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Cu  ทองแดง (Copper) 
Pt  ทองคําขาว (Platinum) 
 
ตัวหอย 
aq  วัฏภาคสารละลาย 
org  วัฏภาคของสารอินทรีย



 

 

บทที่ 1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

เยื่อแผนและเทคนิคการแยกดวยเยื่อแผนไดรับความสนใจและมีการพัฒนามากขึ้น
ทั้งในดานอุตสาหกรรมและงานวิจัย  ดวยเหตุผลที่วา  การแยกดวยเยื่อแผนมีขอดีเหนือการสกัดดวย
ตัวทําละลาย  คือ  มีคาการเลือกสกัดสูง ใชสารละลายสกัดและตัวทําละลายในปริมาณนอย สามารถ
แยกสารที่มีความเขมขนเจือจางมาก ๆ ได  รอยละการสกัดเร็วกวาการสกัดดวยตัวทําละลาย  และ
สามารถเกิดขั้นตอนการสกัดและการนํากลับไดพรอมกัน (นิสิต สุไลมาน, 2543) นอกจากนี้การ
แยกดวยเยื่อแผนสามารถดําเนินการไดที่อุณหภูมิปกติ จึงสามารถใชกับสารละลายที่ไวตออุณหภูมิ
ไดโดยไมทําใหองคประกอบหรือโครงสรางทางเคมีเสียหาย   

กระบวนการแยกดวยเยื่อแผนนี้ มีหลายรูปแบบ แตรูปแบบที่ไดรับความนิยมและ
เปนหัวขอในการวิจัยนี้ คือ การแยกหรือการสกัด ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง เยื่อแผน
เหลวชนิดนี้วัฏภาคของเยื่อแผนเหลวจะถูกยึดตรึงไวภายในรูพรุนของตัวรองรับดวยแรงแคปปลารี 
(Capillary Force) (Marr and Copp, 1982; Schulz, 1988) การยึดตรึงนี้เพื่อไมใหเยื่อแผนเหลวมี
การเคลื่อนที่และทําใหมีความเสถียรมากขึ้น ดังนั้นจึงสามารถเรียกเยื่อแผนเหลวชนิดนี้ไดวา 
“Immobilized Liquid Membrane” (Schulz, 1988) รูพรุนจุลภาคภายในตัวรองรับสามารถแบง
ออกเปน 2 ชนิด คือ รูพรุนจุลภาคชนิดชอบน้ํา (Hydrophilic Microporous)  ซ่ึงจะยอมใหวัฏภาค
ที่มีน้ําเปนตัวทําละลายเคล่ือนที่ผานหรือถูกยึดตรึงภายในรูพรุนจุลภาคไดเทานั้น สวนอีกชนิดคือ   
รูพรุนจุลภาคชนิดชอบน้ํามัน (Hydrophobic Microporous) ซ่ึงจะยอมใหวัฏภาคที่มีสารอินทรีย
เปนตัวทําละลายผานหรือถูกยึดตรึงไดเทานั้น  

ตัวรองรับชนิดนี้จะมีลักษณะเปนเสนใยกลวงรูพรุนสูงดังแสดงในรูปที่ 1 และ 2 
การนําไปใชงานจะมัดเสนใยกลวงหลาย ๆ เสนรวมกัน โดยปลายของเสนใยทั้งสองดานฝงอยูใน
ช้ันฐานซึ่งอาจเปนเรซินพอลิยูริเทนหรือยางซิลิโคนใสไวในโมดูล (Module) ที่ทําจากอะโครลิก
หรือเหล็กกลาไรสนิม เพื่อเพิ่มอัตราสวนพื้นที่ตอปริมาตรแสดงดังรูปที่ 3 โดยตัวรองรับแบบเสนใย
กลวงนี้จะมีอัตราสวนพื้นที่ผิวตอปริมาตรสูงที่สุดเมื่อเทียบกับตัวรองรับแบบอื่น ๆ ที่มีขนาดเทากัน 
(Baker, 200) 
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รูปท่ี 1 รูพรุนจุลภาคของตัวรองรับแบบเสนใยกลวง (ขวญัตา, 2546) 

 
รูปท่ี 2 ภาคตัดขวางของเสนใยกลวงโดยปอนสารในลักษณะไหลสวนทางกัน (ณรรฐพล, 2545) 

 
รูปท่ี 3 โมดูลเสนใยกลวง (ขวัญตา, 2546) 

 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                          3 
 

 3

หลักการของการแยกสารดวยเยื่อแผนเหลว อาศัยกลไกที่วา เยื่อแผนมีของเหลวที่
ขวางกั้นสาร 2 วัฏภาคเอาดวยกันและทําใหเกิดการแยกขึ้นโดยอาศัยความสามารถในการละลาย
ของสารในตัวทําละลายที่แตกตาง กระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวเปนกระบวนการซึ่งรวม
ขั้นตอนการสกัดและขั้นตอนการนํากลับของกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายไวเปนขั้นตอน
เดียวกัน ทําใหเกิดการสกัดและการนํากลับอยางตอเนื่อง กลไกการถายเทมวลของสารที่ตองการ
สกัดผานเยื่อแผนเหลวแสดงไดดังรูปที่ 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 กลไกการถายเทมวลของสารที่ตองการสกัดผานเยื่อแผนเหลว (วีรวัฒน, 2546) 

จากรูปที่ 4 กระบวนการสกัดผานเยื่อแผนเหลวประกอบดวยสาร 3 วัฏภาค นั่นคือ 
วัฏภาคสารละลายปอน วัฏภาคเยื่อแผนเหลว และวัฏภาคสารละลายนํากลับ หรือสตริป ซ่ึงวัฏภาค
เยื่อแผนเหลวจะกั้นกลางระหวางวัฏภาคของสารละลายปอนและวัฏภาคของสารละลายนํากลับ โดย
ผิวสัมผัสที่ I และ II เปนผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคทั้งสองดานของเยื่อแผนเหลวซ่ึงเปนพื้นที่สําหรับ
ถายเทมวลขามวัฏภาคของสารที่ตองการสกัดนั่นเอง ซ่ึงโดยทั่วไปแลวพื้นที่ผิวสัมผัสระหวาง      
วัฏภาคจะเกิดชั้นฟลมบาง ๆ เพื่อแสดงขอบเขตบริเวณอิทธิพลการแพรของสารใกลผิวสัมผัส ซ่ึงมี
กลไกการถายเทมวลของกระบวนการ 5 ขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนที่หนึ่ง จากรูปที่ 4 แสดงดวยสัญลักษณ (1) เปนขั้นตอนที่สารที่ตองการ
สกัดซึ่งแทนดวยสัญลักษณ Mn+ จากกระแสวัฏภาคของสารละลายปอนแพรผานชั้นฟลมบาง ๆ ไป
ยังบริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลว (ผิวสัมผัสที่ I) เนื่องจาก
ความแตกตางของความเขมขนของสารที่ตองการสกัด (Concentration Gradient) ไปสูบริเวณ
ผิวสัมผัสที่ I 

2 

1 3 

4 

5 
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ขั้นตอนที่สอง จากรูปที่ 4 แสดงไดดวยสัญลักษณ (2) เปนขั้นตอนที่ไอออนโลหะ
บริเวณผิวสัมผัสที่ I หลังจากแพรผานชั้นฟลมมาแลว จะเกิดการปฏิกิริยาสกัดเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนระหวางสารละลายสกัดกับไอออนของสารที่ตองการสกัด (MRn) และไออนไฮโดรนัม 
(nH+)    

ขั้นตอนที่สาม จากรูปที่ 4 แสดงไดดวยสัญลักษณ (3) เปนขั้นตอนที่สารประกอบ
เชิงซอนของสารละลายสกัดกับไอออนของสารที่ตองการสกัด (MRn) แพรผานชั้นความหนาของ
เยื่อแผนเหลว อันเนื่องมาจากความแตกตางของความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนไปสูบริเวณ
ผิวสัมผัสที่ II 

ขั้นตอนที่ส่ี จากรูปที่ 4 แสดงไดดวยสัญลักษณ (4) เปนขั้นตอนที่สารประกอบ
เชิงซอนหลังจากแพรผานชั้นความหนาของเยื่อแผนเหลวมายังบริเวณผิวสัมผัสที่ II แลวนั้น จะ
เกิดปฏิกิริยาการนํากลับกับสารละลายนํากลับ ทําใหไอออนของสารที่ตองการสกัดถายเทมวลออก
จากเยื่อแผนเหลว ณ บริเวณผิวสัมผัสที่ II   

และขั้นตอนที่หา จากรูปที่ 4 แสดงไดดวยสัญลักษณ (5) เปนขั้นตอนที่ไอออน
ของสารที่ตองการสกัดแพรออกจากบรเิวณผิวสัมผัสที่ II ผานชั้นฟลมบางไปสูกระแสสารละลาย
นํากลับ โดยมีกระบวนการคือไอออนเชิงซอนนั้นเกิดปฏิกิริยานํากลับที่เปนการทําลายพันธะของ
สารประกอบเชิงซอน ทําใหไอออนของสารที่ตองการสกัดถายเทมวลออกจากวัฏภาคของเยื่อแผน
เหลวเขาสูกระแสสารละลายนํากลับ โดยที่สารละลายสกัดหลังจากแยกออกจากสารประกอบ
เชิงซอนแลวจะแพรยอนกลับเขาไปในเยื่อแผนเหลว ออกจากบริเวณผิวสัมผัสที่ II ไปสูผิวสัมผัสที่ I 
ดังเดิมอันเนื่องมาจากความเขมขนของสารละลายสกัดนั้น  การสกัดตามกลไกทั้ง 5 ที่กลาวมา
ขางตนจะเกิดซํ้าไป  ซํ้ามาโดยอาศัยแรงขับของกระบวนการจากความแตกตางของความเปนกรด-
เบส (pH Gradient) ซ่ึงเปนสภาวะของกระบวนการ และความแตกตางของความเขมขน จนเขาสู
ภาวะคงตัวในที่สุด 

อาศัยพื้นฐานของกลไกการสกัดที่ไดอธิบายขางตน การศึกษารูปแบบจําลองโดย
สมการทางคณิตศาสตรสําหรับการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวเพื่อทํานายพฤติกรรมการสกัดไดมีกระทํา
กันอยางแพรหลาย สําหรับการสกัดกรณีผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงนั้น ไดมีการ
พัฒนาโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อสามารถสรางกราฟทํานายพฤติกรรม (วีรวัฒน, 
2546) อาศัยสมมุติฐานของความสัมพันธของสมดุลสารละลายแบบเชิงเสนตรงซึ่งอยูภายใตกฏเฮ
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นรีสําหรับสารละลายที่มีเขมขนเจือจางมาก ในครั้งนั้นผลจากการทํานายโดยการใชกราฟใหผลทีน่า
พอใจเปนอยางดี 

สําหรับในบทวิจัยนี้ การศึกษาก็ยังคงอยูที่การทํานายพฤติกรรมการสกัดผานเยื่อ
แผนเหลวโดยใชวิธีการสรางกราฟเชนเดิม เพียงแตจะใชวิธีการพิจารณาโดยความสัมพันธของ
สมดุลสารละลายที่ เปนแบบไมเชิงเสน อันเนื่องจากการสกัดจะมีลักษณะปฏิบัติการที่มีการ
ไหลเวียนรอบของสารละลาย และโดยเฉพาะสารละลายนํากลับซึ่งจะมีความเขมขนของสารที่
ตองการสกัดเพิ่มขึ้นเรื่อยๆตามรอบของการไหลเวียน ซ่ึงคาดวาจะมีพฤติกรรมหลุดออกจาก
พฤติกรรมของสารละลายเจือจางที่มีสมดุลของสารละลายแบบเชิงเสนตรงภายใตกฏของเฮนรี และ
ทําใหแตกตางจากสมดุลสารละลายแบบเชิงเสนตรง 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการทํานายพฤติกรรมการสกัดไอออนโลหะผานเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยใชวิธีการสรางกราฟที่สรางมาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มี 
(1) สมดุลระหวางสารละลายปอนและสารละลายสกัดที่อยูในเยื่อแผนเหลว และ (2) สมดุลระหวาง
สารละลายนํากลับและสารละลายสกัดที่อยูในเยื่อแผนเหลว เปนความสัมพันธลักษณะไมเชิงเสน 
และประเมินความแมนยําจากผลลัพธที่ได 

ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจัยจะพิจารณาถึงผลลัพธการทํานายที่ไดของสารละลายปอนและสารละลาย
นํากลับที่ผานการไหลเวียนของแตละรอบการสกัด เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองในกรณี
ของทั้งกระบวนการสกัดในหอสกัดเดี่ยวและหอสกัดคู 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ไดสภาวะสมดุลของสารละลายที่ใหผลการทํานายการสกัดโดยวิธีการใชกราฟที่
แมนยําขึ้น อีกทั้งยังสามารถหาสมดุลของสารละลายที่เปนตัวแทนในแตละชวงความเขมขนของ
ไอออนโลหะที่ทําการสกัด โดยตัวแทนนี้ เมื่อนําไปใชในการหาผลลัพธการทํานายโดยการสราง
กราฟแลว สามารถใหผลลัพธที่แมนยําโดยไมจํากัดที่ชนิดของไอออนโลหะ แตขึ้นกับชวงความ
เขมขนที่พิจารณานั้น 
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วิธีดําเนินการวิจัย 

