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กระบวนการสกัดแยกที่มีประสิทธิภาพสูง สามารถขยายกําลังการผลิตไดงายดวยการเพิ่มจํานวนหอสกัด 
โดยในงานวิจัยนี้ไดคนพบวิธีการใหมสําหรับทํานายผลการสกัดของกระบวนการโดยใชวิธีการสราง
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ไอออนไดถึง 32%, 47%, 46% และ 36% ตามลําดับ สวนในระบบสองหอสกัดกระบวนการสามารถสกัด
แยกซีเรียม นีโอดีเมียม แลนทานัม และแพลเลเดียมไอออนไดถึง 54%, 74%, 72% และ 60% ตามลําดับ 
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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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K คาคงที่
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M ไอออนโลหะ
N จํานวนรอบ

ml มิลลิลิตร
mg มิลลิกรัม
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m, n จํานวนโมล

Nd นีโอดีเมียม (Neodymium)
Pd แพลเลเดียม (Palladium)
RH สารสกัด
S สารละลายสตริป

TOA สารสกัด Trinornal Octylamine
TRHCL-OA สารสกัด Thioridazine-HCL
[ ] ความเขมขนของสารละลายนั้น

Q อัตราการไหล
V ปริมาตร



ด

ตัวยก
n จํานวนโมล

ตัวหอย
f สารละลายปอน

Feed สารละลายปอน
In ขาเขา
Out ขาออก

n จํานวนโมล
s สารละลายสตริป
Strip สารละลายสตริป



บทที่  1
บทนํา

กระบวนการแยกไอออนโลหะจากสารละลาย ไดรับความสนใจศึกษาวิจัยกันอยางกวาง
ขวางอาทิเชน กระบวนการตกตะกอนไอออนโลหะ (Metal Ions Precipitation Process) กระบวน
การแยกไอออนโลหะดวยไฟฟา (Metal Ions Electrolysis Process) กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน 

(Ion Exchange Process) กระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction 
Process) และกระบวนการแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผน (Membrane Process) เปนตน โดยในแต
ละกระบวนการตางมีทั้งขอดีและขอเสียแตกตางกันไป ความเหมาะสมในการเลือกใชจึงขึ้นอยูกับ
สภาวะ เงื่อนไขและองคประกอบตางๆ ประกอบกันในการพิจารณาเลือกกระบวนการ อีกทั้งในแต

ละกระบวนการยังไดรับการพัฒนาอยางเปนลําดับและตอเนื่อง โดยเฉพาะอยางยิ่งกระบวนการสกัด
แยกไอออนโลหะออกจากสารละลายดวยกระบวนการเยื่อแผน เพราะเปนกระบวนการที่มีขอได
เปรียบในหลายๆ ดาน ซ่ึงกระบวนการเยื่อแผนเหลวเปนหนึ่งในกระบวนการเยื่อแผนที่มีประสิทธิ
ภาพสูงในการแยกไอออนโลหะออกจากสารละลาย และมีศักยภาพสูงในการพัฒนาเพื่อนําไปใชใน

ระดับอุตสาหกรรม โดยหลักการของกระบวนการเยื่อแผนเหลวจะอาศัยหลักการของเทคนิคการ
สกัดดวยตัวทําละลาย ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดของวิธีการดังตอไปนี้

1.1 การสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction)

การสกัดดวยตัวทําละลายเปนเทคนิคการสกัดพื้นฐานที่อาศัยความสามารถในการละลาย

ของสารในตัวทําละลายชนิดเดียวกันไดแตกตางกันเปนกลไกในการสกัด (หรืออาศัยการเกิด
ปฏิกิริยาระหวางองคประกอบของสารที่ตองการสกัดแยกกับสารสกัดในตัวทําละลาย เปนหลักการ
รวมได) ซ่ึงกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายนี้เปนกระบวนการที่นิยมใชมากในทางอุตสาหกรรม 
โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการสกัดแยกไอออนโลหะ เนื่องจากเปนกระบวนการที่งายตอการปฏิบัติ
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การและมีกําลังการผลิตสูง โดยทั่วไปกระบวนการจะประกอบไปดวยขั้นตอนการปฏิบัติการ 2 ขั้น
ตอนคือ ขั้นตอนการสกัดและขั้นตอนการนํากลับ ดังรูปที่ 1.1

รูปท่ี 1.1 แสดงขั้นตอนการสกัดและขั้นตอนการนํากลับ ในการสกัดดวยตัวทําละลาย

จากรูปที่  1.1 เปนลักษณะการปฏิบัติการโดยทั่วไปของกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย 
ซ่ึงแสดงขั้นตอนการปฏิบัติการตางๆ ของกระบวนการ โดยกระบวนการเริ่มตนจากขั้นตอนการ
สกัดโดยปอนสารละลายปอน (Feed Solution) ซ่ึงเปนสารละลายที่เขมขนไปดวยไอออนของสารที่
ตองการสกดัหรือตัวถูกละลาย (Solute) เขาสูหนวยสกัดพรอมกับปอนตัวทําละลายซึ่งเปนวัฏภาคที่

ไมละลายซึ่งกันและกันเขาสูหนวยสกัดในสัดสวนที่เหมาะสม วัฏภาคของสารละลายปอนจะสัมผัส
กับวัฏภาคของตัวทําละลาย (Solvent) ทําใหสารที่ตองการสกัดเกิดการถายเทมวลออกจากสาร
ละลายปอนไปสูวัฎภาคของตัวทําละลาย อันเนื่องมาจากความสามารถในการละลายในตัวทําละลาย
ชนิดเดียวกันไดแตกตางกันของสาร  ซ่ึงการถายเทมวลดังกลาวจะเกิดขึ้นที่พื้นที่ผิวสัมผัสระหวาง

วัฏภาคทั้งสอง โดยเมื่อพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคมีปริมาณมากจะทําใหการสกัดมีประสิทธิภาพ
สูงขึ้น ซ่ึงวัฎภาคทั้งสองจะทําใหสัมผัสกันจนกระทั่งตัวทําละลายอิ่มตัวไปดวยสารที่ตองการสกัด 
จากนั้นจะแยกวัฏภาคทั้งสองออกจากกันโดยสารละลายปอนจะมีความเขมขนของสารที่ตองการ

สกัดลดต่ําลงซึ่งจะเรียกวา “ราฟฟเนต (Raffinate)” และจะปอนออกจากกระบวนการ  ในขณะที่

สารละลายปอน

ราฟฟเนต ตัวทําละลาย

สารที่สกัดได

หนวย
สกัด

สารละลายสตริป

สารละลายเขมขน

หนวย
นํากลับ

(วัฏภาคน้ํา) (วัฏภาคน้ํามัน)

(วัฏภาคน้ํา)

(วัฏภาคน้ํา)

(วัฏภาคน้ํา) (วัฏภาคน้ํามัน)
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ตัวทําละลายซึ่งอิ่มตัวไปดวยสารที่ตองการสกัด (Extract) แลวนั้นจะปอนเขาสูหนวยการนํากลับ
ตอไป โดยจะปอนพรอมกันกับสารละลายสตริป (Stripping Solution) เขาสูหนวยการนํากลับ
ดําเนินการตีกวนใหวัฎภาคทั้งสองสัมผัสกัน จนกระทั่งสารละลายสตริปนํากลับสารที่ตองการออก
จากตัวทําละลายจนอิ่มตัวและแยกวัฎภาคทั้งสองออกจากกัน โดยท่ีสารละลายสตริปเมื่อผานหนวย

การนํากลับแลวจะเขมขนไปดวยสารที่ตองการดังนั้นจึงเรียกวา “สารละลายเขมขน (Concentrate)” 
สวนตัวทําละลายที่ผานหนวยการนํากลับแลว จะถูกปอนไหลกลับไปยังขั้นตอนการสกัดเพื่อนําตัว
ทําละลายกลับไปใชซํ้าตอไป โดยกระบวนการดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 1.2

รูปท่ี 1.2 แสดงขั้นตอนการสกัดดวยเครื่องปฏิกรณการสกัดแบบอิมัลชัน

การถายเทมวลของกระบวนการสกัดแยกดวยตัวทําละลาย จะเกิดการถายเทมวลที่บริเวณ
ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคเปนสําคัญ ดังนั้นประสิทธิภาพในการแยกของกระบวนการนี้จึงขึ้นอยูกับ
วิธีการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคทั้งสอง จึงกอใหเกิดการพัฒนาเครื่องปฏิกรณ (Reactor) 

ของกระบวนการสกัดแยกดวยตัวทําลายอยูมากมายหลายชนิดอาทิเชน เครื่องปฏิกรณการสกัดแยก
ดวยใบกวน (Agitator Tank) หรือเปนที่รูจักกันดีในชื่อเครื่องสกัดแบบมิกเซอรเซตเลอร (Mixer 
Settler) เครื่องปฏิกรณการสกัดแบบหอสกัด (Extraction Column) และเครื่องปฏกิรณการสกัดแบบ

อิมัลชันเปนตน

สารละลายเขมขน
ขั้นตอนการสตริป

แยกวัฏภาค

สารปอน

ราฟฟเนต

ขั้นตอนการสกัด

แยกวัฏภาค

ตัวทําละลาย + ตัวประสาน

กําจัด
ตัวประสาน

สารละลายสตริป

ตัวทําละลาย

ตัวประสาน
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จากรูปที่ 1.2 เปนกระบวนการสกัดแยกดวยเครื่องปฏิกรณการสกัดแบบอิมัลชันชนิดน้ําใน
น้ํามัน (water in oil, W/O) ซ่ึงมีวัฏภาคภายในเปนวัฏภาคของสารละลายน้ํา (Aqueous Phase) 
กระบวนการเริ่มตนโดยสารละลายปอนซึ่งมีน้ําเปนตัวทําละลายและเขมขนไปดวยสารที่ตองการ
สกัดปอนเขาสูขั้นตอนการสกัดผสมกับตัวทําละลายซึ่งเปนวัฏภาคของสารอินทรีย (Organic Phase) 

ที่ไมละลายซ่ึงกันและกันในถังปฏิกรณการสกัด ภายในถังปฏิกรณการสกัดจะตีกวนวัฏภาคทั้งสอง
ใหอยูในรูปของอิมัลชัน (Emulsion) ซ่ึงเปนหยดของสารละลายปอนขนาดเล็กที่มีวัฏภาคสาร
อินทรียหอหุมอยูโดยรอบและคงรูปเปนอิมัลชันดวยการเติมตัวประสาน (Surfactant) โดยพื้นที่ผิว
สัมผัสของวัฏภาคทั้งสองที่สัมผัสกันรอบเม็ดอิมัลชัน จะเปนพื้นที่สําหรับถายเทมวลระหวางวัฎภาค 

นั่นคือพื้นที่ผิวทรงกลมของหยดอิมัลชันนั่นเอง สารที่ตองการสกัดในสารละลายปอนจะเกิดการ
ถายเทมวลผานพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคทั้งสองรอบผิวอิมัลชัน จนกระทั่งวัฏภาคของสาร
อินทรียอ่ิมตัวไปดวยสารที่ตองการสกัด จากนั้นจะแยกวัฏภาคทั้งสองออกจากกันในขั้นตอนการ

แยกวัฎภาค โดยที่วัฎภาคของสารละลายปอนหลังจากผานขั้นตอนการสกัดแลวจะมีความเขมขน
ของสารที่ตองการสกัดลดต่ําลงและถายเทออกจากกระบวนการออกไป สวนวัฏภาคของสาร
อินทรียที่อ่ิมตัวไปดวยสารที่ตองการสกัดแลวนั้น จะปอนเขาสูขั้นตอนการนํากลับพรอมๆ กันกับ
สารละลายสตริป ซ่ึงมีวัฎภาคแตกตางกับสารอินทรียจึงไมละลายซึ่งกันและกันในถังปฏิกรณการ

นํากลับ โดยภายในถังปฏิกรณการนํากลับวัฏภาคทั้งสองจะถูกตีกวนใหเกิดเปนอิมัลชัน และคงรูป
อิมัลชันดวยการเติมตัวประสาน ทําใหเกิดการถายเทมวลของสารที่ตองการออกจากวัฏภาคสาร
อินทรียไปสูวัฏภาคสารละลายสตริป จนกระทั่งวัฏภาคสารละลายสตริปอิ่มตัวไปดวยสารที่ตองการ
สกัด   ตอจากนั้นจะแยกวัฏภาคทั้งสองออกจากกัน โดยสารละลายสตริปหลังจากผานขั้นตอนการ

นํากลับแลวจะเขมขนไปดวยสารที่ตองการ สวนวัฏภาคสารอินทรียจะมีความเขมขนของสารที่
ตองการสกัดเจือจางลง และจะถูกปรับสภาพดวยขั้นตอนการกําจัดตัวประสาน เพื่อนําสารอินทรีย
กลับไปใชซํ้าในขั้นตอนการสกัดตอไป

จากกระบวนการดังกลาวขางตนจะเห็นไดวา พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคมีความสําคัญ
ตอการถายเทมวลขามวัฎภาคเปนอยางมาก ดังนั้นจึงตองมีการเติมตัวประสานหรือสารลดแรงตึงผิว 
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เพื่อรักษาเสถียรภาพของเม็ดอิมัลชันเอาไวจนกระทั่งเกิดการถายเทมวลผานพื้นที่ผิวสัมผัสระหวาง
วัฏภาคจนอิ่มตัว โดยในกระบวนการวัฏภาคของสารละลายจะเปนวัฏภาคตอเนื่อง มีวัฏภาคภายใน
เปนวัฏภาคสารละลาย  ดังนั้นสารลดแรงตึงผิวที่ใชจึงเปนสารลดแรงตึงผิวที่ไมชอบน้ํา 
(Hydrophobic  Surfactant) ในทางกลับกันหากกระบวนการมีวัฏภาคของสารอินทรียเปนวัฏภาคตอ

เนื่อง และมีวัฏภาคภายในเปนวัฏภาคของสารละลายแลว ดังนั้นสารลดแรงตึงผิวที่ใชจึงเปนสารลด
แรงตึงผิวชนิดชอบน้ํา (Hydrophilic Surfactant)

แมวาสารลดแรงตึงผิวจะมีความสําคัญอยางมาก โดยจะชวยผสานผิวสัมผัสระหวางวัฏภาค

ตางๆ ทําใหหยดอิมัลชันมีเสถียรภาพคงรูปอยูไดและทําใหเกิดพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาครอบ
หยดอิมัลชันนั้น แตสารลดแรงตึงผิวดังกลาวจะกอตัวกลายเปนชั้นฟลมขวางกั้นการถายเทมวลขาม
วัฏภาค หรืออาจเรียกวาเกิดเปนชั้นตานทานการถายเทมวลขามวัฎภาค ทําใหกระบวนการมีประ

สิทธิภาพดอยลง อีกทั้งในขั้นตอนการแยกวัฏภาคทั้งสองออกจากกันและขั้นตอนการบําบัดสาร
อินทรียที่ใชงานแลว เพื่อนํากลับมาใชใหมยังมีความยุงยากในการปฏิบัติ โดยท่ัวไปการบําบัดสาร
อินทรียที่ใชงานแลวจะมีวิธีปฏิบัติอยู 2 วิธีคือวิธีทางเคมีและวิธีทางกายภาพ โดยวิธีทางเคมีจะ
กระทําโดยเติมสารลดการประสาน (Demulsifier) ซ่ึงจะทําใหตัวประสานแยกออกจากสารอินทรีย

ไดดี  แตสารอินทรียที่ไดจากการบําบัดดวยวิธีการนี้จะมีคุณภาพดอยลง ทําใหสามารถนํากลับมาใช
งานใหมไดนอยครั้งลง สวนวิธีทางกายภาพเปนการบําบัดดวยกระแสไฟฟาความตางศักยสูง ซ่ึงผล
ที่ไดจากการบําบัดดวยวิธีการนี้ สามารถแยกวัฏภาคและทําลายโครงสรางของสารลดแรงตึงผิวไดดี 
อีกทั้งสารเคมีในกระบวนการมีคุณภาพดอยลงเพียงเล็กนอย แตอุปกรณที่ใชมีความยุงยากซับซอน 

มีอันตรายสูงอีกทั้งยังมีราคาสูงอีกดวย

จะเห็นวากระบวนการสกัดแยกดวยตัวทําละลาย ถึงแมจะเปนเทคนิคที่งายตอการปฏิบัติ

และมีกําลังการผลิตสูง ซ่ึงเหมาะสมในการพัฒนาประยุกตใชในภาคอุตสาหกรรมก็ตาม แตยังมี 
ขอดอยอยูเชนกันนั่นคือ ขั้นตอนของกระบวนการมีมากมายหลายขั้นตอน การสกัดมีประสิทธิภาพ
ต่ําเนื่องจากขอจํากัดของสมดุลระหวางวัฏภาคที่ผิวสัมผัส นอกจากนั้นยังมีคุณสมบัติในการเลือก
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สกัดต่ํา อีกทั้งยังใชสารเคมีและพลังงานในปริมาณสูงอีกดวย ดังนั้นการพัฒนาขยายขีด
จํากัดในการถายเทมวล เพื่อใหเกิดการถายเทมวลตามกลไกการสกัดอยางตอเนื่องตลอดเวลา โดย
รวมขั้นตอนการสกัดและการนํากลับของกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายใหเกิดขึ้นพรอมๆ กัน
กลายเปนขั้นตอนเดียว จึงเปนจุดริเร่ิมในการพัฒนาและนําไปสูกระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลว

ตามลําดับ

1.2 เย่ือแผนเหลว (Liquid Membrane)

เยื่อแผนเหลวเปนเยื่อแผน (Membrane) ชนิดหนึ่งในกระบวนการแยกสาร โดยที่ตัวเยื่อเปน
ของเหลวที่สามารถขวางกั้นสาร 2 วัฎภาคเอาไวไดและเกิดการแยกขึ้น ซ่ึงกระบวนการเยื่อแผน
เหลวเปนกระบวนการสกัดแยกสารที่ไดรับการพัฒนามาจากกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย ดัง

นั้นกระบวนการเยื่อแผนเหลวจึงมีกลไกการแยกสารโดยอาศัยหลักการเชนเดียวกันกับกระบวนการ
สกัดแยกดวยตัวทําละลาย นั่นคืออาศัยหลักความสามารถในการละลายของสารในตัวทําละลายได
แตกตางกัน หรืออาศัยการเกิดปฏิกริยากับสารสกัดในตัวทําละลายรวมดวย โดยกระบวนการเยื่อ
แผนเหลวเปนกระบวนการซึ่งรวมขั้นตอนการสกัดและขั้นตอนการนํากลับของกระบวนการสกัด

ดวยตัวทําละลายรวมไวเปนขั้นตอนเดียวกัน ทําใหเกิดการสกัดและการนํากลับอยางตอเนื่องในขั้น
ตอนเดียว โดยกลไกการถายเทมวลของกระบวนการเยื่อแผนเหลวนั้นสามารถแสดงไดดังรูปที่ 1.3

จากรูปที่ 1.3 แสดงกลไกการถายเทมวลของไอออนโลหะผานเยื่อแผนเหลว โดยกระบวน
การจะประกอบไปดวยสาร 3 วัฎภาค นั่นคือ วัฎภาคสารละลายปอน วัฎภาคเยื่อแผนเหลวและวัฎ
ภาคสารละลายสตริป ซ่ึงวัฎภาคเยื่อแผนเหลวจะกั้นกลางระหวางวัฎภาคของสารละลายปอนและ
วัฏภาคของสารละลายสตริป โดยผิวสัมผัสที่ I และ II เปนผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคทั้งสองดานของ

เยื่อแผนเหลวซ่ึงเปนพื้นที่สําหรับถายเทมวลขามวัฎภาคของไอออนโลหะนั่นเอง ซ่ึงโดยทั่วไปแลว
พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคจะเกิดช้ันฟลมบางๆ เพื่อแสดงถึงขอบเขตบริเวณอิทธิพลการแพร
ของสารใกลผิวสัมผัส โดยกลไกการถายเทมวลของกระบวนการประกอบไปดวย 5 ขั้นตอนดังนี้
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รูปท่ี 1.3 แสดงกลไกการถายเทมวลของไอออนโลหะผานเยื่อแผนเหลว

ขั้นตอนที่หนึ่ง จากรูปที่ 1.3 แสดงไดดวยสัญลักษณ  เปนขั้นตอนที่ไอออนโลหะซึ่ง

แทนดวยสัญลักษณ Mn+ จากกระแสวัฏภาคของสารละลายปอนแพรผานชั้นฟลมบางๆ ไปยังบริเวณ
ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลว (ผิวสัมผัสที่ I) เนื่องจากความแตก
ตางของความเขมขนของไอออนโลหะ (Concentration Gradient) ไปสูบริเวณผิวสัมผัสที่ I

ขั้นตอนที่สอง จากรูปที่ 1.3 แสดงไดดวยสัญลักษณ  เปนขั้นตอนที่ไอออนโลหะบริเวณ
ผิวสัมผัสที่ I หลังจากแพผานชั้นฟลมมาแลว จะเกิดการปฏิกิริยาสารสกัด เกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนระหวางสารสกัดกับไอออนโลหะ (MRn) และไฮโดรเนียมไอออน (nH+) โดยปฏิกิริยาการ
สกัดที่เกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัสที่ I สามารถแสดงไดดังสมการที่ 1-1

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

Mn+

Mn+

nH-

nH-

Mn+  nH-

ชั้นฟลม ช้ันฟลม

MRn

MRn  n(RH)

 n(RH)

  nH-

  Mn+

ผิวสัมผัสที่ I ผิวสัมผัสที่ II

วัฎภาคที่ II
เย่ือแผนเหลว

วัฏภาคที่ I
สารละลายปอน

วัฏภาคที่ III
สารละลายสตริป

1

2

3

4

5

1-1
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โดยที่อักษรยอ aq แทนวัฎภาคสารละลาย (Aqueous Phase) สวนอักษรยอ org แทนวัฏภาค
ของสารอินทรีย (Organic Phase) และอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสกัดดําเนินไปขางหนาสามารถ
แสดงไดดังสมการที่ 1-2

nn
exforwardex RHMkr ]][[1,

+=

และสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสกัดดําเนินยอนกลับแสดงไดดังสมการที่ 1-3

n
nexforwardex HMRkr ]][[2,

+=−

โดยที่ RH แทนสารสกัดในเยื่อแผนเหลว

exk1 แทนคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสกัดไปขางหนา

exk2 แทนคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสกัดยอนกลับ

ขั้นตอนที่สาม จากรูปที่ 1.3 แสดงไดดวยสัญลักษณ  เปนขั้นตอนที่สารประกอบ

เชิงซอนของสารสกัดกับไอออนโลหะ (MRn) ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการสกัดบริเวณผิวสัมผัสที่ I 
แพรผานชั้นความหนาของเยื่อแผนเหลว อันเนื่องมาจากความแตกตางของความเขมขนของสาร
ประกอบเชิงซอน (Concentration Gradient) ไปสูบริเวณผิวสัมผัสที่ II

ขั้นตอนที่ส่ี จากรูปที่ 1.3 แสดงไดดวยสัญลักษณ  เปนขั้นตอนที่สารประกอบเชิงซอน
หลังจากแพรผานชั้นความหนาของเยื่อแผนเหลวมายังบริเวณผิวสัมผัสที่ II แลวนั้น จะเกิดปฏิกิริยา
การนํากลับกับสารละลายสตริป ทําใหไอออนโลหะถายเทมวลออกจากเยื่อแผนเหลว ณ บริเวณผิว

สัมผัสที่ II ซ่ึงปฏิกิริยาการนํากลับสามารถแสดงไดดังสมการที่ 1-4

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

1-2

1-3

1-4
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โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาการนํากลับดําเนินไปขางหนาสามารถแสดงไดดังสมการที่ 1-5

n
nreforwardre HMRkr ]][[1,

+=

และสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาการนํากลับดําเนินยอนกลับสามารถแสดงไดดังสมการที่ 1-6

nn
rereversere RHMkr ]][[2,

+=−

โดยที่ rek1   แทนคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาการนํากลับไปขางหนา

rek2   แทนคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาการนํากลับยอนกลับ

และขั้นตอนที่หา จากรูปที่ 1.3 แสดงไดดวยสัญลักษณ  เปนขั้นตอนที่ไอออนโลหะหลัง
จากถายเทมวลออกจากเยื่อแผนเหลวที่บริเวณผิวสัมผัสที่ II แลวนั้น จะแพรออกจากบริเวณ 
ผิวสัมผัสที่ II ผานชั้นฟลมบางไปสูกระแสสารละลายสตริป ดวยความแตกตางของความเขมขน
ของไอออนโลหะ (Concentration Gradient) ที่ถายเทมวลออกมา

จากกลไกการถายเทมวลของไอออนโลหะผานกระบวนการเยื่อแผนเหลวดงัรูปที่ 1.3 ดัง
กลาวขางตนเมื่อไอออนเชิงซอนระหวางสารสกัดกับไอออนโลหะบริเวณผิวสัมผัสที่ II เกิด
ปฏิกิริยาการนํากลับนั้น จะเปนการทําลายพันธะของสารประกอบเชิงซอน ทําใหไอออนโลหะถาย

เทมวลออกจากวัฏภาคของเยื่อแผนเหลว และสารสกัดจะมีสภาพกลับคืนสูวัฏภาคของเยื่อแผนเหลว
ตามลําดับ โดยสารสกัดหลังจากแยกออกจากสารประกอบเชิงซอนดังกลาวแลว จะแพรยอนกลับ
ออกจากบริเวณผิวสัมผัสที่ II ไปสูผิวสัมผัสที่ I ดังเดิมอันเนื่องมาจากความเขมขนของสารสกัดนั้น 

และดําเนินการสกัดตามกลไกทั้ง 5 ขั้นตอนซ้ําไป ดวยแรงขับของกระบวนการจากความแตกตาง
ของความเปนกรด-ดาง (pH Gradient) ซ่ึงเปนสภาวะของกระบวนการและความแตกตางของความ
เขมขน (Concentration Gradient) อยางตอเนื่องตอไป

1-6
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โดยทั่วไปกระบวนการเยื่อแผนเหลวนั้นสามารถแบงไดเปน 3 ชนิด คือ เยื่อแผนเหลวชนิด
อิมัลชัน (Emulsion Liquid Membrane, ELM หรือ Liquid Surfactant  Membrane), เยื่อแผนเหลว
ชนิดไฟฟาสถิต (Electrostatic  Pseudo Liquid Membrane, ESPLIM) และเยื่อแผนเหลวที่ไดรับการ
พยุงไว (Supported Liquid Membrane, SLM หรือ Immobilized  Liquid  Membrane) โดย 

เยื่อแผนเหลวทั้ง 3 ชนิดมีลักษณะรายละเอียดโดยท่ัวไปดังนี้

1.2.1  เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน (Emulsion Liquid Membrane, ELM)

เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชันไดรับการพัฒนามาจาก กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายเปน
ลําดับแรก โดยเยื่อแผนเหลวชนิดนี้มีชื่อเรียกดวยกันหลายชื่ออาทิเชน เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน 

(Emulsion Liquid Membrane, ELM) เยื่อแผนเหลวชนิดตัวประสาน (Liquid Surfactant Membrane, 
LSM) หรือ เยื่อแผนเหลวแบบเคลื่อนตัว (Mobilized Liquid Membrane, MLM) เปนตน

รูปท่ี 1.4 แสดงขั้นตอนการสกัดแยกดวยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน

โดยกระบวนการสกัดแยกดวยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชันนี้ จะมีลักษณะการปฏิบัติการเชน
เดียวกันกับการสกัดแยกดวยตัวทําละลายอินทรียชนิดอิมัลชัน แตจะรวมขั้นตอนการสกัดและ 

แยกวัฏภาคแยกวัฏภาค

สารปอน

ขั้นตอนการสกัดและการนํากลับ ราฟฟเนต

กําจัด
ตัวประสาน

  สารสกัด + ตัวทําละลายอินทรีย + ตัวประสาน

สารละลายสตริป

สารละลายสตริปเขมขน
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ขั้นตอนการนํากลับไวเปนขั้นตอนเดียวกัน โดยทําใหเกิดเปนอิมัลชันซอน (Double Emulsion) ซ่ึง
เปนเทคนิคในการปฏิบัติการของกระบวนการเยื่อแผนเหลวชนิดนี้ เพื่อทําใหการสกัดและการนํา
กลับรวมเปนขั้นตอนเดียวกันได จึงเปนการลดขั้นตอนการปฏิบัติการ เกิดการถายเทมวลอยางตอ
เนื่องเปนผลใหกระบวนการสกัดแยกมีประสิทธิภาพมากขึ้น

จากรูปที่ 1.4 เปนกระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชันแบบน้ํา/น้ํามัน/น้ํา  
(Water/Oil/Water, W/O/W) นั่นคือมีวัฏภาคภายในเปนหยดอิมัลชันขนาดเล็กของวัฏภาคสาร
ละลาย (สารละลายสตริป) ซ่ึงหยดอิมัลช้ันของสารละลายดังกลาวจะมีวัฎภาคสารอินทรียลอมรอบ

เอาไว โดยหลังจากนั้นแลวกลุมอิมัลชันในสารอินทรียที่ไดถูกหยอดลงในวัฎภาคของสารละลายอีก
ชนิดหนึ่ง (สารละลายปอน) เปนผลใหกลุมอิมัลชันในสารอินทรียที่ไดจะลอมรอบไวดวยวัฎภาค
ของสารละลายอีกครั้งหนึ่ง เกิดเปนอิมัลชันซอนไดนั่นเอง  โดยกระบวนการลักษณะนี้วัฏภาคของ

สารอินทรียจะเปนวัฏภาคตอเนื่อง รายละเอียดของกระบวนการจะประกอบไปดวยสาร 3 วัฏภาค
นั่นคือ วัฎภาคแรกเปนวัฏภาคสารละลายปอนซึ่งเปนสารละลายที่เขมขนไปดวยองคประกอบของ
สารที่ตองการสกัด วัฎภาคที่สองคือวัฏภาคเยื่อแผนเหลวซ่ึงเปนสารอินทรียที่ไดจากการผสม
ระหวางสารสกัดกับตัวทําละลายอินทรีย ในสัดสวนที่ เหมาะสม  และวัฎภาคที่สามคือ  

วัฎภาคสารละลายสตริป ซ่ึงเปนสารนํากลับองคประกอบที่ตองการสกัด ใหแยกออกจากวัฎภาค 
เยื่อแผนเหลว วิธีการดําเนินการเริ่มจากปอนสารละลายสตริปผสมกับสารอินทรียซ่ึงตางวัฏภาคกัน 
จึงไมละลายซ่ึงกันและกัน จากนั้นจึงตีกวนใหเกิดอิมัลชันซึ่งเปนหยดขนาดเล็กของสารละลาย 
สตริปที่มีสารอินทรียหอหุมเอาไว และเพิ่มเสถียรภาพของหยดอิมัลชันเอาไวดวยสารลดแรงตึงผิว 

(Surfactant) หลังจากนั้นจะปอนกลุมอิมัลชันที่ไดผสมกับสารละลายปอนและตีกวนเพื่อใหเกิด
อิมัลชันซอน ทําใหขั้นตอนการสกัดและขั้นตอนการนํากลับเกิดขึ้นไดพรอมๆ กันตามกลไกการ
ถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลวดังรูปที่ 1.3 ตอไป

กระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชันนี้  เยื่อแผนเหลวจะมีการเคลื่อนตัวตลอด
เวลาจึงเปนสาเหตุทําใหสามารถเรียกเยื่อแผนเหลวชนิดนี้ไดอีกชื่อหนึ่งคือ เยื่อแผนเหลวแบบ
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เคลื่อนตัว (Mobilized Liquid Membrane) และเรียกวัฎภาคของเยื่อแผนเหลววาเปนวัฎภาคตอเนื่อง 
(Continuous Phase)  อีกทั้งในกระบวนการสกัดจําเปนตองใชสารลดแรงตึงผิวเพื่อรักษาเสถียรภาพ
ของเยื่อแผนเหลว  ดังนั้นจึงทําใหสามารถเรียกเยื่อแผนเหลวชนิดนี้ไดอีกชื่อหนึ่งเปนเยื่อแผนเหลว
ชนิดตัวประสาน (Liquid Surfactant Membrane) ไดอีกดวย

จากกระบวนการดังกลาวขางตนเมื่อกลุมอิมัลชันเกิดการสกัดและการนํากลับตามกลไก
การถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลวแลว จะทําการแยกวัฎภาคตางๆ ออกจากกันในหนวยแยก 
วัฎภาคโดยในหนวยแยกวัฎภาคแรกจะแยกสารละลายปอนใหออกจากกระบวนการออกไป จาก

นั้นวัฎภาคที่เหลือซ่ึงเปนวัฏภาคของสารอินทรียที่มีกลุมอิมัลชันสารละลายสตริปอยูภายใน จะปอน
เขาสูหนวยแยกวัฏภาคลําดับตอมา เพื่อแยกวัฏภาคสารละลายสตริปที่เขมขนไปดวยองคประกอบ
ของสารที่ตองการออกจากวัฎภาคของสารอินทรีย และปอนออกจากกระบวนการออกไป จากนั้น

สารอินทรียหลังจากแยกวัฏภาคออกมาแลวจะปอนเขาสูขั้นตอนการกําจัดตัวประสาน เพื่อนําสาร
อินทรียกลับไปใชซํ้าในกระบวนการตอไป  โดยลักษณะการเกิดอิมัลชันซอนในกระบวนการ
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 1.5

