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 งานวิจยันี้ศึกษาถงึการสกัดนีโอดิเมียมโดยใชกรดไดเอทิลเฮกซิลฟอสฟอริก (D2EHPA) 

ละลายในเคโรซีนเปนสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่ถูกพยงุไวในรูพรุนจลุภาคของเสนใยกลวงชนิดไม

ชอบน้ํา และไดศึกษาถงึผลกระทบของตวัแปรตางๆ ในกระบวนการดงันี ้   คาความเปนกรด-ดางของ

สารละลายปอนในชวงที่มีความเปนกรด, ความเขมขนของนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายปอนอยู

ในชวง 20 ถึง 120 สวนในลานสวน, ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA อยูในชวงความเขมขน 3 ถึง 

20 เปอรเซนตโดยปริมาตร    และความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายสตริปในชวงความเขมขน 

0.01 ถึง 0.5 โมลตอลิตร 

 

ผลการศึกษาแสดงวาคาความเปนกรด-ดางมีผลตอรอยละการสกัดโดยไดคารอยละการสกัด

สูงสุดที่คาความเปนกรด-ดางเทากับ 3 และอัตราการถายโอนมวลของนีโอดิเมยีมไอออนมีคาเพิม่ข้ึน

ตามความเขมขนของนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายปอนที่เพิ่มข้ึนและมีคาคงที่เมื่อความเขมขนของ

นีโอดิเมียมไอออนใน  สารละลายปอนมีคาสูงกวา 100 สวนในลานสวน  สําหรับความเขมขนของสาร
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 This research studied the extraction of neodymium by using di-(2-ethylhexyl) phosphoric 

acid (D2EHPA) which is an extractant dissolved in kerosene as membrane solution.  The membrane 

solution was carried out using a microporous hydrophobic hollow fiber membrane extractor.  The 

effect of this process were also studied including the pH of feed solutions within the acidic-pH range, 

the concentration of neodymium ion in feed solutions in the range of 20 to 120 ppm, the 

concentration of D2EHPA in membrane solutions in the range of 3 to 20 percent by volume and the 

concentration of nitric acid in strip solution in the range of 0.01 to 0.5 mol/l 

 

The results showed that the percentage of extraction is dependent on the pH of the feed 

solution, with the maximum value at pH 3 and the molar flux of neodymium ion increases in 

accordance with the concentration of neodymium ion in feed solution and be constant when the 

concentration of neodymium ion in feed solution is higher than 100 ppm. In addition, when the 

concentration of D2EHPA is in the range of 3 to 9 percent by volume, the molar flux increases in 

accordance with an increase in the concentration of D2EHPA. However, the molar flux is constant 

when the concentration of D2EHPA is higher than 9 percent by volume.  Moreover, the extraction is 

not affected by nitric acid with the concentration higher than 0.1 mol/l. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมา 
 
  นับวนัเทคโนโลยีไดเขามามบีทบาทในชวีติประจําวนัเพิม่มากขึน้  จากภาวะความเปนอยูที่

เรียบงายกลับซับซอน จนทกุวันนี้ความตองการใชเทคโนโลยีชัน้สูงไดขยายตัวมากขึ้น  ประกอบกับ

ความเจริญกาวหนาทางเทคโนโลยีไดพฒันาไปอยางรวดเร็ว  ดังจะเหน็ไดจากการมอุีปกรณอํานวย

ความสะดวกชั้นสูงมากมาย  อาทิเชน  โทรศัพทติดตามตัว  คอมพวิเตอร  รถยนตความเร็วสูง ฯลฯ   

ความเจริญกาวหนาทางเทคโนโลยีไมไดหยุดยั้งเพียงแคนี ้  แตไดมีการพัฒนาเพื่อสนองความ

ตองการของมนุษยที่มีอยางไมสิ้นสุด  โลหะวัสดุที่รูจักกนัดีจําพวก เหล็ก อลูมิเนียม ทองแดง ดีบุก   

เปนทรพัยากรที่ถูกนํามาใชเปนเวลานานโดยการเปดเหมืองแรจากเปลือกโลก สินแรโลหะเหลานีถู้ก

นํามาใชอยางฟุมเฟอยโดยไมคํานงึถงึประโยชนสงูสุดที่จะไดรับและผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่

เปลี่ยนไป  จึงทําใหสินแรโลหะเริ่มจะลดนอยลงไปกอปรกับการออกกฏหมายที่เขมงวดมากขึน้  การ

วิจัยและพัฒนาโลหะวัสดุตลอดจนกระบวนการผลิตจงึไดเขามามีบทบาทสาํคัญในการพัฒนา

ประเทศ  เพื่อแสวงหาวัสดุ    และกรรมวิธใีนการผลิตทีม่ีประสิทธิภาพ     ทําใหเกดิผลคุมคาและ

ปลอดภัยตอส่ิงแวดลอมมากที่สุด (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ : 1996)  เหลานี้ลวนสงผล

ตออัตราการเพิ่มการใชกลุมธาตุแรเอิรทเปนอันมาก (เดชนา  ชุตินารา : 1994) 

 

  ธรรมชาติการกําเนิดของธาตุหายากคือ  มักเกิดกระจัดกระจายอยูทั่วไปมากกวาจะเกิด

รวมกันเปนหัวแร  (concentrates)   พบวามีแรเกือบ  200 ชนิดทีม่ีแรหายากปนอยูในปริมาณ

มากกวารอยละ 0.01 (โดยน้ําหนกั)  แตมีแรเพียง 10 กวาชนิดเทานัน้ที่มปีริมาณของธาตหุายาก

สูงพอที่จะจัดเปนแหลงกําเนดิที่สามารถนาํมาสกัดธาตหุายากไดในเชิงพาณิชยและในจํานวนแร

ทั้ง 10 กวาชนิดนี้มีอยูเพยีง 3 ชนิด ที่มปีริมาณมากซึง่ประมาณวารอยละ 95 ของธาตหุายากทั้ง

โลกมีกาํเนิดอยูในแรทั้ง 3 ชนิดนี ้ไดแก แรบาสเนไซต (bastnaestie) แรโมนาไซต (monazite) และ

ซีโนไทม (zenotime) 
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  กลุมธาตุแรเอริทหรือธาตหุายาก  คือกลุมธาตุในอนุกรมแลนทาไนด (Lanthanide 

Series)  ประกอบดวยธาตทุี่มีเลขอะตอมมิกตั้งแต 57 ถึง 71 ประกอบดวยกันทั้งหมด 15 ธาตุ  

และรวมทัง้อิตเทรียม (Ettrium) (หมายเลขอะตอม 39)   ซึ่งเปนธาตุที่มีคุณสมบัติคลายคลึงกบั

ธาตุในอนุกรมนี ้   ในธรรมชาติธาตุเหลานีจ้ะเกิดรวมกัน (ยกเวน Prometium) ในแร  และสามารถ

แยกออกมาจากแรเหลานัน้ในรูปออกไซด (Oxide)   แรเอิรทแบงเปนกลุมยอยได 2 กลุม คือ แร

เอิรท กลุมเบา (Light rare earth) หรือ กลุมซีเรียม (Ce-sub group) ประกอบดวยธาตหุมายเลข

อะตอมตั้งแต 57-63 (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm และ Eu) และแรเอิรทกลุมหนัก (Heavy rare 

earth) หรือกลุมอิตเทรียม (Y-sub group)    ซึ่งประกอบดวยแรเอิรทที่เหลือรวมทัง้อิตเทรียมดวย 

(Y, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb และ Lu) โดยทีน่ีโอดิเมียมถกูคนพบโดย Mosander ในป พ.ศ. 

2386  แตพบในรูปของ didymium    ซึ่งมาจากภาษากรีกคือ “didymos” แปลวา “ฝาแฝด” ตอมา

ในป พ.ศ. 2428  Auer จึงพบวาเปน 2 ธาตุปนกัน ไดแก เพรซีโอดิเมียม และนีโอดิเมียม  ชื่อของ

ธาตุทัง้สองนีม้าจากภาษากรีกวา “prasios” รวมกับ didymos แปลวา “ฝาแฝดสีเขียว” และ 

“neos” รวมกบั “didymos” แปลวา “ฝาแฝดคูใหม” ตามลําดับ  

 

  แรเอิรทที่พบในประเทศไทย  สวนใหญเกิดรวมอยูกับแหลงแรดบีุกในทะเลและบนบก  

เปนแรเอิรทจําพวกโมนาไซตและซีโนไทม  พบในบริเวณจังหวัดภูเกต็ พังงา ระนอง  และชุมพร 

เปนตน  นอกจากแหลงแรดีบุกแลวยงัมีการสํารวจพบแรโมนาไซตบริเวณชายหาดของประเทศ

ตามชายฝงทะเลอันดามนั   และบริเวณอาวไทย  เชนที่จงัหวัดภูเก็ต ประจวบคีรีขันธ  และระยอง    

คาดวาบริเวณชายหาดจะเปนแหลงแรโมนาไซตที่สําคัญในอนาคต 

 

  ในปจจุบนัมีการใชนีโอดิเมยีมซึ่งเปนธาตุแรเอิรทตัวหนึ่งที่มีปริมาณการใชมากขึ้นเรือ่ย ๆ  

โดยนําไปผสมกับเหล็ก (ซึ่งราคาถูกกวาโคบอลทมาก) และโบรอน  มาผลิตเปนแมเหลก็ถาวร

ตระกูลใหมลาสุดคือ NdFeB (ศูนยวจิัยและพัฒนาธาตุหายาก : 1995)  ประกอบดวย  Nd  

ประมาณ  31-34% , Fe 3%   และ B 1.3%  ความตองการโลหะผสมชนิดนี้ตกประมาณ  900-

1,000 เมตริกตันตอป   ดังนั้นแนวโนมความตองการนโีอดิเมียมในอนาคตอันใกลนี้คอนขางสูงกวา

แรเอิรทตัวอื่น ๆ แมเหล็กถาวร NdFeB นี้เปนแมเหลก็ที่มีกาํลังสงูมากโดยกาํลังแรงกวาแมเหล็ก

ทั่วไป 5-10 เทาตัว  เพราะฉะนั้นในการนาํมาใชงานเมือ่เปรียบเทียบความแรงแมเหล็กเทา ๆ กัน  

แมเหล็ก NdFeB จะมีขนาดเล็กกวามากในขณะที่ราคาสูงขึ้นไมเกิน 5 เทาตัว  แมเหล็กที่มกีําลัง

สูงขึ้นมากนี ้  ทําใหอุปกรณที่ตองใชแมเหล็กมีขนาดเลก็ลงไดมาก  เชน    มอเตอรที่ใชกับรถยนต

ทั้งในการขับเคลื่อน ปดน้ําฝนและเปดปดกระจกรถยนต  หรือแมเหลก็ที่ใชกับอุปกรณที่มีขนาดเล็ก

ประเภทนาฬิกาขอมือ  ลําโพง  หูฟง หัวเทป  เปนตน    ดานอาวุธสงครามก็ใชผลิตมอเตอรควบคุม
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ทิศทางหัวรบจรวดนําวิถ ี นอกจากนีย้ังใชเปนสวนประกอบอุปกรณเกี่ยวกับคอมพิวเตอรและ

อิเล็กทรอนกิส  ในดานการแพทยมีตวัอยางใหเห็นชัดเจนก็คือ  อุปกรณวินิจฉยัโรค Magnetic 

Resonance Imaging (MRI) ลักษณะเปนโพรงครอบตัวคนไขตลอดศีรษะจรดปลายเทาและตอง

ใชแมเหล็กที่มกีําลังสงูมาก  การเปลี่ยนจาก Super conducting magnet มาใชแมเหล็ก NdFeB 

ระบบจะไมซับซอนและประหยัดพลงังานกระแสไฟฟามากขึ้น  นอกจากนี้ในปจจุบันยงัไดมีการ

ประยุกตใชแมเหล็กถาวร NdFeB  ในรูปของ   “flywheel  battery” (ศูนยวจิัยและพัฒนาธาตุหา

ยาก : 1995)  อีกดวย  ซึ่งเปนแบตเตอรร่ีรถยนตแบบใหมที่ใชแมเหล็ก NdFeB ฝงไวในแบริ่งของมู

เล (Flywheel)  ซึ่งหมนุรอบแกนลวดตัวนํา  การหมนุของมูเลทาํใหสนามแมเหลก็หมนุตัดกับแกน

ลวดตัวนาํและเหนี่ยวนาํใหเกิดกระแสไฟฟาขึ้นมา    ซึ่งจะถกูเก็บสะสมเอาไวไดมากกวาแบตเตอรี่

ตะกั่วที่ใชกันทั่วไปมากกวา 10 เทาตัว  

 

จากขอมูลดังกลาวขางตนพบวา  นีโอดิเมียม  (Nd)    เปนแรเอิรทตวัหนึ่งที่มีความสําคัญ

และไดรับความสนใจอยางมากในปจจุบัน  ซึ่งไดมีการนําไปประยกุตใชงานในหลาย ๆ ดาน  แต

เนื่องจาก   ธาตุแรเอิรททั้ง  16  ตัวมีคุณสมบัติทางเคมีคลายคลึงกนัมาก    เพราะการจัดรูปของ 

อิเลคตรอนของอะตอม (electron configuration) คลายคลึงกันแตจะมีคุณสมบัติบางประการที่

แตกตางกนั จงึมีการใชประโยชนของคุณสมบัติบางประการที่แตกตางกนันี้ในการแยกสกัดและ

วิเคราะหแรเอิรทแตละตัวได  แตการแยกแรเอิรทแตละตัวออกจากกนัใหมีความบริสุทธิ์ทางเคมสูีง

จะตองใชเทคนิคเฉพาะ  จึงเปนผลใหแรเอิรทเฉพาะตัวมีราคาสงู  นอกจากราคาของแรเอิรท

เฉพาะตวัจะขึน้อยูกับความบริสุทธิ์ทางเคมีแลว   ยังขึน้อยูกบัปริมาณของแรเอิรทแตละตัวที่

เกิดขึ้นในธรรมชาติอีกดวย  ในปจจุบันนี้หนวยงานทีท่ําการศึกษาวจิัยการแปรสภาพแรโมนาไซต 

เพื่อใหไดแรเอิรทออกไซดแตละตัวที่มีความบริสุทธิ์สูง  โดยเฉพาะอยางยิ่งนีโอดเิมียมบริสุทธิ์ซึง่

เปนวัตถุดิบตัวหนึ่งที่มีความสําคัญมากในการผลิตแมเหล็กถาวร NdFeB ดังกลาวขางตนนัน้ยงัมี

อยูนอย   อีกทั้งยงัมีประสิทธิภาพที่ไดรวมทั้งกาํลงัการผลิตก็ยังไมดีเทาที่ควร  ซึ่งเทคนิคที่ใชเปน

การสกัดดวยวธิี Ion-Exchange และ Liquid-Liquid Extraction (ศูนยวิจัยและพัฒนาธาตุหายาก 

: 1995)    
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งานวิจยันี้จงึไดเสนออีกทางเลือกหนึ่งในการสกัดแยกและการนาํกลับนีโอดิเมียม  นั่นคือ

อาศัยวิธกีารสกัดแยกและการนํากลับโดยเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง (Hollow Fiber 

Liquid Membrane)  ซึ่งเปนอีกวธิีหนึ่งทีน่าสนใจและมีการประยกุตใชมากในปจจบุันเพราะเปนวิธี

ที่มีการลงทุนต่ํา  ข้ันตอนการดําเนินงานไมยุงยาก  งายในการขยายขนาดโดยทีป่ระสิทธิภาพไม

ลดลง และมีคาใชจายระหวางการดําเนนิงานที่ต่ํากวา    ดงันัน้วิธนีี้อาจเปนอีกทางเลือกหนึง่ใน

การสกัดแยกและนํากลับนโีอดิเมียมทีม่ีอยูในสินแรแรเอิรทภายในประเทศ ซึ่งสวนใหญอยูในรูป

นีโอดิเมียม ออกไซด (Nd2O3)  เพื่อใหไดนีโอดิเมียมบริสุทธิ์ได 

 

 ในปจจุบนันีโอดิเมียมบริสทุธิ์สวนใหญยงัตองนาํเขาจากตางประเทศ (ประเทศที่นําเขา

รายใหญไดแกประเทศจีน)        โดยในประเทศไทยยังไมมหีนวยงานใดที่สามารถรองรับความ

ตองการนโีอดิเมียมบริสุทธิ์จาํนวนมากได  และการนาํเขาจากตางประเทศนัน้นีโอดเิมียมบริสุทธิม์ี

ราคาที่คอนขางสูง  ดังนัน้ถาสามารถหาวิธีในการทาํการผลิตนีโอดิเมียมบริสุทธิ์เพื่อรองรับความ

ตองการทีม่ีอยูไดก็เปนหนทางหนึ่งทีน่าสนใจ 
 
1.2 งานวจิัยที่ผานมา 
 

 Chitra K.R. et al. (1995)  ไดทําการศึกษาถงึจลนศาสตรของการลําเลียงนโีอดิเมียม

ผาน bulk liquid membrane  ดวยเครื่องมือที่ประกอบดวย 3 วัฏภาค คือ วัฏภาคเริ่มตน(source 

phase), วัฏภาคเยื่อแผน (membrane phase)  และ  วัฏภาครับ (receiving phase)  รวมทัง้ได

ศึกษาถงึตัวแปรในการทาํการทดลองตาง ๆ เชน pH, ความเขมขนของตัวพา, ไอออนของโลหะ 

และสารเคมีทีใ่ชในการสตรปิ  และไดมีการเปรียบเทียบจลนศาสตรกับวิธีในการสกัดดวยตัวทํา

ละลายถงึการหาคาคงที่สมดุลการสกัดดวย  รวมทัง้มีการพัฒนาแบบจําลองที่ใชอธิบายกลไกที่

ซับซอนไวดวย  นอกจากนี้ยงัไดมีการทาํนายถงึ kinetic behavior ของการลําเลยีงไอออน  ในดาน

ของขบวนการในการสกัดแบบไปขางหนาและยอนกลับ    โดยพิจารณาถึงพารามิเตอรตาง ๆ     

การลําเลยีงไอออนของ Nd ในวัฏภาครับ (receiving phase) หรือวฏัภาคเยือ่แผนคาดวาจะ

สามารถใชหาคาคงที่อัตราการสกัดแบบไปขางหนาและยอนกลับได  จากการทาํการทดลองพบวา

อัตราการสกัดไปขางหนาและยอนกลับของการลาํเลียงนีโอดิเมียมไอออนในระบบ   BLM    ซึ่ง

ประกอบดวยวัฏภาคเริ่มตน วัฏภาคเยื่อแผน และวัฏภาครับ  กับ EHPNA ใน xylene  ทีท่ําหนาที่

เปนตัวพาขึ้นอยูกับพารามิเตอรตาง ๆ เชน pH ของสารละลายน้ํา, ความเขมขนของไอออนของ

โลหะ, ความเขมขนของตัวพา, ความเร็วในการกวน เปนตน     และพบวาฟลักซของการแพรและฟ

ลักซของปฏิกริิยาเคมีมีความสําคัญตอประสิทธิภาพของการดําเนนิการสําหรับระบบ BLM 
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  Kataoka T. et al. (1995)   งานวิจัยนีน้ําเสนอกลไกการสกัดธาตุแลนทานมัไอออนโดย

ใชเทคนิคเยื่อแผนเหลวชนิดพยุง (supported liquid membrane) ซึ่งใชเยื่อพยงุชนิดเทฟลอน 

(teflon millipore membrane)  ภายในบรรจุสารละลายกรดไดเอทลิเฮกซิลฟอสฟอริก (HDEHP) 

ซึ่งทาํหนาที่เปนสารสกัด  ละลายในเคโรซนีและยึดเกาะในเยื่อแผนพยงุดวยแรงคาปลลาริ 

(capillary forces) เยื่อแผนเหลวจะกัน้กลางระหวางสารละลายน้ําที่ม ีpH ตางกันคือดานสกัดและ

ดานสตริป  แลนทานัมจะถูกทาํใหเขมขนขึ้นและถายเทมวลจากดานสารละลายน้าํที่ม ี pH สูง

มายงัดานที่ม ี pH ต่ํา งานวิจัยนีไ้ดทําการตรวจสอบผลของความเขมขนของสารนาํพาใน

สารละลายเยือ่แผนเหลว   ความเขมขนของแลนทานัมในสารละลายน้าํในดานสกัดและดานสตริป 

และ pH ของสารละลายน้ําที่มีตออัตราการซึมผาน (permeation of lantanum) และไดศึกษาผล

ของการเติมสารลดแรงตึงผิวในเยื่อแผนเหลวซึง่พบวาจะทําใหอัตราการซึมผานลดลง  ผลการ

ทดลองเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับโมเดลการซึมผาน (permeation model) พบวาอัตราการซึมผาน

สามารถอธิบายปรากฏการณไดโดยโมเดลการซึมผานที่รวมปฏิกิริยาการสกัดและปฏิกิริยาการ

สตริปที่ผิวสัมผัสทั้งสองดาน รวมทัง้การแพรของสารประกอบเชิงซอนในเยื่อแผนเหลวและการแพร

ของแลนทานมัในฟลมบาง ๆ เขาไปในเยือ่แผนเหลว 

 

 Kubota F. et al. (1995)  ไดศึกษากลไกทีเ่กี่ยวของกับการเกดิสารประกอบเชิงซอน   

จากกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายของธาตุหายาก  (Pr , Nd , Sm , Eu , Gd , Ho , Y   และ   

Er)  กับสารสกัด 2-ethylhexylphosphoric acid mono-2-ethylhexyl ester ใน heptane โดยที่

สารสกัดไดถูกฝงลงในรูพรุนของชุดเสนใยกลวง  และไดศึกษาผลของความเปนกรดดางของ

สารละลายปอน ความเขมขนของโลหะในสารละลายปอน   ความเขมขนของสารสกดัตออัตราการ

ซมึผาน   พบวาอัตราการซึมผานไดถูกควบคุมโดยการแพรของสารเคมีทั้งในวัฏภาคของ

สารละลายปอนและสารละลายเยื่อแผนและปฏิกิริยาเคมทีี่ผิว   

 

 Milanova M. et al. (1993)  ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบผลการทดลองในการสกัดแยก

แลนทานัม (La) และนีโอดิเมียม (Nd) ระหวาง liquid-liquid extraction (LLE) และ liquid 

membrane extraction (LME)  บนพื้นฐานของพารามิเตอรของแลนทานัมและนีโอดิเมยีมที่

กําหนดขึ้นในการทาํการทดลอง  พบวา LME ใหความเขมขนของสารที่ทาํการสกดัมากกวา LLE 

ถึง 2 เทา  โดยพิจารณาในชวงเวลาที่เทากันและเมื่อเทยีบกับในขบวนการของ LME พบวาสัดสวน

ที่ไดมีคาสูงกวาที่คาดไวจากการคํานวณทางทฤษฎีเล็กนอย  และเมื่อพิจารณาถึงคาคงที่สมดุล

ของการสกัดสาํหรับขบวนการสกัดแลนทาไนดที่แตกตางกนัทั้ง 2 ขบวนการพบวามีคาใกลเคียงกัน     

(LME 0.12  และ LLE 0.20)       ที่คาดวาควรคลายคลึงกันเพราะคุณสมบัติที่ใชหาคาสมดุลนี้
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อาศัยธรรมชาติที่เหมือนกนัทุกประการของขบวนการทางเคม ี    ดังนั้นคาสมดุลควรจะมคีา

ใกลเคียงกนั  แตสําหรับนโีอดิเมียมมีความแตกตางกนันอยมาก (LLE 0.78 และ LME 0.13)      

ซึ่งแสดงใหเหน็วาอิทธพิลของสารลดแรงตึงผิวตอขบวนการสกัดนีโอดิเมียมมีมาก  นอกจากนี้

สามารถสงัเกตความแตกตางระหวาง LME ของแลนทานัมและนีโอดิเมียมเนื่องมาจากการทําลาย

อิมัลชันบางสวน (การเปลี่ยนแปลงการผลิตในปริมาตรของวัฎภาคอินทรียและวัฎภาคสตริป)     

และโดยสวนใหญมาจากการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวที่พืน้ผิวสมัผัส  การดูดซับจะรบกวนการ

ซึมผานของแลนทาไนดทัง้เขาและออกจากวัฎภาคอินทรีย  ผลของสารลดแรงตึงผิวขึน้อยูกบั

ความสามารถของการดูดซับและธรรมชาติของ Ln3+  ผลของการหยุดของเยื่อเลือกผานดีกวาของ

นีโอดิเมียม  จากผลที่ไดนี้พบวาการแยกแลนทานัมและนีโอดิเมียมเกิดระหวางสภาวะสตริป  

ขบวนการ LME เปนขั้นตอนควบคุมกลไกปฏิกิริยา เชน การคัดเลือกของ LME   เนื่องจากความ

แตกตางทางจลนศาสตรของการลําเลยีงทีซ่ับซอน       ผลที่ไดยืนยนัสมมติฐานทีว่าประสิทธิภาพ

ของ LME ข้ึนอยูกับชนิดของสารลดแรงตึงผิว   LME เปนวิธทีีท่ําไดงายสําหรับแลนทานัมเขมขน 

 

  Moreno C. et al. (1993)    ไดทําการศึกษาถงึการลําเลียงไอออนบวกของ Pr(III) และ 

Nd(III) จากสารละลายไนเตรต ในสายปอนไปยัง 0.1 mol/l ของสารละลายกรดไนตรกิในสาย

สตริปผาน SLM  ในแงของอัตราการกวน (stirring rate)       และองคประกอบทางเคมีของระบบ

เยื่อแผนเหลวที่ใชประกอบดวย    di-(2-ethylhexyl)phosphoric acid   (DEHPA)    ใน kerosene   

ซึ่งถูกยึดพยงุอยูบนรูพรุนของ di-fluoropolyvinylene laminar support     และยังไดมีการ

พิจารณาถึงวธิีการนาํเยื่อแผนกลับมาใชใหมพบวาเฉพาะตัวยึดพยงุที่ถูกทําใหอ่ิมตัวเทานัน้ที่จะ

ใหผลการทดลองที่ด ี จากการทาํการทดลองพบวาความสามารถในการซึมผานของโลหะเพิ่มข้ึน

อยางรวดเร็วเมื่อความเขมขนของตัวพา (DEHPA) มีคามากกวา 0.1 mol/l   แลวหลงัจากนัน้

ความสามารถในการซึมผานของโลหะแทบจะไมข้ึนอยูกบัความเขมขนของตัวพาเลย  

ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การซึมผาน (P) กับ pH ของสายปอนกระทาํที่สภาวะความ

เขมขนของตัวพามีคาต่ํา และคา pH สูงสดุที่แสดงมีคาประมาณ 3  นอกจากนีย้ังพบวาคาตัวแปร

การแยกผานเยื่อแผน (membrane separation factor) หรือ α = PNd/PPr  ที่ pH 2.7 และ 2.5 มี

คา 1.25 และ 1.5 ตามลาํดับ  และเมื่อพจิารณาผลของอัตราการกวน  พบวาความสามารถในการ

ซึมผานของไอออนบวกของ Pr และ Nd   มีคาเพิม่ข้ึนเมือ่อัตราเร็วในการกวนในการทดลองทั้ง 2 ที่

เหมือนกนัทุกประการเพิม่ข้ึน    และความสามารถในการซึมผานของไอออนบวกของ Pr และ Nd 

จะไมขึ้นอยูกบัความเร็วในการกวนเมื่อมคีวามเร็วในการกวนมากกวา 1300-1500 รอบตอนาท ี
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 Nopphakorn T. (1996)   งานวิจัยนี้ไดศึกษาความเปนไปไดของการสกัดและการนาํกลับ

โคบอลตในขั้นตอนเดียวกนัจากสารละลายน้ําโดยใชเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง  และ

ศึกษาปจจยัตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอระบบการสกัด ไดแก ความเขมขนของไอออนโคบอลตใน

สารละลายปอนในชวง 5000 ถึง 10000 สวนในลานสวน  ความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน

ในชวงความเปนกรด   ชนิดของสารละลายสตริปซึ่งใชสารละลายกรดออกซาลกิและกรดเกลอื  

อัตราการไหลเชิงปริมาตรในชวง 100 ถึง 1000 มิลลิลิตรตอนาท ี  สารละลายเยื่อแผนเหลว

ประกอบดวย  D2EHPA     เปนสารสกดัละลายในตวัทําละลายอนิทรียสองชนิดคือ โทลูอีนและ

นอรมัลโดเดกเคน  ความเขมขนรอยละ 10 ถึง 25 โดยปริมาตร 

 