1. เก็บรวบรวมขอมูลการทดลองที่ไดจากการสกัดสารไอออนโลหะผานเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงจากงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของ 

2. พัฒนาชุดคําสั่งโปรแกรมเพื่อการทํานายพฤติกรรมการสกัดโดยการสรางกราฟที่มี
สมดุลสารละลายแบบตาง ๆ ทั้งแบบเชิงเสนตรงและไมเชิงเสน 

3. หาผลลัพธจากการทํานายพฤติกรรมการสกัดโดยการสรางกราฟดวยรูปแบบ
สมดุลสารละลายแบบตาง ๆ และเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลอง 

4. หาผลลัพธการทํานายที่ใหคาเทียบเคียงกับผลการทดลองมากที่สุด และสรุปผล
การสกัดไอออนโลหะแตละกรณี 



 

 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

แนวคิดและทฤษฎ ี

แนวคิดและทฤษฎีซ่ึงเปนพื้นฐานในการพัฒนาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
เพื่อการทํานายการสกัดผานเยื่อแผนเหลวโดยการสรางกราฟนั้น มีรูปแบบของกระบวนการเปนไป
ตามกลไกเชนเดียวกับรูปที่ 4 ดังที่แสดงไวในบทที่ 1  

กระบวนการประกอบดวยสาร 3 วัฏภาค คือ 1) วัฏภาคสารละลายปอน 2) วัฏภาค
สารละลายนํากลับ และ 3) วัฏภาคเยื่อแผนเหลวซ่ึงยึดตรึงอยูภายในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง
ทําใหสามารถขวางกั้นวัฏภาคที่หนึ่งและสองเอาไวได ขั้นตอนการถายเทมวลมีทั้งหมด 5 ขั้นตอน 
ดังตอไปนี้ 

ขั้นตอนที่หนึ่ง เปนขั้นตอนที่ไอออนโลหะซึ่งแทนดวยสัญลักษณ Mn+ ใน
สารละลายปอนแพรผานชั้นฟลมบาง ๆ ไปยังบริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายปอน
และวัฏภาคเยื่อแผนเหลวเนื่องดวยความแตกตางของความเขมขนของไอออนโลหะไปสูบริเวณ
ผิวสัมผัสที่ I 

ขั้นตอนที่สอง เปนขั้นตอนที่ไอออนโลหะบริเวณผิวสัมผัสที่ I หลังจากแพรผาน
ช้ันฟลมมาแลว เกิดการปฏิกิริยาเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางสารละลายสกัดกับไอออนโลหะ 
(MRn) และไอออนไฮโดรนัม (nH+) ปฏิกิริยาการสกัดที่เกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัสที่ I สามารถแสดง
ไดดังนี้ 

++ +↔+ (aq)n(org)(org)
n

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

โดยที่อักษรหอย aq แทนวัฏภาคสารละลาย (Aqueous Phase) สวนอักษรหอย 
org แทนวัฏภาคของสารอินทรีย (Organic Phase) และอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสกัดดําเนินไป
ขางหนาสามารถแสดงไดดังสมการที่  2.2 

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

และสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสกัดยอนกลับแสดงไดดังนี ้

[ ][ ]n.
nex2reverse,ex H.MRkr +=−     (2.3) 
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โดยที่ RH แทนสารละลายสกัดในเยื่อแผนเหลวและมีสมดุลปฏิกิริยาการสกัดเทากับ
ex2

ex1
ex k

kK =  

k1ex คาคงที่ของอัตราการเกดิปฏิกิริยาการสกัดไปขางหนา 
k2ex คาคงที่ของอัตราการเกดิปฏิกิริยาการสกัดยอนกลับ 

ขั้นตอนที่สาม เปนขั้นตอนที่สารประกอบเชิงซอนของสารละลายสกัดกับไอออน
โลหะ (MRn) ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการการสกัดบริเวณผิวสัมผัสที่ I แพรผานชั้นความหนาของเยื่อ
แผนเหลวดวยความแตกตางของความเขมขนของสารประกอบเชิงซอน ไปสูบริเวณผิวสัมผัสที่ II 

ขั้นตอนที่ส่ี เปนขั้นตอนที่สารประกอบเชิงซอนหลังจากแพรผานชั้นความหนา
ของเยื่อแผนเหลวมายังบริเวณผิวสัมผัสที่ II แลวนั้น เกิดปฏิกิริยานํากลับกับสารละลายนํากลับทํา
ใหไอออนโลหะถายเทมวลออกจากเยื่อแผนเหลว ณ บริเวณผิวสัมผัสที่ II ซ่ึงปฏิกิริยาการนํากลับ
สามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.4 

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

โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยานํากลับไปขางหนาสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.5 

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

และสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาการนํากลับดําเนินยอนกลับสามารถแสดงไดดัง
สมการที่  2.6 

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

k1, re คาคงที่ของอัตราการเกดิปฏิกิริยานํากลับไปขางหนา  

k2, re คาคงที่ของอัตราการเกดิปฏิกิริยานํากลับยอนกลับ 

สารประกอบเชิงซอนหลังเกิดปฏิกิ ริยานํากลับกับไอออนไฮโดรนัมและ
ปลดปลอยไอออนโลหะออกไปแลว สารละลายสกัดจะกลับคืนสูเยื่อแผนเหลวและเขาสูสภาวะ
สมดุลในที่สุด 
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ขั้นตอนที่หา เปนขั้นตอนที่ไอออนโลหะหลังจากถายเทมวลออกจากเยื่อแผนเหลว
ที่บริเวณผิวสัมผัสที่ II แลว จะแพรออกจากบริเวณผิวสัมผัสที่ II ผานชั้นฟลมบางไปสูกระแส
สารละลายนํากลับดวยความแตกตางของความเขมขนของไอออนโลหะที่ถายเทมวลออกมา 

กระบวนการสกัดไอออนโลหะผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

กระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง การ
ปฏิบัติการจะเริ่มตนดวยการเตรียมเยื่อแผนเหลวในหอสกัด เพื่อยึดตรึงเยื่อแผนเหลวใหพรอม
สําหรับเริ่มตนกระบวนการสกัด กระทําไดโดยปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวซ่ึงเปนสารละลายผสม
ระหวางสารละลายสกัดกับตัวทําละลายอินทรียในสัดสวนความเขมขนของสารละลายสกัดที่
เหมาะสม โดยปอนสารละลายผสมที่ไดใหไหลเขาสูภายในทอเสนใยกลวงในหอสกัด สารละลาย
ผสมนี้จะไหลเขาไปในรูพรุนจุลภาคชนิดไมชอบน้ําของเสนใยกลวงภายในหอสกัดซึ่งจะเปนแหลง
ยึดตรึงเยื่อแผนเหลวเอาไวดวยแรงดึงดูดของรูพรุนจุลภาค (Capillary Force) และสัมพันธภาพ
อิเล็กตรอน (Electro Affinity) เกิดเปนเยื่อแผนเหลวยึดตรึงอยูภายในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง 
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) ทําใหโมดูลเสนใยกลวงพรอมสําหรับเริ่มตนกระบวนการสกัด
ตอไป 

จากนั้นเริ่มดําเนินการสกัดดวยการปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ
พรอมกันเขาสูหอสกัดโดยใหสารละลายปอนไหลเขาสูภายในทอของเสนใยกลวง ทันทีที่
สารละลายปอนสัมผัสกับเยื่อแผนเหลวจะเกิดปฏิกิริยาการสกัดดังสมการที่ 2.1 จากปฏิกิริยาการ
สกัดทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางสารละลายสกัดกับไอออนโลหะซึ่งเปนกระบวนการ
ถายเทมวลของไอออนโลหะออกจากสารละลายปอนไปสูเยื่อแผนเหลวที่ยึดตรึงอยูภายในรูพรุน
จุลภาคของเสนใยกลวง และดําเนินการสกัดไปจนกระทั่งเขาสูสมดุลการสกัดอยางรวดเร็ว          
(M.H. Yi, 1997) 

ลําดับตอมาสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นจะแพรผานชั้นเยื่อแผนเหลวไปสู
ผิวสัมผัสทางดานฝงสารละลายนํากลับ และเกิดปฏิกิริยานํากลับกับสารละลายนํากลับดังสมการที่ 
2.4 ซ่ึงปฏิกิริยานํากลับนั้นจะปลดปลอยไอออนโลหะออกจากวัฏภาคเยื่อแผนเหลวไปสูวัฏภาค
สารละลายนํากลับและเกิดเปนสารละลายสกัดกลับคืนสูวัฏภาคเยื่อแผนเหลว ปฏิกิริยานํากลับจะ
เปนกระบวนการถายเทมวลของไอออนโลหะออกจากวัฏภาคเยื่อแผนเหลวไปสูวัฏภาคสารละลาย
นํากลับนั่นเอง และปฏิกิริยาการนํากลับจะดําเนินไปจนกระทั่งเขาสูสมดุลการนํากลับอยางรวดเร็ว
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เชนกัน (Mark and Porter, 1990; Marr and Kopp, 1982; Yi, 1995) กระบวนการจะดําเนินการ
ตามขั้นตอนตาง ๆ ขางตนจนกระทั่งครบปริมาตรของสารละลายทั้งสองเปนอันครบรอบการ
ปฏิบัติการแรก ปฏิบัติจะดําเนินการสกัดรอบตอไปจนกระทั่งไดครบตามจํานวนรอบการสกัดที่
ตองการตอไป 

กระบวนการตามขั้นตอนทั้งหมดขางตนมีผลทําใหไอออนโลหะในสารละลาย
ปอนเกิดการถายเทมวลออกไปสูสารละลายนํากลับโดยมีกลไกการถายเทมวลเปนการเกิดปฏิกิริยา
กับสารละลายสกัดในเยื่อแผนเหลวที่ขวางกั้นสารละลายทั้งสองนั่นเอง (Jeong and Ju, 2002; 
Chaudry, 1996) กระบวนการสามารถแสดงแผนผังการไหลของวัฏภาคตาง ๆ ในกระบวนการได
ดังรูปที่ 5 

 

ข 

Strip 

Feed 

Hydrophobic  
Micro Porous 

ก 

Feed out 

Strip in 

Strip out 

   Feed in 

 
รูปท่ี 5 แผนผังการไหลในชุดการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (วีรวัฒน, 2546) 

พิจารณาจากรูปที่ 5 (ก) แสดงแผนผังของชุดการสกัดซึ่งมี 3 สวน สวนที่ 1 หอ
สกัด สวนที่ 2 สวนของสารละลายปอน และสวนที่ 3 สวนของสารละลายนํากลับ โดยที่ภายในหอ
สกัดจะบรรจุเสนใยกลวงขนาดเล็กจํานวนมาก ซ่ึงเสนใยกลวงแตละเสนสามารถแสดงไดดัง        
รูปที่ 5 (ข) ซ่ึงแสดงภาพจําลองขยายขนาดของเสนใยกลวง เสนใยกลวงแตละเสนจะมีรูพรุนจุลภาค
ชนิดไมชอบน้ํา ซ่ึงรูพรุนจุลภาคเหลานี้จะเปนแหลงยึดตรึงเยื่อแผนเหลวใหมีเสถียรภาพ 
(Thamphiphit, 1996; Ramakul and Panchareon, 2003) โดยลักษณะการปฏิบัติของ
กระบวนการจะสอดคลองกับแบบจําลองการไหลในทอซ่ึงจะกลาวในลําดับตอไป 
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รูปแบบสมดุลการไหลในทอ (Tubular Flow Model) 

จากการศึกษาของ Chen และคณะ (1980) กอใหเกิดแนวความคิดใหมอันนําไปสู
การประยุกตใชรูปแบบสมดุลการไหลในทอกับกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงโดยพิจารณาจากรูปแบบขั้นตอนสมดุลการถายเทมวลซึ่งจะแบงโมดูล
เสนใยกลวงใหเปนหนวยยอย ๆ จํานวน N หนวย ซ่ึงแตละหนวยจะมีขนาดเทา ๆ กัน และมีขนาด
เทากับ L/N โดยที่ L คือความยาวของโมดูลเสนใยกลวง ขั้นตอนแตละขั้นจะถูกแทนดวย (i, j) โดย
ที่ i คือ หมายเลขลําดับของขั้นตอนแตละขั้น สวน j คือ ลําดับการเคลื่อนยายตําแหนงของหนวยยอย
แตละหนวยดังรูปที่ 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 แผนผังของรูปแบบสมดุลการไหลในทอ (วีรวัฒน, 2546) 

จากรูปที่ 6 แสดงหนวยเล็ก ๆ ของวัฏภาคสารละลายกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลวที่
ผิวสัมผัสของวัฏภาคทั้งสองในแตละลําดับขั้นตอนตาง ๆ ซ่ึงประกอบดวยรูปยอย 3 รูป (ก, ข และ 
ค) ตามลําดับของ j โดยในแตละรูปยอยจะแบงไดเปนสองสวนนั่นคือ สวนที่หนึ่งเปนสวนที่อยู
ทางดานซายมือซ่ึงจะเปนสวนของเยื่อแผนเหลว และสวนที่สองเปนสวนที่อยูทางดานขวามือซ่ึงจะ
เปนสวนของวัฏภาคสารละลาย 