รูปที่ 1.5 แสดงลักษณะของอิมัลชันซอน (Double Emulsion) และกลไกการถายโอนมวลในอิมัลชันซอน

จากรูปที่ 1.5 แสดงลักษณะการเกิดอิมัลชันซอนของกระบวนการเยื่อแผนเหลวชนิด
อิมัลชัน โดยในรูปยอย ก แสดงหยดขนาดใหญของสารอินทรียที่มีกลุมหยดอิมัลชันสารละลาย 

วัฏภาคภายใน
(สารละลายสตริป)

เยื่อแผนเหลว

วัฏภาคภายนอก
(สารละลายปอน)

Mn+

nH+

RH
Mn+

nH+

ก ข
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สตริปขนาดเล็กๆ ในวัฏภาคของสารละลายปอน และในรูปยอย ข แสดงสวนขยายของหนึ่งหยด
อิมัลชันขนาดเล็กในวัฏภาคสารละลาย โดยที่วัฎภาคภายในของหยดอิมัลชันขนาดเล็กนี้จะเรียก
วาวัฏภาคภายใน (Internal Phase) ซ่ึงเปนวัฏภาคของสารละลายสตริปและถูกหอหุมไวดวยเยื่อแผน
เหลวซึ่งเปนวัฏภาคของสารอินทรีย ที่มีวัฎภาคแตกตางกันจึงไมละลายซ่ึงกันและกันทําใหสามารถ

หอหุมหยดสารละลายสตริปเอาไวได โดยมีสารลดแรงตึงผิวชนิดไมชอบน้ําทําหนาที่ชวยใหหยด
อิมัลชันมีเสถียรภาพ จากนั้นจะปอนกลุมอิมัลชันที่ไดนี้ผสมลงในวัฏภาคของสารละลายปอน ซ่ึงมี
วัฎภาคแตกตางจากวัฎภาคสารอินทรียจึงไมละลายซึ่งกันและกันทําใหสามารถหอหุมกลุมอิมัลชัน
ในสารอินทรียเอาไวได เกิดเปนอิมัลชันซอนโดยมีสารลดแรงตึงผิวชนิดชอบนํ้าทําหนาที่รักษา

เสถียรภาพของอิมัลชันซอนที่เกิดขึ้นเอาไวไดนั่นเอง โดยลักษณะการใชตัวประสาน ในการรักษา
เสถียรภาพของเม็ดอิมัลชันแสดงไดดังรูปที่ 1.6

รูปท่ี 1.6 แสดงอิมัลชันซอนแบบ (น้ํา / น้ํามัน / น้ํา) และ (น้ํามัน / น้ํา / น้ํามัน)

จากรูปที่ 1.6 แสดงสวนขยายของหนึ่งหยดอิมัลชันขนาดเล็ก ซ่ึงลักษณะการเกิดอิมัลชัน
ซอนสามารถแบงไดเปน 2 ชนิดคือ ชนิดแรกเปนชนิดที่วัฏภาคภายในเปนวัฏภาคของสารละลายสต

ริป โดยมีวัฎภาคของเยื่อแผนเหลวเปนวัฎภาคของสารอินทรียหอหุมเอาไว และทําใหกระจายตัวใน
สารละลายปอนซึ่งเปนวัฎภาคของสารละลายน้ํา โดยวัฏภาคของสารละลายปอนจะหอหุมกลุมของ
อิมัลชันขนาดเล็กในสารอินทรียอีกลําดับหนึ่งเกิดเปนอิมัลชันซอนขึ้น ดังนั้นระบบการสกัดจะมี

การเรียงลําดับของวัฎภาคเปน 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 และมีลักษณะการเกิดอิมัลชันซอนในแตละหยดอิมัลชันเล็กๆ ดังรูป
ยอย ก ในรูปที่1.6

สวนอิมัลชันซอนชนิดที่สองเปนชนิดที่วัฏภาคภายในเปนวัฏภาคของสารอินทรีย ดังนั้น

กระบวนการจะมีการเรียงลําดับของวัฏภาคเปน น้ํามัน-น้ํา-น้ํามัน (Oil-Water-Oil, O/W/O) แสดงได
ดังรูปยอย ข ในรูปที่ 1.6 ดังนั้นสารลดแรงตึงผิวซ่ึงเปนตัวประสานเพื่อรักษาเสถียรภาพของ
อิมัลชันเอาไว จึงมีดวยกัน 2 ชนิดเชนเดียวกันคือ ชนิดที่ชอบน้ํา (Hydrophilic Surfactant) สําหรับ
อิมัลชันชนิด น้ํามัน-น้ํา (O/W) และสารลดแรงตึงผิวชนิดที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic Surfactant) 

สําหรับอิมัลชันชนิด น้ํา-น้ํามัน (W/O) กระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชันจะมีประ
สิทธิภาพสูงเนื่องจากมีสัดสวนของพื้นที่การถายโอนมวลตอปริมาตรสูงมาก แตมีปญหาในการ
รักษาเสถียรภาพของอิมัลชัน ดังนั้นในกระบวนการจึงจําเปนอยางมากที่ตองใชสารลดแรงตึงผิวเพื่อ

รักษาเสถียรภาพของการเกิดอิมัลชันเอาไว

ถึงแมวาสารลดแรงตึงผิวหรือตัวประสานจะชวยรักษาเสถียรภาพของหยดวัฏภาคตางๆ ให
คงรูปอยูเปนอิมัลชันไวได แตพบวาสารลดแรงตึงผิวหรือตัวประสานที่ใช จะกอตัวเปนชั้นฟลม 

ที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของหยดอิมัลชันโดยรอบดังรูปที่ 1.6 ซ่ึงชั้นฟลมของสารลดแรงตึงผิวนี้
จะขวางกั้นและตานทานการถายโอนมวล ทําใหอัตราการถายโอนมวลมีคาลดต่ําลงแมวาสัดสวน
ของพื้นที่การถายโอนมวลตอปริมาตรจะมีคาสูงมากก็ตาม อีกทั้งขั้นตอนการแยกวัฏภาคออกจาก
กันกระทําไดยากและตองใชวิธีการกําจัดตัวประสาน โดยการกําจัดสามารถกระทําได 2 วิธี คือ วิธี

แรกกําจัดตัวประสานดวยวิธีทางเคมี สามารถกระทําไดโดยเติมสารลดการประสานเพื่อทําลาย
พันธะของตัวประสาน วิธีนี้มีประสิทธิภาพสูงแตทําใหคุณสมบัติของของเหลวในระบบเปลี่ยน
แปลงไป ทําใหเยื่อแผนเหลวมีคุณภาพลดต่ําลงและไมสามารถนํากลับมาใชใหมได สวนวิธีที่สอง

เปนการกําจัดตัวประสานดวยวิธีทางกายภาพ เปนการใชประจุไฟฟาความตางศักยสูงเพื่อทําลาย
พันธะของตัวประสาน ซ่ึงวิธีนี้มีประสิทธิภาพคอนขางดี คุณสมบัติของของเหลวเปลี่ยนแปลงนอย 
แตอุปกรณมีความยุงยากซับซอนและมีราคาสูง อีกทั้งยังมีอันตรายสูงอีกดวย  ดังนั้นเพื่อหลีกเลี่ยง
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การใชสารลดแรงตึงผิวในการรักษาเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลว จึงมีการพัฒนารูปแบบตางๆ ของ
กระบวนการเพื่อใหเยื่อแผนเหลวมีเสถียรภาพสูงขึ้นนั่นเอง

1.2.2  เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต (Electrostatic  Pseudo Liquid Membrane, ESPLIM)

เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตเปนเยื่อแผนเหลวที่ไดรับการพัฒนาจากเทคนิคการสกัดดวย
ตัวทําละลายในเครื่องปฏิกรณแบบหอสกัด (ชนิดหอสกัดแบบหยด) รวมกับหลักการไฟฟาสถิต 

และเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวรวมเขาดวยกัน ซ่ึงสามารถแกไขขอบกพรองตางๆ ไดอาทิ
เชน ลดจํานวนขั้นตอนของกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย ลดปญหาเสถียรภาพของเยื่อแผน
เหลวและการปนเปอนของวัฎภาคตางๆ เปนตน โดยลักษณะการปฏิบัติการของการสกัดแยกดวย
เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตสามารถแสดงไดดังรูปที่ 1.7

รูปท่ี 1.7 แสดงลักษณะการปฏิบัติการของเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต

จากรูปที่ 1.7 แสดงลักษณะตางๆ ของชุดอุปกรณในกระบวนการเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟา

สถิต ชุดอุปกรณโดยทั่วไปประกอบไปดวยสวนหลักๆ อยู 4 สวน นั่นคือสวนที่ 1 เปนสวนสาร

สารละลายปอน สารละลายสตริป

แหลงจายไฟความตางศักยสูง

ราฟฟเนต สารละลายเขมขน

1

2

3

4



16

ละลายปอนซึ่งประกอบไปดวย ภาชนะบรรจุสารละลายปอนขาเขาหอสกัดและภาชนะบรรจุสาร
ละลายปอนขาออกจากหอสกัดซึ่งเรียกวา “ราฟฟเนต” ตามลําดับ สวนที่ 2 คือสวนของหอสกัดเปน
ถังปฏิกรณที่ทําขึ้นเปนพิเศษโดยภายในหอสกัดจะแบงเปน 2 เซลลคือเซลลสกัดและเซลลสตริป 
โดยมีแผนกั้น (Buffle Plate) ซ่ึงเปนวัสดุนําไฟฟามีลักษณะเปนตัวอักษรรูปตัว V ควํ่าเรียงตอกัน 

เวนชองวางและมีระยะหางระหวางกันในแตละแผนเทาๆ กันโดยมีลวดโลหะรอยยึดแตละแผนเอา
ไว ซ่ึงสามารถขวางกั้นเซลลสกัดและเซลลสตริปเอาไวแลว ยังใชเปนขั้วไฟฟาอีกดวย บริเวณสวน
ลางของแผนกั้นจะเปนแผนวัสดุทึบสําหรับแบงชองเซลล ซ่ึงเปนแหลงรวมของวัฏภาคราฟฟเนต
กับวัฎภาคสารละลายเขมขนเอาไวกอนถายเทออกจากหอสกัด โดยในเซลลสกัดและเซลลสตริปจะ

มีแทงวัสดุนําไฟฟาซึ่งจะใชเปนขั่วไฟฟา (Electrode) จุมแชอยูเซลลละหนึ่งอัน โดยจะตอเขากับ
แหลงจายไฟฟาความตางศักยสูงเพื่อสรางสนามไฟฟาสถิตตอไป สวนที่ 3 เปนสวนสารละลาย 
สตริป ซ่ึงประกอบไปดวย ภาชนะบรรจุสารละลายสตริปขาเขาหอสกัดและภาชนะบรรจุสารละลาย

สตริปขาออกจากหอสกัดซึ่งเรียกวา “สารละลายเขมขน” ตามลําดับ และสวนที่ 4 คือสวนของแหลง
จายไฟฟาความตางศักยสูง

ขั้นตอนการปฏิบัตการจะเริ่มดวยการเตรียมเยื่อแผนเหลวซ่ึงเปนสารละลายผสมระหวาง

สารสกัดกับตัวทําละลายอินทรีย ในถังปฏิกรณจนไดระดับปริมาตรตามที่ตองการ โดยที่เยื่อแผน
เหลวนี้จะเปนวัฏภาคตอเนื่อง จายกระแสไฟฟาความตางศักยสูงเพื่อสรางสนามไฟฟาสถิต จากนั้น
ปอนสารละลายปอนและสารละลายสตริปพรอมกันเปนหยดขนาดเล็กๆ ซ่ึงมีขนาดที่เหมาะสมเพื่อ
ใหตกดวยแรงโนมถวงของโลกและความแตกตางของความหนาแนนของวัฏภาค เมื่อหยดขนาดเล็ก

ของสารละลายปอนและสารละลายสตริปเคลี่อนตัวผานเยื่อแผนเหลวแลว จะทําใหเกิดการสกัดแยก
และนํากลับองคประกอบที่ตองการได ตามกลไกการสกัดและการนํากลับของกระบวนการเยื่อแผน
โดยมีอิทธิพลของสนามไฟฟาสถิตเปนปจจัยสงเสริมใหกระบวนการมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ถัง

ปฏิกรณที่ใชจะออกแบบเปนพิเศษ เพื่อขจัดปญหาการปนเปอนผสมกันของวัฏภาคตางๆ โดยหากมี
หยดของสารละลายปอนหรือสารละลายสตริปหลุดเขาไปในชองของแผนกั้น ซ่ึงทําหนาที่กั้นวัฏ
ภาคทั้งสองเอาไวนั้นหยดของสารละลายเหลานั้นจะไมสามารถเคลื่อนตัวไปรวมกันได  เนื่องจาก
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สนามไฟฟาสถิตความตางศักยสูงจะสงผลเหนี่ยวนําทําใหหยดวัฏภาคของสารละลายที่อยูบริเวณ
ใกลๆ กันรวมตัวกันเปนหยดที่มีขนาดใหญขึ้น เนื่องจากความเปนขั้วไฟฟา (Polarization) ของ 
วัฏภาคสารละลาย เปนเหตุใหหยดสารละลายมีน้ําหนักมากขึ้นจึงอยูภายใตอิทธิพลของแรงดึงดูด
ของโลกมากกวาอิทธิผลจากการแพรไปยังเซลลถัดไป  ดงันั้นหยดสารละลายจึงตกลงดวยแรงโนม

ถวงของโลก   อีกทั้งแผนกั้นที่ไดรับการออกแบบเปนพิเศษจะชวยใหหยดของสารละลายตางๆ ที่
หลุดเขามาในชองระหวางแผนกั้น  ใหรวมตัวกันเองและตกกลับไปยังเซลลของมันตามเดิมอีกดวย

ถึงแมวาเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวแบบไฟฟาสถิตจะมีขอดีอยูมากมาย อาทิเชน มี 
ประสิทธิภาพในการสกัดและการนํากลับสูง  ปญหาการปนเปอนของวัฏภาคตางๆ ต่ํา  เยื่อแผน

เหลวมีเสถียรภาพสูงมาก และหลีกเลี่ยงการใชสารลดแรงตึงผิวซ่ึงจะกอตัวเปนชั้นฟลมขวางกั้นและ 
ตานทานการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลว  แตเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตยังมีขอจํากัด  
อยูหลายประการ อาทิเชน ขนาดและการกระจายตัวของหยดวัฏภาคซึ่งมีผลตอการเคลื่อนตัวผาน 

เยื่อแผนเหลว  อัตราสวนพื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรต่ํา วัฏภาคของสารอินทรียตอง 
มีความเปนขั้วต่ํา และใชกับกระบวนการที่วัฏภาคของสารอินทรียเปนวัฏภาคตอเนื่องไดเทานั้น  
อีกทั้งยังพบวากระบวนการยังมีกําลังการผลิตต่ํา  และปญหาทางดานความปลอดภัยในกระบวนการ
อันเนื่องจากใชกระแสไฟฟาความตางศักยสูงอีกดวย  

1.2.3   เยื่อแผนเหลวที่ไดรับการพยุงไว (Supported Liquid Membrane, SLM)

เยื่อแผนเหลวที่ไดรับการพยุงไว เปนเยื่อแผนเหลวชนิดที่วัฏภาคของเยื่อแผนเหลวเปน 
วัฏภาคที่ไมเคลื่อนที่ โดยจะยึดตรึงเอาไวในรูพรุนจุลภาค (Microporous) ของตัวรองรับ ซ่ึงการยึด
ตรึงเยื่อแผนเหลวเอาไวในรูพรุนจุลภาคนี้ จะทําใหเยื่อแผนเหลวมีเสถียรภาพมากขึ้น สงผลให

กระบวนการไมตองใชตัวประสานหรือสารลดแรงตึงผิวใดๆ ซ่ึงเปนตัวกอปญหาใหเกิดช้ันตาน
ทานการถายเทมวลของกระบวนการเยื่อแผนเหลว โดยรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับสําหรับยึดตรึง
เยื่อแผนเหลวนี้โดยทั่วไปสามารถแบงไดเปน 2 ชนิดคือ รูพรุนจุลภาคชนิดชอบน้ํา (Hydrophilic 
Microporous) ซ่ึงเปนรูพรุนจุลภาคที่ยอมใหเฉพาะวัฏภาคของสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลายเทา
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นั้น เคล่ือนผานหรือฝงยึดอยูภายในรูพรุนจุลภาคได สวนรูพรุนจุลภาคอีกชนิดหนึ่งเปนรูพรุน
จุลภาคชนิดที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic Microporous) ที่ยอมใหเฉพาะวัฎภาคของสารละลาย
อินทรียเทานั้นเคลื่อนผานหรือฝงยึดอยูภายในรูพรุนได

โดยเยื่อแผนเหลวที่ไดรับการพยุงนี้ยังสามารถแบงไดเปน 3 แบบ ตามลักษณะของ 
ตัวรองรับซึ่งไดแก ตัวรองรับชนิดแผนบาง (Flat Sheet) ตัวรองรับชนิดเกลียววน (Spiral-Wound 
Module) และตัวรองรับชนิดเสนใยกลวง (Hollow Fiber) โดยรายละเอียดของตัวรองรับแตละแบบ
สามารถแสดงไดดังนี้

1.2.3.1 ตัวรองรับชนิดแผนบาง (Flat Sheet)

ตัวรองรับชนิดแผนบางนี้มีลักษณะเปนแผนวัสดุบางมีความพรุน (Porosity) สวนใหญทํา
จากวัสดุประเภทพอลิเมอร อาทิเชน พอลิโพรไพลีน (Polypropylene, PP) พอลิซัลโฟลน 
(Polysulfone, PF) พอลิเตทตระฟลูออโรเอททิลีน (Polytetrafluoroethylene, PTFE) เปนตน โดย

ลักษณะของรูพรุนจุลภาคแสดงไดดังรูปที่ 1.8

รูปท่ี  1.8 แสดงรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับที่ทําจากวัสดุชนิดตางๆ

ก คข
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จากรูปที่ 1.8 แสดงรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับชนิดแผนบางที่สรางรูพรุนจุลภาคดวยวิธี
การตางๆ โดยในรูปยอย ก แสดงรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับที่ทําจากพอลิเอททีลีนและสรางรูพรุน
ดวยวิธีดึงยืดแผนฟลม (Expanded Film) ลําดับตอมาในรูปยอย ข แสดงรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับ
ที่ทําจากพอลิคารบอเนตและสรางรูพรุนดวยวิธีกัดรอย (Track Etching) และสุดทายในรูปยอย ค 

แสดงรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับที่ทําจากเซลูโลสอะซิเตตและสรางรูพรุนดวยวิธีการระเหยตัวทํา
ละลาย (Volatile Solvent) (Park, 2000) ซ่ึงภายในรูพรุนของตัวรองรับจะเปนแหลงยึดตรึงเยื่อแผน
เหลวไวดวยสัมพรรคภาพของอิเล็กตรอน (Electro Affinity) แรงแคปปลารี (Capillary Force) และ
คุณสมบัติของชนิดรูพรุน (Hydrophilic or Hydrophobic Microporous) โดยข้ึนอยูกับชนิดวัสดุที่ใช

ผลิตตัวรองรับ โดยแผนรองรับเมื่อยึดตรึงเยื่อแผนเหลวไวแลวนี้จะสามารถขวางกั้นระหวางวฏัภาค
สารละลายปอนและวัฏภาคสารละลายสตริปเอาไวได ทําใหเกิดการสกัดและนํากลับองคประกอบที่
ตองการสกัดไดอยางตอเนื่อง เปนไปตามกลไกการสกัดผานกระบวนการเยื่อแผนเหลวดังรูปที่ 1.3 

โดยลักษณะการขวางกั้นวัฏภาคสารละลายปอนและวัฏภาคสารละลายสตริป เกิดการถายเทมวล
ตามกลไกดังที่กลาวมาแลวนั้นสามารถจําลองและแสดงไดดังรูปที่ 1.9

รูปท่ี 1.9 แสดงภาพจําลองกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับชนิดแผนบาง

Mn+ Mn+

nH+ nH+

RH

สารละลายปอน สารละลายสตริป

ผนังตัวรองรับ เยื่อแผนเหลวในรูพรุนของตัวรองรับ
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จากรูปที่  1.9 แสดงภาพจําลองลักษณะการยึดตรึงเยื่อแผนเหลวไวในรูพรุนจุลภาคของตัว
รองรับชนิดแผนบาง และแสดงการขวางกั้นวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคสารละลายสตริปของ
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับชนิดแผนบาง โดยกระบวนการประกอบดวยสาร 3 วัฏภาคนั่นคือ
วัฏภาคที่หนึ่งเปนวัฏภาคของสารละลายปอน วัฏภาคที่สองเปนวัฏภาคของสารละลายสตริป และ

วัฏภาคที่สามเปนวัฏภาคของเยื่อแผนเหลว โดยวัฏภาคของเยื่อแผนเหลวนี้จะเปนวัฏภาคของสาร
อินทรีย ซ่ึงถูกยดึตรึงติดอยูในรูพรุนจุลภาคของแผนตัวรองรับที่มีความพรุนสูง ทําใหสามารถขวาง
กั้นระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคสารละลายสตริปเอาไวได โดยที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏ
ภาคที่เกิดขึ้นทั้งในฝงของสารละลายปอนกับฝงของสารละลายสตริปที่สัมผัสกับเยื่อแผนเหลวจะ

เกิดการถายเทมวลตามกลไกการสกัดดวยเยื่อแผนเหลว และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัด
ไดโดยการเพิ่มโอกาสในการสัมผัสขององคประกอบในวัฏภาคสารละลายปอนและวัฏภาคสาร
ละลายสตริป กับวัฏภาคเยื่อแผนเหลว ดวยวิธีการปนกวนวัฏภาคทั้งสอง

จากกระบวนการดังกลาวขางตน จะเห็นไดวาเยื่อแผนเหลวจะถูกยึดตรึงเอาไวในรูพรุน
จุลภาคของตัวรองรับชนิดแผนบาง ทําใหเยื่อแผนเหลวมีเสถียรภาพสูง  และไมตองใชตัวประสาน
หรือสารลดแรงตึงผิวชนิดตางๆ ที่จะกอตัวเปนฟลมบางมาขวางกั้นและตานทานการถายเทมวลของ

องคประกอบที่ตองการสกัด อีกทั้งยังยากตอการกําจัดออกอีกดวย จึงเปนสาเหตุทําใหกระบวนการ
เยื่อแผนเหลวชนิดนี้ มีขอไดเปรียบกระบวนการเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน อยางไรก็ตามถึงแมวา
กระบวนการนี้จะมีขอดีอยูมาก แตก็ยังพบวากระบวนการยังมีขอจํากัดอยูหลายประการเชนกันอาทิ
เชน มีพื้นที่การถายเทมวลต่ํากวาเยื่อแผนเหลวอิมัลชันหลายเทานัก มีความยุงยากในการเตรียม 

กําลังการผลิตไมสูงมากนัก และเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวมีขอบเขตจํากัดเชนกัน

1.2.3.2 ตัวรองรับชนิดเกลียววน  (Spiral)

ตัวรองรับชนิดเกลียววนเปนตัวรองรับที่พัฒนาขึ้น เพื่อลดขอจํากัดทางดานพื้นที่การถายเท
มวลต่ําของตัวรองรับชนิดแผนบาง ซ่ึงสามารถกระทําไดโดยการมวนหอตัวรองรับชนิดแผนบาง
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เปนเกลียววนซอนกัน ยังผลใหสามารถเพิ่มอัตราสวนพื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรใหสูงขึ้นได 
อีกทั้งยังลดการตีกวนอันมีผลทําใหเยื่อแผนเหลวขาดเสถียรภาพลงได โดยการเปลี่ยนทิศทางของ
สารละลายใหไหลขนานไปกับผิวสัมผัสของตัวรองรับ จึงสามารถลดแรงกระทําจากใบกวนของ
กระบวนการเยื่อแผนเหลวชนิดแผนบาง ที่มีผลโดยตรงตอเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลว ทําใหเยื่อ

แผนเหลวมีอายุการใชงานที่ยาวนานมากขึ้น ลักษณะของตัวรองรับชนิดเกลียววนและลักษณะการ
ไหลของวัฎภาคตางๆ สามารถจําลองและแสดงไดดังรูปที่ 1.10

รูปท่ี 1.10 แสดงลักษณะของตัวรองรับชนิดเกลียววน และภาคตัดขวาง

จากรูปที่ 1.10 รูปยอ ก แสดงลักษณะการมวนหอตัวรองรับชนิดแผนบางเปนเกลียววน
ซอนกัน เพื่อเพิ่มอัตราสวนพื้นที่ตอปริมาตรใหเพิ่มสูงขึ้น โดยที่หมายเลข 1 คือตัวรองรับชนดิแผน
บางที่มีรูพรุนจุลภาคสําหรับยึดตรึงเยื่อแผนเหลว หมายเลข 2 คือแผนตะแกรงกั้นเพื่อใหเกิดชองวาง

ระหวางแผนตัวรองรับ เพื่อใหเกิดเปนชองทางสําหรับไหลผานของสารละลาย หมายเลข 3 คือทอ
สารละลายปอนสําหรับไหลเขาสูโมดูล หมายเลข 4 คือทอสารละลายสตริปสําหรับไหลเขาสูโมดูล 
หมายเลข 5 คือทอเยื่อแผนเหลวสําหรับไหลเขาไปในโมดูล หมายเลข 6 แสดงทิศทางการไหลของ

สารละลายปอนที่ไหลภายในโมดูล หมายเลข 7 แสดงชองทางการไหลของเยื่อแผนเหลวภายในโม
ดูล หมายเลข 8 แสดงชองทางการไหลของสารละลายสตริปภายในโมดูล  สวนรูปยอย ข แสดงภาค
ตัดขวางของโมดูลตัวรองรับชนิดเกลียววน ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงชองทางการไหลของสารตางๆ ภาย

ก ข
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ในโมดูล โดยที่ Fi คือทอสารละลายปอนสําหรับไหลเขาสูโมดูล Si คือทอสารละลายสตริปสําหรับ
ไหลเขาสูโมดูล Mi คือทอสําหรับเยื่อแผนเหลวไหลเขาสูโมดูล Fo คือทอสําหรับสารละลายปอน
ไหลออกจากโมดูล So คือทอสําหรับสารละลายสตริปไหลออกจากโมดูล และสุดทาย Mo คือทอ
สําหรับเยื่อแผนเหลวไหลออกจากโมดูล ตามลําดับ

การเรียงและมวนหอตัวรองรับเปนเกลียววนซอนกันนั้น นอกจากจะทําใหความยาวของตัว
รองรับเพิ่มมากขึ้นซึ่งเปนการเพิ่มพ้ืนที่การถายเทมวลแลว ยังสามารถเรียงซอนตัวรองรับเปนชั้นๆ 
โดยการเรียงสลับกันเพื่อแบงชั้นวัฏภาคตางๆ ซ่ึงเปนการเพิ่มจํานวนเซลลใหกับกระบวนการ ทําให

กระบวนการดังกลาวมีประสิทธิภาพเพิ่มสูงขึ้นไดอีกดวย โดยถึงแมวากระบวนการสกัดดวยเยื่อ
แผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับชนิดเกลียววนนี้ จะมีเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวดีกวาเยื่อแผนเหลว
ชนิดอิมัลชัน สามารถหลีกเลี่ยงการใชสารลดแรงตึงผิวและยังมีสัดสวนของพื้นที่การถายเทมวลตอ

ปริมาตรสูงกวาเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับชนิดแผนบางก็ตาม  แตกระบวนการสกัดแยกดวย
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับชนิดเกลียววนยังมีขอดอยอีกหลายประการอาทิเชน  มีสัดสวน
ของพื้นที่การถายโอนมวลตอปริมาตรยังต่ํากวาเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชันมาก  การเตรียมเยื่อแผน
เหลวมีความยุงยากซับซอนและปญหาการตรวจสอบเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลว มีความซับซอน

มากกวาเยื่อแผนเหลวชนิดแผนบาง  อีกทั้งเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวก็มีอายุการใชงานจํากัดเชน
เดียวกันกับเยื่อแผนเหลวชนิดแผนบาง

1.2.3.3 ตัวรองรับชนิดเสนใยกลวง  (Hollow Fiber)

ตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปนตัวรองรับอีกชนิดหนึ่งที่ไดรับการพัฒนามาจากตัวรองรับ

ชนิดแผนบาง เร่ิมแรกของการพัฒนาไดมีการมวนหอตัวรองรับชนิดแผนบางใหมีลักษณะเปนทอ
กลม (Tubular Tube) แตพบวาสัดสวนของพื้นที่การถายโอนมวลตอปริมาตรยังมีคาต่ํา ตอมาจึงได
พัฒนามาใชเสนใยกลวงขนาดเล็กจํานวนมากและประกอบรวมกันใหเปนหนวยเดียวกัน ทําใหมีสัด

สวนพื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรสูงมากขึ้น โดยตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงสวนใหญทําจาก
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วัสดุประเภทพอลิเมอร ซ่ึงมีความพรุนสูง โดยภาพขยายขนาดของเสนใยกลวงพอลิเมอรที่มีรูพรุน
จุลภาคนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 1.11

รูปท่ี 1.11 แสดงภาพขยายขนาดของเสนใยกลวงพอลิเมอรที่มีรูพรุนจุลภาค

จากรูปที่ 1.11 เปนภาพขยายขนาดบริเวณปลายทอเสนใยกลวง ที่ถายภาพไวดวยกลอง
สแกนนิ่งอิเลคตรอนไมโครสโคป (Scanning Electron Microscope, SEM) โดยโพรงชองวางในเนื้อ
ของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงจะเปนรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงนี้ ซ่ึงเยื่อแผน

เหลวจะยึดตรึงอยูภายในโพรงชองวางนี้เอง โดยหนึ่งโมดูลจะประกอบไปดวยเสนใยกลวงจํานวน
มากเรียงซอนรวมกันเปนโมดูล เพื่อเพิ่มพื้นที่การถายเทมวลใหสูงขึ้นตามความตองการ โดยชุด
อุปกรณชนิดนี้จะมีสัดสวนของพื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรสูงกวาชุดตัวรองรับชนิดอ่ืนๆ เมื่อ
โมดูลมีขนาดเทาๆ กัน อยางไรก็ตามระบบการสกัดจําเปนตองมีการกรองแยกขั้นตน (Prefiltration) 

ที่มีประสิทธิภาพ เพื่อปองกันการอุดตันภายในโมดูลเสนใยกลวงเนื่องจากเสนใยกลวงมีขนาดเสน
ผาศูนยกลางที่เล็กมากนั่นเอง โดยลักษณะการไหลของวัฏภาคตางๆ กลไกการสกัดและการทํางาน
ของระบบการสกัด ของกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงสามารถ

จําลองและแสดงไดดังรูปที่ 1.12
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รูปท่ี 1.12 แสดงภาพจําลองภาคตัดขวางของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวง

จากรูปที่ 1.12 แสดงภาพจําลองภาคตัดขวางของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวง ซ่ึงมีรูพรุน
จุลภาคชนิดไมชอบน้ํา เยื่อแผนเหลวจะยึดตรึงอยูภายในรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับ สารละลาย
ปอนซึ่งเปนวัฏภาคของสารละลายจะปอนเขาสูโมดูลโดยใหไหลอยูภายในทอเสนใยกลวง และสาร

ละลายสตริปจะปอนเขาสูโมดูลโดยใหไหลภายนอกทอเสนใยกลวง โดยสารละลายท้ังสองจะมี
ลักษณะการไหลเปนแบบไหลสวนทางกัน จากกระบวนการจะเห็นไดวาเยื่อแผนเหลวซ่ึงเปน 
วัฏภาคของสารอินทรีย เมื่อยึดตรึงอยูภายในรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงแลว จะ

สามารถขวางกั้นระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคสารละลายสตริปเอาไวได เชนเดียวกัน
กับตัวรองรับชนิดอ่ืนๆ และเกิดการสกัดตามกลไกเกิดการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลวที่บริเวณ 
ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคที่สัมผัสกัน ซ่ึงพบวาขอดีของเยื่อแผนเหลวชนิดนี้คือ เยื่อแผนเหลวมี
เสถียรภาพสูงกวาเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน หลีกเล่ียงการใชสารลดแรงตึงผิวซ่ึงกอตัวเกิดเปนชั้น

ฟลมขวางกั้นและตานทานการถายเทมวลในกระบวนการ และยังมีสัดสวนของพื้นที่การถายโอน
มวลตอปริมาตรสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับเยื่อแผนเหลวที่พยุงบนตัวรองรับชนิดอื่นๆ ที่มีขนาด
เดียวกันอีกดวย

ทิศทางการไหลของสารละลายปอน

เยื่อแผนเหลวผนังเสนใยกลวง

ภายในเสนใยกลวง

ภายนอกเสนใยกลวง

Mn+

Mn+

nH+

nH+

RH

ทิศทางการไหลของสารละลายสตริป
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กระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะออกจากสารละลาย โดยใชกระบวนการสกัดดวยตัวทํา
ละลายอินทรียและกระบวนการสกัดแยกดวยเยื่อแผนเหลวดังรายละเอียดที่กลาวมาแลวขางตนนั้น 
แสดงใหเห็นไดวาแตละกระบวนการตางมีขอดี และขอดอยในแตละกระบวนการ ซ่ึงขึ้นกับ
ลักษณะการใชงานและการพัฒนาในดานตางๆ ของแตละกระบวนการ โดยการเลือกใชงานตอง

