
 

สมดุลวัฏภาคระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบของน ้า/กรดได-(2-เอทิลเฮกซิล) ฟอสฟอริก/

สารตัวท้าละลายอินทรีย์ ส้าหรับการสกัดนิกเกิลไอออน 

 

นายวันเฉลิม ศรีระชาติ 

วิทยานิพนธ์นี เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2558 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

 



 

 

Ternary liquid-liquid equilibrium system of water/di-(2-

ethylhexyl) phosphoric acid/organic diluents for nickel ion extraction 

 

Mr. Wanchalerm Srirachart 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Chemical Engineering 

Department of Chemical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2015 

Copyright of Chulalongkorn University 

 

 



 

 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ สมดุลวัฏภาคระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบ
ของน ้า/กรดได-(2-เอทิลเฮกซิล) ฟอสฟอริก/สารตัวท้า
ละลายอินทรีย์ ส้าหรับการสกัดนิกเกิลไอออน 

โดย นายวันเฉลิม ศรีระชาติ 
สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก รองศาสตราจารย์ ดร. สุรเทพ เขียวหอม 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ศาสตราจารย์ ดร. อุรา ปานเจริญ 
  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี เป็นส่วน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 

 

 คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

(รองศาสตราจารย์ ดร. สุพจน์ เตชวรสินสกุล) 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 ประธานกรรมการ 

(ศาสตราจารย์ ดร. ไพศาล กิตติศุภกร ไพศาล กิตติศุภกร) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 

(รองศาสตราจารย์ ดร. สุรเทพ เขียวหอม) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม 

(ศาสตราจารย์ ดร. อุรา ปานเจริญ) 

 กรรมการ 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. โศรดา กนกพานนท์) 

 กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

(ดร. นิติ สันแสนดี) 

 

 



 ง 

 

 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

วันเฉลิม ศรีระชาติ : สมดุลวัฏภาคระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบของน ้า/กรด
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งานวิจัยนี ศึกษาค่าการละลายได้ส้าหรับสมดุลวัฏภาคระบบของเหลว -ของเหลวสาม
องค์ประกอบของ น้ า + กรดได-(2-เอทิลเฮกซิล) ฟอสฟอริก(D2EHPA) + สารตัวท้าละลายอินทรีย์ 
ในช่วงอุณหภูมิ 303.15–333.15 เคลวิน ความดัน 0.1 เมกะปาสคาล ตัวท้าละลายอินทรีย์ที่เลือก
ศึกษามีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกต่างกัน ได้แก่ เคโรซีน(1.8) นอร์มัลเฮปเทน(1.9) คลอโรเบนซีน(5.6) และ 
1-ออกทานอล(10.3) ระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบทั งหมดมีพฤติกรรมการละลายได้
เป็นแบบที่สองโดยที่การละลายได้เพ่่ิมขึ นตามค่าคงตัวไดอิเล็กตริกและอุณหภูมิ  ค่าการละลายได้
ของน้ าในวัฏภาคสารอินทรีย์ถูกท้านายด้วยสมการ Apelblat และมีผลความแม่นย้าในช่วง 0.01-
4.09 %RAD ค่าพารามิเตอร์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ของพลังงานกิบส์ เอนทัลปี และเอนโทรปีที่ได้จาก
สมการ van't Hoff ชี ให้เห็นว่าการละลายของน้ าในวัฏภาคสารอินทรีย์เป็นกระบวนการดูดพลังงาน 
ไม่สามารถเกิดขึ นเองได้ และถูกขับเคลื่อนด้วยเอนโทรปี นอกจากนี ยังได้ศึกษาความหนาแน่นและ
ความหนืดในวัฏภาคสารอินทรีย์ของสารผสมระบบของเหลว -ของเหลวสององค์ประกอบ
ระหว่าง  D2EHPA + สารตัวท้าละลายอินทรีย์ ค่าปริมาตรโมลาร์ส่วนเกินและความเบี่ยงเบนความ
หนืดในเชิงลบแสดงให้เห็นว่าแรงกระท้าระหว่างโมเลกุลมีความแข็งแรงที่สุดในสารผสม D2EHPA + 
เคโรซีน สารละลายสกัดที่ประกอบด้วยสาร 2 ชนิดนี เป็นระบบการสกัดแยกที่มีประสิทธิภาพสูงสุด
ส้าหรับการแยกนิกเกิล(II) ไอออนจากบ่อน ้าล้างในกระบวนการชุบเคลือบผิวนิกเกิลแบบไม่ใช้ไฟฟ้าได้ 
87.7% ที่ความเข้มข้นของนิกเกิล(II) ไอออน 3.5 กรัม/ลิตร pH 5.4 ความเข้มข้น D2EHPA 0.5 โมล/
ลิตร อุณหภูมิ 333.15 เคลวิน อัตราส่วนโดยปริมาตรของวัฏภาคน ้าต่อวัฏภาคสารอินทรีย์  (A:O) 
เท่ากับ 1:3 
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This research was investigated the solubility for phase equilibrium of the 
ternary liquid-liquid systems of water + di-(2-ethylhexyl) phosphoric acid(D2EHPA) + 
organic solvents at temperature range of 303.15–333.15 K and 0.1 MPa. Organic 
solvents having different dielectric constants of kerosene(1.8), n-heptane(1.9), 
chlorobenzene(5.6) and 1-octanol(10.3) were studied. All ternary liquid-liquid systems 
exhibited the solubility  behavior as a type II, and their solubility increased with the 
polarity and temperatures. The solubility of water in the organic phases were predicted 
using the modified Apelblat equation and the precision results were shown in a range 
of 0.01-4.09 %RAD. The thermodynamic parameters of Gibbs energy, enthalpy and 
entropy obtained by the van’t Hoff equations indicated that the dissolution of water 
in the organic phases was endothermic, non-spontaneous process and driven by 
entropy. Furthermore, density and viscosity of the organic phase of binary liquid-liquid 
mixtures of D2EHPA + organic solvent were also studied. The negative values of excess 
molar volume and viscosity deviation show that the molecular interaction is the 
strongest in the mixture of DEHPA + kerosene. The extracting solution composed of 
these two components was the most efficient extraction system for removal of 
nickel(II) ion from rinse water bath in electroless nickel plating process with 87.7% at 
initial concentration of nickel(II) ion 3.5 g/L, pH 5.4, concentration of D2EHPA 0.5 mol/L, 
temperature of 333.15 K and volumetric ratio of aqueous to organi phase (A:O) 1:3. 
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บทที่ 1 

บทน า 

บทที่ 1 บทน้า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 
1.  

กระบวนการแยกไอออนโลหะออกจากวัฏภาคที่เป็นน ้า (aqueous phase) นิยมอาศัยกลไก
ทางปฏิกิริยาเคมีระหว่างไอออนโลหะกับสารสกัดที่ละลายอยู่ในวัฏภาคสารอินทรีย์ (organic phase) 
ส่งผลให้เกิดการถ่ายโอนมวลสารของไอออนโลหะจากวัฏภาคที่เป็นน ้ามายังวัฏภาคสารอินทรีย์ 
หลักการดังกล่าวนี ถูกประยุกต์ใช้ในเทคนิคการแยกหลากหลายประเภท เช่น การสกัดด้วยตัวท้า
ละลาย (solvent extraction) การแยกด้วยระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง (hollow 
fiber supported liquid membrane) เป็นต้น อย่างไรก็ตาม การสัมผัสกันระหว่างวัฏภาคน ้ากับวัฏ
ภาคสารอินทรีย์ในขณะถ่ายโอนมวลสารของไอออนโลหะนั นส่งผลให้เกิดการเคลื่อนที่ของโมเลกุลสาร
สกัดและสารตัวท้าละลายอินทรีย์มายังวัฏภาคน ้า รวมทั งการเคลื่อนที่ของโมเลกุลน ้าไปยังวัฏภาค
สารอินทรีย์ ผลกระทบที่ตามมาคือ 1) ประสิทธิภาพการแยกไอออนโลหะลดลง 2) การสิ นเปลือง
สารเคมี [1-3] จากการสูญเสียสารสกัด สารอินทรีย์ และ 3) การขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
ไอออนโลหะกับสารสกัดโดยโมเลกุลของน ้า ดังนั นการออกแบบกระบวนการแยกสารจ้าเป็นต้อง
ค้านึงถึงความเข้ากันได้ของสารสกัด ตัวท้าละลายอินทรีย์ และน ้า โดยอาศัยข้อมูลเบื องต้นจาก
การศึกษาความสามารถในการละลายได้ของระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบ (ternary 
liquid-liquid system) ซึ่งประกอบด้วย สารสกัด ตัวท้าละลายอินทรีย์ และน ้า เพ่ือใช้เป็นเกณฑ์ใน
การพิจารณาเลือกชนิดสารสกัดและตัวท้าละลายอินทรีย์ที่เหมาะสมส้าหรับใช้ในการออกแบบ
กระบวนการแยกโลหะไอออนเพ่ือให้เกิดความคุ้มทุนและได้ประสิทธิภาพการแยกสูงที่สุด [4-6] 

กรดได-(2-เอทิลเฮกซิล) ฟอสฟอริก (di-(2-ethylhexyl) phosphoric acid, D2EHPA) เป็น
สารสกัดชนิดหนึ่งที่นิยมใช้อย่างมากส้าหรับกระบวนการแยกไอออนโลหะในภาคอุตสาหกรรมเคมี 
โลหะวิทยาการละลาย (hydrometallurgical) และการแยกธาตุหายากหรือธาตุกัมมันตรังสี เป็นต้น 
[7-10] ดังแสดงในตารางที่ 1.1 โครงสร้างของ D2EHPA ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชัน P=O และ P-OH 
ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่มีขั ว และสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนของ 2-เอทิลเฮกซิลที่ไม่มีขั ว จ้านวน 2 สาย [11] 
ดังแสดงในรูปที่ 1.1 จึงท้าให้สารสกัดชนิดนี สามารถละลายได้ทั งในวัฏภาคน ้าและวัฏภาคสารอินทรีย์ 
โดยความสามารถในการละลายของสารสกัด D2EHPA ในวัฏภาคทั งสองจะขึ นอยู่กับหลายปัจจัยเช่น 
สัดส่วนปริมาตรระหว่างวัฏภาคน ้ากับวัฏภาคสารอินทรีย์ ความเข้มข้นของสารสกัดในวัฏภาค
สารอินทรีย์ สภาพขั วของสารตัวท้าละลายอินทรีย์ และอุณหภูมิของระบบ [12-17] เป็นต้น 
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นอกจากนี การละลายได้ของน ้าในวัฏภาคสารอินทรีย์ยังเปลี่ยนแปลงตามสภาพขั วของตัวท้าละลาย
อินทรีย์และอุณหภูมิของระบบ [18-20] ดังนั นการศึกษาความสามารถในการละลายของสารด้วย
ระบบสามองค์ประกอบ ได้แก่ น ้า D2EHPA และตัวท้าละลายอินทรีย์ จะเป็นข้อมูลในการเลือกช่วง
สัดส่วนปริมาตรที่เหมาะสมระหว่างสารสกัดกับตัวท้าละลายเพ่ือใช้เป็นค่าสภาวะส้าหรับศึกษาการ
แยกไอออนโลหะ 
 
ตารางท่ี 1.1 ตัวอย่างระบบการแยกสารที่ใช้ D2EHPA เป็นสารสกัด 
สารที่ถูกสกดั ตัวท้าละลาย [D2EHPA], 

โมล/ลิตร 
%การสกัด วิธี อ้างอิง 

Rare-earths 
(La, Ce, Pr, Nd, Tb, Dy, Ho, 
Y, Er, Yb, Lu) 

เคโรซีน 0.1 
1.0 

91.9 
94.4 

LLE [21] 

Cu(II) น ้ามันมะพรา้ว 0.00124 --- SLM [22] 
Cf(III) เฮปเทน 0.1 99.1 LLE [23] 
(S)-amlodipine 1-เดคานอล 0.004 84 HFLSM [24] 
Ca(II) 1-ออกทานอล 

(5 %นน.) 
1.039 91 LLE [25] 

LLE = Liquid-Liquid Extraction, HFSLM = Hollow Fiber Supported Liquid Membrane, 
SLM = Supported Liquid Membrane 
 

   
(a)                                                 (b) 

รูปที่ 1.1 โครงสร้างของกรดกรดได-(2-เอทิลเฮกซิล) ฟอสฟอริก (D2EHPA) 
 

 นอกจากนี ชนิดของตัวท้าละลายยังส่งผลต่อประสิทธิภาพการแยกไอออนโลหะ โดยพบว่าตัว
ท้าละลายที่มีขั วสูงมักจะให้ประสิทธิภาพการแยกสูงกว่าตัวท้าละลายที่มีขั วต่้าหรือไม่มีขั ว [26] 
อย่างไรก็ตาม ตัวท้าละลายที่มีขั วย่อมละลายน ้าได้ ซึ่งส่งผลเสียต่อกระบวนการแยกไอออนโลหะ 
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ดังนั นการศึกษาความสามารถในการละลายของสารสกัดในน ้าและตัวท้าละลายชนิดต่างๆ สามารถ
เป็นข้อมูลในการพิจารณาเลือกตัวท้าละลายที่เหมาะสมควบคู่ไปกับการพิจารณาประสิทธิภาพการ
แยกของตัวท้าละลายแต่ละชนิด 

 อุณหภูมิเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีความส้าคัญต่อกระบวนการแยก เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีโดยมาก
เป็นแบบดูดพลังงาน ดังนั นการด้าเนินระบบการแยกด้วยอุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิห้องจะท้าให้ได้
ประสิทธิภาพการแยกสูงขึ น [27] นอกจากนี อุณหภูมิยังมีผลต่อการละลายของสาร ซึ่งเกี่ยวข้องกับ
การคายพลังงานและการดูดพลังงานระหว่างตัวถูกละลายและตัวท้าละลาย [28] รวมทั งยังส่งผลต่อ
การกระจายตัวของตัวถูกละลายในตัวท้าละลายอีกด้วย [29]  

แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับการละลายของสารที่อุณหภูมิต่างๆ เช่น สมการ 
Apelblat ที่สามารถท้านายค่าการละลายของสารในช่วงอุณหภูมิที่สนใจได้ [30, 31] สมการ van’t 
Hoff สามารถค้านวณพารามิเตอร์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ของการละลายของสารอันได้แก่ พลังงาน
กิบส์ เอนทับปี และเอนโทรปี [32-34] การศึกษาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เหล่านี จะช่วยท้านายค่า
การละลายได้ของสารในระบบนั นๆ และค่าที่ได้จากสมการที่เหมาะสมสามารถน้าไปพิจารณาเลือก
อุณหภูมิที่ให้ค่าการละลายตามท่ีต้องการได้ 
 ในอุตสาหกรรมเคมี สารที่เกี่ยวข้องในกระบวนการผลิต การจัดเก็บ และการขนส่งทั งสารตั ง
ต้น สารตัวกลาง และสารผลิตภัณฑ์มักอยู่ในสถานะของเหลวซึ่งข้อมูลสมบัติทางเคมีกายภาพ 
(physicochemical property) สมบัติทางอุณหพลศาสตร์  (thermodynamic property) และ
สมบัติการถ่ายโอน (transport property) ของสารเหล่านี ล้วนมีความจ้าเป็นอย่างยิ่งต่อการ
ด้าเนินงาน ยกตัวอย่างเช่น ความหนาแน่นหรือความถ่วงจ้า เพาะ (density or specific gravity) 
ความหนืด (viscosity) สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน (thermal expansion coefficient) 
ดัชนีหักเห (refractive index) และอัตราเร็วของเสียง (speed of sound) เป็นต้น ข้อมูลเหล่านี ถูก
น้ามาใช้ประโยชน์ทั งในเชิงปฏิบัติส้าหรับการออกแบบหน่วยปฏิบัติการ (unit operation) อุปกรณ์ 
ระบบท่อ ถังปฏิกรณ์ การค้านวณตัวแปรไร้หน่วย ฯลฯ นอกจากนี ยังให้ข้อมูลในเชิงทฤษฏีส้าหรับการ
อธิบายแรงอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลของสารต่างชนิดกันในระบบสารผสมโดยพิจารณาจากค่าความ
หนืดเบี่ยงเบน (viscosity deviation) และปริมาตรโมลาร์ส่วนเกิน (excess molar volume) โดย
สมบัติทั งสองนี ค้านวณได้จากค่าความหนืดและความหนาแน่นของระบบสารผสม ตามล้าดับ 
  จากความส้าคัญดังกล่าวข้างต้นล้วนเกี่ยวข้องกับการศึกษาทางด้านการละลายของสาร  แต่
การศึกษาทางด้านการแยกไอออนโลหะโดยทั่วไปแล้ว พบว่ายังมีปัจจัยที่ส้าคัญอ่ืนๆที่เกี่ยวข้องด้วย 
เช่น ความเป็นกรด-ด่างของวัฏภาคน ้า ความหนาแน่นและความหนืดของวัฏภาคสารอินทรีย์ และ
สัดส่วนปริมาตรของวัฏภาคน ้าต่อวัฏภาคสารอินทรีย์  (A:O ratio) เป็นต้น ปัจจัยเหล่านี มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการแยกไอออนโลหะโดยตรง [35, 36] การศึกษาความหนาแน่นและความหนืดของวัฏ
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ภาคสารอินทรีย์มีความน่าสนใจเนื่องจากในกระบวนการทางวิศวกรรมเคมีจ้าเป็นต้องเก่ียวข้องกับสาร
ในสถานะของเหลวทั งในกระบวนการผลิต การจัดเก็บ รวมถึงการค้านวณและการออกแบบหน่วยการ
ผลิตในอุตสาหกรรม จึงต้องทราบสมบัติทางด้านเคมีกายภาพ เทอร์โมไดนามิกส์ และการถ่ายโอน  
[37] ข้อมูลความหนาแน่นและความหนืดของระบบสององค์ประกอบของ D2EHPA + ตัวท้าละลาย
อินทรีย์ จะให้ข้อมูลเกี่ยวกับอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลสองชนิดที่แตกต่างกันและช่วยให้ได้ข้อมูลใน
การใช้พิจารณาเลือกตัวท้าละลายมากขึ น 
 นิกเกิลเป็นโลหะชนิดหนึ่งที่นิยมน้ามาชุบเคลือบผิวโลหะเพ่ือป้องกันการกัดกร่อนและการสึก
หรอของวัสดุได้เป็นอย่างดี ซึ่งเทคนิคที่ใช้ชุบเคลือบผิวนั นสามารถเลือกชุบได้ทั งแบบใช้ไฟฟ้าและ
แบบไม่ใช้ไฟฟ้า การชุบเคลือบผิวแบบไม่ใช้ไฟฟ้าเป็นการชุบเคลือบผิวโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีโดยตรง 
นั่นคืออาศัยอิเล็กตรอนจากตัวรีดิวส์ท้าให้ผิวเคลือบที่ได้จะเป็นโลหะผสมที่มีธาตุจากตัวรีดิวส์เข้า
เคลือบร่วมและผิวเคลือบที่ได้มีความสม่้าเสมอตลอดชิ นงานส่งผลให้สมบัติด้านความต้านทานการกัด
กร่อนของผิวเคลือบสูงขึ น โดยทั่วไปองค์ประกอบของน ้ายาชุบเคลือบผิวนิกเกิลแบบไม่ใช้ไฟฟ้าจะ
ประกอบด้วยแหล่งของนิกเกิล (II) ไอออน ตัวรีดิวส์ โซเดียมไฮโปฟอสไฟท์ (NaH2PO2•H2O) 
สารประกอบเชิงซ้อน และสารเพ่ิมความเสถียร  เมื่อท้าการชุบชิ นงานลงในน ้ายาอย่างต่อเนื่องจะท้า
ให้มีโลหะและสารเจือปนต่างๆ ได้แก่ อลูมิเนียม เหล็ก สังกะสี ซัลเฟต และออร์โธฟอสเฟต ละลายลง
ไปในน ้ายาและเมื่อสะสมเพ่ิมขึ นเรื่อยๆจะส่งผลให้เกิดปัญหาทางด้านสมบัติของผลิตภัณฑ์ ได้แก่ 
ความหมองคล ้าของชิ นงาน ความหนาของชั นเคลือบ และความสามารถในการยึดติด ดังนั นจึงต้อง
ควบคุมให้อายุการหมุนเวียนของโลหะนิกเกิล (metal turn over, MTO) ไม่เกิน 4.0 แล้วท้าการ
เปลี่ยนน ้ายาชุบใหม่ ในกระบวนการนี จะก่อให้เกิดน ้าทิ งจากบ่อชุบที่มีนิกเกิล(II) ไอออน ความเข้มข้น 
24.0 กรัม/ลิตร ปริมาตร 1,500 ลิตร/เดือน นอกจากนี ในแต่ละวันยังมีน ้าทิ งจากกระบวนการล้าง
ชิ นงานหลังชุบเสร็จแล้วโดยมีความเข้มข้นของนิกเกิล(II) ไอออน 3.0-5.0 กรัม/ลิตร ปริมาตร 800 
ลิตร/วัน นิกเกิล(II) ไอออนสามารถก้าจัดได้ด้วยวิธีการตกตะกอนในรูปของนิกเกิลไฮดรอกไซด์ 
(Ni(OH)2) โดยใช้ปูนขาว (แคลเซียมออกไซด์, CaO) หรือโซดาไฟ (โซเดียมไฮดรอกไซด์, NaOH) เป็น
สารช่วยตกตะกอน โดยน ้าทิ งจากอุตสาหกรรมก้าหนดให้มีค่าไม่มากกว่า 1.0 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งมีค่า
ต่้ามากเมื่อเทียบกับความเข้มข้นเริ่มต้น ดังนั นกระบวนการบ้าบัดนิกเกิล (II) ไอออนแบบเดิมจึงใช้
ระยะเวลานานกว่า 14 วัน สิ นเปลืองสารเคมีและค่าใช้จ่ายอย่างมาก 

ดังนั นงานวิจัยนี จึงมุ่งเน้นศึกษาการละลายได้ที่สภาวะสมดุลของสารสกัด D2EHPA ในน ้า
และตัวท้าละลายอินทรีย์ชนิดต่างๆ โดยใช้วิธีการไทเทรตหาจุดขุ่น (cloud point titration) ส้าหรับ
บ่งชี ขอบเขตสุดท้ายที่สารทั งหมดในระบบยังละลายเข้าด้วยกันได้เป็นเนื อเดียว (homogeneous) 
จากนั นน้าข้อมูลที่ได้ในทุกช่วงความเข้มข้นมาสร้างเป็นแผนภูมิสมดุลวัฏภาคระบบสามองค์ประกอบ 
(ternary phase diagram) ระบบที่ศึกษาคือระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบของ น ้า + 
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D2EHPA + ตัวท้าละลายอินทรีย์ โดยเลือกศึกษาอิทธิพลของสภาพความมีขั วของตัวท้าละลายอินทรีย์
ทั ง 4 ชนิดที่นิยมใช้ในระบบการแยกสาร โดยพิจารณาจากค่าคงตัวไดอิเล็กตริก (dielectric 
constant) ทีแ่ตกต่างกันของตัวท้าละลายทั ง 4 ชนิด ได้แก่ เคโรซีน(1.8) นอร์มัลเฮปเทน(1.9) คลอโร
เบนซีน(5.6) และ1-ออกทานอล(10.3) รวมทั งศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อการละลายได้ของสารใน
ระบบในช่วงอุณหภูมิ 303.15–333.15 เคลวิน และ 0.1 เมกะปาสคาล ข้อมูลเส้นเชื่อมวัฏภาค (tie 
line) ที่ได้จากการทดลองจะถูกสหสัมพันธ์ (correlation) กับสมการ Bachman เพ่ือยืนยันความ
ถูกต้องของผลที่ได้ จากนั นใช้ผลการทดลองสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ส้าหรับการท้านายค่า
การละลายได้ของสารที่แต่ละอุณหภูมิและความเข้มข้น โดยสมการที่น้ามาใช้ คือ สมการ Apelblat 
ท้านายค่าการละลายได้ของน ้าในวัฏภาคสารอินทรีย์ สมการ van’t Hoff ท้านายค่าการละลายได้ของ
น ้าและค้านวณพารามิเตอร์ทางเทอร์ไดนามิกส์ของการละลาย ได้แก่ พลังงานกิบส์ เอนทัลปี และเอน
โทรปี ตลอดจนศึกษาความหนาแน่นและความหนืดของวัฏภาคสารอินทรีย์ในระบบของเหลว-
ของเหลวสององค์ประกอบของ D2EHPA + ตัวท้าละลายอินทรีย์ ในช่วงอุณหภูมิและความดัน 
303.15-333.15 เคลวิน และ 0.1 เมกะปาสคาล ตามล้าดับ ความหนาแน่นของสารบริสุทธิ์ที่ขึ นกับ
อุณหภูมิถูกสหสัมพันธ์กับสมการพอลิโนเมียล สมการ Nasrifar & Moshfeghian (NM) และสมการ 
Grain ในขณะที่ความหนาแน่นของสารผสมที่ความเข้มข้นและอุณหภูมิต่างๆจะถูกสหสัมพันธ์กับ
สมการพอลิโนเมียล และสมการเส้นตรง ในท้านองเดียวกัน ความหนืดไดนามิกส์ของสารบริสุทธิ์จะถูก
สหสัมพันธ์กับสมการ Riedel สมการ Vogel-Fulcher-Tammann (VFT) สมการ Grunberg-Nissan 
และสมการ Hind ในการวิเคราะห์เชิงเคมีฟิสิกส์นั น ค่าความหนืดของสารผสมถูกน้ามาใช้ในการ
ค้านวณปริมาณโมลาร์ส่วนเกิน ปริมาตรโมลาร์ปรากฏ (apparent molar volume) และสัมประสิทธิ์
การขยายตัวทางความร้อน ข้อมูลความหนืดถูกใช้ในการศึกษาความหนืดเบี่ยงเบน เพ่ือศึกษาอันตร
กิริยา (แรงดึงดูดและแรงผลัก) ซึ่งแสดงถึงความเข้ากันได้ระหว่างสารสกัด D2EHPA กับตัวท้าละลาย
อินทรีย์ หลังจากได้ข้อมูลการละลายได้ของระบบสารผสมทั งแบบสององค์ประกอบและสาม
องค์ประกอบแล้วขั นต่อมาจะท้าการทดลองสกัดแยกโลหะนิกเกิล (อยู่ในรูปนิกเกิล(II) ไอออน) จาก
กระบวนการชุบเคลือบผิวนิกเกิลบนโลหะอลูมิเนียมแบบไม่ใช้ไฟฟ้าด้วยเทคนิคการสกัดด้วยตัวท้า
ละลาย โดยศึกษาอิทธิพลของสภาพขั วของตัวท้าละลายอินทรีย์ทั ง 4 ชนิด อุณหภูมิของระบบในช่วง 
303.15-333.15 เคลวิน ความเข้มข้นของสารสกัด D2EHPA ต่อจลนศาสตร์เคมีของปฏิกิริยาการสกัด 
นอกจากนี ยังศึกษาประสิทธิภาพการสกัดที่สัดส่วนปริมาตรต่างๆระหว่างวัฏภาคน ้ากับวัฏภาค
สารอินทรีย์ เพ่ือน้าข้อมูลที่ได้ไปใช้ออกแบบกระบวนการน้ากลับนิกเกิล(II) ไอออน จากน ้าทิ งในระบบ
บ้าบัดน ้าเสียของโรงงานหรือน้านิกเกิล(II) ไอออนกลับไปใช้ใหม่ 
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1.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
1.2.1 การละลายของน  าในวัฏภาคสารอินทรีย์และการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 
 

H. M. Widmer [38] ได้ศึกษาการกระจายตัวของกรดเปอร์คลอริก (HClO4) ระหว่างวัฏภาค
น ้ากับวัฏภาคสารอินทรีย์โดยใช้วิธีการสกัดแยกด้วยตัวท้าละลายของระบบสามองค์ประกอบของ 
HClO4 + MIBK + น ้า ที่อุณหภูมิ 293.15 เคลวิน ความดัน 0.1 เมกะปาสคาล พบว่า ที่ความเข้มข้น
ของกรดต่้ากว่า 10-4 โมลาร์ กรดเปอร์คลอริกจะกระจายตัวในวัฏภาคสารอินทรีย์ได้มาก นอกจากนี 
ยังเกิดสารประกอบเชิงซ้อน HClO4·9H2O·MIBK ในวัฏภาคสารอินทรีย์ แสดงให้เห็นได้ว่าโมเลกุลของ
น ้าสามารถละลายได้ในตัวท้าละลาย MIBK โดย 1 โมกุลของ MIBK สามารถจับกับโมเลกุลของน ้าได้
ถึง 9 โมเลกุล  

W. Liao และคณะ [39] ไดศ้ึกษาสมดุลวัฏภาคในระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบ
ของ สารสกัด Cyanex 923 + เฮปเทน + (น ้า/กรดซัลฟิวริก) ในช่วงอุณหภูมิ 287.15-318.15 เคลวิน 
ความดัน 0.1 เมกะปาสคาล พบว่า เกิดวัฏภาคที่สามซึ่งอยู่ตรงกลางระหว่างวัฏภาคน ้า (ด้านล่าง) 
กับวัฏภาคสารอินทรีย์ (ด้านบน) โดยปริมาตรของวัฏภาคที่สามจะขึ นกับความเข้มข้นเริ่มต้นของกรด
ซัลฟิวริกในวัฏภาคน ้าและความเข้มข้นของสารสกัด Cyanex 923 (C923) และเมื่อวิเคราะห์วัฏภาคที่
สามพบว่าเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ C923·H2SO4·H2O และ C923·(H2SO4)2·H2O ส่งผลให้ความ
เข้มข้นของสารสกัดในวัฏภาคสารอินทรีย์ลดลง อย่างไรก็ตามการเพ่ิมอุณหภูมิจะช่วยลดการเกิดวัฏ
ภาคท่ีสามได ้ 

X. Fu และคณะ [40] ได้ศึกษาการเกิดวัฏภาคที่สามในระบบของเหลว -ของเหลวสาม
องค์ประกอบของ TBP + เคโรซีน + (น ้า/กรดซัลฟิวริก) ในช่วงอุณหภูมิ 298 เคลวิน ความดัน 0.1 เม
กะปาสคาล พบสารประกอบเชิงซ้อนของ (TBP)2·H2SO4·(H2O)3 และ TBP·H2SO4·H2O ในวัฏภาคที่
สาม  

 

 
 

รูปที ่1.2 ภาพประกอบการละลายของกรดซัลฟิวริกและน ้าในวัฏภาคท่ีสาม (ตรงกลาง) [40] 
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1.2.2 การละลายของสารสกัดอินทรีย์ในวัฏภาคน  า 
 

