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บทที่ 1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

เยื่อแผนและเทคนิคการแยกดวยเยื่อแผนไดรับความสนใจและมีการพัฒนามากขึ้น
ทั้งในดานอุตสาหกรรมและงานวิจัย  ดวยเหตุผลที่วา  การแยกดวยเยื่อแผนมีขอดีเหนือการสกัดดวย
ตัวทําละลาย  คือ  มีคาการเลือกสกัดสูง ใชสารละลายสกัดและตัวทําละลายในปริมาณนอย สามารถ
แยกสารที่มีความเขมขนเจือจางมาก ๆ ได  รอยละการสกัดเร็วกวาการสกัดดวยตัวทําละลาย  และ
สามารถเกิดขั้นตอนการสกัดและการนํากลับไดพรอมกัน (นิสิต สุไลมาน, 2543) นอกจากนี้การ
แยกดวยเยื่อแผนสามารถดําเนินการไดที่อุณหภูมิปกติ จึงสามารถใชกับสารละลายที่ไวตออุณหภูมิ
ไดโดยไมทําใหองคประกอบหรือโครงสรางทางเคมีเสียหาย   

กระบวนการแยกดวยเยื่อแผนนี้ มีหลายรูปแบบ แตรูปแบบที่ไดรับความนิยมและ
เปนหัวขอในการวิจัยนี้ คือ การแยกหรือการสกัด ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง เยื่อแผน
เหลวชนิดนี้วัฏภาคของเยื่อแผนเหลวจะถูกยึดตรึงไวภายในรูพรุนของตัวรองรับดวยแรงแคปปลารี 
(Capillary Force) (Marr and Copp, 1982; Schulz, 1988) การยึดตรึงนี้เพื่อไมใหเยื่อแผนเหลวมี
การเคลื่อนที่และทําใหมีความเสถียรมากขึ้น ดังนั้นจึงสามารถเรียกเยื่อแผนเหลวชนิดนี้ไดวา 
“Immobilized Liquid Membrane” (Schulz, 1988) รูพรุนจุลภาคภายในตัวรองรับสามารถแบง
ออกเปน 2 ชนิด คือ รูพรุนจุลภาคชนิดชอบน้ํา (Hydrophilic Microporous)  ซ่ึงจะยอมใหวัฏภาค
ที่มีน้ําเปนตัวทําละลายเคล่ือนที่ผานหรือถูกยึดตรึงภายในรูพรุนจุลภาคไดเทานั้น สวนอีกชนิดคือ   
รูพรุนจุลภาคชนิดชอบน้ํามัน (Hydrophobic Microporous) ซ่ึงจะยอมใหวัฏภาคที่มีสารอินทรีย
เปนตัวทําละลายผานหรือถูกยึดตรึงไดเทานั้น  

ตัวรองรับชนิดนี้จะมีลักษณะเปนเสนใยกลวงรูพรุนสูงดังแสดงในรูปที่ 1 และ 2 
การนําไปใชงานจะมัดเสนใยกลวงหลาย ๆ เสนรวมกัน โดยปลายของเสนใยทั้งสองดานฝงอยูใน
ช้ันฐานซึ่งอาจเปนเรซินพอลิยูริเทนหรือยางซิลิโคนใสไวในโมดูล (Module) ที่ทําจากอะโครลิก
หรือเหล็กกลาไรสนิม เพื่อเพิ่มอัตราสวนพื้นที่ตอปริมาตรแสดงดังรูปที่ 3 โดยตัวรองรับแบบเสนใย
กลวงนี้จะมีอัตราสวนพื้นที่ผิวตอปริมาตรสูงที่สุดเมื่อเทียบกับตัวรองรับแบบอื่น ๆ ที่มีขนาดเทากัน 
(Baker, 200) 
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รูปท่ี 1 รูพรุนจุลภาคของตัวรองรับแบบเสนใยกลวง (ขวญัตา, 2546) 

 
รูปท่ี 2 ภาคตัดขวางของเสนใยกลวงโดยปอนสารในลักษณะไหลสวนทางกัน (ณรรฐพล, 2545) 

 
รูปท่ี 3 โมดูลเสนใยกลวง (ขวัญตา, 2546) 
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หลักการของการแยกสารดวยเยื่อแผนเหลว อาศัยกลไกที่วา เยื่อแผนมีของเหลวที่
ขวางกั้นสาร 2 วัฏภาคเอาดวยกันและทําใหเกิดการแยกขึ้นโดยอาศัยความสามารถในการละลาย
ของสารในตัวทําละลายที่แตกตาง กระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวเปนกระบวนการซึ่งรวม
ขั้นตอนการสกัดและขั้นตอนการนํากลับของกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายไวเปนขั้นตอน
เดียวกัน ทําใหเกิดการสกัดและการนํากลับอยางตอเนื่อง กลไกการถายเทมวลของสารที่ตองการ
สกัดผานเยื่อแผนเหลวแสดงไดดังรูปที่ 4 

 

Mn+ 

Mn+ 

nH+ 

nH+ 

 Mn+   nH+ 

Film Layer Film Layer 

MRn 

 MRn   n(RH) 

  n(RH) 

   nH+   Mn+ 

Interface I Interface II 

Phase II 
Liquid Membrane Phase I 

Feed Solution 

Phase III 
Stripping Solution 

 
รูปท่ี 4 กลไกการถายเทมวลของสารที่ตองการสกัดผานเยื่อแผนเหลว (วีรวัฒน, 2546) 

จากรูปที่ 4 กระบวนการสกัดผานเยื่อแผนเหลวประกอบดวยสาร 3 วัฏภาค นั่นคือ 
วัฏภาคสารละลายปอน วัฏภาคเยื่อแผนเหลว และวัฏภาคสารละลายนํากลับ หรือสตริป ซ่ึงวัฏภาค
เยื่อแผนเหลวจะกั้นกลางระหวางวัฏภาคของสารละลายปอนและวัฏภาคของสารละลายนํากลับ โดย
ผิวสัมผัสที่ I และ II เปนผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคทั้งสองดานของเยื่อแผนเหลวซ่ึงเปนพื้นที่สําหรับ
ถายเทมวลขามวัฏภาคของสารที่ตองการสกัดนั่นเอง ซ่ึงโดยทั่วไปแลวพื้นที่ผิวสัมผัสระหวาง      
วัฏภาคจะเกิดชั้นฟลมบาง ๆ เพื่อแสดงขอบเขตบริเวณอิทธิพลการแพรของสารใกลผิวสัมผัส ซ่ึงมี
กลไกการถายเทมวลของกระบวนการ 5 ขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนที่หนึ่ง จากรูปที่ 4 แสดงดวยสัญลักษณ (1) เปนขั้นตอนที่สารที่ตองการ
สกัดซึ่งแทนดวยสัญลักษณ Mn+ จากกระแสวัฏภาคของสารละลายปอนแพรผานชั้นฟลมบาง ๆ ไป
ยังบริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลว (ผิวสัมผัสที่ I) เนื่องจาก
ความแตกตางของความเขมขนของสารที่ตองการสกัด (Concentration Gradient) ไปสูบริเวณ
ผิวสัมผัสที่ I 

2 

1 3 

4 

5 
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ขั้นตอนที่สอง จากรูปที่ 4 แสดงไดดวยสัญลักษณ (2) เปนขั้นตอนที่ไอออนโลหะ
บริเวณผิวสัมผัสที่ I หลังจากแพรผานชั้นฟลมมาแลว จะเกิดการปฏิกิริยาสกัดเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนระหวางสารละลายสกัดกับไอออนของสารที่ตองการสกัด (MRn) และไออนไฮโดรนัม 
(nH+)    

ขั้นตอนที่สาม จากรูปที่ 4 แสดงไดดวยสัญลักษณ (3) เปนขั้นตอนที่สารประกอบ
เชิงซอนของสารละลายสกัดกับไอออนของสารที่ตองการสกัด (MRn) แพรผานชั้นความหนาของ
เยื่อแผนเหลว อันเนื่องมาจากความแตกตางของความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนไปสูบริเวณ
ผิวสัมผัสที่ II 

ขั้นตอนที่ส่ี จากรูปที่ 4 แสดงไดดวยสัญลักษณ (4) เปนขั้นตอนที่สารประกอบ
เชิงซอนหลังจากแพรผานชั้นความหนาของเยื่อแผนเหลวมายังบริเวณผิวสัมผัสที่ II แลวนั้น จะ
เกิดปฏิกิริยาการนํากลับกับสารละลายนํากลับ ทําใหไอออนของสารที่ตองการสกัดถายเทมวลออก
จากเยื่อแผนเหลว ณ บริเวณผิวสัมผัสที่ II   

และขั้นตอนที่หา จากรูปที่ 4 แสดงไดดวยสัญลักษณ (5) เปนขั้นตอนที่ไอออน
ของสารที่ตองการสกัดแพรออกจากบรเิวณผิวสัมผัสที่ II ผานชั้นฟลมบางไปสูกระแสสารละลาย
นํากลับ โดยมีกระบวนการคือไอออนเชิงซอนนั้นเกิดปฏิกิริยานํากลับที่เปนการทําลายพันธะของ
สารประกอบเชิงซอน ทําใหไอออนของสารที่ตองการสกัดถายเทมวลออกจากวัฏภาคของเยื่อแผน
เหลวเขาสูกระแสสารละลายนํากลับ โดยที่สารละลายสกัดหลังจากแยกออกจากสารประกอบ
เชิงซอนแลวจะแพรยอนกลับเขาไปในเยื่อแผนเหลว ออกจากบริเวณผิวสัมผัสที่ II ไปสูผิวสัมผัสที่ I 
ดังเดิมอันเนื่องมาจากความเขมขนของสารละลายสกัดนั้น  การสกัดตามกลไกทั้ง 5 ที่กลาวมา
ขางตนจะเกิดซํ้าไป  ซํ้ามาโดยอาศัยแรงขับของกระบวนการจากความแตกตางของความเปนกรด-
เบส (pH Gradient) ซ่ึงเปนสภาวะของกระบวนการ และความแตกตางของความเขมขน จนเขาสู
ภาวะคงตัวในที่สุด 

อาศัยพื้นฐานของกลไกการสกัดที่ไดอธิบายขางตน การศึกษารูปแบบจําลองโดย
สมการทางคณิตศาสตรสําหรับการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวเพื่อทํานายพฤติกรรมการสกัดไดมีกระทํา
กันอยางแพรหลาย สําหรับการสกัดกรณีผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงนั้น ไดมีการ
พัฒนาโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อสามารถสรางกราฟทํานายพฤติกรรม (วีรวัฒน, 
2546) อาศัยสมมุติฐานของความสัมพันธของสมดุลสารละลายแบบเชิงเสนตรงซึ่งอยูภายใตกฏเฮ
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นรีสําหรับสารละลายที่มีเขมขนเจือจางมาก ในครั้งนั้นผลจากการทํานายโดยการใชกราฟใหผลทีน่า
พอใจเปนอยางดี 

สําหรับในบทวิจัยนี้ การศึกษาก็ยังคงอยูที่การทํานายพฤติกรรมการสกัดผานเยื่อ
แผนเหลวโดยใชวิธีการสรางกราฟเชนเดิม เพียงแตจะใชวิธีการพิจารณาโดยความสัมพันธของ
สมดุลสารละลายที่ เปนแบบไมเชิงเสน อันเนื่องจากการสกัดจะมีลักษณะปฏิบัติการที่มีการ
ไหลเวียนรอบของสารละลาย และโดยเฉพาะสารละลายนํากลับซึ่งจะมีความเขมขนของสารที่
ตองการสกัดเพิ่มขึ้นเรื่อยๆตามรอบของการไหลเวียน ซ่ึงคาดวาจะมีพฤติกรรมหลุดออกจาก
พฤติกรรมของสารละลายเจือจางที่มีสมดุลของสารละลายแบบเชิงเสนตรงภายใตกฏของเฮนรี และ
ทําใหแตกตางจากสมดุลสารละลายแบบเชิงเสนตรง 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการทํานายพฤติกรรมการสกัดไอออนโลหะผานเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยใชวิธีการสรางกราฟที่สรางมาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มี 
(1) สมดุลระหวางสารละลายปอนและสารละลายสกัดที่อยูในเยื่อแผนเหลว และ (2) สมดุลระหวาง
สารละลายนํากลับและสารละลายสกัดที่อยูในเยื่อแผนเหลว เปนความสัมพันธลักษณะไมเชิงเสน 
และประเมินความแมนยําจากผลลัพธที่ได 

ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจัยจะพิจารณาถึงผลลัพธการทํานายที่ไดของสารละลายปอนและสารละลาย
นํากลับที่ผานการไหลเวียนของแตละรอบการสกัด เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองในกรณี
ของทั้งกระบวนการสกัดในหอสกัดเดี่ยวและหอสกัดคู 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ไดสภาวะสมดุลของสารละลายที่ใหผลการทํานายการสกัดโดยวิธีการใชกราฟที่
แมนยําขึ้น อีกทั้งยังสามารถหาสมดุลของสารละลายที่เปนตัวแทนในแตละชวงความเขมขนของ
ไอออนโลหะที่ทําการสกัด โดยตัวแทนนี้ เมื่อนําไปใชในการหาผลลัพธการทํานายโดยการสราง
กราฟแลว สามารถใหผลลัพธที่แมนยําโดยไมจํากัดที่ชนิดของไอออนโลหะ แตขึ้นกับชวงความ
เขมขนที่พิจารณานั้น 
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วิธีดําเนินการวิจัย 

1. เก็บรวบรวมขอมูลการทดลองที่ไดจากการสกัดสารไอออนโลหะผานเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงจากงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของ 

2. พัฒนาชุดคําสั่งโปรแกรมเพื่อการทํานายพฤติกรรมการสกัดโดยการสรางกราฟที่มี
สมดุลสารละลายแบบตาง ๆ ทั้งแบบเชิงเสนตรงและไมเชิงเสน 

3. หาผลลัพธจากการทํานายพฤติกรรมการสกัดโดยการสรางกราฟดวยรูปแบบ
สมดุลสารละลายแบบตาง ๆ และเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลอง 

4. หาผลลัพธการทํานายที่ใหคาเทียบเคียงกับผลการทดลองมากที่สุด และสรุปผล
การสกัดไอออนโลหะแตละกรณี 



 

 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

แนวคิดและทฤษฎ ี

แนวคิดและทฤษฎีซ่ึงเปนพื้นฐานในการพัฒนาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
เพื่อการทํานายการสกัดผานเยื่อแผนเหลวโดยการสรางกราฟนั้น มีรูปแบบของกระบวนการเปนไป
ตามกลไกเชนเดียวกับรูปที่ 4 ดังที่แสดงไวในบทที่ 1  

กระบวนการประกอบดวยสาร 3 วัฏภาค คือ 1) วัฏภาคสารละลายปอน 2) วัฏภาค
สารละลายนํากลับ และ 3) วัฏภาคเยื่อแผนเหลวซ่ึงยึดตรึงอยูภายในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง
ทําใหสามารถขวางกั้นวัฏภาคที่หนึ่งและสองเอาไวได ขั้นตอนการถายเทมวลมีทั้งหมด 5 ขั้นตอน 
ดังตอไปนี้ 

ขั้นตอนที่หนึ่ง เปนขั้นตอนที่ไอออนโลหะซึ่งแทนดวยสัญลักษณ Mn+ ใน
สารละลายปอนแพรผานชั้นฟลมบาง ๆ ไปยังบริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายปอน
และวัฏภาคเยื่อแผนเหลวเนื่องดวยความแตกตางของความเขมขนของไอออนโลหะไปสูบริเวณ
ผิวสัมผัสที่ I 

ขั้นตอนที่สอง เปนขั้นตอนที่ไอออนโลหะบริเวณผิวสัมผัสที่ I หลังจากแพรผาน
ช้ันฟลมมาแลว เกิดการปฏิกิริยาเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางสารละลายสกัดกับไอออนโลหะ 
(MRn) และไอออนไฮโดรนัม (nH+) ปฏิกิริยาการสกัดที่เกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัสที่ I สามารถแสดง
ไดดังนี้ 

++ +↔+ (aq)n(org)(org)
n

)aq( nH(MR)n(RH)M    (2.1) 

โดยที่อักษรหอย aq แทนวัฏภาคสารละลาย (Aqueous Phase) สวนอักษรหอย 
org แทนวัฏภาคของสารอินทรีย (Organic Phase) และอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสกัดดําเนินไป
ขางหนาสามารถแสดงไดดังสมการที่  2.2 

[ ][ ]n.n
ex1forward,ex RH.Mkr +=     (2.2) 

และสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสกัดยอนกลับแสดงไดดังนี ้

[ ][ ]n.
nex2reverse,ex H.MRkr +=−     (2.3) 
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โดยที่ RH แทนสารละลายสกัดในเยื่อแผนเหลวและมีสมดุลปฏิกิริยาการสกัดเทากับ
ex2

ex1
ex k

kK =  

k1ex คาคงที่ของอัตราการเกดิปฏิกิริยาการสกัดไปขางหนา 
k2ex คาคงที่ของอัตราการเกดิปฏิกิริยาการสกัดยอนกลับ 

ขั้นตอนที่สาม เปนขั้นตอนที่สารประกอบเชิงซอนของสารละลายสกัดกับไอออน
โลหะ (MRn) ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการการสกัดบริเวณผิวสัมผัสที่ I แพรผานชั้นความหนาของเยื่อ
แผนเหลวดวยความแตกตางของความเขมขนของสารประกอบเชิงซอน ไปสูบริเวณผิวสัมผัสที่ II 

ขั้นตอนที่ส่ี เปนขั้นตอนที่สารประกอบเชิงซอนหลังจากแพรผานชั้นความหนา
ของเยื่อแผนเหลวมายังบริเวณผิวสัมผัสที่ II แลวนั้น เกิดปฏิกิริยานํากลับกับสารละลายนํากลับทํา
ใหไอออนโลหะถายเทมวลออกจากเยื่อแผนเหลว ณ บริเวณผิวสัมผัสที่ II ซ่ึงปฏิกิริยาการนํากลับ
สามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.4 

++ +↔+ (aq)(org)(aq)(aq)n M(RH)nnHRM    (2.4) 

โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยานํากลับไปขางหนาสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.5 

[ ][ ]n.
nre1forward,re H.MRkr +=      (2.5) 

และสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาการนํากลับดําเนินยอนกลับสามารถแสดงไดดัง
สมการที่  2.6 

[ ][ ]n.n
re2reverse,re RH.Mkr +=−     (2.6) 

k1, re คาคงที่ของอัตราการเกดิปฏิกิริยานํากลับไปขางหนา  

k2, re คาคงที่ของอัตราการเกดิปฏิกิริยานํากลับยอนกลับ 

สารประกอบเชิงซอนหลังเกิดปฏิกิ ริยานํากลับกับไอออนไฮโดรนัมและ
ปลดปลอยไอออนโลหะออกไปแลว สารละลายสกัดจะกลับคืนสูเยื่อแผนเหลวและเขาสูสภาวะ
สมดุลในที่สุด 
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ขั้นตอนที่หา เปนขั้นตอนที่ไอออนโลหะหลังจากถายเทมวลออกจากเยื่อแผนเหลว
ที่บริเวณผิวสัมผัสที่ II แลว จะแพรออกจากบริเวณผิวสัมผัสที่ II ผานชั้นฟลมบางไปสูกระแส
สารละลายนํากลับดวยความแตกตางของความเขมขนของไอออนโลหะที่ถายเทมวลออกมา 

กระบวนการสกัดไอออนโลหะผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

กระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง การ
ปฏิบัติการจะเริ่มตนดวยการเตรียมเยื่อแผนเหลวในหอสกัด เพื่อยึดตรึงเยื่อแผนเหลวใหพรอม
สําหรับเริ่มตนกระบวนการสกัด กระทําไดโดยปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวซ่ึงเปนสารละลายผสม
ระหวางสารละลายสกัดกับตัวทําละลายอินทรียในสัดสวนความเขมขนของสารละลายสกัดที่
เหมาะสม โดยปอนสารละลายผสมที่ไดใหไหลเขาสูภายในทอเสนใยกลวงในหอสกัด สารละลาย
ผสมนี้จะไหลเขาไปในรูพรุนจุลภาคชนิดไมชอบน้ําของเสนใยกลวงภายในหอสกัดซึ่งจะเปนแหลง
ยึดตรึงเยื่อแผนเหลวเอาไวดวยแรงดึงดูดของรูพรุนจุลภาค (Capillary Force) และสัมพันธภาพ
อิเล็กตรอน (Electro Affinity) เกิดเปนเยื่อแผนเหลวยึดตรึงอยูภายในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง 
และทํ าหน าที่ ข ว า งกั้ น วั ฏภ าคระหว า งภ ายนอกและภาย ในท อ เส น ใ ยกลวง เ อ า ไว 
(Patthaveekongka et al., 2003) ทําใหโมดูลเสนใยกลวงพรอมสําหรับเริ่มตนกระบวนการสกัด
ตอไป 

จากนั้นเริ่มดําเนินการสกัดดวยการปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ
พรอมกันเขาสูหอสกัดโดยใหสารละลายปอนไหลเขาสูภายในทอของเสนใยกลวง ทันทีที่
สารละลายปอนสัมผัสกับเยื่อแผนเหลวจะเกิดปฏิกิริยาการสกัดดังสมการที่ 2.1 จากปฏิกิริยาการ
สกัดทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางสารละลายสกัดกับไอออนโลหะซึ่งเปนกระบวนการ
ถายเทมวลของไอออนโลหะออกจากสารละลายปอนไปสูเยื่อแผนเหลวที่ยึดตรึงอยูภายในรูพรุน
จุลภาคของเสนใยกลวง และดําเนินการสกัดไปจนกระทั่งเขาสูสมดุลการสกัดอยางรวดเร็ว          
(M.H. Yi, 1997) 

ลําดับตอมาสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นจะแพรผานชั้นเยื่อแผนเหลวไปสู
ผิวสัมผัสทางดานฝงสารละลายนํากลับ และเกิดปฏิกิริยานํากลับกับสารละลายนํากลับดังสมการที่ 
2.4 ซ่ึงปฏิกิริยานํากลับนั้นจะปลดปลอยไอออนโลหะออกจากวัฏภาคเยื่อแผนเหลวไปสูวัฏภาค
สารละลายนํากลับและเกิดเปนสารละลายสกัดกลับคืนสูวัฏภาคเยื่อแผนเหลว ปฏิกิริยานํากลับจะ
เปนกระบวนการถายเทมวลของไอออนโลหะออกจากวัฏภาคเยื่อแผนเหลวไปสูวัฏภาคสารละลาย
นํากลับนั่นเอง และปฏิกิริยาการนํากลับจะดําเนินไปจนกระทั่งเขาสูสมดุลการนํากลับอยางรวดเร็ว
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เชนกัน (Mark and Porter, 1990; Marr and Kopp, 1982; Yi, 1995) กระบวนการจะดําเนินการ
ตามขั้นตอนตาง ๆ ขางตนจนกระทั่งครบปริมาตรของสารละลายทั้งสองเปนอันครบรอบการ
ปฏิบัติการแรก ปฏิบัติจะดําเนินการสกัดรอบตอไปจนกระทั่งไดครบตามจํานวนรอบการสกัดที่
ตองการตอไป 

กระบวนการตามขั้นตอนทั้งหมดขางตนมีผลทําใหไอออนโลหะในสารละลาย
ปอนเกิดการถายเทมวลออกไปสูสารละลายนํากลับโดยมีกลไกการถายเทมวลเปนการเกิดปฏิกิริยา
กับสารละลายสกัดในเยื่อแผนเหลวที่ขวางกั้นสารละลายทั้งสองนั่นเอง (Jeong and Ju, 2002; 
Chaudry, 1996) กระบวนการสามารถแสดงแผนผังการไหลของวัฏภาคตาง ๆ ในกระบวนการได
ดังรูปที่ 5 

 

ข 

Strip 

Feed 

Hydrophobic  
Micro Porous 

ก 

Feed out 

Strip in 

Strip out 

   Feed in 

 
รูปท่ี 5 แผนผังการไหลในชุดการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (วีรวัฒน, 2546) 

พิจารณาจากรูปที่ 5 (ก) แสดงแผนผังของชุดการสกัดซึ่งมี 3 สวน สวนที่ 1 หอ
สกัด สวนที่ 2 สวนของสารละลายปอน และสวนที่ 3 สวนของสารละลายนํากลับ โดยที่ภายในหอ
สกัดจะบรรจุเสนใยกลวงขนาดเล็กจํานวนมาก ซ่ึงเสนใยกลวงแตละเสนสามารถแสดงไดดัง        
รูปที่ 5 (ข) ซ่ึงแสดงภาพจําลองขยายขนาดของเสนใยกลวง เสนใยกลวงแตละเสนจะมีรูพรุนจุลภาค
ชนิดไมชอบน้ํา ซ่ึงรูพรุนจุลภาคเหลานี้จะเปนแหลงยึดตรึงเยื่อแผนเหลวใหมีเสถียรภาพ 
(Thamphiphit, 1996; Ramakul and Panchareon, 2003) โดยลักษณะการปฏิบัติของ
กระบวนการจะสอดคลองกับแบบจําลองการไหลในทอซ่ึงจะกลาวในลําดับตอไป 
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รูปแบบสมดุลการไหลในทอ (Tubular Flow Model) 

จากการศึกษาของ Chen และคณะ (1980) กอใหเกิดแนวความคิดใหมอันนําไปสู
การประยุกตใชรูปแบบสมดุลการไหลในทอกับกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงโดยพิจารณาจากรูปแบบขั้นตอนสมดุลการถายเทมวลซึ่งจะแบงโมดูล
เสนใยกลวงใหเปนหนวยยอย ๆ จํานวน N หนวย ซ่ึงแตละหนวยจะมีขนาดเทา ๆ กัน และมีขนาด
เทากับ L/N โดยที่ L คือความยาวของโมดูลเสนใยกลวง ขั้นตอนแตละขั้นจะถูกแทนดวย (i, j) โดย
ที่ i คือ หมายเลขลําดับของขั้นตอนแตละขั้น สวน j คือ ลําดับการเคลื่อนยายตําแหนงของหนวยยอย
แตละหนวยดังรูปที่ 6 

 
 

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 

Equilibrium at 
Step j-1 

Displacement Equilibrium at 
Step j 

 Liquid Membrane Solution Phase  
รูปท่ี 6 แผนผังของรูปแบบสมดุลการไหลในทอ (วีรวัฒน, 2546) 

จากรูปที่ 6 แสดงหนวยเล็ก ๆ ของวัฏภาคสารละลายกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลวที่
ผิวสัมผัสของวัฏภาคทั้งสองในแตละลําดับขั้นตอนตาง ๆ ซ่ึงประกอบดวยรูปยอย 3 รูป (ก, ข และ 
ค) ตามลําดับของ j โดยในแตละรูปยอยจะแบงไดเปนสองสวนนั่นคือ สวนที่หนึ่งเปนสวนที่อยู
ทางดานซายมือซ่ึงจะเปนสวนของเยื่อแผนเหลว และสวนที่สองเปนสวนที่อยูทางดานขวามือซ่ึงจะ
เปนสวนของวัฏภาคสารละลาย 

กระบวนการจะเริ่มตนจากสมดุลของลําดับที่ j-1 ดังรูปยอย ก จะแสดงหนวยเล็กๆ 
ของวัฏภาคตางๆ โดยแตละหนวยเล็ก ๆ จะอยูในภาวะสมดุลซ่ึงกันและกัน ดังนั้นจึงมีความเขมขน
ของไอออนโลหะสมดุลกันทั้งวัฏภาคสารละลายและวัฏภาคเยื่อแผนเหลว ซ่ึงวัฏภาคเยื่อแผนเหลว
เมื่อถูกยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในหอสกัดไวแลวนั้น จะเปนวัฏภาคที่หยุดอยูนิ่งไมมี
การเคลื่อนที่ ลําดับตอมาเปนลําดับการแทนที่ของหนวยเล็กๆ ในลําดับถัดไปดังรูปยอย ข วัฏภาค

ก ข ค 
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สารละลายจะไหลเคลื่อนยายตําแหนงไปขางหนา 1 ตําแหนงปริมาตร และความเขมขนของสารใน
แตละหนวยเล็ก ๆ จะถูกยายตําแหนงเคลื่อนที่ไปขางหนาหนึ่งขั้นตอนตามลําดับ จากรูปพิจารณา
หนวยเล็ก ๆ ของวัฏภาคสารละลายในลําดับที่ i ซ่ึงจะสมดุลกับหนวยเล็กๆ ของวัฏภาคเยื่อแผน
เหลวในลําดับที่ i ในรูปยอย ก จะเคลื่อนยายตําแหนงขึ้นไปหนึ่งตําแหนงซึ่งจะตรงกับหนวยเล็ก ๆ 
ของวัฏภาคเยื่อแผนเหลวในลําดับที่ i+1 ในรูปยอย ข โดยที่หนวยเล็ก ๆ ของวัฏภาคสารละลายใน
ลําดับที่ i ตามลําดับ เปนตน ดังนั้นความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารละลายเทากับ         
y(i, j-1) ที่เร่ิมตนอยูในตําแหนง i จะเคลื่อนยายตําแหนงไปแทนที่ตําแหนง i+1 ซ่ึงหลังจากนั้นจะ
เกิดสมดุลใหมอยางรวดเร็ว และขั้นตอนสมดุลถัดไปของลําดับที่ j (รูปยอย ค) จะเริ่มดําเนินการเปน
ลําดับตอไปโดยที่สมดุลมวลของแตละองคประกอบที่ i และ j สามารถแสดงไดดังสมการ 

)j,i(xV)j,i(yV)1j,i(xV)1j,1i(yV maqmaq +=−+−−   (2.7) 
เมื่อVaq และ Vm เปนปริมาตรของวัฏภาคของสารละลายและปริมาตรของเยื่อแผนเหลวตอ 1 หนวย
เล็ก ๆ ในแตขั้นตอนตามลําดับ และสมมุติใหมีคาคงที่ นอกจากนี้สมมุติฐานเพิ่มเติมที่ตองใช
สําหรับสรางแบบจําลองคณิตศาสตรแสดงดังตอไปนี ้

1. การกระจายตัวของไอออนโลหะระหวางวัฏภาคของเยื่อแผนเหลวและวัฏภาคของสารละลาย
มีลักษณะเปนดังสมการที่ 2.8 โดยที่ y เปนฟงกชันของ x สําหรับบทวิจัยนี้ ความสัมพันธ
ระหวาง x และ y นั้นจะเปนไดทั้งความสัมพันธของสมดุลสารละลายลักษณะเชิงเสนตรง
หรือแบบไมเชิงเสน 

x = function (y)                             (2.8) 

2. ปริมาตรของวัฏภาคของเหลวเทากับปริมาตรของเยื่อแผนเหลวตอหนึ่งขั้นตอน 

3. ปฏิกิริยาเกิดเร็วมาก ดังนั้นแตละหนวยเล็ก ๆ จะเขาสูสมดุลอยางรวดเร็ว 

4. เยื่อแผนเหลวมีขนาดบางมาก การแพรผานเยื่อแผนเหลวจึงเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว 

วิธีการสรางกราฟสําหรับระบบหอสกัดเดี่ยว  

จากการศึกษาของ Chen และคณะ (1980) ผนวกกับวิธีการหาจํานวนขั้นตอน
สมดุลในกระบวนการสกัด (Distillation Process) ตามทฤษฎีของแมคเคป (McCabe Theory) 
(Smith et al., 2000) เปนจุดเริ่มตนของแนวความคิดในการประยุกตวิธีการสรางกราฟ
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ความสัมพันธของสมดุลระหวางวัฏภาคตาง ๆ ในกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง สําหรับใชทํานายการสกัดไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวดวยวิธีการ
สรางกราฟ ซ่ึงแผนผังการดําเนินการและวิธีการเขียนกราฟสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 

พิจารณาจากรูปที่ 6 ในสวนของรูปยอย ก กระบวนการทั้งหมดประกอบดวยหอ
สกัดที่บรรจุเสนใยกลวงที่ไดรับการยึดตรึงเยื่อแผนเหลวใหอยูภายในรูพรุนจุลภาพของเสนใยกลวง
ไวแลว โดยที่ปลายดานหนึ่งของหอสกัดจะตอเขากับถังพักสารละลายปอนขาเขา และปลายอีกดาน
หนึ่งของหอสกัดจะตอเขากับถังพักสารละลายปอนขาออกจากหอสกัด บริเวณดานขางของหอสกัด
จะเปนชองทางไหลเขาและไหลออกจากหอสกัดของสารละลายนํากลับซึ่งจะไหลอยูภายนอกทอ
เสนใยกลวง โดยบริเวณตนทางไหลเขาจะตอเขากับถังพักสารละลายนํากลับขาเขา และที่ปลายทาง
ไหลออกจะตอเขากับถังพักสารละลายนํากลับขาออก โดยทั้งสารละลายปอนและสารละลาย
นํากลับจะปอนเขาสูหอสกัดดวยเครื่องสูบที่อัตราการไหลคงที่และเทากัน แตมีลักษณะการไหล
แบบไหลสวนทางกัน โดยกระบวนการจะดําเนินไปตามกลไกการสกัดตามขั้นตอนตาง ๆ และ
สอดคลองกับแผนผังการดําเนินการตามรูปแบบสมดุลการไหลในทอดังที่กลาวมาแลวในรูปที่ 6 ซ่ึง
สามารถนํามาเขียนเปนแผนผังแสดงลําดับขั้นตอนการปฏิบัติการในแตละรอบของการไหลเวียนได
ดังรูปที่ 7 

Transfer  
in/out 

Transfer  
out/in 

Transfer  
in/out 

Transfer  
out/in 

1st  Cycle 2nd  Cycle 

Feed  

  Strip 
 

  LM  

Equilibrium 
Equilibrium

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 

Equilibrium Equilibrium 

 
รูปท่ี 7 แผนผังขั้นตอนการสกัดไอออนโลหะผานเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวงระบบหอสกดั

เดี่ยว (วีรวัฒน, 2546) 

จากรูปที่ 7 แสดงแผนผังขั้นตอนการปฏิบัติการการสกัดไอออนโลหะผานเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงในระบบหอสกัดเดี่ยว สารละลายปอนและสารละลายนํากลับในถังพัก
กอนเริ่มดําเนินการจะควบคุมใหมีคาความเปนกรด-เบส หรือ pH เทากับ pH1 และ pH2 ตามลําดับ  
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การปฏิบัติการจะเริ่มจากปอนสารละลายปอนที่มีไอออนโลหะเขมขน yF0 ใหไหลเขาสูภายในทอ
โมดูลเสนใยกลวงในหอสกัด ไอออนโลหะในสารละลายปอนจะทําปฏิกิริยากับสารละลายสกัดใน
เยื่อแผนเหลวที่บริเวณผิวสัมผัส เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออนโลหะกับสารละลาย
สกัดในเยื่อแผนเหลวที่บริเวณผิวสัมผัสจนกระทั่งเขาสูสมดุลการสกัด ในเวลาเดียวกันจะปอน
สารละลายนํากลบัความเขมขนเริ่มตนเทากับ yS0 ใหไหลอยูภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวงในหอ
สกัด สารประกอบเชิงซอนระหวางไอออนโลหะกับสารละลายสกัดที่เกิดขึ้นในฝงสารละลายปอน
จะแพรมายังฝงสารละลายนํากลับและเกิดปฏิกิริยาการนํากลับกับสารละลายนํากลับทําใหไอออน
โลหะไดรับการปลดปลอยออกจากสารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวออกไปสูวัฏภาค
สารละลายนํากลับโดยที่หนวยเล็ก ๆ ของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่ไหลเขาสูหอ
สกัดกําหนดใหมีปริมาตรเทากัน (VF = VS) กําหนดให x และ y เปนความเขมขนของไอออนโลหะ
ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว และเปนความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคของสารละลายตามลําดับ 
พิจารณาสมการที่ 2.8 สามารถสรางเสนสมดุลได 2 เสนบนระนาบ x-y เดียวกันนั่นคือเสนสมดุล
การสกัด และ เสนสมดุลการนํากลับ ซ่ึงในที่นี้จะใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการลอการิทึม
เพื่อการสาธิต 

ซ่ึง 1 รอบของการปฏิบัติการประกอบดวย 3 ขั้นตอนดังตอไปนี ้

ขั้นตอนที่ 1 เปนขั้นตอนปอนสารละลายเขาสูหอสกัดโดยการปอนสารละลาย
ปอนเริ่มตน (F0) ซ่ึงมีความเขมขนของไอออนโลหะเทากับ y0 ใหไหลเขาสูภายในทอโมดูลเสนใย
กลวงในหอสกัดพรอมกันกับปอนสารละลายนํากลับเริ่มตน (S0) ที่มีความเขมขนของไอออนโลหะ
เทากันกับสารละลายปอนใหไหลอยูภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวงในหอสกัด 

ขั้นตอนที่ 2 เปนขั้นตอนการเกิดสมดุลในเยื่อแผนเหลว ทันทีที่ไอออนโลหะใน
สารละลายปอนสัมผัสกับเยื่อแผนเหลวจะเกิดปฏิกิริยาการสกัดกับสารละลายสกัดในเยื่อแผนเหลว
ที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออนโลหะกับสารละลายสกัดใน
เยื่อแผนเหลวอยางรวดเร็วและเกิดสมดุลข้ึนทันทีกับเยื่อแผนเหลวบนเสนสมดุลการสกัดที่ความ
เขมขน  (yF1,xF1) ซ่ึงสามารถแสดงไดดวยจุด  yF1 บนเสนสมดุลระหวางสารละลายปอนกับ
สารละลายสกัด สารประกอบเชิงซอนที่ เกิดขึ้นจะแพรไปยังผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคในฝง
สารละลายนํากลับและเกิดปฏิกิริยาการนํากลับกับสารละลายนํากลับ โดยไอออนโลหะใน
สารประกอบเชิงซอนจะไดรับการนํากลับออกจากวัฏภาคเยื่อแผเหลวไปสูวัฏภาคสารละลาย
นํากลับจนกระทั่งเขาสูสภาวะสมดุลการนํากลับซ่ึงจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วกับสารละลายนํากลับบน
เสนสมดุลการนํากลับที่ความเขมขน (yS1, xS1) (Chaudry, 1996) ซ่ึงสามารถแสดงไดดวยจุด yS1 
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บนเสนสมดุลระหวางสารละลายนํากลับและสารละลายสกัดเมื่อลากเสนตอจุดระหวางจุด yF1 กับ
จุด yS1  จะไดเสนปฏิบัติการ  (Operating Line)  มีคาความชันเทากับ  -Vaq / Vm 

ขั้นตอนที่ 3 เปนขั้นตอนที่สารละลายไหลออกจากหอสกัดหลังจากสารละลาย
ปอนและสารละลายนํากลับเกิดปฏิกิริยาตามกลไกและเขาสูสภาวะสมดุลกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลว
แลว สารละลายปอนความเขมขน (yF1, xF1) จะไหลออกจากภายในทอโมดูลเสนใยกลวงในหอสกัด
กลับไปสูถังพักสารละลายปอนพรอมกันกับสารละลายนํากลับความเขมขน (yS1, xS1) ซ่ึงไหลอยู
ภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวงในหอสกัดจะไหลกลับไปสูถังพักสารละลายนํากลับและพรอมจะ
ดําเนินการสกัดในรอบการปฏิบัติการตอไป 

การปฏิบัติการในรอบที่สองจะเริ่มจากการปอนสารละลายปอนจากถังพัก
สารละลายปอนใหไหลเขาสูภายในทอเสนใยกลวงในหอสกัดพรอมกันกับปอนสารละลายนํากลับ
จากถังพักสารละลายนํากลับใหไหลอยูภายนอกทอเสนใยกลวงในหอสกัด  หลังจากนั้น
กระบวนการจะดําเนินการตามขั้นตอนที่ 2 และ 3 ตามลําดับ ดังรูปที่ 7 โดยวิธีหาผลลัพธดวย
วิธีการสรางกราฟของกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง
ในระบบหอสกัดเดี่ยวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 8 

เมื่อดําเนินการตามขั้นตอนตาง ๆ จนครบรอบการปฏิบัติการอยางสมบูรณและได
ดําเนินการในรอบถัด ๆ มา ส่ิงที่สังเกตเห็นไดจากผลของการดําเนินการ คือจํานวนรอบของการ
ปฏิบัติการ (N) จะมีคามากขึ้นและความเขมขนของไอออนโลหะในถังพักจะเขาสูสภาวะคงตัว ซ่ึง
ในถังพักสารละลายปอนจะมีคาความเขมขนเทากับ (yF)∞ และในถังพักสารละลายนํากลับจะมีคา
ความเขมขนเทากับ (yS)∞ ตามลําดับ ที่สภาวะคงตัวนี้ วัฏภาคเยื่อแผนเหลวจะมีองคประกอบของ
ไอออนโลหะคงที่ในภาวะสมดุลกับสารละลายปอนที่ความเขมขนเทากับ (yF)∞ และสารละลาย
นํากลับที่ความเขมขนเทากับ (yS)∞ และเปนไปตามสมการที่ 2.7 เมื่อลากเสนเชื่อมระหวางจุดที่
ความเขมขนเทากับ (yF)∞ กับจุดที่ความเขมขนเทากับ (yS)∞ แลว จะไดเสนขนานกับแกน X  นั่นเอง 
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รูปท่ี 8 วิธีการสรางกราฟทํานายผลการสกดัไอออนโลหะผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชเสนสมดุลลักษณะไมเชิงเสนสมการลอการิทึมในการสาธิต 

วิธีการสรางกราฟสําหรับระบบหอสกัดคู 

สําหรับกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย
กลวงในระบบหอสกัดคู กระบวนการจะประกอบดวยโมดูลเสนใยกลวง (หอสกัด) จํานวนสอง
โมดูลตออนุกรมกัน และถังพักสองถัง ถังพักสวนบนเปนถังพักสารละลายปอน สวนถังพักสวนลาง
เปนถังพักสารละลายนํากลับ คา pH ที่ถังพักสารละลายปอนจะควบคุมไวที่ pH1 สวนที่ถังพัก
สารละลายนํากลับจะควบคุมไวที่ pH2 การปฏิบัติการเริ่มตนดวยการปอนสารละลายปอนความ
เขมขน y0 จากถังพักสวนบนเขาสูภายในทอโมดูลเสนใยกลวงของหอสกัดที่ 1 ซ่ึงปริมาตรของ
สารละลายปอนที่ปอนเขาไปนั้นจะเขาไปแทนที่ปริมาตรของสารละลายปอนที่มีอยูกอนแลวภายใน
หอสกัดที่ 1 ทําใหสารละลายปอนที่มีอยูกอนแลวในหอสกัดที่ 1 ไหลออกไปสูภายในทอโมดูลเสน
ใยกลวงของหอสกัดที่ 2 ซ่ึงจะเขาไปแทนที่ปริมาตรของสารละลายปอนที่มีอยูกอนแลวภายในหอ
สกัดที่ 2 สารละลายปอนที่มีอยูกอนแลวในหอสกัดที่ 2 จะไหลกลับไปยังถังพักสวนบนตามลําดับ 
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รูปท่ี 9 แผนผังขั้นตอนการสกัดไอออนโลหะผานเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวงระบบหอ 

สกัดคู (วีรวัฒน, 2546) 
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ในเวลาเดียวกันขณะที่เริ่มปอนสารละลายปอน สารละลายนํากลับจะถูกปอนให
ไหลอยูภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง โดยสารละลายนํากลับจะถูกดึงออกจากถังพักสวนลางให
ไหลเขาสูหอสกัดที่ 2 และไหลเขาไปแทนที่สารละลายนํากลับที่มีอยูกอนแลวทําใหสารละลาย
นํากลับที่มีอยูกอนแลวในหอสกัดที่ 2 ไหลออกไปสูภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวงในหอสกัดที่ 1 
และสารละลายนํากลับที่มีอยูกอนแลวในหอสกัดที่ 1 จะไหลกลับคืนสูถังพักสวนลางตามลําดับ 
เปนอันครบหนึ่งรอบของการปฏิบัติการ ซ่ึงขั้นตอนการปฏิบัติการสามารถนํามาเขียนเปนแผนผัง
การปฏิบัติการไดดังรูปที่ 9 และสามารถอธิบายไดพอสังเขปเปนลําดับดังตอไปนี ้