พจิารณาเงื่อนไขตางๆ ประกอบการเลือกใช ดังนั้นจึงสรุปขอดีและขอดอยของทั้งสองกระบวนการ
เปรียบเทียบกันไดพอสังเขปโดยแสดงไวดังตารางที่ 1.1

ตารางที่ 1.1 แสดงการเปรียบเทียบขอดีและขอดอยของกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายกับ
กระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลว

กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย กระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลว
ขอดี ขอดอย ขอดี ขอดอย

- กระบวนการไม

ยุงยากซับซอน

- กําลังการผลิตสูง

- ปญหาการปนเปอนตํ่า

- ราคาถูก

- ใชพลังงานมาก

- ใชสารเคมีปริมาณมาก

- ประสิทธิภาพตํ่า

- ใชพ้ืนที่มาก

- มีคุณสมบัติในการเลือก

สกัดตํ่า

- มีหลายขั้นตอนมาก

- ใชพลังงานต่ํา

- ใชสารเคมีปริมาณต่ํา

- มีประสิทธิภาพสูง

- ใชพ้ีนที่นอย

- มีคุณสมบัติในการเลือก

สกดัสูง

- รวมขั้นตอนการสกัดและ

การนํากลับไวเปนขั้น

ตอนเดียวกัน

- มีกําลังการผลิตตํ่า

- มีการปนเปอนงาย

- ราคาสูง

- เสถียรภาพของเยื่อ

แผนเหลวต่ํา

- อายุการใชงานตํ่า

สวนกระบวนการเยื่อแผนเหลวซึ่งยังแบงไดเปน 3 ชนิด นั่นคือ เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน 

เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต และเยื่อแผนเหลวที่ไดรับการพยุงไว โดยขอดีและขอดอยของ
กระบวนการเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ สามารถสรุปเปรียบเทียบไดพอสังเขป ดังตารางที่ 1.2
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ตารางที่ 1.2 แสดงการเปรียบเทียบขอดีและขอดอยของกระบวนการเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ

เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน เยื่อแผนเหลวที่ไดรับการพยุง เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต
ขอดี ขอดอย ขอดี ขอดอย ขอดี ขอดอย

-  มีสัดสวนพื้น

ที่ตอปริมาตร

สูงมาก

-  มีกําลังการ

ผลิตสูง

-  มีกระบวน

การไมยุงยาก

ซับซอนมาก

- ปญหาการใช

สารลดแรงตึง

ผิวและการ

กําจัดออก

-  มีการปนเปอน

สูง

-  ใชสารอินทรีย

ปริมาณมาก

-  ใชพลังงานมาก

-  มีประสิทธิภาพ

สูง

-  ไมใชสารลด

แรงตึงผิว

-  ใชสารอินทรีย

ปริมาณต่ํา

-  ใชพลังงานต่ํา

-  มีสัดสวน

พ้ืนที่ตอ

ปริมาตรต่ํา

-  ปญหาทาง

ดานอายุการ

ใชงานและ

เสถียรภาพ

ของเยื่อแผน

เหลว

- เยื่อแผนเหลวมี

เสถียรภาพสูง

-  มีประสิทธิภาพ

สูงมาก

-  ปญหาการปน

เปอนตํ่า

-  ไมใชสารลด

แรงตึงผิว

-  มีกําลังการผลิตต่ํามาก

-  สารอินทรียตองมีความ

เปนขั้วตํ่า

-  สารอินทรียเปนวัฏภาค

ตอเนื่องเทานั้น

-  อันตรายจากไฟฟา

ความตางศักยสูง

-  ใชสารอินทรีย

ปริมาณมาก

โดยในงานวิจัยนี้เลือกศึกษาเทคนิคการสกัดแยกดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง
เนื่องจากเปนกระบวนการที่มีขอดีอยางเดนชัดหลายประการ อาทิเชน ใชสารสกัดและตัวทําละลาย
ในปริมาณต่ําซึ่งสารสกัดมักมีราคาสูง มีอัตราสวนพื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรสูง อีกทั้งยังมี
ศักยภาพในการพัฒนากระบวนการสกัดเพื่อสกัดแยกไอออนโลหะหายาก (Rare Earth) ซ่ึงเปน

โลหะที่มีคุณคาทางเศรษกิจสูงแตมีปริมาณต่ําในธรรมชาติไดอีกดวย โดยในงานวิจัยจะศึกษาการ
สกัดแยกไอออนซีเรียมออกจากสารละลาย และเสนอวิธีการสรางกราฟสําหรับทํานายผลการสกัด
แยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยพิจารณาผลการสกัดแยกไอออน

ซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงเปนกรณศีึกษา ประกอบกับผลการวิจัยการสกัดแยก
ไอออนแลนทานัม ไอออนนีโอดีเมียมซึ่งเปนไอออนของธาตุโลหะหายาก และการสกัดแยกไอออน
แพลเลเดียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยขอมูลทั่วไป ความสําคัญ และประโยชน
ของธาตุซีเรียมที่ใชในการศึกษา และผลการศึกษาวิจัยจะแสดงไวเปนลําดับตอไป
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1.3 ซีเรียม

ซีเรียม (Cerium) เปนธาตุแรกของหมูธาตุแลนทานอยด (lanthanoids) หรือแลนทาไนต 
(lanthanides) หรือแลนทาโนน (lanthanon) ชื่อ lanthanoids เปนชื่อที่รับรองของ IUPAC อาจเรียก

ธาตุในหมูนี้วาเปนธาตุในกลุมธาตุแรรเอิรท (Rare earth elements) เปนหมูยอย (subgroup) ของหมู 
III B ในตารางธาตุ (Periodic table) ประกอบดวยธาตุตาง ๆ ที่มีเลขอะตอมตั้งแต 57 – 71 รวม 15 
ธาตุไดแก แลนทานัม (Lanthanum) ซีเรียม (Cerium) เพรซีโอดีเมียม (Praseodymium) นีโอดีเมียม 

(Neodymium) โพรมีเทียม (Promethium) ซาแมเรียม (Samarium) ยูโรเพียม (Europium) 
แกโดลิเนียม (Gadolinium) เทอรเบียม (Terbium) ดิสโพรเซียม (Dysprosium) โฮลเมียม (Holmium) 
เออรเบียม (Erbium) ทูเลียม (Thulium) อิตเทอรเบียม (Ytterbium) ลูทีเซียม (Lutetium) และอาจรวม
ธาตุอิทเตรียม (Yttrium) ซ่ึงมีคุณสมบัติคลายคลึงกับธาตุอ่ืน ๆ ในอนุกรมนี้ดวย  ธาตุแรรเอิรททั้ง 

15 ธาตุนี้ยังแยกออกเปนกลุมยอย ๆ ได 2 กลุมคือ กลุมเบา (Light rare earth elements) และกลุม
หนัก (Heavy rare earth elements)

1.3.1 แหลงธาตุซีเรียมในธรรมชาติ

ซีเรียมจัดเปนธาตุหนึ่งในกลุมธาตุแรรเอิรทกลุมเบา (สํานักงานพลังงานปรมาณูเพื่อสันติ, 
2538) ซ่ึงประกอบดวยธาตุที่มีเลขอะตอมตั้งแต 57 – 63 คือตั้งแตธาตุแลนทานัมถึงธาตุยูโรเพียม

ธาตุซีเรียมมักพบในแรที่มี กลุมธาตุแรรเอิรทเปนองคประกอบสําคัญไดแก แรบาสเนไซต 
(Bastnaesite) แรโมนาไซต (Monazite) และแรซีโนไทม (Xenotime)

แรบาสเนไซต (Bastnaesite) เปนแรฟลูออโรคารบอเนตของธาตุแรรเอิรทมีสูตรโครงสราง

ดังนี้ (CeLa)2Ba(CO3)2F2(CeLa)FCO3 แรบาสเนไซต มีแรรเอิรทเปนองคประกอบอยูประมาณ 75% 
สวนใหญเปนแรรเอิรทกลุมเบาโดยมีซีเรียมอยูประมาณ 50% แหลงแรบาสเนไซตที่สําคัญอยูที่ 
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Mountain pass แคลิฟอรเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา และที่ Bayan Obo ประเทศสาธารณรัฐประชา
ชนจีน

ตารางที่ 1.3 แสดงคุณสมบัติที่สําคัญของซีเรียม

คุณสมบัติ คา
  เลขอะตอม

  น้ําหนักอะตอม

  ออกซิเดชันสเตต

  จุดหลอมเหลว

  จุดเดือด

  ความหนาแนน (20 oC)

  โครงสรางผลึก

  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%

แรโมนาไซต (Monazite) เปนแรหนักโดยทั่วไปมีสีเหลือง สีน้ําตาลแดง สีน้ําตาลเหลือง สี
เขียวเหลือง หรือสีเขียว มีความถวงจําเพาะ 5.0 – 5.3 ความแข็ง 5.0 – 5.5 แรโมนาไซตเปนสาร

ประกอบฟอสเฟตของกลุมธาตุแรรเอิรทที่สําคัญไดแก ซีเรียม แลนทานัม นีโอดิเมียม และ
เพรซิโอดิเมียม นอกจากนี้ยังมีธาตุธอเรียม และยูเรเนียม เปนองคประกอบยอยอยูดวย มีสูตรโครง
สรางดังนี้ (Ce, La, Y, Th)(PO4) ในทางธรณีวิทยาแรโมนาไซตมักเกิดแผกระจายทั่วไป มีลักษณะ

เปนเม็ดเล็ก ๆ หรือเปนผลึกอยูในหินแกรนิต ไนส และเพกมาไทต เมื่อหินดังกลาวเกิดการผุพังและ
ทําปฏิกิริยากับน้ํา จะทําใหเกิดการสะสมตัวตามแหลงลานแรตาง ๆ เชนเดียวกับแรดีบุก แร
วุลแฟรม แรโมนาไซต (สํานักงานพลังงานปรมาณูเพื่อสันติ, 2538) พบมากในประเทศสหรัฐ
อเมริกา ออสเตรเลีย อินเดีย บราซิล และแอฟริกาใต สําหรับประเทศไทยมักพบแรโมนาไซตปะปน
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กับแหลงแรดีบุก แรวุลแฟรม และทรายตามชายหาด  แรโมนาไซตมีออกไซดของซีเรียมอยู
ประมาณ 46%

แรซีโนไทม (Xenotime) เปนแรฟอสเฟตของแรรเอิรทกลุมหนัก ที่สําคัญไดแก อิทเตรียม 

แรซีโนไทม (YPO4) พบในแหลงลานแรดีบุก แรวุลแฟรม เชนเดียวกับแรโมนาไซต แตมีปริมาณ
นอยกวา แรซีโนไทมมีซีเรียมออกไซดประมาณ 10%

1.3.2 ประโยชนของซีเรียม

ซีเรียมเปนธาตุในกลุมธาตุแรรเอิรทอันดับแรก ๆ ที่ถูกนํามาใชประโยชนกันอยางมากมาย 
ในปจจุบันซีเรียมถูกนํามาใชในกิจการอุตสาหกรรมตาง ๆ อยางกวางขวาง เชนนําไปใชในอุตสาห

กรรมการผลิตเคมีภัณฑ ตัวเรงปฏิกิริยา อุตสาหกรรมโลหะผสม อุตสาหกรรมแกวและเซรามิค อุต
สาหกรรมอิเล็กทรอนิกสและแมเหล็กกําลังสูง ตลอดจนนําไปใชเปนผงขัด เปนตน  ตัวอยางการใช
ประโยชนซีเรียมในทางอุตสาหกรรม ซ่ึงจะใชประโยชนจากซีเรียมโดยทั่วไปใน 3 ลักษณะดังนี้

1. การใชซีเรียมหรือสารประกอบของซีเรียมรวมกันกับธาตุแรรเอิรทตัวอ่ืน ๆ เชน การใช

ซีเรียมฟลูออไรดหรือคลอไรดรวมกับฟลูออไรดหรือคลอไรดของแรรเอิรทตัวอ่ืน ๆ ในอุตสาห
กรรมไฟฟา สารประกอบซัลเฟตของซีเรียมและธาตุแรรเอิรทบางตัว นําไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาใน
อุตสาหกรรมการทํากรดกํามะถัน เปนตน

2. การใช เฉพาะซีเรียมและสารประกอบของซีเรียมแตเพียงอยางเดียว เชน ซีริคออกไซด 
(CeO2) ใชเปนผงขัดในอุตสาหกรรมแกว ใชในอุตสาหกรรมทําแกวหรือกระจกสีซ่ึงสามารถลด
ระดับรังสีอุลตราไวโอเลตและความรอนได ซีเรียมออกไซด (CeO) ใชผสมกับแกวที่ใชใน

งานเกี่ยวกับรังสีเอ็กซ ใชเคลือบเลนส และเคลือบภาชนะแทนดีบุก ซีริคซัลเฟตและซีริคทังสเตตใช
เปนตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังใชซีเรียมออกไซดในอุตสาหกรรมใยแกวนําแสง เปนตน
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3. ใชในรูปของโลหะ โลหะซีเรียมมักใชในรูปของโลหะผสมหรือโลหะเจือ โลหะผสม
ของซีเรียมกับเหล็ก (Ferro-cerium alloy) ใชเปนแคตตาลิสตในการถลุง (Refining agent) หรือการ
ผลิตโลหะผสมบางชนิด เชนโลหะผสมระหวางอลูมิเนียมและซีเรียมนําไปใชเปนชิ้นสวนของ
เครื่องยนต และอากาศยาน โลหะผสมของซีเรียมกับธาตุอ่ืนซึ่งเปนที่รูจักและนํามาใชประโยชนกัน

อยางกวางขวางคือ Misch metal เปนโลหะผสมที่มีซีเรียมเปนสวนประกอบหลักโดยมีซีเรียมมาก
กวา 50% สวนผสมอื่น ๆ ไดแก นีโอดีเมียม พราซิโอดิเมียม แลนทานัม ซามาเรียม เทอรเบียม อิท
เตรียม เหล็กและมีซิลิกอน แคลเซียม อลูมิเนียม เล็กนอย โลหะผสม Misch metal มักจะนํามาใช
ประโยชนในงานอุตสาหกรรมโลหะ ซ่ึงมีคุณสมบัติในการชวยเพิ่มความแข็ง เหนียว หรือคุณ

สมบัติทางกายภาพอื่น ๆ เปนตน (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ, 2540)

โดยที่ซีเรียมและสารประกอบตาง ๆ ของซีเรียมสามารถนําไปใชประโยชนในกิจการ 

อุตสาหกรรมตาง ๆ ไดหลายประเภทดังกลาวขางตน ความตองการใชซีเรียมและสารประกอบตาง 
ๆ ของซีเรียมในแตละปจึงมีปริมาณคอนขางสูง โดยเฉพาะประเทศที่มีความเจริญกาวหนาทาง
เทคโนโลยีและอุตสาหกรรม ในสวนของประเทศไทยไดมีบริษัทตางประเทศหลายบริษัทเขามาลง
ทุนในอุตสาหกรรมชั้นสูง ที่จําเปนตองใชซีเรียมและแรรเอิรทเปนวัตถุดิบในการผลิต  ซ่ึงตองนํา

เขาจากตางประเทศเปนจํานวนมาก สงผลใหประเทศขาดดุลการคา ทั้ง ๆ ที่สามารถผลิตไดเองภาย
ในประเทศจากกากเหลือใชที่ไดจากเหมืองแรดีบุก ดังนั้นเพื่อเปนการลดการขาดดุลทางการคา จึง
ตองมีการศึกษาพัฒนากระบวนการสกัดแยกเพื่อการนําทรัพยากรธรรมชาติภายในประเทศมาใชให
เกิดประโยชนสูงสุด และเปนการลดปริมาณของเสียจากเหมืองแรดีบุกจึงเปนการรักษาสิ่งแวดลอม 

สอดคลองกับนโยบายของรัฐบาลในการใชเทคโนโลยีสะอาดอีกดวย

ดังนั้นเทคโนโลยีการแยกสารจึงมีความสําคัญเปนอยางมาก โดยในปจจุบันกระบวนการ

สกัดแยกดวยเยื่อแผนเหลวไดรับความสนใจอยางแพรหลาย และไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง 
เพราะเปนเทคนิคการสกัดที่มีขอไดเปรียบเทคนิคอ่ืนๆ หลายประการ อาทิเชน ใชสารสกัดและตัว
ทําละลายปริมาณนอย มีอัตราการถายเทมวลสูง อีกทั้งยังประหยัดพลังงาน โดยงานวิจัยสวนมากมัก
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มุงเนนในการศึกษาความเปนไปไดในการสกัดแยกไอออนสสารชนิดตาง ๆ ทั้งสารอินทรียและสา
รอนินทรีย, การศึกษากลไกการสกัดแยกสสาร และการศึกษาการเลือกสารสกัดที่เหมาะสมที่
สามารถเลือกสกัดเพียงเฉพาะสารที่ตองการใหแยกออกได โดยในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาการสกัด
แยกไอออนซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยใชทฤษฏีสมดุล และเสนอแบบ

จําลองทางคณิตศาสตรเชิงเสนอยางงาย ในการสรางกราฟเพื่อทํานายการสกัดแยกไอออนซีเรียม
ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ซ่ึงการสรางกราฟเชิงเสนเพื่อทํานายผลดังกลาวนี้ยังเปน
เร่ืองใหมที่ยังไมมีผูใดนํามาประยุกตใชกับกระบวนการสกัดแยกดวยเยื่อแผนเหลวมากอน โดยผลที่
ไดจากการศึกษาจะแสดงไวเปนลําดับตอไป

1.4 งานวิจัยที่ผานมา

กวา 160 ป (1787-1947) นับตั้งแตวันที่ Arrhenius เร่ิมทดลองคนควาแรสีดําชนิดหนึ่ง 
สงผลใหนักวิทยาศาสตรหลายตอหลายทานศึกษาวิจัยแรดังกลาวอยางมาก จนสามารถแยกธาตุออก
มาไดเปนธาตุที่มีคุณสมบัติเฉพาะตัวจํานวนทั้งสิ้น 14 ธาตุ และเรียกกันวาธาตุหายาก (Rare Earth 

Element) จนกระทั้งป ค.ศ. 1947 J.A. Marinsky, L.E. Glendenin และ C.D. Coryell จากหองปฏิบัติ
การ Oak Ridge National Laboratory สหรัฐอเมริกา ไดคนพบธาตุตัวที่ 15 จากธาตุในกลุมนี้นั้นคือ 
โพรมีเทียม ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาการแบงแยกนิวเคลียสของยูเรเนียม (Nuclear Fission) นับจากวันนั้น
จนถึงวันนี้ก็ไมมีการคนพบธาตุหายากตัวใหม ๆ อีกเลย ทําใหธาตุหายากเปนที่รูจักกันอยางกวาง

ขวาง โดยความสําเร็จสวนใหญของการคนพบธาตุหายากอยูระหวาง 40-50 ปที่ผานมานี้ การคนพบ
สวนหนึ่งสืบเนื่องมาจากการทุมทุนวิจัยของสหรัฐอเมริกาในโครงการ Manhattan Project ระหวาง
สงครามโลกครั้งที่ 2 โดยไดมีการพัฒนาเทคนิคการแยกธาตุหายากขึ้นมา 2 วิธี นั่นคือ 1. วิธีการแลก

เปล่ียนไอออน (Ion Exchange Method) และ 2. วิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย (Liquid-Liquid 
Extraction) ซ่ึงทั้งสองวิธีไดกลายเปนเทคนิคการแยกธาตุหายากในเชิงพาณิชยในราว 30 ปมานี้เอง
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เทคนิคการสกัดดวยตัวทําละลายไดถูกนํามาใชอยางกวางขวางที่สุด และมีการพัฒนาอยาง
ตอเนื่องเพื่อแกปญหาที่เกิดในกระบวนการและการเพิ่มประสิทธิภาพใหแกกระบวนการ จนกระทั่ง
ไดรับการพัฒนาเกิดเปนเทคนิคการสกัดชนิดใหมนั่นคือ เทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลว และได
รับการศึกษาพัฒนาเรื่อยมา H. Strathmann (1981) ไดรวบรวมเทคนิคตาง ๆ ของเยื่อแผนภายใต

หัวขอเรื่อง “Membrane Separation Processes” และ H. K. Lonsdale (1982) ไดนําเสนอใหเห็นถึง
วิวัฒนาการและความกาวหนาของเทคโนโลยีเยื่อแผน ซ่ึงรวมทั้ง เทคนิกการใชเยื่อแผนในการกรอง
ตาง ๆ อีกดวย L.L. Tavlarides, J.H. Bae, and C.K. Lee (1987) ไดนําเสนองานวิจัยที่รวบรวม
เทคนิคการแยกโลหะ ซ่ึงประกอบดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย การสกัดดวยเยื่อแผน และการแยก

ดวยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออน สงผลใหงานวิจัยในการสกัดแยกไอออนโลหะไดรับการศึกษากัน
อยางจริงจัง  การสกัดแยกดวยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนไดรับความสนใจอยางมากในชวงแรกของ
การศึกษา แตในกระบวนการประสบปญหาความเสื่อมสภาพของตัวดูดซับที่ใช ความกาวหนาของ

เทคนิคการสกัดแยกดวยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนจึงมีแคเพียงการพัฒนาตัวดูดซับที่ใชซ่ึงใชเวลา
ศึกษาคนควากันเปนเวลายาวนาน การสกัดแยกดวยเทคนิคการสกัดดวยตัวทําละลายจึงโดดเดนและ
พัฒนาตอมาจนสามารถดําเนินการในระดับอุตสาหกรรมไดอยางแพรหลาย แตยังพบวามีเทคนิค
การสกัดดวยตัวทําละลายยังมีขอจํากัดอยูหลายประการทําใหกระบวนการมีประสิทธิภาพต่ํา จึงมี

ความพยายามพัฒนากระบวนการสกัดดวยเทคนิคเยื่อแผนเหลว ผลงานวิจัยสวนใหญของ Norman 
N. Li และคณะ นับตั้งแตป ค.ศ. 1968 จนถึงปค.ศ. 1988 เปนการศึกษาทดลองประยุกตใชระบบ
เยื่อแผนเหลวในการสกัดแยกไอออนของสารทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย โดยในชวงทาย ๆ 
ของงานวิจัยจะเปนการศึกษาปรากฏการณตางๆ ที่เกดิขึ้นกับระบบเยื่อแผนเหลว งานวิจัยที่นําเครื่อง

มือตาง ๆ เขารวมกับกระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวไดรับการพัฒนาโดย Marr R.J. และคณะ 
ตั้งแตป ค.ศ. 1980 จนถึงค.ศ. 1990 แตผลงานการประยุกตที่ไดรับการยอมรับกลับเปนผลการวิจัย
ของ Gu Z. และ Norman N. Li ในการพัฒนาระบบเยื่อแผนเหลวชนิดใหมเปนแบบชนิดไฟฟาสถิต 

(Electrostatic Pseudo Liquid Membrane) โดยมีชื่อยอเปนที่เขาใจกันคือ ESPLIM ในป ค.ศ.1990
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ในสวนของเทคนิคการสกัดธาตุหายากมีการศึกษากันอยางกวางขวาง กอปรกับมีความกาว
หนาทางเทคโนโลยีอยางมาก ทําใหโลหะหายากถูกนํามาประยุกตใชอยางแพรหลาย สงผลใหความ
ตองการแรหายากมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้น โดยเทคนิคการสกัดแยกธาตุหายากสวนใหญมักใชเทคนิค
การสกัดดวยตัวทําละลาย ซ่ึงถึงแมวากระบวนการจะมีประสิทธิภาพต่ํา แตมีความสะดวกงายดาย 

ในการดําเนินการ อีกทั้งประเทศที่ดําเนินการผลิตดวยเทคนิคการสกัดดวยตัวทําละลาย เปนประเทศ
ที่มีธาตุหายากในปริมาณสูงมาก อาทิเชน จีน ออสเตรเลีย บราซิล อินเดีย มาเลเซีย แอฟริกาใต และ
สหรัฐอเมริกาเปนตน ดังนั้นจึงมีทรัพยากรมากเกินพอ ในการสํารองการผลิตดวยการสกัดดวย
ตัวทําละลาย โดยในประเทศไทยปริมาณสินแรธรรมชาติมีปริมาณมากพอสมควร แตในระบบ

เยื่อแผนเหลวมีการพัฒนาการสกัดแยกโลหะหายากอยางกวางขวาง Goto M. และคณะ (1989) 
ศึกษาการสกัดแยกแลนทานัมและนีโอดีเมียมดวยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน ซ่ึงสามารถประยุกตใช
กับธาตุหายากทั้งสองไดแตก็พบปญหาเสถียรภาพของเยื่อแผน Zhang และคณะ (1989 -1990)

ศึกษาการสกัดแยกกลุมธาตุหายากออกจากสารละลายในน้ําเสีย และกระบวนมีประสิทธิภาพในการ
สกัดไดดี จึงมีผลงานวิจัยตอเนื่องเปนผลงานวิจัยการออกแบบการใชระบบเยื่อแผนเหลวใน
การสกัดธาตุหายาก และผลงานดังกลาวถูกนํามาประยุกตใชในการแยกกลุมธาตุหายากออกจาก
กลุมธาตุกัมมันตรังสีที่มักอยูรวมกันในปจจุบัน Milanova M. และคณะ (1993)  ศึกษาการสกัดแยก

แลนทานัมและนีโอดีเมียม พบวาการสกัดยืนยันผลการใชสารลดแรงตึงผิวในเยื่อแผนเหลวชนิด
อิมัลชัน เปนไปตามผลการทดลองของ Teramoto M. และคณะ (1986) ที่ไดศึกษาการสกัดแยกกลุม
ธาตุหายากผสมระหวาง La, Nd, Eu, Gd,  และ Yb Gill J.S. และคณะ (1994)  ทําการศึกษาการ
สกัดซาแมเรียและยูเรเนียมผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับชนิดแผนบางที่ทําจากซิลิโคน 

แสดงใหเห็นวาสามารถใชเยื่อแผนเหลวชนิดนี้ในการสกัดแยกไอออนทั้งสองได K. Uezu
รวมกับคณะของ Goto M. (1995)  ศึกษาการสกัดแยกโลหะหายากโดยใชเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน 
ที่เตรียมจากสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห ซ่ึงสงผลใหเยื่อแผนเหลวไมชอบนํ้าสูง (Strongly 

Hydrophobic) ทําใหเยื่อแผนเหลวมีเสถียรภาพ สามารถสกัดแยกโลหะหายากทั้ง 12 ชนิดที่นํามา
ศึกษาไดแตประสิทธิภาพไมดีเทาที่ควร แตเมื่อเปรียบเทียบกับสารลดแรงตึงผิวที่นิยมใชกันอยาง
กวางขวาง เชน Span 80 แลวพบวาสารลดแรงตึงผิวสังเคราะหที่นํามาทดลองมีประสิทธิภาพสูงกวา 
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Tatsuya และคณะของ Goto M. (1998)  ทําการศึกษาการสกัดแยกโลหะหายากดวยเยื่อแผนเหลว
ชนิดอิมัลชัน โดยประสิทธิภาพของการสกัดแยกจะพิจารณาจากการถายเทไอออนของโซเดียม 
ซ่ึงเปนไอออนที่ถายเทผานเยื่อแผนเหลวเมื่อโลหะหายากถูกสกัด ดังนั้นปริมาณไอออนโซเดียม
จึงเปนตัวแสดงใหเห็นประสิทธิภาพของการสกัด Ashraf M. C.(1996)  ศึกษาการสกัดแยกไอออน

ซีเรียม ผานเยื่อแผนเหลวชนิดแผนบาง โดยใชกรดแอสโคบิก และกรดแมนดาริก เปนสารละลาย
สตริป และใชกรดซัลฟวริกเปนตัวออกซิไดซ ซีรัสไอออนเปนซีริกไอออน พบวาการสกัดมี
ประสิทธิภาพดีเมื่อความเขมขนของกรดซัลฟวริกเทากับ 0.4 โมลตอลิตร  วิทยา นามสวางและคณะ 
(2542)  ศึกษาการสกัดแยกไอออนแลนทานัมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง พบวา

สามารถสกัดแยกไดดีเมื่อความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายสตริปเทากับ 0.25 โมลตอ
ลิตร และพบวาการปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนโดยใชสารละลายกรดเกลือ ไดผล
การสกัดดีกวาการใชสารละลายบัฟเฟอร นิสิต สุไลมานและคณะ (2541)  ศึกษาการสกัดแยก

ไอออนนีโอดีเมียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง พบวาสามารถสกัดแยกนีโอดีเมียม
ไอออนไดดีเมื่อใชกรดไนตริกเปนสารละลายสตริปที่ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร

สมการทางคณิตศาสตรกับกระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลว ไดมีการศึกษากันอยางแพร

หลายแตลวนแลวแตจะพิจารณาเปนกรณีเฉพาะ งานวิจัยที่สําคัญและเปนที่ยอมรับกันมีเพียงสวน
นอย ซ่ึงในงานวิจัยที่สําคัญมีเพียงงานวิจัยของ Norman N. Li (1968) ไดศึกษาวิจัยเยื่อแผนชนิด
อิมัลชันและไดสรางสมการทางคณิตศาสตรเพ่ือใชอธิบายปรากฏการณตาง ๆ ที่คาดวาจะเกิดขึ้น
โดยเฉพาะกับเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน แตในหลายกรณีก็ไมสามารถอธิบายได ตอมาจึงไดรวมมือ

กับ W. S. Winston Ho (1992) รวมกันปรับปรุงสมการทางคณิตศาสตร เพื่อใชอธิบายปรากฏการณ
ตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในกระบวนการการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน โดยแบงพิจารณาเปนแตละ
กรณีศึกษา แตก็ยังมีขอจํากัดอยูหลายประการ ขึ้นอยูกับกรณีที่ทําการศึกษา และยังเปนตนแบบ 

สมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สําคัญที่ไดรับการพัฒนาจวบจนปจจุบัน



35

1.5 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อศึกษาการสกัดแยกไอออนซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง
2. เพื่อศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีอิทธิพลตอการสกัดแยกไอออนซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง

ดวยเสนใยกลวง อาทิเชน
2.1 ความเขมขนของสารสกัดในตัวทําละลายอินทรียที่ใชเปนเยื่อแผนเหลว
2.2 ความเขมขนของสารละลายสตริป

2.3 คาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมในการสกัดไอออนซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง
ดวยเสนใยกลวง  เปนตน

2.4 เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไอออนซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวง

3. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อทํานายการสกัดแยกไอออนซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลว
ที่พยุงดวยเสนใยกลวง

1.6 ขอบเขตของการวิจัย

1. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสกัดแยกไอออนซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง

อันไดแก
1.1 ความเขมขนของสารสกัด (TOA) ในตัวทําละลายอินทรีย ในชวงไมเกิน 5 โมลตอลิตร
1.2 ความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟุริกที่ใชเปนสารละลายสตริป ในชวงไมเกิน 3

โมลตอลิตร

1.3 อัตราการไหลที่เทากันของสารละลายปอนและสารละลายสตริปในชวงไมเกิน 1 ลิตร
ตอนาที

2. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อทํานายการสกัดแยกไอออนซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลว
ที่พยงุดวยเสนใยกลวง
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1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ทราบขอมูลการสกัดไอออนซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง
2. สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไอออนซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง

ดวยเสนใยกลวง
3. สามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายการสกัดไอออนโลหะดวย

เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง

4. มีความรูความชํานาญในเทคนิคการสกัดไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวง

5. เผยแพรผลงานทางดานเทคโนโลยีเพื่อใหเกิดการพัฒนาประเทศตอไป
6. มีแนวทางในการที่จะนําเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวไปประยุกตใชในภาค

อุตสาหกรรม

1.8 ขั้นตอนดําเนินงานวิจัย

1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับการสกัดไอออนซีเรียมดวยเทคนิคตางๆ
2. ออกแบบการทดลองใหเหมาะสมกับเครื่องมือที่ใช
3. เตรียมความพรอมและทดสอบเครื่องมือกอนใชงานจริง

4. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
5. ดําเนินการทดลอง
6. วิเคราะหผลที่ไดจากการทดลอง

7. ปรับแตงคาตัวแปรตางของแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อใหเหมาะสมกับการทดลอง
และสามารถทํานายการสกัดซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง

8. สรุปผลการดําเนินการวิจัย และเสนอผลงานวิจัยในวารสารระดับนานาชาติ
9. จัดทํารปูเลมวิทยานิพนธ



บทที่ 2
 ทฤษฎี

บทนี้จะกลาวถึงลักษณะของกระบวนการสกัดแยกไอออนซีเรียม ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง

ดวยเสนใยกลวง โดยอาศัยทฤษฎีสมดุลและรูปแบบสมดุลการไหลในทอ  อันนําไปสูวิธีการทํานาย
ผลการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยวิธีการสรางกราฟใน
ระบบหอสกัดเดี่ยว ซ่ึงสามารถพัฒนาเปนระบบสองหอสกัด และระบบหลายหอสกัดไดตามลําดับ 