M. A. Azam และคณะ [41] ได้อธิบายและเปรียบเทียบการละลายของสารสกัดฟอสฟอรัส
อินทรีย์ประเภทกรดในวัฏภาคน ้า ได้แก่ D2EHPA และ Cyanex 272 พบว่า การละลายได้ในวัฏภาค
น ้าของ D2EHPA (สูงสุด 280 ppm) มีค่าสูงกว่า Cyanex 272 (สูงสุด 90 ppm) โดยการละลายจะ
เพ่ิมมากขึ นเมื่อความเข้มข้นของสารสกัดสูงขึ น ดังรูปที่ 1.4 และการตั งทิ งไว้เป็นเวลานาน (รูปที่ 1.6) 
ในทางตรงกันข้ามเมื่อค่า pH ของวัฏภาคน ้าลดลง หรือมีความเป็นกรดเพ่ิมขึ น จะท้าให้การละลาย
ของ D2EHPA และ Cyanex ลดลง (รูปที่ 1.7)  ในด้านของการเพิ่มอุณหภูมิในช่วง 303.15 – 333.15 
เคลวิน (รูปที่ 1.3) จะท้าให้ค่าการละลายของสารสกัดเพ่ิมขึ นเพียงเล็กน้อยเท่านั น  ข้อมูลที่ได้ถูก
น้าไปใช้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพของสารสกัดหรือป้องกันการสูญเสียสารสกัดในระหว่างกระบวนการ
สกัดแยกไอออนโลหะ 

 

 
รูปที ่1.3 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อการละลายได้ของ D2EHPA และ Cyanex 272 ในวัฏภาคน ้า [41]   

 

 
รูปที่ 1.4 อิทธิพลของความเข้มข้นของสารสกัด (%ปริมาตร) ต่อการละลายได้ของ D2EHPA และ 
Cyanex 272 ในวัฏภาคน ้า [41]   
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รูปที ่1.5 อิทธิพลของความเข้มข้นของตัวท้าละลาย (%ปริมาตร) ต่อการละลายได้ของ D2EHPA และ 
Cyanex 272 ในวัฏภาคน ้า [41]   
 

 
รูปที่ 1.6 อิทธิพลของระยะเวลาการสกัดต่อการละลายได้ของ D2EHPA และ Cyanex 272 ในวัฏ
ภาคน ้า [41]   

 

 
รูปที ่1.7 อิทธิพลของความเป็นกรด-ด่าง (pH) ต่อการละลายได้ของ Cyanex 272 ในวัฏภาคน ้า [41] 
 
 G. P. Demopoulos และคณะ [16] ได้ศึกษาการละลายได้และเสถียรภาพสารสกัด
ฟอสฟอรัสอินทรีย์ประเภทกรด ได้แก่ M2EHPA, OPAP และ D2EHPA เพ่ือเลือกชนิดสารสกัดที่
เหมาะสมในกระบวนการสกัดแยกเหล็ก(III) ไอออน โดยศึกษาปัจจัยของชนิดของกรดในวัฏภาคน ้า  
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(HCl และ H2SO4) เกลือของโละหะ (Fe2(SO4)3 , FeCl2 และ FeCl3) และอุณหภูมิ (293.15 และ 
343.15 เคลวิน) สารสกัดถูกละลายในตัวท้าละลายเคโรซีนเป็นวัฏภาคสารอินทรีย์  พบว่า ค่าการ
ละลายได้ในวัฏภาคน ้าและการสลายตัวเป็นดังนี  M2EHPA >> OPAP > D2EHPA ดังรูปที่ 1.8 
นอกจากนี  ในสภาวะที่ไม่มีเหล็ก(III) ไอออน การละลายได้ของสารสกัดในสารละลาย H2SO4 จะมีค่า
สูงกว่าในสารละลาย HCl แต่เมื่อมีเหล็ก(III) ไอออนในระบบจะส่งผลให้การละลายของสารสกัดใน
สารละลาย HCl สูงกว่า 
 

 
(a) (b) 

รูปที่ 1.8 สภาวะของการละลายของสารสกัด (A/O =1.0; 10 นาที/contact): (a) 50 g/L H2SO4 ที่ 
343.15 K (b) 6 N HCl ที่ 293.15 K [16] 

 

 
รูปที่ 1.9 อิทธิพลของระยะเวลาการสกัดต่อการละลายได้ของสารสกัด D2EHPA และ OPAP ในวัฏ
ภาคน ้า [16] 
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(a)                                                    (b) 

รูปที่ 1.10 การสลายตัวระยะยาวของสารสกัด OPAP และ D2EHPA ในสารละลายป้อน (AF) (A/O 
= 1.0; AF = 25 g/L Fe3+, 90 g/L Zn2+, 50 g/L H2SO4) สภาวะของการละลายของสารสกัด (A/O 
=1.0; 10 นาท/ีcontact): (a) 293.15 K (b) 343.15 K [16] 
 
1.2.3 อิทธิพลของน  าต่อประสิทธิภาพของสารสกัดอินทรีย์ 
 
 Y. R. Rao และคณะ [42] ได้รายงานว่า สารสกัด D2EHPA สามารถถูกไฮโดรไลซ์ด้วยน ้าได้
เกิดเป็นสาร M2EHPA และ 2-เอทิลเฮกซานอล ท้าให้เกิดปัญหาตามมาเช่น ความสามารถในการสกัด
ลดลงไม่มีความจ้าเพาะต่อไอออนโลหะ และการสูญเสียตัวท้าละลาย  

Naganawa และ Tachimori [43] ได้มีการศึกษาสมดุลการละลายของสารสกัดฟอสฟอรัส
อินทรีย์ประเภทกลาง Tri-Butyl Phosphate (TBP) ที่อุณหภูมิ 298 เคลวิน และวัฏภาคน ้าเป็น
สารละลายกรดไนตริก (HNO3) โดยพบว่า เมื่อความเข้มข้นของสารละลายกรดไนตริกน้อยกว่า 3 โม
ลาร์ ที่สาวะสมดุลจะเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 3 ชนิดในวัฏภาคสารอินทรีย์โดเดคเคน ได้แก่ 
TBP·HNO3·H2O , (TBP)2·HNO3·H2O  และ (TBP)3·HNO3·(H2O)4 ส่งผลให้การเกิดสารเชิงซ้อน
ระหว่างไอออนโลหะ-TBP ลดน้อยลง   

I. Abou-Nemeh และคณะ [44] ได้ศึกษาอิทธิพลของน ้าในวัฏภาคสารอินทรีย์ ส้าหรับสาร
สกัด D2EHPA โดยทดลองในระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบของ D2EHPA + โดเดคเคน 
+ น ้า และ Span 80 + โดเดคเคน + น ้า ที่อุณหภูมิ 293 เคลวิน พบว่า สารสกัด D2EHPA ไม่เกิดการ
รวมตัวเป็นโครงสร้างทรงกลมของรีเวิร์สไมเซล (spherical reversed micelle) ในตัวท้าละลายโดเด
คเคน แต่จะรวมตัวกันเป็นโครงสร้างไดเมอร์  น ้าที่ออสโมซิสผ่านเยื่อแผ่นเหลวเข้าไปสู่วัฏภาค
สารอินทรีย์ จะรวมตัวกับสารลดแรงตึงผิว Span-80 เกิดเป็นโครงสร้างที่เรียกว่า โครงสร้างทรงกลม
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ของรีเวิรสไมเซล แต่โมเลกุลของน ้าและ D2EHPA จะไม่เกิดโครงสร้างทรงกลมของรีเวิร์สไมเซลในตัว
ท้าละลายโดเดเคน เนื่องจากน ้าละลายในสารสกัด D2EHPA ได้น้อยเมื่อเทียบกับใน Span 80 
ประกอบกับข้อมูลทางอินฟราเรดและ NMR สเปกตรัม [45] ท้าให้คาดได้ว่าโครงสร้างที่เกิดขึ นคือ 
สารประกอบไฮเดรตของ D2EHPA ในรูปไดเมอร์ที่มีความเสถียร [46] แต่ยังไม่สามารถระบุสัดส่วน
โมลที่แน่นอนได้ 

 

 
รูปที่ 1.11 ภาพประกอบแบบจ้าลองโครงสร้างรีเวิร์สไมเซล [44] 

 

 
รูปที่ 1.12 การละลายของน ้าในวัฏภาคสารอินทรีย์โดยสารสกัด D2EHPA ที่ความเข้มข้นต่างๆ และ
สัดส่วนของน ้าต่อสารสกัด (R) [44] 
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D. Darvishi และคณะ [47] ได้ศึกษาดูดซับของน ้าในวัฏภาคสารอินทรีย์ในระบบของเหลว-
ของเหลวสามองค์ประกอบของ น ้า + D2EHPA + เคโรซีน ระหว่างการสกัดแยกไอออนโลหะของ
สังกะสี โคบอลต์ และนิกเกิล พบว่า 1 โมเลกุลของน ้าถูกดูดซับด้วย 2 โมเลกุลของ D2EHPA ซึ่ง
ปรากฏอยู่ในรูปแบบโครงสร้างของไดเมอร์ ดังแสดงในรูปที่ 1.13 ในช่วงความเข้มข้นของ D2EHPA 
1-80 %โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิห้อง น ้าจะถูกดูดซับได้ตั งแต่ 109-16,000 ppm โดยไม่ขึ นกับความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) ของวัฏภาคน ้า เมื่อมีไอออนของโลหะในวัฏภาคน ้าจะส่งผลให้การละลายได้ของ
น ้าในวัฏภาคสารอินทรีย์ลดลง สารประกอบเชิงซ้อนที่ เกิดขึ นในวัฏภาคสารอินทรีย์ ได้แก่  
0.5H2O·(RH)R2Zn , 0.2H2O·(RH)R2Co และ 0.8H2O·(RH)R2Ni 

 
O

H H

P
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O

O O H
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รูปที ่1.13 โครงสร้างไดเมอร์ของ D2EHPA ในวัฏภาคสารอินทรีย์ และการเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโม
กุลของน ้า [46] 
 

ทีมวิจัยของ D. Darvishi ยังได้เสนอปฏิกิริยาเคมีของการดูดซับโมเลกุลของน ้าในวัฏภาค
สารอินทรีย์ ดังแสดงใน สมการที่ 1.1  

 
  (org)2 (aq) (org) 2H O  +  RH     RH H Onn                           (1.1) 

 
เมื่อ R แทน โมเลกุล D2EHPA และ n คือ จ้านวนโมเลกุล โดยจากการทดลองพบว่า สารประกอบที่
เกิดขึ นในวัฏภาคสารอินทรีย์มีสัดส่วนโมลของน ้าต่อD2EHPA เท่ากับ 1 ต่อ 2 และดังแสดงในสมการ
ที่ 1.2 
 

 2 (aq) (org) 2 2 (org)
H O  +  2RH     0.5H O RH                                             (1.2) 
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จากสมการที่ 1.2 เป็นการยืนยันผลเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้านี ที่เสนอว่าโครงสร้างของ 
D2EHPA ในวัฏภาคสารอินทรีย์จะอยู่ในรูปของไดเมอร์ (dimer) [48-50] และน ้าสามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนโมเลกุลของไดเมอร์ได้ ดังแสดงในรูปที่ 1.13 ดังนั นเมื่อความเข้มข้นของ D2EHPA สูงขึ น 
ปริมาณน ้าที่ถูกดูดซับจะมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ นตามไปด้วย 

เมื่อพิจารณาการดูดซับโมเลกุลของน ้าในวัฏภาคสารอินทรีย์จากสมการที่ 1.1 ควบคู่กับ
ปฏิกิริยาการสกัดไอออนโลหะในสมการที่ 1.3 จะสามารถเขียนสมการรวมส้าหรับไอออนโลหะที่มี
ประจุ +2 (M2+) ได้ดังสมการที่ 1.4 

 

   2(org)(aq) 2 (aq)n(org)
M   +  RH     M HR   +  Hn n n                                            (1.3) 

 

  2
2(org) (aq) 2 (aq) 2 2 (aq)(org)

RH   +  M   +  H O    RH R M H O   +  2Hxx z z 
              (1.4) 

 
เมื่อ x และ z แทนจ้านวนโมเลกุลของ D2EHPA และน ้า ตามล้าดับ  
 

แทนสมการที ่1.2 ซึ่งทราบสัดส่วนโมลหรือโมเลกุลของน ้า และ D2EHPA ลงในสมการที่ 1.4 
จะได้ 

 

 
 

    2
2 (aq) 2 2 2 (aq)22 org (org)

0.5H O RH +  M RH R M H O + H O+2H
2 2x
x x

z z 
            (1.5) 

 
ความเข้มข้นของ D2EHPA ในวัฏภาคสารอินทรีย์ที่สภาวะสมดุล สามารถค้านวณได้จาก

สมการที่ 1.6 
  

       2 2org 2 (org)
RH RH RH R M H Oequilibrium xx z                           (1.6) 

 

      2org (org)
RH RH H Oequilibrium xz                    (1.7) 

 
จะเห็นได้ว่า ความเข้มข้นของ D2EHPA ที่สภาวะสมดุลขึ นกับจ้านวนโมเลกุลของน ้า (z) ซึ่ง

สมการที่ 1.7 สามารถน้าไปใช้ในการค้านวณสมดุลมวล หรือค่าสัมประสิทธิการกระจายตัว 
(distribution coefficient, D) ส้าหรับระบบการสกัดได้ดังสมการที่ 1.8 
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  2 22
2

RH R M H O

M
x z

D 



 


  
                           (1.8) 

 

 
รูปที่ 1.14 การสกัดสังกะสี โคบอลต์ และนิกเกิล ด้วย D2EHPA ความเข้มข้น 20 %โดยปริมาตร 
อุณหภูมิ 298 เคลวิน ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะไอออน 5 กรัม/ลิตร [47] 
 
1.2.4 ผลของอุณหภูมิต่อการละลายของสารในระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบ 
 
 Zhang และคณะ [51] ได้ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีต่อค่าการละลายได้ของสารใน
สมดุลวัฏภาคระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบของ น ้า + เมทานอล + อะคริโลไนไตรล์ 
พบว่า อุณหภูมิในช่วง 298.15-313.15 เคลวิน ส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อการเพ่ิมขึ นของการละลาย ดัง
รูปที่ 1.15 ซึ่งระบบนี ใช้น ้าในการสกัดของผสมระหว่าง เมทานอล และอะคริโลไนไตรล์ ที่เกิดอาซีโอ
โทรป (azeotrope) จากกระบวนการกลั่น 
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รูปที่ 1.15 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อค่าการละลายได้ (สัดส่วนมวล) ในระบบของเหลว-ของเหลวสาม
องค์ประกอบของ น ้า + เมทานอล + อะคริโลไนไตรล์ : ___ = 288.15 K, …. = 298.15 K, --- = 
313.15 K [51] 
 
 A. Gok และคณะ [52] พบว่าอุณหภูมิในช่วง 298.2-318.2 เคลวิน มีผลเพียงเล็กน้อยต่อค่า
สมดุลการละลายได้ในระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบของ น ้า + เอทานอล + ไลนาลิลอะ
ซีเตท โดยการละลายของเอทานอลในวัฏภาคน ้าจะเพ่ิมขึ นตามอุณหภูมิ ส่งผลให้เอทานอลในวัฏภาค
สารอินทรีย์ลดลง ดังรูปที่ 1.16 
 

 
รูปที่ 1.16 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อการกระจายตัวของเอทานอลระหว่างวัฏภาคน ้าและวัฏภาค
สารอินทรีย์ (สัดส่วนมวล) ในระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบของ น ้า (1) + เอทานอล (2) 
+ ไลนาลิลอะซีเตท (3) :  = 298.2 K,  = 308.2 K, = 318.15 K [52] 
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F. Romero และคณะ [53] ได้ศึกษาสมดุลวัฏภาคระบบของเหลว -ของเหลวสาม
องค์ประกอบส้าหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลของ เอทิลเอสเทอร์ + เอทานอล + กลีเซอรอล ที่
อุณหภูมิ 323.15 และ 333.15 เคลวิน ความดัน 0.1 เมกะปาสคาล พบว่าอุณหภูมิผลที่เพ่ิมขึ นมีผลให้
สารในระบบละลายเข้าด้วยกันได้อย่างดี ดังรูปที่ 1.17 
 

 
                           (a)                                                         (b) 
รูปที่ 1.17 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อการละลายได้ของสาร (สัดส่วนโมล) ในระบบของเหลว-ของเหลว
สามองค์ประกอบของ เอทิลลิโนลีเอท (1) + เอทานอล (5) + กลีเซอรอล (6) : (a) 323.15 K, (b) 
353.15 K [53] 
 
1.2.5 อิทธิพลของความหนืดต่อประสิทธิภาพการแยกสาร 
 
 M. Blahusiak และคณะ [35] ศึกษาความหนืดที่เหมาะส้าหรับวัฏภาคสารอินทรีย์เพ่ือให้เกิด
การถ่ายโอนมวลอย่างมีประสิทธิภาพในกระบวนแยกกรดบิวทิริก (butyric, BA) ด้วยเทคนิคเยื่อแผ่น
เหลว (supported liquid membrane, SLM) โดยใช้โอเลอิลแอลกอฮอล์ (olelyl alcohol, OA) 
เป็นสารสกัด เนื่องจากความหนืดของ OA ที่สูง (28.32 mPa.s ที่ 293 เคลวิน) ท้าให้การแยกไม่ดี 
ดังนั นจึงลดความหนืดของ OA โดยการเจือจางในตัวท้าละลายโดเดคเคนทีส่ัดส่วนความเข้มข้น 30 %
โดยมวลของ OA  พบว่าเพ่ิมประสิทธิภาพการแยกได้ดีขึ น ดังรูปที่ 1.18 

 



 

 

17 

 
                                  (a)                                                      (b) 
รูปที่ 1.18 (a) ความหนืดของวัฏภาคสารอินทรีย์ที่อุณหภูมิ 298.15 K (b) อัตราส่วนของสัมประสิทธิ์
การกระจายตัวต่อความหนืดของวัฏภาคสารอินทรีย์ที่สัดส่วนมวลต่างๆของ OA : ความเข้มข้นของ
กรดบิวทิริก (BA)  = 0.00 kmol m-3,  = 0.06 kmol m-3,  = 0.12 kmol m-3, = 0.20 
kmol m-3,  = 0.19 kmol m-3,   = 0.37 kmol m-3,  = 0.46 kmol m-3 [35] 

 
 F. Califano และคณะ [54] ได้ศึกษาอิทธิพลของความหนืดต่อการแยกวัฏภาคของสารที่ไม่
ละลายเข้าด้วยกันในระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบของ อะซีโตไนไตรล์ + น ้า + โทลูอีน 
และเพ่ิมความหนืดของระบบของผสมด้วยสารคาร์บอกซิล-เมทิล-เซลลูโลส (carboxyl-methyl-
cellulose, CMC) พบว่าเมื่อความหนืดของของผสมเพ่ิมสูงขึ นจะต้องใช้ระยะเวลานานขึ นในการท้า
ให้เกิดการแยกวัฏภาคอย่างสมบูรณ์ เนื่องจากความหนืดจะท้าให้การแพร่ของสารช้าลง 
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รูปที่ 1.19 เปรียบระยะเวลาการแยกตัวของวัฏภาคน ้ากับวัฏภาคสารอินทรีย์ในระบบของเหลว -
ของเหลวสามองค์ประกอบของ อะซีโตไนไตรล์ (58%) + น ้า (38%) + โทลูอีน (4%) ที่อุณหภูมิ 
308.15 K : Case 1 ไม่เติมสาร CMC, Case 2 เติมสาร CMC [54] 
 
1.2.6 ข้อมูลความหนาแน่นและความหนืดของระบบ D2EHPA + ตัวท าละลายอินทรีย์ 
 
 N. Swain และคณะ [55] ได้ศึกษาความหนาแน่นและความหนืด รวมทั งสมบัติทางเทอร์โม
ไดนามิกส์ของการไหลส้าหรับระบบของเหลวสององค์ประกอบของ D2EHPA + ตัวท้าละลายอินทรีย์ 
(เบนซีน ออร์โธไซลีน และโทลูอีน) 
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      1x                  1x  

(a)                                                        (b) 
รูปที่ 1.20 (a) ความหนาแน่นและ (b) ความหนืดไดนามิกส์ของระบบของเหลว-ของเหลวสอง
องค์ประกอบของ D2EHPA (1) + เบนซีน (2) ในช่วงอุณหภูมิ 303.15-318.15 เคลวิน ความดัน 0.1 
เมกะปาสคาล [55] ; x1 = สัดส่วนโมลของ D2EHPA 

    
         1x       1x  
          (a)                                                     (b) 
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รูปที่ 1.21 (a) ความหนาแน่นและ (b) ความหนืดไดนามิกส์ของระบบของเหลว -ของเหลวสอง
องค์ประกอบของ D2EHPA (1) + โทลูอีน (2) ในช่วงอุณหภูมิ 303.15-318.15 เคลวิน ความดัน 0.1 
เมกะปาสคาล [55] ; x1 = สัดส่วนโมลของ D2EHPA 
 

      
         1x       1x  
          (a)                                                     (b) 
รูปที่ 1.22 (a) ความหนาแน่นและ (b) ความหนืดไดนามิกส์ของระบบของเหลว -ของเหลวสอง
องค์ประกอบของ D2EHPA (1) + ออร์โธไซลีน (2) ในช่วงอุณหภูมิ 303.15-318.15 เคลวิน ความดัน 
0.1 เมกะปาสคาล [55] ; x1 = สัดส่วนโมลของ D2EHPA 
 
 L. R. Koekemoer [56] ได้ศึกษาความหนาแน่นและความหนืดของระบบของเหลวสอง
องค์ประกอบของ D2EHPA + เคโรซีน ในช่วงอุณหภูมิ 303.15 ถึง 343.15 เคลวิน พบว่า ความ
หนาแน่นของสารผสมมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงกับสัดส่วนปริมาตร (volume fraction) ของ 
D2EHPA ที่อุณหภูมิต่างๆ นอกจากนี ความหนืดของสารบริสุทธิ์และสารผสมยังสามารถท้านายได้
อย่างแม่นย้าด้วยสมการ Riedel และสมการ Kendal & Monroe 
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         1       1  
          (a)                                                     (b) 
รูปที่ 1.23 (a) ความหนาแน่นและ (b) ความหนืดไดนามิกส์ของระบบของเหลว -ของเหลวสอง
องค์ประกอบของ D2EHPA (1) + เคโรซีน (2) ในช่วงอุณหภูมิ 303.15-343.15 เคลวิน ความดัน 0.1 
เมกะปาสคาล [55] ; 1  = สัดส่วนปริมาตรของ D2EHPA 
 
 B. Dalai และคณะ [57] ได้ศึกษาระบบของ D2EHPA + ตัวท้าละลายกรดอินทรีย์ (กรดอะซิ
ติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทาโนอิก)  
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         1x       1x  
          (a)                                                     (b) 
รูปที่ 1.24 (a) ความหนาแน่นและ (b) ความหนืดไดนามิกส์ของระบบของเหลว -ของเหลวสอง
องค์ประกอบของ D2EHPA (1) + กรดอินทรีย์ (2) ที่อุณหภูมิ 303.15 เคลวิน ความดัน 0.1 เมกะ
ปาสคาล [55] ; x1 = สัดส่วนโมลของ D2EHPA [57] 
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          (a)                                                     (b) 
รูปที่ 1.25 (a) ความหนาแน่นและ (b) ความหนืดไดนามิกส์ของระบบของเหลว -ของเหลวสอง
องค์ประกอบของ D2EHPA (1) + ตัวท้าละลายไม่มีขั ว (2) ที่อุณหภูมิ 313.16 เคลวิน ความดัน 0.1 
เมกะปาสคาล ; x1 = สัดส่วนโมลของ D2EHPA [58] 

 
จะเห็นได้ว่ายังไม่มีงานวิจัยที่ศึกษาความหนาแน่นและความหนืดของสารละลายในระบบ

ของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบของ D2EHPA + ตัวท้าละลายอินทรีย์ ที่ใช้ตัวท้าละลายเป็นนอร์
มัลเฮปเทน คลอโรเบนซีน และ 1-ออกทานอล ที่ครอบคลุมอุณหภูมิในช่วง 303.15-333.15 เคลวิน 
 
1.2.7 การน ากลับนิกเกิล(II) ไอออน จากสารละลายชุบนิกเกิลแบบไม่ใช้ไฟฟ้า  
 
 W. Blatt และคณะ [59] ได้ศึกษาวิธีการน้ากลับนิกเกิล (II) ไอออน โดยใช้กระบวนการแยก
ทางไฟฟ้า พบว่า ที่ความเข้มข้นของนิกเกิลในสารละลายเริ่มต้น 5.5 กรัม/ลิตร สามารถน้ากลับนิกเกิล
(II) ไอออน ได้ 60% จนเหลือความเข้มข้นสุดท้าย 200 ppm  

G. Orhan และคณะ [60] ได้ใช้กระบวนการทางเคมีไฟฟ้าในการน้ากลับนิกเกิล(II) ไอออน
จากน ้าล้าง (rinse water) ในกระบวนการชุบเคลือบผิวนิกเกิล ที่มีความเข้มเริ่มต้นของนิกเกิล 2 
กรัม/ลิตร, pH ของสารละลาย 5.5 ± 0.5 โดยสามารถน้ากลับนิกเกิล(II) ไอออน ได้ถึง 90% โดย
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือ pH = 5.45-5.55, ความหนาแน่นของกระแส = 325 A/m2 และอุณหภูมิ 
348 เคลวิน (65 องศาเซลเซียส) 

 

 
รูปที ่1.26 อิทธิพลของความเป็นกรด-ด่าง (pH) ต่อการน้ากลับนิกเกิล (2 g/L Ni2+, 1 g/L H3BO3, 5 
mm cathode granule diameter, 325 A/m2) [60] 
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รูปที่ 1.27 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อการน้ากลับนิกเกิล (2 g/L Ni2+, 1 g/L H3BO3,   5 mm, pH = 
5.45-5.55, 325 A/m2) [60] 
 
 S. Ripperger [61] ได้ใช้ระบบการกรองแบบละเอียดร่วมกับกระแสไฟฟ้าในการแยก
สารละลายที่มีนิกเกิล(II) ไอออน ปนอยู่ 400 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งมีประสิทธิภาพในการแยกจนเหลือ
ความเข้มข้นน้อยกว่า 0.1 ppm  
 M. Tanaka และคณะ [62] ได้ศึกษาการน้ากลับนิกเกิลจากบ่อชุบเคลือบผิวนิกเกิลที่
หมดอายุด้วยวิธีการสกัดด้วยตัวท้าละลายผ่าน mixer-settler extractor สารสกัดและตัวเร่งที่ใช้คือ 
LIX814I (20 %ปริมาตร) และ PC88A (2%ปริมาตร) ตามล้าดับ ตัวท้าละลายที่ใช้คือเคโรซีน 
(Shellsol D70) ความเข้มเริ่มต้นของนิกเกิล 20.50 กรัม/ลิตร อุณหภูมิของระบบ 298 ± 0.1 เคลวิน 
pH ของสารละลาย 6.8 พบว่า สามารถน้ากลับนิกเกิล(II) ไอออนได้ถึง 99.9% โดยด้าเนินการแบบ 
countercurrent three-stage extraction โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการสกัดได้แก่ อัตรา
การไหลของสายป้อน (วัฏภาคน ้า) และสายสารสกัด (วัฏภาคสารอินทรีย์) สัดส่วนปริมาตรของวัฏภาค
น ้าและวัฏภาคสารอินทรีย์ ระยะเวลาการสกัด รวมทั งจ้านวนรอบของการสกัด (N) 
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รูปที ่1.28 อิทธิพลของระยะเวลาการสกัดต่อความเข้มข้นของนิกเกิล(II) ไอออนในวัฏภาคน ้าขาออก (

outC ) ( wQ = oQ = 2.0 x 10-7 m3/s) [62]    
 

 
รูปที่  1.29 อิทธิพลของอัตราการไหลที่มีต่อประสิทธิภาพการสกัด  ( wQ = oQ ) (O = วัฏภาค
สารอินทรีย์, W = วัฏภาคน ้า) [62]    
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รูปที่ 1.30 อิทธิพลของสัดส่วนปริมาตรของวัฏภาคสารอินทรีย์ต่อวัฏภาคน ้าและจ้านวนรอบของการ
สกัดที่มีต่อประสิทธิภาพการสกัด ( wQ = oQ = 2.0 x 10-7 m3/s) [62]    
 
 T. Okubo และคณะ [63] ได้ศึกษาการน้ากลับนิกเกิลจากสารละลายชุบจริงโดยวิธีการสกัด
ด้วยตัวท้าละลาย สารสกัดที่ใช้คือ D2EHPA (0.5 โมล/ลิตร) ที่เสริมฤทธิ์ด้วยเอสเทอร์ของกรดนิโคติ
นิก (nicotinic acid ester) ละลายในตัวท้าละลายเคโรซีน ความเข้มข้นเริ่มต้นของนิกเกิล(II) ไอออน
ในวัฏภาคน ้า 4.08 กรัม/ลิตร pH 5.0  อุณหภูมิของระบบ 298 เคลวิน พบว่า สามารถน้ากลับนิกเกิล
ได้ถึง 95% 
 

 
รูปที่ 1.31 อิทธิพลของความเป็นกรด-ด่าง (pH) ที่สภาวะสมดุลต่อประสิทธิภาพการสกัดและการ
กระจายตัวของนิกเกิล ([D2EHPA] = 0.5 โมล/ลิตร) เปรียบเทียบระหว่างการเจือจางและไม่เจือจาง
สายป้อย [63] 
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รูปที่ 1.32 อิทธิพลของความเป็นกรด-ด่าง (pH) ที่สภาวะสมดุลต่อประสิทธิภาพการสกัดและการ
กระจายตัวของนิกเกิล ([D2EHPA] = 0.5 โมล/ลิตร) เปรียบเทียบระหว่างสารเสิรมฤทธิ์ [63] 

 
1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 
 1.3.1 เพ่ือสร้างแผนภูมิวัฏภาคระบบของเหลว -ของเหลวสามองค์ประกอบของน ้า + 
D2EHPA + ตัวท้าละลายอินทรีย์ (เคโรซีน นอร์มัลเฮปเทน คลอโรเบนซีน และ 1-ออกทานอล) ในช่วง
อุณหภูมิ 303.15-333.15 เคลวิน ความดัน 0.1 เมกะปาสคาล 