 ผลการทดลองพบวาสารละลายกรดออกซาลิก  ไมสามารถใชเปนสารละลายสตริปไดใน

ระบบนี ้  อยางไรก็ตามเมื่อใชกรดเกลือเปนสารละลายสตริป  ไอออนโคบอลตมากกวารอยละ 50 

ถูกสกัดและดงึกลับหลังจากการหมุนเวียนรอบที่สามของการดําเนนิการลักษณะการไหลผานครั้ง

เดียว   ในการเปรียบเทียบกบัการทดลองแบบกะโดยการสกัดดวยตัวทาํละลายซึ่งการสกัดและการ

ดึงกลับเกิดขึ้นแยกกัน แฟกเตอรการสกดั (extraction factor) และแฟกเตอรการดึงกลบั 

(recovery factor) เพิ่มมากกวาสี่เทา 

 

 Takeshi et al. (1995)   ไดเสนอถึงกลไกของการลําเลียงแลนทานมัผาน SLM   โดยที่

เยื่อแผนที่ใชประกอบดวย Teflon millipore membrane กับสารละลาย kerosene ของ di(2-

ethylhexyl)phosphoric acid (HDEHP) ที่ทาํหนาที่เปนตัวพาที่เคลื่อนที่ได     โดยแทรกอยูใน

ชองวางของเยือ่แผนไดโดยอาศัยแรงแคปปลารี  สารละลายน้าํ 2 กลุมภายในเยื่อแผนเหลว

สามารถแยกออกจากกันไดโดยอาศัยความแตกตางของคาความเปนกรด-ดาง ในที่นีแ้ลนทานัมจะ

ถูกลําเลยีงผานจากสารละลายทีม่ีคาความเปนกรด-ดางสูงไปยงัสารละลายที่มีคาความเปนกรด-

ดางต่ําผานเยือ่แผนเหลว       โดยที่มีความเขมขนสงูขึน้ตามลาํดับ  มีการศึกษาและวิเคราะหถึง

ผลของความเขมขนของ HDEHP  ในสารละลายเยือ่แผนและศึกษาถงึผลของความเขมขนของ

แลนทานัมและความเปนกรด-ดางในวัฏภาคน้ําตออัตราการซึมผานดวย  พบวาอัตราการซึมผาน

ลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวในวัฏภาคเยือ่แผนและมีความแตกตางกนัระหวาง 

Span80  และ  EDA436J     อัตราการซึมผานของแลนทานมัสามารถอธบิายไดโดยอาศัย

แบบจําลองของการซึมผานซึ่งประกอบดวยปฏิกิริยาการสกัดและปฏิกิริยาการสตริปที่พืน้ผิวสมัผัส

ของเยื่อแผนและขบวนการแพรผานของสารประกอบเชิงซอนระหวางแลนทานมักับ HDEHP ผาน

เยื่อแผน  รวมทั้งขบวนการแพรผานของแลนทานมัผานชัน้ฟลมบาง ๆ ของน้ําที่อยูตดิกับเยื่อแผน 
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 ไพศาล  อภณิหพัฒน (1998)     งานวจิัยนี้ศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มผีลกระทบตอการสกัด

และการนาํกลบัธาตุโครเมียม  (VI)  ในรูปของโครเมตในสารละลาย  โดยใชเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุ

ดวยเสนใยกลวง  สารละลายเยื่อแผนเหลวประกอบดวย เมธิลไตรออกธิลแอมโมเนียมคลอไรด 

เปนสารสกัดละลายใน Kerosene และมีโดเดคานอลเปนตัวประสาน  ความเขมขนเริ่มตนของโคร

เมตในสารละลายปอนเปน 100 สวนในลานสวน  โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1.0 โมล

ตอลิตรเปนสารละลายสตริป 

 

 ผลการทดลองพบวา  ปฏิกิริยาการสกัดเกดิขึ้นรวดเร็วกวาปฏิกิริยาการนํากลับ   การสกัด

และการนาํกลบัจะเพิ่มข้ึนเมือ่ความเปนกรด-ดางเริ่มตนในสารละลายปอนต่ําลง  หรืออัตราการ

ไหลของสารละลายต่ําลง        แตจะลดลงเมื่อความเขมขนของโครเมตในสารละลายปอนมีคาต่ํา

กวา   60   สวนในลานสวน  โดเดคคานอลทําใหการสกัดและการนาํกลับโครเมตดีขึ้นมาก   โดย

การใชความเขมขนไมเกนิ 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร       ลักษณะการไหลของสารละลายปอนใน

ลักษณะไหลในฝงทอและไหลในฝงเปลือกของโมดลูเสนใยกลวงไมมีผลตอการสกัดและนํากลบั 

 

  วีรวัฒน  ปตทวีคงคา (1998)  ศึกษาความเขมขนของสารละลายบัฟเฟอรของกรดอะ

ซิติกกับโซเดียมอะซิเตตที่มผีลตอการสกดัแยกไอออนของสังกะสโีดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสน

ใยกลวง  โดยใชสารละลายเยื่อแผนเหลวเตรียมจาก D2EHPA    ที่มีความเขมขนของสารสกัดไม

เกิน 10% โดยปริมาตรในตวัทาํละลาย Kerosene Jet A-1 สารละลายปอนเปนสารละลายที่มี

ความเขมขนของไอออนสังกะสี 100 สวนในลานสวน  และสารละลายสตริปเปนสารละลายกรดซัล

ฟูริกความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร 

 

 ผลการศึกษาแสดงวาความเขมขนของสารสกัดที่ใชในกระบวนการโดยไมมีสารละลาย

บัฟเฟอรจะใหประสิทธิภาพในการสกัดสูงเมื่อความเขมขนเปน 0.9% โดยปริมาตร  ในกรณีที่ใช

สารละลายบฟัเฟอรเขารวมในกระบวนการเพื่อทําใหไดประสิทธิภาพเทากนัจะใชสารสกัดเขมขน

เพียง 0.5% โดยปริมาตร  สัดสวนของสารละลายบฟัเฟอรตอสารละลายปอนที่เหมาะสมเทากบั 

1:50   และอัตราการไหลสงูจะทําใหประสิทธิภาพการสกัดและการนํากลับลดลง  จากการศึกษา

พบวาอัตราการไหลที่เหมาะสมของระบบประมาณ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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 อิศรา  เกษมเศรษฐ (1998)    ศึกษาการสกัดไอออนทองแดงจากสารละลายที่เจือจาง

มาก   โดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง  โดยศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอการสกัด  

ไดแก ความเขมขนของสารสกัดในตัวทะละลายอนิทรียในชวงความเขมขนต่ํากวารอยละ 25  โดย

ปริมาตร     ชนิดของสารสกัดซึ่งไดแก   สารสกัด  D2EHPA  สารสกัด LIX84-I และสารสกัด 

LIX860-I  ความเขมขนไอออนทองแดงในสารละลายปอนชวง 1 สวนในหนึ่งลานสวนถึง 100 สวน

ในหนึ่งลานสวน  รูปแบบการไหลของสารละลายปอนในลักษณะไหลในฝงทอกับไหลในฝงเปลือก

ของโมดูลเสนใยกลวง  การควบคุมความเปนกรด-ดางของวัฏภาคสารละลายปอนดวยสารละลาย

บัฟเฟอรและการไหลเวียน (circulation) วัฏภาคสารละลายสตริป  สารละลายอนิทรียที่ใช   ไดแก 

เคโรซีน (kerosene) โดยสารละลายกรดซลัฟวริกความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร  เปนสารละลาย

สตริป 

 

 ผลการทดลองพบวา  ความสามารถในการถายเทไอออนทองแดงผานเยื่อแผนเหลวจะ

เพิ่มข้ึนเมื่อเพิม่ความเขมขนของสารสกัดในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว  สารสกัดในกลุม LIX สามารถ

ถายเทไอออนทองแดงไดดีกวาสารสกัด D2EHPA ความสามารถในการถายเทไอออนทองแดงจะ

เพิ่มข้ึนเมื่อเพิม่ความเขมขนของไอออนทองแดงในวัฏภาคสารละลายปอน   และความเปนกรด-

ดางเทากับ 5        รูปแบบการไหลของสารละลายปอนในลักษณะไหลในฝงทอและไหลในฝง

เปลือกของโมดูลเสนใยกลวงไมมีผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการ 

 

 จากหลายงานวิจัยที่ผานมาที่เกี่ยวของกบัการสกัดแยกและนํากลับธาตุแรเอิรทรวมทั้ง

นีโอดิเมียมนัน้  ลวนแลวแตเปนวิธทีี่ใหผลการทดลองทีด่ีพอสมควร  ดังนัน้ในงานวจิัยนี้จงึไดเสนอ

อีกทางเลือกหนึ่งในการสกัดแยกและนาํกลับนีโอดิเมียมโดยอาศัยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใย

กลวง (Hollow Fiber Supported Liquid Membrane)ซึ่งเปนวิธทีี่มีประสิทธิภาพสงูในการสกัด

แยกเมื่อสารตัง้ตนมีความเขมขนต่ําจงึเหมาะสมกับการสกัดแยกนีโอดิเมียม   เนือ่งจากมีปริมาณ

ต่ําในธรรมชาติ อีกทัง้ยงัมีศกัยภาพในการพัฒนาประยกุตใชในทางอุตสาหกรรมไดดวย 
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1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

2.1 เพื่อศึกษาระบบการสกัดแยกและการนํากลับนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสน
ใยกลวง 

2.2 เพื่อศึกษาถึงอทิธิพลของตัวแปรที่มีผลกระทบตอการสกัดธาตุนโีอดิเมียม  โดยมตีัว

แปรที่จะศึกษาดังตอไปนี้คือ 

2.1.1  ความเขมขนของนีโอดิเมยีมไอออนในสารละลายปอน 

2.1.2  ความเปนกรด-ดางในสารละลายปอน 

2.1.3  ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ในสารละลายอนิทรีย 

2.1.4  ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายสตริป 

2.3 เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดแยกและนํากลับนโีอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวที่
พยุงดวยเสนใยกลวง 

 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1 ศึกษาการสกดัแยกและการนํากลับนีโอดิเมียมไอออน โดยใชสารสกัดได-2-เอทธิลเฮ

กซิล ฟอสฟอรคิ ( di-(2-ethylhexyl)phosphoric acid, D2EHPA )      ละลายในตัว

ทําละลายซึง่ใชน้ํามนักาด (kerosene) เคลือบฝงเยื่อแผนเหลวที่ได ในรูพรุนจุลภาค

ของเสนใยกลวง (microporous’s hollow fiber) โดยเสนใยกลวงดังกลาวมีรูพรุน

จุลภาคเปนชนิดที่ไมชอบน้าํ  โดยที่การปฏิบัติการเปนแบบไหลผานครั้งเดียว (one 

through operation) ในการดําเนนิการแบบสวนทางกนั (counter-current flow)  

2 ศึกษาปจจยัทีม่ีผลตอการสกัดแยกนีโอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใย

กลวง  ดังนี ้

2.1 ความเขมขนของสารละลายนีโอดิเมียมไอออนอยูในชวง 20 – 120 สวนในลาน

สวน (ppm) 

2.2 ความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนอยูในชวง 2 – 4  

2.3 ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ในเคโรซีนอยูในชวง 3 – 20 % โดย

ปริมาตร 

2.4 ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายสตริปอยูในชวง 0.01 – 0.5 โมล

ตอลิตร 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถพัฒนาวิธกีารสกัดแยกและการนํากลับนีโอดิเมยีมนี ้  เพื่อใหสามารถใช

ประโยชนจากสินแรแรเอิรทที่มีอยูในธรรมชาติใหเกิดประโยชนสูงสุดได 

2. สามารถใชเปนอีกทางเลือกหนึง่เพื่อลดปรมิาณการนําเขานีโอดิเมยีมจาก

ตางประเทศได 

3. สามารถทราบถึงขอมูลการสกัดธาตุโลหะหายากดวยเทคนิคตาง ๆ  

4. สามารถทราบถึงความสําคญัของนีโอดิเมยีมในดานที่เกีย่วของกับพลงังานได 

5. สามารถทราบถึงวธิีการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง 

6. สามารถทราบถึงปจจยัที่มีผลตอการสกัดนีโอดิเมียมโดยใชเทคนิคการสกัดโดยเยื่อ

แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 

7. สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดนีโอดิเมียมดวยเทคนิคเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสน

ใยกลวง 

8. สามารถนําเทคนิคการสกัดนี้ไปประยุกตใชในภาคอุตสาหกรรมได 

 

 



บทที่ 2  
 

ทฤษฎี 
 

การสกัดดวยตัวทําละลายเปนกระบวนการแบบตอเนื่องที่มีทฤษฎีพื้นฐานรองรับมาเปน

เวลานานแลว การถายเทไอออนโลหะในกระบวนการนี้ ข้ึนกับปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นอยางตอเนื่อง

และผันกลับได ดังนั้นจึงสามารถนําตัวทําละลายกลับมาใชใหมไดโดยการเปลี่ยนแปลงเงือ่นไขทาง

เคมี (chemical condition) การปรับปรุงกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายโดยเนนไปที่การผลิต

สารสกัดใหมๆ   ทําใหกระบวนการนี้ไดรับความสนใจมากขึ้น แตเนื่องจากขอจํากัดหลายๆประการ

ของกระบวนการนี้ เชน ประสิทธิภาพของการสกัดถูกจํากัดโดยคาสัดสวนระหวางสารละลายปอน

กับตัวทําละลาย (feed to strip ratio) และคาสัดสวนการกระจาย (distribution ratio) ของตัวถูก

ละลายระหวางวัฏภาคตางๆ นอกจากนั้นกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายแบบพื้นฐานยังตองใช

ตัวทําละลายเปนปริมาณมาก  เทคนิคเยื่อแผนเหลวจึงถูกนําเสนอขึ้นเพื่อเปนทางเลือกใหมของ

การสกัดดวยตัวทําละลาย   ในการคัดเลือกสกัดและเพิ่มความเขมขนกับสารละลายของน้ําของ

ไอออนโลหะที่เจือจาง (Tavlarides : 1987) เนื่องจากเทคนิคการใชเยื่อแผนเหลวเปนเทคนิคที่มี

ศักยภาพสูงในการแยกสารและโลหะ  และยังชวยลดปริมาณการใช ตัวทําละลายไดอยางมาก 

 

  ปจจุบัน เทคโนโลยีเยื่อแผนเหลวไดรับความสนใจเพิ่มข้ึนมาก  ทัง้นี้เนื่องจากศักยภาพที่ดี

ในกระบวนการแยกและเพิ่มความเขมขนใหกับสารละลายที่ตองการ    นอกจากนัน้ยังแสดงใหเหน็

วาเปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพสําหรับการประยุกตใชงานในดานตาง ๆ  เชน  การนํากลับมาใช

ใหม     การกําจัดสารพษิ   และการแยกทางชวีภาพ เปนตน      การสกัดโดยใชเยือ่แผนเหลวเปน

กระบวนการถายเทตัวถกูละลายจากสารละลายปอนผานเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายสตริป 

(strip)  โดยมกีลไกการสกัดและการสตริปเกิดขึ้นพรอม ๆ กัน   ดังนัน้โดยหลักการ กระบวนการ

สกัดโดยเยื่อแผนเหลว คือกระบวนการสกัดดวยตัวทาํละลายที่มกีลไกการสกัดและสตริปเกิดขึ้น

พรอมๆ กันนัน่เอง (G.Schulz : 1988) 
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 เทคนิคการสกดัแยกโลหะไดรับความสนใจศึกษาวจิัยกนัอยางกวางขวาง โดยในแตละ

เทคนิคการสกดัตางก็มทีั้งขอดี และขอเสียอยูในตัวอกีทั้งยังไดรับการพัฒนาอยางเปนลาํดับและ

ตอเนื่อง  โดยที่เทคนิคการสกัดสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมใหญๆ  คือ เทคนิคการสกัดดวยตัว

ทําละลายและเทคนิคการสกดัโดยเยื่อแผนเหลว  ซึง่ในแตละเทคนิคการสกัดมีรายละเอียดดังนี ้

 
2.1 การสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction) 
 

การสกัดดวยตัวทําละลายเปนเทคนิคการสกัดพื้นฐานทีอ่าศัยความสามารถในการละลาย

ในตัวทาํละลายไดแตกตางกนัหรือเกิดปฏกิิริยาเปนกลไกในการแยกการสกัดซึ่งเทคนิคการสกัด

ดวยตัวทําละลายนีเ้ปนเทคนิคทีน่ิยมใชมากในทางอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการสกัด

แยกไอออนโลหะ เนื่องจากเปนเทคนิคทีง่ายตอการปฏบิัติการ และไมยุงยากซบัซอน มีกําลงัการ

ผลิตสูง โดยกระบวนการประกอบไปดวยขั้นตอนการปฏิบัติการอยางนอย 2 ข้ันตอนคือ  ข้ันตอน

การสกัดและ  ขั้นตอนการนาํกลับ (Tavlarides, Bae and Lee, 1987) ดังรูปที ่2.1 

 

 

 
 

รูปที่ 2-1 แสดงขั้นตอนการสกัดและขั้นตอนการนํากลบั ในการสกัดแยกดวยตัวทาํละลาย 

 

 

จากรูปที ่ 2-1 เปนลักษณะโดยทั่วไปของกระบวนการสกัดแยกดวยตวัทาํละลาย ซึ่งแสดง 

ขั้นตอนตางๆของกระบวนการ ขั้นตอนการสกัดเริ่มดวยวัฏภาคของสารปอน (Feed) ซึ่งเขมขนไป

ดวยไอออนของตัวถูกละลายที่ตองการสกัดถูกปอนเขาสูหนวยสกัด      วัฏภาคของสารปอนจะ

สัมผัสกับวัฏภาคของตัวทาํละลาย (Solvent) ซึ่งเปนวัฏภาคที่ไมละลายซึ่งกันและกนั ในสัดสวนที่
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เหมาะสมเกิดการถายโอนมวลของตัวถกูละลายอนัเนื่องมาจากความสามารถในการละลายในตวั

ทําละลายไดแตกตางกนัของสารหรือเกิดปฏิกิริยา สกัดผานพื้นที่ผิวสมัผัสซึ่งเปนพืน้ทีก่ารถายโอน

มวลขามวัฏภาคและเพิ่มประสิทธิภาพการสกัดดวยการเพิ่มพืน้ที่การถายโอนมวลดวยเทคนิคตาง 

ๆ จนกระทัง่ตัวทําละลายอิ่มตัวไปดวยตัวถูกละลาย และถูกแยกออกมาจากสารปอนซึง่มีความ

เขมขนของตัวถูกละลายลดต่ําลง (Raffinate) โดยตัวทาํละลายที่อ่ิมตัวไปดวยตัวถกูละลาย 

(Extract) จะถกูปอนเขาสูหนวยการนํากลบั และเกิดการถายโอนมวลของตัวถูกละลายออกจากวฏั

ภาคของของตัวทาํละลายผานพืน้ที่ผิวสัมผัสเชนเดียวกนักับข้ันตอนการสกัดไปสูสารละลายสตริป 

(Stripping solution) โดยตัวทําละลายที่ผานการนํากลับซึ่งถูกสตรปิสารที่ตองการออกไปแลวจะ

ถูกปอนไหลเวยีนกลับเขาสูขั้นตอนการสกดัเพื่อนาํกลับไปใชตอไป โดยกระบวนการโดยทัว่ไป

สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2-2 

 

 

รูปที่ 2-2 แสดงขั้นตอนการสกัดดวยตัวทาํละลายแบบอิมัลชัน 

 

 

จากรูปที ่ 2-2 เปนกระบวนการสกัดแยกดวยตัวทําละลายแบบอิมัลชันชนิด W/O ซึ่งมีวัฏ

ภาคภายในเปนวัฏภาคของสารละลาย (Aqueous Phase) กระบวนการเริ่มตนโดยสารปอนซึง่

เปนวัฎภาคของสารละลายเขาสูข้ันตอนการสกัดผสมกบัตัวทําละลายซึ่งเปนวัฏภาคของ

สารอินทรีย (Organic Phase)      ที่ไมละลายซึ่งกันและกนัในถังปฏิกรณการสกัดภายในถงั

ปฏิกรณวัฏภาคทั้งสองจะถกูตีกวนเปนอิมลัชัน  ซึ่งเปนหยดของสารปอนที่มีขนาดเล็กๆ  โดยมีวฏั

ภาคของสารอินทรียหอหุมหยดของสารปอนที่มีขนาดเลก็ ๆ นั้นเอาไว  พื้นที่ผวิสัมผัสของวัฏภาค
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ทั้งสองที่สมัผัสกันรอบเม็ดอมิัลชันจะเปนพื้นที่ในการถายโอนมวล  ซึ่งเปนพืน้ทีผิ่วทรงกลมของ

หยดอิมัลชนันัน่เอง  ตัวถูกละลายในสารปอนจะเกดิการถายโอนมวลสกัดผานพื้นที่ผิวสมัผัส

ระหวางวัฏภาคทั้งสองที่เกิดขึ้นรอบอิมัลชัน  จนกระทัง่วัฏภาคของสารอินทรียอ่ิมตัวไปดวยตัวถกู

ละลาย    จากนัน้วัฏภาคทัง้สองจะถูกแยกออกจากกันโดยที่วัฏภาคของสารอินทรียที่อ่ิมตัวไปดวย

ตัวถูกละลายนั้น จะถูกปอนเขาสูขั้นตอนการนํากลับผสมกับสารละลายสตริปซึ่งเปนวัฏภาคของ

สารละลายที่ไมละลายซึ่งกนัและกนัในถงัปฏิกรณการนาํกลับ ภายในถังปฏิกรณวฏัภาคทั้งสองจะ

ถูกตีกวนใหเกดิอิมัลชันและเกิดการถายโอนมวลของตัวถูกละลายจากวัฏภาคสารอนิทรีย  ไปสูวัฏ

ภาคของสารละลายสตริปจนกระทั่งวัฏภาคของสารละลายสตริปอ่ิมตัวไปดวยตัวถกูละลาย  

จากนั้นวัฏภาคของสารละลายสตริปซึ่งเขมขนไปดวยตวัถูกละลายจะถูกแยกออกจากวัฏภาคของ

สารอินทรียซึ่งมีความเขมขนของตัวถูกละลายเจือจางลง  โดยทีว่ัฏภาคของสารอินทรียจะถูก

ปรับปรุงคุณภาพดวยการกําจัดตัวประสานและสงกลับเขาสูขั้นตอนการสกัดเพื่อนํากลับไปใชใหม

ตอไป 

 

จากกระบวนการขางตนพืน้ที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคมีความสาํคัญตอการถายโอนมวล

อยางมาก  ดังนัน้เสถยีรภาพของอิมัลชันจึงถูกควบคุมไวดวยสารลดแรงตึงผิวเพื่อใหคงสภาพการ

เปนอิมัลชนัและเกิดการถายโอนมวลผานพื้นที่ผิวสมัผัสระหวางวัฏภาคจนอิ่มตัว   โดยใน

กระบวนการวฏัภาคของสารอินทรียจะเปนวัฏภาคตอเนื่องมีวัฏภาคภายในเปนสารละลาย (W/O)  

ดังนัน้สารลดแรงตึงผิวที่ใชจึงเปนสารลดแรงตึงผิวที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic Surfactant) ในทาง

กลับกันหากกระบวนการมีวฏัภาคของสารละลายเปนวัฏภาคตอเนื่อง และมีวัฏภาคภายในเปนวัฏ

ภาคของสารอินทรีย ดังนั้นสารลดแรงตึงผิวที่ใชจงึเปนสารลดแรงตึงผิวชนิดชอบน้าํ (Hydrophilic 

Surfactant) (Plucinski and Nitsh : 1988 , Loiacono et al : 1986) 

 

แมวาสารลดแรงตึงผิวจะมีบทบาทสําคัญตอการรักษาเสถียรภาพของการเกิดอิมัลชัน โดย

การเกิดเปนอมิัลชันจะมีพืน้ที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคอันมากมายรอบหยดอิมัลชนัที่เกิดขึ้น     ซึ่ง

เปนพืน้ที่ในการถายโอนมวล แตสารลดแรงตึงผิวทีผ่สานผวิสัมผัสระหวางวัฏภาคใหอิมัลชนัมี

เสถียรภาพอยูไดนั้น จะกอตัวกลายเปนฟลมขวางกัน้การถายโอนมวลขามวัฏภาค อีกทั้งใน

ขั้นตอนการแยกวัฏภาคออกจากกัน และขั้นตอนการบําบัดสารอินทรียเพื่อนํากลบัมาใชใหมก็ยงัมี

ความยุงยากในการปฏิบัต ิ ซึ่งวิธกีารดําเนินการโดยทั่วไปมีวิธีการบําบัดอยู 2 วิธี คือ วิธีทาง

กายภาพและวิธีทางเคม ี ซึ่งวิธทีางเคมสีามารถกระทาํไดโดยเติมสารลดการประสาน 

(Demulsifier) สามารถลดการประสานไดดีแตสารเคมีในกระบวนการจะมีคณุสมบัติที่ดอย

คุณภาพลงทําใหไมสามารถนํากลับมาใชใหมได สวนวิธทีางกายภาพเปนการบําบัดดวย
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กระแสไฟฟาความตางศักยสูง วิธีการบาํบัดดวยกระแสไฟฟาความตางศักยสูงนีจ้ะใหผลในการ

บําบัดที่ดีมาก สามารถแยกวัฏภาคและทําลายโครงสรางของสารลดแรงตึงผิวไดดี อีกทั้งสารเคมี

ในกระบวนการก็มีคุณภาพดอยลงเพยีงเลก็นอย แตอุปกรณที่ใชมีความยุงยากซับซอน มีอันตราย

สูงอีกทัง้ยงัมีราคาสูงอกีดวย 

 

จะเหน็วากระบวนการสกัดแยกดวยตัวทาํละลายถึงแมจะเปนเทคนิคที่งายตอการปฏิบัติ

แลวยังพบวากระบวนการมกีําลังการผลิตสูงซึ่งเหมาะสมในการพัฒนาประยุกตใชใน

ภาคอุตสาหกรรม  แตก็มีขอดอยอยูเชนกนัก็คือ กระบวนการมหีลายขั้นตอนทาํใหมีประสิทธิภาพ

ในการสกัดถูกจํากัดไวดวยสมดุลระหวางวฏัภาคที่ผิวสัมผัส โดยมากแลวกระบวนการจะมี

ประสิทธิภาพไมสูงมากนัก และยังมีคุณสมบัติในการเลือกสกัดต่ํา อีกทัง้ยังใชสารเคมแีละพลังงาน

ในปริมาณสูงอีกดวย (Rautenbach and Machhammer : 1988 , Sengupta, Basu and Sirka : 

1988) 

 

กลไกการถายโอนมวลของเทคนิคการสกดัดวยตัวทาํละลายไดถูกจาํกัดไวดวยสมดุล

ระหวางวัฏภาคที่สัมผัส   ไดถูกพฒันาขยายขีดจาํกดัในการถายโอนมวลใหเกิดกลไกการสกัด

อยางตอเนื่องเพื่อใหการสกัดเกิดขึ้นตามกลไกตลอดเวลา จึงเปนจุดเริ่มของการรวมขั้นตอนการ

สกัดและการนํากลับจากเทคนิคการสกัดดวยตัวทําละลายไปสูเทคนคิการสกัดโดยเยื่อแผนเหลว 

 
2.2 การสกัดดวยเยื่อแผนเหลว (Liquid Membrane) 
 
  เทคนิคการสกดัดวยเยื่อแผนเหลวเปนเทคนิคการสกัดทีพ่ัฒนามาจากการสกัดดวย 

ตัวทําละลาย โดยรวมขั้นตอนการสกัดและขั้นตอนการนํากลับเปนขั้นตอนเดียวกนัเพื่อใหเกิดการ

ถายโอนมวลอยางตอเนื่อง อีกทั้งในวฏัภาคของเยื่อแผนเหลวจะมสีารสกัดผสมอยูในสารละลาย

อินทรียเพื่อเพิม่คุณสมบัติในการเลือกสกดั เมื่อสารปอนเปนสารละลายที่มหีลายองคประกอบ 

(Yang, Guha and Sirkar : 1996 , Saito : 1994 , Schuz : 1998)  โดยกลไกการสกดัโดยเยื่อแผน

เหลวสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 
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รูปที ่2-3 แสดงกลไกการสกัดแยกไอออนโลหะโดยเยือ่แผนเหลว 