โดยรายละเอียดของวิธีการดังกลาวสามารถแสดงไดเปนลําดับดังนี้

2.1 กระบวนการสกัดแยกไอออนซีเรียมดวยเย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง
(Cerium Ion Extraction via Hollow Fiber Supported Liquid Membrane)

กระบวนการสกัดแยกไอออนซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง มีรูปแบบของ

กระบวนการเปนไปตามกลไกเชนเดียวกับรูปที่ 1.3 ดังที่ไดแสดงไวแลวในบทที่ 1 ซ่ึงกระบวนการ
ประกอบไปดวยสาร 3 วัฎภาคนั่นคือ 1) วัฎภาคสารละลายปอน 2) วัฎภาคสารละลายสตริป และมี
วัฎภาคที่ 3 เปนวัฏภาคเยื่อแผนเหลวซึ่งยึดตรึงอยูภายในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง ทําให
สามารถขวางกั้นวัฏภาคที่หนึ่งและสองเอาไวได โดยท่ีวัฏภาคสารละลายปอนจะเขมขนไปดวย

ไอออนซีเรียม ซ่ึงจะเขาทําปฏิกิริยากับสารสกัดในเยื่อแผนเหลวที่ผิวสัมผัสที่ I ดังสมการที่ 2-1

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

โดยที่ RH เปนสัญลักษณแทนสารสกัดไตรนอรมัลออกทิลลามีน (Tri-n-Octylamine) ใน
เยื่อแผนเหลว และมีสมดุลปฏิกิริยาการสกัดเทากับ                       สารสกัดไตรนอรมัลออกทิลลามีน 

ในเยื่อแผนเหลวจะเขาทําปฏิกิริยากับซีเรียมไอออนในสารละลายปอน เกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนในเยื่อแผนเหลวซึ่งจะแพรผานชั้นเยื่อแผนเหลว จากผิวสัมผัสทางดานฝงสารละลายปอน
ไปสูผิวสัมผัสทางดานฝงสารละลายสตริป จากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาการนํากลับกับไฮโดรเนียม
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ไอออนในวัฎภาคสารละลายสตริป ทําใหไอออนซีเรียมถูกปลดปลอยออกจากวัฏภาคเยื่อแผนเหลว

ไปสูวัฏภาคสารละลายสตริป ดังสมการปฏิกิริยาการนํากลับซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2-2

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

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

และเมื่อสารประกอบเชิงซอนหลังเกิดปฏิกิริยาการนํากลับกับไฮโดรเนียมไอออนและปลด

ปลอยซีเรียมไอออนออกไปแลว จะเกิดเปนสารสกัดกลับคืนสูเยื่อแผนเหลวและเกิดปรากฏการณดัง
เชนที่กลาวมาแลวซํ้า จนกระทั่งกระบวนการเขาสูสภาวะสมดุลตอไป

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

กระบวนการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงในหอสกัด
เดี่ยวนั้น การปฏิบัติการจะเริ่มตนดวยการเตรียมเยื่อแผนเหลวในหอสกัด เพื่อยึดตรึงเยื่อแผนเหลว
ใหพรอมสําหรับเริ่มตนกระบวนการสกัด กระทําไดโดยปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวซึ่งเปนสาร

ละลายผสมระหวางสารสกัด (ไตรนอรมัลออกทิลลามีน) กับตัวทําละลายอินทรีย (น้ํามันกาด) ใน
สัดสวนความเขมขนของสารสกัดที่เหมาะสม โดยปอนสารละลายผสมที่ไดใหไหลเขาสูภายในทอ
เสนใยกลวงในหอสกัด สารละลายผสมนี้จะไหลเขาไปในรูพรุนจุลภาคชนิดไมชอบน้ําของเสนใย
กลวงภายในหอสกัด ซ่ึงจะเปนแหลงยึดตรึงเยื่อแผนเหลวเอาไวดวยแรงดึงดูดของรูพรุนจุลภาค 

(Capillary force) และสัมพรรคภาพอิเล็กตรอน (Electro affinity) เกิดเปนเยื่อแผนเหลวยึดตรึงอยู
ภายในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง และทาํหนาที่ขวางกั้นวัฏภาคระหวางภายนอกและภายในทอ
เสนใยกลวงเอาไว (Patthaveekongka et. al., 2003) ทําใหโมดูลเสนใยกลวงพรอมสําหรับเริ่มตน

กระบวนการสกัดตอไป

kre, f

kre,r
2-2

2-3
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จากนั้นเริ่มดําเนินการสกัด ดวยการปอนสารละลายปอนและสารละลายสตริปพรอมกันเขา

สูหอสกัด โดยใหสารละลายปอนไหลเขาสูภายในทอของเสนใยกลวง และปอนสารละลายสตริป
ใหไหลอยูภายนอกทอเสนใยกลวง ดวยอัตราการไหลที่เทากันและมีลักษณะการไหลแบบไหลสวน
ทางกัน (Counter-current flow) โดยทันทีที่สารละลายปอนสัมผัสกับเยื่อแผนเหลวจะเกิดปฏิกิริยา
การสกัดดังสมการที่ 2-1 จากปฏิกิริยาการสกัดทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางสารสกัดไตร

นอรมัลออกทิลลามีนกันซีเรียมไอออน ซ่ึงเปนกระบวนการถายเทมวลของซีเรียมไอออนออกจาก
สารละลายปอนไปสูเยื่อแผนเหลวที่ยึดตรึงอยูภายในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง และดําเนินการ
สกัดไปจนกระทั่งเขาสูสมดุลการสกัดอยางรวดเร็ว (M. H. Yi, 1997)

ลําดับตอมาสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นจะแพรผานชั้นเยื่อแผนเหลว ไปสูผิวสัมผัสทาง
ดานฝงสารละลายสตริปและเกิดปฏิกิริยาการนํากลับกับสารละลายสตริปดังสมการที่ 2-2  ซ่ึง
ปฏิกิริยาการนํากลับนั้นจะปลดปลอยซีเรียมไอออนออกจากวัฏภาคเยื่อแผนเหลวไปสูวัฏภาคสาร

ละลายสตริป และเกิดเปนสารสกัดกลับคืนสูวัฏภาคเยื่อแผนเหลว โดยปฏิกิริยาการนํากลับจะเปน
กระบวนการถายเทมวลของซีเรียมไอออนออกจากวัฏภาคเยื่อแผนเหลวไปสูวัฏภาคสารละลายสต
ริปนั่นเอง และปฏิกิริยาการนํากลับจะดําเนินไปจนกระทั่งเขาสูสมดุลการนํากลับอยางรวดเร็วเชน
กัน (Mark and Porter, 1990; Marr and Kopp, 1982; Yi , 1995) กระบวนการจะดําเนินการตามขั้น

ตอนตางๆ ขางตนซ้ําๆ ไปจนกระทั่งครบปริมาตรของสารละลายทั้งสอง เปนอันครบรอบการ
ปฏิบัติการแรก และจะดําเนินการสกัดรอบตอไปจนกระทั่งไดครบตามจํานวนรอบการสกัดที่
ตองการตอไป

กระบวนการตามขั้นตอนทั้งหมดขางตนมีผลทําใหซีเรียมไอออนในสารละลายปอนเกิด
การถายเทมวลออกไปสูสารละลายสตริป โดยมีกลไกการถายเทมวลเปนการเกิดปฏิกิริยากับสาร
สกัดในเยื่อแผนเหลวที่ขวางกั้นสารละลายทั้งสองนั่นเอง (Jeong and Ju, 2002; Chaudry, 1996) ซ่ึง

กระบวนการสามารถแสดงแผนผังการไหลของวัฎภาคตางๆ ภายในกระบวนการไดดังรูปที่ 2.1
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รูปท่ี 2.1 แสดงแผนผังของชุดการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง

พิจารณาจากรูปที่ 2.1 ในสวนของรูปยอย ก. แสดงแผนผังของกระบวนการสกัดซึ่งมีสวน
ประกอบใหญๆ 3 สวนนั่นคือสวนที่ 1 หอสกัด สวนที่ 2 คือสวนของสารละลายปอนและ สวนที่ 3

คือสวนของสารละลายสตริป โดยที่ภายในหอสกัดจะบรรจุเสนใยกลวงขนาดเล็กจํานวนมากมาย
หลายเสน โดยเสนใยกลวงแตละเสนสามารถแสดงไดดังรูปยอย ข. ซ่ึงจะแสดงภาพจาํลองขยาย
ขนาดของเสนใยกลวงขนาดเล็กที่อยูภายในหอสกัด เสนใยกลวงแตละเสนจะมีรูพรุนจุลภาคชนิด
ไมชอบน้ํา (Hydrophobic micro-porous) ซ่ึงรูพรุนจุลภาคเหลานี้จะเปนแหลงยึดตรึงเยื่อแผนเหลว

ใหมีเสถียรภาพ (Thamphiphit, 1996; Ramakul and Panchareon, 2003) โดยลักษณะการปฏิบัติของ
กระบวนการจะสอดคลองกับแบบจําลองการไหลในทอ ซ่ึงจะกลาวเปนลําดับตอมา

2.3 รูปแบบสมดุลการไหลในทอ (Tubular Flow Model)

จากการศึกษาของ Chen และคณะ (1980) กอใหเกิดแนวความคิดใหม อันนําไปสูการ
ประยุกตใชรูปแบบสมดุลการไหลในทอกับกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่

ข.

สารละลายสตริป

สารละลายปอน

รูพรุนจุลภาค
ชนิดไมชอบน้ํา

ก.

สารละลายปอนขาออก

สารละลายสตริปขาเขา

  สารละลายสตริปขาออก

สารละลายปอนขาเขา

1

2

3
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พยุงดวยเสนใยกลวง โดยพิจารณาจากรูปแบบขั้นตอนสมดุลการถายเทมวล ซ่ึงจะแบงโมดูลเสน 

ใยกลวง ใหเปนหนวยยอยๆ ขนาดเล็กจํานวน N สวนซึ่งแตละหนวยจะมีขนาดเทาๆ กัน และมี
ขนาดเทากับ L/N โดยท่ี L คือความยาวของโมดูลเสนใยกลวง ขั้นตอนแตละขั้นจะถูกแทนดวย (i, j) 
โดยที่ i คือหมายเลขลําดับของขั้นตอนแตละขั้น สวน j คือลําดับการเคลื่อนยายตําแหนงของหนวย
ยอยแตละหนวย ดังรูปที่ 2.2

รูปท่ี 2.2 แผนผังของรูปแบบสมดุลการไหลในทอ

จากรูปที่ 2.2 แสดงหนวยเล็กๆ ของวัฏภาคสารละลายกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลวที่ผิวสัมผัส
ของวัฏภาคทั้งสองในแตละลําดับขั้นตอนตางๆ ซ่ึงจะประกอบไปดวยรูปยอยๆ ได 3 รูป (ก, ข และ 

ค) ตามลําดับของ j โดยในแตละรูปยอยจะสามารถแบงไดเปนสองสวนนั่นคือ สวนที่หนึ่งเปนสวน
ที่อยูทางดานซายมือซ่ึงจะเปนสวนของเยื่อแผนเหลว และสวนที่สองเปนสวนที่อยูทางดานขวามือ
ซ่ึงจะเปนสวนของวัฏภาคสารละลาย

กระบวนการจะเริ่มตนจากสมดุลของลําดับที่ j-1 ดังรูปยอย ก จะแสดงหนวยเล็กๆ ของ
วัฏภาคตางๆ โดยแตละหนวยเล็กๆ จะอยูในภาวะสมดุลซ่ึงกันและกัน ดังนั้นจึงมีความเขมขนของ
ไอออนโลหะสมดุลกันทั้งวัฏภาคสารละลายและวัฏภาคเยื่อแผนเหลว ซ่ึงวัฏภาคเยื่อแผนเหลวเมื่อ

ถูกยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในหอสกัดไวแลวนั้น จะเปนวัฎภาคที่หยุดอยูนิ่งไมมีการ

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 การแทนที่ของหนวยถัดไป สมดุลของลําดับที่  j

วัฏภาคเยื่อแผนเหลว วัฏภาคสารละลาย

ก ข ค
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เคลื่อนที่  ลําดับตอมาเปนลําดับการแทนที่ของหนวยเล็กๆ ลําดับถัดไปดังรูปยอย ข วัฏภาคสาร

ละลายจะไหลเคลื่อนยายตําแหนงไปขางหนา 1 ตําแหนงปริมาตรและความเขมขนของสารในแตละ
หนวยเล็กๆ จะถูกยายตําแหนงเคลื่อนที่ไปขางหนาหนึ่งขั้นตอนตามลําดับ จากรูปพิจารณาหนวย
เล็กๆ ของวัฏภาคสารละลายในลําดับที่ i  ซ่ึงจะสมดุลกับหนวยเล็กๆ ของวัฏภาคเยื่อแผนเหลวใน
ลําดับที่ i ในรูปยอย ก จะเคลื่อนยายตําแหนงขึ้นไปหนึ่งตําแหนงซึ่งจะตรงกับหนวยเล็กๆ ของ

วัฏภาคเยื่อแผนเหลวในลําดับที่ i+1 ในรูปยอย ข โดยที่หนวยเล็กๆ ของวัฏภาคสารละลายในลําดับ
ที่ i-1 จะไหลเคลื่อนยายตําแหนงขึ้นมาแทนที่หนวยเล็กๆ ของวัฏภาคสารละลายในลําดับที่ i ตาม
ลําดับเปนตน ดังนั้นความเขมขนของไอออนโลหะในวัฎภาคสารละลายเทากับ y(i, j-1) ที่เร่ิมตน
อยูในตําแหนง i จะเคลื่อนยายตําแหนงไปแทนที่ตําแหนง i+1 ซ่ึงหลังจากนั้นจะเกิดสมดุลใหมอยาง

รวดเร็ว และขั้นตอนสมดุลถัดไปของลําดับที่ j (รูปยอย ค) จะเริ่มดําเนินการเปนลําดับตอไป

สมดุลมวลของแตละองคประกอบที่ i และ j สามารถแสดงไดดังสมการที่ 2-4

โดยที่ Vaq และ VM เปนปริมาตรของวัฏภาคของสารละลายและปริมาตรของเยื่อแผนเหลว
ตอหนึ่งหนวยเล็กๆ ในแตขั้นตอนตามลําดับและสมมุติใหมีคาคงที่ นอกจากนี้เราตองตั้งสมมุติฐาน
เพิ่มเติมดังตอไปนี้

1) การกระจายตัวของไอออนโลหะระหวางวัฏภาคของเยื่อแผนเหลวและวัฏภาคของสาร
ละลาย มีลักษณะเปนเชิงเสนดังสมการที่ 2-5 โดยที่ k ขึ้นกับคา pH

2) ปริมาตรของวัฏภาคของเหลวเทากับปริมาตรของเยื่อแผนเหลวตอหนึ่งขั้นตอน
3) ปฏิกิริยาเกิดเร็วมาก ดังนั้นแตละหนวยเล็กๆ จะเขาสูสมดุลอยางรวดเร็ว
4) เยื่อแผนเหลวมีขนาดบางมาก การแพรผานเยื่อแผนเหลวจึงเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว

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

kyx =

2-4

2-5
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2.4 วิธีการสรางกราฟสําหรับระบบหอสกัดเดียว
(Graphical solution for one-column system)

จากการศึกษาของ Chen และคณะ (1980) ผนวกกับวิธีการหาจํานวนขั้นตอนสมดุลใน

กระบวนการกลั่น (Distillation Process) จากทฤษฏีของแมคเคป (McCabe Theory) (Smith et. al., 
2000) เปนจุดเริ่มตนของแนวความคิดในการประยุกตวิธีการสรางกราฟความสัมพันธ ของสมดุล
ระหวางวัฎภาคตางๆ ในกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย
กลวง โดยผลที่ไดนั้นนํามาซึ่งวิธีการสําหรับใชทํานายการสกัดไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวดวย

วิธีการสรางกราฟ ซ่ึงแผนผังการดําเนินการและวิธีการเขียนกราฟสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้

พิจารณาจากรูปที่ 2.2 ในสวนของรูปยอย ก กระบวนการทั้งหมดจะประกอบไปดวย

หอสกัดที่บรรจุเสนใยกลวง ที่ไดรับการยึดตรึงเยื่อแผนเหลวใหอยูภายในรูพรุนจุลภาคของเสน 
ใยกลวงไวแลว โดยท่ีปลายดานหนึ่งของหอสกัดจะตอเขากับถังพักสวนลาง ซ่ึงเปนถังพักสาร
ละลายปอนเริ่มตนขาเขา ใหไหลเขาสูภายในทอเสนใยกลวงในหอสกัด สวนปลายอีกดานหนึ่งของ
หอสกัดจะตอเขากับถังพักสารละลายปอนสวนบน ซ่ึงเปนถังพักสารละลายปอนขาออกจากหอสกัด

ตามลําดับ บริเวณดานขางของหอสกัดจะเปนชองทางไหลเขาและไหลออกจากหอสกัดของสาร
ละลายสตริปซึ่งจะไหลอยูภายนอกทอเสนใยกลวง โดยบริเวณตนทางไหลเขาจะตอเขากับถังพัก
สารละลายสตริปขาเขา และที่ปลายทางไหลออกจะตอเขากับถังพักสารละลายสตริปขาออก  โดย
ทั้งสารละลายปอนและสารละลายสตริปจะปอนเขาสูหอสกัดดวยเครื่องสูบ ที่อัตราการไหลคงที่

และเทากัน แตมีลักษณะการไหลแบบไหลสวนทางกัน โดยกระบวนการจะดําเนินไปเปนไปตามกล
ไกการสกัดตามขั้นตอนตางๆ และสอดคลองกับแผนผังการดําเนินการตามรูปแบบสมดุลการไหล
ในทอดังที่กลาวมาแลวในรูปที่ 2.2  ซ่ึงสามารถนํามาเขียนเปนแผนผังแสดงลําดับขั้นตอนการ

ปฏิบัติการตางๆ ในแตละรอบของการปฏิบัติการไดดังรูปที่ 2.3



44

รูปท่ี 2.3 แผนผังขั้นตอนการสกัดไอออนโลหะดวย HFSLM ในระบบหอสกัดเดี่ยว

จากรูปที่ 2.3 แสดงแผนผังขั้นตอนการปฏิบัติการ การสกัดไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลว

ที่พยุงดวยเสนใยกลวงในระบบหอสกัดเดี่ยว สารละลายปอนและสารละลายสตริปในถังพักกอน
เร่ิมดําเนินการจะควบคุมใหมีคาความเปนกรด-ดางหรือ pH เทากับ pH1 และ pH2 ตามลําดับ การ
ปฏิบัติการจะเริ่มจากปอนสารละลายปอนที่มีไอออนโลหะความเขมขน yF0 ใหไหลเขาสูภายในทอ

โมดูลเสนใยกลวงในหอสกัด ไอออนโลหะในสารละลายปอนจะทําปฏิกิริยากับสารสกัดใน
เยื่อแผนเหลวที่บริเวณผิวสัมผัส เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออนโลหะกับสารสกัดอยู
ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวจนกระทั่งเขาสูสมดุลการสกัด ในเวลาเดียวกันจะปอนสารละลายสตริป
ความเขมขนเริ่มตนเทากับ yS0 ใหไหลอยูภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวงในหอสกัด สารประกอบ

เชิงซอนระหวางไอออนโลหะกับสารสกัดที่เกิดขึ้นในฝงสารละลายปอนจะแพรมายังฝงสารละลาย
สตริปและเกิดปฏิกิริยาการนํากลับกับสารละลายสตริป  ทําใหไอออนโลหะไดรับการปลดปลอย
ออกจากสารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว ออกไปสูวัฏภาคสารละลายสตริปโดยที่
หนวยเล็กๆ ของสารละลายปอนและสารละลายสตริปที่ไหลเขาสูหอสกัดกําหนดใหมีปริมาตรเทา

กัน (VF = VS) กําหนดให x และ y เปนความเขมขนของไอออนโลหะในวัฎภาคเยื่อแผนเหลว และ
เปนความเขมขนของไอออนโลหะในวัฎภาคของสารละลายตามลําดับ พิจารณาสมการที่ 2-5 
สามารถสรางเสนสมดุลได 2 เสนบนระนาบ x-y เดียวกันนั่นคือเสนสมดุลการสกัด ซ่ึงมีคาความชัน

  สมดุล

รอบท่ี 1 รอบท่ี 2

สารละลายปอน

เคลื่อนท่ี
เขา / 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
เขา / ออก

เคลื่อนท่ี
เขา / ออก

เคลื่อนท่ี
เขา / ออก

สารละลายสตริป

 เยื่อแผนเหลว
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เทากับ kF และเสนสมดุลการนํากลับ ซ่ึงมีคาความชันเทากับ kS ความเขมขนเริ่มตนในหอสกัด 

(y0, x0) แสดงไดดวยจุด yF0 โดยท่ีหนึ่งรอบของการปฏิบัติการประกอบไปดวย 3 ขั้นตอนดังตอไปนี้

ขั้นตอนที่ 1 เปนขั้นตอนปอนสารละลายเขาสูหอสกัด : จะดําเนินการปอนสารละลายปอน
เร่ิมตน (Fo) ซ่ึงมีความเขมขนของไอออนโลหะเทากับ y0  ใหไหลเขาสูภายในทอโมดูลเสนใยกลวง
ในหอสกัด พรอมกันกับปอนสารละลายสตริปเริ่มตน (So) ใหไหลอยูภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง
ในหอสกัด

ขั้นตอนที่ 2 เปนขั้นตอนการเกิดสมดุลในเยื่อแผนเหลว : ทันทีที่ไอออนโลหะในสาร
ละลายปอนสัมผัสกับเยื่อแผนเหลว จะเกิดปฏิกิริยาการสกัดกับสารสกัดในเยื่อแผนเหลวที่ผิวสัมผัส
ระหวางวัฏภาค เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออนโลหะกับสารสกัดในเยื่อแผนเหลว 
โดยปฏิกิริยาการสกัดเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและเกิดสมดุลข้ึนทันทีกับเยื่อแผนเหลว บนเสนสมดุลการ
สกัดที่ความเขมขน (yF1, xF1) ซ่ึงสามารถแสดงไดดวยจุด yF1 บนเสนสมดุล kF โดยสารประกอบ

เชิงซอนที่เกิดขึ้นจะแพรไปยังผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคในฝงสารละลายสตริป และเกิดปฏิกิริยาการ
นํากลับกับสารละลายสตริป โดยไอออนโลหะในสารประกอบเชิงซอนจะไดรับการนํากลับออก
จากวัฏภาคเยื่อแผเหลวไปสูวัฏภาคสารละลายสตริป จนกระทั่งเขาสูสภาวะสมดุลการนํากลับซึ่งจะ
เกิดขึ้นอยางรวดเร็วกับสารละลายสตริป บนเสนสมดุลการนํากลับที่ความเขมขน (ys1,xs1) (Chaudry, 

1996) ซ่ึงสามารถแสดงไดดวยจุด yS1 บนเสนสมดุล kS โดยเมื่อลากเสนตอจุดระหวางจุด yF1  กับจุด 
yS1จะไดเสนปฏิบัติการ (Operating line) มีคาความชันเทากับ (-Vaq / VM)

ขั้นตอนที่ 3 สารละลายไหลออกจากหอสกัด : หลังจากสารละลายปอนและสารละลาย 
สตริปเกิดปฏิกิริยาตามกลไกและเขาสูสภาวะสมดุลกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลวแลว สารละลายปอน
ความเขมขน (yF1, xF1) จะไหลออกจากภายในทอโมดูลเสนใยกลวงในหอสกัดกลับไปสูถังพักสาร
ละลายปอน พรอมกันกับสารละลายสตริปความเขมขน (ys1,xs1) ซ่ึงไหลอยูภายนอกทอโมดูลเสน
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ใยกลวงในหอสกัดจะไหลกลับไปสูถังพักสารละลายสตริป และพรอมจะดําเนินการสกัดในรอบ

การปฏิบัติการตอไป

การปฏิบัติการในรอบที่สองจะเริ่มจากการปอนสารละลายปอนจากถังพักสารละลายปอน
ใหไหลเขาสูภายในทอเสนใยกลวงในหอสกัด พรอมกันกับปอนสารละลายสตริปจากถังพักสาร

ละลายสตริปใหไหลอยูภายนอกทอเสนใยกลวงในหอสกัด หลังจากนั้นกระบวนการจะดําเนินการ
ตามขั้นตอนที่ 2 และ 3 ตามลําดับดังรูปที่ 2.3 โดยวิธีหาผลลัพทดวยวิธีการสรางกราฟของกระบวน
การสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงในระบบหอสกัดเดี่ยว สามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 2.4

รูปท่ี 2.4 วิธีการสรางกราฟทํานายผลการสกัดไอออนโลหะดวย HFSLM ในระบบหอสกัดเดี่ยว

เมื่อดําเนินการตามขั้นตอนตางๆ จนครบรอบการปฏิบัติการอยางสมบูรณ และไดดําเนิน

การในรอบถัดๆ มาสิ่งที่สังเกตเห็นไดจากผลของการดําเนินการคือ จํานวนรอบของการปฏิบัตกิาร 
(N) จะมีคามากขึ้นและความเขมขนของไอออนโลหะในถังพักจะเขาสูสภาวะคงตัว ซ่ึงในถังพักสาร

ละลายปอนจะมีคาความเขมขนเทากับ [yF]∞ และในถังพักสารละลายสตริปจะมีคาความเขมขนเทา

x

y

kF

kS

yS0

yF2
   yF3

  (yF)∞ (yS)∞
yS1

yS2
yS3

F00
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กับ [yS]∞ ตามลําดับ โดยท่ีสภาวะคงตัวนี้ วัฎภาคเยื่อแผนเหลวจะมีองคประกอบของไอออนโลหะ

คงที่ ซ่ึงอยูในสมดุลทั้งกับสารละลายปอนที่ความเขมขนเทากับ [yF]∞ และสมดุลกับสารละลาย

สตริปที่ความเขมขนเทากับ [yS]∞ และเปนไปตามสมการที่ 2-4 โดยวิธีการคํานวณสามารถแสดงได

เทากับ  x  =  kF[yF]∞  =  kS [yS]∞ ดังนั้นเมื่อลากเสนเชื่อมระหวางจุดที่ความเขมขนเทากับ [yF]∞ เขา

กับจุดที่ความเขมขนเทากับ [yS]∞ แลว จะไดเสนขนานกับแกน x นั่นเอง

2.5 กระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงในระบบสองหอสกัด
(Hollow Fiber Supported Liquid Membrane System with Two Columns)

กระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลว ที่พยุงดวยเสนใยกลวงในระบบสอง
หอสกัดนั้น กระบวนการจะประกอบไปดวยโมดูลเสนใยกลวง (หอสกัด) จํานวนสองโมดูลตอ
อนุกรมกัน และถังพักสองถังดังรูปที่ 2.5 ถังพักสวนบนเปนถังพักสารละลายปอน สวนถังพักสวน

ลางเปนถังพักสารละลายสตริป โดยระดับคา pH ของถังพักสารละลายปอนจะควบคุมไวที่ pH1

สวนถังพักสารละลายสตริปจะควบคุมไวที่ pH2 การปฏิบัติการเริ่มตนดวยการปอนสารละลายปอน
ความเขมขน y0 จากถังพักสวนบนเขาสูภายในทอโมดูลเสนใยกลวงของหอสกัดที่ 1 ซ่ึงปริมาตร

ของสารละลายปอนที่ปอนเขาไปนั้น จะเขาไปแทนที่ปริมาตรของสารละลายปอนที่มีอยูกอนแลว
ภายในหอสกัดที่ 1 ทําใหสารละลายปอนที่มีอยูกอนแลวในหอสกัดที่ 1 ไหลออกไปสูภายในทอโม
ดูลเสนใยกลวงของหอสกัดที่ 2 ซ่ึงจะเขาไปแทนที่ปริมาตรของสารละลายปอนที่มีอยูกอนแลวภาย
ในหอสกัดที่ 2 และสารละลายปอนที่มีอยูกอนแลวในหอสกัดที่ 2 นั้นจะไหลกลับไปยังถังพักสวน

บนตามลําดบั

ในเวลาเดียวกันเมื่อเริ่มปอนสารละลายปอน จะดําเนินการปอนสารละลายสตริปในทํานอง

เดียวกันกับการปอนสารละลายปอน แตจะปอนสารละลายสตริปใหไหลอยูภายนอกทอโมดูล 
เสนใยกลวง โดยการปฏิบัติการจะทําการปอนสารละลายสตริปจากถังพักสวนลางใหไหลเขาสูหอ
สกัดที่ 2 โดยใหไหลอยูภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวงของหอสกัดที่ 2 ซ่ึงปริมาตรของสารละลาย
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สตริปที่ปอนเขาไปนั้น จะไหลเขาไปแทนที่สารละลายสตริปที่มีอยูกอนแลวในหอสกัดที่ 2 ทําให

สารละลายสตริปที่มีอยูกอนแลวในหอสกัดที่ 2 ไหลออกไปสูภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวงในหอ
สกัดที่ 1 ซ่ึงจะเขาไปแทนที่ปริมาตรของสารละลายสตริปที่มีอยูกอนแลวภายในหอสกัดที่ 1 และ
สารละลายสตริปที่มีอยูกอนแลวในหอสกัดที่ 1 นั้นจะไหลกลับคืนสูถังพักสวนลางตามลําดับ เปน
อันครบหนึ่งรอบการปฏิบัติการ ซ่ึงขั้นตอนการปฏิบัติการสามารถนํามาเขียนเปนแผนผังการปฏิบัติ

การไดดังรูปที่ 2.5 และสามารถอธิบายไดพอสังเขปเปนลําดับดังตอไปนี้

รูปท่ี 2.5 แผนผังขั้นตอนการสกัดไอออนโลหะดวย HFSLM ในระบบสองหอสกัด

ก) การถายเทเขาสูหอสกัด : เปนขั้นตอนซึ่งประกอบไปดวยขั้นตอนยอยสองขั้นตอน ซ่ึงทั้งสอง
ขั้นตอนยอยนี้จะเกิดขึ้น ณ เวลาเดียวกันโดยที่

ขั้นตอนยอยแรก : สารละลายปอนในถังพักสวนบนจะถูกถายเทเขาสูหอสกัดที่ 1 โดยให
ไหลอยูภายในทอโมดูลเสนใยกลวง ทําใหสารละลายปอนที่มีอยูเดิมในหอสกัดที่ 1 จะถายเทออก
ไปยังหอสกัดที่ 2 โดยใหไหลอยูภายในทอโมดูลเสนใยกลวง และสารละลายปอนที่มีอยูเดิมในหอ

สกัดที่ 2 จะไหลกลับไปยังถังพักสวนบนตามลําดับ
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ขั้นตอนยอยที่สอง : สารละลายสตริปในถังพักสวนลางจะถายเทเขาสูหอสกัดที่ 2 โดยให

ไหลอยูภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง ทําใหสารละลายสตริปที่มีอยูเดิมในหอสกัดที่ 2 ถายเทออก
ไปยังหอสกัดที่ 1 โดยใหไหลอยูภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง และสารละลายสตริปที่มีอยูเดิมใน
หอสกัดที่ 1 จะถายเทออกกลับไปยังถังพักสวนลางตามลําดับ

ข) เขาสูสมดุลวัฏภาค : ทันทีที่สารละลายปอนไหลสัมผัสกับเยื่อแผนเหลวทั้งในหอสกัดที่ 1 
และหอสกัดที่ 2 แลว จะเกิดปฏิกิริยาการสกัดดังสมการที่ 1-1 ซ่ึงจะเขาสูสมดุลการสกัดอยางรวด
เร็วที่คา pH เทากับ pH1 ในทํานองเดียวกันกับสารละลายสตริปเมื่อไหลสัมผัสกับเยื่อแผนเหลวใน
หอสกัดทั้งสองแลวจะเกิดปฏิกิริยาการนํากลับดังสมการที่ 1-4 และเขาสูสมดุลการนํากลับอยางรวด

เร็วที่คา pH เทากับ pH2

รูปท่ี 2.6 วิธีสรางกราฟทํานายผลการสกัดไอออนโลหะดวย HFSLM ในระบบสองหอสกัด

กระบวนการจะถูกดําเนินการตามขั้นตอนดังกลาวขางตนซ้ํา ๆ ไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งเขาสู

สภาวะคงตัว การนําเสนอการปฏิบัติการโดยวิธีการสรางกราฟสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.6 
พิจารณาจากรูป 2.6 จะพบวารูปกราฟมีเสนสมดุลของกระบวนการเปนเสนตรงจํานวน 2 เสน ซ่ึง
สมดุลกระบวนการเปนไปตามสมการที่ 2-5 และมีคาความชันเทากับ kF และ kS ตามลําดับ โดยที่

สัญลักษณ kF เปนคาคงที่สมดุลไอออนโลหะของปฏิกิริยาการสกัดในหอสกัดแรกและหอสกัดที่

y
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สองตามลําดับ ในขณะที่ kS เปนคาคงที่สมดุลไอออนโลหะของปฏิกิริยาการนํากลับในหอสกัดแรก

และหอสกัดที่สองตามลําดับ การนําเสนอวิธีการสรางกราฟทํานายผลการสกัดแยกไอออนโลหะ
ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.6 ซ่ึงโครงสรางของกราฟจะมี
ลักษณะคลายกับวิธีการสรางกราฟสําหรับกระบวนการสกัดในระบบหอสกัดเดี่ยวดังที่ไดอธิบายไว
แลวขางตน  นั่นคือสารละลายปอนเริ่มตนซึ่งมีความเขมขนเริ่มตนเทากับ [yF0] และสารละลาย 

