 13.87 10.46 13.40667 11.26 

              
           : [La3+] = [Nd3+] = 10 ppm,Vf = Vs= 5 liters,[HTTA] = 0.01M, [TOA] = 1 %v/v,Qf= Qs= 5 ml/min,ปฏิบัติการแบบไหลผานครัง้เดียวและไหลสวนทางกนั 
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               ตาราง ข-2.2  ดานสารละลายนํากลับ (หนวยเปนเปอรเซน็ต) 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 ทดลองครั้งที่ 2 เฉลี่ย 
 

คาความเปน
กรด-ดาง 

(pH) La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  
1.0 0.75 0.61 0.28 0.11 0.86 0.97 0.63 0.56 
1.5 2.47 2.42 2.33 1.02 1.52 1.23 2.10 1.55 
2.0 2.88 2.70 3.15 2.16 3.85 2.55 3.29 2.47 
2.5 17.34 10.80 17.01 9.99 18.44 12.67 17.59 11.15 
3.0 15.40 11.57 15.66 12.54 16.01 10.87 15.69 11.66 
3.5 14.79 8.67 15.22 8.10 16.09 10.61 15.36 9.12 
4.0 13.73 5.74 13.00 6.53 15.41 8.66 14.04 6.97 
4.5 11.20 8.64 13.44 8.22 13.70 10.70 12.78 9.18 
5.0 12.49 6.03 14.32 10.50 12.20 7.57 13.00 8.03 

 
                 : [La3+]= [Nd3+] = 10 ppm,Vf = Vs= 5 liters,[HTTA] = 0.01M, [TOA] = 1%v/v,Qf= Qs= 100 ml/min,ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวและไหลสวนทางกัน 
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ตาราง ข-3   แสดงผลการคํานวณรอยละการสกัดและการนํากลับในการศึกษาถึงผลของความเขมขนของสารสกดั HTTA ตอการสกัดแยกแลนทานมัและ 
                   นีโอดิเมียมออกจากกันดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 
 
              ตาราง ข-3.1  ดานสารละลายปอน (หนวยเปนเปอรเซ็นต) 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 ทดลองครั้งที่ 2 เฉลี่ย 
 

     [HTTA] 
  (โมลตอลิตร) 

La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  
0.005 1.63 0.88 2.87 1.55 3.22 2.59 2.57 1.674 
0.01 20.34 15.27 22.54 18.74 19.57 16.11 20.81 16.70 
0.02 17.76 15.30 19.3 17.21 17.96 15.4 18.34 15.97 
0.03 5.970 4.12 6.79 3.1 4.1 2.06 5.62 3.09 
0.04 3.462 2.62 3.07 2.19 3.29 2.71 3.27 2.50 

 
               : [La3+] = [Nd3+] = 10 ppm, pHf= 2.5 , Vf=Vs = 5 liters,M , [TOA] = 1%v/v,Qf= Qs= 5 ml/min , ปฏิบัติการแบบไหลผานครัง้เดียวและไหลสวนทางกนั 
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ตาราง ข-3.2  ดานสารละลายนาํกลับ (หนวยเปนเปอรเซ็นต)  

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 ทดลองครั้งที่ 2 เฉลี่ย 
 

[HTTA] 
  (โมลตอลิตร) 

La3+ Nd3+ La3+ Nd3+ La3+ Nd3+ La3+ Nd3+ 
0.005 1.50 1.87 2.23 1.57 2.25 1.78 1.99 1.74 

0.01 1.51 1.20 17.34 10.8 17.01 9.99 18.44 12.67 

0.02 15.08 12.25 16.79 15.3 14.58 13.22 15.483 13.59 

0.03 4.88 4.56 5.81 4.92 5.9 4.6 5.53 4.69 

0.04 3.04 2.87 3.57 3.05 1.68 0.96 2.763 2.29 

 
           : [La3+] = [Nd3+] = 10 ppm, pHf= 2.5, Vf=Vs = 5 liters,M , [TOA] = 1%v/v,Qf= Qs= 100 ml/min,ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวและไหลสวนทางกนั 
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ตาราง ข-4   แสดงผลการคํานวณรอยละการสกัดและการนํากลับในการศึกษาถึงผลของความเขมขนของสารสกดั TOA ตอการสกัด 
                      แยกแลนทานมัและนีโอดิเมยีมออกจากกนัดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 

             ตาราง ข-4.1  ดานสารละลายปอน (หนวยเปนเปอรเซ็นต) 
ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 ทดลองครั้งที่ 2 เฉลี่ย 

 
[TOA] 