 

จากรูปที ่ 2-3 แสดงกลไกการสกัดแยกไอออนโลหะผานเยื่อแผนเหลว  มีขั้นตอนการเกิด

กลไก 5 ขั้นตอน นั่นคือ 

 

 

(1)   ไอออนโลหะจากกระแสการไหลในวฏัภาคของสารปอนแพรผานชั้นฟลมบาง      ไป

ยังบริเวณผวิสมัผัสระหวางวฏัภาคของสารปอนกับวัฏภาคของเยื่อแผนเหลว เนื่องจากความ

แตกตางของความเขมขนของไอออนโลหะ (Concentration Gradient) ไปสูบริเวณผวิสัมผัสที ่I 

 

(2)  ไอออนโลหะทีบ่ริเวณผิวสัมผัสที ่ I จะเกิดการปฏิกริิยาการสกัด เกิดเปนสารประกอบ

เชิงซอนระหวางสารสกัดกับไอออนโลหะ (MRn) และไฮโดรเนียมไอออน (nH+) ปฏิกิริยาการสกัด ที่

บริเวณผิวสัมผัสที ่I (Interface I) สามารถแสดงไดดังสมการที ่I 
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° ไอออนโลหะที่บริเวณผวิสัมผัสที ่ II จะแพรออกจากบริเวณผิวสัมผัสที ่ II ผานชั้นฟลม

บางไปสูกระแสของสารละลายสตริปดวยความแตกตางของความเขมขนของไอออนโลหะ

(Concentration Gradient) ที่ถกูสตริปออกมา 
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จากกลไกขางตนเมื่อไอออนเชิงซอนของสารสกัดกับไอออนโลหะบริเวณผิวสัมผัสที ่ II 

เกิดปฏิกิริยาการนํากลับ ทําใหไอออนโลหะถกูสตริปดวยไฮโดรเนียมไอออนออกจากวัฏภาคของ

เยื่อแผนเหลวแลว จะเกิดการสกัดกลับคืนสูวัฏภาคของเยื่อแผนเหลวซึ่งสารสกัดจะแพรยอนกลับ

จากบริเวณผวิสัมผัสที ่ I ไปสูผิวสัมผัสที ่ II ดังเดิมดวยแรงขับของความแตกตางของความเขมขน

ของสารสกัดนัน้ และเกิดปรากฏการณเดมิซํ้าไปดวยแรงขับของความแตกตางของความเปนกรด-

ดาง (pH Gradient) ซึ่งเปนภาวะ ของกระบวนการและความแตกตางของความเขมขน 

(Concentration Gradient) อยางตอเนื่อง ซึ่งเทคนิคการสกัดโดยเยือ่แผนเหลวสามารถจําแนกได

เปน 3 ชนิดคอื เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชนั (Emulsion Liquid Membrane, (ELM) หรือ Liquid 

Surfactant  Membrane), เยื่อแผนเหลวที่ไดรับการพยุงไว (Supported Liquid Membrane, 

(SLM) หรือ Immobilized  Liquid  Membrane) และเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตย 

(Electrostatic  Pseudo Liquid Membrane, ESPLIM)         โดยเยื่อแผนเหลวทัง้ 3 ชนิดมี

ลักษณะรายละเอียดโดยทัว่ไปดังนี ้ 
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2.2.1 เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชนั (Emulsion Liquid Membrane, ELM) 
 เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชนั หรือ Liquid Surfactant Membrane หรือ Mobilized Liquid 

Membrane เปนเยื่อแผนเหลวทีม่ีลักษณะการปฏิบตัิการเชนเดยีวกันกับการสกัดแยกดวยตวัทํา

ละลายอนิทรยีชนิดอิมัลชันแตรวมขั้นตอนการสกัดและขั้นตอนการนํากลับไวเปนขั้นตอนเดียวกนั 

ทําใหเกิดอิมัลชันซอน (Double Emulsion) จึงเกิดการสกัดและการนํากลับในข้ันตอนเดียวกนั ซึ่ง

ลดขั้นตอนการปฏิบัติการ และทําใหกระบวนการสกัดแยกมีประสิทธิภาพมากขึ้น (Draxler, Furst 

and Marr : 1988) โดยระบบจะประกอบไปดวย 3 วัฏภาค คือ วัฏภาคของสารปอน ซึ่งเปน

สารละลายที่เขมขนไปดวยองคประกอบของสารที่ตองการสกัด, วัฏภาคของเยื่อแผนเหลวเปน

สารอินทรียที่ไดจากการผสมระหวางสารสกัดกับตัวทาํละลายอนิทรียที่ความเขมขนของสารสกัดที่

เหมาะสมและวัฎภาคของสารละลายสตริปเปนวัฏภาคของสารละลายทีใ่ชสตริปองคประกอบที่

ตองการสกัดออกจากเยื่อแผนเหลว  โดยขั้นตอนการสกดัโดยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมลัชันแสดงไดดัง

รูปที่ 2-4 

 
 
 

รูปที ่2-4 แสดงขั้นตอนการสกัดแยกโดยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน 

 

 

 จากรูปที ่ 2-4 เปนกระบวนการสกัดโดยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชันแบบ W/O/W นั่นคือมี 

วัฏภาคภายในเปนวัฏภาคของสารละลายโดยมีวัฏภาคของสารอินทรียเปนวัฏภาคตอเนื่อง  

ขั้นตอนการสกัดเริ่มดวยปอนสารละลายสตริปผสมกับสารอินทรีย ซึ่งวัฏภาคทั้งสองชนิดไมละลาย

ซึ่งกนัและกนั ตีกวนใหเกิดอิมัลชนั และเพิ่มเสถียรภาพของอิมัลชันดวยสารลดแรงตึงผิว
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(Surfactant) (Nakashio : 1993 , Jianhan : 1987) จากนัน้จะปอนกลุมอิมัลชนัทีไ่ดผสมกับสาร

ปอนและตีกวนเพิม่พืน้ทีก่ารถายโอนมวลเกิดการสกัดและการนาํกลบัพรอมๆ กันตามกลไกการ

สกัดซึ่งจากการปนกวนเยื่อแผนเหลวใหเปนอิมัลชนั  ทําใหเยื่อแผนเหลวมกีารเคลือ่นตัว

ตลอดเวลาจึงเปนเหตุใหเรียกวัฎภาคของเยื่อแผนเหลววาเปนวัฎภาคตอเนื่อง (Continuous 

Phase)  และในขบวนการสกัดจําเปนตองใชสารลดแรงตึงผิวเพือ่รักษาเสถยีรภาพของเยื่อแผน

เหลว  ดังนัน้จึงสามารถเรียกการสกัดโดยเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชนัไดเปน Mobilized Liquid 

Membrane และ Surfactant Membrane ตามลําดบันั่นเอง (Nakashio : 1993 , Jianhan : 

1987)  จากนั้นกลุมอิมัลชันเมื่อเกิดการสกัดและการนํากลับตามกลไกการถายโอนมวลผานเยื่อ

แผนเหลวแลว    จะถูกปอนเขาสูถังแยกวัฎภาคเพื่อแยกวัฎภาคของสารปอนทีถู่กสกัด

องคประกอบที่ตองการสกัดออกไปแลวซึ่งเรียกวาราฟฟเนตออกและแยกวัฎภาคของสารอินทรียที่

เปนกลุมของอมิัลชันของสารละลายสตริปซึ่งเขมขนไปดวยองคประกอบที่ตองการสกัดปอนเขาสู

ขั้นตอนการกาํจัดตัวประสาน เพื่อแยกสารละลายสตริปซึ่งเขมขนไปดวยองคประกอบที่ตองการ

สกัดแยกออกจากสารอนิทรยีและปอนกลบัสารอินทรยีกลับไปใชใหมในกระบวนการตอไป 

(Nakashio : 1993 , Draxler : 1988 , Jianhan : 1987)      ในขั้นตอนการสกัดและการนาํกลบั

ลักษณะการเกิดอิมัลชันซอนแสดงไดดังรูป 2-5 

 
 
 

รูปที ่2-5 แสดงลักษณะของอิมัลชนัซอน (Double Emulsion) และกลไกการถายโอนมวลในอิมัลชันซอน 
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 จากรูปที ่ 2-5 ลักษณะของอมิัลชันจะเปนหยดเล็กๆ ของวัฏภาคภายใน (Internal Phase)  

ซึ่งเปนวัฏภาคของสารละลายและถูกหอหุมไวโดยเยื่อแผนเหลวซึง่เปนวัฏภาคของสารอินทรีย 

(W/O)   ที่ไมละลายซึ่งกนัและกนั โดยมีสารลดแรงตึงผิวชนิดไมชอบน้ําผสานพื้นที่ผิวระหวางให

อิมัลชันมีเสถยีรภาพและปอนกลุมของอมิัลชันนี้ลงในวัฏภาคของสารปอนซึ่งเปนวฏัภาคของ

สารละลาย โดยที่กลุมอิมัลชันจะถูกหอหุมไวดวยสารละลาย (O/W) และมีสารลดแรงตึงผิวชนดิ

ชอบน้ําผสานผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคใหเกิดเสถียรภาพของอิมัลชันไวเกิดเปนอิมัลชันซอนนัน่เอง 

โดยลักษณะการใชตัวประสาน ในการรักษาเสถยีรภาพของเม็ดอิมัลชนัแสดงไดดังรูปที ่2-6 

 
 

รูปที ่2-6 แสดงลักษณะการใชตัวประสานในขบวนการเกิดอิมัลชันซอนแบบ W/O/W และ O/W/O 

 

 

 จากรูปที ่2-6 ลักษณะการเกิดอิมัลชันสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด (Ho and Li : 1992) คือ 

ชนิดทีว่ัฏภาคภายในเปนวัฏภาคของสารละลาย โดยมีวัฎภาคของเยื่อแผนเหลวเปนวัฎภาคของ

สารอินทรียทีห่อหุมเอาไว (Water in Oil, (W/O) Emulsion) และถูกทาํใหกระจายตวัในสารปอนซึ่ง

เปนวัฎภาคของสารละลายน้าํ ซึ่งจะถูกหอหุมกลุมของอิมัลชนัอีกลาํดับหนึ่งเกิดเปนอิมัลชันซอน 

ดังนัน้ระบบการสกัดจะมีการเรียงลําดับของวัฎภาคเปน Water-Oil-Water (W/O/W) โดยมีขั้นตอน

การสกัดและลกัษณะการเกดิอิมัลชันซอนดังรูปที ่2-4 และ 2-6 ตามลาํดับ 
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 อิมัลชันซอนชนิดที่สอง  เปนชนิดทีว่ฏัภาคภายในเปนวัฏภาคของสารอินทรีย (O/W)  

ดังนัน้กระบวนการจะมีการเรียงลําดับของวัฏภาคเปน Oil-Water-Oil (O/W/O)       และสารลดแรง

ตึงผิวซึง่เปนตวัประสานเพื่อรักษาเสถยีรภาพอิมัลชนัจงึมีดวยกนั 2 ชนิดเชนเดียวกัน คือ ชนิดที่

ชอบน้ํา (Hydrophilic Surfactant) สําหรับอิมัลชันชนดิ O/W และสารลดแรงตึงผิวชนิดทีไมชอบ

น้ํา (Hydrophobic Surfactant) สําหรับอิมัลชันชนิด W/O โดยกระบวนการสกดัโดยเยื่อแผนเหลว

ชนิดอิมัลชนัจะมีประสิทธิภาพสงูเนื่องจากมีสัดสวนของพืน้ทีก่ารถายโอนมวลตอปริมาตรสูง

นั่นเอง แตโดยทั่วไปแลวการคงรูปเปนอิมัลชันของกระบวนการจะมเีสถียรภาพต่าํ ดังนั้นใน

ขบวนการจึงมคีวามจาํเปนอยางมากที่ตองใชสารลดแรงตึงผิวเพื่อรักษาเสถียรภาพของการเกิด

อิมัลชันเอาไว (Balies et al. : 1976) 

 

 ถึงแมวาในกระบวนการการสกัดสารลดแรงตึงผิวหรือ ตัวประสานจะชวยรักษาเสถยีรภาพ

ของหยดวัฏภาคตางๆ ใหคงรูปอยูเปนอมิลัชันไว แตพบวาสารลดแรงตึงผิวหรือตัวประสานที่ใช จะ

กอตัวเปนชั้นฟลมที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของหยดอมิัลชันโดยรอบดังรูปที ่ 2-6     ซึ่งชั้นฟลมที่

เกิดจากตวัประสานดงักลาวนี้จะขวางกั้นและตานทานการถายโอนมวล  ทําใหอัตราการถายโอน

มวลต่ํา     ถึงแมวาสดัสวนของพื้นที่การถายโอนมวลตอปริมาตรจะมีคาสูงมากก็ตาม อีกทั้ง

ข้ันตอนการแยกวัฏภาคออกจากกันกระทําไดยาก ซึ่งตองใชวธิีการกําจัดตัวประสาน 

(Demulsifier) โดยการกําจดัสามารถกระทําได 2 วิธ ีคือ วิธีแรก กําจดัตัวประสานดวยวิธทีางเคม ี

สามารถกระทาํโดยเติมสารลดการประสานซึ่งวิธนีี้มีประสิทธิภาพสูงแตทําใหคุณสมบัติของ

ของเหลวในระบบเปลี่ยนแปลงไป ทําใหเยือ่แผนเหลวมีคณุภาพต่ําลงและไมสามารถนํากลับมาใช

ใหมได   วธิีที่สองกําจัดตัวประสานดวยวิธทีางกายภาพโดยการใชประจุไฟฟาความตางศักยสูง  

ซึ่งวิธนีี้มีประสิทธิภาพคอนขางด ี คุณสมบัติของของเหลวเปลี่ยนแปลงนอย แตอุปกรณมีความ

ยุงยากซับซอน อุปกรณมีราคาสูง  อีกทั้งยงัมีอันตรายสูงอีกดวย (Mark : 1990)  ดังนั้นเพือ่

หลีกเลี่ยงการใชสารลดแรงตึงผิวในการรกัษาเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวจงึพฒันากระบวนการ

สกัดใหวัฏภาคของเยื่อแผนเหลวถูกยึดตรงึไว ทําใหเยื่อแผนเหลวมีเสถียรภาพสงูขึ้นนัน่เอง 
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2.2.2 เยื่อแผนเหลวที่ถูกพยุงบนตัวรองรับ (Supported Liquid Membrane) 
 

 เยื่อแผนเหลวชนิดนีว้ัฏภาคของเยื่อแผนเหลวจะเปนวัฏภาคที่ไมเคลื่อนที ่ และจะถูกยึด

ตรึงในรูพรุนจลุภาคของตัวรองรับ ดังนัน้จึงสามารถเรียกเยื่อแผนเหลวชนิดนี้ไดอีกวา 

Immobilized Liquid Membrane (Schulz : 1988) ซึ่งการยึดติดตรึงโดยเยื่อแผนเหลวไวในรูพรุน

จุลภาคนี้เพื่อที่จะใหเยื่อแผนเหลวไมมีการเคลื่อนที ่ ทําใหเยื่อแผนเหลวมเีสถียรภาพมากขึ้นเปน

เหตุใหสามารถหลีกเลีย่งการใชตัวประสานซึ่งเปนปญหาของกระบวนการสกัด (Fernandez et al. 

: 1987)        โดยรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับที่มีไวสําหรบัยึดตรึงเยื่อแผนเหลวนีโ้ดยทั่วไปสามารถ

แบงไดเปน 2 ชนิดคือ รูพรุนจุลภาคชนิดชอบน้ํา (Hydrophilic microporous) ซึ่งเปนรูพรุนจุลภาค

ที่ยอมใหเฉพาะวัฏภาคของสารละลายเทานั้น เคลื่อนผานหรือฝงยึดอยูภายในรพูรุนจุลภาคได 

และรูพรุนจุลภาคอีกชนิดหนึ่งเปนรูพรุนภาคที่ไมชอบน้าํ (Hydrophobic microporous)  เปนรูพรุน

จุลภาคที่ยอมใหเฉพาะวัฎภาคของสารละลายอินทรยีเทานัน้เคลื่อนผานหรือฝงยึดอยูภายในรพูรุน

ได  

 

 โดยเยื่อแผนเหลวที่ไดรับการพยุงนี้ยงัสามารถแบงไดเปน 3 แบบ ตามลักษณะของตัว

รองรับซึ่งไดแก ตัวรองรับชนิดแผนบาง (Flat Sheet)   ตัวรองรับชนิดเกลียววน (Spiral-Wound 

Module) และตัวรองรับชนิดเสนใยกลวง (Hollow Fiber) 

 
(1) ตัวรองรับชนดิแผนบาง (Flat Sheet) 

 

  ตัวรองรับชนิดนี้มีลักษณะเปนแผนบาง ความพรุน (Porosity) สงู สวนใหญทาํ

จากวัสดุประเภทโพลีเมอร อาทิเชน โพลีโพไพลนี (PP), โพลีซัลโฟลน (PF), โพลเีตรทตะฟูออโร

เอท-ทิลีน (PTFE) เปนตน โดยลักษณะของรูพรุนจุลภาคดังรูปที ่2-7 
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รูปที ่ 2-7 แสดงรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับชนิดแผนบางทีท่ําจาก PTFE 

 

  จากรูปที ่2-7 รูพรุนจุลภาคซึ่งเปนโครงสรางของตวัรองรับชนิดแผนบางนี ้  จะเปน

แหลงรองรับและยึดตรึงเยื่อแผนเหลวไวดวยสัมพรรคภาพของอิเลก็ตรอน (Electro Affinity), แรง

แคปปลารี (Capillary Force) และชนิดของรูพรุน (Hydrophilic or Hydrophobic Microporous) 

ซึ่งขึ้นกับชนิดของวัสดุที่ใชผลิต  (Schulz : 1988 , Huang and Juang : 1987)   โดยแผนตวั

รองรับซึ่งยึดพยุงเยื่อแผนเหลวจะกัน้กลางระหวางวัฏภาคของสารปอนและวัฏภาคของสารละลาย

สตริป     เกิดการสกัดตามกลไกการสกัดดังรูปที ่2-8 

 

 

 
รูปที ่2-8 แสดงกลไกการสกัดของกระบวนการสกัดโดยเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยตัวรองรับชนิดแผนบาง 
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 จากรูปที ่  2-8 เปนกลไกการสกัดของกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะโดยเยื่อแผนเหลว

ที่พยงุดวยตัวรองรับชนิดแผนบางโดยที่เยือ่แผนเหลวเปนวัฏภาคของสารอินทรีย ในกระบวนการ

ประกอบไปดวย 3 วัฏภาคนั่นคือวัฏภาคของสารปอนซึง่เปนวัฏภาคของสารละลาย, วัฏภาคของ

เยื่อแผนเหลวซึ่งเปนวัฏภาคของสารอินทรีย และวัฏภาคของสารละลายสตริปซึ่งเปนวัฏภาคของ

สารละลายโดยมีแผนตัวรองรับที่มีความพรุนสูงกัน้กลางระหวางวัฏภาคของสารปอนกับวัฏภาค

ของสารละลายสตริป รูพรุนจุลภาคของตัวรองรับจะเปนแหลงยึดพยุงเยื่อแผนเหลวซึ่งเปนวัฏภาค

ของสารอินทรีย โดยที่ผิวสวัผัสระหวางวฏัภาคที่เกิดขึ้นทัง้ในฝงของสารปอนกับฝงของสารละลาย

สตริปที่สัมผัสกับเยื่อแผนเหลวจะเกิดการถายโอนมวลตามกลไกการสกัดและเพิ่มประสิทธิภาพใน

การสกัดจากการเพิ่มอัตราการถายโอนมวลดวยการปนกวนวัฏภาคของสารปอน    และวัฏภาค

ของสารละลายสตริป 

 

 จากกระบวนการเยื่อแผนเหลวจะถกูยึดพยุงไวในรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับทําใหเยื่อแผน

เหลวมเีสถียรภาพสูงกวาเยือ่แผนเหลวชนดิอิมัลชัน   อีกทั้งยังสามารถหลีกเลีย่งการใชตัวประสาน

ซึ่งขวางกัน้และตานทานการถายโอนมวลของไอออนโลหะผานเยื่อแผนเหลวในกระบวนการสกัด

และยากตอการบําบัดอีกดวย ถึงแมวากระบวนการสกดัโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับชนดิ

แผนบางจะมขีอดีอยูหลายประการ แตก็ยังพบวาเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยตัวรองรับชนิดแผนบางก็

ยังมีขอจํากัดอยูหลายประการอาทิเชน มีพื้นที่การถายโอนมวลต่ํากวาเยื่อแผนเหลวอิมัลชันหลาย

เทา    มีความยุงยากในการเตรียม      และเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวมีขอบเขตจํากัดเชนกนั 

 
 (2) ตัวรองรับชนิดเกลียววน (Spiral-Wound Module) 
 

  ตัวรองรับชนิดเกลียววนเปนตัวรองรับที่พฒันามาจากตวัรองรับชนิดแผนบาง   

โดยการมวนหอตัวรองรับชนดิแผนบางเปนเกลียววน เพื่อเพิ่มอัตราสวนพื้นที่การถายโอนมวลตอ

ปริมาตรใหสูงขึ้น และลดการตีกวนโดยเปลี่ยนทิศทางของของไหลของสาระลายใหไหลขนานไป

กับผิวสัมผัสของตัวรองรับ ซึ่งทาํใหแรงจากการไหลของของไหลไมสงผลโดยตรงตอเสถียรภาพของ

เยื่อแผนเหลว  ทําใหเยื่อแผนเหลวมีอายุการใชงานทีย่าวนานมากขึน้ (Teramoto et al. : 1987 , 

Schulz : 1988)   ลักษณะของตัวรองรับชนิดเกลียววนและลักษณะการไหลของวัฎภาคตาง ๆ 

แสดงดังรูปที ่2-9 



 28 

 
 

 
 
รูปที ่2-9 แสดงลักษณะของตัวรองรับชนดิเกลียววนและแสดงการแบงชั้นการไหลของวัฏภาคตางๆ โดยที ่

 

(a) เปนรูปแสดงการมวนหอตัวรองรับ 1.คือตัวรองรับแบบแผนบางทีม่ีรูพรุนจุลภาค, 2.คือตะแกรง

กั้น, 3.ทอของสารปอนไหลเขา, 4.ทอของสารละลายสตริปไหลเขา, 5.ทอของเยื่อแผน

เหลวไหลเขา, 6.ทิศทางการไหลของสารปอน, 7.ทิศทางการไหลของเยื่อแผนเหลว, 8.ทิศทาง

การไหลของสารละลายสตรปิ  และ  

(b) เปนรูปแสดงภาพตัดขวางแสดงชั้นของวัฏภาคตาง ๆ โดยที ่ 

                            
 

เมื่อ Fi คือทอของสารปอนไหลเขา, Si คือทอของสารละลายสตริปไหลเขา, Mi คือทอของเยื่อแผน

เหลวไหลเขา, Fo คือทอของสารปอนไหลออก, So คือทอของสารละลายสตริปไหลออก และ Mo 

คือทอของเยื่อแผนเหลวไหลออก 

 

 จากรูปที ่ 2-9 การเรียงและมวนหอตัวรองรับเปนเกลียววนนอกจากจะทําใหความยาวของ

ตัวรองรับเพิ่มมากขึ้นซึ่งเปนการเพิม่พืน้ทีก่ารถายโอนมวลแลว ยังสามารถเรยีงซอนตัวรองรับเปน

ชั้นๆ โดยการเรียงสลับกนัเพือ่แบงชั้นวัฏภาคตาง ๆ ซึ่งเปนการเพิ่มจํานวนเซลลในการสกัด ทําให

ประสิทธิภาพในการสกัดและการนาํกลับเพิ่มมากขึ้นอกีดวย (Teramoto et al. : 1987)  ถึงแมวา

กระบวนการสกัดโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยตัวรองรับชนิดเกลียววนนอกจากจะมีเสถียรภาพของ

เยื่อแผนเหลวไดดีกวาเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน เนื่องจากเยื่อแผนเหลวไดรับการพยุงไวและ

หลีกเลี่ยงการใชสารลดแรงตึงผิวและมีสดัสวนของพื้นที่การถายโอนมวลตอปริมาตรสูงกวาเยื่อ
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แผนเหลวทีพ่ยุงดวยตวัรองรับชนิดแผนบางก็ตามยงัพบวากระบวนการสกัดแยกโดยเยื่อแผนเหลว

ที่พยงุดวยตัวรองรับชนิดเกลยีววนกย็ังมีขอดอยอีกหลายประการ    อาทเิชน มีสัดสวนของพื้นที่

การถายโอนมวลตอปริมาตรต่ํากวาเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชันมาก  การเตรียมเยื่อแผนเหลวมี

ความยุงยากซบัซอนและตรวจสอบเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวไดยากกวาเยื่อแผนเหลวชนิดแผน

บางอีกทัง้เสถยีรภาพของเยือ่แผนเหลวก็มอีายุการใชงานจํากัดเชนเดยีวกนักับเยื่อแผนเหลวชนิด

แผนบาง 
 
 (3) ตัวรองรับชนิดเสนใยกลวง (Hollow Fiber) 
 

  ตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปนตัวรองรับอีกชนิดหนึ่งที่ไดรับการพัฒนามาจาก 

ตัวรองรับชนิดแผนบาง เร่ิมแรกจะมีการมวนหอตัวรองรับใหมีลักษณะเปนทอกลม (Tubular 

Tube)   แตพบวาสัดสวนของพื้นที่การถายโอนมวลตอปริมาตรมีคาต่ําจึงมกีารพฒันาเปนการใช

เสนใยกลวงซึง่มีขนาดเล็ก แตใชเสนใยเปนจาํนวนมากประกอบกันเปนหนวยเดียวกนั ทําใหมี

สัดสวนพืน้ที่การถายโอนมวลตอปริมาตรสูงกวา ตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงสวนใหญทาํจากวัสดุ

ประเภทโพลีเมอร ซึ่งมีความพรุนสงู โดยรูพรุนจุลภาคมีลักษณะดังนี ้

 

 

 
 

 

รูปที ่2-10 แสดงรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวง 
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จากรูปที ่ 2-10 รูพรุนจุลภาคของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงจะเปนแหลงยึดพยุงเยื่อแผนเหลวไว 

โดยชุดอุปกรณจะประกอบไปดวยเสนใยกลวงจาํนวนมากเพื่อเพิ่มพืน้ที่การถายโอนมวล ซึ่งชดุ

อุปกรณชนิดนีจ้ะมีสัดสวนของพืน้ทีก่ารถายโอนมวลตอปริมาตรสูงกวาชุดตัวรองรับชนิดอื่น ๆ ทีม่ี

ขนาดเทา ๆ กัน (Jianhan and Cangmin : 1988 , Tanigaki et al. : 1988)       แตกระนั้นระบบ

การสกัดจําเปนตองมกีารกรองแยกขั้นตน (Prefiltration) ที่มีประสิทธิภาพ   เพื่อปองกันการอุดตัน

ภายในเสนใยกลวงเนื่องจากเสนใยกลวงมีขนาดเสนผาศูนยกลางที่เลก็มากนัน่เอง (Tanigaki et 

al. : 1988)   โดยลักษณะการไหลของวัฏภาคตางๆ ลักษณะการเกิดกลไกการสกัดและลักษณะ

การปฏิบัติการโดยใชเสนใยกลวงแสดงไดดังรูป 2-11 

 

 

 
รูปที ่2.11 แสดงภาคตัดขวางของเสนใยกลวง 

 

 

 จากรูปที ่2-11 เปนลักษณะของกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะโดยเยื่อแผนเหลวที่พยงุ

ดวยเสนใยกลวงที่มีรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับเปนชนิดไมชอบน้าํ    เยื่อแผนเหลวถกูเตรียมใหยึด

พยุงอยูภายในรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวง สารปอนซึ่งเปนวัฏภาคของสารละลาย

จะถูกปอนใหไหลภายในทอเสนใยกลวง และสารละลายสตริป จะถูกปอนใหไหลภายนอกทอเสน
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ใยกลวงโดยมลัีกษณะการไหลแบบสวนทางกนั   จากกระบวนการจะเหน็วาเยือ่แผนเหลวซึ่ง

เปนวัฏภาคของสารอินทรียเมื่อถูกยึดตรึงอยูในรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับของเสนใยกลวงนัน้ จะ

กั้นระหวางวัฏภาคของสารปอนกับวัฏภาคของสารละลายสตริปเชนเดยีวกนักับตัวรองรับชนิดอื่นๆ 