กระบวนการจะถูกดําเนินการตามขั้นตอนดังกลาวขางตนซํ้าไปเรื่อย ๆ จนกระทั่ง
เขาสูสภาวะคงตัว การนําเสนอการปฏิบัติการโดยวิธีการสรางกราฟสามารถแสดงไดดังรูปที่ 10  
 xF 1 = xF 2 = function (yF)

yS2 
yS3 

 
[yF]∞ 

yS5 

yF1 
yF2 

0  y 

 x 

y0  

[yS]∞ 
  yF3 

          
 

yS1 

 y 

 Two  
Columns 

    
yF4 

xS1 = xS2 = function (yS)

 
รูปท่ี 10 วิธีการสรางกราฟทํานายผลการสกัดไอออนโลหะผานเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง

ระบบหอสกัดคูโดยใชเสนสมดุลลักษณะไมเชิงเสนสมการลอการิทึมในการสาธิต 

พิจารณาจากรูปที่ 10 จะพบวารูปกราฟมีเสนสมดุลของกระบวนการจํานวน 2 
เสนที่มีเสนสมดุลสารละลายตามสมการที่ 2.8 กราฟที่ไดจะมีลักษณะคลายกับกราฟที่ไดสําหรับ
การทํานายกระบวนการสกัดระบบหอสกัดเดี่ยว นั่นคือสารละลายปอนเริ่มตนมีความเขมขนเริ่มตน
เทากับ yF0 และสารละลายนํากลับเริ่มตนซึ่งมีความเขมขนเริ่มตนเทากับ yS0 ถูกปอนเขาสูหอสกัด
ทั้งสองโดยไอออนโลหะในสารละลายปอนจะเขาทําปฏิกิริยากับสารละลายสกัดในวัฏภาคเยื่อแผน
เหลวโดยที่เสนปฏิบัติการเปนผลลัพธจากการจัดรูปสมการที่ 2.7 มีคาความชันเทากับ –Vaq / Vm 
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จนกระทั่งเขาสูสมดุลการสกัดบนเสนสมดุลสารละลายปอนที่จุด yF1 ลําดับตอมาสารละลายปอน
หลังจากเขาสูสภาวะสมดุลในหอสกัดที่ 1 แลว สารละลายปอนจะไหลออกและเขาไปแทนที่
สารละลายปอนในหอสกัดที่ 2 ซ่ึงแสดงไดดวยเสนประในแนวดิ่ง ทันทีที่สารละลายปอนเขาสูหอ
สกัดที่ 2 แลวจะสัมผัสกับเยื่อแผนเหลวที่สมดุลเร่ิมตนในลําดับกอนหนานั้นซึ่งแสดงไดดวย
เสนประแนวระดับผานคาความเขมขนเริ่มตน yF0 โดยจุดตัดที่เกิดขึ้นแสดงไดดวยจุด F1 และเปน
จุดเริ่มตนของสารละลายปอนในหอสกัดที่ 2 เกิดการสกัดจนเขาสูสมดุลใหม มีเสนปฏิบัติการซึ่งมี
คาความชันเทากับ –Vaq  / Vm เชนเดียวกันกับหอสกัดที่ 1 สมดุลใหมที่เกิดขึ้นสามารถแสดงไดดวย
จุด yF2 บนเสนสมดุลการสกัด หลังจากนั้นสารละลายปอนในหอสกัดที่ 2 จะถายเทออกจากหอสกัด
ที่ 2 กลับไปยังถังพักสารละลายปอนและดําเนินการซ้ําดังเชนที่กลาวมาจนกระทั่งกระบวนการเขาสู
สภาวะคงตัวตอไป 

ในขณะที่สารละลายปอนไหลเขาสูหอสกัดที่ 1 สารละลายนํากลับจะปอนเขาสูหอ
สกัดที่ 2 โดยสมดุลการนํากลับสามารถแสดงไดดวยจุด yS1 บนเสนสมดุลการนํากลับ ลําดับตอมา
สารละลายนํากลับหลังจากเกิดสมดุลในหอสกัดที่ 2 แลวจะถายเทออกจากหอสกัดที่ 2 เขาไป
แทนที่สารละลายนํากลับในหอสกัดที่ 1 ซ่ึงแสดงไดดวยเสนประแนวดิ่ง วัฏภาคสารละลายนํากลับ
จะสัมผัสกับเยื่อแผนเหลวในหอสกัดที่ 1 เกิดสมดุลกับสารละลายปอนโดยสามารถแสดงไดดวย
เสนประในแนวระดับ จุดตัดที่เกิดขึ้นแสดงโดยจุด S1 จะเปนจุดเริ่มตนของสารละลายนํากลบัในหอ
สกัดที่ 1 ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาการนํากลับจนกระทั่งเขาสูสภาวะสมดุลการนํากลับโดยที่เสนปฏิบัติการ
จะมีคาความชันเทากับ –Vaq / Vm เชนเดียวกันกับขั้นตอนการสกัด สมดุลท่ีเกิดขึ้นสามารถแสดงได
ดวยจุด yS2 บนเสนสมดุลการนํากลับ หลังจากนั้นสารละลายนํากลับในหอสกัดที่ 1 จะถายเทออก
จากหอสกัดกลับไปยังถังพักสารละลายนํากลับและพรอมสําหรับเริ่มตนในรอบการปฏิบัติการลําดัง
ตอไป สุดทายเมื่อกระบวนการเขาสูสภาวะคงตัวจะพบวา คา (yF)∞ และ (yS)∞ จะแสดงคาความ
เขมขนของไอออนโลหะที่สภาวะคงตัวในถังพักสารละลายปอนและในถังพักสารละลายนํากลับ
ตามลําดับ 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

วีรวัฒน, 2546 กระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (Hollow-Fiber 
Supported Liquid Membrane Process, HFSLM) เปนกระบวนหนึ่งในกรรมวิธีการสกัดแยก
ไอออนโลหะออกจากสารละลาย ซ่ึงเปนกระบวนการสกัดแยกที่มีประสิทธิภาพสูง สามารถขยาย
กําลังการผลิตไดงายดวยการเพิ่มจํานวนหอสกัด โดยในงานวิจัยนี้ไดคนพบวิธีการใหมสําหรับ
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ทํานายผลการสกัดของกระบวนการ โดยใชวิธีการสรางกราฟอยางงาย สามารถทํานายผลการสกัด
ไดอยางมีประสิทธิภาพ ทั้งในระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบสองหอสกัด โดยไดพิสูจนผลของ
วิธีการที่คนพบเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองของกระบวน HFSLM สําหรับกระบวนการ
สกัดแยกไอออนโลหะ 4 ชนิด คือ 1. กระบวนการสกัดแยกซีเรียมไอออน โดยใชสารละลายสกัด 
TOA ในตัวทําละลาย Kerosene Jet A-1 เปนเยื่อแผนเหลว และมีสารละลายกรดซัลฟวริกเปน
สารละลายสตริป 2. กระบวนการสกัดแยกนีโอดีเมียมไอออน โดยใชสารละลายสกัด D2EHPA ใน
ตัวทําละลาย Kerosene Jet A-1 เปนเยื่อแผนเหลว และมีสารละลายกรดไนตริกเปนสารละลาย
สตริป 3. กระบวนการสกัดแยกแลนทานัมไอออน โดยใชสารละลายสกัด D2EHPA ในตัวทํา
ละลาย Kerosene Jet A-1 เปนเยื่อแผนเหลว และมีสารละลายกรดซัลฟวริกเปนสารละลายสตริป 
และ 4. กระบวนการสกัดแยกแพลเลเดียมไอออน โดยใชสารละลายสกัด TRHCl-OAในตัวทํา
ละลายคลอโรฟอรมเปนเยื่อแผนเหลว และมีสารละลายโซเดียมไนไตรตเปนสารละลายสตริป จาก
ผลการทดลองศึกษาพบวา กระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลว ที่พยุงดวยเสนใย
กลวงในระบบหอสกัดเดี่ยว สามารถสกัดแยกซีเรียม นีโอดีเมียม แลนทานัม และแพลเลเดียม
ไอออนไดถึง 32%, 47%, 46% และ 36% ตามลําดับ สวนในระบบสองหอสกัดกระบวนการ
สามารถสกัดแยกซีเรียม นีโอดีเมียม แลนทานัม และแพลเลเดียมไอออนไดถึง 54%, 74%, 72% 
และ 60 % ตามลําดับ โดยเมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับผลการทํานาย ดวยวิธีการสราง
กราฟที่ไดเสนอนั้น พบวาไดผลสอดคลองเปนอยางดีทั้งในระบบเยื่อแผนเหลว ที่พยุงดวยเสนใย
กลวงแบบหอสกัดเดี่ยวและแบบสองหอสกัด วิธีการดังกลาวนี้สามารถพัฒนาเพื่อทํานายผล ของ
กระบวนการในระบบหลายหอสกัดไดอีกดวย 

ไพศาล, 2541 ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลกระทบตอการสกัดและนํากลับของ
โครเมียม (VI) ในรูปของโครเมตจากสารละลาย โดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
สารละลายอินทรียที่ทําหนาที่เปนเยื่อแผนเหลวประกอบดวย เมทธิลไตรออกธิลแอมโมนัมคลอไรด 
(Methyl Trioctylamonium Chloride, Aliquat) ในฐานะเปนสารละลายสกัด ละลายในเคโรซีน 
และมีโดเดคคานอลในฐานะเปนตัวประสานรวมอยูดวย ความเขมขนเริ่มตนของโครเมตใน
สารละลายปอนเปน 100 สวนในลานสวน โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1.0 โมลตอลิตร
เปนสารละลายสตริปในกระบวนการการนํากลับ จากผลการทดลองพบวา ปฏิกิริยาการสกัดเกิดขึ้น
ไดรวดเร็วกวาปฏิกิริยาการนํากลับ การสกัดและการนํากลับเพิ่มขึ้น เมื่อความเปนกรด-เบสเริ่มตน
ในสารละลายปอนต่ําลง หรืออัตราการไหลของสารละลายต่ําลง เมื่อพิจารณาถึงสมดุลของโครเมต
ในวัฏภาคแหงน้ํา และวัฏภาคเยื่อแผนเหลวในการทดลองแบบกะที่มีการใชโดเดคคานอลรวมดวย 
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โดเดคคานอลทําใหการสกัดและนํากลับโครเมตดีขึ้นมาก โดยการใชความเขมขนไมเกิน 5 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ลักษณะการไหลทั้งแบบไหลในทิศทางเดียวกัน และไหลสวนทางกันไม
สงผลตอการสกัดและการนํากลับโครเมต การถายโอนมวลของโครเมตทั้งในสวนของกระบวนการ
การสกัด และกระบวนการการนํากลับลดลงอยางมาก เมื่อความเขมขนของโครเมตในสารละลาย
ปอนมีคาต่ํากวา 60 สวนในลานสวน 

อิศรา, 2541 ศึกษาการสกัดไอออนทองแดงจากสารละลายที่เจือจางมาก ดวยเยื่อ
แผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลกระทบตอการสกัดนี้ อันไดแก ความ
เขมขนของสารละลายสกัดในตัวทําละลายอินทรียในชวงความเขมขนต่ํากวารอยละ 25 โดย
ปริมาตร ชนิดของสารละลายสกัดซ่ึง ไดแก สารละลายสกัด D2EHPA สารละลายสกัด LIX84-I 
และสารละลายสกัด LIX860-I ความเขมขนไอออนทองแดงในสารละลายปอนชวง 1 สวนในหนึ่ง
ลานสวนถึง 100 สวนในหนึ่งลานสวน รูปแบบการไหลของสารละลายปอนในลักษณะไหลในฝง
ทอกับไหลในฝงเปลือกของโมดูลเสนใยกลวง การควบคุมความเปนกรด-เบส ของวัฏภาค
สารละลายบัฟเฟอร และการไหลเวียน (Circulation) วัฏภาคสารละลายสตริปสารละลายอินทรียที่
ใช ไดแก เคโรซีน (Kerosene) โดยใชสารละลายกรดซันฟวริคความเขมขน 0.1 โมลตอลิตรเปน
สารละลายสตริป จากการทดลองพบวา ความสามารถในการถายเทไอออนทองแดงผานเยื่อแผน
เหลวจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายสกัดในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว สารละลายสกัดใน
กลุม LIX สามารถถายเทไอออนทองแดงไดดีกวาสารละลายสกัด D2EHPA ความสามารถในการ
ถายเทไอออนทองแดงจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของไอออนทองแดงในวัฏภาคสารละลาย
ปอน รูปแบบการไหลของสารละลายปอนในลักษณะไหลในฝงทอและไหลในฝงเปลือกของโมดูล
เสนใยกลวงไมมีผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการ ความสามารถในการถายเทไอออนทองแดง
ผานเยื่อแผนเหลวจะเพิ่มขึ้นเมื่อควบคุมความเปนกรด-เบสของวัฏภาคสารละลายปอนดวย
สารละลายบัฟเฟอรใหมีคาเทากับ 5 การใชวัฏภาคสารละลายสตริปปริมาณนอยและใหมีการ
ไหลเวียนยังคงทําใหการถายเทไอออนทองแดงเกิดขึ้นไดอยางเหมาะสม ผลของการใชวัฏภาค
สารละลายสตริปที่มีปริมาณนอยสามารถทําใหสารละลายสตริปมีความเขมขนของไอออนทองแดง
สูง 

ณรรฐพล, 2545 งานวิจัยนี้ศึกษาการนํากลับไอออนแพลเลเดียมจากกรดกัดทอง
ใชแลวผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง นอกเหนือจากแพลเลเดียม ก็ยังพบวา การนํากลับก็
สามารถดึงกลับไอออนของแพลตินัมที่มีอนุภาคอยูในกรดกัดทองไดอีกดวย เยื่อแผนเหลว
ประกอบดวยสารละลายสกัดสองชนิด ไดแก สารละลายสกัดไธโอไรดาซีน  (Thioridazine.HCI)  
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และสารละลายสกัดกรดโอเลอิก  (Oleic Acid)  ละลายในตัวทําละลายคลอโรฟอรมเคลือบฝง
ภายในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง  โซเดียมไนไตรตที่ใชเปนสารละลายสตริปจะถูกปอน
ภายนอกเสนใยกลวง  (Shell Side)  สวนทางกับสารละลายปอนภายในเสนใยกลวง  (Tube Side)  
ตัวแปรที่ทําการศึกษาไดแก  ความเขมขนของสารละลายสกัดทั้งสองชนิด  ความเปนกรดเบสใน
กรดกัดทองใชแลว  ความเขมขนของสารละลายสตริปโซเดียมไนไตรต  อัตราการไหลของ
สารละลายปอน  และสารละลายสตริป  และจํานวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวง  จากผลการ
ทดลองพบวา  ไอออนแพลเลเดียมถูกนํากลับไดรอยละ  29.10  ที่ความเขมขนของสารละลาย
สกัดไธโอไรดาซีน  และกรดโอเลอิกเทากับ  0.0005  และ  0.05  โมลารตามลําดับ  ภายหลังเวลา  
30  นาที  ในการผานโมดูลเสนใยกลวง  1 รอบ  ซ่ึงที่ความเขมขนของสารละลายสกัดทั้งสองชนิดนี้
จะกอใหเกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ์  (Synergistic Extraction)  เกิดขึ้น ลําดับการนํากลับของ
ไอออนโลหะภายในกรดกัดทองเรียงจากมากไปนอยดังนี้   Pd(II)>Pt(IV)>Cu(II)>Au(III)  
นอกจากนี้พบวาเมื่อดําเนินการผานโมดูล  3  รอบสามารถนํากลับแพลเลเดียมไดสูงถึงรอยละ  
65.63  ภายใตสภาวะที่เหมาะสม 

 



 

 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

เครื่องมือเพื่อการวิจัยนี้ประกอบดวย ชุดอุปกรณการทดลองเยื่อแผนเหลวที่พยุง
ดวยเสนใยกลวง และชุดคําส่ังสําเร็จรูปเพื่อสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับทํานาย
กระบวนการสกัดไอออนโลหะที่สนใจดวยวิธีการสรางกราฟ 

ในสวนของชุดอุปกรณที่ใชในการศึกษานั้นจะประกอบดวย ชุดหอสกัด อุปกรณ
เครื่องแกวตางๆ และเครื่องมือตรวจวัดคา ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดของเครื่องมือวิจัยดังตอไปนี้ 

อุปกรณการทดลอง 

ชุดทดลองที่ใชในการศึกษาการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวงของแตละการทดลองที่ถูกอางอิงในบทวิจัยนี้นั้น ใชชุดทดลองศึกษาชุดเดียวกัน
ทั้งหมดซึ่งประกอบดวย 

1. ชุดทดลอง Liqui-Cel ® Laboratory แสดงไวในรูปที่ 11 ประกอบดวยเครื่องสูบ
สองชุดที่มีอัตราการไหลสูงสุด 1 ลิตรตอนาที ชุดควบคุมความเร็วสองชุด มาตร
วัดอัตราการไหลสองชุด และ มาตรวัดความดันสองชุด 

2. ตัวรองรับไดแก เสนใยกลวงโพลิโพรพิลิน (Polypropylene) ชนิดมีรูพรุน 
Celgard X-30 ที่มีความสมบัติดังแสดงในตารางที่ 1 

3. เครื่องมือวัดความเปนกรด-เบส HI 8417 Microprocessor Bench pH Meter 
ของ บริษัท Hanna Instrument 

4. เครื่อง Atomic Absorption / Flame Emission Spectrophotometer AA-670 
ของบริษัท Shimazu 

5. เครื่อง AA Spectrometer UNICAM 989 QZ ของบริษัท UNICAM 
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รูปท่ี 11 ชุดอุปกรณ Liqui-Cel ® Laboratory ที่ใชในการทดลอง (Hoechst Celanese 

Corporation, 1995) 

 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติของโมดูลเสนใยกลวง (Hoechst Celanese Corporation, 1995) 

รูปแบบ (Mode) ในการปฏิบัติการของชุดทดลองการสกัดแยกไอออนโลหะดวย
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงนั้น สามารถแบงรูปแบบตามลักษณะการปอนสารเขาสูชุด
ทดลองไดเปน 2 รูปแบบดังนี้คือ รูปแบบที่ 1 เปนรูปแบบชนิดไหลตามกัน (Co-current Flow) การ
ปฏิบัติการของรูปแบบการไหลนี้จะทําการปอนสารเขาสูชุดทดลองใหไหลตามกัน และรูปแบบที่ 2 
คือ รูปแบบชนิดไหลสวนทางกัน (Counter-current Flow) การปฏิบัติการของรูปแบบการไหลนี้จะ

ลักษณะ มิติ 
Materials Polypropylene 
Fiber i.d.  240 µm 
Fiber o.d.  300 µm 
Size of Pore 0.05 µm 
Porosity 30 % 
Contact Area 1.39  m2 

Area per Unit Volume 29.3 cm2/cm3 

Module Diameters  6.3 cm 
Module Length 20.3 cm 
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ทําการปอนสารเขาสูชุดทดลองใหไหลสวนทางกันนั่นเอง ซ่ึงจากการศึกษาวิจัยที่ผานมารูปแบบ
การไหลทั้งสองรูปแบบสําหรับชุดทดลองชุดนี้ ใหผลการศึกษาที่ไมแตกตางกัน (ไพศาล, 2541) 
โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชรูปแบบการไหลแบบที่ 2 ที่เปนแบบไหลสวนทางกันซ่ึงมีรายละเอียด
ขั้นตอนการดําเนินการดังรูปที่ 12 

 
รูปท่ี 12 รูปแบบการไหลแบบไหลสวนทางกันในโมดูลเสนใยกลวง (ณรรฐพล, 2545) 

ซ่ึงรูปแบบการไหลทั้งสองแบบนั้นยังสามารถออกแบบการปฏิบัติการไดหลาย
ลักษณะอาทิเชน ลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียว (One-through Mode) ลักษณะการ
ปฏิบัติการแบบไหลเวียนรอบ (Circulating Mode) ลักษณะการปฏิบัติการแบบผสม (Semi-
circulating Mode) เปนตน โดยในงานวิจัยนี้ไดพิจารณาผลการทดลองดวยการไหลทั้ง 3 แบบนี้
วิเคราะหเทียบเคียงกับผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร  

แสดงในรูปที่ 13 ลักษณะปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียว เปนลักษณะการ
ปฏิบัติการที่จะดําเนินการปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับใหไหลผานชุดโมดูลเสนใย
กลวงเพียงครั้งเดียว  หมายเลย 1 แสดงถึงของสารละลายปอนขาเขา หมายเลข 2 แสดงเครื่องสูบ
สารเคมี หมายเลข 3 แสดงมาตรวัดความดันขาเขา หมายเลข 4 แสดงมาตรวัดความดันขาออก  
หมายเลข 5 แสดงมาตรวัดอัตราการไหล หมายเลข 6 แสดงถึงของสารละลายนํากลับขาออก  
หมายเลข 7 แสดงโมดูลเสนใยกลวง  หมายเลข 8 แสดงถึงของสารละลายปอนขาออก และ
หมายเลข 9 แสดงถึงของสารละลายนํากลับขาเขาตามลําดับ 
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รูปท่ี 13 ลักษณะปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียว (One-through Mode) (ณรรฐพล, 2545) 

ลักษณะปฏิบัติการแบบไหลเวียนรอบ จะดําเนินการปอนสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับใหไหลผานชุดโมดูลเสนใยกลวงแบบไหลเวียนรอบซึ่งแสดงรายละเอียดไดดัง
รูปที่ 14 หมายเลข 1 แสดงถึงของสารละลายปอน หมายเลข 2 แสดงเครื่องสูบสารเคมี หมายเลข 3 
แสดงมาตรวัดความดันขาเขา หมายเลข 4 แสดงมาตรวัดความดันขาออก หมายเลข 5 แสดงมาตรวัด
อัตราการไหล หมายเลข 6 แสดงถังของสารละลายนํากลับ หมายเลข 7 แสดงโมดูลเสนใยกลวง
ตามลําดับ ชุดการทดลองนี้เปนลักษณะปฏิบัติการที่ใชในงานวิจัยนี้ 

รูปแบบสุดทายก็ คือแบบกึ่งไหลเวียน (Semi-circulation Mode) ซ่ึงจะคลายกับ
รูปแบบของการไหลเวียน เพียงแตมีแคสารละลายปอนหรือสารละลายนํากลับอันใดอันหนึ่งเทา
นั้นเองที่ไหลเวียน ในขณะที่สารละลายที่เหลือจะถูกนําเขาระบบและไหลออกภายในครั้งเดียว การ
วิจัยสกัดของโลหะทองแดง (เกษม, 2543) จะเปนการทดลองที่สองคลองกับลักษณะปฏิบัติการนี้ 
คือ สารละลายปอนทองแดงจะไหลเขาและไหลออกในโมดูลเสนใยกลวงเพียงครั้งเดียว ในขณะที่มี
การไหลเวียนของสารละลายนํากลับตลอดเวลาจนกวาการทดลองจะจบ  
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รูปท่ี 14 ลักษณะปฏิบัติการแบบไหลเวียนรอบ (Circulating Mode) (ณรรฐพล, 2545) 

ชุดคําสัง่เพื่อสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ชุ ดคํ า สั่ ง ที่ ส ร า ง ขึ้ นสํ าห รับก า รวิ จั ยนี้ นั้ น ได ถู กสร า ง จ ากโปรแกรม
ไมโครซอฟทเอ็กเซล (Microsoft Excel) ซ่ึงเปนหนึ่งในชุดคําสั่งสําเร็จรูปของไมโครซอฟท เนื่อง
ดวยเหตุผลที่วา Microsoft Excel เปนชุดคําสั่งสําเร็จรูปที่ใชงายและคุนเคยอยางดีกับบุคคลทั่วไปที่
อยูในวงการศึกษาและพัฒนา ชุดคําสั่งสามารถดัดแปลงหรือปรับเปลี่ยนใหเหมาะสมไดงายเมื่อมี
ฐานขอมูลเพิ่มมากขึ้นในอนาคต และรูปแบบการสรางรายงานสามารถทําไดหลากหลาย 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อการสรางกราฟทํานายพฤติกรรมการสกัดและ
นํากลับไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงนี้ ไดถูกสรางในลักษณะที่เปนแบบ
การทํางานกึ่งอัตโนมัติ โดยรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ ถูกพัฒนานั้นจะเกี่ยวเนื่องกับ
สมมุติฐานเชิงเสนตรงและไมเชิงเสนของขอมูลสมดุลระหวางวัฏภาคสารละลายและวัฏภาค
สารละลายสกัดที่อยูในเยื่อแผนเหลว รูปแบบจําลองท่ีไดถูกสรางเพื่อใชในงานวิจัยนี้มีทั้งหมด 11 
กรณี แสดงดังตอไปนี ้

1. ความสัมพันธเชิงเสนตรงของสมดุลระหวางสารละลายปอน(หรือนํากลับ)และ
สารละลายสกัดในเยื่อแผนเหลว (Linear) 

2. ความสัมพันธของสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการพหุภาคกําลังสอง (Poly-2) 
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3. ความสัมพันธของสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการพหุภาคกําลังสาม (Poly-3) 
4. ความสัมพันธของสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการพหุภาคกําลังสองโดยที่เสน

สมดุลไมผานจุดตัดระหวางแกน (Poly-2 Non Zero) 
5. ความสัมพันธของสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการพหุภาคกําลังสามโดยที่เสน

สมดุลไมผานจุดตัดระหวางแกน (Poly-3 Non Zero) 
6. ความสัมพันธของสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการลอการิทึม (Log) 
7. ความสัมพันธของสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการชี้กําลังเอกซโปเนนเชียล 

(Exp) 
8. ความสัมพันธแบบผสมของสมดุลสารละลายเชิงเสนตรงในสารละลายปอน และ

สมดุลสารละลายไม เ ชิ ง เสนสมการลอการิทึ มในสารละลายนํ ากลับ                   
(F-Lnr and S-Log) 

9. ความสัมพันธแบบผสมของสมดุลสารละลายเชิงเสนตรงในสารละลายปอน และ
สมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการชี้กําลังเอกซโปเนนเชียลในสารละลายนํากลับ 
(F-Lnr and S-Exp) 

10. ความสัมพันธแบบผสมของสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการลอการิทึมใน
สารละลายปอนและสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการลี้กําลังเอกซโปเนนเชียล
ในสารละลายนํากลับ (F-Log and S-Exp) 

11. ความสัมพันธแบบผสมของสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการชี้กําลังเอกซโปเนน
เชียลในสารละลายปอนและสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการลอการิทึมใน
สารละลายนํากลับ (F-Exp and S-Log) 
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LINEAR

y = 0.6783x y = 0.3198x

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 100 200 300 400 500 600
Metal Ions in Solution (ppm)

M
et

al
 Io

ns
 in

 M
em

br
an

e 
(p

pm
)

Feed Strip

 
รูปท่ี 15 รูปแบบสมดุลสารละลายเชิงเสนตรงที่ถูกนําเสนอเพื่อใชในเพื่อการสรางกราฟทํานายผล

การสกัดผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 

POLY-2

y = -0.0002x2 + 0.7251x y = 0.0001x2 + 0.2956x
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รูปท่ี 16 รูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ Poly-2 ที่ถูกนําเสนอเพื่อใชในเพื่อการสราง
กราฟทํานายผลการสกัดผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
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POLY-3

y = -0.0000x3 + 0.0017x2 + 0.5554x y = 0.0000x3 - 0.0003x2 + 0.3572x
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รูปท่ี 17 รูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ Poly-3 ที่ถูกนําเสนอเพื่อใชในเพื่อการสราง

กราฟทํานายผลการสกัดผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 

POLY-2 NON ZERO

y = -0.0004x2 + 0.7978x - 5.7149

y = 0.0002x2 + 0.2228x + 11.0784
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รูปท่ี 18 รูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ Poly-2 Non Zero ที่ถูกนําเสนอเพื่อใชในเพื่อ

การสรางกราฟทํานายผลการสกัดผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 
 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                          31 
 

 31

POLY-3 NON ZERO

y = -0.0000x3 + 0.0069x2 - 0.2311x + 34.0097

y = 0.0000x3 - 0.0004x2 + 0.3854x - 2.5631
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รูปท่ี 19 รูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ Poly-3 Non Zero ที่ถูกนําเสนอเพื่อใชในเพื่อ

การสรางกราฟทํานายผลการสกัดผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 

LOG

y = 83.8533Ln(x) - 308.0151 y = 87.4887Ln(x) - 393.2134
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รูปท่ี 20 รูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ Log ที่ถูกนําเสนอเพื่อใชในเพื่อการสรางกราฟ

ทํานายผลการสกัดผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
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EXP

y = 31.9338e0.0070x y = 29.2825e0.0035x
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รูปท่ี 21 รูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ Exp ที่ถูกนําเสนอเพื่อใชในเพื่อการสรางกราฟ

ทํานายผลการสกัดผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 

F-LNR AND S-LOG

y = 0.6783x y = 87.4887Ln(x) - 393.2134
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รูปท่ี 22 รูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ F-Lnr and S-Log ที่ถูกนําเสนอเพื่อใชในเพื่อ

การสรางกราฟทํานายผลการสกัดผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
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F-LNR AND S-EXP

y = 0.6783x

y = 29.2825e0.0035x
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รูปท่ี 23 รูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ F-Lnr and S-Exp ที่ถูกนําเสนอเพื่อใชในเพื่อ

การสรางกราฟทํานายผลการสกัดผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 

F-LOG AND S-EXP

y = 83.8533Ln(x) - 308.0151

y = 29.2825e0.0035x
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รูปท่ี 24 รูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ F-Log and S-Exp ที่ถูกนําเสนอเพื่อใชในเพื่อ

การสรางกราฟทํานายผลการสกัดผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
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F-EXP AND S-LOG

y = 31.9338e0.0070x

y = 87.4887Ln(x) - 393.2134
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รูปท่ี 25 รูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ F-Exp and S-Log ที่ถูกนําเสนอเพื่อใชในเพื่อ

การสรางกราฟทํานายผลการสกัดผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

จะเห็นไดวารูปแบบสมดุลสารละลายในหลายรูปแบบที่สรางขึ้นนั้น ไดถูกสราง
ขึ้นดวยวัตถุประสงคเพื่อหาผลทํานายการสกัดโดยการสรางกราฟที่เทียบเคียงและสอดคลองกับผล
การทดลองใหมากที่สุด วิธีการทางคณิตศาสรที่ใชในการการทํานายผลการสกัดดวยวิธีการสราง
กราฟนั้นไดบรรยายไปแลวในรายละเอียดของบทที่ 2 ซ่ึงเปนสวนของทฤษฎีซ่ึงใชสําหรับงานวิจัย
ฉบับนี ้

สมดุลระหวางสารละลายนี้จะมีลักษณะเฉพาะตัวซ่ึงสะทอนจากปจจัยที่เกี่ยวของ 
คือ ชนิดของสารละลายที่ใช  ความเขมขนของไอออนโลหะที่พิจารณา สภาวะ pH ของระบบ อัตรา
การไหลหรือชวงเวลาที่สัมผัสกันระหวางสารละลายนั้น ฯลฯ ดวยเหตุนี้รูปแบบสมการสมดุลที่
แตกตางกันจึงไดถูกกําหนดขั้นบนพื้นฐานที่มีนัยดังนี้  

Linear เพื่อทดสอบสมดุลสารละลายในความเขมขนระดับต่ําที่คาดวายังคงอยู
ภายใตกฏของเฮนรีสําหรับสารละลายเจือจาง  

Poly-2, Poly-3 หรืออ่ืนๆที่เกี่ยวเนื่องเชน Poly-2 Non Zero และ Poly-3 Non 
Zero เปนรูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนระดับออนเพื่อทดสอบการทํานาย 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                          35 
 

 35

Log, Exp หรือ รูปแบบผสมระหวาง Log และ Exp ซ่ึงเปนรูปแบบสมดุล
สารละลายไมเชิงเสนที่ชัดเจนเพื่อใชในการทดสอบการทํานาย 

รูปแบบผสมคือ F-Lnr and S-Log และ F-Lnr and S-Exp ซ่ึงมีสมดุลท่ีเกี่ยวเนื่อง
กับสารละลายปอนเปนแบบเชิงเสนตรงและสมดุลที่เกี่ยวเนื่องกับสารละลายนํากลับเปนแบบไมเชิง
เสนสมการ Log หรือ Exp รูปแบบนี้เปนสมดุลที่กําหนดขึ้นดวยสมมุติฐานคือ สารละลายปอนจะมี
ความเขมขนลดลงเรื่อยๆทําใหตลอดชวงของการสกัดมีสมดุลที่เกี่ยวเนื่องคงลักษณะ Linear 
ในขณะที่สารละลายนํากลับจะมีความเขมขนเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆทําใหรูปแบบสมดุลเบี่ยงเบนจาก
ความสัมพันธเชิงเสนตรงเขาสูขอบเขตของระบบไมเชิงเสน  

การเก็บรวบรวมขอมูล 

ฐานขอมูลที่นํามาใชในงานวิจัยฉบับนี้ไดนํามาจากงานวิจัยซ่ึงไดอางอิงในบท
บรรยายของบทที่ 2  

การวิเคราะหขอมูล 

การวิเคราะหหลักในบทวิจัยนี้จะพิจารณาถึงผลเทียบเคียงระหวางผลลัพธการ
ทํานายดวยวิธีการสรางกราฟกับผลของขอมูลจากการทดลองที่มีการวัดความเขมขนของสารละลาย
ปอนและสารละลายนํากลับที่ไดจากสกัดไอออนโลหะของงานวิจัยที่ถูกอางอิง 

เพื่อเฟนหาผลเทียบเคียงที่มากที่สุดของผลการทดลองกับผลการทํานายที่ไดจาก
แตละรูปแบบของสัมพันธสมดุลสารละลาย เกณฑเปรียบเทยีบดังตอไปนี้จึงไดถูกนํามาใช 

1. รอยละของความแตกตางระหวางผลการทาํนายกับผลการทดลอง (% Error) 

2. สัมประสิทธอารกําลังสอง (R Squared Coefficient หรือ RSQ) 

3. ดัชนีประสิทธิผล (Performance Index or PI) 
 

รอยละของความแตกตาง (% Error) 

% Error เปนการเกณฑเปรียบเทียบที่พิจารณาถึงความแตกตางระหวางความ
เขมขนที่ของสารละลายที่ไดจากการทํานายและผลของความเขมขนของสารละลายจากการทดลอง 
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ในรูปรอยละ การคํานวณจะกระทําทุกคาขอมูลท่ีไดจากการทํานายของแตละรอบการไหลเวียน 
หลังจากนั้นจะนํามาหาคาเฉลี่ยรวมเพื่อเปนตัวแทนสําหรับการพิจารณาผลการทํานายเปรียบเทียบ
กับผลการทดลอง 

เพื่อความเขาใจ สมการที่ 3.1 - 3.2 แสดงถึงวิธีการคํานวณหาคา Avg % Error 
เพื่อใชในการวิเคราะห และตารางที่ 2 แสดงถึงตัวอยางผลลัพธการคํานวณหา % Error I และ Avg 
% Error ของผลลัพธที่ไดจากการทํานายเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

100
i เวียนที่ รอบการไหลการทดลองทีนท่ีไดจากความเขมข

i เวียนที่ รอบการไหลการทดลองทีนท่ีไดจากความเขมข - i  ่ีรไหลเวียนทดท่ีรอบกานท่ีทํานายไความเขมข  Error % i ×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=   (3.1) 

 

             (3.2) 

 
ตารางที่ 2 ตัวอยางการคํานวณหา Avg % Error ของการสกัด 

รอบการสกัด
ไหลเวยีน 

ความเขมขนสารละลายปอน
จากการทํานาย (x) 

ความเขมขนสารละลายปอน
จากการทดลอง (y) 

% Error i 

1 228.51 232.21 1.59% 

2 211.80 211.65 0.07% 

3 198.83 205.34 3.17% 

4 188.80 180.92 4.35% 

5 181.06 185.67 2.49% 

6 175.10 187.11 6.42% 

Avg % Error   
 

3.02% 
 

สัมประสิทธ์ิอารกําลังสอง (R Squared Coefficient หรือ RSQ) 

สัมประสิทธิ์อารกําลังสอง (R Squared Coefficient – RSQ) เปนคาสัมประสิทธ
ที่ใชพิจารณาถึงความแปรปรวนที่เกิดขึ้นระหวางรอยละการสกัด (หรือนํากลับ) ที่ไดจากการ
คํานวณเมื่อเทียบกับรอยละการสกัด (หรือนํากลับ) ที่ไดจากการทดลอง คาสัมประสิทธิ์นี้มีคา

หมดรไหลวนท้ังจํานวนรอบกา
Error  % มดของผลรวมทั้งห   Error  %  Avg i=
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ระหวางศูนยถึงหนึ่งโดยถาคาสัมประสิทธเทากับหนึ่งจะหมายความวาคาที่วิเคราะหนั้นมีแนวทาง
หรือทิศทาง เดียวกับ คาซึ่งเปนตัวอางอิง ในที่นี้ก็คือรอยละการสกัด (หรือนํากลับ) ที่ไดจากการ
ทํานายมีทิศทางเดียวกับรอยละการสกัด (หรือนํากลับ) ที่ไดจากการทดลอง สมการที่ใชในการ
คํานวณสัมประสิทธิ์ RSQ มีดังนี ้

 

          (3.3) 

                              ( ) ( )( )
( ) ( ) ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −

−
=

∑ ∑∑ ∑
∑∑∑

22
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โดยที่   n = จํานวนรอบของการไหลเวียนที่พิจารณาทั้งหมด 

x = รอยละการสกัดที่คํานวณไดของสารละลายที่รอบการไหลเวยีนที่ i 
y = รอยละการสกัดที่ทดลองไดจากสารละลายที่รอบการไหลเวยีนที่ i 

ตารางที่ 3 ตัวอยางการคํานวณหา RSQ  

ผลจากการคํานวณ ผลจากการทดลอง รอบการสกัด
ไหลเวยีน ppm % Extraction* ppm % Extraction* 

1 228.51 8.60% 232.21 7.12% 
2 211.80 15.28% 211.65 15.34% 
3 198.83 20.47% 205.34 17.86% 
4 188.80 24.48% 180.92 27.63% 
5 181.06 27.58% 185.67 25.73% 
6 175.10 29.96% 187.11 25.16% 
7 170.53 31.79% 179.49 28.20% 

RSQ    0.904 
หมายเหตุ *ความเขมขนเร่ิมตนของสารที่พิจารณาคือ 250 ppm 

 

 

100
นเริ่มตนความเขมข

นเริ่มตนความเขมข - านที่พิจารณความเขมข  กัดรอยละการส ×⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=
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ดัชนปีระสิทธิผล (Performance Index or PI) 

PI เปนเกณฑเปรียบเทียบสุดทายที่สรางขึ้นโดยอาศัย RSQ และ Avg % Error ของชุดขอมูลที่ได
จากการคํานวณทั้งหมดนํามาประกอบ โดยสังเขป สูตรการสราง PI เกิดจากผลลัพธการคูณของ 
RSQ และ สัดสวนระหวางคาเฉลี่ย Avg % Error ที่คํานวณมาจากขอมูลที่ทําการเปรียบเทยีบ
ทั้งหมด  

RSQ
ณานั้น ูลท่ีพิจารของชุดขอม Error % Avg

 ูลท้ังหมดของชุดขอม Error  %   Avgองคาเฉล่ียขPI ×⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=   (3.5) 

ตารางที่ 4  ตัวอยางการคํานวณ PI ของแตละชุดขอมูลการทํานายที่ศึกษา 

ดัชน ี
ชุดขอมูลการ
ทํานายที่ 1 

ชุดขอมูลการ
ทํานายที่ 2 

ชุดขอมูลการ
ทํานายที่ 3 

ชุดขอมูลการ
ทํานายที่ 4 

Avg % Error (1) 5.38% 6.95% 8.76% 4.03% 

RSQ 0.949 0.949 0.949 0.941 

PI* 1.112 0.861 0.682 1.473 

หมายเหตุ *คาเฉลี่ยของ Avg % Error ที่ไดจากชุดขอมูลการทํานายทั้ง 4 เทากับ 6.28 

จากแนวคิดของเกณฑเปรียบเทียบขอมูลท้ังหมดที่สรางขึ้นและพิจารณาชุดขอมูล
ที่คํานวณไดจากตารางที่ 4 จะเห็นไดวาขอมูลท่ีไดจากการทํานายชุดที่ 4 นั้น ให PI สูงที่สุด ซ่ึงใน
ที่นี้หมายความวา ผลลัพธที่ไดจากขอมูลการทํานายชุดที่ 4 มีคาเทียบเคียงหรือสอดคลองกับผลการ
ทดลองมากที่สุดเมื่อเทียบกับชุดขอมูลอ่ืนๆที่ถูกพิจารณา 



 

 

บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

จากการทํานายพฤติกรรมการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงอาศัย
ความสัมพันธเชิงเสนตรงของสมดุลสารละลาย (วีรวัฒน, 2546) การวิจัยไดมีการนําไปสูการ
ประยุกตวิธีการทํานายพฤติกรรมการสกัดโดยวิธีการสรางกราฟที่มีแนวคิดของสมการสมดุล
สารละลายไมเชิงเสนเปนเอกลักษณ ผลลัพธที่เกิดขึ้นโดยอาศัยชุดคําสั่งไมโครซอฟทเอ็กเซลเพื่อ
ทํานายพฤติกรรมการสกัดที่แตละรอบของการสกัดดังที่บรรยายในบทที่ 3 ไดถูกนํามาแสดงใน
ภาคผนวก ง ถึง ภาคผนวก ญ 

จะเห็นไดวาทุกกรณีของงานวิจัยที่นํามาศึกษาในที่นี้สามารถสรางกราฟเพื่อหา
ผลลัพธการทํานายไดเชนเดียวกับวิธีการสรางกราฟที่ใชสมดุลสารละลายแบบเชิงเสนตรง รูปที่ 26 
และ 27 แสดงแผนผังของการทํานายโดยใชวิธีการสรางกราฟจากสมดุลสารละลายแบบไมเชิงเสน
สมการ Log สําหรับกรณีการสกัด Ln ระบบหอสกัดเดี่ยว และ คูตามลําดับ 

y = 96.4606Ln(x) - 428.5183y = 84.6958Ln(x) - 275.2970
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รูปท่ี 26 แผนผังการทํานายโดยวิธีการสรางกราฟสําหรับกรณีการสกดั Ln ระบบหอสกัดเดี่ยวโดย

ใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการลอการิทึม 
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y = 96.4606Ln(x) - 428.5183y = 84.6958Ln(x) - 275.2970
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รูปท่ี 27 แผนผังการทํานายโดยวิธีการสรางกราฟสําหรับกรณีการสกดั Ln ระบบหอสกัดคูโดยใช

สมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการลอการิทึม 

ประสิทธิภาพของเกณฑเปรียบเทียบ 

นําเกณฑเปรียบเทียบซ่ึงบรรยายในบทที่ 3 มาทําการทดสอบประสิทธิภาพเพื่อการ
ใชงาน ฐานขอมูลที่ใชการทดสอบเกณฑเปรียบเทียบนั้นนํามาจากชุดขอมูลผลลัพธจากการทํานาย
และชุดขอมูลของการทดลองที่เกี่ยวเนื่อง จุดพิจารณาที่ใชคือเกณฑเปรียบเทียบจะตองสามารถบงชี้
รูปแบบสมดุลสารละลายที่ใหผลการทํานายเทียบเคียงกับผลการทดลองไดมากที่สุด 

พิจารณาเริ่มแรกดวยชุดขอมูลจากผลลัพธการของการสกัด Ce ระบบหอสกัดเดี่ยว 
ตารางที่ 5 แสดงถึงผลคํานวณเกณฑเปรียบเทียบในกรณีนี้ 

จากตารางที่ 5 จะเห็นไดวา ผลการทํานายที่ไดโดยการสรางกราฟจากสมดุล
สารละลายแบบผสม F-Lnr and S-Log มีคา % Error คือ 2.03% ซ่ึงต่ําที่สุดในกลุม และ RSQ คือ 
0.949 ซ่ึงสูงที่สุดในกลุม ใหคาของ PI คือ 3.393 สูงที่สุดในกลุมของผลการทํานายซึ่งไดจากแตละ
รูปแบบสมดุลสารละลายที่พิจารณา ผลจากการใหคา PI สูงที่สุดจึงบงชี้ในที่นี้วา ผลการทํานายที่ได
จากกราฟสรางกราฟโดยมีสมดุลสารละลาย F-Lnr and S-Log ใหผลเทียบเคียงกับผลการทดลองที่
ดีที่สุดจากทุกรูปแบบสมดุลสารละลายทั้งหมดที่พิจารณา 
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ตารางที่ 5 ผลการคํานวณเกณฑเปรียบเทียบกรณีการสกดั Ce ระบบหอสกัดเดี่ยว 