 1.3.2 เพ่ือศึกษาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ส้าหรับการท้านายสมดุลวัฏภาค และค้านวณ
พารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์ ได้แก่ พลังงานกิบส์ เอนทัลปี และเอนโทรปี ซึ่งให้ข้อมูลและอธิบาย
ลักษณะของการละลายของสารในระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบได ้ 
  1.3.3 เพ่ือศึกษาค่าความหนาแน่นและความหนืดของวัฏภาคสารอินทรีย์ในระบบของเหลว-
ของเหลวสององค์ประกอบของ D2EHPA + ตัวท้าละลายอินทรีย์ (เคโรซีน นอร์มัลเฮปเทน คลอโร
เบนซีน และ 1-ออกทานอล) ตลอดช่วงความเข้มข้น ในช่วงอุณหภูมิ 303.15-333.15 เคลวิน ความ
ดัน 0.1 เมกะปาสคาล 
  1.3.4 เพ่ือศึกษาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ส้าหรับการท้านายความหนาแน่นและความหนืด
ของวัฏภาคสารอินทรีย์ในระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบของ D2EHPA + ตัวท้าละลาย
อินทรีย์ (เคโรซีน นอร์มัลเฮปเทน คลอโรเบนซีน และ 1-ออกทานอล) 
  1.3.5 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความมีขั วของตัวท้าละลายอินทรีย์ อุณหภูมิ และสัดส่วน
ปริมาตรของสายป้อนต่อสายตัวท้าละลาย ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการแยกนิกเกิล(II) ไอออน ในน ้า
ล้างชิ นงานจากกระบวนการชุบเคลือบผิวนิกเกิลแบบไม่ใช้ไฟฟ้าด้วยเทคนิคการสกัดด้วยตัวท้าละลาย  
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1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.4.1 ศึกษาผลของตัวท้าละลายอินทรีย์ที่มีต่อสมดุลวัฏภาคระบบของเหลว -ของเหลวสาม
องค์ประกอบของ น ้า + D2EHPA + ตัวท้าละลายอินทรีย์ โดยเลือกตัวท้าละลาย 4 ชนิด ที่มีค่าความ
เป็นขั วแตกต่างกัน เรียงล้าดับจากน้อยไปมาก ได้แก่ เคโรซีน, นอร์มัลเฮปเทน, คลอโรเบนซีน และ 1-
ออกทานอล 

1.4.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อสมดุลวัฏภาคระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบ
ของ น ้า + D2EHPA + ตัวท้าละลายอินทรีย์ (เคโรซีน นอร์มัลเฮปเทน คลอโรเบนซีน และ 1-ออก
ทานอล) โดยศึกษาที่อุณหภูมิ 303.15, 313.15, 323.15 และ 333.15 ± 0.05เคลวิน เนื่องจากเป็น
ช่วงอุณหภูมิที่นิยมใช้ในการแยกไอออนโลหะด้วยเทคนิคต่างๆ เช่น การสกัดด้วยตัวท้าละลาย  การ
แยกด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง เป็นต้น นอกจากนี การแยกสารที่อุณหภูมิไม่เกินจุดเดือด
ของตัวท้าละลายจะช่วยป้องกันการระเหยหรือการสูญเสียตัวท้าละลายจากระบบ อีกทั งการน้าผลการ
ทดลองไปศึกษาต่อในระบบการแยกด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงจ้าเป็นต้องควบคุม
อุณหภูมิของระบบให้ไม่เกิน 333.15 เคลวิน ซึ่งเป็นอุณหภูมิสูงสุดที่เส้นใยกลวง (hollow fiber) ยัง
สามารถทนการได้ไม่เกิดการเสียหาย 

1.4.3 ศึกษาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ในการท้านายค่าการละลายได้ของน ้าในวัฏภาค
สารอินทรีย์รวมทั งค่าพารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์ ได้แก่ ค่าพลังงานกิบส์ เอนทัลปี และเอนโทรปี
ของการละลาย ส้าหรับอธิบายสมดุลวัฏภาคระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบของ น ้า + 
D2EHPA + ตัวท้าละลายอินทรีย์ 

1.4.4 ศึกษาสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ความหนาแน่น และความหนืดไดนามิกส์ของระบบ
ของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบของ D2EHPA + ตัวท้าละลายอินทรีย์ ในช่วงความเข้มข้น 0-
100 %โดยมวลของ D2EHPA จากนั นน้าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ความเข้ากันได้หรือแรงดึงดูดและแรง
ผลักในระดับโมเลกุลระหว่างสารสกัด D2EHPA กับตัวท้าละลายอินทรีย์ชนิดต่างๆ โดยพิจารณาจาก
ค่าปริมาตรส่วนเกิน และความหนืดเบี่ยงเบน 
  1.4.5 ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการสกัดนิกเกิล(II) ไอออน ด้วยเทคนิคการสกัดด้วย
ตัวท้าละลาย เมื่อใช้ D2EHPA เป็นสารสกัด ละลายในตัวท้าละลายอินทรีย์ชนิดต่างๆ โดยเปรียบเทียบ
อัตราการสกัดที่เวลาต่างๆในตัวท้าละลายต่างชนิดกัน จากนั นศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อการสกัดท่ี 
303.15, 313.15, 323.15 และ 333.15 เคลวิน และสัดส่วนปริมาตรของวัฏภาคน ้าต่อวัฏภาค
สารอินทรีย์ 
 



 

 

29 

1.5 ขั นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 

1.5.1 ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวกับสมดุลวัฏภาคระบบของเหลว -ของเหลวสามองค์ประกอบ 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการแยกไอออนโลหะที่ใช้ D2EHPA เป็นสารสกัดหลัก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ
สกัดโลหะนิกเกิลจากสารละลายชุบเคลือบผิวนิกเกิลแบบไม่ใช้ไฟฟ้า ศึกษาแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่ใช้ในการท้านายผลการทดลอง (ค่าการละลายได้ของสาร) และการค้านวณและการแปร
ผลค่าพารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์ 

1.5.2 เลือกตัวท้าละลายอินทรีย์ 4 ชนิดที่มีสภาพขั วหรือค่าคงตัวไดอิเล็กตริกแตกต่างกัน 
และอุณหภูมิของระบบที่ศึกษา 

1.5.3 ศึกษาวิธีการทดลอง เตรียมสารเคมี เครื่องมือ และอุปกรณ์ในการทดลอง 
1.5.4 ทดลองหาสมดุลวัฏภาคระบบของเหลว -ของเหลวสามองค์ประกอบของ น ้า + 

D2EHPA + ตัวท้าละลายอินทรีย์ ด้วยเทคนิคการไทเทรตหาจุดขุ่น (cloud point titration) 
1.5.5 ศึกษาตัวแปรต่างๆ ที่ส่งผลต่อสมดุลวัฏภาคระบบของเหลวสามองค์ประกอบ ได้แก่  

1) ความมีขั วของตัวท้าละลายอินทรีย์ (เคโรซีน นอร์มัลเฮปเทน  คลอโรเบนซีน และ 
1-ออกทานอล) 

2) อุณหภูมิของระบบ (303.15, 313.15, 323.15 และ 333.15 เคลวิน)  
1.5.6 ทดลองหาความหนาแน่นและความหนืดไดนามิกส์ของวัฏภาคสารอินทรีย์ในระบบ

ของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบของ D2EHPA + ตัวท้าละลายอินทรีย์ ในช่วงความเข้มข้น 0-
100 %โดยมวลของ D2EHPA 

1.5.7 ศึกษาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือท้านายค่าการละลายได้ของน ้าในวัฏภาค
สารอินทรีย์ และค่าตัวแปรทางอุณหพลศาสตร์ของระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบ รวมทั ง
ความหนาแน่นและความหนืดไดนามิกส์ของระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบ  

1.5.8 ทดลองสกัดนิกเกิล(II) ไอออน จากสารละลายในบ่อน ้าล้างชิ นงานที่ใช้ในกระบวนการ
ชุบเคลือบผิวนิกเกิลแบบไม่ใช้ไฟฟ้า ด้วยวิธีการสกัดด้วยตัวท้าละลาย โดยใช้สารสกัด D2EHPA ศึกษา
ประสิทธิการการสกัดในช่วงระยะเวลาการสกัดที่เวลา 5-90 นาที เปรียบเทียบผลที่ได้ในตัวท้าละลาย
อินทรีย์แต่ละชนิด จากนั นศึกษาผลของอุณหภูมิที่ 303.15, 313.15, 323.15 และ 333.15 เคลวิน ที่
ระยะเวลาการสกัด 90 นาท ี 

1.5.9 เลือกตัวท้าละลายอินทรีย์และอุณหภูมิจากการทดลองข้อ 1.5.8 ที่ให้ประสิทธิภาพการ
สกัดดีที่สุดมาศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนปริมาตรของวัฏภาคน ้าต่อวัฏภาคสารอินทรีย์ (A : O) 

1.5.10 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
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1.6 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 
 

1.6.1 ข้อมูลด้านอุณหพลศาสตร์เคมีและแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ส้าหรับสมดุลวัฏภาค
ระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบของ น ้า + D2EHPA + ตัวท้าละลายอินทรีย์ (เคโรซีน 
นอร์มัลเฮปเทน คลอโรเบนซีน และ 1-ออกทานอล) ในช่วงอุณหภูมิ 303.15-333.15 เคลวิน ความ
ดัน 0.1 เมกะปาสคาล 

1.6.2 ข้อมูลสมบัติทางเคมีกายภาพด้านความหนาแน่นและความหนืดของวัฏภาคสารอินทรีย์ 
ซึ่งมีสารสกัดละลายอยู่ในสัดส่วนต่างๆ (D2EHPA + ตัวท้าละลายอินทรีย์) ในช่วงอุณหภูมิ 303.15-
333.15 เคลวิน ความดัน 0.1 เมกะปาสคาล  

1.6.3 ข้อมูลในระดับโมเลกุลเกี่ยวกับแรงอันตรกิริยาระหว่างตัวท้าละลายและสารสกัดเพ่ือ
เป็นข้อมูลในการทดลองตัดสินใจเลือกตัวท้าละลายและสารสกัดที่เข้ากันได้ดี ช่วยลดระยะเวลา
รวมทั งค่าใช้ในการทดลองสกัดสารจริงเพ่ือเลือกตัวท้าละลายและความเข้มข้นที่เหมาะสมได ้

1.6.4 ข้อมูลด้านอุณหพลศาสตร์เคมีที่เป็นประโยชน์ในการเลือกตัวท้าละลายอินทรีย์และ
ความเข้มข้นของสารสกัดที่เหมาะสมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพส้าหรับกระบวนการแยกไอออนโลหะ การ
ออกแบบและควบคุมปฏิบัติการหน่วยที่ใช้ในการแยกไอออนโลหะด้วยสารสกัด D2EHPA 

1.6.5 ข้อมูลสภาวะการแยกสารที่เหมาะสมเพ่ือน้าไปใช้ออกแบบหน่วยปฏิบัติการส้าหรับ
น้ากลับนิกเกิล(II) ไอออนจากบ่อน ้าล้างชิ นงานเพ่ือแก้ปัญหาด้านต้นทุนการผลิตและด้านสิ่งแวดล้อม
ในการบ้าบัดน ้าทิ ง   
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บทที่ 2 

ทฤษฏ ี
บทที่ 2 ทฤษฏี 
2.1  สมดุลวัฏภาคในระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบ  
 
 วัฏภาค (phase)  หมายถึง ส่วนหนึ่งของระบบที่มีความเป็นเนื อเดียวกันโดยตลอดและแยก
ออกจากวัฏภาคอ่ืนๆของระบบโดยขอบเขตระหว่างกันที่เรียกว่า พื นผิวระหว่างวัฏภาค (interface) 
ดังนั น วัฏภาคจึงอาจหมายถึง ก๊าซ ของเหลว สารละลาย หรือของแข็งที่เป็นเนื อเดียวกัน ตัวอย่าง
กระบวนการอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับระบบสามองค์ประกอบ (ternary system) เช่น กระบวนการ
สกัด (extraction), กระบวนการล้าง (leaching), กระบวนการตกผลึก (crystallization) และ
กระบวนการกลั่น (distillation) เป็นต้น โดยระบบสามองค์ประกอบนั นสามารถแบ่งได้เป็น 2 
ประเภทหลัก ได้แก่ 1) ระบบที่มีของแข็งเป็นตัวถูกละลายในตัวท้าละลาย 2 ชนิด และ 2) ระบบที่มี
ของเหลวเป็นทั งตัวท้าละลายและตัวถูกละลาย 

ระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบ (ternary liquid-liquid system) เป็นระบบที่
พบมากในกระบวนการอุตสาหกรรมเคมีซึ่งเป็นการน้าตัวท้าละลายชนิดหนึ่งมาสกัดตัวถูกละลายที่
ละลายในตัวท้าละลายอีกชนิดหนึ่ง โดยตัวท้าละลายทั งสองชนิดนี จะต้องไม่ละลายในกันและกันหรือ
ละลายได้น้อยมาก ส่วนกระบวนการสกัดเรียกว่า การสกัดของเหลวด้วยของเหลว (liquid-liquid 
extraction) หรือการสกัดด้วยตัวท้าละลาย (solvent extraction) ซึ่งในทางอุตสาหกรรมเคมีนั นการ
ออกแบบอุปกรณ์ส้าหรับกระบวนการสกัด (extraction) หรือการน้ากลับ (stripping) จะต้องอาศัย
ข้อมูลสมดุลวัฏภาคในระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบในการค้านวณ เช่น อัตราการไหล
ของสายป้อน สายตัวท้าละลาย และจ้านวนชั นของหอแยก เป็นต้น  รูปที่ 2.1 แสดงรูปแบบทั่วไปของ
แผนภูมิวัฏภาคในระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบของสาร A + B + C  
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รูปที ่2.1 ตัวอย่างแผนภูมิสมดุลวัฏภาคในระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบ [64] 
 

 จากรูปที่ 2.1 จุดยอด A  B และ C แสดงถึงสาร A  B และ C บริสุทธิ์ เช่น A เป็นสารสกัด 
D2EHPA, B เป็น ตัวท้าละลายอินทรีย์ และ C เป็นน ้า ในระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบ
ของ น ้า + D2EHPA + ตัวท้าละลายอินทรีย์ เป็นต้น แต่ละด้านของสามเหลี่ยมด้านเท่าแสดงถึง
องค์ประกอบเป็นสัดส่วนมวลหรือสัดส่วนโมลของสารที่ปลายข้างใดข้างหนึ่ง เช่น ด้าน BC แสดง
สัดส่วนองค์ประกอบของสาร C ถ้าอ่านจากมุม B ไป C หรือเป็นสัดส่วนองค์ประกอบของสาร B ถ้า
อ่านจากมุม C ไป B และทุกๆจุดภายในสามเหลี่ยม หมายถึงระบบที่ประกอบด้วยสารทั งสาม
องค์ประกอบ โดยที่ผลรวมของแต่ละองค์ประกอบต้องเท่ากับ 1 ( 1A B Cx x x   ) ยกตัวอย่าง
เช่น วิธีการหาองค์ประกอบของสารทีจุ่ด D ท้าได้ดังนี   
 

1) หาปริมาณของสาร A โดยการลากเส้นขนานกับแกน BC อ่านค่าบนด้าน AB  
 จะได้องค์ประกอบของ A = 0.65 (65%) 
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2) หาปริมาณของสาร B โดยการลากเส้นขนานกับแกน AC อ่านค่าบนด้าน BC  
 จะได้องค์ประกอบของสาร B = 0.23 (23%) 
 
3) หาปริมาณของสาร C โดยการลากเส้นขนานกับแกน AB อ่านค่าบนด้าน CA  
 จะได้องค์ประกอบของสาร C = 0.12 (12%) 
 

 ถ้าเป็นจุดอยู่บนด้านใดด้านหนึ่งของสามเหลี่ยมจะ หมายถึงระบบที่ประกอบด้วยสารเพียง 2 
ชนิดเท่านั นซึ่งเป็นระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบ (binary liquid-liquid system) จาก
รูปจะเห็นว่าระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบของสาร A + B รวมทั ง B + C ละลายในกัน
และกันได้หมด จึงไม่ปรากฏเส้นโค้งการละลาย (solubility curve) ในขณะที่ระบบของเหลว-
ของเหลวสององค์ประกอบของสาร B + C ละลายในกันและกันได้เพียงบางส่วน จึงปรากฏเส้นโค้ง
การละลายซึ่งเป็นเส้นแบ่งบริเวณหรือขอบเขตระหว่างวัฏภาคสารผสมที่เป็นหนึ่งวัฏภาคและสองวัฏ
ภาค โดยพื นที่ใต้เส้นโค้งคือบริเวณท่ีสารผสมแยกเป็นสองวัฏภาค ภายใต้เส้นโค้งการละลายจะปรากฏ
เส้นเชื่อมวัฏภาค (tie line) ซึ่งแสดงสัดส่วนองค์ประกอบของสารทั งสามชนิดที่ละลายได้ในแต่ละวัฏ
ภาคเมื่อระบบอยู่ในสภาวะสมดุลและเกิดการแยกออกเป็นสองวัฏภาค  
 การสร้างเส้นเชื่อมวัฏภาคขึ นอยู่กับต้าแหน่งของจุด P (plait point) ซึ่งเป็นจุดบนเส้นโค้ง
การละลายที่สารทั งหมดในระบบละลายเข้ากันได้เป็นเนื อเดียว โดยจุด P ไม่จ้าเป็นต้องอยู่บนจุดยอด
ของเส้นโค้งการละลาย และเส้นเชื่อมวัฏภาคไม่จ้าเป็นต้องขนานกัน การก้าหนดเส้นเชื่อมวัฏภาคและ
จุด P ต้องมาจากการทดลองของแต่ละระบบเท่านั น เพ่ือความสะดวกในการสร้างกราฟและการอ่าน
ค่าสามารถสร้างเส้นเชื่อมวัฏภาคจากต้าแหน่งที่สนใจในวัฏภาคหนึ่งไปยังอีกวัฏภาคหนึ่งโดยอาศัยเส้น
คอนจูเกตโดยไม่จ้าเป็นต้องสร้างเส้นเชื่อมวัฏภาคจากการทดลองทั งหมด ยกตัวอย่างดังรูปที่ 2.2 
ก้าหนดเส้นเชื่อมวัฏภาค 3 เส้นที่ได้จากการทดลอง คือ a-a’ , b-b’ และ c-c’ การหาเส้นเส้นเชื่อมวัฏ
ภาคที่จุด S ท้าได้โดยลากเส้นผ่านมุมยอดของสามเหลี่ยมที่มีเส้นเส้นเชื่อมวัฏภาคเป็นด้านตรงข้ามมุม
ยอด แล้วสร้างมุมยอด 120 โดยลากเส้นขนานกับด้าน AB และ BC จากนั นลากเส้นโค้งจากจุด P ให้
ผ่านจุดตัดของเส้นตรงทุกจุด จะได้เส้นคอนจูเกต ดังรูปที่ 2.2 ลากเส้นตรงจากจุด S ขนานแกน BC 
ไปตัดเส้นคอนจูเกต จากนั นลากจากจุดตัดขนานแกน AB จนถึงเส้นโค้งการละลายจะได้จุด S’ 
ลากเส้นตรงเชื่อม S-S’ จะได้เส้นเชื่อมวัฏภาคที่ต้องการ ในท้านองเดียวกันสามารถหาเส้นเชื่อมวัฏ
ภาค ณ ต้าแหน่งต่างๆบนเส้นโค้งการละลายโดยอาศัยเส้นคอนจูเกต 
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รูปที่ 2.2 การหาเส้นเชื่อมวัฏภาคโดยอาศัยเส้นคอนจูเกต [64] 
 
 ระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบของ A +B + C มีรูปแบบของสมดุลวัฏภาคที่
เป็นไปได้ทั งหมด 4 รูปแบบขึ นกับสมบัติการละลายได้ในกันและกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และรูปที่ 
2.3 
 
ตารางท่ี 2.1 ประเภทของสมดุลวัฏภาคในระบบของเหลวสามองค์ประกอบ [64] 

ประเภทสมดุล การละลายได้ในกันและกัน 

A + B A + C B + C 
แบบที่ 1 ละลายได้หมด ละลายได้หมด ละลายได้บางส่วน 
แบบที่ 2 ละลายได้บางส่วน ละลายได้หมด ละลายได้บางส่วน 
แบบที่ 3 ละลายได้บางส่วน ละลายได้บางส่วน ละลายได้บางส่วน 
แบบที่ 4 ละลายได้หมด ละลายได้หมด ละลายได้หมด 
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               (a) แบบที่ 1 (Type I)                (b) แบบที่ 2 (Type II)  
 

      
                (c) แบบที่ 2 (Type II)                  (d) แบบที่ 3 (Type III)        
 

  
(e) รูปแบบที่ 4 (Type IV) 

รูปที ่2.3 (a) – (e) รูปแบบแผนภูมิสมดุลวัฏภาคในระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบ [64] 

A 

B C 

A 

B C 

A 

B C 

A 

B C 

A 

B C 
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สมดุลวัฏภาคในระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบแบบที่ 1 (type I) พบมากที่สุด 
และน้าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมการสกัดด้วยตัวท้าละลาย เช่น ระบบของ (คลอโรฟอร์ม + น ้า 
+ กรดอะซิติก) [65] ระบบของ (เบนซีน + เอทานอล + น ้า) [66] ระบบของ (โทลูอีน + น ้า + กรดอะ
ซิติก) [67] และระบบของ (ไดไอโซโพรพิลอีเทอร์(DIPE) + น ้า + กรดอะซิติก) [68] เป็นต้น ตัวอย่าง
ระบบสมดุลวัฏภาคในระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบแบบที่ 2 เช่น ระบบของ (เฮปเทน 
+ เมทิลไซโคลเฮกเซน + น ้า) ระบบของ (เมทานอล + อะนิลีน + ไซโคลเฮกเซน) [69] ในกรณีที่การ
ละลายได้ของ A ใน B และ B ใน C ไม่สูงมากนัก เส้นโค้งการละลายจะแยกจากกัน ดังรูปที่ 2.3(b) 
แต่ถ้าการละลายของ A ใน B และ B ใน C ค่อนข้างสูงเส้นโค้งการละลายอาจรวมเข้าด้วยกัน
กลายเป็นบริเวณเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.3(c) สมดุลวัฏภาคระบบของเหลว-ของเหลวสาม
องค์ประกอบในรูปที่ 2.3(d) เป็นแบบที่ 3 (type III) เช่น ระบบของ (เดคเคน + น ้า + ไตรอะซิติน) 
[70] ซึ่งของเหลวทั งสามชนิดละลายในกันและกันได้เพียงบางส่วน รูปที่ 2.9 แสดงระบบของ (เฮปเทน 
+ ฟีนอล + น ้า) [71] จะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิ 313.15 เคลวิน ระบบจะมีพฤติกรรมเป็นแบบที่ 3 แต่
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิให้แก่ระบบที่ 333.15 เคลวิน จะท้าให้สารในระบบละลายเข้ากันได้ดีขึ นจึงแสดง
พฤติกรรมเป็นแบบที่ 2 รูปที่ 2.3(e) เป็นสมดุลวัฏภาคระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบ
แบบที่ 4 (type IV) ซึ่งไม่ปรากฏเส้นโค้งการละลายเนื่องจากของเหลวทั งสามชนิดรวมตัวเป็นเนื อ
เดียวกันได้หมดในทุกๆอัตราส่วนท้าให้ระบบนี ไม่สามารถแยกด้วยวิธีการสกัดด้วยตัวท้าละลาย จึงต้อง
ใช้วิธีกลั่นแทน  

 

 
mass fraction basis 

รูปที่ 2.4 สมดุลวัฏภาคระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบของ คลอโรฟอร์ม + น ้า + กรดอะ
ซิติก ที่อุณหภูมิ 298.15 เคลวิน ความดัน 0.1 เมกะปาสคาล [65] 
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mass fraction basis 

รูปที่ 2.5 สมดุลวัฏภาคระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบของ โทลูอีน + น ้า + กรดอะซิติก 
ที่อุณหภูมิ 298.2 เคลวิน ความดัน 0.1 เมกะปาสคาล [67] 
 

 
mass fraction basis 

รูปที่ 2.6 สมดุลวัฏภาคระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบของ DIPE + น ้า + กรดอะซิติก ที่
อุณหภูมิ 303.15 เคลวิน ความดัน 0.1 เมกะปาสคาล [68] 
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mole fraction basis 

รูปที่ 2.7 สมดุลวัฏภาคระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบของ อะนิลีน (1) + เมทานอล (2) 
+ ไซโคลเฮกเซน (3) ที่อุณหภูมิ 298.15 เคลวิน ความดัน 0.1 เมกะปาสคาล [69] 

 

 
mole fraction basis 

รูปที่ 2.8 สมดุลวัฏภาคระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบของ เดคเคน (1) + น ้า (2) + 
ไตรอะซิติน (3) ที่อุณหภูมิ 296.15 เคลวิน ความดัน 0.1 เมกะปาสคาล [70] 
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mole fraction basis 

รูปที่ 2.9 สมดุลวัฏภาคระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบของ เฮปเทน (1) + ฟีนอล (2) + 
น ้า (3) ที่อุณหภูมิ  = 313.15 เคลวิน และ  = 333.15 K  ความดัน 0.1 เมกะปาสคาล [71] 
 

2.2  การสกัดด้วยตัวท าละลายในเชิงอุตสาหกรรม 
 

การสกัดด้วยตัวท้าละลายเป็นกระบวนการแยกสารออกจากกันเพ่ือท้าสารให้บริสุทธิ์ เช่น 
ต้องการแยกตัวถูกละลาย (A) ออกจากตัวท้าละลายเดิม (B) โดยใช้ตัวท้าละลายอีกตัวหนึ่ง (C) โดย
อาศัยหลักการที่เกี่ยวข้องกับการกระจายตัวขององค์ประกอบในสองวัฏภาคที่ไม่ละลายในกันและกัน 
คือ วัฏภาคน ้า หรือสารที่ละลายในน ้า และวัฏภาคสารอินทรีย์ ในระบบนี เรียกสารละลายที่
ประกอบด้วยตัวถูกละลาย A ซึ่งละลายอยู่ในตัวท้าละลาย B ว่า สายป้อน (feed) และเรียกตัวท้า
ละลาย C ที่ใช้สกัดตัวถูกละลายออกจากสายป้อนว่า สายตัวท้าละลาย (solvent) เมื่อต้องการแยก A 
ออกจาก B ท้าได้โดยเติมสารสกัด C ซึ่งเป็นตัวท้าละลายที่ไม่ผสมเป็นเนื อเดียวกับ B (เกิดการแยกชั น) 
และ A สามารถละลายในตัวท้าละลาย C ได้ดี ในระหว่างการผสมนั นจะเกิดการถ่ายโอนมวลของ A 
เกิดขึ นที่พื นผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาคน ้ากับวัฏภาคสารอินทรีย์ การเพ่ิมพื นที่สัมผัสนี จะท้าให้เกิดการ
ถ่ายโอนมวลได้มากขึ น ซึ่งท้าได้โดยการเขย่าหรือกวนผสมให้ตัวท้าละลายแตกตัวเกิดเป็นหยด
ของเหลวขนาดเล็ก หลังจาก A ถ่ายโอนจากวัฏภาคของ B ไปสู่วัฏภาคของ C แล้ว จึงหยุดการกวน
ผสม จากนั นตั งทิ งไว้จนเกิดการแยกชั นของวัฏภาค B และ C ที่ไม่ละลายซึ่งกันและกัน โดยจะแยกชั น
ออกจากกันด้วยแรงโน้มถ่วงซึ่งระยะเวลาที่ใช้ในการแยกชั นขึ นอยู่ กับความแตกต่างของความ
ถ่วงจ้าเพาะหรือความหนาแน่นของวัฏภาคทั งสอง ความหนืดของสารละลาย หรือปัจจัยอื่นๆด้วย เมื่อ
เกิดการแยกชั นอย่างสมบูรณ์จะได้ของผสมสองวัฏภาค เรียกวัฏภาคของสายป้อนหลังออกจากหอ
แยกที่มีตัวท้าละลาย B อยู่มาก (B-rich phase) ว่า ราฟฟิเนต (raffinate) และเรียกวัฏภาคของ
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สายตัวท้าละลายหลังออกจากหอแยกที่มีตัวท้าละลาย C อยู่มาก (C-rich phase) ว่า เอ็กแทร็กซ์ 
(extract) ซึ่งทั งสองวัฏภาคอยู่ในภาวะที่สมดุลกัน ดังรูปที่ 2.10 
 

 
mass fraction or mole fraction basis 

รูปที่ 2.10 ตัวอย่างแผนภูมิวัฏภาคส้าหรับการสกัดตัวถูกละลาย A ออกจากตัวท้าละลาย B ด้วยตัว
ท้าละลาย C ส้าหรับสมดุลวัฏภาคในระบบของเหลวสามองค์ประกอบ Type I [72] 
 
 การสกัดไอออนโลหะด้วยกระบวนการสกัดด้วยตัวท้าละลายนั นจะอาศัยการเกิดปฏิกิริยาร่วม
ด้วย (reaction extraction) เนื่องจากไอออนโลหะมีขนาดเล็กและไม่ละลายในวัฏภาคสารอินทรีย์จึง
ต้องมีสารไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่ที่สามารถละลายในวัฏภาคสารอินทรีย์ได้ เรียกว่า สารสกัด ซึ่ง
จะท้าปฏิกิริยาเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะในสารละลายท้าให้ความสามารถในการละลายของ
โลหะในวัฏภาคน ้าเปลี่ยนไป สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไอออนโลหะกับสารสกัดนี สามารถละลาย
ในวัฏภาคสารอินทรีย์ได้ดี จึงท้าให้เกิดการถ่ายโอนมวลของไอออนโลหะจากวัฏภาคน ้าไปสู่วัฏภาค
สารอินทรีย์ ปฏิกิริยาการสกัดนี สามารถผันกลับได้โดยการเปลี่ยนสภาวะทางเคมีเพ่ือที่หลังจาก
แยกวัฏภาคสารอินทรีย์ออกมาแล้ว โลหะที่อยู่ในวัฏภาคสารอินทรีย์จะได้สามารถแยกออกได้โดยการ
ถ่ายโอนมวลเข้าไปในวัฏภาคที่สามซึ่งมักเป็นวัฏภาคน ้าที่มีการปรับสภาวะให้เหมาะสมกับการ
ย้อนกลับของปฏิกิริยาการสกัดและเกิดเป็นขั นตอนของการน้ากลับ (stripping) ซึ่งเป็นการน้ากลับ
โลหะที่แยกได้เข้าสู่อีกวัฏภาค กระบวนการสกัดแยกด้วยตัวท้าละลายเป็นกระบวนการดึงไอออนโลหะ
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ออกจากสารละลายที่มีประสิทธิภาพสูงกว่าการตกตะกอนซึ่งเป็นวิธีการแยกโลหะแบบดั งเดิม 
เนื่องจากสามารถปรับค่าสภาวะต่างๆเพ่ือให้เกิดการแยกท่ีจ้าเพาะได้ มีค่าการเลือกสกัด (selectivity) 
สูงและมีศักยภาพสูงในการน้ามาประยุกต์ใช้จริงในระดับอุตสาหกรรม 