และเกิดการสกัดตามกลไกการสกัดผานเยื่อแผนเหลวทีผ่ิวสัมผัสระหวางวัฏภาคที่สัมผัสกัน โดย

พบวา ขอดีของเยื่อแผนเหลวชนิดนี้คือเยื่อแผนเหลวมีเสถียรภาพสงูกวาเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน,

หลีกเลี่ยงการใชสารลดแรงตึงผิวซึง่จะกอตัวเกิดเปนชั้นฟลมขวางกัน้การถายโอนมวลในการสกัด 

และมีสัดสวนของพื้นที่การถายโอนมวลตอปริมาตรสูงทีสุ่ด เมื่อเทยีบกับเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุบนตวั

รองรับชนิดอื่นที่มีขนาดเดียวกัน ซึ่งเปนจุดเดนของเยื่อแผนเหลวชนิดนีน้ั่นเอง 

 
2.2.3 เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตย (Electrostatic Pseudo - Liquid Membrane) 
 

 เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถติยมีการพัฒนาจากการรวมเทคนิคการสกดัดวยตัวทาํละลาย

แบบคอลัมน (ชนิดหอสกัดแบบหยด),   หลักไฟฟาสถิตย   และเทคนคิการสกัดโดยเยื่อแผนเหลว

รวมเขาดวยกนัซึ่งสามารถแกไขขอบกพรองตางๆ ไดอาทเิชน ความยุงยากซับซอนของกระบวนการ

สกัดดวยตัวทาํละลาย และระบบการสกัดโดยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน ,   ความเสถียรภาพของ

เยื่อแผนเหลวและการปนเปอนผสมกนัของวัฎภาคตาง ๆ เปนตน (Gu : 1990,1992)     โดย

ลักษณะการปฏิบัติการของการสกัดแยกโดยเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตยแสดงไดดังรูปที ่2-12  
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รูปที ่2-12 แสดงลักษณะการปฏิบัติการของเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตย 

 

 จากรูปที ่ 2-12 ชุดอุปกรณเปนถงัปฏิกรณที่ทาํขึ้นเปนพิเศษโดยถูกแบงเปน 2 สวน คือ

สวนของเซลลสกัดและสวนของเซลลสตริป มีแผนกัน้ (Buffle plate) เปนโลหะตวัอักษรรูปตัว V 

คว่ําเรียงตอกนั  เวนชองวางและมีระยะหางระหวางกนัในแตละแผนเทากนัโดยมีลวดโลหะรอยยึด

แตละแผนเอาไว อีกทั้งยังใชเปนขั้วไฟฟาอีกดวย สวนดานลางจะเปนแผนโลหะทึบสําหรับแบง

กั้นวัฏภาคระหวางราฟฟเนต (Raffinate) กับสารละลายเขมขน (Concentrated solution) ในเซลล

สกัดและเซลลการนาํกลับมแีทงขั่วไฟฟา (Electrode) จุมแชอยูซึ่งตอเขากับตัวจายไฟฟา

กระแสตรงความตางศักยสูงเพื่อสรางสนามไฟฟาสถิตย     ข้ันตอนดําเนนิการเริ่มดวยการเตรียม

เยื่อแผนเหลว ซึ่งเปนวัฏภาคของสารอินทรียในถังปฏิกรณจนไดระดับของปริมาตรทีต่องการโดยที่

เยื่อแผนเหลวนี้จะเปนวัฏภาคตอเนื่อง จายกระแสไฟฟาที่มีความตางศักยสูงเพื่อสรางสนามไฟฟา

สถิตย  จากนัน้ปอนสารปอนและสารละลายสตริปพรอมกันเปนหยดเล็กๆ  ซึ่งมีขนาดที่เหมาะสม

ใหตกดวยแรงโนมถวงของโลกและความแตกตางของความหนาแนนของวัฏภาค เกิดการสกัดแยก
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และสตริปออกตามกลไกการสกัดและการนํากลับ    โดยมีอิทธพิลของสนามไฟฟาสถิตยเปนปจจัย

สงเสริมประสทิธิภาพใหมีสมรรถนะสงูขึ้นซึ่งถงัปฏิกรณที่ใชถูกออกแบบเปนพเิศษเพื่อขจัดปญหา

การปนเปอนผสมกันของวัฏภาคตางๆ  โดยหากมีหยดของสารปอนหรือสารละลายสตริปหลุดเขา

ไปในชองของแผนกั้น     ซึง่กั้นวัฏภาคทัง้สอง  หยดของสารละลายเหลานั้นจะไมสามารถเคลื่อน

ไปรวมกันได  เนื่องจากสนามไฟฟาสถิตยความตางศกัยสูงจะสงผลเหนีย่วนําใหหยดวัฏภาคของ

สารละลายมีรูปทรงยืดยาวออก (Elongate)  เปนรูปทรงรี (Ellipsoidal Shape) เนื่องจากความ

เปนขั้วไฟฟา (Polarization) ของวัฏภาคสารละลาย   โดยเมื่อหยดของวัฎภาคของสารละลายซึง่

อยูใกลกันภายใตสนามไฟฟาสถิตยจะรวมกันเปนหยดที่มีขนาดใหญข้ึน  จึงตกลงดวยแรงโนมถวง

ของโลกและคาความแตกตางของความหนาแนนของวฎัภาคของสารละลายกบัวัฎภาคของเยื่อ

แผนเหลวซึ่งจะมีอิทธพิลมากกวาปจจัยอืน่ๆ ที่จะสงผลใหวัฎภาคทั้งสองเคลื่อนเขามาผสมกันได

อีกทั้งยังมีแผนกัน้ที่ไดรับการออกแบบเปนพิเศษซึ่งจะสงเสริมใหหยดของวัฎภาคทีห่ลุดเขามาใน

ชองระหวางแผนกัน้  ใหรวมตัวกันเองและตกกลับไปยังเซลลของมันตามเดิม (Gu : 1990) 

 

 ถึงแมวาเทคนคิการสกัดโดยเยื่อแผนเหลวแบบไฟฟาสถติยจะมีขอดีอยูมากมาย        อาทิ

เชนมีประสิทธภิาพในการสกดัและการนํากลับสูง,  ปญหาการปนเปอนของวัฏภาคตาง ๆ ต่ํา,  เยื่อ

แผนเหลวมีเสถียรภาพสงูมาก และหลกีเลี่ยงการใชสารลดแรงตึงผิวซึ่งจะกอตัวเปนชั้นฟลมขวาง

กั้น  และตานทานการถายโอนมวลผานเยือ่แผนเหลว แตยังพบวาเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตยยัง

มีขอจํากัดอยูหลายประการเชน ขนาดและการกระจายตัวของหยดวฏัภาคซึ่งมีผลตอการเคลื่อนตัว

ผานเยื่อแผนเหลว,   อัตราสวนพื้นที่การถายโอนมวลตอปริมาตรไมสูง, วัฏภาคของสารอินทรียตอง

มีความเปนขั้วต่ํา (Low Polarization) และใชกับกระบวนการที่วัฏภาคของสารอินทรียเปนวัฏภาค

ตอเนื่องไดเทานั้น  อีกทั้งยังพบวาระบบการสกัดยังมีอัตราการไหลของวัฏภาคตาง ๆ ในขบวนการ

ต่ํา อันเปนขอจํากัดทางดานเวลาที่ใชในขบวนการ และปญหาอนัตรายจากกระแสไฟฟาความตาง

ศักยสูงเปนตน (Gu : 1992)  เทคนิคการสกัดแยกดวยเทคนิคตาง ๆ ก็มีขอดีและขอดอยแตกตาง

กันไปตามลกัษณะของการใชงานและพฒันาการที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อเปรียบเทียบกันระหวาง

เทคนิคการสกดัดวยตัวทาํละลายกบัเทคนคิการสกัดโดยเยื่อแผนเหลว สามารถพจิารณาไดจาก

ตารางที ่2-1 ดังนี ้
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การสกัดดวยตัวทําละลาย การสกัดโดยเยื่อแผนเหลว 

ขอดี ขอดอย ขอดี ขอดอย 

- กระบวนการไมยุงยาก  

ซับซอน 

- มีกําลังการผลิตสูง 
- ปญหาการปนเปอนต่ํา 

- ราคาถูก 

 

- ใชพลังงานสูง 
- ใชสารเคมีปริมาณมาก 

- ประสิทธิภาพไมสูง 
- มีขอจํากัดของสมดุล 

ระหวางวัฏภาค 

- มีคุณสมบัติในการเลือก
สกัดต่ํา 

- มีหลายขั้นตอน 

- ใชพลังงานต่ํา 

- เกิดการสกัดและการ

นาํกลับอยางตอเนื่อง

เพราะรวมขั้นตอนไวเปน

ขั้นตอนเดียวกัน 

- มีคุณสมบัติในการเลือก

สกัดสูง 

- ใชสารเคมีปริมาณต่ํา 

- มีประสิทธิภาพสูง 

- เสถียรภาพของเยื่อแผน
เหลวต่ํา 

- อายุการใชงานต่ํา 

- มีการปนเปอนของวัฏ
ภาคตางๆ งาย 

- ราคาสูง 
- มีกําลังการผลิตต่ํา 

 

ตารางที ่2-1 แสดงการเปรยีบเทียบขอดีและขอดอยของเทคนิคการสกัดดวยตัวทาํละลายกับ    

                     เทคนิคการสกดั โดยเยื่อแผนเหลว 

 

 และเมื่อเปรียบเทียบขอดีและขอดอยระหวางเทคนิคการสกัดโดยเยื่อแผนเหลวชนิดตาง ๆ 

สามารถพิจารณาไดดังตารางที ่2-2 

 

เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชนั เยื่อแผนเหลวที่ไดรับการพยุง เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตย 

ขอดี ขอดอย ขอดี ขอดอย ขอดี ขอดอย 

- มีสัดสวนพื้นที่ตอ

ปริมาตรสูงมาก 

- มีกําลังการผลิตสูง 

- มีกระบวนการไม 

  ยุงยากซับซอน 

 

- ปญหาการใชสารลด 

  แรงตึงผิวและการ 

  บําบัด 

- ปญหาการปนเปอน 

- ใชสารอินทรียใน 

  ปริมาณสูง 

- ใชพลังงานสูง 

- มีประสิทธิภาพสูง 

- ไมใชสารลดแรง 

  ตึงผิว 

- ใชสารอินทรียใน 

  ปริมาณตํ่า 

- ใชพลังงานต่ํา 

- มีสัดสวนพื้นที่ตอ 

  ปริมาตรต่ํา 

- เยื่อแผนเหลวมี 

  ประสิทธิภาพต่ํา 

- ปญหาทางดานอายุ 

  การใชงานของ 

  เยื่อแผนเหลว 

- เปนเยื่อแผนเหลว 

  มีเสถียรภาพสูง 

- มีประสิทธิภาพ 

  สูงมาก 

- ปญหาการ

ปนเปอนต่ํา 

- ไมใชสารลดแรง 

  ตึงผิว 

- มีกําลังการผลิตต่ํา 

- สารอินทรียตองมี 

  ความเปนขั้วตํ่า 

- ใชกับกระบวนการที่ 

  สารอินทรียเปน 

  วัฏภาคตอเนื่อง 

  เทานั้น 

- ปญหาอันตราย 

  ทางดานไฟฟา 

- ใชสารอินทรียใน 

  ปริมาณมาก 

ตารางที ่2-2 แสดงการเปรียบเทียบขอดีและขอดอยของเทคนิคการสกัดโดยเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ 
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 โดยในงานวิจยันี้เลือกศกึษาเทคนิคการสกัดแยกโดยเยือ่แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง

เนื่องจากมีขอดีหลายประการ  อาทิเชน   ใชสารสกัดและตัวทาํละลายปริมาณเพียงเล็กนอย     มี

อัตราสวนพื้นที่การถายโอนมวลตอปริมาตรสูง อีกทั้งยงัมีศักยภาพในการพัฒนากระบวนการสกดัเพื่อ

สกัดแยกแรหายาก (Rare Earth) ซึ่งเปนโลหะวัสดุทีท่รงพลานุภาพแตมีปริมาณต่ําในธรรมชาต ิ 

 
2.3  ชนิดของสารสกัด 
 

 สารสกัดที่ใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุม   ตามลักษณะ

ของหมูฟงกชัน่ที่เปนองคประกอบของสารสกัด (Tavlarides et al. : 1987) ดังนี ้

 
2.3.1 สารสกัดชนดิกรด (Acidic Extractant) 

 

 สารสกัดประเภทนี้ยงัสามารถแบงออกไดเปนสองประเภทยอยคือ สารสกัดชนิดกรด 

(Acidic extractant) และสารสกัดชนิดคีเลท (Chelate extractant)  สารสกดัประเภทแรกจะ

ประกอบไปดวยหมูฟงกชั่นของสวนที่เขาทาํปฏิกิริยา เชน –COOH, =P(O)OH, -SO3H  สวน

ประเภทหลงัสารสกัดจะทาํปฏิกิริยาคีเลชั่น (Chelation) กับไอออนโลหะ  ไอออนโลหะชนิดทีม่ี

ประจุบวกสามารถทาํปฏิกริิยากับสารสกดัชนิดกรดทั้งสองประเภทเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่

มีประจุเปนกลาง  และสามารถละลายไดดีในวัฎภาคของสารละลายอนิทรียดังสมการ 

 

 
 

ในทีน่ี้เครื่องหมายขีดดานบน หมายถงึสารนั้นอยูในวัฏภาคสารละลายอินทรยี     นอกจากนัน้

สมการขางตนยังแสดงถงึปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุบวกโดยเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน

ระหวางไฮโดรเนียมไอออนกบัไอออนโลหะ ความสามารถในการสกัดไอออนโลหะขึ้นกับความเปน

กรด-ดางของวัฏภาคสารละลาย และยงัขึ้นอยูกับธรรมชาติของไอออนโลหะนัน้ ๆ (Tavlarides et 

al. : 1987) 
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 สารสกัดประเภทกรดที่พบวามีประโยชนอยางมากในการสกัดไอออนโลหะเชงิพาณชิย 

ไดแก อนุพนัธของกรดอินทรยีฟอสฟอรัส (Derivatives of phosphorous acids) และกรดโมโนคาร

บอกซิลิก (Monocarboxylic acids) ซึ่งในสารสกัดประเภทนี้โดยเฉพาะกรดอัลคิลฟอสฟอริก 

(Alkylphosphoric acids) ถูกนาํมาใชงานมากที่สุด โดยเฉพาะอยางยิ่ง กรดได-2-เอทธิลเฮกซิล

ฟอสฟอริก (Di-2-ethylhexyl phosphoric acids ; D2EHPA) 

 

สารสกัดประเภทคีเลทไดแก สารสกัดทีป่ระกอบไปดวย ดอนเนอรกรุป (Donor groups) 

ซึ่งสามารถที่จะเกิดสารประกอบเชิงซอนไบเดนเทต (Bidentate complexes) กับไอออนโลหะได  

สารสกัดประเภทคีเลทเชงิพาณิชยจํากดัอยูเพียงสองประเภทคือ (ก) ประเภทกลุมของ 2-ไฮดรอกซี

เบนโซฟโนนออกซีม (2-hydroxy benzophenone oximes) ที่ผลิตโดยบริษัท Henkel Corporation 

(General Mills Inc. USA) ภายใตเครื่องหมายการคาชื่อ LIX  สารสกัด Acorga ที่ผลิตโดย

บริษัท Imperial Chemical USA และสารสกัด SME ที่ผลิตโดยบริษัท Shell Chemical USA (ข) 

ประเภทกลุมของ 8-ไฮดรอกซีควิโนไลน (8-Hydroxyquinoline) ที่ผลิตโดยบริษัท  Sherex 

(Ashland Chemical Company USA) ภายใตเครื่องหมายการคาชื่อ Kelex    สารสกัดเหลานี้สวน

ใหญผลิตขึ้นมาโดยเฉพาะเพื่อใชสกัดไอออนทองแดงทัง้จากสารละลายกรดที่ผานมาจาก

กระบวนการชะละลาย (Acidic leach liquors) และจากสารละลายอลัคาไลน  (Alkaline) 

 
2.3.2 สารสกัดชนดิดาง (Basic Extractant) 
 

 เปนสารสกัดอนิทรียซึง่งายตอการเกิดเปนรูปของเกลือในขณะที่สัมผัสกับสารละลายที่มี

สภาพเปนกรด  สารสกดัที่ใชเชิงพาณชิยจะเปนพวกเอมีน และแอมโมเนยีมเฮไลดชนิดจตุภูมิ  

(Quaternary ammonium halides) มีการพัฒนากระบวนการใชเอมีนของเกลือแอมโมเนียม 

(Ammonium salt) ชนิดปฐมภูมิ (Primary; RNH2) ชนดิทุติยภูม ิ (Secondary; R2NH)  ชนิดตติย

ภูมิ (Tertiary; R3N) และ ชนิดจตุภูมิ (Quaternary ammonium salts; R4N
+) ประสิทธิภาพของ

การสกัดไอออนโลหะดวยสารสกัดเอมีนขึ้นอยูกับความสามารถในการรวมตัวของไอออนโลหะที่อยู 



 37 

ในวัฏภาคสารละลายของน้ําเปนองคประกอบที่มีประจุลบ  (Anionic species) ซึ่งองคประกอบนี้

ถูกสกัดไดดวยเอมีน 

 

 
เพื่อใหการแลกเปลี่ยนเกิดขึน้ เอมนีตองเปลี่ยนไปอยูในรูปของเกลือเอมีนที่เหมาะสมเพื่อแลกเปลีย่น

ประจบุวกกบัไอออนโลหะ ดังนี ้

 
นัน่คือเอมนีจะรวมตวักบักรดเปนเกลือของเอมีนซึ่งมีข้ัว R3N

+HA- ในวัฏภาคของสารละลายอนิทรีย      

เมื่อตวัทาํละลายอนิทรียนี้สมัผัสกบัสารละลายของน้ําที่ประกอบไปดวยไอออนโลหะ MY-n จะเกดิการ

แลกเปลีย่นประจ ุ ดังสมการ 8 ปจจยัสาํคัญประการหนึง่ที่มีอิทธพิลตอการสกัดไอออนโลหะโดยการ

ใชเอมนีเปนสารสกัด คือ      การรวมตัวของเอมนีที่อยูในวัฏภาคสารละลายอนิทรีย ซึ่งการรวมตวันื้

ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของตัวทาํละลายและธรรมชาติของแอมโมเนยีทีม่ีประจุบวกและประจุลบ  

(Ammonium cation และ anion)    การรวมตัวของเอมนีทําใหเกิดวัฏภาคที่สามขึน้ดงัสมการ 10  

 

 
 

การเกิดวัฏภาคที่สามทําใหวัฏภาคสารละลายอินทรียแยกตัวออกเปนสองสวนเปนปญหา

สําคัญของการนําสารสกัดชนิดนี้มาใชซึ่งสามารถแกไขไดโดยการเติมสารปรับปรุงสภาพ 

(Modifiers) เชนพวก long-chain aliphatic alcohol (Tavlarides et al. : 1987) 

 
2.3.3 สารสกัดชนดิโซลเวท (Solvating Extractant) 
 

 สารสกัดประเภทโซลเวท (Solvating) หรือสารสกัดประเภทกลาง (Neutral) เปนสารสกัดที่

มีเฉพาะดอนเนอรกรุป จึงไมสามารถแตกโปรตรอนไดดังนั้นสารสกัดประเภทนี้จงึไมมีกลุมของ

ไอออนที่มีประจุบวกหรือไอออนที่มีประจลุบเปนสวนประกอบของโมเลกุล ไอออนโลหะในวัฏภาค 
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ของสารละลายของน้าํจะถกูสกัดโดยเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มปีระจุเปนกลาง 

ความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยาของสารสกัดชนิดนีจ้ะขึ้นกับความสามารถของไอออนโลหะใน

การเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคสารละลายของน้ํา     เชนเดียวกบักรณีของสาร

สกัดชนิดดาง การสกดัเปนการรวมกันของอะตอมกลางของสารประกอบเชิงซอนหรือรวมกบั

โปรตรอนในกรณีของการเกดิสารประกอบเชิงซอนของกรด 

 

หรือ                

 

เมื่อ S เปนสารสกัดชนิดโซลเวท ความสามารถในการละลายของสารประเภทอนินทรียในวัฏภาค

ของ สารละลายอินทรียเพิ่มข้ึนไดโดยการทําปฏิกริยารวมกันกับสารสกัดชนิดโซลเวทดังสมการ 11 

และสมการ 12 

 

 

 



บทที่ 3 

 

การทดลอง 

 

 บทนี้จะกลาวถึงสารเคมีและอุปกรณตาง ๆ  ที่ใชในการทดลอง   รวมทัง้ขั้นตอนและ

วิธีการทดลองในแตละชุดของตัวแปรทีท่ําการศึกษาถึงการสกัดนีโอดิเมยีมไอออนโดยเยื่อแผน

เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 
3.1 สารเคมทีี่ใชในการทดลอง 
 
 สารเคมีที่ใชในการทดลองศึกษาการสกดัแยกนีโอดิเมยีมไอออน     โดยเยื่อแผนเหลวที่

พยุงดวยเสนใยกลวง  สามารถแสดงไดดังตาราง 3-1 
 

ชนิด ชื่อ สูตรเคมี ระดับคุณภาพ บริษัท 

ไอออนโลหะ 

กรดในสารละลายสตริป 

กรดในสารละลายปอน 

สารสกัด 

สารละลายอินทรีย 

นีโอดิเมียมออกไซด 

ไนตริก 

ไนตริก 

D2EHPA 

เคโรซีน 

Nd2O3 

HNO3 

HNO3 

C16H35O4P 

- 

Analytical 

Analytical 

Analytical 

Analytical 

Commercial 

ALDRICH 

AnalaR ® BHD 

AnalaR ® BHD 

SIGMA CHEMICAL 

บ.ไทยออยล จํากัด 

 

ตาราง 3-1  แสดงรายละเอียดสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

 
สารสกัดที่ใชมสูีตรโครงสรางดังแสดงในรูปที ่3-1 

 
รูปที่ 3-1  แสดงสูตรโครงสรางของสารสกัด 
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3.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

                3.2.1 ชุดทดลองเสนใยกลวง Liqui-Cel ® Liquid/Liquid Extraction System รุน Cat. 

#5PCM-106  ของบริษัท  Hoechst Celanese Corporation ซึ่งประกอบดวยเครือ่งสูบสองชุดที่มี

อัตราการไหลสูงสุด 1 ลิตรตอนาท ี  ชุดควบคุมความเร็วสองชุด มาตรวัดอัตราการไหลสองชดุ  

และมาตรวัดความดนัสองชดุ  สามารถแสดงไดดังรูปที ่3-2 และ 3-3 
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3.2.2 ตัวรองรบัใชชุดเสนใยกลวง Celgard ® X-30 240 Microporous Polypropylene Hollow 

Fiber  ซึ่งมีรายละเอียดคุณสมบัติของชุดเสนใยกลวง  แสดงดังตาราง 3-2 
 

ลักษณะ คุณลักษณะ 

วัสดุเสนใยกลวง 

เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 

เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง 

ขนาดรูพรุนที่มีประสิทธิภาพ 

ความพรุนของเสนใยกลวง 

ความดันแตกตางสูงสุด 

พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพ 

อัตราสวนของพื้นที่ตอปริมาตรที่มีประสิทธิภาพ 

ชวงอุณหภูมิในการปฏิบัติการสูงสุด 

มิติของชุดเสนใยกลวง (DXL) 

โพลีโพรไพลีน (Polypropylene) 

240 ไมโครเมตร (μm) 

300 ไมโครเมตร (μm) 

0.05 ไมโครเมตร (μm) 

30 % 

4.2 Kg/cm2 (60 psi) 

1.4 m2 (15.2 fi2) 

29.3 cm2/cm3 (74.4 m2/m3) 

1 oC ถึง 60 oC 

2.5 x 8 นิ้ว (inch) 

 
ตาราง 3-2  แสดงรายละเอียดของคุณลักษณะของชุดเสนใยกลวง 

 

 3.2.3  เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH Meter) ที่ใชคอื รุน HI 8417 Microprocessor Bench 

pH/  oC Meter ของบริษัท Hanna Instruments 

 3.2.4  ตรวจวดัคาความเขมขนของนีโอดิเมียมไอออนดวยเครื่อง 6450 UV/VIS Spectrophotometer  

รุน JENWAY limited ของบริษัท Labquip International Limited 
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3.3 วิธกีารทดลอง 

 

3.3.1 เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพของการสกดันีโอดิเมียมไอออน โดยเยื่อแผน
เหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวงและหาปรมิาตรที่เหมาะสมสาํหรับ
สารละลายปอนและสารละลายสตริป  โดยมขีั้นตอนในการทําการ
ทดลองดังนี ้

 
(1) เตรียมสารละลายปอนซึ่งเปนสารละลายของนีโอดิเมยีมไอออนความเขมขน 

100 สวนในลานสวน(ppm) ปริมาตร 10 ลิตร  และเก็บตัวอยางสารละลาย

ปอนเริ่มตนเพือ่วิเคราะห 

(2) เตรียมสารละลายสตริปซึ่งเปนสารละลายของกรดไนตริกความเขมขน 0.1 โมล

ตอลิตร  ปริมาตร 10 ลิตร   และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปเร่ิมตนเพื่อ

วิเคราะห 

(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่เปนสารละลายผสมของสารสกัดD2EHPA 

ในเคโรซีน  ปริมาตร 1 ลิตร  ความเขมขน 20% โดยปริมาตร  แลวยดึตรึงในรู

พรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง 

(4) ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายสตริปเขาสูชุดการทดลองเสนใย
กลวงพรอมกนั  โดยมีอัตราการไหลในทัง้สองฝงที ่ 200 มิลลิลิตรตอนาที  

ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกนั  และเปนการไหลผานชุดทดลองแบบ

ไหลผานครั้งเดียว  ดังรูปที่ 3-4 

(5) เก็บตัวอยางทีเ่วลา 5, 10, 15, 20, 30, 40 และ 50 นาท ีตามลําดับ 

(6) นําตัวอยางที่เก็บไดจากทกุการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของ
นีโอดิเมียมไอออนดวยเครื่อง 6450 UV/VIS Spectrophotometer 
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รูปที่ 3-4 แสดงการปฏิบัติการไหลในลักษณะไหลผานครั้งเดียว (One through operation) ซึ่งของไหลใน

กระบวนการมีทิศทางการไหลสวนทางกันในชุดอุปกรณเสนใยกลวง โดยที่  

 คือถังของสารปอนขาเขา  คือถังของสารละลายสตริปขาออก  

 คือปมพสูบ  คือชุดอุปกรณเสนใยกลวง 

 คือเกจวัดความดันขาเขา  คือถังของสารปอนขาออก 

 คือเกจวัดความดันขาออก  คือถังของสารละลายสตริปขาเขา 

 คือมาตรวัดอัตราการไหล  

 (วีรวัฒน  ปตทวีคงคา : 1998) 
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3.3.2 เพื่อศกึษาเลือกชวงของความเขมขนของสารสกัดที่เหมาะสมตอการศกึษาการสกัด

นีโอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง    โดยมีขัน้ตอนในการทาํ

การทดลองดงันี้ 

 

(1) เตรียมสารละลายปอนซึ่งเปนสารละลายของนีโอดิเมยีมไอออนความเขมขน 

100 สวนในลานสวน(ppm) ปริมาตร 5 ลิตร  และเก็บตัวอยางสารละลายปอน

เร่ิมตนเพื่อวิเคราะห 

(2) เตรียมสารละลายสตริปซึ่งเปนสารละลายของกรดไนตริกความเขมขน 0.1 โมล

ตอลิตร  ปริมาตร 5 ลิตร    และเกบ็ตัวอยางสารละลายสตริปเร่ิมตนเพื่อ

วิเคราะห 

(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่เปนสารละลายผสมของสารสกัดD2EHPA 

ในเคโรซีน  ปริมาตร 1 ลิตร  ความเขมขน 3% โดยปริมาตร  แลวยึดตรึงในรู

พรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง 

(4) ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายสตริปเขาสูชุดการทดลองเสนใย
กลวงพรอมกนั  โดยมีอัตราการไหลในทัง้สองฝงที ่ 200 มิลลิลิตรตอนาที  

ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกนั  และเปนการไหลผานชุดทดลองแบบ

