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กระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (Hollow Fiber Supported Liquid Membrane 
Process, HFSLM) เปนกระบวนหนึ่งในกรรมวิธีการสกัดแยกไอออนโลหะออกจากสารละลาย ซ่ึงเปน
กระบวนการสกัดแยกที่มีประสิทธิภาพสูง สามารถขยายกําลังการผลิตไดงายดวยการเพิ่มจํานวนหอสกัด 
โดยในงานวิจัยนี้ไดคนพบวิธีการใหมสําหรับทํานายผลการสกัดของกระบวนการโดยใชวิธีการสราง
กราฟอยางงาย สามารถทํานายผลการสกัดไดอยางมีประสิทธิภาพ ทั้งในระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบ
สองหอสกัด โดยไดทําการพิสูจนผลของวิธีการที่คนพบเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองของ
กระบวน HFSLM สําหรับกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะ 4 ชนิด คือ 1. กระบวนการสกัดแยกซีเรียม
ไอออน โดยใชสารสกัด TOA ในตัวทําละลาย Kerosene Jet A-1 เปนเยื่อแผนเหลว  และมีสารละลายกรด
ซัลฟวริกเปนสารละลายสตริป 2. กระบวนการสกัดแยกนีโอดีเมียมไอออน โดยใชสารสกัด D2EHPA  
ในตัวทําละลาย Kerosene Jet A-1 เปนเยื่อแผนเหลว  และมีสารละลายกรดไนตริกเปนสารละลายสตริป 
3. กระบวนการสกัดแยกแลนทานัมไอออน โดยใชสารสกัด D2EHPA ในตัวทําละลาย Kerosene Jet A-1 
เปนเยื่อแผนเหลว  และมีสารละลายกรดซัลฟวริกเปนสารละลายสตริป และ 4. กระบวนการสกัดแยก
แพลเลเดียมไอออน โดยใชสารสกดั TRHCl-OAในตัวทําละลายคลอโรฟอรมเปนเยื่อแผนเหลว และมี
สารละลายโซเดียมไนไตรตเปนสารละลายสตริป

จากผลการทดลองศึกษาพบวากระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวงในระบบหอสกัดเดี่ยว สามารถสกัดแยกซีเรียม นีโอดีเมียม แลนทานัม และแพลเลเดียม
ไอออนไดถึง 32%, 47%, 46% และ 36% ตามลําดับ สวนในระบบสองหอสกัดกระบวนการสามารถสกัด
แยกซีเรียม นีโอดีเมียม แลนทานัม และแพลเลเดียมไอออนไดถึง 54%, 74%, 72% และ 60% ตามลําดับ 
โดยเมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับผลการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟที่ไดเสนอนั้น พบวาไดผล
สอดคลองเปนอยางดีทั้งในระบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบหอสกัดเดี่ยวและแบบสองหอ
สกัด วิธีการดังกลาวนี้สามารถพัฒนาเพื่อทํานายผลของกระบวนการในระบบหลายหอสกัดไดอีกดวย

ภาควิชา         วิศวกรรมเคมี          ลายมือช่ือนิสิต                                                                                 

สาขาวิชา       วิศวกรรมเคมี           ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา                                                              

ปการศึกษา              2546               ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม                                                       



จ
# # 4271820221 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING

KEY WORD : CERIUM / LIQUID MEMBRANE / EXTRACTION / HOLLOW FIBER / GRAPHICAL
/ LANTHANUM / NEODYMIUM / PALLADIUM

WEERAWAT PATTHAVEEKONGKA : MODELING OF CERIUM IONS EXTRACTION
FROM AQUEOUS SOLUTION VIA HOLLOW FIBER SUPPORTED LIQUID MEMBRANE.
THESIS ADVISOR : ASSOC. PROF. URA PANCHAROEN, D. Eng. Sc.
THESIS CO-ADVISOR : ASSOC. PROF. SUTTICHAI ASSABUMRUNGRAT, Ph. D.
133 pp. ISBN  974-17-4142-1

Hollow fiber supported liquid membrane (HFSLM) is the one of separation process which 
extracts metal ions from an aqueous solution. The process has high efficiency and can be scaled up 
simply by increasing number of modules. This research discovers a new technique which can efficiently 
predict the metal ions separation via HFSLM in both of a single column module and a double column 
module. This method is verified with the experimental results of the four metal ions extraction systems; 
i.e. 1) Cerium ions extraction via HFSLM process, using TOA, kerosene Jet A-1 and sulphuric acid as 
extractant, liquid membrane and stripping solution, respectively, 2) Neodymium ions extraction via 
HFSLM process, using D2EHPH, kerosene Jet A-1 and nitric acid as extractant, liquid membrane and 
stripping solution, respectively, 3) lanthanum ions extraction via HFSLM process, using D2EHPA, 
kerosene Jet A-1 and sulphuric acid as extractant, liquid membrane and stripping solution, respectively, 
4) Palladium ions extraction via HFSLM process, using TRHCl-OA, chloroform and sodium nitrite as 
extractant, liquid membrane and stripping solution, respectively.

The experimental results showed that the HFSLM with the single column module can extract 
cerium, neodymium, lanthanum and palladium ions at 32, 47, 46 and 36%, respectively. For the double 
column module, the extractions are 54, 74, 72 and 60%, respectively. By comparing the experimental 
results with the values calculated from the proposed. Graphical solution technique, it was found that the 
graphical methods could precisely predict extraction percentage and the trend of the extraction results for 
both the single column module and the double column module of HFSLM. In addition, the simple 
graphical method was developed for predicting extraction in HFSLM with a multi column module.
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บทที่  1
บทนํา

กระบวนการแยกไอออนโลหะจากสารละลาย ไดรับความสนใจศึกษาวิจัยกันอยางกวาง
ขวางอาทิเชน กระบวนการตกตะกอนไอออนโลหะ (Metal Ions Precipitation Process) กระบวน
การแยกไอออนโลหะดวยไฟฟา (Metal Ions Electrolysis Process) กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน 

(Ion Exchange Process) กระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction 
Process) และกระบวนการแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผน (Membrane Process) เปนตน โดยในแต
ละกระบวนการตางมีทั้งขอดีและขอเสียแตกตางกันไป ความเหมาะสมในการเลือกใชจึงขึ้นอยูกับ
สภาวะ เงื่อนไขและองคประกอบตางๆ ประกอบกันในการพิจารณาเลือกกระบวนการ อีกทั้งในแต

ละกระบวนการยังไดรับการพัฒนาอยางเปนลําดับและตอเนื่อง โดยเฉพาะอยางยิ่งกระบวนการสกัด
แยกไอออนโลหะออกจากสารละลายดวยกระบวนการเยื่อแผน เพราะเปนกระบวนการที่มีขอได
เปรียบในหลายๆ ดาน ซ่ึงกระบวนการเยื่อแผนเหลวเปนหนึ่งในกระบวนการเยื่อแผนที่มีประสิทธิ
ภาพสูงในการแยกไอออนโลหะออกจากสารละลาย และมีศักยภาพสูงในการพัฒนาเพื่อนําไปใชใน

ระดับอุตสาหกรรม โดยหลักการของกระบวนการเยื่อแผนเหลวจะอาศัยหลักการของเทคนิคการ
สกัดดวยตัวทําละลาย ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดของวิธีการดังตอไปนี้

1.1 การสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction)

การสกัดดวยตัวทําละลายเปนเทคนิคการสกัดพื้นฐานที่อาศัยความสามารถในการละลาย

ของสารในตัวทําละลายชนิดเดียวกันไดแตกตางกันเปนกลไกในการสกัด (หรืออาศัยการเกิด
ปฏิกิริยาระหวางองคประกอบของสารที่ตองการสกัดแยกกับสารสกัดในตัวทําละลาย เปนหลักการ
รวมได) ซ่ึงกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายนี้เปนกระบวนการที่นิยมใชมากในทางอุตสาหกรรม 
โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการสกัดแยกไอออนโลหะ เนื่องจากเปนกระบวนการที่งายตอการปฏิบัติ
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การและมีกําลังการผลิตสูง โดยทั่วไปกระบวนการจะประกอบไปดวยขั้นตอนการปฏิบัติการ 2 ขั้น
ตอนคือ ขั้นตอนการสกัดและขั้นตอนการนํากลับ ดังรูปที่ 1.1

รูปท่ี 1.1 แสดงขั้นตอนการสกัดและขั้นตอนการนํากลับ ในการสกัดดวยตัวทําละลาย

จากรูปที่  1.1 เปนลักษณะการปฏิบัติการโดยทั่วไปของกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย 
ซ่ึงแสดงขั้นตอนการปฏิบัติการตางๆ ของกระบวนการ โดยกระบวนการเริ่มตนจากขั้นตอนการ
สกัดโดยปอนสารละลายปอน (Feed Solution) ซ่ึงเปนสารละลายที่เขมขนไปดวยไอออนของสารที่
ตองการสกดัหรือตัวถูกละลาย (Solute) เขาสูหนวยสกัดพรอมกับปอนตัวทําละลายซึ่งเปนวัฏภาคที่

ไมละลายซึ่งกันและกันเขาสูหนวยสกัดในสัดสวนที่เหมาะสม วัฏภาคของสารละลายปอนจะสัมผัส
กับวัฏภาคของตัวทําละลาย (Solvent) ทําใหสารที่ตองการสกัดเกิดการถายเทมวลออกจากสาร
ละลายปอนไปสูวัฎภาคของตัวทําละลาย อันเนื่องมาจากความสามารถในการละลายในตัวทําละลาย
ชนิดเดียวกันไดแตกตางกันของสาร  ซ่ึงการถายเทมวลดังกลาวจะเกิดขึ้นที่พื้นที่ผิวสัมผัสระหวาง

วัฏภาคทั้งสอง โดยเมื่อพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคมีปริมาณมากจะทําใหการสกัดมีประสิทธิภาพ
สูงขึ้น ซ่ึงวัฎภาคทั้งสองจะทําใหสัมผัสกันจนกระทั่งตัวทําละลายอิ่มตัวไปดวยสารที่ตองการสกัด 
จากนั้นจะแยกวัฏภาคทั้งสองออกจากกันโดยสารละลายปอนจะมีความเขมขนของสารที่ตองการ

สกัดลดต่ําลงซึ่งจะเรียกวา “ราฟฟเนต (Raffinate)” และจะปอนออกจากกระบวนการ  ในขณะที่

สารละลายปอน

ราฟฟเนต ตัวทําละลาย

สารที่สกัดได

หนวย
สกัด

สารละลายสตริป

สารละลายเขมขน

หนวย
นํากลับ

(วัฏภาคน้ํา) (วัฏภาคน้ํามัน)

(วัฏภาคน้ํา)

(วัฏภาคน้ํา)

(วัฏภาคน้ํา) (วัฏภาคน้ํามัน)
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ตัวทําละลายซึ่งอิ่มตัวไปดวยสารที่ตองการสกัด (Extract) แลวนั้นจะปอนเขาสูหนวยการนํากลับ
ตอไป โดยจะปอนพรอมกันกับสารละลายสตริป (Stripping Solution) เขาสูหนวยการนํากลับ
ดําเนินการตีกวนใหวัฎภาคทั้งสองสัมผัสกัน จนกระทั่งสารละลายสตริปนํากลับสารที่ตองการออก
จากตัวทําละลายจนอิ่มตัวและแยกวัฎภาคทั้งสองออกจากกัน โดยท่ีสารละลายสตริปเมื่อผานหนวย

การนํากลับแลวจะเขมขนไปดวยสารที่ตองการดังนั้นจึงเรียกวา “สารละลายเขมขน (Concentrate)” 
สวนตัวทําละลายที่ผานหนวยการนํากลับแลว จะถูกปอนไหลกลับไปยังขั้นตอนการสกัดเพื่อนําตัว
ทําละลายกลับไปใชซํ้าตอไป โดยกระบวนการดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 1.2

รูปท่ี 1.2 แสดงขั้นตอนการสกัดดวยเครื่องปฏิกรณการสกัดแบบอิมัลชัน

การถายเทมวลของกระบวนการสกัดแยกดวยตัวทําละลาย จะเกิดการถายเทมวลที่บริเวณ
ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคเปนสําคัญ ดังนั้นประสิทธิภาพในการแยกของกระบวนการนี้จึงขึ้นอยูกับ
วิธีการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคทั้งสอง จึงกอใหเกิดการพัฒนาเครื่องปฏิกรณ (Reactor) 

ของกระบวนการสกัดแยกดวยตัวทําลายอยูมากมายหลายชนิดอาทิเชน เครื่องปฏิกรณการสกัดแยก
ดวยใบกวน (Agitator Tank) หรือเปนที่รูจักกันดีในชื่อเครื่องสกัดแบบมิกเซอรเซตเลอร (Mixer 
Settler) เครื่องปฏิกรณการสกัดแบบหอสกัด (Extraction Column) และเครื่องปฏกิรณการสกัดแบบ

อิมัลชันเปนตน

สารละลายเขมขน
ขั้นตอนการสตริป

แยกวัฏภาค

สารปอน

ราฟฟเนต

ขั้นตอนการสกัด

แยกวัฏภาค

ตัวทําละลาย + ตัวประสาน

กําจัด
ตัวประสาน

สารละลายสตริป

ตัวทําละลาย

ตัวประสาน
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จากรูปที่ 1.2 เปนกระบวนการสกัดแยกดวยเครื่องปฏิกรณการสกัดแบบอิมัลชันชนิดน้ําใน
น้ํามัน (water in oil, W/O) ซ่ึงมีวัฏภาคภายในเปนวัฏภาคของสารละลายน้ํา (Aqueous Phase) 
กระบวนการเริ่มตนโดยสารละลายปอนซึ่งมีน้ําเปนตัวทําละลายและเขมขนไปดวยสารที่ตองการ
สกัดปอนเขาสูขั้นตอนการสกัดผสมกับตัวทําละลายซึ่งเปนวัฏภาคของสารอินทรีย (Organic Phase) 

ที่ไมละลายซ่ึงกันและกันในถังปฏิกรณการสกัด ภายในถังปฏิกรณการสกัดจะตีกวนวัฏภาคทั้งสอง
ใหอยูในรูปของอิมัลชัน (Emulsion) ซ่ึงเปนหยดของสารละลายปอนขนาดเล็กที่มีวัฏภาคสาร
อินทรียหอหุมอยูโดยรอบและคงรูปเปนอิมัลชันดวยการเติมตัวประสาน (Surfactant) โดยพื้นที่ผิว
สัมผัสของวัฏภาคทั้งสองที่สัมผัสกันรอบเม็ดอิมัลชัน จะเปนพื้นที่สําหรับถายเทมวลระหวางวัฎภาค 

นั่นคือพื้นที่ผิวทรงกลมของหยดอิมัลชันนั่นเอง สารที่ตองการสกัดในสารละลายปอนจะเกิดการ
ถายเทมวลผานพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคทั้งสองรอบผิวอิมัลชัน จนกระทั่งวัฏภาคของสาร
อินทรียอ่ิมตัวไปดวยสารที่ตองการสกัด จากนั้นจะแยกวัฏภาคทั้งสองออกจากกันในขั้นตอนการ

แยกวัฎภาค โดยที่วัฎภาคของสารละลายปอนหลังจากผานขั้นตอนการสกัดแลวจะมีความเขมขน
ของสารที่ตองการสกัดลดต่ําลงและถายเทออกจากกระบวนการออกไป สวนวัฏภาคของสาร
อินทรียที่อ่ิมตัวไปดวยสารที่ตองการสกัดแลวนั้น จะปอนเขาสูขั้นตอนการนํากลับพรอมๆ กันกับ
สารละลายสตริป ซ่ึงมีวัฎภาคแตกตางกับสารอินทรียจึงไมละลายซึ่งกันและกันในถังปฏิกรณการ

นํากลับ โดยภายในถังปฏิกรณการนํากลับวัฏภาคทั้งสองจะถูกตีกวนใหเกิดเปนอิมัลชัน และคงรูป
อิมัลชันดวยการเติมตัวประสาน ทําใหเกิดการถายเทมวลของสารที่ตองการออกจากวัฏภาคสาร
อินทรียไปสูวัฏภาคสารละลายสตริป จนกระทั่งวัฏภาคสารละลายสตริปอิ่มตัวไปดวยสารที่ตองการ
สกัด   ตอจากนั้นจะแยกวัฏภาคทั้งสองออกจากกัน โดยสารละลายสตริปหลังจากผานขั้นตอนการ

นํากลับแลวจะเขมขนไปดวยสารที่ตองการ สวนวัฏภาคสารอินทรียจะมีความเขมขนของสารที่
ตองการสกัดเจือจางลง และจะถูกปรับสภาพดวยขั้นตอนการกําจัดตัวประสาน เพื่อนําสารอินทรีย
กลับไปใชซํ้าในขั้นตอนการสกัดตอไป

จากกระบวนการดังกลาวขางตนจะเห็นไดวา พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคมีความสําคัญ
ตอการถายเทมวลขามวัฎภาคเปนอยางมาก ดังนั้นจึงตองมีการเติมตัวประสานหรือสารลดแรงตึงผิว 
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เพื่อรักษาเสถียรภาพของเม็ดอิมัลชันเอาไวจนกระทั่งเกิดการถายเทมวลผานพื้นที่ผิวสัมผัสระหวาง
วัฏภาคจนอิ่มตัว โดยในกระบวนการวัฏภาคของสารละลายจะเปนวัฏภาคตอเนื่อง มีวัฏภาคภายใน
เปนวัฏภาคสารละลาย  ดังนั้นสารลดแรงตึงผิวที่ใชจึงเปนสารลดแรงตึงผิวที่ไมชอบน้ํา 
(Hydrophobic  Surfactant) ในทางกลับกันหากกระบวนการมีวัฏภาคของสารอินทรียเปนวัฏภาคตอ

เนื่อง และมีวัฏภาคภายในเปนวัฏภาคของสารละลายแลว ดังนั้นสารลดแรงตึงผิวที่ใชจึงเปนสารลด
แรงตึงผิวชนิดชอบน้ํา (Hydrophilic Surfactant)

แมวาสารลดแรงตึงผิวจะมีความสําคัญอยางมาก โดยจะชวยผสานผิวสัมผัสระหวางวัฏภาค

ตางๆ ทําใหหยดอิมัลชันมีเสถียรภาพคงรูปอยูไดและทําใหเกิดพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาครอบ
หยดอิมัลชันนั้น แตสารลดแรงตึงผิวดังกลาวจะกอตัวกลายเปนชั้นฟลมขวางกั้นการถายเทมวลขาม
วัฏภาค หรืออาจเรียกวาเกิดเปนชั้นตานทานการถายเทมวลขามวัฎภาค ทําใหกระบวนการมีประ

สิทธิภาพดอยลง อีกทั้งในขั้นตอนการแยกวัฏภาคทั้งสองออกจากกันและขั้นตอนการบําบัดสาร
อินทรียที่ใชงานแลว เพื่อนํากลับมาใชใหมยังมีความยุงยากในการปฏิบัติ โดยท่ัวไปการบําบัดสาร
อินทรียที่ใชงานแลวจะมีวิธีปฏิบัติอยู 2 วิธีคือวิธีทางเคมีและวิธีทางกายภาพ โดยวิธีทางเคมีจะ
กระทําโดยเติมสารลดการประสาน (Demulsifier) ซ่ึงจะทําใหตัวประสานแยกออกจากสารอินทรีย

ไดดี  แตสารอินทรียที่ไดจากการบําบัดดวยวิธีการนี้จะมีคุณภาพดอยลง ทําใหสามารถนํากลับมาใช
งานใหมไดนอยครั้งลง สวนวิธีทางกายภาพเปนการบําบัดดวยกระแสไฟฟาความตางศักยสูง ซ่ึงผล
ที่ไดจากการบําบัดดวยวิธีการนี้ สามารถแยกวัฏภาคและทําลายโครงสรางของสารลดแรงตึงผิวไดดี 
อีกทั้งสารเคมีในกระบวนการมีคุณภาพดอยลงเพียงเล็กนอย แตอุปกรณที่ใชมีความยุงยากซับซอน 

มีอันตรายสูงอีกทั้งยังมีราคาสูงอีกดวย

จะเห็นวากระบวนการสกัดแยกดวยตัวทําละลาย ถึงแมจะเปนเทคนิคที่งายตอการปฏิบัติ

และมีกําลังการผลิตสูง ซ่ึงเหมาะสมในการพัฒนาประยุกตใชในภาคอุตสาหกรรมก็ตาม แตยังมี 
ขอดอยอยูเชนกันนั่นคือ ขั้นตอนของกระบวนการมีมากมายหลายขั้นตอน การสกัดมีประสิทธิภาพ
ต่ําเนื่องจากขอจํากัดของสมดุลระหวางวัฏภาคที่ผิวสัมผัส นอกจากนั้นยังมีคุณสมบัติในการเลือก
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สกัดต่ํา อีกทั้งยังใชสารเคมีและพลังงานในปริมาณสูงอีกดวย ดังนั้นการพัฒนาขยายขีด
จํากัดในการถายเทมวล เพื่อใหเกิดการถายเทมวลตามกลไกการสกัดอยางตอเนื่องตลอดเวลา โดย
รวมขั้นตอนการสกัดและการนํากลับของกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายใหเกิดขึ้นพรอมๆ กัน
กลายเปนขั้นตอนเดียว จึงเปนจุดริเร่ิมในการพัฒนาและนําไปสูกระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลว

ตามลําดับ

1.2 เย่ือแผนเหลว (Liquid Membrane)

เยื่อแผนเหลวเปนเยื่อแผน (Membrane) ชนิดหนึ่งในกระบวนการแยกสาร โดยที่ตัวเยื่อเปน
ของเหลวที่สามารถขวางกั้นสาร 2 วัฎภาคเอาไวไดและเกิดการแยกขึ้น ซ่ึงกระบวนการเยื่อแผน
เหลวเปนกระบวนการสกัดแยกสารที่ไดรับการพัฒนามาจากกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย ดัง

นั้นกระบวนการเยื่อแผนเหลวจึงมีกลไกการแยกสารโดยอาศัยหลักการเชนเดียวกันกับกระบวนการ
สกัดแยกดวยตัวทําละลาย นั่นคืออาศัยหลักความสามารถในการละลายของสารในตัวทําละลายได
แตกตางกัน หรืออาศัยการเกิดปฏิกริยากับสารสกัดในตัวทําละลายรวมดวย โดยกระบวนการเยื่อ
แผนเหลวเปนกระบวนการซึ่งรวมขั้นตอนการสกัดและขั้นตอนการนํากลับของกระบวนการสกัด

ดวยตัวทําละลายรวมไวเปนขั้นตอนเดียวกัน ทําใหเกิดการสกัดและการนํากลับอยางตอเนื่องในขั้น
ตอนเดียว โดยกลไกการถายเทมวลของกระบวนการเยื่อแผนเหลวนั้นสามารถแสดงไดดังรูปที่ 1.3

จากรูปที่ 1.3 แสดงกลไกการถายเทมวลของไอออนโลหะผานเยื่อแผนเหลว โดยกระบวน
การจะประกอบไปดวยสาร 3 วัฎภาค นั่นคือ วัฎภาคสารละลายปอน วัฎภาคเยื่อแผนเหลวและวัฎ
ภาคสารละลายสตริป ซ่ึงวัฎภาคเยื่อแผนเหลวจะกั้นกลางระหวางวัฎภาคของสารละลายปอนและ
วัฏภาคของสารละลายสตริป โดยผิวสัมผัสที่ I และ II เปนผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคทั้งสองดานของ

เยื่อแผนเหลวซ่ึงเปนพื้นที่สําหรับถายเทมวลขามวัฎภาคของไอออนโลหะนั่นเอง ซ่ึงโดยทั่วไปแลว
พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคจะเกิดช้ันฟลมบางๆ เพื่อแสดงถึงขอบเขตบริเวณอิทธิพลการแพร
ของสารใกลผิวสัมผัส โดยกลไกการถายเทมวลของกระบวนการประกอบไปดวย 5 ขั้นตอนดังนี้
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รูปท่ี 1.3 แสดงกลไกการถายเทมวลของไอออนโลหะผานเยื่อแผนเหลว

ขั้นตอนที่หนึ่ง จากรูปที่ 1.3 แสดงไดดวยสัญลักษณ  เปนขั้นตอนที่ไอออนโลหะซึ่ง

แทนดวยสัญลักษณ Mn+ จากกระแสวัฏภาคของสารละลายปอนแพรผานชั้นฟลมบางๆ ไปยังบริเวณ
ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลว (ผิวสัมผัสที่ I) เนื่องจากความแตก
ตางของความเขมขนของไอออนโลหะ (Concentration Gradient) ไปสูบริเวณผิวสัมผัสที่ I

ขั้นตอนที่สอง จากรูปที่ 1.3 แสดงไดดวยสัญลักษณ  เปนขั้นตอนที่ไอออนโลหะบริเวณ
ผิวสัมผัสที่ I หลังจากแพผานชั้นฟลมมาแลว จะเกิดการปฏิกิริยาสารสกัด เกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนระหวางสารสกัดกับไอออนโลหะ (MRn) และไฮโดรเนียมไอออน (nH+) โดยปฏิกิริยาการ
สกัดที่เกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัสที่ I สามารถแสดงไดดังสมการที่ 1-1

))(()( orgRHnaqM n ++ )()()( aqnHorgMR n
++

Mn+

Mn+

nH-

nH-

Mn+  nH-

ชั้นฟลม ช้ันฟลม

MRn

MRn  n(RH)

 n(RH)

  nH-

  Mn+

ผิวสัมผัสที่ I ผิวสัมผัสที่ II

วัฎภาคที่ II
เย่ือแผนเหลว

วัฏภาคที่ I
สารละลายปอน

วัฏภาคที่ III
สารละลายสตริป

1

2

3

4

5

1-1
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โดยที่อักษรยอ aq แทนวัฎภาคสารละลาย (Aqueous Phase) สวนอักษรยอ org แทนวัฏภาค
ของสารอินทรีย (Organic Phase) และอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสกัดดําเนินไปขางหนาสามารถ
แสดงไดดังสมการที่ 1-2

nn
exforwardex RHMkr ]][[1,

+=

และสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสกัดดําเนินยอนกลับแสดงไดดังสมการที่ 1-3

n
nexforwardex HMRkr ]][[2,

+=−

โดยที่ RH แทนสารสกัดในเยื่อแผนเหลว

exk1 แทนคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสกัดไปขางหนา

exk2 แทนคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสกัดยอนกลับ

ขั้นตอนที่สาม จากรูปที่ 1.3 แสดงไดดวยสัญลักษณ  เปนขั้นตอนที่สารประกอบ

เชิงซอนของสารสกัดกับไอออนโลหะ (MRn) ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการสกัดบริเวณผิวสัมผัสที่ I 
แพรผานชั้นความหนาของเยื่อแผนเหลว อันเนื่องมาจากความแตกตางของความเขมขนของสาร
ประกอบเชิงซอน (Concentration Gradient) ไปสูบริเวณผิวสัมผัสที่ II

ขั้นตอนที่ส่ี จากรูปที่ 1.3 แสดงไดดวยสัญลักษณ  เปนขั้นตอนที่สารประกอบเชิงซอน
หลังจากแพรผานชั้นความหนาของเยื่อแผนเหลวมายังบริเวณผิวสัมผัสที่ II แลวนั้น จะเกิดปฏิกิริยา
การนํากลับกับสารละลายสตริป ทําใหไอออนโลหะถายเทมวลออกจากเยื่อแผนเหลว ณ บริเวณผิว

สัมผัสที่ II ซ่ึงปฏิกิริยาการนํากลับสามารถแสดงไดดังสมการที่ 1-4

)()( aqnHorgMRn
++ )())(( aqMorgRHn ++

1-2

1-3

1-4



9

โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาการนํากลับดําเนินไปขางหนาสามารถแสดงไดดังสมการที่ 1-5

n
nreforwardre HMRkr ]][[1,

+=

และสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาการนํากลับดําเนินยอนกลับสามารถแสดงไดดังสมการที่ 1-6

nn
rereversere RHMkr ]][[2,

+=−

โดยที่ rek1   แทนคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาการนํากลับไปขางหนา

rek2   แทนคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาการนํากลับยอนกลับ

และขั้นตอนที่หา จากรูปที่ 1.3 แสดงไดดวยสัญลักษณ  เปนขั้นตอนที่ไอออนโลหะหลัง
จากถายเทมวลออกจากเยื่อแผนเหลวที่บริเวณผิวสัมผัสที่ II แลวนั้น จะแพรออกจากบริเวณ 
ผิวสัมผัสที่ II ผานชั้นฟลมบางไปสูกระแสสารละลายสตริป ดวยความแตกตางของความเขมขน
ของไอออนโลหะ (Concentration Gradient) ที่ถายเทมวลออกมา

จากกลไกการถายเทมวลของไอออนโลหะผานกระบวนการเยื่อแผนเหลวดงัรูปที่ 1.3 ดัง
กลาวขางตนเมื่อไอออนเชิงซอนระหวางสารสกัดกับไอออนโลหะบริเวณผิวสัมผัสที่ II เกิด
ปฏิกิริยาการนํากลับนั้น จะเปนการทําลายพันธะของสารประกอบเชิงซอน ทําใหไอออนโลหะถาย

เทมวลออกจากวัฏภาคของเยื่อแผนเหลว และสารสกัดจะมีสภาพกลับคืนสูวัฏภาคของเยื่อแผนเหลว
ตามลําดับ โดยสารสกัดหลังจากแยกออกจากสารประกอบเชิงซอนดังกลาวแลว จะแพรยอนกลับ
ออกจากบริเวณผิวสัมผัสที่ II ไปสูผิวสัมผัสที่ I ดังเดิมอันเนื่องมาจากความเขมขนของสารสกัดนั้น 

และดําเนินการสกัดตามกลไกทั้ง 5 ขั้นตอนซ้ําไป ดวยแรงขับของกระบวนการจากความแตกตาง
ของความเปนกรด-ดาง (pH Gradient) ซ่ึงเปนสภาวะของกระบวนการและความแตกตางของความ
เขมขน (Concentration Gradient) อยางตอเนื่องตอไป

1-6
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โดยทั่วไปกระบวนการเยื่อแผนเหลวนั้นสามารถแบงไดเปน 3 ชนิด คือ เยื่อแผนเหลวชนิด
อิมัลชัน (Emulsion Liquid Membrane, ELM หรือ Liquid Surfactant  Membrane), เยื่อแผนเหลว
ชนิดไฟฟาสถิต (Electrostatic  Pseudo Liquid Membrane, ESPLIM) และเยื่อแผนเหลวที่ไดรับการ
พยุงไว (Supported Liquid Membrane, SLM หรือ Immobilized  Liquid  Membrane) โดย 

เยื่อแผนเหลวทั้ง 3 ชนิดมีลักษณะรายละเอียดโดยท่ัวไปดังนี้

1.2.1  เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน (Emulsion Liquid Membrane, ELM)

เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชันไดรับการพัฒนามาจาก กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายเปน
ลําดับแรก โดยเยื่อแผนเหลวชนิดนี้มีชื่อเรียกดวยกันหลายชื่ออาทิเชน เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน 

(Emulsion Liquid Membrane, ELM) เยื่อแผนเหลวชนิดตัวประสาน (Liquid Surfactant Membrane, 
LSM) หรือ เยื่อแผนเหลวแบบเคลื่อนตัว (Mobilized Liquid Membrane, MLM) เปนตน

รูปท่ี 1.4 แสดงขั้นตอนการสกัดแยกดวยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน

โดยกระบวนการสกัดแยกดวยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชันนี้ จะมีลักษณะการปฏิบัติการเชน
เดียวกันกับการสกัดแยกดวยตัวทําละลายอินทรียชนิดอิมัลชัน แตจะรวมขั้นตอนการสกัดและ 

แยกวัฏภาคแยกวัฏภาค

สารปอน

ขั้นตอนการสกัดและการนํากลับ ราฟฟเนต

กําจัด
ตัวประสาน

  สารสกัด + ตัวทําละลายอินทรีย + ตัวประสาน

สารละลายสตริป

สารละลายสตริปเขมขน
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ขั้นตอนการนํากลับไวเปนขั้นตอนเดียวกัน โดยทําใหเกิดเปนอิมัลชันซอน (Double Emulsion) ซ่ึง
เปนเทคนิคในการปฏิบัติการของกระบวนการเยื่อแผนเหลวชนิดนี้ เพื่อทําใหการสกัดและการนํา
กลับรวมเปนขั้นตอนเดียวกันได จึงเปนการลดขั้นตอนการปฏิบัติการ เกิดการถายเทมวลอยางตอ
เนื่องเปนผลใหกระบวนการสกัดแยกมีประสิทธิภาพมากขึ้น

จากรูปที่ 1.4 เปนกระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชันแบบน้ํา/น้ํามัน/น้ํา  
(Water/Oil/Water, W/O/W) นั่นคือมีวัฏภาคภายในเปนหยดอิมัลชันขนาดเล็กของวัฏภาคสาร
ละลาย (สารละลายสตริป) ซ่ึงหยดอิมัลช้ันของสารละลายดังกลาวจะมีวัฎภาคสารอินทรียลอมรอบ

เอาไว โดยหลังจากนั้นแลวกลุมอิมัลชันในสารอินทรียที่ไดถูกหยอดลงในวัฎภาคของสารละลายอีก
ชนิดหนึ่ง (สารละลายปอน) เปนผลใหกลุมอิมัลชันในสารอินทรียที่ไดจะลอมรอบไวดวยวัฎภาค
ของสารละลายอีกครั้งหนึ่ง เกิดเปนอิมัลชันซอนไดนั่นเอง  โดยกระบวนการลักษณะนี้วัฏภาคของ

สารอินทรียจะเปนวัฏภาคตอเนื่อง รายละเอียดของกระบวนการจะประกอบไปดวยสาร 3 วัฏภาค
นั่นคือ วัฎภาคแรกเปนวัฏภาคสารละลายปอนซึ่งเปนสารละลายที่เขมขนไปดวยองคประกอบของ
สารที่ตองการสกัด วัฎภาคที่สองคือวัฏภาคเยื่อแผนเหลวซ่ึงเปนสารอินทรียที่ไดจากการผสม
ระหวางสารสกัดกับตัวทําละลายอินทรีย ในสัดสวนที่ เหมาะสม  และวัฎภาคที่สามคือ  

วัฎภาคสารละลายสตริป ซ่ึงเปนสารนํากลับองคประกอบที่ตองการสกัด ใหแยกออกจากวัฎภาค 
เยื่อแผนเหลว วิธีการดําเนินการเริ่มจากปอนสารละลายสตริปผสมกับสารอินทรียซ่ึงตางวัฏภาคกัน 
จึงไมละลายซ่ึงกันและกัน จากนั้นจึงตีกวนใหเกิดอิมัลชันซึ่งเปนหยดขนาดเล็กของสารละลาย 
สตริปที่มีสารอินทรียหอหุมเอาไว และเพิ่มเสถียรภาพของหยดอิมัลชันเอาไวดวยสารลดแรงตึงผิว 

(Surfactant) หลังจากนั้นจะปอนกลุมอิมัลชันที่ไดผสมกับสารละลายปอนและตีกวนเพื่อใหเกิด
อิมัลชันซอน ทําใหขั้นตอนการสกัดและขั้นตอนการนํากลับเกิดขึ้นไดพรอมๆ กันตามกลไกการ
ถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลวดังรูปที่ 1.3 ตอไป

กระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชันนี้  เยื่อแผนเหลวจะมีการเคลื่อนตัวตลอด
เวลาจึงเปนสาเหตุทําใหสามารถเรียกเยื่อแผนเหลวชนิดนี้ไดอีกชื่อหนึ่งคือ เยื่อแผนเหลวแบบ
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เคลื่อนตัว (Mobilized Liquid Membrane) และเรียกวัฎภาคของเยื่อแผนเหลววาเปนวัฎภาคตอเนื่อง 
(Continuous Phase)  อีกทั้งในกระบวนการสกัดจําเปนตองใชสารลดแรงตึงผิวเพื่อรักษาเสถียรภาพ
ของเยื่อแผนเหลว  ดังนั้นจึงทําใหสามารถเรียกเยื่อแผนเหลวชนิดนี้ไดอีกชื่อหนึ่งเปนเยื่อแผนเหลว
ชนิดตัวประสาน (Liquid Surfactant Membrane) ไดอีกดวย