 % Error Avg RSQ PI Ranking 
Lnr 5.38% 0.949 1.283 4 
Poly-2 6.95% 0.949 0.994 6 
Poly-3 8.76% 0.949 0.787 8 
Poly-2 (Non Zero) 8.08% 0.949 0.854 7 
Poly-3 (Non Zero) 8.81% 0.947 0.782 9 
Log 4.03% 0.941 1.700 2 
Exp 6.16% 0.948 1.120 5 
F-Lnr and S-Log 2.03% 0.949 3.393 1 
F-Lnr and S-Exp 10.66% 0.949 0.647 10 
F-Log and S-Exp 14.84% 0.947 0.464 11 
F-Exp and S-Log 4.29% 0.947 1.605 3 

 

[Ce] Single Column Extraction 
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รูปท่ี 28 กราฟขอมูลเปรียบเทียบระหวางผลการทํานายและผลการทดลองของความเขมขนสาร 

ละลายปอนที่เปลี่ยนไปของแตละรอบการไหลเวยีน ในกรณีการสกัด Ce หอสกัดเดีย่ว 
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รูปภาพที่ 28 เปนกราฟขอมูลการสกัดที่เปรียบเทียบระหวางผลทํานายการสกัด
ของแตละรูปแบบสมดุลสารละลายที่พิจารณาและผลการทดลอง จะเห็นไดชัดเจนวาจากกราฟวา 
ผลลัพธจากการทํานายดวยรูปแบบสมดุลสารละลาย F-Lnr and S-Log ใหผลเทียบเคียงกับการ
ทดลองมากที่สุด ดวยเหตุนี้จึงสามารถสรุปในกรณีนี้วา เกณฑเปรียบที่นํามาใชนี้สามารถใชงานได 

พิจารณาลําดับขั้นตอมาดวยชุดขอมูลการทํานายและการทดลองของการนํากลับ 
Ce ระบบหอสกัดเดี่ยว ตารางที่ 6 แสดงถึงผลการคํานวณเกณฑเปรียบเทียบที่ไดจากสมดุล
สารละลายรูปแบบตางๆ  

ตารางที่ 6 ผลการคํานวณเกณฑเปรียบเทียบกรณีการนํากลับ Ce ระบบหอสกัดเดีย่ว 

 % Error Avg RSQ PI Ranking 
Lnr 6.86% 0.916 1.011 4 
Poly-2 7.59% 0.920 0.917 5 
Poly-3 8.76% 0.912 0.789 8 
Poly-2 (Non Zero) 8.28% 0.920 0.842 7 
Poly-3 (Non Zero) 8.84% 0.895 0.766 9 
Log 5.82% 0.959 1.248 3 
Exp 7.58% 0.901 0.900 6 
F-Lnr and S-Log 4.48% 0.924 1.563 2 
F-Lnr and S-Exp 9.82% 0.914 0.705 10 
F-Log and S-Exp 11.82% 0.940 0.602 11 
F-Exp and S-Log 3.47% 0.892 1.948 1 

จากผลที่แสดงในตารางที่ 6 จะเห็นไดวา ผลการทํานายที่ไดโดยการสรางกราฟที่มี
สมดุลสารละลายไมเชิงเสนแบบผสม F-Exp and S-Log มีคา % Error คือ 3.47% และ RSQ คือ 
0.892 ให คา PI คือ 1.948 ซ่ึงสูงที่สุดในกลุม และบงชี้ในที่นี้วา ผลการทํานายดวยรูปแบบสมดุล
สารละลาย Exp and S-Log สําหรับการนํากลับ Ce ของสารละลายนํากลับ ใหผลเทียบเคียงกับการ
ทดลองที่ดีที่สุด 

รูปภาพที่ 29 เปนกราฟขอมูลการนํากลับที่เปรียบเทียบระหวางผลที่ทํานายไดจาก
แตละรูปแบบความสัมพันธสมดุลสารละลายกับผลการทดลอง ซ่ึงจะเห็นไดชัดเจนวา ขอมูลจาก



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                          43 
 

 43

การทํานายดวยสมดุลสารละลาย F-Exp and S-Log ใหผลเทียบเคียงกับการทดลองดีที่สุด เปน
ขอสังเกตวา สมดุลสารละลายแบบ F-Exp and S-Log ไมไดใหคา RSQ ที่สูงที่สุดของชุดขอมูลที่
พิจารณา แตทวาผลของการเทียบเคียงโดยรวม ที่แสดงโดย PI ใหผลเทียบเคียงมากที่สุดเมื่อเทียบ
กับผลการทดลอง 

[Ce] Single Column Recovery 
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รูปท่ี 29 กราฟขอมูลเปรียบเทียบระหวางผลการทํานายและผลการทดลองของความเขมขนสาร 

ละลายนํากลับที่เปล่ียนไปในแตละรอบการไหลเวยีน กรณีการนํากลับ Ce หอสกัดเดีย่ว 

การทดสอบไดประยุกตใชกับกรณีการสกัดไอออนโลหะของกรณีอ่ืนๆทั้งหมดที่
ใชในบทวิจัยนี้ ผลที่ไดก็ยังคงยืนยันวาเกณฑเปรียบเทียบนี้สามารถใชงานไดกับทุกกรณี 

ทํานายดวยวิธีสรางกราฟอาศัยความสัมพนัธสมดุลสารละลาย ไมเชิงเสน 

ในสวนนี้ จะนําขอมูลจากบทวิจัยสําหรับงานสกัด Ce, Ln, Nd และ Pd ผานเยื่อ
แผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงระบบหอสกัดเดี่ยวและหอสกัดคู (วีรวัฒน, 2546) มาใชเพื่อหา
ผลลัพธการทํานายพฤติกรรมการสกัดและนํากลับจากการสรางกราฟที่มีสมการสมดุลสารละลาย
แบบไมเชิงเสน และเปรียบเทียบกับผลการทดลอง รวมทั้งประเมินความแมนยําเทียบกับผลลัพธที่
ไดจากการทํานายโดยการสรางกราฟที่มีสมการสมดุลสารละลายแบบเชิงเสนตรง  

ลําดับแรก จะพิจารณาถึงผลของการวิจัยสกัด Ce ที่การทดลองซึ่งมีความเขมขน
เร่ิมตนที่ 250 ppm ทั้งในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ การวิจัยไดกระทําในทั้งหอสกัด
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เดี่ยวและหอสกัดคู และไดตรวจวัดความเขมขนของทั้งสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่
เปลี่ยนไปทั้ง 16 รอบของการไหลเวียนในหอสกัด การทํานายดวยวิธีการสรางกราฟไดกระทําโดย
ใชรูปแบบสมดุลสารละลายแบบเชิงเสนตรง และแบบไมเชิงเสนทั้ง 10 แบบดังที่ไดบรรยายไปแลว
ขางตนในบทที่ 3 

ผลของการทํานายพฤติกรรมการสกัดของ Ce ไดถูกนํามาแสดงในภาคผนวก ง 
สําหรับแตละเขมขนของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่ไดจากแตละรอบการไหลเวียน 
รูปที่ 30 และ รูปที่ 31 แสดงถึงผลจากการทํานายในแตละรอบไหลเวียนในรูปรอยละการสกัดแยก 
Ce ในสารละลายปอน และรอยละการนํากลับ Ce ในสารละลายนํากลับที่เกิดขึ้นในระบบหอสกัด
เดี่ยวและหอสกัดคูตามลําดับ  

สําหรับผลสรุปการจัดลําดับความแมนยําของผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบ
ความสัมพันธสมดุลสารละลายเปรียบเทียบกับผลการทดลอง ไดถูกนําเสนอใน ตารางที่ 7 และ 
ตารางที่ 8 สําหรับหอสกัดเดี่ยวและหอสกัดคูตามลําดับ 

จากตารางที่ 7 และ 8 จะเห็นไดวาการทํานายโดยวิธีการสรางกราฟจากรูปแบบ
สมดุลสารละลายแบบไมเชิงเสน สามารถใชงานไดอยางนาพอใจ และพบวา ผลการทํานายที่ไดจาก
รูปแบบสมดุลของสารละลายแบบไมเชิงเสน ใหผลของความแมนยําในลําดับที่เหนือกวาผลการ
ทํานายจากการสรางกราฟที่มีสมดุลของสารละลายแบบเชิงเสนตรงทั้งในระบบหอสกัดเดี่ยวและ
หอสกัดคู  

ในกระบวนการสกัด Ce ระบบหอสกัดเดี่ยวนั้น เมื่อส้ินสุดรอบการไหลเวียน
สุดทายแลว จะไดรอยละการสกัด 33.71 % และรอยละการนํากลับ 29.06 % ซ่ึงผลลัพธจากการ
ทํานายซึ่งใหคาความแมนยํามากที่สุดจะใหคา 33.27% สําหรับรอยละการสกัด และ 26.21% 
สําหรับรอยละการนํากลับ 

สําหรับการสกัด Ce ระบบหอสกัดคูนั้น รอยละการสกัดและนํากลับเมื่อส้ินสุด
รอบการไหลเวียนสุดทายจะมีคา 47.73% และ 31.42% ตามลําดับ ซ่ึงผลลัพธที่ไดจากการทํานาย
ซ่ึงใหคาความแมนยําสูงที่สุดจะใหคา 47.77% สําหรับรอยละการสกัด และ 33.48% สําหรับรอย
ละการนํากลับ ซ่ึงคอนขางสอดคลองกันมาก 
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[Ce] Single Column Extraction 
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[Ce] Single Column Recovery 
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รูปท่ี 30 กราฟแสดงผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุลสารละลายเปรียบเทยีบกับผลการ

ทดลองในกรณี (ก) การสกดั Ce หอสกัดเดี่ยว และ (ข) การนํากลับ Ce หอสกัดเดีย่ว 
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(ข) 

[Ce] Double Column Extraction 
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รูปท่ี 31 กราฟแสดงผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุลสารละลายเปรียบเทยีบกับผลการ
ทดลองในกรณี (ก) การสกดั Ce หอสกัดคู และ (ข) การนํากลับ Ce หอสกัดคู 

 
 

(ก) 
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ตารางที่ 7 ผลลัพธการจัดลําดับความแมนยําของผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุล
สารละลาย กรณีการสกัด Ce ระบบหอสกัดเดี่ยว 

ผลของการสกัด ผลของการนํากลับ Equilibrium 
% Error  RSQ PI Ranking % Error  RSQ PI Ranking 

Lnr 5.38% 0.949 1.283 4 6.86% 0.916 1.011 4 
Poly-2 6.95% 0.949 0.994 6 7.59% 0.920 0.917 5 
Poly-3 8.76% 0.949 0.787 8 8.76% 0.912 0.789 8 
Poly-2 (Non Zero) 8.08% 0.949 0.854 7 8.28% 0.920 0.842 7 
Poly-3 (Non Zero) 8.81% 0.947 0.782 9 8.84% 0.895 0.766 9 
Log 4.03% 0.941 1.700 2 5.82% 0.959 1.248 3 
Exp 6.16% 0.948 1.120 5 7.58% 0.901 0.900 6 
F-Lnr and S-Log 2.03% 0.949 3.393 1 4.48% 0.924 1.563  2 
F-Lnr and S-Exp 10.66% 0.949 0.647 10 9.82% 0.914 0.705 10 
F-Log and S-Exp 14.84% 0.947 0.464 11 11.82% 0.940 0.602 11 
F-Exp and S-Log 4.29% 0.947 1.605 3 3.47% 0.892 1.948   1 
 

ตารางที่ 8 ผลลัพธการจัดลําดับความแมนยําของผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุล
สารละลาย กรณีการสกัด Ce ระบบหอสกัดคู 

ผลของการสกัด ผลของการนํากลับ Equilibrium 
% Error  RSQ PI Ranking % Error  RSQ PI Ranking 

Lnr 10.76% 0.956 0.989 6 16.52% 0.823 0.709 6 
Poly-2 9.05% 0.914 1.125 5 1.96% 0.924 6.718 1 
Poly-3 13.60% 0.960 0.785 8 19.21% 0.826 0.612 8 
Poly-2 (Non Zero) 8.20% 0.917 1.245 4 2.49% 0.923 5.281 2 
Poly-3 (Non Zero) 13.74% 0.961 0.778 9 20.03% 0.834 0.593 11 
Log 7.93% 0.948 1.332 3 12.78% 0.780 0.868 4 
Exp 11.50% 0.954 0.923 7 18.15% 0.849 0.666 7 
F-Lnr and S-Log 5.12% 0.953 2.072 2 13.92% 0.807 0.825 5 
F-Lnr and S-Exp 16.85% 0.959 0.633 10 19.66% 0.839 0.608 9 
F-Log and S-Exp 21.88% 0.959 0.488 11 19.24% 0.822 0.608 10 
F-Exp and S-Log 3.80% 0.952 2.790   1 12.62% 0.829 0.935 3 
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ตารางที่ 9 แสดงถึงคาสุดทายของการสกัดและนํากลับจากการทดลอง และ
ผลลัพทที่ไดจากการทํานายโดยการสรางกราฟที่ใชสมดุลสารละลายแบบเชิงเสนตรง และแบบไม
เชิงเสน ผลที่ไดก็เปนอีกครั้งหนึ่งที่แสดงใหเห็นวา ผลลัพธที่ไดจากการทํานายดวยรูปแบบสมดุล
สารละลายไมเชิงเสนใหผลทํานายที่แมนยํากวาคาที่ไดจากการทํานายจากการสรางกราฟดวยสมดุล
สารละลายแบบเชิงเสนตรง 

ตารางที่ 9 รอยละการสกัดและนํากลับที่ไดเมื่อส้ินสุดกระบวนการสกดั Ce 

หอสกัดเดีย่ว หอสกัดคู 
ทํานาย ทํานาย 

 
Cerium ทดลอง 

Linear Non-linear 
ทดลอง 

Linear Non-linear 
รอยละการสกดั 33.71% 37.02% 33.27% 47.73% 57.46% 47.77% 
รอยละการนํากลับ 29.06% 33.07% 26.21% 31.42% 67.54% 33.48% 

เปนที่สังเกตวาผลการทํานายที่ไดจากรูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนจะใหผล
ที่อยูในเกณฑดี แตรูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนนี้ก็มีถึง 10 รูปแบบสําหรับบทวิจัยนี้ และ
เมื่อพิจารณาแจกแจงถึงแตละกรณี จะเห็นไดวา กรณีหอสกัดเดี่ยวจะมีสมการสมดุลรูปแบบ F-Lnr 
and S-Log ใหผลการสกัดเทียบเคียงกับผลการทดลองดีที่สุด ในขณะที่สมการสมดุลรูปแบบ F-
Exp and S-Log ใหผลการนํากลับเทียบเคียงกับการทดลองดีที่สุด ในขณะที่กรณีหอสกัดคู จะมี
สมการสมดุลรูปแบบ F-Exp and S-Log ใหผลการสกัดเทียบเคียงกับผลการทดลองดีที่สุด และ 
สมการสมดุลรูปแบบ Poly-2 ใหผลการนํากลับเทียบเคียงกับผลการทดลองดีที่สุด  

ในความเปนจริง กระบวนการนาจะมีรูปแบบสมดุลสารละลายที่เปนตัวแทนซึ่งให
คาการทํานายรวมของทั้งการสกัดและนํากลับอยูในระดับที่สมดุล และใหความแมนยําในลําดับสูง
ตนๆ ของรูปแบบสมดุลสารละลายทั้งหมดที่พิจารณา เพื่อหาตัวแทนสมดุลสารละลายที่สามารถให
ผลลัพธของการทํานายรวมอยูในเกณฑดีทั้งการสกัดและการนํากลับ จึงไดมีการพิจารณาใชดัชนี PI 
มาชวยทําการวัด ซ่ึงไดทําโดยการหาผลรวมของ PI ของแตละสมดุลสารละลายที่วิเคราะห แลวใช
ผลรวมท่ีมีคามากที่สุดบงชี้วาสมดุลสารละลายนี้ใหคาการทํานายทั้งการสกัดและการนํากลับ
แมนยําในลําดับตนๆ  

ตารางที่ 10 ไดแสดงถึงการคนหานี้ ผลที่ไดคือ สมดุลสารละลายไมเชิงเสน 
สมการ F-Lnr and S-Log เปนตัวแทนของกระบวนการสกัด Ce ของระบบหอสกัดเดี่ยว และ 
สมดุลสารละลาย ไมเชิงเสน สมการ Poly-2 เปนตัวแทนของกระบวนการสกัด Ce ระบบหอสกัดคู 
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ตารางที่ 10 ผลลัพธการหาสมดุลสารละลายที่ใหคาการทํานายรวมของการสกัดและนํากลับอยูใน
เกณฑสูงลําดับตน กรณีกระบวนการสกัด Ce  

หอสกัดเดี่ยว หอสกัดคู Equilibrium 
PI สกัด PI นํากลับ PI ผลรวม PI สกัด PI นํากลับ PI ผลรวม 

Lnr 1.283 1.011 2.294 0.989 0.709 1.698 
Poly-2 0.994 0.917 1.911 1.125 6.718 7.843 
Poly-3 0.787 0.789 1.576 0.785 0.612 1.397 
Poly-2 (Non Zero) 0.854 0.842 1.696 1.245 5.281 6.526 
Poly-3 (Non Zero) 0.782 0.766 1.548 0.778 0.593 1.371 
Log 1.700 1.248 2.947 1.332 0.868 2.200 
Exp 1.120 0.900 2.020 0.923 0.666 1.589 
F-Lnr and S-Log 3.393 1.563 4.956 2.072 0.825 2.896 
F-Lnr and S-Exp 0.647 0.705 1.352 0.633 0.608 1.241 
F-Log and S-Exp 0.464 0.602 1.066 0.488 0.608 1.096 
F-Exp and S-Log 1.605 1.948 3.553 2.790 0.935 3.726 

ตารางที่ 11 รูปแบบสมดุลสารละลายที่เหมาะสมสําหรับแตละกรณี ในกระบวนการสกัด Ce 
กรณี สมดุลสารละลายที่แนะนํา หมายเหตุ 

สกัด F-Lnr and S-Log ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

นํากลับ F-Exp and S-Log ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

 
หอสกัด
เดี่ยว รวม F-Lnr and S-Log ใหผลทํานายรอยละการสกัด และ นาํกลับ ในเกณฑสูงทั้งคู 

สกัด F-Exp and S-Log ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

นํากลับ Poly-2 ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

 
หอสกัดคู 

รวม Poly-2 ใหผลทํานายรอยละการสกัด และ นาํกลับ ในเกณฑสูงทั้งคู 

ขึ้นตอมาจะพิจารณาถึงผลของการวิจัยสกัด Ln ที่การทดลองซึ่งมีความเขมขน
เร่ิมตนที่ 150 ppm ทั้งในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ การวิจัยไดกระทําในทั้งหอสกัด
เดี่ยวและหอสกัดคู และไดตรวจวัดความเขมขนของทั้งสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่
เปลี่ยนไปทั้ง 16 รอบของการไหลเวียนในหอสกัด การทํานายดวยวิธีการสรางกราฟไดกระทําโดย
อาศัยรูปแบบสมดุลสารละลายทั้งแบบเชิงเสนตรงและแบบไมเชิงเสน  

ผลของการทํานายพฤติกรรมการสกัด Ln ไดถูกนํามาแสดงในภาคผนวก จ 
สําหรับแตละเขมขนของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่ไดจากแตละรอบการไหลเวียน 
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รูปที่ 32 แสดงผลการทํานายการสกัดแยก Ln ในสารละลายปอนและทํานายการนํากลับ Ln ใน
สารละลายนํากลับที่เกิดขึ้นผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงระบบหอสกัดเดี่ยว และ
เชนเดียวกันในระบบหอสกัดคูซ่ึงแสดงโดยรูปที่ 33 สําหรับผลทํานายการสกัดและนํากลับที่เกิดขึ้น  

จากตารางที่ 12 และ 13 จะเห็นไดวา การทํานายโดยวิธีการสรางกราฟจากสมดุล
สารละลายแบบไมเชิงเสนสามารถใชงานไดอยางนาพอใจเชนกันกับกรณีกระบวนสกัด Ce และยัง
ใหผลความแมนยําในลําดับที่เหนือกวาผลการทํานายที่ไดจากรูปแบบสมดุลสารละลายแบบเชิง
เสนตรงทั้งในระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบหอสกัดคู  

ในการสกัด Ln ระบบหอสกัดเดี่ยวนั้น เมื่อส้ินสุดรอบการไหลเวียนสุดทาย ผล
การทดลองจะใหรอยละการสกัด 46.75 % และรอยละการนํากลับ 43.25 % ในขณะที่ผลลัพธจาก
การทํานายที่ใหผลเทียบเคียงกับการทดลองมากที่สุดจะใหคา 46.89% สําหรับรอยละการสกัดและ 
41.10% สําหรับรอยละการนํากลับ 

สําหรับการสกัด Ln ระบบหอสกัดคูนั้น รอยละการสกัดและนํากลับเมื่อส้ินสุด
รอบการไหลเวียนสุดทายจะมีคา 58.09% และ 47.16% ตามลําดับ ซ่ึงผลลัพธรอยละการสกัดและ
นํากลับที่ไดจากการทํานายที่ใหผลเทียบเคียงการทดลองที่สุด คือ 49.37% สําหรับรอยละการสกัด 
และ 41.96% สําหรับรอยละการนํากลับ  
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(ข) 

[Ln] Single Column Extraction 
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รูปท่ี 32 กราฟแสดงผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุลสารละลายเปรียบเทยีบกับผลการ

ทดลองในกรณี (ก) การสกดั Ln หอสกัดเดี่ยว และ (ข) การนํากลับ Ln หอสกัดเดีย่ว 
 

(ก) 
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(ข) 

[Ln] Double Column Extraction 
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รูปท่ี 33 กราฟแสดงผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุลสารละลายเปรียบเทยีบกับผลการ
ทดลองในกรณี (ก) การสกดั Ln หอสกัดคู และ (ข) การนํากลับ Ln หอสกัดคู 

 

(ก) 
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ตารางที่ 12 ผลลัพธการจัดลําดับความแมนยําของผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุล
สารละลาย กรณีการสกัด Ln ระบบหอสกัดเดี่ยว 

ผลของการสกัด ผลของการนํากลับ Equilibrium 
% Error  RSQ PI Ranking % Error  RSQ PI Ranking 

Lnr 5.93% 0.852 1.145 3 2.51% 0.930 1.249 5 
Poly-2 6.09% 0.852 1.115 4 2.58% 0.930 1.213 6 
Poly-3 6.94% 0.862 0.990 6 2.47% 0.919 1.253 4 
Poly-2 (Non Zero) 5.90% 0.857 1.159 2 2.24% 0.926 1.392 1 
Poly-3 (Non Zero) 7.26% 0.865 0.950 7 3.05% 0.903 0.995 7 
Log 8.21% 0.856 0.831 8 2.33% 0.931 1.345 3 
Exp 6.05% 0.842 1.108 5 3.27% 0.932 0.960 8 
F-Lnr and S-Log 5.67% 0.857 1.205 1 2.33% 0.925 1.368 2 
F-Lnr and S-Exp 10.55% 0.848 0.640 10 5.35% 0.933 0.587 10 
F-Log and S-Exp 14.73% 0.853 0.461 11 7.32% 0.935 0.430 11 
F-Exp and S-Log 10.31% 0.857 0.662 9 3.58% 0.919 0.864 9 

ตารางที่ 13 ผลลัพธการจัดลําดับความแมนยําของผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุล
สารละลาย กรณีการสกัด Ln ระบบหอสกัดคู 

ผลของการสกัด ผลของการนํากลับ Equilibrium 
% Error  RSQ PI Ranking % Error  RSQ PI Ranking 

Lnr 20.04% 0.841 0.955 4 22.36% 0.868 0.759 5 
Poly-2 18.27% 0.825 1.026  1 3.42% 0.843 4.820 1 
Poly-3 24.94% 0.850 0.776 8 23.41% 0.875 0.731 9 
Poly-2 (Non Zero) 20.35% 0.796 0.890 7 4.52% 0.802 3.475 2 
Poly-3 (Non Zero) 21.32% 0.852 0.910 6 22.63% 0.907 0.784 3 
Log 26.31% 0.862 0.745 9 21.76% 0.842 0.756 7 
Exp 18.62% 0.817 0.998 2 23.02% 0.884 0.751 8 
F-Lnr and S-Log 28.40% 0.821 0.658 10 21.71% 0.842 0.759 6 
F-Lnr and S-Exp 19.92% 0.854 0.976 3 25.08% 0.888 0.692 10 
F-Log and S-Exp 21.02% 0.879 0.952 5 26.40% 0.884 0.655 11 
F-Exp and S-Log 29.19% 0.767 0.598 11 20.79% 0.833 0.783 4 
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ตารางที่ 14 แสดงถึงผลสุดทายของการสกัดและนํากลับที่ไดระหวางผลลัพธจาก
การทดลองและผลลัพธจากการทํานายที่ไดจากทั้งการสรางกราฟที่ใชสมดุลสารละลายเชิงเสนตรง 
และไมเชิงเสน ผลที่แสดงนี้ก็เปนอีกครั้งหนึ่งที่บงชี้วา ผลลัพธที่ไดจากการทํานายดวยการสราง
กราฟที่มีสมดุลสารละลายไมเชิงเสนใหผลทํานายพฤติกรรมการสกัดที่แมนยํากวาผลจากการ
ทํานายที่ใชสมดุลสารละลายเชิงเสนตรง อยางไรก็ตามจะเห็นไดวา ผลการทํานายกรณีนี้ใหผลที่ยัง
ใชได แตไมคอยนาพอใจนัก เพราะแนวโนมการเทียบเคียงกับผลการทดลองแสดงโดย RSQ มีคา
ในระดับแค 0.8 และ % Error มีคาสวนใหญมากกวา 10% 

ตารางที่ 14 รอยละการสกัดและนํากลับที่ไดเมื่อส้ินสุดกระบวนการสกดั Ln 
หอสกัดเดี่ยว หอสกัดคู 

ทํานาย ทํานาย 
 

Lanthanum ทดลอง 
Linear Non-linear 

ทดลอง 
Linear Non-linear 

รอยละการสกัด 46.75% 48.87% 46.89% 58.09% 73.38% 49.37% 
รอยละการนํากลับ 43.25% 42.67% 41.10% 47.16% 92.88% 41.96% 

พิจารณาแจกแจงถึงแตละกรณี จะเห็นไดวา กรณีหอสกัดเดี่ยวสมการสมดุล       
F-Lnr and S-Log ใหผลการสกัดสอดคลองกับผลการทดลองมากที่สุด ในขณะที่สมการสมดุล 
Poly-2 (Non Zero) ใหผลการนํากลับสอดคลองกับการทดลองมากที่สุด สําหรับกรณีหอสกัดคู 
สมการสมดุล Poly-2 ใหผลการสกัดสอดคลองกับผลการทดลองมากที่สุด และสมการสมดุล   
Poly-2 ใหผลการนํากลับสอดคลองการทดลองมากที่สุด  

เพื่อหาตัวแทนสมดุลสารละลายที่สามารถใหผลลัพธของการทํานายอยูในเกณฑดี
ทั้งการสกัดและการนํากลับ รูปแบบการพิจารณาหาโดยใชผลรวมของ PI ไดนํามาใชอีกครั้ง 
เชนเดียวกับกระบวนการวิเคราะหกรณ ีCe  
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ตารางที่ 15 ผลลัพธการหาสมดุลสารละลายที่ใหคาการทํานายรวมของการสกัดและนํากลับอยูใน
เกณฑสูงลําดับตน กรณีกระบวนการสกัด Ln 

หอสกัดเดี่ยว หอสกัดคู Equilibrium 
PI สกัด PI นํากลับ PI ผลรวม PI สกัด PI นํากลับ PI ผลรวม 

Lnr 1.145 1.249 2.394 0.955 0.759 1.714 
Poly-2 1.115 1.213 2.328 1.026 4.820 5.846 
Poly-3 0.990 1.253 2.243 0.776 0.731 1.507 
Poly-2 (Non Zero) 1.159 1.392 2.551 0.890 3.475 4.365 
Poly-3 (Non Zero) 0.950 0.995 1.945 0.910 0.784 1.694 
Log 0.831 1.345 2.177 0.745 0.756 1.502 
Exp 1.108 0.960 2.069 0.998 0.751 1.749 
F-Lnr and S-Log 1.205 1.368 2.573 0.658 0.759 1.416 
F-Lnr and S-Exp 0.640 0.587 1.227 0.976 0.692 1.669 
F-Log and S-Exp 0.461 0.430 0.891 0.952 0.655 1.607 
F-Exp and S-Log 0.662 0.864 1.526 0.598 0.783 1.381 

ตารางที่ 16 รูปแบบสมดุลสารละลายที่เหมาะสมสําหรับแตละกรณี ในกระบวนการสกัด Ln 
กรณี สมดุลสารละลายที่แนะนํา หมายเหตุ 

สกัด F-Lnr and S-Log ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

นํากลับ Poly-2 (Non Zero) ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

 
หอสกัด
เดี่ยว รวม F-Lnr and S-Log ใหผลทํานายรอยละการสกัด และ นาํกลับ ในเกณฑสูงทั้งคู 

สกัด Poly-2 (Non Zero) ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

นํากลับ Poly-2 ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

 
หอสกัดคู 

รวม Poly-2 ใหผลทํานายรอยละการสกัด และ นาํกลับ ในเกณฑสูงทั้งคู 

ลําดับทื่ 3 พิจารณาถึงผลของการวิจัยสกัด Nd ที่การทดลองซึ่งมีความเขมขน
เร่ิมตนที่ 100 ppm ในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ การวิจัยไดกระทําในทั้งหอสกัดเดี่ยว 
และหอสกัดคู ความเขมขนของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่เปลี่ยนไปทั้ง 16 รอบของ
การไหลเวียนในหอสกัดไดถูกวัด และเปรียบเทียบกับผลลัพธการทํานายดวยวิธีการสรางกราฟโดย
อาศัยรูปแบบสมดุลสารละลายทั้งแบบเชิงเสนตรงและแบบไมเชิงเสน 

ผลของการทํานายพฤติกรรมการสกัด Nd ไดถูกนํามาแสดงในภาคผนวก ฉ 
สําหรับแตละเขมขนของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่ไดจากแตละรอบการไหลเวียน 
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รูปที่ 34 แสดงผลการทํานายการสกัดแยก Nd จากสารละลายปอนและการนํากลับ Nd ที่เกิดขึ้นใน
สารละลายนํากลับ และรูปที่ 25 แสดงเชนเดียวกันสําหรับระบบหอสกัดคู ในการจัดลําดับความ
แมนยําของผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุลสารละลายเปรียบเทียบกับผลของการทดลอง 
ตารางที่ 17 และ ตารางที่ 18 ไดแสดงผลของการจัดลําดับความแมนยําในที่นี้สําหรับระบบหอสกัด
เดี่ยวและหอสกัดคูตามลําดับ 

จากตารางที่ 17 และ 18 จะเห็นไดวาการทํานายโดยวิธีการสรางกราฟจากรูปแบบ
ความสัมพันธของสมดุลสารละลายแบบไมเชิงเสนสามารถใชงาน และใหผลเทียบเคียงในลําดับที่
เหนือกวาผลการทํานายที่ไดจากรูปแบบสมดุลของสารละลายแบบเชิงเสนตรง ซ่ึงเปนจริงทั้งใน
กรณีของการสกัดและนํากลับ Ln ของระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบหอสกัดคู 

นําเสนอเชนเดียวกันกับกรณีของ Ce และ Ln ตารางที่ 19 แสดงถึงรอยละสุดทาย
ของการสกัดและนํากลับที่ไดของผลการทดลองและผลลัพธจากการทํานายที่ไดจากทั้งรูปแบบ
ความสัมพันธสมดุลสารละลายเชิงเสนตรงและไมเชิงเสน ผลที่แสดงนี้ก็เปนอีกครั้งหนึ่งที่บงชี้วา 
ผลลัพธที่ไดจากการทํานายดวยรูปแบบสมการสมดุลสารละลายไมเชิงเสนใหผลทํานายที่แมนยํา
กวาคาที่ไดจากการทํานายจากรูปแบบสมการสมดุลสารละลายเชิงเสนตรง  
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(ข) 

[Nd] Single Column Extraction 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Cycle No.

%
E

xt
ra

ct
io

n

Linear
Poly-2
Poly-3
Poly-2 non-zero
Poly-3 non-zero
Log
Exp
F-Lnr & S-Lg
F-Lnr & S-Exp
F-Exp & S-Lg
F-Lg & S-Exp
Experiment

 
 

[Nd] Single Column Recovery 
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รูปท่ี 34 กราฟแสดงผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุลสารละลายเปรียบเทยีบกับผลการ
ทดลองในกรณี (ก) การสกดั Nd หอสกัดเดี่ยว และ (ข) การนํากลับ Nd หอสกัดเดี่ยว 

 

(ก) 
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(ข) 

[Nd] Double Column Extraction 
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รูปท่ี 35 กราฟแสดงผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุลสารละลายเปรียบเทยีบกับผลการ
ทดลองในกรณี (ก) การสกดั Nd หอสกัดคู และ (ข) การนํากลับ Nd หอสกัดคู 

 
 
 

(ก) 
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ตารางที่ 17 ผลลัพธการจัดลําดับความแมนยําของผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุล
สารละลาย กรณีการสกัด Nd ระบบหอสกัดเดี่ยว 

ผลของการสกัด ผลของการนํากลับ Equilibrium 
% Error  RSQ PI Ranking % Error  RSQ PI Ranking 

Lnr 6.27% 0.840 1.426 5 6.86% 0.899 1.003 6 
Poly-2 6.18% 0.840 1.447 3 6.85% 0.897 1.002 7 
Poly-3 6.06% 0.840 1.474 1 6.72% 0.891 1.014 5 
Poly-2 (Non Zero) 6.26% 0.840 1.428 4 6.89% 0.896 0.995 8 
Poly-3 (Non Zero) 6.08% 0.840 1.471 2 6.00% 0.897 1.144 3 
Log 10.44% 0.826 0.843 8 7.19% 0.919 0.978 9 
Exp 6.59% 0.820 1.325 6 5.65% 0.827 1.120 4 
F-Lnr and S-Log 7.58% 0.836 1.173 7 2.52% 0.913 2.769 1 
F-Lnr and S-Exp 14.50% 0.838 0.615 9 13.23% 0.881 0.509 10 
F-Log and S-Exp 24.51% 0.835 0.362 11 17.47% 0.915 0.401 11 
F-Exp and S-Log 22.58% 0.840 0.396 10 4.77% 0.904 1.450 2 
 

ตารางที่ 18 ผลลัพธการจัดลําดับความแมนยําของผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุล
สารละลาย กรณีการสกัด Nd ระบบหอสกัดคู 

ผลของการสกัด ผลของการนํากลับ Equilibrium 
% Error  RSQ PI Ranking % Error  RSQ PI Ranking 

Lnr 8.81% 0.945 1.884 2 24.29% 0.804 0.674 7 
Poly-2 35.04% 0.870 0.436 11 2.86% 0.955 6.792 1 
Poly-3 7.62% 0.944 2.177 1 24.12% 0.792 0.669 8 
Poly-2 (Non Zero) 34.63% 0.870 0.441 10 2.87% 0.954 6.784 2 
Poly-3 (Non Zero) 10.15% 0.944 1.633 4 23.23% 0.788 0.691 6 
Log 21.99% 0.935 0.746 9 27.73% 0.825 0.606 9 
Exp 16.52% 0.928 0.986 7 18.86% 0.751 0.811 5 
F-Lnr and S-Log 15.09% 0.943 1.098 5 19.06% 0.791 0.845 4 
F-Lnr and S-Exp 10.15% 0.945 1.635 3 32.90% 0.810 0.502 10 
F-Log and S-Exp 14.51% 0.906 1.096 6 41.34% 0.867 0.427 11 
F-Exp and S-Log 18.60% 0.927 0.875 8 6.82% 0.763 2.278 3 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                          60 
 

 60

ตารางที่ 19 รอยละการสกัดและนํากลับที่ไดเมื่อส้ินสุดกระบวนการสกดั Nd 

หอสกัดเดีย่ว หอสกัดคู 
ทํานาย ทํานาย 

 
Neodymium ทดลอง 

Linear Non-linear 
ทดลอง 

Linear Non-linear 
รอยละการสกดั 42.68% 48.15% 48.03% 69.04% 71.92% 71.31% 
รอยละการ
นํากลับ 

32.64% 42.83% 35.19% 38.01% 91.36% 42.45% 

เพื่อเฟนหาความสัมพันธสมดุลที่เหมาะสมของแตละกรณีซ่ึงใหคาทํานายอยูใน
เกณฑสูงลําดบัตนของแตละกรณี ตารางที่ 20 ไดทําหนาที่ ณ.จุดนี้ โดยที่ตารางที ่ 21 ไดสรุปถึง
รูปแบบสมดุลสารละลายที่ใหผลการทํานายในเกณฑสูงของแตละกรณ ี

ตารางที่ 20 ผลลัพธการหาสมดุลสารละลายที่ใหคาการทํานายรวมของการสกัดและนํากลับอยูใน
เกณฑสูงลําดับตน กรณีกระบวนการสกัด Nd 

หอสกัดเดี่ยว หอสกัดคู Equilibrium 
PI สกัด PI นํากลับ PI ผลรวม PI สกัด PI นํากลับ PI ผลรวม 

Lnr 1.426 1.003 2.429 1.884 0.674 2.558 
Poly-2 1.447 1.002 2.449 0.436 6.792 7.228 
Poly-3 1.474 1.014 2.489 2.177 0.669 2.846 
Poly-2 (Non Zero) 1.428 0.995 2.424 0.441 6.784 7.225 
Poly-3 (Non Zero) 1.471 1.144 2.614 1.633 0.691 2.324 
Log 0.843 0.978 1.820 0.746 0.606 1.352 
Exp 1.325 1.120 2.445 0.986 0.811 1.797 
F-Lnr and S-Log 1.173 2.769 3.942 1.098 0.845 1.943 
F-Lnr and S-Exp 0.615 0.509 1.125 1.635 0.502 2.136 
F-Log and S-Exp 0.362 0.401 0.763 1.096 0.427 1.523 
F-Exp and S-Log 0.396 1.450 1.845 0.875 2.278 3.152 
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ตารางที่ 21 รูปแบบสมดุลสารละลายที่เหมาะสมสําหรับแตละกรณี ในกระบวนการสกัด Nd 
กรณี สมดุลสารละลายที่แนะนํา หมายเหตุ 

สกัด Poly-3 ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

นํากลับ F-Lnr and S-Log ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

 
หอสกัด
เดี่ยว รวม F-Lnr and S-Log ใหผลทํานายรอยละการสกัด และ นาํกลับ ในเกณฑสูงทั้งคู 

สกัด Poly-3 ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

นํากลับ Poly-2 ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

 
หอสกัดคู 

รวม Poly-2 ใหผลทํานายรอยละการสกัด และ นาํกลับ ในเกณฑสูงทั้งคู 

ลําดับสุดทายของหัวขอนี้คือการวิจัยสกัด Pd ซ่ึงมีการทดลองที่ความเขมขน
เร่ิมตน 50 ppm ในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ การวิจัยไดกระทําในทั้งหอสกัดเดี่ยว 
และหอสกัดคู และไดตรวจวัดความเขมขนของสารละลายที่เปล่ียนไปทั้ง 16 รอบของการไหลเวียน
ในหอสกัด  

ผลของการทํานายพฤติกรรมการสกัดของไอออนโลหะ Pd ไดถูกนํามาแสดงใน
ภาคผนวก ช สําหรับแตละความเขมขนของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่ไดจากแตละ
รอบการไหลเวียน รูปที่ 36 และ 37 แสดงถึงผลการทํานายการสกัดแยก Pd ในสารละลายปอนและ
นํากลับ Pd ในสารละลายนํากลับสําหรับระบบหอสกัดเดี่ยวและคูตามลําดับ  

ตารางที่ 22 และ 23 แสดงถึงการผลของการจัดลําดับผลลัพทการทํานายที่ไดจาก
วิธีการสรางกราฟ ซ่ึงอีกเชนเคย ผลการทํานายที่ไดจากรูปแบบสมดุลของสารละลายแบบไมเชิง
เสนใหความแมนยําในลําดับที่เหนือกวาผลการทํานายที่ไดจากรูปแบบสมดุลของสารละลายแบบ
เชิงเสนตรง 

ตารางที่ 24 แสดงถึงรอยละสุดทายของการสกัดและนํากลับที่ไดจากผลการ
ทดลองและจากการทํานาย ในที่นี้จะเห็นไดวาปจจัยจากสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ Poly-2 
ที่มีลักษณะใกลเคียงอยางมากกับรูปแบบสมดุลสารละลายเชิงเสนตรงเพียงแตมีความเบี่ยงเบน
เล็กนอย (ดังแสดงในรูปที่ 38) ใหผลการทํานายที่แมนยําที่สุด ที่เปนเชนนี้นาจะเนื่องจากสาเหตุ
ที่วา การทดลองสกัด Pd ไดกระทําที่สารละลายความเขมขนเจือจางมาก คือ 50 ppm ซ่ึงยังคงอยู
ภายใตอิทธิผลของกฏเฮนรีที่วาดวยความสัมพันธของสมดุลสารละลายแบบเชิงเสนตรง 
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รูปท่ี 36 กราฟแสดงผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุลสารละลายเปรียบเทียบกับผลการ

ทดลองในกรณี (ก) การสกัด Pd โดยหอสกัดเดี่ยว และ (ข) การนํากลับ Pd หอสกัดเดี่ยว 
 

 
 

(ก) 
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(ข) 

[Pd] Double Column Extraction 
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รูปท่ี 37 กราฟแสดงผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุลสารละลายเปรียบเทียบกับผลการ

ทดลองในกรณี (ก) การสกัด Pd หอสกัดคู และ (ข) การนํากลับ Pd หอสกัดคู 
 
 
 
 

(ก) 
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ตารางที่ 22 ผลลัพธการจัดลําดับความแมนยําของผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุล
สารละลาย กรณีการสกัด Pd ระบบหอสกัดเดี่ยว 

ผลของการสกัด ผลของการนํากลับ Equilibrium 
% Error  RSQ PI Ranking % Error  RSQ PI Ranking 

Lnr 3.74% 0.882 2.924 3 3.87% 0.838 1.587 4 
Poly-2 2.90% 0.884 3.780 1 2.54% 0.840 2.427 1 
Poly-3 4.37% 0.878 2.489 4 4.24% 0.831 1.438 5 
Poly-2 (Non Zero) 3.01% 0.887 3.657 2 3.06% 0.845 2.025 2 
Poly-3 (Non Zero) 5.53% 0.899 2.016 5 4.59% 0.862 1.375 6 
Log 7.64% 0.911 1.479 6 4.98% 0.893 1.314 7 
Exp 10.37% 0.779 0.932 7 2.71% 0.724 1.958 3 
F-Lnr and S-Log 14.04% 0.905 0.799 8 5.77% 0.875 1.111 8 
F-Lnr and S-Exp 15.14% 0.854 0.700 9 11.62% 0.803 0.506 9 
F-Log and S-Exp 31.55% 0.908 0.357 10 20.64% 0.878 0.312 11 
F-Exp and S-Log 38.13% 0.894 0.291 11 16.58% 0.856 0.378 10 

 

ตารางที่ 23 ผลลัพธการจัดลําดับความแมนยําของผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุล
สารละลาย กรณีการสกัด Pd ระบบหอสกัดคู 

ผลของการสกัด ผลของการนํากลับ Equilibrium 
% Error  RSQ PI Ranking % Error  RSQ PI Ranking 