ไหลผานครั้งเดียว  ดังรูปที่ 3-4 

(5) เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายสตริปขาออกเพื่อนําไปวิเคราะห 
(6) ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1) ถึง (4)  โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัดเปน 

6, 9, 12, 15 และ 20 % โดยปริมาตรตามลําดับ 

(7) นําตัวอยางที่เก็บไดจากทกุการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของ
นีโอดิเมียมไอออนดวยเครื่อง 6450 UV/VIS Spectrophotometer 



 45 

3.3.3 เพื่อศึกษาอิทธพิลของความเปนกรด-ดางในสารละลายปอน ที่มีตอการสกัดนโีอดิเมียม
ไอออนโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยมีขั้นตอนในการทาํการทดลอง
ดังนี้ 

 
(1) เตรียมสารละลายปอนซึ่งเปนสารละลายของนีโอดิเมยีมไอออนความเขมขน 

100 สวนในลานสวน (ppm) ปริมาตร 5 ลิตร  ปรับความเปนกรด-ดางของ

สารละลายปอนที่เตรียมไดเปน 4.0 ดวยกรดไนตริก  และเก็บตัวอยาง

สารละลายปอนเริ่มตนเพื่อวิเคราะห 

(2) เตรียมสารละลายสตริปซึ่งเปนสารละลายของกรดไนตริกความเขมขน 0.1 โมล

ตอลิตร  ปริมาตร 5 ลิตร  และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปเริม่ตนเพื่อ

วิเคราะห 

(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่เปนสารละลายผสมของสารสกัดD2EHPA 

ในเคโรซีน  ปริมาตร 1 ลิตร  ความเขมขน 3% โดยปริมาตร  แลวยึดตรึงในรู

พรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง 

(4) ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายสตริปเขาสูชุดการทดลองเสนใย
กลวงพรอมกนั  โดยมีอัตราการไหลในทัง้สองฝงที ่ 200 มิลลิลิตรตอนาที  

ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกนั  และเปนการไหลผานชุดทดลองแบบ

ไหลผานครั้งเดียว  ดังรูปที ่ 3-4  เมื่อส้ินสุดการทดลองเก็บตัวอยางสารละลาย

ปอนและสารละลายสตริปขาออกสุดทายเพื่อนําไปวิเคราะห 

(5) ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (4)  โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัดเปน 6, 9, 

12 และ 15% โดยปริมาตรตามลําดับ   

(6) ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (5) โดยปรับความเปนกรด-ดางของสารละลาย

ปอนที่เตรียมไดเปน 2.0, 2.5, 3.0 และ 3.5 ดวยกรดไนตริกตามลําดบั 

(7) นําตัวอยางที่เก็บไดจากทกุการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของ
นีโอดิเมียมไอออนดวยเครื่อง 6450 UV/VIS Spectrophotometer 
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3.3.4 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายปอนที่มีตอการศึกษาการ
สกัดนีโอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงโดยมีขั้นตอนในการทาํการทดลองดงันี ้

 
(1) เตรียมสารละลายปอนซึ่งเปนสารละลายของนีโอดิเมยีมไอออนความเขมขน 

20 สวนในลานสวน (ppm) ปริมาตร 5 ลิตร  ปรับความเปนกรด-ดางของ

สารละลายปอนที่เตรียมไดเปน 3.0 ดวยกรดไนตริก  และเก็บตัวอยาง

สารละลายปอนเริ่มตนเพื่อวิเคราะห 

(2) เตรียมสารละลายสตริปซึ่งเปนสารละลายของกรดไนตริกความเขมขน 0.1 โมล

ตอลิตร  ปริมาตร 5 ลิตร  และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปเริม่ตนเพื่อ

วิเคราะห 

(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่เปนสารละลายผสมของสารสกัดD2EHPA 

ในเคโรซีน  ปริมาตร 1 ลิตร  ความเขมขน 3% โดยปริมาตร     แลวยดึตรึงในรู

พรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง 

(4) ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายสตริปเขาสูชุดการทดลองเสนใย
กลวงพรอมกนั  โดยมีอัตราการไหลในทัง้สองฝงที ่ 200 มิลลิลิตรตอนาที  

ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกนั  และเปนการไหลผานชุดทดลองแบบ

ไหลผานครั้งเดียว  ดังรูปที่ 3-4   เมื่อส้ินสุดการทดลองเก็บตัวอยางสารละลาย

ปอนและสารละลายสตริปขาออกสุดทายเพื่อนําไปวิเคราะห 

(5) ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (4)  โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัดเปน 6, 9, 

12 และ15% โดยปริมาตรตามลําดับ   

(6) ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (5) โดยเปลีย่นความเขมขนของสารละลายปอน

เปน 40, 60 80, 100 และ 120 สวนในลานสวน (ppm) ตามลําดับ 

(7) นําตัวอยางที่เก็บไดจากทกุการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของ
นีโอดิเมียมไอออนดวยเครื่อง 6450 UV/VIS Spectrophotometer 
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3.3.5 เพื่อศึกษาอิทธพิลของความเขมขนของสารสกัดD2EHPA ที่มีตอการศกึษาการสกัด
นีโอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  โดยมีขั้นตอนในการทําการ
ทดลองดังนี ้

(1) เตรียมสารละลายปอนซึ่งเปนสารละลายของนีโอดิเมยีมไอออนความเขมขน 

20 สวนในลานสวน (ppm) ปริมาตร 5 ลิตร  ปรับความเปนกรด-ดางของ

สารละลายปอนที่เตรียมไดเปน 3.0 ดวยกรดไนตริก  และเก็บตัวอยาง

สารละลายปอนเริ่มตนเพื่อวิเคราะห 

(2) เตรียมสารละลายสตริปซึ่งเปนสารละลายของกรดไนตริกความเขมขน 0.1 โมล

ตอลิตร  ปริมาตร 5 ลิตร  และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปเริ่มตนเพื่อ

วิเคราะห 

(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่เปนสารละลายผสมของสารสกัดD2EHPA 

ในเคโรซีน  ปริมาตร 1 ลิตร  ความเขมขน 3% โดยปริมาตร     แลวยึดตรึงในรู

พรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง 

(4) ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายสตริปเขาสูชุดการทดลองเสนใย
กลวงพรอมกนั  โดยมีอัตราการไหลในทั้งสองฝงที ่200 มิลลิลิตรตอนาท ี 

ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกนั  และเปนการไหลผานชุดทดลองแบบ

ไหลผานครั้งเดียว  ดังรูปที่ 3-4   เมื่อส้ินสดุการทดลองเก็บตัวอยางสารละลาย

ปอนและสารละลายสตริปขาออกสุดทายเพื่อนําไปวิเคราะห 

(7) ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (4)  โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัดเปน 6, 9, 

12 และ15% โดยปริมาตรตามลําดับ   

(8) ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (5) โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารละลายปอน

เปน 40, 60 80, 100 และ 120 สวนในลานสวน (ppm) ตามลําดับ 

(8) นําตัวอยางที่เก็บไดจากทกุการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของ
นีโอดิเมียมไอออนดวยเครื่อง 6450 UV/VIS Spectrophotometer 
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3.3.6 เพื่อศึกษาอิทธพิลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอน ที่มีตอการ
สกัด   นีโอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง    โดยมีขัน้ตอนใน
การทาํการทดลองดังนี ้

(1) เตรียมสารละลายปอนซึ่งเปนสารละลายของนีโอดิเมยีมไอออนความเขมขน 

100 สวนในลานสวน (ppm) ปริมาตร 5 ลิตร  ปรับความเปนกรด-ดางของ

สารละลายปอนที่เตรียมไดเปน 3.0 ดวยกรดไนตริก  และเก็บตัวอยาง

สารละลายปอนเริ่มตนเพื่อวิเคราะห 

(2) เตรียมสารละลายสตริปซึ่งเปนสารละลายของกรดไนตริกความเขมขน 0.01 

โมลตอลิตร  ปริมาตร 5 ลิตร  และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปเริ่มตนเพื่อ

วิเคราะห 

(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่เปนสารละลายผสมของสารสกัดD2EHPA 

ในเคโรซีน  ปริมาตร 1 ลิตร  ความเขมขน 9% โดยปริมาตร     แลวยึดตรึงในรู

พรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง 

(4) ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายสตริปเขาสูชุดการทดลองเสนใย

กลวงพรอมกนั  โดยมีอัตราการไหลในทั้งสองฝงที ่200 มิลลิลิตรตอนาท ี 

ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกนั  และเปนการไหลผานชุดทดลองแบบ

ไหลผานครั้งเดียว  ดังรูปที่ 3-4   เมื่อส้ินสดุการทดลองเก็บตัวอยางสารละลาย

ปอนและสารละลายสตริปขาออกสุดทายเพื่อนําไปวิเคราะห 

(5) ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารละลายสตริป

เปน 0.05, 0.1, 0.3 และ 0.5 โมลตอลิตรตามลําดับ   

(6) นําตัวอยางที่เก็บไดจากทกุการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของ

นีโอดิเมียมไอออนดวยเครื่อง 6450 UV/VIS Spectrophotometer 

 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

 บทนีก้ลาวถึงผลการทดลองที่ไดจากการศึกษาถงึปจจยัตาง ๆ ที่มีผลตอการสกัดแยก

นีโอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวงซึง่ไดแก  ความเขมขนของนีโอดิเมยีม

ไอออนในสารละลายปอน  ความเปนกรด-ดางในสารละลายปอน  ความเขมขนของสารสกัด 

D2EHPA ในสารละลายอนิทรีย และ ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายสตริป  รวมถึงการ

วิจารณผลการทดลองที่ได 

 

 ในงานวิจัยนี้กระบวนการของการสกัดที่เกดิขึ้นเปนกระบวนการถายโอนมวลแบบควบคู 

(coupled transport) ชนิดการถายโอนแบบสวนทางกนั (counter transport) ที่มีสารแพรผาน 

(permeant)เปนไอออนสองตัวคือ นีโอดิเมียมไอออน (Nd3+) และ ไฮโดรเนียมไอออน (H+)   โดยที่

นีโอดิเมียมไอออนจะแพรผานเยื่อแผนเหลวจากดานสารละลายปอนไปยังดานสารละลายสตริปซึ่ง

มีทิศทางตรงกนัขามกบัไฮโดรเนียมไอออนซึ่งจะแพรผานเยื่อแผนเหลวจากดานสารละลายสตริป

ไปยังดานสารละลายปอน  โดยมีสมการการเกิดปฏิกิริยาไปเปนสารประกอบเชิงซอนของ

นีโอดิเมียมไอออน (Chitra KR. et al. : 1995) ดังนี ้

 

 
 

 เมื่อพิจารณาผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายปอนและวัฏภาคเยื่อแผนเหลว 

(ผิวสัมผัสที ่I จากรูป 2-3) เร่ิมตนจะเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาโดยมนีีโอดิเมียมไอออนเปนสารตั้งตน

อยูในวัฏภาคสารละลายปอนเกิดการเคลื่อนที่จากกระแสการไหลในวฏัภาคของสารละลายปอน

แพรผานชัน้ฟลมบางๆไปยงับริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของสารละลายปอนกับวัฏภาคของ

เยื่อแผนเหลว  เนื่องจากความแตกตางของความเขมขนของนีโอดิเมียมไอออน (concentration 

gradient) ไปสูบริเวณผิวสมัผัสที ่I (รูปที่ 2-3)  แลวจากนัน้นีโอดิเมียมไอออนที่บริเวณผิวสัมผัสที ่I 

จะเกิดปฏิกิริยาการสกัดเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางสารสกัดกบัไอออนโลหะไดเปน

ผลิตภัณฑ 2 ตัวในรูปของไดเมอริกคือ  สารประกอบเชิงซอนของนีโอดิเมียมไอออน (NdR3) และ

ไฮโดรเนียมไอออน (H+) โดยมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสกัดดาํเนนิไปขางหนาและยอนกลับ

เทากับ (Kataoka et al. : 1995) 
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 จากนั้นไอออนเชิงซอนของสารสกัดกับไอออนโลหะจะแพรผานชั้นความหนาของเยือ่แผน

เหลวอนัเนื่องจากความแตกตางของสารประกอบเชิงซอนไปสูผิวสัมผัสที ่ II (รูปที่ 2-3) 

สารประกอบเชิงซอนบริเวณผิวสัมผัสที ่ II จะเกิดปฏิกิริยาการนํากลบัทําใหไอออนโลหะถกูสตริป

ออกมาที่ผิวสมัผัสที ่ II  จากกลไกขางตนเมื่อไอออนเชิงซอนของสารสกัดกับไอออนโลหะบริเวณ

ผิวสัมผัสที ่ II เกิดปฏิกิริยาการนํากลบั ทาํใหไอออนโลหะถูกสตรปิดวยไฮโดรเนียมไอออนออก

จากวัฏภาคของเยื่อแผนเหลวแลว จะเกิดการสกัดกลับคืนสูวัฏภาคของเยื่อแผนเหลวซึง่สารสกัด

จะแพรยอนกลับจากบริเวณผิวสัมผัสที ่ I ไปสูผิวสัมผัสที ่ II ดังเดิมดวยแรงขับของความแตกตาง

ของความเขมขนของสารสกดันั้น และเกิดปรากฏการณเดิมซ้ําไปดวยแรงขับของความแตกตาง

ของความเปนกรด-ดาง (pH Gradient) ซึ่งเปนภาวะ ของกระบวนการและความแตกตางของ

ความเขมขน (concentration Gradient) อยางตอเนือ่ง   ปฏิกิริยายอนกลับนีจ้ะเกิดไปเรื่อย ๆ 

จนกวาปฏิกิริยาจะเขาสูสมดุลและมีคาคงที่สมดุลคาเดียวกนักับปฏิกริิยาไปขางหนา    เมื่อความ

เขมขนของสารประกอบเชิงซอนของนีโอดิเมียมไอออนและสารสกัดในทั้งสองดานเทากัน จะไมเกดิ

การถายโอนมวลของไอออนผานเยื่อแผนเหลวและกลาวไดวากระบวนการถายโอนมวลแบบนี้เปน

กระบวนการทีย่ังไมเกิดสมดุล (non-equilibrium) 
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4.1 ผลการศกึษาถึงประสทิธิภาพของการสกัดนีโอดิเมียมไอออนและหาปรมิาตรที่
เหมาะสมสาํหรับสารละลายปอนและสารละลายสตริป 

 
การทดลองนีท้ําการศึกษาเพื่อดูประสิทธภิาพของการสกัดนีโอดิเมียมไอออน  และหา

ปริมาตรที่เหมาะสมสาํหรับการเตรียมสารละลายปอนและสารละลายสตริปเพื่อทาํการศึกษาถึง

การสกัดนโีอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวงตอไป  จากการทดลองไดผล

การทดลองแสดงไดดังรูปที ่4-1  (ขอมูลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ข : ตาราง ข-1) 

 

 
รูปที่ 4-1 แสดงความสัมพันธของเวลา (นาที) กับความเขมขนของนีโอดิเมียม (ppm) สําหรับสารละลาย

ปอนขาออกและสารละลายสตริปขาออก เมื่อ [Nd3+]F = 100 ppm , [HNO3]S = 0.1 mol/l , 

VolumeF = VolumeS = 10 litre , [D2EHPA] = 20% (v/v) ,  Flow rateF = Flow rateS = 200 

ml/min โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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 โดยในการทดลองนี้เตรียมความเขมขนของสารละลายปอนเปน 100 สวนในลานสวน 

(ppm) ปริมาตร 10 ลิตร และสารละลายสตริปความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ปริมาตร 10 ลิตร

เชนกนั  ในดานของสารสกดัใชความเขมขน 20 % โดยปริมาตร ของ D2EHPA ปริมาตร 1 ลิตร 

แลวยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง  การไหลของสารละลายปอนและ

สารละลายสตริปเปนการไหลผานครั้งเดียวแบบสวนทางกันโดยใหสารละลายปอนไหลเขา

ทางดานในของทอเสนใยกลวง (tube side) และใหสารละลายสตริปไหลเขาทางดานนอกของเสน

ใยกลวง (shell side) และควบคุมอัตราการไหลใหมีคาเทากันเปน 200 มิลลิลิตรตอนาท ี  

 

 จากรูปที ่ 4-1 เมื่อพิจารณาทางดานสารละลายปอนพบวาปริมาณของนีโอดิเมยีมไอออน

ในสารละลายปอนขาออกมคีานอยมากเกอืบเปนศูนยเมือ่เวลาในการปฏิบัติการผานไปเพียง 5 

นาทีและมีคาคงที่ตลอดจนสิ้นสุดการทดลอง  และเมื่อพิจารณาทางดานสารละลายสตริปพบวา

เมื่อเวลาในการปฏิบัติการเพิม่ข้ึนปริมาณของนีโอดิเมยีมไอออนในสารละลายสตริปขาออกมีคา

เพิ่มข้ึนตาม จนเมื่อเวลาผานไป 20 นาทีแลวระบบเริ่มเขาสูสมดุล  นั่นคอืเมื่อเวลาในการ

ปฏิบัติการมากกวา 20 นาท ี  ปริมาณของนีโอดิเมยีมไอออนในสารละลายสตริปขาออกมีคาคงที่  

จากผลการทดลองที่ไดแสดงใหเหน็วาสําหรับสภาวะการปฏิบัติการที่มอัีตราการไหลของ

สารละลายปอนและสารละลายสตริปเปน 200 มิลลิลิตรตอนาทนีี ้  เมือ่เวลาในการปฏิบัติผานไป 

20 นาท ี  ระบบที่ทาํการทดลองเริ่มเขาสูสมดุล  ซึ่งคิดเปนปริมาตรได 4 ลิตร  นัน่คือในการทําการ

ทดลองเพื่อศึกษาการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง  โดยมีสารละลาย

ปอนเปนสารละลายนีโอดิเมยีมไอออน  สารละลายสตรปิเปนสารละลายกรดไนตริก  และสารสกัด

ที่ใชเปน  D2EHPA  ความเขมขนเปนเปอรเซนตโดยปริมาตรนั้น  สามารถเตรียมสารละลายปอน

และสารละลายสตริปที่ใชดวยปริมาตร 5 ลิตรตอ 1 ชุดการทดลองก็เพยีงพอตอการศึกษา  

เนื่องจากปริมาตรดังกลาวเปนปริมาตรทีร่ะบบเขาสูสภาวะสมดุลได 

 

 จากการทดลองสามารถพจิารณาถึงประสทิธิภาพของระบบที่ใชในการทําการทดลอง 

สําหรับการศึกษาถงึการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวงได  โดยพิจารณา

ถึงเปอรเซนตการสกัดและนํากลับนีโอดิเมียมไอออน  ดังผลที่แสดงในรูปที่ 4-2 (ขอมูลเปอรเซนต

การสกัดและการนํากลับดูไดจากภาคผนวก ค : ตาราง ค-2) 
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รูปที่ 4-2 แสดงความสัมพันธของเวลา (นาที) กับเปอรเซนตการสกัดและการนํากลับของนีโอดิเมียมไอออน 

(%) สําหรับสารละลายปอนและสารละลายสตริป เมื่อ [Nd3+]F = 100 ppm , [HNO3]S = 0.1 

mol/l , VolumeF = VolumeS = 10 litre , [D2EHPA] = 20% (v/v) , Flow rateF = Flow rateS = 

200 ml/min โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 

 
 จากรูปที ่ 4-2  พบวาประสทิธิภาพของการสกัดมีคาสูงมากแทบไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา  

และในสวนของประสิทธิภาพของการนํากลับนั้นมีคาสูงขึ้นเมื่อเวลาในการปฏิบัติการเพิ่มข้ึน  และ

ประสิทธิภาพในการนํากลับมีคาคงที่เมื่อเวลาในการปฏบิัติการผานไป 20 นาท ี  นั่นคือเมื่อเวลา

ของการปฏิบตัิการเพิ่มข้ึน  ระบบจะดําเนินไปตามปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้น  ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของ

นีโอดิเมียมไอออนจากสารละลายปอนผานเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายสตริป  และการเคลื่อนที่

ของไฮโดรเนยีมไอออนจากสารละลายสตริปผานเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายปอน  ระบบจะ

ดําเนนิไปเรื่อย ๆ จนเขาสูสภาวะสมดุลเมือ่เวลาในการปฏิบัติการผานไป 20 นาท ี   ซึ่งพิจารณา

เปนปริมาตรของสารละลายได 4 ลิตร    ดังนัน้ในการทาํการทดลองเพื่อศึกษาการสกัดนีโอดิเมียม

ไอออนโดยเยือ่แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง       ในระบบที่ใชสารละลายปอนเปนสารละลาย

นีโอดิเมียมไอออน  สารละลายสตริปเปนสารละลายกรดไนตริก  สารละลายเยือ่แผนเหลวเปน

สารละลาย D2EHPA   สามารถเตรยีมปริมาตรของสารละลายปอนและสารละลายสตริปที่ใช

สําหรับ 1 ชุดการทดลองดวยปริมาตร 5 ลิตรก็เพียงพอตอการศึกษา    เนื่องดวยปริมาตรดังกลาว

ระบบที่สนใจนี้ดําเนินเขาสูสภาวะสมดุลไดแลว 
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4.2 ผลการศกึษาเพื่อศึกษาเลือกชวงของความเขมขนของสารสกัดที่เหมาะสมตอ
การศึกษาการสกัดนโีอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง   
 

  การทดลองนีท้ําการศึกษาเพื่อเลือกชวงของความเขมขนของสารสกัดที่เหมาะสมตอ

การศึกษาการสกัดนีโอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง  จากการทดลอง

ไดผลการทดลองแสดงไดดังรูปที่ 4-3  (ขอมูลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ข : ตาราง ข-2 , 

ขอมูลเปอรเซนตการสกัดและนํากลับดูไดจากภาคผนวก ค : ตาราง ค-3) 

 

 
รูปที่ 4-3 แสดงความสัมพันธของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA (% โดยปริมาตร) กับเปอรเซนตการ

สกัดและการนํากลับของนีโอดิเมียมไอออน (%)   สําหรับสารละลายปอนและสารละลายสตริป 

เมื่อ [Nd3+]F = 100 ppm , [HNO3]S = 0.1 mol/l , VolumeF = VolumeS = 5 litre ,[D2EHPA] = 

3, 6, 9, 12, 15 และ 20% (v/v), Flow rateF = Flow rateS = 200 ml/min โดยการปฏิบัติการ

แบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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 โดยในการทดลองนี้เตรียมความเขมขนของสารละลายปอนเปน 100 สวนในลานสวน 

(ppm) ปริมาตร 5 ลิตร   และสารละลายสตริปความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ปริมาตร 5 ลิตร

เชนกนั  ในดานของสารสกัดใช D2EHPA ปริมาตร 1 ลิตร  ความเขมขน 3, 6, 9, 12, 15 และ 20% 

โดยปริมาตรตามลําดับ  ซึ่งยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง  การไหลของ

สารละลายปอนและสารละลายสตริปเปนการไหลผานครั้งเดียวแบบสวนทางกันโดยใหสารละลาย

ปอนไหลเขาทางดานในของทอเสนใยกลวง (tube side) และใหสารละลายสตริปไหลเขาทางดาน

นอกของเสนใยกลวง (shell side) และควบคุมอัตราการไหลใหมีคาเทากันเปน 200 มิลลิลิตรตอ

นาท ี  

 

  เมื่อพิจารณาถึงฟลกัซของการสกัดและการนํากลับนโีอดิเมียมไอออน  สามารถพจิารณา

ไดดังรูปที่ 4-4  (ขอมูลอัตราการถายโอนมวลของการสกัดและนํากลับดูไดจากภาคผนวก ค : 

ตาราง ค-8 (อิงขอมูลจากตาราง ข-2 และ ตาราง ค-6) ) 
 

 
รูปที่ 4-4 แสดงความสัมพันธของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA (% โดยปริมาตร) กับอัตราการถาย

โอนมวลของการสกัดและการนํากลับของนีโอดิเมียมไอออน (mg /m2 min) สําหรับสารละลาย

ปอนและสารละลายสตริป เมื่อ [Nd3+]F = 100 ppm , [HNO3]S = 0.1 mol/l , 

VolumeF=VolumeS = 5 litre ,[D2EHPA] = 3, 6, 9, 12, 15 และ 20% (v/v), Flow rateF = Flow 

rateS = 200 ml/min โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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 จากรูปที ่ 4-3  พบวาประสิทธิภาพของการสกัดและการนาํกลับนีโอดิเมียมไอออนมีคา

สูงขึ้นเมื่อความเขมขนของสารสกัด D2EHPA มีคาเพิม่ข้ึน  และประสิทธิภาพในการสกัดและ

นํากลับมีคาเริม่คงที่เมื่อความเขมขนของสารสกัด D2EHPA มีคาตั้งแต 9% โดยปริมาตรเปนตนไป    

เมื่อพิจารณาถึงคาอัตราการถายโอนมวลผานเยื่อแผนเหลวดังรูปที ่ 4-4   พบวาเมื่อความเขมขน

ของสารสกัดมคีาสูงขึ้น    คาอัตราการถายโอนมวลทัง้ในสวนของการสกัดและการนํากลับมีคา

สูงขึ้นตาม  กอปรกับผลการคํานวณสมดลุมวลสารและผลการเปรียบเทียบปริมาณ D2EHPA กบั

ปริมาณนีโอดิเมียมไอออนทีส่ะสมในกระบวนการ     (ขอมูลสมดุลมวลสารดูไดจากภาคผนวก ค : 

ตาราง ค-10 และ ตาราง ค-12)  พบวา  ปริมาณ D2EHPA ที่ใชในการทดลองมีปริมาณมาก

เพียงพอตอการสกัดแยกนีโอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  ดังจะเห็นได

จากปริมาณของ D2EHPAexcess มีคาเปนบวก  โดยผลที่ไดจากการทดลองนี้สอดคลองกับผลจาก

การคํานวณ   และเมื่อพิจารณาถึงชวงความเขมขนของสารสกัดที่เหมาะสมตอการสกัดนีโอดิเมียม

ไอออนโดยเยือ่แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวงในเชงิเศรษฐศาสตรแลว  และเพื่อใหครอบคลุม

ชวงความเขมขนของสารสกดัที่ทําใหเปอรเซนตการสกัดและนํากลบัรวมทั้งฟลักซสาํหรับการสกัด

และนํากลบัเขาสูสภาวะคงที ่  สามารถเลือกชวงความเขมขนของสารสกัดที่เหมาะสมตอการศึกษา

การสกัดนโีอดิเมียมไออออนโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงไดในชวงความเขมขนของ

สารสกัดไมเกนิ 15% โดยปริมาตร 
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4.3 ผลการศกึษาอิทธิพลของความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนที่มีตอการศกึษาการ
สกัดนีโอดิเมยีมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง   
 
  การทดลองนีท้ําการศึกษาถึงผลของความเปนกรด-ดางในสารละลายปอน  ที่มีตอ

การศึกษาการสกัดนีโอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง  จากการทดลอง

ไดผลการทดลองแสดงไดดังรูปที่ 4-5 (ขอมูลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ข : ตาราง ข-3 , ขอมูล

เปอรเซนตการสกัดและนํากลับดูไดจากภาคผนวก ค : ตาราง ค-4) 

 

 
 

รูปที ่4-5 แสดงความสมัพันธของความเปนกรด-ดาง (pH) ของสารละลายปอน กับ เปอรเซนต

การสกัดของนโีอดิเมียมไอออน (%) สําหรับสารละลายปอน เมื่อ [Nd3+]F = 100 

ppm , [HNO3]S = 0.1 mol/l , VolumeF = VolumeS = 5 litre , [D2EHPA] = 3, 6, 

9, 12 และ 15% (v/v) , Flow rateF = Flow rateS = 200 ml/min    โดยการ

ปฏิบัติการแบบไหลผานครัง้เดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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 โดยในการทดลองนี้เตรียมความเขมขนของสารละลายปอนเปน 100 สวนในลานสวน 

(ppm) ปริมาตร 5 ลิตร  ปรับความเปนกรด-ดางเปน 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 และ 4.0 ดวยกรดไนตริก

ตามลําดับ  และสารละลายสตริปความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ปริมาตร 5 ลิตรเชนกัน  ในดาน

ของสารสกัดใช D2EHPA ปริมาตร 1 ลิตร  ความเขมขน 3, 6, 9, 12 และ 15% โดยปริมาตร

ตามลําดับ  ซึง่ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง  การไหลของสารละลายปอน