จากกระบวนการดังกลาวขางตนเมื่อกลุมอิมัลชันเกิดการสกัดและการนํากลับตามกลไก
การถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลวแลว จะทําการแยกวัฎภาคตางๆ ออกจากกันในหนวยแยก 
วัฎภาคโดยในหนวยแยกวัฎภาคแรกจะแยกสารละลายปอนใหออกจากกระบวนการออกไป จาก

นั้นวัฎภาคที่เหลือซ่ึงเปนวัฏภาคของสารอินทรียที่มีกลุมอิมัลชันสารละลายสตริปอยูภายใน จะปอน
เขาสูหนวยแยกวัฏภาคลําดับตอมา เพื่อแยกวัฏภาคสารละลายสตริปที่เขมขนไปดวยองคประกอบ
ของสารที่ตองการออกจากวัฎภาคของสารอินทรีย และปอนออกจากกระบวนการออกไป จากนั้น

สารอินทรียหลังจากแยกวัฏภาคออกมาแลวจะปอนเขาสูขั้นตอนการกําจัดตัวประสาน เพื่อนําสาร
อินทรียกลับไปใชซํ้าในกระบวนการตอไป  โดยลักษณะการเกิดอิมัลชันซอนในกระบวนการ
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 1.5

รูปที่ 1.5 แสดงลักษณะของอิมัลชันซอน (Double Emulsion) และกลไกการถายโอนมวลในอิมัลชันซอน

จากรูปที่ 1.5 แสดงลักษณะการเกิดอิมัลชันซอนของกระบวนการเยื่อแผนเหลวชนิด
อิมัลชัน โดยในรูปยอย ก แสดงหยดขนาดใหญของสารอินทรียที่มีกลุมหยดอิมัลชันสารละลาย 

วัฏภาคภายใน
(สารละลายสตริป)

เยื่อแผนเหลว

วัฏภาคภายนอก
(สารละลายปอน)

Mn+

nH+

RH
Mn+

nH+

ก ข
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สตริปขนาดเล็กๆ ในวัฏภาคของสารละลายปอน และในรูปยอย ข แสดงสวนขยายของหนึ่งหยด
อิมัลชันขนาดเล็กในวัฏภาคสารละลาย โดยที่วัฎภาคภายในของหยดอิมัลชันขนาดเล็กนี้จะเรียก
วาวัฏภาคภายใน (Internal Phase) ซ่ึงเปนวัฏภาคของสารละลายสตริปและถูกหอหุมไวดวยเยื่อแผน
เหลวซึ่งเปนวัฏภาคของสารอินทรีย ที่มีวัฎภาคแตกตางกันจึงไมละลายซ่ึงกันและกันทําใหสามารถ

หอหุมหยดสารละลายสตริปเอาไวได โดยมีสารลดแรงตึงผิวชนิดไมชอบน้ําทําหนาที่ชวยใหหยด
อิมัลชันมีเสถียรภาพ จากนั้นจะปอนกลุมอิมัลชันที่ไดนี้ผสมลงในวัฏภาคของสารละลายปอน ซ่ึงมี
วัฎภาคแตกตางจากวัฎภาคสารอินทรียจึงไมละลายซึ่งกันและกันทําใหสามารถหอหุมกลุมอิมัลชัน
ในสารอินทรียเอาไวได เกิดเปนอิมัลชันซอนโดยมีสารลดแรงตึงผิวชนิดชอบนํ้าทําหนาที่รักษา

เสถียรภาพของอิมัลชันซอนที่เกิดขึ้นเอาไวไดนั่นเอง โดยลักษณะการใชตัวประสาน ในการรักษา
เสถียรภาพของเม็ดอิมัลชันแสดงไดดังรูปที่ 1.6

รูปท่ี 1.6 แสดงอิมัลชันซอนแบบ (น้ํา / น้ํามัน / น้ํา) และ (น้ํามัน / น้ํา / น้ํามัน)

จากรูปที่ 1.6 แสดงสวนขยายของหนึ่งหยดอิมัลชันขนาดเล็ก ซ่ึงลักษณะการเกิดอิมัลชัน
ซอนสามารถแบงไดเปน 2 ชนิดคือ ชนิดแรกเปนชนิดที่วัฏภาคภายในเปนวัฏภาคของสารละลายสต

ริป โดยมีวัฎภาคของเยื่อแผนเหลวเปนวัฎภาคของสารอินทรียหอหุมเอาไว และทําใหกระจายตัวใน
สารละลายปอนซึ่งเปนวัฎภาคของสารละลายน้ํา โดยวัฏภาคของสารละลายปอนจะหอหุมกลุมของ
อิมัลชันขนาดเล็กในสารอินทรียอีกลําดับหนึ่งเกิดเปนอิมัลชันซอนขึ้น ดังนั้นระบบการสกัดจะมี

การเรียงลําดับของวัฎภาคเปน น้ํา-น้ํามัน-น้ํา (Water-Oil-Water, W/O/W) มีกระบวนการตาม 

น้ํา

(น้ํา / น้ํามัน / น้ํา)

น้ํามัน

(น้ํามัน / น้ํา / น้ํามัน)

ก ข
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ขั้นตอนการสกัดดังรูปที่ 1.4 และมีลักษณะการเกิดอิมัลชันซอนในแตละหยดอิมัลชันเล็กๆ ดังรูป
ยอย ก ในรูปที่1.6

สวนอิมัลชันซอนชนิดที่สองเปนชนิดที่วัฏภาคภายในเปนวัฏภาคของสารอินทรีย ดังนั้น

กระบวนการจะมีการเรียงลําดับของวัฏภาคเปน น้ํามัน-น้ํา-น้ํามัน (Oil-Water-Oil, O/W/O) แสดงได
ดังรูปยอย ข ในรูปที่ 1.6 ดังนั้นสารลดแรงตึงผิวซ่ึงเปนตัวประสานเพื่อรักษาเสถียรภาพของ
อิมัลชันเอาไว จึงมีดวยกัน 2 ชนิดเชนเดียวกันคือ ชนิดที่ชอบน้ํา (Hydrophilic Surfactant) สําหรับ
อิมัลชันชนิด น้ํามัน-น้ํา (O/W) และสารลดแรงตึงผิวชนิดที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic Surfactant) 

สําหรับอิมัลชันชนิด น้ํา-น้ํามัน (W/O) กระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชันจะมีประ
สิทธิภาพสูงเนื่องจากมีสัดสวนของพื้นที่การถายโอนมวลตอปริมาตรสูงมาก แตมีปญหาในการ
รักษาเสถียรภาพของอิมัลชัน ดังนั้นในกระบวนการจึงจําเปนอยางมากที่ตองใชสารลดแรงตึงผิวเพื่อ

รักษาเสถียรภาพของการเกิดอิมัลชันเอาไว

ถึงแมวาสารลดแรงตึงผิวหรือตัวประสานจะชวยรักษาเสถียรภาพของหยดวัฏภาคตางๆ ให
คงรูปอยูเปนอิมัลชันไวได แตพบวาสารลดแรงตึงผิวหรือตัวประสานที่ใช จะกอตัวเปนชั้นฟลม 

ที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของหยดอิมัลชันโดยรอบดังรูปที่ 1.6 ซ่ึงชั้นฟลมของสารลดแรงตึงผิวนี้
จะขวางกั้นและตานทานการถายโอนมวล ทําใหอัตราการถายโอนมวลมีคาลดต่ําลงแมวาสัดสวน
ของพื้นที่การถายโอนมวลตอปริมาตรจะมีคาสูงมากก็ตาม อีกทั้งขั้นตอนการแยกวัฏภาคออกจาก
กันกระทําไดยากและตองใชวิธีการกําจัดตัวประสาน โดยการกําจัดสามารถกระทําได 2 วิธี คือ วิธี

แรกกําจัดตัวประสานดวยวิธีทางเคมี สามารถกระทําไดโดยเติมสารลดการประสานเพื่อทําลาย
พันธะของตัวประสาน วิธีนี้มีประสิทธิภาพสูงแตทําใหคุณสมบัติของของเหลวในระบบเปลี่ยน
แปลงไป ทําใหเยื่อแผนเหลวมีคุณภาพลดต่ําลงและไมสามารถนํากลับมาใชใหมได สวนวิธีที่สอง

เปนการกําจัดตัวประสานดวยวิธีทางกายภาพ เปนการใชประจุไฟฟาความตางศักยสูงเพื่อทําลาย
พันธะของตัวประสาน ซ่ึงวิธีนี้มีประสิทธิภาพคอนขางดี คุณสมบัติของของเหลวเปลี่ยนแปลงนอย 
แตอุปกรณมีความยุงยากซับซอนและมีราคาสูง อีกทั้งยังมีอันตรายสูงอีกดวย  ดังนั้นเพื่อหลีกเลี่ยง
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การใชสารลดแรงตึงผิวในการรักษาเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลว จึงมีการพัฒนารูปแบบตางๆ ของ
กระบวนการเพื่อใหเยื่อแผนเหลวมีเสถียรภาพสูงขึ้นนั่นเอง

1.2.2  เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต (Electrostatic  Pseudo Liquid Membrane, ESPLIM)

เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตเปนเยื่อแผนเหลวที่ไดรับการพัฒนาจากเทคนิคการสกัดดวย
ตัวทําละลายในเครื่องปฏิกรณแบบหอสกัด (ชนิดหอสกัดแบบหยด) รวมกับหลักการไฟฟาสถิต 

และเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวรวมเขาดวยกัน ซ่ึงสามารถแกไขขอบกพรองตางๆ ไดอาทิ
เชน ลดจํานวนขั้นตอนของกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย ลดปญหาเสถียรภาพของเยื่อแผน
เหลวและการปนเปอนของวัฎภาคตางๆ เปนตน โดยลักษณะการปฏิบัติการของการสกัดแยกดวย
เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตสามารถแสดงไดดังรูปที่ 1.7

รูปท่ี 1.7 แสดงลักษณะการปฏิบัติการของเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต

จากรูปที่ 1.7 แสดงลักษณะตางๆ ของชุดอุปกรณในกระบวนการเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟา

สถิต ชุดอุปกรณโดยทั่วไปประกอบไปดวยสวนหลักๆ อยู 4 สวน นั่นคือสวนที่ 1 เปนสวนสาร

สารละลายปอน สารละลายสตริป

แหลงจายไฟความตางศักยสูง

ราฟฟเนต สารละลายเขมขน

1

2

3

4
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ละลายปอนซึ่งประกอบไปดวย ภาชนะบรรจุสารละลายปอนขาเขาหอสกัดและภาชนะบรรจุสาร
ละลายปอนขาออกจากหอสกัดซึ่งเรียกวา “ราฟฟเนต” ตามลําดับ สวนที่ 2 คือสวนของหอสกัดเปน
ถังปฏิกรณที่ทําขึ้นเปนพิเศษโดยภายในหอสกัดจะแบงเปน 2 เซลลคือเซลลสกัดและเซลลสตริป 
โดยมีแผนกั้น (Buffle Plate) ซ่ึงเปนวัสดุนําไฟฟามีลักษณะเปนตัวอักษรรูปตัว V ควํ่าเรียงตอกัน 

เวนชองวางและมีระยะหางระหวางกันในแตละแผนเทาๆ กันโดยมีลวดโลหะรอยยึดแตละแผนเอา
ไว ซ่ึงสามารถขวางกั้นเซลลสกัดและเซลลสตริปเอาไวแลว ยังใชเปนขั้วไฟฟาอีกดวย บริเวณสวน
ลางของแผนกั้นจะเปนแผนวัสดุทึบสําหรับแบงชองเซลล ซ่ึงเปนแหลงรวมของวัฏภาคราฟฟเนต
กับวัฎภาคสารละลายเขมขนเอาไวกอนถายเทออกจากหอสกัด โดยในเซลลสกัดและเซลลสตริปจะ

มีแทงวัสดุนําไฟฟาซึ่งจะใชเปนขั่วไฟฟา (Electrode) จุมแชอยูเซลลละหนึ่งอัน โดยจะตอเขากับ
แหลงจายไฟฟาความตางศักยสูงเพื่อสรางสนามไฟฟาสถิตตอไป สวนที่ 3 เปนสวนสารละลาย 
สตริป ซ่ึงประกอบไปดวย ภาชนะบรรจุสารละลายสตริปขาเขาหอสกัดและภาชนะบรรจุสารละลาย

สตริปขาออกจากหอสกัดซึ่งเรียกวา “สารละลายเขมขน” ตามลําดับ และสวนที่ 4 คือสวนของแหลง
จายไฟฟาความตางศักยสูง

ขั้นตอนการปฏิบัตการจะเริ่มดวยการเตรียมเยื่อแผนเหลวซ่ึงเปนสารละลายผสมระหวาง

สารสกัดกับตัวทําละลายอินทรีย ในถังปฏิกรณจนไดระดับปริมาตรตามที่ตองการ โดยที่เยื่อแผน
เหลวนี้จะเปนวัฏภาคตอเนื่อง จายกระแสไฟฟาความตางศักยสูงเพื่อสรางสนามไฟฟาสถิต จากนั้น
ปอนสารละลายปอนและสารละลายสตริปพรอมกันเปนหยดขนาดเล็กๆ ซ่ึงมีขนาดที่เหมาะสมเพื่อ
ใหตกดวยแรงโนมถวงของโลกและความแตกตางของความหนาแนนของวัฏภาค เมื่อหยดขนาดเล็ก

ของสารละลายปอนและสารละลายสตริปเคลี่อนตัวผานเยื่อแผนเหลวแลว จะทําใหเกิดการสกัดแยก
และนํากลับองคประกอบที่ตองการได ตามกลไกการสกัดและการนํากลับของกระบวนการเยื่อแผน
โดยมีอิทธิพลของสนามไฟฟาสถิตเปนปจจัยสงเสริมใหกระบวนการมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ถัง

ปฏิกรณที่ใชจะออกแบบเปนพิเศษ เพื่อขจัดปญหาการปนเปอนผสมกันของวัฏภาคตางๆ โดยหากมี
หยดของสารละลายปอนหรือสารละลายสตริปหลุดเขาไปในชองของแผนกั้น ซ่ึงทําหนาที่กั้นวัฏ
ภาคทั้งสองเอาไวนั้นหยดของสารละลายเหลานั้นจะไมสามารถเคลื่อนตัวไปรวมกันได  เนื่องจาก
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สนามไฟฟาสถิตความตางศักยสูงจะสงผลเหนี่ยวนําทําใหหยดวัฏภาคของสารละลายที่อยูบริเวณ
ใกลๆ กันรวมตัวกันเปนหยดที่มีขนาดใหญขึ้น เนื่องจากความเปนขั้วไฟฟา (Polarization) ของ 
วัฏภาคสารละลาย เปนเหตุใหหยดสารละลายมีน้ําหนักมากขึ้นจึงอยูภายใตอิทธิพลของแรงดึงดูด
ของโลกมากกวาอิทธิผลจากการแพรไปยังเซลลถัดไป  ดงันั้นหยดสารละลายจึงตกลงดวยแรงโนม

ถวงของโลก   อีกทั้งแผนกั้นที่ไดรับการออกแบบเปนพิเศษจะชวยใหหยดของสารละลายตางๆ ที่
หลุดเขามาในชองระหวางแผนกั้น  ใหรวมตัวกันเองและตกกลับไปยังเซลลของมันตามเดิมอีกดวย

ถึงแมวาเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวแบบไฟฟาสถิตจะมีขอดีอยูมากมาย อาทิเชน มี 
ประสิทธิภาพในการสกัดและการนํากลับสูง  ปญหาการปนเปอนของวัฏภาคตางๆ ต่ํา  เยื่อแผน

เหลวมีเสถียรภาพสูงมาก และหลีกเลี่ยงการใชสารลดแรงตึงผิวซ่ึงจะกอตัวเปนชั้นฟลมขวางกั้นและ 
ตานทานการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลว  แตเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตยังมีขอจํากัด  
อยูหลายประการ อาทิเชน ขนาดและการกระจายตัวของหยดวัฏภาคซึ่งมีผลตอการเคลื่อนตัวผาน 

เยื่อแผนเหลว  อัตราสวนพื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรต่ํา วัฏภาคของสารอินทรียตอง 
มีความเปนขั้วต่ํา และใชกับกระบวนการที่วัฏภาคของสารอินทรียเปนวัฏภาคตอเนื่องไดเทานั้น  
อีกทั้งยังพบวากระบวนการยังมีกําลังการผลิตต่ํา  และปญหาทางดานความปลอดภัยในกระบวนการ
อันเนื่องจากใชกระแสไฟฟาความตางศักยสูงอีกดวย  

1.2.3   เยื่อแผนเหลวที่ไดรับการพยุงไว (Supported Liquid Membrane, SLM)

เยื่อแผนเหลวที่ไดรับการพยุงไว เปนเยื่อแผนเหลวชนิดที่วัฏภาคของเยื่อแผนเหลวเปน 
วัฏภาคที่ไมเคลื่อนที่ โดยจะยึดตรึงเอาไวในรูพรุนจุลภาค (Microporous) ของตัวรองรับ ซ่ึงการยึด
ตรึงเยื่อแผนเหลวเอาไวในรูพรุนจุลภาคนี้ จะทําใหเยื่อแผนเหลวมีเสถียรภาพมากขึ้น สงผลให

กระบวนการไมตองใชตัวประสานหรือสารลดแรงตึงผิวใดๆ ซ่ึงเปนตัวกอปญหาใหเกิดช้ันตาน
ทานการถายเทมวลของกระบวนการเยื่อแผนเหลว โดยรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับสําหรับยึดตรึง
เยื่อแผนเหลวนี้โดยทั่วไปสามารถแบงไดเปน 2 ชนิดคือ รูพรุนจุลภาคชนิดชอบน้ํา (Hydrophilic 
Microporous) ซ่ึงเปนรูพรุนจุลภาคที่ยอมใหเฉพาะวัฏภาคของสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลายเทา
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นั้น เคล่ือนผานหรือฝงยึดอยูภายในรูพรุนจุลภาคได สวนรูพรุนจุลภาคอีกชนิดหนึ่งเปนรูพรุน
จุลภาคชนิดที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic Microporous) ที่ยอมใหเฉพาะวัฎภาคของสารละลาย
อินทรียเทานั้นเคลื่อนผานหรือฝงยึดอยูภายในรูพรุนได

โดยเยื่อแผนเหลวที่ไดรับการพยุงนี้ยังสามารถแบงไดเปน 3 แบบ ตามลักษณะของ 
ตัวรองรับซึ่งไดแก ตัวรองรับชนิดแผนบาง (Flat Sheet) ตัวรองรับชนิดเกลียววน (Spiral-Wound 
Module) และตัวรองรับชนิดเสนใยกลวง (Hollow Fiber) โดยรายละเอียดของตัวรองรับแตละแบบ
สามารถแสดงไดดังนี้

1.2.3.1 ตัวรองรับชนิดแผนบาง (Flat Sheet)

ตัวรองรับชนิดแผนบางนี้มีลักษณะเปนแผนวัสดุบางมีความพรุน (Porosity) สวนใหญทํา
จากวัสดุประเภทพอลิเมอร อาทิเชน พอลิโพรไพลีน (Polypropylene, PP) พอลิซัลโฟลน 
(Polysulfone, PF) พอลิเตทตระฟลูออโรเอททิลีน (Polytetrafluoroethylene, PTFE) เปนตน โดย

ลักษณะของรูพรุนจุลภาคแสดงไดดังรูปที่ 1.8

รูปท่ี  1.8 แสดงรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับที่ทําจากวัสดุชนิดตางๆ

ก คข
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จากรูปที่ 1.8 แสดงรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับชนิดแผนบางที่สรางรูพรุนจุลภาคดวยวิธี
การตางๆ โดยในรูปยอย ก แสดงรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับที่ทําจากพอลิเอททีลีนและสรางรูพรุน
ดวยวิธีดึงยืดแผนฟลม (Expanded Film) ลําดับตอมาในรูปยอย ข แสดงรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับ
ที่ทําจากพอลิคารบอเนตและสรางรูพรุนดวยวิธีกัดรอย (Track Etching) และสุดทายในรูปยอย ค 

แสดงรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับที่ทําจากเซลูโลสอะซิเตตและสรางรูพรุนดวยวิธีการระเหยตัวทํา
ละลาย (Volatile Solvent) (Park, 2000) ซ่ึงภายในรูพรุนของตัวรองรับจะเปนแหลงยึดตรึงเยื่อแผน
เหลวไวดวยสัมพรรคภาพของอิเล็กตรอน (Electro Affinity) แรงแคปปลารี (Capillary Force) และ
คุณสมบัติของชนิดรูพรุน (Hydrophilic or Hydrophobic Microporous) โดยข้ึนอยูกับชนิดวัสดุที่ใช

ผลิตตัวรองรับ โดยแผนรองรับเมื่อยึดตรึงเยื่อแผนเหลวไวแลวนี้จะสามารถขวางกั้นระหวางวฏัภาค
สารละลายปอนและวัฏภาคสารละลายสตริปเอาไวได ทําใหเกิดการสกัดและนํากลับองคประกอบที่
ตองการสกัดไดอยางตอเนื่อง เปนไปตามกลไกการสกัดผานกระบวนการเยื่อแผนเหลวดังรูปที่ 1.3 

โดยลักษณะการขวางกั้นวัฏภาคสารละลายปอนและวัฏภาคสารละลายสตริป เกิดการถายเทมวล
ตามกลไกดังที่กลาวมาแลวนั้นสามารถจําลองและแสดงไดดังรูปที่ 1.9

รูปท่ี 1.9 แสดงภาพจําลองกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับชนิดแผนบาง

Mn+ Mn+

nH+ nH+

RH

สารละลายปอน สารละลายสตริป

ผนังตัวรองรับ เยื่อแผนเหลวในรูพรุนของตัวรองรับ
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จากรูปที่  1.9 แสดงภาพจําลองลักษณะการยึดตรึงเยื่อแผนเหลวไวในรูพรุนจุลภาคของตัว
รองรับชนิดแผนบาง และแสดงการขวางกั้นวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคสารละลายสตริปของ
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับชนิดแผนบาง โดยกระบวนการประกอบดวยสาร 3 วัฏภาคนั่นคือ
วัฏภาคที่หนึ่งเปนวัฏภาคของสารละลายปอน วัฏภาคที่สองเปนวัฏภาคของสารละลายสตริป และ

วัฏภาคที่สามเปนวัฏภาคของเยื่อแผนเหลว โดยวัฏภาคของเยื่อแผนเหลวนี้จะเปนวัฏภาคของสาร
อินทรีย ซ่ึงถูกยดึตรึงติดอยูในรูพรุนจุลภาคของแผนตัวรองรับที่มีความพรุนสูง ทําใหสามารถขวาง
กั้นระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคสารละลายสตริปเอาไวได โดยที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏ
ภาคที่เกิดขึ้นทั้งในฝงของสารละลายปอนกับฝงของสารละลายสตริปที่สัมผัสกับเยื่อแผนเหลวจะ

เกิดการถายเทมวลตามกลไกการสกัดดวยเยื่อแผนเหลว และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัด
ไดโดยการเพิ่มโอกาสในการสัมผัสขององคประกอบในวัฏภาคสารละลายปอนและวัฏภาคสาร
ละลายสตริป กับวัฏภาคเยื่อแผนเหลว ดวยวิธีการปนกวนวัฏภาคทั้งสอง

จากกระบวนการดังกลาวขางตน จะเห็นไดวาเยื่อแผนเหลวจะถูกยึดตรึงเอาไวในรูพรุน
จุลภาคของตัวรองรับชนิดแผนบาง ทําใหเยื่อแผนเหลวมีเสถียรภาพสูง  และไมตองใชตัวประสาน
หรือสารลดแรงตึงผิวชนิดตางๆ ที่จะกอตัวเปนฟลมบางมาขวางกั้นและตานทานการถายเทมวลของ

องคประกอบที่ตองการสกัด อีกทั้งยังยากตอการกําจัดออกอีกดวย จึงเปนสาเหตุทําใหกระบวนการ
เยื่อแผนเหลวชนิดนี้ มีขอไดเปรียบกระบวนการเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน อยางไรก็ตามถึงแมวา
กระบวนการนี้จะมีขอดีอยูมาก แตก็ยังพบวากระบวนการยังมีขอจํากัดอยูหลายประการเชนกันอาทิ
เชน มีพื้นที่การถายเทมวลต่ํากวาเยื่อแผนเหลวอิมัลชันหลายเทานัก มีความยุงยากในการเตรียม 

กําลังการผลิตไมสูงมากนัก และเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวมีขอบเขตจํากัดเชนกัน

1.2.3.2 ตัวรองรับชนิดเกลียววน  (Spiral)

ตัวรองรับชนิดเกลียววนเปนตัวรองรับที่พัฒนาขึ้น เพื่อลดขอจํากัดทางดานพื้นที่การถายเท
มวลต่ําของตัวรองรับชนิดแผนบาง ซ่ึงสามารถกระทําไดโดยการมวนหอตัวรองรับชนิดแผนบาง
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เปนเกลียววนซอนกัน ยังผลใหสามารถเพิ่มอัตราสวนพื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรใหสูงขึ้นได 
อีกทั้งยังลดการตีกวนอันมีผลทําใหเยื่อแผนเหลวขาดเสถียรภาพลงได โดยการเปลี่ยนทิศทางของ
สารละลายใหไหลขนานไปกับผิวสัมผัสของตัวรองรับ จึงสามารถลดแรงกระทําจากใบกวนของ
กระบวนการเยื่อแผนเหลวชนิดแผนบาง ที่มีผลโดยตรงตอเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลว ทําใหเยื่อ

แผนเหลวมีอายุการใชงานที่ยาวนานมากขึ้น ลักษณะของตัวรองรับชนิดเกลียววนและลักษณะการ
ไหลของวัฎภาคตางๆ สามารถจําลองและแสดงไดดังรูปที่ 1.10

รูปท่ี 1.10 แสดงลักษณะของตัวรองรับชนิดเกลียววน และภาคตัดขวาง

จากรูปที่ 1.10 รูปยอ ก แสดงลักษณะการมวนหอตัวรองรับชนิดแผนบางเปนเกลียววน
ซอนกัน เพื่อเพิ่มอัตราสวนพื้นที่ตอปริมาตรใหเพิ่มสูงขึ้น โดยที่หมายเลข 1 คือตัวรองรับชนดิแผน
บางที่มีรูพรุนจุลภาคสําหรับยึดตรึงเยื่อแผนเหลว หมายเลข 2 คือแผนตะแกรงกั้นเพื่อใหเกิดชองวาง

ระหวางแผนตัวรองรับ เพื่อใหเกิดเปนชองทางสําหรับไหลผานของสารละลาย หมายเลข 3 คือทอ
สารละลายปอนสําหรับไหลเขาสูโมดูล หมายเลข 4 คือทอสารละลายสตริปสําหรับไหลเขาสูโมดูล 
หมายเลข 5 คือทอเยื่อแผนเหลวสําหรับไหลเขาไปในโมดูล หมายเลข 6 แสดงทิศทางการไหลของ

สารละลายปอนที่ไหลภายในโมดูล หมายเลข 7 แสดงชองทางการไหลของเยื่อแผนเหลวภายในโม
ดูล หมายเลข 8 แสดงชองทางการไหลของสารละลายสตริปภายในโมดูล  สวนรูปยอย ข แสดงภาค
ตัดขวางของโมดูลตัวรองรับชนิดเกลียววน ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงชองทางการไหลของสารตางๆ ภาย

ก ข
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ในโมดูล โดยที่ Fi คือทอสารละลายปอนสําหรับไหลเขาสูโมดูล Si คือทอสารละลายสตริปสําหรับ
ไหลเขาสูโมดูล Mi คือทอสําหรับเยื่อแผนเหลวไหลเขาสูโมดูล Fo คือทอสําหรับสารละลายปอน
ไหลออกจากโมดูล So คือทอสําหรับสารละลายสตริปไหลออกจากโมดูล และสุดทาย Mo คือทอ
สําหรับเยื่อแผนเหลวไหลออกจากโมดูล ตามลําดับ

การเรียงและมวนหอตัวรองรับเปนเกลียววนซอนกันนั้น นอกจากจะทําใหความยาวของตัว
รองรับเพิ่มมากขึ้นซึ่งเปนการเพิ่มพ้ืนที่การถายเทมวลแลว ยังสามารถเรียงซอนตัวรองรับเปนชั้นๆ 
โดยการเรียงสลับกันเพื่อแบงชั้นวัฏภาคตางๆ ซ่ึงเปนการเพิ่มจํานวนเซลลใหกับกระบวนการ ทําให

กระบวนการดังกลาวมีประสิทธิภาพเพิ่มสูงขึ้นไดอีกดวย โดยถึงแมวากระบวนการสกัดดวยเยื่อ
แผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับชนิดเกลียววนนี้ จะมีเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวดีกวาเยื่อแผนเหลว
ชนิดอิมัลชัน สามารถหลีกเลี่ยงการใชสารลดแรงตึงผิวและยังมีสัดสวนของพื้นที่การถายเทมวลตอ

ปริมาตรสูงกวาเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับชนิดแผนบางก็ตาม  แตกระบวนการสกัดแยกดวย
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับชนิดเกลียววนยังมีขอดอยอีกหลายประการอาทิเชน  มีสัดสวน
ของพื้นที่การถายโอนมวลตอปริมาตรยังต่ํากวาเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชันมาก  การเตรียมเยื่อแผน
เหลวมีความยุงยากซับซอนและปญหาการตรวจสอบเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลว มีความซับซอน

มากกวาเยื่อแผนเหลวชนิดแผนบาง  อีกทั้งเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวก็มีอายุการใชงานจํากัดเชน
เดียวกันกับเยื่อแผนเหลวชนิดแผนบาง

1.2.3.3 ตัวรองรับชนิดเสนใยกลวง  (Hollow Fiber)

ตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปนตัวรองรับอีกชนิดหนึ่งที่ไดรับการพัฒนามาจากตัวรองรับ

ชนิดแผนบาง เร่ิมแรกของการพัฒนาไดมีการมวนหอตัวรองรับชนิดแผนบางใหมีลักษณะเปนทอ
กลม (Tubular Tube) แตพบวาสัดสวนของพื้นที่การถายโอนมวลตอปริมาตรยังมีคาต่ํา ตอมาจึงได
พัฒนามาใชเสนใยกลวงขนาดเล็กจํานวนมากและประกอบรวมกันใหเปนหนวยเดียวกัน ทําใหมีสัด

สวนพื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรสูงมากขึ้น โดยตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงสวนใหญทําจาก
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วัสดุประเภทพอลิเมอร ซ่ึงมีความพรุนสูง โดยภาพขยายขนาดของเสนใยกลวงพอลิเมอรที่มีรูพรุน
จุลภาคนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 1.11

รูปท่ี 1.11 แสดงภาพขยายขนาดของเสนใยกลวงพอลิเมอรที่มีรูพรุนจุลภาค

จากรูปที่ 1.11 เปนภาพขยายขนาดบริเวณปลายทอเสนใยกลวง ที่ถายภาพไวดวยกลอง
สแกนนิ่งอิเลคตรอนไมโครสโคป (Scanning Electron Microscope, SEM) โดยโพรงชองวางในเนื้อ
ของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงจะเปนรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงนี้ ซ่ึงเยื่อแผน

เหลวจะยึดตรึงอยูภายในโพรงชองวางนี้เอง โดยหนึ่งโมดูลจะประกอบไปดวยเสนใยกลวงจํานวน
มากเรียงซอนรวมกันเปนโมดูล เพื่อเพิ่มพื้นที่การถายเทมวลใหสูงขึ้นตามความตองการ โดยชุด
อุปกรณชนิดนี้จะมีสัดสวนของพื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรสูงกวาชุดตัวรองรับชนิดอ่ืนๆ เมื่อ
โมดูลมีขนาดเทาๆ กัน อยางไรก็ตามระบบการสกัดจําเปนตองมีการกรองแยกขั้นตน (Prefiltration) 

ที่มีประสิทธิภาพ เพื่อปองกันการอุดตันภายในโมดูลเสนใยกลวงเนื่องจากเสนใยกลวงมีขนาดเสน
ผาศูนยกลางที่เล็กมากนั่นเอง โดยลักษณะการไหลของวัฏภาคตางๆ กลไกการสกัดและการทํางาน
ของระบบการสกัด ของกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงสามารถ

จําลองและแสดงไดดังรูปที่ 1.12
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รูปท่ี 1.12 แสดงภาพจําลองภาคตัดขวางของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวง

จากรูปที่ 1.12 แสดงภาพจําลองภาคตัดขวางของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวง ซ่ึงมีรูพรุน
จุลภาคชนิดไมชอบน้ํา เยื่อแผนเหลวจะยึดตรึงอยูภายในรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับ สารละลาย
ปอนซึ่งเปนวัฏภาคของสารละลายจะปอนเขาสูโมดูลโดยใหไหลอยูภายในทอเสนใยกลวง และสาร

ละลายสตริปจะปอนเขาสูโมดูลโดยใหไหลภายนอกทอเสนใยกลวง โดยสารละลายท้ังสองจะมี
ลักษณะการไหลเปนแบบไหลสวนทางกัน จากกระบวนการจะเห็นไดวาเยื่อแผนเหลวซ่ึงเปน 
วัฏภาคของสารอินทรีย เมื่อยึดตรึงอยูภายในรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงแลว จะ

สามารถขวางกั้นระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคสารละลายสตริปเอาไวได เชนเดียวกัน
กับตัวรองรับชนิดอ่ืนๆ และเกิดการสกัดตามกลไกเกิดการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลวที่บริเวณ 
ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคที่สัมผัสกัน ซ่ึงพบวาขอดีของเยื่อแผนเหลวชนิดนี้คือ เยื่อแผนเหลวมี
เสถียรภาพสูงกวาเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน หลีกเล่ียงการใชสารลดแรงตึงผิวซ่ึงกอตัวเกิดเปนชั้น

ฟลมขวางกั้นและตานทานการถายเทมวลในกระบวนการ และยังมีสัดสวนของพื้นที่การถายโอน
มวลตอปริมาตรสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับเยื่อแผนเหลวที่พยุงบนตัวรองรับชนิดอื่นๆ ที่มีขนาด
เดียวกันอีกดวย

ทิศทางการไหลของสารละลายปอน

เยื่อแผนเหลวผนังเสนใยกลวง

ภายในเสนใยกลวง

ภายนอกเสนใยกลวง

Mn+

Mn+

nH+

nH+

RH

ทิศทางการไหลของสารละลายสตริป
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กระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะออกจากสารละลาย โดยใชกระบวนการสกัดดวยตัวทํา
ละลายอินทรียและกระบวนการสกัดแยกดวยเยื่อแผนเหลวดังรายละเอียดที่กลาวมาแลวขางตนนั้น 
แสดงใหเห็นไดวาแตละกระบวนการตางมีขอดี และขอดอยในแตละกระบวนการ ซ่ึงขึ้นกับ
ลักษณะการใชงานและการพัฒนาในดานตางๆ ของแตละกระบวนการ โดยการเลือกใชงานตอง

พจิารณาเงื่อนไขตางๆ ประกอบการเลือกใช ดังนั้นจึงสรุปขอดีและขอดอยของทั้งสองกระบวนการ
เปรียบเทียบกันไดพอสังเขปโดยแสดงไวดังตารางที่ 1.1

ตารางที่ 1.1 แสดงการเปรียบเทียบขอดีและขอดอยของกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายกับ
กระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลว

กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย กระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลว
ขอดี ขอดอย ขอดี ขอดอย

- กระบวนการไม

ยุงยากซับซอน

- กําลังการผลิตสูง

- ปญหาการปนเปอนตํ่า

- ราคาถูก

- ใชพลังงานมาก

- ใชสารเคมีปริมาณมาก

- ประสิทธิภาพตํ่า

- ใชพ้ืนที่มาก

- มีคุณสมบัติในการเลือก

สกัดตํ่า

- มีหลายขั้นตอนมาก

- ใชพลังงานต่ํา

- ใชสารเคมีปริมาณต่ํา

- มีประสิทธิภาพสูง

- ใชพ้ีนที่นอย

- มีคุณสมบัติในการเลือก

สกดัสูง

- รวมขั้นตอนการสกัดและ

การนํากลับไวเปนขั้น

ตอนเดียวกัน

- มีกําลังการผลิตตํ่า

- มีการปนเปอนงาย

- ราคาสูง

- เสถียรภาพของเยื่อ

แผนเหลวต่ํา

- อายุการใชงานตํ่า

สวนกระบวนการเยื่อแผนเหลวซึ่งยังแบงไดเปน 3 ชนิด นั่นคือ เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน 

เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต และเยื่อแผนเหลวที่ไดรับการพยุงไว โดยขอดีและขอดอยของ
กระบวนการเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ สามารถสรุปเปรียบเทียบไดพอสังเขป ดังตารางที่ 1.2
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ตารางที่ 1.2 แสดงการเปรียบเทียบขอดีและขอดอยของกระบวนการเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ

เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน เยื่อแผนเหลวที่ไดรับการพยุง เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต
ขอดี ขอดอย ขอดี ขอดอย ขอดี ขอดอย

-  มีสัดสวนพื้น

ที่ตอปริมาตร

สูงมาก

-  มีกําลังการ

ผลิตสูง

-  มีกระบวน

การไมยุงยาก

ซับซอนมาก

- ปญหาการใช

สารลดแรงตึง

ผิวและการ

กําจัดออก

-  มีการปนเปอน

สูง

-  ใชสารอินทรีย

ปริมาณมาก

-  ใชพลังงานมาก

-  มีประสิทธิภาพ

สูง

-  ไมใชสารลด

แรงตึงผิว

-  ใชสารอินทรีย

ปริมาณต่ํา

-  ใชพลังงานต่ํา

-  มีสัดสวน

พ้ืนที่ตอ

ปริมาตรต่ํา

-  ปญหาทาง

ดานอายุการ

ใชงานและ

เสถียรภาพ

ของเยื่อแผน

เหลว

- เยื่อแผนเหลวมี

เสถียรภาพสูง

-  มีประสิทธิภาพ

สูงมาก

-  ปญหาการปน

เปอนตํ่า

-  ไมใชสารลด

แรงตึงผิว

-  มีกําลังการผลิตต่ํามาก

-  สารอินทรียตองมีความ

เปนขั้วตํ่า

-  สารอินทรียเปนวัฏภาค

ตอเนื่องเทานั้น

-  อันตรายจากไฟฟา

ความตางศักยสูง

-  ใชสารอินทรีย

ปริมาณมาก

โดยในงานวิจัยนี้เลือกศึกษาเทคนิคการสกัดแยกดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง
เนื่องจากเปนกระบวนการที่มีขอดีอยางเดนชัดหลายประการ อาทิเชน ใชสารสกัดและตัวทําละลาย
ในปริมาณต่ําซึ่งสารสกัดมักมีราคาสูง มีอัตราสวนพื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรสูง อีกทั้งยังมี
ศักยภาพในการพัฒนากระบวนการสกัดเพื่อสกัดแยกไอออนโลหะหายาก (Rare Earth) ซ่ึงเปน

โลหะที่มีคุณคาทางเศรษกิจสูงแตมีปริมาณต่ําในธรรมชาติไดอีกดวย โดยในงานวิจัยจะศึกษาการ
สกัดแยกไอออนซีเรียมออกจากสารละลาย และเสนอวิธีการสรางกราฟสําหรับทํานายผลการสกัด
แยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยพิจารณาผลการสกัดแยกไอออน

ซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงเปนกรณศีึกษา ประกอบกับผลการวิจัยการสกัดแยก
ไอออนแลนทานัม ไอออนนีโอดีเมียมซึ่งเปนไอออนของธาตุโลหะหายาก และการสกัดแยกไอออน
แพลเลเดียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยขอมูลทั่วไป ความสําคัญ และประโยชน
ของธาตุซีเรียมที่ใชในการศึกษา และผลการศึกษาวิจัยจะแสดงไวเปนลําดับตอไป
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1.3 ซีเรียม

ซีเรียม (Cerium) เปนธาตุแรกของหมูธาตุแลนทานอยด (lanthanoids) หรือแลนทาไนต 
(lanthanides) หรือแลนทาโนน (lanthanon) ชื่อ lanthanoids เปนชื่อที่รับรองของ IUPAC อาจเรียก

ธาตุในหมูนี้วาเปนธาตุในกลุมธาตุแรรเอิรท (Rare earth elements) เปนหมูยอย (subgroup) ของหมู 
III B ในตารางธาตุ (Periodic table) ประกอบดวยธาตุตาง ๆ ที่มีเลขอะตอมตั้งแต 57 – 71 รวม 15 
ธาตุไดแก แลนทานัม (Lanthanum) ซีเรียม (Cerium) เพรซีโอดีเมียม (Praseodymium) นีโอดีเมียม 

(Neodymium) โพรมีเทียม (Promethium) ซาแมเรียม (Samarium) ยูโรเพียม (Europium) 
แกโดลิเนียม (Gadolinium) เทอรเบียม (Terbium) ดิสโพรเซียม (Dysprosium) โฮลเมียม (Holmium) 
เออรเบียม (Erbium) ทูเลียม (Thulium) อิตเทอรเบียม (Ytterbium) ลูทีเซียม (Lutetium) และอาจรวม
ธาตุอิทเตรียม (Yttrium) ซ่ึงมีคุณสมบัติคลายคลึงกับธาตุอ่ืน ๆ ในอนุกรมนี้ดวย  ธาตุแรรเอิรททั้ง 

15 ธาตุนี้ยังแยกออกเปนกลุมยอย ๆ ได 2 กลุมคือ กลุมเบา (Light rare earth elements) และกลุม
หนัก (Heavy rare earth elements)

1.3.1 แหลงธาตุซีเรียมในธรรมชาติ

ซีเรียมจัดเปนธาตุหนึ่งในกลุมธาตุแรรเอิรทกลุมเบา (สํานักงานพลังงานปรมาณูเพื่อสันติ, 
2538) ซ่ึงประกอบดวยธาตุที่มีเลขอะตอมตั้งแต 57 – 63 คือตั้งแตธาตุแลนทานัมถึงธาตุยูโรเพียม

ธาตุซีเรียมมักพบในแรที่มี กลุมธาตุแรรเอิรทเปนองคประกอบสําคัญไดแก แรบาสเนไซต 
(Bastnaesite) แรโมนาไซต (Monazite) และแรซีโนไทม (Xenotime)

แรบาสเนไซต (Bastnaesite) เปนแรฟลูออโรคารบอเนตของธาตุแรรเอิรทมีสูตรโครงสราง

ดังนี้ (CeLa)2Ba(CO3)2F2(CeLa)FCO3 แรบาสเนไซต มีแรรเอิรทเปนองคประกอบอยูประมาณ 75% 
สวนใหญเปนแรรเอิรทกลุมเบาโดยมีซีเรียมอยูประมาณ 50% แหลงแรบาสเนไซตที่สําคัญอยูที่ 
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Mountain pass แคลิฟอรเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา และที่ Bayan Obo ประเทศสาธารณรัฐประชา
ชนจีน

ตารางที่ 1.3 แสดงคุณสมบัติที่สําคัญของซีเรียม

คุณสมบัติ คา
  เลขอะตอม

  น้ําหนักอะตอม

  ออกซิเดชันสเตต

  จุดหลอมเหลว

  จุดเดือด

  ความหนาแนน (20 oC)

  โครงสรางผลึก

  Naturally occurring isotopes

Ce-136

Ce-140

Ce-142

58

140.115

+3, +4

798 oC ± 3 oC

3,433 oC

6.78 g/cm3

Faced – centred cubic

0.19%

88.48%

11.07%

แรโมนาไซต (Monazite) เปนแรหนักโดยทั่วไปมีสีเหลือง สีน้ําตาลแดง สีน้ําตาลเหลือง สี
เขียวเหลือง หรือสีเขียว มีความถวงจําเพาะ 5.0 – 5.3 ความแข็ง 5.0 – 5.5 แรโมนาไซตเปนสาร

ประกอบฟอสเฟตของกลุมธาตุแรรเอิรทที่สําคัญไดแก ซีเรียม แลนทานัม นีโอดิเมียม และ
เพรซิโอดิเมียม นอกจากนี้ยังมีธาตุธอเรียม และยูเรเนียม เปนองคประกอบยอยอยูดวย มีสูตรโครง
สรางดังนี้ (Ce, La, Y, Th)(PO4) ในทางธรณีวิทยาแรโมนาไซตมักเกิดแผกระจายทั่วไป มีลักษณะ

เปนเม็ดเล็ก ๆ หรือเปนผลึกอยูในหินแกรนิต ไนส และเพกมาไทต เมื่อหินดังกลาวเกิดการผุพังและ
ทําปฏิกิริยากับน้ํา จะทําใหเกิดการสะสมตัวตามแหลงลานแรตาง ๆ เชนเดียวกับแรดีบุก แร
วุลแฟรม แรโมนาไซต (สํานักงานพลังงานปรมาณูเพื่อสันติ, 2538) พบมากในประเทศสหรัฐ
อเมริกา ออสเตรเลีย อินเดีย บราซิล และแอฟริกาใต สําหรับประเทศไทยมักพบแรโมนาไซตปะปน
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กับแหลงแรดีบุก แรวุลแฟรม และทรายตามชายหาด  แรโมนาไซตมีออกไซดของซีเรียมอยู
ประมาณ 46%

แรซีโนไทม (Xenotime) เปนแรฟอสเฟตของแรรเอิรทกลุมหนัก ที่สําคัญไดแก อิทเตรียม 

แรซีโนไทม (YPO4) พบในแหลงลานแรดีบุก แรวุลแฟรม เชนเดียวกับแรโมนาไซต แตมีปริมาณ
นอยกวา แรซีโนไทมมีซีเรียมออกไซดประมาณ 10%

1.3.2 ประโยชนของซีเรียม

ซีเรียมเปนธาตุในกลุมธาตุแรรเอิรทอันดับแรก ๆ ที่ถูกนํามาใชประโยชนกันอยางมากมาย 
ในปจจุบันซีเรียมถูกนํามาใชในกิจการอุตสาหกรรมตาง ๆ อยางกวางขวาง เชนนําไปใชในอุตสาห

กรรมการผลิตเคมีภัณฑ ตัวเรงปฏิกิริยา อุตสาหกรรมโลหะผสม อุตสาหกรรมแกวและเซรามิค อุต
สาหกรรมอิเล็กทรอนิกสและแมเหล็กกําลังสูง ตลอดจนนําไปใชเปนผงขัด เปนตน  ตัวอยางการใช
ประโยชนซีเรียมในทางอุตสาหกรรม ซ่ึงจะใชประโยชนจากซีเรียมโดยทั่วไปใน 3 ลักษณะดังนี้

1. การใชซีเรียมหรือสารประกอบของซีเรียมรวมกันกับธาตุแรรเอิรทตัวอ่ืน ๆ เชน การใช

ซีเรียมฟลูออไรดหรือคลอไรดรวมกับฟลูออไรดหรือคลอไรดของแรรเอิรทตัวอ่ืน ๆ ในอุตสาห
กรรมไฟฟา สารประกอบซัลเฟตของซีเรียมและธาตุแรรเอิรทบางตัว นําไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาใน
อุตสาหกรรมการทํากรดกํามะถัน เปนตน

2. การใช เฉพาะซีเรียมและสารประกอบของซีเรียมแตเพียงอยางเดียว เชน ซีริคออกไซด 
(CeO2) ใชเปนผงขัดในอุตสาหกรรมแกว ใชในอุตสาหกรรมทําแกวหรือกระจกสีซ่ึงสามารถลด
ระดับรังสีอุลตราไวโอเลตและความรอนได ซีเรียมออกไซด (CeO) ใชผสมกับแกวที่ใชใน

งานเกี่ยวกับรังสีเอ็กซ ใชเคลือบเลนส และเคลือบภาชนะแทนดีบุก ซีริคซัลเฟตและซีริคทังสเตตใช
เปนตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังใชซีเรียมออกไซดในอุตสาหกรรมใยแกวนําแสง เปนตน
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3. ใชในรูปของโลหะ โลหะซีเรียมมักใชในรูปของโลหะผสมหรือโลหะเจือ โลหะผสม
ของซีเรียมกับเหล็ก (Ferro-cerium alloy) ใชเปนแคตตาลิสตในการถลุง (Refining agent) หรือการ
ผลิตโลหะผสมบางชนิด เชนโลหะผสมระหวางอลูมิเนียมและซีเรียมนําไปใชเปนชิ้นสวนของ
เครื่องยนต และอากาศยาน โลหะผสมของซีเรียมกับธาตุอ่ืนซึ่งเปนที่รูจักและนํามาใชประโยชนกัน

อยางกวางขวางคือ Misch metal เปนโลหะผสมที่มีซีเรียมเปนสวนประกอบหลักโดยมีซีเรียมมาก
กวา 50% สวนผสมอื่น ๆ ไดแก นีโอดีเมียม พราซิโอดิเมียม แลนทานัม ซามาเรียม เทอรเบียม อิท
เตรียม เหล็กและมีซิลิกอน แคลเซียม อลูมิเนียม เล็กนอย โลหะผสม Misch metal มักจะนํามาใช
ประโยชนในงานอุตสาหกรรมโลหะ ซ่ึงมีคุณสมบัติในการชวยเพิ่มความแข็ง เหนียว หรือคุณ

สมบัติทางกายภาพอื่น ๆ เปนตน (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ, 2540)

โดยที่ซีเรียมและสารประกอบตาง ๆ ของซีเรียมสามารถนําไปใชประโยชนในกิจการ 

อุตสาหกรรมตาง ๆ ไดหลายประเภทดังกลาวขางตน ความตองการใชซีเรียมและสารประกอบตาง 
ๆ ของซีเรียมในแตละปจึงมีปริมาณคอนขางสูง โดยเฉพาะประเทศที่มีความเจริญกาวหนาทาง
เทคโนโลยีและอุตสาหกรรม ในสวนของประเทศไทยไดมีบริษัทตางประเทศหลายบริษัทเขามาลง
ทุนในอุตสาหกรรมชั้นสูง ที่จําเปนตองใชซีเรียมและแรรเอิรทเปนวัตถุดิบในการผลิต  ซ่ึงตองนํา

เขาจากตางประเทศเปนจํานวนมาก สงผลใหประเทศขาดดุลการคา ทั้ง ๆ ที่สามารถผลิตไดเองภาย
ในประเทศจากกากเหลือใชที่ไดจากเหมืองแรดีบุก ดังนั้นเพื่อเปนการลดการขาดดุลทางการคา จึง
ตองมีการศึกษาพัฒนากระบวนการสกัดแยกเพื่อการนําทรัพยากรธรรมชาติภายในประเทศมาใชให
เกิดประโยชนสูงสุด และเปนการลดปริมาณของเสียจากเหมืองแรดีบุกจึงเปนการรักษาสิ่งแวดลอม 

สอดคลองกับนโยบายของรัฐบาลในการใชเทคโนโลยีสะอาดอีกดวย

ดังนั้นเทคโนโลยีการแยกสารจึงมีความสําคัญเปนอยางมาก โดยในปจจุบันกระบวนการ

สกัดแยกดวยเยื่อแผนเหลวไดรับความสนใจอยางแพรหลาย และไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง 
เพราะเปนเทคนิคการสกัดที่มีขอไดเปรียบเทคนิคอ่ืนๆ หลายประการ อาทิเชน ใชสารสกัดและตัว
ทําละลายปริมาณนอย มีอัตราการถายเทมวลสูง อีกทั้งยังประหยัดพลังงาน โดยงานวิจัยสวนมากมัก
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มุงเนนในการศึกษาความเปนไปไดในการสกัดแยกไอออนสสารชนิดตาง ๆ ทั้งสารอินทรียและสา
รอนินทรีย, การศึกษากลไกการสกัดแยกสสาร และการศึกษาการเลือกสารสกัดที่เหมาะสมที่
สามารถเลือกสกัดเพียงเฉพาะสารที่ตองการใหแยกออกได โดยในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาการสกัด
แยกไอออนซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยใชทฤษฏีสมดุล และเสนอแบบ

จําลองทางคณิตศาสตรเชิงเสนอยางงาย ในการสรางกราฟเพื่อทํานายการสกัดแยกไอออนซีเรียม
ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ซ่ึงการสรางกราฟเชิงเสนเพื่อทํานายผลดังกลาวนี้ยังเปน
เร่ืองใหมที่ยังไมมีผูใดนํามาประยุกตใชกับกระบวนการสกัดแยกดวยเยื่อแผนเหลวมากอน โดยผลที่
ไดจากการศึกษาจะแสดงไวเปนลําดับตอไป

1.4 งานวิจัยที่ผานมา

กวา 160 ป (1787-1947) นับตั้งแตวันที่ Arrhenius เร่ิมทดลองคนควาแรสีดําชนิดหนึ่ง 
สงผลใหนักวิทยาศาสตรหลายตอหลายทานศึกษาวิจัยแรดังกลาวอยางมาก จนสามารถแยกธาตุออก
มาไดเปนธาตุที่มีคุณสมบัติเฉพาะตัวจํานวนทั้งสิ้น 14 ธาตุ และเรียกกันวาธาตุหายาก (Rare Earth 

Element) จนกระทั้งป ค.ศ. 1947 J.A. Marinsky, L.E. Glendenin และ C.D. Coryell จากหองปฏิบัติ
การ Oak Ridge National Laboratory สหรัฐอเมริกา ไดคนพบธาตุตัวที่ 15 จากธาตุในกลุมนี้นั้นคือ 
โพรมีเทียม ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาการแบงแยกนิวเคลียสของยูเรเนียม (Nuclear Fission) นับจากวันนั้น
จนถึงวันนี้ก็ไมมีการคนพบธาตุหายากตัวใหม ๆ อีกเลย ทําใหธาตุหายากเปนที่รูจักกันอยางกวาง

ขวาง โดยความสําเร็จสวนใหญของการคนพบธาตุหายากอยูระหวาง 40-50 ปที่ผานมานี้ การคนพบ
สวนหนึ่งสืบเนื่องมาจากการทุมทุนวิจัยของสหรัฐอเมริกาในโครงการ Manhattan Project ระหวาง
สงครามโลกครั้งที่ 2 โดยไดมีการพัฒนาเทคนิคการแยกธาตุหายากขึ้นมา 2 วิธี นั่นคือ 1. วิธีการแลก

เปล่ียนไอออน (Ion Exchange Method) และ 2. วิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย (Liquid-Liquid 
Extraction) ซ่ึงทั้งสองวิธีไดกลายเปนเทคนิคการแยกธาตุหายากในเชิงพาณิชยในราว 30 ปมานี้เอง
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เทคนิคการสกัดดวยตัวทําละลายไดถูกนํามาใชอยางกวางขวางที่สุด และมีการพัฒนาอยาง
ตอเนื่องเพื่อแกปญหาที่เกิดในกระบวนการและการเพิ่มประสิทธิภาพใหแกกระบวนการ จนกระทั่ง
ไดรับการพัฒนาเกิดเปนเทคนิคการสกัดชนิดใหมนั่นคือ เทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลว และได
รับการศึกษาพัฒนาเรื่อยมา H. Strathmann (1981) ไดรวบรวมเทคนิคตาง ๆ ของเยื่อแผนภายใต

หัวขอเรื่อง “Membrane Separation Processes” และ H. K. Lonsdale (1982) ไดนําเสนอใหเห็นถึง
วิวัฒนาการและความกาวหนาของเทคโนโลยีเยื่อแผน ซ่ึงรวมทั้ง เทคนิกการใชเยื่อแผนในการกรอง
ตาง ๆ อีกดวย L.L. Tavlarides, J.H. Bae, and C.K. Lee (1987) ไดนําเสนองานวิจัยที่รวบรวม
เทคนิคการแยกโลหะ ซ่ึงประกอบดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย การสกัดดวยเยื่อแผน และการแยก

ดวยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออน สงผลใหงานวิจัยในการสกัดแยกไอออนโลหะไดรับการศึกษากัน
อยางจริงจัง  การสกัดแยกดวยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนไดรับความสนใจอยางมากในชวงแรกของ
การศึกษา แตในกระบวนการประสบปญหาความเสื่อมสภาพของตัวดูดซับที่ใช ความกาวหนาของ

เทคนิคการสกัดแยกดวยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนจึงมีแคเพียงการพัฒนาตัวดูดซับที่ใชซ่ึงใชเวลา
ศึกษาคนควากันเปนเวลายาวนาน การสกัดแยกดวยเทคนิคการสกัดดวยตัวทําละลายจึงโดดเดนและ
พัฒนาตอมาจนสามารถดําเนินการในระดับอุตสาหกรรมไดอยางแพรหลาย แตยังพบวามีเทคนิค
การสกัดดวยตัวทําละลายยังมีขอจํากัดอยูหลายประการทําใหกระบวนการมีประสิทธิภาพต่ํา จึงมี

ความพยายามพัฒนากระบวนการสกัดดวยเทคนิคเยื่อแผนเหลว ผลงานวิจัยสวนใหญของ Norman 
N. Li และคณะ นับตั้งแตป ค.ศ. 1968 จนถึงปค.ศ. 1988 เปนการศึกษาทดลองประยุกตใชระบบ
เยื่อแผนเหลวในการสกัดแยกไอออนของสารทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย โดยในชวงทาย ๆ 
ของงานวิจัยจะเปนการศึกษาปรากฏการณตางๆ ที่เกดิขึ้นกับระบบเยื่อแผนเหลว งานวิจัยที่นําเครื่อง

มือตาง ๆ เขารวมกับกระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวไดรับการพัฒนาโดย Marr R.J. และคณะ 
ตั้งแตป ค.ศ. 1980 จนถึงค.ศ. 1990 แตผลงานการประยุกตที่ไดรับการยอมรับกลับเปนผลการวิจัย
ของ Gu Z. และ Norman N. Li ในการพัฒนาระบบเยื่อแผนเหลวชนิดใหมเปนแบบชนิดไฟฟาสถิต 

(Electrostatic Pseudo Liquid Membrane) โดยมีชื่อยอเปนที่เขาใจกันคือ ESPLIM ในป ค.ศ.1990
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ในสวนของเทคนิคการสกัดธาตุหายากมีการศึกษากันอยางกวางขวาง กอปรกับมีความกาว
หนาทางเทคโนโลยีอยางมาก ทําใหโลหะหายากถูกนํามาประยุกตใชอยางแพรหลาย สงผลใหความ
ตองการแรหายากมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้น โดยเทคนิคการสกัดแยกธาตุหายากสวนใหญมักใชเทคนิค
การสกัดดวยตัวทําละลาย ซ่ึงถึงแมวากระบวนการจะมีประสิทธิภาพต่ํา แตมีความสะดวกงายดาย 

ในการดําเนินการ อีกทั้งประเทศที่ดําเนินการผลิตดวยเทคนิคการสกัดดวยตัวทําละลาย เปนประเทศ
ที่มีธาตุหายากในปริมาณสูงมาก อาทิเชน จีน ออสเตรเลีย บราซิล อินเดีย มาเลเซีย แอฟริกาใต และ
สหรัฐอเมริกาเปนตน ดังนั้นจึงมีทรัพยากรมากเกินพอ ในการสํารองการผลิตดวยการสกัดดวย
ตัวทําละลาย โดยในประเทศไทยปริมาณสินแรธรรมชาติมีปริมาณมากพอสมควร แตในระบบ

เยื่อแผนเหลวมีการพัฒนาการสกัดแยกโลหะหายากอยางกวางขวาง Goto M. และคณะ (1989) 
ศึกษาการสกัดแยกแลนทานัมและนีโอดีเมียมดวยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน ซ่ึงสามารถประยุกตใช
กับธาตุหายากทั้งสองไดแตก็พบปญหาเสถียรภาพของเยื่อแผน Zhang และคณะ (1989 -1990)

ศึกษาการสกัดแยกกลุมธาตุหายากออกจากสารละลายในน้ําเสีย และกระบวนมีประสิทธิภาพในการ
สกัดไดดี จึงมีผลงานวิจัยตอเนื่องเปนผลงานวิจัยการออกแบบการใชระบบเยื่อแผนเหลวใน
การสกัดธาตุหายาก และผลงานดังกลาวถูกนํามาประยุกตใชในการแยกกลุมธาตุหายากออกจาก
กลุมธาตุกัมมันตรังสีที่มักอยูรวมกันในปจจุบัน Milanova M. และคณะ (1993)  ศึกษาการสกัดแยก

แลนทานัมและนีโอดีเมียม พบวาการสกัดยืนยันผลการใชสารลดแรงตึงผิวในเยื่อแผนเหลวชนิด
อิมัลชัน เปนไปตามผลการทดลองของ Teramoto M. และคณะ (1986) ที่ไดศึกษาการสกัดแยกกลุม
ธาตุหายากผสมระหวาง La, Nd, Eu, Gd,  และ Yb Gill J.S. และคณะ (1994)  ทําการศึกษาการ
สกัดซาแมเรียและยูเรเนียมผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับชนิดแผนบางที่ทําจากซิลิโคน 

แสดงใหเห็นวาสามารถใชเยื่อแผนเหลวชนิดนี้ในการสกัดแยกไอออนทั้งสองได K. Uezu
รวมกับคณะของ Goto M. (1995)  ศึกษาการสกัดแยกโลหะหายากโดยใชเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน 
ที่เตรียมจากสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห ซ่ึงสงผลใหเยื่อแผนเหลวไมชอบนํ้าสูง (Strongly 

Hydrophobic) ทําใหเยื่อแผนเหลวมีเสถียรภาพ สามารถสกัดแยกโลหะหายากทั้ง 12 ชนิดที่นํามา
ศึกษาไดแตประสิทธิภาพไมดีเทาที่ควร แตเมื่อเปรียบเทียบกับสารลดแรงตึงผิวที่นิยมใชกันอยาง
กวางขวาง เชน Span 80 แลวพบวาสารลดแรงตึงผิวสังเคราะหที่นํามาทดลองมีประสิทธิภาพสูงกวา 
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Tatsuya และคณะของ Goto M. (1998)  ทําการศึกษาการสกัดแยกโลหะหายากดวยเยื่อแผนเหลว
ชนิดอิมัลชัน โดยประสิทธิภาพของการสกัดแยกจะพิจารณาจากการถายเทไอออนของโซเดียม 
ซ่ึงเปนไอออนที่ถายเทผานเยื่อแผนเหลวเมื่อโลหะหายากถูกสกัด ดังนั้นปริมาณไอออนโซเดียม
จึงเปนตัวแสดงใหเห็นประสิทธิภาพของการสกัด Ashraf M. C.(1996)  ศึกษาการสกัดแยกไอออน

ซีเรียม ผานเยื่อแผนเหลวชนิดแผนบาง โดยใชกรดแอสโคบิก และกรดแมนดาริก เปนสารละลาย
สตริป และใชกรดซัลฟวริกเปนตัวออกซิไดซ ซีรัสไอออนเปนซีริกไอออน พบวาการสกัดมี
ประสิทธิภาพดีเมื่อความเขมขนของกรดซัลฟวริกเทากับ 0.4 โมลตอลิตร  วิทยา นามสวางและคณะ 
(2542)  ศึกษาการสกัดแยกไอออนแลนทานัมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง พบวา

สามารถสกัดแยกไดดีเมื่อความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายสตริปเทากับ 0.25 โมลตอ
ลิตร และพบวาการปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนโดยใชสารละลายกรดเกลือ ไดผล
การสกัดดีกวาการใชสารละลายบัฟเฟอร นิสิต สุไลมานและคณะ (2541)  ศึกษาการสกัดแยก

ไอออนนีโอดีเมียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง พบวาสามารถสกัดแยกนีโอดีเมียม
ไอออนไดดีเมื่อใชกรดไนตริกเปนสารละลายสตริปที่ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร

สมการทางคณิตศาสตรกับกระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลว ไดมีการศึกษากันอยางแพร

หลายแตลวนแลวแตจะพิจารณาเปนกรณีเฉพาะ งานวิจัยที่สําคัญและเปนที่ยอมรับกันมีเพียงสวน
นอย ซ่ึงในงานวิจัยที่สําคัญมีเพียงงานวิจัยของ Norman N. Li (1968) ไดศึกษาวิจัยเยื่อแผนชนิด
อิมัลชันและไดสรางสมการทางคณิตศาสตรเพ่ือใชอธิบายปรากฏการณตาง ๆ ที่คาดวาจะเกิดขึ้น
โดยเฉพาะกับเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน แตในหลายกรณีก็ไมสามารถอธิบายได ตอมาจึงไดรวมมือ

กับ W. S. Winston Ho (1992) รวมกันปรับปรุงสมการทางคณิตศาสตร เพื่อใชอธิบายปรากฏการณ
ตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในกระบวนการการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน โดยแบงพิจารณาเปนแตละ
กรณีศึกษา แตก็ยังมีขอจํากัดอยูหลายประการ ขึ้นอยูกับกรณีที่ทําการศึกษา และยังเปนตนแบบ 

สมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สําคัญที่ไดรับการพัฒนาจวบจนปจจุบัน
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1.5 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อศึกษาการสกัดแยกไอออนซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง
2. เพื่อศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีอิทธิพลตอการสกัดแยกไอออนซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง

ดวยเสนใยกลวง อาทิเชน
2.1 ความเขมขนของสารสกัดในตัวทําละลายอินทรียที่ใชเปนเยื่อแผนเหลว
2.2 ความเขมขนของสารละลายสตริป

2.3 คาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมในการสกัดไอออนซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง
ดวยเสนใยกลวง  เปนตน

2.4 เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไอออนซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวง

3. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อทํานายการสกัดแยกไอออนซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลว
ที่พยุงดวยเสนใยกลวง

1.6 ขอบเขตของการวิจัย

1. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสกัดแยกไอออนซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง

อันไดแก
1.1 ความเขมขนของสารสกัด (TOA) ในตัวทําละลายอินทรีย ในชวงไมเกิน 5 โมลตอลิตร
1.2 ความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟุริกที่ใชเปนสารละลายสตริป ในชวงไมเกิน 3

โมลตอลิตร

1.3 อัตราการไหลที่เทากันของสารละลายปอนและสารละลายสตริปในชวงไมเกิน 1 ลิตร
ตอนาที

2. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อทํานายการสกัดแยกไอออนซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลว
ที่พยงุดวยเสนใยกลวง
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1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ทราบขอมูลการสกัดไอออนซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง
2. สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไอออนซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง

ดวยเสนใยกลวง
3. สามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายการสกัดไอออนโลหะดวย

เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง

4. มีความรูความชํานาญในเทคนิคการสกัดไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวง

5. เผยแพรผลงานทางดานเทคโนโลยีเพื่อใหเกิดการพัฒนาประเทศตอไป
6. มีแนวทางในการที่จะนําเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวไปประยุกตใชในภาค

อุตสาหกรรม

1.8 ขั้นตอนดําเนินงานวิจัย

1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับการสกัดไอออนซีเรียมดวยเทคนิคตางๆ
2. ออกแบบการทดลองใหเหมาะสมกับเครื่องมือที่ใช
3. เตรียมความพรอมและทดสอบเครื่องมือกอนใชงานจริง

4. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
5. ดําเนินการทดลอง
6. วิเคราะหผลที่ไดจากการทดลอง

7. ปรับแตงคาตัวแปรตางของแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อใหเหมาะสมกับการทดลอง
และสามารถทํานายการสกัดซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง

8. สรุปผลการดําเนินการวิจัย และเสนอผลงานวิจัยในวารสารระดับนานาชาติ
9. จัดทํารปูเลมวิทยานิพนธ



บทที่ 2
 ทฤษฎี

บทนี้จะกลาวถึงลักษณะของกระบวนการสกัดแยกไอออนซีเรียม ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง

ดวยเสนใยกลวง โดยอาศัยทฤษฎีสมดุลและรูปแบบสมดุลการไหลในทอ  อันนําไปสูวิธีการทํานาย
ผลการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยวิธีการสรางกราฟใน
ระบบหอสกัดเดี่ยว ซ่ึงสามารถพัฒนาเปนระบบสองหอสกัด และระบบหลายหอสกัดไดตามลําดับ 

โดยรายละเอียดของวิธีการดังกลาวสามารถแสดงไดเปนลําดับดังนี้

2.1 กระบวนการสกัดแยกไอออนซีเรียมดวยเย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง
(Cerium Ion Extraction via Hollow Fiber Supported Liquid Membrane)

กระบวนการสกัดแยกไอออนซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง มีรูปแบบของ

กระบวนการเปนไปตามกลไกเชนเดียวกับรูปที่ 1.3 ดังที่ไดแสดงไวแลวในบทที่ 1 ซ่ึงกระบวนการ
ประกอบไปดวยสาร 3 วัฎภาคนั่นคือ 1) วัฎภาคสารละลายปอน 2) วัฎภาคสารละลายสตริป และมี
วัฎภาคที่ 3 เปนวัฏภาคเยื่อแผนเหลวซึ่งยึดตรึงอยูภายในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง ทําให
สามารถขวางกั้นวัฏภาคที่หนึ่งและสองเอาไวได โดยท่ีวัฏภาคสารละลายปอนจะเขมขนไปดวย

ไอออนซีเรียม ซ่ึงจะเขาทําปฏิกิริยากับสารสกัดในเยื่อแผนเหลวที่ผิวสัมผัสที่ I ดังสมการที่ 2-1

)(
2
4)()(3)( 322)( aqaqorgaq SOHNRIVCe −+ +++               [ ] )(2334 )()( orgNHRSOCe

โดยที่ RH เปนสัญลักษณแทนสารสกัดไตรนอรมัลออกทิลลามีน (Tri-n-Octylamine) ใน
เยื่อแผนเหลว และมีสมดุลปฏิกิริยาการสกัดเทากับ                       สารสกัดไตรนอรมัลออกทิลลามีน 

ในเยื่อแผนเหลวจะเขาทําปฏิกิริยากับซีเรียมไอออนในสารละลายปอน เกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนในเยื่อแผนเหลวซึ่งจะแพรผานชั้นเยื่อแผนเหลว จากผิวสัมผัสทางดานฝงสารละลายปอน
ไปสูผิวสัมผัสทางดานฝงสารละลายสตริป จากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาการนํากลับกับไฮโดรเนียม
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ไอออนในวัฎภาคสารละลายสตริป ทําใหไอออนซีเรียมถูกปลดปลอยออกจากวัฏภาคเยื่อแผนเหลว

ไปสูวัฏภาคสารละลายสตริป ดังสมการปฏิกิริยาการนํากลับซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2-2

[ ] )()(2334 2)()( aqorg HNHRSOCe ++          )(23)(342 )( orgaq NHRSOCeH +

)(342 )( aqSOCeH  )()(
2
34 2)( aqaq HSOCe +− +

และเมื่อสารประกอบเชิงซอนหลังเกิดปฏิกิริยาการนํากลับกับไฮโดรเนียมไอออนและปลด

ปลอยซีเรียมไอออนออกไปแลว จะเกิดเปนสารสกัดกลับคืนสูเยื่อแผนเหลวและเกิดปรากฏการณดัง
เชนที่กลาวมาแลวซํ้า จนกระทั่งกระบวนการเขาสูสภาวะสมดุลตอไป

2.2 กระบวนการสกัดซีเรียมไอออนในหอสกัดเดี่ยว
 (Cerium Ion Extraction via Single Column of HFSLM)

กระบวนการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงในหอสกัด
เดี่ยวนั้น การปฏิบัติการจะเริ่มตนดวยการเตรียมเยื่อแผนเหลวในหอสกัด เพื่อยึดตรึงเยื่อแผนเหลว
ใหพรอมสําหรับเริ่มตนกระบวนการสกัด กระทําไดโดยปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวซึ่งเปนสาร

ละลายผสมระหวางสารสกัด (ไตรนอรมัลออกทิลลามีน) กับตัวทําละลายอินทรีย (น้ํามันกาด) ใน
สัดสวนความเขมขนของสารสกัดที่เหมาะสม โดยปอนสารละลายผสมที่ไดใหไหลเขาสูภายในทอ
เสนใยกลวงในหอสกัด สารละลายผสมนี้จะไหลเขาไปในรูพรุนจุลภาคชนิดไมชอบน้ําของเสนใย
กลวงภายในหอสกัด ซ่ึงจะเปนแหลงยึดตรึงเยื่อแผนเหลวเอาไวดวยแรงดึงดูดของรูพรุนจุลภาค 

(Capillary force) และสัมพรรคภาพอิเล็กตรอน (Electro affinity) เกิดเปนเยื่อแผนเหลวยึดตรึงอยู
ภายในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง และทาํหนาที่ขวางกั้นวัฏภาคระหวางภายนอกและภายในทอ
เสนใยกลวงเอาไว (Patthaveekongka et. al., 2003) ทําใหโมดูลเสนใยกลวงพรอมสําหรับเริ่มตน

กระบวนการสกัดตอไป

kre, f

kre,r
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จากนั้นเริ่มดําเนินการสกัด ดวยการปอนสารละลายปอนและสารละลายสตริปพรอมกันเขา

สูหอสกัด โดยใหสารละลายปอนไหลเขาสูภายในทอของเสนใยกลวง และปอนสารละลายสตริป
ใหไหลอยูภายนอกทอเสนใยกลวง ดวยอัตราการไหลที่เทากันและมีลักษณะการไหลแบบไหลสวน
ทางกัน (Counter-current flow) โดยทันทีที่สารละลายปอนสัมผัสกับเยื่อแผนเหลวจะเกิดปฏิกิริยา
การสกัดดังสมการที่ 2-1 จากปฏิกิริยาการสกัดทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางสารสกัดไตร

นอรมัลออกทิลลามีนกันซีเรียมไอออน ซ่ึงเปนกระบวนการถายเทมวลของซีเรียมไอออนออกจาก
สารละลายปอนไปสูเยื่อแผนเหลวที่ยึดตรึงอยูภายในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง และดําเนินการ
สกัดไปจนกระทั่งเขาสูสมดุลการสกัดอยางรวดเร็ว (M. H. Yi, 1997)

ลําดับตอมาสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นจะแพรผานชั้นเยื่อแผนเหลว ไปสูผิวสัมผัสทาง
ดานฝงสารละลายสตริปและเกิดปฏิกิริยาการนํากลับกับสารละลายสตริปดังสมการที่ 2-2  ซ่ึง
ปฏิกิริยาการนํากลับนั้นจะปลดปลอยซีเรียมไอออนออกจากวัฏภาคเยื่อแผนเหลวไปสูวัฏภาคสาร

ละลายสตริป และเกิดเปนสารสกัดกลับคืนสูวัฏภาคเยื่อแผนเหลว โดยปฏิกิริยาการนํากลับจะเปน
กระบวนการถายเทมวลของซีเรียมไอออนออกจากวัฏภาคเยื่อแผนเหลวไปสูวัฏภาคสารละลายสต
ริปนั่นเอง และปฏิกิริยาการนํากลับจะดําเนินไปจนกระทั่งเขาสูสมดุลการนํากลับอยางรวดเร็วเชน
กัน (Mark and Porter, 1990; Marr and Kopp, 1982; Yi , 1995) กระบวนการจะดําเนินการตามขั้น

ตอนตางๆ ขางตนซ้ําๆ ไปจนกระทั่งครบปริมาตรของสารละลายทั้งสอง เปนอันครบรอบการ
ปฏิบัติการแรก และจะดําเนินการสกัดรอบตอไปจนกระทั่งไดครบตามจํานวนรอบการสกัดที่
ตองการตอไป

กระบวนการตามขั้นตอนทั้งหมดขางตนมีผลทําใหซีเรียมไอออนในสารละลายปอนเกิด
การถายเทมวลออกไปสูสารละลายสตริป โดยมีกลไกการถายเทมวลเปนการเกิดปฏิกิริยากับสาร
สกัดในเยื่อแผนเหลวที่ขวางกั้นสารละลายทั้งสองนั่นเอง (Jeong and Ju, 2002; Chaudry, 1996) ซ่ึง

กระบวนการสามารถแสดงแผนผังการไหลของวัฎภาคตางๆ ภายในกระบวนการไดดังรูปที่ 2.1
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รูปท่ี 2.1 แสดงแผนผังของชุดการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง

พิจารณาจากรูปที่ 2.1 ในสวนของรูปยอย ก. แสดงแผนผังของกระบวนการสกัดซึ่งมีสวน
ประกอบใหญๆ 3 สวนนั่นคือสวนที่ 1 หอสกัด สวนที่ 2 คือสวนของสารละลายปอนและ สวนที่ 3

คือสวนของสารละลายสตริป โดยที่ภายในหอสกัดจะบรรจุเสนใยกลวงขนาดเล็กจํานวนมากมาย
หลายเสน โดยเสนใยกลวงแตละเสนสามารถแสดงไดดังรูปยอย ข. ซ่ึงจะแสดงภาพจาํลองขยาย
ขนาดของเสนใยกลวงขนาดเล็กที่อยูภายในหอสกัด เสนใยกลวงแตละเสนจะมีรูพรุนจุลภาคชนิด
ไมชอบน้ํา (Hydrophobic micro-porous) ซ่ึงรูพรุนจุลภาคเหลานี้จะเปนแหลงยึดตรึงเยื่อแผนเหลว

ใหมีเสถียรภาพ (Thamphiphit, 1996; Ramakul and Panchareon, 2003) โดยลักษณะการปฏิบัติของ
กระบวนการจะสอดคลองกับแบบจําลองการไหลในทอ ซ่ึงจะกลาวเปนลําดับตอมา

2.3 รูปแบบสมดุลการไหลในทอ (Tubular Flow Model)

จากการศึกษาของ Chen และคณะ (1980) กอใหเกิดแนวความคิดใหม อันนําไปสูการ
ประยุกตใชรูปแบบสมดุลการไหลในทอกับกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่

ข.