 

 
รูปที่ 2.11 แผนผังอย่างง่ายส้าหรับหน่วยปฏิบัติการการสกัดด้วยตัวท้าละลาย [72] 

 

โดยทั่วไปกระบวนการแยกสารทางอุตสาหกรรมจะใช้เทคนิคการสกัดด้วยตัวท้าละลายเมื่อ
 1)  ของผสมในสายป้อนมีค่าการระเหยสัมพัทธ์ต้่า ไม่สามารถกลั่นแยกได้ 

2)  ของผสมในระบบมีปริมาณน ้าอยู่มาก 
3)  เมื่อแยกสารด้วยเทคนิคการกลั่นติดปัญหาด้านอะซีโอโทรป 
4)  สารที่ต้องการแยกไวต่อความร้อน  
5)  สารในระบบมีสมบัติทางกายภาพและทางเคมีแตกต่างกันเช่น ความเป็นขั ว และศักย์เคมี  
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ตารางท่ี 2.2 ตัวอย่างระบบของเหลวสามองค์ประกอบที่แยกด้วยเทคนิคการสกัดด้วยตัวท้าละลายใน
เชิงอุตสาหกรรม [73] 

ตัวถูกละลาย สารตัวพา ตัวท้าละลาย 

กรดอะซิติก น ้า เอทิลอะซิเตท 
กรดอะซิติก น ้า ไอโซโพรพิลอะซิเตท 
แอมโมเนีย บิวทีน น ้า 
อะโรมาติก พาราฟิน ไดเอทิลีน ไกลคอล 
asphaltenes น ้ามันไฮโดรคาร์บอน เฟอร์ฟูรัล 
ฟีนอล น ้า เบนซีน 
วานิลลา ของเหลวออกซิไดซ์ โทลูอีน 
น ้า เมทิลเอทิลคีนโตน แคลเซียมคลอไรด์ 
เมทิลบอเรท เมทานอล ไฮโดรคาร์บอน 
แนฟทาลีน น ้ามันดีเซล ไนโตรเบนซีน 

 
หลักการเลือกตัวท้าละลายส้าหรับการใช้ในเทคนิคการสกัดด้วยตัวท้าละลาย มีดังนี  
1) มีความเสถียร ไม่ระเหยง่าย 
2) ไม่เป็นพิษ ราคาไม่แพง และง่ายต่อการน้ากลับมาใช้ใหม่ 
3) ไม่ละลายกับตัวท้าละลายและสารอ่ืนๆในสายป้อน แต่มีความสามารถละลายสารตัวถูก

ละลายที่ต้องการสกัดได้ดี 
4) ความหนาแน่นของตัวท้าละลายแตกต่างจากความหนาแน่นของสายป้อน เพ่ือให้เกิดการ

แยกวัฏภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงได้ 
5) สัมประสิทธิ์การกระจายตัว (distribution coefficient, iD ) ส้าหรับตัวถูกละลาย i

ระหว่างวัฏภาคของเหลวควรมีค่าสูง หรือ อัตราส่วนสายตัวท้าละลายต่อสายป้อน (solvent-to-feed 
ratio) ควรมีค่าสูง ค่า iD ส้าหรับสาร i ค้านวณได้จากข้อมูล tie line ณ ต้าแหน่งที่สนใจในแผนภูมิวัฏ
ภาคระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบ หรือค้านวณได้จากความเข้มข้นของโลหะในวัฏภาค
สารอินทรีย์ต่อความเข้มข้นของโลหะในวัฏภาคน ้า ดังสมการที่ 2.1 

 

 
E
i

i R
i

x
D

x
                               (2.1) 
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เมื่อ  iD  คือ สัมประสิทธิ์การกระจายตัวของสาร i 

 E
ix  คือ สัดส่วนโมล หรือความเข้มข้นของสาร i ในวัฏภาคสารอินทรีย์ หรือเอ็กแทร็กซ์ 

 R
ix  คือ สัดส่วนโมล หรือความเข้มข้นของสาร i ในวัฏภาคน ้า หรือราฟฟิเนต  

 
 สัมประสิทธิ์การกระจายตัวของไอออนโลหะในวัฏภาคสารอินทรีย์และวัฏภาคน ้ามีค่า
แตกต่างกันในตัวท้าละลายอินทรีย์แต่ละชนิด ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวที่สูง หมายถึง การถ่าย
โอนมวลของไอออนโลหะไปอยู่ในตัวท้าละลายอินทรีย์ได้มากซ่ึงเป็นผลดีต่อการสกัดส้าหรับโลหะนั น 
  การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวของไอออนโลหะแต่ละชนิดในสภาวะการสกัด
เดียวกันจะท้าให้เห็นว่าการสกัดในสภาวะนั นท้าให้เกิดการแยกสกัดได้หรือไม่ ซึ่งหากค่าสัดส่วนการ
กระจายต่างกันมาก แสดงให้เห็นว่าในสภาวะนั นระบบสามารถแยกโลหะออกจากกันได้ดี ค่าที่ชี ถึง
ความสามารถในการแยกโลหะที่ละลายอยู่ด้วยกันของการสกัดคือ ค่าปัจจัยการแยก ( relative 
selectivity,ij

 หรือ Separation factor, 
ijS ) [64] ดังสมการที่ 2.2 ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างค่า

สัดส่วนการกระจายของโลหะสองชนิด เป็นค่าที่แสดงถึงความยากหรือง่ายในการสกัดแยกสารออก
จากกัน โดยปกติในกระบวนการสกัดสารทั งสองออกจากกันนั น ค่า 

ijS  ควรจะต้องมีค่าสูงกว่า 1.5 

ขึ นไป จึงจะสามารถท้าการสกัดแยกสารนั นได้ 
 

i
ij

j

D
S

D
                    (2.2) 

 

 งานวิจัยนี ใช้สาร D2EHPA เป็นสารสกัดในการแยกนิกเกิล(II) ไอออน สารสกัดชนิดนี จัดอยู่ใน
กลุ่มอัลคิลฟอสฟอริก มีฤทธิ์เป็นกรดที่มีประโยชน์อย่างมากในการสกัดไอออนโลหะเชิงพาณิชย์  ข้อดี
ของสารสกัด D2EHPA คือ มีเสถียรภาพทางเคมี สามารถสกัดและน้ากลับได้ง่าย สกัดไอออนโลหะได้
หลายชนิด และสามารถหาได้ง่ายในในทางการค้า ปฏิกิริยาระหว่าง D2EHPA กับ ไอออนโลหะเป็น
ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไอออนบวก เมื่อสารทั งสองท้าปฏิกิริยากันจะเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่
มีประจุเป็นกลางและละลายได้ในวัฏภาคสารอินทรีย์ ดังสมการที่ 2.3 

 

Mn+  +   nRH     <------->     MRn  +  nH+               (2.3) 
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2.3  การไทเทรตหาจุดขุ่น  
 

จุดขุ่น (cloud point) ของของเหลว คือ อุณหภูมิหรือสภาวะที่อนุภาคของแข็งที่ละลายใน
ของเหลวเริ่มตกตกะกอนแยกเป็นวัฏภาคใหม่ กล่าวคือไม่เกิดการละลายอย่างสมบูรณ์อีกต่อไป ท้าให้
ของเหลวมีลักษณะขุ่น ในสาขาปิโตรเคมี จุดขุ่นใช้อธิบายสภาวะที่ไข (wax) ในน ้ามันดีเซลจับตัวกัน
เป็นของแข็งซึ่งจะส่งผลต่อการอุดตันของไส้กรองในเครื่องยนต์ ส้าหรับในระบบของเหลวสอง
องค์ประกอบนั น จุดขุ่นจะเกิดขึ นเมื่อมีอย่างน้อย 1 องค์ประกอบในระบบเกิดจากแยกตัวออกจาก
สารละลายเกิดเป็นสารเนื อผสมขึ น ในทางกายภาพการเปลี่ยนแปลงที่ส่งผลให้เกิดความขุ่นได้ คือ การ
เปลี่ยนแปลงค่าการละลายของสารในระบบ ซึ่งเป็นผลมาจาก 1) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของระบบ
ซึ่งโดยมากเป็นการลดอุณหภูมิ  และ 2) การเพ่ิมหรือลดสัดส่วนของสารในระบบ จากที่กล่าวมา
ข้างต้นจะเห็นได้ว่า จุดขุ่นสามารถใช้ระบุสภาวะ (อุณหภูมิ, สัดส่วนของสาร) ที่ระบบเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของจ้านวนวัฏภาคจากหนึ่งเป็นสองวัฏภาคได้ จึงมีการประยุกต์ใช้หลักการนี ส้าหรับหา
ค่าการละลายของสารในสภาวะหนึ่งๆ เรียกเทคนิคนี ว่า การไทเทรตหาจุดขุ่น (cloud point 
titration)  
 งานวิจัยนี ได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการไทเทรตหาจุดขุ่น ซึ่งนิยมใช้อย่างแพร่หลายในการหาเส้น
โค้งการละลายของสมดุลวัฏภาคในระบบของเหลวสามองค์ประกอบ [51, 74, 75] ยกตัวอย่างเช่น ใน
ระบบของเหลวสามองค์ประกอบของ A + B + C ดังรูปที่ 2.1 การหาสัดส่วนของสาร A B และ C 
ในวัฏภาคที่มีตัวท้าละลาย B อยู่มาก (B-rich phase) ท้าได้โดยการไทเทรตสาร C ลงในสารละลาย
ผสมที่ทราบน ้าหนักที่แน่นอนระหว่างสาร A กับ สาร B เมื่อไทเทรตด้วยสาร C ไปเรื่อยๆจน
สารละลายเริ่มขุ่นให้หยุดการไทเทรต จะได้น ้าหนักของสาร C ที่ใช้ในการไทเทรตเพ่ือค้านวณสัดส่วน
มวลหรือสัดส่วนโมลของสาร A B และ C ได้ 1 จุด ซึ่งจุดอ่ืนๆใน B-rich phase หาได้โดยการเปลี่ยน
สัดส่วนน ้าหนักของสาร A ต่อ สาร B ในท้านองเดียวกันการหาสัดส่วนของสาร A B และ C ในวัฏภาค
ที่มีตัวท้าละลาย C อยู่มาก (C-rich phase) ท้าได้โดยการไทเทรตสาร B ลงในสารละลายผสมระหว่าง 
A กับ C รูปที่ 2.12 แสดงตัวอย่างอุปกรณ์อย่างง่ายส้าหรับการไทเทรตหาจุดขุ่น 
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รูปที่  2.12 อุปกรณ์อย่างง่ายส้าหรับการไทเทรตหาจุดขุ่น ในระบบของเหลว -ของเหลวสาม
องค์ประกอบ  

 

ในระบบที่ตัวท้าละลายเป็นสารระเหยง่ายหรือระบบที่ต้องควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงแคบๆ 
การไทเทรตจ้าเป็นต้องท้าในระบบปิด ซึ่งตัวอย่างการออกแบบอุปกรณ์แสดงในรูปที่ 2.13 

 

 
 

รูปที ่2.13 อุปกรณ์ส้าหรับการไทเทรตหาจุดขุ่น [74] 
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2.4 สารละลายอุดมคติและสารละลายจริง 
 

สารละลาย คือ สารผสมที่เป็นเนื อเดียวกันซึ่งมีสสารหนึ่งชนิดหรือมากกว่าเป็นตัวละลาย 
ละลายอยู่ในสารอีกชนิดหนึ่งซึ่งเป็นตัวท้าละลาย ไม่เพียงแต่ของแข็งที่สามารถละลายในของเหลว 
เหมือนเกลือหรือน ้าตาลที่ละลายในน ้า หรือแม้แต่ทองค้าที่ละลายในปรอทแล้วเกิดเป็นอะมัลกัม แต่
ก๊าซก็สามารถละลายในของเหลวได้ เช่น คาร์บอนไดออกไซด์หรือออกซิเจนสามารถละลายในน ้า 

สารละลายอุดมคติ (ideal solution) คือ การที่ปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลของตัวท้าละลาย
กระท้าซึ่งกันและกันมีค่าเท่ากับปฏิกิริยาระหว่างตัวท้าละลายกับตัวถูกละลาย  คุณสมบัติของ
สารละลายในอุดมคติสามารถค้านวณได้โดยผลรวมเชิงเส้นของคุณสมบัติของส่วนประกอบของมัน  
เช่น สารละลายของเบนซีน + คาร์บอนเตตระคลอไรด์ 

สารละลายไม่อุดมคติ หรือสารละลายจริง (non-ideal or real solution) คือ สารละลายที่
สมบัติมีการเบี่ยงเบนไปจากเส้นตรงของสารละลายอุดมคติ ยกตัวอย่างเช่น เมื่อน้าของเหลวสองชนิด
มาผสมกันจะพบว่าปริมาตรรวมหลังจากผสมกันแล้วจะไม่เท่ากับปริมาตรของเหลวแต่ละชนิดรวมกัน
โดยอาจเพ่ิมขึ นหรือลดลงก็ได้ขึ นกับชนิดของสารละลายและอุณหภูมิของระบบ ปริมาตรที่เพ่ิมขึ นหรือ

ลดลงนี เรียกว่า ปริมาตรโมลาร์ส่วนเกิน (excess molar volume, EV ) หรือในกรณีของความหนืด
จะพบว่า ความหนืดของสารผสมจะไม่เท่ากับผลรวมของความหนืดของสารองค์ประกอบแต่ละชนิด 
เรียกส่วนที่เกินมานี ว่า ความหนืดเบี่ยงเบน (viscosity deviation,  ) การเบี่ยงเบนของสมบัติ
เหล่านี ในสารละลายจริงเกิดจากการที่สารองค์ประกอบในระบบคือ ตัวถูกละลายและตัวท้าละลาย
เกิดแรงอันตรกิริยาระหว่างกัน ซึ่งแรงที่เกิดขึ นนี เป็นได้ทั งมากกว่าหรือน้อยกว่าแรงอันตรกิริยา
ระหว่างสารบริสุทธิ์ด้วยกันเอง  
 

ค่า EV ค้านวณได้จากสมการที่ 2.4 และค่า ค้านวณได้จากสมการที่ 2.5 
 

 1 1 2 2
1 1 2 2

E

L

x M x M
V x V x V




                   (2.4) 

 

 1 1 2 2L L Lx x                                 (2.5) 

 
เมื่อ L  คือ ความหนาแน่นของของผสม 

L  คือ ความหนืดของของผสม 
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 1x  และ 2x    คือ สัดส่วนโมลของสารองค์ประกอบที่ 1 และ 2 ตามล้าดับ 
          1V  และ 2V    คือ ปริมาตรโมลาร์ของสารองค์ประกอบที่ 1 และ 2 ตามล้าดับ 

1L และ 2L  คือ ความหนืดไดนามิกส์ของสารองค์ประกอบที่ 1 และ 2 ตามล้าดับ 
          1M  และ 2M   คือ มวลโมเลกุลของสารองค์ประกอบที่ 1 และ 2 ตามล้าดับ 
  

ในกรณีของ EV  นั น สามารถพิจารณาได้จากอิทธิพลของของสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี 

และโครงสร้างโมเลกุลของตัวถูกละลายและตัวท้าละลาย ค่า EV ในเชิงบวก บ่งบอกถึงการลดลงแรง
ดึงดูดระหว่างโมเลกุลในสารบริสุทธิ์อันได้แก่ พันธะไฮโดรเจน แรงไดโพล -ไดโพล และแรงวันเดอร์
วาลส์ ซึ่งแรงดึงดูดใหม่ระหว่างตัวถูกละลายกับตัวท้าละลายยังมีความแข็งแรงไม่เทียบเท่า นอกจากนี  

แรงผลักอันเนื่องจากประจุไฟฟ้าบนโมเลกุลหรือโครงสร้างโมเลกุลที่เกะกะยังส่งผลให้เกิด EV  ในเชิง
บวก และยิ่งมีค่าบวกมากเท่าใดยิ่งแสดงให้เห็นว่าตัวถูกละลายกับตัวท้าละลายเข้ากันได้ไม่ดี [76] 

ในทางตรงกันข้าม ค่า EV ในเชิงลบ เกิดจากการจัดเรียงตัวอย่างอัดแน่นของตัวถูกละลาย
ภายในโพรงช่องว่างของกลุ่มตัวท้าละลายที่จัดเรียงตัวกัน หรือเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่
แข็งแรงระหว่างตัวถูกละลายกับตัวท้าละลายอันได้แก่พันธะไฮโดรเจน การแลกเปลี่ยนประจุ ซึ่งท้าให้

เกิดการจัดเรียงตัวของโมเลกุลในสารผสมที่อัดแน่นกว่าในสารบริสุทธิ์ ดังนั น ค่า EV ในเชิงลบ แสดง
ให้เห็นว่าตัวถูกละลายกับตัวท้าละลายมีความเข้ากันได้ดี รูปที่ 2.14 แสดงตัวอย่างระบบของ เอทิลีน

ไดเอมีน + น ้า จะเห็นได้ว่าค่า EV เบี่ยงเบนในเชิงลบตลอดช่วงความเข้มข้นและอุณหภูมิไม่มีผลมาก
นัก แต่พิจารณา ค่าความหนืดเบี่ยงเบนประกอบด้วยจะพบว่า เมื่ออุณหภูมิของระบบเพ่ิมสูงขึ น ค่า 

จะมีค่าลดลง ชี ให้เห็นว่าการเพ่ิมอุณหภูมิของระบบส่งผลให้สารสองชนิดนี มีความเข้ากันได้ดี
ยิ่งขึ นสอดคล้องกับทฤษฏีการละลายของสารในระบบที่มีการดูดพลังงาน รูปที่ 2.15 แสดงระบบของ 

2-บิวทานอล + NMP พบว่า ค่า EV มีการเบี่ยงเบนทั งในเชิงบวกและลบ โดยสัดส่วนความเข้มข้นของ
และอุณหภูมิของระบบเป็นปัจจัยก้าหนดพฤติกรรมของสารละลาย รูปที่ 2.16 แสดงระบบของ คลอ

โรเบนซีน + แอลกอฮอล์ พบว่า ชนิดของหมู่แอลคิลในโครงสร้างของแอลกอฮอล์ส่งผลต่อค่า EV และ
 โดยยิ่งหมู่แอลคิลยาวจะส่งผลให้ความเข้ากันได้หรือแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของคลอโรเบนซีน

กับแอลกอฮอล์ลดลง 
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รูปที่ 2.14 ปริมาตรโมลาร์ส่วนเกินและความหนืดเบี่ยงเบนในระบบของเหลว -ของเหลวสอง
องค์ประกอบของ เอทิลีนไดเอมีน (1) + น ้า (2) ในช่วงอุณหภูมิ 303.15-318.15 เคลวิน ความดัน 0.1 
เมกะปาสคาล [37] 
 

 
รูปที่ 2.15 ปริมาตรโมลาร์ส่วนเกินและความหนืดเบี่ยงเบนในระบบของเหลว -ของเหลวสอง
องค์ประกอบของ 2-บิวทานอล (1) + NMP (2) ในช่วงอุณหภูมิ 288.15-323.15 เคลวิน ความดัน 0.1 
เมกะปาสคาล [77] 
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รูปที่ 2.16 ปริมาตรโมลาร์ส่วนเกินและความหนืดเบี่ยงเบนในระบบของเหลว -ของเหลวสอง
องค์ประกอบของ คลอโรเบนซีน (1) + แอลคานอล (2) ที่อุณหภูมิ 298.15 เคลวิน ความดัน 0.1 เม
กะปาสคาล [78] 
 

2.5 ความหนาแน่นและความหนืด 
 
 ความหนาแน่น (density) คือ เป็นการวัดมวลต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร ยิ่งวัตถุมีความหนาแน่น
มากขึ น มวลต่อหน่วยปริมาตรก็ยิ่งมากขึ น กล่าวอีกนัยหนึ่ง คือวัตถุที่มีความหนาแน่นสูง (เช่น เหล็ก) 
จะมีปริมาตรน้อยกว่าวัตถุความหนาแน่นต่้า (เช่น น ้า) ที่มีมวลเท่ากัน หน่วยเอสไอของความหนาแน่น
คือ กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (kg/m3) ความหนาแน่นเฉลี่ย (average density) หาได้จากผลหาร
ระหว่างมวลรวมกับปริมาตรรวม ดังสมการที่ 2.3 
 

m

V
                     (2.3) 

 
เมื่อ   คือ ความหนาแน่นของวัตถุ  

m  คือ  มวลรวมของวัตถุ  
          V   คือ  ปริมาตรรวมของวัตถุ  
 

เครื่องมือที่ใช้วัดความหนาแน่นของของเหลวคือ พิคโนมิเตอร์ (pycnometer) (รูปที่ 2.17) 
เครื่องมือวัดความหนาแน่นของก๊าซคือ แก๊สพิคโนมิเตอร์ (gas pycnometer) 
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รูปที่ 2.17 โครงสร้างของพิคโนมิเตอร์ส้าหรับวัดความหนาแน่นของของเหลว 

 
ไฮโดรมิเตอร์ (hydrometer) เป็นอุปกรณ์อีกชนิดหนึ่งส้าหรับวัดความหนาแน่นของของเหลว

ซึ่งอาจเป็นสารเดี่ยว เช่น น ้า กลีเซอรีน และน ้ามัน เป็นต้น หรืออยู่ในรูปของผสม หรือสารแขวนลอย 
เช่น น ้าดิน น ้าเคลือบ ซึ่งของเหลวต่างๆเหล่านี จะมีความหนาแน่นต่างกัน และไฮโดรมิเตอร์แต่ละอัน
จะใช้ส้าหรับการวัดค่าความหนาแน่นของของเหลวที่ความหนาแน่นช่วงหนึ่งเท่านั น โดยที่ช่วงของ
ความหนาแน่นที่จะใช้ไฮโดรมิเตอร์มาวัดนี จะแตกต่างกันตามการผลิตของผู้ผลิต ไฮโดรมิเตอร์บาง
ชนิดสามารถวัดความหนาแน่นของของเหลวในช่วงแคบ เช่น ระหว่าง  1.6-1.7 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร แต่บางชนิดสามารถวัดความหนาแน่นได้ในช่วงกว้าง เช่น ระหว่าง 1-2 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร เป็นต้น การใช้งานไฮโดรมิเตอร์ โดยจุ่มไฮโดรมิเตอร์ลงในของเหลวที่ต้องการวัดค่าความ
หนาแน่น ปล่อยให้ไฮโดรมิเตอร์จมลงในของเหลว จนกระทั่งหยุดนิ่ง จึงอ่านค่าความหนาแน่น จาก
ระดับตัวเลขบนแท่งไฮโดรมิเตอร์บริเวณผิวของของเหลว (รูปที่ 2.18)  
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                             (a)                                                          (b) 

รูปที่ 2.18 การอ่านค่าระดับตัวเลขบนไฮโดรมิเตอร์ (a) ของเหลวใส (b) ของเหลวขุ่น 
 
 ความหนืด (viscosity) คือ ความต้านทานต่อการไหลของของเหลวซึ่งท้าให้เกิดการเปลี่ยนรูป
จากการกระท้าของความเค้นเฉือนหรือความเค้นภายนอก ความหนืดอธิบายถึงความสามารถในการ
ต้านทานการไหลภายในตัวของไหล และอาจจะถูกพิจารณาให้เป็นตัวชี วัดความเสียดทานของไหลได้ 
ยิ่งของไหลมีความหนืดต่้ามากเท่าไรก็จะยิ่งมีความสามารถในการเปลี่ยนรูปได้มากเท่านั น ความหนืด
ยังบอกถึงความยากหรือง่ายในการที่ของเหลวอย่างหนึ่งจะสามารถไหลไปได้โดยตัวของมันเอง เช่นมี
ของเหลวอยู่สองชนิดที่มีอุณหภูมิเท่ากัน ชนิดหนึ่งไหลไปได้ง่ายหรือเร็ว ในขณะที่อีกชนิดหนึ่งไหลไป
ได้ช้า เมื่อเปรียบเทียบกันแล้วของเหลวชนิดแรกจึงมีความหนืดต่้ากว่าของเหลวชนิดที่สอง ปัจจัยที่
ส่งผลต่อความหนืด ได้แก่ แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล น ้าหนักโมเลกุล โครงสร้างโมเลกุล ความดัน 
อุณหภูมิ และสิ่งเจือปน ความหนืดของของเหลวทุกชนิดจะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ น ส่วนความ
หนืดของแก๊สทุกชนิดจะเพ่ิมขึ นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ น  

การหาความหนืดมีอยู่หลายระบบด้วยกัน ได้แก่ 1) Saybolt universal viscometer มี
หน่วยเป็น SUS (Saybolt Universal Second) หรือ Saybolt Furol viscometer มีหน่วยเป็น SFS 

(Saybolt Furol Second) นิยมใช้ในสหรัฐอเมริกา 2)  Redwood viscometer มีหน่วยเป็น Rw
นิยมใช้ในสหราชอาณาจักร 3) Engler viscometer มีหน่วยเป็น E นิยมใช้ในยุโรปและญี่ปุ่น 4) 
Kinematic viscometer มีหน่วยเป็น cSt ซึง่เป็นระบบสากล 
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 ความหนืดไดนามิกส์ (dynamic viscosity) คือ ความหนืดที่ได้จากการวัดโดยอากศัยแรงไป
กระท้ากับของเหลว แรงกระท้านี เรียกว่า แรงเฉือน (shear force) ซึ่งของเหลวจะมีแรงต้านต่อแรงที่
กระท้า ตัวอย่างของเครื่องมือวัดแบบนี  เช่น เครื่องวัดความหนืดชนิดหมุน (rotational viscometer) 
(รูปที่ 2.19) โดยของเหลวที่มีความหนืดสูงจะมีแรงต้านต่อแรงที่ไปกระท้าสูง 

 

   

รูปที่ 2.19 หลักการท้างานของเครื่องวัดความหนืดชนิดหมุนส้าหรับการวัดความหนืดไดนามิกส์ 
 

ความหนืดไคเนมาติกส์ (kinematic viscosity) คือ ความหนืดที่วัดการไหลภายใต้แรงโน้ม
ถ่วงเป็นอัตราส่วนของความหนืดไดนามิกส์ต่อความหนาแน่นของของเหลว มีหน่วยเป็นสโตก (Stoke, 
St) หรือตารางเซนติเมตรต่อวินาที (cm2/s) เครื่องมือที่ใช้วัดความหนืดแบบนี คือหลอดวัดความหนืด 
(viscometer tube) ซึ่งการวัดความหนืดท้าได้โดยจับเวลาการไหลของของเหลว ดังรูปที่ 2.20  

 

            

รูปที่ 2.20 การวัดความหนืดไคเนมาติกส์โดยการจับเวลาการไหลภายใต้แรงโน้มถ่วง 
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ตารางท่ี 2.3 ตัวแปรไร้หน่วยที่เก่ียวข้องกับความความหนืดและความหนาแน่น 
ตัวแปรไร้หน่วย ตัวย่อ ค้าจ้ากัดความ การน้าไปใช้ 

Archimedes number Ar 3

2Ar l lgL
  

กลศาสตร์ของไหล (การเคลื่อนที่ของ
ของไหลเนื่องจากผลต่างของความ
หนาแน่น) 

Atwood number A 1 2

1 2

A  กลศาสตร์ของไหล (ความไม่เสถียรของ
ของไหลเนื่องจากผลต่างของความ
หนาแน่น) 

Bejan number B 2

Be
PL

 
กลศาสตร์ของไหล (ตัวแปรไร้หน่วยของ
ความดันลดที่ไหลผ่านช่อง) 

Bingham number Bm 
Bm yL

V
 

กลศาสตร์ของไหล, วิทยาศาสตร์การ
ไหล  (สั ดส่ วนของ yield stress ต่ อ 
viscous stress) 

Blake number Bl / B 
B

1 D
 

กลศาสตร์ของไหล, วิทยาศาสตร์การ
ไหล, ตัวกลางพรุน (porous media) 

Bond number Bo 2

Bo
aL

 
กลศาสตร์ของไหล, วิทยาศาสตร์การ
ไหล, ความพรุนของตัวกลาง 

Brinkman number Br 2

0

Br
w

U

T T
 

การถ่ายโอนความร้อน, กลศาสตร์ของ
ไหล (การน้าความร้อนจากผนังไปสู่ของ
ไหล) 

Capillary number Ca Ca
V

 กลศาสตร์ของไหล, ตัวกลางพรุน 

Dean number D 1/2

D
2

Vd d

R
 

การไหลแบบปั่นป่วน 

Drag coefficient cd 
2

2 d
d

F
c

A
 กลศาสตร์ของไหล 

Ericksen number Er 
Er

L

K
 กลศาสตร์ของไหล 

Euler number Eu 
2Eu
p

V
 อุทกพลศาสตร์ ,  กลศาสตร์ของไหล 

(ความดันไอกับแรงเฉื่อย) 

Galilei number Ga 3

2Ga
gL  

กลศาสตร์ของไหล (แรงโน้มถ่วงต่อแรง
หนืด) 
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ตารางท่ี 2.3 (ต่อ) ตัวแปรไร้หน่วยที่เก่ียวข้องกับความความหนืดและความหนาแน่น 

ตัวแปรไร้หน่วย ตัวย่อ ค้าจ้ากัดความ การน้าไปใช้ 

Görtler number G 1/2

G eU

R
 

กลศาสตร์ของไหล 

Grashof number Gr 3

2Gr s
L

g T T L
 

การถ่ายโอนความร้อน, การพาความ
ร้อนโดยธรรมชาติ  

Hartmann number Ha 1/2

Ha BL  
magnetohydrodynamics  

Hagen number Hg 3

2
1

Hg
dp L

dx
 

การถ่ายโอนความร้อน 

Kutateladze number Ku 1/2

1/4Ku h g

l g

U

g
 

กลศาสตร์ของไหล (การไหลสองวัฏภาค
แบบสวนทางกัน) 

Laplace number La 
2La
L

 
กลศาสตร์ของไหล 

Lockhart–Martinelli 
parameter 

  gl

g l

m

m
 

การไหลสองวัฏาค 

Stanton number St 
St

p

h

c V
 

การถ่ายโอนความร้อน, กลศาสตร์ของ
ไหล (การพาความร้อน) 