สตริปเริ่มตนซึ่งมีความเขมขนเริ่มตนเทากับ [yS0] จะปอนเขาสูหอสกัดทั้งสองโดยองคประกอบของ
ไอออนโลหะในสารละลายปอนจะเขาทําปฏิกิริยากับสารสกัดในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว โดยท่ีเสน
การปฏิบัติการเปนผลลัพทจากการจัดรูปสมการที่ 2-4 มีคาความชันเทากับ (-Vaq / VM) จนกระทั่งเขา
สูสมดุลการสกัดบนเสนสมดุล kF ที่จุด yF1 ลําดับตอมาสารละลายปอนหลังจากเขาสูสภาวะสมดุล

ในหอสกัดที่ 1 แลวจะถายเทและเขาไปแทนที่สารละลายปอนในหอสกัดที่ 2 ซ่ึงแสดงไดดวยเสน
ประในแนวดิ่ง โดยทันทีที่สารละลายปอนเขาสูหอสกัดที่ 2 แลวจะสัมผัสกับเยื่อแผนเหลวที่สมดุล
เร่ิมตนในลําดับกอนหนานั้น ซ่ึงแสดงไดดวยเสนประแนวระดับผานคาความเขมขนเริ่มตน [yF0] 

โดยจุดตัดที่เกิดขึ้นแสดงไดดวยจุด F1 จะเปนจุดเริ่มตนของสารละลายปอนในหอสกัดที่ 2 เกิดการ
สกัดจนเขาสูสมดุลใหม มีเสนปฏิบัติการซึ่งมีคาความชันเทากับ (-Vaq / VM) เชนเดียวกันกับหอสกัด
ที่ 1 และสมดุลใหมที่เกิดขึ้นสามารถแสดงไดดวยจุด yF2 บนเสนสมดุลการสกัด kF หลังจากนั้นสาร
ละลายปอนในหอสกัดที่ 2 จะถายเทออกจากหอสกัดที่ 2 กลับไปยังถังพักสารละลายปอนและ

ดําเนินการซ้ําดังเชนที่กลาวมาแลว จนกระทั่งกระบวนการเขาสูสภาวะคงตัวตอไป

ในขณะเดียวกันนั้น สารละลายสตริปจะปอนเขาสูหอสกัดที่ 2 โดยสมดุลการนํากลับ

สามารถแสดงไดดวยจุด yS1 บนเสนสมดุลการนํากลับ kS ลําดับตอมาสารละลายสตริปหลังจาก
เกิดสมดุลกับหอสกัดที่ 2 แลวจะถายเทออกจากหอสกัดที่ 2 ใหไหลเขาไปแทนที่สารละลายสตริป
ในหอสกัดที่ 1 ซ่ึงแสดงไดดวยเสนประแนวดิ่ง โดยวัฏภาคสารละลายตริปจะสัมผัสกับเยื่อแผน
เหลวในหอสกัดที่ 1 ซ่ึงเกิดสมดุลกับสารละลายปอนโดยสามารถแสดงไดดวยเสนประในแนว

ระดับ   จุดตัดที่เกิดขึ้นแสดงไดดวยจุด S1 จะเปนจุดเริ่มตนของสารละลายสตริปในหอสกัดที่ 1 ซ่ึง
จะเกิดปฏิกิริยาการนํากลับจนกระทั่งเขาสูสภาวะสมดุลการนํากลับ โดยที่เสนปฏิบัติการจะมีคา
ความชันเทากับ (-Vaq / VM) เชนเดียวกันกับขั้นตอนการสกัด เนื่องมาจากกระบวนการมีขั้นตอนการ
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สกัดและขั้นตอนการนํากลับ เกิดขึ้นพรอมกันภายในโมดูลเสนใยกลวงเดียวกันนั่นเอง ซ่ึงสมดุลที่

เกิดขึ้นสามารถแสดงไดดวยจุด yS2 บนเสนสมดุลการนํากลับ kS หลังจากนั้นสารละลายสตริปในหอ
สกัดที่ 1 จะถายเทออกจากหอสกัดกลับไปยังถังพักสารละลายสตริป และกระบวนการจะพรอม
สําหรับเริ่มตนในรอบการปฏิบัติการลําดับตอไป และเมื่อกระบวนการเขาสูสภาวะคงตัวแลว 

พิจารณาจากรูปที่ 2.6 จะพบวาคา [ yF]∞  และ [yS]∞  จะแสดงคาความเขมขนของไอออนโลหะที่
สภาวะคงตัว ในถังพักสารละลายปอนและในถังพักสารละลายสตริปตามลําดับ

2.6 กระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงในระบบหลายหอสกัด
 (Hollow Fiber Supported Liquid Membrane System with Multi Columns)

กระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงในระบบสอง
หอสกัดดังที่ไดอธิบายไวขางตนแลวนั้น ระบบสามารถพัฒนาขยายกระบวนการออกไปไดโดยเพิ่ม
จํานวนหอสกัดใหมากขึ้น กลายเปนระบบหลายหอสกัด (Multi-Column) ไดดวยดังวิธีการตามรูปที่ 
2.7 กระบวนการจะประกอบไปดวยถังพักสารละลายสวนบนซึ่งเปนถังพักสารละลายปอน โดยตอ

เขากับชองทางไหลเขาสูภายในทอเสนใยกลวงของหอสกัดที่ 1 ในฝงสารละลายปอนขาเขา สวนใน
ฝงสารละลายปอนขาออกจะเชื่อมตอกับชองทางไหลเขาสูภายในทอเสนใยกลวงในฝงสารละลาย
ปอนขาเขาของหอสกัดที่ 2 เรียงตอกันเปนลําดับไปเรื่อย ๆ และในหอสกัดสุดทายบริเวณชองทาง
สารละลายปอนขาออกจะตอกลับมายังถังพักสารละลานปอนสวนบนตามลําดับ ในสวนของถังพัก

สารละลายสวนลางซึ่งเปนถังพักสารละลายสตริปจะตอเขากับชองทางไหลภายนอกทอเสนใยกลวง
ขาเขาของหอสกัดลําดับสุดทาย โดยในชองทางสารละลายสตริปขาออกของหอสกัดลําดับสุดทาย
จะเชื่อมตอกับชองทางไหลสารละลายสตริปขาเขาของหอสกัดลําดับกอนหนานั้น และเรียงลด

ลําดับไปเรื่อยๆ จนกระทั่งออกจากหอสกัดแรก ซ่ึงจะตอกลับมายังถังพักสวนลาง โดยทั้งถังพักสาร
ละลายปอนและถังพักสารละลายสตริปจะควบคุมและรักษาใหมีคา pH อยูที่ pH1 และ pH2 ตาม
ลําดับเชนเดียวระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบสองหอสกัด
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รูปท่ี 2.7 วิธีการสรางกราฟทํานายผลการสกัดไอออนโลหะดวย HFSLM ในระบบหลายหอสกัด

ในกระบวนการทันทีที่ของเหลวถายเทผานพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาค จะเกิดปฏิกิริยา
ตามกลไกการสกัดผานเยื่อแผนเหลว และเขาสูสมดุลการสกัดและสมดุลการนํากลับภายในหอสกัด
อยางรวดเร็ว ซ่ึงการสรางกราฟนั้นสามารถกระทําไดเชนเดียวกับระบบหนึ่งและสองหอสกัด  โดย

หลักการสําหรับการสรางกราฟในระบบหลายหอสกัดนั้นสามารถพิจารณาจากรูปที่ 2.6 ซ่ึงจะพบวา

ทิศทางของเสนกราฟระหวางจุด [ yF]∞ และ จุด [yS]∞  จะมีลักษณะเปนขั้นบันได 2 ขั้น ซ่ึงเปนหลัก
สําคัญของวิธีการสรางกราฟเพื่อทํานายผลการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย

เสนใยกลวง ของกระบวนการสกัดในระบบหลายหอสกัด โดยเมื่อจํานวนหอสกัดเพิ่มขึ้นเปน 3 หอ
สกัด สามารถสรางกราฟไดตามขั้นตอนดังที่ไดอธิบายไวแลวในระบบสองสกัด และจะพบวาทิศ

ทางของเสนกราฟระหวางจุด [ yF]∞ และ จุด [yS]∞  จะมีลักษณะเปนขั้นบันได 3 ขั้น ดังนั้นเมื่อ

กระบวนการมีจํานวนหอสกัดเพิ่มขึ้นเปนจํานวน N หอสกัดแลว ทิศทางของเสนกราฟระหวางจุด 

[ yF]∞ และ จุด [yS]∞  จะพบวามีลักษณะเปนขั้นบันได N ขั้นนั่นเอง

โดยในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการสกัดแยกไอออนซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวง ไดสาธิตวิธีการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมจากการศึกษากระบวนการสกัดแยกไอออน

yC1  yCN-[yF]∞ [yS]∞

 x

 yyC2

1

สารละลายปอน

สารละลายสตริป

 เยื่อแผนเหลว 1

 เยื่อแผนเหลว 2

 เยื่อแผนเหลว 3

 เยื่อแผนเหลว n

2

3

n

kF
 kS
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ซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ตอมาจะทําการศึกษาหาคาพารามิเตอรตางๆ อันได

แกคาคงที่การสกัดและคาคงที่การนํากลับของกระบวนการสกัดแยกไอออนซีเรียมดวยเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง เพื่อนําคาที่ไดมาใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายผล
การสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ดวยวธีิการสรางกราฟดังที่ไดนํา
เสนอมาแลวขางตน

โดยทําการเปรียบเทียบผลการศึกษาที่ไดจากการทดลองกับผลการทํานายการสกัดดวยวิธี
การสรางกราฟ นอกจากนี้ยังไดทําการเปรียบเทียบผลการศึกษาการสกัดแยกไอออนของโลหะธาตุ
ตัวอ่ืนๆ อาทิเชน แลนทานั่มไอออน นีโอดีเมียมไอออน ซ่ึงเปนธาตุในกลุมโลหะหายาก รวมกับ 

แพลเลเดียมไอออน ซ่ึงเปนธาตุโลหะมีตระกูล โดยผลการเปรียบเทียบการสกัดแยกไอออนโลหะ
แตละชนิดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง กับวิธีการทํานายผลดวยวิธีการสรางกราฟดังที่
ไดนําเสนอไวแลวนั้น จะแสดงถึงผลสัมฤทธิ์ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับสรางกราฟเพื่อ

ใชในการทํานายผลการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ดังที่ไดนํา
เสนอ ซ่ึงรายละเอียดตางๆ สามารถแสดงไดเปนลําดับตอไป



บทที่ 3
การทดลอง

บทนี้กลาวถึงสารเคมีและอุปกรณตางๆ ที่ใชในการทดลอง เครื่องมือที่ใชในการสกัดแยก
ไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง เครื่องมือสําหรับวิเคราะห รวมถึงวิธีการ

ทดลองในการศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง
ดวยเสนใยกลวงซึ่งไดแก ความเขมขนของไอออนซีเรียมเริ่มตนที่เหมาะสมในสารละลายปอน 
ความเขมขนของกรดซัลฟวริกที่เหมาะสมในสารละลายสตริป ความเขมขนของสารสกัด TOA ที่

เหมาะสมในสารละลายเยื่อแผนเหลว คาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมในสารละลายปอน และ
อัตราการไหลที่เหมาะสมของสารละลายในกระบวนการเปนตน โดยนําผลการทดลองที่ไดนําไป
เปรียบเทียบกับผลการทํานายการสกัดดวยวิธีการสรางกราฟ นอกจากนี้ยังแสดงผลการสกัดแยก
ไอออนโลหะอื่นๆ อาทิเชน แลนทานัมไอออน นีโอดีเมียมไอออน และแพลเลเดียมไอออน ดวย

กระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ในสภาวะที่เหมาะสม
ของไอออนโลหะแตละธาตุ ซ่ึงเปนสภาวะที่ไดจากการศึกษาวิจัยของนักวิจัยทานอื่น เพื่อเปรียบ
เทียบผลการทดลองการสกัดกับผลการทํานายการสกัดดวยวิธีการสรางกราฟดังที่ไดนําเสนอใน 

งานวิจยันี้

3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง

สารเคมีทั้งหมดที่ใชในการทดลองศึกษาการสกัดแยกไอออนโลหะตางๆ ดวยเยื่อแผนเหลว
ที่พยุงดวยเสนใยกลวง สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.1 ซ่ึงสารเคมีทั้งหมดที่ใชในการทดลองศึกษา

นั้นเปนสารเคมีที่มีคุณภาพในระดับเชิงวิเคราะห (Analytical Reagent Grade) ยกเวนแพลเลเดียม
คลอไรด และน้ํามัน Kerosene Jet A-1 ซ่ึงมีระดับคุณภาพในเชิงการคา (Commercial Reagent 
Grade) โดยสารเคมีทั้งสองไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัทเกรทเทสโกลด แอนด รีไฟเนอรี่ จํากัด 

และบริษัท ไทยออยล จํากัด (มหาชน) ตามลําดับ
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ตาราง 3.1 แสดงรายละเอียดสารเคมีที่ใชในการทดลอง

ชนิด ชื่อทางเคมี สูตรเคมี บริษัทผูผลิต
Cerium sulphate Ce(SO4)2⋅4H2O Merck

Lanthanum chloride LaCl3⋅4H2O Merck

Neodymium oxide Nd2O3 AnalaR® BHD

สารละลายปอน

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 องคการเภสัชกรรม กรุงเทพฯ

สารทําความสะอาด Isopropanol CH3CH(OH)CH3 Merck

การศึกษากระบวนการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ใน

ระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบสองหอสกัดนั้น ไดทําการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองสกัด
แยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ในระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบสองหอ
สกัด โดยทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากผลลัพทจากวิธีการสรางกราฟ ซ่ึงจะเปนตัวอยางการ

สาธิตวิธีการดําเนินการตางๆ ของงานวิจัยนี้ซ่ึงผลสัมฤทธิ์ของกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะ 
ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงโดยวิธีการสรางกราฟนั้น จําเปนตองเปรียบเทียบผลที่ได
กับการสกัดแยกไอออนโลหะชนิดอื่นๆ อีกดวย ดังนั้นผลลัพทจากกระบวนการสกัดแยกไอออน
โลหะชนิดอื่นๆ นั้น จะนําสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะชนิดนั้นๆ จาก

ผลการศึกษาของนกัวิจัยทานอื่นที่ไดทําการศึกษามาแลว นํามาทําการศึกษาเปรียบเทียบกับผลลัพท
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ที่ไดจากวิธีการสรางกราฟดังที่ไดนําเสนอไปแลวขางตน ซ่ึงสารเคมีที่ใชในการศึกษาไอออนโลหะ
แตละชนิด โดยแสดงรายละเอียดสารเคมีในแตละวัฎภาคของแตละกระบวนการไดดังตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 แสดงรายละเอียดสารเคมีแตละชนิดที่ใชในแตละกระบวนการ

วัฏภาคเยื่อแผนเหลววัฏภาคสารละลายปอน
สารสกัดที่ใช ตัวทําละลายอินทรีย

วัฏภาคสารละลายสตริป

Cerium sulphate Tri-n-octylamine, TOA น้ํามันกาด สารละลายกรดซัลฟวริก

Lanthanum chloride Di (2-Ethylhexyl) phosphate, D2EHPA น้ํามันกาด สารละลายกรดซัลฟวริก

Neodymium oxide Di (2-Ethylhexyl) phosphate, D2EHPA น้ํามันกาด สารละลายกรดไนตริก

Palladium chloride Thioridazine-HCl & Oleic acid, TRHCl-OA คลอโรฟอรม สารละลายโซเดียมไนไตรต

3.2 เครื่องมือท่ีใชในการทดลอง

อุปกรณ ชุดทดลอง และเครื่องมือตางๆ ที่ใชในการศึกษาการสกัดแยกไอออซีเรียมดวยเยื่อ
แผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง และไอออนโลหะชนิดอ่ืนๆ สําหรับการศึกษาในงานวิจัยนี้จะ
ประกอบดวย ชุดทดลองศึกษาที่ใชในการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย 
เสนใยกลวง อุปกรณเครื่องแกวตางๆ และเครื่องมือตรวจวัดคาตางๆ สามารถแสดงรายละเอียดของ

อุปกรณ เครื่องมือที่ใชในงานวิจัยไดเปนลําดับดังตอไปนี้

3.2.1 ชุดทดลองศึกษา

ชุดทดลองที่ใชในการศึกษาการสกัดแยกไอออนโลหะ ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย 
เสนใยกลวง สําหรับศึกษาการสกัดแยกไอออนโลหะแตละชนิดนั้นจะใชชุดทดลองศึกษาชุดเดียว

กันทั้งหมด โดยใชชุดทดลอง Liqui-Cel® Liquid/Liquid Extraction System รุน Cat.#5PCM-106

ของบริษัท Hoechst Celanese Corporation ซ่ึงสามารถแสดงลักษณะของชุดทดลองศึกษาไดดังรูป 
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ที่ 3.1 โดยรายละเอียดตําแหนงของอุปกรณตางๆ บนชุดทดลอง Liqui-Cel® Liquid/Liquid 
Extraction  System สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.2 ซ่ึงชุดทดลองดังกลาวนี้จะใชโมดูลเสนใยกลวง 

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

Liqui-Cel®Membrane Contactor ซ่ึงมีรายละเอียดขอมูลคุณสมบัติของชุดโมดูลเสนใยกลวงดัง 
ตารางที่ 3.2

รูปท่ี 3.1 แสดงชุดทดลองการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง

รูปท่ี 3.2 แสดงรายละเอียดของตําแหนงอุปกรณตางๆ บนชุดทดลอง HFSLM
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3.2.2 เคร่ืองมือตรวจวัด

สําหรับเครื่องมือตรวจวัดที่ใชในกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่

พยุงดวยเสนใยกลวงนั้น ใชเครื่องมือตรวจวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH Meter) รุน HI 8417 
Microprocessor Bench pH/ 0C Meter ซ่ึงเปนผลิตภัณฑของบริษัท Hanna Instruments ในทุกการ
ทดลองที่ทําการศึกษา สวนเครื่องมือสําหรับตรวจวัดคาความเขมขนของไอออนโลหะตางๆ นั้นจะ

ทําการตรวจวัดดวยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES) 
Spectroflame Model M จากบริษัท Spectroanalytical Instruments (Germany) โดยนีโอดีเมียม
ไอออนจะทําการตรวจวัดซ้ําดวยเครื่อง UV Visible  Spectrophotometer รุน 6450 จากบริษัท
Labquip International Limited และเครื่องมือสําหรับตรวจวัดความเขมขนของยูเรีย ซ่ึงเปนสารที่ใช

สําหรับตรวจสอบเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวนั้น จะทําการตรวจวัดโดยใชเครื่อง High 
Performance Liquid Chromatograph (HPLC) รุน Waters 717 จากบริษัท Millipore (USA)

ตาราง 3.3 แสดงรายละเอียดของคุณลักษณะของชุดโมดูลเสนใยกลวง

ลักษณะ คุณลักษณะ
วัสดุเสนใยกลวง

เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง

เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง

ขนาดรูพรุนที่มีประสิทธิภาพ

ความพรุนของเสนใยกลวง

ความดันแตกตางสูงสุด

พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพ

อัตราสวนของพื้นที่ตอปริมาตรที่มีประสิทธิภาพ

ชวงอุณหภูมิในการปฏิบัติการสูงสุด

มิติของชุดเสนใยกลวง (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 อุปกรณและเครื่องมืออ่ืนๆ

สําหรับอุปกรณและเครื่องมืออ่ืนๆ ที่ใชในกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผน

เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงนั้นประกอบไปดวยอุปกรณเครื่องแกวตางๆ อาทิเชนบีกเกอร กระบอก

ตวง ขวดวัดปริมาตร ขวดรูปชมพู เปนตน ซ่ึงเปนผลิตภัณฑจากบริษัท Pyrex® เครื่องชั่งสารเคมี
ความละเอียด 4 ตําแหนง รุน TC-254 คาความผิดพลาด ±0.0001 กรัมซึ่งเปนผลิตภัณฑจากบริษัท 

Denver Instrument Company อุปกรณวัดปริมาตรดวย ไมโครปเปตขนาดตางๆ ซ่ึงเปนผลิตภัณฑ 
จากบริษัท Gilson สําหรับเตรียมตัวอยางเพื่อนําไปตรวจสอบคาความเขมขนของไอออนโลหะกับ
เครื่องมือตรวจวัดชนิดตางๆ

3.3 ลักษณะการปฏิบัติการ

รูปแบบ (Mode) ในการปฏิบัติการของชุดทดลองการสกัดแยกไอออนโลหะดวย 
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงนั้น สามารถแบงรูปแบบตามลักษณะการปอนสารเขาสู 
ชุดทดลองไดเปน 2 รูปแบบดังนี้คือ รูปแบบที่ 1 เปนรูปแบบชนิดไหลตามกัน (Co-current flow) 
การปฏิบัติการของรูปแบบการไหลนี้จะทําการปอนสารเขาสูชุดทดลองใหไหลตามกัน และรูปแบบ

ที่ 2 คือรูปแบบชนิดไหลสวนทางกัน (Counter-current flow) การปฏิบัติการของรูปแบบการไหลนี้
จะทําการปอนสารเขาสูชุดทดลองใหไหลสวนทางกันนั่นเอง ซ่ึงจากการศึกษาวิจัยที่ผานมารูปแบบ
การไหลทั้งสองรูปแบบสําหรับชุดทดลองชุดนี้นั้น ใหผลการศึกษาที่ไมแตกตางกัน (ไพศาล, 2541) 
ซ่ึงสามารถกลาวไดวา รูปแบบการปฏิบัติการทั้งสองไมมีผลตอการสกัดแยกไอออนโลหะดวย 

เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงในชุดทดลองนี้ (อิศรา, 2541) โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชรูป
แบบการไหลแบบที่ 2 นั่นคือเปนชนิดไหลสวนทางกัน ซ่ึงมีรายละเอียดขั้นตอนการดําเนินการ 
ดังรูปที่ 3.3
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รูปท่ี 3.3 แสดงรูปแบบการไหลแบบไหลสวนทางกัน ในโมดูลเสนใยกลวง

ซ่ึงรูปแบบการไหลทั้งสองแบบนั้น ยังสามารถออกแบบการปฏิบัติการไดหลายลักษณะ

อาทิเชน ลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียว (One Through Mode) ลักษณะการปฏิบัติ
การแบบไหลเวียนรอบ (Circulating Mode) ลักษณะการปฏิบัติการแบบผสม (Semi-Circulating 
Mode) เปนตน โดยในงานวิจัยนี้จะใชลักษณะการไหลเพียง 2 แบบนั่นคือ ลักษณะการปฏิบัติการ

แบบไหลผานครั้งเดียว และลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลเวียนรอบ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้

3.3.1 ลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียว (One Through Mode)

ลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียว เปนลักษณะการปฏิบัติการที่จะดําเนินการ
ปอนสารละลายปอนและสารละลายสตริปใหไหลผานชุดโมดูลเสนใยกลวงเพียงครั้งเดียว ซ่ึง

สามารถแสดงรายละเอียดไดดังรูปที่ 3.4

สารละลายสตริป ขาเขา

สารละลายสตริป ขาออก

สารละลายปอน ขาเขา สารละลายปอน ขาออก
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รูปท่ี 3.4 แสดงลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียว (One Through Mode)

จากรูปที่ 3.4 แสดงลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวโดยท่ีหมายเลข 1 แสดงถัง
ของสารละลายปอนขาเขา หมายเลข 2 แสดงเครื่องสูบสารเคมี หมายเลข 3 แสดงมาตรวัดความดัน

ขาเขา หมายเลข 4 แสดงมาตรวัดความดันขาออก หมายเลข 5 แสดงมาตรวัดอัตราการไหล หมาย
เลข 6 แสดงถังของสารละลายสตริปขาออก หมายเลข 7 แสดงโมดูลเสนใยกลวง หมายเลข 8 แสดง
ถังของสารละลายปอนขาออก และหมายเลข 9 แสดงถังของสารละลายตริปขาเขาตามลําดับ

3.3.2 ลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลเวียนรอบ (Circulating Mode)

ลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลเวยีนรอบ จะดําเนินการปอนสารละลายปอนและสาร
ละลายสตริปใหไหลผานชุดโมดูลเสนใยกลวงแบบไหลเวียนรอบ ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดได
ดังรูปที่ 3.5
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รูปท่ี 3.5 แสดงลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลเวียนรอบ (Circulating Mode)

จากรูปที่ 3.5 แสดงลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลเวียนรอบ โดยที่หมายเลข 1 แสดงถัง
ของสารละลายปอน หมายเลข 2 แสดงเครื่องสูบสารเคมี หมายเลข 3 แสดงมาตรวัดความดันขาเขา 

หมายเลข 4 แสดงมาตรวัดความดันขาออก หมายเลข 5 แสดงมาตรวัดอัตราการไหล หมายเลข 6 
แสดงถังของสารละลายสตริป หมายเลข 7 แสดงโมดูลเสนใยกลวงตามลําดับ

3.4 วิธีการทดลอง

3.4.1 การทดลองศึกษาหาความเขมขนเริ่มตนท่ีเหมาะสมของสารละลายปอน

1. เตรียมสารละลายปอนปริมาตร 5 ลิตรซึ่งมีความเขมขนของไอออนซีเรียมเทากับ 100 

มิลลิกรัมตอลิตรและมีความเขมขนของยูเรีย 10 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมไดโดยช่ังซีเรียมซัลเฟตน้ํา
หนัก 1.4428 กรัมละลายดวยกรดซัลฟวริกเขมขน 0.50 โมลตอลิตรปริมาตร 20 มิลลิลิตรและเตรียม
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สารละลายยูเรียโดยช่ังยูเรียน้ําหนัก 50 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร ผสมสาร
ละลายทั้งสองและปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนใหมีปริมาตรเทากับ 5 ลิตร เติมน้ํามันกาด
ปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อปรับสารละลายปอนใหอ่ิมตัวไปดวยตัวทําละลายอินทรีย เก็บตัวอยางสาร
ละลายปอนเริ่มตนปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพื่อนําไปวิเคราะหผล

2. เตรียมสารละลายสตริปปริมาตร 5 ลิตรซึ่งมีความเขมขนกรดซัลฟวริกเทากับ 0.10 โมล

ตอลิตรและมีความเขมขนของซีเรียมไอออนเริ่มตนเทากันกับสารละลายปอน โดยช่ังซีเรียมซัลเฟต
น้ําหนัก 1.4428 กรัมและตวงกรดซัลฟวริกความเขมขน 98% โดยน้ําหนักปริมาตร 27.20 มิลลิลิตร 
เจือจางผสมกันและปรับปริมาตรของสารละลายใหไดปริมาตรเทากับ 5 ลิตรดวยน้ําปราศจาก
ไอออน เติมน้ํามันกาดปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อปรับสารละลายสตริปใหอ่ิมตัวไปดวยตัวทําละลาย

อินทรีย และเก็บตัวอยางสารละลายสตรปิเริ่มตนปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อนําไปวิเคราะหผล

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวปริมาตร 500 มิลลิลิตรมีความเขมขนของสารสกัด TOA 

เทากับ 0.10 โมลตอลิตร ซ่ึงสารละลายเยื่อแผนเหลวเปนสารละลายผสมระหวางสารสกัด กับตัวทํา
ละลายอินทรีย เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวไดโดยผสมสารสกัด TOA ความเขมขน 98% โดย 
น้ําหนักปริมาตร 22.25 มิลลิลิตรผสมกับตัวทําละลายน้ํามันกาด (Kerosene Jet A-1) และปรับ

ปริมาตรดวยน้ํามันกาดใหไดปริมาตรเทากับ 500 มิลลิลิตร

4. เตรียมชุดทดลองเสนใยกลวง โดยเคลือบฝงสารละลายเยื่อแผนเหลวใหยึดตรึงอยูภาย

ในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงของชุดทดลองเสนใยกลวง ซ่ึงดําเนินการโดยปอนสารละลายเยื่อ
แผนเหลวที่ไดจากการเตรียมในขอ 3 ใหไหลเขาสูภายในทอโมดูลเสนใยกลวงของชุดทดลอง โดย

ปรับใหมีรูปแบบการไหลเปนแบบไหลเวียนรอบ ดวยอัตราการไหลเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที 
เปนเวลา 40 นาที
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5. ปอนน้ําปราศจากไอออนเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง ใหไหลเขาสูชุดทดลองทั้งภายใน

และภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง เพื่อไลสารละลายเยื่อแผนเหลวสวนเกินที่คงคางอยูภายในชุด
ทดลองออก

6. ปอนสารละลายปอนเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยใหไหลอยูภายในทอโมดูล 

เสนใยกลวง พรอมกับดําเนินการปอนสารละลายสตริปเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยใหไหลอยู
ภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง กาํหนดใหมีรูปแบบการไหลของสารละลายทั้งสองเปนแบบไหล
สวนทางกัน โดยมีลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวดังรูปที่ 3.4 และมีอัตราการไหล 

เทากันซึ่งมีคาเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที จนกระทั่งครบปริมาตรที่กําหนด

7. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายสตริปปริมาตรอยางละ 10 มิลลิลิตร เมื่อ

ผานกระบวนการตามเวลาที่กําหนดแลว เพื่อนําไปวิเคราะหผล

8. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1-7 โดยเปลี่ยนความเขมขนของไอออนซีเรียมในสาร

ละลายปอนเปน  150, 200, 250, 300, 500 และ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ

3.4.2 การทดลองศึกษาหาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายสตริป

1. เตรียมสารละลายปอนปริมาตร 5 ลิตรซึ่งมีความเขมขนของไอออนซีเรียมเทากับ 250 

มิลลิกรัมตอลิตรและมีความเขมขนของยูเรีย 10 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมไดโดยช่ังซีเรียมซัลเฟตน้ํา
หนัก 3.6069 กรัมละลายดวยกรดซัลฟวริกเขมขน 0.50 โมลตอลิตรปริมาตร 20 มิลลิลิตรและเตรียม

สารละลายยูเรียโดยชั่งยูเรียน้ําหนัก 50 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร ผสมสาร
ละลายทั้งสองและปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนใหมีปริมาตรเทากับ 5 ลิตร เติมน้ํามันกาด
ปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อปรับสารละลายปอนใหอ่ิมตัวไปดวยตัวทําละลายอินทรีย เก็บตัวอยางสาร

ละลายปอนเริ่มตนปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพื่อนําไปวิเคราะหผล
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2. เตรียมสารละลายสตริปปริมาตร 5 ลิตรซึ่งมีความเขมขนกรดซัลฟวริกเทากับ 0.05 โมล

ตอลิตรและมีความเขมขนของซีเรียมไอออนเริ่มตนเทากันกับสารละลายปอน โดยช่ังซีเรียมซัลเฟต
น้ําหนัก 3.6069 กรัมและตวงกรดซัลฟวริกความเขมขน 98% โดยน้ําหนักปริมาตร 13.60 มิลลิลิตร 

เจือจางผสมกันและปรับปริมาตรของสารละลายใหไดปริมาตรเทากับ 5 ลิตรดวยน้ําปราศจาก
ไอออน เติมน้ํามันกาดปริมาตร 10 มลิลิลิตรเพื่อปรับสารละลายสตริปใหอ่ิมตัวไปดวยตัวทําละลาย
อินทรีย และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปเริ่มตนปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อนําไปวิเคราะหผล

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวปริมาตร 500 มิลลิลิตรมีความเขมขนของสารสกัด TOA 

เทากับ 0.10 โมลตอลิตร ซ่ึงสารละลายเยื่อแผนเหลวเปนสารละลายผสมระหวางสารสกัด กับตัวทํา
ละลายอินทรีย เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวไดโดยผสมสารสกัด TOA ความเขมขน 98% โดย 
น้ําหนักปริมาตร 22.25 มิลลิลิตรผสมกับตัวทําละลายน้ํามนักาด (Kerosene Jet A-1) และปรับ
ปริมาตรดวยน้ํามันกาดใหไดปริมาตรเทากับ 500 มิลลิลิตร

4. เตรียมชุดทดลองเสนใยกลวง โดยเคลือบฝงสารละลายเยื่อแผนเหลวใหยึดตรึงอยูภาย

ในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงของชุดทดลองเสนใยกลวง ซ่ึงดําเนินการโดยปอนสารละลายเยื่อ
แผนเหลวที่ไดจากการเตรียมในขอ 3 ใหไหลเขาสูภายในทอโมดูลเสนใยกลวงของชุดทดลอง โดย
ปรับใหมีรูปแบบการไหลเปนแบบไหลเวียนรอบ ดวยอัตราการไหลเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที 
เปนเวลา 40 นาที

5. ปอนน้ําปราศจากไอออนเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง ใหไหลเขาสูชุดทดลองทั้งภายใน

และภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง เพื่อไลสารละลายเยื่อแผนเหลวสวนเกินที่คงคางอยูภายในชุด
ทดลองออก

6. ปอนสารละลายปอนเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยใหไหลอยูภายในทอโมดูล 