( % v/ v ) 
La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  

0 3.29 3.36 1.58 0.59 2.6 1.44 2.49 1.79 
1 20.34 15.21 22.65 16.88 21.62 17.38 21.53 16.49 
2 17.70 9.95 19.20 7.33 17.31 8.54 18.07 8.60 
3 15.77 3.89 15.92 4.23 16.99 3.15 16.42 3.76 
4 3.29 2.36 5.56 0.77 6.23 1.24 5.02 1.45 
5 1.00 0.20 2.04 0.98 1.38 0.52 1.47 0.56 
6 1.20 0.20 1.24 0.10 1.05 0.00 1.16 0.00 

 
                       : [La3+] =  [Nd3+]=10 ppm , pHf= 2.5,Vf=Vs = 5 liters,[HTTA] = 0.01M,Qf= Qs= 100 ml/min.ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวและไหลสวนทางกนั 
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           ตาราง ข-4.2  ดานสารละลายนาํกลับ (หนวยเปนเปอรเซ็นต) 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 ทดลองครั้งที่ 2 เฉลี่ย 
 

[TOA] 
( % v/ v ) 

La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  
0 1.12 0.58 0.86 1.36 2.1 1.63 1.36 1.19 
1 17.34 10.8 17.01 9.99 18.44 12.67 17.59 11.15 
2 15.22 5.62 15.84 4.21 15.87 7.25 15.64 5.69 
3 14.34 2.86 13.4 2.4 12.25 2.78 13.34 2.69 
4 3.55 1.69 6.54 0.88 6.67 0.67 5.58 1.08 
5 1.58 0.26 1.79 0.44 1.4 0.79 1.59 0.49 
6 0.58 0.00 0.94 0.10 1.28 0.10 0.93 0.06 

 
                       : [La3+] =  [Nd3+]=10 ppm, pHf= 2.5,Vf=Vs = 5 liters,[HTTA] = 0.01M,Qf= Qs= 100 ml/min,ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวและไหลสวนทางกนั 
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         ตาราง ข-5    แสดงผลการคํานวณรอยละการสกดัและการนํากลับในการศึกษาผลของจาํนวนโมดูลเสนใยกลวงและผลของความเขมขนของแลนทานัม 
                              และนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายปอนตอการสกัดแยกแลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกนัดวยเยือ่แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 
 
                            ตาราง ข-5.1  ดานสารละลายปอน (หนวยเปนเปอรเซ็นต) 

[La3+] และ [Nd3+] 
(ppm) 

10 30 50 70 90 

จํานวนโมดูล 
เสนใยกลวง 

La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  

1 12.25 2.01 11.58 3.64 13.57 3.88 12.6 4.5 11.27 3.6 

2 20.39 3.66 18.54 5.5 18.02 6.63 20.31 6.58 20.1 5.71 

      
                             ตาราง ข-5.2  ดานสารละลายนํากลับ (หนวยเปนเปอรเซ็นต) 

[La3+] และ [Nd3+] 
(ppm) 

10 30 50 70 90 

จํานวนโมดูล 
เสนใยกลวง 

La3+ Nd3+ La3+ Nd3+ La3+ Nd3+ La3+ Nd3+ La3+ Nd3+ 

1 9.30 1.12 10.46 1.30 11.69 1.58 11.10 2.16 8.89 2.40 
2 16.00 2.01 18.01 1.67 18.54 3.35 17.32 4.72 17.77 3.58 

                          : pHf= 2.5, Vf=Vs = 5 liters, [TOA] = 3%v/v , Qf =  Qs=  100 ml / min ,ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวและไหลสวนทางกัน 
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ตาราง ข-6    แสดงผลการคํานวณอัตราการถายเทมวลทางดานสารละลายปอนและสารละลายนํากลับในการศึกษาผลของจํานวนโมดูลเสนใยกลวงและผล          
                     ของความเขมขนของแลนทานัมและนีโอดเิมียมไอออนในสารละลายปอนตอการสกัดแยกแลนทานัมและนีโอดเิมียมออกจากกันดวยเยื่อแผน 
                      เหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง 
 
 
                         ตาราง ข-6.1   ดานสารละลายปอน (หนวยเปน mg/m2.min) 

[La3+] และ [Nd3+] 
(ppm) 

10 30 50 70 90 

จํานวนโมดูล 
เสนใยกลวง 

La3+ 
     

Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  

1 1.85 0.29 4.68 1.55 10.19 2.97 12.33 4.66 14.49 4.79 
2 3.07 0.67 7.57 2.35 13.53 5.08 19.87 6.82 25.85 7.60 