Stuart number N 2

N cB L

U
 

magnetohydrodynamics 

Taylor number Ta 2 4

2
4

Ta
R

 
กลศาสตร์ของไหล 

Wallis parameter *j   *j R  
การไหลหลายวัฏภาค  

Weber number We 2

We
l
 

การไหลหลายวัฏภาค 

Womersley number   
1/2

R  
Biofluid mechanic 
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2.6 สารละลายชุบโลหะนิกเกิลแบบไม่ใช้ไฟฟ้า 
 
การชุบโลหะแบบไม่ใช้ไฟฟ้า (electroless nickel plating, EN Plaing) เป็นกระบวนการที่

ใช้ในการปรับปรุงสมบัติของผิวชิ นงานให้มีสมบัติตามโลหะที่เข้าเคลือบ ซึ่งรวมถึงสมบัติทางกายภาพ
และสมบัติทางเคมี ได้แก่ ความสวยงาม ความต้านทานการกัดกร่อน ความแข็งและความต้านทานการ
สึกหรอ การชุบโลหะแบบไม่ใช้ไฟฟ้าเป็นการชุบเคลือบผิวโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีโดยตรง นั่นคือ อาศัย
อิเล็กตรอนจากตัวรีดิวส์ท้าให้กระบวนการชุบเคลือบผิวไม่ยุ่งยากเท่าการชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า 
นอกจากนี ผิวเคลือบที่ได้จะมีลักษณะพิเศษแตกต่างจากผิวเคลือบที่ได้จากการชุบด้วยไฟฟ้า  
 ปัจจุบันการชุบเคลือบผิวแบบไม่ใช้ไฟฟ้าได้ถูกน้ามาใช้กันอย่างกว้างขวางเนื่องจากมีก้าลัง
การชุบเคลือบผิวสูง ผิวเคลือบที่ได้มีรูพรุนน้อยและความหนาของผิวเคลือบมีความสม่้าเสมอตลอด
ชิ นงานแม้ชิ นงานจะมีรูปร่างซับซ้อน ท้าให้ผิวเคลือบมีสมบัติต่างๆที่ดีขึ น เช่น ป้องกันการกัดกร่อนได้
ดี ผิวเคลือบมีความลื่นและเรียบ ผิวเคลือบมีสมบัติการเปียกน ้ามันที่ดี ผิวเคลือบที่มีฟอสฟอรัสเป็น
องค์ประกอบต่้าๆมีความสามารถในการบัดกรีสูง และผิวเคลือบมีความแข็งสูง เป็นต้น สมบัติทางเคมี
และกายภาพของผิวเคลือบนิกเกิลเหล่านี ขึ นกับองค์ประกอบของผิวเคลือบ โดยที่ผิวเคลือบที่เตรียมได้
จะมีองค์ประกอบอย่างไรนั นขึ นอยู่กับสูตรน ้ายาชุบและเงื่อนไขที่เลือกใช้ โดยทั่วไปองค์ประกอบของ
น ้ายาชุบเคลือบผิวนิกเกิลแบบไม่ใช้ไฟฟ้ามักจะประกอบด้วยแหล่งของนิกเกิล (II) ไอออน ตัวรีดิวซ์ 
สารประกอบเชิงซ้อน และสารเพ่ิมความเสถียร เป็นต้น ตัวอย่างกระบวนการในโรงงานอุตสาหกรรม
ส้าหรับกระบวนการชุบเคลือบโลหะนิกเกิลแบบไม่ใช้ไฟฟ้าบนชิ นส่วนโลหะอลูมิเนียม แสดงดัง รูปที่ 
2.21 

การชุบโลหะนิกเกิลแบบไม่ใช้ไฟฟ้าอาศัยกระบวนการเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ขึ นอยู่กับ
กระบวนการกระตุ้นปฏิกิริยารีดักชันของนิกเกิล(II) ไอออน ในสารละลาหรือน ้ายาชุบที่มีน ้าเป็นตัวท้า
ละลายและมีตัวรีดิวซ์ที่ท้าหน้าที่เป็นแหล่งก้าเนิดอิเล็กตรอนโดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน การ
เคลือบผิวจะเกิดขึ นบนชิ นงานที่สามารถกระตุ้นตัวเองได้ เช่น นิกเกิลและเหล็กกล้าคาร์บอน เป็นต้น 
หรือชิ นงานที่ผ่านกระบวนการเตรียมผิวโลหะโดยการชุบกับโลหะที่สามารถกระตุ้นตัวเองได้ เช่น 
แพลเลเดียม เป็นต้น โดยไอออนของโลหะนิกเกิลที่อยู่ในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้ากับ
อิเล็กตรอนจากตัวรีดิวซ์เกิดเป็นโลหะนิกเกิลที่เข้าเคลือบที่ผิวชิ นงาน ตัวรีดิวซ์ที่นิยมใช้มากที่สุดใน
กระบวนการนี คือ โซเดียมไฮโปฟอสไฟท์ [79] 

เนื่องจากปฏิกิริยาการชุบเคลือบนิกเกิลบนผิวโลหะซึ่งนิกเกิล (II) ไอออน จะตกตะกอนที่ผิว
เคลือบ ท้าให้ปริมาณนิกเกิล(II) ไอออน และโซเดียมไฮไปฟอสไฟท์ในสารละลายค่อยๆลดลงจึงต้องมี
การเติมสารละลายนิกเกิล(II)ซัลเฟตและสารละโซเดียมไฮโปฟอสไฟท์ลงในบ่อชุบเพ่ือรักษาระดับ
ความเข้มข้นของสารให้คงที่อยู่เสมอ ดังนั น ยิ่งมีการชุบเคลือบผิวมากเท่าไหร่ปริมาณซัลเฟตและ
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โซเดียมรวมทั งสารปนเปื้อนอ่ืนๆก็ยิ่งสะสมในบ่อชุบมากยิ่งขึ น จนถึงจุดหนึ่งจะท้าให้สารละลายชุบ
เสื่อมสภาพ และส่งผลต่อคุณภาพชิ นงาน จึงจ้าเป็นต้องเปลี่ยนสารละลายชุบใหม่ จากรูปที่ 2.21 จะ
เห็นได้ว่าหลังจากน้าชิ นงานขึ นจากบ่อชุบเคลือบนิกเกิลแล้วจะต้องผ่านกระบวนการล้างชิ นงานด้วย
น ้าดีไอออไนซ์ (deionized water, DI water) จ้านวน 2 รอบ เพ่ือล้างคราบน ้ายาชุบนิกเกิลและสิ่ง
ปนเปื้อนที่มาบนชิ นงานท้าให้ชิ นงานสะอาด ผลที่ตามมาคือจะเกิดการสะสมของปริมาณนิกเกิล(II) 
ไอออน ในบ่อน ้าล้าง โดยปริมาณนิกเกิล(II) ไอออน ถูกควบคุมให้มีความเข้มข้นไม่เกิน 5 g/L ถ้า
มากกว่านี จะต้องท้าการเปลี่ยนน ้าล้างและทิ งน ้าล้างเดิมไปยังระบบบ้าบัดน ้าเสียรวมของโรงงานก่อน
ปล่อยออกสู่ภายนอก ดังนั น การก้าจัดน ้ายาชุบที่ปนเปื้อนนิกเกิล (II) ไอออน เข้มข้น รวมทั งน ้าล้าง
ชิ นงานที่มีนิกเกิล(II) ไอออน ปนเปื้อนอยู่ต้องท้าอย่างระมัดระวังเนื่องจากมีกฎหมายควบคุมอย่าง
เข้มงวด 

 

 
 

รูปที ่2.21 แผนผังกระบวนการชุบเคลือบโลหะนิกเกิลแบบไม่ใช้ไฟฟ้าบนพื นผิวโลหะอลูมิเนียม 
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บทที่ 3 

สารเคมี อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 
บทที่ 3 สารเคมี อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 

ในบทนี จะกล่าวถึงสารเคมี อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง รายละเอียดของอุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ทดลอง วิธีการทดลองในแต่ละตัวแปรที่ท้าการศึกษา รวมทั งสมการที่ใช้ค้านวณและวิเคราะห์ผล 
 
3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 
 สารเคมีทั งหมดที่ใช้ในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.1 โดยสารเคมีเหล่านี ไม่จ้าเป็นต้องท้าให้
บริสุทธิ์เพ่ิมเติมหลังจากซื อมาผู้ผลิต เช่น การกลั่น การกรอง เพียงแต่เก็บตัวท้าละลายอินทรีย์ (เคโร
ซีน นอร์มัลเฮปเทน คลอโรเบนซีน และ 1-ออกทานอล) ในขวดสีชาที่บรรจุสารดูดความชื นชนิด
โมเลกุลลาร์ซีฟและปิดฝาให้แน่นหนาเพ่ือป้องกันการปนเปื้อนของน ้าและอากาศเข้าไปด้านใน  ก่อน
ท้าการทดลองได้วิเคราะห์ปริมาณน ้าในสารสกัด D2EHPA และตัวท้าละลายอินทรีย์บริสุทธิ์ พบว่ามี
ปริมาณน ้าเท่ากับ 20 ppm และ 10 ppm ตามล้าดับ นอกจากนี ยังใช้น ้ากลั่นชนิด Type II ตลอดทุก
การทดลอง 
 
ตารางท่ี 3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

สารเคมี น ้ากลั่น D2EHPA เคโรซีน  นอร์มัลเฮปเทน คลอโรเบนซีน 1-ออกทานอล 

CAS No. 7732-18-5 298-07-7 64742-47-8 
(ExxsolTM D40) 

142-82-5 108-90-7 111-87-5 

สูตรโมเลกุล H2O C16H35O4P ไม่ระบุ C7H16 C6H5Cl C8H17O 

มวลโมเลกุล (กรัม/โมล) 18.02 322.42 143 [80] 100.20 112.56 130.23 

ความบริสุทธิ ์(%นน.) b 100  98.5  98.0  99.0  99.5  99.0 

บริษัทผู้ผลิต --- MERCK ExxonMobil RCI Labscan RCI Labscan MERCK 

ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก 

(pF/m) c 

80.10 [81] --- 1.8 1.92 [82] 5.69 [82] 10.30 [82] 

ความหนาแน่น (g/cm3) d 0.9982 0.96 0.7990 0.680 1.110 0.824 

ความหนืด (mPa.s) e ไม่ระบุ 40 0.845 0.42 0.8 9.0 
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สารละลายนิกเกิลซัลเฟต (NiSO4, M = 262.85 g/mol) ได้จากบ่อน ้าล้างชิ นงานในกระบวนการชุบ
เคลือบผิวนิกเกิลแบบไม่ใช่ไฟฟ้า โดยมีสารละลายนิเกิล(II) ซัลเฟตปนเปื้อนอยู่ 3.5 กรัม/ลิตร ได้รับ
ความอนุเคราะห์จากบริษัท ไทยปาร์คเกอร์ไรซิ่ง จ้ากัด นิคมอุตสาหกรรมบางปู จังหวัดสมุทรปราการ 
b ความบริสุทธิ์ของสารเคมีระบุในเอกสารรับประกันคุณภาพสินค้า (COQ) จากบริษัทผู้ผลิต 
c ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกที่อุณหภูมิ 293.15 เคลวิน   
d ค่าความหนาแน่นที่อุณหภูมิ 293.15 เคลวิน ระบุในเอกสารรับประกันคุณภาพสินค้า (COQ) จาก
บริษัทผู้ผลิต  
e ค่าความหนาหนืดไดนามิกส์ที่อุณหภูมิ 293.15 เคลวิน ระบุในเอกสารรับประกันคุณภาพสินค้า 
(COQ) จากบริษัทผู้ผลิต 
 
3.2 การทดลองหาค่าการละลายได้ในสมดุลวัฏภาคระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบ
ของ น  า + D2EHPA + สารตัวท าละลายอินทรีย์ 

 
อุปกรณ์ในการไทเทรตหาจุดขุ่นส้าหรับการหาค่าการละลายได้ในสมดุลวัฏภาคของระบบ

ของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบแสดงในรูปที่ 3.1 การชั่งน ้าหนักของสารใช้เครื่องชั่งสารความ
ละเอียด 4 ต้าแหน่ง ยี่ห้อ Sartorius รุ่น 11222-46 มีค่าความไม่แน่นอน  0.1 มิลลิกรัม อุณหภูมิ
ของระบบถูกควบคุมโดยเครื่องปั่นกวนสารและให้ความร้อนแบบดิจิตอล ยี่ห้อ DAIHAN รุ่น MSH-
20D ประกอบด้วยเซนเซอร์ Pt-100 และระบบควบคุมอุณหภูมิของสารละลายแบบป้อนกลับ มีค่า
ความไม่แน่นอน  0.1 เคลวิน ความแม่นย้าในการวัดอุณหภูมิของระบบสามารถทวนสอบได้จาก
เทอร์โมมิเตอร์แบบแท่งแก้วที่จุ่มในสารละลาย 
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รูปที่ 3.1 ส่วนประกอบของชุดเครื่องมือทดลองการไทเทรตหาจุดขุ่น; (1) คือ หลอดทดสอบขนาด 40 
มิลลิลิตร ล้อมรอบด้วยน ้า, (2) คือ ภาชนะบรรจุน ้าส้าหรับแลกเปลี่ยนความร้อน, (3) คือ เซนเซอร์วัด
อุณหภูมิของสารละลายชนิด Pt-100 ซึ่ ง เชื่ อมต่อกับระบบควบคุมแบบป้อนกลับ , (4) คือ 
เทอร์โมมิเตอร์แบบแท่งแก้ว,  (5) คือ ปลายเข็มส้าหรับหยดสารไทแทรนต์ (titrant) โดยจุ่มอยู่ใน
สารละลาย, (6) คือ กระบอกฉีดยาขนาด 5.0 มิลลิลิตร, (7) คือ แท่งแม่เหล็กกวนสาร 2 แท่ง, (8) คือ 
หน้าจอแสดงผลอุณหภูมิและอัตราเร็วในการหมุน 
 

สารละลายผสมของ D2EHPA + ตัวท้าละลายอินทรีย์ (เคโรซีน นอร์มัลเฮปเทน คลอโรเบน
ซีน และ 1-ออกทานอล) ถูกเตรียมในช่วงความเข้มข้น 0-100 %โดยมวล (มวลรวม 30 กรัม) ใส่ลงใน
หลอดทดสอบ ปิดฝาให้มิดชิดแล้วต่อกับอุปกรณ์ทดสอบโดยควบคุมอุณหภูมิของสารละลายที่ 
303.15, 313.15, 323.15 และ 333.15 เคลวิน ความดัน 1 บรรยากาศ (0.1 เมกะปาสคาล) ตั งอัตรา
การปั่นกวนด้วยแท่งแม่เหล็กที่ 200 รอบต่อนาที รอจนอุณหภูมิของสารละลายคงที่แล้วจึงค่อยๆหยด
น ้ากลั่นจากปลายเข็มครั งละ 1 หยด จากนั นรอประมาณ 5-10 วินาที สังเกตลักษณะของสารละลาย
ว่าขุ่นหรือไม่ ถ้ายังไม่ขุ่นให้หยดน ้ากลั่นต่อไปจนกระทั่งสารละลายเริ่มขุ่นจึงหยุดการปั่นกวนแล้วตั ง
ทิ งไว้ 20 นาที เพ่ือให้แน่ใจว่าการไทเทรตถึงจุดขุ่นแล้ว ในกรณีที่ครบเวลา 20 นาทีแล้วสารละลาย
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กลับมาใสอีกครั งให้หยดน ้ากลั่นเพ่ิมและปั่นกวนจนสารละลายกลับมาขุ่นอีกครั ง บันทึกน ้าหนักน ้าที่
ใช้ในการไทเทรต แล้วค้านวณหาสัดส่วนมวลของแต่ละองค์ประกอบด้วยสมการที่ 3.6 

น ้ากลั่นปริมาณ 15 กรัม ถูกเติมลงในหลอดทดสอบเดิมที่ถึงจุดขุ่นแล้วจนเกิดการแยกเป็น 2 
วัฏภาคระหว่างน ้าและตัวท้าละลายอินทรีย์ โดยควบคุมอุณหภูมิที่สภาวะสมดุลไว้เช่นเดิม ปั่นกวน
สารละลายเป็นเวลา 30 นาทีที่อัตรา 300 รอบต่อนาที เพ่ือให้เกิดการกระจายตัวของสารในแต่ละวัฏ
ภาคอย่างสมบูรณ์ แล้วตั งทิ งไว้อีก 1 ชั่วโมงให้เกิดการแยกชั นระหว่างวัฏภาคน ้าและวัฏภาค
สารอินทรีย์ เมื่อครบเวลาให้ดูดตัวอย่างชั นบนในหลอดทดสอบเพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณน ้าในวัฏภาค
สารอินทรีย์ด้วยเทคนิคการไทเทรตแบบคาร์ลฟิชเชอร์ (ยี่ห้อ Metrohm รุ่น 756 KF, รูปที่ 3.2) ตาม
มาตรฐาน ASTM D6304 วิธีการ C  บันทึกปริมาณน ้าในสารละลายที่วิเคราะห์ได้จากเครื่องในหน่วย 
%โดยมวล แล้วค้านวณกลับเป็นน ้าหนักของน ้าในวัฏภาคสารอินทรีย์ทั งหมด จากการไทเทรตแบบ
คาร์ลฟิชเชอร์สามารถค้านวณน ้าหนักของ D2EHPA ในตัวอย่างได้ซึ่งเป็นผลต่างของน ้าหนักขวดแก้ว
เล็กก่อนและหลังการทดสอบ จากนั นจึงค้านวณกลับเป็นน ้าหนักของ D2EHPA ในวัฏภาคสารอินทรีย์ 
ส้าหรับน ้าหนักของตัวท้าละลายอินทรีย์สามารถค้านวณได้โดยอาศัยหลักสมดุลมวล เมื่อทราบน ้าหนัก
ของสารองค์ประกอบทุกชนิดในแต่ละวัฏภาคแล้ว สามารถสร้างแผนภูมิสามเหลี่ยมแสดงสมดุลวัฏ
ภาคที่ประกอบด้วยทั งสามองค์ประกอบด้วยโปรแกรม ProSim Ternary Diagram วิเคราะห์ผล  
เปรียบเทียบผลที่ได้เมื่อใช้ตัวท้าละลายอินทรีย์ต่างชนิดกันและผลของอุณหภูมิต่อค่าการละลายได้
ของสารในระบบ  

 

รูปที ่3.2 เครื่องหาปริมาณน ้าในตัวอย่างด้วยวิธีการไทเทรตแบบคาร์ลฟิชเชอร์ (Metrohm, 756 KF) 
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รูปที่ 3.3 แผนผังการทดลองตอนที่ 1 (หัวข้อ 3.2) 
 

3.3 การทดลองหาค่าความความหนาแน่นของระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบของ 
D2EHPA + สารตัวท าละลายอินทรีย์ 
 

สารละลายผสมของ D2EHPA + ตัวท้าละลายอินทรีย์ (เคโรซีน นอร์มัลเฮปเทน คลอโรเบน
ซีน และ 1-ออกทานอล) ถูกเตรียมให้มีความเข้มข้นในช่วง 0-100 %โดยมวล (มวลรวม 30 กรัม) ปิด
ฝาป้องกันการระเหย แล้วกวนสารให้ละลายเข้าเป็นเนื อเดียวกัน สัดส่วนมวล สัดส่วนโมล และสัดส่วน
ปริมาตรของสารละลายระบบของเหลวสององค์ประกอบค้านวณได้จากสมการที่ 3.17-3.19 ค่าความ
หนาแน่นของสารละลายที่อุณหภูมิ 303.15, 313.15, 323.15 และ 333.15 เคลวิน ความดัน 1 
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บรรยากาศ (0.1 เมกะปาสคาล) วิเคราะห์ได้ด้วยเครื่องวัดความหนาแน่นแบบอัตโนมัติ ยี่ห้อ Anton 
Paar รุ่น DMA 4500 บันทึกค่าความหนาแน่นของสารละลายที่อุณหภูมิและความเข้มข้นต่างๆ 
ความคลาดเคลื่อนในการควบคุมอุณหภูมิอยู่ที่  0.01 เคลวิน เครื่องมือวัดจะดูดตัวอย่างปริมาณ 1-2 
มิลลิลิตร เข้าไปในท่อภายในที่เกิดการสั่นตลอดเวลา (oscillating tube) เมื่อตัวอย่างเข้าไปในท่อจะ
ท้าให้ท่อมีมวลเพ่ิมขึ นขึ นส่งผลต่อความถี่ในการสั่นของท่อที่เปลี่ยนไป จากนั นเครื่องจะแปลง
ค่าความถี่ที่เปลี่ยนไปนี เป็นความหนาแน่นของของเหลวโดยอาศัยกราฟมาตรฐานของเครื่อง วิธีการ
วิเคราะห์ดังกล่าวนี ตรงตามมาตรฐาน ASTM D 4052 การทวนสอบความแม่นย้าของเครื่องมือวัดท้า
ได้โดยการวัดความหนาแน่นของอากาศที่อุณหภูมิ 303.15 เคลวิน ความดัน 0.1 เมกะปาสคาล ซึ่งมี
ค่าเท่ากับ 0.00116 0.00001 กรัม/ลบ.ซม. และความหนาแน่นของน ้าบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิและความ
ดันเดียวกันมีค่าเท่ากับ 0.99567  0.00001 กรัม/ลบ.ซม. ในแต่ละตัวอย่างจะท้าการทดลองวัด
ความหนาแน่น 3 ครั งเพ่ือหาค่าเฉลี่ยแล้วจึงรายงานผล สมการที่ 3.1 แสดงวิธีการค้านวณค่าความ
หนาแน่นของตัวอย่างซึ่งเครื่องมือทดสอบจะค้านวณและแสดงผลออกมาที่หน้าจอ 
 

Density, g/mL at 2 2
w s wt d K T T                 (3.1) 

 
เมื่อ wT  คือ คาบการสั่นของเซลล์ที่บรรจุน ้าอยู่ภายใน 
 sT  คือ คาบการสั่นของเซลล์ที่บรรจุตัวอย่างทดสอบอยู่ภายใน 
 wd  คือ ความหนาแน่นของน ้า ณ อุณหภูมิที่ทดสอบ 
 K  คือ ค่าคงตัวของเครื่องมือ 

 

 
รูปที ่3 4 เครื่องวัดความหนาแน่นแบบอัตโนมัติที่ใช้ในการทดลอง (Anton Paar, DMA 4500) 
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รูปที่ 3.5 แผนผังการทดลองตอนที่ 2 (หัวข้อ 3.3) 
 

3.4 การทดลองหาค่าความความหนืดของระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบของ 
D2EHPA + สารตัวท าละลายอินทรีย์ 
 

สารละลายผสมของ D2EHPA + ตัวท้าละลายอินทรีย์ (เคโรซีน นอร์มัลเฮปเทน คลอโรเบน
ซีน และ 1-ออกทานอล) ถูกเตรียมให้มีความเข้มข้นในช่วง 0-100 %โดยมวล (มวลรวม 30 กรัม) ปิด
ฝาป้องกันการระเหย แล้วกวนสารให้ละลายเข้าเป็นเนื อเดียวกัน จากนั นวัดความหนืดของสารละลาย
ที่อุณหภูมิ 303.15, 313.15, 323.15 และ 333.15 เคลวิน ความดัน 0.1 เมกะปาสคาล ด้วยเครื่องวัด
ความหนืดแบบอัตโนมัติ ยี่ห้อ Cannon รุ่น CAV-2000 ความคลาดเคลื่อนในการควบคุมอุณหภูมิอยู่
ที่  0.01 เคลวิน ความแม่นย้าในการจับเวลาของอุปกรณ์ตรวจจับอยู่ที่  0.01 วินาที หลักการ
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ท้างานของเครื่องคือ ตัวอย่างปริมาณ 2 มิลลิลิตรจะถูกดูดขึ นไปยังด้านบนสุดของท่อแคปิลลารี 
(capillary tube) ที่ทราบเส้นผ่านศูนย์กลางแน่นอน ซึ่งมีกระเปาะขนาดต่างกันอยู่ 3 ต้าแหน่ง ท้า
หน้าที่ตรวจจับการไหลผ่านของของเหลว จากนั นของเหลวจะค่อยๆไหลจากด้านบนลงสู่ด้านล่างตาม
แรงโน้มถ่วง เมื่อผ่านกระเปาะต่างๆ อุปกรณ์ตรวจวัดจะท้าการบันทึกเวลาเริ่มต้นและเวลาสุดท้ายที่
ของเหลวไหลผ่าน จากนั นน้าเวลาที่ได้ไปแปลงเป็นความหนืดไคเนมาติกส์ซึ่งเป็นผลคูณระหว่างเวลาที่
ไหลกับค่าคงตัวของท่อรูเล็ก (สมการที่ 3.2)  วิธีการวิเคราะห์ดังกล่าวนี ตรงตามมาตรฐาน ASTM D 
445 [83] ต่อมาน้าค่าความหนืดที่ได้จากเครื่องมาค้านวณเป็นความหนืดไดนามิกส์โดยการคูณกัน
ระหว่างความหนาแน่นกับความหนืดไคเนมาติกส์ (สมการที่ 3.3) 
 
Kinematic viscosity, mm2/s, 1,2 1,2C t                 (3.2) 

 

Dynamic viscosity, mPa.s, 310                           (3.3) 
 
เมื่อ 1,2  คือ ความหนืดไคเนมาติกส์เฉลี่ยส้าหรับการทดสอบครั งที่ 1 ( 1 ) และ 2 ( 2 ) 

C     คือ ค่าคงตัวของท่อแคปปิลารีที่ได้จากการสอบเทียบ 
 1,2t    คือ ระยะเวลาในการไหลเฉลี่ยส้าหรับการทดสอบครั งที่ 1 ( 1t ) และ 2 ( 2t ) 

     คือ ความหนาแน่นของของเหลว ณ อุณหภูมิที่ทดสอบ 
 

    
รูปที ่3.6 เครื่องวัดความหนืดแบบอัตโนมัติที่ใช้ในการทดลอง (Cannon, CAV-2000) 
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รูปที ่3.7 แผนผังการทดลองตอนที่ 3 (หัวข้อ 3.4) 
 
3.5 การทดลองการสกัดนิกเกิล(II) ไอออน จากสารละลายชุบนิกเกิลแบบไม่ใช้ไฟฟ้า ด้วยวิธีการ
สกัดด้วยตัวท าละลาย  
 

สายป้อนในงานวิจัยนี เป็นน ้าล้างชิ นงานในกระบวนการชุบเคลือบนิกเกิลแบบไม่ใช้ไฟฟ้า ซึ่ง
ท้าการเก็บจากบ่อน ้าล้างชิ นงานจริงของโรงงานคานิเจน (Kanigen) บริษัท ไทยปาร์คเกอร์ไรซิ่ง จ้ากัด 
ในครั งเดียวและเก็บไว้ใช้ในการทดลองตลอดการศึกษา น ้าล้างชิ นงานนี ถือเป็นน ้าเสียในกระบวนการ
ผลิตและต้องท้าการเปลี่ยนถ่ายทุกวัน ในขั นแรกของการศึกษาการสกัดแยกนิกเกิลจากสารละลายนี  
เริ่มต้นด้วยการตรวจวัดปริมาณองค์ประกอบโลหะที่สนใจรวมทั งไอออนอ่ืนๆในน ้าเสียดังกล่าวก่อน 
โดยท้าการวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง และท้าการตรวจวัดปริมาณโลหะที่สนใจ โดย สังกะสี และ
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อ ลู มิ เ นี ย ม  วิ เ ค ร า ะ ห์ ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  Inductively Coupled Plasma – Optical Emission 
Spectroscopy (ICP)-OES ส่วนนิกเกิล คลอไรด์ ซัลเฟต และไฮโปฟอสไฟท์ วิเคราะห์ด้วยวิธีการ
ไทเทรต ผลการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบแสดงในตารางที่ 3.2 

 
ตารางท่ี 3.2 คุณลักษณะของสารละลายจากบ่อน ้าล้างชิ นงานที่ใช้เป็นสารละลายป้อน 
คุณลักษณะเฉพาะ  
ลักษณะทางกายภาพ สารละลายใส สีเขียว 
ความเข้มข้นนิกเกิล(II) ไอออน (Ni2+) 3.5 กรัม/ลิตร 
ความเข้มข้นซัลเฟตไอออน (SO4

2-) 5.4 กรัม/ลิตร 
ความเข้มข้นคลอไรด์ไอออน (Cl-) 0.8 กรัม/ลิตร 
ความเข้มข้นสังกะสี (Zn2+) 0.05 กรัม/ลิตร 
ความเข้มข้นอลูมิเนียม (Al3+) 0.02 กรัม/ลิตร 
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 5.4  
ความเข้มข้นโซเดียมไฮโปฟอสไฟท์ 7.3 กรัม/ลิตร 
การน าไฟฟ้า 44,210 S/cm   

 
ในการทดลองนี ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการสกัดแยกนิกเกิล (II) ไอออน อันได้แก่ 

ชนิดตัวท้าละลาย อุณหภูมิของระบบ และระยะเวลาในการสกัด  สารละลายสกัดเป็นวัฏภาค
สารอินทรีย์ระบบของเหลวสององค์ประกอบของ D2EHPA + ตัวท้าละลายอินทรีย์ (เคโรซีน นอร์มัล
เฮปเทน คลอโรเบนซีน และ 1-ออกทานอล) ความเข้มข้นของ D2EHPA เท่ากับ 0.5 โมล/ลิตร 

ละลายป้อนและสารละลายถูกผสมและปั่นกวนเข้าด้วยกันในอัตราส่วนโดยปริมาตร 1:1, 
1:1.5, 1:2 และ 1:3 (ปริมาตร 1 ส่วน = 30 มิลลิลิตร) ที่อุณหภูมิ 303.15, 313.15, 323.15 และ 
333.15 เคลวิน ความดัน 0.1 เมกะปาสคาล ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดคือ 10, 20, 40, 60 และ 90 
นาที  เมื่อครบเวลาที่ก้าหนด ตั งสารละลายทิ งไว้ 30 นาที เพ่ือให้ทั งสองวัฏภาคแยกชั นออกจากกัน 
จากนั นเก็บตัวอย่างวัฏภาคน ้าเพ่ือน้าไปวิเคราะห์ปริมาณนิกเกิล (II) ไอออน ด้วยวิธีการไทเทรตแบบ
การเกิดสารเชิงซ้อนกับเอทิลีนไดเอมีน เตตระอะซิติกแอซิด (ethylenediamine tetraacetic acid, 
EDTA) โดยใช้เมอร์เรกไซด์ (murexide) เป็นอินดิเคเตอร์ (เป็นของผสมระหว่างเมอร์เรกไซด์กับ
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ในสัดส่วน 1 ต่อ 200 โดยน ้าหนัก) 