เสนใยกลวง พรอมกับดําเนินการปอนสารละลายสตริปเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยใหไหลอยู
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ภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง กําหนดใหมีรูปแบบการไหลของสารละลายทั้งสองเปนแบบไหล
สวนทางกัน โดยมีลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวดังรูปที่ 3.4 และมีอัตราการไหล 
เทากันซึ่งมีคาเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที จนกระทั่งครบปริมาตรที่กําหนด

7. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายสตริปปริมาตรอยางละ 10 มิลลิลิตร เมื่อ

ผานกระบวนการตามเวลาที่กําหนดแลว เพื่อนําไปวิเคราะหผล

8. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1-7 โดยเปลี่ยนความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสาร

ละลายสตริปเปน  0.10, 0.20, 0.30, 0.50 และ 1.00 โมลตอลิตรตามลําดับ

3.4.3 การทดลองศึกษาหาความเขมขนของสารสกัดท่ีเหมาะสมในเยื่อแผนเหลว

1. เตรียมสารละลายปอนปริมาตร 5 ลิตรซึ่งมีความเขมขนของไอออนซีเรียมเทากับ 250 

มิลลิกรัมตอลิตรและมีความเขมขนของยูเรีย 10 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมไดโดยช่ังซีเรียมซัลเฟตน้ํา
หนัก 3.6069 กรัมละลายดวยกรดซัลฟวริกเขมขน 0.50 โมลตอลิตรปริมาตร 20 มิลลิลิตรและเตรียม
สารละลายยูเรียโดยชั่งยูเรียน้ําหนัก 50 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร ผสมสาร

ละลายทั้งสองและปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนใหมีปริมาตรเทากับ 5 ลิตร เติมน้ํามันกาด
ปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อปรับสารละลายปอนใหอ่ิมตัวไปดวยตัวทําละลายอินทรีย เก็บตัวอยางสาร
ละลายปอนเริ่มตนปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพื่อนําไปวิเคราะหผล

2. เตรียมสารละลายสตริปปริมาตร 5 ลิตรซึ่งมีความเขมขนกรดซัลฟวริกเทากับ 0.10 โมล

ตอลิตรและมีความเขมขนของซเีรียมไอออนเริ่มตนเทากันกับสารละลายปอน โดยช่ังซีเรียมซัลเฟต

น้ําหนัก 3.6069 กรัมและตวงกรดซัลฟวริกความเขมขน 98% โดยน้ําหนักปริมาตร 27.20 มิลลิลิตร 
เจือจางผสมกันและปรับปริมาตรของสารละลายใหไดปริมาตรเทากับ 5 ลิตรดวยน้ําปราศจาก
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ไอออน เติมน้ํามันกาดปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อปรับสารละลายสตริปใหอ่ิมตัวไปดวยตัวทําละลาย
อินทรีย และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปเริ่มตนปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อนําไปวิเคราะหผล

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวปริมาตร 500 มิลลิลิตรมีความเขมขนของสารสกัด TOA 

เทากับ 0.05 โมลตอลิตร ซ่ึงสารละลายเยื่อแผนเหลวเปนสารละลายผสมระหวางสารสกัด กับตัวทํา
ละลายอินทรีย เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวไดโดยผสมสารสกัด TOA ความเขมขน 98% โดย 

น้ําหนกัปริมาตร 11.125 มิลลิลิตรผสมกับตัวทําละลายน้ํามันกาด (Kerosene Jet A-1) และปรับ
ปริมาตรดวยน้ํามันกาดใหไดปริมาตรเทากับ 500 มิลลิลิตร

4. เตรียมชุดทดลองเสนใยกลวง โดยเคลือบฝงสารละลายเยื่อแผนเหลวใหยึดตรึงอยูภาย

ในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงของชุดทดลองเสนใยกลวง ซ่ึงดําเนินการโดยปอนสารละลายเยื่อ
แผนเหลวที่ไดจากการเตรียมในขอ 3 ใหไหลเขาสูภายในทอโมดูลเสนใยกลวงของชุดทดลอง โดย

ปรับใหมีรูปแบบการไหลเปนแบบไหลเวียนรอบ ดวยอัตราการไหลเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที 
เปนเวลา 40 นาที

5. ปอนน้ําปราศจากไอออนเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง ใหไหลเขาสูชุดทดลองทั้งภายใน

และภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง เพื่อไลสารละลายเยื่อแผนเหลวสวนเกินที่คงคางอยูภายในชุด
ทดลองออก

6. ปอนสารละลายปอนเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยใหไหลอยูภายในทอโมดูล 

เสนใยกลวง พรอมกับดําเนินการปอนสารละลายสตริปเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยใหไหลอยู
ภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง กําหนดใหมีรูปแบบการไหลของสารละลายทั้งสองเปนแบบไหล
สวนทางกัน โดยมีลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวดังรูปที่ 3.4 และมีอัตราการไหล 
เทากันซึ่งมีคาเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที จนกระทั่งครบปริมาตรที่กําหนด
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7. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายสตริปปริมาตรอยางละ 10 มิลลิลิตร เมื่อ

ผานกระบวนการตามเวลาที่กําหนดแลว เพื่อนําไปวิเคราะหผล

8. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1-7 โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัด TOA ใน

สารละลายเยื่อแผนเหลวเปน 0.10, 0.15, 0.20, 0.30 และ 0.50 โมลตอลิตรตามลําดับ

3.4.4 การทดลองศึกษาหาคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมของสารละลายปอน

1. เตรียมสารละลายปอนปริมาตร 5 ลิตรซึ่งมีความเขมขนของไอออนซีเรียมเทากับ 250 

มิลลิกรัมตอลิตรและมีความเขมขนของยูเรีย 10 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมไดโดยช่ังซีเรียมซัลเฟตน้ํา
หนัก 3.6069 กรัมละลายดวยกรดซัลฟวริกเขมขน 0.50 โมลตอลิตรปริมาตร 20 มิลลิลิตรและเตรียม
สารละลายยูเรียโดยชั่งยูเรียน้ําหนัก 50 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร ผสมสาร
ละลายทั้งสองและปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนใหมีปริมาตรเทากับ 5 ลิตร เติมน้ํามันกาด

ปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อปรับสารละลายปอนใหอ่ิมตัวไปดวยตัวทําละลายอินทรีย เก็บตัวอยางสาร
ละลายปอนเริ่มตนปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพื่อนําไปวิเคราะหผล

2. เตรียมสารละลายสตริปปริมาตร 5 ลิตรซึ่งมีความเขมขนกรดซัลฟวริกเทากับ 0.10 โมล

ตอลิตรและมีความเขมขนของซีเรียมไอออนเริ่มตนเทากันกับสารละลายปอน โดยช่ังซีเรียมซัลเฟต
น้ําหนัก 3.6069 กรัมและตวงกรดซัลฟวริกความเขมขน 98% โดยน้ําหนักปริมาตร 27.20 มิลลิลิตร 

เจือจางผสมกันและปรับปริมาตรของสารละลายใหไดปริมาตรเทากับ 5 ลิตรดวยน้ําปราศจาก
ไอออน เติมน้ํามันกาดปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อปรับสารละลายสตริปใหอ่ิมตัวไปดวยตัวทําละลาย
อินทรีย และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปเริ่มตนปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อนําไปวิเคราะหผล

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวปริมาตร 500 มิลลิลิตรมีความเขมขนของสารสกัด TOA 

เทากับ 0.10 โมลตอลิตร ซ่ึงสารละลายเยื่อแผนเหลวเปนสารละลายผสมระหวางสารสกัด กับตัวทํา
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ละลายอินทรีย เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวไดโดยผสมสารสกัด TOA ความเขมขน 98% โดย 
น้ําหนักปริมาตร 22.25 มิลลิลิตรผสมกับตัวทําละลายน้ํามันกาด (Kerosene Jet A-1) และปรับ
ปริมาตรดวยน้ํามันกาดใหไดปริมาตรเทากับ 500 มิลลิลิตร

4. เตรียมชุดทดลองเสนใยกลวง โดยเคลือบฝงสารละลายเยื่อแผนเหลวใหยึดตรึงอยูภาย

ในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงของชุดทดลองเสนใยกลวง ซ่ึงดําเนินการโดยปอนสารละลายเยื่อ

แผนเหลวที่ไดจากการเตรียมในขอ 3 ใหไหลเขาสูภายในทอโมดูลเสนใยกลวงของชุดทดลอง โดย
ปรับใหมีรูปแบบการไหลเปนแบบไหลเวียนรอบ ดวยอัตราการไหลเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที 
เปนเวลา 40 นาที

5. ปอนน้ําปราศจากไอออนเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง ใหไหลเขาสูชุดทดลองทั้งภายใน

และภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง เพื่อไลสารละลายเยื่อแผนเหลวสวนเกินที่คงคางอยูภายในชุด

ทดลองออก

6. ปอนสารละลายปอนเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยใหไหลอยูภายในทอโมดูล 

เสนใยกลวง พรอมกับดําเนินการปอนสารละลายสตริปเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยใหไหลอยู
ภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง กําหนดใหมีรูปแบบการไหลของสารละลายทั้งสองเปนแบบไหล
สวนทางกัน โดยมีลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวดังรูปที่ 3.4 และมีอัตราการไหล 

เทากันซึ่งมีคาเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที จนกระทั่งครบปริมาตรที่กําหนด

7. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายสตริปปริมาตรอยางละ 10 มิลลิลิตร เมื่อ

ผานกระบวนการตามเวลาที่กําหนดแลว เพื่อนําไปวิเคราะหผล

8. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1-7 โดยเปลี่ยนคาความเปนกรด-ดางของสารละลาย

ปอนเทากับ 5.00, 5.50, 6.00, 6.50 และ 7.00 ตามลําดับ
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3.4.5 การทดลองศึกษาหาอัตราการไหลที่เหมาะสมของสารละลาย

1. เตรียมสารละลายปอนปริมาตร 5 ลิตรซึ่งมีความเขมขนของไอออนซีเรียมเทากับ 250 

มิลลิกรัมตอลิตรและมีความเขมขนของยูเรีย 10 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมไดโดยช่ังซีเรียมซัลเฟต 
น้ําหนัก 3.6069 กรัมละลายดวยกรดซัลฟวริกเขมขน 0.50 โมลตอลิตรปริมาตร 20 มิลลิลิตรและ

เตรียมสารละลายยูเรียโดยชั่งยูเรียน้ําหนัก 50 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร 
ผสมสารละลายทั้งสองและปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนใหมีปริมาตรเทากับ 5 ลิตร พรอม
ทั้งปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายมีคาเทากับ 6.50 เติมน้ํามันกาดปริมาตร 10 มิลลิลิตร

เพื่อปรับสารละลายปอนใหอ่ิมตัวไปดวยตัวทําละลายอินทรีย เก็บตัวอยางสารละลายปอนเร่ิมตน
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพื่อนําไปวิเคราะหผล

2. เตรียมสารละลายสตริปปริมาตร 5 ลิตรซึ่งมีความเขมขนกรดซัลฟวริกเทากับ 0.10 โมล

ตอลิตรและมีความเขมขนของซีเรียมไอออนเริ่มตนเทากันกับสารละลายปอน โดยช่ังซีเรียมซัลเฟต
น้ําหนัก 3.6069 กรัมและตวงกรดซัลฟวริกความเขมขน 98% โดยน้ําหนักปริมาตร 27.20 มิลลิลิตร 

เจือจางผสมกันและปรับปริมาตรของสารละลายใหไดปริมาตรเทากับ 5 ลิตรดวยน้ําปราศจาก
ไอออน เตมิน้ํามันกาดปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อปรับสารละลายสตริปใหอ่ิมตัวไปดวยตัวทําละลาย
อินทรีย และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปเริ่มตนปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อนําไปวิเคราะหผล

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวปริมาตร 500 มิลลิลิตรมีความเขมขนของสารสกัด TOA 

เทากับ 0.10 โมลตอลิตร ซ่ึงสารละลายเยื่อแผนเหลวเปนสารละลายผสมระหวางสารสกัด กับตัวทํา

ละลายอินทรีย เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวไดโดยผสมสารสกัด TOA ความเขมขน 98% โดย 
น้ําหนักปริมาตร 22.25 มลิลิลิตรผสมกับตัวทําละลายน้ํามันกาด (Kerosene Jet A-1) และปรับ
ปริมาตรดวยน้ํามันกาดใหไดปริมาตรเทากับ 500 มิลลิลิตร
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4. เตรียมชุดทดลองเสนใยกลวง โดยเคลือบฝงสารละลายเยื่อแผนเหลวใหยึดตรึงอยูภาย

ในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงของชุดทดลองเสนใยกลวง ซ่ึงดําเนินการโดยปอนสารละลายเยื่อ
แผนเหลวที่ไดจากการเตรียมในขอ 3 ใหไหลเขาสูภายในทอโมดูลเสนใยกลวงของชุดทดลอง โดย

ปรับใหมีรูปแบบการไหลเปนแบบไหลเวียนรอบ ดวยอัตราการไหลเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที 
เปนเวลา 40 นาที

5. ปอนน้ําปราศจากไอออนเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง ใหไหลเขาสูชุดทดลองทั้งภายใน

และภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง เพื่อไลสารละลายเยื่อแผนเหลวสวนเกินที่คงคางอยูภายในชุด

ทดลองออก

6. ปอนสารละลายปอนเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยใหไหลอยูภายในทอโมดูล 

เสนใยกลวง พรอมกับดําเนินการปอนสารละลายสตริปเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยใหไหลอยู
ภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง กําหนดใหมีรูปแบบการไหลของสารละลายทั้งสองเปนแบบไหล
สวนทางกัน โดยมีลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวดังรูปที่ 3.4 และมีอัตราการไหล 

เทากันซึ่งมีคาเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที จนกระทั่งครบปริมาตรที่กําหนด

7. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายสตริปปริมาตรอยางละ 10 มิลลิลิตร เมื่อ

ผานกระบวนการตามเวลาที่กําหนดแลว เพื่อนําไปวิเคราะหผล

8. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1-7 โดยเปลี่ยนอัตรการไหลใหมีคาเทากับ  100, 200, 

300, 500, 800 และ 1,000 มิลลิลิตรตอลิตรตามลําดับ
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3.4.6 การทดลองศึกษาเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวในกระบวนการสกัด

1. เตรียมสารละลายปอนปริมาตร 5 ลิตรซึ่งมีความเขมขนของไอออนซีเรียมเทากับ 250 

มิลลิกรัมตอลิตรและมีความเขมขนของยูเรีย 10 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมไดโดยช่ังซีเรียมซัลเฟต 
น้ําหนัก 3.6069 กรัมละลายดวยกรดซัลฟวริกเขมขน 0.50 โมลตอลิตรปริมาตร 20 มิลลิลิตรและ

เตรียมสารละลายยูเรียโดยชั่งยูเรียน้ําหนัก 50 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร 
ผสมสารละลายทั้งสองและปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนใหมีปริมาตรเทากับ 5 ลิตร พรอม
ทั้งปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายมีคาเทากับ 6.50 เติมน้ํามันกาดปริมาตร 10 มิลลิลิตร

เพื่อปรับสารละลายปอนใหอ่ิมตัวไปดวยตัวทําละลายอินทรีย เก็บตัวอยางสารละลายปอนเร่ิมตน
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพื่อนําไปวิเคราะหผล

2. เตรียมสารละลายสตริปปริมาตร 5 ลิตรซึ่งมีความเขมขนกรดซัลฟวริกเทากับ 0.10 โมล

ตอลิตรและมีความเขมขนของซีเรียมไอออนเริ่มตนเทากันกับสารละลายปอน โดยช่ังซีเรียมซัลเฟต
น้ําหนัก 3.6069 กรัมและตวงกรดซัลฟวริกความเขมขน 98% โดยน้ําหนักปริมาตร 27.20 มิลลิลิตร 

เจือจางผสมกันและปรับปริมาตรของสารละลายใหไดปริมาตรเทากับ 5 ลิตรดวยน้ําปราศจาก
ไอออน เติมน้ํามันกาดปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อปรับสารละลายสตริปใหอ่ิมตัวไปดวยตัวทําละลาย
อินทรีย และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปเริ่มตนปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อนําไปวิเคราะหผล

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวปริมาตร 500 มิลลิลิตรมีความเขมขนของสารสกัด TOA 

เทากับ 0.10 โมลตอลิตร ซ่ึงสารละลายเยื่อแผนเหลวเปนสารละลายผสมระหวางสารสกัด กับตัวทํา

ละลายอินทรีย เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวไดโดยผสมสารสกัด TOA ความเขมขน 98% โดย 
น้ําหนักปริมาตร 22.25 มลิลิลิตรผสมกับตัวทําละลายน้ํามันกาด (Kerosene Jet A-1) และปรับ
ปริมาตรดวยน้ํามันกาดใหไดปริมาตรเทากับ 500 มิลลิลิตร
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4. เตรียมชุดทดลองเสนใยกลวง โดยเคลือบฝงสารละลายเยื่อแผนเหลวใหยึดตรึงอยูภาย

ในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงของชุดทดลองเสนใยกลวง ซ่ึงดําเนินการโดยปอนสารละลายเยื่อ
แผนเหลวที่ไดจากการเตรียมในขอ 3 ใหไหลเขาสูภายในทอโมดูลเสนใยกลวงของชุดทดลอง โดย

ปรับใหมีรูปแบบการไหลเปนแบบไหลเวียนรอบ ดวยอัตราการไหลเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที 
เปนเวลา 40 นาที

5. ปอนน้ําปราศจากไอออนเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง ใหไหลเขาสูชุดทดลองทั้งภายใน

และภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง เพื่อไลสารละลายเยื่อแผนเหลวสวนเกินที่คงคางอยูภายในชุด

ทดลองออก

6. ปอนสารละลายปอนเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยใหไหลอยูภายในทอโมดูล 

เสนใยกลวง พรอมกับดําเนินการปอนสารละลายสตริปเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยใหไหลอยู
ภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง กําหนดใหมีรูปแบบการไหลของสารละลายทั้งสองเปนแบบไหล
สวนทางกัน โดยมีลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลเวียนรอบดังรูปที่ 3.5 และมีอัตราการไหล 

เทากันซึ่งมีคาเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที จนกระทั่งครบปริมาตรที่กําหนด

7. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายสตริปปริมาตรอยางละ 10 มิลลิลิตร เมื่อ

ผานกระบวนการตามเวลาที่กําหนดแลว เพื่อนําไปวิเคราะหผล

8. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1-7 โดยสลับกับการปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขา

สูโมดูลเสนใยกลวง ณ เวลา 40, 60, 80, 100 และ 120 นาทีตามลําดับ

โดยผลที่ไดจากการทดลองศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ซ่ึงไดแกความเขมขนของไอออนซีเรียมที่เหมาะสมในสาร
ละลายปอน ความเขมขนของกรดซัลฟวริกที่เหมาะสมในสารละลายสตริป ความเขมขนของสาร
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สกัด TOA ที่เหมาะสมในสารละลายเยื่อแผนเหลว คาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมของสารละลาย
ปอน และอัตราการไหลที่เหมาะสมของสารละลายในกระบวน ดังรายละเอียดการทดลองศึกษาตาม
ลําดับดังกลาวขางตน โดยสภาวะที่เหมาะสมที่ไดทั้งหมดนํามาทําการทดลองศึกษาการสกัดแยกที่
สภาวะคงตัว เพื่อหาคาคงที่สมดุลการสกัดของกระบวนการซึ่งผลที่ไดจากการศึกษา จะนําไปใชใน

การทํานายผลการสกัดแยกดวยวิธีการสรางกราฟ ซ่ึงรายละเอียดของการทดลองศึกษาที่สภาวะคง
ตัวสามารถแสดงไดดังนี้

3.4.7 การทดลองศึกษาการสกัดท่ีสภาวะคงตัว

1. เตรียมสารละลายปอนปริมาตร 5 ลิตรซึ่งมีความเขมขนของไอออนซีเรียมเทากับ 250 

มิลลิกรัมตอลิตรและมีความเขมขนของยูเรีย 10 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมไดโดยช่ังซีเรียมซัลเฟต 
น้ําหนัก 3.6069 กรัมละลายดวยกรดซัลฟวริกเขมขน 0.50 โมลตอลิตรปริมาตร 20 มิลลิลิตรและ

เตรียมสารละลายยูเรียโดยชั่งยเูรียน้ําหนัก 50 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร 
ผสมสารละลายทั้งสองและปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนใหมีปริมาตรเทากับ 5 ลิตร พรอม
ทั้งปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายมีคาเทากับ 6.50 เติมน้ํามันกาดปริมาตร 10 มิลลิลิตร
เพื่อปรับสารละลายปอนใหอ่ิมตัวไปดวยตัวทําละลายอินทรีย เก็บตัวอยางสารละลายปอนเร่ิมตน

ปริมาตร 10 มลิลิลิตร เพื่อนําไปวิเคราะหผล

2. เตรียมสารละลายสตริปปริมาตร 5 ลิตรซึ่งมีความเขมขนกรดซัลฟวริกเทากับ 0.10 โมล

ตอลิตรและมีความเขมขนของซีเรียมไอออนเริ่มตนเทากันกับสารละลายปอน โดยช่ังซีเรียมซัลเฟต
น้ําหนัก 3.6069 กรัมและตวงกรดซัลฟวริกความเขมขน 98% โดยน้ําหนักปริมาตร 27.20 มิลลิลิตร 

เจือจางผสมกันและปรับปริมาตรของสารละลายใหไดปริมาตรเทากับ 5 ลิตรดวยน้ําปราศจาก
ไอออน เติมน้ํามันกาดปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อปรับสารละลายสตริปใหอ่ิมตัวไปดวยตัวทําละลาย
อินทรีย และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปเริ่มตนปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อนําไปวิเคราะหผล
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3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวปริมาตร 500 มิลลิลิตรมีความเขมขนของสารสกัด TOA 

เทากับ 0.10 โมลตอลิตร ซ่ึงสารละลายเยื่อแผนเหลวเปนสารละลายผสมระหวางสารสกัด กับตัวทํา
ละลายอินทรีย เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวไดโดยผสมสารสกัด TOA ความเขมขน 98% โดย 

น้ําหนักปริมาตร 22.25 มิลลิลิตรผสมกับตัวทําละลายน้ํามันกาด (Kerosene Jet A-1) และปรับ
ปริมาตรดวยน้ํามันกาดใหไดปริมาตรเทากับ 500 มิลลิลิตร

4. เตรียมชุดทดลองเสนใยกลวง โดยเคลือบฝงสารละลายเยื่อแผนเหลวใหยึดตรึงอยูภาย

ในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงของชุดทดลองเสนใยกลวง ซ่ึงดําเนินการโดยปอนสารละลายเยื่อ

แผนเหลวที่ไดจากการเตรียมในขอ 3 ใหไหลเขาสูภายในทอโมดูลเสนใยกลวงของชุดทดลอง โดย
ปรับใหมีรูปแบบการไหลเปนแบบไหลเวียนรอบ ดวยอัตราการไหลเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที 
เปนเวลา 40 นาที

5. ปอนน้ําปราศจากไอออนเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง ใหไหลเขาสูชุดทดลองทั้งภายใน

และภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง เพื่อไลสารละลายเยื่อแผนเหลวสวนเกินที่คงคางอยูภายในชุด

ทดลองออก

6. ปอนสารละลายปอนเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยใหไหลอยูภายในทอโมดูล 

เสนใยกลวง พรอมกับดําเนินการปอนสารละลายสตริปเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยใหไหลอยู
ภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง กําหนดใหมีรูปแบบการไหลของสารละลายทั้งสองเปนแบบไหล
สวนทางกัน โดยมีลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลเวียนรอบดังรูปที่ 3.5 และมีอัตราการไหล 

เทากันซึ่งมีคาเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที จนกระทั่งครบปริมาตรที่กําหนด

7. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายสตริปปริมาตรอยางละ 10 มิลลิลิตร เมื่อ

ผานกระบวนการตามเวลาที่กําหนดแลว เพื่อนําไปวิเคราะหผล
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8. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1-7 โดยเปลี่ยนความเขมขนของไอออนซีเรียมในสาร

ละลายปอนเปน 100, 150, 200, 300, 500 และ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ

ลําดับสุดทายจะนําสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดแยกไอออนโลหะอื่นๆ อาทิเชน 
แลนทานัมไอออน นีโอดีเมียมไอออนและแพลเลเดียมไอออน จากผลการศึกษาของนักวิจัยทานอื่น 
(วิทยา, 2542 ; นิสิต, 2541 และณัฐพล, 2545) ซ่ึงไดทําการศึกษาการสกัดแยกไอออนโลหะเหลานี้

ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง และใชเครื่องมือและชุดทดลองเดียวกัน ซ่ึงสามารถแสดง
สภาวะที่เหมาะสมของการสกัดแยกไอออนโลหะแตละชนิดไดดังตารางที่ 3.4

ตารางที่ 3.4 แสดงสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดแยกไอออนโลหะแตละชนิดดวย HFSLM

เย่ือแผนเหลว สารละลายปอน สารละลายสตริปโลหะ

สารสกัด ความเขมขน ความเขมขน (mg/l) pH ความเขมขน (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

โดยนําสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดแยกไอออนโลหะแตละชนิดดังตารางที่ 3.4 ทําการ
ศึกษาทดลองศึกษาการสกัดแยกที่สภาวะคงตัว เพื่อหาคาคงที่สมดุลการสกัดของกระบวนการซึ่งผล
ที่ไดจากการศึกษา จะนําไปใชในการทํานายผลการสกัดแยกดวยวิธีการสรางกราฟ และนําผลมา
เปรียบเทียบกับผลจากการทดลอง เพื่อประเมินผลสัมฤทธิ์ของวิธีการสรางกราฟดังที่ไดนําเสนอ ซ่ึง

ผลจากการทดลองทั้งหมดจะแสดงไวเปนลําดับตอไป



บทที่  4
ผลการทดลองและการวิเคราะหผล

บทนี้กลาวถึง ผลที่ไดจากการทดลองศึกษาการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่

พยุงดวยเสนใยกลวง โดยไดทําการศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ซ่ึงไดแกความเขมขนของไอออนซีเรียมในสารละลายปอนเริ่ม
ตนที่เหมาะสม ความเขมขนของกรดซัลฟวริกที่เหมาะสมในสารละลายสตริป ความเขมขนของสาร

สกัด TOA ที่เหมาะสมในสารละลายเยื่อแผนเหลว คาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมในสารละลาย
ปอน และอัตราการไหลที่เหมาะสมของสารละลายในกระบวนการเปนตน โดยนําผลการทดลองที่
ไดนําไปเปรียบเทียบกับผลการทํานายการสกัดดวยวิธีการสรางกราฟ นอกจากนี้ยังแสดงผลการ
สกัดแยกไอออนโลหะอื่นๆ อาทิเชนแลนทานัมไอออน นีโอดีเมียมไอออน และแพลเลเดียมไอออน

ดวยกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยดําเนินการ
สกัดในสภาวะที่เหมาะสมของไอออนโลหะแตละธาตุ ซ่ึงเปนสภาวะที่ไดจากการศึกษาวิจัยของนัก
วิจัยทานอื่นที่ไดทําการศึกษาดวยชุดการทดลองนี้ไวกอนแลว เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองการ
สกัดกับผลการทํานายการสกัดดวยวิธีการสรางกราฟดังที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ โดยผลการ

ทดลองศึกษาดังกลาวสามารถแสดงไดเปนลําดับดังนี้

4.1 การทดลองศึกษาหาความเขมขนเริ่มตนที่เหมาะสมของสารละลายปอน

การทํานายผลการสกัดดวยวิธีการสรางกราฟดังที่ไดนําเสนอขางตนนั้น กระบวนการจะ
อาศัยหลักทฤษฎีสมดุล ซ่ึงพบวากระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย

เสนใยกลวงจะเกิดปฏิกิริยาการสกัดดังสมการที่ 1-1 และเกิดปฏิกิริยาการนํากลับดังสมการที่ 1-4 
นั้นจะมีผลการสกัดแยกสอดคลองกับทฤษฎีและมีพฤติกรรมเปนไปตามสมการที่ 2-4 ไดนั้น จะมี
พฤติกรรมดังกลาวไดที่ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอนมีคาต่ําๆ หรือเจือจาง (Van 
Ness et al, 1982) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาไอออนโลหะหายาก ซ่ึงมีปริมาณนอยเมื่อเปรียบ
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เทียบกับไอออนโลหะพื้นฐานทั่วไป โดยเลือกศึกษาซีเรียมไอออนและทําการทดลองสกัดแยก
ซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยศึกษาความเขมขนของไอออนซีเรียม
เร่ิมตนในสารละลายปอนซึ่งผลที่ไดจากการศึกษาสามารถแสดงไดดังกราฟรูปที่ 4.1 (ขอมูลผลการ
ทดลองดูไดจากภาคผนวก ก-1)

รูปท่ี 4.1 แสดงเปอรเซ็นตการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM ที่ความเขมขนเริ่มตนของสาร

ละลายปอนที่คาตางๆ เปรียบเทียบกับเวลา โดยทําการทดลองที่สภาวะเริ่มตนดังนี้ [TOA]
= 0.10 โมลตอลิตร, [H2SO4] = 0.10 โมลตอลิตร, คา pH ของสารละลายปอน = 3.95, Q =
80 มิลลิลิตรตอนาทีและเปนการไหลผานครั้งเดียวแบบไหลสวนทางกัน

จากรูปที่ 4.1 แสดงผลการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
โดยที่ประสิทธิภาพของกระบวนการจะพิจารณาไดจากคาเปอรเซ็นตการสกัด (ตัวอยางการคํานวณ

ดูไดจากภาคผนวก ข) ซ่ึงจากผลการทดลองศึกษาที่ไดพบวาเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพของ
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กระบวนการจะมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นดวย โดยเสนแนวโนมการสกัดจะมีความสัมพันธแบบเชิงเสน
ระหวางเวลาในการสกัดกับเปอรเซ็นตการสกัด เมื่อปริมาณความเขมขนของซีเรียมไอออนในสาร
ละลายปอนมีคาต่ํากวาหรือเทากับ 250 มิลลิกรัมตอลิตร และเสนแนวโนมจะมีลักษณะแบบไมเชิง
เสนเมื่อปริมาณความเขมขนของซีเรียมไอออนในสารละลายปอนสูงกวาหรือเทากับ 300 มิลลิกรัม

ตอลิตร ซ่ึงผลการทดลองที่ไดดังกลาวสามารถพิจารณาไดวา เมื่อเวลาที่ใชในการสกัดเพิ่มสูงขึ้น
เสมือนหนึ่งเปนการเพิ่มเวลาใหกับกระบวนการ หรือเปนการเพิ่มเวลาการเกิดปฏิกิริยาในหอสกัด 
(Residence time) ทําใหเกิดการสกัดมากขึ้นเปนผลใหกระบวนการมีประสิทธิภาพสูงขึ้นนั่นเอง

พิจารณาเสนแนวโนมการสกัดแยกซีเรียมไอออน เมื่อความเขมขนของซีเรียมไอออนใน
สารละลายปอนมีคาเพิ่มสูงขึ้น โดยพบวาเมื่อความเขมขนของซีเรียมไอออนในสารละลายปอนต่ํา
กวาหรือเทากับ 250.00 มิลลิกรัมตอลิตรจะมีความสัมพันธระหวางเวลาในการสกัดกับเปอรเซ็นต

การสกัดเปนแบบเชิงเสนนั้น สามารถอธิบายไดวาปริมาณซีเรียมไอออนในสารละลายปอนมี
ปริมาณต่ํากวาปริมาณสารสกัดในสารละลายเยื่อแผนเหลวในชุด HFSLM (อิศรา เกษมเศรษฐ, 
2541) ดังนั้นประสิทธิภาพในการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM จึงมีความสัมพันธกับเวลาที่
ใชในการสกัดเปนแบบเชิงเสน สวนผลการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยชุด HFSLM เมื่อความเขม

ขนของซีเรียมไอออนในสารละลายปอนสูงกวาหรือเทากับ 300 มิลลิกรัมตอลิตรนั้นจะมีความ
สัมพันธระหวางเวลาในการสกัดกับเปอรเซ็นตการสกัดเปนแบบไมเชิงเสน ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา
ปริมาณซีเรียมไอออนในสารละลายปอนมีปริมาณสูงกวาปริมาณสารสกัดในสารละลายเยื่อแผน
เหลวที่ยึดตรึงอยูในหอสกัด ทําใหเกิดปรากฏการณสะสมตัวของสาร (Concentration Polarization)

หรือ CP (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) ซ่ึงเปนปรากฏการณที่ซีเรียมไอออนเกิดการสะสมบริเวณผิว
หนาของเยื่อแผนเหลว มีผลทําใหกระบวนการมีประสิทธิภาพลดต่ําลง จึงเปนเหตุใหเสนแนวโนม
การสกัดมีลักษณะเปนแบบไมเชิงเสนนั่นเอง

ซ่ึงผลการทดลองที่ไดทําใหสามารถพิจารณาเลือกความเขมขนของซีเรียมไอออนในสาร
ละลายปอนที่เหมาะสม ไดเทากับ 250 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากเปนคาความเขมขนของซีเรียม



80

ไอออนสูงสุดในสารละลายปอน ที่กระบวนการมีความสัมพันธเปนแบบเชิงเสน ซ่ึงสอดคลองกับ
สมการที่ 2-4 ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 โดยจะนําความเขมขนของซีเรียมไอออนที่เหมาะสมนี้ 
นําไปศึกษาปจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลตอการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย
กลวงตอไป