สารละลายสตริป

สารละลายปอน

รูพรุนจุลภาค
ชนิดไมชอบน้ํา

ก.

สารละลายปอนขาออก

สารละลายสตริปขาเขา

  สารละลายสตริปขาออก

สารละลายปอนขาเขา

1

2

3
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พยุงดวยเสนใยกลวง โดยพิจารณาจากรูปแบบขั้นตอนสมดุลการถายเทมวล ซ่ึงจะแบงโมดูลเสน 

ใยกลวง ใหเปนหนวยยอยๆ ขนาดเล็กจํานวน N สวนซึ่งแตละหนวยจะมีขนาดเทาๆ กัน และมี
ขนาดเทากับ L/N โดยท่ี L คือความยาวของโมดูลเสนใยกลวง ขั้นตอนแตละขั้นจะถูกแทนดวย (i, j) 
โดยที่ i คือหมายเลขลําดับของขั้นตอนแตละขั้น สวน j คือลําดับการเคลื่อนยายตําแหนงของหนวย
ยอยแตละหนวย ดังรูปที่ 2.2

รูปท่ี 2.2 แผนผังของรูปแบบสมดุลการไหลในทอ

จากรูปที่ 2.2 แสดงหนวยเล็กๆ ของวัฏภาคสารละลายกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลวที่ผิวสัมผัส
ของวัฏภาคทั้งสองในแตละลําดับขั้นตอนตางๆ ซ่ึงจะประกอบไปดวยรูปยอยๆ ได 3 รูป (ก, ข และ 

ค) ตามลําดับของ j โดยในแตละรูปยอยจะสามารถแบงไดเปนสองสวนนั่นคือ สวนที่หนึ่งเปนสวน
ที่อยูทางดานซายมือซ่ึงจะเปนสวนของเยื่อแผนเหลว และสวนที่สองเปนสวนที่อยูทางดานขวามือ
ซ่ึงจะเปนสวนของวัฏภาคสารละลาย

กระบวนการจะเริ่มตนจากสมดุลของลําดับที่ j-1 ดังรูปยอย ก จะแสดงหนวยเล็กๆ ของ
วัฏภาคตางๆ โดยแตละหนวยเล็กๆ จะอยูในภาวะสมดุลซ่ึงกันและกัน ดังนั้นจึงมีความเขมขนของ
ไอออนโลหะสมดุลกันทั้งวัฏภาคสารละลายและวัฏภาคเยื่อแผนเหลว ซ่ึงวัฏภาคเยื่อแผนเหลวเมื่อ

ถูกยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในหอสกัดไวแลวนั้น จะเปนวัฎภาคที่หยุดอยูนิ่งไมมีการ

i + 1

i

i - 1

i

i - 1

i - 2

i + 1

i

i - 1

i + 1

i

i - 1

L/N i + 1

i

i - 1

i + 1

i

i - 1

สมดุลของลําดับที่  j-1 การแทนที่ของหนวยถัดไป สมดุลของลําดับที่  j

วัฏภาคเยื่อแผนเหลว วัฏภาคสารละลาย

ก ข ค
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เคลื่อนที่  ลําดับตอมาเปนลําดับการแทนที่ของหนวยเล็กๆ ลําดับถัดไปดังรูปยอย ข วัฏภาคสาร

ละลายจะไหลเคลื่อนยายตําแหนงไปขางหนา 1 ตําแหนงปริมาตรและความเขมขนของสารในแตละ
หนวยเล็กๆ จะถูกยายตําแหนงเคลื่อนที่ไปขางหนาหนึ่งขั้นตอนตามลําดับ จากรูปพิจารณาหนวย
เล็กๆ ของวัฏภาคสารละลายในลําดับที่ i  ซ่ึงจะสมดุลกับหนวยเล็กๆ ของวัฏภาคเยื่อแผนเหลวใน
ลําดับที่ i ในรูปยอย ก จะเคลื่อนยายตําแหนงขึ้นไปหนึ่งตําแหนงซึ่งจะตรงกับหนวยเล็กๆ ของ

วัฏภาคเยื่อแผนเหลวในลําดับที่ i+1 ในรูปยอย ข โดยที่หนวยเล็กๆ ของวัฏภาคสารละลายในลําดับ
ที่ i-1 จะไหลเคลื่อนยายตําแหนงขึ้นมาแทนที่หนวยเล็กๆ ของวัฏภาคสารละลายในลําดับที่ i ตาม
ลําดับเปนตน ดังนั้นความเขมขนของไอออนโลหะในวัฎภาคสารละลายเทากับ y(i, j-1) ที่เร่ิมตน
อยูในตําแหนง i จะเคลื่อนยายตําแหนงไปแทนที่ตําแหนง i+1 ซ่ึงหลังจากนั้นจะเกิดสมดุลใหมอยาง

รวดเร็ว และขั้นตอนสมดุลถัดไปของลําดับที่ j (รูปยอย ค) จะเริ่มดําเนินการเปนลําดับตอไป

สมดุลมวลของแตละองคประกอบที่ i และ j สามารถแสดงไดดังสมการที่ 2-4

โดยที่ Vaq และ VM เปนปริมาตรของวัฏภาคของสารละลายและปริมาตรของเยื่อแผนเหลว
ตอหนึ่งหนวยเล็กๆ ในแตขั้นตอนตามลําดับและสมมุติใหมีคาคงที่ นอกจากนี้เราตองตั้งสมมุติฐาน
เพิ่มเติมดังตอไปนี้

1) การกระจายตัวของไอออนโลหะระหวางวัฏภาคของเยื่อแผนเหลวและวัฏภาคของสาร
ละลาย มีลักษณะเปนเชิงเสนดังสมการที่ 2-5 โดยที่ k ขึ้นกับคา pH

2) ปริมาตรของวัฏภาคของเหลวเทากับปริมาตรของเยื่อแผนเหลวตอหนึ่งขั้นตอน
3) ปฏิกิริยาเกิดเร็วมาก ดังนั้นแตละหนวยเล็กๆ จะเขาสูสมดุลอยางรวดเร็ว
4) เยื่อแผนเหลวมีขนาดบางมาก การแพรผานเยื่อแผนเหลวจึงเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว

),(),()1,()1,1( jixVjiyVjixVjiyV MaqMaq +=−+−−

kyx =

2-4

2-5
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2.4 วิธีการสรางกราฟสําหรับระบบหอสกัดเดียว
(Graphical solution for one-column system)

จากการศึกษาของ Chen และคณะ (1980) ผนวกกับวิธีการหาจํานวนขั้นตอนสมดุลใน

กระบวนการกลั่น (Distillation Process) จากทฤษฏีของแมคเคป (McCabe Theory) (Smith et. al., 
2000) เปนจุดเริ่มตนของแนวความคิดในการประยุกตวิธีการสรางกราฟความสัมพันธ ของสมดุล
ระหวางวัฎภาคตางๆ ในกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย
กลวง โดยผลที่ไดนั้นนํามาซึ่งวิธีการสําหรับใชทํานายการสกัดไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวดวย

วิธีการสรางกราฟ ซ่ึงแผนผังการดําเนินการและวิธีการเขียนกราฟสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้

พิจารณาจากรูปที่ 2.2 ในสวนของรูปยอย ก กระบวนการทั้งหมดจะประกอบไปดวย

หอสกัดที่บรรจุเสนใยกลวง ที่ไดรับการยึดตรึงเยื่อแผนเหลวใหอยูภายในรูพรุนจุลภาคของเสน 
ใยกลวงไวแลว โดยท่ีปลายดานหนึ่งของหอสกัดจะตอเขากับถังพักสวนลาง ซ่ึงเปนถังพักสาร
ละลายปอนเริ่มตนขาเขา ใหไหลเขาสูภายในทอเสนใยกลวงในหอสกัด สวนปลายอีกดานหนึ่งของ
หอสกัดจะตอเขากับถังพักสารละลายปอนสวนบน ซ่ึงเปนถังพักสารละลายปอนขาออกจากหอสกัด

ตามลําดับ บริเวณดานขางของหอสกัดจะเปนชองทางไหลเขาและไหลออกจากหอสกัดของสาร
ละลายสตริปซึ่งจะไหลอยูภายนอกทอเสนใยกลวง โดยบริเวณตนทางไหลเขาจะตอเขากับถังพัก
สารละลายสตริปขาเขา และที่ปลายทางไหลออกจะตอเขากับถังพักสารละลายสตริปขาออก  โดย
ทั้งสารละลายปอนและสารละลายสตริปจะปอนเขาสูหอสกัดดวยเครื่องสูบ ที่อัตราการไหลคงที่

และเทากัน แตมีลักษณะการไหลแบบไหลสวนทางกัน โดยกระบวนการจะดําเนินไปเปนไปตามกล
ไกการสกัดตามขั้นตอนตางๆ และสอดคลองกับแผนผังการดําเนินการตามรูปแบบสมดุลการไหล
ในทอดังที่กลาวมาแลวในรูปที่ 2.2  ซ่ึงสามารถนํามาเขียนเปนแผนผังแสดงลําดับขั้นตอนการ

ปฏิบัติการตางๆ ในแตละรอบของการปฏิบัติการไดดังรูปที่ 2.3
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รูปท่ี 2.3 แผนผังขั้นตอนการสกัดไอออนโลหะดวย HFSLM ในระบบหอสกัดเดี่ยว

จากรูปที่ 2.3 แสดงแผนผังขั้นตอนการปฏิบัติการ การสกัดไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลว

ที่พยุงดวยเสนใยกลวงในระบบหอสกัดเดี่ยว สารละลายปอนและสารละลายสตริปในถังพักกอน
เร่ิมดําเนินการจะควบคุมใหมีคาความเปนกรด-ดางหรือ pH เทากับ pH1 และ pH2 ตามลําดับ การ
ปฏิบัติการจะเริ่มจากปอนสารละลายปอนที่มีไอออนโลหะความเขมขน yF0 ใหไหลเขาสูภายในทอ

โมดูลเสนใยกลวงในหอสกัด ไอออนโลหะในสารละลายปอนจะทําปฏิกิริยากับสารสกัดใน
เยื่อแผนเหลวที่บริเวณผิวสัมผัส เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออนโลหะกับสารสกัดอยู
ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวจนกระทั่งเขาสูสมดุลการสกัด ในเวลาเดียวกันจะปอนสารละลายสตริป
ความเขมขนเริ่มตนเทากับ yS0 ใหไหลอยูภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวงในหอสกัด สารประกอบ

เชิงซอนระหวางไอออนโลหะกับสารสกัดที่เกิดขึ้นในฝงสารละลายปอนจะแพรมายังฝงสารละลาย
สตริปและเกิดปฏิกิริยาการนํากลับกับสารละลายสตริป  ทําใหไอออนโลหะไดรับการปลดปลอย
ออกจากสารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว ออกไปสูวัฏภาคสารละลายสตริปโดยที่
หนวยเล็กๆ ของสารละลายปอนและสารละลายสตริปที่ไหลเขาสูหอสกัดกําหนดใหมีปริมาตรเทา

กัน (VF = VS) กําหนดให x และ y เปนความเขมขนของไอออนโลหะในวัฎภาคเยื่อแผนเหลว และ
เปนความเขมขนของไอออนโลหะในวัฎภาคของสารละลายตามลําดับ พิจารณาสมการที่ 2-5 
สามารถสรางเสนสมดุลได 2 เสนบนระนาบ x-y เดียวกันนั่นคือเสนสมดุลการสกัด ซ่ึงมีคาความชัน

  สมดุล

รอบท่ี 1 รอบท่ี 2

สารละลายปอน

เคลื่อนท่ี
เขา / ออก

สมดุล สมดุลสมดุล

yF0

xS0 xS0

yF0

yS0

    yS0

yF1

xF1 xF1

yF1

yS0

xS1 xS1

yF1

yS1

yS1

yF2

xF2 xF2

yF2

yS1

yS1 yS0

yF1 yF2

xS2 xS2

yF2

yS2

yS2

เคลื่อนท่ี
เขา / ออก

เคลื่อนท่ี
เขา / ออก

เคลื่อนท่ี
เขา / ออก

สารละลายสตริป

 เยื่อแผนเหลว
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เทากับ kF และเสนสมดุลการนํากลับ ซ่ึงมีคาความชันเทากับ kS ความเขมขนเริ่มตนในหอสกัด 

(y0, x0) แสดงไดดวยจุด yF0 โดยท่ีหนึ่งรอบของการปฏิบัติการประกอบไปดวย 3 ขั้นตอนดังตอไปนี้

ขั้นตอนที่ 1 เปนขั้นตอนปอนสารละลายเขาสูหอสกัด : จะดําเนินการปอนสารละลายปอน
เร่ิมตน (Fo) ซ่ึงมีความเขมขนของไอออนโลหะเทากับ y0  ใหไหลเขาสูภายในทอโมดูลเสนใยกลวง
ในหอสกัด พรอมกันกับปอนสารละลายสตริปเริ่มตน (So) ใหไหลอยูภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง
ในหอสกัด

ขั้นตอนที่ 2 เปนขั้นตอนการเกิดสมดุลในเยื่อแผนเหลว : ทันทีที่ไอออนโลหะในสาร
ละลายปอนสัมผัสกับเยื่อแผนเหลว จะเกิดปฏิกิริยาการสกัดกับสารสกัดในเยื่อแผนเหลวที่ผิวสัมผัส
ระหวางวัฏภาค เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออนโลหะกับสารสกัดในเยื่อแผนเหลว 
โดยปฏิกิริยาการสกัดเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและเกิดสมดุลข้ึนทันทีกับเยื่อแผนเหลว บนเสนสมดุลการ
สกัดที่ความเขมขน (yF1, xF1) ซ่ึงสามารถแสดงไดดวยจุด yF1 บนเสนสมดุล kF โดยสารประกอบ

เชิงซอนที่เกิดขึ้นจะแพรไปยังผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคในฝงสารละลายสตริป และเกิดปฏิกิริยาการ
นํากลับกับสารละลายสตริป โดยไอออนโลหะในสารประกอบเชิงซอนจะไดรับการนํากลับออก
จากวัฏภาคเยื่อแผเหลวไปสูวัฏภาคสารละลายสตริป จนกระทั่งเขาสูสภาวะสมดุลการนํากลับซึ่งจะ
เกิดขึ้นอยางรวดเร็วกับสารละลายสตริป บนเสนสมดุลการนํากลับที่ความเขมขน (ys1,xs1) (Chaudry, 

1996) ซ่ึงสามารถแสดงไดดวยจุด yS1 บนเสนสมดุล kS โดยเมื่อลากเสนตอจุดระหวางจุด yF1  กับจุด 
yS1จะไดเสนปฏิบัติการ (Operating line) มีคาความชันเทากับ (-Vaq / VM)

ขั้นตอนที่ 3 สารละลายไหลออกจากหอสกัด : หลังจากสารละลายปอนและสารละลาย 
สตริปเกิดปฏิกิริยาตามกลไกและเขาสูสภาวะสมดุลกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลวแลว สารละลายปอน
ความเขมขน (yF1, xF1) จะไหลออกจากภายในทอโมดูลเสนใยกลวงในหอสกัดกลับไปสูถังพักสาร
ละลายปอน พรอมกันกับสารละลายสตริปความเขมขน (ys1,xs1) ซ่ึงไหลอยูภายนอกทอโมดูลเสน
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ใยกลวงในหอสกัดจะไหลกลับไปสูถังพักสารละลายสตริป และพรอมจะดําเนินการสกัดในรอบ

การปฏิบัติการตอไป

การปฏิบัติการในรอบที่สองจะเริ่มจากการปอนสารละลายปอนจากถังพักสารละลายปอน
ใหไหลเขาสูภายในทอเสนใยกลวงในหอสกัด พรอมกันกับปอนสารละลายสตริปจากถังพักสาร

ละลายสตริปใหไหลอยูภายนอกทอเสนใยกลวงในหอสกัด หลังจากนั้นกระบวนการจะดําเนินการ
ตามขั้นตอนที่ 2 และ 3 ตามลําดับดังรูปที่ 2.3 โดยวิธีหาผลลัพทดวยวิธีการสรางกราฟของกระบวน
การสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงในระบบหอสกัดเดี่ยว สามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 2.4

รูปท่ี 2.4 วิธีการสรางกราฟทํานายผลการสกัดไอออนโลหะดวย HFSLM ในระบบหอสกัดเดี่ยว

เมื่อดําเนินการตามขั้นตอนตางๆ จนครบรอบการปฏิบัติการอยางสมบูรณ และไดดําเนิน

การในรอบถัดๆ มาสิ่งที่สังเกตเห็นไดจากผลของการดําเนินการคือ จํานวนรอบของการปฏิบัตกิาร 
(N) จะมีคามากขึ้นและความเขมขนของไอออนโลหะในถังพักจะเขาสูสภาวะคงตัว ซ่ึงในถังพักสาร

ละลายปอนจะมีคาความเขมขนเทากับ [yF]∞ และในถังพักสารละลายสตริปจะมีคาความเขมขนเทา

x

y

kF

kS

yS0

yF2
   yF3

  (yF)∞ (yS)∞
yS1

yS2
yS3

F00
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กับ [yS]∞ ตามลําดับ โดยท่ีสภาวะคงตัวนี้ วัฎภาคเยื่อแผนเหลวจะมีองคประกอบของไอออนโลหะ

คงที่ ซ่ึงอยูในสมดุลทั้งกับสารละลายปอนที่ความเขมขนเทากับ [yF]∞ และสมดุลกับสารละลาย

สตริปที่ความเขมขนเทากับ [yS]∞ และเปนไปตามสมการที่ 2-4 โดยวิธีการคํานวณสามารถแสดงได

เทากับ  x  =  kF[yF]∞  =  kS [yS]∞ ดังนั้นเมื่อลากเสนเชื่อมระหวางจุดที่ความเขมขนเทากับ [yF]∞ เขา

กับจุดที่ความเขมขนเทากับ [yS]∞ แลว จะไดเสนขนานกับแกน x นั่นเอง

2.5 กระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงในระบบสองหอสกัด
(Hollow Fiber Supported Liquid Membrane System with Two Columns)

กระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลว ที่พยุงดวยเสนใยกลวงในระบบสอง
หอสกัดนั้น กระบวนการจะประกอบไปดวยโมดูลเสนใยกลวง (หอสกัด) จํานวนสองโมดูลตอ
อนุกรมกัน และถังพักสองถังดังรูปที่ 2.5 ถังพักสวนบนเปนถังพักสารละลายปอน สวนถังพักสวน

ลางเปนถังพักสารละลายสตริป โดยระดับคา pH ของถังพักสารละลายปอนจะควบคุมไวที่ pH1

สวนถังพักสารละลายสตริปจะควบคุมไวที่ pH2 การปฏิบัติการเริ่มตนดวยการปอนสารละลายปอน
ความเขมขน y0 จากถังพักสวนบนเขาสูภายในทอโมดูลเสนใยกลวงของหอสกัดที่ 1 ซ่ึงปริมาตร

ของสารละลายปอนที่ปอนเขาไปนั้น จะเขาไปแทนที่ปริมาตรของสารละลายปอนที่มีอยูกอนแลว
ภายในหอสกัดที่ 1 ทําใหสารละลายปอนที่มีอยูกอนแลวในหอสกัดที่ 1 ไหลออกไปสูภายในทอโม
ดูลเสนใยกลวงของหอสกัดที่ 2 ซ่ึงจะเขาไปแทนที่ปริมาตรของสารละลายปอนที่มีอยูกอนแลวภาย
ในหอสกัดที่ 2 และสารละลายปอนที่มีอยูกอนแลวในหอสกัดที่ 2 นั้นจะไหลกลับไปยังถังพักสวน

บนตามลําดบั

ในเวลาเดียวกันเมื่อเริ่มปอนสารละลายปอน จะดําเนินการปอนสารละลายสตริปในทํานอง

เดียวกันกับการปอนสารละลายปอน แตจะปอนสารละลายสตริปใหไหลอยูภายนอกทอโมดูล 
เสนใยกลวง โดยการปฏิบัติการจะทําการปอนสารละลายสตริปจากถังพักสวนลางใหไหลเขาสูหอ
สกัดที่ 2 โดยใหไหลอยูภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวงของหอสกัดที่ 2 ซ่ึงปริมาตรของสารละลาย
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สตริปที่ปอนเขาไปนั้น จะไหลเขาไปแทนที่สารละลายสตริปที่มีอยูกอนแลวในหอสกัดที่ 2 ทําให

สารละลายสตริปที่มีอยูกอนแลวในหอสกัดที่ 2 ไหลออกไปสูภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวงในหอ
สกัดที่ 1 ซ่ึงจะเขาไปแทนที่ปริมาตรของสารละลายสตริปที่มีอยูกอนแลวภายในหอสกัดที่ 1 และ
สารละลายสตริปที่มีอยูกอนแลวในหอสกัดที่ 1 นั้นจะไหลกลับคืนสูถังพักสวนลางตามลําดับ เปน
อันครบหนึ่งรอบการปฏิบัติการ ซ่ึงขั้นตอนการปฏิบัติการสามารถนํามาเขียนเปนแผนผังการปฏิบัติ

การไดดังรูปที่ 2.5 และสามารถอธิบายไดพอสังเขปเปนลําดับดังตอไปนี้

รูปท่ี 2.5 แผนผังขั้นตอนการสกัดไอออนโลหะดวย HFSLM ในระบบสองหอสกัด

ก) การถายเทเขาสูหอสกัด : เปนขั้นตอนซึ่งประกอบไปดวยขั้นตอนยอยสองขั้นตอน ซ่ึงทั้งสอง
ขั้นตอนยอยนี้จะเกิดขึ้น ณ เวลาเดียวกันโดยที่

ขั้นตอนยอยแรก : สารละลายปอนในถังพักสวนบนจะถูกถายเทเขาสูหอสกัดที่ 1 โดยให
ไหลอยูภายในทอโมดูลเสนใยกลวง ทําใหสารละลายปอนที่มีอยูเดิมในหอสกัดที่ 1 จะถายเทออก
ไปยังหอสกัดที่ 2 โดยใหไหลอยูภายในทอโมดูลเสนใยกลวง และสารละลายปอนที่มีอยูเดิมในหอ

สกัดที่ 2 จะไหลกลับไปยังถังพักสวนบนตามลําดับ
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ขั้นตอนยอยที่สอง : สารละลายสตริปในถังพักสวนลางจะถายเทเขาสูหอสกัดที่ 2 โดยให

ไหลอยูภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง ทําใหสารละลายสตริปที่มีอยูเดิมในหอสกัดที่ 2 ถายเทออก
ไปยังหอสกัดที่ 1 โดยใหไหลอยูภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง และสารละลายสตริปที่มีอยูเดิมใน
หอสกัดที่ 1 จะถายเทออกกลับไปยังถังพักสวนลางตามลําดับ

ข) เขาสูสมดุลวัฏภาค : ทันทีที่สารละลายปอนไหลสัมผัสกับเยื่อแผนเหลวทั้งในหอสกัดที่ 1 
และหอสกัดที่ 2 แลว จะเกิดปฏิกิริยาการสกัดดังสมการที่ 1-1 ซ่ึงจะเขาสูสมดุลการสกัดอยางรวด
เร็วที่คา pH เทากับ pH1 ในทํานองเดียวกันกับสารละลายสตริปเมื่อไหลสัมผัสกับเยื่อแผนเหลวใน
หอสกัดทั้งสองแลวจะเกิดปฏิกิริยาการนํากลับดังสมการที่ 1-4 และเขาสูสมดุลการนํากลับอยางรวด

เร็วที่คา pH เทากับ pH2

รูปท่ี 2.6 วิธีสรางกราฟทํานายผลการสกัดไอออนโลหะดวย HFSLM ในระบบสองหอสกัด

กระบวนการจะถูกดําเนินการตามขั้นตอนดังกลาวขางตนซ้ํา ๆ ไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งเขาสู

สภาวะคงตัว การนําเสนอการปฏิบัติการโดยวิธีการสรางกราฟสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.6 
พิจารณาจากรูป 2.6 จะพบวารูปกราฟมีเสนสมดุลของกระบวนการเปนเสนตรงจํานวน 2 เสน ซ่ึง
สมดุลกระบวนการเปนไปตามสมการที่ 2-5 และมีคาความชันเทากับ kF และ kS ตามลําดับ โดยที่

สัญลักษณ kF เปนคาคงที่สมดุลไอออนโลหะของปฏิกิริยาการสกัดในหอสกัดแรกและหอสกัดที่

y

x  หนึ่งคอลัมน
 สองคอลัมนyO , yS1

yS2

yS3
yS4

yM

[yF]∞

[yS]∞

yS5
yS6

yF2

yF3
  yF4    yF5

  yF1
 yM3

kF

kS

 x

y0

F1

S1
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สองตามลําดับ ในขณะที่ kS เปนคาคงที่สมดุลไอออนโลหะของปฏิกิริยาการนํากลับในหอสกัดแรก

และหอสกัดที่สองตามลําดับ การนําเสนอวิธีการสรางกราฟทํานายผลการสกัดแยกไอออนโลหะ
ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.6 ซ่ึงโครงสรางของกราฟจะมี
ลักษณะคลายกับวิธีการสรางกราฟสําหรับกระบวนการสกัดในระบบหอสกัดเดี่ยวดังที่ไดอธิบายไว
แลวขางตน  นั่นคือสารละลายปอนเริ่มตนซึ่งมีความเขมขนเริ่มตนเทากับ [yF0] และสารละลาย 

สตริปเริ่มตนซึ่งมีความเขมขนเริ่มตนเทากับ [yS0] จะปอนเขาสูหอสกัดทั้งสองโดยองคประกอบของ
ไอออนโลหะในสารละลายปอนจะเขาทําปฏิกิริยากับสารสกัดในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว โดยท่ีเสน
การปฏิบัติการเปนผลลัพทจากการจัดรูปสมการที่ 2-4 มีคาความชันเทากับ (-Vaq / VM) จนกระทั่งเขา
สูสมดุลการสกัดบนเสนสมดุล kF ที่จุด yF1 ลําดับตอมาสารละลายปอนหลังจากเขาสูสภาวะสมดุล

ในหอสกัดที่ 1 แลวจะถายเทและเขาไปแทนที่สารละลายปอนในหอสกัดที่ 2 ซ่ึงแสดงไดดวยเสน
ประในแนวดิ่ง โดยทันทีที่สารละลายปอนเขาสูหอสกัดที่ 2 แลวจะสัมผัสกับเยื่อแผนเหลวที่สมดุล
เร่ิมตนในลําดับกอนหนานั้น ซ่ึงแสดงไดดวยเสนประแนวระดับผานคาความเขมขนเริ่มตน [yF0] 

โดยจุดตัดที่เกิดขึ้นแสดงไดดวยจุด F1 จะเปนจุดเริ่มตนของสารละลายปอนในหอสกัดที่ 2 เกิดการ
สกัดจนเขาสูสมดุลใหม มีเสนปฏิบัติการซึ่งมีคาความชันเทากับ (-Vaq / VM) เชนเดียวกันกับหอสกัด
ที่ 1 และสมดุลใหมที่เกิดขึ้นสามารถแสดงไดดวยจุด yF2 บนเสนสมดุลการสกัด kF หลังจากนั้นสาร
ละลายปอนในหอสกัดที่ 2 จะถายเทออกจากหอสกัดที่ 2 กลับไปยังถังพักสารละลายปอนและ

ดําเนินการซ้ําดังเชนที่กลาวมาแลว จนกระทั่งกระบวนการเขาสูสภาวะคงตัวตอไป

ในขณะเดียวกันนั้น สารละลายสตริปจะปอนเขาสูหอสกัดที่ 2 โดยสมดุลการนํากลับ

สามารถแสดงไดดวยจุด yS1 บนเสนสมดุลการนํากลับ kS ลําดับตอมาสารละลายสตริปหลังจาก
เกิดสมดุลกับหอสกัดที่ 2 แลวจะถายเทออกจากหอสกัดที่ 2 ใหไหลเขาไปแทนที่สารละลายสตริป
ในหอสกัดที่ 1 ซ่ึงแสดงไดดวยเสนประแนวดิ่ง โดยวัฏภาคสารละลายตริปจะสัมผัสกับเยื่อแผน
เหลวในหอสกัดที่ 1 ซ่ึงเกิดสมดุลกับสารละลายปอนโดยสามารถแสดงไดดวยเสนประในแนว

ระดับ   จุดตัดที่เกิดขึ้นแสดงไดดวยจุด S1 จะเปนจุดเริ่มตนของสารละลายสตริปในหอสกัดที่ 1 ซ่ึง
จะเกิดปฏิกิริยาการนํากลับจนกระทั่งเขาสูสภาวะสมดุลการนํากลับ โดยที่เสนปฏิบัติการจะมีคา
ความชันเทากับ (-Vaq / VM) เชนเดียวกันกับขั้นตอนการสกัด เนื่องมาจากกระบวนการมีขั้นตอนการ
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สกัดและขั้นตอนการนํากลับ เกิดขึ้นพรอมกันภายในโมดูลเสนใยกลวงเดียวกันนั่นเอง ซ่ึงสมดุลที่

เกิดขึ้นสามารถแสดงไดดวยจุด yS2 บนเสนสมดุลการนํากลับ kS หลังจากนั้นสารละลายสตริปในหอ
สกัดที่ 1 จะถายเทออกจากหอสกัดกลับไปยังถังพักสารละลายสตริป และกระบวนการจะพรอม
สําหรับเริ่มตนในรอบการปฏิบัติการลําดับตอไป และเมื่อกระบวนการเขาสูสภาวะคงตัวแลว 

พิจารณาจากรูปที่ 2.6 จะพบวาคา [ yF]∞  และ [yS]∞  จะแสดงคาความเขมขนของไอออนโลหะที่
สภาวะคงตัว ในถังพักสารละลายปอนและในถังพักสารละลายสตริปตามลําดับ

2.6 กระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงในระบบหลายหอสกัด
 (Hollow Fiber Supported Liquid Membrane System with Multi Columns)

กระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงในระบบสอง
หอสกัดดังที่ไดอธิบายไวขางตนแลวนั้น ระบบสามารถพัฒนาขยายกระบวนการออกไปไดโดยเพิ่ม
จํานวนหอสกัดใหมากขึ้น กลายเปนระบบหลายหอสกัด (Multi-Column) ไดดวยดังวิธีการตามรูปที่ 
2.7 กระบวนการจะประกอบไปดวยถังพักสารละลายสวนบนซึ่งเปนถังพักสารละลายปอน โดยตอ

เขากับชองทางไหลเขาสูภายในทอเสนใยกลวงของหอสกัดที่ 1 ในฝงสารละลายปอนขาเขา สวนใน
ฝงสารละลายปอนขาออกจะเชื่อมตอกับชองทางไหลเขาสูภายในทอเสนใยกลวงในฝงสารละลาย
ปอนขาเขาของหอสกัดที่ 2 เรียงตอกันเปนลําดับไปเรื่อย ๆ และในหอสกัดสุดทายบริเวณชองทาง
สารละลายปอนขาออกจะตอกลับมายังถังพักสารละลานปอนสวนบนตามลําดับ ในสวนของถังพัก

สารละลายสวนลางซึ่งเปนถังพักสารละลายสตริปจะตอเขากับชองทางไหลภายนอกทอเสนใยกลวง
ขาเขาของหอสกัดลําดับสุดทาย โดยในชองทางสารละลายสตริปขาออกของหอสกัดลําดับสุดทาย
จะเชื่อมตอกับชองทางไหลสารละลายสตริปขาเขาของหอสกัดลําดับกอนหนานั้น และเรียงลด