กระบวนการจะเริ่มตนจากสมดุลของลําดับที่ j-1 ดังรูปยอย ก จะแสดงหนวยเล็กๆ 
ของวัฏภาคตางๆ โดยแตละหนวยเล็ก ๆ จะอยูในภาวะสมดุลซ่ึงกันและกัน ดังนั้นจึงมีความเขมขน
ของไอออนโลหะสมดุลกันทั้งวัฏภาคสารละลายและวัฏภาคเยื่อแผนเหลว ซ่ึงวัฏภาคเยื่อแผนเหลว
เมื่อถูกยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในหอสกัดไวแลวนั้น จะเปนวัฏภาคที่หยุดอยูนิ่งไมมี
การเคลื่อนที่ ลําดับตอมาเปนลําดับการแทนที่ของหนวยเล็กๆ ในลําดับถัดไปดังรูปยอย ข วัฏภาค

ก ข ค 
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สารละลายจะไหลเคลื่อนยายตําแหนงไปขางหนา 1 ตําแหนงปริมาตร และความเขมขนของสารใน
แตละหนวยเล็ก ๆ จะถูกยายตําแหนงเคลื่อนที่ไปขางหนาหนึ่งขั้นตอนตามลําดับ จากรูปพิจารณา
หนวยเล็ก ๆ ของวัฏภาคสารละลายในลําดับที่ i ซ่ึงจะสมดุลกับหนวยเล็กๆ ของวัฏภาคเยื่อแผน
เหลวในลําดับที่ i ในรูปยอย ก จะเคลื่อนยายตําแหนงขึ้นไปหนึ่งตําแหนงซึ่งจะตรงกับหนวยเล็ก ๆ 
ของวัฏภาคเยื่อแผนเหลวในลําดับที่ i+1 ในรูปยอย ข โดยที่หนวยเล็ก ๆ ของวัฏภาคสารละลายใน
ลําดับที่ i ตามลําดับ เปนตน ดังนั้นความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารละลายเทากับ         
y(i, j-1) ที่เร่ิมตนอยูในตําแหนง i จะเคลื่อนยายตําแหนงไปแทนที่ตําแหนง i+1 ซ่ึงหลังจากนั้นจะ
เกิดสมดุลใหมอยางรวดเร็ว และขั้นตอนสมดุลถัดไปของลําดับที่ j (รูปยอย ค) จะเริ่มดําเนินการเปน
ลําดับตอไปโดยที่สมดุลมวลของแตละองคประกอบที่ i และ j สามารถแสดงไดดังสมการ 

)j,i(xV)j,i(yV)1j,i(xV)1j,1i(yV maqmaq +=−+−−   (2.7) 
เมื่อVaq และ Vm เปนปริมาตรของวัฏภาคของสารละลายและปริมาตรของเยื่อแผนเหลวตอ 1 หนวย
เล็ก ๆ ในแตขั้นตอนตามลําดับ และสมมุติใหมีคาคงที่ นอกจากนี้สมมุติฐานเพิ่มเติมที่ตองใช
สําหรับสรางแบบจําลองคณิตศาสตรแสดงดังตอไปนี ้

1. การกระจายตัวของไอออนโลหะระหวางวัฏภาคของเยื่อแผนเหลวและวัฏภาคของสารละลาย
มีลักษณะเปนดังสมการที่ 2.8 โดยที่ y เปนฟงกชันของ x สําหรับบทวิจัยนี้ ความสัมพันธ
ระหวาง x และ y นั้นจะเปนไดทั้งความสัมพันธของสมดุลสารละลายลักษณะเชิงเสนตรง
หรือแบบไมเชิงเสน 

x = function (y)                             (2.8) 

2. ปริมาตรของวัฏภาคของเหลวเทากับปริมาตรของเยื่อแผนเหลวตอหนึ่งขั้นตอน 

3. ปฏิกิริยาเกิดเร็วมาก ดังนั้นแตละหนวยเล็ก ๆ จะเขาสูสมดุลอยางรวดเร็ว 

4. เยื่อแผนเหลวมีขนาดบางมาก การแพรผานเยื่อแผนเหลวจึงเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว 

วิธีการสรางกราฟสําหรับระบบหอสกัดเดี่ยว  

จากการศึกษาของ Chen และคณะ (1980) ผนวกกับวิธีการหาจํานวนขั้นตอน
สมดุลในกระบวนการสกัด (Distillation Process) ตามทฤษฎีของแมคเคป (McCabe Theory) 
(Smith et al., 2000) เปนจุดเริ่มตนของแนวความคิดในการประยุกตวิธีการสรางกราฟ
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ความสัมพันธของสมดุลระหวางวัฏภาคตาง ๆ ในกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง สําหรับใชทํานายการสกัดไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวดวยวิธีการ
สรางกราฟ ซ่ึงแผนผังการดําเนินการและวิธีการเขียนกราฟสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 

พิจารณาจากรูปที่ 6 ในสวนของรูปยอย ก กระบวนการทั้งหมดประกอบดวยหอ
สกัดที่บรรจุเสนใยกลวงที่ไดรับการยึดตรึงเยื่อแผนเหลวใหอยูภายในรูพรุนจุลภาพของเสนใยกลวง
ไวแลว โดยที่ปลายดานหนึ่งของหอสกัดจะตอเขากับถังพักสารละลายปอนขาเขา และปลายอีกดาน
หนึ่งของหอสกัดจะตอเขากับถังพักสารละลายปอนขาออกจากหอสกัด บริเวณดานขางของหอสกัด
จะเปนชองทางไหลเขาและไหลออกจากหอสกัดของสารละลายนํากลับซึ่งจะไหลอยูภายนอกทอ
เสนใยกลวง โดยบริเวณตนทางไหลเขาจะตอเขากับถังพักสารละลายนํากลับขาเขา และที่ปลายทาง
ไหลออกจะตอเขากับถังพักสารละลายนํากลับขาออก โดยทั้งสารละลายปอนและสารละลาย
นํากลับจะปอนเขาสูหอสกัดดวยเครื่องสูบที่อัตราการไหลคงที่และเทากัน แตมีลักษณะการไหล
แบบไหลสวนทางกัน โดยกระบวนการจะดําเนินไปตามกลไกการสกัดตามขั้นตอนตาง ๆ และ
สอดคลองกับแผนผังการดําเนินการตามรูปแบบสมดุลการไหลในทอดังที่กลาวมาแลวในรูปที่ 6 ซ่ึง
สามารถนํามาเขียนเปนแผนผังแสดงลําดับขั้นตอนการปฏิบัติการในแตละรอบของการไหลเวียนได
ดังรูปที่ 7 

Transfer  
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Transfer  
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Transfer  
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Transfer  
out/in 

1st  Cycle 2nd  Cycle 
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  Strip 
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Equilibrium 
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xF2 xF2 
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xS2 xS2
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yS2 
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Equilibrium Equilibrium 

 
รูปท่ี 7 แผนผังขั้นตอนการสกัดไอออนโลหะผานเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวงระบบหอสกดั

เดี่ยว (วีรวัฒน, 2546) 

จากรูปที่ 7 แสดงแผนผังขั้นตอนการปฏิบัติการการสกัดไอออนโลหะผานเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงในระบบหอสกัดเดี่ยว สารละลายปอนและสารละลายนํากลับในถังพัก
กอนเริ่มดําเนินการจะควบคุมใหมีคาความเปนกรด-เบส หรือ pH เทากับ pH1 และ pH2 ตามลําดับ  
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การปฏิบัติการจะเริ่มจากปอนสารละลายปอนที่มีไอออนโลหะเขมขน yF0 ใหไหลเขาสูภายในทอ
โมดูลเสนใยกลวงในหอสกัด ไอออนโลหะในสารละลายปอนจะทําปฏิกิริยากับสารละลายสกัดใน
เยื่อแผนเหลวที่บริเวณผิวสัมผัส เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออนโลหะกับสารละลาย
สกัดในเยื่อแผนเหลวที่บริเวณผิวสัมผัสจนกระทั่งเขาสูสมดุลการสกัด ในเวลาเดียวกันจะปอน
สารละลายนํากลบัความเขมขนเริ่มตนเทากับ yS0 ใหไหลอยูภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวงในหอ
สกัด สารประกอบเชิงซอนระหวางไอออนโลหะกับสารละลายสกัดที่เกิดขึ้นในฝงสารละลายปอน
จะแพรมายังฝงสารละลายนํากลับและเกิดปฏิกิริยาการนํากลับกับสารละลายนํากลับทําใหไอออน
โลหะไดรับการปลดปลอยออกจากสารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวออกไปสูวัฏภาค
สารละลายนํากลับโดยที่หนวยเล็ก ๆ ของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่ไหลเขาสูหอ
สกัดกําหนดใหมีปริมาตรเทากัน (VF = VS) กําหนดให x และ y เปนความเขมขนของไอออนโลหะ
ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว และเปนความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคของสารละลายตามลําดับ 
พิจารณาสมการที่ 2.8 สามารถสรางเสนสมดุลได 2 เสนบนระนาบ x-y เดียวกันนั่นคือเสนสมดุล
การสกัด และ เสนสมดุลการนํากลับ ซ่ึงในที่นี้จะใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการลอการิทึม
เพื่อการสาธิต 

ซ่ึง 1 รอบของการปฏิบัติการประกอบดวย 3 ขั้นตอนดังตอไปนี ้

ขั้นตอนที่ 1 เปนขั้นตอนปอนสารละลายเขาสูหอสกัดโดยการปอนสารละลาย
ปอนเริ่มตน (F0) ซ่ึงมีความเขมขนของไอออนโลหะเทากับ y0 ใหไหลเขาสูภายในทอโมดูลเสนใย
กลวงในหอสกัดพรอมกันกับปอนสารละลายนํากลับเริ่มตน (S0) ที่มีความเขมขนของไอออนโลหะ
เทากันกับสารละลายปอนใหไหลอยูภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวงในหอสกัด 

ขั้นตอนที่ 2 เปนขั้นตอนการเกิดสมดุลในเยื่อแผนเหลว ทันทีที่ไอออนโลหะใน
สารละลายปอนสัมผัสกับเยื่อแผนเหลวจะเกิดปฏิกิริยาการสกัดกับสารละลายสกัดในเยื่อแผนเหลว
ที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออนโลหะกับสารละลายสกัดใน
เยื่อแผนเหลวอยางรวดเร็วและเกิดสมดุลข้ึนทันทีกับเยื่อแผนเหลวบนเสนสมดุลการสกัดที่ความ
เขมขน  (yF1,xF1) ซ่ึงสามารถแสดงไดดวยจุด  yF1 บนเสนสมดุลระหวางสารละลายปอนกับ
สารละลายสกัด สารประกอบเชิงซอนที่ เกิดขึ้นจะแพรไปยังผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคในฝง
สารละลายนํากลับและเกิดปฏิกิริยาการนํากลับกับสารละลายนํากลับ โดยไอออนโลหะใน
สารประกอบเชิงซอนจะไดรับการนํากลับออกจากวัฏภาคเยื่อแผเหลวไปสูวัฏภาคสารละลาย
นํากลับจนกระทั่งเขาสูสภาวะสมดุลการนํากลับซ่ึงจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วกับสารละลายนํากลับบน
เสนสมดุลการนํากลับที่ความเขมขน (yS1, xS1) (Chaudry, 1996) ซ่ึงสามารถแสดงไดดวยจุด yS1 
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บนเสนสมดุลระหวางสารละลายนํากลับและสารละลายสกัดเมื่อลากเสนตอจุดระหวางจุด yF1 กับ
จุด yS1  จะไดเสนปฏิบัติการ  (Operating Line)  มีคาความชันเทากับ  -Vaq / Vm 

ขั้นตอนที่ 3 เปนขั้นตอนที่สารละลายไหลออกจากหอสกัดหลังจากสารละลาย
ปอนและสารละลายนํากลับเกิดปฏิกิริยาตามกลไกและเขาสูสภาวะสมดุลกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลว
แลว สารละลายปอนความเขมขน (yF1, xF1) จะไหลออกจากภายในทอโมดูลเสนใยกลวงในหอสกัด
กลับไปสูถังพักสารละลายปอนพรอมกันกับสารละลายนํากลับความเขมขน (yS1, xS1) ซ่ึงไหลอยู
ภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวงในหอสกัดจะไหลกลับไปสูถังพักสารละลายนํากลับและพรอมจะ
ดําเนินการสกัดในรอบการปฏิบัติการตอไป 

การปฏิบัติการในรอบที่สองจะเริ่มจากการปอนสารละลายปอนจากถังพัก
สารละลายปอนใหไหลเขาสูภายในทอเสนใยกลวงในหอสกัดพรอมกันกับปอนสารละลายนํากลับ
จากถังพักสารละลายนํากลับใหไหลอยูภายนอกทอเสนใยกลวงในหอสกัด  หลังจากนั้น
กระบวนการจะดําเนินการตามขั้นตอนที่ 2 และ 3 ตามลําดับ ดังรูปที่ 7 โดยวิธีหาผลลัพธดวย
วิธีการสรางกราฟของกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง
ในระบบหอสกัดเดี่ยวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 8 