 
                             :  pHf= 2.5, Vf=Vs = 5 liters, [TOA] = 3%v/v , Qf =  Qs=  100 ml / min ,ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวและไหลสวนทางกนั 
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                         ตาราง ข-6.2   ดานสารละลายนํากลับ (หนวยเปน mg/m2.min) 

[La3+] และ [Nd3+] 
(ppm) 

10 30 50 70 90 

จํานวนโมดูล La3+ Nd3+ La3+ Nd3+ La3+ Nd3+ La3+ Nd3+ La3+ Nd3+ 

1 0.546 0.063 1.654 0.217 3.981 0.473 4.243 0.875 4.467 1.248 
2 0.941 0.114 2.849 0.279 5.439 1.003 6.620 1.913 8.929 1.862 

 
                               :  pHf= 2.5, Vf=Vs = 5 liters, [TOA] = 3%v/v , Qf =  Qs=  100 ml / min ,ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวและไหลสวนทางกนั 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



     ภาคผนวก ค 
                                  
                                        คํานิยาม 
 
ค-1 รอยละการสกัด  

 

รอยละการสกัด       100x
C

CC

in,f

in,fout,f −
=                               ( ค.1 ) 

 
            เมื่อ Cf,in   คือ ความเขมขนของไอออนในสารละลายปอนขาเขา (ppm) 
                   Cf,out  คือ ความเขมขนของไอออนในสารละลายปอนขาออก (ppm) 
 
 
ค-2 รอยละการนํากลับ 
 

รอยละการนํากลับ      ( )
100x

C
CC

in,f

in,sout,s −
=                                  ( ค.2 ) 

 
             เมื่อ   Cs,in     คือ  ความเขมขนของไอออนในสารละลายนาํกลบัขาเขา (ppm)                                
                      Cs,out    คือ  ความเขมขนของไอออนในสารละลายนาํกลบัขาออก (ppm) 
 
3.  ค-3 อัตราการถายเทมวลในการสกัด  ( Fluxextract ) 
                                       
        อัตราการถายเทมวลในการสกัด  =      อัตราการถายเทมวลในการสกัด     

                                                          พื้นที่ผิวที่มปีระสิทธิภาพ                         
( ค.3 ) 
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ค-4. อัตราการถายเทมวลในการนาํกลับ ( Fluxrecovery ) 
                                       
  อัตราการถายเทมวลในการนํากลับ  =      อัตราการถายเทมวลในการนํากลับ     

                                                           พื้นที่ผิวที่มปีระสิทธิภาพ 
                                                  

           ( ค.4 ) 
 
 
 



                               ภาคผนวก  ง 
 
                              ตัวอยางการคํานวณ 
 
ง-1 ตัวอยางการคํานวณรอยละการสกดั   
 
    ขอมูลจากภาคผนวก ก. ตาราง ก-4.1 พิจารณาทีก่ารทดลองครั้งที ่1  ที่ความเขมขนของ 
       สารสกัด TOA เทากับ 3% โดยปริมาตร 
 
        พิจารณาแลนทานมัไอออน 
 
      ความเขมขนของแลนทานัมไอออนในสารละลายปอนขาเขา     =  10.294    ppm ( mg/l ) 
      ความเขมขนของแลนทานัมไอออนในสารละลายปอนขาออก     =   8.670    ppm ( mg/l ) 
 
จากสมการ ค.1 
                           รอยละการสกัด        100x

10.294
67.8294.10 −

=  
 
                                                            77.15=        หรือ เปอรเซ็นตการสกัด 18 % 
 
           พิจารณานีโอดิเมียมไออออน 
 
       ความเขมขนของแลนทานัมไอออนในสารละลายปอนขาเขา      =    11.756   ppm ( mg/l ) 
       ความเขมขนของแลนทานัมไอออนในสารละลายปอนขาออก     =    11.298   ppm ( mg/l ) 
 
จากสมการ ค.1 
                                 รอยละการสกัด       100x

756.11
298.11756.11 −

=  

 
                                                                  89.3=          หรือ เปอรเซ็นตการสกัด 3.89 % 
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ง-2  ตัวอยางการคํานวณรอยละการนํากลับ  
 
    ขอมูลจากภาคผนวก ก-4 ตาราง ก4-2  พิจารณาทีก่ารทดลองครัง้ที ่1 ที่ความเขมขน 
       ของสารสกัด TOA เทากับ 3% ( v/v ) 
 