Lnr 6.63% 0.934 2.714  1 17.63% 0.694 0.678 6 
Poly-2 16.58% 0.903 1.050 7 2.39% 0.861 6.194 1 
Poly-3 7.77% 0.934 2.316 2 17.70% 0.686 0.667 7 
Poly-2 (Non Zero) 14.75% 0.897 1.173 6 2.87% 0.867 5.203 2 
Poly-3 (Non Zero) 12.05% 0.937 1.499 3 19.77% 0.708 0.617 8 
Log 18.96% 0.932 0.948 8 22.83% 0.734 0.554 9 
Exp 20.11% 0.909 0.871 9 7.56% 0.622 1.416 4 
F-Lnr and S-Log 13.23% 0.936 1.363 4 4.81% 0.718 2.572 3 
F-Lnr and S-Exp 13.64% 0.936 1.322 5 29.53% 0.677 0.395 10 
F-Log and S-Exp 30.67% 0.901 0.566 10 48.68% 0.748 0.264 11 
F-Exp and S-Log 57.61% 0.931 0.311 11 15.60% 0.722 0.797 5 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                          65 
 

 65

ตารางที่ 24 รอยละการสกัดและนํากลับที่ไดเมื่อส้ินสุดกระบวนการสกดั Pd 

หอสกัดเดีย่ว หอสกัดคู 
ทํานาย ทํานาย 

 
Palladium  

ทดลอง Linear Non-linear 
(Poly-2) 

 
ทดลอง Linear Non-linear 

(Poly-2) 
รอยละการสกดั 34.26% 37.13% 34.25% 50.58% 55.91% 34.53% 
รอยละการ
นํากลับ 

29.08% 33.88% 31.11% 29.08% 66.32% 30.66% 

[Pd] Graphical Solution by Poly-2
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รูปท่ี 38 กราฟแสดงถึงรูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ Poly-2 ที่ใชในการทํานาย

พฤติกรรมการสกัดและนํากลับ Pd 

เพื่อเฟนหาความสัมพันธสมดุลสารละลายที่เหมาะสมของแตละกรณี ตารางที่ 25 
ไดทําหนาที่ ณ. จุดนี้ โดยที่ตารางที่ 26 สรุปถึงรูปแบบสมดุลสารละลายที่ใหผลการทํานายใน
เกณฑสูงของแตละกรณี ในที่นี้จะเห็นไดชัดเจนวารูปแบบสมดุลสารละลายแบบ Poly-2 ใหผลการ
ทํานายอยูที่แมนยํามากที่สุดเกือบทุกกรณี 
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ตารางที่ 25 ผลลัพธการหาสมดุลสารละลายที่ใหคาการทํานายรวมของการสกัดและนํากลับอยูใน
เกณฑสูงลําดับตน กรณีกระบวนการสกัด Pd 

หอสกัดเดี่ยว หอสกัดคู Equilibrium 
PI สกัด PI นํากลับ PI ผลรวม PI สกัด PI นํากลับ PI ผลรวม 

Lnr 2.924 1.587 4.512 2.714 0.678 3.391 
Poly-2 3.780 2.427 6.207 1.050 6.194 7.244 
Poly-3 2.489 1.438 3.927 2.316 0.667 2.982 
Poly-2 (Non Zero) 3.657 2.025 5.682 1.173 5.203 6.376 
Poly-3 (Non Zero) 2.016 1.375 3.391 1.499 0.617 2.116 
Log 1.479 1.314 2.793 0.948 0.554 1.501 
Exp 0.932 1.958 2.890 0.871 1.416 2.287 
F-Lnr and S-Log 0.799 1.111 1.911 1.363 2.572 3.935 
F-Lnr and S-Exp 0.700 0.506 1.206 1.322 0.395 1.717 
F-Log and S-Exp 0.357 0.312 0.669 0.566 0.264 0.830 
F-Exp and S-Log 0.291 0.378 0.669 0.311 0.797 1.108 

ตารางที่ 26 รูปแบบสมดุลสารละลายที่เหมาะสมสําหรับแตละกรณี ในกระบวนการสกัด Pd 
 

กรณี สมดุลสารละลายที่แนะนํา หมายเหตุ 
สกัด Poly-2 ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

นํากลับ Poly-2 ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

 
หอสกัด
เดี่ยว รวม Poly-2 ใหผลทํานายรอยละการสกัด และ นาํกลับ ในเกณฑสูงทั้งคู 

สกัด Linear ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

นํากลับ Poly-2 ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

 
หอสกัดคู 

รวม Poly-2 ใหผลทํานายรอยละการสกัด และ นาํกลับ ในเกณฑสูงทั้งคู 

 

ประยุกตใชการทํานายดวยวิธีสรางกราฟกบับทวิจัยอ่ืนของการสกัดผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวง  

ประยุกตใชการทํานายพฤติกรรมการสกัดและนํากลับดวยวิธีการสรางกราฟกับ
งานวิจัยสกัด โครเมต (Cr, ไพศาล, 2541), ทองแดง (Cu, อิศรา, 2541) และ แพลตินัม (Pt,    
ณรรฐพล, 2545) ผลลัพธของการทํานายไดแสดงโดยตารางที่ 27 ถึง 29 และ รูปที่ 39 ถึง 41 ซ่ึงจะ
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เห็นไดวาคารอยละการนํากลับที่พิจารณานั้นมีคาสูงกวาระดับลานเปอรเซ็นตในบางกรณีอัน
เนื่องจากวาการทดลองสกัดไดใชความเขมขนเริ่มตนของสารละลายที่เขาใกลศูนย แตทวาถูก
นํามาใชเพื่อดึงไอออนโลหะออกจากสารละลายปอนซึ่งมีความเขมขนมากกวาตัวมันเองหลายเทา 

การวิจัยไดมีการสังเคราะหเสนสมดุลของสารละลายเพื่อใชในการทํานาย
พฤติกรรมการสกัดโดยการใชกราฟ เพื่อจุดประสงคในการพิจารณาหารูปแบบสมการสมดุลใดๆที่
ใหความแมนยําในการทํานายมากที่สุด ผลลัพธที่ไดจะเห็นวา การทํานายพฤติกรรมการสกัดและ
นํากลับจากการสรางกราฟ ก็ยังใหผลที่นาพอใจ โดยที่ผลการทํานายที่ใหคาสอดคลองการทดลอง
มากที่สุดก็ยังคงมาจากสมดุลสารละลายแบบไมเชิงเสน  

เปนที่นาสนใจอยางมากในกรณีการสกัด Cu (อิศรา, 2541) ซ่ึงมีรูปแบบ
ปฏิบัติการแบบ กึ่งไหลเวียนที่มีรายละเอียดคือ สารละลายปอนไหลเขามาครั้งเดียวแลวผานเขาไป
ในถังกักเก็บเลย ไมมีการนํากลับหมุนเวียนอีก ในขณะที่สารละลายนํากลับถูกใชและนํากลับ 
หมุนเวียน ซ่ึงทําใหชวงระยะเวลาของกระบวนการสกัด 50 นาทีนี้ เสมือนหนึ่งทําใหสารละลาย
ปอนที่ถูกปอนเขามาตลอดเวลาของการทดลองอยูที่ความเขมขนเริ่มตนคือ 97 ppm ในขณะที่
สารละลายนํากลับถูกใชหมุนเวียนจนทําใหความเขมขนเพิ่มขึ้นจนถึงประมาณ 800 ppm เมื่อ
ส้ินสุดของการทดลอง (ภาคผนวก ฌ) 

พบวาผลการทํานายการสกัด Cu ที่ไดโดยการสรางกราฟก็ยังสามารถใชไดอยูใน
รูปแบบปฏิบัติการเชนนี้ เพียงแตวาการทํานายที่เกี่ยวเนื่องกับการสกัดนั้น % Error ยังสูงอยู
คอนขางมากและไมเปนที่นาพอใจ ในขณะที่ผลของ RSQ ก็คงอยูในชวงเกณฑพอใชเทานั้น คือ 
ประมาณ 0.8 ซ่ึงไมสอดคลองกับผลการทํานายที่เกี่ยวเนื่องกับการนํากลับ เพราะผลที่ไดคอนขาง
นาพอใจอยางมากดวยผลจากการทํานายอาศัยสมดุลสารละลายสมการ Poly-2 ซ่ึงใหผลการทํานาย
ที่แมนยํามากที่สุด 
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ตารางที่ 27 ผลลัพธการจัดลําดับความแมนยําของผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุล
สารละลาย กรณีการสกัด Cr ระบบหอสกัดเดี่ยว 

Extraction Recovery Chromate 
% Error RSQ PI Ranking % Error RSQ PI Ranking 

Lnr 449.23 0.971 1.901 6 36.45 0.944 3.978 2 
Poly-2 ไมสามารถหาผลการทํานายไดจากรูปแบบสมดุล สมการนี้ 
Poly-3 61.71 1.000 14.255 1 4.85 0.989 31.302 1 
Poly-2 (Non Zero) ไมสามารถหาผลการทํานายไดจากรูปแบบสมดุล สมการนี้ 
Poly-3 (Non Zero) 5005.33 0.038 0.007 9 593.45 0.103 0.027 9 
Log 237.99 0.942 3.482 3 89.09 0.968 1.669 4 
Exp 726.01 0.982 1.190 7 123.53 0.988 1.229 6 
F-Lnr and S-Log 105.15 0.994 8.322 2 180.79 0.976 0.830 7 
F-Lnr and S-Exp 193.62 0.996 4.526 5 106.75 0.975 1.403 5 
F-Log and S-Exp 127.43 0.918 6.336 4 38.33% 0.978 3.919 3 
F-Exp and S-Log 1013.21 0.981 0.852 8 209.53 0.985 0.722 8 
 

ตารางที่ 28 ผลลัพธการจัดลําดับความแมนยําของผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุล
สารละลาย กรณีการสกัด Cu ระบบหอสกัดเดี่ยวที่มีปฏิบัติการแบบกึ่งไหลเวียน 

 

Extraction Recovery Copper 
% Error RSQ PI Ranking % Error RSQ PI Ranking 

Lnr 3092.01 0.695 1.279 4 25.80 0.998 2.400 3 
Poly-2 1498.22 0.030 0.114 11 19.01 0.985 3.213 1 
Poly-3 5889.32 0.119 0.116 10 36.55 0.982 1.666 4 
Poly-2 (Non Zero) 25380.09 0.782 0.175 8 172.00 0.987 0.356 11 
Poly-3 (Non Zero) 1097.62 0.858 4.798 1 38.13 0.995 1.618 5 
Log 412.79 0.319 4.402 2 80.34 0.995 0.768 9 
Exp 2166.72 0.610 1.602 3 66.55 0.899 0.838 8 
F-Lnr and S-Log 4799.27 0.131 0.156 9 45.27 0.997 1.367 6 
F-Lnr and S-Exp 4903.04 0.631 0.733 6 23.11 0.997 2.675 2 
F-Log and S-Exp 11662.07 0.779 0.380 7 57.66 0.977 1.051 7 
F-Exp and S-Log 1719.01 0.234 0.776 5 117.86 0.998 0.525 10 
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ตารางที่ 29 ผลลัพธการจัดลําดับความแมนยําของผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุล
สารละลาย กรณีการสกัด Pt ระบบหอสกัดเดี่ยว 

Extraction Recovery Platinum 
% Error RSQ PI Ranking % Error RSQ PI Ranking 

Lnr 5.79 0.852 3.628 2 5.63 1.000 11.043 2 
Poly-2 4.91 0.903 4.533 1 4.76 0.959 12.521 1 
Poly-3 34.41 0.634 0.455 9 98.21 0.787 0.498 11 
Poly-2 (Non Zero) 59.11 0.689 0.287 10 87.71 0.953 0.676 10 
Poly-3 (Non Zero) 59.11 0.689 0.287 11 87.71 0.953 0.676 9 
Log 20.87 0.921 1.089 8 64.73 0.992 0.953 5 
Exp 13.50 0.921 1.683 3 71.38 0.992 0.864 7 
F-Lnr and S-Log 20.58 0.932 1.118 7 65.31 0.988 0.941 6 
F-Lnr and S-Exp 19.32 0.932 1.190 6 61.66 0.988 0.996 4 
F-Log and S-Exp 19.51 0.920 1.164 5 61.28 0.992 1.007 3 
F-Exp and S-Log 14.26 0.921 1.593 4 75.79 0.992 0.814 8 
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(ข) 

[Cr] Single Column Extraction 
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[Cr] Single Column Recovery 
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รูปท่ี 39 กราฟแสดงผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุลสารละลายเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองในกรณี (ก) การสกัด Cr หอสกัดเดี่ยว และ (ข) การนํากลับ Cr หอสกัดเดี่ยว 

 

(ก) 
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(ข) 

[Cu] Single Column Extraction 
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[Cu] Single Column Recovery 
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รูปท่ี 40 กราฟแสดงผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุลสารละลายเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองในกรณี (ก) การสกัด Cu หอสกัดเดี่ยว และ (ข) การนํากลับ Cu หอสกัดเดี่ยว 

 

(ก) 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                          72 
 

 72

(ข) 

[Pt] Single Column Extraction 
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[Pt] Single Column Recovery 
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รูปท่ี 41 กราฟแสดงผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุลสารละลายเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองในกรณี (ก) การสกัด Pt หอสกัดเดี่ยว และ (ข) การนํากลับ Pt หอสกัดเดี่ยว 

 

 

(ก) 
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วิเคราะหเปรียบเทียบ 

จากผลลัพธการทํานายโดยวิธีการสรางกราฟของกระบวนการสกัด Ce, Ln และ 
Nd ระบบหอสกัดเดี่ยว รูปแบบสมดุลสารละลายที่ใหผลลัพธรวมของการสกัดและนํากลับ            
ที่ความแมนยําระดับสูงนั้นเปนลักษณะความสัมพันธสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ                        
F-Lnr and S-Log ทั้งนี้นาจะเปนผลสืบเนื่องจาก สารละลายปอนในการทดลองนั้นจะมีคาความ
เขมขนของไอออนโลหะลดลงเรื่อยๆตามรอบของการไหลเวียนที่เกิดขึ้น ดังนั้นสมดุลระหวาง
ละลายปอนและสารละลายสกัดในเยื่อแผนเหลวจึงนาจะยังคงอยูภายใตอิทธิพลของกฏเฮนรีที่วาถึง
สมดุลสารละลายเชิงเสนตรงสําหรับสารละลายที่เจือจางมาก ดวยเหตุนี้สมดุลสารละลายในสวน
ของสารละลายปอนจึงแสดงออกดวยความสัมพันธเชิงเสนตรง สําหรับในสวนของสารละลาย
นํากลับนั้น สารละลายนํากลับจะมีความเขมขนของไอออนโลหะเพิ่มมากขึ้นตามรอบการไหลเวียน
ที่มากขึ้น จึงคาดวาทําใหเกิดแนวโนมที่หลุดออกจากระบบสมดุลสารละลายเชิงเสนตรงเขาสูสมดุล
ลักษณะไมเชิงเสนในรูปแบบของสมการลอการิทึมที่แสดงถึงแนวโนมการถายเทมวลไอออนโลหะ
ระหวางสารละลายสกัดในเยื่อแผนเหลวและสารละลายนํากลับที่ลดลง 

รูปที่ 42–44 แสดงถึงรูปแบบสมดุลที่ใหผลการทํานายรวมระดับสูงสําหรับ
กระบวนการสกัด Ce, Ln และ Nd ระบบหอสกัดเดี่ยวดังที่กลาวขางตน สําหรับรูปที่ 43 ซ่ึงเปน
ของกระบวนการสกัด Ln นั้น แมวารูปแบบสมดุลที่ใหผลการทํานายความแมนยําระดับสูงจะเปน 
Poly-2 Non Zero แตทวาก็คลายอยางมากกับรูปแบบสมดุลของสมการ F-Lnr and S-Log ที่มี
สมดุลสวนสารละลายปอนแบบเชิงเสนตรง และสมดุลสวนสารละลายนํากลับโคงในลักษณะ  
เอกซโปเนนเชียล 

กรณีกระบวนการสกัด Pd ระบบหอสกัดเดี่ยวซ่ึงใชความเขมขนเริ่มตนของ
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับเพียงแค 50 ppmนั้น พฤติกรรมการสกัดยังคงอยูภายใต
อิทธิพลของกฏเฮนรีชัดเจน ซ่ีงสังเกตไดจากผลลัพธการทํานายที่ใหความแมนยําสูงที่สุดนั้นมาจาก
การสรางกราฟของสมดุลสารละลายแบบเชิงเสนตรง และสมดุลสารละลายแบบไมเชิงเสน Poly-2 
(แสดงโดยรูปที่ 38) ที่มีลักษณะใกลเคียงอยางมากกับสมดุลสารละลายเชิงเสนตรงเพียงแตเบี่ยงเบน
เล็กนอยเทานั้น แสดงลักษณะเดียวกันในกรณีการสกัด Pt ซ่ึงมีความเขมขนเริ่มตนของการสกัดอยู
ในระดับ 20 ppm ผลลัพธที่ใหความแมนยําสูงมาจากการทํานายโดยการสรางกราฟสมดุล
สารละลายสมการ Poly-2 ซ่ึงมีลักษณะเปนเสนตรง 
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[Ce Single Column] Feed-Lnr and Strip-Log
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รูปท่ี 42 กราฟแสดงถึงรูปแบบสมดุลสารละลาย F-Lnr and S-Log และพล็อตของผลลัพธที่ไดใน

การทํานายของกระบวนการสกัด Ce ระบบหอสกัดเดี่ยว 
[La Single Column)  Poly-2 non zero

y = -0.0004805999x2 + 0.6632267605x - 35.0407246050y = -0.0002542131x2 + 1.1422948591x - 2.7207391964
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รูปท่ี 43 กราฟแสดงถึงรูปแบบสมดุลสารละลาย Poly-2 Non Zero และพล็อตของผลลัพธที่ไดใน
การทํานายของกระบวนการสกัด Ln ระบบหอสกัดเดี่ยว 
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[Nd Single Column] Feed-Lnr and Strip-Log

y = 70.0263Ln(x) - 291.2915
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รูปท่ี 44 กราฟแสดงถึงรูปแบบสมดุลสารละลาย F-Lnr and S-Log และพล็อตของผลลัพธที่ไดใน

การทํานายของกระบวนการสกัด Nd ระบบหอสกัดเดี่ยว 
[Pt Single Column] Poly-2
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รูปท่ี 45 กราฟแสดงถึงรูปแบบสมดุลสารละลาย Poly-2 และพล็อตของผลลัพธที่ไดในการทํานาย

ของกระบวนการสกัด Pt ระบบหอสกัดเดี่ยว 

สําหรับสกัดระบบหอสกัดคูนั้นจะเห็นวา ทุกกรณีของการสกัดของไอออนโลหะ
Ce, Ln, Nd และ Pd มีสมดุลสารละลายแบบไมเชิงเสนสมการPoly-2 เปนตัวแทนที่ใชเพื่อการ
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ทํานายแลวใหผลการทํานายทั้งของการสกัดและนํากลับอยูในเกณฑสูงทั้งคู หรืออีกนัยหนึ่งอาจ
กลาวไดวา ระบบหอสกัดคูสําหรับกระบวนการสกัดไอออนโลหะเหลานี้สามารถใชสมดุล
สารละลายรูปแบบ Poly-2 เพื่อการทํานายโดยใชกราฟแลวใหความแมนยําในการทํานายที่สูง 

พิจารณารูปที่ 46-49 ซ่ึงเปนกราฟแสดงสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ Poly-
2 ซ่ึงใชสําหรับหาผลลัพธการทํานายโดยการใชกราฟของกรณีหอสกัดคู จะเห็นไดวามีลักษณะที่
คอนขางใกลเคียงกับรูปแบบสมดุลสารละลายเชิงเสนตรงเพียงแตแฝงความเบี่ยงเบนเล็กนอย ที่เปน
เชนนี้นาจะเนื่องจากลักษณะระบบการปฏิบัติการหอสกัดคู เปนระบบที่มีการตออนุกรมกันของ
หนวยหอสกัด 2 หอ จึงทําใหเกิดสภาพเสมือนของหอสกัดเดี่ยวที่มีความจุของการสกัดเพิ่มมากขึ้น 
เปรียบเทียบกับความเขมขนของไอออนโลหะที่พิจารณาเทาเดิม ในขณะที่ปริมาณสารละลายสกัดที่
อยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวซึ่งเพิ่มขึ้นเนื่องจากหอสกัด 2 หอที่ตออนุกรมกันแลว จึงทําใหความ
เขมขนของไอออนโลหะที่พิจารณานั้นเสมือนอยูในสภาวะเจือจางและสามารถแสดงอยูภายใต
ขอบเขตที่ความสัมพันธสมดุลสารละลายมีลักษณะของระบบเชิงเสนตรงหรือใกลเคียง ในที่นี้
รูปแบบสมดุลสารละลายเชิงเสนตรงใหผลการทํานายที่อยูในเกณฑดีแตทวารูปแบบไมเชิงเสน
สมการ Poly-2 ซ่ึงคลายเชิงเสนตรงแตแฝงความเบี่ยงเบนเล็กนอยใหผลที่ดีกวา 

[Ce Double Column] Poly-2

y = 0.0001612089x2 + 0.2228235066xy = -0.0004282836x2 + 0.7977714876x
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รูปท่ี 46 กราฟแสดงถึงรูปแบบสมดุลสารละลาย Poly-2 และพล็อตของผลลัพธที่ไดในการทํานาย

ของกระบวนการสกัด Ce ระบบหอสกัดคู 
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[Ln Double Column] Poly-2

y = -0.0004805999x2 + 0.6632267605xy = -0.0002542131x2 + 1.1422948591x
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รูปท่ี 47 กราฟแสดงถึงรูปแบบสมดุลสารละลาย Poly-2 และพล็อตของผลลัพธที่ไดในการทํานาย
ของกระบวนการสกัด Ln ระบบหอสกัดคู 

[Nd Double Column] Poly-2

y = 0.0000762709x2 + 0.3088113739xy = 0.0008291033x2 + 0.7994248148x
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รูปท่ี 48 กราฟแสดงถึงรูปแบบสมดุลสารละลาย Poly-2 และพล็อตของผลลัพธที่ไดในการทํานาย
ของกระบวนการสกัด Nd ระบบหอสกัดคู 
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[Pd Double Column] Poly-2

y = -0.0001882870x2 + 0.3124761441x
y = -0.0000778803x2 + 0.5639943825x
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รูปท่ี 49 กราฟแสดงถึงรูปแบบสมดุลสารละลาย Poly-2 และพล็อตของผลลัพธที่ไดในการทํานาย

ของกระบวนการสกัด Pd ระบบหอสกัดคู 

จากที่กลาวมาขางตนโดยอางอิงจากขอมูลท่ีไดจากงานวิจัยนี้ จะเห็นไดวา สําหรับ
กระบวนการหอสกัดเดี่ยวที่ความเขมขนเริ่มตนของไอออนโลหะอยูระหวาง 250-50 ppm (Ce, Ln 
และ Nd) รูปแบบสมดุลสารละลายซึ่งใหผลการทํานายโดยการใชกราฟที่ใหความแมนยําระดับสูง
นั้น คือ รูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ F-Lnr and S-Log แตถาความเขมขนเริ่มตน
นอยกวา 50 ppm (Pd และ Pt) จะแสดงดวยรูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ Poly-2 

สําหรับสวนของกระบวนการระบบหอสกัดคูนั้น รูปแบบสมดุลสมการ Poly-2 จะ
เปนตัวแทนที่ใหผลการทํานายรวมของสกัดและนํากลับที่ความแมนยําระดับสูง 

 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

บทนี้ เปนบทสรุปของผลการศึกษาวิจัยขางตนที่ไดทําการศึกษาการทํานาย
พฤติกรรมการสกัดผานเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงโดยใชวิธีการสรางกราฟ บทวิจัยไดนํา
ผลลัพธที่ไดจากการทํานายเปรียบเทียบกับผลการทดลองวามีสอดคลองและความแมนยําเพียงใด 
และเปนอยางไรเมื่อเปรียบเทียบกับผลลัพธที่ไดจากการทํานายโดยวิธีการสรางกราฟที่สรางจาก
ความสัมพันธสมดุลสารละลายแบบเชิงเสนตรง (วีรวัฒน, 2546) เกณทที่ใชในการเปรียบเทียบนั้น 
(บทที่ 3) ใชความหมายของรอยละความแตกตาง (% Error) ระหวางขอมูลการทํานายและขอมูล
การทดลอง ควบคูกับทิศทางการเทียบเคียงระหวางขอมูลการทํานายและขอมูลการทดลองโดย 
สัมประสิทธอารกําลังสอง (RSQ) เพื่อสรางดัชนีประสิทธิผล (PI) ที่ใชในการคัดเลือกลําดับ 
(Ranking) ความแมนยําที่สูงที่สุดจนถึงต่ําที่สุดของผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุล
สารละลาย โดยประสิทธิภาพของเกณฑเปรียบเทียบที่ใชนั้นไดถูกนํามาทดสอบและพบวา สามารถ
ใชงานไดดีอยางนาพอใจ (บทที่ 4) 

ผลการวิจัยที่ไดดําเนินมาทั้งหมด ไดนํามาสรุปเปนหัวขอหลักดังตอไปนี้ 

สรุปผลการวิจัย 

1. การทํานายพฤติกรรมการสกัดดวยวิธีการสรางกราฟจากเสนสมดุลสารละลายที่มี
พฤติกรรมไมเชิงเสนนั้นสามารถกระทําได และผลลัพธการทํานายที่ไดสําหรับทุกกรณีการ
สกัดไอออนโลหะนั้นก็อยูในเกณฑที่นาพอใจเมื่อเทียบกับผลลัพธการทํานายที่ไดมาจาก
กราฟสมดุลเสนละลายแบบเชิงเสนตรง 

2. ความแมนยําของการทํานายโดยวิธีการสรางกราฟจากเสนสมดุลสารละลายแบบไมเชิงเสน
นั้นใหความแมนยําที่เหนือกวาผลลัพธการทํานายที่ไดจากสมดุลสารละลายแบบเชิง
เสนตรง  และเปนที่นาสังเกตในสวนที่เกี่ยวเนื่องกับพฤติกรรมการสกัดวา ผลลัพธที่มาจาก
ระบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนใหผลที่เหนือกวาเล็กนอย แตทวาถาเปนสวนที่เกี่ยวเนื่อง
กับพฤติกรรมการนํากลับนั้น ผลลัพธจากระบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสน โดยเฉพาะจาก
รูปแบบสมการโพลิโนเมียลกําลังสอง (Poly-2) ใหผลลัพธที่เหนือกวาผลลัพธจากการสราง
ที่ใชสมดุลสารละลายเชิงเสนตรงอยางชัดเจน 
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3. ตารางที่ 11, 16, 21 และ 26 สรุปถึงรูปแบบสมดุลที่เหมาะสมในการใหผลทํานายที่
แมนยําสําหรับแตละกรณีของการสกัดไอออนโลหะ ซีเรียม, แลนทานัม, นีโอดิเมียม และ 
แพลเลเดียม ตามลําดับ 

4. จะเห็นไดวา ในกรณีของกระบวบการสกัดไอออนโลหะ ซีเรียม, แลนทานัม และ 
นีโอดิเมียม ระบบหอสกัดเดี่ยวซ่ึงมีความเขมขนเริ่มตนระหวาง 250-50 ppm นั้น สมดุล
สารละลาย ที่ใหคาทํานายรวมของการสกัดและนํากลับที่มีความแมนยําสูงลําดับตนๆทั้งคู
เปนลักษณะ เชิงเสนตรงระหวางสมดุลสารละลายปอนและสารละลายสกัดในเยื่อแผน
เหลว และ เปนแบบไมเชิงเสนสมการลอการิทึมระหวางสารละลายนํากลับและสารละลาย
สกัดในเยื่อแผนเหลว ซ่ึงทั้งนี้นาจะสืบเนื่องจาก สารละลายปอนในการทดลองนั้นจะมีคา
ความเขมขนของไอออนโลหะลดลงเรื่อยๆตามรอบของการไหลเวียนที่เกิดขึ้น ดังนั้น
สมดุลระหวางละลายปอนและสารละลายสกัดในเยื่อแผนเหลวจึงนาจะยังคงอยูภายใต
อิทธิพลของกฏเฮนรีที่วาถึงสมดุลสารละลายเชิงเสนตรงสําหรับสารละลายที่เจือจางมาก 
ดวยเหตุนี้สมดุลสารละลายในสวนของสารละลายปอนจึงแสดงออกดวยความสัมพันธเชิง
เสนตรง สําหรับในสวนของสารละลายนํากลับนั้น สารละลายนํากลับจะมีความเขมขนของ
ไอออนโลหะเพิ่มมากขึ้นตามรอบการไหลเวียนที่มากขึ้น จึงคาดวาทําใหเกิดแนวโนมที่
หลุดออกจากระบบสมดุลสารละลายเชิงเสนตรงเขาสูสมดุลลักษณะไมเชิงเสนในรูปแบบ
ของสมการลอการิทึมที่แสดงถึงแนวโนมการถายเทมวลไอออนโลหะระหวางสารละลาย
สกัดในเยื่อแผนเหลวและสารละลายนํากลับที่ลดลง 

5. สังเกตวาในกรณีกระบวนการสกัดไอออนโลหะ แพลเลเดียม และแพลตินัม ที่มีความ
เขมขนเริ่มตนของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับต่ํากวา 50 ppm นั้น พฤติกรรม
การสกัดยังคงอยูภายใตอิทธิพลของกฏเฮนรี ซ่ีงสังเกตไดจากผลลัพธการทํานายที่ใหความ
แมนยําสูงที่สุดมาจากการสรางกราฟของสมดุลสารละลายแบบเชิงเสนตรงและสมดุล
สารละลายแบบไมเชิงเสนสมการโพลิโนเมียลกําลังสองซึ่งมีลักษณะใกลเคียงอยางมากกับ
สมดุลสารละลายเชิงเสนตรง เพียงแตเบี่ยงเบนเล็กนอย 

6. ในกรณีการสกัดระบบหอสกัดคูนั้น จะเห็นวา ทุกกรณีการสกัดไอออนโลหะของ ซีเรียม, 
แลนทานัม, นีโอดิเมียม และ แพลเลเดียม มีสมดุลสารละลายแบบไมเชิงเสนสมการโพลิ
โนเมียลกําลังสองเปนตัวแทนที่ใชเพื่อการทํานายแลวใหผลการทํานายสกัดและนํากลับ อยู
ในเกณฑสูงทั้งคู  หรืออีกนัยหนึ่งอาจกลาวไดวา สําหรับระบบหอสกัดคูเพื่อใชในกระบวน
สกัดไอออนโลหะเหลานี้ สามารถเลือกใชสมดุลสารละลายรูปแบบโพลิโนเมียลกําลังสอง
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เพื่อการทํานายได ที่เปนเชนนี้นาจะเนื่องจากลักษณะระบบการปฏิบัติการหอสกัดคู เปน
ระบบที่มีการตออนุกรมกันของหนวยหอสกัด 2 หอ จึงทําใหเกิดสภาพเสมือนของหอสกัด
เดี่ยวที่มีความจุของการสกัดเพิ่มมากขึ้น เปรียบเทียบกับความเขมขนของไอออนโลหะที่
พิจารณาเทาเดิม ในขณะที่ปริมาณสารละลายสกัดที่อยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวซึ่งเพิ่มขึ้น
เนื่องจากหอสกัด 2 หอที่ตออนุกรมกันแลว จึงทําใหความเขมขนของไอออนโลหะที่
พิจารณานั้นเสมือนอยู ในสภาวะเจือจางและสามารถแสดงอยูภายใตขอบเขตที่
ความสัมพันธสมดุลสารละลายมีลักษณะของระบบเชิงเสนตรงหรือใกลเคียง ในที่นี้
รูปแบบสมดุลสารละลายเชิงเสนตรงใหผลการทํานายที่อยูในเกณฑดีแตทวารูปแบบไมเชิง
เสนสมการ Poly-2 ซ่ึงคลายเชิงเสนตรงแตแฝงความเบี่ยงเบนเล็กนอยใหผลที่ดีกวา 

7. ในการประยุกตใชกับบทวิจัยอ่ืนของการสกัดไอออนโลหะ โครเมต, ทองแดง และ      
แพลตินัมนั้น การทํานายดวยวิธีการสรางกราฟก็ยังสามารถใหผลที่ดี และผลการทํานาย
โดยใชสมการสมดุลที่สังเคราะหขึ้นพบวา ผลที่ใหความแมนยํามากที่สุดมาจากสมดุล
สารละลายแบบไมเชิงเสน  

8. สําหรับพฤติกรรมการสกัดของทองแดงซึ่งมีลักษณะการปฏิบัติการแบบกึ่งไหลเวียนนั้น 
การทํานายหาผลลัพธโดยวิธีการสรางกราฟยังสามารถใชไดอยู แมวาผลลัพธที่ไดจากการ
ทํานายของพฤติกรรมเกี่ยวเนื่องกับการสกัดนั้น อยูในเกณฑพอใช แตทวา ผลลัพธจากการ
ทํานายของการนํากลับ ใหผลของความแมนยําที่ดีมาก  

ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยควรจะดําเนินตอเนื่องดวยการทํานายกระบวนการสกัดจากการสรางกราฟ
เปรียบเทียบกับการทดลองสกัดไอออนโลหะที่มีความเขมขนเริ่มตนของสารละลายมากกวา 250 
ppm หรือ ความเขมขนอื่นที่สูงมากพอจนพิจารณาไดวาสมดุลของสารละลายหลุดพนจากกฏของ
เฮนรีที่วาดวยความสัมพันธสมดุลสารละลายเชิงเสนตรงสําหรับสารละลายเจือจางมาก  

นอกจากนั้น งานวิจยัยังควรที่จะวเิคราะหการทํานายสําหรับกรณีทีห่อสกัดตอเปน
อนุกรมมากกวา 2 หนวยข้ึนไป 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอยางการคํานวณรอยละความแตกตาง (% Error) 

สมการที่ใชในการคํานวณคอื 

100
i เวียนที่ รอบการไหลการทดลองทีนที่ไดจากความเขมข

i เวียนที่ รอบการไหลการทดลองทีนที่ไดจากความเขมข - i  ่ีรไหลเวียนทดที่รอบกานที่ทํานายไความเขมข  Error % i ×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=  

(จากสมการที่ 3.1) 

หมดรไหลวนทั้งจํานวนรอบกา
Error  % มดของผลรวมทั้งห   Error  %  Avg i=    (จากสมการที่ 3.2) 

ตาราง ก-1 แสดงถึงชุดขอมูลที่จะใชในการสาธิตการคํานวณ % Error  

ตารางที่ ก-1 ขอมูลจากการทดลองและจากการทํานายการสกัดไอออนโลหะผานเยื่อแผนเหลว 
รอบการสกัด
ไหลเวยีน 

ความเขมขนสารละลายปอน
จากการทํานาย (x) 

ความเขมขนสารละลายปอน
จากการทดลอง (y) 

1 228.51 232.21 

2 211.80 211.65 

3 198.83 205.34 

4 188.80 180.92 

5 181.06 185.67 

6 175.10 187.11 

ที่รอบการไหลเวียนที่ 1 

% Error  = [(228.51- 232.21) / 232.21] x 100  

= [-0.0159] x 100 

= 1.59% 

คํานวณในลักษณะเดยีวกันของ ชุดขอมูลที่ไดจากการไหลเวยีนรอบที่ 1 ถึง 6 จะไดคา % Error 
ของแตละรอบการไหลเวยีนเทากับ 0.07%, 3.17%, 4.35%, 2.49% และ 6.42% ตามลําดับ 
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จากผล % Error ที่ไดทั้งหมดของแตละรอบการไหลเวยีน นํามาหาคา Avg % Error ดังนี ้

Avg % Error = (1.59 + 0.07 + 3.17 + 4.35 + 2.49 + 6.42) / 6 

  = 3.02% 

ดังนั้นชุดของขอมูลการสกัดที่นํามาแสดงเปนตัวอยางนี้จะมีรอยละความแตกตางเทากับ 3.02% 
ของผลที่ไดจากการทํานายเปรียบ เทียบกับผลจากการทดลอง 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอยางการคํานวณเพื่อหาสัมประสทิธิ์อารกําลังสอง (RSQ) 

สมการที่ใชในการคํานวณคอื 

 

         (จากสมการที่ 3.3) 

( ) ( )( )
( ) ( ) ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −

−
=

∑ ∑∑ ∑
∑∑∑

22
' Y2YnX2Xn

n yxxy
RSQ    (จากสมการที่ 3.4) 

 
โดยที่   n = จํานวนรอบของการไหลเวียนที่พิจารณาทั้งหมด 

x = รอยละการสกัดที่ทํานายไดของสารละลายที่รอบการไหลเวยีนที่ i 
y = รอยละการสกัดที่ทดลองไดจากสารละลายที่รอบการไหลเวยีนที่ i 

ชุดขอมูลที่ใชในการสาธิตนีเ้ปนคาของความเขมขนไอออนโลหะที่ไดจากการสกัดของแตละรอบ
การไหลเวยีนซึ่งมาจากผลการทดลองและผลจากที่ทํานายได 

ตารางที่ ข-1 ขอมูลจากการทดลองและการคํานวณ ของการสกัดไอออนโลหะผานเยือ่แผนเหลว 
รอบการสกัด
ไหลเวยีน 

ความเขมขนสารละลายปอน
จากการคํานวณ (x) 

ความเขมขนสารละลายปอน
จากการทดลอง (y) 

1 228.51 232.21 

2 211.80 211.65 

3 198.83 205.34 

4 188.80 180.92 

5 181.06 185.67 

6 175.10 187.11 

ความเขมขนเริม่ตนของการสกัด มีคาเทากบั 250 ppm  

 

 

100×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

นเริ่มตนความเขมข
นเริ่มตนความเขมข - านที่พิจารณความเขมข กัดรอยละการส
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ที่รอบการไหลเวียนที่ 1 

ผลจากการคํานวณ ไดความเขมขนเทากับ 228.51 ppm 

% Extraction (ของผลทํานาย) = [(228.51-250)/250] x 100 

    = [-0.0851] x 100 

    = 8.51% 

ผลจากการทดลองไดความเขมขนเทากับ 232.21 ppm 

% Extraction (ของผลคํานวณ) = [(232.21-250)/250] x 100 

    = [-0.0712] x 100 

    = 7.12% 

คํานวณในลักษณะเดียวกันของทุกรอบการไหลเวียนโดยใชความเขมขนเริ่มตนเทากับ 250 ppm 
จะไดผลลัพทแสดงโดยตาราง ข-2 เมื่อนําผลของ % Extraction ที่คํานวณได ของแตละกรณีแสดง
โดยตาราง ข-2 มาเขาสูตรสมการที่ 3.4 จะคํานวณคา RSQ ไดเทากับ 0.904 

ตารางที่ ข-2 แสดงผลลัพทการคํานวณ % Extraction ของแตละกรณีที่พิจารณา 
ผลจากการคํานวณ ผลจากการทดลอง รอบการสกัด

ไหลเวยีน ppm % Extraction ppm % Extraction 
1 228.51 8.60% 232.21 7.12% 

2 211.80 15.28% 211.65 15.34% 

3 198.83 20.47% 205.34 17.86% 

4 188.80 24.48% 180.92 27.63% 

5 181.06 27.58% 185.67 25.73% 

6 175.10 29.96% 187.11 25.16% 

7 170.53 31.79% 179.49 28.20% 

RSQ    0.904 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอยางการคํานวณเพื่อหาดัชนีประสิทธิผล (PI) 

สมการที่ใชพจิารณาคือ 

PI = RSQ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ณานั้น ูลที่พิจารของชุดขอมAvg%Error 
 ูลทั้งหมดของชุดขอมError  %Avg  องคาเฉลี่ยข

 

       (จากสมการที่ 3.5) 

ชุดขอมูลที่ใชสาธิตในการคํานวณนี้ แสดงโดยตารางที่ ค-1 

ตารางที่ ค-1 คา Avg % Error และ RSQ ที่คํานวณไดของแตละชุดขอมูลการทํานาย 
เกณฑ

เปรียบเทียบ 
ขอมูลการทํานาย

ที่ 1 
ขอมูลการทํานาย

ที่ 2 
ขอมูลการทํานาย

ที่ 3 
ขอมูลการทํานาย

ที่ 4 
Avg % Error 5.38 6.95 8.76 4.03 

RSQ 0.949 0.949 0.949 0.941 

ในขั้นแรกจะตองหาคาเฉลี่ยของ Avg % Error ของชุดขอมูลการคํานวณทั้งหมดทีพ่ิจารณาเสียกอน 

คาเฉลี่ยของ Avg% Error = (5.38 + 6.95 + 8.76 + 4.03) / 4 

   = 6.28% 

ซ่ึงคาเฉลี่ยที่ 6.28% นี้จะใชในทุกกรณีของการคํานวณซึ่งจะแสดงดังตอไปนี ้

ขอมูลการทํานายที่ 1  

PI (1)   = (6.28/5.38) x 0.949  

   = 1.112 

ขอมูลการทํานายที่ 2  

PI (2)   = (6.28/6.95) x 0.949  
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   = 0.861 

ขอมูลการทํานายที่ 3  

PI (3)   = (6.28/8.76) x 0.949  

   = 0.682 

ขอมูลการทํานายที่ 4  

PI (4)   = (6.28/4.03) x 0.941  

   = 1.473 

ผลจากคา PI ที่คํานวณไดของแตละชุดขอมูลการทํานายใหขอมูลการทํานายที่ 4 มีคาสูงที่สุด ซ่ึง
หมายถึงวา ขอมูลการทํานายที ่ 4 ใหคาเทียบเคียงกับผลการทดลองมากที่สุดเมื่อเทยีบกับชุดขอมลู
การทํานายอื่นๆที่พิจารณา 
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ภาคผนวก ง  
ผลคํานวณการสกัดและนํากลับไอออนซีเรียมดวยวิธีการสรางกราฟ 

ตารางที่ ง-1.1 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัสกัด Ce ระบบหอสกัดเดีย่ว (วีรวัฒน, 2546) 
Ce Feed (Single Column) 

Experiment Cal  (Lnr) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 232.21 0.93 0.00% 7.12% 223.32 0.89 3.83% 10.67% 
2 211.65 0.85 0.00% 15.34% 204.29 0.82 3.48% 18.28% 
3 205.34 0.82 0.00% 17.86% 190.73 0.76 7.12% 23.71% 
4 180.92 0.72 0.00% 27.63% 181.06 0.72 0.08% 27.58% 
5 185.67 0.74 0.00% 25.73% 174.16 0.70 6.20% 30.33% 
6 187.11 0.75 0.00% 25.16% 169.25 0.68 9.55% 32.30% 
7 179.49 0.72 0.00% 28.20% 165.75 0.66 7.66% 33.70% 
8 168.31 0.67 0.00% 32.68% 163.25 0.65 3.01% 34.70% 
9 165.55 0.66 0.00% 33.78% 161.47 0.65 2.47% 35.41% 
10 170.12 0.68 0.00% 31.95% 160.20 0.64 5.83% 35.92% 
11 168.87 0.68 0.00% 32.45% 159.29 0.64 5.67% 36.28% 
12 169.61 0.68 0.00% 32.16% 158.65 0.63 6.46% 36.54% 
13 172.35 0.69 0.00% 31.06% 158.19 0.63 8.22% 36.73% 
14 166.47 0.67 0.00% 33.41% 157.86 0.63 5.17% 36.86% 
15 168.24 0.67 0.00% 32.70% 157.62 0.63 6.31% 36.95% 
16 165.73 0.66 0.00% 33.71% 157.46 0.63 4.99% 37.02% 

  
ตารางที่ ง-1.2 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Ce ระบบหอสกัดเดีย่วโดยใชสมดุลสารละลายสมการ 

ไมเชิงเสน Poly-2 และสมการ Poly-3 
Ce Feed (Single Column) 

Cal (Poly-2) Cal (Poly-3) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 222.87 0.89 4.02% 10.85% 221.81 0.89 4.48% 11.28% 
2 203.27 0.81 3.96% 18.69% 201.20 0.80 4.94% 19.52% 
3 189.16 0.76 7.88% 24.34% 186.34 0.75 9.25% 25.46% 
4 179.02 0.72 1.05% 28.39% 175.73 0.70 2.87% 29.71% 
5 171.74 0.69 7.50% 31.30% 168.20 0.67 9.41% 32.72% 
6 166.53 0.67 11.00% 33.39% 162.87 0.65 12.95% 34.85% 
7 162.80 0.65 9.30% 34.88% 159.11 0.64 11.35% 36.35% 
8 160.13 0.64 4.86% 35.95% 156.46 0.63 7.04% 37.41% 
9 158.22 0.63 4.43% 36.71% 154.60 0.62 6.61% 38.16% 
10 156.85 0.63 7.80% 37.26% 153.29 0.61 9.89% 38.68% 
11 155.88 0.62 7.70% 37.65% 152.37 0.61 9.77% 39.05% 
12 155.18 0.62 8.51% 37.93% 151.72 0.61 10.55% 39.31% 
13 154.68 0.62 10.25% 38.13% 151.27 0.61 12.23% 39.49% 
14 154.32 0.62 7.30% 38.27% 150.95 0.60 9.32% 39.62% 
15 154.07 0.62 8.42% 38.37% 150.72 0.60 10.41% 39.71% 
16 153.89 0.62 7.15% 38.45% 150.57 0.60 9.15% 39.77% 
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ตารางที่ ง-1.3 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Ce ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายสมการ 