4.2 การทดลองศึกษาหาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายสตริป

การนํากลับซีเรียมไอออนดวยสารละลายสตริปซึ่งเปนสารละลายกรดซัลฟวริก ตาม
ปฏิกิริยาการนํากลับซีเรียมไอออนดังสมการที่ 2-2 นั้น ทําใหทราบไดวาปริมาณไฮโดรเนียมไอออน
ในสารละลายสตริป เปนปจจัยหนึ่งที่มีอิทธิพลตอกระบวนการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยปริมาณไฮโดรเนียมไอออนนั้นจะพิจารณาไดจากความเขมขนของ

กรดซัลฟวริกที่ใชเปนสารละลายสตริป ซ่ึงไดทําการทดลองที่ความเขมขนของกรดซัลฟวริกตางๆ 
ไดผลการทดลองศึกษาดังรูปที่ 4.2 (ขอมูลผลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก-2)

จากรูปที่ 4.2 แสดงผลการทดลองการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย

เสนใยกลวง ที่ความเขมขนของกรดซัลฟวริกคาตางๆ ซ่ึงพบวาทั้งเปอรเซ็นการสกัดและเปอรเซ็นต
การนํากลับของกระบวนการใหผลสอดคลองซึ่งกันและกัน โดยปริมาณความเขมขนของกรดซัลฟว
ริกที่ใชเปนสารละลายสตริปมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการสกัดแยกซีเรียมไอออนอยางมาก โดย

เมื่อสารละลายกรดซัลฟวริกมีความเขมขนเพิ่มสูงขึ้น ประสิทธิภาพการสกัดแยกซีเรียมไอออนมี
แนวโนมเพิ่มสูงขึ้นดวยเชนกัน พิจารณาผลดังกลาวไดในชวงความเขมขนของกรดซัลฟวริกมีคาอยู
ระหวาง 0.05 – 0.10 โมลตอลิตร โดยเมื่อความเขมขนของกรดซัลฟวริกเทากับ 0.05 โมลตอลิตร
กระบวนการจะมีเปอรเซ็นตการสกัดและการนํากลับเทากับ 19.5% และ 15.4% ตามลําดับ และเมื่อ

ความเขมขนของกรดซัลฟวริกเพิ่มขึ้นโดยมีคาเทากับ 0.10 โมลตอลิตรแลวกระบวนการจะมี
เปอรเซ็นตการสกัดและการนํากลับเพิ่มขึ้นดวยเชนกันโดยมีคาเทากับ 31.0% และ 27.7% ตามลําดับ 
แตเมื่อความเขมขนของกรดซัลฟวริกมีคาสูงกวา 0.10 โมลตอลิตรแลว การสกัดแยกกลับมีประสิทธิ
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ภาพลดต่ําลง พิจารณาผลที่ไดดังกลาวเมื่อความเขมขนของกรดซัลฟวริกเพิ่มขึ้นโดยมีคาเทากับ 
0.200, 0.30, 0.50 และ 1.00 โมลตอลิตรแลวกระบวนการจะมีเปอรเซ็นตการสกัดลดต่ําลงโดยมีคา
เทากับ 29.6%, 29.4%, 29.4% และ 24.1% ตามลําดับและมีเปอรเซ็นตการนํากลับลดต่ําลงดวยโดยมี
คาเทากับ 24.1%, 22.7%, 20.6% และ 13.1% ตามลําดับ

รูปท่ี 4.2 แสดงเปอรเซ็นตการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM ที่ความเขมขนของกรดซัลฟวริก

ในสารละลายสตริปที่คาตางๆ โดยทําการทดลองที่สภาวะเริ่มตนดังนี้ [Ce] = 250
มิลลิกรัมตอลิตร, [TOA] = 0.10 โมลตอลิตร, คา pH ของสารละลายปอน = 3.95, Q = 80
มิลลิลิตรตอนาทีและเปนการไหลผานครั้งเดียวแบบไหลสวนทางกัน

ซ่ึงจากผลการทดลองที่ไดดังกลาว เมื่อพิจารณาที่ความเขมขนของกรดซัลฟวริกที่มีคาความ
เขมขนอยูในชวงระหวาง 0.05 – 0.10 โมลตอลิตรและใหผลการสกัดแยกมีประสิทธิภาพเพิ่มสูงขึ้น

เมื่อความเขมขนของกรดซัลฟวริกเพิ่มสูงขึ้นน้ัน พิจารณาไดจากสมการที่ 2-2 ซ่ึงเปนสมการ
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ปฏิกิริยาการนํากลับซีเรียมไอออนจากสมการพบวาปริมาณไฮโดรเนียมไอออนในสารละลายสตริป
จะมีอิทธิพลอยางมากตอการสกัดแยกซีเรียมไอออน โดยเมื่อปริมาณของไฮโดรเนียมไอออนเพิ่มสูง
ขึ้น จะสงผลใหปฏิกิริยาการนํากลับดําเนินไปขางหนามากขึ้น มีผลทําใหเกิดการนํากลับซีเรียม
ไอออนเพิ่มสูงขึ้นนั่นเอง ซ่ึงผลที่ไดดังกลาวเปนไปตามหลักการของเลอชาเตอริเยอร (Henry Louis 

Le Chatelier) และกฏอตัราการเกิดปฏิกิริยา (Rate Law) แตเมื่อพิจารณาที่ชวงความเขมขนของกรด
ซัลฟวริกที่มีคาสูงกวา 0.10 โมลตอลิตรแลว กลับใหผลในทางตรงขามกัน โดยเหตุที่เปนเชนนี้เนื่อง
จากเมื่อความเขมขนของกรดซัลฟวริกเพิ่มสูงขึ้น มีผลทําใหปริมาณไฮโดรเนียมไอออนในสาร
ละลายปอนเพิ่มสูงขึ้นดวย ซ่ึงถาหากไฮโดรเนียมไอออนมีปริมาณสูงเกินกวาสมดุลปฏิกิริยาแลว จะ

เกิดปรากฏการณสะสมตัวของไฮโดรเนยีมไอออน (ไพศาล อภิณหพัฒน, 2541) โดยผลของปรากฏ
การณดังกลาวจะทําใหเกิดการสะสมตัวของไฮโดรเนียมไอออนที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาค
ในฝงสารละลายสตริป ทําใหการถายเทมวลมีประสิทธิภาพลดต่ําลงนั่นเอง ดังนั้นความเขมขนของ

กรดซัลฟวริกที่เหมาะสมสําหรับใชเปนสารละลายสตริปในกระบวนการสกัดแยกซีเรียมไอออน
ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงในงานวิจัยนั้น จะมีคาความเขมขนของกรดซัลฟวริกเทากับ 
0.10 โมลตอลิตร ซ่ึงจะนําไปใชเปนสภาวะเริ่มตนสําหรับศึกษาปจจัยอ่ืนๆ ในลําดับตอไป

4.3 การทดลองศึกษาหาความเขมขนของสารสกัดที่เหมาะสมในเยื่อแผนเหลว

การทดลองศึกษาลําดับตอมาเปนการศึกษาปริมาณความเขมขนของสารสกัด TOA ในตัว

ทําละลายน้ํามันกาดซึ่งใชเปนเยื่อแผนเหลวในกระบวนการ โดยพิจารณาเลือกปจจัยที่ดีที่สุดที่ไดทํา
การศึกษามาแลวขางตน เปนสภาวะเริ่มตนของกระบวนการ ซ่ึงไดแก ความเขมขนของซีเรียม
ไอออนในสารละลายปอนมีคาเทากับ 250 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของกรดซัลฟวริกใน
สารละลายสตริปมีคาเทากับ 0.10 โมลตอลิตร โดยทําการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการที่

ความเขมขนของสารสกัด TOA ที่คาตางๆ ซ่ึงผลที่ไดจากการทดลองศึกษาสามารถแสดงดังรูปที่ 
4.3 (ขอมูลผลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก-3)
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รูปท่ี 4.3 แสดงเปอรเซ็นตการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM ที่ความเขมขนของสารสกัด

TOA ในตัวทําละลายน้ํามันกาดที่คาตางๆ โดยทําการทดลองที่สภาวะเริ่มตนดังนี้ [Ce] =
250 มิลลิกรัมตอลิตร, [H2SO4] = 0.10 โมลตอลิตร, คา pH ของสารละลายปอน = 3.95, Q
= 80 มิลลิลิตรตอนาทีและเปนการไหลผานครั้งเดียวแบบไหลสวนทางกัน

จากรูปที่ 4.3 แสดงผลการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
ที่ความเขมขนของสารสกัด TOA ในตัวทําละลายน้ํามันกาดซึ่งมีคาตางๆ โดยพบวาทั้งเปอรเซ็นการ
สกัดและเปอรเซ็นตการนํากลับของกระบวนการใหผลสอดคลองซ่ึงกันและกัน โดยเมื่อปริมาณ

ความเขมขนของสารสกัด TOA ในตัวทําละลายน้ํามันกาดเพิ่มสูงขึ้น กระบวนการจะประสิทธิภาพ
เพิ่มสูงขึ้นดวย พิจารณาผลที่ไดดังกลาวเมื่อความเขมขนของสารสกัด TOA ในตัวทําละลายน้ํามัน
กาดมีคาอยูในชวงระหวาง 0.05 – 0.10 โมลตอลิตร โดยเมื่อความเขมขนของสารสกัด TOA ในตัว

ทําละลายน้ํามันกาดเทากับ 0.05 โมลตอลิตรกระบวนการจะมีเปอรเซ็นตการสกัดและการนํากลับ
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เทากับ 20.6% และ 18.2% ตามลําดับ และเมื่อความเขมขนของสารสกัด TOA ในตัวทําละลายน้ํามัน
กาดเพิ่มขึ้นโดยมีคาเทากับ 0.10 โมลตอลิตรแลวกระบวนการจะมีเปอรเซ็นตการสกัดและการนํา
กลับเพิ่มขึ้นดวยเชนกันโดยมีคาเทากับ 31.4% และ 28.2% ตามลําดับ แตเมื่อความเขมขนของสาร
สกัด TOA ในตัวทําละลายน้ํามันกาดสูงกวา 0.10 โมลตอลิตรแลว กระบวนการกลับมีประสิทธิภาพ

ใกลเคียงกัน พิจารณาผลที่ไดดังกลาวเมื่อความเขมขนของสารสกัด TOA ในตัวทําละลายน้ํามันกาด
เพิ่มขึ้นโดยมีคาเทากับ 0.15, 0.20, 0.30 และ 0.50 โมลตอลิตรแลวกระบวนการจะมีเปอรเซ็นตการ
สกัดใกลเคียงกันโดยมีคาเทากับ 31.5%, 31.8%, 31.1% และ 31.3% ตามลําดับและมีเปอรเซ็นตการ
นํากลับใกลเคียงกันดวยโดยมีคาเทากับ 28.0%, 27.7%, 27.6% และ 27.5% ตามลําดับ

ผลการทดลองศึกษาที่ไดดังกลาวสามารถพิจารณาไดวา เมื่อปริมาณสารสกัดเพิ่มสูงขึ้นแลว
ทําใหกระบวนการมีประสิทธิภาพเพิ่มสูงขึ้นดวยนั้น เปนผลอันเนื่องมาจากสารสกัดเปนสารพาหะ

นําพาซีเรียมไอออนจากวัฏภาคสารละลายปอนไปสูวัฏภาคสารละลายสตริป ดังนั้นถาสารสกัดมี
ปริมาณมากจะสามารถนําพาซีเรียมไอออนจากวัฏภาคสารละลายปอนไปสูวัฏภาคสารละลายสตริป
ไดมากขึ้นดวยนั่นเอง แตในกรณีที่ความเขมขนของสารสกัดมากกวา 0.10 โมลตอลิตรแลวกระบวน
การกลับมีประสิทธิภาพใกลเคียงกันนั้น เปนผลอันเนื่องมาจากชุดโมดูลเสนใยกลวงสําหรับการ

ทดลองศึกษา HFSLM นั้นภายในโมดูลจะมีเสนใยกลวงที่มีจํานวนคงที่ไมเปล่ียนแปลง ดังนั้นพื้นที่
ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคตางๆ จึงมีพื้นที่คงที่ดวยเชนกัน ดังนั้นปริมาณสารสกัด TOA ที่จะถายเท
ซีเรียมไอออนจากวัฏภาคตางๆ จึงมีขอจํากัดทางดานพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคภายในโมดูลเสน
ใยกลวง ดังนั้นถาหากสารสกัด TOA มีปริมาณมากขึ้นแตไมสอดคลองกับพื้นที่ผิวสัมผัสที่มีขนาด

จํากัดนี้แลว ปริมาณสารสกัด TOA ที่เพิ่มสูงขึ้นนั้นจะไมมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของกระบวน
การนั่นเอง

จากผลการทดลองศึกษาที่ไดนี้ ทําใหสามารถพิจารณาเลือกความเขมขนของสารสกัด TOA 
ในตัวทําละลายน้ํามันกาดที่เหมาะสม สําหรับใชเปนเยื่อแผนเหลวในกระบวนการสกัดแยกซีเรียม
ไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงได โดยความเขมขนของสารสกัด TOA ในตัวทํา
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ละลายน้ํามันกาดที่เหมาะสมนั้นมีคาความเขมขนของสารสกัด TOA เทากับ 0.10 โมลตอลิตร โดย
การทดลองศึกษาปจจัยอ่ืนๆ ที่มีอิทธิพลตอการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวง จะเลือกใชคาความเขมขนของสารสกัด TOA ในตัวทําละลายน้ํามันกาด

รูปท่ี 4.4 แสดงเปอรเซ็นตการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM ที่คาความเปนกรด-ดางของสาร

ละลายปอนที่คาตางๆ โดยทําการทดลองที่สภาวะเริ่มตนดังนี้ [Ce] = 250 มิลลิกรัมตอ
ลิตร, [H2SO4] = 0.10 โมลตอลิตร, [TOA] = 0.10 โมลตอลิตร, Q = 80 มิลลิลิตรตอนาที

และเปนการไหลผานครั้งเดียวแบบไหลสวนทางกัน

4.4 การทดลองศึกษาหาความเปนกรด-ดาง ที่เหมาะสมของสารละลายปอน

พิจารณากระบวนการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ซ่ึง
กระบวนการจะมีปฏิกิริยาการสกัดและการนํากลับดังสมการที่ 2-1 และ 2-2 ผนวกกับผลการศึกษา
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ปริมาณความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายสตริปแลว พบวาปริมาณไฮโดรเนียมไอออนมี
อิทธิพลอยางมากตอประสิทธิภาพของกระบวนการ จึงเปนเหตุใหตองทําการศึกษาคาความเปน
กรด-ดาง ของสารละลายปอน โดยผลการทดลองศึกษาที่ไดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.4 (ขอมูลผล
การทดลองดูไดจากภาคผนวก ก-4)

จากรูปที่ 4.4 แสดงผลการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
ที่คาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนมีคาตางๆ โดยพบวาทั้งเปอรเซ็นการสกัดและ
เปอรเซ็นตการนํากลับของกระบวนการใหผลสอดคลองซึ่งกันและกัน โดยเมื่อคาความเปนกรด-

ดางของสารละลายปอนมีคาเพิ่มสูงขึ้น กระบวนการจะประสิทธิภาพเพิ่มสูงขึ้นดวย พิจารณาผลที่
ไดดังกลาวเมื่อคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนมีคาอยูในชวงระหวาง 3.95 – 6.50 โดยเมื่อ
คาความเปนกรด-ดางเพิ่มขึ้นโดยมีคาเทากับ 3.9, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 และ 6.5 แลวกระบวนการจะมี

เปอรเซ็นตการสกัดเพิ่มสูงขึ้นโดยมีคาเทากับ 31.4%, 33.2%, 38.3%, 40.7%, 44.1% และ 46.8% 
ตามลําดับ และจะมีเปอรเซ็นตการนํากลับเพิ่มสูงขึ้นดวยโดยมีคาเทากับ 24.1%, 28.2%, 30.3%, 
31.5%, 34.1% และ 39.2% ตามลําดับ แตเมื่อคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนมีคาสูงกวา 
6.5 แลว กระบวนการกลับมีประสิทธิภาพลดต่ําลง พิจารณาผลที่ไดดังกลาวเมื่อคาความเปนกรด-

ดางของสารละลายปอนเพิ่มขึ้นโดยมีคาเทากับ 7.0 แลวกระบวนการจะมีเปอรเซ็นตการสกัดและ
เปอรเซ็นตการนํากลับลดต่ําลงโดยมีคาเทากับ 41.7% และ 32.3% ตามลําดับ

ซ่ึงจากผลการทดลองศึกษาที่ไดดังกลาว เมื่อพิจารณาที่คาความเปนกรด-ดางของสาร

ละลายปอนมีคาอยูในชวงระหวาง 3.9 – 6.5 และใหผลการสกัดแยกมีประสิทธิภาพเพิ่มสูงขึ้นเมื่อคา
ความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนมีคาเพิ่มสูงขึ้นนั้น พิจารณาไดจากสมการที่ 2-1 ซ่ึงเปน 
สมการปฏิกิริยาการสกัดซีเรียมไอออน โดยจากสมการพบวาปริมาณไฮโดรเนียมไอออนในสาร

ละลายปอนนั้นจะมีอิทธิพลอยางมากตอการสกัดแยกซีเรียมไอออน โดยเมื่อคาความเปนกรด-ดาง
ของสารละลายปอนเพิ่มสูงขึ้น จะมีปริมาณของไฮโดรเนียมไอออนลดต่ําลงซึ่งจะสงผลใหปฏิกิริยา
การสกัดดําเนินไปขางหนามากขึ้น ทําใหกระบวนการเกิดการสกัดซเีรียมไอออนเพิ่มสูงขึ้นนั่นเอง 
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ซ่ึงผลที่ไดดังกลาวเปนไปตามหลักการของเลอชาเตอริเยอร และกฏอัตราการเกิดปฏิกิริยา แตเมื่อ
พิจารณาที่ชวงความเปนกรด-ดางที่มีคาสูงกวา 6.5 แลว กระบวนการกลับใหผลในทางตรงขามกัน 
โดยเหตุที่เปนเชนนี้สืบเนื่องมาจากเมื่อคาความเปนกรด-ดางที่เพิ่มสูงขึ้นนั้น เกิดจากการปรับคา
ความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนดวยดางเขมขน (สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด) ซ่ึง 

ไฮดรอกไซดไอออนจะเขาทําปฏิกิริยากับซีเรียมไอออนในสารละลายปอน มีผลทําใหซีเรียม
ไอออนในสารละลายปอนลดต่ําลงดวย (นิสิต สุไลมาน, 2543) ซ่ึงการปรับคาความเปนกรด-ดาง
ของสารละลายปอนนั้นสามารถปรับคาความเปนกรด-ดางไดไมเกิน 7.12 เนื่องจะเกิดตะกอน 
สีเหลืองออนของซีเรียมไฮดรอกไซด ทําใหไมเหมาะสมตอการสกัดแยกดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง

ดวยเสนใยกลวงไดตอไป ดังนั้นคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนที่เหมาะสมในกระบวน
การสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงในงานวิจัยนี้นั้น จะมีคา 
ความเปนกรด-ดางเทากับ 6.5 และจะเปนคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนเริ่มตนสําหรับ

ศึกษาปจจัยอ่ืนๆ ตอไป

4.5 การทดลองศึกษาหาอัตราการไหลที่เหมาะสมของสารละลาย

ปจจัยลําดับตอมาที่มีอิทธิพลตอการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสน
ใยกลวงคือ เวลาที่สารละลายอยูในหอสกัดเพื่อเกิดปฏิกิริยา (Residence Time) โดยในงานวิจัยนี้
สามารถศึกษาเวลาที่สารละลายอยูในหอสกัดเพื่อเกิดปฏิกิริยาไดจากการทดลองศึกษาอัตราการไหล

ของสารละลายที่ใชในกระบวนการ HFSLM โดยผลการทดลองศึกษาที่ไดนั้นสามารถแสดงไดดัง
รูปที่ 4.5 (ขอมูลผลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก-5)

จากรูปที่ 4.5 แสดงผลการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

ที่คาอัตราการไหลตางๆ โดยพบวาทั้งเปอรเซ็นการสกดัและเปอรเซ็นตการนํากลับของกระบวนการ
ใหผลสอดคลองซึ่งกันและกัน โดยเมื่อคาอัตราการไหลของสารละลายมีคาเพิ่มสูงขึ้น กระบวนการ
กลับมีประสิทธิภาพลดต่ําลง พิจารณาผลที่ไดดังกลาวเมื่อคาอัตราการไหลของสารละลายเพิ่มสูงขึ้น
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โดยมีคาเทากับ 80, 100, 200, 300, 500 และ 1,000 มิลลิลิตรตอนาทีแลว กระบวนการจะมี
เปอรเซ็นตการสกัดลดต่ําลง โดยมีคาเทากับ 46.8%, 46.2%, 40.4%, 32.1%, 22.5%, 16.6% และ 
14.0% ตามลําดับ และจะมีเปอรเซ็นตการนํากลับลดต่ําลงดวยเชนกันโดยมีคาเทากับ 40.9%, 41.0%, 
34.7%, 22.7%, 16.1%, 8.0% และ 6.2% ตามลําดับ

รูปท่ี 4.5 แสดงเปอรเซ็นตการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM ที่อัตราการไหลของสารละลาย

คาตางๆ โดยทําการทดลองที่สภาวะเริ่มตนดังนี้ [Ce] = 250 มิลลิกรัมตอลิตร, [H2SO4] =
0.10 โมลตอลิตร, [TOA] = 0.10 โมลตอลิตร, คาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน
= 6.5 และเปนการไหลผานครั้งเดียวแบบไหลสวนทางกัน

จากผลการทดลองศึกษาที่ไดดังกลาวนั้นสามารถพิจารณาไดจากสมการที่ 2-1 และ 2-2 ซ่ึง
เปนสมการปฏิกิริยาการสกัดและสมการปฏิกิริยาการนํากลับของกระบวนการสกัดแยกซีเรียม

ไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยพบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาของ
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กระบวนการจะเปนไปตามกฏอัตราการเกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ 1-2 และ 1-5 ซ่ึงพบวาอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาการสกัดและการนํากลับนั้น นอกจากจะมีความสัมพันธกับปริมาณความเขมขนของ 
องคประกอบตางๆ แลว ยังขึ้นอยูกับเวลาที่องคประกอบนั้นๆ อยูในหอสกัดเพื่อเกิดปฏิกิริยาหรือ
Resident Time อีกดวยโดยในการทดลองศึกษาหอสกัดหรือโมดูลเสนใยกลวงที่ใชศึกษานั้นมี

ปริมาตรคงที่ มีผลทําใหอัตราการไหลของสารละลายเมื่อไหลผานโมดูลเสนใยกลวงแปรผกผันกับ
เวลาที่สารละลายอยูในหอสกัด ดังนั้นเมื่อกระบวนการมีอัตราการไหลสูงขึ้นสงผลใหสารละลายมี
เวลาอยูในหอสกัดเพื่อเกิดปฏิกิริยาส้ันลง จึงทําใหกระบวนการมีประสิทธิภาพลดต่ําลงนั่นเอง

ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองศึกษาโดยพิจารณาอาศัยหลักสมดุลการสกัดและการนํากลับ
ของกระบวนการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง กอรปกับการ
พิจารณาสวนยอยเล็กๆ ของหอสกัด ดังนั้นเพื่อใหการทดลองสอดคลองกับทฤษฏีและสมมุติฐานที่

ไดตั้งไว จึงเลือกอัตราการไหลของสารละลายที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัยนี้เทากับ 80 มิลลิลิตรตอ
นาที และใชเปนคาอัตราการไหลเพื่อศึกษาปจจัยอ่ืนๆ ตอไป

4.6 การทดลองศึกษาเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวในกระบวนการสกัด

ขอจํากัดที่สําคัญอยางมากของกระบวนการเยื่อแผนเหลวนั่นคือ ขอจํากัดทางดานเสถียร
ภาพของเยื่อแผนเหลว ซ่ึงนอกจากกระบวนการจะไมสามารถดํารงอยูเปนเยื่อแผนเหลวแลว ยังมิ

อาจลวงรูไดเลยวาเมื่อใดที่เยื่อแผนเหลวสูญเสียเสถียรภาพไป ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชสารที่มี
คุณสมบัติที่สามารถตรวจสอบเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลว และเลือกใชวิธีปอนซ้ําเพื่อรักษาเสถียร
ภาพของเยื่อแผนเหลวใหดํารงอยูสืบนานเทานาน ซ่ึงสารที่ใชเปนสารตรวจสอบเยื่อแผนเหลวคือ
สารละลายยูเรียโดยผลการทดลองศึกษาสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.6 (ขอมูลผลการทดลองดูไดจาก

ภาคผนวก ก-6)
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รูปท่ี 4.6 แสดงปริมาณยูเรียที่ตรวจพบในกระบวนการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM ที่เวลา

ตางๆ โดยทําการทดลองที่สภาวะเริ่มตนดังนี้ [Ce] = 250 มิลลิกรัมตอลิตร, [H2SO4] =
0.10 โมลตอลิตร, [TOA] = 0.10 โมลตอลิตร, คาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน
= 6.5, Q = 80 มิลลิลิตรตอนาที และเปนการไหลเวียนรอบแบบสวนทางกัน

จากรูปที่ 4.6 แสดงผลการทดลองศึกษาการตรวจสอบเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลว โดยใช
สารละลายยูเรียเปนสารตรวจสอบเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลว โดยเติมสารละลายยูเรียลงในสาร
ละลายปอน และทําการตรวจสอบความเขมขนของสารละลายยูเรียในสารละลายสตริป ทําการตรวจ

สอบ ณ เวลาตางๆ ซ่ึงจากผลการทดลองศึกษาจะเริ่มตรวจพบสารละลายยูเรียในสารละลายสตริป 
เมื่อทําการทดลองศึกษาผานไปแลวเปนเวลา 90 นาที และตรวจพบปริมาณยเูรียเพิ่มสูงขึ้นเมื่อทํา
การทดลองศึกษาที่เวลามากกวา 90 นาที โดยการทดลองศึกษาลําดับตอไปไดทําการปอนสาร

ละลายเยื่อแผนเหลวซ้ํา เขาสูโมดูลเสนใยกลวงปริมาตร 500 มิลลิลิตร ณ เวลา 80 นาที ซ่ึงพบวา
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กระบวนการจะเริ่มตรวจพบสารละลายยูเรียในสารละลายสตริป เมื่อทําการทดลองศึกษาผานไป
แลวเปนเวลา 170 นาที

จากผลการทดลองศึกษาที่ไดดังกลาวขางตนนั้น สามารถพิจารณาไดจากสมการที่ 2-1 และ

สมการที่ 2-2 ซ่ึงเปนสมการปฏิกิริยาการสกัดและการนํากลับไอออนซีเรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง
ดวยเสนใยกลวง โดยพบวาคุณสมบัติประการหนึ่งที่สําคัญของสารสกัด TOA นั้นคือจะไมเกิดเปน
สารประกอบเชิงซอนกับองคประกอบที่ไมแตกตัวเปนไอออนในน้ํา (นภกร ธัมพิพิธ, 2539) ดังนั้น
จึงเลือกใชยูเรียเปนสารตรวจสอบเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลว นอกจากนั้นแลวยังเลือกใชวิธีการ

ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวซํ้าเขาสูโมดูลเสนใยกลวง ซ่ึงเปนวิธีที่เหมาะสมกับกระบวนการสกัด
แบบตอเนื่องเพื่อรักษาเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลว เนื่องจากเยื่อแผนเหลวจะหลุดออกจากรูพรุน
จุลภาคของเสนใยกลวงอันเนื่องมาจากแรงเฉือน (Shear Force) ที่เกิดจากการไหลผานผิวสัมผัสของ

สารละลายในโมดูลเยื่อแผนเหลว ดังนั้นการปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวซํ้าเขาสูโมดูลเสนใยกลวง 
จะเปนการเติมเต็มสารละลายเยื่อแผนเหลวใหดํารงอยูภายในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงนั่นเอง

โดยการทดลองศึกษาในงานวิจัยนี้ทั้งหมด ไดทําการตรวจสอบเสถียรภาพของเยื่อแผน

เหลวในระหวางการปฏิบัติการ ซ่ึงพบวาเยื่อแผนเหลวยังมีเสถียรภาพตลอดการปฏิบัติการ และนอก
จากนี้ทุกการทดลองศึกษาใชเวลาในการปฏิบัติการนอยกวา 90 นาที ดังนั้นจึงมั่นใจไดวาเสถียรภาพ
ของเยื่อแผนเหลวในกระบวนการยังดํารงอยูตลอดเวลาการปฏิบัติการอีกดวย ดังนั้นการปอนสาร
ละลายเยื่อแผนเหลวซ้ําเขาสูโมดูลเสนใยกลวงจึงไมจําเปน สําหรับงานวิจัยนี้

4.7 การทดลองศึกษาการสกัดที่สภาวะคงตัว เพื่อหาคาคงที่สมดุลการสกัด

จากผลการทดลองศึกษาการสกัดแยกซีเรียมไอออน ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสน 
ใยกลวง โดยทําการศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอกระบวนการซึ่งไดผลการทดลองศึกษาดังที่ได
กลาวมาแลวเปนลําดับขางตนนั้น ทําใหทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมของปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอ
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ประสิทธิภาพของกระบวนการ ดังนั้นจึงไดนําสภาวะที่ไดจากการศึกษาทั้งหมดดังกลาว นํามาทํา
การทดลองศึกษาการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงที่สภาวะคงตัว 
เพื่อหาคาคงที่สมดุลของกระบวนการ และนําไปใชกับวิธีการทํานายผลการสกัดดวยวิธีการสราง
กราฟที่ไดนําเสนอดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 นอกจากนี้ยังไดนําสภาวะที่เหมาะสมในการสกัด

แยกแลนทานัมไอออน นีโอดีเมียมไอออนและแพลเลเดียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสน 
ใยกลวงเครื่องเดียวกันนี้ ซ่ึงเปนผลการทดลองศึกษาของนักวิจัยทานอื่น นํามาศึกษาถึงผลสัมฤทธิ์
ของวิธีการทํานายผลการสกัดแยกดวยวิธีการสรางกราฟ ซ่ึงผลที่ไดจากการทดลองศึกษาไดผลดัง
รูปที่ 4.7 (ขอมูลผลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก-7)

รูปท่ี 4.7 แสดงปริมาณซีเรียมไอออนในวัฏภาคตางๆ ของกระบวนการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย

HFSLM โดยทําการทดลองที่สภาวะเริ่มตนดังนี้ [Ce] ที่คาความเขมขนตางๆ, [H2SO4] =
0.10 โมลตอลิตร, [TOA] = 0.10 โมลตอลิตร, คา pH ของสารละลายปอน = 6.5, Q = 80
มิลลิลิตรตอนาที และเปนการไหลผานครั้งเดียวแบบสวนทางกัน
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จากรูปที่ 4.7 แสดงผลการทดลองศึกษาการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง
ดวยเสนใยกลวงที่สภาวะคงตัว โดยทําการทดลองศึกษาที่ความเขมขนเริ่มตนของซีเรียมไอออนใน
สารละลายปอนมีคาเทากับ 100, 150, 200, 250, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ จาก
ผลการทดลองศึกษาที่สภาวะคงตัวพบวากระบวนการมีพฤติกรรมสอดคลองกับสมมุติฐานที่ไดตั้ง

ไว และสอดคลองกับสมการที่ 2-4 ซ่ึงเปนสมการการกระจายตัวของไอออนซีเรียมในวัฎภาคตางๆ 
ทําใหสามารถคํานวณคาคงที่สมดุลกระบวนการได (วธีิการคํานวณสามารถดูไดจากภาคผนวก ข) 
โดยสําหรับการสกัดแยกซีเรียมไอออนของกระบวนการนี้มีสมดุลการสกัดเทากับ 0.658 และ
สําหรับการนํากลับซีเรียมไอออนของกระบวนการนี้มีสมดุลการสกัดเทากับ 0.327 และทําการ

ทดลองศึกษาเชนเดียวกันกับการสกัดแยกแลนทานัมไอออน นีโอดีเมียมไอออนและแพลเลเดียม
ไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง สามารถคํานวณคาคงที่สมดุลของกระบวนการได
ดังตารางที่ 4-1

ตารางที่ 4.1 แสดงคาคงที่สมดุลของกระบวนการสกัดแยกไอออนชนิดตางๆ

เย่ือแผนเหลว สารละลายปอน 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

โดยรายละเอียดของสารเคมีที่ใชในการทดลองทั้งหมดสามารถดูไดจากตารางที่ 3.1 สวน
รายละเอียดของสารเคมีที่ใชในแตละกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะแตละชนิด สามารถจําแนก

ไดดังตารางที่ 3.2 ตามลําดับ
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4.8 ผลการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟในระบบหอสกัดเดียว และระบบสองหอสกัด
(Graphical Solution for Single & Double Column System)

จุดเดนของการทํานายผลการสกัดดวยวิธีการสรางกราฟที่ไดนําเสนอขางตนนั้นคือ การใช
เพียงคาปจจัยบางประการที่เปนเอกลักษณเฉพาะตัวของกระบวนการ สามารถนํามาคํานวณและ
ทํานายผลการสกัดของกระบวนการได ทั้งนี้กระบวนการตองมีเงื่อนไขที่สอดคลองกับสมมุติฐานที่
ไดตั้งไวโดยในงานวิจัยนี้ไดนําคาคงที่สมดุลกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะแตละชนิด แทนคา