                พิจารณาแลนทานัมไอออน 
 
        ความเขมขนของแลนทานัมไอออนในสารละลายปอนขาเขา      =   10.294    ppm  ( mg/l ) 
        ความเขมขนของแลนทานัมไอออนในสารละลายนาํกลับขาเขา  =     0.002   ppm  ( mg/l ) 
        ความเขมขนของแลนทานัมไอออนในสารละลายนาํกลับขาออก =     1.479   ppm  ( mg/l ) 
 
จากสมการ ค.2 
                          รอยละการนํากลับ            ( ) 100x

294.10
002.0479.1 −

=  
 
                                                                     34.14=   หรือ เปอรเซ็นตการนํากลับ 14.34% 
 
                พิจารณานีโอดิเมียมไออออน 
 
          ความเขมขนของแลนทานมัไอออนในสารละลายปอนขาเขา    =   11.756   ppm ( mg/ l ) 
          ความเขมขนของนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายนาํกลับขาเขา  =     0.002   ppm ( mg/l ) 
          ความเขมขนของนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายนาํกลับขาออก =     0.339   ppm ( mg/ l) 
 
                  จากสมการ ค.2 
                                     
                         รอยละการนาํกลับ          ( ) 100x

756.11
002.0339.0 −

=  
 
       86.2=     หรือ  เปอรเซ็นตการนํากลับ 2.86% 
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ง-3   ตัวอยางการคํานวณอัตราการถายเทมวลในการสกัด 
 
         ขอมูลจากภาคผนวก ก-5 ตาราง ก-5.1    พิจารณาที่ความเขมขนของสารละลายปอน 30 
ppm  ที่สารละลายปอนขาเขาโมดูลที ่1 และสารละลายปอนขาออกจากโมดูลที่ 1 
 
               พจิารณาแลนทานัมไอออน 
 
          ความเขมขนของแลนทานมัไอออนในสารละลายปอนขาเขา   =  28.351    ppm ( mg/l )    
          ความเขมขนของแลนทานมัไอออนในสารละลายปอนขาออก   =  25.067   ppm ( mg/l ) 
 
เนื่องจากปริมาตรที่ใชในการปฏิบัติการเทากับ 5 ลิตร ดังนัน้ 
 
        ปริมาณแลนทานัมไอออนในสารละลายปอนขาเขา     =  28.351 x 5   =  141.75 mg 
        ปริมาณแลนทานัมไอออนในสารละลายปอนขาออก    = 25.067 x 5  =   125.33 mg 
 
ในการทดลองปฏิบัติการที่อัตราการไหลของสารละลายปอนเทากับ 100 ml/min ดังนั้นจะไดวา 
 

                                   
rateflowMass
tubeofVolumetimesidentRe =           

 

                                                                   min5.2
min/ml100

ml250
==  

( Volume of Tube = 250 ml [6] ) 
 
จากตาราง 3.2  พื้นที่ผวิทีม่ปีระสิทธิภาพ = 1.4 m2          ดังนัน้ 
 

      อัตราการถายเทมวลในการสกัด    
4.1x5.2

35.4347.51 −
=  

   
 69.4=      mg / m2 min 

 
                 พิจารณานีโอดิเมียมไอออน 



 118

 
          ความเขมขนของนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายปอนขาเขา     =   29.940   ppm ( mg/l ) 
          ความเขมขนของนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายปอนขาออก    =  28.850   ppm ( mg/l ) 
 
เนื่องจากปริมาตรที่ใชในการปฏิบัติการเทากับ 5 ลิตร ดังนัน้ 
 
          ปริมาณแลนทานัมไอออนในสารละลายปอนขาเขา     =  29.94    x 5  =   149.70  mg 
          ปริมาณแลนทานัมไอออนในสารละลายปอนขาออก    =  28.85    x 5  =   144.25  mg 
 
ในการทดลองปฏิบัติการที่อัตราการไหลของสารละลายปอนเทากับ 100 ml/min ดังนั้นจะไดวา 
 

                                   
rateflowMass
tubeofVolumetimesidentRe =           

 

                                                                   min5.2
min/ml100

ml250
==  

( Volume of Shell = 250 ml [6] ) 
 
จากตาราง 3.2  พื้นที่ผวิทีม่ปีระสิทธิภาพ = 1.4 m2          ดังนัน้ 
 

      อัตราการถายเทมวลในการสกัด    
4.1x5.2

25.1447.149 −
=  

   
 55.1=      mg / m2 min 

 
 
ง-4   ตัวอยางการคํานวณอัตราการถายเทมวลในการนํากลับ 
 
ขอมูลจากภาคผนวก ก-5 ตาราง ก-5.2    พิจารณาที่ความเขมขนของสารละลายปอน 30 ppm 
ที่สารละลายปอนขาเขาโมดูลที่ 1 และสารละลายปอนขาออกจากโมดูลที่ 1 
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                 พิจารณาแลนทานัมไอออน 
 