ลําดับไปเรื่อยๆ จนกระทั่งออกจากหอสกัดแรก ซ่ึงจะตอกลับมายังถังพักสวนลาง โดยทั้งถังพักสาร
ละลายปอนและถังพักสารละลายสตริปจะควบคุมและรักษาใหมีคา pH อยูที่ pH1 และ pH2 ตาม
ลําดับเชนเดียวระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบสองหอสกัด
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รูปท่ี 2.7 วิธีการสรางกราฟทํานายผลการสกัดไอออนโลหะดวย HFSLM ในระบบหลายหอสกัด

ในกระบวนการทันทีที่ของเหลวถายเทผานพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาค จะเกิดปฏิกิริยา
ตามกลไกการสกัดผานเยื่อแผนเหลว และเขาสูสมดุลการสกัดและสมดุลการนํากลับภายในหอสกัด
อยางรวดเร็ว ซ่ึงการสรางกราฟนั้นสามารถกระทําไดเชนเดียวกับระบบหนึ่งและสองหอสกัด  โดย

หลักการสําหรับการสรางกราฟในระบบหลายหอสกัดนั้นสามารถพิจารณาจากรูปที่ 2.6 ซ่ึงจะพบวา

ทิศทางของเสนกราฟระหวางจุด [ yF]∞ และ จุด [yS]∞  จะมีลักษณะเปนขั้นบันได 2 ขั้น ซ่ึงเปนหลัก
สําคัญของวิธีการสรางกราฟเพื่อทํานายผลการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย

เสนใยกลวง ของกระบวนการสกัดในระบบหลายหอสกัด โดยเมื่อจํานวนหอสกัดเพิ่มขึ้นเปน 3 หอ
สกัด สามารถสรางกราฟไดตามขั้นตอนดังที่ไดอธิบายไวแลวในระบบสองสกัด และจะพบวาทิศ

ทางของเสนกราฟระหวางจุด [ yF]∞ และ จุด [yS]∞  จะมีลักษณะเปนขั้นบันได 3 ขั้น ดังนั้นเมื่อ

กระบวนการมีจํานวนหอสกัดเพิ่มขึ้นเปนจํานวน N หอสกัดแลว ทิศทางของเสนกราฟระหวางจุด 

[ yF]∞ และ จุด [yS]∞  จะพบวามีลักษณะเปนขั้นบันได N ขั้นนั่นเอง

โดยในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการสกัดแยกไอออนซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวง ไดสาธิตวิธีการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมจากการศึกษากระบวนการสกัดแยกไอออน

yC1  yCN-[yF]∞ [yS]∞

 x

 yyC2

1

สารละลายปอน

สารละลายสตริป

 เยื่อแผนเหลว 1

 เยื่อแผนเหลว 2

 เยื่อแผนเหลว 3

 เยื่อแผนเหลว n

2

3

n

kF
 kS
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ซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ตอมาจะทําการศึกษาหาคาพารามิเตอรตางๆ อันได

แกคาคงที่การสกัดและคาคงที่การนํากลับของกระบวนการสกัดแยกไอออนซีเรียมดวยเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง เพื่อนําคาที่ไดมาใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายผล
การสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ดวยวธีิการสรางกราฟดังที่ไดนํา
เสนอมาแลวขางตน

โดยทําการเปรียบเทียบผลการศึกษาที่ไดจากการทดลองกับผลการทํานายการสกัดดวยวิธี
การสรางกราฟ นอกจากนี้ยังไดทําการเปรียบเทียบผลการศึกษาการสกัดแยกไอออนของโลหะธาตุ
ตัวอ่ืนๆ อาทิเชน แลนทานั่มไอออน นีโอดีเมียมไอออน ซ่ึงเปนธาตุในกลุมโลหะหายาก รวมกับ 

แพลเลเดียมไอออน ซ่ึงเปนธาตุโลหะมีตระกูล โดยผลการเปรียบเทียบการสกัดแยกไอออนโลหะ
แตละชนิดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง กับวิธีการทํานายผลดวยวิธีการสรางกราฟดังที่
ไดนําเสนอไวแลวนั้น จะแสดงถึงผลสัมฤทธิ์ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับสรางกราฟเพื่อ

ใชในการทํานายผลการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ดังที่ไดนํา
เสนอ ซ่ึงรายละเอียดตางๆ สามารถแสดงไดเปนลําดับตอไป



บทที่ 3
การทดลอง

บทนี้กลาวถึงสารเคมีและอุปกรณตางๆ ที่ใชในการทดลอง เครื่องมือที่ใชในการสกัดแยก
ไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง เครื่องมือสําหรับวิเคราะห รวมถึงวิธีการ

ทดลองในการศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง
ดวยเสนใยกลวงซึ่งไดแก ความเขมขนของไอออนซีเรียมเริ่มตนที่เหมาะสมในสารละลายปอน 
ความเขมขนของกรดซัลฟวริกที่เหมาะสมในสารละลายสตริป ความเขมขนของสารสกัด TOA ที่

เหมาะสมในสารละลายเยื่อแผนเหลว คาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมในสารละลายปอน และ
อัตราการไหลที่เหมาะสมของสารละลายในกระบวนการเปนตน โดยนําผลการทดลองที่ไดนําไป
เปรียบเทียบกับผลการทํานายการสกัดดวยวิธีการสรางกราฟ นอกจากนี้ยังแสดงผลการสกัดแยก
ไอออนโลหะอื่นๆ อาทิเชน แลนทานัมไอออน นีโอดีเมียมไอออน และแพลเลเดียมไอออน ดวย

กระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ในสภาวะที่เหมาะสม
ของไอออนโลหะแตละธาตุ ซ่ึงเปนสภาวะที่ไดจากการศึกษาวิจัยของนักวิจัยทานอื่น เพื่อเปรียบ
เทียบผลการทดลองการสกัดกับผลการทํานายการสกัดดวยวิธีการสรางกราฟดังที่ไดนําเสนอใน 

งานวิจยันี้

3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง

สารเคมีทั้งหมดที่ใชในการทดลองศึกษาการสกัดแยกไอออนโลหะตางๆ ดวยเยื่อแผนเหลว
ที่พยุงดวยเสนใยกลวง สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.1 ซ่ึงสารเคมีทั้งหมดที่ใชในการทดลองศึกษา

นั้นเปนสารเคมีที่มีคุณภาพในระดับเชิงวิเคราะห (Analytical Reagent Grade) ยกเวนแพลเลเดียม
คลอไรด และน้ํามัน Kerosene Jet A-1 ซ่ึงมีระดับคุณภาพในเชิงการคา (Commercial Reagent 
Grade) โดยสารเคมีทั้งสองไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัทเกรทเทสโกลด แอนด รีไฟเนอรี่ จํากัด 

และบริษัท ไทยออยล จํากัด (มหาชน) ตามลําดับ
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ตาราง 3.1 แสดงรายละเอียดสารเคมีที่ใชในการทดลอง

ชนิด ชื่อทางเคมี สูตรเคมี บริษัทผูผลิต
Cerium sulphate Ce(SO4)2⋅4H2O Merck

Lanthanum chloride LaCl3⋅4H2O Merck

Neodymium oxide Nd2O3 AnalaR® BHD

สารละลายปอน

Palladium chloride PdCl2 Greatest Gold & Refinery Ltd.

Sulphuric acid H2SO4 Merck

Nitric acid HNO3 AnalaR® BHD

สารละลายสตริป

Sodium nitrite NaNO2 APS Chemical Ltd.

Tri-n-octylamine C24H51N Fluka

Di (2-Ethylhexyl) phosphate C16H35O4P Sigma Chemical

Thioridazine-HCl C21H26N2S2⋅HCl Sigma Chemical

สารสกัด

Oleic acid CH3(CH2)7CHCH(CH2)7COOH Carlo Erba

Kerosene Jet A-1 Complex  hydrocarbon mixture Thaioil Co. Ltd.ตัวทําละลายอินทรีย

Chloroform CHCl3 APS Chemical Ltd.

สารตรวจสอบ Urea CO(NH2)2 APS Chemical Ltd.

น้ํากลั่น Double distillation water H2O องคการเภสัชกรรม กรุงเทพฯ

สารทําความสะอาด Isopropanol CH3CH(OH)CH3 Merck

การศึกษากระบวนการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ใน

ระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบสองหอสกัดนั้น ไดทําการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองสกัด
แยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ในระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบสองหอ
สกัด โดยทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากผลลัพทจากวิธีการสรางกราฟ ซ่ึงจะเปนตัวอยางการ

สาธิตวิธีการดําเนินการตางๆ ของงานวิจัยนี้ซ่ึงผลสัมฤทธิ์ของกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะ 
ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงโดยวิธีการสรางกราฟนั้น จําเปนตองเปรียบเทียบผลที่ได
กับการสกัดแยกไอออนโลหะชนิดอื่นๆ อีกดวย ดังนั้นผลลัพทจากกระบวนการสกัดแยกไอออน
โลหะชนิดอื่นๆ นั้น จะนําสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะชนิดนั้นๆ จาก

ผลการศึกษาของนกัวิจัยทานอื่นที่ไดทําการศึกษามาแลว นํามาทําการศึกษาเปรียบเทียบกับผลลัพท



56

ที่ไดจากวิธีการสรางกราฟดังที่ไดนําเสนอไปแลวขางตน ซ่ึงสารเคมีที่ใชในการศึกษาไอออนโลหะ
แตละชนิด โดยแสดงรายละเอียดสารเคมีในแตละวัฎภาคของแตละกระบวนการไดดังตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 แสดงรายละเอียดสารเคมีแตละชนิดที่ใชในแตละกระบวนการ

วัฏภาคเยื่อแผนเหลววัฏภาคสารละลายปอน
สารสกัดที่ใช ตัวทําละลายอินทรีย

วัฏภาคสารละลายสตริป

Cerium sulphate Tri-n-octylamine, TOA น้ํามันกาด สารละลายกรดซัลฟวริก

Lanthanum chloride Di (2-Ethylhexyl) phosphate, D2EHPA น้ํามันกาด สารละลายกรดซัลฟวริก

Neodymium oxide Di (2-Ethylhexyl) phosphate, D2EHPA น้ํามันกาด สารละลายกรดไนตริก

Palladium chloride Thioridazine-HCl & Oleic acid, TRHCl-OA คลอโรฟอรม สารละลายโซเดียมไนไตรต

3.2 เครื่องมือท่ีใชในการทดลอง

อุปกรณ ชุดทดลอง และเครื่องมือตางๆ ที่ใชในการศึกษาการสกัดแยกไอออซีเรียมดวยเยื่อ
แผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง และไอออนโลหะชนิดอ่ืนๆ สําหรับการศึกษาในงานวิจัยนี้จะ
ประกอบดวย ชุดทดลองศึกษาที่ใชในการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย 
เสนใยกลวง อุปกรณเครื่องแกวตางๆ และเครื่องมือตรวจวัดคาตางๆ สามารถแสดงรายละเอียดของ

อุปกรณ เครื่องมือที่ใชในงานวิจัยไดเปนลําดับดังตอไปนี้

3.2.1 ชุดทดลองศึกษา

ชุดทดลองที่ใชในการศึกษาการสกัดแยกไอออนโลหะ ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย 
เสนใยกลวง สําหรับศึกษาการสกัดแยกไอออนโลหะแตละชนิดนั้นจะใชชุดทดลองศึกษาชุดเดียว

กันทั้งหมด โดยใชชุดทดลอง Liqui-Cel® Liquid/Liquid Extraction System รุน Cat.#5PCM-106

ของบริษัท Hoechst Celanese Corporation ซ่ึงสามารถแสดงลักษณะของชุดทดลองศึกษาไดดังรูป 
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ที่ 3.1 โดยรายละเอียดตําแหนงของอุปกรณตางๆ บนชุดทดลอง Liqui-Cel® Liquid/Liquid 
Extraction  System สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.2 ซ่ึงชุดทดลองดังกลาวนี้จะใชโมดูลเสนใยกลวง 

Celgard® (X-30) 240 Microporous Polypropylene Hollow Fiber ทรงกระบอกขนาด 2.5×8 นิ้ว 

Liqui-Cel®Membrane Contactor ซ่ึงมีรายละเอียดขอมูลคุณสมบัติของชุดโมดูลเสนใยกลวงดัง 
ตารางที่ 3.2

รูปท่ี 3.1 แสดงชุดทดลองการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง

รูปท่ี 3.2 แสดงรายละเอียดของตําแหนงอุปกรณตางๆ บนชุดทดลอง HFSLM
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3.2.2 เคร่ืองมือตรวจวัด

สําหรับเครื่องมือตรวจวัดที่ใชในกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่

พยุงดวยเสนใยกลวงนั้น ใชเครื่องมือตรวจวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH Meter) รุน HI 8417 
Microprocessor Bench pH/ 0C Meter ซ่ึงเปนผลิตภัณฑของบริษัท Hanna Instruments ในทุกการ
ทดลองที่ทําการศึกษา สวนเครื่องมือสําหรับตรวจวัดคาความเขมขนของไอออนโลหะตางๆ นั้นจะ

ทําการตรวจวัดดวยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES) 
Spectroflame Model M จากบริษัท Spectroanalytical Instruments (Germany) โดยนีโอดีเมียม
ไอออนจะทําการตรวจวัดซ้ําดวยเครื่อง UV Visible  Spectrophotometer รุน 6450 จากบริษัท
Labquip International Limited และเครื่องมือสําหรับตรวจวัดความเขมขนของยูเรีย ซ่ึงเปนสารที่ใช

สําหรับตรวจสอบเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวนั้น จะทําการตรวจวัดโดยใชเครื่อง High 
Performance Liquid Chromatograph (HPLC) รุน Waters 717 จากบริษัท Millipore (USA)

ตาราง 3.3 แสดงรายละเอียดของคุณลักษณะของชุดโมดูลเสนใยกลวง

ลักษณะ คุณลักษณะ
วัสดุเสนใยกลวง

เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง

เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง

ขนาดรูพรุนที่มีประสิทธิภาพ

ความพรุนของเสนใยกลวง

ความดันแตกตางสูงสุด

พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพ

อัตราสวนของพื้นที่ตอปริมาตรที่มีประสิทธิภาพ

ชวงอุณหภูมิในการปฏิบัติการสูงสุด

มิติของชุดเสนใยกลวง (D×L)

พอลิโพรไพลีน (Polypropylene)

240 ไมโครเมตร

300 ไมโครเมตร

0.05 ไมโครเมตร

30 %

4.2 Kg/cm2 ( 60 psi )

1.4 m2  (15.2 ft2 )

29.3 cm2 /cm3  (74.4 m2  /m3)

1°C ถึง 60°C

8×28 cm ( 2.5×8 inch)
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3.2.3 อุปกรณและเครื่องมืออ่ืนๆ

สําหรับอุปกรณและเครื่องมืออ่ืนๆ ที่ใชในกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผน

เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงนั้นประกอบไปดวยอุปกรณเครื่องแกวตางๆ อาทิเชนบีกเกอร กระบอก

ตวง ขวดวัดปริมาตร ขวดรูปชมพู เปนตน ซ่ึงเปนผลิตภัณฑจากบริษัท Pyrex® เครื่องชั่งสารเคมี
ความละเอียด 4 ตําแหนง รุน TC-254 คาความผิดพลาด ±0.0001 กรัมซึ่งเปนผลิตภัณฑจากบริษัท 

Denver Instrument Company อุปกรณวัดปริมาตรดวย ไมโครปเปตขนาดตางๆ ซ่ึงเปนผลิตภัณฑ 
จากบริษัท Gilson สําหรับเตรียมตัวอยางเพื่อนําไปตรวจสอบคาความเขมขนของไอออนโลหะกับ
เครื่องมือตรวจวัดชนิดตางๆ

3.3 ลักษณะการปฏิบัติการ

รูปแบบ (Mode) ในการปฏิบัติการของชุดทดลองการสกัดแยกไอออนโลหะดวย 
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงนั้น สามารถแบงรูปแบบตามลักษณะการปอนสารเขาสู 
ชุดทดลองไดเปน 2 รูปแบบดังนี้คือ รูปแบบที่ 1 เปนรูปแบบชนิดไหลตามกัน (Co-current flow) 
การปฏิบัติการของรูปแบบการไหลนี้จะทําการปอนสารเขาสูชุดทดลองใหไหลตามกัน และรูปแบบ

ที่ 2 คือรูปแบบชนิดไหลสวนทางกัน (Counter-current flow) การปฏิบัติการของรูปแบบการไหลนี้
จะทําการปอนสารเขาสูชุดทดลองใหไหลสวนทางกันนั่นเอง ซ่ึงจากการศึกษาวิจัยที่ผานมารูปแบบ
การไหลทั้งสองรูปแบบสําหรับชุดทดลองชุดนี้นั้น ใหผลการศึกษาที่ไมแตกตางกัน (ไพศาล, 2541) 
ซ่ึงสามารถกลาวไดวา รูปแบบการปฏิบัติการทั้งสองไมมีผลตอการสกัดแยกไอออนโลหะดวย 

เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงในชุดทดลองนี้ (อิศรา, 2541) โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชรูป
แบบการไหลแบบที่ 2 นั่นคือเปนชนิดไหลสวนทางกัน ซ่ึงมีรายละเอียดขั้นตอนการดําเนินการ 
ดังรูปที่ 3.3
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รูปท่ี 3.3 แสดงรูปแบบการไหลแบบไหลสวนทางกัน ในโมดูลเสนใยกลวง

ซ่ึงรูปแบบการไหลทั้งสองแบบนั้น ยังสามารถออกแบบการปฏิบัติการไดหลายลักษณะ

อาทิเชน ลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียว (One Through Mode) ลักษณะการปฏิบัติ
การแบบไหลเวียนรอบ (Circulating Mode) ลักษณะการปฏิบัติการแบบผสม (Semi-Circulating 
Mode) เปนตน โดยในงานวิจัยนี้จะใชลักษณะการไหลเพียง 2 แบบนั่นคือ ลักษณะการปฏิบัติการ

แบบไหลผานครั้งเดียว และลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลเวียนรอบ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้

3.3.1 ลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียว (One Through Mode)

ลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียว เปนลักษณะการปฏิบัติการที่จะดําเนินการ
ปอนสารละลายปอนและสารละลายสตริปใหไหลผานชุดโมดูลเสนใยกลวงเพียงครั้งเดียว ซ่ึง

สามารถแสดงรายละเอียดไดดังรูปที่ 3.4

สารละลายสตริป ขาเขา

สารละลายสตริป ขาออก

สารละลายปอน ขาเขา สารละลายปอน ขาออก
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รูปท่ี 3.4 แสดงลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียว (One Through Mode)

จากรูปที่ 3.4 แสดงลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวโดยท่ีหมายเลข 1 แสดงถัง
ของสารละลายปอนขาเขา หมายเลข 2 แสดงเครื่องสูบสารเคมี หมายเลข 3 แสดงมาตรวัดความดัน

ขาเขา หมายเลข 4 แสดงมาตรวัดความดันขาออก หมายเลข 5 แสดงมาตรวัดอัตราการไหล หมาย
เลข 6 แสดงถังของสารละลายสตริปขาออก หมายเลข 7 แสดงโมดูลเสนใยกลวง หมายเลข 8 แสดง
ถังของสารละลายปอนขาออก และหมายเลข 9 แสดงถังของสารละลายตริปขาเขาตามลําดับ

3.3.2 ลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลเวียนรอบ (Circulating Mode)

ลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลเวยีนรอบ จะดําเนินการปอนสารละลายปอนและสาร
ละลายสตริปใหไหลผานชุดโมดูลเสนใยกลวงแบบไหลเวียนรอบ ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดได
ดังรูปที่ 3.5
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รูปท่ี 3.5 แสดงลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลเวียนรอบ (Circulating Mode)

จากรูปที่ 3.5 แสดงลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลเวียนรอบ โดยที่หมายเลข 1 แสดงถัง
ของสารละลายปอน หมายเลข 2 แสดงเครื่องสูบสารเคมี หมายเลข 3 แสดงมาตรวัดความดันขาเขา 

หมายเลข 4 แสดงมาตรวัดความดันขาออก หมายเลข 5 แสดงมาตรวัดอัตราการไหล หมายเลข 6 
แสดงถังของสารละลายสตริป หมายเลข 7 แสดงโมดูลเสนใยกลวงตามลําดับ

3.4 วิธีการทดลอง

3.4.1 การทดลองศึกษาหาความเขมขนเริ่มตนท่ีเหมาะสมของสารละลายปอน

1. เตรียมสารละลายปอนปริมาตร 5 ลิตรซึ่งมีความเขมขนของไอออนซีเรียมเทากับ 100 

มิลลิกรัมตอลิตรและมีความเขมขนของยูเรีย 10 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมไดโดยช่ังซีเรียมซัลเฟตน้ํา
หนัก 1.4428 กรัมละลายดวยกรดซัลฟวริกเขมขน 0.50 โมลตอลิตรปริมาตร 20 มิลลิลิตรและเตรียม
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สารละลายยูเรียโดยช่ังยูเรียน้ําหนัก 50 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร ผสมสาร
ละลายทั้งสองและปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนใหมีปริมาตรเทากับ 5 ลิตร เติมน้ํามันกาด
ปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อปรับสารละลายปอนใหอ่ิมตัวไปดวยตัวทําละลายอินทรีย เก็บตัวอยางสาร
ละลายปอนเริ่มตนปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพื่อนําไปวิเคราะหผล

2. เตรียมสารละลายสตริปปริมาตร 5 ลิตรซึ่งมีความเขมขนกรดซัลฟวริกเทากับ 0.10 โมล

ตอลิตรและมีความเขมขนของซีเรียมไอออนเริ่มตนเทากันกับสารละลายปอน โดยช่ังซีเรียมซัลเฟต
น้ําหนัก 1.4428 กรัมและตวงกรดซัลฟวริกความเขมขน 98% โดยน้ําหนักปริมาตร 27.20 มิลลิลิตร 
เจือจางผสมกันและปรับปริมาตรของสารละลายใหไดปริมาตรเทากับ 5 ลิตรดวยน้ําปราศจาก
ไอออน เติมน้ํามันกาดปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อปรับสารละลายสตริปใหอ่ิมตัวไปดวยตัวทําละลาย

อินทรีย และเก็บตัวอยางสารละลายสตรปิเริ่มตนปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อนําไปวิเคราะหผล

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวปริมาตร 500 มิลลิลิตรมีความเขมขนของสารสกัด TOA 

เทากับ 0.10 โมลตอลิตร ซ่ึงสารละลายเยื่อแผนเหลวเปนสารละลายผสมระหวางสารสกัด กับตัวทํา
ละลายอินทรีย เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวไดโดยผสมสารสกัด TOA ความเขมขน 98% โดย 
น้ําหนักปริมาตร 22.25 มิลลิลิตรผสมกับตัวทําละลายน้ํามันกาด (Kerosene Jet A-1) และปรับ

ปริมาตรดวยน้ํามันกาดใหไดปริมาตรเทากับ 500 มิลลิลิตร

4. เตรียมชุดทดลองเสนใยกลวง โดยเคลือบฝงสารละลายเยื่อแผนเหลวใหยึดตรึงอยูภาย

ในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงของชุดทดลองเสนใยกลวง ซ่ึงดําเนินการโดยปอนสารละลายเยื่อ
แผนเหลวที่ไดจากการเตรียมในขอ 3 ใหไหลเขาสูภายในทอโมดูลเสนใยกลวงของชุดทดลอง โดย

ปรับใหมีรูปแบบการไหลเปนแบบไหลเวียนรอบ ดวยอัตราการไหลเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที 
เปนเวลา 40 นาที
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5. ปอนน้ําปราศจากไอออนเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง ใหไหลเขาสูชุดทดลองทั้งภายใน

และภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง เพื่อไลสารละลายเยื่อแผนเหลวสวนเกินที่คงคางอยูภายในชุด
ทดลองออก

6. ปอนสารละลายปอนเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยใหไหลอยูภายในทอโมดูล 

เสนใยกลวง พรอมกับดําเนินการปอนสารละลายสตริปเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยใหไหลอยู
ภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง กาํหนดใหมีรูปแบบการไหลของสารละลายทั้งสองเปนแบบไหล
สวนทางกัน โดยมีลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวดังรูปที่ 3.4 และมีอัตราการไหล 

เทากันซึ่งมีคาเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที จนกระทั่งครบปริมาตรที่กําหนด

7. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายสตริปปริมาตรอยางละ 10 มิลลิลิตร เมื่อ

ผานกระบวนการตามเวลาที่กําหนดแลว เพื่อนําไปวิเคราะหผล

8. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1-7 โดยเปลี่ยนความเขมขนของไอออนซีเรียมในสาร

ละลายปอนเปน  150, 200, 250, 300, 500 และ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ

3.4.2 การทดลองศึกษาหาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายสตริป

1. เตรียมสารละลายปอนปริมาตร 5 ลิตรซึ่งมีความเขมขนของไอออนซีเรียมเทากับ 250 

มิลลิกรัมตอลิตรและมีความเขมขนของยูเรีย 10 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมไดโดยช่ังซีเรียมซัลเฟตน้ํา
หนัก 3.6069 กรัมละลายดวยกรดซัลฟวริกเขมขน 0.50 โมลตอลิตรปริมาตร 20 มิลลิลิตรและเตรียม

สารละลายยูเรียโดยชั่งยูเรียน้ําหนัก 50 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร ผสมสาร
ละลายทั้งสองและปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนใหมีปริมาตรเทากับ 5 ลิตร เติมน้ํามันกาด
ปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อปรับสารละลายปอนใหอ่ิมตัวไปดวยตัวทําละลายอินทรีย เก็บตัวอยางสาร

ละลายปอนเริ่มตนปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพื่อนําไปวิเคราะหผล
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2. เตรียมสารละลายสตริปปริมาตร 5 ลิตรซึ่งมีความเขมขนกรดซัลฟวริกเทากับ 0.05 โมล

ตอลิตรและมีความเขมขนของซีเรียมไอออนเริ่มตนเทากันกับสารละลายปอน โดยช่ังซีเรียมซัลเฟต
น้ําหนัก 3.6069 กรัมและตวงกรดซัลฟวริกความเขมขน 98% โดยน้ําหนักปริมาตร 13.60 มิลลิลิตร 

เจือจางผสมกันและปรับปริมาตรของสารละลายใหไดปริมาตรเทากับ 5 ลิตรดวยน้ําปราศจาก
ไอออน เติมน้ํามันกาดปริมาตร 10 มลิลิลิตรเพื่อปรับสารละลายสตริปใหอ่ิมตัวไปดวยตัวทําละลาย
อินทรีย และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปเริ่มตนปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อนําไปวิเคราะหผล

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวปริมาตร 500 มิลลิลิตรมีความเขมขนของสารสกัด TOA 

เทากับ 0.10 โมลตอลิตร ซ่ึงสารละลายเยื่อแผนเหลวเปนสารละลายผสมระหวางสารสกัด กับตัวทํา
ละลายอินทรีย เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวไดโดยผสมสารสกัด TOA ความเขมขน 98% โดย 
น้ําหนักปริมาตร 22.25 มิลลิลิตรผสมกับตัวทําละลายน้ํามนักาด (Kerosene Jet A-1) และปรับ
ปริมาตรดวยน้ํามันกาดใหไดปริมาตรเทากับ 500 มิลลิลิตร

4. เตรียมชุดทดลองเสนใยกลวง โดยเคลือบฝงสารละลายเยื่อแผนเหลวใหยึดตรึงอยูภาย

ในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงของชุดทดลองเสนใยกลวง ซ่ึงดําเนินการโดยปอนสารละลายเยื่อ
แผนเหลวที่ไดจากการเตรียมในขอ 3 ใหไหลเขาสูภายในทอโมดูลเสนใยกลวงของชุดทดลอง โดย
ปรับใหมีรูปแบบการไหลเปนแบบไหลเวียนรอบ ดวยอัตราการไหลเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที 
เปนเวลา 40 นาที

5. ปอนน้ําปราศจากไอออนเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง ใหไหลเขาสูชุดทดลองทั้งภายใน

และภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง เพื่อไลสารละลายเยื่อแผนเหลวสวนเกินที่คงคางอยูภายในชุด
ทดลองออก

6. ปอนสารละลายปอนเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยใหไหลอยูภายในทอโมดูล 

เสนใยกลวง พรอมกับดําเนินการปอนสารละลายสตริปเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยใหไหลอยู



66

ภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง กําหนดใหมีรูปแบบการไหลของสารละลายทั้งสองเปนแบบไหล
สวนทางกัน โดยมีลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวดังรูปที่ 3.4 และมีอัตราการไหล 
เทากันซึ่งมีคาเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที จนกระทั่งครบปริมาตรที่กําหนด

7. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายสตริปปริมาตรอยางละ 10 มิลลิลิตร เมื่อ

ผานกระบวนการตามเวลาที่กําหนดแลว เพื่อนําไปวิเคราะหผล

8. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1-7 โดยเปลี่ยนความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสาร

ละลายสตริปเปน  0.10, 0.20, 0.30, 0.50 และ 1.00 โมลตอลิตรตามลําดับ

3.4.3 การทดลองศึกษาหาความเขมขนของสารสกัดท่ีเหมาะสมในเยื่อแผนเหลว

1. เตรียมสารละลายปอนปริมาตร 5 ลิตรซึ่งมีความเขมขนของไอออนซีเรียมเทากับ 250 

มิลลิกรัมตอลิตรและมีความเขมขนของยูเรีย 10 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมไดโดยช่ังซีเรียมซัลเฟตน้ํา
หนัก 3.6069 กรัมละลายดวยกรดซัลฟวริกเขมขน 0.50 โมลตอลิตรปริมาตร 20 มิลลิลิตรและเตรียม
สารละลายยูเรียโดยชั่งยูเรียน้ําหนัก 50 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร ผสมสาร

ละลายทั้งสองและปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนใหมีปริมาตรเทากับ 5 ลิตร เติมน้ํามันกาด
ปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อปรับสารละลายปอนใหอ่ิมตัวไปดวยตัวทําละลายอินทรีย เก็บตัวอยางสาร
ละลายปอนเริ่มตนปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพื่อนําไปวิเคราะหผล

2. เตรียมสารละลายสตริปปริมาตร 5 ลิตรซึ่งมีความเขมขนกรดซัลฟวริกเทากับ 0.10 โมล

ตอลิตรและมีความเขมขนของซเีรียมไอออนเริ่มตนเทากันกับสารละลายปอน โดยช่ังซีเรียมซัลเฟต

น้ําหนัก 3.6069 กรัมและตวงกรดซัลฟวริกความเขมขน 98% โดยน้ําหนักปริมาตร 27.20 มิลลิลิตร 
เจือจางผสมกันและปรับปริมาตรของสารละลายใหไดปริมาตรเทากับ 5 ลิตรดวยน้ําปราศจาก
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ไอออน เติมน้ํามันกาดปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อปรับสารละลายสตริปใหอ่ิมตัวไปดวยตัวทําละลาย
อินทรีย และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปเริ่มตนปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อนําไปวิเคราะหผล

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวปริมาตร 500 มิลลิลิตรมีความเขมขนของสารสกัด TOA 

เทากับ 0.05 โมลตอลิตร ซ่ึงสารละลายเยื่อแผนเหลวเปนสารละลายผสมระหวางสารสกัด กับตัวทํา
ละลายอินทรีย เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวไดโดยผสมสารสกัด TOA ความเขมขน 98% โดย 

น้ําหนกัปริมาตร 11.125 มิลลิลิตรผสมกับตัวทําละลายน้ํามันกาด (Kerosene Jet A-1) และปรับ
ปริมาตรดวยน้ํามันกาดใหไดปริมาตรเทากับ 500 มิลลิลิตร

4. เตรียมชุดทดลองเสนใยกลวง โดยเคลือบฝงสารละลายเยื่อแผนเหลวใหยึดตรึงอยูภาย

ในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงของชุดทดลองเสนใยกลวง ซ่ึงดําเนินการโดยปอนสารละลายเยื่อ
แผนเหลวที่ไดจากการเตรียมในขอ 3 ใหไหลเขาสูภายในทอโมดูลเสนใยกลวงของชุดทดลอง โดย

ปรับใหมีรูปแบบการไหลเปนแบบไหลเวียนรอบ ดวยอัตราการไหลเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที 
เปนเวลา 40 นาที

5. ปอนน้ําปราศจากไอออนเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง ใหไหลเขาสูชุดทดลองทั้งภายใน

และภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง เพื่อไลสารละลายเยื่อแผนเหลวสวนเกินที่คงคางอยูภายในชุด
ทดลองออก

6. ปอนสารละลายปอนเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยใหไหลอยูภายในทอโมดูล 

เสนใยกลวง พรอมกับดําเนินการปอนสารละลายสตริปเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยใหไหลอยู
ภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง กําหนดใหมีรูปแบบการไหลของสารละลายทั้งสองเปนแบบไหล
สวนทางกัน โดยมีลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวดังรูปที่ 3.4 และมีอัตราการไหล 
เทากันซึ่งมีคาเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที จนกระทั่งครบปริมาตรที่กําหนด



68

7. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายสตริปปริมาตรอยางละ 10 มิลลิลิตร เมื่อ

ผานกระบวนการตามเวลาที่กําหนดแลว เพื่อนําไปวิเคราะหผล

8. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1-7 โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัด TOA ใน

สารละลายเยื่อแผนเหลวเปน 0.10, 0.15, 0.20, 0.30 และ 0.50 โมลตอลิตรตามลําดับ

3.4.4 การทดลองศึกษาหาคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมของสารละลายปอน

1. เตรียมสารละลายปอนปริมาตร 5 ลิตรซึ่งมีความเขมขนของไอออนซีเรียมเทากับ 250 

มิลลิกรัมตอลิตรและมีความเขมขนของยูเรีย 10 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมไดโดยช่ังซีเรียมซัลเฟตน้ํา
หนัก 3.6069 กรัมละลายดวยกรดซัลฟวริกเขมขน 0.50 โมลตอลิตรปริมาตร 20 มิลลิลิตรและเตรียม
สารละลายยูเรียโดยชั่งยูเรียน้ําหนัก 50 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร ผสมสาร
ละลายทั้งสองและปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนใหมีปริมาตรเทากับ 5 ลิตร เติมน้ํามันกาด

ปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อปรับสารละลายปอนใหอ่ิมตัวไปดวยตัวทําละลายอินทรีย เก็บตัวอยางสาร
ละลายปอนเริ่มตนปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพื่อนําไปวิเคราะหผล

2. เตรียมสารละลายสตริปปริมาตร 5 ลิตรซึ่งมีความเขมขนกรดซัลฟวริกเทากับ 0.10 โมล

ตอลิตรและมีความเขมขนของซีเรียมไอออนเริ่มตนเทากันกับสารละลายปอน โดยช่ังซีเรียมซัลเฟต
น้ําหนัก 3.6069 กรัมและตวงกรดซัลฟวริกความเขมขน 98% โดยน้ําหนักปริมาตร 27.20 มิลลิลิตร 

เจือจางผสมกันและปรับปริมาตรของสารละลายใหไดปริมาตรเทากับ 5 ลิตรดวยน้ําปราศจาก
ไอออน เติมน้ํามันกาดปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อปรับสารละลายสตริปใหอ่ิมตัวไปดวยตัวทําละลาย
อินทรีย และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปเริ่มตนปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อนําไปวิเคราะหผล

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวปริมาตร 500 มิลลิลิตรมีความเขมขนของสารสกัด TOA 

เทากับ 0.10 โมลตอลิตร ซ่ึงสารละลายเยื่อแผนเหลวเปนสารละลายผสมระหวางสารสกัด กับตัวทํา
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ละลายอินทรีย เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวไดโดยผสมสารสกัด TOA ความเขมขน 98% โดย 
น้ําหนักปริมาตร 22.25 มิลลิลิตรผสมกับตัวทําละลายน้ํามันกาด (Kerosene Jet A-1) และปรับ
ปริมาตรดวยน้ํามันกาดใหไดปริมาตรเทากับ 500 มิลลิลิตร