และสารละลายสตริปเปนการไหลผานครั้งเดียวแบบสวนทางกนัโดยใหสารละลายปอนไหลเขา

ทางดานในของทอเสนใยกลวง (tube side) และใหสารละลายสตริปไหลเขาทางดานนอกของเสน

ใยกลวง (shell side) และควบคุมอัตราการไหลใหมีคาเทากันเปน 200 มิลลิลิตรตอนาที   

 

 จากรูปที ่ 4-5  พบวาประสทิธิภาพในการสกัดนีโอดิเมียมไอออนดวยระบบเยื่อแผนเหลวที่

พยุงดวยเสนใยกลวงนีม้ีคามากขึ้นเมื่อความเปนกรด-ดางมีคาเพิม่ข้ึน  จนไดคารอยละการสกัด

สูงสุดที่คาความเปนกรด-ดางเปน 3.0  จากนั้นประสิทธิภาพในการสกัดนีโอดิเมียมไอออนมคีา

ลดลง  โดยมีแนวโนมเหมือนกันทุก ๆ คาความเขมขนของสารสกัด D2EHPA  และประสิทธิภาพใน

การสกัดนโีอดิเมียมไอออนมคีาใกลเคียงกนัที่ความเขมขนของสารสกัดD2EHPA เปน 12 และ 

15%โดยปริมาตรตามลําดบั  ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี ้

 

จากสมการที ่ 4.1 พิจารณาที่พืน้ผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลวพบวามี

ขบวนการในการสกัดเกิดขึ้น  ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงไดดังสมการที ่ 4.4  (Chitra KR. et al. : 

1995)   
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 อยางไรก็ตามในกรณีที่คาความเปนกรด-ดางมีคาสงูขึ้น  (pH 3-4)  แมวาจะมีความ

เขมขนของไฮโดรเนียมไอออนต่ําแตกลับไดคารอยละการสกัดลดลงเนือ่งมาจาก  สารสกัด 

D2EHPA ที่ใชในการทดลองนี้เปนสารสกัดประเภททีเ่ปนกรด (acidic acid)  ซึ่งตาม

คุณสมบัติเฉพาะของตัวนั้นจะทําปฏิกิริยาไดดีกับไอออนโลหะในชวงที่สารละลายมีความเปนกรด

สูง    ดังนั้นเมือ่สภาวะของสารละลายปอนมีคาความเปนกรด-ดางสูงขึน้  จึงทาํใหไดคาเปอรเซนต

การสกัดที่ต่าํลง 
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4.4 ผลการศกึษาอิทธิพลของความเขมขนของนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายปอนที่มีตอ
การศึกษาการสกัดนโีอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง   

 

  การทดลองนีท้ําการศึกษาถึงผลของความเขมขนของนโีอดิเมียมไอออนในสารละลาย

ปอน  ที่มีตอการศึกษาการสกัดนีโอดิเมียมไอออนโดยเยือ่แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง จาก

การทดลองไดผลการทดลองแสดงไดดังรูปที ่4-6 (ขอมูลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ข : ตาราง 

ข-4 , ขอมูลอัตราการถายโอนมวลของการสกัดและนํากลับดูไดจากภาคผนวก ค : ตาราง ค-9 (อิง

ขอมูลจากตาราง ค-7)  

 

 
รูปที่ 4-6 แสดงความสัมพนัธของความเขมขนของนโีอดิเมียมในสารละลายปอน (ppm) กับ อัตรา

การถายโอนมวลของการสกดัและการนํากลับนีโอดิเมียมไอออน (mg/m2 min)   เมื่อ 

[Nd3+]F = 20, 40, 60, 80, 100 และ 120 ppm ตามลําดับ, [HNO3]S = 0.1 mol/l , 

VolumeF = VolumeS = 5 litre ,[D2EHPA] = 3, 6, 9, 12 และ 15% (v/v), Flow rateF = 

Flow rateS = 200 ml/min โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทาง

กัน ( Ext = Extract (การสกัด) , Rec = Recovery (การนํากลับ) ) 
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 โดยในการทดลองนี้เตรียมความเขมขนของสารละลายปอนเปน 20, 40, 60, 80, 100 และ 

120 สวนในลานสวน (ppm) ปริมาตร 5 ลิตร  ตามลําดับ  ปรับความเปนกรด-ดางเปน 3.0 ดวย

กรดไนตริก  และสารละลายสตริปความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ปริมาตร 5 ลิตรเชนกนั  ในดาน

ของสารสกัดใช D2EHPA ปริมาตร 1 ลิตร  ความเขมขน 3, 6, 9, 12 และ 15% โดยปริมาตร

ตามลําดับ  ซึ่งยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง  การไหลของสารละลายปอน

และสารละลายสตริปเปนการไหลผานครั้งเดียวแบบสวนทางกนัโดยใหสารละลายปอนไหลเขา

ทางดานในของทอเสนใยกลวง (tube side) และใหสารละลายสตริปไหลเขาทางดานนอกของเสน

ใยกลวง (shell side) และควบคุมอัตราการไหลใหมีคาเทากันเปน 200 มิลลิลิตรตอนาท ี  

 

 จากรูปที ่ 4-6  พบวาเมื่อความเขมขนของนโีอดิเมยีมไอออนในสารละลายปอนมีคา

เพิ่มข้ึน อัตราการถายโอนมวลทัง้ในสวนของการสกัดและการนาํกลับมีคาสูงขึ้นตาม  แตเมื่อความ

เขมขนของนโีอดิเมียมไอออนในสารละลายปอนมีคาสูงพบวาการเปลีย่นแปลงของอัตราการถาย

โอนมวลของนโีอดิเมียมไอออนทัง้ในสวนของการสกัดและการนาํกลับมีคานอยลง  ซึ่งมีแนวโนม

เดียวกนันี้ในทกุคาของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่ใช  ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี ้ 

 

 จากสมการปฏิกิริยาการสกดัและการนํากลับของนีโอดิเมียมไอออนดวยสารสกัด 

D2EHPA ซึ่งแสดงไดดังสมการที ่4.1 (Chitra KR. et al. : 1995)  นั้น      เมื่อพิจารณาในสวนของ

การสกัดพบวาอัตราการถายโอนมวลของนีโอดิเมียมไอออน  แสดงไดดังสมการที ่4.7 

 

  
 

จากสมการที ่ 4.7  เมื่อความเขมขนของนโีอดิเมียมไอออนในสารละลายปอนเพิ่มข้ึน  นัน่คือเทอม  

aqFNd ,
3 ][ +   มีคาเพิ่มข้ึน    ทําใหความแตกตางระหวางนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายปอนและ

ในชั้นฟลมบาง ๆ บริเวณผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนและเยื่อแผนเหลวมีคามากขึ้น  จึงทาํให

ใหคาอัตราการถายโอนมวลในสวนของการสกัด (FluxExtract : fJ ) มีคาเพิม่ข้ึน       แตเมื่อความ

เขมขนของนโีอดิเมียมไอออนในสารละลายปอนมีคาสูงมากขึ้น    สงผลตออัตราการกระจายตวั 

(distribution ratio) สําหรับขบวนการสกดัไปขางหนาซึง่สามารถแสดงไดดังสมการที ่4.8 
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เมื่อพิจารณาสมการที ่ 4.8 พบวาเมื่อความเขมขนของนีโอดิเมียมในสารละลายปอนมีคาสงูนัน่คอื

เทอม aqFNd ,
3 ][ +  มีคาสูง ทําใหคาอตัราการกระจายตัวของนีโอดิเมียมไอออนและสารประกอบ

เชิงซอนที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนและเยือ่แผนเหลวมีคาลดลง  สงผลใหอัตราการ

ถายโอนมวลในสภาวะที่ความเขมขนของนีโอดิเมียมไอออนมีคาสงูนัน้มีคาลดลง    สําหรับสภาวะ

ตางกนัของสารสกัด D2EHPA นั้นพบวาเมื่อความเขมขนของสารสกดั D2EHPA เพิ่มข้ึน  ก็คือ

เทอม  orgfHR ,2 ])[(  ในสมการที ่4.7  มีคาเพิ่มข้ึน  จึงทําใหอัตราการถายโอนมวลมีคาเพิม่ข้ึนดวย

นั่นเอง 

 

 เมื่อพิจารณาในสวนของการนํากลับ  สามารถแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการถาย

โอนมวลกับความเขมขนของนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายปอนในดังสมการแสดงการถายโอน

นีโอดิเมียมไอออนแบบตอเนื่องจากวัฏภาคสารละลายปอนเริ่มตนไปยังวัฏภาคสารละลายสตริป

ผานวัฏภาคเยือ่แผนเหลวดังนี ้
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4.5 ผลการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่มีตอการศึกษาการ

สกัดนีโอดิเมยีมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง   

 

  การทดลองนีท้ําการศึกษาถึงผลของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA   ที่มีตอ

การศึกษาการสกัดนีโอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง  จากการทดลอง

ไดผลการทดลองแสดงไดดังรูปที่ 4-7  (ขอมูลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ข : ตาราง ข-4 , 

ขอมูลอัตราการถายโอนมวลของการสกัดและนํากลับดูไดจากภาคผนวก ค : ตาราง ค-9 (อิงขอมูล

จากตาราง ค-7) ) 

 

 
รูปที่ 4-7 แสดงความสัมพันธของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA (% โดยปริมาตร) กับ อัตราการถายโอน 

              มวลของการสกัดและการนํากลับนีโอดิเมียมไอออน (mg/m2 min)   เมื่อ [Nd3+]F = 20, 40, 60, 80, 

100 และ 120 ppm ตามลําดับ, [HNO3]S = 0.1 mol/l , VolumeF = VolumeS = 5 litre ,  [D2EHPA] 

= 3, 6, 9, 12 และ 15% (v/v) , Flow rateF = Flow rateS = 200 ml/min โดยการปฏิบัติการแบบไหล 

                ผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน ( Ext = Extract (การสกัด) , Rec = Recovery (การนํากลับ) ) 
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โดยในการทดลองนี้เตรียมความเขมขนของสารละลายปอนเปน 20, 40, 60, 80, 100 และ 

120 สวนในลานสวน (ppm) ปริมาตร 5 ลิตร  ตามลําดับ  ปรับความเปนกรด-ดางเปน 3.0 ดวย

กรดไนตริก  และสารละลายสตริปความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ปริมาตร 5 ลิตรเชนกนั  ในดาน

ของสารสกัดใช D2EHPA ปริมาตร 1 ลิตร  ความเขมขน 3, 6, 9, 12 และ 15% โดยปริมาตร

ตามลําดับ  ซึ่งยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง  การไหลของสารละลายปอน

และสารละลายสตริปเปนการไหลผานครั้งเดียวแบบสวนทางกนัโดยใหสารละลายปอนไหลเขา

ทางดานในของทอเสนใยกลวง (tube side) และใหสารละลายสตริปไหลเขาทางดานนอกของเสน

ใยกลวง (shell side) และควบคุมอัตราการไหลใหมีคาเทากันเปน 200 มิลลิลิตรตอนาท ี  

 

 จากรูปที ่ 4-7  เมื่อพิจารณาในชวงของความเขมขนของนีโอดิเมียมมีคานอย       พบวา

อัตราการถายโอนมวลทัง้ในสวนของการสกัดและการนาํกลับมีคาแตกตางกนัไมมาก  ตลอดชวง

ของความเขมขนของสารสกดัที่พิจารณา     แตเมื่อความเขมขนของนโีอดิเมียมในสารละลายปอน

ที่คาสูงขึน้    พบวาอัตราการถายโอนมวลทั้งในสวนของการสกัดและการนาํกลับแปรเปลี่ยนตาม

ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA โดยที่อัตราการถายโอนมวลมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของ

สารสกัด D2EHPA ที่คาเพิ่มข้ึน  และการเพิม่ข้ึนของอัตราการถายโอนมวลมีคาลดลงเมื่อความ

เขมขนของสารสกัด D2EHPA มีคามากกวา 9% โดยปริมาตร ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี ้

 

 เมื่อความเขมขนของสารสกดั D2EHPA เพิ่มข้ึน  นัน่คือเทอม  orgHR ])[( 2  ทั้งในสมการที ่

4.7 และสมการที ่ 4.11 (หวัขอ 4.4)  มีคาเพิ่มข้ึน   สงผลใหอัตราการถายโอนมวลทัง้ในสวนของ

การสกัดและการนํากลับมีคาเพิ่มข้ึนตาม  แตที่ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA มีคาสูง  ทําให

สารละลายเยือ่แผนเหลวมีความหนืด (viscosity) สูงขึน้ดวย  เพราะคาความหนืดของสารสกัด

ชนิดที่เปนสารประกอบเชิงซอนมักจะมีคาสูงกวาตัวทําละลาย  จึงมีผลทําใหคาสัมประสิทธิก์าร

แพร (diffusion coefficient)  ของสารประกอบเชิงซอนของนโีอดิเมียมไอออนในสารละลายมคีา

ลดลงดังแสดงดวยสมการของ Nernst (Schulz, 1988 : 194) ดังนี ้
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r

RTD
πη6

=              (4.12) 

 เมื่อ T คืออุณหภูมิของสารละลาย , η คือคาความหนืดของสารละลาย , r คือขนาด

โมเลกุลของสารที่แพร 

 

 จากสมการที ่ 4.12  เหน็ไดวาคาความหนืดของสารละลายเยื่อแผนเหลวแปรผกผนักับคา

สัมประสิทธิก์ารแพร  ดังนัน้การเพิ่มความเขมขนของสารสกัด D2EHPA มีผลทําใหอัตราการถาย

โอนมวลเพิ่มข้ึนในขณะเดียวกันคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลที่ลดลงเนื่องมาจากความหนืดของ

สารละลายเยือ่แผนเหลวที่เพิ่มข้ึน  มีผลทําใหอัตราการถายโอนมวลมีคาลดลงเชนกัน ดังนั้นจงึได

อัตราการถายโอนมวลมีคาคงที่ในชวงที่สารสกัด D2EHPA มีความเขมขนสูง 
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4.6 ผลการศกึษาอิทธิพลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายสตริปที่มีตอ 
การศึกษาการสกัดนโีอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง   

 

  การทดลองนีท้ําการศึกษาถึงผลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายสตรปิที่มี

ตอการศึกษาการสกัดนโีอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง  จากการทดลอง

ไดผลการทดลองแสดงไดดังรูปที่ 4-8 (ขอมูลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ข : ตาราง ข-5 , ขอมูล

เปอรเซนตการสกัดและนํากลับดูไดจากภาคผนวก ค : ตาราง ค-5) 

 

 
รูปที่ 4-8  แสดงความสัมพันธของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายสตริป (โมลตอลิตร) กับ เปอรเซ็นต 

               การสกัดและการนํากลับของนีโอดิเมียมไอออน (%) สําหรับสารละลายปอนและสารละลายสตริปตาม 

               ลําดับ เมื่อ [Nd3+]F = 100 ppm , [HNO3]S = 0.01, 0.05, 0.1, 0.3 และ 0.5 mol/l ,   VolumeF =   

               VolumeS = 5 litre ,   [D2EHPA] = 9% (v/v) , Flow rateF = Flow rateS = 200 ml/min โดยการ 

               ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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 โดยในการทดลองนี้เตรียมความเขมขนของสารละลายปอนเปน 100 สวนในลานสวน 

(ppm) ปริมาตร 5 ลิตร  ปรับความเปนกรด-ดางเปน 3.0 ดวยกรดไนตริกตามลําดับ  และ

สารละลายสตริปความเขมขน 0.01, 0.05, 0.1, 0.3 และ 0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 5 ลิตรเชนกัน 

ตามลําดับ  ในดานของสารสกัดใช D2EHPA ปริมาตร 1 ลิตร  ความเขมขน 9% โดยปริมาตร  ซึ่ง

ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง  การไหลของสารละลายปอนและสารละลาย

สตริปเปนการไหลผานครั้งเดียวแบบสวนทางกนัโดยใหสารละลายปอนไหลเขาทางดานในของทอ

เสนใยกลวง (tube side) และใหสารละลายสตริปไหลเขาทางดานนอกของเสนใยกลวง (shell 

side) และควบคุมอัตราการไหลใหมีคาเทากันเปน 200 มิลลิลิตรตอนาท ี  

 

 จากรูปที ่ 4-8  พบวาเมื่อความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายสตริปเพิ่มข้ึน  คา

เปอรเซนตการสกัดมีคามากขึ้น  และเมื่อความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายสตริปมีคามาก  

ความแตกตางของคาเปอรเซนตการสกัดมนีอยลง  ซึ่งอธบิายไดดังนี ้

 

 จากสมการที ่ 4.1 พิจารณาที่พืน้ผิวสมัผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายสตริปพบวา

มีขบวนการในการนาํกลับเกดิขึ้น  ซึ่งปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นแสดงไดดังสมการที ่ 4.13 (Chitra KR. et 

al. : 1995)   
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ปริมาณของไฮโดรเนียมไอออนในสารละลายสตริปที่ลดลง  ทําใหเทอม 
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 มีคาเขาใกลคาคงที่สมดุล ( bexK , ) และเมื่อถงึจดุสมดุล  เทอมนี้จะมี

คาเทากับคาคงที่สมดุล   ที่จุดสมดุลนี้เทอม  
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 ซึ่งเปนคูไอออนที่แพรสวนทางกันมีคา

มาก  และเทอม  
orgb

orgb

HRNdR
HR

,3

3
,2

]3[
])[(

⋅
 มีคานอย  เมื่อพิจารณาถึงการลําเลียงไอออนจากวัฏภาค

สารละลายปอนไปยังวัฏภาคสารละลายสตริปโดยผานเยื่อแผนเหลว  ซึ่งเปนขบวนการ

แบบตอเนื่องนั้นไดวา  ภายใตสภาวะขบวนการปฏิบัติการแบบตอเนื่อง (continuous process) ได

วา 3
,2

3
,2 ])[(])[( orgborgf HRHR =  และ  orgborgf HRNdRHRNdR ,3,3 ]3[]3[ ⋅=⋅  (Chitra KR. et al. : 

1995)  ดังนั้นเมื่อเทอม  
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HR
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]3[
])[(

⋅
 ในสมการสมดุลการนาํกลับมคีานอย  สัดสวนกลับ

ของเทอมนี้จึงมีคามาก   ซึ่งมีผลตอสมการสมดุลของการสกัด (สมการที ่4.6)  ทําใหขบวนการ

สกัดเกิดมากขึ้นสงผลตอคาเปอรเซนตการสกัดที่มากขึ้นตาม  แตเมื่อความเขมขนของกรดไนตริก

ในสารละลายสตริปมีคามาก  อิทธพิลของอัตราการกระจายตวั(distribution ratio) ที่บริเวณ

ผิวสัมผัสมีมากขึ้นดังสมการที ่4.16 
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เมื่อพิจารณาสมการที ่4.16 พบวาเมื่อความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายสตริปมีคาสูง  นั่น

คือเทอม aqSH ,][ +  มีคาสูง  ทําใหคาอัตราการกระจายตวัของนโีอดิเมียมไอออนและสารประกอบ

เชิงซอนที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายสตริปมคีาลดลง  สงผลใหปฏิกิริยา

การนาํกลับและปฏิกิริยาการสกัดในสภาวะที่ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายสตริปมีคา

สูงนัน้มีคาลดลง     

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
  จากการทดลองเพื่อศึกษาถงึการสกัดนโีอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง   

โดยที่สารละลายปอนที่ใชเปนสารละลายนโีอดิเมียมไอออน, สารละลายสตริปเปนสารละลายของ

กรดไนตริก และสารสกัดที่ใชเปน D2EHPA ในเคโรซนี โดยปฏิบัติการเปนการไหลผานครั้งเดยีว

แบบสวนทางกันที่อัตราการไหลของสารละลายทั้งสองฝงเปน 200 มิลลิลิตรตอนาท ี  นํามาสู

ขอสรุปดังตอไปนี ้
 
1. ในการศึกษาถงึการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยือ่แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง  ประสิทธิภาพใน

การลําเลยีงนีโอดิเมียมไอออนจากวัฏภาคสารละลายปอนไปยังวัฏภาคสารละลายสตริปโดย

ผานเยื่อแผนเหลวของสารสกัด D2EHPA (di-(2-ethylhexyl) phosphoric acid) ในเคโรซีน

นั้น  แปรเปลี่ยนตามเวลา  โดยเมื่อเวลาในการปฏิบัตมิากขึ้นประสทิธิภาพในการลําเลียงนึ้มี

คามากขึน้  แตเมื่อเวลาในการปฏิบัติการมากกวา 20 นาท ี  ประสิทธิภาพในการลําเลียง

นีโอดิเมียมไอออนมีคาคงที ่ ซึ่งพิจารณาไดเทียบเทากับปริมาตรของสารละลาย 4 ลิตร  ดังนั้น

ปริมาตรของสารละลายปอนและสารละลายสตริปเทากับ 5 ลิตร  จึงเปนปริมาตรทีเ่หมาะสม

สําหรับการศึกษาการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 

2. จากผลของประสิทธิภาพในการสกัดและนํากลับนีโอดิเมียมไอออน  ประกอบกับความ

เหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร ไดวาความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่เหมาะสมสําหรับ

การศึกษาการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงอยูในชวง 3% ถึง 15% 

โดยปริมาตร 

3. ความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนมีผลตอการศึกษาการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยือ่แผน

เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  โดยที่ประสิทธิภาพในการสกัดนีโอดิเมียมลดลงตามคาของความ

เปนกรด-ดางที่ลดลงเมื่อพจิารณาในชวงความเปนกรด-ดาง 2-3    แตสําหรับชวงความเปน

กรด-ดางมีคามากกวา 3 ประสิทธิภาพในการสกัดนโีอดิเมียมลดลงเมือ่คาของความเปนกรด-

ดางเพิม่ข้ึน          และประสิทธิภาพในการสกัดนโีอดิเมียมมีคามากที่สุดที่คาความเปนกรด-

ดางเทากับ 3 
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4. ความเขมขนของนีโอดิเมยีมไอออนในสารละลายปอนที่เพิ่มข้ึนมีผลตออัตราการถายโอนมวล  

โดยที่อัตราการถายโอนมวลที่เพิม่ข้ึนแปรตามความเขมขนของนีโอดิเมียมไอออนใน

สารละลายปอนที่เพิ่มข้ึน  แตการเพิ่มข้ึนของอัตราการถายโอนมวลจะมีคาลดลงเมื่อความ

เขมขนของนโีอดิเมียมไอออนในสารละลายปอนมีคามากกวา 100 สวนในลานสวน 

5. ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่เหมาะสมสาํหรบัการศึกษาการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อ

แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวงเทากับ 9% โดยปริมาตร  โดยใหผลของอัตราการถายโอน

มวลทัง้ในดานการสกัดและการนํากลับ (ที่ความเขมขนของนโีอดิเมียมในสารละลายปอน

เทากับ 100 สวนในลานสวน) เทากับ 246.991 และ 72.194 มิลลิกรัม/เมตร2 นาท ี ตามลาํดับ 

6. ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายสตริปที่เพิ่มข้ึนมีผลทาํใหปฏิกิริยายอนกลับที่
ผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายสตริปเกิดมากขึ้น และสําหรับการปฏิบัติการ

แบบตอเนื่องจงึสงผลใหปฏิกริิยาการสกัดทีผ่ิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว

เพิ่มข้ึน  โดยในชวงความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนเทากับ 0.01 ถึง 0.1 โมลตอ

ลิตร  ประสิทธภิาพในการสกัดและการนํากลับมีคาเพิ่มข้ึนและมีคาคงทีเ่มื่อความเขมขนของ

กรดไนตริกในสารละลายสตริปมีคามากกวา 0.1 โมลตอลิตร 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
1. ควรทําการศึกษาถงึประสิทธภิาพของสารสกัดและนํากลบัเมื่อใชสารสกัดที่แตกตางกัน  เพื่อ

พิจารณาหาสารสกัดที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวย

เสนใยกลวง 

2. ควรทําการศึกษาถงึผลของสารละลายสตรปิเมื่อใชกรดตางชนิดกนั  เพื่อพจิารณาถึงความ

เหมาะสมของสารละลายสตริปตอการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใย

กลวง 

3. ในงานวิจัยนี้การคํานวณคาอัตราการถายโอนมวลของการทดลอง  ใชพื้นที่การถายโอนมวล

จากพืน้ที่ทีม่ีประสิทธิภาพจากคุณลักษณะที่ระบุไวของชดุทดลอง  ดังนั้นจงึไมใชพืน้ที่การถาย

โอนมวลที่แทจริงของกระบวนการ  แตผลของคาอัตราการถายโอนมวลจากการคํานวณ

ดังกลาวจะเปนคาที่ใชในการพิจารณาแนวโนมของผลทีไ่ดจากการปฏบิัติการตอไป 
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4. ควรทําการศึกษาถงึผลของอตัราการไหลของสารละลายที่แตกตางกัน  เพื่อใหไดมาซึ่ง

ประสิทธิภาพในการนํากลับนีโอดิเมียมไอออนที่ดทีี่สุด 
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลการเทียบมาตรฐานการวัดอัตราการไหลของชดุทดลอง 
 

ตาราง ข-1 แสดงขอมูลการเทียบมาตรฐานการวัดอัตราการไหลภายในเสนใยกลวงในชุดทดลอง 

(Tube Side) 

 FEED (Tube Side) 

เวลา (วินาที) 
ตําแหนง 

ปริมาตร 
(ml) # 1 # 2 # 3 <ave> 

อัตราการไหล 
(ml/min) 

1 10 5.96 5.95 6.01 5.97 100.50 

2 20 7.92 7.90 7.95 7.92 151.52 

3 20 6.11 5.91 6.00 6.01 199.67 

4 20 4.86 4.79 4.85 4.83 248.45 

5 20 3.93 3.95 4.00 3.96 303.03 

6 20 3.40 3.43 3.41 3.41 351.91 

 

ตาราง ข-2 แสดงขอมูลการเทียบมาตรฐานการวัดอัตราการไหลภายนอกเสนใยกลวงในชุดทดลอง (Shell Side) 

STRIP (Shell Side) 

เวลา (วินาที) 
ตําแหนง 

ปริมาตร 

(ml) # 1 # 2 # 3 <ave> 

อัตราการไหล 

(ml/min) 

1 10 5.87 5.86 6.02 5.92 101.35 

2 20 7.95 7.98 7.96 7.96 150.75 

3 20 6.05 6.03 5.99 6.02 199.34 

4 20 4.78 4.79 4.77 4.78 251.05 

5 20 3.90 3.91 3.95 3.92 306.12 

6 20 3.42 3.43 3.41 3.42 350.88 
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รูปท่ี ก-1 แสดงการเปรียบเทียบมาตรฐานการวัดอัตราการไหลทั้งภายในและภายนอกเสนใยกลวง 
    ของชุดทดลอง 
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ภาคผนวก ข 
 

ตาราง ข-1 แสดงขอมูลการศึกษาถึงประสทิธิภาพของการสกัดนีโอดิเมยีม และหาปรมิาตรที่
เหมาะสมสําหรับสารละลายปอนและสารละลายสตริป 

 

Time of sampling 
min Abs 1 Abs 2 Abs 3 <Abs> 

[Nd] จาก CC 
ppm 

Volume 
ml 

[Nd] 
ppm 

blank 0.142 ---> set auto zero 

initial 1.811 1.811 1.811 1.811 5.997 1.5 99.945 

5 0.011 0.011 0.011 0.011 0.036 5 0.182 

10 0.013 0.013 0.013 0.013 0.043 5 0.215 

15 0.012 0.012 0.012 0.012 0.040 5 0.199 

20 0.011 0.011 0.011 0.011 0.036 5 0.182 

30 0.025 0.025 0.025 0.025 0.083 10 0.207 

40 0.028 0.028 0.028 0.028 0.093 10 0.232 

Fe
ed

 

final 0.030 0.030 0.030 0.030 0.099 10 0.248 

initial 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2 0.000 

5 0.867 0.867 0.867 0.867 2.871 2 35.886 

10 1.115 1.115 1.115 1.115 3.692 2 46.151 

15 1.373 1.373 1.373 1.373 4.546 2 56.829 

20 1.490 1.490 1.490 1.490 4.934 2 61.672 

30 1.508 1.508 1.508 1.508 4.993 2 62.417 

40 1.509 1.509 1.509 1.509 4.997 2 62.459 

Str
ip 

final 1.510 1.510 1.510 1.510 5.000 2 62.500 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=10 litre, [D2EHPA]=20%(v/v), QF=QS=200 ml/min 