        ความเขมขนของแลนทานัมไอออนในสารละลายนาํกลับขาเขา     =   0.002    ppm ( mg/l ) 
        ความเขมขนของแลนทานัมไอออนในสารละลายนาํกลับขาออก     =  2.965   ppm ( mg/l ) 
 
เนื่องจากปริมาตรที่ใชในการปฏิบัติการเทากับ 5 ลิตร ดังนัน้ 
 
        ปริมาณแลนทานัมไอออนในสารละลายนาํกลับขาเขา     =  0.002 x 5  =   0.010  mg 
        ปริมาณแลนทานัมไอออนในสารละลายนาํกลับขาออก    =  2.965 x 5  = 14.825 mg 
 
ในการทดลองปฏิบัติการที่อัตราการไหลของสารละลายนํากลับเทากบั 100 ml/min ดังนัน้จะไดวา 
 

                                   
rateflowMass
tubeofVolumetimesidentRe =           

 

                                                                   min4.6
min/ml100

ml640
==  

( Volume of Tube = 640 ml [6] ) 
 
จากตาราง 3.2  พื้นที่ผวิทีม่ปีระสิทธิภาพ = 1.4 m2        ดังนัน้ 
 

          อัตราการถายเทมวลในการนํากลบั    
4.1x4.6

01.0825.14 −
=  

     
          65.1=      mg / m2 min 

 
                 พิจารณานีโอดิเมียมไอออน 
 
        ความเขมขนของนโีอดิเมียมไอออนในสารละลายนาํกลับขาเขา     =   0.001    ppm ( mg/l ) 
        ความเขมขนของนโีอดิเมียมไอออนในสารละลายนาํกลับขาออก     =  0.389   ppm ( mg/l ) 
 
เนื่องจากปริมาตรที่ใชในการปฏิบัติการเทากับ 5 ลิตร ดังนัน้ 
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        ปริมาณนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายนาํกลับขาเขา     =  0.001 x 5  =   0.005  mg 
        ปริมาณนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายนาํกลับขาออก    =  0.389 x 5  =  1.945  mg 
 
ในการทดลองปฏิบัติการที่อัตราการไหลของสารละลายนํากลับเทากบั 100 ml/min ดังนัน้จะไดวา 
 

                                   
rateflowMass
tubeofVolumetimesidentRe =           

 

                                                                   min4.6
min/ml100

ml640
==  

( Volume of Tube = 640 ml [6] ) 
 
จากตาราง 3.2  พื้นที่ผวิทีม่ปีระสิทธิภาพ = 1.4 m2        ดังนัน้ 
 

          อัตราการถายเทมวลในการนํากลบั    
4.1x4.6
005.0945.1 −

=  

     
         216.0=      mg / m2 min 
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ประวัติผูวิจัย 
 
                นายประกร  รามกุล  เกิดเมื่อวนัที ่21 มกราคม 2520  เปนบุตรเพียงคนเดียวของ พลตรี 
วีระ รามกุล และนางไพรินทร  รามกุล  เกดิและเติบโตที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร  สําเร็จการศึกษา
ชั้นประถมจากโรงเรียนอนบุาลนนทบุรี    จังหวัดนนทบุรี   ในป 2532  และศึกษาตอในระดบั 
มัธยมที่โรงเรียนสามเสนวิทยาลัย จงัหวัดกรุงเทพฯ  มีผลการเรียนอยูในเกณฑดี หลงัจากศกึษาจบ
ชั้นมัธยมศึกษาเมื่อป  2538    จึงไดเขาศึกษาตอในระดับอุดมศึกษาที่ภาควชิาวิศวกรรมเคมี  
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ในระยะเวลา 4 ปที่เรียนในระดบัอุดมศึกษานั้น  
ไดตั้งใจศึกษาเลาเรียน และขยันหมั่นเพียร จนสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีหลักสูตรวิศวกรรม 
ศาสตรบัณฑิต   สาขาวศิวกรรมเคมีเมื่อป 2542  และภายในปเดียวกนันัน้ดวยความมุมานะ      
จึงไดเขาศึกษาตอในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควชิาวิศวกรรมเคม ี คณะวิศวกรรม 
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย   และใชชีวิตอยูในรัว้จามจุรีเปนเวลา 3 ป จึงสาํเร็จการศึกษาใน
ป 2545   
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