4. เตรียมชุดทดลองเสนใยกลวง โดยเคลือบฝงสารละลายเยื่อแผนเหลวใหยึดตรึงอยูภาย

ในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงของชุดทดลองเสนใยกลวง ซ่ึงดําเนินการโดยปอนสารละลายเยื่อ

แผนเหลวที่ไดจากการเตรียมในขอ 3 ใหไหลเขาสูภายในทอโมดูลเสนใยกลวงของชุดทดลอง โดย
ปรับใหมีรูปแบบการไหลเปนแบบไหลเวียนรอบ ดวยอัตราการไหลเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที 
เปนเวลา 40 นาที

5. ปอนน้ําปราศจากไอออนเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง ใหไหลเขาสูชุดทดลองทั้งภายใน

และภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง เพื่อไลสารละลายเยื่อแผนเหลวสวนเกินที่คงคางอยูภายในชุด

ทดลองออก

6. ปอนสารละลายปอนเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยใหไหลอยูภายในทอโมดูล 

เสนใยกลวง พรอมกับดําเนินการปอนสารละลายสตริปเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยใหไหลอยู
ภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง กําหนดใหมีรูปแบบการไหลของสารละลายทั้งสองเปนแบบไหล
สวนทางกัน โดยมีลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวดังรูปที่ 3.4 และมีอัตราการไหล 

เทากันซึ่งมีคาเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที จนกระทั่งครบปริมาตรที่กําหนด

7. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายสตริปปริมาตรอยางละ 10 มิลลิลิตร เมื่อ

ผานกระบวนการตามเวลาที่กําหนดแลว เพื่อนําไปวิเคราะหผล

8. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1-7 โดยเปลี่ยนคาความเปนกรด-ดางของสารละลาย

ปอนเทากับ 5.00, 5.50, 6.00, 6.50 และ 7.00 ตามลําดับ
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3.4.5 การทดลองศึกษาหาอัตราการไหลที่เหมาะสมของสารละลาย

1. เตรียมสารละลายปอนปริมาตร 5 ลิตรซึ่งมีความเขมขนของไอออนซีเรียมเทากับ 250 

มิลลิกรัมตอลิตรและมีความเขมขนของยูเรีย 10 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมไดโดยช่ังซีเรียมซัลเฟต 
น้ําหนัก 3.6069 กรัมละลายดวยกรดซัลฟวริกเขมขน 0.50 โมลตอลิตรปริมาตร 20 มิลลิลิตรและ

เตรียมสารละลายยูเรียโดยชั่งยูเรียน้ําหนัก 50 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร 
ผสมสารละลายทั้งสองและปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนใหมีปริมาตรเทากับ 5 ลิตร พรอม
ทั้งปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายมีคาเทากับ 6.50 เติมน้ํามันกาดปริมาตร 10 มิลลิลิตร

เพื่อปรับสารละลายปอนใหอ่ิมตัวไปดวยตัวทําละลายอินทรีย เก็บตัวอยางสารละลายปอนเร่ิมตน
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพื่อนําไปวิเคราะหผล

2. เตรียมสารละลายสตริปปริมาตร 5 ลิตรซึ่งมีความเขมขนกรดซัลฟวริกเทากับ 0.10 โมล

ตอลิตรและมีความเขมขนของซีเรียมไอออนเริ่มตนเทากันกับสารละลายปอน โดยช่ังซีเรียมซัลเฟต
น้ําหนัก 3.6069 กรัมและตวงกรดซัลฟวริกความเขมขน 98% โดยน้ําหนักปริมาตร 27.20 มิลลิลิตร 

เจือจางผสมกันและปรับปริมาตรของสารละลายใหไดปริมาตรเทากับ 5 ลิตรดวยน้ําปราศจาก
ไอออน เตมิน้ํามันกาดปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อปรับสารละลายสตริปใหอ่ิมตัวไปดวยตัวทําละลาย
อินทรีย และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปเริ่มตนปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อนําไปวิเคราะหผล

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวปริมาตร 500 มิลลิลิตรมีความเขมขนของสารสกัด TOA 

เทากับ 0.10 โมลตอลิตร ซ่ึงสารละลายเยื่อแผนเหลวเปนสารละลายผสมระหวางสารสกัด กับตัวทํา

ละลายอินทรีย เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวไดโดยผสมสารสกัด TOA ความเขมขน 98% โดย 
น้ําหนักปริมาตร 22.25 มลิลิลิตรผสมกับตัวทําละลายน้ํามันกาด (Kerosene Jet A-1) และปรับ
ปริมาตรดวยน้ํามันกาดใหไดปริมาตรเทากับ 500 มิลลิลิตร
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4. เตรียมชุดทดลองเสนใยกลวง โดยเคลือบฝงสารละลายเยื่อแผนเหลวใหยึดตรึงอยูภาย

ในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงของชุดทดลองเสนใยกลวง ซ่ึงดําเนินการโดยปอนสารละลายเยื่อ
แผนเหลวที่ไดจากการเตรียมในขอ 3 ใหไหลเขาสูภายในทอโมดูลเสนใยกลวงของชุดทดลอง โดย

ปรับใหมีรูปแบบการไหลเปนแบบไหลเวียนรอบ ดวยอัตราการไหลเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที 
เปนเวลา 40 นาที

5. ปอนน้ําปราศจากไอออนเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง ใหไหลเขาสูชุดทดลองทั้งภายใน

และภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง เพื่อไลสารละลายเยื่อแผนเหลวสวนเกินที่คงคางอยูภายในชุด

ทดลองออก

6. ปอนสารละลายปอนเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยใหไหลอยูภายในทอโมดูล 

เสนใยกลวง พรอมกับดําเนินการปอนสารละลายสตริปเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยใหไหลอยู
ภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง กําหนดใหมีรูปแบบการไหลของสารละลายทั้งสองเปนแบบไหล
สวนทางกัน โดยมีลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวดังรูปที่ 3.4 และมีอัตราการไหล 

เทากันซึ่งมีคาเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที จนกระทั่งครบปริมาตรที่กําหนด

7. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายสตริปปริมาตรอยางละ 10 มิลลิลิตร เมื่อ

ผานกระบวนการตามเวลาที่กําหนดแลว เพื่อนําไปวิเคราะหผล

8. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1-7 โดยเปลี่ยนอัตรการไหลใหมีคาเทากับ  100, 200, 

300, 500, 800 และ 1,000 มิลลิลิตรตอลิตรตามลําดับ
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3.4.6 การทดลองศึกษาเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวในกระบวนการสกัด

1. เตรียมสารละลายปอนปริมาตร 5 ลิตรซึ่งมีความเขมขนของไอออนซีเรียมเทากับ 250 

มิลลิกรัมตอลิตรและมีความเขมขนของยูเรีย 10 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมไดโดยช่ังซีเรียมซัลเฟต 
น้ําหนัก 3.6069 กรัมละลายดวยกรดซัลฟวริกเขมขน 0.50 โมลตอลิตรปริมาตร 20 มิลลิลิตรและ

เตรียมสารละลายยูเรียโดยชั่งยูเรียน้ําหนัก 50 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร 
ผสมสารละลายทั้งสองและปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนใหมีปริมาตรเทากับ 5 ลิตร พรอม
ทั้งปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายมีคาเทากับ 6.50 เติมน้ํามันกาดปริมาตร 10 มิลลิลิตร

เพื่อปรับสารละลายปอนใหอ่ิมตัวไปดวยตัวทําละลายอินทรีย เก็บตัวอยางสารละลายปอนเร่ิมตน
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพื่อนําไปวิเคราะหผล

2. เตรียมสารละลายสตริปปริมาตร 5 ลิตรซึ่งมีความเขมขนกรดซัลฟวริกเทากับ 0.10 โมล

ตอลิตรและมีความเขมขนของซีเรียมไอออนเริ่มตนเทากันกับสารละลายปอน โดยช่ังซีเรียมซัลเฟต
น้ําหนัก 3.6069 กรัมและตวงกรดซัลฟวริกความเขมขน 98% โดยน้ําหนักปริมาตร 27.20 มิลลิลิตร 

เจือจางผสมกันและปรับปริมาตรของสารละลายใหไดปริมาตรเทากับ 5 ลิตรดวยน้ําปราศจาก
ไอออน เติมน้ํามันกาดปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อปรับสารละลายสตริปใหอ่ิมตัวไปดวยตัวทําละลาย
อินทรีย และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปเริ่มตนปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อนําไปวิเคราะหผล

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวปริมาตร 500 มิลลิลิตรมีความเขมขนของสารสกัด TOA 

เทากับ 0.10 โมลตอลิตร ซ่ึงสารละลายเยื่อแผนเหลวเปนสารละลายผสมระหวางสารสกัด กับตัวทํา

ละลายอินทรีย เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวไดโดยผสมสารสกัด TOA ความเขมขน 98% โดย 
น้ําหนักปริมาตร 22.25 มลิลิลิตรผสมกับตัวทําละลายน้ํามันกาด (Kerosene Jet A-1) และปรับ
ปริมาตรดวยน้ํามันกาดใหไดปริมาตรเทากับ 500 มิลลิลิตร
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4. เตรียมชุดทดลองเสนใยกลวง โดยเคลือบฝงสารละลายเยื่อแผนเหลวใหยึดตรึงอยูภาย

ในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงของชุดทดลองเสนใยกลวง ซ่ึงดําเนินการโดยปอนสารละลายเยื่อ
แผนเหลวที่ไดจากการเตรียมในขอ 3 ใหไหลเขาสูภายในทอโมดูลเสนใยกลวงของชุดทดลอง โดย

ปรับใหมีรูปแบบการไหลเปนแบบไหลเวียนรอบ ดวยอัตราการไหลเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที 
เปนเวลา 40 นาที

5. ปอนน้ําปราศจากไอออนเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง ใหไหลเขาสูชุดทดลองทั้งภายใน

และภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง เพื่อไลสารละลายเยื่อแผนเหลวสวนเกินที่คงคางอยูภายในชุด

ทดลองออก

6. ปอนสารละลายปอนเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยใหไหลอยูภายในทอโมดูล 

เสนใยกลวง พรอมกับดําเนินการปอนสารละลายสตริปเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยใหไหลอยู
ภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง กําหนดใหมีรูปแบบการไหลของสารละลายทั้งสองเปนแบบไหล
สวนทางกัน โดยมีลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลเวียนรอบดังรูปที่ 3.5 และมีอัตราการไหล 

เทากันซึ่งมีคาเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที จนกระทั่งครบปริมาตรที่กําหนด

7. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายสตริปปริมาตรอยางละ 10 มิลลิลิตร เมื่อ

ผานกระบวนการตามเวลาที่กําหนดแลว เพื่อนําไปวิเคราะหผล

8. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1-7 โดยสลับกับการปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขา

สูโมดูลเสนใยกลวง ณ เวลา 40, 60, 80, 100 และ 120 นาทีตามลําดับ

โดยผลที่ไดจากการทดลองศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ซ่ึงไดแกความเขมขนของไอออนซีเรียมที่เหมาะสมในสาร
ละลายปอน ความเขมขนของกรดซัลฟวริกที่เหมาะสมในสารละลายสตริป ความเขมขนของสาร
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สกัด TOA ที่เหมาะสมในสารละลายเยื่อแผนเหลว คาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมของสารละลาย
ปอน และอัตราการไหลที่เหมาะสมของสารละลายในกระบวน ดังรายละเอียดการทดลองศึกษาตาม
ลําดับดังกลาวขางตน โดยสภาวะที่เหมาะสมที่ไดทั้งหมดนํามาทําการทดลองศึกษาการสกัดแยกที่
สภาวะคงตัว เพื่อหาคาคงที่สมดุลการสกัดของกระบวนการซึ่งผลที่ไดจากการศึกษา จะนําไปใชใน

การทํานายผลการสกัดแยกดวยวิธีการสรางกราฟ ซ่ึงรายละเอียดของการทดลองศึกษาที่สภาวะคง
ตัวสามารถแสดงไดดังนี้

3.4.7 การทดลองศึกษาการสกัดท่ีสภาวะคงตัว

1. เตรียมสารละลายปอนปริมาตร 5 ลิตรซึ่งมีความเขมขนของไอออนซีเรียมเทากับ 250 

มิลลิกรัมตอลิตรและมีความเขมขนของยูเรีย 10 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมไดโดยช่ังซีเรียมซัลเฟต 
น้ําหนัก 3.6069 กรัมละลายดวยกรดซัลฟวริกเขมขน 0.50 โมลตอลิตรปริมาตร 20 มิลลิลิตรและ

เตรียมสารละลายยูเรียโดยชั่งยเูรียน้ําหนัก 50 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร 
ผสมสารละลายทั้งสองและปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนใหมีปริมาตรเทากับ 5 ลิตร พรอม
ทั้งปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายมีคาเทากับ 6.50 เติมน้ํามันกาดปริมาตร 10 มิลลิลิตร
เพื่อปรับสารละลายปอนใหอ่ิมตัวไปดวยตัวทําละลายอินทรีย เก็บตัวอยางสารละลายปอนเร่ิมตน

ปริมาตร 10 มลิลิลิตร เพื่อนําไปวิเคราะหผล

2. เตรียมสารละลายสตริปปริมาตร 5 ลิตรซึ่งมีความเขมขนกรดซัลฟวริกเทากับ 0.10 โมล

ตอลิตรและมีความเขมขนของซีเรียมไอออนเริ่มตนเทากันกับสารละลายปอน โดยช่ังซีเรียมซัลเฟต
น้ําหนัก 3.6069 กรัมและตวงกรดซัลฟวริกความเขมขน 98% โดยน้ําหนักปริมาตร 27.20 มิลลิลิตร 

เจือจางผสมกันและปรับปริมาตรของสารละลายใหไดปริมาตรเทากับ 5 ลิตรดวยน้ําปราศจาก
ไอออน เติมน้ํามันกาดปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อปรับสารละลายสตริปใหอ่ิมตัวไปดวยตัวทําละลาย
อินทรีย และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปเริ่มตนปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อนําไปวิเคราะหผล
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3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวปริมาตร 500 มิลลิลิตรมีความเขมขนของสารสกัด TOA 

เทากับ 0.10 โมลตอลิตร ซ่ึงสารละลายเยื่อแผนเหลวเปนสารละลายผสมระหวางสารสกัด กับตัวทํา
ละลายอินทรีย เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวไดโดยผสมสารสกัด TOA ความเขมขน 98% โดย 

น้ําหนักปริมาตร 22.25 มิลลิลิตรผสมกับตัวทําละลายน้ํามันกาด (Kerosene Jet A-1) และปรับ
ปริมาตรดวยน้ํามันกาดใหไดปริมาตรเทากับ 500 มิลลิลิตร

4. เตรียมชุดทดลองเสนใยกลวง โดยเคลือบฝงสารละลายเยื่อแผนเหลวใหยึดตรึงอยูภาย

ในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงของชุดทดลองเสนใยกลวง ซ่ึงดําเนินการโดยปอนสารละลายเยื่อ

แผนเหลวที่ไดจากการเตรียมในขอ 3 ใหไหลเขาสูภายในทอโมดูลเสนใยกลวงของชุดทดลอง โดย
ปรับใหมีรูปแบบการไหลเปนแบบไหลเวียนรอบ ดวยอัตราการไหลเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที 
เปนเวลา 40 นาที

5. ปอนน้ําปราศจากไอออนเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง ใหไหลเขาสูชุดทดลองทั้งภายใน

และภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง เพื่อไลสารละลายเยื่อแผนเหลวสวนเกินที่คงคางอยูภายในชุด

ทดลองออก

6. ปอนสารละลายปอนเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยใหไหลอยูภายในทอโมดูล 

เสนใยกลวง พรอมกับดําเนินการปอนสารละลายสตริปเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยใหไหลอยู
ภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง กําหนดใหมีรูปแบบการไหลของสารละลายทั้งสองเปนแบบไหล
สวนทางกัน โดยมีลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลเวียนรอบดังรูปที่ 3.5 และมีอัตราการไหล 

เทากันซึ่งมีคาเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที จนกระทั่งครบปริมาตรที่กําหนด

7. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายสตริปปริมาตรอยางละ 10 มิลลิลิตร เมื่อ

ผานกระบวนการตามเวลาที่กําหนดแลว เพื่อนําไปวิเคราะหผล
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8. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1-7 โดยเปลี่ยนความเขมขนของไอออนซีเรียมในสาร

ละลายปอนเปน 100, 150, 200, 300, 500 และ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ

ลําดับสุดทายจะนําสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดแยกไอออนโลหะอื่นๆ อาทิเชน 
แลนทานัมไอออน นีโอดีเมียมไอออนและแพลเลเดียมไอออน จากผลการศึกษาของนักวิจัยทานอื่น 
(วิทยา, 2542 ; นิสิต, 2541 และณัฐพล, 2545) ซ่ึงไดทําการศึกษาการสกัดแยกไอออนโลหะเหลานี้

ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง และใชเครื่องมือและชุดทดลองเดียวกัน ซ่ึงสามารถแสดง
สภาวะที่เหมาะสมของการสกัดแยกไอออนโลหะแตละชนิดไดดังตารางที่ 3.4

ตารางที่ 3.4 แสดงสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดแยกไอออนโลหะแตละชนิดดวย HFSLM

เย่ือแผนเหลว สารละลายปอน สารละลายสตริปโลหะ

สารสกัด ความเขมขน ความเขมขน (mg/l) pH ความเขมขน (mg/l) pH

Ce TOA 0.10 mol/l 250 6.50 0.10 1.00

La D2EHPA 0.50 mol/l 150 2.50 0.50 0.30

Nd D2EHPA 10% v/v 100 3.00 0.10 1.00

Pd TRHCl-OA 5×10-3 mol/l 50 2.00 0.03 6.00

โดยนําสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดแยกไอออนโลหะแตละชนิดดังตารางที่ 3.4 ทําการ
ศึกษาทดลองศึกษาการสกัดแยกที่สภาวะคงตัว เพื่อหาคาคงที่สมดุลการสกัดของกระบวนการซึ่งผล
ที่ไดจากการศึกษา จะนําไปใชในการทํานายผลการสกัดแยกดวยวิธีการสรางกราฟ และนําผลมา
เปรียบเทียบกับผลจากการทดลอง เพื่อประเมินผลสัมฤทธิ์ของวิธีการสรางกราฟดังที่ไดนําเสนอ ซ่ึง

ผลจากการทดลองทั้งหมดจะแสดงไวเปนลําดับตอไป



บทที่  4
ผลการทดลองและการวิเคราะหผล

บทนี้กลาวถึง ผลที่ไดจากการทดลองศึกษาการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่

พยุงดวยเสนใยกลวง โดยไดทําการศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ซ่ึงไดแกความเขมขนของไอออนซีเรียมในสารละลายปอนเริ่ม
ตนที่เหมาะสม ความเขมขนของกรดซัลฟวริกที่เหมาะสมในสารละลายสตริป ความเขมขนของสาร

สกัด TOA ที่เหมาะสมในสารละลายเยื่อแผนเหลว คาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมในสารละลาย
ปอน และอัตราการไหลที่เหมาะสมของสารละลายในกระบวนการเปนตน โดยนําผลการทดลองที่
ไดนําไปเปรียบเทียบกับผลการทํานายการสกัดดวยวิธีการสรางกราฟ นอกจากนี้ยังแสดงผลการ
สกัดแยกไอออนโลหะอื่นๆ อาทิเชนแลนทานัมไอออน นีโอดีเมียมไอออน และแพลเลเดียมไอออน

ดวยกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยดําเนินการ
สกัดในสภาวะที่เหมาะสมของไอออนโลหะแตละธาตุ ซ่ึงเปนสภาวะที่ไดจากการศึกษาวิจัยของนัก
วิจัยทานอื่นที่ไดทําการศึกษาดวยชุดการทดลองนี้ไวกอนแลว เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองการ
สกัดกับผลการทํานายการสกัดดวยวิธีการสรางกราฟดังที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ โดยผลการ

ทดลองศึกษาดังกลาวสามารถแสดงไดเปนลําดับดังนี้

4.1 การทดลองศึกษาหาความเขมขนเริ่มตนที่เหมาะสมของสารละลายปอน

การทํานายผลการสกัดดวยวิธีการสรางกราฟดังที่ไดนําเสนอขางตนนั้น กระบวนการจะ
อาศัยหลักทฤษฎีสมดุล ซ่ึงพบวากระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย

เสนใยกลวงจะเกิดปฏิกิริยาการสกัดดังสมการที่ 1-1 และเกิดปฏิกิริยาการนํากลับดังสมการที่ 1-4 
นั้นจะมีผลการสกัดแยกสอดคลองกับทฤษฎีและมีพฤติกรรมเปนไปตามสมการที่ 2-4 ไดนั้น จะมี
พฤติกรรมดังกลาวไดที่ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอนมีคาต่ําๆ หรือเจือจาง (Van 
Ness et al, 1982) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาไอออนโลหะหายาก ซ่ึงมีปริมาณนอยเมื่อเปรียบ
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เทียบกับไอออนโลหะพื้นฐานทั่วไป โดยเลือกศึกษาซีเรียมไอออนและทําการทดลองสกัดแยก
ซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยศึกษาความเขมขนของไอออนซีเรียม
เร่ิมตนในสารละลายปอนซึ่งผลที่ไดจากการศึกษาสามารถแสดงไดดังกราฟรูปที่ 4.1 (ขอมูลผลการ
ทดลองดูไดจากภาคผนวก ก-1)

รูปท่ี 4.1 แสดงเปอรเซ็นตการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM ที่ความเขมขนเริ่มตนของสาร

ละลายปอนที่คาตางๆ เปรียบเทียบกับเวลา โดยทําการทดลองที่สภาวะเริ่มตนดังนี้ [TOA]
= 0.10 โมลตอลิตร, [H2SO4] = 0.10 โมลตอลิตร, คา pH ของสารละลายปอน = 3.95, Q =
80 มิลลิลิตรตอนาทีและเปนการไหลผานครั้งเดียวแบบไหลสวนทางกัน

จากรูปที่ 4.1 แสดงผลการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
โดยที่ประสิทธิภาพของกระบวนการจะพิจารณาไดจากคาเปอรเซ็นตการสกัด (ตัวอยางการคํานวณ

ดูไดจากภาคผนวก ข) ซ่ึงจากผลการทดลองศึกษาที่ไดพบวาเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพของ
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กระบวนการจะมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นดวย โดยเสนแนวโนมการสกัดจะมีความสัมพันธแบบเชิงเสน
ระหวางเวลาในการสกัดกับเปอรเซ็นตการสกัด เมื่อปริมาณความเขมขนของซีเรียมไอออนในสาร
ละลายปอนมีคาต่ํากวาหรือเทากับ 250 มิลลิกรัมตอลิตร และเสนแนวโนมจะมีลักษณะแบบไมเชิง
เสนเมื่อปริมาณความเขมขนของซีเรียมไอออนในสารละลายปอนสูงกวาหรือเทากับ 300 มิลลิกรัม

ตอลิตร ซ่ึงผลการทดลองที่ไดดังกลาวสามารถพิจารณาไดวา เมื่อเวลาที่ใชในการสกัดเพิ่มสูงขึ้น
เสมือนหนึ่งเปนการเพิ่มเวลาใหกับกระบวนการ หรือเปนการเพิ่มเวลาการเกิดปฏิกิริยาในหอสกัด 
(Residence time) ทําใหเกิดการสกัดมากขึ้นเปนผลใหกระบวนการมีประสิทธิภาพสูงขึ้นนั่นเอง

พิจารณาเสนแนวโนมการสกัดแยกซีเรียมไอออน เมื่อความเขมขนของซีเรียมไอออนใน
สารละลายปอนมีคาเพิ่มสูงขึ้น โดยพบวาเมื่อความเขมขนของซีเรียมไอออนในสารละลายปอนต่ํา
กวาหรือเทากับ 250.00 มิลลิกรัมตอลิตรจะมีความสัมพันธระหวางเวลาในการสกัดกับเปอรเซ็นต

การสกัดเปนแบบเชิงเสนนั้น สามารถอธิบายไดวาปริมาณซีเรียมไอออนในสารละลายปอนมี
ปริมาณต่ํากวาปริมาณสารสกัดในสารละลายเยื่อแผนเหลวในชุด HFSLM (อิศรา เกษมเศรษฐ, 
2541) ดังนั้นประสิทธิภาพในการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM จึงมีความสัมพันธกับเวลาที่
ใชในการสกัดเปนแบบเชิงเสน สวนผลการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยชุด HFSLM เมื่อความเขม

ขนของซีเรียมไอออนในสารละลายปอนสูงกวาหรือเทากับ 300 มิลลิกรัมตอลิตรนั้นจะมีความ
สัมพันธระหวางเวลาในการสกัดกับเปอรเซ็นตการสกัดเปนแบบไมเชิงเสน ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา
ปริมาณซีเรียมไอออนในสารละลายปอนมีปริมาณสูงกวาปริมาณสารสกัดในสารละลายเยื่อแผน
เหลวที่ยึดตรึงอยูในหอสกัด ทําใหเกิดปรากฏการณสะสมตัวของสาร (Concentration Polarization)

หรือ CP (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) ซ่ึงเปนปรากฏการณที่ซีเรียมไอออนเกิดการสะสมบริเวณผิว
หนาของเยื่อแผนเหลว มีผลทําใหกระบวนการมีประสิทธิภาพลดต่ําลง จึงเปนเหตุใหเสนแนวโนม
การสกัดมีลักษณะเปนแบบไมเชิงเสนนั่นเอง

ซ่ึงผลการทดลองที่ไดทําใหสามารถพิจารณาเลือกความเขมขนของซีเรียมไอออนในสาร
ละลายปอนที่เหมาะสม ไดเทากับ 250 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากเปนคาความเขมขนของซีเรียม
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ไอออนสูงสุดในสารละลายปอน ที่กระบวนการมีความสัมพันธเปนแบบเชิงเสน ซ่ึงสอดคลองกับ
สมการที่ 2-4 ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 โดยจะนําความเขมขนของซีเรียมไอออนที่เหมาะสมนี้ 
นําไปศึกษาปจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลตอการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย
กลวงตอไป

4.2 การทดลองศึกษาหาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายสตริป

การนํากลับซีเรียมไอออนดวยสารละลายสตริปซึ่งเปนสารละลายกรดซัลฟวริก ตาม
ปฏิกิริยาการนํากลับซีเรียมไอออนดังสมการที่ 2-2 นั้น ทําใหทราบไดวาปริมาณไฮโดรเนียมไอออน
ในสารละลายสตริป เปนปจจัยหนึ่งที่มีอิทธิพลตอกระบวนการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยปริมาณไฮโดรเนียมไอออนนั้นจะพิจารณาไดจากความเขมขนของ

กรดซัลฟวริกที่ใชเปนสารละลายสตริป ซ่ึงไดทําการทดลองที่ความเขมขนของกรดซัลฟวริกตางๆ 
ไดผลการทดลองศึกษาดังรูปที่ 4.2 (ขอมูลผลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก-2)

จากรูปที่ 4.2 แสดงผลการทดลองการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย

เสนใยกลวง ที่ความเขมขนของกรดซัลฟวริกคาตางๆ ซ่ึงพบวาทั้งเปอรเซ็นการสกัดและเปอรเซ็นต
การนํากลับของกระบวนการใหผลสอดคลองซึ่งกันและกัน โดยปริมาณความเขมขนของกรดซัลฟว
ริกที่ใชเปนสารละลายสตริปมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการสกัดแยกซีเรียมไอออนอยางมาก โดย

เมื่อสารละลายกรดซัลฟวริกมีความเขมขนเพิ่มสูงขึ้น ประสิทธิภาพการสกัดแยกซีเรียมไอออนมี
แนวโนมเพิ่มสูงขึ้นดวยเชนกัน พิจารณาผลดังกลาวไดในชวงความเขมขนของกรดซัลฟวริกมีคาอยู
ระหวาง 0.05 – 0.10 โมลตอลิตร โดยเมื่อความเขมขนของกรดซัลฟวริกเทากับ 0.05 โมลตอลิตร
กระบวนการจะมีเปอรเซ็นตการสกัดและการนํากลับเทากับ 19.5% และ 15.4% ตามลําดับ และเมื่อ

ความเขมขนของกรดซัลฟวริกเพิ่มขึ้นโดยมีคาเทากับ 0.10 โมลตอลิตรแลวกระบวนการจะมี
เปอรเซ็นตการสกัดและการนํากลับเพิ่มขึ้นดวยเชนกันโดยมีคาเทากับ 31.0% และ 27.7% ตามลําดับ 
แตเมื่อความเขมขนของกรดซัลฟวริกมีคาสูงกวา 0.10 โมลตอลิตรแลว การสกัดแยกกลับมีประสิทธิ
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ภาพลดต่ําลง พิจารณาผลที่ไดดังกลาวเมื่อความเขมขนของกรดซัลฟวริกเพิ่มขึ้นโดยมีคาเทากับ 
0.200, 0.30, 0.50 และ 1.00 โมลตอลิตรแลวกระบวนการจะมีเปอรเซ็นตการสกัดลดต่ําลงโดยมีคา
เทากับ 29.6%, 29.4%, 29.4% และ 24.1% ตามลําดับและมีเปอรเซ็นตการนํากลับลดต่ําลงดวยโดยมี
คาเทากับ 24.1%, 22.7%, 20.6% และ 13.1% ตามลําดับ

รูปท่ี 4.2 แสดงเปอรเซ็นตการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM ที่ความเขมขนของกรดซัลฟวริก

ในสารละลายสตริปที่คาตางๆ โดยทําการทดลองที่สภาวะเริ่มตนดังนี้ [Ce] = 250
มิลลิกรัมตอลิตร, [TOA] = 0.10 โมลตอลิตร, คา pH ของสารละลายปอน = 3.95, Q = 80
มิลลิลิตรตอนาทีและเปนการไหลผานครั้งเดียวแบบไหลสวนทางกัน

ซ่ึงจากผลการทดลองที่ไดดังกลาว เมื่อพิจารณาที่ความเขมขนของกรดซัลฟวริกที่มีคาความ
เขมขนอยูในชวงระหวาง 0.05 – 0.10 โมลตอลิตรและใหผลการสกัดแยกมีประสิทธิภาพเพิ่มสูงขึ้น

เมื่อความเขมขนของกรดซัลฟวริกเพิ่มสูงขึ้นน้ัน พิจารณาไดจากสมการที่ 2-2 ซ่ึงเปนสมการ
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ปฏิกิริยาการนํากลับซีเรียมไอออนจากสมการพบวาปริมาณไฮโดรเนียมไอออนในสารละลายสตริป
จะมีอิทธิพลอยางมากตอการสกัดแยกซีเรียมไอออน โดยเมื่อปริมาณของไฮโดรเนียมไอออนเพิ่มสูง
ขึ้น จะสงผลใหปฏิกิริยาการนํากลับดําเนินไปขางหนามากขึ้น มีผลทําใหเกิดการนํากลับซีเรียม
ไอออนเพิ่มสูงขึ้นนั่นเอง ซ่ึงผลที่ไดดังกลาวเปนไปตามหลักการของเลอชาเตอริเยอร (Henry Louis 

Le Chatelier) และกฏอตัราการเกิดปฏิกิริยา (Rate Law) แตเมื่อพิจารณาที่ชวงความเขมขนของกรด
ซัลฟวริกที่มีคาสูงกวา 0.10 โมลตอลิตรแลว กลับใหผลในทางตรงขามกัน โดยเหตุที่เปนเชนนี้เนื่อง
จากเมื่อความเขมขนของกรดซัลฟวริกเพิ่มสูงขึ้น มีผลทําใหปริมาณไฮโดรเนียมไอออนในสาร
ละลายปอนเพิ่มสูงขึ้นดวย ซ่ึงถาหากไฮโดรเนียมไอออนมีปริมาณสูงเกินกวาสมดุลปฏิกิริยาแลว จะ

เกิดปรากฏการณสะสมตัวของไฮโดรเนยีมไอออน (ไพศาล อภิณหพัฒน, 2541) โดยผลของปรากฏ
การณดังกลาวจะทําใหเกิดการสะสมตัวของไฮโดรเนียมไอออนที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาค
ในฝงสารละลายสตริป ทําใหการถายเทมวลมีประสิทธิภาพลดต่ําลงนั่นเอง ดังนั้นความเขมขนของ

กรดซัลฟวริกที่เหมาะสมสําหรับใชเปนสารละลายสตริปในกระบวนการสกัดแยกซีเรียมไอออน
ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงในงานวิจัยนั้น จะมีคาความเขมขนของกรดซัลฟวริกเทากับ 
0.10 โมลตอลิตร ซ่ึงจะนําไปใชเปนสภาวะเริ่มตนสําหรับศึกษาปจจัยอ่ืนๆ ในลําดับตอไป

4.3 การทดลองศึกษาหาความเขมขนของสารสกัดที่เหมาะสมในเยื่อแผนเหลว

การทดลองศึกษาลําดับตอมาเปนการศึกษาปริมาณความเขมขนของสารสกัด TOA ในตัว

ทําละลายน้ํามันกาดซึ่งใชเปนเยื่อแผนเหลวในกระบวนการ โดยพิจารณาเลือกปจจัยที่ดีที่สุดที่ไดทํา
การศึกษามาแลวขางตน เปนสภาวะเริ่มตนของกระบวนการ ซ่ึงไดแก ความเขมขนของซีเรียม
ไอออนในสารละลายปอนมีคาเทากับ 250 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของกรดซัลฟวริกใน
สารละลายสตริปมีคาเทากับ 0.10 โมลตอลิตร โดยทําการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการที่

ความเขมขนของสารสกัด TOA ที่คาตางๆ ซ่ึงผลที่ไดจากการทดลองศึกษาสามารถแสดงดังรูปที่ 
4.3 (ขอมูลผลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก-3)



83

รูปท่ี 4.3 แสดงเปอรเซ็นตการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM ที่ความเขมขนของสารสกัด

TOA ในตัวทําละลายน้ํามันกาดที่คาตางๆ โดยทําการทดลองที่สภาวะเริ่มตนดังนี้ [Ce] =
250 มิลลิกรัมตอลิตร, [H2SO4] = 0.10 โมลตอลิตร, คา pH ของสารละลายปอน = 3.95, Q
= 80 มิลลิลิตรตอนาทีและเปนการไหลผานครั้งเดียวแบบไหลสวนทางกัน

จากรูปที่ 4.3 แสดงผลการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
ที่ความเขมขนของสารสกัด TOA ในตัวทําละลายน้ํามันกาดซึ่งมีคาตางๆ โดยพบวาทั้งเปอรเซ็นการ
สกัดและเปอรเซ็นตการนํากลับของกระบวนการใหผลสอดคลองซ่ึงกันและกัน โดยเมื่อปริมาณ

ความเขมขนของสารสกัด TOA ในตัวทําละลายน้ํามันกาดเพิ่มสูงขึ้น กระบวนการจะประสิทธิภาพ
เพิ่มสูงขึ้นดวย พิจารณาผลที่ไดดังกลาวเมื่อความเขมขนของสารสกัด TOA ในตัวทําละลายน้ํามัน
กาดมีคาอยูในชวงระหวาง 0.05 – 0.10 โมลตอลิตร โดยเมื่อความเขมขนของสารสกัด TOA ในตัว

ทําละลายน้ํามันกาดเทากับ 0.05 โมลตอลิตรกระบวนการจะมีเปอรเซ็นตการสกัดและการนํากลับ
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เทากับ 20.6% และ 18.2% ตามลําดับ และเมื่อความเขมขนของสารสกัด TOA ในตัวทําละลายน้ํามัน
กาดเพิ่มขึ้นโดยมีคาเทากับ 0.10 โมลตอลิตรแลวกระบวนการจะมีเปอรเซ็นตการสกัดและการนํา
กลับเพิ่มขึ้นดวยเชนกันโดยมีคาเทากับ 31.4% และ 28.2% ตามลําดับ แตเมื่อความเขมขนของสาร
สกัด TOA ในตัวทําละลายน้ํามันกาดสูงกวา 0.10 โมลตอลิตรแลว กระบวนการกลับมีประสิทธิภาพ