เมื่อดําเนินการตามขั้นตอนตาง ๆ จนครบรอบการปฏิบัติการอยางสมบูรณและได
ดําเนินการในรอบถัด ๆ มา ส่ิงที่สังเกตเห็นไดจากผลของการดําเนินการ คือจํานวนรอบของการ
ปฏิบัติการ (N) จะมีคามากขึ้นและความเขมขนของไอออนโลหะในถังพักจะเขาสูสภาวะคงตัว ซ่ึง
ในถังพักสารละลายปอนจะมีคาความเขมขนเทากับ (yF)∞ และในถังพักสารละลายนํากลับจะมีคา
ความเขมขนเทากับ (yS)∞ ตามลําดับ ที่สภาวะคงตัวนี้ วัฏภาคเยื่อแผนเหลวจะมีองคประกอบของ
ไอออนโลหะคงที่ในภาวะสมดุลกับสารละลายปอนที่ความเขมขนเทากับ (yF)∞ และสารละลาย
นํากลับที่ความเขมขนเทากับ (yS)∞ และเปนไปตามสมการที่ 2.7 เมื่อลากเสนเชื่อมระหวางจุดที่
ความเขมขนเทากับ (yF)∞ กับจุดที่ความเขมขนเทากับ (yS)∞ แลว จะไดเสนขนานกับแกน X  นั่นเอง 

 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                          16 
 

 16

 

x 

y 
0 

VVSlope S /=  

VVSlope F /=  

   yF3   

yS0

F0

yS2yS1
yS3

(yS)∞ 

 xS = function(yS) 

xf = function(yf) 

yF1

   yF2  

  (yF)∞ 

 
รูปท่ี 8 วิธีการสรางกราฟทํานายผลการสกดัไอออนโลหะผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชเสนสมดุลลักษณะไมเชิงเสนสมการลอการิทึมในการสาธิต 

วิธีการสรางกราฟสําหรับระบบหอสกัดคู 

สําหรับกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย
กลวงในระบบหอสกัดคู กระบวนการจะประกอบดวยโมดูลเสนใยกลวง (หอสกัด) จํานวนสอง
โมดูลตออนุกรมกัน และถังพักสองถัง ถังพักสวนบนเปนถังพักสารละลายปอน สวนถังพักสวนลาง
เปนถังพักสารละลายนํากลับ คา pH ที่ถังพักสารละลายปอนจะควบคุมไวที่ pH1 สวนที่ถังพัก
สารละลายนํากลับจะควบคุมไวที่ pH2 การปฏิบัติการเริ่มตนดวยการปอนสารละลายปอนความ
เขมขน y0 จากถังพักสวนบนเขาสูภายในทอโมดูลเสนใยกลวงของหอสกัดที่ 1 ซ่ึงปริมาตรของ
สารละลายปอนที่ปอนเขาไปนั้นจะเขาไปแทนที่ปริมาตรของสารละลายปอนที่มีอยูกอนแลวภายใน
หอสกัดที่ 1 ทําใหสารละลายปอนที่มีอยูกอนแลวในหอสกัดที่ 1 ไหลออกไปสูภายในทอโมดูลเสน
ใยกลวงของหอสกัดที่ 2 ซ่ึงจะเขาไปแทนที่ปริมาตรของสารละลายปอนที่มีอยูกอนแลวภายในหอ
สกัดที่ 2 สารละลายปอนที่มีอยูกอนแลวในหอสกัดที่ 2 จะไหลกลับไปยังถังพักสวนบนตามลําดับ 
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รูปท่ี 9 แผนผังขั้นตอนการสกัดไอออนโลหะผานเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวงระบบหอ 

สกัดคู (วีรวัฒน, 2546) 
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ในเวลาเดียวกันขณะที่เริ่มปอนสารละลายปอน สารละลายนํากลับจะถูกปอนให
ไหลอยูภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวง โดยสารละลายนํากลับจะถูกดึงออกจากถังพักสวนลางให
ไหลเขาสูหอสกัดที่ 2 และไหลเขาไปแทนที่สารละลายนํากลับที่มีอยูกอนแลวทําใหสารละลาย
นํากลับที่มีอยูกอนแลวในหอสกัดที่ 2 ไหลออกไปสูภายนอกทอโมดูลเสนใยกลวงในหอสกัดที่ 1 
และสารละลายนํากลับที่มีอยูกอนแลวในหอสกัดที่ 1 จะไหลกลับคืนสูถังพักสวนลางตามลําดับ 
เปนอันครบหนึ่งรอบของการปฏิบัติการ ซ่ึงขั้นตอนการปฏิบัติการสามารถนํามาเขียนเปนแผนผัง
การปฏิบัติการไดดังรูปที่ 9 และสามารถอธิบายไดพอสังเขปเปนลําดับดังตอไปนี ้

กระบวนการจะถูกดําเนินการตามขั้นตอนดังกลาวขางตนซํ้าไปเรื่อย ๆ จนกระทั่ง
เขาสูสภาวะคงตัว การนําเสนอการปฏิบัติการโดยวิธีการสรางกราฟสามารถแสดงไดดังรูปที่ 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 วิธีการสรางกราฟทํานายผลการสกัดไอออนโลหะผานเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง

ระบบหอสกัดคูโดยใชเสนสมดุลลักษณะไมเชิงเสนสมการลอการิทึมในการสาธิต 

พิจารณาจากรูปที่ 10 จะพบวารูปกราฟมีเสนสมดุลของกระบวนการจํานวน 2 
เสนที่มีเสนสมดุลสารละลายตามสมการที่ 2.8 กราฟที่ไดจะมีลักษณะคลายกับกราฟที่ไดสําหรับ
การทํานายกระบวนการสกัดระบบหอสกัดเดี่ยว นั่นคือสารละลายปอนเริ่มตนมีความเขมขนเริ่มตน
เทากับ yF0 และสารละลายนํากลับเริ่มตนซึ่งมีความเขมขนเริ่มตนเทากับ yS0 ถูกปอนเขาสูหอสกัด
ทั้งสองโดยไอออนโลหะในสารละลายปอนจะเขาทําปฏิกิริยากับสารละลายสกัดในวัฏภาคเยื่อแผน
เหลวโดยที่เสนปฏิบัติการเปนผลลัพธจากการจัดรูปสมการที่ 2.7 มีคาความชันเทากับ –Vaq / Vm 
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จนกระทั่งเขาสูสมดุลการสกัดบนเสนสมดุลสารละลายปอนที่จุด yF1 ลําดับตอมาสารละลายปอน
หลังจากเขาสูสภาวะสมดุลในหอสกัดที่ 1 แลว สารละลายปอนจะไหลออกและเขาไปแทนที่
สารละลายปอนในหอสกัดที่ 2 ซ่ึงแสดงไดดวยเสนประในแนวดิ่ง ทันทีที่สารละลายปอนเขาสูหอ
สกัดที่ 2 แลวจะสัมผัสกับเยื่อแผนเหลวที่สมดุลเร่ิมตนในลําดับกอนหนานั้นซึ่งแสดงไดดวย
เสนประแนวระดับผานคาความเขมขนเริ่มตน yF0 โดยจุดตัดที่เกิดขึ้นแสดงไดดวยจุด F1 และเปน
จุดเริ่มตนของสารละลายปอนในหอสกัดที่ 2 เกิดการสกัดจนเขาสูสมดุลใหม มีเสนปฏิบัติการซึ่งมี
คาความชันเทากับ –Vaq  / Vm เชนเดียวกันกับหอสกัดที่ 1 สมดุลใหมที่เกิดขึ้นสามารถแสดงไดดวย
จุด yF2 บนเสนสมดุลการสกัด หลังจากนั้นสารละลายปอนในหอสกัดที่ 2 จะถายเทออกจากหอสกัด
ที่ 2 กลับไปยังถังพักสารละลายปอนและดําเนินการซ้ําดังเชนที่กลาวมาจนกระทั่งกระบวนการเขาสู
สภาวะคงตัวตอไป 

ในขณะที่สารละลายปอนไหลเขาสูหอสกัดที่ 1 สารละลายนํากลับจะปอนเขาสูหอ
สกัดที่ 2 โดยสมดุลการนํากลับสามารถแสดงไดดวยจุด yS1 บนเสนสมดุลการนํากลับ ลําดับตอมา
สารละลายนํากลับหลังจากเกิดสมดุลในหอสกัดที่ 2 แลวจะถายเทออกจากหอสกัดที่ 2 เขาไป
แทนที่สารละลายนํากลับในหอสกัดที่ 1 ซ่ึงแสดงไดดวยเสนประแนวดิ่ง วัฏภาคสารละลายนํากลับ
จะสัมผัสกับเยื่อแผนเหลวในหอสกัดที่ 1 เกิดสมดุลกับสารละลายปอนโดยสามารถแสดงไดดวย
เสนประในแนวระดับ จุดตัดที่เกิดขึ้นแสดงโดยจุด S1 จะเปนจุดเริ่มตนของสารละลายนํากลบัในหอ
สกัดที่ 1 ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาการนํากลับจนกระทั่งเขาสูสภาวะสมดุลการนํากลับโดยที่เสนปฏิบัติการ
จะมีคาความชันเทากับ –Vaq / Vm เชนเดียวกันกับขั้นตอนการสกัด สมดุลท่ีเกิดขึ้นสามารถแสดงได
ดวยจุด yS2 บนเสนสมดุลการนํากลับ หลังจากนั้นสารละลายนํากลับในหอสกัดที่ 1 จะถายเทออก
จากหอสกัดกลับไปยังถังพักสารละลายนํากลับและพรอมสําหรับเริ่มตนในรอบการปฏิบัติการลําดัง
ตอไป สุดทายเมื่อกระบวนการเขาสูสภาวะคงตัวจะพบวา คา (yF)∞ และ (yS)∞ จะแสดงคาความ
เขมขนของไอออนโลหะที่สภาวะคงตัวในถังพักสารละลายปอนและในถังพักสารละลายนํากลับ
ตามลําดับ 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

วีรวัฒน, 2546 กระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (Hollow-Fiber 
Supported Liquid Membrane Process, HFSLM) เปนกระบวนหนึ่งในกรรมวิธีการสกัดแยก
ไอออนโลหะออกจากสารละลาย ซ่ึงเปนกระบวนการสกัดแยกที่มีประสิทธิภาพสูง สามารถขยาย
กําลังการผลิตไดงายดวยการเพิ่มจํานวนหอสกัด โดยในงานวิจัยนี้ไดคนพบวิธีการใหมสําหรับ
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ทํานายผลการสกัดของกระบวนการ โดยใชวิธีการสรางกราฟอยางงาย สามารถทํานายผลการสกัด
ไดอยางมีประสิทธิภาพ ทั้งในระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบสองหอสกัด โดยไดพิสูจนผลของ
วิธีการที่คนพบเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองของกระบวน HFSLM สําหรับกระบวนการ
สกัดแยกไอออนโลหะ 4 ชนิด คือ 1. กระบวนการสกัดแยกซีเรียมไอออน โดยใชสารละลายสกัด 
TOA ในตัวทําละลาย Kerosene Jet A-1 เปนเยื่อแผนเหลว และมีสารละลายกรดซัลฟวริกเปน
สารละลายสตริป 2. กระบวนการสกัดแยกนีโอดีเมียมไอออน โดยใชสารละลายสกัด D2EHPA ใน
ตัวทําละลาย Kerosene Jet A-1 เปนเยื่อแผนเหลว และมีสารละลายกรดไนตริกเปนสารละลาย
สตริป 3. กระบวนการสกัดแยกแลนทานัมไอออน โดยใชสารละลายสกัด D2EHPA ในตัวทํา
ละลาย Kerosene Jet A-1 เปนเยื่อแผนเหลว และมีสารละลายกรดซัลฟวริกเปนสารละลายสตริป 
และ 4. กระบวนการสกัดแยกแพลเลเดียมไอออน โดยใชสารละลายสกัด TRHCl-OAในตัวทํา
ละลายคลอโรฟอรมเปนเยื่อแผนเหลว และมีสารละลายโซเดียมไนไตรตเปนสารละลายสตริป จาก
ผลการทดลองศึกษาพบวา กระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลว ที่พยุงดวยเสนใย
กลวงในระบบหอสกัดเดี่ยว สามารถสกัดแยกซีเรียม นีโอดีเมียม แลนทานัม และแพลเลเดียม
ไอออนไดถึง 32%, 47%, 46% และ 36% ตามลําดับ สวนในระบบสองหอสกัดกระบวนการ
สามารถสกัดแยกซีเรียม นีโอดีเมียม แลนทานัม และแพลเลเดียมไอออนไดถึง 54%, 74%, 72% 
และ 60 % ตามลําดับ โดยเมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับผลการทํานาย ดวยวิธีการสราง
กราฟที่ไดเสนอนั้น พบวาไดผลสอดคลองเปนอยางดีทั้งในระบบเยื่อแผนเหลว ที่พยุงดวยเสนใย
กลวงแบบหอสกัดเดี่ยวและแบบสองหอสกัด วิธีการดังกลาวนี้สามารถพัฒนาเพื่อทํานายผล ของ
กระบวนการในระบบหลายหอสกัดไดอีกดวย 