ไมเชิงเสน Poly-2 Non Zero และ Poly-3 Non Zero 
Ce Feed (Single Column) 

Cal (Poly-2 non-zero) Cal (Poly-3 non-zero) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 222.49 0.89 4.19% 11.00% 220.52 0.88 5.03% 11.79% 
2 202.43 0.81 4.36% 19.03% 199.33 0.80 5.82% 20.27% 
3 187.89 0.75 8.50% 24.85% 184.45 0.74 10.17% 26.22% 
4 177.40 0.71 1.94% 29.04% 174.13 0.70 3.75% 30.35% 
5 169.87 0.68 8.51% 32.05% 167.01 0.67 10.05% 33.19% 
6 164.47 0.66 12.10% 34.21% 162.12 0.65 13.36% 35.15% 
7 160.61 0.64 10.52% 35.76% 158.76 0.64 11.55% 36.49% 
8 157.85 0.63 6.21% 36.86% 156.46 0.63 7.04% 37.42% 
9 155.88 0.62 5.84% 37.65% 154.88 0.62 6.44% 38.05% 
10 154.48 0.62 9.19% 38.21% 153.80 0.62 9.59% 38.48% 
11 153.48 0.61 9.12% 38.61% 153.06 0.61 9.36% 38.78% 
12 152.76 0.61 9.93% 38.89% 152.55 0.61 10.06% 38.98% 
13 152.25 0.61 11.66% 39.10% 152.20 0.61 11.69% 39.12% 
14 151.89 0.61 8.76% 39.24% 151.96 0.61 8.72% 39.22% 
15 151.63 0.61 9.87% 39.35% 151.80 0.61 9.77% 39.28% 
16 151.45 0.61 8.62% 39.42% 151.69 0.61 8.47% 39.33% 

 
ตารางที่ ง-1.4 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Ce ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายสมการ 

ไมเชิงเสน Log และ Exp 
Ce Feed (Single Column) 

Cal (Log) Cal (Exp) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 228.51 0.91 1.59% 8.60% 220.55 0.88 5.02% 11.78% 
2 211.80 0.85 0.07% 15.28% 200.94 0.80 5.06% 19.63% 
3 198.83 0.80 3.17% 20.47% 187.58 0.75 8.65% 24.97% 
4 188.80 0.76 4.35% 24.48% 178.36 0.71 1.41% 28.66% 
5 181.06 0.72 2.49% 27.58% 171.94 0.69 7.40% 31.22% 
6 175.10 0.70 6.42% 29.96% 167.44 0.67 10.51% 33.02% 
7 170.53 0.68 4.99% 31.79% 164.28 0.66 8.48% 34.29% 
8 167.04 0.67 0.75% 33.18% 162.04 0.65 3.72% 35.18% 
9 164.37 0.66 0.71% 34.25% 160.47 0.64 3.07% 35.81% 
10 162.33 0.65 4.58% 35.07% 159.35 0.64 6.33% 36.26% 
11 160.78 0.64 4.79% 35.69% 158.56 0.63 6.10% 36.57% 
12 159.60 0.64 5.90% 36.16% 158.00 0.63 6.84% 36.80% 
13 158.70 0.63 7.92% 36.52% 157.61 0.63 8.55% 36.96% 
14 158.02 0.63 5.08% 36.79% 157.33 0.63 5.49% 37.07% 
15 157.50 0.63 6.38% 37.00% 157.13 0.63 6.61% 37.15% 
16 157.11 0.63 5.20% 37.16% 156.99 0.63 5.28% 37.21% 
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ตารางที่ ง-1.5 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ce ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายสมการ    
ไมเชิงเสน F-Lnr and S-Log และ F-Lnr and S-Exp 

Ce Feed (Single Column) 
Cal (F-Lnr and S-Log) Cal (F-Lnr and S-Exp) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 226.26 0.91 2.56% 9.50% 220.68 0.88 4.97% 11.73% 
2 209.43 0.84 1.05% 16.23% 199.38 0.80 5.80% 20.25% 
3 197.41 0.79 3.86% 21.04% 184.03 0.74 10.38% 26.39% 
4 188.78 0.76 4.34% 24.49% 173.02 0.69 4.36% 30.79% 
5 182.56 0.73 1.67% 26.97% 165.17 0.66 11.04% 33.93% 
6 178.08 0.71 4.83% 28.77% 159.59 0.64 14.71% 36.16% 
7 174.84 0.70 2.59% 30.06% 155.63 0.62 13.30% 37.75% 
8 172.50 0.69 2.49% 31.00% 152.82 0.61 9.20% 38.87% 
9 170.81 0.68 3.17% 31.68% 150.83 0.60 8.89% 39.67% 
10 169.58 0.68 0.32% 32.17% 149.43 0.60 12.16% 40.23% 
11 168.69 0.67 0.11% 32.52% 148.44 0.59 12.10% 40.63% 
12 168.04 0.67 0.92% 32.78% 147.73 0.59 12.90% 40.91% 
13 167.58 0.67 2.77% 32.97% 147.24 0.59 14.57% 41.10% 
14 167.24 0.67 0.46% 33.10% 146.89 0.59 11.76% 41.24% 
15 166.99 0.67 0.74% 33.20% 146.64 0.59 12.84% 41.34% 
16 166.81 0.67 0.65% 33.27% 146.47 0.59 11.62% 41.41% 

 
ตารางที่ ง-1.6 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ce ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายสมการไม

เชิงเสน F-Log and S-Exp และ F-Exp and S-Log 
Ce Feed (Single Column) 

Cal (F-Lnr and S-Exp) Cal (F-Lnr and S-Log) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 222.37 0.89 4.24% 11.05% 225.55 0.90 2.87% 9.78% 
2 200.45 0.80 5.29% 19.82% 209.86 0.84 0.85% 16.06% 
3 183.43 0.73 10.67% 26.63% 199.47 0.80 2.86% 20.21% 
4 170.44 0.68 5.79% 31.82% 192.45 0.77 6.37% 23.02% 
5 160.67 0.64 13.46% 35.73% 187.64 0.75 1.06% 24.94% 
6 153.43 0.61 18.00% 38.63% 184.33 0.74 1.49% 26.27% 
7 148.10 0.59 17.49% 40.76% 182.02 0.73 1.41% 27.19% 
8 144.21 0.58 14.32% 42.31% 180.42 0.72 7.19% 27.83% 
9 141.40 0.57 14.59% 43.44% 179.30 0.72 8.30% 28.28% 
10 139.36 0.56 18.08% 44.26% 178.51 0.71 4.93% 28.60% 
11 137.90 0.55 18.34% 44.84% 177.96 0.71 5.38% 28.82% 
12 136.84 0.55 19.32% 45.26% 177.57 0.71 4.70% 28.97% 
13 136.09 0.54 21.04% 45.56% 177.30 0.71 2.87% 29.08% 
14 135.55 0.54 18.57% 45.78% 177.11 0.71 6.39% 29.16% 
15 135.16 0.54 19.66% 45.93% 176.98 0.71 5.19% 29.21% 
16 134.89 0.54 18.61% 46.04% 176.88 0.71 6.73% 29.25% 
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ตารางที่ ง-2.1 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัการนํากลับ Ce ระบบหอสกัดเดี่ยว (วีรวัฒน, 2546) 

Ce Strip [Single Column] 
Experiment Cal  (Lnr) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 253.21 1.01 0.00% 1.28% 273.84 1.10 8.15% 9.54% 
2 265.97 1.06 0.00% 6.39% 290.83 1.16 9.35% 16.33% 
3 269.73 1.08 0.00% 7.89% 302.95 1.21 12.32% 21.18% 
4 279.68 1.12 0.00% 11.87% 311.59 1.25 11.41% 24.64% 
5 288.71 1.15 0.00% 15.48% 317.75 1.27 10.06% 27.10% 
6 295.99 1.18 0.00% 18.40% 322.14 1.29 8.84% 28.86% 
7 298.92 1.20 0.00% 19.57% 325.27 1.30 8.82% 30.11% 
8 312.41 1.25 0.00% 24.96% 327.50 1.31 4.83% 31.00% 
9 315.53 1.26 0.00% 26.21% 329.09 1.32 4.30% 31.64% 
10 309.55 1.24 0.00% 23.82% 330.23 1.32 6.68% 32.09% 
11 313.86 1.26 0.00% 25.54% 331.04 1.32 5.47% 32.42% 
12 316.64 1.27 0.00% 26.66% 331.61 1.33 4.73% 32.65% 
13 319.28 1.28 0.00% 27.71% 332.03 1.33 3.99% 32.81% 
14 318.23 1.27 0.00% 27.29% 332.32 1.33 4.43% 32.93% 
15 321.71 1.29 0.00% 28.68% 332.53 1.33 3.36% 33.01% 
16 322.64 1.29 0.00% 29.06% 332.68 1.33 3.11% 33.07% 

 
ตารางที่ ง-2.2 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Ce ระบบนํากลับเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายสมการ

ไมเชิงเสน Poly-2 และสมการ Poly-3 
Ce Strip [Single Column] 

Cal (Poly-2) Cal (Poly-3) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 274.19 1.10 8.28% 9.67% 275.38 1.10 8.75% 10.15% 
2 291.64 1.17 9.65% 16.66% 293.91 1.18 10.51% 17.57% 
3 304.21 1.22 12.78% 21.68% 307.25 1.23 13.91% 22.90% 
4 313.24 1.25 12.00% 25.29% 316.77 1.27 13.26% 26.71% 
5 319.71 1.28 10.74% 27.88% 323.52 1.29 12.06% 29.41% 
6 324.35 1.30 9.58% 29.74% 328.30 1.31 10.91% 31.32% 
7 327.67 1.31 9.62% 31.07% 331.66 1.33 10.95% 32.66% 
8 330.04 1.32 5.64% 32.02% 334.03 1.34 6.92% 33.61% 
9 331.74 1.33 5.14% 32.70% 335.70 1.34 6.39% 34.28% 
10 332.95 1.33 7.56% 33.18% 336.87 1.35 8.83% 34.75% 
11 333.82 1.34 6.36% 33.53% 337.70 1.35 7.59% 35.08% 
12 334.44 1.34 5.62% 33.78% 338.28 1.35 6.83% 35.31% 
13 334.89 1.34 4.89% 33.95% 338.68 1.35 6.08% 35.47% 
14 335.20 1.34 5.33% 34.08% 338.97 1.36 6.52% 35.59% 
15 335.43 1.34 4.26% 34.17% 339.17 1.36 5.43% 35.67% 
16 335.59 1.34 4.01% 34.24% 339.31 1.36 5.17% 35.72% 
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ตารางที่ ง-2.3 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Ce ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายสมการ
ไมเชิงเสน Poly-2 Non Zero และ Poly-3 Non Zero 

Ce Strip [Single Column] 
Cal (Poly-2 non-zero) Cal (Poly-3 non-zero) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 274.68 1.10 8.48% 9.87% 276.55 1.11 9.22% 10.62% 
2 292.64 1.17 10.03% 17.06% 295.61 1.18 11.15% 18.25% 
3 305.63 1.22 13.31% 22.25% 308.98 1.24 14.55% 23.59% 
4 314.99 1.26 12.62% 25.99% 318.25 1.27 13.79% 27.30% 
5 321.70 1.29 11.43% 28.68% 324.63 1.30 12.44% 29.85% 
6 326.51 1.31 10.31% 30.60% 329.02 1.32 11.16% 31.61% 
7 329.95 1.32 10.38% 31.98% 332.03 1.33 11.08% 32.81% 
8 332.41 1.33 6.40% 32.96% 334.09 1.34 6.94% 33.64% 
9 334.16 1.34 5.90% 33.66% 335.51 1.34 6.33% 34.20% 
10 335.41 1.34 8.35% 34.16% 336.48 1.35 8.70% 34.59% 
11 336.30 1.35 7.15% 34.52% 337.14 1.35 7.42% 34.86% 
12 336.94 1.35 6.41% 34.78% 337.60 1.35 6.62% 35.04% 
13 337.39 1.35 5.67% 34.96% 337.91 1.35 5.83% 35.16% 
14 337.71 1.35 6.12% 35.09% 338.12 1.35 6.25% 35.25% 
15 337.94 1.35 5.05% 35.18% 338.27 1.35 5.15% 35.31% 
16 338.11 1.35 4.79% 35.24% 338.37 1.35 4.87% 35.35% 

 
ตารางที่ ง-2.4 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Ce ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายสมการ

ไมเชิงเสน Log และ Exp 
Ce Strip [Single Column] 

Cal (Log) Cal (Exp) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 269.09 1.08 6.27% 7.63% 276.81 1.11 9.32% 10.72% 
2 284.03 1.14 6.79% 13.61% 294.52 1.18 10.74% 17.81% 
3 295.69 1.18 9.62% 18.28% 306.53 1.23 13.64% 22.61% 
4 304.74 1.22 8.96% 21.90% 314.78 1.26 12.55% 25.91% 
5 311.74 1.25 7.98% 24.70% 320.52 1.28 11.02% 28.21% 
6 317.13 1.27 7.14% 26.85% 324.53 1.30 9.64% 29.81% 
7 321.28 1.29 7.48% 28.51% 327.35 1.31 9.51% 30.94% 
8 324.45 1.30 3.85% 29.78% 329.33 1.32 5.42% 31.73% 
9 326.88 1.31 3.60% 30.75% 330.73 1.32 4.82% 32.29% 
10 328.73 1.31 6.20% 31.49% 331.72 1.33 7.16% 32.69% 
11 330.14 1.32 5.19% 32.06% 332.43 1.33 5.92% 32.97% 
12 331.22 1.32 4.60% 32.49% 332.92 1.33 5.14% 33.17% 
13 332.04 1.33 4.00% 32.81% 333.27 1.33 4.38% 33.31% 
14 332.66 1.33 4.53% 33.06% 333.52 1.33 4.81% 33.41% 
15 333.13 1.33 3.55% 33.25% 333.70 1.33 3.73% 33.48% 
16 333.49 1.33 3.36% 33.40% 333.83 1.34 3.47% 33.53% 
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ตารางที่ ง-2.5 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ce ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายสมการ    
ไมเชิงเสน F-Lnr and S-Log และ F-Lnr and S-Exp 

Ce Strip [Single Column] 
Cal (F-Lnr and S-Log) Cal (F-Lnr and S-Exp) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 271.09 1.08 7.06% 8.44% 276.69 1.11 9.27% 10.68% 
2 286.16 1.14 7.59% 14.46% 295.93 1.18 11.26% 18.37% 
3 296.97 1.19 10.10% 18.79% 309.71 1.24 14.82% 23.89% 
4 304.76 1.22 8.97% 21.90% 319.55 1.28 14.26% 27.82% 
5 310.37 1.24 7.50% 24.15% 326.55 1.31 13.11% 30.62% 
6 314.43 1.26 6.23% 25.77% 331.51 1.33 12.00% 32.61% 
7 317.37 1.27 6.17% 26.95% 335.03 1.34 12.08% 34.01% 
8 319.49 1.28 2.27% 27.80% 337.52 1.35 8.04% 35.01% 
9 321.03 1.28 1.74% 28.41% 339.28 1.36 7.53% 35.71% 
10 322.14 1.29 4.07% 28.86% 340.52 1.36 10.01% 36.21% 
11 322.95 1.29 2.90% 29.18% 341.40 1.37 8.78% 36.56% 
12 323.54 1.29 2.18% 29.42% 342.02 1.37 8.02% 36.81% 
13 323.96 1.30 1.47% 29.58% 342.46 1.37 7.26% 36.98% 
14 324.27 1.30 1.90% 29.71% 342.77 1.37 7.71% 37.11% 
15 324.49 1.30 0.87% 29.80% 342.99 1.37 6.61% 37.19% 
16 324.65 1.30 0.62% 29.86% 343.14 1.37 6.35% 37.26% 

 
ตารางที่ ง-2.6 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ce ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายสมการ    

ไมเชิงเสน F-Log and S-Exp และ F-Exp and S-Log 
Ce Strip [Single Column] 

Cal (F-Log and S-Exp) Cal (F-Exp and S-Log) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 275.16 1.10 8.67% 10.06% 271.73 1.09 7.31% 8.69% 
2 294.96 1.18 10.90% 17.98% 285.77 1.14 7.45% 14.31% 
3 310.25 1.24 15.02% 24.10% 295.12 1.18 9.41% 18.05% 
4 321.86 1.29 15.08% 28.74% 301.44 1.21 7.78% 20.58% 
5 330.55 1.32 14.49% 32.22% 305.78 1.22 5.91% 22.31% 
6 336.98 1.35 13.85% 34.79% 308.78 1.24 4.32% 23.51% 
7 341.70 1.37 14.31% 36.68% 310.86 1.24 4.00% 24.35% 
8 345.14 1.38 10.48% 38.05% 312.32 1.25 0.03% 24.93% 
9 347.62 1.39 10.17% 39.05% 313.33 1.25 0.70% 25.33% 
10 349.42 1.40 12.88% 39.77% 314.04 1.26 1.45% 25.62% 
11 350.71 1.40 11.74% 40.28% 314.54 1.26 0.22% 25.82% 
12 351.64 1.41 11.05% 40.65% 314.89 1.26 0.55% 25.96% 
13 352.30 1.41 10.34% 40.92% 315.14 1.26 1.30% 26.05% 
14 352.78 1.41 10.86% 41.11% 315.31 1.26 0.92% 26.12% 
15 353.12 1.41 9.76% 41.25% 315.43 1.26 1.95% 26.17% 
16 353.36 1.41 9.52% 41.34% 315.52 1.26 2.21% 26.21% 
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ตารางที่ ง-3.1 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจัยสกัด Ce ระบบหอสกัดคู (วีรวัฒน, 2546) 
Ce Feed [Double Column] 

Experiment Cal  (Lnr) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 232.29 0.93 0.00% 7.08% 223.32 0.89 3.86% 10.67% 
2 211.63 0.85 0.00% 15.35% 202.02 0.81 4.54% 19.19% 
3 204.37 0.82 0.00% 18.25% 184.76 0.74 9.59% 26.10% 
4 176.91 0.71 0.00% 29.24% 170.61 0.68 3.56% 31.76% 
5 160.67 0.64 0.00% 35.73% 158.89 0.64 1.11% 36.45% 
6 162.11 0.65 0.00% 35.16% 149.12 0.60 8.01% 40.35% 
7 162.49 0.65 0.00% 35.00% 140.94 0.56 13.26% 43.62% 
8 140.31 0.56 0.00% 43.88% 134.07 0.54 4.45% 46.37% 
9 151.55 0.61 0.00% 39.38% 128.27 0.51 15.36% 48.69% 
10 139.12 0.56 0.00% 44.35% 123.38 0.49 11.31% 50.65% 
11 141.87 0.57 0.00% 43.25% 119.25 0.48 15.95% 52.30% 
12 137.61 0.55 0.00% 44.96% 115.75 0.46 15.89% 53.70% 
13 123.35 0.49 0.00% 50.66% 112.79 0.45 8.56% 54.89% 
14 139.71 0.56 0.00% 44.12% 110.28 0.44 21.07% 55.89% 
15 130.34 0.52 0.00% 47.86% 108.15 0.43 17.02% 56.74% 
16 130.67 0.52 0.00% 47.73% 106.35 0.43 18.61% 57.46% 

  
ตารางที่ ง- 3.2 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Ce ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายสมการ     

ไมเชิงเสน Poly-2 และสมการ Poly-3 
Ce Feed [Double Column] 

Cal (Poly-2) Cal (Poly-3) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 222.87 0.89 4.05% 10.85% 224.16 0.90 3.50% 10.34% 
2 200.89 0.80 5.07% 19.64% 200.82 0.80 5.11% 19.67% 
3 182.90 0.73 10.51% 26.84% 181.95 0.73 10.97% 27.22% 
4 174.24 0.70 1.51% 30.30% 166.65 0.67 5.80% 33.34% 
5 168.04 0.67 4.59% 32.78% 154.18 0.62 4.04% 38.33% 
6 163.59 0.65 0.92% 34.56% 143.97 0.58 11.19% 42.41% 
7 160.41 0.64 1.28% 35.83% 135.57 0.54 16.57% 45.77% 
8 158.14 0.63 12.71% 36.74% 128.63 0.51 8.33% 48.55% 
9 156.51 0.63 3.27% 37.40% 122.87 0.49 18.92% 50.85% 
10 155.35 0.62 11.67% 37.86% 118.08 0.47 15.12% 52.77% 
11 154.52 0.62 8.92% 38.19% 114.09 0.46 19.58% 54.36% 
12 153.92 0.62 11.86% 38.43% 110.77 0.44 19.50% 55.69% 
13 153.50 0.61 24.44% 38.60% 107.99 0.43 12.45% 56.80% 
14 153.20 0.61 9.65% 38.72% 105.68 0.42 24.36% 57.73% 
15 152.98 0.61 17.37% 38.81% 103.74 0.41 20.40% 58.50% 
16 152.82 0.61 16.95% 38.87% 102.13 0.41 21.84% 59.15% 
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ตารางที่ ง-3.3 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Ce ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายสมการ      
ไมเชิงเสน Poly-2 Non Zero และ Poly-3 Non Zero 

Ce Feed [Double Column] 
Cal (Poly-2 non-zero) Cal (Poly-3 non-zero) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 222.49 0.89 4.22% 11.00% 220.52 0.88 5.07% 11.79% 
2 200.13 0.80 5.43% 19.95% 197.02 0.79 6.90% 21.19% 
3 181.81 0.73 11.04% 27.27% 178.48 0.71 12.67% 28.61% 
4 172.78 0.69 2.33% 30.89% 163.80 0.66 7.41% 34.48% 
5 166.30 0.67 3.51% 33.48% 152.06 0.61 5.36% 39.18% 
6 161.67 0.65 0.27% 35.33% 142.57 0.57 12.05% 42.97% 
7 158.35 0.63 2.55% 36.66% 134.83 0.54 17.03% 46.07% 
8 155.98 0.62 11.17% 37.61% 128.45 0.51 8.45% 48.62% 
9 154.29 0.62 1.81% 38.28% 123.17 0.49 18.73% 50.73% 
10 153.08 0.61 10.04% 38.77% 118.77 0.48 14.63% 52.49% 
11 152.23 0.61 7.30% 39.11% 115.09 0.46 18.87% 53.96% 
12 151.61 0.61 10.18% 39.35% 112.02 0.45 18.60% 55.19% 
13 151.18 0.60 22.56% 39.53% 109.44 0.44 11.28% 56.22% 
14 150.87 0.60 7.99% 39.65% 107.27 0.43 23.22% 57.09% 
15 150.65 0.60 15.58% 39.74% 105.45 0.42 19.09% 57.82% 
16 150.49 0.60 15.17% 39.80% 103.93 0.42 20.47% 58.43% 

 
ตารางที่ ง-3.4 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Ce ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายสมการ      

ไมเชิงเสน Log และ Exp 
Ce Feed [Double Column] 

Cal (Log) Cal (Exp) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 228.51 0.91 1.63% 8.60% 220.55 0.88 5.05% 11.78% 
2 209.71 0.84 0.91% 16.12% 198.96 0.80 5.99% 20.42% 
3 193.38 0.77 5.38% 22.65% 182.20 0.73 10.85% 27.12% 
4 179.28 0.72 1.34% 28.29% 168.70 0.67 4.64% 32.52% 
5 167.16 0.67 4.04% 33.14% 157.56 0.63 1.94% 36.98% 
6 156.79 0.63 3.28% 37.28% 148.23 0.59 8.56% 40.71% 
7 147.94 0.59 8.96% 40.83% 140.34 0.56 13.63% 43.87% 
8 140.38 0.56 0.05% 43.85% 133.62 0.53 4.77% 46.55% 
9 133.95 0.54 11.61% 46.42% 127.88 0.51 15.62% 48.85% 
10 128.46 0.51 7.66% 48.61% 122.96 0.49 11.61% 50.82% 
11 123.78 0.50 12.75% 50.49% 118.73 0.47 16.31% 52.51% 
12 119.78 0.48 12.96% 52.09% 115.10 0.46 16.36% 53.96% 
13 116.35 0.47 5.68% 53.46% 111.96 0.45 9.23% 55.21% 
14 113.41 0.45 18.83% 54.64% 109.26 0.44 21.80% 56.30% 
15 110.87 0.44 14.93% 55.65% 106.93 0.43 17.96% 57.23% 
16 108.69 0.43 16.82% 56.52% 104.91 0.42 19.71% 58.04% 
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ตารางที่ ง-3.5 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ce ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายสมการไมเชิง
เสน F-Lnr and S-Log และ F-Lnr and S-Exp 

Ce Feed [Double Column] 
Cal (F-Lnr and S-Log) Cal (F-Lnr and S-Exp) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 226.26 0.91 2.59% 9.50% 220.68 0.88 5.00% 11.73% 
2 207.32 0.83 2.04% 17.07% 197.28 0.79 6.78% 21.09% 
3 191.95 0.77 6.08% 23.22% 178.34 0.71 12.74% 28.66% 
4 179.32 0.72 1.36% 28.27% 162.86 0.65 7.94% 34.86% 
5 168.81 0.68 5.07% 32.48% 150.12 0.60 6.57% 39.95% 
6 159.99 0.64 1.31% 36.00% 139.59 0.56 13.89% 44.16% 
7 152.53 0.61 6.13% 38.99% 130.86 0.52 19.46% 47.66% 
8 146.17 0.58 4.18% 41.53% 123.62 0.49 11.89% 50.55% 
9 140.74 0.56 7.13% 43.70% 117.61 0.47 22.39% 52.96% 
10 136.07 0.54 2.19% 45.57% 112.63 0.45 19.04% 54.95% 
11 132.05 0.53 6.92% 47.18% 108.49 0.43 23.53% 56.60% 
12 128.58 0.51 6.57% 48.57% 105.07 0.42 23.65% 57.97% 
13 125.57 0.50 1.80% 49.77% 102.23 0.41 17.12% 59.11% 
14 122.96 0.49 11.99% 50.81% 99.89 0.40 28.50% 60.05% 
15 120.70 0.48 7.39% 51.72% 97.95 0.39 24.85% 60.82% 
16 118.74 0.47 9.13% 52.50% 96.35 0.39 26.27% 61.46% 

 
ตารางที่ ง-3.6 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ce ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายสมการไมเชิง

เสน F-Log and S-Exp และ F-Exp and S-Log 
Ce Feed [Double Column] 

Cal (F-Log and S-Exp) Cal (F-Exp and S-Log) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 222.37 0.89 4.27% 11.05% 225.55 0.90 2.90% 9.78% 
2 198.31 0.79 6.29% 20.68% 207.86 0.83 1.78% 16.86% 
3 177.59 0.71 13.10% 28.96% 194.27 0.78 4.94% 22.29% 
4 159.94 0.64 9.59% 36.02% 183.39 0.73 3.66% 26.65% 
5 145.08 0.58 9.71% 41.97% 174.43 0.70 8.56% 30.23% 
6 132.70 0.53 18.14% 46.92% 166.91 0.67 2.96% 33.24% 
7 122.52 0.49 24.60% 50.99% 160.52 0.64 1.21% 35.79% 
8 114.22 0.46 18.59% 54.31% 155.05 0.62 10.50% 37.98% 
9 107.52 0.43 29.06% 56.99% 150.32 0.60 0.81% 39.87% 
10 102.14 0.41 26.58% 59.14% 146.23 0.58 5.11% 41.51% 
11 97.85 0.39 31.03% 60.86% 142.67 0.57 0.56% 42.93% 
12 94.45 0.38 31.37% 62.22% 139.57 0.56 1.42% 44.17% 
13 91.75 0.37 25.62% 63.30% 136.85 0.55 10.95% 45.26% 
14 89.62 0.36 35.85% 64.15% 134.48 0.54 3.74% 46.21% 
15 87.94 0.35 32.53% 64.83% 132.40 0.53 1.58% 47.04% 
16 86.61 0.35 33.72% 65.36% 130.57 0.52 0.08% 47.77% 
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ตารางที่ ง-4.1 .1 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวจิยัการนํากลับ Ce ระบบหอสกัดคู (วีรวัฒน, 2546) 
Ce Strip [Double Column] 

Experiment Cal  (Lnr) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 263.21 1.05 0.00% 5.28% 273.84 1.10 4.04% 9.54% 
2 295.97 1.18 0.00% 18.39% 295.65 1.18 0.11% 18.26% 
3 309.73 1.24 0.00% 23.89% 315.10 1.26 1.73% 26.04% 
4 302.68 1.21 0.00% 21.07% 332.17 1.33 9.74% 32.87% 
5 308.71 1.23 0.00% 23.48% 346.99 1.39 12.40% 38.80% 
6 315.99 1.26 0.00% 26.40% 359.76 1.44 13.85% 43.91% 
7 329.92 1.32 0.00% 31.97% 370.72 1.48 12.37% 48.29% 
8 322.41 1.29 0.00% 28.96% 380.09 1.52 17.89% 52.03% 
9 325.53 1.30 0.00% 30.21% 388.07 1.55 19.21% 55.23% 
10 319.55 1.28 0.00% 27.82% 394.87 1.58 23.57% 57.95% 
11 323.86 1.30 0.00% 29.54% 400.66 1.60 23.71% 60.26% 
12 331.64 1.33 0.00% 32.66% 405.57 1.62 22.29% 62.23% 
13 329.28 1.32 0.00% 31.71% 409.74 1.64 24.44% 63.90% 
14 328.23 1.31 0.00% 31.29% 413.29 1.65 25.91% 65.31% 
15 331.71 1.33 0.00% 32.68% 416.29 1.67 25.50% 66.52% 
16 328.54 1.31 0.00% 31.42% 418.84 1.68 27.49% 67.54% 

 
 

ตารางที่ ง-4.2 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Ce ระบบนํากลับคูโดยใชสมดุลสารละลายสมการ  
ไมเชิงเสน Poly-2 และสมการ Poly-3 

Ce Strip [Double Column] 
Cal (Poly-2) Cal (Poly-3) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 274.19 1.10 4.17% 9.67% 275.84 1.10 4.80% 10.34% 
2 296.22 1.18 0.09% 18.49% 299.07 1.20 1.05% 19.63% 
3 306.96 1.23 0.90% 22.78% 319.97 1.28 3.31% 27.99% 
4 314.66 1.26 3.96% 25.86% 338.43 1.35 11.81% 35.37% 
5 320.18 1.28 3.71% 28.07% 354.51 1.42 14.84% 41.80% 
6 324.13 1.30 2.58% 29.65% 368.35 1.47 16.57% 47.34% 
7 326.96 1.31 0.90% 30.78% 380.17 1.52 15.23% 52.07% 
8 328.98 1.32 2.04% 31.59% 390.19 1.56 21.02% 56.07% 
9 330.43 1.32 1.50% 32.17% 398.64 1.59 22.46% 59.46% 
10 331.46 1.33 3.73% 32.58% 405.74 1.62 26.97% 62.30% 
11 332.20 1.33 2.58% 32.88% 411.69 1.65 27.12% 64.68% 
12 332.73 1.33 0.33% 33.09% 416.67 1.67 25.64% 66.67% 
13 333.11 1.33 1.16% 33.24% 420.83 1.68 27.80% 68.33% 
14 333.38 1.33 1.57% 33.35% 424.30 1.70 29.27% 69.72% 
15 333.57 1.33 0.56% 33.43% 427.19 1.71 28.78% 70.88% 
16 333.71 1.33 1.57% 33.48% 429.60 1.72 30.76% 71.84% 
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ตารางที่ ง-4.3 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Ce ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายสมการ  
ไมเชิงเสน Poly-2 Non Zero และ Poly-3 Non Zero 

Ce Strip [Double Column] 
Cal (Poly-2 non-zero) Cal (Poly-3 non-zero) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 274.68 1.10 4.36% 9.87% 276.55 1.11 5.07% 10.62% 
2 297.23 1.19 0.42% 18.89% 300.92 1.20 1.67% 20.37% 
3 308.43 1.23 0.42% 23.37% 322.71 1.29 4.19% 29.08% 
4 316.49 1.27 4.56% 26.60% 341.79 1.37 12.92% 36.72% 
5 322.27 1.29 4.39% 28.91% 358.22 1.43 16.04% 43.29% 
6 326.40 1.31 3.30% 30.56% 372.18 1.49 17.78% 48.87% 
7 329.36 1.32 0.17% 31.74% 383.92 1.54 16.37% 53.57% 
8 331.47 1.33 2.81% 32.59% 393.74 1.57 22.13% 57.50% 
9 332.97 1.33 2.29% 33.19% 401.92 1.61 23.47% 60.77% 
10 334.04 1.34 4.54% 33.62% 408.70 1.63 27.90% 63.48% 
11 334.81 1.34 3.38% 33.92% 414.32 1.66 27.93% 65.73% 
12 335.35 1.34 1.12% 34.14% 418.98 1.68 26.34% 67.59% 
13 335.74 1.34 1.96% 34.30% 422.84 1.69 28.41% 69.14% 
14 336.02 1.34 2.37% 34.41% 426.04 1.70 29.80% 70.42% 
15 336.21 1.34 1.36% 34.49% 428.70 1.71 29.24% 71.48% 
16 336.36 1.35 2.38% 34.54% 430.90 1.72 31.16% 72.36% 

 
ตารางที่ ง-4.4 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Ce ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ Log และ Exp 
Ce Strip [Double Column] 

Cal (Log) Cal (Exp) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 269.09 1.08 2.23% 7.63% 276.81 1.11 5.17% 10.72% 
2 286.42 1.15 3.23% 14.57% 301.67 1.21 1.93% 20.67% 
3 302.19 1.21 2.43% 20.88% 323.22 1.29 4.35% 29.29% 
4 316.53 1.27 4.58% 26.61% 341.32 1.37 12.76% 36.53% 
5 329.55 1.32 6.75% 31.82% 356.30 1.43 15.42% 42.52% 
6 341.35 1.37 8.02% 36.54% 368.64 1.47 16.66% 47.46% 
7 352.00 1.41 6.69% 40.80% 378.79 1.52 14.81% 51.51% 
8 361.61 1.45 12.16% 44.64% 387.15 1.55 20.08% 54.86% 
9 370.24 1.48 13.73% 48.09% 394.06 1.58 21.05% 57.63% 
10 377.97 1.51 18.28% 51.19% 399.80 1.60 25.11% 59.92% 
11 384.88 1.54 18.84% 53.95% 404.59 1.62 24.93% 61.84% 
12 391.04 1.56 17.91% 56.42% 408.60 1.63 23.21% 63.44% 
13 396.53 1.59 20.42% 58.61% 411.97 1.65 25.11% 64.79% 
14 401.39 1.61 22.29% 60.56% 414.82 1.66 26.38% 65.93% 
15 405.71 1.62 22.31% 62.28% 417.23 1.67 25.78% 66.89% 
16 409.53 1.64 24.65% 63.81% 419.28 1.68 27.62% 67.71% 
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ตารางที่ ง-4.5 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ce ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
สมการ F-Lnr and S-Log และ F-Lnr and S-Exp 

Ce Strip [Double Column] 
Cal (F-Lnr and S-Log) Cal (F-Lnr and S-Exp) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 271.09 1.08 3.00% 8.44% 276.69 1.11 5.12% 10.68% 
2 290.47 1.16 1.86% 16.19% 301.25 1.21 1.79% 20.50% 
3 307.91 1.23 0.59% 23.17% 323.09 1.29 4.31% 29.23% 
4 323.43 1.29 6.85% 29.37% 342.04 1.37 13.00% 36.81% 
5 337.12 1.35 9.20% 34.85% 358.21 1.43 16.03% 43.28% 
6 349.13 1.40 10.49% 39.65% 371.85 1.49 17.68% 48.74% 
7 359.64 1.44 9.01% 43.85% 383.26 1.53 16.17% 53.30% 
8 368.81 1.48 14.39% 47.52% 392.74 1.57 21.81% 57.10% 
9 376.80 1.51 15.75% 50.72% 400.58 1.60 23.06% 60.23% 
10 383.76 1.54 20.10% 53.51% 407.05 1.63 27.38% 62.82% 
11 389.83 1.56 20.37% 55.93% 412.38 1.65 27.33% 64.95% 
12 395.11 1.58 19.14% 58.04% 416.76 1.67 25.67% 66.70% 
13 399.70 1.60 21.39% 59.88% 420.35 1.68 27.66% 68.14% 
14 403.70 1.61 22.99% 61.48% 423.31 1.69 28.97% 69.32% 
15 407.19 1.63 22.75% 62.87% 425.73 1.70 28.34% 70.29% 
16 410.22 1.64 24.86% 64.09% 427.72 1.71 30.19% 71.09% 

 
ตารางที่ ง-4.6 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ce ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ F-Log and S-Exp และ F-Exp and S-Log 
Ce Strip [Double Column] 

Cal (F-Log and S-Exp) Cal (F-Exp and S-Log) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 275.16 1.10 4.54% 10.06% 271.73 1.09 3.24% 8.69% 
2 298.15 1.19 0.74% 19.26% 291.91 1.17 1.37% 16.77% 
3 318.89 1.28 2.96% 27.56% 309.61 1.24 0.04% 23.84% 
4 337.36 1.35 11.46% 34.94% 324.77 1.30 7.30% 29.91% 
5 353.61 1.41 14.54% 41.44% 337.64 1.35 9.37% 35.06% 
6 367.76 1.47 16.38% 47.10% 348.56 1.39 10.31% 39.42% 
7 379.95 1.52 15.16% 51.98% 357.83 1.43 8.46% 43.13% 
8 390.34 1.56 21.07% 56.14% 365.72 1.46 13.43% 46.29% 
9 399.13 1.60 22.61% 59.65% 372.46 1.49 14.42% 48.99% 
10 406.51 1.63 27.21% 62.60% 378.25 1.51 18.37% 51.30% 
11 412.64 1.65 27.41% 65.06% 383.23 1.53 18.33% 53.29% 
12 417.71 1.67 25.95% 67.09% 387.53 1.55 16.85% 55.01% 
13 421.88 1.69 28.12% 68.75% 391.25 1.57 18.82% 56.50% 
14 425.29 1.70 29.57% 70.12% 394.48 1.58 20.18% 57.79% 
15 428.07 1.71 29.05% 71.23% 397.29 1.59 19.77% 58.92% 
16 430.32 1.72 30.98% 72.13% 399.75 1.60 21.67% 59.90% 
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ภาคผนวก จ 
ผลคํานวณการสกัดและนํากลับไอออนแลนทานัมดวยวิธีการสรางกราฟ 

ตารางที่ จ-1.1 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจัยสกัด Ln ระบบหอสกัดเดี่ยว (วีรวัฒน, 2546) 
La Feed [Single Column] 

Experiment Cal  (Lnr) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 130.85 0.87 0.00% 12.77% 122.22 0.81 6.60% 18.52% 
2 116.08 0.77 0.00% 22.61% 104.96 0.70 9.58% 30.03% 
3 105.22 0.70 0.00% 29.85% 94.24 0.63 10.44% 37.18% 
4 76.37 0.51 0.00% 49.09% 87.58 0.58 14.67% 41.62% 
5 68.96 0.46 0.00% 54.03% 83.44 0.56 21.00% 44.37% 
6 82.53 0.55 0.00% 44.98% 80.87 0.54 2.01% 46.09% 
7 79.82 0.53 0.00% 46.79% 79.27 0.53 0.68% 47.15% 
8 84.94 0.57 0.00% 43.37% 78.28 0.52 7.84% 47.81% 
9 78.52 0.52 0.00% 47.65% 77.67 0.52 1.09% 48.22% 
10 82.91 0.55 0.00% 44.73% 77.29 0.52 6.78% 48.48% 
11 79.46 0.53 0.00% 47.03% 77.05 0.51 3.04% 48.64% 
12 76.27 0.51 0.00% 49.15% 76.90 0.51 0.83% 48.73% 
13 77.16 0.51 0.00% 48.56% 76.81 0.51 0.46% 48.79% 
14 79.37 0.53 0.00% 47.09% 76.75 0.51 3.30% 48.83% 
15 78.74 0.52 0.00% 47.51% 76.72 0.51 2.57% 48.86% 
16 79.87 0.53 0.00% 46.75% 76.69 0.51 3.98% 48.87% 

ตารางที่ จ-1.2 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Ln ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
สมการ Poly-2 และสมการ Poly-3 

La Feed [Single Column] 
Cal (Poly-2) Cal (Poly-3) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 122.04 0.81 6.73% 18.64% 119.77 0.80 8.47% 20.15% 
2 104.71 0.70 9.80% 30.19% 101.52 0.68 12.54% 32.32% 
3 93.96 0.63 10.70% 37.36% 90.77 0.61 13.74% 39.49% 
4 87.30 0.58 14.31% 41.80% 84.48 0.56 10.62% 43.68% 
5 83.17 0.55 20.61% 44.55% 80.82 0.54 17.20% 46.12% 
6 80.61 0.54 2.33% 46.26% 78.70 0.52 4.65% 47.54% 
7 79.02 0.53 1.00% 47.32% 77.46 0.52 2.96% 48.36% 
8 78.03 0.52 8.13% 47.98% 76.74 0.51 9.65% 48.84% 
9 77.42 0.52 1.40% 48.39% 76.32 0.51 2.80% 49.12% 
10 77.04 0.51 7.08% 48.64% 76.08 0.51 8.24% 49.28% 
11 76.81 0.51 3.34% 48.80% 75.94 0.51 4.43% 49.37% 
12 76.66 0.51 0.51% 48.89% 75.86 0.51 0.54% 49.43% 
13 76.57 0.51 0.76% 48.95% 75.81 0.51 1.75% 49.46% 
14 76.51 0.51 3.60% 48.99% 75.78 0.51 4.52% 49.48% 
15 76.48 0.51 2.87% 49.01% 75.76 0.51 3.78% 49.49% 
16 76.46 0.51 4.27% 49.03% 75.75 0.51 5.15% 49.50% 
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ตารางที่ จ-1.3 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Ln ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
สมการ Poly-2 Non Zero และ Poly-3 Non Zero 

La Feed [Single Column] 
Cal (Poly-2 non-zero) Cal (Poly-3 non-zero) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 120.89 0.81 7.61% 19.41% 118.26 0.79 9.63% 21.16% 
2 103.46 0.69 10.87% 31.02% 99.23 0.66 14.52% 33.85% 
3 92.99 0.62 11.62% 38.00% 88.61 0.59 15.78% 40.92% 
4 86.69 0.58 13.51% 42.21% 82.78 0.55 8.39% 44.81% 
5 82.88 0.55 20.19% 44.75% 79.58 0.53 15.40% 46.95% 
6 80.58 0.54 2.36% 46.28% 77.82 0.52 5.71% 48.12% 
7 79.19 0.53 0.78% 47.20% 76.85 0.51 3.72% 48.77% 
8 78.36 0.52 7.75% 47.76% 76.31 0.51 10.15% 49.12% 
9 77.85 0.52 0.85% 48.10% 76.02 0.51 3.18% 49.32% 
10 77.54 0.52 6.47% 48.31% 75.86 0.51 8.51% 49.43% 
11 77.36 0.52 2.65% 48.43% 75.77 0.51 4.65% 49.49% 
12 77.24 0.51 1.28% 48.50% 75.72 0.50 0.72% 49.52% 
13 77.18 0.51 0.02% 48.55% 75.69 0.50 1.91% 49.54% 
14 77.14 0.51 2.81% 48.58% 75.67 0.50 4.66% 49.55% 
15 77.11 0.51 2.07% 48.59% 75.67 0.50 3.90% 49.56% 
16 77.10 0.51 3.47% 48.60% 75.66 0.50 5.27% 49.56% 

 
ตารางที่ จ-1.4 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Ln ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ Log และ Exp 
La Feed [Single Column] 