  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน  ( CC = Calibration Curve ) 
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ตาราง ข-2 แสดงขอมูลการศกึษาเพื่อเลือกชวงความเขมขนของสารสกดั D2EHPA ทีเ่หมาะสมตอ

การสกัดนโีอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 
 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

Abs 1 Abs 2 Abs 3 <Abs> 
[Nd3+]จาก CC 

ppm 
Volume 

ml 
[Nd3+] 
ppm 

blank 0.148 ---> set auto zero 

Initial 0.638 0.638 0.638 0.638 2.100 0.6 87.503 
3 0.425 0.426 0.425 0.425 1.400 5 7.000 
6 0.425 0.425 0.427 0.426 1.401 10 3.503 
9 0.128 0.128 0.129 0.128 0.422 10 1.056 
12 0.046 0.046 0.046 0.046 0.151 10 0.379 
15 0.014 0.014 0.014 0.014 0.046 10 0.115 

Fe
ed

 

Fin
al 

20 0.001 0.001 0.001 0.001 0.007 10 0.017 
Initial -0.001 -0.001 0.000 -0.001 -0.002 10 -0.005 

3 0.555 0.555 0.556 0.555 1.828 1 45.699 
6 0.699 0.699 0.698 0.699 2.300 1 57.494 
9 0.786 0.786 0.786 0.786 2.587 1 64.681 
12 0.790 0.790 0.790 0.790 2.600 1 65.010 
15 0.793 0.793 0.793 0.793 2.609 1 65.233 

Str
ip 

Fin
al 

20 0.795 0.795 0.796 0.795 2.618 1 65.449 
 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-20%(v/v), QF=QS=200 ml/min 

  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน  ( CC = Calibration Curve ) 
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ตาราง ข-3 แสดงขอมูลการศึกษาอิทธิพลของความเปนกรด-ดางในสารละลายปอน ที่มีตอ

การศึกษาการสกัดนีโอดิเมยีมโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 
1. pH Feed = 2 
 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

Abs 1 Abs 2 Abs 3 <Abs> 
[Nd3+]จาก CC 

ppm 
Volume 

ml 
[Nd3+] 
ppm 

PH 

Blank 0.147 ---> set auto zero 

F(initial) 0.621 0.621 0.620 0.621 2.043 0.6 85.125 2.07 

3 0.964 0.963 0.964 0.964 3.172 3 26.434 2.05 

6 0.496 0.496 0.496 0.496 1.633 3 13.605 2.03 

9 0.826 0.826 0.827 0.826 2.720 10 6.800 2.04 

12 0.357 0.357 0.356 0.357 1.174 10 2.935 2.05 

F(
fin

al)
 

15 0.165 0.165 0.164 0.165 0.542 10 1.355 2.06 

S(initial) -0.001 -0.001 0.000 -0.001 -0.002 10 -0.005 1.36 

3 0.680 0.680 0.680 0.680 2.238 1 55.958 1.38 

6 0.704 0.704 0.704 0.704 2.317 0.8 72.416 1.38 

9 0.702 0.702 0.702 0.702 2.311 0.8 72.210 1.37 

12 0.682 0.682 0.682 0.682 2.245 0.8 70.153 1.37 

S(
fin

al)
 

15 0.676 0.676 0.677 0.676 2.226 0.8 69.570 1.38 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min 

  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน  ( CC = Calibration Curve ) 
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ตาราง ข-3 (ตอ) : 
 
2. pH Feed = 2.5 
 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

Abs 1 Abs 2 Abs 3 <Abs> 
[Nd3+]จาก CC 

ppm 
Volume 

ml 
[Nd3+] 
ppm 

pH 

blank 0.148 ---> set auto zero 

F(initial) 0.655 0.655 0.656 0.655 2.157 0.6 89.880 2.56 

3 0.762 0.762 0.761 0.762 2.507 5 12.536 2.47 

6 0.864 0.864 0.865 0.864 2.845 10 7.113 2.46 

9 0.548 0.548 0.547 0.548 1.803 10 4.507 2.46 

12 0.062 0.062 0.062 0.062 0.204 10 0.510 2.46 

F(
fin

al)
 

15 0.020 0.020 0.020 0.020 0.066 10 0.165 2.46 

S(initial) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 10 0.000 1.37 

3 0.725 0.726 0.726 0.726 2.389 0.8 74.645 1.40 

6 0.728 0.728 0.728 0.728 2.396 0.8 74.885 1.38 

9 0.677 0.676 0.677 0.677 2.227 0.8 69.604 1.38 

12 0.655 0.655 0.655 0.655 2.156 0.8 67.376 1.38 

S(
fin

al)
 

15 0.642 0.642 0.643 0.642 2.114 0.8 66.073 1.38 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min 

  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน  ( CC = Calibration Curve ) 
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ตาราง ข-3 (ตอ) : 
 
3. pH Feed = 3 
 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

Abs 1 Abs 2 Abs 3 <Abs> 
[Nd]3+จาก CC 

ppm 
Volume 

ml 
[Nd3+] 
ppm 

pH 

blank 0.148 ---> set auto zero 

F(initial) 0.638 0.638 0.638 0.638 2.100 0.6 87.503 3.03 

3 0.425 0.426 0.425 0.425 1.400 5 7.000 2.91 

6 0.426 0.426 0.427 0.426 1.403 10 3.508 2.90 

9 0.213 0.212 0.213 0.213 0.700 10 1.750 2.88 

12 0.046 0.046 0.046 0.046 0.151 10 0.379 2.88 

F(
fin

al)
 

15 0.014 0.014 0.014 0.014 0.046 10 0.115 2.89 

S(initial) -0.001 -0.001 0.000 -0.001 -0.002 10 -0.005 1.39 

3 0.555 0.555 0.556 0.555 1.828 1 45.699 1.40 

6 0.699 0.699 0.698 0.699 2.300 1 57.494 1.40 

9 0.786 0.786 0.786 0.786 2.587 1 64.681 1.40 

12 0.795 0.796 0.795 0.795 2.618 1 65.449 1.40 

S(
fin

al)
 

15 0.790 0.790 0.790 0.790 2.600 1 65.010 1.41 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min 

  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน  ( CC = Calibration Curve ) 
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ตาราง ข-3 (ตอ) : 
 
4. pH Feed = 3.5 
 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

Abs 1 Abs 2 Abs 3 <Abs> 
[Nd3+]จาก CC 

ppm 
Volume 

ml 
[Nd3+] 
ppm 

pH 

blank 0.147 ---> set auto zero 

F(initial) 0.649 0.649 0.648 0.649 2.135 0.6 88.966 3.49 

3 0.221 0.221 0.221 0.221 0.727 0.8 22.733 3.33 

6 0.142 0.142 0.142 0.142 0.467 0.9 12.984 3.02 

9 0.420 0.421 0.421 0.421 1.385 10 3.462 3.02 

12 0.110 0.110 0.111 0.110 0.363 10 0.908 3.01 

F(
fin

al)
 

15 0.098 0.098 0.098 0.098 0.323 10 0.806 3.03 

S(initial) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 10 0.000 1.36 

3 0.400 0.399 0.400 0.400 1.316 10 3.289 1.38 

6 0.540 0.540 0.540 0.540 1.777 6 7.406 1.37 

9 0.699 0.700 0.700 0.700 2.303 0.9 63.974 1.37 

12 0.758 0.758 0.758 0.758 2.495 0.9 69.307 1.37 

S(
fin

al)
 

15 0.726 0.726 0.727 0.726 2.391 0.9 66.412 1.38 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min 

  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน  ( CC = Calibration Curve ) 
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ตาราง ข-3 (ตอ) : 
 
5. pH Feed = 4 
 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

Abs 1 Abs 2 Abs 3 <Abs> 
[Nd3+]จาก CC 

ppm 
Volume 

ml 
[Nd3+] 
ppm 

pH 

blank 0.147 ---> set auto zero 

F(initial) 0.648 0.647 0.648 0.648 2.132 0.6 88.829 4.07 

3 0.622 0.622 0.622 0.622 2.047 1 51.185 3.36 

6 0.626 0.626 0.627 0.626 2.062 2.5 20.617 3.08 

9 0.323 0.323 0.324 0.323 1.064 5 5.321 2.96 

12 0.182 0.182 0.183 0.182 0.600 5 3.001 2.96 

F(
fin

al)
 

15 0.149 0.149 0.150 0.149 0.492 5 2.458 2.96 

S(initial) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 10 0.000 1.35 

3 0.697 0.697 0.697 0.697 2.294 4 14.339 1.37 

6 0.702 0.702 0.701 0.702 2.310 1.5 38.494 1.37 

9 0.767 0.767 0.767 0.767 2.525 1 63.117 1.38 

12 0.786 0.786 0.786 0.786 2.587 1 64.681 1.38 

S(
fin

al)
 

15 0.773 0.772 0.772 0.772 2.542 1 63.556 1.37 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min 

  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน  ( CC = Calibration Curve ) 
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ตาราง ข-4 แสดงขอมูลการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของนีโอดิเมียมในสารละลายปอน  และความ
เขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่มีตอการศึกษาการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย

เสนใยกลวง 
 
1. [Nd3+] Feed = 20 ppm 
 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

Abs 1 Abs 2 Abs 3 <Abs> 
[Nd3+]จาก CC 

ppm 
Volume 

Ml 
[Nd3+] 
ppm 

blank 0.146 ---> set auto zero 

F(initial) 0.697 0.697 0.697 0.697 2.294 3 19.119 

3 0.081 0.079 0.080 0.080 0.263 10 0.658 

6 0.007 0.007 0.007 0.007 0.023 10 0.058 

9 0.011 0.010 0.010 0.010 0.034 10 0.085 

12 0.008 0.007 0.007 0.007 0.024 10 0.060 

F(
fin

al)
 

15 0.014 0.013 0.014 0.014 0.045 10 0.112 

S(initial) 0.000 0.001 -0.001 0.000 0.000 10 0.000 

3 0.590 0.590 0.590 0.590 1.942 4 12.138 

6 0.573 0.572 0.572 0.572 1.884 4 11.774 

9 0.592 0.592 0.592 0.592 1.949 4 12.179 

12 0.604 0.604 0.603 0.604 1.987 4 12.419 

S(
fin

al)
 

15 0.577 0.578 0.577 0.577 1.900 4 11.877 

 
: [Nd3+]F=20 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min 

  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน  ( CC = Calibration Curve ) 
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ตาราง ข-4 (ตอ) : 
 
2. [Nd3+] Feed = 40 ppm 
 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

Abs 1 Abs 2 Abs 3 <Abs> 
[Nd3+]จาก CC 

ppm 
Volume 

ml 
[Nd3+] 
ppm 

blank 0.147 ---> set auto zero 

F(initial) 0.682 0.683 0.682 0.682 2.246 1.5 37.433 

3 0.083 0.083 0.083 0.083 0.273 10 0.683 

6 0.006 0.005 0.005 0.005 0.018 10 0.044 

9 0.007 0.007 0.007 0.007 0.023 10 0.058 

12 0.009 0.009 0.008 0.009 0.029 10 0.071 

F(
fin

al)
 

15 0.016 0.016 0.016 0.016 0.053 10 0.132 

S(initial) 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 10 0.003 

3 0.682 0.683 0.682 0.682 2.246 2 28.075 

6 0.873 0.872 0.873 0.873 2.873 2.5 28.725 

9 0.856 0.856 0.856 0.856 2.818 2.5 28.176 

12 0.850 0.850 0.850 0.850 2.798 2.5 27.979 

S(
fin

al)
 

15 0.851 0.851 0.851 0.851 2.801 2.5 28.012 

 

: [Nd3+]F=40 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min 

  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน  ( CC = Calibration Curve ) 
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ตาราง ข-4 (ตอ) : 
 
3. [Nd3+] Feed = 60 ppm 
 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

Abs 1 Abs 2 Abs 3 <Abs> 
[Nd3+]จาก CC 

ppm 
Volume 

ml 
[Nd3+] 
ppm 

Blank 0.147 ---> set auto zero 

F(initial) 0.680 0.680 0.679 0.680 2.237 1 55.930 

3 0.502 0.502 0.502 0.502 1.652 10 4.131 

6 0.247 0.246 0.247 0.247 0.812 10 2.030 

9 0.002 0.002 0.003 0.002 0.008 10 0.019 

12 0.005 0.005 0.004 0.005 0.015 10 0.038 

F(
fin

al)
 

15 0.009 0.009 0.010 0.009 0.031 10 0.077 

S(initial) -0.001 -0.001 0.000 -0.001 -0.002 10 -0.005 

3 0.802 0.802 0.801 0.802 2.639 1.5 43.980 

6 0.820 0.820 0.820 0.820 2.699 1.5 44.986 

9 0.821 0.821 0.821 0.821 2.702 1.5 45.041 

12 0.822 0.822 0.822 0.822 2.706 1.5 45.095 

S(
fin

al)
 

15 0.821 0.821 0.821 0.821 2.702 1.5 45.041 

 

: [Nd3+]F=60 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min 

  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน  ( CC = Calibration Curve ) 
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ตาราง ข-4 (ตอ) : 
 
4. [Nd3+] Feed = 80 ppm 
 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

Abs 1 Abs 2 Abs 3 <Abs> 
[Nd3+]จาก CC 

ppm 
Volume 

ml 
[Nd3+] 
ppm 

blank 0.147 ---> set auto zero 

F(initial) 0.735 0.735 0.735 0.735 2.419 0.8 75.605 

3 0.766 0.767 0.767 0.767 2.524 10 6.309 

6 0.383 0.383 0.384 0.383 1.262 10 3.154 

9 0.043 0.043 0.044 0.043 0.142 10 0.355 

12 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 10 0.003 

F(
fin

al)
 

15 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 5 0.005 

S(initial) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 10 0.000 

3 0.707 0.708 0.708 0.708 2.329 1.3 44.796 

6 0.821 0.821 0.821 0.821 2.702 1.3 51.970 

9 0.896 0.896 0.897 0.896 2.950 1.3 56.739 

12 0.897 0.897 0.897 0.897 2.953 1.3 56.781 

S(
fin

al)
 

15 0.895 0.895 0.895 0.895 2.946 1.3 56.654 

 

: [Nd3+]F=80 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min 

  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน  ( CC = Calibration Curve ) 
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ตาราง ข-4 (ตอ) : 
 
5. [Nd3+] Feed = 100 ppm 
 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

Abs 1 Abs 2 Abs 3 <Abs> 
[Nd3+]จาก CC 

ppm 
Volume 

ml 
[Nd3+] 
ppm 

blank 0.148 ---> set auto zero 

F(initial) 0.638 0.638 0.638 0.638 2.100 0.6 87.503 

3 0.425 0.426 0.425 0.425 1.400 5 7.000 

6 0.425 0.425 0.427 0.426 1.401 10 3.503 

9 0.128 0.128 0.129 0.128 0.422 10 1.056 

12 0.046 0.046 0.046 0.046 0.151 10 0.379 

F(
fin

al)
 

15 0.014 0.014 0.014 0.014 0.046 10 0.115 

S(initial) -0.001 -0.001 0.000 -0.001 -0.002 10 -0.005 

3 0.555 0.555 0.556 0.555 1.828 1 45.699 

6 0.699 0.699 0.698 0.699 2.300 1 57.494 

9 0.786 0.786 0.786 0.786 2.587 1 64.681 

12 0.790 0.790 0.790 0.790 2.600 1 65.010 

S(
fin

al)
 

15 0.795 0.796 0.795 0.795 2.618 1 65.449 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min 

  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน  ( CC = Calibration Curve ) 
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ตาราง ข-4 (ตอ) : 
 
6. [Nd3+] Feed = 120 ppm 
 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

Abs 1 Abs 2 Abs 3 <Abs> 
[Nd3+]จาก CC 

ppm 
Volume 

ml 
[Nd3+] 
ppm 

blank 0.148 ---> set auto zero 

F(initial) 0.675 0.675 0.675 0.675 2.222 0.5 111.095 

F( fin l) 3 0.703 0.703 0.704 0.703 2.315 2 28.939 

 6 0.624 0.624 0.626 0.625 2.056 2 25.698 

 9 0.796 0.796 0.797 0.796 2.621 3 21.844 

12 0.775 0.775 0.775 0.775 2.551 3 21.259 
 

15 0.771 0.771 0.771 0.771 2.538 3 21.149 

S(initial) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 10 0.000 

S( fin l) 3 0.554 0.554 0.555 0.554 1.825 1 45.617 

 6 0.706 0.706 0.706 0.706 2.324 1 58.097 

 9 0.809 0.809 0.809 0.809 2.663 1 66.573 

12 0.810 0.810 0.810 0.810 2.666 1 66.656 
 

15 0.811 0.811 0.812 0.811 2.671 1 66.765 

 

: [Nd3+]F=120 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min 

  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน  ( CC = Calibration Curve ) 
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ตาราง ข-5 แสดงขอมูลการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายสตริป   ที่มีตอ
การศึกษาการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

 

[HNO3] 
mol/l 

Abs 1 Abs 2 Abs 3 <Abs> 
[Nd3+]จาก CC 

ppm 
Volume 

ml 
[Nd3+] 
ppm 

blank 0.146 ---> set auto zero 

F(initial) 0.638 0.638 0.638 0.638 2.100 0.6 87.503 

0.01 0.397 0.397 0.398 0.397 1.308 4 8.174 

0.05 0.521 0.521 0.522 0.521 1.716 10 4.290 

0.10 0.128 0.128 0.129 0.128 0.422 10 1.056 

0.30 0.102 0.102 0.103 0.102 0.337 10 0.842 

F(
fin

al)
 

0.50 0.045 0.045 0.045 0.045 0.148 10 0.370 

S(initial) -0.001 -0.001 0.000 -0.001 -0.002 10 -0.005 

0.01 0.501 0.501 0.500 0.501 1.648 1 41.200 

0.05 0.694 0.694 0.694 0.694 2.284 1 57.110 

0.10 0.786 0.786 0.786 0.786 2.587 1 64.681 

0.30 0.806 0.806 0.806 0.806 2.653 1 66.327 

S(
fin

al)
 

0.50 0.815 0.814 0.815 0.815 2.682 1 67.040 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.01,0.05,0.1,0.3 และ 0.5 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=9%(v/v),  

  QF=QS=200 ml/min โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน   

  ( CC = Calibration Curve ) 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการคํานวณ 
 

ตาราง ข-6 แสดงขอมูลของ Calibration Curve สําหรับการทดลอง 
 

Absorbance at 655 nm [Nd] 
ppm 1 2 3 <ave> 

blank 0.146 ---> set auto zero 

1 0.298 0.298 0.298 0.298 

2 0.609 0.610 0.609 0.609 

3 0.920 0.920 0.920 0.920 

4 1.209 1.209 1.209 1.209 

   

 

: Stock Solution ที่ใชคือ [Nd3+] = 50 ppm   form complex ดวย 0.1% ARSENAZO III 

            ปริมาตร 4 ml. ใน Volumetric Flask 25 ml 
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ความเขมขนของนีโอดีเมียม : ppm 

 

รูปท่ี ค-1  แสดง Calibration Curve สําหรับการทดลอง



ตาราง ค-2 แสดงผลการคํานวณเปอรเซนตการสกัดและการนํากลับสําหรับการศึกษาประสิทธิภาพของการสกัดนีโอดิเมียม และหาปริมาตรที่เหมาะสมสําหรับสารละลายปอนและสาร 

                 ละลายสตริป (ดูตัวอยางการคํานวณไดจากภาคผนวก จ-1 และ จ-2) 

 

Sampling time 
min 

[F(initial)] 
ppm 

[F(final)] 
ppm 

[S(initial)] 
Ppm 

[S(final)] 
ppm 

รอยละการสกัด 
ดาน Feed (%) 

รอยละการนํากลับ 
ดาน Strip (%) 

5 99.945 0.182 0.000 35.886 99.82 35.906 

10 99.945 0.215 0.000 46.151 99.78 46.176 

15 99.945 0.199 0.000 56.829 99.80 56.860 

20 99.945 0.182 0.000 61.672 99.82 61.706 

30 99.945 0.207 0.000 62.417 99.79 62.451 

40 99.945 0.232 0.000 62.459 99.77 62.493 

50 99.945 0.248 0.000 62.500 99.75 62.534 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=10 litre, [D2EHPA]=20%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-3 แสดงผลการคํานวณเปอรเซนตการสกัดและการนํากลับสําหรับการศึกษาเพื่อเลือกชวงความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่เหมาะสมสําหรับการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผน

เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (ดูตัวอยางการคํานวณไดจากภาคผนวก จ-1 และ จ-2) 

 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

[F(initial)] 
ppm 

[F(final)] 
ppm 

[S(initial)] 
Ppm 

[S(final)] 
ppm 

รอยละการสกัด 
ดาน Feed (%) 

รอยละการ
นํากลับ 

ดาน Strip (%) 

3 87.503 7.000 -0.005 45.699 92.00 52.23 

6 87.503 3.503 -0.005 57.494 96.00 65.71 

9 87.503 1.056 -0.005 64.681 98.79 73.92 

12 87.503 0.379 -0.005 65.010 99.57 74.29 

15 87.503 0.115 -0.005 65.223 99.87 74.55 

20 87.503 0.017 -0.005 65.449 99.98 74.80 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-20%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-4 แสดงผลการคํานวณเปอรเซนตการสกัดสําหรับการศึกษาอิทธิพลของความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน ที่มีตอการศึกษาการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย

เสนใยกลวง (ดูตัวอยางการคํานวณไดจากภาคผนวก จ-1 และ จ-2) 

 

pH Feed 
[D2EHPA] 

% (v/v) 
[F(initial)] 

ppm 
[F(final)] 

ppm 
[S(initial)] 

ppm 
[S(final)] 

ppm 
รอยละการสกัด 
ดาน Feed (%) 

รอยละการ
นํากลับ 

ดาน Strip (%) 

3 85.125 26.434 -0.005 55.958 68.95 65.74 

6 85.125 13.605 -0.005 72.416 84.02 85.07 

9 85.125 6.800 -0.005 72.210 92.01 84.83 

12 85.125 2.935 -0.005 70.153 96.55 82.41 

2 

15 85.125 1.355 -0.005 69.570 98.41 81.73 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-4 (ตอ) : 

pH Feed 
[D2EHPA] 

% (v/v) 
[F(initial)] 

ppm 
[F(final)] 

ppm 
[S(initial)] 

ppm 
[S(final)] 

ppm 
รอยละการสกัด 
ดาน Feed (%) 

รอยละการ
นํากลับ 

ดาน Strip (%) 

3 89.880 12.536 0.000 74.645 86.05 83.05 

6 89.880 7.113 0.000 74.885 92.09 83.32 

9 89.880 4.507 0.000 69.604 94.99 77.44 

12 89.880 0.510 0.000 67.376 99.43 74.96 

2.5 

15 89.880 0.165 0.000 66.073 99.82 73.51 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-4 (ตอ) : 
 

 pH Feed 
[D2EHPA] 

% (v/v) 
[F(initial)] 

ppm 
[F(final)] 

ppm 
[S(initial)] 

ppm 
[S(final)] 

ppm 
รอยละการสกัด 
ดาน Feed (%) 

รอยละการ
นํากลับ 

ดาน Strip (%) 

3 87.503 7.000 -0.005 45.699 92.00 52.23 

6 87.503 3.508 -0.005 57.494 95.99 65.71 

9 87.503 1.750 -0.005 64.681 98.00 73.92 

12 87.503 0.379 -0.005 65.449 99.57 74.80 

3 

15 87.503 0.115 -0.005 65.010 99.87 74.29 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-4 (ตอ) : 

pH Feed 
[D2EHPA] 

% (v/v) 
[F(initial)] 

ppm 
[F(final)] 

ppm 
[S(initial)] 

ppm 
[S(final)] 

ppm 
รอยละการสกัด 
ดาน Feed (%) 

รอยละการ
นํากลับ 

ดาน Strip (%) 

3 88.966 22.733 0.000 3.289 74.45 3.70 

6 88.966 12.984 0.000 7.406 85.41 8.32 

9 88.966 3.462 0.000 63.974 96.11 71.91 

12 88.966 0.908 0.000 69.307 98.98 77.90 

3.5 

15 88.966 0.806 0.000 66.412 99.09 74.65 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-4 (ตอ) : 

pH Feed 
[D2EHPA] 

% (v/v) 
[F(initial)] 

ppm 
[F(final)] 

ppm 
[S(initial)] 

ppm 
[S(final)] 

ppm 
รอยละการสกัด 
ดาน Feed (%) 

รอยละการ
นํากลับ 

ดาน Strip (%) 

3 88.829 51.185 0.000 14.339 42.38 16.14 

6 88.829 20.617 0.000 38.494 76.79 43.33 

9 88.829 5.321 0.000 63.117 94.01 71.05 

12 88.829 3.001 0.000 64.681 96.62 72.82 

4 

15 88.829 2.458 0.000 63.556 97.23 71.55 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-5  : แสดงผลการคํานวณเปอรเซนตการสกัดและการนํากลับสําหรับการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายสตริปที่มีตอการศึกษาการสกัดนีโอดิเมียม
โดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (ดูตัวอยางการคํานวณไดจากภาคผนวก จ-1 และ จ-2) 

 

[HNO3] 
mol/l 

[F(initial)] 
ppm 

[F(final)] 
ppm 

[S(initial)] 
ppm 

[S(final)] 
ppm 

รอยละการสกัด 
ดาน Feed (%) 

รอยละการ
นํากลับ 

ดาน Strip (%) 

0.01 87.503 8.174 -0.005 41.200 90.66 47.08 

0.05 87.503 4.290 -0.005 57.110 95.10 65.27 

0.10 87.503 1.056 -0.005 64.681 98.79 73.92 

0.30 87.503 0.842 -0.005 66.327 99.04 75.80 

0.50 87.503 0.370 -0.005 67.040 99.58 76.61 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.01,0.05,0.1,0.3 และ 0.5 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=9%(v/v), QF=QS=200 ml/min  

  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน   
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ตาราง ค-6 แสดงผลการคํานวณปริมาณนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายสําหรับการศึกษาเพื่อเลือกชวงความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่เหมาะสมสําหรับการสกัดนีโอดิเมียมไอออน

โดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (ดูตัวอยางการคํานวณไดจากภาคผนวก จ-3) 

 

ปริมาณ Nd3+  : mg [D2EHPA] 
% (v/v) 

[F(initial)] 
ppm 

[F(final)] 
ppm 

[S(initial)] 
ppm 

[S(final)] 
ppm F(initial) F(final) S(initial) S(final) 

3 87.503 7.000 -0.005 45.699 437.515 35.000 -0.025 228.495 

6 87.503 3.503 -0.005 57.494 437.515 17.515 -0.025 287.470 

9 87.503 1.056 -0.005 64.681 437.515 5.280 -0.025 323.405 

12 87.503 0.379 -0.005 65.010 437.515 1.895 -0.025 325.050 

15 87.503 0.115 -0.005 65.233 437.515 0.575 -0.025 326.165 

20 87.503 0.017 -0.005 65.449 437.515 0.085 -0.025 327.245 

 
: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-20%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-7 แสดงผลการคํานวณปริมาณนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายสําหรับการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของนีโอดิเมียมในสารละลายปอน และความเขมขนของสารสกัด 

D2EHPA ที่มีตอการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (ดูตัวอยางการคํานวณไดจากภาคผนวก จ-3) 

 

ปริมาณ Nd3+  : mg [Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

[F(initial)] 
ppm 

[F(final)] 
ppm 

[S(initial)] 
ppm 

[S(final)] 
ppm F(initial) F(final) S(initial) S(final) 

3 19.119 0.658 0.000 12.138 95.595 3.290 0.000 60.690 

6 19.119 0.058 0.000 11.774 95.595 0.290 0.000 58.870 

9 19.119 0.085 0.000 12.179 95.595 0.425 0.000 60.895 

12 19.119 0.060 0.000 12.419 95.595 0.300 0.000 62.095 

20 

15 19.119 0.112 0.000 11.877 95.595 0.560 0.000 59.385 

 

: [Nd3+]F=20 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-7 (ตอ) : 
 

ปริมาณ Nd3+  : mg [Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

[F(initial)] 
ppm 

[F(final)] 
ppm 

[S(initial)] 
ppm 

[S(final)] 
ppm F(initial) F(final) S(initial) S(final) 