การหาปริมาณนิกเกิล(II) ไอออนในวัฏภาคน ้าด้วยวิธีการไทเทรตท้าได้โดยการเจือจาง
สารละลายตัวอย่าง 10 เท่าด้วยน ้ากลั่นให้ได้ปริมาตรรวม 100 มิลลิลิตร (ตัวอย่าง 10 มิลลิลิตร + น ้า
กลั่น 90 มิลลิลิตร) ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั นปรับสภาพสารละลายให้เป็นด่าง (pH 
≈ 8) โดยการเติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) ปริมาตร 10 มิลลิลิตรลงไป ตามด้วยอินดิเค
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เตอร์เมอร์เรกไซด์ปริมาณ 2 ช้อนชา หมุนวนให้ของแข็งละลายเข้าเป็นเนื อเดียวกันจะได้สารละลายสี
เหลือง จากนั นท้าการไทเทรตด้วยด้วย EDTA ความเข้มข้น 0.01 โมล/ลิตร (ใช้บิวเรตขนาด 50 
มิลลิลิตร) จนถึงจุดยุติสารละลายจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีแดงเลือดนก  ท้าซ ้าอีก 2 ครั ง บันทึก
ปริมาตร EDTA ที่ใช้แล้วค้านวณย้อนกลับเป็นความเข้มข้นของนิกเกิล(II) ไอออน ดังสมการที่ 3.5 

 
ปฏิกิริยาการไทเทรตที่เกิดขึ นคือ 

 

Ni2+  +  EDTA4-     ----->     NiEDTA2-                (3.4) 

 

 จากสมการที่ 3.4 จะเห็นได้ว่า Ni2+ และ EDTA4- ท้าปฏิกิริยากันพอดีที่สัดส่วนโมล 1 : 1 
ดังนั น สามารถค้านวณความเข้มข้นของ Ni2+ ได้ดังนี  

 

Ni EDTA

Ni
EDTA EDTA

Ni

Ni EDTA

        mole   =  mole

m g mol
  =  C V mL

M g/mol L

mol
       m g   =  0.01 V mL 58.69 g/mol

L

  

                      Ni EDTA     C g/L   =  0.05869 V mL                       (3.5) 
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รูปที่ 3.8 แผนผังการทดลองตอนที่ 4 (หัวข้อ 3.5) 
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3.6 การค านวณ 
 
3.6.1 สัดส่วนมวลของสารในระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบ  
 

3

1

i
i

i
i

m
w

m





                      (3.6)  

 
เมื่อ im  คือ มวลของสาร i   

i = 1  แทน น ้า , i = 2 แทน D2EHPA , i = 3 แทน ตัวท้าละลายอินทรีย์ [64] 
 
3.6.2 สัดส่วนโมลของสารในระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบ  
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                     (3.7)  

 
เมื่อ iM  คือ มวลโมเลกุลของสาร i [64]  
 
3.6.3 ความไม่แน่นนอนมาตรฐาน (standard uncertainty) 
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                (3.8) 

 

,
1
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                     (3.9) 

 
เมื่อ n  คือ จ้านวนครั งของการทดลองที่เป็นอิสระต่อกัน 
 ,i kX  คือ ค่าที่ได้จากการทดลองที่สภาวะเดียวกันของการวัด 
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3.6.4 ความชันของเส้นเชื่อมวัฏภาค (Slope of tie-line) 
 

23 21

33 31

w w
S

w w





                (3.10) 

 
เมื่อ 21w  คือ สัดส่วนมวลของ D2EHPA ในวัฏภาคน ้า 
         23w  คือ สัดส่วนมวลของ D2EHPA ในวัฏภาคสารอินทรีย์ 
         31w  คือ สัดส่วนมวลของตัวท้าละลายอินทรีย์ในวัฏภาคน ้า 
         33w  คือ สัดส่วนมวลของตัวท้าละลายอินทรีย์ในวัฏภาคสารอินทรีย์ 
 
3.6.5 สมการ Bachman  
 

23
23

11

w
w A B

w

 
   

 
                 (3.11)  

 
เมื่อ 11w  คือ สัดส่วนมวลของน ้าในวัฏภาคน ้า 
 A  และ B  คือ  ค่าคงตัว [84] 
 
3.6.6 สมการ Apelblat  

 
สมการ Apelblat เป็นสมการที่ใช้ท้านายค่าการละลายของตัวถูกละลายเมื่ออุณหภูมิของ

ระบบเปลี่ยนไป [85, 86] โดยทั่วไปแล้วจะน้าไปใช้ในระบบสมดุลของของผสมสององค์ประกอบ 
(binary mixtures equilibrium) เช่น (1) สมดุลวัฏภาคของแข็ง-ของเหลวของกรดเบนโซอิก-น ้า 
[87] , กรดไทโอมาลิค-ตัวท้าละลายอินทรีย์ [88] และ (2) สมดุลวัฏภาคของเหลว-เหลว [89] เป็นต้น 
นอกจากนี สมการ Apelblat ยังถูกน้ามาประยุกต์ใช้ในสมดุลวัฏภาคระบบของเหลว -ของเหลวสาม
องค์ประกอบได้เช่น สมดุลของไฮดราซีน-เอทานอล-น ้า เป็นต้น 

 

1ln ln
b

x a c T
T

                   (3.12) 
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เมื่อ T  คือ อุณหภูมิ หน่วย เคลวิน 
 a b และ c คือ ค่าคงตัว   
 

สามารถหาตัว แปร a, b และ c ได้โดยใช้ข้อมูลการละลายของตัวถูกละลาย ( 1x ) ที่อุณหภูมิ 
(T ) ต่างๆ 
 
3.6.7 สมการ van’t Hoff  
 

การค้านวณค่าสัดส่วนโมลการละลายของตัวถูกละลายสามารถหาได้จากความสัมพันธ์ที่เป็น
เส้นตรงระหว่างค่า 1ln x  และ 1 / T  ดังสมการที่ 3.13 [90, 91] 
 

1ln d dH S
x

RT R

 
                   (3.13)

  
เมื่อ dH  คือ ค่าเอนทัลปีของการละลายของตัวถูกละลาย หน่วย kJ.mol-1 
 dS  คือ ค่าเอนโทรปีของการละลายของตัวถูกละลาย หน่วย J.mol-1.K-1 
 R  คือ ค่าคงตัวของแก๊ส = 8.315 J.mol-1.K-1 
 
 จากการทดลองหาค่า 1x  ที่อุณหภูมิ T น้าค่าที่ได้มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 1ln x  
และ 1 / T  จะได้สมการเส้นตรง ซึ่งมีความชันเท่ากับ /dH R และ /dS R  
 
3.6.8 ค่าเบี่ยงเบนเฉลี่ยสัมพัทธ์ (Relative average deviation, RAD) 
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                 (3.14) 

 
เมื่อ N  คือ จ้านวนข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 

,expix คือ ค่าที่ได้จากการทดลอง 

 ,i calx  คือ ค่าที่ได้จากการค้านวณ 
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3.6.9 พลังงานกิบส์ของการละลายของตัวถูกละลาย (Dissolution Gibbs energy, dG ) [92] 
 

d d dG H T S                       (3.15) 
 

1lndG RT x                    (3.16) 
 
3.6.10 สัดส่วนมวลของสารในระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบ (วัฏภาคสารอินทรีย์) 
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                             (3.17) 

 
เมื่อ i = 1  แทน D2EHPA , i = 2  แทน ตัวท้าละลายอินทรีย์ [64] 
 
3.6.11 สัดส่วนโมลของสารในระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบ (วัฏภาคสารอินทรีย์) 
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                            (3.18) 

 
3.6.12 สัดส่วนปริมาตรของสารในระบบของเหลว -ของเหลวสององค์ประกอบ (วัฏภาค
สารอินทรีย์) 
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                                       (3.19) 

 
เมื่อ iV  คือ ปริมาตรของสาร i  
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3.6.13 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation,  ) 
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               (3.20) 

 

3.6.14 การท านายค่าความหนาแน่นของของเหลวบริสุทธิ์ 

 
สมการเส้นตรง  
 

0 1i a a T                    (3.21) 
 
สมการโพลิโนเมียล  
 

2
0 1 2i b b T b T                    (3.22) 

 
เมื่อ i  คือ ความหนาแน่นของของเหลวบริสุทธิ์ กรัม/ลบ.ซม. 
 0a  1a  0b  1b  และ 2b  คือ ค่าคงตัว [56] 
 
แบบจ าลอง Nasrifah & Moshfegian (NM model)  
 

0i c                     (3.23) 
 

1/3 2/3 3/3 4/3

0 1 1.1688 1 1.8177 1 2.6581 1 2.1613 1r r r rT T T T


   

       
               

       
(3.24) 

 

     
22 30.5 0.5 0.5

1 2 31 1 1 1r r rC T C T C T        
 

  ;  1rT            (3.25) 

 

 
20.5

11 1 rC T              ; 1rT           (3.26) 
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เมื่อ c  คือ ความหนาแน่นวิกฤติของของเหลวบริสุทธิ์ หน่วย กรัม/ลบ.ซม. 

   คือ พจน์ที่ขึ นกับอุณหภูมิของ Mathias และ Copeman  

rT   คือ อุณหภูมิลด ไม่มีหน่วย 

1C  2C  และ 3C  คือ  พารามิเตอร์ที่ขึ นกับความดันไอ ส้าหรับสารแต่ละชนิด [93] 
 

แบบจ าลอง Grain  

 

3 2

n

i
i

b b

M T

V T


  
   

  

                (3.27) 

 
เมื่อ bV  คือ ปริมาตรโมลาร์ที่อุณหภูมิจุดเดือดปกติของสารบริสุทธิ์ [94] หน่วย ลบ.ซม./โมล 

bT  คือ อุณหภูมิจุดเดือดปกติ หน่วย เคลวิน 
n   คือ เลขยกก้าลัง โดยส้าหรับสารประเภทแอลกอฮอล์จะมีค่า 0.25n   , สารประเภท

ไฮโดรคาร์บอนมีค่า 0.29n  และสารอินทรีย์อ่ืนๆมีค่า 0.31n  [95] 
 

3.6.15 การท านายค่าความหนาแน่นของระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบ 
 
สมการสารละลายอุดมคติ 
 

1 1 2 2m                       (3.28) 
 
สมการเส้นตรง 
 

0 1 1m c c                    (3.29) 
 

0 1m d d T                             (3.30) 
 

เมื่อ m   คือ ความหนาแน่นของระบบสององค์ประกอบ [96] 
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3.6.16 ปริมาตรโมลาร์ส่วนเกิน (Excess molar volume,V  ) 

 

 1 1 2 2
E

mV V x V x V                           (3.31) 

 

1 1 2 2 1 1 2 2

1 2

E

m

x M x M x M x M
V

  

   
     
   

                       (3.32) 

 

3.6.17 ปริมาตรโมลาร์ปรากฏ (Apparent molar volume,V  ) [97] 

 

2 2 2 1
,1

1 2

m

m m

x M M
V

x

 

  

  
   
  

              (3.33) 

 

1 1 1 2
,2

2 1

m

m m

x M M
V

x

 

  

  
   
  

                       (3.34) 

 
3.6.18 สัมประสิทธิ์การขยายทางความร้อน (Thermal expansion coefficient) [98] 
 

1

pT






 
  

 
                (3.35) 

 
3.6.19 การท านายค่าความหนืดของของเหลวบริสุทธิ์ 
 
แบบจ าลอง Riedel [99] 
 

exp B
i A

R
R

T
    

 
                (3.36) 
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แบบจ าลองของ Vogel-Fulcher-Tammann (VFT)  
 

0
0

expi

B

T T
 

 
   

 
               (3.37) 

 

เมื่อ  i   คือ ความหนืดไดนามิกส์ของของเหลวบริสุทธิ์ หน่วย mPa.s 

AR   BR   0   B  และ 0T  คือ ค่าคงตัว [100-102] 
 

3.6.20 การท านายค่าความหนืดของระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบ 
 

แบบจ าลองของ Grunberg-Nissan [103] 

 

    1 1 1 2 1 1 12exp ln 1 ln 1m x x x x d                  (3.38) 

 

แบบจ าลองของ Hind [104]  

              
2 2

1 1 2 2 1 2 122m x x x x                    (3.39) 
 
เมื่อ  m   คือ ความหนืดไดนามิกส์ของระบบของเหลวสององค์ประกอบ หน่วย mPa.s 

12d   และ 12  คือ ค่าคงตัว 
 

3.6.21 ความหนืดเบี่ยงเบน (Viscosity deviation) 
 

1 1 2 2m x x                      (3.40) 
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3.6.22 สมการโพลิโนเมียลของ Redlich-Kister 
 

       
2 3

1 1 0 1 1 2 1 3 11 2 1 2 1 2 1Y x x A A x A x A x         
 

         (3.41) 

 
เมื่อ  Y   คือ สมบัติใดๆที่ต้องการสหสัมพันธ์ 

0A   1A   2A  และ 3A  คือ ค่าคงตัว 
 
3.6.22 สมการของ Hwang  
 

  3 3
1 1 0 1 1 2 21Y x x B B x B x                             (3.42) 

 
เมื่อ  0B   1B  และ 2B  คือ ค่าคงตัว [105] 
 
3.6.23 ร้อยละการสกัดของนิกเกิล(II) ไอออน  
 

2

aq,final
2

aq,initial

Ni
% 1 100

Ni
E





   
   
    

               (3.43) 

 

เมื่อ 2

aq,initial
Ni     คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของนิกเกิล(II) ไอออนในสารละลายป้อน 

 2

aq,final
Ni     คือ ความเข้มข้นสุดท้ายของนิกเกิล(II) ไอออนในสารละลายป้อน 
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3.6.24 สัมประสิทธิการกระจายตัวของนิกเกิล(II) ไอออน (Distribution coefficient) 
 

2

2
aq

org

Ni
D

Ni





  

  

                 (3.44) 

 

เมื่อ 2

aq
Ni     คือ ความเข้มข้นของนิกเกิล(II) ไอออน ในวัฏภาคน ้าทีส่ภาวะสมดุล 

 2

org
Ni     คือ ความเข้มข้นของนิกเกิล(II) ไอออน ในวัฏภาคสารอินทรีย์ที่สภาวะสมดุล 

 
3.6.25 อัตราส่วน A : O 
 

A : O aq

org

V

V
                           (3.45) 

 
เมื่อ aqV  คือ ปริมาตรของสารละลายป้อน (วัฏภาคน ้า) 

 orgV  คือ ปริมาตรของสารละลายสกัด (วัฏภาคสารอินทรีย์) 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
4.1 สมดุลวัฏภาคระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบของ น  า + D2EHPA + ตัวท าละลาย
อินทรีย ์
 

ข้อมูลการละลายได้ (solubility) ส้าหรับสมดุลวัฏภาคระบบของเหลว-ของเหลวสาม
องค์ประกอบของ น ้า + D2EHPA + ตัวท้าละลายอินทรีย์ (เคโรซีน นอร์มัลเฮปเทน คลอโรเบนซีน 
และ 1-ออกทานอล) ที่อุณหภูมิ 303.15, 313.15, 323.15 และ 333.15 เคลวิน  ภายใต้ความดัน
บรรยากาศ (0.1 เมกะปาสคาล) แสดงในตารางที่ ก-1 และ ก-2 แผนภูมิสมดุลวัฏภาคในระบบ
ของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบส้าหรับตัวท้าละลายอินทรีย์ทั ง 4 ชนิด ที่อุณหภูมิ 303.15 เคล
วิน แสดงในรูปที่ 4.1  จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาในระบบของเหลวสององค์ประกอบ พบว่า 
ระบบของ D2EHPA + ตัวท้าละลายอินทรีย์ (เคโรซีน, นอร์มัลเฮปเทน, คลอโรเบนซีน และ 1-ออก
ทานอล)  สามารถละลายเข้ากันได้อย่างสมบูรณ์ ในขณะที่ระบบของ D2EHPA + น ้า รวมทั ง น ้า + 
ตัวท้าละลายอินทรีย์ ละลายเข้ากันได้เพียงบางส่วน  

จากรูปที่ 4.1 ระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบทั ง 4 ชนิดสามารถจัดอยู่ในสมดุล
การละลายประเภทที่ 2 (type II)  ตามการจ้าแนกของ Treybal เมื่อเปรียบเทียบทั ง 4 ระบบที่
ประกอบด้วยตัวท้าละลายต่างชนิดกันสามารถเรียงล้าดับความสามารถในการละลายโดยพิจารณาจาก
พื นที่ในแผนภูมิจากมากไปน้อยได้ดังนี   : 1-ออกทานอล > คลอโรเบนซีน > นอร์มัลเฮปเทน > เคโร
ซีน  ปัจจัยส้าคัญที่ส่งผลให้เกิดแนวโน้มในลักษณะเช่นนี คือ สภาพขั ว (polarity) ของตัวท้าละลาย 
ดังที่ได้กล่าวข้างต้น น ้าจัดเป็นสารชนิดมีขั ว และ 1-ออกทานอลเป็นตัวท้าละลายอินทรีย์ที่มีสภาพขั ว
สูงที่สุดในบรรดาตัวท้าละลายทั ง 4 ชนิดที่เลือกศึกษา ดังนั น น ้าจึงละลายในวัฏภาคสารอินทรีย์ของ 
1-ออกทานอลได้มากที่สุด [106, 107] ตามสภาพความมีขั วของโมเลกุลหรือค่าคงตัวไดอิเล็กตริกที่
เพ่ิมขึ น [108] เนื่องจากค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของตัวท้าละลายอินทรีย์บ่งบอกถึงความสามารถในการ
สร้างแรงดึงดูดระหว่างขั ว (dipole force) กับโมเลกุลของน ้า [109] 

เมื่ออุณหภูมิของระบบเพ่ิมขึ นจาก 303.15 ถึง 333.15 เคลวิน พบว่า ของเหลวทั ง 3 ชนิด

ละลายในกันและกันได้เพ่ิมขึ นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ น และยังคงแสดงพฤติกรรมเป็นแบบ type II (รูปที่ 

4.2 - 4.5) การเพ่ิมอุณหภูมิให้แก่ระบบส่งผลให้ความร้อนของของสารผสมเพ่ิมขึ นทั งในวัฏภาคน ้า

และวัฏภาคสารอินทรีย์ โมเลกุลของน ้าจึงเคลื่อนที่มายังวัฏภาคสารอินทรีย์ได้ง่ายขึ น นอกจากนี แรง

ดึงดูดระหว่างโมเลกุลของน ้าด้วยพันธะไฮโดรเจนจะอ่อนลงตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ น [110, 111] ส่งผล
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ให้น ้า D2EHPA และตัวท้าละลายอินทรีย์ละลายในกันและกันได้มากขึ น รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบค่าคง

ตัวไดอิเล็กตริกของน ้าและตัวท้าละลายอินทรีย์ที่เปลี่ยนไปตามอุณหภูมิในช่วงที่ศึกษา จะเห็นได้ว่าค่า

คงตัวไดอิเล็กตริกลดลงเมื่ออุณหภูมิของระบบเพ่ิมขึ นในช่วง 303.15-333.15 เคลวิน โดยน ้ามีการ

ลดลงของค่าคงตัวไดอิเล็กตริกอย่างเห็นได้ชัด (76.54-66.82 -1pF m ) ตามอุณหภูมิของระบบที่

เพ่ิมขึ น ในขณะที่ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของตัวท้าละลายอินทรีย์ทั ง 3 ชนิด เปลี่ยนแปลงต่ออุณหภูมิ

อย่างช้าๆ ท้าให้ผลต่างระหว่างค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของน ้าและตัวท้าละลายทั ง 4 ชนิดมีค่าลดลง 

ดังนั นการเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ความมีขั วของน ้าและตัวท้าละลายอินทรีย์ใกล้เคียงกันมากขึ นน ้าและ

ตัวท้าละลายอินทรีย์จึงละลายเข้ากันได้ดีขึ นที่อุณหภูมิสูง 

 

 

รูปที่ 4.1 แผนภูมิสมดุลวัฏภาคระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบของ น ้า (1) + D2EHPA 
(2) + ตัวท้าละลายอินทรีย์ (3) ที่อุณหภูมิ 303.15 เคลวิน ความดัน 0.1 เมกะปาสคาล; เคโรซีน ( ), 
นอร์มัลเฮปเทน ( ), คลอโรเบนซีน ( ), 1-ออกทานอล ( ) 
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รูปที่ 4.2 แผนภูมิสมดุลวัฏภาคระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบของ น ้า (1) + D2EHPA 
(2) + เคโรซีน (3); 303.15 ( ), 313.15 ( ), 323.15 ( ), 333.15 ( ) เคลวิน ความดัน 0.1 เมกะ
ปาสคาล 



 

 

82 

 

รูปที่ 4.3 แผนภูมิสมดุลวัฏภาคระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบของ น ้า (1) + D2EHPA 
(2) + นอร์มัลเฮปเทน (3); 303.15 ( ), 313.15 ( ), 323.15 ( ), 333.15 ( ) เคลวิน ความดัน 0.1 
เมกะปาสคาล 
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รูปที่ 4.4 แผนภูมิสมดุลวัฏภาคระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบของ น ้า (1) + D2EHPA 
(2) + คลอโรเบนซีน (3); 303.15 ( ), 313.15 ( ), 323.15 ( ), 333.15 ( ) เคลวิน ความดัน 0.1 
เมกะปาสคาล 
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รูปที่ 4.5 แผนภูมิสมดุลวัฏภาคระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบของ น ้า (1) + D2EHPA 
(2) + 1-ออกทานอล (3); 303.15 ( ), 313.15 ( ), 323.15 ( ), 333.15 ( ) เคลวิน ความดัน 0.1 
เมกะปาสคาล 
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รูปที่ 4.6 ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของน ้าและตัวท้าละลายอินทรีย์ที่อุณหภูมิ 303.15-333.15 เคลวิน;                   
น ้า ( ) [81], นอร์มัลเฮปเทน ( ), คลอโรเบนซีน ( ), 1-ออกทานอล ( ) [112, 113] 
 

ในงานวิจัยนี ได้ประยุกต์ใช้พารามิเตอร์การละลายได้ของ  Hansen (Hansen solubility 

parameter, ) [114] ในการวิเคราะห์การเข้ากันได้ในระบบของเหลวสององค์ประกอบร่วมกับผล

การทดลองจริง ค่า  ของสารที่ใช้ในการทดลองแสดงในตารางที่ ก-4 และรูปที่ 4.7 

 

 
(a)  
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(b) 

รูปที่ 4.7 ผลต่างของค่าพารามิเตอร์การละลายได้ของ Hansen ที่อุณหภูมิ 303.15 เคลวิน  

(a) 1 , 2water solvent D EHPA   (b) 2 2 ,D EHPA solvent water   

 

โดยหลักการแล้ว ค่า   สัมพันธ์กับสภาพขั วของโมเลกุลรวมทั งแรงกระท้าระหว่างโมเลกุล
ของตัวถูกละลายและตัวท้าละลาย [114] ดังนั น สารที่มีค่า   ใกล้เคียงกัน หรือผลต่างของ   มีค่า
น้อย จะมีความสามารถละลายในกันและกันได้ดี ในทางตรงกันข้าม สารที่มีค่า   ต่างกันมากๆ จะ
ละลายในกันและกันได้เพียงบางส่วนหรือไม่ละลายเลย จากตารางที่ ก-4 ค่า 1 แทนผลต่างของค่า 
  ระหว่างน ้าและตัวท้าละลายอินทรีย์หรือ D2EHPA ส่วนค่า 2 แทนผลต่างของค่า   ระหว่าง 
D2EHPA และตัวท้าละลายอินทรีย์หรือน ้าจากตารางที่ ก-4 จะเห็นได้ว่า ค่า 1 ของน ้ากับ 1-ออก
ทานอล มีค่าน้อยที่สุด แสดงให้เห็นว่าน ้าและ 1-ออกทานอลละลายในกันและกันได้ดี หรือน ้าสามารถ
ละลายในวัฏภาคสารอินทรีย์ที่มี 1-ออกทานอลเป็นตัวท้าละลายได้ดีที่สุด ในขณะเดียวกันน ้าจะ
ละลายในวัฏภาคสารอินทรีย์ที่มีเคโรซีนเป็นตัวท้าละลายได้น้อยที่สุดเนื่องจากมีค่า 1 สูงที่สุดใน
บรรดาตัวท้าละลายอินทรีย์ทั ง 4 ชนิด แนวโน้มที่เกิดขึ นสอดคล้องกับผลการทดลองในตารางที่ ก-1 
และ ก-2 เมื่อพิจารณาการละลายของ D2EHPA ในวัฏภาคสารอินทรีย์ พบว่า D2EHPA ละลายใน
คลอโรเบนซีนได้มากที่สุด รองมาคือนอร์มัลเฮปเทนหรือเคโรซีน อย่างไรก็ตามแนวโน้มค่า 2 ไม่อาจ
กล่าวได้ว่าสอดคล้องกับการทดลองหรือไม่เนื่องจาก D2EPA นั นสามารถละลายได้อย่างสมบูรณ์ในตัว
ท้าละลายทั ง 4 ชนิด จึงไม่สามารถค้านวณค่าการละลายได้ของสาร เหตุผลที่อาจใช้อธิบายแนวโน้ม
ของค่า 2  จากตารางที่ ก-4 คือล้าดับความเป็นขั วของโมเลกุลและแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล 
กล่าวคือ การที่ 1-ออกทานอลสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลชนิดเดียวกันส่งผลให้ต้อง
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ใช้พลังงานที่สูงกว่าในการสลายพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลด้วยกันเองเพ่ือสร้างพันธะไฮโดรเจน
ใหม่กับโมเลกุลของ D2EHPA ดังนั นการละลายของ D2EHPA และ 1-ออกทานอลจึงเกิดได้ยากกว่า
เมื่อเทียบกับตัวท้าละลายอีก 3 ชนิด ซึ่งไม่มีพันธะไฮโดรเจน ในกรณีของคลอโรเบนซีน นอกจาก
พลังงานในการสลายพันธะจะต่้าแล้วยังสามารถเกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลมีขั วกับโมเลกุลของ 
D2EHPA เกิดการคายพลังงานออกมาท้าให้ระบบมีเสถียรภาพ ในขณะที่โมเลกุลของเคโรซีนและนอร์
มัลเฮปเทนมีเพียงแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลไม่มีขั วกับ D2EHPA เท่านั น จึงคายพลังงานออกมาได้ต่้า
กว่า ดังนั น D2EHPA และคลอโรเบนซีนจึงละลายในกันและกันได้ดีที่สุด จากข้อมูลข้างต้น ตัวท้า
ละลายอินทรีย์ที่เหมาะสมในการละลายสารสกัด  D2EHPA เพ่ือสกัดโลหะไอออนจากวัฏภาคน ้า คือ 
เคโรซีน เนื่องจากตัวท้าละลายที่ดีจะต้องมีการปนเปื้อนของน ้าในวัฏภาคสารอินทรีย์น้อยที่สุด ป้องกัน
การสูญเสียสารสกัดไปสู่วัฏภาคน ้าให้เกิดน้อยที่สุด อีกทั งตัวท้าละลายอินทรีย์ เองจะต้องไม่ละลาย
ในวัฏภาคน ้า [115, 116] 

ข้อมูลเส้นเชื่อมวัฏภาค (tie-ine) ของระบบของเหลวสามองค์ประกอบแสดงในตารางที่ ก-3 
และรูปที่ 4.2 – 4.5 แสดงให้เห็นว่า ความชันของเส้นเชื่อมวัฏภาคลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ
ของระบบ เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ D2EHPA ละลายในวัฏภาคน ้าได้มากขึ นและท้าให้
สัดส่วนของ D2EHPA ในวัฏภาคสารอินทรีย์จะลดลง หรือเมื่อพิจารณาควบคู่กับสมการที่ 3.10  อาจ
กล่าวได้ว่า การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในช่วง 303.15-333.15 เคลวิน ส่งผลต่อค่าการละลายได้
ในวัฏภาคน ้าของ D2EHPA มากกว่าในกรณีของตัวท้าละลายอินทรีย์ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ
เพียงเล็กน้อย 

ความแม่นย้าของข้อมูลเส้นเชื่อมวัฏภาคในตารางที่ ก-3 สามารถตรวจสอบได้จากสมการ
Bachman โดยการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 23w (แกนตั ง) และ 23 11/w w  (แกนนอน) 
พบว่ากราฟมีความเป็นเส้นตรงสูง ดังแสดงในตารางที่ ก-5 และรูปที่ 4.8(a) – (d) ส้าหรับระบบที่มีตัว
ท้าละลายอินทรีย์ต่างชนิดกันที่อุณหภูมิต่างๆ ดังนั นข้อมูลเส้นเชื่อมวัฏภาคจึงมีความแม่นย้าและ
เชื่อถือได้ นอกจากนี นี ยังน้าค่าคงตัว Aและ B  ที่ได้จากกราฟสามารถน้าไปใช้ค้านวณค่าการละลายได้
ของ D2EHPA ในวัฏภาคสารอินทรีย์ตามสมการที ่3.11 
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         w23 / w21              w23 / w21 

   
         w23 / w21             w23 / w21 

รูปที่ 4.8 สหสัมพันธ์ของสมการ Bachman กับข้อมูลเส้นเชื่อมวัฏภาค ส้าหรับสมดุลวัฏภาคระบบ
ของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบของ น ้า (1) + D2EHPA (2) + ตัวท้าละลายอินทรีย์ (3); 303.15 
( ), 313.15 ( ), 323.15 ( ), 333.15 ( ) เคลวิน ความดัน 0.1 เมกะปาสคาล 
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(a) เคโรซีน  (b) นอร์มัลเฮปเทน 

(c) คลอโรเบนซีน (d) 1-ออกทานอล 
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 ในงานวิจัยนี  ค่าการละลายได้ของน ้าในวัฏภาคสารอินทรีย์ (w13) ที่อุณหภูมิต่างๆสามารถ
ท้านายได้ด้วยสมการ Apelblat โดยพิจารณาเป็นระบบสององค์ประกอบระหว่าง น ้า (1) + สารผสม 
(ของ D2EHPA+ตัวท้าละอินทรีย์) (2) จากการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการทดลองและการค้านวณ
พบว่ามีแม่นย้า โดยมีค่าส่วนเบี่ยงเบนเฉลี่ยสัมพัทธ์ (relative averge deviation, RAD) ในช่วง 
0.01-4.09% ซึ่งเป็นค่าท่ียอมรับได้ ดังแสดงในตารางที่ ก-6  
 

 
รูปที่ 4.9 ค่าเบี่ยงเบนเฉลี่ยสัมพัทธ์ส้าหรับการใช้สมการ Apelblat ท้านายค่าการละลายได้ของน ้า
ในวัฏภาคสารอินทรีย์ 
หมายเหตุ  เกณฑ์การยอมรับค่า %RAD  