Cal (Log) Cal (Exp) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 121.49 0.81 7.16% 19.01% 121.62 0.81 7.06% 18.92% 
2 103.30 0.69 11.01% 31.13% 104.95 0.70 9.59% 30.03% 
3 91.84 0.61 12.71% 38.77% 94.70 0.63 10.00% 36.87% 
4 84.73 0.56 10.95% 43.51% 88.22 0.59 15.51% 41.19% 
5 80.37 0.54 16.55% 46.42% 84.06 0.56 21.90% 43.96% 
6 77.72 0.52 5.83% 48.19% 81.37 0.54 1.40% 45.75% 
7 76.12 0.51 4.64% 49.25% 79.62 0.53 0.25% 46.92% 
8 75.15 0.50 11.52% 49.90% 78.47 0.52 7.62% 47.69% 
9 74.57 0.50 5.03% 50.29% 77.72 0.52 1.02% 48.19% 
10 74.22 0.49 10.48% 50.52% 77.23 0.51 6.85% 48.51% 
11 74.01 0.49 6.85% 50.66% 76.90 0.51 3.22% 48.73% 
12 73.89 0.49 3.12% 50.74% 76.69 0.51 0.55% 48.87% 
13 73.81 0.49 4.34% 50.79% 76.55 0.51 0.79% 48.97% 
14 73.77 0.49 7.06% 50.82% 76.46 0.51 3.67% 49.03% 
15 73.74 0.49 6.35% 50.84% 76.40 0.51 2.97% 49.07% 
16 73.73 0.49 7.69% 50.85% 76.36 0.51 4.40% 49.09% 
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ตารางที่ จ-1.5 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ln ระบบหอสกัดเดีย่วโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
สมการ F-Lnr and S-Log และ F-Lnr and S-Exp 

La Feed [Single Column] 
Cal (F-Lnr and S-Log) Cal (F-Lnr and S-Exp) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 121.26 0.81 7.33% 19.16% 121.32 0.81 7.29% 19.12% 
2 104.54 0.70 9.94% 30.30% 102.78 0.69 11.46% 31.48% 
3 94.63 0.63 10.07% 36.91% 90.91 0.61 13.60% 39.39% 
4 88.69 0.59 16.13% 40.87% 83.37 0.56 9.16% 44.42% 
5 85.12 0.57 23.43% 43.26% 78.58 0.52 13.96% 47.61% 
6 82.96 0.55 0.52% 44.70% 75.57 0.50 8.44% 49.62% 
7 81.65 0.54 2.29% 45.57% 73.66 0.49 7.71% 50.89% 
8 80.86 0.54 4.81% 46.09% 72.46 0.48 14.69% 51.69% 
9 80.38 0.54 2.37% 46.41% 71.71 0.48 8.67% 52.19% 
10 80.09 0.53 3.40% 46.61% 71.24 0.47 14.08% 52.51% 
11 79.91 0.53 0.57% 46.73% 70.94 0.47 10.73% 52.71% 
12 79.80 0.53 4.63% 46.80% 70.75 0.47 7.24% 52.83% 
13 79.74 0.53 3.34% 46.84% 70.63 0.47 8.46% 52.91% 
14 79.70 0.53 0.42% 46.87% 70.56 0.47 11.10% 52.96% 
15 79.68 0.53 1.19% 46.88% 70.51 0.47 10.45% 52.99% 
16 79.66 0.53 0.26% 46.89% 70.48 0.47 11.75% 53.01% 

 
ตารางที่ จ-1.6 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ln ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ F-Log and S-Exp และ F-Exp and S-Log 
La Feed [Single Column] 

Cal (F-Log and S-Exp) Cal (F-Exp and S-Log) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 121.55 0.81 7.11% 18.97% 121.57 0.81 7.09% 18.95% 
2 101.42 0.68 12.63% 32.38% 106.60 0.71 8.17% 28.94% 
3 87.85 0.59 16.50% 41.43% 98.16 0.65 6.71% 34.56% 
4 79.07 0.53 3.53% 47.29% 93.23 0.62 22.08% 37.85% 
5 73.54 0.49 6.65% 50.97% 90.30 0.60 30.95% 39.80% 
6 70.15 0.47 15.01% 53.24% 88.54 0.59 7.28% 40.97% 
7 68.08 0.45 14.70% 54.61% 87.47 0.58 9.58% 41.69% 
8 66.85 0.45 21.30% 55.44% 86.82 0.58 2.21% 42.12% 
9 66.11 0.44 15.81% 55.93% 86.42 0.58 10.07% 42.38% 
10 65.66 0.44 20.80% 56.22% 86.18 0.57 3.95% 42.54% 
11 65.40 0.44 17.69% 56.40% 86.04 0.57 8.27% 42.64% 
12 65.24 0.43 14.46% 56.50% 85.95 0.57 12.69% 42.70% 
13 65.15 0.43 15.56% 56.57% 85.89 0.57 11.31% 42.74% 
14 65.10 0.43 17.98% 56.60% 85.86 0.57 8.17% 42.76% 
15 65.06 0.43 17.37% 56.62% 85.84 0.57 9.01% 42.78% 
16 65.05 0.43 18.56% 56.64% 85.82 0.57 7.45% 42.78% 
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ตารางที่ จ-2.1 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัการนํากลับ Ln ระบบหอสกัดเดี่ยว (วีรวัฒน, 2546) 
La Strip [Single Column] 

Experiment Cal  (Lnr) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 166.61 1.11 0.00% 11.07% 174.26 1.16 4.59% 16.17% 
2 175.67 1.17 0.00% 17.11% 189.33 1.26 7.78% 26.22% 
3 187.48 1.25 0.00% 24.99% 198.69 1.32 5.98% 32.46% 
4 196.71 1.31 0.00% 31.14% 204.50 1.36 3.96% 36.34% 
5 211.24 1.41 0.00% 40.83% 208.12 1.39 1.48% 38.74% 
6 208.65 1.39 0.00% 39.10% 210.36 1.40 0.82% 40.24% 
7 211.07 1.41 0.00% 40.71% 211.75 1.41 0.32% 41.17% 
8 204.56 1.36 0.00% 36.37% 212.62 1.42 3.94% 41.75% 
9 207.92 1.39 0.00% 38.61% 213.16 1.42 2.52% 42.10% 
10 206.77 1.38 0.00% 37.85% 213.49 1.42 3.25% 42.33% 
11 208.23 1.39 0.00% 38.82% 213.70 1.42 2.63% 42.47% 
12 212.43 1.42 0.00% 41.62% 213.83 1.43 0.66% 42.55% 
13 212.67 1.42 0.00% 41.78% 213.91 1.43 0.58% 42.60% 
14 211.77 1.41 0.00% 41.18% 213.96 1.43 1.03% 42.64% 
15 213.56 1.42 0.00% 42.37% 213.99 1.43 0.20% 42.66% 
16 214.87 1.43 0.00% 43.25% 214.01 1.43 0.40% 42.67% 

 
ตารางที่ จ-2.2 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Ln ระบบนํากลับเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง

เสนสมการ Poly-2 และสมการ Poly-3 
La Strip [Single Column] 

Cal (Poly-2) Cal (Poly-3) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 174.41 1.16 4.68% 16.28% 175.55 1.17 5.37% 17.03% 
2 189.54 1.26 7.90% 26.36% 190.93 1.27 8.69% 27.29% 
3 198.92 1.33 6.10% 32.61% 199.98 1.33 6.67% 33.32% 
4 204.73 1.36 4.08% 36.49% 205.27 1.37 4.35% 36.85% 
5 208.34 1.39 1.37% 38.89% 208.35 1.39 1.37% 38.90% 
6 210.57 1.40 0.92% 40.38% 210.15 1.40 0.72% 40.10% 
7 211.96 1.41 0.42% 41.31% 211.19 1.41 0.06% 40.79% 
8 212.82 1.42 4.04% 41.88% 211.79 1.41 3.54% 41.20% 
9 213.35 1.42 2.61% 42.23% 212.15 1.41 2.03% 41.43% 
10 213.68 1.42 3.34% 42.45% 212.35 1.42 2.70% 41.57% 
11 213.89 1.43 2.72% 42.59% 212.47 1.42 2.04% 41.65% 
12 214.01 1.43 0.75% 42.68% 212.54 1.42 0.05% 41.69% 
13 214.09 1.43 0.67% 42.73% 212.58 1.42 0.04% 41.72% 
14 214.14 1.43 1.12% 42.76% 212.60 1.42 0.39% 41.73% 
15 214.17 1.43 0.29% 42.78% 212.61 1.42 0.44% 41.74% 
16 214.19 1.43 0.32% 42.79% 212.62 1.42 1.05% 41.75% 
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ตารางที่ จ-2.3 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Ln ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง
เสนสมการ Poly-2 Non Zero และ Poly-3 Non Zero 

La Strip [Single Column] 
Cal (Poly-2 non-zero) Cal (Poly-3 non-zero) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 174.48 1.16 4.72% 16.32% 177.73 1.18 6.68% 18.49% 
2 189.22 1.26 7.71% 26.14% 193.93 1.29 10.39% 29.29% 
3 198.11 1.32 5.67% 32.07% 202.86 1.35 8.21% 35.24% 
4 203.47 1.36 3.44% 35.65% 207.75 1.39 5.61% 38.50% 
5 206.71 1.38 2.14% 37.81% 210.43 1.40 0.39% 40.28% 
6 208.67 1.39 0.01% 39.11% 211.90 1.41 1.56% 41.26% 
7 209.86 1.40 0.58% 39.90% 212.70 1.42 0.77% 41.80% 
8 210.57 1.40 2.94% 40.38% 213.15 1.42 4.20% 42.10% 
9 211.00 1.41 1.48% 40.67% 213.40 1.42 2.63% 42.26% 
10 211.27 1.41 2.17% 40.84% 213.53 1.42 3.27% 42.35% 
11 211.42 1.41 1.53% 40.95% 213.61 1.42 2.58% 42.40% 
12 211.52 1.41 0.43% 41.01% 213.65 1.42 0.57% 42.43% 
13 211.58 1.41 0.51% 41.05% 213.67 1.42 0.47% 42.45% 
14 211.61 1.41 0.07% 41.07% 213.68 1.42 0.90% 42.46% 
15 211.63 1.41 0.90% 41.09% 213.69 1.42 0.06% 42.46% 
16 211.65 1.41 1.50% 41.10% 213.69 1.42 0.55% 42.46% 

 
ตารางที่ จ-2.4 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Ln ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง

เสนสมการ Log และ Exp 
La Strip [Single Column] 

Cal (Log) Cal (Exp) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 173.31 1.16 4.02% 15.54% 175.79 1.17 5.51% 17.19% 
2 188.48 1.26 7.29% 25.65% 190.79 1.27 8.61% 27.19% 
3 198.14 1.32 5.68% 32.09% 199.97 1.33 6.66% 33.31% 
4 204.17 1.36 3.79% 36.11% 205.75 1.37 4.60% 37.17% 
5 207.88 1.39 1.59% 38.59% 209.45 1.40 0.85% 39.63% 
6 210.14 1.40 0.72% 40.10% 211.84 1.41 1.53% 41.23% 
7 211.51 1.41 0.21% 41.01% 213.39 1.42 1.10% 42.26% 
8 212.34 1.42 3.80% 41.56% 214.41 1.43 4.82% 42.94% 
9 212.83 1.42 2.36% 41.89% 215.08 1.43 3.44% 43.38% 
10 213.13 1.42 3.08% 42.09% 215.51 1.44 4.23% 43.68% 
11 213.31 1.42 2.44% 42.21% 215.80 1.44 3.64% 43.87% 
12 213.42 1.42 0.47% 42.28% 215.99 1.44 1.68% 43.99% 
13 213.48 1.42 0.38% 42.32% 216.11 1.44 1.62% 44.08% 
14 213.52 1.42 0.83% 42.35% 216.19 1.44 2.09% 44.13% 
15 213.54 1.42 0.01% 42.36% 216.25 1.44 1.26% 44.17% 
16 213.56 1.42 0.61% 42.37% 216.28 1.44 0.66% 44.19% 
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ตารางที่ จ-2.5 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ln ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
สมการ F-Lnr and S-Log และ F-Lnr and S-Exp 

La Strip [Single Column] 
Cal (F-Lnr and S-Log) Cal (F-Lnr and S-Exp) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 173.50 1.16 4.14% 15.67% 176.06 1.17 5.67% 17.37% 
2 187.44 1.25 6.70% 24.96% 192.74 1.28 9.72% 28.49% 
3 195.78 1.31 4.43% 30.52% 203.35 1.36 8.46% 35.56% 
4 200.81 1.34 2.08% 33.87% 210.07 1.40 6.79% 40.04% 
5 203.84 1.36 3.50% 35.90% 214.31 1.43 1.45% 42.87% 
6 205.68 1.37 1.42% 37.12% 216.99 1.45 4.00% 44.66% 
7 206.79 1.38 2.03% 37.86% 218.67 1.46 3.60% 45.78% 
8 207.47 1.38 1.42% 38.31% 219.73 1.46 7.42% 46.49% 
9 207.88 1.39 0.02% 38.58% 220.40 1.47 6.00% 46.93% 
10 208.12 1.39 0.66% 38.75% 220.82 1.47 6.79% 47.21% 
11 208.28 1.39 0.02% 38.85% 221.08 1.47 6.17% 47.39% 
12 208.37 1.39 1.91% 38.91% 221.25 1.47 4.15% 47.50% 
13 208.42 1.39 2.00% 38.95% 221.35 1.48 4.08% 47.57% 
14 208.46 1.39 1.57% 38.97% 221.42 1.48 4.55% 47.61% 
15 208.48 1.39 2.38% 38.98% 221.46 1.48 3.70% 47.64% 
16 208.49 1.39 2.97% 38.99% 221.48 1.48 3.08% 47.65% 

 
ตารางที่ จ-2.6 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ln ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ F-Log and S-Exp และ F-Exp and S-Log 
La Strip [Single Column] 

Cal (F-Log and S-Exp) Cal (F-Exp and S-Log) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 175.85 1.17 5.54% 17.23% 173.25 1.15 3.98% 15.50% 
2 193.95 1.29 10.41% 29.30% 185.72 1.24 5.72% 23.81% 
3 206.07 1.37 9.92% 37.38% 192.81 1.29 2.84% 28.54% 
4 213.88 1.43 8.73% 42.59% 196.96 1.31 0.13% 31.31% 
5 218.78 1.46 3.57% 45.85% 199.44 1.33 5.58% 32.96% 
6 221.78 1.48 6.29% 47.85% 200.94 1.34 3.70% 33.96% 
7 223.60 1.49 5.94% 49.07% 201.85 1.35 4.37% 34.56% 
8 224.69 1.50 9.84% 49.79% 202.40 1.35 1.06% 34.93% 
9 225.34 1.50 8.38% 50.23% 202.73 1.35 2.49% 35.16% 
10 225.73 1.50 9.17% 50.49% 202.94 1.35 1.85% 35.29% 
11 225.97 1.51 8.52% 50.64% 203.06 1.35 2.48% 35.38% 
12 226.10 1.51 6.44% 50.74% 203.14 1.35 4.37% 35.43% 
13 226.18 1.51 6.35% 50.79% 203.19 1.35 4.46% 35.46% 
14 226.23 1.51 6.83% 50.82% 203.21 1.35 4.04% 35.48% 
15 226.26 1.51 5.95% 50.84% 203.23 1.35 4.84% 35.49% 
16 226.28 1.51 5.31% 50.85% 203.24 1.35 5.41% 35.50% 
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ตารางที่ จ-3.1 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัสกัด Ln ระบบหอสกัดคู (วีรวัฒน, 2546) 
La Feed [Double Column] 

Experiment Cal  (Lnr) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 131.65 0.88 0.00% 12.23% 122.22 0.81 7.17% 18.52% 
2 106.89 0.71 0.00% 28.74% 102.45 0.68 4.15% 31.70% 
3 104.32 0.70 0.00% 30.45% 87.89 0.59 15.75% 41.41% 
4 86.71 0.58 0.00% 42.19% 76.90 0.51 11.32% 48.74% 
5 60.26 0.40 0.00% 59.83% 68.45 0.46 13.60% 54.36% 
6 72.45 0.48 0.00% 51.70% 61.90 0.41 14.56% 58.73% 
7 55.38 0.37 0.00% 63.08% 56.77 0.38 2.51% 62.15% 
8 64.94 0.43 0.00% 56.71% 52.74 0.35 18.78% 64.84% 
9 72.52 0.48 0.00% 51.65% 49.57 0.33 31.64% 66.95% 
10 55.23 0.37 0.00% 63.18% 47.07 0.31 14.78% 68.62% 
11 62.79 0.42 0.00% 58.14% 45.09 0.30 28.19% 69.94% 
12 61.27 0.41 0.00% 59.15% 43.53 0.29 28.96% 70.98% 
13 67.16 0.45 0.00% 55.23% 42.29 0.28 37.03% 71.81% 
14 48.37 0.32 0.00% 67.75% 41.31 0.28 14.59% 72.46% 
15 68.74 0.46 0.00% 54.17% 40.54 0.27 41.03% 72.98% 
16 62.87 0.42 0.00% 58.09% 39.92 0.27 36.50% 73.38% 

 
ตารางที่ จ-3.2 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Ln ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ Poly-2 และสมการ Poly-3 
La Feed [Double Column] 

Cal (Poly-2) Cal (Poly-3) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 122.04 0.81 7.30% 18.64% 123.33 0.82 6.32% 17.78% 
2 102.19 0.68 4.40% 31.87% 100.74 0.67 5.76% 32.84% 
3 87.58 0.58 16.04% 41.61% 84.56 0.56 18.95% 43.63% 
4 83.17 0.55 4.08% 44.55% 72.71 0.48 16.15% 51.53% 
5 80.44 0.54 33.48% 46.38% 63.85 0.43 5.95% 57.44% 
6 78.74 0.52 8.68% 47.51% 57.11 0.38 21.17% 61.92% 
7 77.69 0.52 40.28% 48.21% 51.94 0.35 6.21% 65.37% 
8 77.04 0.51 18.63% 48.64% 47.93 0.32 26.20% 68.05% 
9 76.63 0.51 5.67% 48.91% 44.80 0.30 38.22% 70.13% 
10 76.38 0.51 38.29% 49.08% 42.36 0.28 23.31% 71.76% 
11 76.22 0.51 21.40% 49.18% 40.44 0.27 35.60% 73.04% 
12 76.13 0.51 24.25% 49.25% 38.93 0.26 36.46% 74.05% 
13 76.07 0.51 13.26% 49.29% 37.74 0.25 43.80% 74.84% 
14 76.03 0.51 57.19% 49.31% 36.81 0.25 23.91% 75.46% 
15 76.01 0.51 10.57% 49.33% 36.07 0.24 47.53% 75.95% 
16 75.99 0.51 20.87% 49.34% 35.49 0.24 43.55% 76.34% 

 
 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                      112 
 

 112

ตารางที่ จ-3.3 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Ln ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
สมการ Poly-2 Non Zero และ Poly-3 Non Zero 

La Feed [Double Column] 
Cal (Poly-2 non-zero) Cal (Poly-3 non-zero) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 120.89 0.81 8.18% 19.41% 118.26 0.79 10.17% 21.16% 
2 100.17 0.67 6.29% 33.22% 96.58 0.64 9.64% 35.61% 
3 84.87 0.57 18.64% 43.42% 81.93 0.55 21.46% 45.38% 
4 81.33 0.54 6.20% 45.78% 71.69 0.48 17.33% 52.21% 
5 79.19 0.53 31.42% 47.20% 64.26 0.43 6.65% 57.16% 
6 77.90 0.52 7.53% 48.06% 58.74 0.39 18.92% 60.84% 
7 77.12 0.51 39.26% 48.58% 54.54 0.36 1.52% 63.64% 
8 76.65 0.51 18.04% 48.90% 51.27 0.34 21.04% 65.82% 
9 76.37 0.51 5.31% 49.09% 48.70 0.32 32.85% 67.53% 
10 76.20 0.51 37.97% 49.20% 46.64 0.31 15.56% 68.91% 
11 76.09 0.51 21.19% 49.27% 44.95 0.30 28.40% 70.03% 
12 76.03 0.51 24.09% 49.31% 43.57 0.29 28.89% 70.96% 
13 75.99 0.51 13.15% 49.34% 42.41 0.28 36.85% 71.73% 
14 75.97 0.51 57.06% 49.35% 41.43 0.28 14.35% 72.38% 
15 75.96 0.51 10.50% 49.36% 40.60 0.27 40.94% 72.94% 
16 75.95 0.51 20.80% 49.37% 39.88 0.27 36.57% 73.41% 

 
ตารางที่ จ-3.4 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Ln ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ Log และ Exp 
La Feed [Double Column] 

Cal (Log) Cal (Exp) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 121.49 0.81 7.72% 19.01% 121.62 0.81 7.62% 18.92% 
2 99.34 0.66 7.07% 33.78% 103.21 0.69 3.45% 31.20% 
3 82.59 0.55 20.83% 44.94% 89.97 0.60 13.75% 40.02% 
4 70.18 0.47 19.06% 53.21% 79.88 0.53 7.87% 46.74% 
5 61.10 0.41 1.39% 59.27% 71.93 0.48 19.36% 52.05% 
6 54.47 0.36 24.82% 63.69% 65.53 0.44 9.54% 56.31% 
7 49.59 0.33 10.45% 66.94% 60.33 0.40 8.94% 59.78% 
8 45.97 0.31 29.21% 69.35% 56.06 0.37 13.67% 62.62% 
9 43.24 0.29 40.37% 71.17% 52.54 0.35 27.54% 64.97% 
10 41.16 0.27 25.47% 72.56% 49.63 0.33 10.14% 66.91% 
11 39.56 0.26 37.00% 73.63% 47.21 0.31 24.81% 68.52% 
12 38.31 0.26 37.47% 74.46% 45.20 0.30 26.23% 69.87% 
13 37.34 0.25 44.41% 75.11% 43.52 0.29 35.20% 70.99% 
14 36.57 0.24 24.40% 75.62% 42.12 0.28 12.92% 71.92% 
15 35.96 0.24 47.68% 76.02% 40.95 0.27 40.43% 72.70% 
16 35.48 0.24 43.56% 76.34% 39.97 0.27 36.42% 73.35% 
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ตารางที่ จ-3.5 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ln ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
สมการ F-Lnr and S-Log และ F-Lnr and S-Exp 

La Feed [Double Column] 
Cal (F-Lnr and S-Log) Cal (F-Lnr and S-Exp) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 121.26 0.81 7.89% 19.16% 121.32 0.81 7.85% 19.12% 
2 100.82 0.67 5.68% 32.79% 100.91 0.67 5.59% 32.73% 
3 85.64 0.57 17.91% 42.91% 86.01 0.57 17.56% 42.66% 
4 74.00 0.49 14.65% 50.66% 74.91 0.50 13.61% 50.06% 
5 64.88 0.43 7.67% 56.75% 66.56 0.44 10.45% 55.63% 
6 57.61 0.38 20.49% 61.59% 60.22 0.40 16.88% 59.85% 
7 51.74 0.34 6.57% 65.51% 55.40 0.37 0.04% 63.07% 
8 46.97 0.31 27.68% 68.69% 51.73 0.34 20.34% 65.51% 
9 43.06 0.29 40.62% 71.29% 48.93 0.33 32.53% 67.38% 
10 39.85 0.27 27.84% 73.43% 46.79 0.31 15.28% 68.80% 
11 37.21 0.25 40.74% 75.20% 45.17 0.30 28.07% 69.89% 
12 35.02 0.23 42.84% 76.65% 43.93 0.29 28.30% 70.71% 
13 33.21 0.22 50.54% 77.86% 42.99 0.29 35.99% 71.34% 
14 31.72 0.21 34.43% 78.86% 42.27 0.28 12.61% 71.82% 
15 30.47 0.20 55.67% 79.68% 41.72 0.28 39.30% 72.18% 
16 29.44 0.20 53.17% 80.37% 41.31 0.28 34.29% 72.46% 

 
ตารางท่ี จ-3.6 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ln ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ F-Log and S-Exp และ F-Exp and S-Log 
La Feed [Double Column] 

Cal (F-Log and S-Exp) Cal (F-Exp and S-Log) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 121.55 0.81 7.67% 18.97% 121.57 0.81 7.66% 18.95% 
2 99.44 0.66 6.97% 33.71% 103.12 0.69 3.53% 31.25% 
3 82.77 0.55 20.66% 44.82% 89.42 0.60 14.29% 40.39% 
4 70.56 0.47 18.62% 52.96% 78.48 0.52 9.49% 47.68% 
5 61.87 0.41 2.67% 58.75% 69.41 0.46 15.19% 53.73% 
6 55.81 0.37 22.97% 62.80% 61.74 0.41 14.79% 58.84% 
7 51.63 0.34 6.76% 65.58% 55.16 0.37 0.39% 63.23% 
8 48.78 0.33 24.88% 67.48% 49.48 0.33 23.81% 67.01% 
9 46.84 0.31 35.41% 68.77% 44.54 0.30 38.58% 70.31% 
10 45.52 0.30 17.59% 69.66% 40.22 0.27 27.17% 73.18% 
11 44.61 0.30 28.96% 70.26% 36.44 0.24 41.96% 75.71% 
12 43.98 0.29 28.21% 70.68% 33.12 0.22 45.95% 77.92% 
13 43.55 0.29 35.15% 70.96% 30.18 0.20 55.06% 79.88% 
14 43.25 0.29 10.58% 71.16% 27.59 0.18 42.96% 81.61% 
15 43.05 0.29 37.38% 71.30% 25.29 0.17 63.21% 83.14% 
16 42.90 0.29 31.76% 71.40% 23.25 0.16 63.02% 84.50% 
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ตารางที่ จ-4.1 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัการนํากลับ Ln ระบบหอสกัดคู (วีรวัฒน, 2546) 
La Strip [Double Column] 

Experiment Cal  (Lnr) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 167.52 1.12 0.00% 11.68% 174.26 1.16 4.02% 16.17% 
2 178.12 1.19 0.00% 18.75% 196.33 1.31 10.22% 30.89% 
3 189.57 1.26 0.00% 26.38% 215.20 1.43 13.52% 43.46% 
4 200.28 1.34 0.00% 33.52% 230.81 1.54 15.24% 53.87% 
5 219.34 1.46 0.00% 46.23% 243.50 1.62 11.01% 62.33% 
6 215.85 1.44 0.00% 43.90% 253.70 1.69 17.54% 69.13% 
7 214.52 1.43 0.00% 43.01% 261.86 1.75 22.07% 74.57% 
8 217.17 1.45 0.00% 44.78% 268.35 1.79 23.57% 78.90% 
9 214.32 1.43 0.00% 42.88% 273.50 1.82 27.61% 82.34% 
10 216.08 1.44 0.00% 44.05% 277.59 1.85 28.47% 85.06% 
11 218.26 1.46 0.00% 45.51% 280.83 1.87 28.67% 87.22% 
12 220.13 1.47 0.00% 46.75% 283.40 1.89 28.74% 88.93% 
13 211.76 1.41 0.00% 41.17% 285.43 1.90 34.79% 90.29% 
14 222.34 1.48 0.00% 48.23% 287.04 1.91 29.10% 91.36% 
15 218.2 1.45 0.00% 45.47% 288.32 1.92 32.13% 92.21% 
16 220.74 1.47 0.00% 47.16% 289.32 1.93 31.07% 92.88% 

 
ตารางที่ จ-4.2 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Ln ระบบนํากลับคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ Poly-2 และสมการ Poly-3 
La Strip [Double Column] 

Cal (Poly-2) Cal (Poly-3) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 174.41 1.16 4.11% 16.28% 176.67 1.18 5.46% 17.78% 
2 196.62 1.31 10.39% 31.08% 199.13 1.33 11.79% 32.75% 
3 202.83 1.35 6.99% 35.22% 218.21 1.45 15.11% 45.47% 
4 206.68 1.38 3.19% 37.78% 233.87 1.56 16.77% 55.92% 
5 209.06 1.39 4.69% 39.38% 246.48 1.64 12.37% 64.32% 
6 210.54 1.40 2.46% 40.36% 256.51 1.71 18.84% 71.01% 
7 211.46 1.41 1.43% 40.97% 264.45 1.76 23.27% 76.30% 
8 212.03 1.41 2.37% 41.35% 270.70 1.80 24.65% 80.47% 
9 212.38 1.42 0.90% 41.59% 275.63 1.84 28.60% 83.75% 
10 212.60 1.42 1.61% 41.74% 279.50 1.86 29.35% 86.33% 
11 212.74 1.42 2.53% 41.83% 282.55 1.88 29.45% 88.37% 
12 212.82 1.42 3.32% 41.88% 284.95 1.90 29.45% 89.97% 
13 212.88 1.42 0.53% 41.92% 286.84 1.91 35.45% 91.23% 
14 212.91 1.42 4.24% 41.94% 288.33 1.92 29.68% 92.22% 
15 212.93 1.42 2.42% 41.95% 289.50 1.93 32.68% 93.00% 
16 212.94 1.42 3.53% 41.96% 290.43 1.94 31.57% 93.62% 
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ตารางที่ จ-4.3 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Ln ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
สมการ Poly-2 Non Zero และ Poly-3 Non Zero 

La Strip [Double Column] 
Cal (Poly-2 non-zero) Cal (Poly-3 non-zero) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 174.48 1.16 4.15% 16.32% 177.73 1.18 6.10% 18.49% 
2 196.33 1.31 10.23% 30.89% 202.17 1.35 13.50% 34.78% 
3 201.33 1.34 6.20% 34.22% 222.11 1.48 17.17% 48.08% 
4 204.35 1.36 2.03% 36.23% 237.62 1.58 18.64% 58.41% 
5 206.17 1.37 6.00% 37.45% 249.32 1.66 13.67% 66.21% 
6 207.27 1.38 3.98% 38.18% 258.03 1.72 19.54% 72.02% 
7 207.93 1.39 3.07% 38.62% 264.49 1.76 23.29% 76.33% 
8 208.33 1.39 4.07% 38.89% 269.29 1.80 24.00% 79.53% 
9 208.58 1.39 2.68% 39.05% 272.90 1.82 27.33% 81.93% 
10 208.72 1.39 3.41% 39.15% 275.63 1.84 27.56% 83.75% 
11 208.81 1.39 4.33% 39.21% 277.74 1.85 27.25% 85.16% 
12 208.86 1.39 5.12% 39.24% 279.38 1.86 26.92% 86.25% 
13 208.90 1.39 1.35% 39.26% 280.69 1.87 32.55% 87.13% 
14 208.92 1.39 6.04% 39.28% 281.74 1.88 26.72% 87.83% 
15 208.93 1.39 4.25% 39.29% 282.60 1.88 29.52% 88.40% 
16 208.93 1.39 5.35% 39.29% 283.32 1.89 28.35% 88.88% 

 
ตารางที่ จ-4.4 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Ln ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ Log และ Exp 
La Strip [Double Column] 

Cal (Log) Cal (Exp) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 173.31 1.16 3.46% 15.54% 175.79 1.17 4.93% 17.19% 
2 193.69 1.29 8.74% 29.12% 199.84 1.33 12.19% 33.23% 
3 211.36 1.41 11.49% 40.91% 219.56 1.46 15.82% 46.38% 
4 226.51 1.51 13.10% 51.01% 235.07 1.57 17.37% 56.71% 
5 239.35 1.60 9.12% 59.56% 247.11 1.65 12.66% 64.74% 
6 250.08 1.67 15.86% 66.72% 256.46 1.71 18.81% 70.97% 
7 258.97 1.73 20.72% 72.64% 263.75 1.76 22.95% 75.84% 
8 266.26 1.78 22.60% 77.50% 269.49 1.80 24.09% 79.66% 
9 272.20 1.81 27.01% 81.47% 274.03 1.83 27.86% 82.68% 
10 277.02 1.85 28.20% 84.68% 277.65 1.85 28.50% 85.10% 
11 280.91 1.87 28.70% 87.27% 280.57 1.87 28.55% 87.05% 
12 284.04 1.89 29.03% 89.36% 282.94 1.89 28.53% 88.62% 
13 286.57 1.91 35.33% 91.04% 284.86 1.90 34.52% 89.91% 
14 288.59 1.92 29.80% 92.39% 286.44 1.91 28.83% 90.96% 
15 290.22 1.93 33.01% 93.48% 287.74 1.92 31.87% 91.83% 
16 291.52 1.94 32.07% 94.35% 288.81 1.93 30.84% 92.54% 
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ตารางที่ จ-4.5 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ln ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
สมการ F-Lnr and S-Log และ F-Lnr and S-Exp 

La Strip [Double Column] 
Cal (F-Lnr and S-Log) Cal (F-Lnr and S-Exp) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 173.50 1.16 3.57% 15.67% 176.06 1.17 5.10% 17.37% 
2 194.41 1.30 9.15% 29.61% 200.14 1.33 12.36% 33.43% 
3 212.29 1.42 11.98% 41.52% 220.74 1.47 16.44% 47.16% 
4 227.26 1.52 13.47% 51.51% 237.59 1.58 18.63% 58.39% 
5 239.70 1.60 9.28% 59.80% 251.00 1.67 14.43% 67.33% 
6 249.99 1.67 15.82% 66.66% 261.49 1.74 21.14% 74.32% 
7 258.49 1.72 20.50% 72.32% 269.59 1.80 25.67% 79.73% 
8 265.50 1.77 22.26% 77.00% 275.80 1.84 27.00% 83.87% 
9 271.30 1.81 26.59% 80.87% 280.55 1.87 30.90% 87.03% 
10 276.10 1.84 27.78% 84.07% 284.16 1.89 31.51% 89.44% 
11 280.07 1.87 28.32% 86.71% 286.90 1.91 31.45% 91.27% 
12 283.36 1.89 28.72% 88.91% 288.98 1.93 31.28% 92.65% 
13 286.09 1.91 35.10% 90.73% 290.55 1.94 37.21% 93.70% 
14 288.35 1.92 29.69% 92.24% 291.75 1.94 31.22% 94.50% 
15 290.24 1.93 33.01% 93.49% 292.65 1.95 34.12% 95.10% 
16 291.80 1.95 32.19% 94.53% 293.34 1.96 32.89% 95.56% 

 
ตารางที่ จ-4.6 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ln ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ F-Log and S-Exp และ F-Exp and S-Log 
La Strip [Double Column] 

Cal (F-Log and S-Exp) Cal (F-Exp and S-Log) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 175.85 1.17 4.97% 17.23% 173.25 1.15 3.42% 15.50% 
2 199.55 1.33 12.03% 33.03% 194.34 1.30 9.11% 29.56% 
3 220.39 1.47 16.26% 46.93% 211.82 1.41 11.74% 41.22% 
4 238.07 1.59 18.87% 58.71% 226.05 1.51 12.87% 50.70% 
5 252.59 1.68 15.16% 68.39% 237.68 1.58 8.36% 58.45% 
6 264.17 1.76 22.38% 76.11% 247.27 1.65 14.56% 64.85% 
7 273.16 1.82 27.34% 82.11% 255.27 1.70 19.00% 70.18% 
8 280.00 1.87 28.93% 86.67% 262.02 1.75 20.65% 74.68% 
9 285.10 1.90 33.02% 90.06% 267.76 1.79 24.93% 78.50% 
10 288.84 1.93 33.67% 92.56% 272.68 1.82 26.19% 81.78% 
11 291.56 1.94 33.58% 94.37% 276.92 1.85 26.88% 84.61% 
12 293.52 1.96 33.34% 95.68% 280.61 1.87 27.47% 87.07% 
13 294.92 1.97 39.27% 96.61% 283.82 1.89 34.03% 89.21% 
14 295.91 1.97 33.09% 97.27% 286.63 1.91 28.92% 91.09% 
15 296.62 1.98 35.94% 97.74% 289.11 1.93 32.50% 92.74% 
16 297.11 1.98 34.60% 98.08% 291.29 1.94 31.96% 94.19% 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลคํานวณการสกัดและนํากลับไอออนนีโอดิเมียมดวยวิธีการสรางกราฟ 

ตารางที่ ฉ-1.1 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัสกัด Nd ระบบหอสกัดเดีย่ว (วีรวัฒน, 2546) 
Nd Feed [Single Column] 

Experiment Cal  (Lnr) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 86.85 0.87 0.00% 13.15% 83.72 0.84 3.61% 16.28% 
2 78.08 0.78 0.00% 21.92% 72.93 0.73 6.59% 27.07% 
3 63.22 0.63 0.00% 36.78% 65.79 0.66 4.07% 34.21% 
4 66.37 0.66 0.00% 33.63% 61.06 0.61 8.00% 38.94% 
5 62.96 0.63 0.00% 37.04% 57.93 0.58 7.99% 42.07% 
6 51.53 0.52 0.00% 48.47% 55.85 0.56 8.39% 44.15% 
7 56.82 0.57 0.00% 43.18% 54.48 0.54 4.12% 45.52% 
8 57.94 0.58 0.00% 42.06% 53.57 0.54 7.54% 46.43% 
9 52.52 0.53 0.00% 47.48% 52.97 0.53 0.85% 47.03% 
10 62.91 0.63 0.00% 37.09% 52.57 0.53 16.44% 47.43% 
11 51.46 0.51 0.00% 48.54% 52.30 0.52 1.64% 47.70% 
12 52.27 0.52 0.00% 47.73% 52.13 0.52 0.27% 47.87% 
13 45.16 0.45 0.00% 54.84% 52.01 0.52 15.17% 47.99% 
14 54.37 0.54 0.00% 45.63% 51.94 0.52 4.48% 48.06% 
15 52.74 0.53 0.00% 47.26% 51.89 0.52 1.62% 48.11% 
16 57.32 0.57 0.00% 42.68% 51.85 0.52 9.54% 48.15% 

ตารางที่ ฉ-1.2 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Nd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง
เสนสมการ Poly-2 และสมการ Poly-3 

Nd Feed [Single Column] 
Cal (Poly-2) Cal (Poly-3) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 83.88 0.84 3.42% 16.12% 84.39 0.84 2.84% 15.61% 
2 73.20 0.73 6.26% 26.80% 73.88 0.74 5.39% 26.12% 
3 66.10 0.66 4.55% 33.90% 66.77 0.67 5.62% 33.23% 
4 61.37 0.61 7.54% 38.63% 61.97 0.62 6.63% 38.03% 
5 58.22 0.58 7.53% 41.78% 58.72 0.59 6.74% 41.28% 
6 56.11 0.56 8.89% 43.89% 56.51 0.57 9.67% 43.49% 
7 54.71 0.55 3.72% 45.29% 55.02 0.55 3.17% 44.98% 
8 53.77 0.54 7.20% 46.23% 54.01 0.54 6.79% 45.99% 
9 53.14 0.53 1.19% 46.86% 53.32 0.53 1.52% 46.68% 
10 52.73 0.53 16.19% 47.27% 52.86 0.53 15.98% 47.14% 
11 52.45 0.52 1.92% 47.55% 52.54 0.53 2.10% 47.46% 
12 52.26 0.52 0.02% 47.74% 52.33 0.52 0.11% 47.67% 
13 52.13 0.52 15.44% 47.87% 52.18 0.52 15.55% 47.82% 
14 52.05 0.52 4.27% 47.95% 52.08 0.52 4.20% 47.92% 
15 51.99 0.52 1.41% 48.01% 52.02 0.52 1.37% 47.98% 
16 51.96 0.52 9.36% 48.04% 51.97 0.52 9.33% 48.03% 
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ตารางที่ ฉ-1.3 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Nd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง
เสนสมการ Poly-2 Non Zero และ Poly-3 Non Zero 

Nd Feed [Single Column] 
Cal (Poly-2 non-zero) Cal (Poly-3 non-zero) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 83.81 0.84 3.50% 16.19% 83.99 0.84 3.30% 16.01% 
2 73.10 0.73 6.38% 26.90% 73.40 0.73 5.99% 26.60% 
3 65.98 0.66 4.36% 34.02% 66.38 0.66 4.99% 33.62% 
4 61.23 0.61 7.74% 38.77% 61.71 0.62 7.02% 38.29% 
5 58.07 0.58 7.77% 41.93% 58.61 0.59 6.91% 41.39% 
6 55.96 0.56 8.59% 44.04% 56.55 0.57 9.75% 43.45% 
7 54.54 0.55 4.01% 45.46% 55.18 0.55 2.88% 44.82% 
8 53.60 0.54 7.49% 46.40% 54.28 0.54 6.32% 45.72% 
9 52.97 0.53 0.86% 47.03% 53.67 0.54 2.20% 46.33% 
10 52.55 0.53 16.47% 47.45% 53.27 0.53 15.32% 46.73% 
11 52.26 0.52 1.56% 47.74% 53.01 0.53 3.01% 46.99% 
12 52.08 0.52 0.37% 47.92% 52.83 0.53 1.08% 47.17% 
13 51.95 0.52 15.03% 48.05% 52.72 0.53 16.73% 47.28% 
14 51.86 0.52 4.61% 48.14% 52.64 0.53 3.18% 47.36% 
15 51.81 0.52 1.77% 48.19% 52.59 0.53 0.29% 47.41% 
16 51.77 0.52 9.68% 48.23% 52.55 0.53 8.31% 47.45% 

 
ตารางที่ ฉ-1.4 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Nd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง

เสนสมการ Log และ Exp 
Nd Feed [Single Column] 

Cal (Log) Cal (Exp) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 79.31 0.79 8.68% 20.69% 87.86 0.88 1.16% 12.14% 
2 66.79 0.67 14.45% 33.21% 79.12 0.79 1.33% 20.88% 
3 59.35 0.59 6.12% 40.65% 72.69 0.73 14.99% 27.31% 
4 54.99 0.55 17.14% 45.01% 67.90 0.68 2.31% 32.10% 
5 52.47 0.52 16.65% 47.53% 64.29 0.64 2.11% 35.71% 
6 51.03 0.51 0.97% 48.97% 61.54 0.62 19.43% 38.46% 
7 50.21 0.50 11.64% 49.79% 59.44 0.59 4.62% 40.56% 
8 49.74 0.50 14.15% 50.26% 57.84 0.58 0.18% 42.16% 
9 49.48 0.49 5.80% 50.52% 56.60 0.57 7.77% 43.40% 
10 49.33 0.49 21.59% 50.67% 55.64 0.56 11.55% 44.36% 
11 49.24 0.49 4.31% 50.76% 54.91 0.55 6.70% 45.09% 
12 49.19 0.49 5.89% 50.81% 54.34 0.54 3.96% 45.66% 
13 49.17 0.49 8.87% 50.83% 53.90 0.54 19.35% 46.10% 
14 49.15 0.49 9.60% 50.85% 53.56 0.54 1.50% 46.44% 
15 49.14 0.49 6.82% 50.86% 53.29 0.53 1.04% 46.71% 
16 49.14 0.49 14.28% 50.86% 53.08 0.53 7.39% 46.92% 
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ตารางที่ ฉ-1.5 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Nd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
สมการ F-Lnr and S-Log และ F-Lnr and S-Exp 

Nd Feed [Single Column] 
Cal (F-Lnr and S-Log) Cal (F-Lnr and S-Exp) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 83.13 0.83 4.29% 16.87% 82.77 0.83 4.69% 17.23% 
2 73.04 0.73 6.46% 26.96% 70.67 0.71 9.49% 29.33% 
3 66.89 0.67 5.80% 33.11% 62.21 0.62 1.60% 37.79% 
4 63.11 0.63 4.92% 36.89% 56.30 0.56 15.17% 43.70% 
5 60.76 0.61 3.49% 39.24% 52.20 0.52 17.10% 47.80% 
6 59.31 0.59 15.10% 40.69% 49.34 0.49 4.25% 50.66% 
7 58.41 0.58 2.79% 41.59% 47.36 0.47 16.65% 52.64% 
8 57.84 0.58 0.16% 42.16% 45.99 0.46 20.63% 54.01% 
9 57.49 0.57 9.47% 42.51% 45.04 0.45 14.25% 54.96% 
10 57.27 0.57 8.96% 42.73% 44.38 0.44 29.46% 55.62% 
11 57.14 0.57 11.03% 42.86% 43.92 0.44 14.65% 56.08% 
12 57.05 0.57 9.15% 42.95% 43.60 0.44 16.58% 56.40% 
13 57.00 0.57 26.22% 43.00% 43.38 0.43 3.93% 56.62% 
14 56.97 0.57 4.78% 43.03% 43.23 0.43 20.48% 56.77% 
15 56.95 0.57 7.98% 43.05% 43.13 0.43 18.23% 56.87% 
16 56.93 0.57 0.67% 43.07% 43.05 0.43 24.89% 56.95% 

 
ตารางที่ ฉ-1.6 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Nd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ F-Log and S-Exp และ F-Exp and S-Log 
Nd Feed [Single Column] 