ใกลเคียงกัน พิจารณาผลที่ไดดังกลาวเมื่อความเขมขนของสารสกัด TOA ในตัวทําละลายน้ํามันกาด
เพิ่มขึ้นโดยมีคาเทากับ 0.15, 0.20, 0.30 และ 0.50 โมลตอลิตรแลวกระบวนการจะมีเปอรเซ็นตการ
สกัดใกลเคียงกันโดยมีคาเทากับ 31.5%, 31.8%, 31.1% และ 31.3% ตามลําดับและมีเปอรเซ็นตการ
นํากลับใกลเคียงกันดวยโดยมีคาเทากับ 28.0%, 27.7%, 27.6% และ 27.5% ตามลําดับ

ผลการทดลองศึกษาที่ไดดังกลาวสามารถพิจารณาไดวา เมื่อปริมาณสารสกัดเพิ่มสูงขึ้นแลว
ทําใหกระบวนการมีประสิทธิภาพเพิ่มสูงขึ้นดวยนั้น เปนผลอันเนื่องมาจากสารสกัดเปนสารพาหะ

นําพาซีเรียมไอออนจากวัฏภาคสารละลายปอนไปสูวัฏภาคสารละลายสตริป ดังนั้นถาสารสกัดมี
ปริมาณมากจะสามารถนําพาซีเรียมไอออนจากวัฏภาคสารละลายปอนไปสูวัฏภาคสารละลายสตริป
ไดมากขึ้นดวยนั่นเอง แตในกรณีที่ความเขมขนของสารสกัดมากกวา 0.10 โมลตอลิตรแลวกระบวน
การกลับมีประสิทธิภาพใกลเคียงกันนั้น เปนผลอันเนื่องมาจากชุดโมดูลเสนใยกลวงสําหรับการ

ทดลองศึกษา HFSLM นั้นภายในโมดูลจะมีเสนใยกลวงที่มีจํานวนคงที่ไมเปล่ียนแปลง ดังนั้นพื้นที่
ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคตางๆ จึงมีพื้นที่คงที่ดวยเชนกัน ดังนั้นปริมาณสารสกัด TOA ที่จะถายเท
ซีเรียมไอออนจากวัฏภาคตางๆ จึงมีขอจํากัดทางดานพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคภายในโมดูลเสน
ใยกลวง ดังนั้นถาหากสารสกัด TOA มีปริมาณมากขึ้นแตไมสอดคลองกับพื้นที่ผิวสัมผัสที่มีขนาด

จํากัดนี้แลว ปริมาณสารสกัด TOA ที่เพิ่มสูงขึ้นนั้นจะไมมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของกระบวน
การนั่นเอง

จากผลการทดลองศึกษาที่ไดนี้ ทําใหสามารถพิจารณาเลือกความเขมขนของสารสกัด TOA 
ในตัวทําละลายน้ํามันกาดที่เหมาะสม สําหรับใชเปนเยื่อแผนเหลวในกระบวนการสกัดแยกซีเรียม
ไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงได โดยความเขมขนของสารสกัด TOA ในตัวทํา
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ละลายน้ํามันกาดที่เหมาะสมนั้นมีคาความเขมขนของสารสกัด TOA เทากับ 0.10 โมลตอลิตร โดย
การทดลองศึกษาปจจัยอ่ืนๆ ที่มีอิทธิพลตอการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวง จะเลือกใชคาความเขมขนของสารสกัด TOA ในตัวทําละลายน้ํามันกาด

รูปท่ี 4.4 แสดงเปอรเซ็นตการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM ที่คาความเปนกรด-ดางของสาร

ละลายปอนที่คาตางๆ โดยทําการทดลองที่สภาวะเริ่มตนดังนี้ [Ce] = 250 มิลลิกรัมตอ
ลิตร, [H2SO4] = 0.10 โมลตอลิตร, [TOA] = 0.10 โมลตอลิตร, Q = 80 มิลลิลิตรตอนาที

และเปนการไหลผานครั้งเดียวแบบไหลสวนทางกัน

4.4 การทดลองศึกษาหาความเปนกรด-ดาง ที่เหมาะสมของสารละลายปอน

พิจารณากระบวนการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ซ่ึง
กระบวนการจะมีปฏิกิริยาการสกัดและการนํากลับดังสมการที่ 2-1 และ 2-2 ผนวกกับผลการศึกษา
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ปริมาณความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายสตริปแลว พบวาปริมาณไฮโดรเนียมไอออนมี
อิทธิพลอยางมากตอประสิทธิภาพของกระบวนการ จึงเปนเหตุใหตองทําการศึกษาคาความเปน
กรด-ดาง ของสารละลายปอน โดยผลการทดลองศึกษาที่ไดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.4 (ขอมูลผล
การทดลองดูไดจากภาคผนวก ก-4)

จากรูปที่ 4.4 แสดงผลการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
ที่คาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนมีคาตางๆ โดยพบวาทั้งเปอรเซ็นการสกัดและ
เปอรเซ็นตการนํากลับของกระบวนการใหผลสอดคลองซึ่งกันและกัน โดยเมื่อคาความเปนกรด-

ดางของสารละลายปอนมีคาเพิ่มสูงขึ้น กระบวนการจะประสิทธิภาพเพิ่มสูงขึ้นดวย พิจารณาผลที่
ไดดังกลาวเมื่อคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนมีคาอยูในชวงระหวาง 3.95 – 6.50 โดยเมื่อ
คาความเปนกรด-ดางเพิ่มขึ้นโดยมีคาเทากับ 3.9, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 และ 6.5 แลวกระบวนการจะมี

เปอรเซ็นตการสกัดเพิ่มสูงขึ้นโดยมีคาเทากับ 31.4%, 33.2%, 38.3%, 40.7%, 44.1% และ 46.8% 
ตามลําดับ และจะมีเปอรเซ็นตการนํากลับเพิ่มสูงขึ้นดวยโดยมีคาเทากับ 24.1%, 28.2%, 30.3%, 
31.5%, 34.1% และ 39.2% ตามลําดับ แตเมื่อคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนมีคาสูงกวา 
6.5 แลว กระบวนการกลับมีประสิทธิภาพลดต่ําลง พิจารณาผลที่ไดดังกลาวเมื่อคาความเปนกรด-

ดางของสารละลายปอนเพิ่มขึ้นโดยมีคาเทากับ 7.0 แลวกระบวนการจะมีเปอรเซ็นตการสกัดและ
เปอรเซ็นตการนํากลับลดต่ําลงโดยมีคาเทากับ 41.7% และ 32.3% ตามลําดับ

ซ่ึงจากผลการทดลองศึกษาที่ไดดังกลาว เมื่อพิจารณาที่คาความเปนกรด-ดางของสาร

ละลายปอนมีคาอยูในชวงระหวาง 3.9 – 6.5 และใหผลการสกัดแยกมีประสิทธิภาพเพิ่มสูงขึ้นเมื่อคา
ความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนมีคาเพิ่มสูงขึ้นนั้น พิจารณาไดจากสมการที่ 2-1 ซ่ึงเปน 
สมการปฏิกิริยาการสกัดซีเรียมไอออน โดยจากสมการพบวาปริมาณไฮโดรเนียมไอออนในสาร

ละลายปอนนั้นจะมีอิทธิพลอยางมากตอการสกัดแยกซีเรียมไอออน โดยเมื่อคาความเปนกรด-ดาง
ของสารละลายปอนเพิ่มสูงขึ้น จะมีปริมาณของไฮโดรเนียมไอออนลดต่ําลงซึ่งจะสงผลใหปฏิกิริยา
การสกัดดําเนินไปขางหนามากขึ้น ทําใหกระบวนการเกิดการสกัดซเีรียมไอออนเพิ่มสูงขึ้นนั่นเอง 
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ซ่ึงผลที่ไดดังกลาวเปนไปตามหลักการของเลอชาเตอริเยอร และกฏอัตราการเกิดปฏิกิริยา แตเมื่อ
พิจารณาที่ชวงความเปนกรด-ดางที่มีคาสูงกวา 6.5 แลว กระบวนการกลับใหผลในทางตรงขามกัน 
โดยเหตุที่เปนเชนนี้สืบเนื่องมาจากเมื่อคาความเปนกรด-ดางที่เพิ่มสูงขึ้นนั้น เกิดจากการปรับคา
ความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนดวยดางเขมขน (สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด) ซ่ึง 

ไฮดรอกไซดไอออนจะเขาทําปฏิกิริยากับซีเรียมไอออนในสารละลายปอน มีผลทําใหซีเรียม
ไอออนในสารละลายปอนลดต่ําลงดวย (นิสิต สุไลมาน, 2543) ซ่ึงการปรับคาความเปนกรด-ดาง
ของสารละลายปอนนั้นสามารถปรับคาความเปนกรด-ดางไดไมเกิน 7.12 เนื่องจะเกิดตะกอน 
สีเหลืองออนของซีเรียมไฮดรอกไซด ทําใหไมเหมาะสมตอการสกัดแยกดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง

ดวยเสนใยกลวงไดตอไป ดังนั้นคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนที่เหมาะสมในกระบวน
การสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงในงานวิจัยนี้นั้น จะมีคา 
ความเปนกรด-ดางเทากับ 6.5 และจะเปนคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนเริ่มตนสําหรับ

ศึกษาปจจัยอ่ืนๆ ตอไป

4.5 การทดลองศึกษาหาอัตราการไหลที่เหมาะสมของสารละลาย

ปจจัยลําดับตอมาที่มีอิทธิพลตอการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสน
ใยกลวงคือ เวลาที่สารละลายอยูในหอสกัดเพื่อเกิดปฏิกิริยา (Residence Time) โดยในงานวิจัยนี้
สามารถศึกษาเวลาที่สารละลายอยูในหอสกัดเพื่อเกิดปฏิกิริยาไดจากการทดลองศึกษาอัตราการไหล

ของสารละลายที่ใชในกระบวนการ HFSLM โดยผลการทดลองศึกษาที่ไดนั้นสามารถแสดงไดดัง
รูปที่ 4.5 (ขอมูลผลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก-5)

จากรูปที่ 4.5 แสดงผลการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

ที่คาอัตราการไหลตางๆ โดยพบวาทั้งเปอรเซ็นการสกดัและเปอรเซ็นตการนํากลับของกระบวนการ
ใหผลสอดคลองซึ่งกันและกัน โดยเมื่อคาอัตราการไหลของสารละลายมีคาเพิ่มสูงขึ้น กระบวนการ
กลับมีประสิทธิภาพลดต่ําลง พิจารณาผลที่ไดดังกลาวเมื่อคาอัตราการไหลของสารละลายเพิ่มสูงขึ้น
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โดยมีคาเทากับ 80, 100, 200, 300, 500 และ 1,000 มิลลิลิตรตอนาทีแลว กระบวนการจะมี
เปอรเซ็นตการสกัดลดต่ําลง โดยมีคาเทากับ 46.8%, 46.2%, 40.4%, 32.1%, 22.5%, 16.6% และ 
14.0% ตามลําดับ และจะมีเปอรเซ็นตการนํากลับลดต่ําลงดวยเชนกันโดยมีคาเทากับ 40.9%, 41.0%, 
34.7%, 22.7%, 16.1%, 8.0% และ 6.2% ตามลําดับ

รูปท่ี 4.5 แสดงเปอรเซ็นตการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM ที่อัตราการไหลของสารละลาย

คาตางๆ โดยทําการทดลองที่สภาวะเริ่มตนดังนี้ [Ce] = 250 มิลลิกรัมตอลิตร, [H2SO4] =
0.10 โมลตอลิตร, [TOA] = 0.10 โมลตอลิตร, คาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน
= 6.5 และเปนการไหลผานครั้งเดียวแบบไหลสวนทางกัน

จากผลการทดลองศึกษาที่ไดดังกลาวนั้นสามารถพิจารณาไดจากสมการที่ 2-1 และ 2-2 ซ่ึง
เปนสมการปฏิกิริยาการสกัดและสมการปฏิกิริยาการนํากลับของกระบวนการสกัดแยกซีเรียม

ไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยพบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาของ
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กระบวนการจะเปนไปตามกฏอัตราการเกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ 1-2 และ 1-5 ซ่ึงพบวาอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาการสกัดและการนํากลับนั้น นอกจากจะมีความสัมพันธกับปริมาณความเขมขนของ 
องคประกอบตางๆ แลว ยังขึ้นอยูกับเวลาที่องคประกอบนั้นๆ อยูในหอสกัดเพื่อเกิดปฏิกิริยาหรือ
Resident Time อีกดวยโดยในการทดลองศึกษาหอสกัดหรือโมดูลเสนใยกลวงที่ใชศึกษานั้นมี

ปริมาตรคงที่ มีผลทําใหอัตราการไหลของสารละลายเมื่อไหลผานโมดูลเสนใยกลวงแปรผกผันกับ
เวลาที่สารละลายอยูในหอสกัด ดังนั้นเมื่อกระบวนการมีอัตราการไหลสูงขึ้นสงผลใหสารละลายมี
เวลาอยูในหอสกัดเพื่อเกิดปฏิกิริยาส้ันลง จึงทําใหกระบวนการมีประสิทธิภาพลดต่ําลงนั่นเอง

ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองศึกษาโดยพิจารณาอาศัยหลักสมดุลการสกัดและการนํากลับ
ของกระบวนการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง กอรปกับการ
พิจารณาสวนยอยเล็กๆ ของหอสกัด ดังนั้นเพื่อใหการทดลองสอดคลองกับทฤษฏีและสมมุติฐานที่

ไดตั้งไว จึงเลือกอัตราการไหลของสารละลายที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัยนี้เทากับ 80 มิลลิลิตรตอ
นาที และใชเปนคาอัตราการไหลเพื่อศึกษาปจจัยอ่ืนๆ ตอไป

4.6 การทดลองศึกษาเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวในกระบวนการสกัด

ขอจํากัดที่สําคัญอยางมากของกระบวนการเยื่อแผนเหลวนั่นคือ ขอจํากัดทางดานเสถียร
ภาพของเยื่อแผนเหลว ซ่ึงนอกจากกระบวนการจะไมสามารถดํารงอยูเปนเยื่อแผนเหลวแลว ยังมิ

อาจลวงรูไดเลยวาเมื่อใดที่เยื่อแผนเหลวสูญเสียเสถียรภาพไป ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชสารที่มี
คุณสมบัติที่สามารถตรวจสอบเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลว และเลือกใชวิธีปอนซ้ําเพื่อรักษาเสถียร
ภาพของเยื่อแผนเหลวใหดํารงอยูสืบนานเทานาน ซ่ึงสารที่ใชเปนสารตรวจสอบเยื่อแผนเหลวคือ
สารละลายยูเรียโดยผลการทดลองศึกษาสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.6 (ขอมูลผลการทดลองดูไดจาก

ภาคผนวก ก-6)
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รูปท่ี 4.6 แสดงปริมาณยูเรียที่ตรวจพบในกระบวนการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM ที่เวลา

ตางๆ โดยทําการทดลองที่สภาวะเริ่มตนดังนี้ [Ce] = 250 มิลลิกรัมตอลิตร, [H2SO4] =
0.10 โมลตอลิตร, [TOA] = 0.10 โมลตอลิตร, คาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน
= 6.5, Q = 80 มิลลิลิตรตอนาที และเปนการไหลเวียนรอบแบบสวนทางกัน

จากรูปที่ 4.6 แสดงผลการทดลองศึกษาการตรวจสอบเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลว โดยใช
สารละลายยูเรียเปนสารตรวจสอบเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลว โดยเติมสารละลายยูเรียลงในสาร
ละลายปอน และทําการตรวจสอบความเขมขนของสารละลายยูเรียในสารละลายสตริป ทําการตรวจ

สอบ ณ เวลาตางๆ ซ่ึงจากผลการทดลองศึกษาจะเริ่มตรวจพบสารละลายยูเรียในสารละลายสตริป 
เมื่อทําการทดลองศึกษาผานไปแลวเปนเวลา 90 นาที และตรวจพบปริมาณยเูรียเพิ่มสูงขึ้นเมื่อทํา
การทดลองศึกษาที่เวลามากกวา 90 นาที โดยการทดลองศึกษาลําดับตอไปไดทําการปอนสาร

ละลายเยื่อแผนเหลวซ้ํา เขาสูโมดูลเสนใยกลวงปริมาตร 500 มิลลิลิตร ณ เวลา 80 นาที ซ่ึงพบวา
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กระบวนการจะเริ่มตรวจพบสารละลายยูเรียในสารละลายสตริป เมื่อทําการทดลองศึกษาผานไป
แลวเปนเวลา 170 นาที

จากผลการทดลองศึกษาที่ไดดังกลาวขางตนนั้น สามารถพิจารณาไดจากสมการที่ 2-1 และ

สมการที่ 2-2 ซ่ึงเปนสมการปฏิกิริยาการสกัดและการนํากลับไอออนซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง
ดวยเสนใยกลวง โดยพบวาคุณสมบัติประการหนึ่งที่สําคัญของสารสกัด TOA นั้นคือจะไมเกิดเปน
สารประกอบเชิงซอนกับองคประกอบที่ไมแตกตัวเปนไอออนในน้ํา (นภกร ธัมพิพิธ, 2539) ดังนั้น
จึงเลือกใชยูเรียเปนสารตรวจสอบเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลว นอกจากนั้นแลวยังเลือกใชวิธีการ

ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวซํ้าเขาสูโมดูลเสนใยกลวง ซ่ึงเปนวิธีที่เหมาะสมกับกระบวนการสกัด
แบบตอเนื่องเพื่อรักษาเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลว เนื่องจากเยื่อแผนเหลวจะหลุดออกจากรูพรุน
จุลภาคของเสนใยกลวงอันเนื่องมาจากแรงเฉือน (Shear Force) ที่เกิดจากการไหลผานผิวสัมผัสของ

สารละลายในโมดูลเยื่อแผนเหลว ดังนั้นการปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวซํ้าเขาสูโมดูลเสนใยกลวง 
จะเปนการเติมเต็มสารละลายเยื่อแผนเหลวใหดํารงอยูภายในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงนั่นเอง

โดยการทดลองศึกษาในงานวิจัยนี้ทั้งหมด ไดทําการตรวจสอบเสถียรภาพของเยื่อแผน

เหลวในระหวางการปฏิบัติการ ซ่ึงพบวาเยื่อแผนเหลวยังมีเสถียรภาพตลอดการปฏิบัติการ และนอก
จากนี้ทุกการทดลองศึกษาใชเวลาในการปฏิบัติการนอยกวา 90 นาที ดังนั้นจึงมั่นใจไดวาเสถียรภาพ
ของเยื่อแผนเหลวในกระบวนการยังดํารงอยูตลอดเวลาการปฏิบัติการอีกดวย ดังนั้นการปอนสาร
ละลายเยื่อแผนเหลวซ้ําเขาสูโมดูลเสนใยกลวงจึงไมจําเปน สําหรับงานวิจัยนี้

4.7 การทดลองศึกษาการสกัดที่สภาวะคงตัว เพื่อหาคาคงที่สมดุลการสกัด

จากผลการทดลองศึกษาการสกัดแยกซีเรียมไอออน ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสน 
ใยกลวง โดยทําการศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอกระบวนการซึ่งไดผลการทดลองศึกษาดังที่ได
กลาวมาแลวเปนลําดับขางตนนั้น ทําใหทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมของปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอ
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ประสิทธิภาพของกระบวนการ ดังนั้นจึงไดนําสภาวะที่ไดจากการศึกษาทั้งหมดดังกลาว นํามาทํา
การทดลองศึกษาการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงที่สภาวะคงตัว 
เพื่อหาคาคงที่สมดุลของกระบวนการ และนําไปใชกับวิธีการทํานายผลการสกัดดวยวิธีการสราง
กราฟที่ไดนําเสนอดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 นอกจากนี้ยังไดนําสภาวะที่เหมาะสมในการสกัด

แยกแลนทานัมไอออน นีโอดีเมียมไอออนและแพลเลเดียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสน 
ใยกลวงเครื่องเดียวกันนี้ ซ่ึงเปนผลการทดลองศึกษาของนักวิจัยทานอื่น นํามาศึกษาถึงผลสัมฤทธิ์
ของวิธีการทํานายผลการสกัดแยกดวยวิธีการสรางกราฟ ซ่ึงผลที่ไดจากการทดลองศึกษาไดผลดัง
รูปที่ 4.7 (ขอมูลผลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก-7)

รูปท่ี 4.7 แสดงปริมาณซีเรียมไอออนในวัฏภาคตางๆ ของกระบวนการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย

HFSLM โดยทําการทดลองที่สภาวะเริ่มตนดังนี้ [Ce] ที่คาความเขมขนตางๆ, [H2SO4] =
0.10 โมลตอลิตร, [TOA] = 0.10 โมลตอลิตร, คา pH ของสารละลายปอน = 6.5, Q = 80
มิลลิลิตรตอนาที และเปนการไหลผานครั้งเดียวแบบสวนทางกัน
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จากรูปที่ 4.7 แสดงผลการทดลองศึกษาการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง
ดวยเสนใยกลวงที่สภาวะคงตัว โดยทําการทดลองศึกษาที่ความเขมขนเริ่มตนของซีเรียมไอออนใน
สารละลายปอนมีคาเทากับ 100, 150, 200, 250, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ จาก
ผลการทดลองศึกษาที่สภาวะคงตัวพบวากระบวนการมีพฤติกรรมสอดคลองกับสมมุติฐานที่ไดตั้ง

ไว และสอดคลองกับสมการที่ 2-4 ซ่ึงเปนสมการการกระจายตัวของไอออนซีเรียมในวัฎภาคตางๆ 
ทําใหสามารถคํานวณคาคงที่สมดุลกระบวนการได (วธีิการคํานวณสามารถดูไดจากภาคผนวก ข) 
โดยสําหรับการสกัดแยกซีเรียมไอออนของกระบวนการนี้มีสมดุลการสกัดเทากับ 0.658 และ
สําหรับการนํากลับซีเรียมไอออนของกระบวนการนี้มีสมดุลการสกัดเทากับ 0.327 และทําการ

ทดลองศึกษาเชนเดียวกันกับการสกัดแยกแลนทานัมไอออน นีโอดีเมียมไอออนและแพลเลเดียม
ไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง สามารถคํานวณคาคงที่สมดุลของกระบวนการได
ดังตารางที่ 4-1

ตารางที่ 4.1 แสดงคาคงที่สมดุลของกระบวนการสกัดแยกไอออนชนิดตางๆ

เย่ือแผนเหลว สารละลายปอน สารละลายสตริปไอออน
สารสกัด Conc. Conc. (mg/l) pH Conc. (mg/l) pH

kF kS

Ce TOA 0.10 mol/l 250 6.5 0.10 1.0 0.658 0.327

La D2EHPA 0.50 mol/l 150 2.5 0.50 0.3 1.096 0.411

Nd D2EHPA 10.00 % v 100 3.0 0.10 1.0 0.958 0.350

Pd TRHCl-OA 0.0005 mol/l 50 2.0 0.03 6.0 0.553 0.253

โดยรายละเอียดของสารเคมีที่ใชในการทดลองทั้งหมดสามารถดูไดจากตารางที่ 3.1 สวน
รายละเอียดของสารเคมีที่ใชในแตละกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะแตละชนิด สามารถจําแนก

ไดดังตารางที่ 3.2 ตามลําดับ
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4.8 ผลการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟในระบบหอสกัดเดียว และระบบสองหอสกัด
(Graphical Solution for Single & Double Column System)

จุดเดนของการทํานายผลการสกัดดวยวิธีการสรางกราฟที่ไดนําเสนอขางตนนั้นคือ การใช
เพียงคาปจจัยบางประการที่เปนเอกลักษณเฉพาะตัวของกระบวนการ สามารถนํามาคํานวณและ
ทํานายผลการสกัดของกระบวนการได ทั้งนี้กระบวนการตองมีเงื่อนไขที่สอดคลองกับสมมุติฐานที่
ไดตั้งไวโดยในงานวิจัยนี้ไดนําคาคงที่สมดุลกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะแตละชนิด แทนคา

ในวิธีการทํานายผลการสกัดแยกดวยวิธีการสรางกราฟดังที่ไดนําเสนอในบทที่ 2 และใชโปรแกรม
ไมโครซอรฟเอ็กเซลชวยในการคํานวณที่จํานวนรอบตางๆ โดยสามารถแสดงตัวอยางกราฟที่ได
จากการคํานวนการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยวิธีการสรางกราฟดังรูปที่ 4.8 (ผลที่ไดจากการ
คํานวณดวยโปรแกรมไมโครซอรฟเอ็กเซลดูไดจากภาคผนวก ก-8)

รูปท่ี 4.8 แสดงตัวอยางผลการทํานายการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM โดยวิธีการสราง

กราฟในระบบหอสกัดเดี่ยว
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จากรูปที่ 4.8 แสดงตัวอยางกราฟทํานายผลการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่
พยุงดวยเสนใยกลวงในระบบหอสกัดเดี่ยว โดยใชโปรแกรมไมโครซอรฟเอ็กเซลคํานวณและสราง
กราฟเพื่อคํานวณองคประกอบของสารที่สภาวะคงตัวของกระบวนการ ทําการคํานวณโดยใช
สภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากผลการทดลองศึกษาที่ผานมา ซ่ึงพบวาสามารถสรางกราฟแสดงผลการ

คํานวณไดเชนเดียวกับวิธีการสรางกราฟในหัวขอที่ 2.4 โดยมีแผนผังการถายเทมวลตางดังเชนรูปที่ 
2.3 และสอดคลองกับขั้นตอนการสรางกราฟดังรูปที่ 2.4 ผลการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟที่ได
นี้เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองแลวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.9 (ผลที่ไดจากการคํานวณดวย
โปรแกรมไมโครซอรฟเอ็กเซล และผลที่ไดจากการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก-9)

รูปท่ี 4.9 แสดงผลการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM ในระบบหอสกัดเดี่ยวเปรียบเทียบ

ระหวางผลจากการทดลองกับผลจากการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟดังที่ไดนําเสนอ
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จากรูปที่ 4.9 แสดงผลการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM ในระบบหอสกัดเดี่ยว
เปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการทดลองศึกษากับผลที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟ
ดังที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ 2.4 โดยพบวาแนวโนมของรูปกราฟการคํานวณจากวิธีการสรางกราฟมี
ผลใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงเปนการแสดงถึงสัมฤทธิ์ของวิธีการทํานายผลการสกัด

แยกซีเรียมไอออนในกระบวนการ HFSLM ดวยวิธีการสรางกราฟ และสําหรับตัวอยางกราฟที่ได
จากการคํานวนการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยวิธีการสรางกราฟในระบบสองหอสกัด สามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 4.10 (ผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมไมโครซอรฟเอ็กเซลดูไดจากภาค
ผนวก ก-10)

รูปท่ี 4.10 แสดงตัวอยางผลการทํานายผลการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM ดวยวิธีการสราง

กราฟในระบบสองหอสกัด

จากรูปที่ 4.10 แสดงตัวอยางกราฟทํานายผลการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่
พยุงดวยเสนใยกลวงในระบบสองหอสกัด โดยใชโปรแกรมไมโครซอรฟเอ็กเซลคํานวณและสราง
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กราฟเพื่อคํานวณองคประกอบของสารที่สภาวะคงตัวของกระบวนการ ทําการคํานวณโดยใช
สภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากผลการทดลองศึกษาที่ผานมา ซ่ึงพบวาสามารถสรางกราฟแสดงผลการ
คํานวณไดเชนเดียวกับวิธีการสรางกราฟในหัวขอที่ 2.5 โดยมีแผนผังการถายเทมวลตางดังเชนรูปที่
2.5 และสอดคลองกับขั้นตอนการสรางกราฟดังรูปที่ 2.6 ผลการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟที่ได

เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองแลวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.11 (ผลที่ไดจากการคํานวณดวย
โปรแกรมไมโครซอรฟเอ็กเซล และผลที่ไดจากการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก-11)

รูปท่ี 4.11 แสดงผลการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM ในระบบสองหอสกัดเปรียบเทียบ

ระหวางผลจากการทดลองกับผลจากการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟดังที่ไดนําเสนอ

จากรูปที่ 4.11 แสดงผลการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM ในระบบสองหอสกัด
เปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการทดลองศึกษากับผลที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟที่
ไดนําเสนอในหัวขอที่ 2.5 โดยพบวาแนวโนมของรูปกราฟการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟมีผล
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ใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงเปนการแสดงถึงผลสัมฤทธิ์ของวิธีการทํานายผลการสกัด
แยกซีเรียมไอออนในกระบวนการ HFSLM ดวยวิธีการสรางกราฟในระบบสองหอสกัด โดยผลการ
เปรียบเทียบระหวางระบบหอสกัดเดี่ยวกับระบบสองหอสกัดของกระบวนการสกัดแยกซีเรียม
ไอออนดวย HFSLM สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.12 (ผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมไมโคร

ซอรฟเอ็กเซล และผลที่ไดจากการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก-9 และ ก-11)

รูปท่ี 4.12 ผลการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM ในระบบหอสกัดเดี่ยวกับระบบสองหอสกัด

จากรูปที่ 4.12 แสดงผลการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง
ในระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบสองหอสกัด โดยทําการเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการ

ทดลองศึกษากับผลที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟดังที่ไดนําเสนอมาแลวในบทที่ 2 โดย
ผลที่ไดจากการทดลองศึกษาการสกัดแยกซีเรียมไอออนทั้งในระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบสองหอ
สกัด พบวากระบวนการมีเปอรเซ็นตการสกัดและเปอรเซ็นตการนํากลับมีทิศทางสอดคลองกัน ดัง

นั้นจึงพิจารณาประสิทธิภาพของกระบวนการไดจากเปอรเซ็นตการสกัดของกระบวนการเปนหลัก 
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และทั้งระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบสองหอสกัดพบวาเมื่อจํานวนรอบในการสกัดแยกเพิ่มสูงขึ้น
กระบวนการจะมีเปอรเซ็นตการสกัดเพิ่มสูงขึ้นดวยเชนเดียวกัน และเปอรเซ็นตการสกัดจะมีคาเขา
ใกลคาคงที่คาหนึ่งๆ โดยในระบบหอสกัดเดี่ยวเมื่อจํานวนรอบในการปฏิบัติการมากขึ้นแลวผลที่ได
จากการทดลองในกระบวนการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM จะมีเปอรเซ็นตการสกัดเขา

ใกลคา 33.71% และในระบบสองหอสกัดการทดลองจะมีเปอรเซ็นตการสกัดเขาใกลคา 47.73%
และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟซึ่งไดผลการคํานวณสอดคลองกับผลที่
ไดจากการทดลองศึกษา โดยผลที่ไดจากการคํานวณในระบบหอสกัดเดี่ยวมีเปอรเซ็นตการสกัดเขา
ใกลคา 31.90% และในระบบสองหอสกัดมีเปอรเซ็นตการสกัดเขาใกลคา 54.33% เสนแนวโนม

ของรูปกราฟที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟมีผลใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลอง ซ่ึง
เปนการแสดงถึงผลสัมฤทธิ์ของวิธีการทํานายการสกัดแยกซีเรียมไอออนในกระบวนการ HFSLM
ดวยวิธีการสรางกราฟในระบบสองหอสกัดที่ไดนําเสนอ ในกรณีของการทํานายผลการสกัดแยก

แลนทานัมไอออนและเปรียบเทียบผลในทํานองเดียวกันกับการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย 
HFSLM สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.13 (ขอมูลผลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก-12)

จากรูปที่ 4.13 แสดงผลการสกัดแยกแลนทานัมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย

กลวงในระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบสองหอสกัด โดยทําการเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการ
ทดลองศึกษากับผลที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟดังเชนการสกัดแยกซีเรียมไอออน 
โดยผลที่ไดจากการทดลองศึกษาการสกัดแยกแลนทานัมไอออนทั้งในระบบหอสกัดเดี่ยวและ
ระบบสองหอสกัด ไดผลการศึกษาเชนเดียวกันกับการสกัดแยกซีเรียมไอออน โดยในระบบหอสกัด

เดี่ยวเมื่อจํานวนรอบในการปฏิบัติการมากขึ้นแลวผลที่ไดจากการทดลองในกระบวนการสกัดแยก
แลนทานัมไอออนดวย HFSLM จะมีเปอรเซ็นตการสกัดเขาใกลคา 47.51% และในระบบสองหอ
สกัดการทดลองจะมีเปอรเซ็นตการสกัดเขาใกลคา 63.18% และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ

ดวยวิธีการสรางกราฟซึ่งไดผลการคํานวณสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลองศึกษา โดยผลท่ีได
จากการคํานวณในระบบหอสกัดเดี่ยวมีเปอรเซ็นตการสกัดเขาใกลคา 46.49% และในระบบสองหอ
สกัดมีเปอรเซ็นตการสกัดเขาใกลคา 72.35% เสนแนวโนมของรูปกราฟที่ไดจากการคํานวณดวยวิธี



100

การสรางกราฟมีผลใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงเปนการแสดงถึงผลสัมฤทธิ์ของวิธีการ
ทํานายการสกัดแยกแลนทานัมไอออนในกระบวนการ HFSLM ดวยวิธีการสรางกราฟในระบบสอง
หอสกัดที่ไดนําเสนอ และในกรณีของการทํานายผลการสกัดแยกนีโอดีเมียมไอออน สามารถแสดง
ไดดังรูปที่ 4.14 (ขอมูลผลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก-13)

รูปท่ี 4.13 ผลการสกัดแยกแลนทานัมไอออนดวย HFSLM ในระบบหอสกัดเดี่ยวกับระบบสองหอสกัด

จากรูปที่ 4.14 แสดงผลการสกัดแยกนีโอดีเมียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย

กลวงในระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบสองหอสกัด โดยทําการเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการ
ทดลองศึกษากับผลที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟดังเชนการสกัดแยกซีเรียมไอออน
และแลนทานัมไอออน โดยผลที่ไดจากการทดลองศึกษาการสกัดแยกนีโอดีเมียมไอออนทั้งใน

ระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบสองหอสกัด ไดผลการศึกษาเชนเดียวกันกับการสกัดแยกซีเรียม
ไอออนและแลนทานัมไอออน

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

จํานวนรอบ

% 
กา
รส

กัด

การคํานวณ 2 หอสกัด

การคํานวณ 1 หอสกัด

การทดลอง 2 หอสกัด

การทดลอง 1 หอสกัด



101

รูปท่ี 4.14 ผลการสกัดแยกนีโอดีเมียมไอออนดวย HFSLM ในระบบหอสกัดเดี่ยวกับระบบสองหอ

สกัด

 โดยในระบบหอสกัดเดี่ยวเมื่อจํานวนรอบในการปฏิบัติการมากขึ้นแลวผลที่ไดจากการ
ทดลองในกระบวนการสกัดแยกนีโอดีเมียมไอออนดวย HFSLM จะมีเปอรเซ็นตการสกัดเขาใกลคา 

48.54% และในระบบสองหอสกัดการทดลองจะมีเปอรเซ็นตการสกัดเขาใกลคา 70.27% และเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟซึ่งไดผลการคํานวณสอดคลองกับผลที่ไดจาก
การทดลองศึกษา โดยผลที่ไดจากการคํานวณในระบบหอสกัดเดี่ยวมีเปอรเซ็นตการสกัดเขาใกลคา 
47.68% และในระบบสองหอสกัดมีเปอรเซ็นตการสกัดเขาใกลคา 73.80% เสนแนวโนมของรูป

กราฟที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟมีผลใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงเปนการ
แสดงถึงผลสัมฤทธิ์ของวิธีการทํานายการสกัดแยกนีโอดีเมียมไอออนในกระบวนการ HFSLM ดวย
วิธีการสรางกราฟในระบบสองหอสกัดที่ไดนําเสนอ และในกรณีของการทํานายผลการสกัดแยก

แพลเลเดียมไอออน สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.15 (ขอมูลผลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก-14)
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รูปท่ี 4.15 ผลการสกัดแยกแพลเลเดียมไอออนดวย HFSLM ในระบบหอสกัดเดี่ยวกับระบบสอง

หอสกัด

จากรูปที่ 4.15 แสดงผลการสกัดแยกแพลเลเดียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย
กลวงในระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบสองหอสกัด โดยทําการเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการ

ทดลองศึกษากับผลที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟดังเชนการสกัดแยกซีเรียมไอออน 
แลนทานัมไอออนและนีโอดีเมียมไอออน โดยผลที่ไดจากการทดลองศึกษาการสกัดแยก
แพลเลเดียมไอออนทั้งในระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบสองหอสกัด ไดผลการศึกษาเชนเดียวกันกับ
การสกัดแยกซีเรียมไอออน แลนทานัมไอออนและนีโอดีเมียมไอออน โดยในระบบหอสกัดเดี่ยว