ในวิธีการทํานายผลการสกัดแยกดวยวิธีการสรางกราฟดังที่ไดนําเสนอในบทที่ 2 และใชโปรแกรม
ไมโครซอรฟเอ็กเซลชวยในการคํานวณที่จํานวนรอบตางๆ โดยสามารถแสดงตัวอยางกราฟที่ได
จากการคํานวนการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยวิธีการสรางกราฟดังรูปที่ 4.8 (ผลที่ไดจากการ
คํานวณดวยโปรแกรมไมโครซอรฟเอ็กเซลดูไดจากภาคผนวก ก-8)

รูปท่ี 4.8 แสดงตัวอยางผลการทํานายการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM โดยวิธีการสราง

กราฟในระบบหอสกัดเดี่ยว
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จากรูปที่ 4.8 แสดงตัวอยางกราฟทํานายผลการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่
พยุงดวยเสนใยกลวงในระบบหอสกัดเดี่ยว โดยใชโปรแกรมไมโครซอรฟเอ็กเซลคํานวณและสราง
กราฟเพื่อคํานวณองคประกอบของสารที่สภาวะคงตัวของกระบวนการ ทําการคํานวณโดยใช
สภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากผลการทดลองศึกษาที่ผานมา ซ่ึงพบวาสามารถสรางกราฟแสดงผลการ

คํานวณไดเชนเดียวกับวิธีการสรางกราฟในหัวขอที่ 2.4 โดยมีแผนผังการถายเทมวลตางดังเชนรูปที่ 
2.3 และสอดคลองกับขั้นตอนการสรางกราฟดังรูปที่ 2.4 ผลการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟที่ได
นี้เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองแลวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.9 (ผลที่ไดจากการคํานวณดวย
โปรแกรมไมโครซอรฟเอ็กเซล และผลที่ไดจากการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก-9)

รูปท่ี 4.9 แสดงผลการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM ในระบบหอสกัดเดี่ยวเปรียบเทียบ

ระหวางผลจากการทดลองกับผลจากการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟดังที่ไดนําเสนอ
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จากรูปที่ 4.9 แสดงผลการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM ในระบบหอสกัดเดี่ยว
เปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการทดลองศึกษากับผลที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟ
ดังที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ 2.4 โดยพบวาแนวโนมของรูปกราฟการคํานวณจากวิธีการสรางกราฟมี
ผลใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงเปนการแสดงถึงสัมฤทธิ์ของวิธีการทํานายผลการสกัด

แยกซีเรียมไอออนในกระบวนการ HFSLM ดวยวิธีการสรางกราฟ และสําหรับตัวอยางกราฟที่ได
จากการคํานวนการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยวิธีการสรางกราฟในระบบสองหอสกัด สามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 4.10 (ผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมไมโครซอรฟเอ็กเซลดูไดจากภาค
ผนวก ก-10)

รูปท่ี 4.10 แสดงตัวอยางผลการทํานายผลการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM ดวยวิธีการสราง

กราฟในระบบสองหอสกัด

จากรูปที่ 4.10 แสดงตัวอยางกราฟทํานายผลการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่
พยุงดวยเสนใยกลวงในระบบสองหอสกัด โดยใชโปรแกรมไมโครซอรฟเอ็กเซลคํานวณและสราง
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กราฟเพื่อคํานวณองคประกอบของสารที่สภาวะคงตัวของกระบวนการ ทําการคํานวณโดยใช
สภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากผลการทดลองศึกษาที่ผานมา ซ่ึงพบวาสามารถสรางกราฟแสดงผลการ
คํานวณไดเชนเดียวกับวิธีการสรางกราฟในหัวขอที่ 2.5 โดยมีแผนผังการถายเทมวลตางดังเชนรูปที่
2.5 และสอดคลองกับขั้นตอนการสรางกราฟดังรูปที่ 2.6 ผลการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟที่ได

เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองแลวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.11 (ผลที่ไดจากการคํานวณดวย
โปรแกรมไมโครซอรฟเอ็กเซล และผลที่ไดจากการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก-11)

รูปท่ี 4.11 แสดงผลการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM ในระบบสองหอสกัดเปรียบเทียบ

ระหวางผลจากการทดลองกับผลจากการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟดังที่ไดนําเสนอ

จากรูปที่ 4.11 แสดงผลการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM ในระบบสองหอสกัด
เปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการทดลองศึกษากับผลที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟที่
ไดนําเสนอในหัวขอที่ 2.5 โดยพบวาแนวโนมของรูปกราฟการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟมีผล
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ใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงเปนการแสดงถึงผลสัมฤทธิ์ของวิธีการทํานายผลการสกัด
แยกซีเรียมไอออนในกระบวนการ HFSLM ดวยวิธีการสรางกราฟในระบบสองหอสกัด โดยผลการ
เปรียบเทียบระหวางระบบหอสกัดเดี่ยวกับระบบสองหอสกัดของกระบวนการสกัดแยกซีเรียม
ไอออนดวย HFSLM สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.12 (ผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมไมโคร

ซอรฟเอ็กเซล และผลที่ไดจากการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก-9 และ ก-11)

รูปท่ี 4.12 ผลการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM ในระบบหอสกัดเดี่ยวกับระบบสองหอสกัด

จากรูปที่ 4.12 แสดงผลการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง
ในระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบสองหอสกัด โดยทําการเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการ

ทดลองศึกษากับผลที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟดังที่ไดนําเสนอมาแลวในบทที่ 2 โดย
ผลที่ไดจากการทดลองศึกษาการสกัดแยกซีเรียมไอออนทั้งในระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบสองหอ
สกัด พบวากระบวนการมีเปอรเซ็นตการสกัดและเปอรเซ็นตการนํากลับมีทิศทางสอดคลองกัน ดัง

นั้นจึงพิจารณาประสิทธิภาพของกระบวนการไดจากเปอรเซ็นตการสกัดของกระบวนการเปนหลัก 
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และทั้งระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบสองหอสกัดพบวาเมื่อจํานวนรอบในการสกัดแยกเพิ่มสูงขึ้น
กระบวนการจะมีเปอรเซ็นตการสกัดเพิ่มสูงขึ้นดวยเชนเดียวกัน และเปอรเซ็นตการสกัดจะมีคาเขา
ใกลคาคงที่คาหนึ่งๆ โดยในระบบหอสกัดเดี่ยวเมื่อจํานวนรอบในการปฏิบัติการมากขึ้นแลวผลที่ได
จากการทดลองในกระบวนการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย HFSLM จะมีเปอรเซ็นตการสกัดเขา

ใกลคา 33.71% และในระบบสองหอสกัดการทดลองจะมีเปอรเซ็นตการสกัดเขาใกลคา 47.73%
และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟซึ่งไดผลการคํานวณสอดคลองกับผลที่
ไดจากการทดลองศึกษา โดยผลที่ไดจากการคํานวณในระบบหอสกัดเดี่ยวมีเปอรเซ็นตการสกัดเขา
ใกลคา 31.90% และในระบบสองหอสกัดมีเปอรเซ็นตการสกัดเขาใกลคา 54.33% เสนแนวโนม

ของรูปกราฟที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟมีผลใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลอง ซ่ึง
เปนการแสดงถึงผลสัมฤทธิ์ของวิธีการทํานายการสกัดแยกซีเรียมไอออนในกระบวนการ HFSLM
ดวยวิธีการสรางกราฟในระบบสองหอสกัดที่ไดนําเสนอ ในกรณีของการทํานายผลการสกัดแยก

แลนทานัมไอออนและเปรียบเทียบผลในทํานองเดียวกันกับการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวย 
HFSLM สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.13 (ขอมูลผลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก-12)

จากรูปที่ 4.13 แสดงผลการสกัดแยกแลนทานัมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย

กลวงในระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบสองหอสกัด โดยทําการเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการ
ทดลองศึกษากับผลที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟดังเชนการสกัดแยกซีเรียมไอออน 
โดยผลที่ไดจากการทดลองศึกษาการสกัดแยกแลนทานัมไอออนทั้งในระบบหอสกัดเดี่ยวและ
ระบบสองหอสกัด ไดผลการศึกษาเชนเดียวกันกับการสกัดแยกซีเรียมไอออน โดยในระบบหอสกัด

เดี่ยวเมื่อจํานวนรอบในการปฏิบัติการมากขึ้นแลวผลที่ไดจากการทดลองในกระบวนการสกัดแยก
แลนทานัมไอออนดวย HFSLM จะมีเปอรเซ็นตการสกัดเขาใกลคา 47.51% และในระบบสองหอ
สกัดการทดลองจะมีเปอรเซ็นตการสกัดเขาใกลคา 63.18% และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ

ดวยวิธีการสรางกราฟซึ่งไดผลการคํานวณสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลองศึกษา โดยผลท่ีได
จากการคํานวณในระบบหอสกัดเดี่ยวมีเปอรเซ็นตการสกัดเขาใกลคา 46.49% และในระบบสองหอ
สกัดมีเปอรเซ็นตการสกัดเขาใกลคา 72.35% เสนแนวโนมของรูปกราฟที่ไดจากการคํานวณดวยวิธี
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การสรางกราฟมีผลใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงเปนการแสดงถึงผลสัมฤทธิ์ของวิธีการ
ทํานายการสกัดแยกแลนทานัมไอออนในกระบวนการ HFSLM ดวยวิธีการสรางกราฟในระบบสอง
หอสกัดที่ไดนําเสนอ และในกรณีของการทํานายผลการสกัดแยกนีโอดีเมียมไอออน สามารถแสดง
ไดดังรูปที่ 4.14 (ขอมูลผลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก-13)

รูปท่ี 4.13 ผลการสกัดแยกแลนทานัมไอออนดวย HFSLM ในระบบหอสกัดเดี่ยวกับระบบสองหอสกัด

จากรูปที่ 4.14 แสดงผลการสกัดแยกนีโอดีเมียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย

กลวงในระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบสองหอสกัด โดยทําการเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการ
ทดลองศึกษากับผลที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟดังเชนการสกัดแยกซีเรียมไอออน
และแลนทานัมไอออน โดยผลที่ไดจากการทดลองศึกษาการสกัดแยกนีโอดีเมียมไอออนทั้งใน

ระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบสองหอสกัด ไดผลการศึกษาเชนเดียวกันกับการสกัดแยกซีเรียม
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 ผลการสกัดแยกนีโอดีเมียมไอออนดวย HFSLM ในระบบหอสกัดเดี่ยวกับระบบสองหอ

สกัด

 โดยในระบบหอสกัดเดี่ยวเมื่อจํานวนรอบในการปฏิบัติการมากขึ้นแลวผลที่ไดจากการ
ทดลองในกระบวนการสกัดแยกนีโอดีเมียมไอออนดวย HFSLM จะมีเปอรเซ็นตการสกัดเขาใกลคา 

48.54% และในระบบสองหอสกัดการทดลองจะมีเปอรเซ็นตการสกัดเขาใกลคา 70.27% และเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟซึ่งไดผลการคํานวณสอดคลองกับผลที่ไดจาก
การทดลองศึกษา โดยผลที่ไดจากการคํานวณในระบบหอสกัดเดี่ยวมีเปอรเซ็นตการสกัดเขาใกลคา 
47.68% และในระบบสองหอสกัดมีเปอรเซ็นตการสกัดเขาใกลคา 73.80% เสนแนวโนมของรูป

กราฟที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟมีผลใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงเปนการ
แสดงถึงผลสัมฤทธิ์ของวิธีการทํานายการสกัดแยกนีโอดีเมียมไอออนในกระบวนการ HFSLM ดวย
วิธีการสรางกราฟในระบบสองหอสกัดที่ไดนําเสนอ และในกรณีของการทํานายผลการสกัดแยก

แพลเลเดียมไอออน สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.15 (ขอมูลผลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก-14)
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รูปท่ี 4.15 ผลการสกัดแยกแพลเลเดียมไอออนดวย HFSLM ในระบบหอสกัดเดี่ยวกับระบบสอง

หอสกัด

จากรูปที่ 4.15 แสดงผลการสกัดแยกแพลเลเดียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย
กลวงในระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบสองหอสกัด โดยทําการเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการ

ทดลองศึกษากับผลที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟดังเชนการสกัดแยกซีเรียมไอออน 
แลนทานัมไอออนและนีโอดีเมียมไอออน โดยผลที่ไดจากการทดลองศึกษาการสกัดแยก
แพลเลเดียมไอออนทั้งในระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบสองหอสกัด ไดผลการศึกษาเชนเดียวกันกับ
การสกัดแยกซีเรียมไอออน แลนทานัมไอออนและนีโอดีเมียมไอออน โดยในระบบหอสกัดเดี่ยว

เมื่อจํานวนรอบในการปฏิบัติการมากขึ้นแลว ผลที่ไดจากการทดลองในกระบวนการสกัดแยก
แพลเลเดียมไอออนดวย HFSLM จะมีเปอรเซ็นตการสกัดเขาใกลคา 35.76% และในระบบสองหอ
สกัดการทดลองจะมีเปอรเซ็นตการสกัดเขาใกลคา 55.32% และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ

ดวยวิธีการสรางกราฟซึ่งไดผลการคํานวณสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลองศึกษา โดยผลที่ได
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จากการคํานวณในระบบหอสกัดเดี่ยวมีเปอรเซ็นตการสกัดเขาใกลคา 36.24% และในระบบสองหอ
สกัดมีเปอรเซ็นตการสกัดเขาใกลคา 60.50% เสนแนวโนมของรูปกราฟที่ไดจากการคํานวณดวยวิธี
การสรางกราฟมีผลใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงเปนการแสดงถึงผลสัมฤทธิ์ของวิธีการ
ทํานายการสกัดแยกแพลเลเดียมไอออนในกระบวนการ HFSLM ดวยวิธีการสรางกราฟในระบบ

สองหอสกัดที่ไดนําเสนอ โดยผลการเปรียบเทียบทั้งหมดสามารถแสดงสรุปไวในตารางที่ 4-2

ตารางที่ 4.2 ตารางสรปุผลการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการสกัดของไอออนชนิดตางๆ

% 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 ซ่ึงเปนตารางสรุปแสดงผลของกระบวนการสกัดดวย HFSLM 

ในระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบสองหอสกัด โดยเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการทดลองศึกษา
กับผลที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟดังที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ พบวาเมื่อพิจารณา
กระบวนการที่ในระบบเดียวกันแลว ผลการคํานวณดวยวิธีการสรางกราฟมีคาเปอรเซ็นตการสกัด

ใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลอง และเมื่อพิจารณากระบวนการเปรียบเทียบระหวางระบบหอ
สกัดเดี่ยวกับระบบสองหอสกัดแลว เปอรเซ็นตการสกัดของกระบวนการในระบบสองหอสกัดจะมี
คาสูงกวาระบบหอสกัดเดี่ยว โดยเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจากในระบบสองหอสกัดซึ่งเปนระบบที่ตอ
หอสกัดอนุกรมกัน เปรียบเสมือนเปนหอสกัดเดี่ยวแตมีความยาวเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจึงเปนเหตุให

สารละลายเมื่อไหลผานหอสกัดในระบบสองหอสกัดแลวจะมีเวลาอยูในหอสกัดยาวนานมากขึ้น 
ทําใหเกิดการสกัดและการนํากลับดังกลไกการสกัดของกระบวนการ HFSLM มากขึ้นกระบวนการ
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จึงมีประสิทธิภาพสูงขึ้นดวยนั่นเอง โดยผลการทดลองศึกษาที่ไดดังกลาวขางตนสามารถกลาวไดวา 
กระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ที่มีเงื่อนไขของ
กระบวนการเปนไปตามสมมุติฐานที่ไดตั้งไว กอปรกับมีพฤติกรรมสอดคลองกับสมการดังที่ไดนํา
เสนอในบทที่ 2 แลวนั้น วิธีการทํานายผลการสกัดดวยวิธีการสรางกราฟ (Graphical Solution 

Method) ที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้สามารถคํานวณและแสดงผลการสกัดแยกไอออนโลหะดวย
กระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงไดเปนอยางดี



บทที่  5
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

บทนี้เปนบทสรุปผลการศึกษาวิจัยการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย

เสนใยกลวง โดยทําการศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอกระบวนการอันไดแก ความเขมขนที่เหมาะ
สมของซีเรียมไอออนในสารละลายปอน ความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายสตริปที่
เหมาะสม ความเขมขนของสารสกัด TOA ในเยื่อแผนเหลว คาความเปนกรด-ดางของสารละลาย

ปอนเริ่มตนที่เหมาะสม อัตราการไหลของสารละลายที่เหมาะสมกับกระบวนการ และนําสภาวะที่
เหมาะสมของตัวแปรตางๆ นําไปศึกษาหาคาคงที่ของกระบวนการที่สภาวะคงตัว เพื่อนําคาที่ไดนํา
ไปใชกับวิธีการทํานายผลการสกัดดวยวิธีการสรางกราฟดังที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ และนอกจาก
นั้นยังไดนําสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดแยกไอออนโลหะชนิดอื่นที่นักวิจัยทานอื่นไดทําการ

ศึกษาไวแลว นําไปทําการทดลองหาคาคงที่สมดุลกระบวนการ เพื่อทํานายผลการการสกัดดวยวิธี
การสรางกราฟดังที่ไดนําเสนอ แลวนําไปเปรียบเทียบกบัผลที่ไดจากการทดลองของนักวิจัยทานอื่น
ซ่ึงผลการวิจัยทั้งหมดที่ไดดําเนินมานั้นสามารถสรุปไดเปนลําดับดังตอไปนี้

5.1 สรุปผลการวิจัย

1. ซีเรียมไอออนในสารละลายซีเรียมซัลเฟตที่ใชเปนสารละลายปอนสามารถสกัดแยกได

ดวยกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยใชสารสกัด TOA ในตัวทําละลายน้ํามัน
กาด Kerosene Jet A-1 เปนเยื่อแผนเหลว และใชสารละลายกรดซัลฟวริกเปนสารละลายสตริป

2. สภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง

ดวยเสนใยกลวงในระบบหอสกัดเดี่ยวสามารถแสดงไดเปนลําดับดังตอไปนี้
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2.1 คาความเขมขนของซีเรียมไอออนในสารละลายปอนที่เหมาะสมของกระบวน
การสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง สําหรับงานวิจัยนี้มีคาเทากับ
250 มิลลิกรัมตอลิตร

2.2 คาความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายสตริปที่เหมาะสมของกระบวน

การสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง สําหรับงานวิจัยนี้มีคาเทากับ
0.10 โมลตอลิตร

2.3 คาความเขมขนของสารสกัด TOA ในตัวทําละลายน้ํามันกาดที่เหมาะสมของ
กระบวนการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง สําหรับงานวิจัยนี้มีคา

เทากับ 0.10 โมลตอลิตร

2.4 คาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนเริ่มตนที่เหมาะสมของกระบวนการสกัด
แยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง สําหรับงานวิจัยนี้มีคาเทากับ 6.50

2.5 อัตราการไหลของสารละลายที่เหมาะสมของกระบวนการสกัดแยกซีเรียม
ไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง สําหรับงานวิจัยนี้มีคาเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที

3. เยื่อแผนเหลวในกระบวนการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย
กลวงในระบบหอสกัดเดี่ยว ดํารงเสถียรภาพอยูไดไมเกิน 90 นาที (1 ชั่วโมง 30 นาที) ที่อัตราการ

ไหลของสารละลายเทากับ 80 มิลลิลิตรตอนาที และเมื่อทําการปอนเยื่อแผนเหลวซ้ําเขาสูโมดูลเสน
ใยกลวง ที่เวลา 80 นาทีแลว ทําใหสามารถขยายเวลาการดํารงเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวไวไดไม
เกิน 170 นาที (2 ช่ัวโมง 50 นาที)

4. กระบวนการสกัดแยกซีเรียมไอออนดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ในระบบ

หอสกัดเดี่ยวที่สภาวะคงตัวมีคาคงที่ของสมดุลการสกัดในกระบวนการเทากับ 0.658 และมีคาคงที่
ของสมดุลการนํากลับในกระบวนการมีคาเทากับ 0.327
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5. คาคงที่สมดุลของกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะชนิดอ่ืนๆ (แลนทานัมไอออน นี
โอดีเมียมไอออน และแพลเลเดียมไอออน) ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงโดยนําสภาวะที่
เหมาะสมจากผลการศึกษาของนักวิจัยทานอื่นที่ไดทําการศึกษากับเครื่องมือชุดนี้มาแลว มาทําการ
ศึกษาหาคาคงที่สมดุลกระบวนการเพื่อนําไปใชกับการทํานายผลการสกัดดวยวิธีการสรางกราฟดัง

ที่ไดนําเสนอ และทําการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณโดยวิธีการสรางกราฟกับผลที่ไดจาก
การทดลองทั้งในระบบหอสกัดเดี่ยว และระบบสองหอสกัดซึ่งสามารถสรุปผลทั้งหมดและการ
เปรียบเทียบดังกลาวไดดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1  ตารางสรุปคาคงที่สมดุลกระบวนการ และแสดงเปอรเซ็นตการสกัดของไอออนชนิด

ตางๆ เปรียบเทียบระหวางกระบวนการในระบบหอสกัดเดี่ยว 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. เมื่อกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง มีเงื่อน
ไขตางๆ พฤติกรรมของกระบวนการสอดคลองกับสมการและสมมุติฐานที่ไดตั้งไวในบทที่ 2 แลว
นั้น ทําใหสามารถกลาวไดวาวิธีการทํานายผลการสกัดโดยใชวิธีการสรางกราฟ (Graphical

Solution Method) ซ่ึงเปนไปตามวิธี หลักการ และขั้นตอนตางๆ ดังที่ไดนําเสนอไวแลวในบทที่ 2
นั้นสามารถทํานายผลการสกัดแยกไอออนโลหะ ในกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย
กลวงทั้งในระบบหอสกัดเดี่ยว และระบบสองหอสกัดไดเปนอยางดี
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7. วิธีการสรางกราฟที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้สามารถพัฒนา เพื่อใชกับกระบวนการสกัด
ในระบบหลายหอสกัดได

5.2 ขอเสนอแนะ

1. ควรศึกษาไอออนโลหะอื่นๆ ในหลายๆ กลุมเชนกลุมโลหะอัลคาไลล กลุมโลหะทราน
ซิชั่น เปนตนเพื่อสนับสนุนวิธีการสรางกราฟดังที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ ใหสามารถใชเปนวิธีการ

ศึกษาไดอยางแพรหลาย

2. ควรศึกษาวิธีการรักษาเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลว ใหดํารงอยูภายในรูพรุนจุลภาคของ
เสนใยกลวงโดยใชเวลาใหยาวนานกวานี้  เพื่อประโยชนในการพัฒนากระบวนการใหเปนแบบตอ
เนื่อง

3. ควรศึกษาสารสกัดชนิดอ่ืนๆ เพิ่มเติมอาทิเชน TBP (Tributyl Phosphate) และ D2EHPA
(Di (2-Ethylhexyl) phosphate) เปนตน

4. วิธีการสรางกราฟ (Graphical Solution Method) ดังที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอ
วิธี หลักการและขั้นตอนตางๆ ที่สอดคลองกับกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลว

ที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยพิจารณาอาศัยหลักสมดุลกระบวนการเพียงเทานั้น แตสําหรับแนวคิด
ของวิธีการสรางกราฟนี้สามารถพัฒนาใชกับกระบวนการที่สภาวะไมสมดุลไดอีกดวย
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ภาคผนวก ก
ขอมูลผลการทดลอง

ตาราง ก-1 ขอมูลผลการทดลองศึกษาหาความเขมขนเริ่มตนที่เหมาะสมของสารละลายปอน

ความเขมขนของไอออนซีเรียมในสารละลายปอนเร่ิมตน (มิลลิกรัมตอลิตร)

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 (ตอ) ขอมูลผลการทดลองศึกษาหาความเขมขนเริ่มตนที่เหมาะสมของสารละลายปอน

ความเขมขนของไอออนซีเรียมในสารละลายปอนเร่ิมตน (มิลลิกรัมตอลิตร)

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 ขอมูลผลการทดลองศึกษาหาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายสตริป

[H2SO4]
(โมลตอลิตร)

[Ce]Feed, out

(มิลลิกรัมตอลิตร)
[Ce]Strip, out

(มิลลิกรัมตอลิตร)
% 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 ขอมูลผลการทดลองศึกษาหาความเขมขนของสารสกัดที่เหมาะสมในเยื่อแผนเหลว

[TOA]
(โมลตอลิตร)

[Ce]Feed, out

(มิลลิกรัมตอลิตร)
[Ce]Strip, out

(มิลลิกรัมตอลิตร)
% 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 ขอมูลผลการทดลองศึกษาหาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมของสารละลายปอน

คาความเปนกรด-ดาง
(pH)

[Ce]Feed, out

(มิลลิกรัมตอลิตร)
[Ce]Strip, out

(มิลลิกรัมตอลิตร)
% 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 ขอมูลผลการทดลองศึกษาหาอัตราการไหลที่เหมาะสมของสารละลาย

อัตราการไหล
(มิลลิลิตรตอนาที)

[Ce]Feed, out

(มิลลิกรัมตอลิตร)
[Ce]Strip, out

(มิลลิกรัมตอลิตร)
% 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 ขอมูลผลการทดลองศึกษาเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวในกระบวนการสกัด

ความเขมขนของยูเรีย ในสารละลายสตริป (มิลลิกรัมตอลิตร)เวลา
(นาที) ไมไดปอนซ้ํา ปอนซ้ํา 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 (ตอ) ขอมูลผลการทดลองศึกษาเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวในกระบวนการสกัด

ความเขมขนของยูเรีย ในสารละลายสตริป (มิลลิกรัมตอลิตร)เวลา
(นาที) ไมไดปอนซ้ํา ปอนซ้ํา 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 ขอมูลผลการทดลองศึกษาการสกัดที่สภาวะคงตัว เพื่อหาคาคงที่สมดุลกระบวนการ

ซีเรียมไอออน (มิลลิกรัมตอลิตร) แลนทานัมไอออน (มิลลิกรัมตอลิตร)
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 (ตอ)ขอมูลผลการทดลองศึกษาการสกัดที่สภาวะคงตัว เพื่อหาคาคงที่สมดุลกระบวนการ

นีโอดีเมียมไอออน (มิลลิกรัมตอลิตร) แพลเลเดียมไอออน (มิลลิกรัมตอลิตร)
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 ขอมูลผลการคํานวณการสกัดซีเรียมไอออนดวยวิธีการสรางกราฟ โดยใช

โปรแกรมไมโครซอรฟเอ็กเซลในระบบหอสกัดเดียว

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 ขอมูลผลการคํานวณการสกัดซีเรียมไอออนดวยวิธีการสรางกราฟ โดยใชโปรแกรม

ไมโครซอรฟเอ็กเซล และผลที่ไดจากการทดลองในระบบหอสกัดเดียว

[Ce]Feed (มิลลิกรัมตอลิตร)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 ขอมูลผลการคํานวณการสกัดซีเรียมไอออนดวยวิธีการสรางกราฟดวยโปรแกรม

ไมโครซอรฟเอ็กเซลในระบบสองหอสกัด

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 (ตอ)  ขอมูลผลการคํานวณการสกัดซีเรียมไอออนดวยวิธีการสรางกราฟดวยโปรแกรม

ไมโครซอรฟเอ็กเซลในระบบสองหอสกัด

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 ขอมูลผลการคํานวณการสกัดซีเรียมไอออนดวยวิธีการสรางกราฟโดยใชโปรแกรม
ไมโครซอรฟเอ็กเซล และผลที่ไดจากการทดลองในระบบสองหอสกัด

[Ce]Feed (มิลลิกรัมตอลิตร)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 ขอมูลผลการคํานวณการสกัดซีเรียมไอออนดวยวิธีการสรางกราฟ โดยใชโปรแกรม 

ไมโครซอรฟเอ็กเซลและผลที่ไดจากการทดลองในระบบหอสกัดเดี่ยว และระบบ 
สองหอสกัด

[Ce]Feed (มิลลิกรัมตอลิตร)

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
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ตาราง ก-13 ขอมูลผลการคํานวณการสกัดแลนทานัมไอออนดวยวิธีการสรางกราฟ โดยใช

โปรแกรมไมโครซอรฟเอ็กเซลและผลที่ไดจากการทดลองในระบบหอสกัดเดี่ยว
และระบบสองหอสกัด

[La]Feed (มิลลิกรัมตอลิตร)

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 ขอมูลผลการคํานวณการสกัดนีโอดีเมียมไอออนดวยวิธีการสรางกราฟโดยใช
โปรแกรมไมโครซอรฟเอ็กเซล และผลที่ไดจากการทดลองในระบบหอสกัดเดี่ยว
และระบบสองหอสกัด

[Nd]Feed (มิลลิกรัมตอลิตร)

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 ขอมูลผลการคํานวณการสกัดแพลเลเดียมไอออนดวยวิธีการสรางกราฟโดยใช
โปรแกรมไมโครซอรฟเอ็กเซล และผลที่ไดจากการทดลองในระบบหอสกัดเดี่ยว
และระบบสองหอสกัด

[Pd]Feed (มิลลิกรัมตอลิตร)

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
ตัวอยางการคํานวณ

1. ประสิทธิภาพในการสกัด (% Extraction)

% การสกัด หรือ (% Extraction) =

ขอมูลจากตาราง ก-2 [TOA] = 0.10 โมลตอลิตร
ที่ความเขมขนของกรดซัลฟวริก = 0.05 โมลตอลิตร

ความเขมขนของซีเรียมไอออนในสารละลายปอนเริ่มตน = 250.00  มิลลิกรัมตอลิตร
ความเขมขนของซีเรียมไอออนในสารละลายปอนขาออก = 201.12   มิลลิกรัมตอลิตร
ปริมาตรของสารปอนขาเขา = 5.00 ลิตร
ปริมาตรของสารปอนขาออก = 5.00 ลิตร

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

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

⎤
⎢
⎣

⎡ −
llmg

llmglmg

          =   19.552 %

ปริมาณไอออนโลหะที่สกัดได

ปริมาณไอออนโลหะตั้งตน
× 100
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2. ประสิทธิภาพในการนํากลับ (% Recovery)

% การนํากลับ หรือ (% Recovery) =

ขอมูลจากตาราง ก-2 ที่ [TOA] = 0.10  โมลตอลิตร
ที่ความเขมขนของกรดซัลฟวริก = 0.05  โมลตอลิตร
ความเขมขนของซีเรียมไอออนในสารละลายสตริปเริ่มตน    = 250.00 มิลลิกรัมตอลิตร
ความเขมขนของซีเรียมไอออนในสารละลายสตริปขาออก = 288.47  มิลลิกรัมตอลิตร

ปริมาตรของสารละลายสตริปขาเขา = 5.00 ลิตร
ปริมาตรของสารละลายสตริปขาออก = 5.00 ลิตร

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

)]00.5)(/250/47.288[(
×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
llmg

llmglmg

                         =     15.388 %

ปริมาณไอออนโลหะที่นํากลับได

ปริมาณไอออนโลหะตั้งตน
× 100
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายวีรวัฒน ปตทวีคงคา เกิดเมื่อวันที่ 7 เดือนพฤษภาคม ปพุทธศักราช 2516 ณ จังหวัด

สมุทรสาคร เปนบุตรคนที่ 7 จากจํานวนบุตรทั้งสิ้น 8 คนของนายทวี ปตทวีคงคา ผูซ่ึงเปนบิดา
โดยมีนางวรรณา ปตทวีคงคาเปนมาดาผูใหกําเนิด สําเร็จการศึกษาในระดับประถมศึกษาตอนตนจาก
โรงเรียนวัดบางหญาแพรก จังหวัดสมุทรสาคร ในปพทุธศักราช 2527 และสําเร็จการศึกษาในระดับ
ประถมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนเอกชัย จังหวัดสมุทรสาคร ในปพุทธศักราช 2529  ตอมาจึงเขา

ศึกษาตอในระดับมัธยมศึกษาตอนตนที่โรงเรียนสุวรรณารามวิทยาคม กรุงเทพมหานคร จนสําเร็จการ
ศึกษาในปพุทธศักราช 2532 และเขาศึกษาตอในระดับมัธยมศึกษาตอนปลายที่โรงเรียนอํานวยศิลป
พระนคร กรุงเทพมหานคร จนสําเร็จการศึกษาในปพุทธศักราช 2535 จากนั้นจึงเขาศึกษาตอในหลัก

สูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยรังสิต 
จนกระทั่งสําเร็จการศึกษาในปพุทธศักราช 2538 เขาศึกษาตอในรั้วจามจุรีโดยศึกษาในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ในปพุทธศักราช 2539 และสําเร็จการศึกษาในปพุทธศักราช 2542 ดวยผลการสอบวิทยานิพนธในระดับ 

“ดีมาก (Very Good)” ตอจากนั้นในปเดียวกันไดศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต 
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จนกระทั่งสําเร็จการศึกษาใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ในปพุทธศกัราช 2547
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