≤0.5 %RAD = ดีเยี่ยม  ≤1.0 %RAD = ดีมาก 
≤1.5 %RAD = ดี  ≤2.0 %RAD = ยอมรับได้ 
≤3.0 %RAD = ไม่ดี  ≥3.0 %RAD = ยอมรับไม่ได้ 
    

 ค่าการละลายได้ของน ้าในวัฏภาคสารอินทรีย์ยังสามารถท้านายได้ด้วยสมการ van’t Hoff 
ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการละลายได้ของสารที่อุณหภูมิต่างๆกับเอนทัลปีและเอนโทรปีของการ
ละลาย ดังสมการที่ 3.13 จะเห็นได้ว่ากราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1ln x (แกนตั ง) และ 1/T (แกน
นอน) ในรูปที่ 4.10(a) - (d) มีความเป็นเส้นตรงสูง ดังนั นสมการ van’t Hoff จึงมีความแม่นย้าในการ
ท้านายค่าการละลายได้ของน ้าในวัฏภาคสารอินทรีย์ที่อุณหภูมิต่างๆ จากรูปที่ 4.10 ค่าเอนทัลปีและ
ค่าเอนโทรปีของการละลายของน ้าในวัฏภาคสารอินทรีย์ค้านวณได้จากความชันและจุดตัดแกนตั งของ
กราฟ ตามล้าดับ ค่าที่ได้แสดงในตารางที่ ก-7 และรูปที่ 4.12 โดยการที่ค่า dH  ที่เป็นบวกตลอด
ช่วงความเข้มข้นของ D2EHPA และมีค่าลดลงตามปริมาณ D2EHPA ที่เพ่ิมขึ นชี ให้เห็นว่ากระบวนการ
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ละลายของน ้าในวัฏภาคสารอินทรีย์เป็นแบบดูดพลังงานและ D2EHPA ยังช่วยให้น ้าละลายในวัฏภาค
สารอินทรีย์ได้ดีขึ น นอกจากนี  การที่ dS เป็นบวกแสดงให้เห็นว่าเอนโทรปีเป็นตัวขับเคลื่อน
กระบวนการละลายและการและความเป็นระเบียบของระบบเพ่ิมขึ นตามปริมาณ D2EHPA ที่เพ่ิมขึ น
เช่นกัน [117] 

ค่าพลังงานกิบส์ของการละลายได้ของน ้าในวัฏภาคสารอินทรีย์ ( dG ) ค้านวณได้จากค่า 

dH และ dS  ดังสมการที่ 3.15 จากนั นสร้างกราฟเส้นตรงระหว่างค่า dG (แกนตั ง) และ 1ln x  

(แกนนอน) ดังสมการที่ 3.16 พบว่า เส้นตรงที่ได้ให้ค่า 2R  ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ดังนั นค่า dG ที่
ค้านวณได้จึงความน่าเชื่อถือ ดังแสดงในตารางที่ ก-8 และรูปที่ 4.13 
 จากตารางที่ ก-8 จะเห็นได้ว่า dG มีค่าเป็นบวกทุกๆความเข้มข้นของ D2EHPA ดังนั น
กระบวนการละลายของน ้าในวัฏภาคสารอินทรีย์เป็นแบบที่เกิดขึ นเองไม่ได้ (non-spontaneous 
process) 
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        -11 / T /K           -11 / T /K   

    
        -11 / T /K          -11 / T /K   

รูปที่ 4.10 กราฟความสัมพันธ์ของสมการ van’t Hoff ส้าหรับตัวท้าละลายอินทรีย์ชนิดต่างๆ ;                
เคโรซีน ( ), นอร์มัลเฮปเทน ( ), คลอโรเบนซีน ( ), 1-ออกทานอล ( ) 
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(a) w23 = 0% (b) w23 = 30% 

(c) w23 = 20% (d) w23 = 90% 
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รูปที่ 4.11 ค่า R-Square ส้าหรับการใช้สมการ van’t Hoff ท้านายค่าการละลายได้ของน ้าในวัฏภาค
สารอินทรีย์ 

 

     

รูปที่  4.12 (a) ค่า dH  และ (b) ค่า dS ส้าหรับการละลายของน ้าในวัฏภาคสารอินทรีย์ ;                  
เคโรซีน ( ), นอร์มัลเฮปเทน ( ), คลอโรเบนซีน ( ), 1-ออกทานอล ( ) 
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1ln x            
1ln x  

  
      

1ln x           
1ln x  

รูปที่ 4.13 ค่า dG  ส้าหรับการละลายของน ้าในวัฏภาคสารอินทรีย์ ; 303.15 ( ), 313.15 ( ), 
323.15 ( ), 333.15 ( ) เคลวิน ความดัน 0.1 เมกะปาสคาล 
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(a) เคโรซีน  (b) นอร์มัลเฮปเทน  

(c) คลอโรเบนซีน  (d) 1-ออกทานอล  
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4.2 ความหนาแน่นของระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบของ D2EHPA + ตัวท าละลาย
อินทรีย์ 
 

ข้อมูลความหนาแน่นของวัฏภาคสารอินทรีย์ส้าหรับระบบของเหลว -ของเหลวสอง
องค์ประกอบของ D2EHPA + ตัวท้าละลายอินทรีย์  ที่ อุณหภูมิ 303.15, 313.15, 323.15 และ 
333.15 เคลวิน  ความดัน 0.1 เมกะปาสคาล แสดงในตารางที่ ข-1 และ ข-2 ล้าดับความหนาแน่น
ของสารบริสุทธิ์จากมากไปน้อย คือ คลอโรเบนซีน > D2EHPA > 1-ออกทานอล > เคโรซีน > นอร์
มัลเฮปเทน กรณีของตัวท้าละลายอินทรีย์ทั ง 3 ชนิด ได้แก่ เคโรซีน นอร์มัลเฮปเทน และ 1-ออก
ทานอล พบว่า ค่าความหนาแน่นของระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบเพ่ิมขึ นตามปริมาณ 
D2EHPA ที่เพ่ิมขึ น ในขณะที่ความหนาแน่นของระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบของ 
D2EHPA + คลอโรเบนซีน มีค่าลดลงตามปริมาณ D2EHPA ที่เพ่ิมขึ น อย่างไรก็ตามอิทธิพลของ
อุณหภูมิต่อระบบของเหลวทั ง 4 ชนิด มีแนวโน้มเดียวกันคือ ความหนาแน่นของระบบของเหลว -
ของเหลวสององค์ประกอบมีค่าลดลงตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ นเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ นท้าให้แรงดึงดูด
ระหว่างโมเลกุลของเหลวอ่อนลงส่งผลให้เกิดการขยายตัวของปริมาตร 

ในงานวิจัยนี ได้ศึกษาการท้านายค่าความหนาแน่นของสารบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิต่างๆโดยใช้
สมการเส้นตรง (สมการที่ 3.21) สมการโพลิโนเมียล (สมการที่ 3.22) แบบจ้าลองของ Nasrifar & 
Moshfeghian (สมการ 3.23) และแบบจ้าลองของ Grain (สมการที่ 3.27) เมื่อเทียบกับผลการ
ทดลองพบว่า สมการเส้นตรงและสมการโพลิโนเมียลมีความแม่นย้าในช่วง 0.03-1.74 %RAD. ดัง
ตารางที่ ข-3 และรูปที่ 4.14 ความแม่นย้าของแบบจ้าลอง Nasrifar & Moshfeghian อยู่ในช่วง 
0.28-9.86 %RAD และความแม่นย้าของแบบจ้าลองของเกรนอยู่ในช่วง 0.22-3.74 %RAD ดังตาราง
ที่ ข-4 และ ข-5 ตามล้าดับ (รูปที่ 4.15) 
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     / KT   

 

รูปที่ 4.14 ความหนาแน่นของสารบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิต่างๆ; D2EHPA ( ), เคโรซีน ( ), นอร์มัลเฮป
เทน ( ), คลอโรเบนซีน ( ), 1-ออกทานอล ( ), เส้นตรง ( ) สหสัมพันธ์ด้วยสมการที่ 3.21 
 

 

รูปที่ 4.15 ค่าเบี่ยงเบนเฉลี่ยสัมพัทธ์ส้าหรับการใช้สมการคณิตศาสตร์ท้านายค่าความหนาแน่นของ
ของเหลวบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิต่างๆ 
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ค่าความหนาแน่นของระบบของเหลว -ของเหลวสององค์ประกอบที่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณ 
D2EHPA สามารถท้านายได้ด้วยสมการสารละลายอุดมคติ (สมการที่ 3.28) และสมการเส้นตรง 
(สมการที่ 3.29) นอกจากนี สมการเส้นตรงยังใช้ท้านายค่าความหนาแน่นของระบบของเหลว -
ของเหลวสององค์ประกอบที่ขึ นกับอุณหภูมิ (สมการที่ 3.30) โดยสมการสารละลายอุดมคติให้ความ
แม่นย้าในช่วง 0.02–0.19 %RAD สมการเส้นตรงให้ความแม่นย้าในช่วง 0.02–0.20 %RAD และ 
0.01–1.72 %RAD ส้าหรับสมการที่ 3.29 และ 3.30 ตามล้าดับ ดังแสดงในตารางที่ ข-6 และ ข-7 
รวมทั งรูปที่ 4.16 และ 4.17 

 

 
   1               1  
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(a) เคโรซีน  (b) นอร์มัลเฮปเทน  
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      1                 1  
รูปที่ 4.16 ความหนาแน่นของระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบของ D2EHPA (1) + ตัวท้า
ละลายอินทรีย์ (2) ที่สัดส่วนโดยปริมาตรต่างๆของ D2EHPA; 303.15 ( ), 313.15 ( ), 323.15 (
), 333.15 ( ) เคลวิน, เส้นตรง ( ) สหสัมพันธ์ด้วยสมการที่ 3.29 
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(c) คลอโรเบนซีน  (d) 1-ออกทานอล  
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          / KT              / KT  
 

     
          / KT                       / KT  
รูปที่ 4.17 ความหนาแน่นของระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบของ D2EHPA (1) + ตัวท้า
ละลายอินทรีย์ (2) ที่อุณหภูมิต่างๆ; 1 0.10x  ( ), 1 0.20x   ( ), 1 0.30x   ( ), 1 0.40x   (

), 1 0.50x   ( ), 1 0.60x   ( ), 1 0.70x   ( ), 1 0.80x   ( ), 1 0.90x   ( ) เส้นตรง (
 ) สหสัมพันธ์ด้วยสมการที่ 3.30  
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(a) เคโรซีน  (b) นอร์มัลเฮปเทน  

(c) คลอโรเบนซีน  (d) 1-ออกทานอล  
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รูปที่ 4.18 ค่าเบี่ยงเบนเฉลี่ยสัมพัทธ์ส้าหรับการใช้สมการสารละลายอุดมคติท้านายค่าความหนาแน่น
ของระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบของ D2EHPA (1) + ตัวท้าละลายอินทรีย์ (2) 
 

 
รูปที่ 4.19 ค่าเบี่ยงเบนเฉลี่ยสัมพัทธ์ส้าหรับการใช้สมการเส้นตรงท้านายค่าความหนาแน่นของระบบ
ของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบของ D2EHPA (1) + ตัวท้าละลายอินทรีย์ (2) 
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รูปที่ 4.20 ค่าเบี่ยงเบนเฉลี่ยสัมพัทธ์ส้าหรับการใช้สมการเส้นตรงท้านายค่าความหนาแน่นของระบบ
ของเหลว-เหลวสององค์ประกอของ D2EHPA (1) + ตัวท้าละลายอินทรีย์ (2) ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
 

ข้อมูลความหนาแน่นของระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบที่ได้จากการทดลองถูก
น้ามาใช้ในการค้านวณสมบัติบางประการของระบบ ได้แก่ ปริมาตรโมลาร์ส่วนเกิน (excess molar 

volume, EV ) ปริมาตรโมลาร์ปรากฏ (apparent molar volume, V ) และสัมประสิทธ์การ

ขยายตัวทางความร้อน (thermal expansion coefficient,  ) ค่า 
EV , V  และ   ที่ค้านวณได้

แสดงในตารางที่ ข-8 ถึง ข-10 ตามล้าดับ  รูปที่ 4.21 เปรียบเทียบค่า EV  ของระบบของเหลว-
ของเหลวสององค์ประกอบทั ง 4 ระบบ ที่อุณหภูมิ 303.15 เคลวิน ความดัน 0.1 เมกะปาสคาล และ

รูปที่ 4.22 แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่า EV  ตามอุณหภูมิในช่วง 303.15-333.15 เคลวิน  
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   1x  

รูปที่ 4.21 ปริมาตรโมลาร์ส่วนเกินของระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบของ D2EHPA (1) 
+ ตัวท้าละลายอินทรีย์ (2) ที่อุณหภูมิ 303.15 เคลวิน ความดัน 0.1 เมกะปาสคาล; D2EHPA ( ), 
เคโรซีน ( ), นอร์มัลเฮปเทน ( ), คลอโรเบนซีน ( ), 1-ออกทานอล ( ) 
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               1x               1x  
 

               
                                  1x              1x  
รูปที่ 4.22 ปริมาตรโมลาร์ส่วนเกินของระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบของ D2EHPA (1) 
+ ตัวท้าละลายอินทรีย์ (2) ที่สัดส่วนโดยปริมาตรต่างๆของ D2EHPA; 303.15 ( ), 313.15 ( ), 
323.15 ( ), 333.15 ( ) เคลวิน 
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(a) เคโรซีน  

(d) 1-ออกทานอล  (c) คลอโรเบนซีน  

(b) นอร์มัลเฮปเทน  



 

 

103 

ค่า EV  บ่งบอกถึงอันตรกิริยาระหว่างสารทั งสองชนิดที่รวมอยู่ในระบบเดียวกัน ค่า EV  ในเชิงบวกบ่ง

บอกถึงการลดลงของแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล (พันธะไฮโดรเจน, แรงไดโพล -ไดโพล, แรงวันเดอร์

วาลส์) นอกจากนี ยังรวมถึงแรงผลักอันเกิดจากประจุไฟฟ้าหรือการกีดขวางเนื่องจากขนาด (steric 

hiderance) [76] ส่วนค่า EV  ในเชิงลบอาจเกิดจากโมเลกุลชนิดเดียวกันจัดเรียงตัวเกิดเป็นช่องว่างที่

พอเหมาะให้โมเลกุลของสารอีกชนิดหนึ่งเข้ามาแทรกได้ หรือเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของ

สารต่างชนิดกันในรูปแบบการถ่ายโอนประจุหรือพันธะไฮโดรเจนแล้วท้าให้การจัดเรียงตัวของโมเลกุล

ในระบบสององค์ประกอบดีกว่าเมื่อเทียบกับในสารบริสุทธิ์  [77] ในกรณีระบบของเหลวสอง

องค์ประกอบของ D2EHPA + เคโรซีน พบว่า ค่า EV  มีค่าติดลบทุกสัดส่วนความเข้มข้นและทุก

อุณหภูมิ (รูปที่ 4.22 (a)) ในขณะที่ระบบของเหลวสององค์ประกอบของ D2EHPA + นอร์มัลเฮปเทน 

หรือคลอโรเบนซีน หรือ 1-ออกทานอล มีค่า EV  ทั งในเชิงบวกและเชิงลบขึ นอยู่กับสัดส่วนความ

เข้มข้นของสารองค์ประกอบและอุณหภูมิของระบบ (รูปที่ 4.22 (b) – (d)) ขนาดของค่า EV  ในเชิง

ลบเรียงล้าดับจากมากไปน้อย ได้แก่ เคโรซีน > นอร์มัลเฮปเทน > คลอโรเบนซีน > 1-ออกทานอล  

เนื่องจากการละลายในกันและกันของระบบของเหลวสององค์ประกอบของ D2EHPA + 1-

ออกทานอล จ้าเป็นต้องท้าลายพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลชนิดเดียวกันทั งของ D2EHPA และ 1-

ออกทานอล จากนั นจึงสร้างพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลต่างชนิดกันขึ นมาใหม่ระหว่างหมู่ฟอสฟอ

ริลของ D2EHPA และหมู่ไฮดรอกซิลของ 1-ออกทานอล (P=O---H-O) ท้าให้ค่า EV  ติดลบน้อยที่สุด 

แตกต่างจากระบบของเหลวสององค์ของ D2EHPA + เคโรซีน ซึ่งมีค่า EV ติดลบสูงที่สุดอัน

เนื่องมาจากผลของการเหนี่ยวน้าอิเล็กตรอนผ่านพันธะ (inductive effect) ของออกซิเจนอะตอมใน

โมเกเลกุล D2EHPA 

จากรูปที่ 4.22 (a) จะเห็นได้ว่าที่สัดส่วนโมลของ D2EHPA เท่ากับ 0.33 จะให้ค่า 
EV ต่้าที่สุด 

หรือกล่าวได้ว่าที่อัตราส่วนโดยโมล D2EHPA ต่อ เคโรซีน เท่ากับ 1 : 2 จะเกิดแรงดึงดูดระหว่าง

ระหว่างโมเลกุลมากที่สุด นอกจากนี เมื่ออุณหภูมิของระบบเพ่ิมขึ นจะท้าให้ค่า EV  ติดลบมากยิ่งขึ น
เนื่องจากการละลายได้ของ D2EHPA ในตัวท้าละลายเคโรซีนเพ่ิมขึ นตามอุณหภูมิ [97]  
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4.3  ความหนืดของระบบของเหลวสององค์ประกอบของ D2EHPA + ตัวท าละลายอินทรีย์ 
 
 ค่าความหนืดไคเนมาติกส์ที่ได้จากการทดลองและค่าความหนืดไดนามิกส์ที่ได้จากการ
ค้านวณของระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบของ D2EHPA + ตัวท้าละลายอินทรีย์แสดงใน
ตารางที่ ค-1 และ ค-2 แนวโน้มค่าความหนืดที่อุณหภูมิและสัดส่วนโมลต่างๆส้าหรับของเหลวบริสุทธิ์
และของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบแสดงดังรูปที่ 4.23 และ 4.24 ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่า 
D2EHPA มีความหนืดสูงกว่าตัวท้าละลายอินทรีย์ชนิดอ่ืนๆ และการเพ่ิมอุณหภูมิรวมทั งปริมาณตัวท้า
ละลายอินทรีย์จะส่งผลให้ค่าความหนืดลดลง นอกจากนี ค่าความหนืดของระบบของเหลว -ของเหลว
สององค์ประกอบมีการเพิ่มขึ นแบบไม่เป็นเส้นตรงตามสัดส่วนโมลของ D2EHPA 

 

     
          / KT                               / KT  
รูปที่ 4.23 ความหนืดไดนามิกส์ของของเหลวบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิต่างๆ ; D2EHPA ( ), เคโรซีน ( ), 
นอร์มัลเฮปเทน ( ), คลอโรเบนซีน ( ), 1-ออกทานอล ( ),เส้นตรง ( ) แบบจ้าลองของ Riedel 
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             1x                        1x  

    
             1x              1x  
รูปที่ 4.24 ความหนืดไดนามิกส์ของระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบของ D2EHPA (1) + 
ตัวท้าละลายอินทรีย์  (2) ที่สัดส่วนโดยปริมาตรต่างๆของ D2EHPA; 303.15 ( ), 313.15 ( ), 
323.15 ( ), 333.15 เคลวิน ( ), แบบจ้าลองของ Grunberg-Nissan 
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(a) เคโรซีน (b) นอร์มัลเฮปเทน 

(c) คลอโรเบนซีน (d) 1-ออกทานอล  
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ในงานวิจัยนี แบบจ้าลองของ Riedel และแบบจ้าลองของ Vogel-Fulcher-Tammann 
(VFT) ถูกใช้ในการท้านายค่าความหนืดไดนามิกส์ของของเหลวบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิต่างๆ ดังแสดงใน
สมการที่ 3.36 และ 3.37 ตามล้าดับ จากตารางที่ ค-3 จะเห็นได้ว่าค่าสหสัมพันธ์ระหว่างค่าความ
หนืดที่ได้จากการทดลองกับแบบจ้าลองของรีเดลและแบบจ้าลอง VFT มีค่าน้อยกว่า 1.1 และ 2.5 
%RAD ตามล้าดับ (รูปที่ 4.25) ดังนั นแบบจ้าลองทั งสองจึงมีความแม่นย้าเพียงพอในการท้านายความ
หนืดไดนามิกส์ของของเหลวบริสุทธิ์ 
 

 

รูปที่ 4.25 ค่าเบี่ยงเบนเฉลี่ยสัมพัทธ์ส้าหรับการใช้สมการคณิตศาสตร์ท้านายค่าความหนืดของ
ของเหลวบริสุทธิ์ 
 
 ในกรณีระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบจะใช้แบบจ้าลองของ Grunberg-Nissan 
(สมการที่ 3.38) และแบบจ้าลองของ Hind (สมการที่ 3.39) ในการท้านายความหนืดไดนามิกส์ของ
ระบบที่สัดส่วนโมลต่างๆของสารแต่ละองค์ประกอบ ดังตารางที่ ค-4 
 ในการศึกษาอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลของ D2EHPA กับตัวท้าละลายอินทรีย์ของระบบ
ของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบ นอกจากค่าปริมาตรโมลาร์ส่วนเกินแล้วยังสามารถพิจารณาได้
จากค่าความหนืดเบี่ยงเบน (viscosity deviation,  ) โดยใช้ข้อมูลความหนืดที่ได้จากการท้าลอง
ในการค้านวณดังสมการที่ 3.40  พบว่า ระบบของเหลวสององค์ประกอบทั ง 4 ระบบมีพฤติกรรม
เหมือนกัน คือ  มีการเบี่ยงเบนในเชิงลบในทุกสัดส่วนโมลของ D2EHPA เมื่ออุณหภูมิสูงขึ นค่า
 ยิ่งติดลบมากขึ น โดยค่า   ติดลบมากที่สุดในช่วงสัดส่วนโมล 0.50 – 0.60 ของ D2EHPA รูป
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ที่ 4.26 เปรียบเทียบค่า  ของทั ง 4 ระบบ ที่อุณหภูมิ 303.15 เคลวิน ความดัน 0.1 เมกะปาสคาล 
จะเห็นได้ว่า ระบบของ D2EHPA + เคโรซีนมีค่า  ติดลบมากที่สุด รองลงมาคือระบบของ 
D2EHPA + นอร์มัลเฮปเทน คลอโรเบนซีน และ 1-ออกทานอล ตามล้าดับ  แนวโน้มที่เกิดขึ นอาจเป็น
ผลมาจากขนาดของโมเลกุลโดยปริมาตรโมลาร์ของสารประกอบทั ง 5ชนิด จากมากไปน้อย คือ  
D2EHPA (334.02 cm3.mol-1)  เคโรซีน (187.05 cm3.mol-1) 1-ออกทานอล (159.15 cm3.mol-1)  
นอร์มัลเฮปเทน (148.37 cm3.mol-1) และ คลอโรเบนซีน  (102.73 cm3.mol-1)    ดังนั น การที่ 
 ของระบบ  D2EHPA + เคโรซีน มีค่าติดลบสูง  เกิดจากอันตรกิริยาระหว่าง โมเลกุลของ 

D2EHPA กับโมเลกุลไฮโดรคาร์บอน (C9 – C11) ของเคโรซีน ในขณะที่ค่า  ของระบบ  D2EHPA 
+ 1-ออกทานอล มีค่าติดลบต่้า เกิดจากแรงผลักบางส่วนระหว่างโมเลกุลของ D2EHPA กับโมเลกุล
ของ 1-ออกทานอล โดยแนวโน้มของ   ในก ารทดลองนี มีลักษณะเช่นเดียวกับงานวิจัยของ Swain 

และคณะ  ซึ่ง 2 2 2D EHPA o xylene D EHPA toluene D EHPA benzene            ซึ่งเป็นผลมา

จากขนาดของโมเลกุลตัวท้าละลายอินทรีย์หรือปริมาตรโมลาร์ของสารแต่ละชนิด 
 

 
   x1 

รูปที่ 4.26 ความหนืดเบี่ยงเบนของระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบของ D2EHPA (1) + 
ตัวท้าละลายอินทรีย์ (2) ที่อุณหภูมิ 303.15 เคลวิน ความดัน 0.1 เมกะปาสคาล; D2EHPA ( ), เค
โรซีน ( ),นอร์มัลเฮปเทน ( ), คลอโรเบนซีน ( ), 1-ออกทานอล ( ), แบบจ้าลองโพลิโนเมียลของ          
Redlich-Kister ( ) 
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              1x               1x  

     
              1x               1x  
รูปที่ 4.27 ความหนืดเบี่ยงเบนของระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบของ D2EHPA (1) + 
ตัวท้าละลายอินทรีย์  (2) ที่สัดส่วนโดยปริมาตรต่างๆของ D2EHPA; 303.15 ( ), 313.15 ( ), 
323.15 ( ), 333.15 ( ) เคลวิน, แบบจ้าลองโพลิโนเมียลของRedlich-Kister ( ) 
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(a) เคโรซีน  (b) นอร์มัลเฮปเทน  

(c) คลอโรเบนซีน  (d) 1-ออกทานอล 
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4.3  การสกัดนิกเกิล(II) ไอออน จากสารละลายชุบนิกเกิลแบบไม่ใช้ไฟฟ้าด้วยวิธีการสกัดด้วยตัว
ท าละลาย 
 
 จากรูปที่ 4.28 สัดส่วนโดยปริมาตรของสารละลายป้อนและสารละลายสกัด (A : O) เท่ากับ      
1:1 จะเห็นได้ว่าสารละลายสกัดที่มีเคโรซีนเป็นตัวท้าละลายสามารถสกัดนิกเกิล (II) ไอออนจาก
สารละลายป้อนได้สูงที่สุด รองลงมาคือ ตัวท้าละลายนอร์มัลเฮปเทน 1-ออกทานอล และคลอโรเบน
ซีน ตามล้าดับ ร้อยละการสกัดเปลี่ยนแปลงน้อยเมื่อปฏิกิริยาผ่านไปเวลา 60 นาที เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ
ของระบบจาก 303.15 เป็น 313.15 323.15 และ 333.15 เคลวิน พบว่า สามารถสกัดนิกเกิล (II) 
ไอออนได้มากขึ นตามล้าดับ อย่างไรก็ตามการเพ่ิมขึ นของร้อยละการสกัดนั นเป็นในลักษณะค่อยๆเพ่ิม 
ดังรูปที่ 4.29 เมื่อเพ่ิมปริมาณของสารละลายสกัดจาก A : O = 1:1 เป็น A : O เท่ากับ 1:1.5  1:2  
และ 1:3 ตามล้าดับ พบว่า ร้อยละการสกัดนิกเกิล(II) ไอออน เพ่ิมขึ นอย่างเห็นได้ชัดดังรูปที่ 4.30 ค่า
สัมประสิทธิ์การกระจายตัวของนิกเกิล(II) ไอออนที่สภาวะสมดุลหลังจากปฏิกิริยาสิ นสุดค้านวณได้จาก
สมการที่ 3.44 พบว่า ล้าดับค่า D จากน้อยไปมากตามชนิดของตัวท้าละลาย ได้แก่ เคโรซีน นอร์มัล
เฮปเทน 1-ออกทานอล และคลอโรเบนซีน ตามล้าดับ  ซึ่งมีล้าดับเดียวกับค่าร้อยละการสกัด 
นอกจากนี  ระบบการสกัดที่ใช้ตัวท้าละลายทั ง 4 ชนิด จะมีค่า D ต่้าที่สุดเมื่ออัตราส่วน A : O = 1:1 
ดังรูปที่ 4.31 โดยค่า D ที่ต่้า ชี ให้เห็นว่ามีปริมาณนิกเกิล(II) ไอออน ในวัฏภาคสารอินทรีย์อยู่เยอะ
เทียบกับปริมาตรรวมของวัฏภาคสารอินทรีย์ซึ่งแสดงในหน่วยความเข้มข้น หรือกล่าวได้ว่านิกเกิล (II) 
ไอออนถูกสกัดจากสารละลายป้อนมายังสารละลายสกัดได้เยอะ ข้อมูลค่า DK  มีความส้าคัญควบคู่กับ
ค่าร้อยละการสกัดในการพิจารณาส้าหรับการออกแบบระบบการแยกด้วยตัวท้าละลาย เนื่องจาก
พบว่าในบางกรณี ระบบการสกัดที่ให้ค่าร้อยละการสกัดสูงแต่มีค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวน้อยกว่า
เมื่อเทียบกับอีกระบบหนึ่ง ในงานวิจัยนี ก็เช่นเดียวกัน กรณีของเคโรซีนจากรูปที่ 4.30 และ 4.31 จะ
เห็นได้ว่าที่ค่า A : O = 1:3 จะให้ร้อยละการสกัดท่ีมากกว่า A : O = 1:1 แต่ส้าหรับค่า D ให้ผลในทาง
กลับกัน ดังนั น เมื่อพิจารณาความคุ้มค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์แล้วควรเลือกที่ A : O = 1:1 เพราะใช้
ปริมาณสารละลายสกัดน้อยกว่าอีกทั งยังให้ร้อยละการสกัดที่สูงในเกณฑ์ยอมรับได้ 
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t /s 

รูปที่ 4.28 ร้อยละการสกัดนิกเกิล(II) ไอออน ที่อุณหภูมิ 303.15 เคลวิน A : O = 1 : 1  ณ เวลา
ต่างๆ; เคโรซีน ( ), นอร์มัลเฮปเทน ( ), คลอโรเบนซีน ( ), 1-ออกทานอล ( ) 
 

 
/ KT   

รูปที่ 4.29 ร้อยละการสกัดนิกเกิล(II) ไอออน ที่อุณหภูมิ 303.15-333.15 เคลวิน เวลา 90 นาที        
A : O = 1 : 1; เคโรซีน ( ), นอร์มัลเฮปเทน ( ), คลอโรเบนซีน ( ), 1-ออกทานอล ( ) 
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A : O 

รูปที่ 4.30 ร้อยละการสกัดนิกเกิล(II) ไอออน ที่สัดส่วน A : O ต่างๆ อุณหภูมิ 333.15 เคลวิน เวลา 
90 นาท;ี เคโรซีน ( ), นอร์มัลเฮปเทน ( ), คลอโรเบนซีน ( ), 1-ออกทานอล ( ) 
 