เมื่อจํานวนรอบในการปฏิบัติการมากขึ้นแลว ผลที่ไดจากการทดลองในกระบวนการสกัดแยก
แพลเลเดียมไอออนดวย HFSLM จะมีเปอรเซ็นตการสกัดเขาใกลคา 35.76% และในระบบสองหอ
สกัดการทดลองจะมีเปอรเซ็นตการสกัดเขาใกลคา 55.32% และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ

ดวยวิธีการสรางกราฟซึ่งไดผลการคํานวณสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลองศึกษา โดยผลที่ได
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จากการคํานวณในระบบหอสกัดเดี่ยวมีเปอรเซ็นตการสกัดเขาใกลคา 36.24% และในระบบสองหอ
สกัดมีเปอรเซ็นตการสกัดเขาใกลคา 60.50% เสนแนวโนมของรูปกราฟที่ไดจากการคํานวณดวยวิธี
การสรางกราฟมีผลใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงเปนการแสดงถึงผลสัมฤทธิ์ของวิธีการ
ทํานายการสกัดแยกแพลเลเดียมไอออนในกระบวนการ HFSLM ดวยวิธีการสรางกราฟในระบบ

สองหอสกัดที่ไดนําเสนอ โดยผลการเปรียบเทียบทั้งหมดสามารถแสดงสรุปไวในตารางที่ 4-2

ตารางที่ 4.2 ตารางสรปุผลการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการสกัดของไอออนชนิดตางๆ

% การสกัดในระบบหอสกัดเดี่ยว % การสกัดในระบบสองหอสกัดไอออน
การคํานวณ การทดลอง การคํานวณ การทดลอง

Ce 31.90% 33.71% 54.33% 47.73%

La 46.49% 47.51% 72.35% 63.18%

Nd 47.68% 48.54% 73.80% 70.27%

Pd 36.24% 35.76% 60.50% 55.32%

จากผลสรุปการสกัดแยกซีเรียมไอออน แลนทานัมไอออน นีโอดีเมียมไอออนและ
แพลเลเดียมไอออนดังตารางที่ 4.2 ซ่ึงเปนตารางสรุปแสดงผลของกระบวนการสกัดดวย HFSLM 

ในระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบสองหอสกัด โดยเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการทดลองศึกษา
กับผลที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟดังที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ พบวาเมื่อพิจารณา
กระบวนการที่ในระบบเดียวกันแลว ผลการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟมีคาเปอรเซ็นตการสกัด

ใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลอง และเมื่อพิจารณากระบวนการเปรียบเทียบระหวางระบบหอ
สกัดเดี่ยวกับระบบสองหอสกัดแลว เปอรเซ็นตการสกัดของกระบวนการในระบบสองหอสกัดจะมี
คาสูงกวาระบบหอสกัดเดี่ยว โดยเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจากในระบบสองหอสกัดซึ่งเปนระบบที่ตอ
หอสกัดอนุกรมกัน เปรียบเสมือนเปนหอสกัดเดี่ยวแตมีความยาวเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจึงเปนเหตุให

สารละลายเมื่อไหลผานหอสกัดในระบบสองหอสกัดแลวจะมีเวลาอยูในหอสกัดยาวนานมากขึ้น 
ทําใหเกิดการสกัดและการนํากลับดังกลไกการสกัดของกระบวนการ HFSLM มากขึ้นกระบวนการ
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จึงมีประสิทธิภาพสูงขึ้นดวยนั่นเอง โดยผลการทดลองศึกษาที่ไดดังกลาวขางตนสามารถกลาวไดวา 
กระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ที่มีเงื่อนไขของ
กระบวนการเปนไปตามสมมุติฐานที่ไดตั้งไว กอปรกับมีพฤติกรรมสอดคลองกับสมการดังที่ไดนํา
เสนอในบทที่ 2 แลวนั้น วิธีการทํานายผลการสกัดดวยวิธีการสรางกราฟ (Graphical Solution 

Method) ที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้สามารถคํานวณและแสดงผลการสกัดแยกไอออนโลหะดวย
กระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงไดเปนอยางดี



บทที่  5
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

บทนี้เปนบทสรุปผลการศึกษาวิจัยการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย

เสนใยกลวง โดยทําการศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอกระบวนการอันไดแก ความเขมขนที่เหมาะ
สมของซีเรียมไอออนในสารละลายปอน ความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายสตริปที่
เหมาะสม ความเขมขนของสารสกัด TOA ในเยื่อแผนเหลว คาความเปนกรด-ดางของสารละลาย

ปอนเริ่มตนที่เหมาะสม อัตราการไหลของสารละลายที่เหมาะสมกับกระบวนการ และนําสภาวะที่
เหมาะสมของตัวแปรตางๆ นําไปศึกษาหาคาคงที่ของกระบวนการที่สภาวะคงตัว เพื่อนําคาที่ไดนํา
ไปใชกับวิธีการทํานายผลการสกัดดวยวิธีการสรางกราฟดังที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ และนอกจาก
นั้นยังไดนําสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดแยกไอออนโลหะชนิดอื่นที่นักวิจัยทานอื่นไดทําการ

ศึกษาไวแลว นําไปทําการทดลองหาคาคงที่สมดุลกระบวนการ เพื่อทํานายผลการการสกัดดวยวิธี
การสรางกราฟดังที่ไดนําเสนอ แลวนําไปเปรียบเทียบกบัผลที่ไดจากการทดลองของนักวิจัยทานอื่น
ซ่ึงผลการวิจัยทั้งหมดที่ไดดําเนินมานั้นสามารถสรุปไดเปนลําดับดังตอไปนี้

5.1 สรุปผลการวิจัย

1. ซีเรียมไอออนในสารละลายซีเรียมซัลเฟตที่ใชเปนสารละลายปอนสามารถสกัดแยกได

ดวยกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยใชสารสกัด TOA ในตัวทําละลายน้ํามัน
กาด Kerosene Jet A-1 เปนเยื่อแผนเหลว และใชสารละลายกรดซัลฟวริกเปนสารละลายสตริป

2. สภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง

ดวยเสนใยกลวงในระบบหอสกัดเดี่ยวสามารถแสดงไดเปนลําดับดังตอไปนี้
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2.1 คาความเขมขนของซีเรียมไอออนในสารละลายปอนที่เหมาะสมของกระบวน
การสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง สําหรับงานวิจัยนี้มีคาเทากับ
250 มิลลิกรัมตอลิตร

2.2 คาความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายสตริปที่เหมาะสมของกระบวน

การสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง สําหรับงานวิจัยนี้มีคาเทากับ
0.10 โมลตอลิตร

2.3 คาความเขมขนของสารสกัด TOA ในตัวทําละลายน้ํามันกาดที่เหมาะสมของ
กระบวนการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง สําหรับงานวิจัยนี้มีคา

เทากับ 0.10 โมลตอลิตร

2.4 คาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนเริ่มตนที่เหมาะสมของกระบวนการสกัด
แยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง สําหรับงานวิจัยนี้มีคาเทากับ 6.50

2.5 อัตราการไหลของสารละลายที่เหมาะสมของกระบวนการสกัดแยกซีเรียม
ไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง สําหรับงานวิจัยนี้มีคาเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที

3. เยื่อแผนเหลวในกระบวนการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย
กลวงในระบบหอสกัดเดี่ยว ดํารงเสถียรภาพอยูไดไมเกิน 90 นาที (1 ชั่วโมง 30 นาที) ที่อัตราการ

ไหลของสารละลายเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที และเมื่อทําการปอนเยื่อแผนเหลวซ้ําเขาสูโมดูลเสน
ใยกลวง ที่เวลา 80 นาทีแลว ทําใหสามารถขยายเวลาการดํารงเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวไวไดไม
เกิน 170 นาที (2 ช่ัวโมง 50 นาที)

4. กระบวนการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ในระบบ

หอสกัดเดี่ยวที่สภาวะคงตัวมีคาคงที่ของสมดุลการสกัดในกระบวนการเทากับ 0.658 และมีคาคงที่
ของสมดุลการนํากลับในกระบวนการมีคาเทากับ 0.327
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5. คาคงที่สมดุลของกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะชนิดอ่ืนๆ (แลนทานัมไอออน นี
โอดีเมียมไอออน และแพลเลเดียมไอออน) ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงโดยนําสภาวะที่
เหมาะสมจากผลการศึกษาของนักวิจัยทานอื่นที่ไดทําการศึกษากับเครื่องมือชุดนี้มาแลว มาทําการ
ศึกษาหาคาคงที่สมดุลกระบวนการเพื่อนําไปใชกับการทํานายผลการสกัดดวยวิธีการสรางกราฟดัง

ที่ไดนําเสนอ และทําการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณโดยวิธีการสรางกราฟกับผลที่ไดจาก
การทดลองทั้งในระบบหอสกัดเดี่ยว และระบบสองหอสกัดซึ่งสามารถสรุปผลทั้งหมดและการ
เปรียบเทียบดังกลาวไดดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1  ตารางสรุปคาคงที่สมดุลกระบวนการ และแสดงเปอรเซ็นตการสกัดของไอออนชนิด

ตางๆ เปรียบเทียบระหวางกระบวนการในระบบหอสกัดเดี่ยว กับระบบสองหอสกัด

% การสกัดในระบบหอสกัดเดี่ยว % การสกัดในระบบสองหอสกัดไอออน kF kS

การคํานวณ การทดลอง การคํานวณ การทดลอง

Ce 0.658 0.327 31.90% 33.71% 54.33% 47.73%

La 1.096 0.411 46.49% 47.51% 72.35% 63.18%

Nd 0.958 0.35 47.68% 48.54% 73.80% 70.27%

Pd 0.553 0.253 36.24% 35.76% 60.50% 55.32%

6. เมื่อกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง มีเงื่อน
ไขตางๆ พฤติกรรมของกระบวนการสอดคลองกับสมการและสมมุติฐานที่ไดตั้งไวในบทที่ 2 แลว
นั้น ทําใหสามารถกลาวไดวาวิธีการทํานายผลการสกัดโดยใชวิธีการสรางกราฟ (Graphical

Solution Method) ซ่ึงเปนไปตามวิธี หลักการ และขั้นตอนตางๆ ดังที่ไดนําเสนอไวแลวในบทที่ 2
นั้นสามารถทํานายผลการสกัดแยกไอออนโลหะ ในกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย
กลวงทั้งในระบบหอสกัดเดี่ยว และระบบสองหอสกัดไดเปนอยางดี
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7. วิธีการสรางกราฟที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้สามารถพัฒนา เพื่อใชกับกระบวนการสกัด
ในระบบหลายหอสกัดได

5.2 ขอเสนอแนะ

1. ควรศึกษาไอออนโลหะอื่นๆ ในหลายๆ กลุมเชนกลุมโลหะอัลคาไลล กลุมโลหะทราน
ซิชั่น เปนตนเพื่อสนับสนุนวิธีการสรางกราฟดังที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ ใหสามารถใชเปนวิธีการ

ศึกษาไดอยางแพรหลาย

2. ควรศึกษาวิธีการรักษาเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลว ใหดํารงอยูภายในรูพรุนจุลภาคของ
เสนใยกลวงโดยใชเวลาใหยาวนานกวานี้  เพื่อประโยชนในการพัฒนากระบวนการใหเปนแบบตอ
เนื่อง

3. ควรศึกษาสารสกัดชนิดอ่ืนๆ เพิ่มเติมอาทิเชน TBP (Tributyl Phosphate) และ D2EHPA
(Di (2-Ethylhexyl) phosphate) เปนตน

4. วิธีการสรางกราฟ (Graphical Solution Method) ดังที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอ
วิธี หลักการและขั้นตอนตางๆ ที่สอดคลองกับกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลว

ที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยพิจารณาอาศัยหลักสมดุลกระบวนการเพียงเทานั้น แตสําหรับแนวคิด
ของวิธีการสรางกราฟนี้สามารถพัฒนาใชกับกระบวนการที่สภาวะไมสมดุลไดอีกดวย
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ภาคผนวก ก
ขอมูลผลการทดลอง

ตาราง ก-1 ขอมูลผลการทดลองศึกษาหาความเขมขนเริ่มตนที่เหมาะสมของสารละลายปอน

ความเขมขนของไอออนซีเรียมในสารละลายปอนเร่ิมตน (มิลลิกรัมตอลิตร)

100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 500.00 1,000.00

เวลา
(นาที)

[Ce] out [Ce] out [Ce] out [Ce] out [Ce] out [Ce] out [Ce] out

3.00 99.25 148.02 197.25 245.58 290.04 475.56 930.36

6.00 98.91 147.15 194.37 241.15 285.69 467.45 918.21

9.00 97.75 144.67 191.84 235.75 281.31 459.91 901.79

12.00 97.34 141.95 188.06 232.36 275.84 452.22 888.55

15.00 96.25 141.64 186.74 228.75 270.65 443.38 864.16

18.00 95.97 140.01 181.69 223.45 264.36 435.05 863.43

21.00 94.38 138.45 180.45 219.53 260.57 426.72 838.28

24.00 94.06 135.91 176.77 214.65 255.08 420.41 830.69

27.00 94.57 136.05 174.20 209.25 248.99 407.50 808.74

30.00 92.51 132.66 170.88 205.75 245.07 404.05 796.50

33.00 92.73 131.24 165.43 200.25 236.34 391.97 759.83

36.00 90.70 127.75 164.95 196.94 233.58 382.25 748.11

39.00 90.25 126.46 161.07 190.75 227.94 371.41 725.00

42.00 90.18 125.97 156.23 188.05 220.82 359.76 700.13

42.00 90.18 125.97 156.23 188.05 220.82 359.76 700.13
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ตาราง ก-1 (ตอ) ขอมูลผลการทดลองศึกษาหาความเขมขนเริ่มตนที่เหมาะสมของสารละลายปอน

ความเขมขนของไอออนซีเรียมในสารละลายปอนเร่ิมตน (มิลลิกรัมตอลิตร)

100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 500.00 1,000.00

เวลา
(นาที)

[Ce] out [Ce] out [Ce] out [Ce] out [Ce] out [Ce] out [Ce] out

45.00 88.75 121.88 155.67 185.08 218.69 352.53 690.01

48.00 87.44 121.42 153.93 179.27 210.66 341.04 664.45

51.00 87.25 118.38 149.75 172.51 203.51 327.75 642.36

54.00 86.23 118.02 144.81 170.35 196.04 318.86 625.58

57.00 86.81 115.35 144.63 168.54 191.76 312.34 617.90

60.00 85.64 114.66 140.98 162.96 190.35 309.12 611.64

ตาราง ก-2 ขอมูลผลการทดลองศึกษาหาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายสตริป

[H2SO4]
(โมลตอลิตร)

[Ce]Feed, out

(มิลลิกรัมตอลิตร)
[Ce]Strip, out

(มิลลิกรัมตอลิตร)
% การสกัด % การนํากลับ

0.05 201.12 288.47 19.552 15.388

0.10 172.53 319.25 30.988 27.700

0.20 175.97 310.36 29.612 24.144

0.30 176.41 306.81 29.436 22.724

0.50 179.38 301.53 28.248 20.612

1.00 189.67 282.79 24.132 13.116
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ตาราง ก-3 ขอมูลผลการทดลองศึกษาหาความเขมขนของสารสกัดที่เหมาะสมในเยื่อแผนเหลว

[TOA]
(โมลตอลิตร)

[Ce]Feed, out

(มิลลิกรัมตอลิตร)
[Ce]Strip, out

(มิลลิกรัมตอลิตร)
% การสกัด % การนํากลับ

0.05 198.49 295.47 20.604 18.188

0.10 171.53 320.62 31.388 28.248

0.15 171.17 319.89 31.532 27.956

0.20 170.62 319.25 31.752 27.700

0.3 172.34 319.08 31.064 27.632

0.50 171.65 318.74 31.340 27.496

ตาราง ก-4 ขอมูลผลการทดลองศึกษาหาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมของสารละลายปอน

คาความเปนกรด-ดาง
(pH)

[Ce]Feed, out

(มิลลิกรัมตอลิตร)
[Ce]Strip, out

(มิลลิกรัมตอลิตร)
% การสกัด % การนํากลับ

3.95 171.53 310.19 31.388 24.076

4.50 166.99 320.53 33.204 28.212

5.00 154.16 325.67 38.336 30.268

5.50 148.35 328.75 40.660 31.500

6.00 139.64 335.24 44.144 34.096

6.50 132.97 347.96 46.812 39.184

7.00 145.82 330.81 41.672 32.324
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ตาราง ก-5 ขอมูลผลการทดลองศึกษาหาอัตราการไหลที่เหมาะสมของสารละลาย

อัตราการไหล
(มิลลิลิตรตอนาที)

[Ce]Feed, out

(มิลลิกรัมตอลิตร)
[Ce]Strip, out

(มิลลิกรัมตอลิตร)
% การสกัด % การนํากลับ

80.00 132.97 352.25 46.812 40.900

100.00 134.48 352.46 46.208 40.984

200.00 148.92 336.79 40.432 34.716

300.00 169.71 306.85 32.116 22.740

500.00 193.64 290.31 22.544 16.124

800.00 208.58 269.94 16.568 7.976

1,000.00 214.91 265.52 14.036 6.208

ตาราง ก-6 ขอมูลผลการทดลองศึกษาเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวในกระบวนการสกัด

ความเขมขนของยูเรีย ในสารละลายสตริป (มิลลิกรัมตอลิตร)เวลา
(นาที) ไมไดปอนซ้ํา ปอนซ้ํา 1 ครั้ง

10.00 0.010 0.017

20.00 0.010 0.015

30.00 0.015 0.010

40.00 0.020 0.012

50.00 0.010 0.010

60.00 0.019 0.025

70.00 0.010 0.013

80.00 0.018 0.021

90.00 0.028 0.017

100.00 0.019 0.031
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ตาราง ก-6 (ตอ) ขอมูลผลการทดลองศึกษาเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวในกระบวนการสกัด

ความเขมขนของยูเรีย ในสารละลายสตริป (มิลลิกรัมตอลิตร)เวลา
(นาที) ไมไดปอนซ้ํา ปอนซ้ํา 1 ครั้ง

110.00 0.011 0.019

120.00 1.500 0.035

130.00 3.000 0.017

140.00 6.000 0.027

150.00 6.700 0.011

160.00 8.500 0.032

170.00 10.000 0.028

180.00 12.900 0.044

190.00 15.100 1.420

200.00 20.700 2.900

210.00 23.400 5.500

220.00 28.300 8.500

230.00 - 9.800

240.00 - 14.300
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ตาราง ก-7 ขอมูลผลการทดลองศึกษาการสกัดที่สภาวะคงตัว เพื่อหาคาคงที่สมดุลกระบวนการ

ซีเรียมไอออน (มิลลิกรัมตอลิตร) แลนทานัมไอออน (มิลลิกรัมตอลิตร)
Feedin FeedOut StripOut Feedin FeedOut StripOut

100.00 47.91 114.67 100.00 36.67 120.53

150.00 82.76 165.43 150.00 65.91 174.68

200.00 106.32 221.17 200.00 78.19 231.79

250.00 132.54 281.78 250.00 102.45 283.18

300.00 151.61 342.53 300.00 125.77 332.95

350.00 173.25 401.82 350.00 142.53 406.53

400.00 203.72 451.74 - - -
500.00 278.12 541.87 - - -

ตาราง ก-7 (ตอ)ขอมูลผลการทดลองศึกษาการสกัดที่สภาวะคงตัว เพื่อหาคาคงที่สมดุลกระบวนการ

นีโอดีเมียมไอออน (มิลลิกรัมตอลิตร) แพลเลเดียมไอออน (มิลลิกรัมตอลิตร)
Feedin FeedOut StripOut Feedin FeedOut StripOut

50.00 20.01 64.71 20.00 10.53 25.72

100.00 42.69 118.58 50.00 28.54 55.24

150.00 67.62 171.93 100.00 51.82 114.35

200.00 84.69 241.81 150.00 85.11 171.67

300.00 128.99 355.29 200.00 110.72 230.08

400.00 169.85 468.52 250.00 130.67 294.93
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ตาราง ก-8 ขอมูลผลการคํานวณการสกัดซีเรียมไอออนดวยวิธีการสรางกราฟ โดยใช

โปรแกรมไมโครซอรฟเอ็กเซลในระบบหอสกัดเดียว

N [Ce]Feed (mg/l) [Ce]Strip (mg/l) N [Ce]Feed (mg/l) [Ce]Strip (mg/l)

1 225.2097 250.0000 25 162.8636 327.6535

2 207.4706 272.0944 26 162.8537 327.6658

3 194.7771 287.9045 27 162.8508 327.6694

4 185.6941 299.2176 28 162.8487 327.6721

5 179.1946 307.3129 29 162.8472 327.6740

6 174.5437 313.1056 30 162.8461 327.6753

7 171.2157 317.2507 31 162.8453 327.6763

8 168.8344 320.2168 32 162.8448 327.6769

9 167.1303 322.3392 33 162.8444 327.6774

10 165.9110 323.8579 34 162.8441 327.6778

11 165.0384 324.9447 35 162.8439 327.6780

12 164.4141 325.7223 36 162.8437 327.6782

13 163.9673 326.2788 37 162.8436 327.6784

14 163.6476 326.6770 38 162.8435 327.6785

15 163.4189 326.9619 39 162.8435 327.6785

16 163.2552 327.1658 40 162.8435 327.6786

17 163.138 327.3117 41 162.8434 327.6786

18 163.0542 327.4161 42 162.8434 327.6786

19 162.9942 327.4908 43 162.8434 327.6786

20 162.9513 327.5442 44 162.8434 327.6787

21 162.9206 327.5825 45 162.8434 327.6787

22 162.8986 327.6098 46 162.8434 327.6787

23 162.8829 327.6294 47 162.8434 327.6787

24 162.8717 327.6434 48 162.8434 327.6787
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ตาราง ก-9 ขอมูลผลการคํานวณการสกัดซีเรียมไอออนดวยวิธีการสรางกราฟ โดยใชโปรแกรม

ไมโครซอรฟเอ็กเซล และผลที่ไดจากการทดลองในระบบหอสกัดเดียว

[Ce]Feed (มิลลิกรัมตอลิตร)จํานวนรอบ

ผลจากการคํานวณ ผลจากการทดลอง

1 226.6727 232.21

2 210.0384 211.65

3 198.1767 205.34

4 189.7184 180.92

5 183.6869 185.67

6 179.3860 187.11

7 176.3190 179.49

8 174.1320 168.31

9 172.5726 165.55

10 171.4605 170.12

11 170.6675 168.87

12 170.1021 169.61

13 169.6988 172.35

14 169.4113 166.47

15 169.2063 168.24

16 169.0601 165.73
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ตาราง ก-10 ขอมูลผลการคํานวณการสกัดซีเรียมไอออนดวยวิธีการสรางกราฟดวยโปรแกรม

ไมโครซอรฟเอ็กเซลในระบบสองหอสกัด

N [Ce]Feed (mg/l) [Ce]Strip (mg/l) N [Ce]Feed (mg/l) [Ce]Strip (mg/l)

1 250.0000 250.0000 25 116.5912 401.8093

2 226.7424 270.5575 26 116.2236 402.2971

3 208.0974 289.2016 27 115.9118 402.7110

4 192.9224 305.7313 28 115.6473 403.0621

5 180.4288 320.1762 29 115.4229 403.3600

6 170.0548 332.6804 30 115.2325 403.6127

7 161.3871 343.4363 31 115.0710 403.8271

8 154.1126 352.6487 32 114.9339 404.0089

9 147.9878 360.5159 33 114.8177 404.1632

10 142.8194 367.2208 34 114.7191 404.2941

11 138.4511 372.9271 35 114.6354 404.4052

12 134.7548 377.7789 36 114.5644 404.4994

13 131.6247 381.9014 37 114.5042 404.5793

14 128.9727 385.4025 38 114.4531 404.6471

15 126.7247 388.3749 39 114.4098 404.7047

16 124.8189 390.8980 40 114.3730 404.7535

17 123.2027 393.0392 41 114.3418 404.7949

18 121.8320 394.8562 42 114.3153 404.8300

19 120.6694 396.3980 43 114.2929 404.8598

20 119.6833 397.7061 44 114.2739 404.8851

21 118.8468 398.8160 45 114.2577 404.9065

22 118.1371 399.7576 46 114.2440 404.9247

23 117.5351 400.5565 47 114.2324 404.9401

24 117.0244 401.2343 48 114.2225 404.9532
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ตาราง ก-10 (ตอ)  ขอมูลผลการคํานวณการสกัดซีเรียมไอออนดวยวิธีการสรางกราฟดวยโปรแกรม

ไมโครซอรฟเอ็กเซลในระบบสองหอสกัด

N [Ce]Feed (mg/l) [Ce]Strip (mg/l) N [Ce]Feed (mg/l) [Ce]Strip (mg/l)

49 114.2141 404.9644 69 114.1690 405.0242

50 114.2070 404.9738 70 114.1688 405.0245

51 114.2010 404.9818 71 114.1686 405.0248

52 114.1959 404.9886 72 114.1684 405.0251

53 114.1916 404.9943 73 114.1682 405.0253

54 114.1879 404.9992 74 114.1681 405.0255

55 114.1848 405.0033 75 114.1679 405.0256

56 114.1821 405.0068 76 114.1678 405.0258

57 114.1799 405.0098 77 114.1678 405.0259

58 114.1780 405.0124 78 114.1677 405.0260

59 114.1763 405.0145 79 114.1676 405.0261

60 114.1750 405.0163 80 114.1676 405.0261

61 114.1738 405.0179 81 114.1675 405.0262

62 114.1728 405.0192 82 114.1675 405.0262

63 114.1720 405.0203 83 114.1675 405.0263

64 114.1713 405.0212 84 114.1674 405.0263

65 114.1707 405.0220 85 114.1674 405.0263

66 114.1702 405.0227 86 114.1674 405.0264

67 114.1697 405.0233 87 114.1674 405.0264

68 114.1694 405.0238 88 114.1674 405.0264
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ตาราง ก-11 ขอมูลผลการคํานวณการสกัดซีเรียมไอออนดวยวิธีการสรางกราฟโดยใชโปรแกรม
ไมโครซอรฟเอ็กเซล และผลที่ไดจากการทดลองในระบบสองหอสกัด

[Ce]Feed (มิลลิกรัมตอลิตร)จํานวนรอบ

ผลจากการคํานวณ ผลจากการทดลอง

1 226.7424 232.29

2 208.0974 211.63

3 192.9224 204.37

4 180.4288 176.91

5 170.0548 160.67

6 161.3871 162.11

7 154.1126 162.49

8 147.9878 140.31

9 142.8194 151.55

10 138.4511 139.12

11 134.7548 141.87

12 131.6247 137.61

13 128.9727 123.35

14 126.7247 139.71

15 124.8189 130.34

16 123.2027 130.67
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ตาราง ก-12 ขอมูลผลการคํานวณการสกัดซีเรียมไอออนดวยวิธีการสรางกราฟ โดยใชโปรแกรม 

ไมโครซอรฟเอ็กเซลและผลที่ไดจากการทดลองในระบบหอสกัดเดี่ยว และระบบ 
สองหอสกัด

[Ce]Feed (มิลลิกรัมตอลิตร)

ระบบหอสกัดเดี่ยว ระบบสองหอสกัดจํานวนรอบ

ผลจากการคํานวณ ผลจากการทดลอง ผลจากการคํานวณ ผลจากการทดลอง

1 225.2097 232.21 226.7424 232.29

2 207.4706 211.65 208.0974 211.63

3 194.7771 205.34 192.9224 204.37

4 185.6941 180.92 180.4288 176.91

5 179.1946 185.67 170.0548 160.67

6 174.5437 187.11 161.3871 162.11

7 171.2157 179.49 154.1126 162.49

8 168.8344 168.31 147.9878 140.31

9 167.1303 165.55 142.8194 151.55

10 165.9110 170.12 138.4511 139.12

11 165.0384 168.87 134.7548 141.87

12 164.4141 169.61 131.6247 137.61

13 163.9673 172.35 128.9727 123.35

14 163.6476 166.47 126.7247 139.71

15 163.4189 168.24 124.8189 130.34

16 163.2552 165.73 123.2027 130.67



128

ตาราง ก-13 ขอมูลผลการคํานวณการสกัดแลนทานัมไอออนดวยวิธีการสรางกราฟ โดยใช

โปรแกรมไมโครซอรฟเอ็กเซลและผลที่ไดจากการทดลองในระบบหอสกัดเดี่ยว
และระบบสองหอสกัด

[La]Feed (มิลลิกรัมตอลิตร)

ระบบหอสกัดเดี่ยว ระบบสองหอสกัดจํานวนรอบ

ผลจากการคํานวณ ผลจากการทดลอง ผลจากการคํานวณ ผลจากการทดลอง

1 82.0445 130.85 82.0445 131.65

2 71.0201 116.08 69.3006 106.89

3 64.2513 105.22 59.9213 104.32

4 60.0954 76.37 52.8406 86.71

5 57.5438 68.96 47.4043 60.26

6 55.9771 82.53 43.1849 72.45

7 55.0152 79.82 39.8879 55.38

8 54.4246 84.94 37.3006 64.94

9 54.0620 78.52 35.2652 72.52

10 53.8393 82.91 33.6614 55.23

11 53.7026 79.46 32.3964 62.79

12 53.6187 76.27 31.3982 61.27

13 53.5672 77.16 30.6101 67.16

14 53.5355 79.37 29.9878 48.37

15 53.5161 78.74 29.4964 68.74

16 53.5042 79.87 29.1083 62.87
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ตาราง ก-14 ขอมูลผลการคํานวณการสกัดนีโอดีเมียมไอออนดวยวิธีการสรางกราฟโดยใช
โปรแกรมไมโครซอรฟเอ็กเซล และผลที่ไดจากการทดลองในระบบหอสกัดเดี่ยว
และระบบสองหอสกัด

[Nd]Feed (มิลลิกรัมตอลิตร)

ระบบหอสกัดเดี่ยว ระบบสองหอสกัดจํานวนรอบ

ผลจากการคํานวณ ผลจากการทดลอง ผลจากการคํานวณ ผลจากการทดลอง

1 83.3838 86.85 83.3838 89.68

2 72.5517 78.08 71.1330 70.16

3 65.4903 63.22 61.8492 68.82

4 60.8870 66.37 54.6688 50.21

5 57.8861 62.96 49.0339 51.64

6 55.9298 51.53 44.5672 55.87

7 54.6545 56.82 41.0023 42.91

8 53.8232 57.94 38.1441 34.54

9 53.2812 52.52 35.8457 39.47

10 52.9279 62.91 33.9937 40.16

11 52.6976 51.46 32.4995 35.88

12 52.5475 52.27 31.2930 29.73

13 52.4496 45.16 30.3182 32.33

14 52.3858 54.37 29.5303 30.71

15 52.3442 52.74 28.8934 33.74

16 52.3171 57.32 28.3785 30.96
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ตาราง ก-15 ขอมูลผลการคํานวณการสกัดแพลเลเดียมไอออนดวยวิธีการสรางกราฟโดยใช
โปรแกรมไมโครซอรฟเอ็กเซล และผลที่ไดจากการทดลองในระบบหอสกัดเดี่ยว
และระบบสองหอสกัด

[Pd]Feed (มิลลิกรัมตอลิตร)

ระบบหอสกัดเดี่ยว ระบบสองหอสกัดจํานวนรอบ

ผลจากการคํานวณ ผลจากการทดลอง ผลจากการคํานวณ ผลจากการทดลอง

1 45.5192 46.21 45.5192 46.38

2 42.1433 39.65 41.8082 42.36

3 39.5999 39.84 38.7023 39.41

4 37.6836 36.92 36.0806 33.67

5 36.2400 36.67 33.8525 35.92

6 35.1523 34.11 31.9486 34.21

7 34.3328 31.83 30.3151 28.37

8 33.7154 34.31 28.9090 29.31

9 33.2503 33.55 27.6957 30.66

10 32.8998 32.12 26.6468 26.12

11 32.6358 34.87 25.7387 27.87

12 32.4369 34.61 24.9517 28.16

13 32.2870 33.35 24.2690 25.35

14 32.1741 32.47 23.6765 22.34

15 32.0891 33.24 23.1620 26.67

16 32.0250 32.87 22.7151 24.71
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ภาคผนวก ข
ตัวอยางการคํานวณ

1. ประสิทธิภาพในการสกัด (% Extraction)

% การสกัด หรือ (% Extraction) =

ขอมูลจากตาราง ก-2 [TOA] = 0.10 โมลตอลิตร
ที่ความเขมขนของกรดซัลฟวริก = 0.05 โมลตอลิตร

ความเขมขนของซีเรียมไอออนในสารละลายปอนเริ่มตน = 250.00  มิลลิกรัมตอลิตร
ความเขมขนของซีเรียมไอออนในสารละลายปอนขาออก = 201.12   มิลลิกรัมตอลิตร
ปริมาตรของสารปอนขาเขา = 5.00 ลิตร
ปริมาตรของสารปอนขาออก = 5.00 ลิตร

         %การสกัด ( Extract% )   =   100
)00.5)(/00.250(

)]00.5)(/12.201(/)00.5)(/00.250[(
×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
llmg

llmglmg

          =   19.552 %

ปริมาณไอออนโลหะที่สกัดได

ปริมาณไอออนโลหะตั้งตน
× 100
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2. ประสิทธิภาพในการนํากลับ (% Recovery)

% การนํากลับ หรือ (% Recovery) =

ขอมูลจากตาราง ก-2 ที่ [TOA] = 0.10  โมลตอลิตร
ที่ความเขมขนของกรดซัลฟวริก = 0.05  โมลตอลิตร
ความเขมขนของซีเรียมไอออนในสารละลายสตริปเริ่มตน    = 250.00 มิลลิกรัมตอลิตร
ความเขมขนของซีเรียมไอออนในสารละลายสตริปขาออก = 288.47  มิลลิกรัมตอลิตร

ปริมาตรของสารละลายสตริปขาเขา = 5.00 ลิตร
ปริมาตรของสารละลายสตริปขาออก = 5.00 ลิตร

%การนํากลับ (% Recovery)   = 100
)00.5)(/250(

)]00.5)(/250/47.288[(
×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
llmg

llmglmg

                         =     15.388 %

ปริมาณไอออนโลหะที่นํากลับได

ปริมาณไอออนโลหะตั้งตน
× 100
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายวีรวัฒน ปตทวีคงคา เกิดเมื่อวันที่ 7 เดือนพฤษภาคม ปพุทธศักราช 2516 ณ จังหวัด

สมุทรสาคร เปนบุตรคนที่ 7 จากจํานวนบุตรทั้งสิ้น 8 คนของนายทวี ปตทวีคงคา ผูซ่ึงเปนบิดา
โดยมีนางวรรณา ปตทวีคงคาเปนมาดาผูใหกําเนิด สําเร็จการศึกษาในระดับประถมศึกษาตอนตนจาก
โรงเรียนวัดบางหญาแพรก จังหวัดสมุทรสาคร ในปพทุธศักราช 2527 และสําเร็จการศึกษาในระดับ
ประถมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนเอกชัย จังหวัดสมุทรสาคร ในปพุทธศักราช 2529  ตอมาจึงเขา

ศึกษาตอในระดับมัธยมศึกษาตอนตนที่โรงเรียนสุวรรณารามวิทยาคม กรุงเทพมหานคร จนสําเร็จการ
ศึกษาในปพุทธศักราช 2532 และเขาศึกษาตอในระดับมัธยมศึกษาตอนปลายที่โรงเรียนอํานวยศิลป
พระนคร กรุงเทพมหานคร จนสําเร็จการศึกษาในปพุทธศักราช 2535 จากนั้นจึงเขาศึกษาตอในหลัก

สูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยรังสิต 
จนกระทั่งสําเร็จการศึกษาในปพุทธศักราช 2538 เขาศึกษาตอในรั้วจามจุรีโดยศึกษาในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ในปพุทธศักราช 2539 และสําเร็จการศึกษาในปพุทธศักราช 2542 ดวยผลการสอบวิทยานิพนธในระดับ 

“ดีมาก (Very Good)” ตอจากนั้นในปเดียวกันไดศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต 
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จนกระทั่งสําเร็จการศึกษาใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ในปพุทธศกัราช 2547
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