Cal (F-Log and S-Exp) Cal (F-Exp and S-Log) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 78.95 0.79 9.10% 21.05% 88.21 0.88 1.57% 11.79% 
2 64.12 0.64 17.88% 35.88% 81.05 0.81 3.80% 18.95% 
3 54.25 0.54 14.19% 45.75% 76.55 0.77 21.09% 23.45% 
4 47.99 0.48 27.69% 52.01% 73.68 0.74 11.01% 26.32% 
5 44.17 0.44 29.85% 55.83% 71.81 0.72 14.06% 28.19% 
6 41.89 0.42 18.71% 58.11% 70.59 0.71 37.00% 29.41% 
7 40.55 0.41 28.63% 59.45% 69.80 0.70 22.84% 30.20% 
8 39.78 0.40 31.35% 60.22% 69.27 0.69 19.56% 30.73% 
9 39.33 0.39 25.11% 60.67% 68.92 0.69 31.24% 31.08% 
10 39.07 0.39 37.89% 60.93% 68.70 0.69 9.20% 31.30% 
11 38.93 0.39 24.35% 61.07% 68.55 0.69 33.20% 31.45% 
12 38.84 0.39 25.69% 61.16% 68.45 0.68 30.95% 31.55% 
13 38.79 0.39 14.10% 61.21% 68.38 0.68 51.42% 31.62% 
14 38.77 0.39 28.70% 61.23% 68.34 0.68 25.69% 31.66% 
15 38.75 0.39 26.52% 61.25% 68.31 0.68 29.52% 31.69% 
16 38.74 0.39 32.41% 61.26% 68.29 0.68 19.13% 31.71% 
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ตารางที่ ฉ-2.1 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัการนํากลับ Nd ระบบหอสกัดเดี่ยว (วีรวัฒน, 2546) 
Nd Strip [Single Column] 

Experiment Cal  (Lnr) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 107.23 1.07 0.00% 7.23% 114.48 1.14 6.76% 14.48% 
2 117.37 1.17 0.00% 17.37% 124.07 1.24 5.71% 24.07% 
3 126.23 1.26 0.00% 26.23% 130.43 1.30 3.32% 30.43% 
4 125.94 1.26 0.00% 25.94% 134.63 1.35 6.90% 34.63% 
5 128.13 1.28 0.00% 28.13% 137.42 1.37 7.25% 37.42% 
6 131.25 1.31 0.00% 31.25% 139.27 1.39 6.11% 39.27% 
7 136.67 1.37 0.00% 36.67% 140.49 1.40 2.79% 40.49% 
8 131.43 1.31 0.00% 31.43% 141.30 1.41 7.51% 41.30% 
9 132.24 1.32 0.00% 32.24% 141.83 1.42 7.25% 41.83% 
10 131.24 1.31 0.00% 31.24% 142.19 1.42 8.34% 42.19% 
11 134.58 1.35 0.00% 34.58% 142.42 1.42 5.83% 42.42% 
12 128.97 1.29 0.00% 28.97% 142.58 1.43 10.55% 42.58% 
13 132.12 1.32 0.00% 32.12% 142.68 1.43 7.99% 42.68% 
14 134.58 1.35 0.00% 34.58% 142.75 1.43 6.07% 42.75% 
15 130.23 1.30 0.00% 30.23% 142.80 1.43 9.65% 42.80% 
16 132.64 1.33 0.00% 32.64% 142.83 1.43 7.68% 42.83% 

 
ตารางที่ ฉ-2.2 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Nd ระบบนํากลับเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง

เสนสมการ Poly-2 และสมการ Poly-3 
Nd Strip [Single Column] 

Cal (Poly-2) Cal (Poly-3) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 114.41 1.14 6.70% 14.41% 113.98 1.14 6.30% 13.98% 
2 123.95 1.24 5.61% 23.95% 123.40 1.23 5.13% 23.40% 
3 130.29 1.30 3.22% 30.29% 129.76 1.30 2.79% 29.76% 
4 134.51 1.35 6.81% 34.51% 134.06 1.34 6.45% 34.06% 
5 137.32 1.37 7.18% 37.32% 136.97 1.37 6.90% 36.97% 
6 139.20 1.39 6.06% 39.20% 138.95 1.39 5.87% 38.95% 
7 140.45 1.40 2.77% 40.45% 140.29 1.40 2.65% 40.29% 
8 141.29 1.41 7.50% 41.29% 141.19 1.41 7.43% 41.19% 
9 141.85 1.42 7.27% 41.85% 141.81 1.42 7.24% 41.81% 
10 142.22 1.42 8.37% 42.22% 142.22 1.42 8.37% 42.22% 
11 142.47 1.42 5.86% 42.47% 142.51 1.43 5.89% 42.51% 
12 142.64 1.43 10.60% 42.64% 142.70 1.43 10.64% 42.70% 
13 142.75 1.43 8.05% 42.75% 142.83 1.43 8.10% 42.83% 
14 142.82 1.43 6.13% 42.82% 142.92 1.43 6.19% 42.92% 
15 142.87 1.43 9.71% 42.87% 142.98 1.43 9.79% 42.98% 
16 142.91 1.43 7.74% 42.91% 143.02 1.43 7.82% 43.02% 
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ตารางที่ ฉ-2.3 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Nd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง
เสนสมการ Poly-2 Non Zero และ Poly-3 Non Zero 

Nd Strip [Single Column] 
Cal (Poly-2 non-zero) Cal (Poly-3 non-zero) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 114.43 1.14 6.72% 14.43% 113.97 1.14 6.29% 13.97% 
2 123.99 1.24 5.64% 23.99% 123.25 1.23 5.01% 23.25% 
3 130.33 1.30 3.25% 30.33% 129.43 1.29 2.53% 29.43% 
4 134.56 1.35 6.84% 34.56% 133.54 1.34 6.03% 33.54% 
5 137.37 1.37 7.21% 37.37% 136.28 1.36 6.36% 36.28% 
6 139.25 1.39 6.10% 39.25% 138.09 1.38 5.21% 38.09% 
7 140.51 1.41 2.81% 40.51% 139.30 1.39 1.93% 39.30% 
8 141.35 1.41 7.55% 41.35% 140.10 1.40 6.60% 40.10% 
9 141.91 1.42 7.31% 41.91% 140.64 1.41 6.35% 40.64% 
10 142.29 1.42 8.42% 42.29% 140.99 1.41 7.43% 40.99% 
11 142.54 1.43 5.91% 42.54% 141.22 1.41 4.94% 41.22% 
12 142.71 1.43 10.65% 42.71% 141.38 1.41 9.62% 41.38% 
13 142.82 1.43 8.10% 42.82% 141.48 1.41 7.09% 41.48% 
14 142.90 1.43 6.18% 42.90% 141.55 1.42 5.18% 41.55% 
15 142.95 1.43 9.76% 42.95% 141.60 1.42 8.73% 41.60% 
16 142.98 1.43 7.80% 42.98% 141.63 1.42 6.78% 41.63% 

 
ตารางที่ ฉ-2.4 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Nd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง

เสนสมการ Log และ Exp 
Nd Strip [Single Column] 

Cal (Log) Cal (Exp) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 116.66 1.17 8.80% 16.66% 111.47 1.11 3.95% 11.47% 
2 126.97 1.27 8.18% 26.97% 119.69 1.20 1.98% 19.69% 
3 133.17 1.33 5.50% 33.17% 125.72 1.26 0.40% 25.72% 
4 136.82 1.37 8.64% 36.82% 130.22 1.30 3.40% 30.22% 
5 138.93 1.39 8.43% 38.93% 133.60 1.34 4.27% 33.60% 
6 140.15 1.40 6.78% 40.15% 136.17 1.36 3.75% 36.17% 
7 140.84 1.41 3.05% 40.84% 138.13 1.38 1.07% 38.13% 
8 141.24 1.41 7.46% 41.24% 139.64 1.40 6.24% 39.64% 
9 141.46 1.41 6.97% 41.46% 140.79 1.41 6.47% 40.79% 
10 141.59 1.42 7.88% 41.59% 141.68 1.42 7.96% 41.68% 
11 141.66 1.42 5.26% 41.66% 142.37 1.42 5.79% 42.37% 
12 141.70 1.42 9.87% 41.70% 142.90 1.43 10.80% 42.90% 
13 141.72 1.42 7.27% 41.72% 143.31 1.43 8.47% 43.31% 
14 141.74 1.42 5.32% 41.74% 143.63 1.44 6.73% 43.63% 
15 141.74 1.42 8.84% 41.74% 143.88 1.44 10.48% 43.88% 
16 141.75 1.42 6.87% 41.75% 144.07 1.44 8.62% 44.07% 
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ตารางที่ ฉ-2.5 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Nd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
สมการ F-Lnr and S-Log และ F-Lnr and S-Exp 

Nd Strip [Single Column] 
Cal (F-Lnr and S-Log) Cal (F-Lnr and S-Exp) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 113.55 1.14 5.90% 13.55% 116.25 1.16 8.41% 16.25% 
2 121.81 1.22 3.78% 21.81% 127.62 1.28 8.73% 27.62% 
3 126.89 1.27 0.52% 26.89% 135.55 1.36 7.38% 35.55% 
4 130.03 1.30 3.25% 30.03% 141.07 1.41 12.01% 41.07% 
5 131.98 1.32 3.01% 31.98% 144.90 1.45 13.09% 44.90% 
6 133.20 1.33 1.48% 33.20% 147.56 1.48 12.43% 47.56% 
7 133.95 1.34 1.99% 33.95% 149.40 1.49 9.32% 49.40% 
8 134.43 1.34 2.28% 34.43% 150.68 1.51 14.65% 50.68% 
9 134.72 1.35 1.87% 34.72% 151.57 1.52 14.62% 51.57% 
10 134.90 1.35 2.79% 34.90% 152.18 1.52 15.96% 52.18% 
11 135.02 1.35 0.32% 35.02% 152.61 1.53 13.39% 52.61% 
12 135.09 1.35 4.74% 35.09% 152.90 1.53 18.55% 52.90% 
13 135.13 1.35 2.28% 35.13% 153.10 1.53 15.88% 53.10% 
14 135.16 1.35 0.43% 35.16% 153.24 1.53 13.87% 53.24% 
15 135.18 1.35 3.80% 35.18% 153.34 1.53 17.75% 53.34% 
16 135.19 1.35 1.92% 35.19% 153.41 1.53 15.66% 53.41% 

 
ตารางที่ ฉ-2.6 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Nd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ F-Log and S-Exp และ F-Exp and S-Log 
Nd Strip [Single Column] 

Cal (F-Log and S-Exp) Cal (F-Exp and S-Log) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 119.85 1.20 11.77% 19.85% 109.43 1.09 2.06% 9.43% 
2 133.76 1.34 13.96% 33.76% 115.24 1.15 1.81% 15.24% 
3 142.98 1.43 13.27% 42.98% 118.92 1.19 5.79% 18.92% 
4 148.82 1.49 18.16% 48.82% 121.28 1.21 3.70% 21.28% 
5 152.38 1.52 18.92% 52.38% 122.82 1.23 4.15% 22.82% 
6 154.50 1.54 17.71% 54.50% 123.82 1.24 5.66% 23.82% 
7 155.74 1.56 13.95% 55.74% 124.48 1.24 8.92% 24.48% 
8 156.46 1.56 19.04% 56.46% 124.92 1.25 4.96% 24.92% 
9 156.87 1.57 18.63% 56.87% 125.20 1.25 5.32% 25.20% 
10 157.11 1.57 19.71% 57.11% 125.39 1.25 4.46% 25.39% 
11 157.24 1.57 16.84% 57.24% 125.52 1.26 6.74% 25.52% 
12 157.32 1.57 21.98% 57.32% 125.60 1.26 2.61% 25.60% 
13 157.37 1.57 19.11% 57.37% 125.65 1.26 4.90% 25.65% 
14 157.39 1.57 16.95% 57.39% 125.69 1.26 6.61% 25.69% 
15 157.41 1.57 20.87% 57.41% 125.71 1.26 3.47% 25.71% 
16 157.42 1.57 18.68% 57.42% 125.73 1.26 5.21% 25.73% 
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ตารางที่ ฉ-3.1 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัสกัด Nd ระบบหอสกัดคู (วีรวัฒน, 2546) 
Nd Feed [Double Column] 

Experiment Cal  (Lnr) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 89.68 0.90 0.00% 10.32% 83.72 0.84 6.65% 16.28% 
2 70.16 0.70 0.00% 29.84% 71.59 0.72 2.04% 28.41% 
3 68.82 0.69 0.00% 31.18% 62.33 0.62 9.43% 37.67% 
4 50.21 0.50 0.00% 49.79% 55.12 0.55 9.79% 44.88% 
5 51.64 0.52 0.00% 48.36% 49.43 0.49 4.27% 50.57% 
6 55.87 0.56 0.00% 44.13% 44.90 0.45 19.64% 55.10% 
7 42.91 0.43 0.00% 57.09% 41.26 0.41 3.85% 58.74% 
8 34.54 0.35 0.00% 65.46% 38.32 0.38 10.95% 61.68% 
9 39.47 0.39 0.00% 60.53% 35.95 0.36 8.93% 64.05% 
10 40.16 0.40 0.00% 59.84% 34.02 0.34 15.28% 65.98% 
11 35.88 0.36 0.00% 64.12% 32.46 0.32 9.53% 67.54% 
12 29.73 0.30 0.00% 70.27% 31.19 0.31 4.92% 68.81% 
13 32.33 0.32 0.00% 67.67% 30.16 0.30 6.71% 69.84% 
14 30.71 0.31 0.00% 69.29% 29.32 0.29 4.52% 70.68% 
15 33.74 0.34 0.00% 66.26% 28.64 0.29 15.12% 71.36% 
16 30.96 0.31 0.00% 69.04% 28.08 0.28 9.29% 71.92% 

 
ตารางที่ ฉ-3.2 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Nd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ Poly-2 และสมการ Poly-3 
Nd Feed [Double Column] 

Cal (Poly-2) Cal (Poly-3) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 83.88 0.84 6.47% 16.12% 85.64 0.86 4.50% 14.36% 
2 71.92 0.72 2.52% 28.08% 73.59 0.74 4.89% 26.41% 
3 62.79 0.63 8.76% 37.21% 64.32 0.64 6.54% 35.68% 
4 59.11 0.59 17.73% 40.89% 57.03 0.57 13.59% 42.97% 
5 56.65 0.57 9.71% 43.35% 51.23 0.51 0.79% 48.77% 
6 55.01 0.55 1.53% 44.99% 46.57 0.47 16.65% 53.43% 
7 53.92 0.54 25.65% 46.08% 42.79 0.43 0.28% 57.21% 
8 53.19 0.53 53.98% 46.81% 39.72 0.40 14.99% 60.28% 
9 52.70 0.53 33.51% 47.30% 37.21 0.37 5.73% 62.79% 
10 52.37 0.52 30.40% 47.63% 35.16 0.35 12.45% 64.84% 
11 52.15 0.52 45.35% 47.85% 33.48 0.33 6.68% 66.52% 
12 52.00 0.52 74.92% 48.00% 32.11 0.32 8.01% 67.89% 
13 51.91 0.52 60.55% 48.09% 30.99 0.31 4.16% 69.01% 
14 51.84 0.52 68.81% 48.16% 30.06 0.30 2.11% 69.94% 
15 51.80 0.52 53.52% 48.20% 29.31 0.29 13.14% 70.69% 
16 51.77 0.52 67.21% 48.23% 28.69 0.29 7.35% 71.31% 
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ตารางที่ ฉ-3.3 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Nd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
สมการ Poly-2 Non Zero และ Poly-3 Non Zero 

Nd Feed [Double Column] 
Cal (Poly-2 non-zero) Cal (Poly-3 non-zero) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 83.81 0.84 6.54% 16.19% 83.99 0.84 6.35% 16.01% 
2 71.79 0.72 2.33% 28.21% 71.85 0.72 2.41% 28.15% 
3 62.59 0.63 9.05% 37.41% 62.45 0.62 9.26% 37.55% 
4 58.91 0.59 17.32% 41.09% 55.04 0.55 9.62% 44.96% 
5 56.45 0.56 9.31% 43.55% 49.15 0.49 4.82% 50.85% 
6 54.81 0.55 1.90% 45.19% 44.43 0.44 20.48% 55.57% 
7 53.71 0.54 25.17% 46.29% 40.62 0.41 5.34% 59.38% 
8 52.98 0.53 53.37% 47.02% 37.54 0.38 8.68% 62.46% 
9 52.48 0.52 32.97% 47.52% 35.04 0.35 11.23% 64.96% 
10 52.16 0.52 29.87% 47.84% 33.00 0.33 17.83% 67.00% 
11 51.94 0.52 44.75% 48.06% 31.34 0.31 12.65% 68.66% 
12 51.79 0.52 74.20% 48.21% 29.99 0.30 0.86% 70.01% 
13 51.69 0.52 59.88% 48.31% 28.88 0.29 10.68% 71.12% 
14 51.62 0.52 68.10% 48.38% 27.97 0.28 8.92% 72.03% 
15 51.58 0.52 52.87% 48.42% 27.23 0.27 19.30% 72.77% 
16 51.55 0.52 66.51% 48.45% 26.62 0.27 14.02% 73.38% 

 
ตารางที่ ฉ-3.4 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Nd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ Log และ Exp 
Nd Feed [Double Column] 

Cal (Log) Cal (Exp) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 79.31 0.79 11.57% 20.69% 87.86 0.88 2.03% 12.14% 
2 63.86 0.64 8.99% 36.14% 78.59 0.79 12.02% 21.41% 
3 52.63 0.53 23.53% 47.37% 71.24 0.71 3.51% 28.76% 
4 44.62 0.45 11.12% 55.38% 65.22 0.65 29.89% 34.78% 
5 38.95 0.39 24.56% 61.05% 60.20 0.60 16.57% 39.80% 
6 34.92 0.35 37.50% 65.08% 55.94 0.56 0.12% 44.06% 
7 32.01 0.32 25.40% 67.99% 52.29 0.52 21.86% 47.71% 
8 29.88 0.30 13.48% 70.12% 49.14 0.49 42.26% 50.86% 
9 28.30 0.28 28.30% 71.70% 46.40 0.46 17.55% 53.60% 
10 27.11 0.27 32.51% 72.89% 44.00 0.44 9.57% 56.00% 
11 26.20 0.26 26.99% 73.80% 41.91 0.42 16.80% 58.09% 
12 25.50 0.25 14.23% 74.50% 40.07 0.40 34.78% 59.93% 
13 24.96 0.25 22.79% 75.04% 38.45 0.38 18.92% 61.55% 
14 24.55 0.25 20.07% 75.45% 37.02 0.37 20.54% 62.98% 
15 24.22 0.24 28.21% 75.78% 35.76 0.36 5.98% 64.24% 
16 23.97 0.24 22.58% 76.03% 34.64 0.35 11.89% 65.36% 
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ตารางที่ ฉ-3.5 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Nd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
สมการ F-Lnr and S-Log และ F-Lnr and S-Exp 

Nd Feed [Double Column] 
Cal (F-Lnr and S-Log) Cal (F-Lnr and S-Exp) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 83.13 0.83 7.31% 16.87% 82.77 0.83 7.70% 17.23% 
2 70.56 0.71 0.58% 29.44% 69.95 0.70 0.30% 30.05% 
3 60.92 0.61 11.47% 39.08% 60.25 0.60 12.45% 39.75% 
4 53.36 0.53 6.27% 46.64% 52.83 0.53 5.21% 47.17% 
5 47.32 0.47 8.37% 52.68% 47.09 0.47 8.82% 52.91% 
6 42.44 0.42 24.04% 57.56% 42.62 0.43 23.71% 57.38% 
7 38.46 0.38 10.38% 61.54% 39.13 0.39 8.81% 60.87% 
8 35.18 0.35 1.86% 64.82% 36.39 0.36 5.35% 63.61% 
9 32.48 0.32 17.70% 67.52% 34.23 0.34 13.28% 65.77% 
10 30.24 0.30 24.70% 69.76% 32.53 0.33 19.00% 67.47% 
11 28.38 0.28 20.90% 71.62% 31.19 0.31 13.08% 68.81% 
12 26.83 0.27 9.76% 73.17% 30.13 0.30 1.34% 69.87% 
13 25.53 0.26 21.02% 74.47% 29.29 0.29 9.40% 70.71% 
14 24.45 0.24 20.39% 75.55% 28.63 0.29 6.77% 71.37% 
15 23.54 0.24 30.22% 76.46% 28.11 0.28 16.69% 71.89% 
16 22.78 0.23 26.41% 77.22% 27.70 0.28 10.54% 72.30% 

 
ตารางที่ ฉ-3.6 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Nd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ F-Log and S-Exp และ F-Exp and S-Log 
Nd Feed [Double Column] 

Cal (F-Log and S-Exp) Cal (F-Exp and S-Log) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 78.95 0.79 11.97% 21.05% 88.21 0.88 1.64% 11.79% 
2 63.25 0.63 9.85% 36.75% 79.23 0.79 12.93% 20.77% 
3 52.03 0.52 24.39% 47.97% 72.05 0.72 4.69% 27.95% 
4 44.32 0.44 11.72% 55.68% 66.11 0.66 31.67% 33.89% 
5 39.19 0.39 24.11% 60.81% 61.11 0.61 18.35% 38.89% 
6 35.84 0.36 35.85% 64.16% 56.85 0.57 1.76% 43.15% 
7 33.67 0.34 21.52% 66.33% 53.19 0.53 23.97% 46.81% 
8 32.28 0.32 6.55% 67.72% 50.03 0.50 44.84% 49.97% 
9 31.37 0.31 20.52% 68.63% 47.28 0.47 19.79% 52.72% 
10 30.78 0.31 23.35% 69.22% 44.89 0.45 11.77% 55.11% 
11 30.40 0.30 15.27% 69.60% 42.80 0.43 19.27% 57.20% 
12 30.15 0.30 1.40% 69.85% 40.96 0.41 37.79% 59.04% 
13 29.98 0.30 7.27% 70.02% 39.36 0.39 21.73% 60.64% 
14 29.87 0.30 2.74% 70.13% 37.94 0.38 23.56% 62.06% 
15 29.80 0.30 11.69% 70.20% 36.70 0.37 8.78% 63.30% 
16 29.75 0.30 3.92% 70.25% 35.61 0.36 15.01% 64.39% 
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ตารางที่ ฉ-4.1 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจัยการนํากลับ Nd ระบบหอสกัดคู (วีรวัฒน, 2546) 
Nd Strip [Double Column] 

Experiment Cal  (Lnr) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 106.54 1.07 0.00% 6.54% 114.48 1.14 7.46% 14.48% 
2 121.25 1.21 0.00% 21.25% 127.77 1.28 5.38% 27.77% 
3 127.37 1.27 0.00% 27.37% 139.40 1.39 9.44% 39.40% 
4 131.46 1.31 0.00% 31.46% 149.30 1.49 13.57% 49.30% 
5 134.12 1.34 0.00% 34.12% 157.59 1.58 17.50% 57.59% 
6 136.65 1.37 0.00% 36.65% 164.47 1.64 20.36% 64.47% 
7 141.73 1.42 0.00% 41.73% 170.13 1.70 20.04% 70.13% 
8 142.56 1.43 0.00% 42.56% 174.78 1.75 22.60% 74.78% 
9 137.19 1.37 0.00% 37.19% 178.58 1.79 30.17% 78.58% 
10 136.63 1.37 0.00% 36.63% 181.69 1.82 32.98% 81.69% 
11 140.58 1.41 0.00% 40.58% 184.22 1.84 31.04% 84.22% 
12 139.43 1.39 0.00% 39.43% 186.28 1.86 33.60% 86.28% 
13 140.75 1.41 0.00% 40.75% 187.96 1.88 33.54% 87.96% 
14 141.47 1.41 0.00% 41.47% 189.33 1.89 33.83% 89.33% 
15 137.56 1.38 0.00% 37.56% 190.45 1.90 38.45% 90.45% 
16 138.01 1.38 0.00% 38.01% 191.36 1.91 38.65% 91.36% 

 
ตารางที่ ฉ-4.2 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Nd ระบบนํากลับคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ Poly-2 และสมการ Poly-3 
Nd Strip [Double Column] 

Cal (Poly-2) Cal (Poly-3) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 114.41 1.14 7.39% 14.41% 114.36 1.14 7.34% 14.36% 
2 127.68 1.28 5.30% 27.68% 127.22 1.27 4.92% 27.22% 
3 132.61 1.33 4.12% 32.61% 138.61 1.39 8.82% 38.61% 
4 135.90 1.36 3.38% 35.90% 148.42 1.48 12.90% 48.42% 
5 138.09 1.38 2.96% 38.09% 156.72 1.57 16.85% 56.72% 
6 139.56 1.40 2.13% 39.56% 163.69 1.64 19.78% 63.69% 
7 140.53 1.41 0.84% 40.53% 169.48 1.69 19.58% 69.48% 
8 141.19 1.41 0.96% 41.19% 174.28 1.74 22.25% 74.28% 
9 141.62 1.42 3.23% 41.62% 178.25 1.78 29.93% 78.25% 
10 141.91 1.42 3.87% 41.91% 181.53 1.82 32.86% 81.53% 
11 142.11 1.42 1.09% 42.11% 184.22 1.84 31.04% 84.22% 
12 142.24 1.42 2.02% 42.24% 186.44 1.86 33.72% 86.44% 
13 142.33 1.42 1.12% 42.33% 188.26 1.88 33.76% 88.26% 
14 142.38 1.42 0.65% 42.38% 189.76 1.90 34.14% 89.76% 
15 142.42 1.42 3.54% 42.42% 190.99 1.91 38.84% 90.99% 
16 142.45 1.42 3.22% 42.45% 192.00 1.92 39.12% 92.00% 
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ตารางที่ ฉ-4.3 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Nd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง
เสนสมการ Poly-2 Non Zero และ Poly-3 Non Zero 

Nd Strip [Double Column] 
Cal (Poly-2 non-zero) Cal (Poly-3 non-zero) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 114.43 1.14 7.41% 14.43% 113.97 1.14 6.97% 13.97% 
2 127.70 1.28 5.32% 27.70% 126.66 1.27 4.46% 26.66% 
3 132.62 1.33 4.12% 32.62% 137.80 1.38 8.19% 37.80% 
4 135.90 1.36 3.38% 35.90% 147.37 1.47 12.10% 47.37% 
5 138.09 1.38 2.96% 38.09% 155.49 1.55 15.94% 55.49% 
6 139.55 1.40 2.12% 39.55% 162.34 1.62 18.80% 62.34% 
7 140.53 1.41 0.85% 40.53% 168.06 1.68 18.58% 68.06% 
8 141.18 1.41 0.97% 41.18% 172.83 1.73 21.23% 72.83% 
9 141.62 1.42 3.23% 41.62% 176.80 1.77 28.87% 76.80% 
10 141.91 1.42 3.87% 41.91% 180.08 1.80 31.80% 80.08% 
11 142.11 1.42 1.09% 42.11% 182.80 1.83 30.03% 82.80% 
12 142.24 1.42 2.02% 42.24% 185.04 1.85 32.72% 85.04% 
13 142.33 1.42 1.12% 42.33% 186.90 1.87 32.79% 86.90% 
14 142.39 1.42 0.65% 42.39% 188.42 1.88 33.19% 88.42% 
15 142.43 1.42 3.54% 42.43% 189.68 1.90 37.89% 89.68% 
16 142.45 1.42 3.22% 42.45% 190.72 1.91 38.19% 90.72% 

 
ตารางที่ ฉ-4.4 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Nd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง

เสนสมการ Log และ Exp 
Nd Strip [Double Column] 

Cal (Log) Cal (Exp) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 116.66 1.17 9.50% 16.66% 111.47 1.11 4.62% 11.47% 
2 131.19 1.31 8.20% 31.19% 122.41 1.22 0.96% 22.41% 
3 143.65 1.44 12.78% 43.65% 132.32 1.32 3.89% 32.32% 
4 154.17 1.54 17.27% 54.17% 141.03 1.41 7.28% 41.03% 
5 162.89 1.63 21.45% 62.89% 148.60 1.49 10.79% 48.60% 
6 170.02 1.70 24.42% 70.02% 155.11 1.55 13.51% 55.11% 
7 175.79 1.76 24.03% 75.79% 160.70 1.61 13.38% 60.70% 
8 180.41 1.80 26.55% 80.41% 165.49 1.65 16.09% 65.49% 
9 184.09 1.84 34.18% 84.09% 169.61 1.70 23.63% 69.61% 
10 187.00 1.87 36.87% 87.00% 173.14 1.73 26.72% 73.14% 
11 189.31 1.89 34.66% 89.31% 176.19 1.76 25.33% 76.19% 
12 191.13 1.91 37.08% 91.13% 178.81 1.79 28.24% 78.81% 
13 192.57 1.93 36.81% 92.57% 181.08 1.81 28.65% 81.08% 
14 193.69 1.94 36.92% 93.69% 183.05 1.83 29.39% 83.05% 
15 194.58 1.95 41.45% 94.58% 184.76 1.85 34.31% 84.76% 
16 195.28 1.95 41.50% 95.28% 186.24 1.86 34.95% 86.24% 
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ตารางที่ ฉ-4.5 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Nd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
สมการ F-Lnr and S-Log และ F-Lnr and S-Exp 

Nd Strip [Double Column] 
Cal (F-Lnr and S-Log) Cal (F-Lnr and S-Exp) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 113.55 1.14 6.58% 13.55% 116.25 1.16 9.11% 16.25% 
2 125.37 1.25 3.39% 25.37% 131.74 1.32 8.65% 31.74% 
3 135.45 1.35 6.34% 35.45% 145.63 1.46 14.34% 45.63% 
4 143.96 1.44 9.51% 43.96% 157.62 1.58 19.90% 57.62% 
5 151.10 1.51 12.66% 51.10% 167.71 1.68 25.04% 67.71% 
6 157.08 1.57 14.95% 57.08% 176.06 1.76 28.84% 76.06% 
7 162.08 1.62 14.36% 62.08% 182.89 1.83 29.04% 82.89% 
8 166.26 1.66 16.62% 66.26% 188.41 1.88 32.17% 88.41% 
9 169.75 1.70 23.73% 69.75% 192.86 1.93 40.58% 92.86% 
10 172.68 1.73 26.38% 72.68% 196.43 1.96 43.76% 96.43% 
11 175.12 1.75 24.57% 75.12% 199.27 1.99 41.75% 99.27% 
12 177.18 1.77 27.07% 77.18% 201.53 2.02 44.54% 101.53% 
13 178.89 1.79 27.10% 78.89% 203.32 2.03 44.46% 103.32% 
14 180.34 1.80 27.47% 80.34% 204.75 2.05 44.73% 104.75% 
15 181.55 1.82 31.98% 81.55% 205.88 2.06 49.66% 105.88% 
16 182.56 1.83 32.28% 82.56% 206.77 2.07 49.82% 106.77% 

 
ตารางที่ ฉ-4.6 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Nd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ F-Log and S-Exp และ F-Exp and S-Log 
Nd Strip [Double Column] 

Cal (F-Log and S-Exp) Cal (F-Exp and S-Log) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 119.85 1.20 12.50% 19.85% 109.43 1.09 2.72% 9.43% 
2 138.72 1.39 14.41% 38.72% 117.59 1.18 3.02% 17.59% 
3 155.66 1.56 22.21% 55.66% 124.51 1.25 2.25% 24.51% 
4 170.15 1.70 29.43% 70.15% 130.37 1.30 0.83% 30.37% 
5 182.01 1.82 35.71% 82.01% 135.33 1.35 0.90% 35.33% 
6 191.34 1.91 40.02% 91.34% 139.55 1.40 2.12% 39.55% 
7 198.42 1.98 40.00% 98.42% 143.16 1.43 1.01% 43.16% 
8 203.64 2.04 42.84% 103.64% 146.25 1.46 2.59% 46.25% 
9 207.38 2.07 51.16% 107.38% 148.92 1.49 8.55% 48.92% 
10 210.02 2.10 53.71% 110.02% 151.23 1.51 10.69% 51.23% 
11 211.85 2.12 50.69% 111.85% 153.23 1.53 9.00% 53.23% 
12 213.10 2.13 52.84% 113.10% 154.98 1.55 11.15% 54.98% 
13 213.96 2.14 52.01% 113.96% 156.51 1.57 11.19% 56.51% 
14 214.54 2.15 51.65% 114.54% 157.84 1.58 11.57% 57.84% 
15 214.93 2.15 56.25% 114.93% 159.01 1.59 15.59% 59.01% 
16 215.19 2.15 55.93% 115.19% 160.04 1.60 15.96% 60.04% 
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ภาคผนวก ช 
ผลคํานวณการสกัดและนํากลับไอออนแพลเลเดียมดวยวิธีการสรางกราฟ 

ตารางที่ ช-1.1 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัสกัด Pd ระบบหอสกัดเดีย่ว (วีรวัฒน, 2546) 
Pd Feed [Single Column] 

Experiment Cal  (Lnr) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 46.21 0.92 0.00% 7.58% 45.43 0.91 1.70% 9.15% 
2 39.65 0.79 0.00% 20.70% 41.97 0.84 5.84% 16.07% 
3 39.84 0.80 0.00% 20.32% 39.35 0.79 1.23% 21.30% 
4 36.92 0.74 0.00% 26.16% 37.37 0.75 1.22% 25.26% 
5 36.67 0.73 0.00% 26.66% 35.87 0.72 2.18% 28.26% 
6 34.11 0.68 0.00% 31.78% 34.74 0.69 1.84% 30.52% 
7 31.83 0.64 0.00% 36.34% 33.88 0.68 6.44% 32.24% 
8 34.31 0.69 0.00% 31.38% 33.23 0.66 3.14% 33.53% 
9 33.55 0.67 0.00% 32.90% 32.74 0.65 2.41% 34.52% 
10 32.12 0.64 0.00% 35.76% 32.37 0.65 0.78% 35.26% 
11 34.87 0.70 0.00% 30.26% 32.09 0.64 7.97% 35.82% 
12 34.61 0.69 0.00% 30.78% 31.88 0.64 7.89% 36.24% 
13 33.35 0.67 0.00% 33.30% 31.72 0.63 4.90% 36.57% 
14 32.47 0.65 0.00% 35.06% 31.60 0.63 2.69% 36.81% 
15 33.24 0.66 0.00% 33.52% 31.50 0.63 5.22% 36.99% 
16 32.87 0.66 0.00% 34.26% 31.43 0.63 4.37% 37.13% 

ตารางที่ ช-1.2 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Pd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง
เสนสมการ Poly-2 และสมการ Poly-3 

Pd Feed [Single Column] 
Cal (Poly-2) Cal (Poly-3) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 45.72 0.91 1.06% 8.56% 45.45 0.91 1.64% 9.10% 
2 42.50 0.85 7.19% 15.00% 41.95 0.84 5.81% 16.09% 
3 40.08 0.80 0.60% 19.84% 39.27 0.79 1.43% 21.46% 
4 38.25 0.77 3.61% 23.49% 37.22 0.74 0.80% 25.57% 
5 36.88 0.74 0.57% 26.24% 35.65 0.71 2.79% 28.71% 
6 35.84 0.72 5.08% 28.31% 34.45 0.69 0.99% 31.10% 
7 35.07 0.70 10.16% 29.87% 33.54 0.67 5.36% 32.93% 
8 34.48 0.69 0.49% 31.04% 32.84 0.66 4.28% 34.32% 
9 34.04 0.68 1.45% 31.93% 32.31 0.65 3.69% 35.38% 
10 33.70 0.67 4.93% 32.59% 31.91 0.64 0.66% 36.18% 
11 33.45 0.67 4.06% 33.09% 31.60 0.63 9.37% 36.80% 
12 33.26 0.67 3.89% 33.47% 31.37 0.63 9.36% 37.26% 
13 33.12 0.66 0.68% 33.76% 31.19 0.62 6.47% 37.62% 
14 33.01 0.66 1.68% 33.97% 31.06 0.62 4.35% 37.88% 
15 32.93 0.66 0.92% 34.13% 30.96 0.62 6.87% 38.09% 
16 32.87 0.66 0.01% 34.25% 30.88 0.62 6.06% 38.24% 
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ตารางที่ ช-1.3 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Pd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง
เสนสมการ Poly-2 Non Zero และ Poly-3 Non Zero 

Pd Feed [Single Column] 
Cal (Poly-2 non-zero) Cal (Poly-3 non-zero) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 45.44 0.91 1.66% 9.12% 44.71 0.89 3.24% 10.57% 
2 42.04 0.84 6.03% 15.92% 40.81 0.82 2.94% 18.37% 
3 39.50 0.79 0.85% 21.00% 37.96 0.76 4.71% 24.07% 
4 37.61 0.75 1.86% 24.79% 35.89 0.72 2.79% 28.22% 
5 36.19 0.72 1.31% 27.62% 34.39 0.69 6.22% 31.22% 
6 35.13 0.70 2.99% 29.74% 33.31 0.67 2.35% 33.39% 
7 34.34 0.69 7.89% 31.32% 32.53 0.65 2.20% 34.94% 
8 33.75 0.68 1.63% 32.50% 31.97 0.64 6.82% 36.06% 
9 33.31 0.67 0.72% 33.38% 31.57 0.63 5.90% 36.86% 
10 32.98 0.66 2.68% 34.04% 31.28 0.63 2.60% 37.43% 
11 32.73 0.65 6.13% 34.53% 31.08 0.62 10.87% 37.84% 
12 32.55 0.65 5.95% 34.90% 30.93 0.62 10.62% 38.13% 
13 32.41 0.65 2.81% 35.18% 30.83 0.62 7.56% 38.34% 
14 32.31 0.65 0.49% 35.38% 30.75 0.62 5.28% 38.49% 
15 32.23 0.64 3.03% 35.53% 30.70 0.61 7.64% 38.60% 
16 32.18 0.64 2.11% 35.65% 30.66 0.61 6.71% 38.67% 

 
ตารางที่ ช-1.4 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Pd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง

เสนสมการ Log และ Exp 
Pd Feed [Single Column] 

Cal (Log) Cal (Exp) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 43.49 0.87 5.89% 13.03% 47.62 0.95 3.05% 4.76% 
2 39.08 0.78 1.43% 21.84% 45.60 0.91 15.00% 8.81% 
3 36.12 0.72 9.34% 27.76% 43.86 0.88 10.10% 12.27% 
4 34.14 0.68 7.54% 31.73% 42.38 0.85 14.78% 15.24% 
5 32.82 0.66 10.50% 34.36% 41.10 0.82 12.08% 17.80% 
6 31.95 0.64 6.34% 36.10% 40.00 0.80 17.27% 20.00% 
7 31.37 0.63 1.43% 37.25% 39.05 0.78 22.68% 21.90% 
8 31.00 0.62 9.66% 38.01% 38.23 0.76 11.42% 23.54% 
9 30.75 0.61 8.36% 38.51% 37.52 0.75 11.83% 24.96% 
10 30.58 0.61 4.78% 38.83% 36.90 0.74 14.89% 26.20% 
11 30.48 0.61 12.60% 39.05% 36.37 0.73 4.29% 27.27% 
12 30.41 0.61 12.15% 39.19% 35.90 0.72 3.74% 28.19% 
13 30.36 0.61 8.96% 39.28% 35.50 0.71 6.45% 29.00% 
14 30.33 0.61 6.59% 39.34% 35.15 0.70 8.25% 29.70% 
15 30.31 0.61 8.81% 39.38% 34.85 0.70 4.83% 30.31% 
16 30.30 0.61 7.83% 39.41% 34.58 0.69 5.20% 30.84% 

 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                      131 
 

 131

ตารางที่ ช-1.5 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Pd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
สมการ F-Lnr and S-Log และ F-Lnr and S-Exp 

Pd Feed [Single Column] 
Cal (F-Lnr and S-Log) Cal (F-Lnr and S-Exp) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 46.53 0.93 0.70% 6.93% 44.75 0.89 3.16% 10.50% 
2 44.14 0.88 11.32% 11.72% 40.56 0.81 2.29% 18.88% 
3 42.47 0.85 6.60% 15.06% 37.22 0.74 6.58% 25.57% 
4 41.30 0.83 11.87% 17.40% 34.56 0.69 6.40% 30.88% 
5 40.48 0.81 10.40% 19.03% 32.44 0.65 11.53% 35.11% 
6 39.91 0.80 16.99% 20.19% 30.76 0.62 9.81% 38.47% 
7 39.50 0.79 24.10% 21.00% 29.43 0.59 7.54% 41.14% 
8 39.21 0.78 14.29% 21.57% 28.37 0.57 17.31% 43.25% 
9 39.01 0.78 16.28% 21.98% 27.53 0.55 17.93% 44.93% 
10 38.87 0.78 21.01% 22.26% 26.87 0.54 16.35% 46.26% 
11 38.77 0.78 11.17% 22.47% 26.34 0.53 24.46% 47.32% 
12 38.70 0.77 11.80% 22.61% 25.92 0.52 25.10% 48.15% 
13 38.64 0.77 15.88% 22.71% 25.59 0.51 23.26% 48.81% 
14 38.61 0.77 18.91% 22.78% 25.33 0.51 21.99% 49.34% 
15 38.58 0.77 16.08% 22.83% 25.12 0.50 24.42% 49.75% 
16 38.57 0.77 17.33% 22.87% 24.96 0.50 24.07% 50.08% 

 
ตารางที่ ช-1.6 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Pd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ F-Log and S-Exp และ F-Exp and S-Log 
Pd Feed [Single Column] 

Cal (F-Log and S-Exp) Cal (F-Exp and S-Log) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 41.74 0.83 9.68% 16.53% 49.51 0.99 7.15% 0.97% 
2 35.40 0.71 10.73% 29.21% 49.16 0.98 23.98% 1.68% 
3 30.70 0.61 22.94% 38.60% 48.90 0.98 22.74% 2.20% 
4 27.34 0.55 25.95% 45.32% 48.71 0.97 31.94% 2.58% 
5 25.00 0.50 31.83% 50.00% 48.57 0.97 32.46% 2.85% 
6 23.41 0.47 31.38% 53.19% 48.47 0.97 42.11% 3.06% 
7 22.34 0.45 29.81% 55.32% 48.40 0.97 52.05% 3.20% 
8 21.64 0.43 36.93% 56.72% 48.34 0.97 40.90% 3.31% 
9 21.18 0.42 36.88% 57.64% 48.30 0.97 43.97% 3.39% 
10 20.88 0.42 35.00% 58.24% 48.27 0.97 50.29% 3.45% 
11 20.68 0.41 40.68% 58.63% 48.25 0.97 38.38% 3.50% 
12 20.56 0.41 40.60% 58.88% 48.24 0.96 39.37% 3.53% 
13 20.48 0.41 38.60% 59.04% 48.22 0.96 44.60% 3.55% 
14 20.43 0.41 37.10% 59.15% 48.22 0.96 48.49% 3.57% 
15 20.39 0.41 38.65% 59.22% 48.21 0.96 45.04% 3.58% 
16 20.37 0.41 38.03% 59.26% 48.21 0.96 46.65% 3.59% 
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ตารางที่ ช-2.1 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัการนํากลับ Pd ระบบหอสกัดเดี่ยว (วีรวัฒน, 2546) 
Pd Strip [Single Column] 

Experiment Cal  (Lnr) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 51.21 1.02 0.00% 2.42% 54.17 1.08 5.79% 8.35% 
2 55.97 1.12 0.00% 11.94% 57.33 1.15 2.43% 14.66% 
3 60.73 1.21 0.00% 21.46% 59.72 1.19 1.67% 19.44% 
4 61.68 1.23 0.00% 23.36% 61.53 1.23 0.25% 23.05% 
5 60.71 1.21 0.00% 21.42% 62.89 1.26 3.59% 25.78% 
6 62.99 1.26 0.00% 25.98% 63.93 1.28 1.49% 27.85% 
7 63.92 1.28 0.00% 27.84% 64.71 1.29 1.23% 29.42% 
8 61.41 1.23 0.00% 22.82% 65.30 1.31 6.33% 30.60% 
9 61.53 1.23 0.00% 23.06% 65.75 1.31 6.85% 31.50% 
10 64.55 1.29 0.00% 29.10% 66.09 1.32 2.38% 32.17% 
11 62.86 1.26 0.00% 25.72% 66.34 1.33 5.54% 32.69% 
12 63.64 1.27 0.00% 27.28% 66.54 1.33 4.55% 33.07% 
13 63.28 1.27 0.00% 26.56% 66.68 1.33 5.38% 33.37% 
14 64.23 1.28 0.00% 28.46% 66.79 1.34 3.99% 33.59% 
15 62.71 1.25 0.00% 25.42% 66.88 1.34 6.65% 33.76% 
16 64.54 1.29 0.00% 29.08% 66.94 1.34 3.72% 33.88% 