ไพศาล, 2541 ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลกระทบตอการสกัดและนํากลับของ
โครเมียม (VI) ในรูปของโครเมตจากสารละลาย โดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
สารละลายอินทรียที่ทําหนาที่เปนเยื่อแผนเหลวประกอบดวย เมทธิลไตรออกธิลแอมโมนัมคลอไรด 
(Methyl Trioctylamonium Chloride, Aliquat) ในฐานะเปนสารละลายสกัด ละลายในเคโรซีน 
และมีโดเดคคานอลในฐานะเปนตัวประสานรวมอยูดวย ความเขมขนเริ่มตนของโครเมตใน
สารละลายปอนเปน 100 สวนในลานสวน โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1.0 โมลตอลิตร
เปนสารละลายสตริปในกระบวนการการนํากลับ จากผลการทดลองพบวา ปฏิกิริยาการสกัดเกิดขึ้น
ไดรวดเร็วกวาปฏิกิริยาการนํากลับ การสกัดและการนํากลับเพิ่มขึ้น เมื่อความเปนกรด-เบสเริ่มตน
ในสารละลายปอนต่ําลง หรืออัตราการไหลของสารละลายต่ําลง เมื่อพิจารณาถึงสมดุลของโครเมต
ในวัฏภาคแหงน้ํา และวัฏภาคเยื่อแผนเหลวในการทดลองแบบกะที่มีการใชโดเดคคานอลรวมดวย 
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โดเดคคานอลทําใหการสกัดและนํากลับโครเมตดีขึ้นมาก โดยการใชความเขมขนไมเกิน 5 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ลักษณะการไหลทั้งแบบไหลในทิศทางเดียวกัน และไหลสวนทางกันไม
สงผลตอการสกัดและการนํากลับโครเมต การถายโอนมวลของโครเมตทั้งในสวนของกระบวนการ
การสกัด และกระบวนการการนํากลับลดลงอยางมาก เมื่อความเขมขนของโครเมตในสารละลาย
ปอนมีคาต่ํากวา 60 สวนในลานสวน 

อิศรา, 2541 ศึกษาการสกัดไอออนทองแดงจากสารละลายที่เจือจางมาก ดวยเยื่อ
แผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลกระทบตอการสกัดนี้ อันไดแก ความ
เขมขนของสารละลายสกัดในตัวทําละลายอินทรียในชวงความเขมขนต่ํากวารอยละ 25 โดย
ปริมาตร ชนิดของสารละลายสกัดซ่ึง ไดแก สารละลายสกัด D2EHPA สารละลายสกัด LIX84-I 
และสารละลายสกัด LIX860-I ความเขมขนไอออนทองแดงในสารละลายปอนชวง 1 สวนในหนึ่ง
ลานสวนถึง 100 สวนในหนึ่งลานสวน รูปแบบการไหลของสารละลายปอนในลักษณะไหลในฝง
ทอกับไหลในฝงเปลือกของโมดูลเสนใยกลวง การควบคุมความเปนกรด-เบส ของวัฏภาค
สารละลายบัฟเฟอร และการไหลเวียน (Circulation) วัฏภาคสารละลายสตริปสารละลายอินทรียที่
ใช ไดแก เคโรซีน (Kerosene) โดยใชสารละลายกรดซันฟวริคความเขมขน 0.1 โมลตอลิตรเปน
สารละลายสตริป จากการทดลองพบวา ความสามารถในการถายเทไอออนทองแดงผานเยื่อแผน
เหลวจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายสกัดในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว สารละลายสกัดใน
กลุม LIX สามารถถายเทไอออนทองแดงไดดีกวาสารละลายสกัด D2EHPA ความสามารถในการ
ถายเทไอออนทองแดงจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของไอออนทองแดงในวัฏภาคสารละลาย
ปอน รูปแบบการไหลของสารละลายปอนในลักษณะไหลในฝงทอและไหลในฝงเปลือกของโมดูล
เสนใยกลวงไมมีผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการ ความสามารถในการถายเทไอออนทองแดง
ผานเยื่อแผนเหลวจะเพิ่มขึ้นเมื่อควบคุมความเปนกรด-เบสของวัฏภาคสารละลายปอนดวย
สารละลายบัฟเฟอรใหมีคาเทากับ 5 การใชวัฏภาคสารละลายสตริปปริมาณนอยและใหมีการ
ไหลเวียนยังคงทําใหการถายเทไอออนทองแดงเกิดขึ้นไดอยางเหมาะสม ผลของการใชวัฏภาค
สารละลายสตริปที่มีปริมาณนอยสามารถทําใหสารละลายสตริปมีความเขมขนของไอออนทองแดง
สูง 

ณรรฐพล, 2545 งานวิจัยนี้ศึกษาการนํากลับไอออนแพลเลเดียมจากกรดกัดทอง
ใชแลวผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง นอกเหนือจากแพลเลเดียม ก็ยังพบวา การนํากลับก็
สามารถดึงกลับไอออนของแพลตินัมที่มีอนุภาคอยูในกรดกัดทองไดอีกดวย เยื่อแผนเหลว
ประกอบดวยสารละลายสกัดสองชนิด ไดแก สารละลายสกัดไธโอไรดาซีน  (Thioridazine.HCI)  
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และสารละลายสกัดกรดโอเลอิก  (Oleic Acid)  ละลายในตัวทําละลายคลอโรฟอรมเคลือบฝง
ภายในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง  โซเดียมไนไตรตที่ใชเปนสารละลายสตริปจะถูกปอน
ภายนอกเสนใยกลวง  (Shell Side)  สวนทางกับสารละลายปอนภายในเสนใยกลวง  (Tube Side)  
ตัวแปรที่ทําการศึกษาไดแก  ความเขมขนของสารละลายสกัดทั้งสองชนิด  ความเปนกรดเบสใน
กรดกัดทองใชแลว  ความเขมขนของสารละลายสตริปโซเดียมไนไตรต  อัตราการไหลของ
สารละลายปอน  และสารละลายสตริป  และจํานวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวง  จากผลการ
ทดลองพบวา  ไอออนแพลเลเดียมถูกนํากลับไดรอยละ  29.10  ที่ความเขมขนของสารละลาย
สกัดไธโอไรดาซีน  และกรดโอเลอิกเทากับ  0.0005  และ  0.05  โมลารตามลําดับ  ภายหลังเวลา  
30  นาที  ในการผานโมดูลเสนใยกลวง  1 รอบ  ซ่ึงที่ความเขมขนของสารละลายสกัดทั้งสองชนิดนี้
จะกอใหเกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ์  (Synergistic Extraction)  เกิดขึ้น ลําดับการนํากลับของ
ไอออนโลหะภายในกรดกัดทองเรียงจากมากไปนอยดังนี้   Pd(II)>Pt(IV)>Cu(II)>Au(III)  
นอกจากนี้พบวาเมื่อดําเนินการผานโมดูล  3  รอบสามารถนํากลับแพลเลเดียมไดสูงถึงรอยละ  
65.63  ภายใตสภาวะที่เหมาะสม 

 



 

 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

เครื่องมือเพื่อการวิจัยนี้ประกอบดวย ชุดอุปกรณการทดลองเยื่อแผนเหลวที่พยุง
ดวยเสนใยกลวง และชุดคําส่ังสําเร็จรูปเพื่อสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับทํานาย
กระบวนการสกัดไอออนโลหะที่สนใจดวยวิธีการสรางกราฟ 

ในสวนของชุดอุปกรณที่ใชในการศึกษานั้นจะประกอบดวย ชุดหอสกัด อุปกรณ
เครื่องแกวตางๆ และเครื่องมือตรวจวัดคา ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดของเครื่องมือวิจัยดังตอไปนี้ 

อุปกรณการทดลอง 

ชุดทดลองที่ใชในการศึกษาการสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวงของแตละการทดลองที่ถูกอางอิงในบทวิจัยนี้นั้น ใชชุดทดลองศึกษาชุดเดียวกัน
ทั้งหมดซึ่งประกอบดวย 

1. ชุดทดลอง Liqui-Cel ® Laboratory แสดงไวในรูปที่ 11 ประกอบดวยเครื่องสูบ
สองชุดที่มีอัตราการไหลสูงสุด 1 ลิตรตอนาที ชุดควบคุมความเร็วสองชุด มาตร
วัดอัตราการไหลสองชุด และ มาตรวัดความดันสองชุด 

2. ตัวรองรับไดแก เสนใยกลวงโพลิโพรพิลิน (Polypropylene) ชนิดมีรูพรุน 
Celgard X-30 ที่มีความสมบัติดังแสดงในตารางที่ 1 

3. เครื่องมือวัดความเปนกรด-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 ที่ใชในการทดลอง (Hoechst Celanese 

Corporation, 1995) 

 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติของโมดูลเสนใยกลวง (Hoechst Celanese Corporation, 1995) 

รูปแบบ (Mode) ในการปฏิบัติการของชุดทดลองการสกัดแยกไอออนโลหะดวย
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงนั้น สามารถแบงรูปแบบตามลักษณะการปอนสารเขาสูชุด
ทดลองไดเปน 2 รูปแบบดังนี้คือ รูปแบบที่ 1 เปนรูปแบบชนิดไหลตามกัน (Co-current Flow) การ
ปฏิบัติการของรูปแบบการไหลนี้จะทําการปอนสารเขาสูชุดทดลองใหไหลตามกัน 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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ทําการปอนสารเขาสูชุดทดลองใหไหลสวนทางกันนั่นเอง ซ่ึงจากการศึกษาวิจัยที่ผานมารูปแบบ
การไหลทั้งสองรูปแบบสําหรับชุดทดลองชุดนี้ ใหผลการศึกษาที่ไมแตกตางกัน (ไพศาล, 2541) 
โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชรูปแบบการไหลแบบที่ 2 ที่เปนแบบไหลสวนทางกันซ่ึงมีรายละเอียด
ขั้นตอนการดําเนินการดังรูปที่ 12 

 
รูปท่ี 12 รูปแบบการไหลแบบไหลสวนทางกันในโมดูลเสนใยกลวง (ณรรฐพล, 2545) 

ซ่ึงรูปแบบการไหลทั้งสองแบบนั้นยังสามารถออกแบบการปฏิบัติการไดหลาย
ลักษณะอาทิเชน ลักษณะการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียว (One-through Mode) ลักษณะการ
ปฏิบัติการแบบไหลเวียนรอบ (Circulating Mode) ลักษณะการปฏิบัติการแบบผสม (Semi-
circulating Mode) เปนตน โดยในงานวิจัยนี้ไดพิจารณาผลการทดลองดวยการไหลทั้ง 3 แบบนี้
วิเคราะหเทียบเคียงกับผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร  

แสดงในรูปที่ 13 ลักษณะปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียว เปนลักษณะการ
ปฏิบัติการที่จะดําเนินการปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับใหไหลผานชุดโมดูลเสนใย
กลวงเพียงครั้งเดียว  หมายเลย 1 แสดงถึงของสารละลายปอนขาเขา หมายเลข 2 แสดงเครื่องสูบ
สารเคมี หมายเลข 3 แสดงมาตรวัดความดันขาเขา หมายเลข 4 แสดงมาตรวัดความดันขาออก  
หมายเลข 5 แสดงมาตรวัดอัตราการไหล หมายเลข 6 แสดงถึงของสารละลายนํากลับขาออก  
หมายเลข 7 แสดงโมดูลเสนใยกลวง  หมายเลข 8 แสดงถึงของสารละลายปอนขาออก และ
หมายเลข 9 แสดงถึงของสารละลายนํากลับขาเขาตามลําดับ 
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รูปท่ี 13 ลักษณะปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียว (One-through Mode) (ณรรฐพล, 2545) 

ลักษณะปฏิบัติการแบบไหลเวียนรอบ จะดําเนินการปอนสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับใหไหลผานชุดโมดูลเสนใยกลวงแบบไหลเวียนรอบซึ่งแสดงรายละเอียดไดดัง
รูปที่ 14 หมายเลข 1 แสดงถึงของสารละลายปอน หมายเลข 2 แสดงเครื่องสูบสารเคมี หมายเลข 3 
แสดงมาตรวัดความดันขาเขา หมายเลข 4 แสดงมาตรวัดความดันขาออก หมายเลข 5 แสดงมาตรวัด
อัตราการไหล หมายเลข 6 แสดงถังของสารละลายนํากลับ หมายเลข 7 แสดงโมดูลเสนใยกลวง
ตามลําดับ ชุดการทดลองนี้เปนลักษณะปฏิบัติการที่ใชในงานวิจัยนี้ 