3 37.433 0.683 0.003 28.075 187.165 3.415 0.015 140.375 

6 37.433 0.044 0.003 28.725 187.165 0.220 0.015 143.625 

9 37.433 0.058 0.003 28.176 187.165 0.290 0.015 140.880 

12 37.433 0.071 0.003 27.979 187.165 0.355 0.015 139.895 

40 

15 37.433 0.132 0.003 28.012 187.165 0.660 0.015 140.060 

 

: [Nd3+]F=40 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-7 (ตอ) : 
 

ปริมาณ Nd3+  : mg [Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

[F(initial)] 
ppm 

[F(final)] 
ppm 

[S(initial)] 
ppm 

[S(final)] 
ppm F(initial) F(final) S(initial) S(final) 

3 55.930 4.131 -0.005 43.980 279.650 20.655 -0.025 219.900 

6 55.930 2.030 -0.005 44.986 279.650 10.150 -0.025 224.930 

9 55.930 0.019 -0.005 45.041 279.650 0.095 -0.025 225.205 

12 55.930 0.038 -0.005 45.095 279.650 0.190 -0.025 225.475 

60 

15 55.930 0.077 -0.005 45.041 279.650 0.385 -0.025 225.205 

 
 

 

: [Nd3+]F=60 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-7 (ตอ) : 
 

ปริมาณ Nd3+  : mg [Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

[F(initial)] 
ppm 

[F(final)] 
ppm 

[S(initial)] 
ppm 

[S(final)] 
ppm F(initial) F(final) S(initial) S(final) 

3 75.605 6.309 0.000 44.796 378.025 31.545 0.000 223.980 

6 75.605 3.154 0.000 51.970 378.025 15.770 0.000 259.850 

9 75.605 0.355 0.000 56.739 378.025 1.775 0.000 283.695 

12 75.605 0.003 0.000 56.781 378.025 0.015 0.000 283.905 

80 

15 75.605 0.005 0.000 56.654 378.025 0.025 0.000 283.270 

 

: [Nd3+]F=80 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-7 (ตอ) : 
 

ปริมาณ Nd3+  : mg [Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

[F(initial)] 
ppm 

[F(final)] 
ppm 

[S(initial)] 
ppm 

[S(final)] 
ppm F(initial) F(final) S(initial) S(final) 

3 87.503 7.000 -0.005 45.699 437.515 35.000 -0.025 228.495 

6 87.503 3.503 -0.005 57.494 437.515 17.515 -0.025 287.470 

9 87.503 1.056 -0.005 64.681 437.515 5.280 -0.025 323.405 

12 87.503 0.379 -0.005 65.010 437.515 1.895 -0.025 325.050 

100 

15 87.503 0.115 -0.005 65.449 437.515 0.575 -0.025 327.245 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-7 (ตอ) : 
 

ปริมาณ Nd3+  : mg [Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

[F(initial)] 
ppm 

[F(final)] 
ppm 

[S(initial)] 
ppm 

[S(final)] 
ppm F(initial) F(final) S(initial) S(final) 

3 111.095 28.939 0.000 45.617 555.475 144.695 0.000 228.085 

6 111.095 25.698 0.000 58.097 555.475 128.490 0.000 290.485 

9 111.095 21.844 0.000 66.573 555.475 109.220 0.000 332.865 

12 111.095 21.259 0.000 66.656 555.475 106.295 0.000 333.280 

120 

15 111.095 21.149 0.000 66.765 555.475 105.745 0.000 333.825 

 

: [Nd3+]F=120 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-8 แสดงผลการคํานวณอัตราการถายโอนมวลทั้งในสวนของการสกัดและการนํากลับสําหรับการศึกษาเพื่อเลือกชวงความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่เหมาะสมสําหรับ 

                 การสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (ดูตัวอยางการคํานวณไดจากภาคผนวก จ-4 และ จ-5) 

 

Feed Side Strip Side 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg [D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก 

ฟลักซ (การสกัด) 
mg/m2 min ขาเขา ขาออก 

ฟลักซ (การ
นํากลับ)) 

mg/m2 min 

3 437.515 35.000 230.009 -0.025 228.495 51.009 

6 437.515 17.515 240.000 -0.025 287.470 64.173 

9 437.515 5.280 246.991 -0.025 323.405 72.194 

12 437.515 1.895 248.926 -0.025 325.050 72.561 

15 437.515 0.575 249.680 -0.025 326.165 72.810 

20 437.515 0.085 249.960 -0.025 327.245 73.051 

 
: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-20%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-9   แสดงผลการคํานวณอัตราการถายโอนมวลทั้งในสวนของการสกัดและการนํากลับสําหรับการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของนีโอดิเมียมในสารละลายปอน และความ

เขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่มีตอการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (ดูตัวอยางการคํานวณไดจากภาคผนวก จ-4 และ จ-5) 

 

Feed Side Strip Side 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg [Nd3+]Feed 

ppm 
[D2EHPA] 

% (v/v) 
ขาเขา ขาออก 

ฟลักซ (การสกัด) 
mg/m2 min ขาเขา ขาออก 

ฟลักซ (การ
นํากลับ) 

mg/m2 min 

3 95.595 3.290 52.746 0.000 60.690 13.547 

6 95.595 0.290 54.460 0.000 58.870 13.141 

9 95.595 0.425 54.383 0.000 60.895 13.593 

12 95.595 0.300 54.454 0.000 62.095 13.860 

20 

15 95.595 0.560 54.306 0.000 59.385 13.256 

 

: [Nd3+]F=20 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-9 (ตอ) : 

Feed Side Strip Side 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg 
[Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก 

ฟลักซ (การสกัด) 
mg/m2 min ขาเขา ขาออก 

ฟลักซ (การนํากลับ) 
mg/m2 min 

3 187.165 3.415 105.000 0.015 140.375 31.330 

6 187.165 0.220 106.826 0.015 143.625 32.056 

9 187.165 0.290 106.786 0.015 140.880 31.443 

12 187.165 0.355 106.749 0.015 139.895 31.223 

40 

15 187.165 0.660 106.574 0.015 140.060 31.260 

 

: [Nd3+]F=40 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-9 (ตอ) : 

Feed Side Strip Side 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg 
[Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก 

ฟลักซ (การสกัด) 
mg/m2 min ขาเขา ขาออก 

ฟลักซ (การนํากลับ) 
mg/m2 min 

3 279.650 20.655 147.997 -0.025 219.900 49.090 

6 279.650 10.150 154.000 -0.025 224.930 50.213 

9 279.650 0.095 159.746 -0.025 225.205 50.275 

12 279.650 0.190 159.691 -0.025 225.475 50.335 

60 

15 279.650 0.385 159.580 -0.025 225.205 50.275 

 

: [Nd3+]F=60 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-9 (ตอ) : 
 

Feed Side Strip Side 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg 
[Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก 

ฟลักซ (การสกัด) 
mg/m2 min ขาเขา ขาออก 

ฟลักซ (การนํากลับ) 
mg/m2 min 

3 378.025 31.545 197.989 0.000 223.980 49.996 

6 378.025 15.770 207.003 0.000 259.850 58.002 

9 378.025 1.775 215.000 0.000 283.695 63.325 

12 378.025 0.015 216.006 0.000 283.905 63.372 

80 

15 378.025 0.025 216.000 0.000 283.270 63.230 

 

: [Nd3+]F=80 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-9 (ตอ) : 
 

Feed Side Strip Side 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg 
[Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก 

ฟลักซ (การสกัด) 
mg/m2 min ขาเขา ขาออก 

ฟลักซ (การนํากลับ) 
mg/m2 min 

3 437.515 35.000 230.009 -0.025 228.495 51.009 

6 437.515 17.515 240.000 -0.025 287.470 64.173 

9 437.515 5.280 246.991 -0.025 323.405 72.194 

12 437.515 1.895 248.926 -0.025 325.050 72.561 

100 

15 437.515 0.575 249.680 -0.025 327.245 73.051 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-9 (ตอ) : 

 
 

Feed Side Strip Side 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg 
[Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก 

ฟลักซ (การสกัด) 
mg/m2 min ขาเขา ขาออก 

ฟลักซ (การนํากลับ) 
mg/m2 min 

3 555.475 144.695 234.731 0.000 228.085 50.912 

6 555.475 128.490 243.991 0.000 290.485 64.840 

9 555.475 109.220 255.003 0.000 332.865 74.300 

12 555.475 106.295 256.674 0.000 333.280 74.393 

120 

15 555.475 105.745 256.989 0.000 333.825 74.515 

 

: [Nd3+]F=120 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง  ค-10    แสดงผลการคํานวณสมดุลมวลสําหรับการศึกษาเพื่อเลือกชวงความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่เหมาะสมสําหรับการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย 

                       เสนใยกลวง  (ดูตัวอยางการคํานวณไดจากภาคผนวก จ-6) 

 

Feed Side Strip Side 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg 
[D2EHPA] 

% (v/v) 
ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

Accumulate 
of Nd3+ 

(mg) 

3 437.515 35.000 -0.025 228.495 174.00 

6 437.515 17.515 -0.025 287.470 132.51 

9 437.515 5.280 -0.025 323.405 108.81 

12 437.515 1.895 -0.025 325.050 110.55 

15 437.515 0.575 -0.025 326.165 110.75 

20 437.515 0.085 -0.025 327.245 110.16 

 

 : [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-20%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-11   แสดงผลการคํานวณสมดุลมวลสําหรับการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของนีโอดิเมียมในสารละลายปอน     และความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่มีตอการสกัด    

                     นีโอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (ดูตัวอยางการคํานวณไดจากภาคผนวก จ-6) 

 

Feed Side Strip Side 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg 
[Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

Accumulate 
of Nd3+ 

(mg) 

3 95.595 3.290 0.000 60.690 31.62 

6 95.595 0.290 0.000 58.870 36.44 

9 95.595 0.425 0.000 60.895 34.28 

12 95.595 0.300 0.000 62.095 33.20 

20 

15 95.595 0.560 0.000 59.385 35.65 

 

: [Nd3+]F=20 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-11 (ตอ) : 
 

Feed Side Strip Side 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg 
[Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

Accumulate 
of Nd3+ 

(mg) 

3 187.165 3.415 0.015 140.375 43.39 

6 187.165 0.220 0.015 143.625 43.34 

9 187.165 0.290 0.015 140.880 46.01 

12 187.165 0.355 0.015 139.895 46.93 

40 

15 187.165 0.660 0.015 140.060 46.46 

 

: [Nd3+]F=40 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-11 (ตอ) : 
 

Feed Side Strip Side 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg 
[Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

Accumulate 
of Nd3+ 

(mg) 

3 279.650 20.655 -0.025 219.900 39.07 

6 279.650 10.150 -0.025 224.930 44.55 

9 279.650 0.095 -0.025 225.205 54.33 

12 279.650 0.190 -0.025 225.475 53.96 

60 

15 279.650 0.385 -0.025 225.205 54.04 

 

: [Nd3+]F=60 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-11 (ตอ) : 

Feed Side Strip Side 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg 
[Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

Accumulate 
of Nd3+ 

(mg) 

3 378.025 31.545 0.000 223.980 122.50 

6 378.025 15.770 0.000 259.850 102.41 

9 378.025 1.775 0.000 283.695 92.56 

12 378.025 0.015 0.000 283.905 94.11 

80 

15 378.025 0.025 0.000 283.270 94.73 

 

: [Nd3+]F=80 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-11 (ตอ) : 
 

Feed Side Strip Side 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg 
[Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

Accumulate 
of Nd3+ 

(mg) 

3 437.515 35.000 -0.025 228.495 174.00 

6 437.515 17.515 -0.025 287.470 132.51 

9 437.515 5.280 -0.025 323.405 108.81 

12 437.515 1.895 -0.025 325.050 110.55 

100 

15 437.515 0.575 -0.025 327.245 109.67 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-11 (ตอ) : 

Feed Side Strip Side 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg 
[Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

Accumulate 
of Nd3+ 

(mg) 

3 555.475 144.695 0.000 228.085 182.70 

6 555.475 128.490 0.000 290.485 136.50 

9 555.475 109.220 0.000 332.865 113.39 

12 555.475 106.295 0.000 333.280 115.90 

120 

15 555.475 105.745 0.000 333.825 115.91 

 

: [Nd3+]F=120 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-12    แสดงขอมูลการเปรียบเทียบปริมาณ [D2EHPA] กับปริมาณของนีโอดิเมียมไอออนที่สะสมในขบวนการของชุดทดลองสําหรับการศึกษาเพื่อเลือกชวงความเขมขนของสาร

สกัด D2EHPA ที่เหมาะสมสําหรับการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (ดูตัวอยางการคํานวณไดจากภาคผนวก จ-7) 

 

Feed Side Strip Side D2EHPA 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg [D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

Accumulate 
of Nd3+ 

(mg) 
ที่ใชในการทดลอง 

mole 

ที่ใชในการ form 
complex 

mole 

excess 
mole 

3 437.515 35.000 -0.025 228.495 174.00 9.12E-03 3.62E-03 5.50E-03 

6 437.515 17.515 -0.025 287.470 132.51 1.82E-02 2.76E-03 1.55E-02 

9 437.515 5.280 -0.025 323.405 108.81 2.74E-02 2.26E-03 2.51E-02 

12 437.515 1.895 -0.025 325.050 110.55 3.65E-02 2.30E-03 3.42E-02 

15 437.515 0.575 -0.025 326.165 110.75 4.56E-02 2.30E-03 4.33E-02 

20 437.515 0.085 -0.025 327.245 110.16 6.08E-02 2.29E-03 5.85E-02 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-20%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-13    แสดงขอมูลการเปรียบเทียบปริมาณ [D2EHPA] กับปริมาณของนีโอดิเมียมไอออนที่สะสมในขบวนการของชุดทดลอง     สําหรับการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของ

นีโอดิเมียมในสารละลายปอน และความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่มีตอการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (ดูตัวอยางการคํานวณไดจาก

ภาคผนวก จ-7) 

 

Feed Side Strip Side D2EHPA 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg [Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

Accumulate 
of Nd3+ 

(mg) 
ที่ใชในการทดลอง 

mole 

ที่ใชในการ form 
complex 

mole 

excess 
mole 

3 95.595 3.290 0.000 60.690 31.62 9.12E-03 6.58E-04 8.46E-03 

6 95.595 0.290 0.000 58.870 36.44 1.82E-02 7.58E-04 1.75E-02 

9 95.595 0.425 0.000 60.895 34.28 2.74E-02 7.13E-04 2.66E-02 

12 95.595 0.300 0.000 62.095 33.20 3.65E-02 6.91E-04 3.58E-02 

20 

15 95.595 0.560 0.000 59.385 35.65 4.56E-02 7.41E-04 4.49E-02 

 
 

: [Nd3+]F=20 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-13 (ตอ) : 

 
Feed Side Strip Side D2EHPA 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg [Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

Accumulate 
of Nd3+ 

(mg) 
ที่ใชในการทดลอง 

mole 

ที่ใชในการ form 
complex 

mole 

excess 
mole 

3 187.165 3.415 0.015 140.375 43.39 9.12E-03 9.02E-04 8.22E-03 

6 187.165 0.220 0.015 143.625 43.34 1.82E-02 9.01E-04 1.73E-02 

9 187.165 0.290 0.015 140.880 46.01 2.74E-02 9.57E-04 2.64E-02 

12 187.165 0.355 0.015 139.895 46.93 3.65E-02 9.76E-04 3.55E-02 

40 

15 187.165 0.660 0.015 140.060 46.46 4.56E-02 9.66E-04 4.46E-02 

 

: [Nd3+]F=40 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-13 (ตอ) : 
 

Feed Side Strip Side D2EHPA 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg [Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

Accumulate 
of Nd3+ 

(mg) 
ที่ใชในการทดลอง 

mole 

ที่ใชในการ form 
complex 

mole 

excess 
mole 

3 279.650 20.655 -0.025 219.900 39.07 9.12E-03 8.13E-04 8.31E-03 

6 279.650 10.150 -0.025 224.930 44.55 1.82E-02 9.26E-04 1.73E-02 

9 279.650 0.095 -0.025 225.205 54.33 2.74E-02 1.13E-03 2.62E-02 

12 279.650 0.190 -0.025 225.475 53.96 3.65E-02 1.12E-03 3.54E-02 

60 

15 279.650 0.385 -0.025 225.205 54.04 4.56E-02 1.12E-03 4.45E-02 

 

: [Nd3+]F=60 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-13 (ตอ) : 
 

Feed Side Strip Side D2EHPA 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg [Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

Accumulate 
of Nd3+ 

(mg) 
ที่ใชในการทดลอง 

mole 

ที่ใชในการ form 
complex 

mole 

excess 
mole 

3 378.025 31.545 0.000 223.980 122.50 9.12E-03 2.55E-03 6.57E-03 

6 378.025 15.770 0.000 259.850 102.41 1.82E-02 2.13E-03 1.61E-02 

9 378.025 1.775 0.000 283.695 92.56 2.74E-02 1.93E-03 2.54E-02 

12 378.025 0.015 0.000 283.905 94.11 3.65E-02 1.96E-03 3.45E-02 

80 

15 378.025 0.025 0.000 283.270 94.73 4.56E-02 1.97E-03 4.36E-02 

 

: [Nd3+]F=80 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-13 (ตอ) : 
 

Feed Side Strip Side D2EHPA 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg [Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

Accumulate 
of Nd3+ 

(mg) 
ที่ใชในการทดลอง 

mole 

ที่ใชในการ form 
complex 

mole 

excess 
mole 

3 437.515 35.000 -0.025 228.495 174.00 9.12E-03 3.62E-03 5.50E-03 

6 437.515 17.515 -0.025 287.470 132.51 1.82E-02 2.76E-03 1.55E-02 

9 437.515 5.280 -0.025 323.405 108.81 2.74E-02 2.26E-03 2.51E-02 

12 437.515 1.895 -0.025 325.050 110.55 3.65E-02 2.30E-03 3.42E-02 

100 

15 437.515 0.575 -0.025 327.245 109.67 4.56E-02 2.28E-03 4.33E-02 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-13 (ตอ) : 
 

Feed Side Strip Side D2EHPA 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg [Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

Accumulate 
of Nd3+ 

(mg) 
ที่ใชในการทดลอง 

mole 

ที่ใชในการ form 
complex 

mole 

excess 
mole 

3 555.475 144.695 0.000 228.085 182.70 9.12E-03 3.80E-03 5.32E-03 

6 555.475 128.490 0.000 290.485 136.50 1.82E-02 2.84E-03 1.54E-02 

9 555.475 109.220 0.000 332.865 113.39 2.74E-02 2.36E-03 2.50E-02 

12 555.475 106.295 0.000 333.280 115.90 3.65E-02 2.41E-03 3.41E-02 

120 

15 555.475 105.745 0.000 333.825 115.91 4.56E-02 2.41E-03 4.32E-02 

 

: [Nd3+]F=120 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 

 
 



ภาคผนวก ง 
 

คํานิยาม 
 

ง-1 ประสิทธิภาพในการสกัด (% Extract) 

 

%การสกัด(%Extract) = ปริมาณนีโอดิเมียมไอออนทีส่กัดได(mg) 

ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนตัง้ตน(mg) 

 

ง-2 ประสิทธิภาพในการนํากลับ(% Recovery) 

 

%การนํากลับ(%Recovery) = ปริมาณนีโอดิเมียมไอออนทีน่ํากลับได(mg) 

ปริมาณนีโอดิเมียมไอออนตัง้ตน(mg) 

 

ง-3 ฟลักซ หรือ อัตราการถายโอนมวลในการสกัด (FluxExtract) 

 

ฟลักซในการสกัด(FluxExtract) = อัตราการถายโอนมวลในการสกัด 

พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพ 

 

ง-4 ฟลักซ หรือ อัตราการถายโอนมวลในการนํากลับ (FluxRecovery) 

 

ฟลักซในการนาํกลับ(FluxRecovery) = อัตราการถายโอนมวลในการนํากลับ 

          พื้นที่ผวิที่มีประสิทธภิาพ 
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ภาคผนวก จ 
 

จ-1 ตัวอยางการคํานวณเปอรเซนตการสกัด (% Extract) 
 
ขอมูลจากภาคผนวก ข : ตาราง ข-2  (พิจารณาขอมูลที ่3% โดยปริมาตร D2EHPA) 
 

-  ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA = 3 % โดยปริมาตร 

-  ความเขมขนของนโีอดีเมยีมไอออนในสารละลายปอนขาเขา  = 87.503 ppm (mg/l) 

-  ความเขมขนของนโีอดีเมยีมไอออนในสารละลายปอนขาออก = 7.000 ppm (mg/l) 

-  ปริมาตรของสารละลายปอนขาเขา = 5 ลิตร 

-  ปริมาตรของสารละลายปอนขาออก = 5  ลิตร 

 

ไดวา เปอรเซนตการสกัด (% Extract) =  100
)5503.87(

)5000.7()5503.87(
×⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×

×−×  

                                           =   %00.92             (ตาราง ค-3) 
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จ-3 ตัวอยางการคํานวณปริมาณนีโอดีเมียมไอออนที่มีอยูในสารละลาย 
 
ขอมูลจากภาคผนวก ข : ตาราง ข-2  (พิจารณาขอมูลที ่3% โดยปริมาตร D2EHPA)   
 

-  ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA = 3 % โดยปริมาตร 

-  ความเขมขนของนโีอดีเมยีมไอออนในสารละลายปอนขาเขา  = 87.503 ppm (mg/l) 

-  ความเขมขนของนโีอดีเมยีมไอออนในสารละลายปอนขาออก = 7.000 ppm (mg/l) 

-  ความเขมขนของนโีอดีเมยีมไอออนในสารละลายสตรปิขาเขา = -0.005 ppm (mg/l) 

-  ความเขมขนของนโีอดีเมยีมไอออนในสารละลายสตรปิขาออก = 45.699  ppm (mg/l) 

-  ปริมาตรของสารละลายปอนขาเขา = 5 ลิตร 

-  ปริมาตรของสารละลายปอนขาออก = 5  ลิตร 

-  ปริมาตรของสารละลายสตริปขาเขา = 5  ลิตร 

-  ปริมาตรของสารละลายสตริปขาออก =  5  ลิตร 

 

ไดวา  

ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนในสารละลายปอนขาเขา = 87.503 x 5 = 437.515  mg  

ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนในสารละลายปอนขาออก =  7.000 x 5  =   35.000   mg 

ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนในสารละลายสตริปขาเขา = -0.005 x 5 =   -0.025 mg 

ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนในสารละลายสตริปขาออก = 45.699 x 5 =  228.495  mg 
 

            (ตาราง ค-6) 
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จ-4 ตัวอยางการคํานวณฟลักซในการสกัด (FluxExtract) 
 
ขอมูลจากภาคผนวก ข : ตาราง ข-2  (พิจารณาขอมูลที ่3% โดยปริมาตร D2EHPA) 
และภาคผนวก จ-3 
 

-  ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA = 3 % โดยปริมาตร 

-  ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนในสารละลายปอนขาเขา = 437.515 mg  

-  ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนในสารละลายปอนขาออก = 35.000 mg 

 

ในการทดลองปฏิบัติการที่อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริป 200 ml/min 

ดังนัน้ไดวา Resident Time    = Volume of Tube / Mass Flow Rate 

                                                    =  (250 mg) / (200 mg/min) 

                                          = 1.25  min 

(Volume of Tube = 250 ml : วีรวัฒน  ปตทวีคงคา, 2541 : 114) 

 

จากตาราง 3-2 : พื้นที่ผิวทีม่ีประสิทธิภาพ = 1.4 m2  ดังนัน้ 

 

          ฟลกัซในการสกัด (FluxExtract) = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×
−

)25.14.1(
000.35515.437  

                                                  = min/009.230 2mmg  (ตาราง ค-8) 
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จ-5 ตัวอยางการคํานวณฟลักซในการนํากลับ (FluxRecovery) 
 
ขอมูลจากภาคผนวก ข : ตาราง ข-2  (พิจารณาขอมูลที ่3% โดยปริมาตร D2EHPA) 
และภาคผนวก จ-3   
 

-  ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA = 3  % โดยปริมาตร 

-  ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนในสารละลายสตริปขาเขา = -0.025  mg 

-  ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนในสารละลายสตริปขาออก = 228.495   mg 

 

ในการทดลองปฏิบัติการที่อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริป 200 ml/min 

ดังนัน้ไดวา Resident Time    = Volume of Shell / Mass Flow Rate 

                         =  (640 mg) / (200 mg/min) 

                                                     = 3.20  min 

(Volume of Tube = 640 ml : วีรวัฒน  ปตทวีคงคา, 2541 : 114) 

 

จากตาราง 3-2 : พื้นที่ผิวทีม่ีประสิทธิภาพ = 1.4 m2  ดังนัน้ 

 

ฟลักซในการนาํกลับ (FluxRecovery) = ( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×

−−
)20.34.1(
025.0495.228  

                    =         min/009.51 2mmg    (ตาราง ค-8) 
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จ-6 ตัวอยางการคํานวณสมดุลมวลในการทดลอง 
 
ขอมูลจากภาคผนวก ข : ตาราง ข-2  (พิจารณาขอมูลที ่3% โดยปริมาตร D2EHPA) 
และภาคผนวก จ-3   
 

-  ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนในสารละลายปอนขาเขา = 437.515   mg  

-  ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนในสารละลายปอนขาออก = 35.000   mg 

-  ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนในสารละลายสตริปขาเขา = -0.025    mg 

-  ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนในสารละลายสตริปขาออก = 228.495   mg 

 

ดังนัน้ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนที่สะสมในกระบวนการ (Accumulate : mg) มีคาดังนี ้

 Nd3+ Accumulate = [ Nd3+
Feed + Nd3+

Strip ] inlet – [ Nd3+
Feed + Nd3+

Strip ] outlet  

  = [ 437.515 + (-0.025) ] – [ 35.000 + 228.495 ] 

   =   174.00  mg     (ตาราง ค-10) 
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จ-7 ตัวอยางการคํานวณเปรียบเทียบปริมาณ D2EHPA กับนีโอดีเมียมไอออน
ที่สะสมในกระบวนการ 

 
 
Basis :  ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนที่สะสมอยูในระบบ  สะสมอยูในรปูสารประกอบเชิงซอน 

HRNdR 33 ⋅   ขอมูลจากภาคผนวก ข : ตาราง ข-2  (พิจารณาขอมูลที ่3% โดยปริมาตร 
D2EHPA)  

 
-  ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนที่สะสมในระบบ (จากภาคผนวก จ-6) =  174.00  mg 

-  MW. ของนีโอดีเมียม   = 144.24   

-  MW. ของ D2EHPA   = 322.40 

-  Density ของ D2EHPA   = 0.98     g/ml 

 

จากสมการการสกัด 

 
 

นีโอดีเมียมไอออนที่สะสม   1 mole ตองเขาทาํปฏิกิริยากับ D2EHPA       3   mole 

ถามนีีโอดีเมียมไอออนที่สะสม 174.00  mg  =  174.00x10-3 / 144.24  =  1.21x10-3  mole 

      ตองเขาทําปฏิกิริยากับ D2EHPA  1.21x10-3 x 3   mole  =  3.62x10-3  mole 

 

 

แตจากการทดลองใช D2EHPA  3% โดยปริมาตร   

คิดเปนปริมาณ D2EHPA  (3 x 0.98) / 322.40  =  9.12x10-3  mole 

พบวา D2EHPAexcess    = D2EHPAที่ใชในการทดลอง – D2EHPAที่ใชในการ form complex 

     = (9.12x10-3) – (3.62x10-3) 

     = 5.50x10-3   mole              (ตาราง ค-12) 
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ประวัติผูวิจัย 
 

  นายนิสิต  สุไลมาน  เกิดทีโ่รงพยาบาลราชวิถ ี กรุงเทพมหานคร  แลวไปเติบโตทีจ่ังหวัด

ปตตานี  เปนบุตรคนสุดทองในจาํนวนบุตรทั้งสิ้น 4 คน  ของนายแพทยนิปา  สุไลมาน  และนาง

นิลุบล  สุไลมาน   จบการศึกษาชัน้ประถมศึกษาปที ่ 1-6 จากโรงเรยีนวรคามินอนุสรณ  จังหวดั

ปตตาน ี  ชัน้มัธยมศึกษาปที่ 1-5 จากโรงเรียนสาธิต  มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร  วทิยาเขต

ปตตานี  และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมี จากภาควชิาเคมี 

คณะวิทยาศาสตร  มหาวทิยาลัยมหิดล  ในปการศึกษา 2539  จากนัน้ไดเขาศึกษาตอหลกัสูตร

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ  ภาควิชาวิศวกรรมเคม ี  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยัในปการศึกษา 2540 
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