 
ตารางที่ ช-2.2 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Pd ระบบนํากลับเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง

เสนสมการ Poly-2 และสมการ Poly-3 
Pd Strip [Single Column] 

Cal (Poly-2) Cal (Poly-3) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 53.88 1.08 5.22% 7.77% 54.13 1.08 5.70% 8.26% 
2 56.81 1.14 1.50% 13.62% 57.30 1.15 2.39% 14.61% 
3 59.01 1.18 2.83% 18.02% 59.74 1.19 1.63% 19.48% 
4 60.67 1.21 1.64% 21.34% 61.61 1.23 0.12% 23.22% 
5 61.92 1.24 1.99% 23.83% 63.03 1.26 3.83% 26.07% 
6 62.86 1.26 0.21% 25.71% 64.12 1.28 1.80% 28.25% 
7 63.56 1.27 0.56% 27.13% 64.95 1.30 1.62% 29.91% 
8 64.10 1.28 4.38% 28.20% 65.59 1.31 6.80% 31.17% 
9 64.50 1.29 4.83% 29.00% 66.07 1.32 7.37% 32.13% 
10 64.80 1.30 0.39% 29.60% 66.43 1.33 2.92% 32.86% 
11 65.03 1.30 3.45% 30.06% 66.71 1.33 6.13% 33.42% 
12 65.20 1.30 2.45% 30.40% 66.92 1.34 5.16% 33.84% 
13 65.33 1.31 3.24% 30.66% 67.08 1.34 6.01% 34.17% 
14 65.43 1.31 1.87% 30.86% 67.21 1.34 4.63% 34.41% 
15 65.50 1.31 4.45% 31.00% 67.30 1.35 7.32% 34.60% 
16 65.56 1.31 1.58% 31.11% 67.37 1.35 4.38% 34.74% 
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ตารางที่ ช-2.3 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Pd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง
เสนสมการ Poly-2 Non Zero และ Poly-3 Non Zero 

Pd Strip [Single Column] 
Cal (Poly-2 non-zero) Cal (Poly-3 non-zero) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 54.11 1.08 5.66% 8.22% 54.66 1.09 6.75% 9.33% 
2 57.18 1.14 2.16% 14.35% 58.11 1.16 3.83% 16.23% 
3 59.47 1.19 2.08% 18.93% 60.64 1.21 0.14% 21.29% 
4 61.18 1.22 0.81% 22.36% 62.49 1.25 1.31% 24.97% 
5 62.46 1.25 2.88% 24.91% 63.82 1.28 5.13% 27.64% 
6 63.41 1.27 0.67% 26.82% 64.78 1.30 2.85% 29.57% 
7 64.13 1.28 0.32% 28.25% 65.48 1.31 2.44% 30.96% 
8 64.66 1.29 5.29% 29.32% 65.98 1.32 7.43% 31.95% 
9 65.06 1.30 5.73% 30.11% 66.33 1.33 7.80% 32.66% 
10 65.35 1.31 1.25% 30.71% 66.59 1.33 3.16% 33.17% 
11 65.58 1.31 4.32% 31.15% 66.77 1.34 6.22% 33.54% 
12 65.74 1.31 3.30% 31.49% 66.90 1.34 5.12% 33.80% 
13 65.87 1.32 4.09% 31.73% 66.99 1.34 5.87% 33.99% 
14 65.96 1.32 2.69% 31.92% 67.06 1.34 4.40% 34.12% 
15 66.03 1.32 5.29% 32.06% 67.11 1.34 7.01% 34.21% 
16 66.08 1.32 2.39% 32.16% 67.14 1.34 4.03% 34.28% 

 
ตารางที่ ช-2.4 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Pd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง

เสนสมการ Log และ Exp 
Pd Strip [Single Column] 

Cal (Log) Cal (Exp) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 55.45 1.11 8.28% 10.90% 52.29 1.05 2.11% 4.58% 
2 59.19 1.18 5.75% 18.37% 54.24 1.08 3.09% 8.48% 
3 61.72 1.23 1.63% 23.44% 55.91 1.12 7.94% 11.82% 
4 63.42 1.27 2.82% 26.84% 57.34 1.15 7.04% 14.67% 
5 64.56 1.29 6.33% 29.11% 58.56 1.17 3.53% 17.13% 
6 65.31 1.31 3.68% 30.62% 59.62 1.19 5.35% 19.24% 
7 65.80 1.32 2.95% 31.61% 60.53 1.21 5.30% 21.07% 
8 66.13 1.32 7.69% 32.26% 61.32 1.23 0.14% 22.65% 
9 66.35 1.33 7.83% 32.69% 62.01 1.24 0.77% 24.01% 
10 66.49 1.33 3.00% 32.97% 62.60 1.25 3.03% 25.19% 
11 66.58 1.33 5.92% 33.16% 63.11 1.26 0.40% 26.22% 
12 66.64 1.33 4.72% 33.28% 63.55 1.27 0.13% 27.11% 
13 66.68 1.33 5.37% 33.36% 63.94 1.28 1.04% 27.88% 
14 66.71 1.33 3.86% 33.41% 64.28 1.29 0.07% 28.55% 
15 66.72 1.33 6.40% 33.45% 64.57 1.29 2.96% 29.14% 
16 66.73 1.33 3.40% 33.47% 64.82 1.30 0.44% 29.65% 
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ตารางที่ ช-2.5 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Pd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
สมการ F-Lnr and S-Log และ F-Lnr and S-Exp 

Pd Strip [Single Column] 
Cal (F-Lnr and S-Log) Cal (F-Lnr and S-Exp) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 52.89 1.06 3.28% 5.78% 55.06 1.10 7.51% 10.11% 
2 54.90 1.10 1.91% 9.80% 59.09 1.18 5.57% 18.17% 
3 56.31 1.13 7.28% 12.62% 62.29 1.25 2.57% 24.59% 
4 57.30 1.15 7.10% 14.60% 64.84 1.30 5.13% 29.69% 
5 57.99 1.16 4.47% 15.99% 66.87 1.34 10.15% 33.74% 
6 58.48 1.17 7.15% 16.97% 68.48 1.37 8.71% 36.96% 
7 58.83 1.18 7.96% 17.66% 69.75 1.40 9.13% 39.51% 
8 59.07 1.18 3.80% 18.15% 70.77 1.42 15.24% 41.53% 
9 59.25 1.18 3.71% 18.49% 71.57 1.43 16.31% 43.14% 
10 59.37 1.19 8.03% 18.74% 72.20 1.44 11.86% 44.41% 
11 59.45 1.19 5.42% 18.91% 72.71 1.45 15.67% 45.42% 
12 59.51 1.19 6.48% 19.03% 73.11 1.46 14.88% 46.21% 
13 59.56 1.19 5.88% 19.12% 73.42 1.47 16.03% 46.85% 
14 59.59 1.19 7.23% 19.18% 73.67 1.47 14.70% 47.35% 
15 59.61 1.19 4.94% 19.22% 73.87 1.48 17.80% 47.74% 
16 59.62 1.19 7.62% 19.25% 74.03 1.48 14.70% 48.06% 

 
ตารางที่ ช-2.6 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Pd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ F-Log and S-Exp และ F-Exp and S-Log 
Pd Strip [Single Column] 

Cal (F-Log and S-Exp) Cal (F-Exp and S-Log) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 57.95 1.16 13.17% 15.91% 50.40 1.01 1.58% 0.81% 
2 64.04 1.28 14.42% 28.08% 50.70 1.01 9.42% 1.40% 
3 68.54 1.37 12.86% 37.07% 50.91 1.02 16.17% 1.83% 
4 71.75 1.44 16.33% 43.51% 51.07 1.02 17.20% 2.14% 
5 73.99 1.48 21.88% 47.98% 51.19 1.02 15.69% 2.37% 
6 75.51 1.51 19.88% 51.02% 51.27 1.03 18.61% 2.54% 
7 76.53 1.53 19.72% 53.06% 51.33 1.03 19.69% 2.66% 
8 77.20 1.54 25.71% 54.40% 51.38 1.03 16.34% 2.75% 
9 77.64 1.55 26.18% 55.27% 51.41 1.03 16.45% 2.82% 
10 77.92 1.56 20.72% 55.85% 51.43 1.03 20.32% 2.87% 
11 78.11 1.56 24.26% 56.22% 51.45 1.03 18.15% 2.91% 
12 78.23 1.56 22.92% 56.46% 51.47 1.03 19.13% 2.93% 
13 78.31 1.57 23.74% 56.61% 51.48 1.03 18.65% 2.95% 
14 78.35 1.57 21.99% 56.71% 51.48 1.03 19.85% 2.97% 
15 78.39 1.57 25.00% 56.77% 51.49 1.03 17.89% 2.98% 
16 78.41 1.57 21.49% 56.82% 51.49 1.03 20.22% 2.98% 
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ตารางที่ ช-3.1 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัสกัด Pd ระบบหอสกัดคู (วีรวัฒน, 2546) 
Pd Feed [Double Column] 

Experiment Cal  (Lnr) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 46.38 0.93 0.00% 7.24% 45.43 0.91 2.06% 9.15% 
2 42.36 0.85 0.00% 15.28% 41.64 0.83 1.71% 16.73% 
3 39.41 0.79 0.00% 21.18% 38.46 0.77 2.41% 23.08% 
4 33.67 0.67 0.00% 32.66% 35.78 0.72 6.26% 28.45% 
5 35.92 0.72 0.00% 28.16% 33.49 0.67 6.75% 33.01% 
6 34.21 0.68 0.00% 31.58% 31.54 0.63 7.79% 36.91% 
7 28.37 0.57 0.00% 43.26% 29.87 0.60 5.28% 40.26% 
8 29.31 0.59 0.00% 41.38% 28.42 0.57 3.02% 43.15% 
9 30.66 0.61 0.00% 38.68% 27.18 0.54 11.35% 45.64% 
10 26.12 0.52 0.00% 47.76% 26.10 0.52 0.08% 47.80% 
11 27.87 0.56 0.00% 44.26% 25.17 0.50 9.70% 49.67% 
12 28.16 0.56 0.00% 43.68% 24.35 0.49 13.51% 51.29% 
13 25.35 0.51 0.00% 49.30% 23.65 0.47 6.70% 52.70% 
14 22.34 0.45 0.00% 55.32% 23.04 0.46 3.13% 53.92% 
15 26.67 0.53 0.00% 46.66% 22.51 0.45 15.61% 54.99% 
16 24.71 0.49 0.00% 50.58% 22.04 0.44 10.79% 55.91% 

 
ตารางที่ ช-3.2 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Pd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ Poly-2 และสมการ Poly-3 
Pd Feed [Double Column] 

Cal (Poly-2) Cal (Poly-3) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 45.72 0.91 1.42% 8.56% 45.81 0.92 1.22% 8.38% 
2 42.18 0.84 0.44% 15.65% 41.90 0.84 1.08% 16.19% 
3 39.21 0.78 0.52% 21.59% 38.58 0.77 2.11% 22.84% 
4 37.57 0.75 11.57% 24.87% 35.74 0.71 6.16% 28.51% 
5 36.33 0.73 1.15% 27.33% 33.32 0.67 7.25% 33.37% 
6 35.40 0.71 3.49% 29.19% 31.23 0.62 8.71% 37.54% 
7 34.70 0.69 22.33% 30.59% 29.44 0.59 3.77% 41.12% 
8 34.18 0.68 16.60% 31.65% 27.89 0.56 4.83% 44.21% 
9 33.78 0.68 10.18% 32.44% 26.56 0.53 13.37% 46.88% 
10 33.48 0.67 28.18% 33.04% 25.41 0.51 2.72% 49.18% 
11 33.26 0.67 19.32% 33.49% 24.41 0.49 12.40% 51.17% 
12 33.09 0.66 17.49% 33.83% 23.55 0.47 16.36% 52.89% 
13 32.96 0.66 30.01% 34.08% 22.81 0.46 10.03% 54.38% 
14 32.86 0.66 47.10% 34.28% 22.16 0.44 0.80% 55.68% 
15 32.79 0.66 22.95% 34.42% 21.60 0.43 19.00% 56.80% 
16 32.74 0.65 32.48% 34.53% 21.12 0.42 14.54% 57.77% 
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ตารางที่ ช-3.3 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Pd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
สมการ Poly-2 Non Zero และ Poly-3 Non Zero 

Pd Feed [Double Column] 
Cal (Poly-2 non-zero) Cal (Poly-3 non-zero) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 45.44 0.91 2.02% 9.12% 44.71 0.89 3.59% 10.57% 
2 41.67 0.83 1.63% 16.66% 40.30 0.81 4.87% 19.40% 
3 38.51 0.77 2.28% 22.98% 36.63 0.73 7.06% 26.75% 
4 36.83 0.74 9.38% 26.35% 33.58 0.67 0.27% 32.84% 
5 35.57 0.71 0.98% 28.86% 31.05 0.62 13.55% 37.89% 
6 34.63 0.69 1.22% 30.74% 28.96 0.58 15.34% 42.08% 
7 33.93 0.68 19.58% 32.15% 27.23 0.54 4.03% 45.55% 
8 33.40 0.67 13.96% 33.20% 25.79 0.52 12.02% 48.43% 
9 33.01 0.66 7.66% 33.98% 24.59 0.49 19.81% 50.83% 
10 32.72 0.65 25.26% 34.57% 23.59 0.47 9.69% 52.82% 
11 32.50 0.65 16.61% 35.00% 22.75 0.46 18.36% 54.49% 
12 32.33 0.65 14.82% 35.33% 22.06 0.44 21.68% 55.89% 
13 32.21 0.64 27.07% 35.58% 21.47 0.43 15.31% 57.06% 
14 32.12 0.64 43.78% 35.76% 20.98 0.42 6.10% 58.05% 
15 32.05 0.64 20.18% 35.89% 20.56 0.41 22.90% 58.87% 
16 32.00 0.64 29.51% 36.00% 20.21 0.40 18.19% 59.57% 

 
ตารางที่ ช-3.4 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Pd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ Log และ Exp 
Pd Feed [Double Column] 

Cal (Log) Cal (Exp) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 45.81 0.92 1.22% 8.38% 43.49 0.87 6.24% 13.03% 
2 41.90 0.84 1.08% 16.19% 38.23 0.76 9.74% 23.53% 
3 38.58 0.77 2.11% 22.84% 34.05 0.68 13.61% 31.90% 
4 35.74 0.71 6.16% 28.51% 30.74 0.61 8.70% 38.52% 
5 33.32 0.67 7.25% 33.37% 28.14 0.56 21.66% 43.72% 
6 31.23 0.62 8.71% 37.54% 26.10 0.52 23.71% 47.80% 
7 29.44 0.59 3.77% 41.12% 24.49 0.49 13.67% 51.02% 
8 27.89 0.56 4.83% 44.21% 23.22 0.46 20.77% 53.56% 
9 26.56 0.53 13.37% 46.88% 22.21 0.44 27.55% 55.57% 
10 25.41 0.51 2.72% 49.18% 21.41 0.43 18.04% 57.19% 
11 24.41 0.49 12.40% 51.17% 20.76 0.42 25.51% 58.48% 
12 23.55 0.47 16.36% 52.89% 20.24 0.40 28.13% 59.52% 
13 22.81 0.46 10.03% 54.38% 19.82 0.40 21.83% 60.37% 
14 22.16 0.44 0.80% 55.68% 19.47 0.39 12.84% 61.06% 
15 21.60 0.43 19.00% 56.80% 19.19 0.38 28.05% 61.62% 
16 21.12 0.42 14.54% 57.77% 18.96 0.38 23.27% 62.08% 
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ตารางที่ ช-3.5 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Pd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
สมการ F-Lnr and S-Log และ F-Lnr and S-Exp 

Pd Feed [Double Column] 
Cal (F-Lnr and S-Log) Cal (F-Lnr and S-Exp) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 46.53 0.93 0.33% 6.93% 44.75 0.89 3.52% 10.50% 
2 43.66 0.87 3.07% 12.68% 40.40 0.81 4.63% 19.21% 
3 41.26 0.83 4.69% 17.48% 36.77 0.74 6.71% 26.47% 
4 39.25 0.78 16.56% 21.51% 33.72 0.67 0.15% 32.56% 
5 37.55 0.75 4.53% 24.91% 31.16 0.62 13.26% 37.69% 
6 36.11 0.72 5.54% 27.79% 28.99 0.58 15.27% 42.03% 
7 34.88 0.70 22.95% 30.24% 27.14 0.54 4.32% 45.71% 
8 33.84 0.68 15.45% 32.33% 25.58 0.51 12.74% 48.85% 
9 32.94 0.66 7.45% 34.11% 24.24 0.48 20.94% 51.52% 
10 32.18 0.64 23.19% 35.64% 23.10 0.46 11.58% 53.81% 
11 31.52 0.63 13.10% 36.96% 22.12 0.44 20.64% 55.76% 
12 30.96 0.62 9.93% 38.09% 21.28 0.43 24.43% 57.44% 
13 30.47 0.61 20.19% 39.06% 20.56 0.41 18.89% 58.88% 
14 30.05 0.60 34.51% 39.90% 19.94 0.40 10.73% 60.11% 
15 29.69 0.59 11.31% 40.62% 19.41 0.39 27.21% 61.17% 
16 29.38 0.59 18.88% 41.25% 18.96 0.38 23.28% 62.08% 

 
ตารางที่ ช-3.6 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Pd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ F-Log and S-Exp และ F-Exp and S-Log 
Pd Feed [Double Column] 

Cal (F-Log and S-Exp) Cal (F-Exp and S-Log) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 41.74 0.83 10.01% 16.53% 49.51 0.99 6.76% 0.97% 
2 35.15 0.70 17.01% 29.69% 49.09 0.98 15.88% 1.83% 
3 30.05 0.60 23.74% 39.89% 48.71 0.97 23.61% 2.57% 
4 26.21 0.52 22.16% 47.58% 48.39 0.97 43.72% 3.22% 
5 23.38 0.47 34.91% 53.24% 48.11 0.96 33.93% 3.79% 
6 21.34 0.43 37.62% 57.32% 47.86 0.96 39.90% 4.28% 
7 19.89 0.40 29.90% 60.23% 47.65 0.95 67.94% 4.71% 
8 18.86 0.38 35.64% 62.27% 47.46 0.95 61.92% 5.08% 
9 18.15 0.36 40.82% 63.71% 47.30 0.95 54.27% 5.40% 
10 17.64 0.35 32.46% 64.72% 47.16 0.94 80.55% 5.68% 
11 17.29 0.35 37.97% 65.43% 47.04 0.94 68.77% 5.93% 
12 17.04 0.34 39.50% 65.92% 46.93 0.94 66.66% 6.14% 
13 16.86 0.34 33.49% 66.28% 46.84 0.94 84.77% 6.32% 
14 16.74 0.33 25.09% 66.53% 46.76 0.94 109.31% 6.48% 
15 16.65 0.33 37.58% 66.71% 46.69 0.93 75.07% 6.62% 
16 16.58 0.33 32.89% 66.83% 46.63 0.93 88.71% 6.74% 
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ตารางที่ ช-4.6 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัการนํากลับ Pd ระบบหอสกัดคู (วีรวัฒน, 2546) 
Pd Strip [Double Column] 

Experiment Cal  (Lnr) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 51.21 1.02 0.00% 2.42% 54.17 1.08 5.79% 8.35% 
2 55.97 1.12 0.00% 11.94% 58.04 1.16 3.71% 16.09% 
3 60.73 1.21 0.00% 21.46% 61.57 1.23 1.38% 23.14% 
4 61.68 1.23 0.00% 23.36% 64.74 1.29 4.96% 29.48% 
5 60.71 1.21 0.00% 21.42% 67.57 1.35 11.30% 35.14% 
6 62.99 1.26 0.00% 25.98% 70.08 1.40 11.25% 40.16% 
7 63.92 1.28 0.00% 27.84% 72.29 1.45 13.09% 44.58% 
8 61.41 1.23 0.00% 22.82% 74.23 1.48 20.88% 48.47% 
9 61.53 1.23 0.00% 23.06% 75.94 1.52 23.42% 51.88% 
10 64.55 1.29 0.00% 29.10% 77.43 1.55 19.96% 54.87% 
11 62.86 1.26 0.00% 25.72% 78.74 1.57 25.26% 57.48% 
12 63.64 1.27 0.00% 27.28% 79.88 1.60 25.52% 59.76% 
13 63.28 1.27 0.00% 26.56% 80.88 1.62 27.81% 61.75% 
14 64.23 1.28 0.00% 28.46% 81.74 1.63 27.27% 63.49% 
15 62.71 1.25 0.00% 25.42% 82.50 1.65 31.56% 65.00% 
16 64.54 1.29 0.00% 29.08% 83.16 1.66 28.85% 66.32% 

 
ตารางที่ ช-4.2 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Pd ระบบนํากลับคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ Poly-2 และสมการ Poly-3 
Pd Strip [Double Column] 

Cal (Poly-2) Cal (Poly-3) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 53.88 1.08 5.22% 7.77% 54.19 1.08 5.81% 8.38% 
2 57.47 1.15 2.69% 14.95% 57.99 1.16 3.61% 15.98% 
3 59.45 1.19 2.11% 18.90% 61.46 1.23 1.21% 22.93% 
4 60.94 1.22 1.20% 21.88% 64.61 1.29 4.74% 29.21% 
5 62.06 1.24 2.22% 24.12% 67.43 1.35 11.07% 34.86% 
6 62.90 1.26 0.14% 25.81% 69.95 1.40 11.05% 39.90% 
7 63.54 1.27 0.59% 27.08% 72.20 1.44 12.95% 44.39% 
8 64.02 1.28 4.25% 28.04% 74.18 1.48 20.80% 48.37% 
9 64.38 1.29 4.63% 28.76% 75.94 1.52 23.42% 51.88% 
10 64.65 1.29 0.16% 29.30% 77.49 1.55 20.04% 54.98% 
11 64.86 1.30 3.18% 29.71% 78.85 1.58 25.44% 57.70% 
12 65.01 1.30 2.15% 30.02% 80.05 1.60 25.78% 60.09% 
13 65.13 1.30 2.92% 30.25% 81.10 1.62 28.15% 62.19% 
14 65.21 1.30 1.53% 30.43% 82.01 1.64 27.69% 64.03% 
15 65.28 1.31 4.10% 30.56% 82.82 1.66 32.06% 65.63% 
16 65.33 1.31 1.22% 30.66% 83.52 1.67 29.41% 67.04% 
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ตารางที่ ช-4.3 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Pd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
สมการ Poly-2 Non Zero และ Poly-3 Non Zero 

Pd Strip [Double Column] 
Cal (Poly-2 non-zero) Cal (Poly-3 non-zero) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 54.11 1.08 5.66% 8.22% 54.66 1.09 6.75% 9.33% 
2 57.88 1.16 3.42% 15.77% 58.88 1.18 5.20% 17.76% 
3 59.92 1.20 1.33% 19.84% 62.66 1.25 3.18% 25.32% 
4 61.44 1.23 0.39% 22.88% 66.02 1.32 7.03% 32.04% 
5 62.58 1.25 3.08% 25.15% 68.98 1.38 13.63% 37.97% 
6 63.43 1.27 0.69% 26.85% 71.59 1.43 13.65% 43.17% 
7 64.06 1.28 0.22% 28.12% 73.86 1.48 15.55% 47.72% 
8 64.53 1.29 5.09% 29.07% 75.83 1.52 23.49% 51.67% 
9 64.89 1.30 5.46% 29.77% 77.54 1.55 26.02% 55.09% 
10 65.15 1.30 0.93% 30.30% 79.02 1.58 22.41% 58.04% 
11 65.35 1.31 3.96% 30.70% 80.29 1.61 27.72% 60.57% 
12 65.50 1.31 2.92% 30.99% 81.37 1.63 27.87% 62.75% 
13 65.61 1.31 3.68% 31.21% 82.31 1.65 30.07% 64.61% 
14 65.69 1.31 2.27% 31.38% 83.10 1.66 29.39% 66.21% 
15 65.75 1.32 4.85% 31.50% 83.78 1.68 33.61% 67.57% 
16 65.80 1.32 1.95% 31.59% 84.37 1.69 30.72% 68.73% 

 
ตารางที่ ช-4.4 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Pd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ Log และ Exp 
Pd Strip [Double Column] 

Cal (Log) Cal (Exp) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 55.45 1.11 8.28% 10.90% 52.29 1.05 2.11% 4.58% 
2 60.24 1.20 7.63% 20.48% 54.51 1.09 2.61% 9.02% 
3 64.44 1.29 6.11% 28.88% 56.63 1.13 6.76% 13.25% 
4 68.09 1.36 10.39% 36.18% 58.64 1.17 4.93% 17.28% 
5 71.24 1.42 17.34% 42.48% 60.53 1.21 0.29% 21.07% 
6 73.94 1.48 17.39% 47.88% 62.31 1.25 1.07% 24.63% 
7 76.24 1.52 19.28% 52.49% 63.98 1.28 0.09% 27.96% 
8 78.19 1.56 27.33% 56.38% 65.53 1.31 6.71% 31.06% 
9 79.83 1.60 29.75% 59.67% 66.98 1.34 8.85% 33.95% 
10 81.21 1.62 25.81% 62.43% 68.32 1.37 5.84% 36.64% 
11 82.37 1.65 31.03% 64.73% 69.57 1.39 10.67% 39.14% 
12 83.33 1.67 30.94% 66.66% 70.72 1.41 11.13% 41.45% 
13 84.13 1.68 32.95% 68.26% 71.80 1.44 13.46% 43.59% 
14 84.79 1.70 32.02% 69.59% 72.79 1.46 13.33% 45.58% 
15 85.35 1.71 36.10% 70.69% 73.71 1.47 17.54% 47.42% 
16 85.81 1.72 32.95% 71.61% 74.56 1.49 15.53% 49.13% 
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ตารางที่ ฌ-1.3 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Cu ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง
เสนสมการ Poly-2 Non Zero และ Poly-3 Non Zero 

Cu Feed (Single Column) 
Cal (Poly-2 non-zero) Cal (Poly-3 non-zero) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 156.81 1.61 29486% -60.93% -2.42 -0.02 556% 102.48% 
2 154.53 1.59 46727% -58.59% -6.39 -0.07 2036% 106.56% 
3 151.60 1.56 79691% -55.59% -7.72 -0.08 4161% 107.92% 
4 148.11 1.52 70427% -52.00% -7.05 -0.07 3459% 107.24% 
5 144.13 1.48 9320% -47.91% -4.42 -0.05 389% 104.54% 
6 139.75 1.43 14768% -43.43% 0.87 0.01 7% 99.10% 
7 135.10 1.39 1841% -38.65% 16.28 0.17 134% 83.29% 
8 130.29 1.34 859% -33.71% 34.25 0.35 152% 64.85% 
9 125.44 1.29 443% -28.74% 38.58 0.40 67% 60.41% 
10 120.69 1.24 239% -23.86% 41.06 0.42 15% 57.86% 

 
ตารางที่ ฌ-1.4 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Cu ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง

เสนสมการ Log และ Exp 
Cu Feed (Single Column) 

Cal (Log) Cal (Exp) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 0.00 0.00 100% 100.00% -29.37 -0.30 5642% 130.14% 
2 0.30 0.00 10% 99.70% -20.19 -0.21 6219% 120.72% 
3 0.52 0.01 174% 99.47% -11.35 -0.12 6072% 111.64% 
4 0.77 0.01 267% 99.21% -2.61 -0.03 1344% 102.68% 
5 1.05 0.01 31% 98.92% 6.28 0.06 310% 93.56% 
6 30.10 0.31 3102% 69.11% 15.79 0.16 1579% 83.80% 
7 28.26 0.29 306% 71.00% 27.02 0.28 288% 72.27% 
8 26.51 0.27 95% 72.79% 34.00 0.35 150% 65.11% 
9 24.83 0.25 7% 74.52% 32.58 0.33 41% 66.56% 
10 23.20 0.24 35% 76.19% 43.00 0.44 21% 55.87% 
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ตารางที่ ฌ-1.5 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Cu ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
สมการ F-Lnr and S-Log และ F-Lnr and S-Exp 

Cu Feed (Single Column) 
Cal (F-Lnr and S-Log) Cal (F-Lnr and S-Exp) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 42.06 0.43 7836% 56.83% 31.73 0.33 5886% 67.44% 
2 28.24 0.29 8457% 71.02% 30.65 0.31 9188% 68.55% 
3 27.41 0.28 14327% 71.87% 29.64 0.30 15500% 69.58% 
4 26.84 0.28 12680% 72.46% 28.69 0.29 13564% 70.55% 
5 26.40 0.27 1626% 72.91% 27.81 0.29 1718% 71.46% 
6 26.04 0.27 2671% 73.27% 26.99 0.28 2771% 72.30% 
7 25.74 0.26 270% 73.58% 26.22 0.27 277% 73.09% 
8 25.48 0.26 88% 73.85% 25.50 0.26 88% 73.83% 
9 25.25 0.26 9% 74.08% 24.83 0.25 7% 74.51% 
10 25.05 0.26 30% 74.29% 24.21 0.25 32% 75.15% 

 
ตารางที่ ฌ-1.6 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Cu ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ F-Log and S-Exp และ F-Exp and S-Log 
Cu Feed (Single Column) 

Cal (F-Lnr and S-Exp) Cal (F-Lnr and S-Log) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 75.46 0.77 14138% 22.56% -61.56 -0.63 11716% 163.18% 
2 72.97 0.75 22014% 25.11% -4.69 -0.05 1522% 104.82% 
3 70.27 0.72 36884% 27.88% 0.51 0.01 166% 99.48% 
4 67.34 0.69 31967% 30.89% 4.59 0.05 2088% 95.28% 
5 64.19 0.66 4095% 34.13% 8.08 0.08 428% 91.71% 
6 60.80 0.62 6368% 37.60% 11.19 0.11 1090% 88.52% 
7 57.19 0.59 722% 41.31% 14.05 0.14 102% 85.58% 
8 53.35 0.55 293% 45.25% 16.74 0.17 23% 82.82% 
9 49.29 0.51 113% 49.42% 19.33 0.20 16% 80.16% 
10 45.00 0.46 27% 53.82% 21.85 0.22 39% 77.57% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                      149 
 

 149

ตารางที่ ฌ-2.1 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัการนํากลับ Cu ระบบหอสกัดเดีย่ว (วีรวฒัน, 2546) 
Cu Strip (Single Column) 

Experiment Cal  (Lnr) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 37.17 371.70 0.00% 37070% 74.99 749.86 101.74% 74886% 
2 104.8 1048.00 0.00% 104700% 148.93 1489.29 42.11% 148829% 
3 215.3 2153.00 0.00% 215200% 221.94 2219.40 3.08% 221840% 
4 316.5 3165.00 0.00% 316400% 294.03 2940.32 7.10% 293932% 
5 417.3 4173.00 0.00% 417200% 365.22 3652.17 12.48% 365117% 
6 525.3 5253.00 0.00% 525200% 435.50 4355.05 17.09% 435405% 
7 621.4 6214.00 0.00% 621300% 504.91 5049.07 18.75% 504807% 
8 705.7 7057.00 0.00% 705600% 573.44 5734.36 18.74% 573336% 
9 788.6 7886.00 0.00% 788500% 641.10 6411.02 18.70% 641002% 
10 865 8650.00 0.00% 864900% 707.92 7079.16 18.16% 707816% 

 
ตารางที่ ฌ-2.2 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Cu ระบบนํากลับเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง

เสนสมการ Poly-2 และสมการ Poly-3 
Cu Strip (Single Column) 

Cal (Poly-2) Cal (Poly-3) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 69.33 693.28 86.52% 69228% 39.47 394.71 6.19% 39371% 
2 140.20 1402.05 33.78% 140105% 81.18 811.81 22.54% 81081% 
3 213.02 2130.18 1.06% 212918% 125.87 1258.68 41.54% 125768% 
4 288.17 2881.68 8.95% 288068% 174.16 1741.60 44.97% 174060% 
5 366.24 3662.37 12.24% 366137% 226.71 2267.09 45.67% 226609% 
6 448.12 4481.16 14.69% 448016% 284.14 2841.40 45.91% 284040% 
7 535.18 5351.81 13.87% 535081% 346.89 3468.92 44.18% 346792% 
8 629.51 6295.13 10.80% 629413% 414.89 4148.90 41.21% 414790% 
9 734.20 7341.97 6.90% 734097% 487.13 4871.29 38.23% 487029% 
10 854.04 8540.40 1.27% 853940% 561.46 5614.55 35.09% 561355% 
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ตารางที่ ฌ-2.3 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Cu ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง
เสนสมการ Poly-2 Non Zero และ Poly-3 Non Zero 

Cu Strip (Single Column) 
Cal (Poly-2 non-zero) Cal (Poly-3 non-zero) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 -57.33 -573.34 254.25% -57434% 91.72 917.21 146.76% 91621% 
2 -112.02 -1120.18 206.89% -112118% 192.20 1922.01 83.40% 192101% 
3 -163.42 -1634.21 175.90% -163521% 299.07 2990.69 38.91% 298969% 
4 -211.09 -2110.94 166.70% -211194% 409.60 4096.02 29.42% 409502% 
5 -254.68 -2546.76 161.03% -254776% 520.34 5203.42 24.69% 520242% 
6 -293.90 -2939.01 155.95% -294001% 626.67 6266.67 19.30% 626567% 
7 -328.59 -3285.95 152.88% -328695% 715.93 7159.33 15.21% 715833% 
8 -358.69 -3586.90 150.83% -358790% 784.78 7847.80 11.21% 784680% 
9 -384.22 -3842.22 148.72% -384322% 848.03 8480.33 7.54% 847933% 
10 -405.34 -4053.43 146.86% -405443% 907.57 9075.71 4.92% 907471% 

 
ตารางที่ ฌ-2.4 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Cu ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง

เสนสมการ Log และ Exp 
Cu Strip (Single Column) 

Cal (Log) Cal (Exp) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 182.10 1820.99 389.91% 181999% 138.70 1387.01 273.15% 138601% 
2 284.26 2842.60 171.24% 284160% 265.77 2657.69 153.60% 265669% 
3 384.58 3845.85 78.63% 384485% 382.19 3821.86 77.51% 382086% 
4 483.84 4838.39 52.87% 483739% 488.46 4884.55 54.33% 488355% 
5 582.32 5823.16 39.54% 582216% 584.69 5846.91 40.11% 584591% 
6 650.91 6509.13 23.91% 650813% 670.47 6704.66 27.63% 670366% 
7 721.25 7212.51 16.07% 721151% 744.15 7441.52 19.75% 744052% 
8 793.25 7932.53 12.41% 793153% 700.54 7005.39 0.73% 700439% 
9 866.86 8668.62 9.92% 866762% 768.31 7683.13 2.57% 768213% 
10 942.04 9420.38 8.91% 941938% 725.81 7258.12 16.09% 725712% 
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ตารางที่ ฌ-2.5 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Cu ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
สมการ F-Lnr and S-Log และ F-Lnr and S-Exp 

Cu Strip (Single Column) 
Cal (F-Lnr and S-Log) Cal (F-Lnr and S-Exp) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 136.82 1368.17 268.08% 136717% 72.15 721.51 94.11% 72051% 
2 210.89 2108.92 101.23% 210792% 144.88 1448.81 38.25% 144781% 
3 284.29 2842.86 32.04% 284186% 218.24 2182.42 1.37% 218142% 
4 357.47 3574.67 12.94% 357367% 292.19 2921.85 7.68% 292085% 
5 430.60 4306.03 3.19% 430503% 366.67 3666.67 12.13% 366567% 
6 503.77 5037.67 4.10% 503667% 441.65 4416.47 15.92% 441547% 
7 576.99 5769.92 7.15% 576892% 517.09 5170.88 16.79% 516988% 
8 650.30 6502.95 7.85% 650195% 592.95 5929.53 15.98% 592853% 
9 723.69 7236.85 8.23% 723585% 669.21 6692.10 15.14% 669110% 
10 797.16 7971.64 7.84% 797064% 745.83 7458.30 13.78% 745730% 

 
ตารางที่ ฌ-2.6 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Cu ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ F-Log and S-Exp และ F-Exp and S-Log 
Cu Strip (Single Column) 

Cal (F-Lnr and S-Exp) Cal (F-Lnr and S-Log) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 24.25 242.54 34.75% 24154% 247.10 2471.01 564.78% 247001% 
2 51.07 510.74 51.27% 50974% 353.26 3532.60 237.08% 353160% 
3 80.78 807.77 62.48% 80677% 453.00 4529.95 110.40% 452895% 
4 113.59 1135.86 64.11% 113486% 547.98 5479.84 73.14% 547884% 
5 149.72 1497.23 64.12% 149623% 639.08 6390.78 53.15% 638978% 
6 189.41 1894.06 63.94% 189306% 726.78 7267.79 38.35% 726679% 
7 232.85 2328.52 62.53% 232752% 811.41 8114.11 30.58% 811311% 
8 280.27 2802.72 60.28% 280172% 893.19 8931.91 26.57% 893091% 
9 331.87 3318.70 57.92% 331770% 972.26 9722.58 23.29% 972158% 

10 387.85 3878.48 55.16% 387748% 1048.70 10486.98 21.24% 1048598% 
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ภาคผนวก ญ 
ผลคํานวณการสกัดและนํากลับแพลตินัมดวยวิธีการสรางกราฟ 

 
ตารางที่ ญ-1.1 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัสกัด Pt ระบบหอสกัดเดีย่ว (ณรรฐพล, 2545) 

Pt Feed (Single Column) 
Experiment Cal  (Lnr) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 8.91 0.48 0.00% 52.30% 9.44 0.51 5.99% 49.44% 
2 7.72 0.41 0.00% 58.67% 6.91 0.37 10.49% 63.01% 
3 6.16 0.33 0.00% 67.02% 6.21 0.33 0.89% 66.73%  

 
ตารางที่ ญ-1.2 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Pt ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ Poly-2 และสมการ Poly-3 
Pt Feed (Single Column) 

Cal (Poly-2) Cal (Poly-3) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 9.20 0.49 3.23% 50.76% 9.20 0.49 3.23% 50.76% 
2 7.31 0.39 5.36% 60.89% 3.25 0.17 57.95% 82.62% 
3 6.54 0.35 6.16% 64.99% 3.57 0.19 42.05% 80.89% 

 
 
ตารางที่ ญ-1.3 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Pt ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ Poly-2 Non Zero และ Poly-3 Non Zero 
Pt Feed (Single Column) 

Cal (Poly-2 non-zero) Cal (Poly-3 non-zero) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 12.53 0.67 40.61% 32.93% 12.53 0.67 40.61% 32.93% 
2 11.54 0.62 49.51% 38.21% 11.54 0.62 49.51% 38.21% 
3 11.53 0.62 87.21% 38.27% 11.53 0.62 87.21% 38.27% 
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ตารางที่ ญ-1.4 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Pt ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
สมการ Log และ Exp 

Pt Feed (Single Column) 
Cal (Log) Cal (Exp) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 12.26 0.66 37.64% 34.35% 11.06 0.59 24.13% 40.79% 
2 8.64 0.46 11.98% 53.72% 8.16 0.44 5.75% 56.29% 
3 6.96 0.37 13.00% 62.74% 6.81 0.36 10.61% 63.52% 

 
 
ตารางที่ ญ-1.5 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Pt ระบบหอสกัดเดีย่วโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ F-Lnr and S-Log และ F-Lnr and S-Exp 
Pt Feed (Single Column) 

Cal (F-Lnr and S-Log) Cal (F-Lnr and S-Exp) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 12.17 0.65 36.58% 34.86% 12.00 0.64 34.72% 35.74% 
2 8.70 0.47 12.65% 53.44% 8.61 0.46 11.51% 53.91% 
3 6.93 0.37 12.51% 62.90% 6.88 0.37 11.73% 63.15% 

 
 
ตารางที่ ญ-1.6 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Pt ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ F-Log and S-Exp และ F-Exp and S-Log 
Pt Feed (Single Column) 

Cal (F-Lnr and S-Exp) Cal (F-Lnr and S-Log) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 12.08 0.65 35.53% 35.36% 11.17 0.60 25.32% 40.22% 
2 8.55 0.46 10.73% 54.24% 8.21 0.44 6.39% 56.03% 
3 6.92 0.37 12.27% 62.98% 6.84 0.37 11.06% 63.38% 
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ตารางที่ ญ-2.1 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัการนํากลับ Pt ระบบหอสกดัเดี่ยว (วีรวัฒน, 2546) 
Pt Strip (Single Column) 

Experiment Cal  (Lnr) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 4.51 45.10 0.00% 4410.00% 5.13 51.34 13.84% 5034.22% 
2 6.39 63.90 0.00% 6290.00% 6.52 65.15 1.96% 6415.27% 
3 6.97 69.70 0.00% 6870.00% 6.89 68.94 1.09% 6794.13%  

 
ตารางที่ ญ-2.2 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Pt ระบบนํากลับเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง

เสนสมการ Poly-2 และสมการ Poly-3 
Pt Strip (Single Column) 

Cal (Poly-2) Cal (Poly-3) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 4.67 46.68 3.50% 4567.73% 13.27 132.69 194.22% 13169.28% 
2 6.42 64.19 0.45% 6318.96% 9.55 95.54 49.51% 9453.86% 
3 7.69 76.90 10.34% 7590.44% 10.52 105.17 50.88% 10416.62% 

 
 
ตารางที่ ญ-2.3 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Pt ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง

เสนสมการ Poly-2 Non Zero และ Poly-3 Non Zero 
Pt Strip (Single Column) 

Cal (Poly-2 non-zero) Cal (Poly-3 non-zero) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 10.73 107.35 138.02% 10634.74% 10.73 107.35 138.02% 10634.78% 
2 10.84 108.38 69.61% 10737.94% 10.84 108.38 69.61% 10737.98% 
3 10.84 108.39 55.51% 10739.03% 10.84 108.39 55.51% 10739.08% 
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ตารางที่ ญ-2.4 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Pt ระบบหอสกัดเดีย่วโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง
เสนสมการ Log และ Exp 

Pt Strip (Single Column) 
Cal (Log) Cal (Exp) Cycle 

ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 
1 6.90 69.03 53.05% 6802.60% 7.80 77.98 72.91% 7698.12% 
2 10.56 105.60 65.26% 10460.25% 10.72 107.23 67.81% 10623.38% 
3 12.26 122.58 75.87% 12158.36% 12.09 120.88 73.43% 11987.83% 

 
 
ตารางที่ ญ-2.5 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Pt ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ F-Lnr and S-Log และ F-Lnr and S-Exp 
Pt Strip (Single Column) 

Cal (F-Lnr and S-Log) Cal (F-Lnr and S-Exp) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 7.00 69.98 55.18% 6898.45% 6.85 68.45 51.77% 6745.01% 
2 10.51 105.08 64.44% 10407.85% 10.27 102.74 60.79% 10174.38% 
3 12.29 122.88 76.31% 12188.49% 12.02 120.18 72.42% 11917.88% 

 
 
ตารางที่ ญ-2.6 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Pt ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

สมการ F-Log and S-Exp และ F-Exp and S-Log 
Pt Strip (Single Column) 

Cal (F-Lnr and S-Exp) Cal (F-Lnr and S-Log) Cycle 
ppm c/c0 %Err %Ext ppm c/c0 %Err %Ext 

1 6.77 67.72 50.16% 6672.22% 8.01 80.14 77.68% 7913.54% 
2 10.33 103.35 61.74% 10235.00% 11.00 109.95 72.07% 10895.50% 
3 11.98 119.84 71.94% 11884.31% 12.38 123.79 77.60% 12278.58% 



 

 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายเศรษฐา  จตุระบุล เกิดวันที่ 27 กุมภาพันธ 2518 กรุงเทพมหานคร สําเร็จการ
การศึกษาระดับมัธยมที่โรงเรียนสวนกุหลาบวิทยาลัย ปการศึกษา 2537 และเขาศึกษาตอหลักสูตร
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเหมืองแรและปโตรเลียม คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จนสําเร็จการศึกษาในปพุทธศักราช 2541 หลังจบการศึกษาในระดับ
ปริญญาบัณฑิต ไดเขาทํางานในบริษัท ปตท. สํารวจและผลิตปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) และ 
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มหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 
2545
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