รูปแบบสุดทายก็ คือแบบกึ่งไหลเวียน (Semi-circulation Mode) ซ่ึงจะคลายกับ
รูปแบบของการไหลเวียน เพียงแตมีแคสารละลายปอนหรือสารละลายนํากลับอันใดอันหนึ่งเทา
นั้นเองที่ไหลเวียน ในขณะที่สารละลายที่เหลือจะถูกนําเขาระบบและไหลออกภายในครั้งเดียว การ
วิจัยสกัดของโลหะทองแดง (เกษม, 2543) จะเปนการทดลองที่สองคลองกับลักษณะปฏิบัติการนี้ 
คือ สารละลายปอนทองแดงจะไหลเขาและไหลออกในโมดูลเสนใยกลวงเพียงครั้งเดียว ในขณะที่มี
การไหลเวียนของสารละลายนํากลับตลอดเวลาจนกวาการทดลองจะจบ  
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รูปท่ี 14 ลักษณะปฏิบัติการแบบไหลเวียนรอบ (Circulating Mode) (ณรรฐพล, 2545) 

ชุดคําสัง่เพื่อสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

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
ไมโครซอฟทเอ็กเซล (Microsoft Excel) ซ่ึงเปนหนึ่งในชุดคําสั่งสําเร็จรูปของไมโครซอฟท เนื่อง
ดวยเหตุผลที่วา Microsoft Excel เปนชุดคําสั่งสําเร็จรูปที่ใชงายและคุนเคยอยางดีกับบุคคลทั่วไปที่
อยูในวงการศึกษาและพัฒนา ชุดคําสั่งสามารถดัดแปลงหรือปรับเปลี่ยนใหเหมาะสมไดงายเมื่อมี
ฐานขอมูลเพิ่มมากขึ้นในอนาคต และรูปแบบการสรางรายงานสามารถทําไดหลากหลาย 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อการสรางกราฟทํานายพฤติกรรมการสกัดและ
นํากลับไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงนี้ ไดถูกสรางในลักษณะที่เปนแบบ
การทํางานกึ่งอัตโนมัติ โดยรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ ถูกพัฒนานั้นจะเกี่ยวเนื่องกับ
สมมุติฐานเชิงเสนตรงและไมเชิงเสนของขอมูลสมดุลระหวางวัฏภาคสารละลายและวัฏภาค
สารละลายสกัดที่อยูในเยื่อแผนเหลว รูปแบบจําลองท่ีไดถูกสรางเพื่อใชในงานวิจัยนี้มีทั้งหมด 11 
กรณี แสดงดังตอไปนี ้

1. ความสัมพันธเชิงเสนตรงของสมดุลระหวางสารละลายปอน(หรือนํากลับ)และ
สารละลายสกัดในเยื่อแผนเหลว (Linear) 

2. ความสัมพันธของสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการพหุภาคกําลังสอง (Poly-2) 
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3. ความสัมพันธของสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการพหุภาคกําลังสาม (Poly-3) 
4. ความสัมพันธของสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการพหุภาคกําลังสองโดยที่เสน

สมดุลไมผานจุดตัดระหวางแกน (Poly-2 Non Zero) 
5. ความสัมพันธของสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการพหุภาคกําลังสามโดยที่เสน

สมดุลไมผานจุดตัดระหวางแกน (Poly-3 Non Zero) 
6. ความสัมพันธของสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการลอการิทึม (Log) 
7. ความสัมพันธของสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการชี้กําลังเอกซโปเนนเชียล 

(Exp) 
8. ความสัมพันธแบบผสมของสมดุลสารละลายเชิงเสนตรงในสารละลายปอน และ

สมดุลสารละลายไม เ ชิ ง เสนสมการลอการิทึ มในสารละลายนํ ากลับ                   
(F-Lnr and S-Log) 

9. ความสัมพันธแบบผสมของสมดุลสารละลายเชิงเสนตรงในสารละลายปอน และ
สมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการชี้กําลังเอกซโปเนนเชียลในสารละลายนํากลับ 
(F-Lnr and S-Exp) 

10. ความสัมพันธแบบผสมของสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการลอการิทึมใน
สารละลายปอนและสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการลี้กําลังเอกซโปเนนเชียล
ในสารละลายนํากลับ (F-Log and S-Exp) 

11. ความสัมพันธแบบผสมของสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการชี้กําลังเอกซโปเนน
เชียลในสารละลายปอนและสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการลอการิทึมใน
สารละลายนํากลับ (F-Exp and S-Log) 
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LINEAR
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รูปท่ี 15 รูปแบบสมดุลสารละลายเชิงเสนตรงที่ถูกนําเสนอเพื่อใชในเพื่อการสรางกราฟทํานายผล

การสกัดผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 

POLY-2

y = -0.0002x2 + 0.7251x y = 0.0001x2 + 0.2956x
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รูปท่ี 16 รูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ Poly-2 ที่ถูกนําเสนอเพื่อใชในเพื่อการสราง
กราฟทํานายผลการสกัดผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
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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 รูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ Poly-3 ที่ถูกนําเสนอเพื่อใชในเพื่อการสราง

กราฟทํานายผลการสกัดผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 

POLY-2 NON ZERO

y = -0.0004x2 + 0.7978x - 5.7149

y = 0.0002x2 + 0.2228x + 11.0784
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รูปท่ี 18 รูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ Poly-2 Non Zero ที่ถูกนําเสนอเพื่อใชในเพื่อ

การสรางกราฟทํานายผลการสกัดผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
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POLY-3 NON ZERO

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

y = 0.0000x3 - 0.0004x2 + 0.3854x - 2.5631

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 19 รูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ Poly-3 Non Zero ที่ถูกนําเสนอเพื่อใชในเพื่อ

การสรางกราฟทํานายผลการสกัดผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 

LOG

y = 83.8533Ln(x) - 308.0151 y = 87.4887Ln(x) - 393.2134
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รูปท่ี 20 รูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ Log ที่ถูกนําเสนอเพื่อใชในเพื่อการสรางกราฟ

ทํานายผลการสกัดผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
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EXP

y = 31.9338e0.0070x y = 29.2825e0.0035x
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รูปท่ี 21 รูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ Exp ที่ถูกนําเสนอเพื่อใชในเพื่อการสรางกราฟ

ทํานายผลการสกัดผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 

F-LNR AND S-LOG

y = 0.6783x y = 87.4887Ln(x) - 393.2134
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รูปท่ี 22 รูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ F-Lnr and S-Log ที่ถูกนําเสนอเพื่อใชในเพื่อ

การสรางกราฟทํานายผลการสกัดผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
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F-LNR AND S-EXP

y = 0.6783x

y = 29.2825e0.0035x
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รูปท่ี 23 รูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ F-Lnr and S-Exp ที่ถูกนําเสนอเพื่อใชในเพื่อ

การสรางกราฟทํานายผลการสกัดผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 

F-LOG AND S-EXP

y = 83.8533Ln(x) - 308.0151

y = 29.2825e0.0035x
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รูปท่ี 24 รูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ F-Log and S-Exp ที่ถูกนําเสนอเพื่อใชในเพื่อ

การสรางกราฟทํานายผลการสกัดผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
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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 รูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ F-Exp and S-Log ที่ถูกนําเสนอเพื่อใชในเพื่อ

การสรางกราฟทํานายผลการสกัดผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

จะเห็นไดวารูปแบบสมดุลสารละลายในหลายรูปแบบที่สรางขึ้นนั้น ไดถูกสราง
ขึ้นดวยวัตถุประสงคเพื่อหาผลทํานายการสกัดโดยการสรางกราฟที่เทียบเคียงและสอดคลองกับผล
การทดลองใหมากที่สุด วิธีการทางคณิตศาสรที่ใชในการการทํานายผลการสกัดดวยวิธีการสราง
กราฟนั้นไดบรรยายไปแลวในรายละเอียดของบทที่ 2 ซ่ึงเปนสวนของทฤษฎีซ่ึงใชสําหรับงานวิจัย
ฉบับนี ้

สมดุลระหวางสารละลายนี้จะมีลักษณะเฉพาะตัวซ่ึงสะทอนจากปจจัยที่เกี่ยวของ 
คือ ชนิดของสารละลายที่ใช  ความเขมขนของไอออนโลหะที่พิจารณา สภาวะ pH ของระบบ อัตรา
การไหลหรือชวงเวลาที่สัมผัสกันระหวางสารละลายนั้น ฯลฯ ดวยเหตุนี้รูปแบบสมการสมดุลที่
แตกตางกันจึงไดถูกกําหนดขั้นบนพื้นฐานที่มีนัยดังนี้  

Linear เพื่อทดสอบสมดุลสารละลายในความเขมขนระดับต่ําที่คาดวายังคงอยู
ภายใตกฏของเฮนรีสําหรับสารละลายเจือจาง  

Poly-2, Poly-3 หรืออ่ืนๆที่เกี่ยวเนื่องเชน Poly-2 Non Zero และ Poly-3 Non 
Zero เปนรูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนระดับออนเพื่อทดสอบการทํานาย 
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Log, Exp หรือ รูปแบบผสมระหวาง Log และ Exp ซ่ึงเปนรูปแบบสมดุล
สารละลายไมเชิงเสนที่ชัดเจนเพื่อใชในการทดสอบการทํานาย 

รูปแบบผสมคือ F-Lnr and S-Log และ F-Lnr and S-Exp ซ่ึงมีสมดุลท่ีเกี่ยวเนื่อง
กับสารละลายปอนเปนแบบเชิงเสนตรงและสมดุลที่เกี่ยวเนื่องกับสารละลายนํากลับเปนแบบไมเชิง
เสนสมการ Log หรือ Exp รูปแบบนี้เปนสมดุลที่กําหนดขึ้นดวยสมมุติฐานคือ สารละลายปอนจะมี
ความเขมขนลดลงเรื่อยๆทําใหตลอดชวงของการสกัดมีสมดุลที่เกี่ยวเนื่องคงลักษณะ Linear 
ในขณะที่สารละลายนํากลับจะมีความเขมขนเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆทําใหรูปแบบสมดุลเบี่ยงเบนจาก
ความสัมพันธเชิงเสนตรงเขาสูขอบเขตของระบบไมเชิงเสน  

การเก็บรวบรวมขอมูล 

ฐานขอมูลที่นํามาใชในงานวิจัยฉบับนี้ไดนํามาจากงานวิจัยซ่ึงไดอางอิงในบท
บรรยายของบทที่ 2  

การวิเคราะหขอมูล 

การวิเคราะหหลักในบทวิจัยนี้จะพิจารณาถึงผลเทียบเคียงระหวางผลลัพธการ
ทํานายดวยวิธีการสรางกราฟกับผลของขอมูลจากการทดลองที่มีการวัดความเขมขนของสารละลาย
ปอนและสารละลายนํากลับที่ไดจากสกัดไอออนโลหะของงานวิจัยที่ถูกอางอิง 

เพื่อเฟนหาผลเทียบเคียงที่มากที่สุดของผลการทดลองกับผลการทํานายที่ไดจาก
แตละรูปแบบของสัมพันธสมดุลสารละลาย เกณฑเปรียบเทยีบดังตอไปนี้จึงไดถูกนํามาใช 

1. รอยละของความแตกตางระหวางผลการทาํนายกับผลการทดลอง (% Error) 

2. สัมประสิทธอารกําลังสอง (R Squared Coefficient หรือ RSQ) 

3. ดัชนีประสิทธิผล (Performance Index or PI) 
 

รอยละของความแตกตาง (% Error) 

% Error เปนการเกณฑเปรียบเทียบที่พิจารณาถึงความแตกตางระหวางความ
เขมขนที่ของสารละลายที่ไดจากการทํานายและผลของความเขมขนของสารละลายจากการทดลอง 
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ในรูปรอยละ การคํานวณจะกระทําทุกคาขอมูลท่ีไดจากการทํานายของแตละรอบการไหลเวียน 
หลังจากนั้นจะนํามาหาคาเฉลี่ยรวมเพื่อเปนตัวแทนสําหรับการพิจารณาผลการทํานายเปรียบเทียบ
กับผลการทดลอง 

เพื่อความเขาใจ สมการที่ 3.1 - 3.2 แสดงถึงวิธีการคํานวณหาคา Avg % Error 
เพื่อใชในการวิเคราะห และตารางที่ 2 แสดงถึงตัวอยางผลลัพธการคํานวณหา % Error I และ Avg 
% Error ของผลลัพธที่ไดจากการทํานายเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

100
i เวียนที่ รอบการไหลการทดลองทีนท่ีไดจากความเขมข

i เวียนที่ รอบการไหลการทดลองทีนท่ีไดจากความเขมข - i  ่ีรไหลเวียนทดท่ีรอบกานท่ีทํานายไความเขมข  Error % i ×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=   (3.1) 

 

             (3.2) 

 
ตารางที่ 2 ตัวอยางการคํานวณหา Avg % Error ของการสกัด 

รอบการสกัด
ไหลเวยีน 

ความเขมขนสารละลายปอน
จากการทํานาย (x) 

ความเขมขนสารละลายปอน
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% 
 

สัมประสิทธ์ิอารกําลังสอง (R Squared Coefficient หรือ RSQ) 

สัมประสิทธิ์อารกําลังสอง (R Squared Coefficient – RSQ) เปนคาสัมประสิทธ
ที่ใชพิจารณาถึงความแปรปรวนที่เกิดขึ้นระหวางรอยละการสกัด (หรือนํากลับ) ที่ไดจากการ
คํานวณเมื่อเทียบกับรอยละการสกัด (หรือนํากลับ) ที่ไดจากการทดลอง คาสัมประสิทธิ์นี้มีคา