 
A : O 

รูปที่ 4.31 สัมประสิทธิ์การกระจายตัวของนิกเกิล(II) ไอออน ที่สัดส่วน A : O ต่างๆ อุณหภูมิ 333.15 
เคลวิน เวลา 90 นาที; เคโรซีน ( ), นอร์มัลเฮปเทน ( ), คลอโรเบนซีน ( ), 1-ออกทานอล ( ) 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี เป็นการศึกษาค่าการละลายได้ในสมดุลวัฏภาคระบบของเหลวสามองค์ประกอบ
ของ น ้า + กรดได-(2-เอทิลเฮกซิล) ฟอสฟอริก (D2EHPA) + ตัวท้าละลายอินทรีย์ ที่ช่วงอุณหภูมิ 
303.15 – 333.15 เคลวิน ความดัน 1 บรรยากาศ ซึ่งงานวิจัยนี ถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนของ
การสร้างแผนภูมิวัฏภาคระบบของเหลวสามองค์ประกอบ ส่วนของการศึกษาค่าความหนาแน่นและ
ความหนืดซึ่งเป็นสมบัติทางกายภาพของวัฏภาคสารอินทรีย์หรือระบบของเหลวสององค์ของ 
D2EHPA + ตัวท้าละลายอินทรีย์ และส่วนของการสกัดแยกสารละลายนิกเกิล(II) ไอออน ที่ได้จากน ้า
ล้างชิ นงานจากกระบวนการชุบเคลือบนิกเกิลแบบไม่ใช้ไฟฟ้า ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี  
 
ส่วนที่หนึ่ง สมดุลวัฏภาคในระบบของเหลวสามองค์ประกอบของ น ้า + D2EHPA + ตัวท้าละลาย
อินทรีย์   
 
 พฤติกรรมการละลายได้ของสารในระบบของเหลวสามองค์ประกอบที่มีตัวท้าละลายต่างชนิด
กัน (เคโรซีน นอร์มัลเฮปเทน คลอโรเบนซีน และ 1-ออกทานอล) เป็นแบบประเภทที่ 2 ตามการ
จ้าแนกของ Treybal ตัวท้าละลายทั ง 4 ชนิด ให้พฤติกรรมการละลายได้ในลักษนะนี เช่นเดียวกันทุก
อุณหภูมิที่ศึกษา (303.15 313.15  323.15 และ 333.15 เคลวิน) ภายใต้ความดัน 1 บรรยากาศ 

สภาพขั วของตัวท้าละลายมีอิทธิพลต่อการละลายได้ของสาร เนื่องจากน ้าและD2EHPA เป็น
สารมีขั ว จึงละลายในตัวท้าละลาย 1-ออกทานอลที่มีขั วได้ดี ล้าดับค่าการละลายได้เรียงจากพื นที่ใน
แผนภูมิมากไปน้อย ได้แก่ 1-ออกทานอล คลอโรเบนซีน นอร์มัลเฮปเทน และเคโรซีน  

อุณหภูมิของระบบยังมีอิทธิพลต่อค่าการละลายได้ซึ่งเพ่ิมขึ นตามอุณหภูมิ เนื่องจากอุณหภูมิ
ที่สูงขึ นส่งผลต่อพลังงานจลน์ของโมเลกุลน ้า D2EHPA และตัวท้าละลายอินทรีย์ ท้าให้สามารถ
เคลื่อนที่ไปยังวัฏภาคตรงข้ามได้ง่ายขึ น ในท้านองเดียวกัน ความชันของเส้นเชื่อมวัฏภาคมีค่าลดลง
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของระบบแสดงให้เห็นว่า D2EHPA สามารถละลายในวัฏภาคน ้าได้เพ่ิมขึ น 

ค่าการละลายได้ของน ้าในวัฏภาคสารอินทรีย์ (D2EHPA + ตัวท้าละลายอินทรีย์) ที่ขึ นกับ
อุณหภูมิและความเข้มข้น สามารถท้านายได้อย่างแม่นย้าด้วยสมการ Apelblat ซึ่งมีค่าเบี่ยงเบนเฉลี่ย
สัมพัทธ์ (RAD จากการค้านวณเทียบกับค่าจริงอยู่ในช่วง 0.01 – 4.09% ซึ่งเป็นค่าที่ยอมรับได้ ข้อมูล
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การละลายได้ของน ้ามีประโยชน์ในการพิจารณาเลือกระบบและสภาวะที่ท้าให้เกิดการปนเปื้อนของน ้า
ในวัฏภาคสารอินทรีย์ให้น้อยท่ีสุดในระหว่างกระบวนการสกัดแยกสาร 

ค่าพารามิเตอร์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ของกระบวนการละลายของน ้าในวัฏภาคสารอินทรีย์ 
ได้แก่ พลังงานกิบส์ เอนทัลปี และเอนโทรปี สามารถค้านวณได้จากสมการ van’t Hoff สมการนี ยัง
สามารถค้านวณค่าการละลายได้ของสารเช่นเดียวกับสมการ Apelblat ค่าพลังงานงานกิบส์ที่ค้านวณ
ได้เป็นบวก แสดงให้เห็นว่า กระบวนการละลายนี เกิดขึ นเองไม่ได้  ค่าเอนทัลปีเป็นบวก แสดงให้เห็น
ว่า กระบวนการละลายนี เป็นแบบดูดพลังงาน และค่าเอนโทรปีเป็นบวก แสดงให้เห็นว่า กระบวนการ
ละลายนี ถูกขับเคลื่อนด้วยเอนโทรปี 
 ตัวท้าละลายเคโรซีนมีความเหมาะสมที่สุดในการเลือกเป็นตัวท้าละลาย D2EHPA เนื่องจาก
ไม่สูญเสีย D2EHPA ไปยังวัฏภาคน ้า และมีการปนเปื้อนของได้น้อย 
 
ส่วนที่สอง ความหนาแน่นและความหนืดในระบบของเหลวสององค์ประกอบของ D2EHPA + ตัวท้า
ละลายอินทรีย์   
 
 ค่าความหนาแน่นของสารบริสุทธิ์เรียงจากมากไปน้อย ได้แก่ คลอโรเบนซีน D2EHPA 1-ออก
ทานอล เคโรซีน และนอร์มัลเฮปเทน  

การเพ่ิมอุณหภูมิท้าให้ความหนาแน่นของสารและระบบสององค์ประกอบลดลง เนื่องจาก
การเคลื่อนที่ได้ง่ายขึ นของโมเลกุลและการขยายตัวทางความร้อน 

ค่าความหนาแน่นของสารบริสุทธิ์ที่ขึ นกับอุณหภูมิสามารถท้านายได้ด้วยสมการโพลิโนเมียล 
แบบจ้าลองของ Nasrifar & Moshfeghian (NM) และแบบจ้าลองของ Grain ซึงทุกแบบจ้าลองให้ค่า
การค้านวณท่ีคลาดเคลื่อนในช่วง  2.00 %RAD 

 ค่าความหนาแน่นของระบบของเหลวสององค์ประกอบที่ขึ นกับอุณหภูมิและความเข้มข้น 
สามารถค้านวณได้อย่างแม่นย้าด้วยสมการเส้นตรง และสมการโพลิโนเมียล ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อน
ในช่วง  1.73 %RAD  

สมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่สามารถค้านวณได้จากข้อมูลความหนาแน่น ได้แก่ ปริมาตรโม
ลาร์ส่วนเกิน ปริมาตรโมลาร์ปรากฏ และสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของระบบของเหลว
สององค์ประกอบ 

ค่าปริมาตรโมลาร์ส่วนเกินของระบบ D2EHPA + เคโรซีน มีค่าเชิงลบทุกช่วงอุณหภูมิและ
ความเข้มข้น ในขณะที่ระบบของตัวท้าละลายอีก 3 ชนิด มีค่าทั งเชิงบวกและเชิงลบ ล้าดับขนาดค่า 

EV  ในเชิงลบจากมากไปน้อย ได้แก่ เคโรซีน นอร์มัลเฮปเทน คลอโรเบนซีน และ 1-ออกทานอล 
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เนื่องจาก ค่า EV ของระบบ D2EHPA + เคโรซีน มีค่าในเชิงลบมากที่สุด แสดงให้เห็นว่า D2EHPA 
เข้ากับตัวท้าละลายเคโรซีนได้ดีที่สุด นอกจากนี ในระบบของเหลวทั ง 4 ระบบ ค่าปริมาตรโมลาร์
ปรากฏและค่าสัมประสิทธ์การขยายตัวทางความร้อนมีค่าเป็นบวกตลอดช่วงอุณหูมิและความเข้มข้น  
แสดงว่าการเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ระบบของเหลวเกิดการขยายตัวเชิงปริมาตรมากขึ น 

 
 ค่าความหนืดของสารบริสุทธิ์เรียงล้าดับจากมากไปน้อย ได้แก่ D2EHPA 1-ออกทานอล เค

โรซีน  คลอโรเบนซีน และนอร์มัลเฮปเทน 
การเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ความหนืดของสารบริสุทธิ์และของระบบของเหลวสององค์ประกอบ

ลดลง เนื่องจากการเคลื่อนที่ได้ง่ายขึ นของโมเลกุล 
ค่าความหนืดของสารบริสุทธิ์ที่ขึ นกับอุณหภูมิสามารถท้านายได้ด้วยแบบจ้าลองของ Riedel 

และแบบจ้าลองของ Vogel-Fulcher-Tammann (VFT) ซึ่งแบบจ้าลองของ Riedel ให้ค่าการ
ค้านวณที่แม่นย้ากว่า ที่คลาดเคลื่อนในช่วง 0..26 – 1.18 %RAD 

ค่าความหนือดของระบบของเหลวสององค์ประกอบที่ขึ นกับอุณหภูมิและความเข้มข้น 
สามารถค้านวณได้จากแบบจ้าลองของ Grunberg-Nissan และแบบจ้าลองของ Hind ซึ่งแบบจ้าลอง
ของ Grunberg-Nissan ให้ค่าท่ีแม่นย้ากว่า  

สมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่สามารถค้านวณได้จากข้อมูลความหนืด ได้แก่  ความหนืด
เบี่ยงเบนของระบบของเหลวสององค์ประกอบ 

ค่าความหนืดเบี่ยงเบนของระบบของเหลวสององค์ประกอบทั ง 4 ระบบ มีค่าเชิงลบทุกช่วง
อุณหภูมิและความเข้มข้น ล้าดับขนาดค่า   ในเชิงลบจากมากไปน้อย ได้แก่ เคโรซีน นอร์มัลเฮป
เทน คลอโรเบนซีน และ 1-ออกทานอล  

  ของระบบ D2EHPA + เคโรซีน มีค่าในเชิงลบมากที่สุด จากแรงดึงดูดระหว่างโมกุล
และการจัดเรียงโครงสร้างแบบอัดแน่น ยืนยันว่า D2EHPA เข้ากับตัวท้าละลายเคโรซีนได้ดีท่ีสุด 
ส่วนที่สาม การสกัดแยกนิกเกิล(II) ไอออน 
 
 ปฏิกิริยาการสกัดแยกนิกเกิล(II) ไอออนด้วย D2EHPA ด้วยเทคนิคการสกัดด้วยตัวท้าละลาย
ใช้ระยะเวลา 60 – 90 นาท ี
 ร้อยละการสกัดนิกเกิล(II) ไอออน เพ่ิมขึ นตามอุณหภูมิและอัตราส่วนปริมาตรของสารละลาย
ป้อนต่อปริมาตรสารละลายสกัด กล่าวคือ ที่อุณหภูมิ 333.15 เคลวิน และ A : O = 1:3 จะให้ร้อยละ
การสกัดที่สูงสุดส้าหรับตัวท้าละลายทุกตัว เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ นจะเพ่ิมพลังงานจลน์ของสารและ
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อัตราการเกิดปฏิกิริยา ส่วนค่า A : O ที่เพ่ิมขึ น แสดงถึงการเพ่ิมปริมาณสารสกัดในระบบส่งผลให้
โอกาสการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ น 
 สารละลายสกัดที่มีเคโรซีนเป็นตัวท้าละลายให้ร้อยละการสกัดสูงสุดที่ 87.7% รองลงมาคือ 
ตัวท้าละลายนอร์มัลเฮปเทน (80.3%) 1-ออกทานอล (65.0%) และคลอโรเบนซีน (57.7%) 
ตามล้าดับ ซึ่งเกิดจากอิทธิพลของสภาพขั วของตัวท้าละลายและการเข้ากันได้ของสารสกัด D2EHPA 
กับตัวท้าเคโรซีนได้ดีที่สุด 
 การกระจายตัวของนิกเกิล(II) ไอออน ในวัฏภาคสารอินทรีย์เกิดได้ดีที่ค่า A : O = 1:1 และ
อุณหภูมิ 333.15 เคลวิน โดยพิจารณาจากการมีค่า DK  ที่ต่้าท่ีสุด 
 สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดแยกนิกเกิล(II) ไอออน จากสารละลายป้อนที่มีความเข้มข้นของ
นิกเกิล(II) ไอออน 3.5 กรัม/ลิตร pH = 5.4 คือ ที่อุณหภูมิ 333.15 เคลวิน ความดัน 1 บรรยากาศ 
ความเข้มข้นของสารละลายสกัด D2EHPA 0.5 โมลต่อลิตรในตัวท้าละลายเคโรซีน ระยะเวลาในการ
สกัด 90 นาที อัตราส่วน A : O = 1:1 

ผลการทดลองที่ ได้สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ ในกระบวนการบ้าบัดน ้าเสียที่มาจาก
กระบวนการชุบเคลือบนิกเกิลแบบไม่ใช้ไฟฟ้า (กระบวนการคานิเจน) โดยการรับน ้าล้างชิ นงานที่
ปล่อยทิ งจากกระบวนการซึ่งมีความเข้มข้นของนิกเกิล(II) ไอออน ในช่วง 3 – 5 กรัม/ลิตร ผ่านหน่วย
สกัดแยกที่ออกแบบโดยใช้ข้อมูลผลการทดลองจากงานวิจัยนี  เพ่ือให้การสกัดแยกที่มีประสิทธิภาพสูง
ที่สุด และได้น ้าเสียที่มีนิกเกิล(II) ไอออนปนอยู่น้อยก่อนปล่อยสู่โรงงานบ้าบัดน ้าเสียรวม  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 1) ปัจจัยด้าน pH ของสารละลายป้อน และความเข้มข้นของสารละลายสกัดยังส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการสกัดซึ่งควรศึกษาในโอกาสต่อไป 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลสมดุลวฏัภาคระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบของ 
น  า + D2EHPA + ตัวท าละลายอินทรีย์ 

ภาคผนวก ก ข้อมูลสมดุลวฏัภาคระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบของ น ้า + D2EHPA + ตัวท้าละลายอินทรีย์ 

ตารางท่ี ก-1 การละลายได้ท่ีสภาวะสมดุลของระบบของเหลว-ของเหลวสององค์ประกอบของ น ้า (1) 
+ D2EHPA (2) และ น ้า (1) + ตัวท้าละลายอินทรีย์ (2) ที่อุณหภูมิ 303.15-333.15 เคลวิน ความดัน 
0.1 เมกะปาสคาล (เปรียบเทียบผลระหว่างงานวิจัยนี และรายการอ้างอิง)a 
ระบบของเหลว-ของเหลวสอง

องค์ประกอบ 
/T K  วัฏภาคน ้า (A)  วัฏภาคสารอินทรีย ์(O) 

 %w1 %w2, อ้างอิง  %w1, อ้างอิง %w2 

น ้า (1)  
+ D2EHPA (2) 

303.15 99.990 0.010, 0.028 [41]b  2.399, 2.4 [118] 97.601 

313.15 99.984 0.016, n/a  2.483, n/a 97.517 

 323.15 99.982 0.018, n/a  2.521, n/a 97.479 
 333.15 99.980 0.020, n/a  2.577, n/a 97.423 

น ้า (1)   
+ เคโรซีน (2) 

303.15 99.998 0.002, n/a  0.007, 0.003 [17] 99.993 

313.15 99.996 0.004, n/a  0.013, n/a 99.987 

323.15 99.995 0.005, n/a  0.019, n/a 99.981 
 333.15 99.993 0.007, n/a  0.025, n/a 99.975 

น ้า (1)   
+ นอร์มัลเฮปเทน (2) 

303.15 99.997 0.003, n/a   0.017, 0.014 [119] 99.983 

313.15 99.995 0.005,  n/a  0.031, 0.013 [120] 99.969 

323.15 99.994 0.006, n/a  0.048, 0.025 [119] 99.952 

333.15 99.991 0.009, n/a  0.069, n/a 99.931 

น ้า (1)   
+ คลอโรเบนซีน (2) 

303.15 99.951 0.049, 0.054 [121]  0.041, 0.049 [121] 99.959 

313.15 99.929 0.071, 0.068 [121]  0.113, 0.074 [121] 99.887 

323.15 99.903 0.097, 0.088 [121]  0.192, 0.108 [121] 99.808 
 333.15 99.888 0.112, 0.116 [121]  0.271, 0.115 [121] 99.729 

น ้า (1)   
+ 1-ออกทานอล (2) 

303.15 99.948 0.052, 0.064 [122]  4.932, 4.937 [122] 95.068 

313.15 99.935 0.065, 0.065 [122]  5.221, 5.075 [122] 94.779 

323.15 99.911 0.089, 0.105 [122]  5.337, 5.256 [122] 94.663 
 333.15 99.894 0.106, 0.088 [122]  5.625, 5.462 [122] 94.375 

a Standard uncertainties: (% ) 0.027iu w  , ( ) 0.1 Ku T   และ ( ) 10 kPau p   
b การละลายได้ที่ pH = pH 3.0 
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ตารางที่ ก-2 การละลายได้ที่สภาวะสมดุลของระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบของ น ้า (1) 
+ D2EHPA (2) + ตัวท้าละลายอินทรีย์ (3) ที่อุณหภูมิ 303.15-333.15 เคลวิน ความดัน 0.1 เมกะ
ปาสคาล 

เคโรซีน นอร์มัลเฮปเทน คลอโรเบนซีน 1-ออกทานอล 
%w1 %w2 %w1 %w2 %w1 %w2 %w1 %w2 

   T = 303.15  K    
0.007 0.000 0.017 0.000 0.041 0.000 4.932 0.000 
0.077 9.918 0.159 9.843 0.318 9.939 5.198 4.738 
0.162 19.829 0.248 19.776 0.795 19.971 5.161 14.999 
0.277 29.710 0.332 29.712 1.108 29.825 5.134 24.767 
0.339 39.657 0.424 39.556 1.259 38.952 5.099 35.079 
0.375 49.644 0.435 49.767 1.735 49.049 5.047 45.341 
0.409 59.605 0.703 59.325 2.191 58.654 4.724 55.347 
0.369 69.584 0.742 69.210 2.567 67.818 4.207 65.711 
0.313 79.704 0.925 79.059 2.608 77.644 3.641 76.467 
1.290 88.685 1.685 88.338 2.582 87.462 3.082 86.797 
2.399 97.601 2.399 97.601 2.399 97.601 2.399 97.601 
99.998 0.000 99.997 0.000 99.951 0.000 99.948 0.000 
99.990 0.010 99.990 0.010 99.990 0.010 99.990 0.010 

เคโรซีน นอร์มัลเฮปเทน คลอโรเบนซีน 1-ออกทานอล 
%w1 %w2 %w1 %w2 %w1 %w2 %w1 %w2 

   T = 313.15  K    
0.013 0.000 0.031 0.000 0.113 0.000 5.221 0.000 
0.128 9.878 0.239 9.663 0.435 9.827 5.481 4.524 
0.221 19.834 0.368 19.701 0.865 19.158 5.446 14.776 
0.334 29.746 0.469 29.417 1.259 28.774 5.442 24.521 
0.420 39.669 0.564 39.355 1.459 38.619 5.398 34.864 
0.451 49.627 0.641 49.569 1.876 48.196 5.422 44.977 
0.483 59.576 0.836 59.094 2.299 57.898 5.073 55.115 
0.439 69.618 0.898 69.305 2.654 67.515 4.543 65.399 
0.389 79.679 1.087 78.816 2.739 77.392 3.993 76.151 
1.368 88.714 1.873 88.141 2.682 87.383 3.348 86.411 
2.483 97.517 2.483 97.517 2.483 97.517 2.483 97.517 
99.996 0.000 99.995 0.000 99.929 0.000 99.935 0.000 
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99.984 0.016 99.984 0.016 99.984 0.016 99.984 0.016 

เคโรซีน นอร์มัลเฮปเทน คลอโรเบนซีน 1-ออกทานอล 

%w1 %w2 %w1 %w2 %w1 %w2 %w1 %w2 

   T = 323.15  K    
0.019 0.000 0.048 0.000 0.192 0.000 5.337 0.000 
0.166 9.871 0.383 9.699 0.521 9.570 5.579 4.429 
0.293 19.783 0.523 19.399 0.976 19.051 5.625 14.630 
0.416 29.716 0.631 29.456 1.419 28.617 5.680 24.265 
0.542 39.517 0.771 39.274 1.586 38.469 5.645 34.623 
0.544 49.512 0.866 49.323 1.996 48.069 5.606 44.736 
0.560 59.479 1.021 59.116 2.407 57.669 5.298 54.874 
0.519 69.533 1.057 69.339 2.755 67.336 4.815 65.109 
0.469 79.603 1.252 78.664 2.846 77.222 4.231 75.885 
1.450 88.617 2.077 87.937 2.786 87.295 3.564 86.317 
2.521 97.479 2.521 97.479 2.521 97.479 2.521 97.479 
99.995 0.000 99.994 0.000 99.903 0.000 99.911 0.000 
99.982 0.018 99.982 0.018 99.982 0.018 99.982 0.018 

เคโรซีน นอร์มัลเฮปเทน คลอโรเบนซีน 1-ออกทานอล 

%w1 %w2 %w1 %w2 %w1 %w2 %w1 %w2 
   T = 333.15  K    
0.025 0.00 0.069 0.00 0.271 0.00 5.625 0.00 
0.218 9.842 0.519 9.507 0.636 9.416 5.865 4.078 
0.357 19.759 0.685 19.364 1.121 18.933 5.889 14.352 
0.470 29.666 0.821 29.579 1.591 28.449 5.968 24.014 
0.648 39.450 0.958 38.994 1.766 38.289 5.946 34.417 
0.642 49.397 1.061 49.228 2.173 47.874 5.825 44.781 
0.636 59.465 1.265 58.675 2.586 57.476 5.486 54.639 
0.600 69.436 1.256 68.618 2.895 67.197 5.096 64.866 
0.539 79.509 1.478 78.424 2.971 77.089 4.513 75.608 
1.534 88.515 2.334 87.906 2.897 87.169 3.786 86.342 
2.577 97.423 2.577 97.423 2.577 97.423 2.577 97.423 
99.993 0.000 99.991 0.000 99.888 0.000 99.894 0.000 

99.980 0.010 99.980 0.010 99.980 0.010 99.980 0.010 
a Standard uncertainties: (% ) 0.027iu w  , ( ) 0.1 Ku T   และ ( ) 10 kPau p   
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ตารางที่ ก-3 ข้อมูลเส้นเชื่อมวัฏภาคของระบบของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบของ น ้า (1) + 
D2EHPA (2) + ตัวท้าละลายอินทรีย์ (3) ที่อุณหภูมิ 303.15-333.15 เคลวิน ความดัน 0.1 เมกะ
ปาสคาลa  

วัฏภาคสารอินทรีย์  วัฏภาคน ้า  
ความชัน 

%w1 %w2 %w3  %w1 %w2 %w3  

           เคโรซีน   
          T = 303.15 K   

0.080 9.969 89.952  99.950 0.048 0.002  0.110 
0.279 29.842 69.879  99.879 0.116 0.005  0.425 
0.410 59.744 39.846  99.787 0.211 0.002  1.494 
1.327 88.873 9.801  99.714 0.282 0.004  9.043 

          T = 313.15 K   
0.131 9.926 89.943  99.946 0.051 0.003  0.110 
0.336 29.788 69.876  99.880 0.118 0.002  0.425 
0.486 59.662 39.852  99.784 0.214 0.002  1.492 
1.377 88.794 9.830  99.713 0.285 0.002  9.004 

          T = 323.15 K   
0.168 9.895 89.938  99.943 0.054 0.003  0.109 
0.418 29.721 69.861  99.879 0.118 0.003  0.424 
0.564 59.568 39.868  99.757 0.239 0.004  1.488 
1.468 88.687 9.846  99.699 0.297 0.004  8.983 

          T = 333.15 K   
0.221 9.843 89.936  99.938 0.058 0.004  0.109 
0.474 29.672 69.854  99.880 0.116 0.004  0.423 
0.639 59.463 39.899  99.736 0.259 0.005  1.484 
1.546 88.544 9.910  99.698 0.297 0.005  8.905 
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วัฏภาคสารอินทรีย์  วัฏภาคน ้า  
ความชัน 

%w1 %w2 %w3  %w1 %w2 %w3  

           นอร์มัลเฮปเทน   

          T = 303.15 K    
0.182 10.094 89.724  99.947 0.051 0.002  0.112 
0.342 29.980 69.678  99.882 0.117 0.001  0.429 
0.727 59.842 39.431  99.786 0.213 0.001  1.512 
1.744 88.711 9.545  99.715 0.284 0.001  9.264 

          T = 313.15 K   
0.252 10.015 89.733  99.947 0.051 0.002  0.111 
0.476 29.862 69.662  99.882 0.116 0.002  0.427 
0.845 59.671 39.485  99.786 0.213 0.001  1.506 
1.895 88.417 9.688  99.715 0.282 0.003  9.099 

          T = 323.15 K   
0.391 9.919 89.691  99.947 0.049 0.004  0.110 
0.638 29.676 69.687  99.881 0.116 0.003  0.424 
1.029 59.436 39.534  99.786 0.213 0.001  1.498 
2.092 88.020 9.889  99.717 0.282 0.001  8.873 

          T = 333.15 K   
0.533 9.814 89.653  99.947 0.050 0.003  0.109 
0.821 29.362 69.817  99.882 0.116 0.002  0.419 
1.272 59.153 39.575  99.786 0.213 0.001  1.489 
2.302 87.514 10.184  99.718 0.281 0.001  8.566 
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วัฏภาคสารอินทรีย์  วัฏภาคน ้า  
ความชัน 

%w1 %w2 %w3  %w1 %w2 %w3  

          คลอโรเบนซีน   

          T = 303.15 K   
0.341 10.286 89.374  99.908 0.053 0.039  0.115 
1.098 29.101 69.801  99.872 0.095 0.033  0.416 
2.183 58.199 39.619  99.838 0.136 0.026  1.467 
2.594 87.580 9.827  99.768 0.221 0.011  8.900 

          T = 313.15 K   
0.457 10.183 89.361  99.899 0.060 0.041  0.113 
1.264 28.907 69.829  99.856 0.099 0.044  0.413 
2.325 57.997 39.678  99.806 0.143 0.051  1.460 
2.695 87.448 9.857  99.749 0.198 0.053  8.900 

          T = 323.15 K   
0.556 10.063 89.381  99.885 0.068 0.048  0.112 
1.427 28.690 69.883  99.842 0.105 0.054  0.409 
2.434 57.820 39.747  99.787 0.154 0.060  1.453 
2.787 87.308 9.905  99.736 0.201 0.063  8.850 

          T = 333.15 K   
0.675 9.983 89.342  99.877 0.072 0.051  0.111 
1.601 28.450 69.949  99.834 0.108 0.058  0.406 
2.611 57.547 39.842  99.775 0.163 0.063  1.443 
2.897 87.144 9.959  99.719 0.212 0.069  8.790 
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วัฏภาคสารอินทรีย์  วัฏภาคน ้า  
ความชัน 

%w1 %w2 %w3  %w1 %w2 %w3  

           1-ออกทานอล   

          T = 303.15 K   
5.203 4.679 90.118  99.900 0.059 0.041  0.051 
5.152 24.763 70.085  99.869 0.097 0.034  0.352 
4.750 55.179 40.071  99.819 0.156 0.025  1.374 
3.087 86.886 10.028  99.755 0.234 0.011  8.651 

          T = 313.15 K   
5.488 4.337 90.175  99.900 0.045 0.055  0.048 
5.467 24.319 70.214  99.871 0.081 0.048  0.345 
5.105 54.710 40.184  99.828 0.137 0.035  1.359 
3.359 86.483 10.158  99.760 0.224 0.016  8.506 

          T = 323.15 K   
5.582 4.148 90.270  99.892 0.027 0.081  0.046 
5.698 23.999 70.304  99.870 0.056 0.074  0.341 
5.327 54.382 40.292  99.832 0.111 0.057  1.349 
3.576 86.163 10.261  99.764 0.207 0.029  8.401 

        T = 333.15 K   
5.869 3.812 90.319  99.884 0.015 0.101  0.042 
5.974 23.703 70.323  99.867 0.042 0.091  0.337 
5.517 54.086 40.397  99.830 0.097 0.073  1.339 
3.835 85.858 10.306  99.767 0.194 0.039  8.343 

a Standard uncertainties: (% ) 0.027iu w  , ( ) 0.1 Ku T   และ ( ) 10 kPau p   
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ตารางท่ี ก-4 พารามิเตอร์การละลายได้ของ Hansen ของสารบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ 303.15 เคลวิน 

สารประกอบ 
i

1/2/Pa  1
1/2/Pa  2

1/2/Pa  
D2EHPA 18.02 [123] 29.8 0.00 
น ้า 47.82 [124] 0.00 29.8 
เคโรซีน > 15.90 [124] < 31.92  < 2.12 
นอร์มัลเฮปเทน 15.20 [124] 32.62 2.82 
คลอโรเบนซีน 19.61 [124] 28.21 1.59 
1-ออกทานอล 20.87 [124] 26.95 2.85 

1 water diluent,extractant     , 2 extractant diluent,water      
 
ตารางที่ ก-5 ค่าคงตัว Aและ B  ของสมการ Bachman ส้าหรับระบบของเหลว-ของเหลวสาม
องค์ประกอบของ น ้า (1) + D2EHPA (2) + ตัวท้าละลายอินทรีย์ (3)  
ตัวท้าละลายอินทรีย์ T/K A B   
เคโรซีน 303.15 0.0441 99.68508 0.01876 

313.15 0.0453 99.67567 0.01897 
323.15 0.0461 99.66221 0.01828 

333.15 0.0449 99.65814 0.01643 

นอร์มัลเฮปเทน 303.15 0.0448 99.68123 0.01918 
313.15 0.0445 99.68176 0.01916 

323.15 0.0435 99.68434 0.01995 

333.15 0.0428 99.68570 0.02042 
คลอโรเบนซีน 303.15 0.0284 99.74181 0.02369 

313.15 0.0293 99.72841 0.02268 
323.15 0.0284 99.71483 0.02184 

333.2 0.0302 99.69724 0.01900 

1-ออกทานอล 303.2 0.0213 99.74638 0.02757 
313.2 0.0206 99.75288 0.03282 

323.2 0.0193 99.75828 0.03857 

333.2 0.0176 99.76217 0.04067 
a Standard uncertainty: ( ) 0.1 Ku T    
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