หมดรไหลวนท้ังจํานวนรอบกา
Error  % มดของผลรวมทั้งห   Error  %  Avg i=
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ระหวางศูนยถึงหนึ่งโดยถาคาสัมประสิทธเทากับหนึ่งจะหมายความวาคาที่วิเคราะหนั้นมีแนวทาง
หรือทิศทาง เดียวกับ คาซึ่งเปนตัวอางอิง ในที่นี้ก็คือรอยละการสกัด (หรือนํากลับ) ที่ไดจากการ
ทํานายมีทิศทางเดียวกับรอยละการสกัด (หรือนํากลับ) ที่ไดจากการทดลอง สมการที่ใชในการ
คํานวณสัมประสิทธิ์ RSQ มีดังนี ้

 

          (3.3) 

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

⎤
⎢⎣
⎡ −⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −

−
=

∑ ∑∑ ∑
∑∑∑

22
' Y2YnX2Xn

n yxxy
RSQ   (3.4) 

 
โดยที่   n = จํานวนรอบของการไหลเวียนที่พิจารณาทั้งหมด 

x = รอยละการสกัดที่คํานวณไดของสารละลายที่รอบการไหลเวยีนที่ i 
y = รอยละการสกัดที่ทดลองไดจากสารละลายที่รอบการไหลเวยีนที่ i 

ตารางที่ 3 ตัวอยางการคํานวณหา 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 *ความเขมขนเร่ิมตนของสารที่พิจารณาคือ 250 ppm 

 

 

100
นเริ่มตนความเขมข

นเริ่มตนความเขมข - านที่พิจารณความเขมข  กัดรอยละการส ×⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=
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ดัชนปีระสิทธิผล (Performance Index or PI) 

PI เปนเกณฑเปรียบเทียบสุดทายที่สรางขึ้นโดยอาศัย RSQ และ Avg % Error ของชุดขอมูลที่ได
จากการคํานวณทั้งหมดนํามาประกอบ โดยสังเขป สูตรการสราง PI เกิดจากผลลัพธการคูณของ 
RSQ และ สัดสวนระหวางคาเฉลี่ย Avg % Error ที่คํานวณมาจากขอมูลที่ทําการเปรียบเทยีบ
ทั้งหมด  

RSQ
ณานั้น ูลท่ีพิจารของชุดขอม Error % Avg

 ูลท้ังหมดของชุดขอม Error  %   Avgองคาเฉล่ียขPI ×⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=   (3.5) 

ตารางที่ 4  ตัวอยางการคํานวณ PI ของแตละชุดขอมูลการทํานายที่ศึกษา 

ดัชน ี
ชุดขอมูลการ
ทํานายที่ 1 

ชุดขอมูลการ
ทํานายที่ 2 

ชุดขอมูลการ
ทํานายที่ 3 

ชุดขอมูลการ
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 *คาเฉลี่ยของ Avg % Error ที่ไดจากชุดขอมูลการทํานายทั้ง 4 เทากับ 6.28 

จากแนวคิดของเกณฑเปรียบเทียบขอมูลท้ังหมดที่สรางขึ้นและพิจารณาชุดขอมูล
ที่คํานวณไดจากตารางที่ 4 จะเห็นไดวาขอมูลท่ีไดจากการทํานายชุดที่ 4 นั้น ให PI สูงที่สุด ซ่ึงใน
ที่นี้หมายความวา ผลลัพธที่ไดจากขอมูลการทํานายชุดที่ 4 มีคาเทียบเคียงหรือสอดคลองกับผลการ
ทดลองมากที่สุดเมื่อเทียบกับชุดขอมูลอ่ืนๆที่ถูกพิจารณา 



 

 

บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

จากการทํานายพฤติกรรมการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงอาศัย
ความสัมพันธเชิงเสนตรงของสมดุลสารละลาย (วีรวัฒน, 2546) การวิจัยไดมีการนําไปสูการ
ประยุกตวิธีการทํานายพฤติกรรมการสกัดโดยวิธีการสรางกราฟที่มีแนวคิดของสมการสมดุล
สารละลายไมเชิงเสนเปนเอกลักษณ ผลลัพธที่เกิดขึ้นโดยอาศัยชุดคําสั่งไมโครซอฟทเอ็กเซลเพื่อ
ทํานายพฤติกรรมการสกัดที่แตละรอบของการสกัดดังที่บรรยายในบทที่ 3 ไดถูกนํามาแสดงใน
ภาคผนวก ง ถึง ภาคผนวก ญ 

จะเห็นไดวาทุกกรณีของงานวิจัยที่นํามาศึกษาในที่นี้สามารถสรางกราฟเพื่อหา
ผลลัพธการทํานายไดเชนเดียวกับวิธีการสรางกราฟที่ใชสมดุลสารละลายแบบเชิงเสนตรง รูปที่ 26 
และ 27 แสดงแผนผังของการทํานายโดยใชวิธีการสรางกราฟจากสมดุลสารละลายแบบไมเชิงเสน
สมการ Log สําหรับกรณีการสกัด Ln ระบบหอสกัดเดี่ยว และ คูตามลําดับ 

y = 96.4606Ln(x) - 428.5183y = 84.6958Ln(x) - 275.2970
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รูปท่ี 26 แผนผังการทํานายโดยวิธีการสรางกราฟสําหรับกรณีการสกดั Ln ระบบหอสกัดเดี่ยวโดย

ใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการลอการิทึม 
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y = 96.4606Ln(x) - 428.5183y = 84.6958Ln(x) - 275.2970
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รูปท่ี 27 แผนผังการทํานายโดยวิธีการสรางกราฟสําหรับกรณีการสกดั Ln ระบบหอสกัดคูโดยใช

สมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการลอการิทึม 

ประสิทธิภาพของเกณฑเปรียบเทียบ 

นําเกณฑเปรียบเทียบซ่ึงบรรยายในบทที่ 3 มาทําการทดสอบประสิทธิภาพเพื่อการ
ใชงาน ฐานขอมูลที่ใชการทดสอบเกณฑเปรียบเทียบนั้นนํามาจากชุดขอมูลผลลัพธจากการทํานาย
และชุดขอมูลของการทดลองที่เกี่ยวเนื่อง จุดพิจารณาที่ใชคือเกณฑเปรียบเทียบจะตองสามารถบงชี้
รูปแบบสมดุลสารละลายที่ใหผลการทํานายเทียบเคียงกับผลการทดลองไดมากที่สุด 

พิจารณาเริ่มแรกดวยชุดขอมูลจากผลลัพธการของการสกัด Ce ระบบหอสกัดเดี่ยว 
ตารางที่ 5 แสดงถึงผลคํานวณเกณฑเปรียบเทียบในกรณีนี้ 

จากตารางที่ 5 จะเห็นไดวา ผลการทํานายที่ไดโดยการสรางกราฟจากสมดุล
สารละลายแบบผสม F-Lnr and S-Log มีคา % Error คือ 2.03% ซ่ึงต่ําที่สุดในกลุม และ RSQ คือ 
0.949 ซ่ึงสูงที่สุดในกลุม ใหคาของ PI คือ 3.393 สูงที่สุดในกลุมของผลการทํานายซึ่งไดจากแตละ
รูปแบบสมดุลสารละลายที่พิจารณา ผลจากการใหคา PI สูงที่สุดจึงบงชี้ในที่นี้วา ผลการทํานายที่ได
จากกราฟสรางกราฟโดยมีสมดุลสารละลาย F-Lnr and S-Log ใหผลเทียบเคียงกับผลการทดลองที่
ดีที่สุดจากทุกรูปแบบสมดุลสารละลายทั้งหมดที่พิจารณา 
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ตารางที่ 5 ผลการคํานวณเกณฑเปรียบเทียบกรณีการสกดั 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 กราฟขอมูลเปรียบเทียบระหวางผลการทํานายและผลการทดลองของความเขมขนสาร 

ละลายปอนที่เปลี่ยนไปของแตละรอบการไหลเวยีน ในกรณีการสกัด Ce หอสกัดเดีย่ว 
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รูปภาพที่ 28 เปนกราฟขอมูลการสกัดที่เปรียบเทียบระหวางผลทํานายการสกัด
ของแตละรูปแบบสมดุลสารละลายที่พิจารณาและผลการทดลอง จะเห็นไดชัดเจนวาจากกราฟวา 
ผลลัพธจากการทํานายดวยรูปแบบสมดุลสารละลาย F-Lnr and S-Log ใหผลเทียบเคียงกับการ
ทดลองมากที่สุด ดวยเหตุนี้จึงสามารถสรุปในกรณีนี้วา เกณฑเปรียบที่นํามาใชนี้สามารถใชงานได 

พิจารณาลําดับขั้นตอมาดวยชุดขอมูลการทํานายและการทดลองของการนํากลับ 
Ce ระบบหอสกัดเดี่ยว ตารางที่ 6 แสดงถึงผลการคํานวณเกณฑเปรียบเทียบที่ไดจากสมดุล
สารละลายรูปแบบตางๆ  

ตารางที่ 6 ผลการคํานวณเกณฑเปรียบเทียบกรณีการนํากลับ 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 จะเห็นไดวา ผลการทํานายที่ไดโดยการสรางกราฟที่มี
สมดุลสารละลายไมเชิงเสนแบบผสม F-Exp and S-Log มีคา % Error คือ 3.47% และ RSQ คือ 
0.892 ให คา PI คือ 1.948 ซ่ึงสูงที่สุดในกลุม และบงชี้ในที่นี้วา ผลการทํานายดวยรูปแบบสมดุล
สารละลาย Exp and S-Log สําหรับการนํากลับ Ce ของสารละลายนํากลับ ใหผลเทียบเคียงกับการ
ทดลองที่ดีที่สุด 

รูปภาพที่ 29 เปนกราฟขอมูลการนํากลับที่เปรียบเทียบระหวางผลที่ทํานายไดจาก
แตละรูปแบบความสัมพันธสมดุลสารละลายกับผลการทดลอง ซ่ึงจะเห็นไดชัดเจนวา ขอมูลจาก
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การทํานายดวยสมดุลสารละลาย F-Exp and S-Log ใหผลเทียบเคียงกับการทดลองดีที่สุด เปน
ขอสังเกตวา สมดุลสารละลายแบบ F-Exp and S-Log ไมไดใหคา RSQ ที่สูงที่สุดของชุดขอมูลที่
พิจารณา แตทวาผลของการเทียบเคียงโดยรวม ที่แสดงโดย PI ใหผลเทียบเคียงมากที่สุดเมื่อเทียบ
กับผลการทดลอง 

[Ce] Single Column Recovery 
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รูปท่ี 29 กราฟขอมูลเปรียบเทียบระหวางผลการทํานายและผลการทดลองของความเขมขนสาร 

ละลายนํากลับที่เปล่ียนไปในแตละรอบการไหลเวยีน กรณีการนํากลับ Ce หอสกัดเดีย่ว 

การทดสอบไดประยุกตใชกับกรณีการสกัดไอออนโลหะของกรณีอ่ืนๆทั้งหมดที่
ใชในบทวิจัยนี้ ผลที่ไดก็ยังคงยืนยันวาเกณฑเปรียบเทียบนี้สามารถใชงานไดกับทุกกรณี 

ทํานายดวยวิธีสรางกราฟอาศัยความสัมพนัธสมดุลสารละลาย ไมเชิงเสน 

ในสวนนี้ จะนําขอมูลจากบทวิจัยสําหรับงานสกัด Ce, Ln, Nd และ Pd ผานเยื่อ
แผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงระบบหอสกัดเดี่ยวและหอสกัดคู (วีรวัฒน, 2546) มาใชเพื่อหา
ผลลัพธการทํานายพฤติกรรมการสกัดและนํากลับจากการสรางกราฟที่มีสมการสมดุลสารละลาย
แบบไมเชิงเสน และเปรียบเทียบกับผลการทดลอง รวมทั้งประเมินความแมนยําเทียบกับผลลัพธที่
ไดจากการทํานายโดยการสรางกราฟที่มีสมการสมดุลสารละลายแบบเชิงเสนตรง  

ลําดับแรก จะพิจารณาถึงผลของการวิจัยสกัด Ce ที่การทดลองซึ่งมีความเขมขน
เร่ิมตนที่ 250 ppm ทั้งในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ การวิจัยไดกระทําในทั้งหอสกัด
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เดี่ยวและหอสกัดคู และไดตรวจวัดความเขมขนของทั้งสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่
เปลี่ยนไปทั้ง 16 รอบของการไหลเวียนในหอสกัด การทํานายดวยวิธีการสรางกราฟไดกระทําโดย
ใชรูปแบบสมดุลสารละลายแบบเชิงเสนตรง และแบบไมเชิงเสนทั้ง 10 แบบดังที่ไดบรรยายไปแลว
ขางตนในบทที่ 3 

ผลของการทํานายพฤติกรรมการสกัดของ Ce ไดถูกนํามาแสดงในภาคผนวก ง 
สําหรับแตละเขมขนของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่ไดจากแตละรอบการไหลเวียน 
รูปที่ 30 และ รูปที่ 31 แสดงถึงผลจากการทํานายในแตละรอบไหลเวียนในรูปรอยละการสกัดแยก 
Ce ในสารละลายปอน และรอยละการนํากลับ Ce ในสารละลายนํากลับที่เกิดขึ้นในระบบหอสกัด
เดี่ยวและหอสกัดคูตามลําดับ  

สําหรับผลสรุปการจัดลําดับความแมนยําของผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบ
ความสัมพันธสมดุลสารละลายเปรียบเทียบกับผลการทดลอง ไดถูกนําเสนอใน ตารางที่ 7 และ 
ตารางที่ 8 สําหรับหอสกัดเดี่ยวและหอสกัดคูตามลําดับ 

จากตารางที่ 7 และ 8 จะเห็นไดวาการทํานายโดยวิธีการสรางกราฟจากรูปแบบ
สมดุลสารละลายแบบไมเชิงเสน สามารถใชงานไดอยางนาพอใจ และพบวา ผลการทํานายที่ไดจาก
รูปแบบสมดุลของสารละลายแบบไมเชิงเสน ใหผลของความแมนยําในลําดับที่เหนือกวาผลการ
ทํานายจากการสรางกราฟที่มีสมดุลของสารละลายแบบเชิงเสนตรงทั้งในระบบหอสกัดเดี่ยวและ
หอสกัดคู  

ในกระบวนการสกัด Ce ระบบหอสกัดเดี่ยวนั้น เมื่อส้ินสุดรอบการไหลเวียน
สุดทายแลว จะไดรอยละการสกัด 33.71 % และรอยละการนํากลับ 29.06 % ซ่ึงผลลัพธจากการ
ทํานายซึ่งใหคาความแมนยํามากที่สุดจะใหคา 33.27% สําหรับรอยละการสกัด และ 26.21% 
สําหรับรอยละการนํากลับ 

สําหรับการสกัด Ce ระบบหอสกัดคูนั้น รอยละการสกัดและนํากลับเมื่อส้ินสุด
รอบการไหลเวียนสุดทายจะมีคา 47.73% และ 31.42% ตามลําดับ ซ่ึงผลลัพธที่ไดจากการทํานาย
ซ่ึงใหคาความแมนยําสูงที่สุดจะใหคา 47.77% สําหรับรอยละการสกัด และ 33.48% สําหรับรอย
ละการนํากลับ ซ่ึงคอนขางสอดคลองกันมาก 
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[Ce] Single Column Recovery 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

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

Cycle No.

%
R

ec
ov

er
y

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

 
 
รูปท่ี 30 กราฟแสดงผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุลสารละลายเปรียบเทยีบกับผลการ

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 กราฟแสดงผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุลสารละลายเปรียบเทยีบกับผลการ
ทดลองในกรณี (ก) การสกดั Ce หอสกัดคู และ (ข) การนํากลับ Ce หอสกัดคู 

 
 

(ก) 
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ตารางที่ 7 ผลลัพธการจัดลําดับความแมนยําของผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุล
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 ผลลัพธการจัดลําดับความแมนยําของผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุล
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 แสดงถึงคาสุดทายของการสกัดและนํากลับจากการทดลอง และ
ผลลัพทที่ไดจากการทํานายโดยการสรางกราฟที่ใชสมดุลสารละลายแบบเชิงเสนตรง และแบบไม
เชิงเสน ผลที่ไดก็เปนอีกครั้งหนึ่งที่แสดงใหเห็นวา ผลลัพธที่ไดจากการทํานายดวยรูปแบบสมดุล
สารละลายไมเชิงเสนใหผลทํานายที่แมนยํากวาคาที่ไดจากการทํานายจากการสรางกราฟดวยสมดุล
สารละลายแบบเชิงเสนตรง 

ตารางที่ 9 รอยละการสกัดและนํากลับที่ไดเมื่อส้ินสุดกระบวนการสกดั Ce 

หอสกัดเดีย่ว หอสกัดคู 
ทํานาย ทํานาย 

 
Cerium ทดลอง 

Linear Non-linear 
ทดลอง 

Linear Non-linear 
รอยละการสกดั 33.71% 37.02% 33.27% 47.73% 57.46% 47.77% 
รอยละการนํากลับ 29.06% 33.07% 26.21% 31.42% 67.54% 33.48% 

เปนที่สังเกตวาผลการทํานายที่ไดจากรูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนจะใหผล
ที่อยูในเกณฑดี แตรูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนนี้ก็มีถึง 10 รูปแบบสําหรับบทวิจัยนี้ และ
เมื่อพิจารณาแจกแจงถึงแตละกรณี จะเห็นไดวา กรณีหอสกัดเดี่ยวจะมีสมการสมดุลรูปแบบ F-Lnr 
and S-Log ใหผลการสกัดเทียบเคียงกับผลการทดลองดีที่สุด ในขณะที่สมการสมดุลรูปแบบ F-
Exp and S-Log ใหผลการนํากลับเทียบเคียงกับการทดลองดีที่สุด ในขณะที่กรณีหอสกัดคู จะมี
สมการสมดุลรูปแบบ F-Exp and S-Log ใหผลการสกัดเทียบเคียงกับผลการทดลองดีที่สุด และ 
สมการสมดุลรูปแบบ Poly-2 ใหผลการนํากลับเทียบเคียงกับผลการทดลองดีที่สุด  

ในความเปนจริง กระบวนการนาจะมีรูปแบบสมดุลสารละลายที่เปนตัวแทนซึ่งให
คาการทํานายรวมของทั้งการสกัดและนํากลับอยูในระดับที่สมดุล และใหความแมนยําในลําดับสูง
ตนๆ ของรูปแบบสมดุลสารละลายทั้งหมดที่พิจารณา เพื่อหาตัวแทนสมดุลสารละลายที่สามารถให
ผลลัพธของการทํานายรวมอยูในเกณฑดีทั้งการสกัดและการนํากลับ จึงไดมีการพิจารณาใชดัชนี PI 
มาชวยทําการวัด ซ่ึงไดทําโดยการหาผลรวมของ PI ของแตละสมดุลสารละลายที่วิเคราะห แลวใช
ผลรวมท่ีมีคามากที่สุดบงชี้วาสมดุลสารละลายนี้ใหคาการทํานายทั้งการสกัดและการนํากลับ
แมนยําในลําดับตนๆ  

ตารางที่ 10 ไดแสดงถึงการคนหานี้ ผลที่ไดคือ สมดุลสารละลายไมเชิงเสน 
สมการ F-Lnr and S-Log เปนตัวแทนของกระบวนการสกัด Ce ของระบบหอสกัดเดี่ยว และ 
สมดุลสารละลาย ไมเชิงเสน สมการ Poly-2 เปนตัวแทนของกระบวนการสกัด Ce ระบบหอสกัดคู 
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ตารางที่ 10 ผลลัพธการหาสมดุลสารละลายที่ใหคาการทํานายรวมของการสกัดและนํากลับอยูใน
เกณฑสูงลําดับตน 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 รูปแบบสมดุลสารละลายที่เหมาะสมสําหรับแตละกรณี ในกระบวนการสกัด Ce 
กรณี สมดุลสารละลายที่แนะนํา หมายเหตุ 

สกัด F-Lnr and S-Log ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

นํากลับ F-Exp and S-Log ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

 
หอสกัด
เดี่ยว รวม F-Lnr and S-Log ใหผลทํานายรอยละการสกัด และ นาํกลับ ในเกณฑสูงทั้งคู 

สกัด F-Exp and S-Log ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

นํากลับ Poly-2 ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

 
หอสกัดคู 

รวม Poly-2 ใหผลทํานายรอยละการสกัด และ นาํกลับ ในเกณฑสูงทั้งคู 

ขึ้นตอมาจะพิจารณาถึงผลของการวิจัยสกัด Ln ที่การทดลองซึ่งมีความเขมขน
เร่ิมตนที่ 150 ppm ทั้งในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ การวิจัยไดกระทําในทั้งหอสกัด
เดี่ยวและหอสกัดคู และไดตรวจวัดความเขมขนของทั้งสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่
เปลี่ยนไปทั้ง 16 รอบของการไหลเวียนในหอสกัด การทํานายดวยวิธีการสรางกราฟไดกระทําโดย
อาศัยรูปแบบสมดุลสารละลายทั้งแบบเชิงเสนตรงและแบบไมเชิงเสน  

ผลของการทํานายพฤติกรรมการสกัด Ln ไดถูกนํามาแสดงในภาคผนวก จ 
สําหรับแตละเขมขนของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่ไดจากแตละรอบการไหลเวียน 
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รูปที่ 32 แสดงผลการทํานายการสกัดแยก Ln ในสารละลายปอนและทํานายการนํากลับ Ln ใน
สารละลายนํากลับที่เกิดขึ้นผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงระบบหอสกัดเดี่ยว และ
เชนเดียวกันในระบบหอสกัดคูซ่ึงแสดงโดยรูปที่ 33 สําหรับผลทํานายการสกัดและนํากลับที่เกิดขึ้น  

จากตารางที่ 12 และ 13 จะเห็นไดวา การทํานายโดยวิธีการสรางกราฟจากสมดุล
สารละลายแบบไมเชิงเสนสามารถใชงานไดอยางนาพอใจเชนกันกับกรณีกระบวนสกัด Ce และยัง
ใหผลความแมนยําในลําดับที่เหนือกวาผลการทํานายที่ไดจากรูปแบบสมดุลสารละลายแบบเชิง
เสนตรงทั้งในระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบหอสกัดคู  

ในการสกัด Ln ระบบหอสกัดเดี่ยวนั้น เมื่อส้ินสุดรอบการไหลเวียนสุดทาย ผล
การทดลองจะใหรอยละการสกัด 46.75 % และรอยละการนํากลับ 43.25 % ในขณะที่ผลลัพธจาก
การทํานายที่ใหผลเทียบเคียงกับการทดลองมากที่สุดจะใหคา 46.89% สําหรับรอยละการสกัดและ 
41.10% สําหรับรอยละการนํากลับ 

สําหรับการสกัด Ln ระบบหอสกัดคูนั้น รอยละการสกัดและนํากลับเมื่อส้ินสุด
รอบการไหลเวียนสุดทายจะมีคา 58.09% และ 47.16% ตามลําดับ ซ่ึงผลลัพธรอยละการสกัดและ
นํากลับที่ไดจากการทํานายที่ใหผลเทียบเคียงการทดลองที่สุด คือ 49.37% สําหรับรอยละการสกัด 
และ 41.96% สําหรับรอยละการนํากลับ  
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(ข) 

[Ln] Single Column Extraction 
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รูปท่ี 32 กราฟแสดงผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุลสารละลายเปรียบเทยีบกับผลการ

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

(ก) 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                          52 
 

 52

(ข) 

[Ln] Double Column Extraction 
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รูปท่ี 33 กราฟแสดงผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุลสารละลายเปรียบเทยีบกับผลการ
ทดลองในกรณี (ก) การสกดั Ln หอสกัดคู และ (ข) การนํากลับ Ln หอสกัดคู 

 

(ก) 
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ตารางที่ 12 ผลลัพธการจัดลําดับความแมนยําของผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุล
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 ผลลัพธการจัดลําดับความแมนยําของผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุล
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 แสดงถึงผลสุดทายของการสกัดและนํากลับที่ไดระหวางผลลัพธจาก
การทดลองและผลลัพธจากการทํานายที่ไดจากทั้งการสรางกราฟที่ใชสมดุลสารละลายเชิงเสนตรง 
และไมเชิงเสน ผลที่แสดงนี้ก็เปนอีกครั้งหนึ่งที่บงชี้วา ผลลัพธที่ไดจากการทํานายดวยการสราง
กราฟที่มีสมดุลสารละลายไมเชิงเสนใหผลทํานายพฤติกรรมการสกัดที่แมนยํากวาผลจากการ
ทํานายที่ใชสมดุลสารละลายเชิงเสนตรง อยางไรก็ตามจะเห็นไดวา ผลการทํานายกรณีนี้ใหผลที่ยัง
ใชได แตไมคอยนาพอใจนัก เพราะแนวโนมการเทียบเคียงกับผลการทดลองแสดงโดย RSQ มีคา
ในระดับแค 0.8 และ % Error มีคาสวนใหญมากกวา 10% 

ตารางที่ 14 รอยละการสกัดและนํากลับที่ไดเมื่อส้ินสุดกระบวนการสกดั Ln 
หอสกัดเดี่ยว หอสกัดคู 

ทํานาย ทํานาย 
 

Lanthanum ทดลอง 
Linear Non-linear 

ทดลอง 
Linear Non-linear 

รอยละการสกัด 46.75% 48.87% 46.89% 58.09% 73.38% 49.37% 
รอยละการนํากลับ 43.25% 42.67% 41.10% 47.16% 92.88% 41.96% 

พิจารณาแจกแจงถึงแตละกรณี จะเห็นไดวา กรณีหอสกัดเดี่ยวสมการสมดุล       
F-Lnr and S-Log ใหผลการสกัดสอดคลองกับผลการทดลองมากที่สุด ในขณะที่สมการสมดุล 
Poly-2 (Non Zero) ใหผลการนํากลับสอดคลองกับการทดลองมากที่สุด สําหรับกรณีหอสกัดคู 
สมการสมดุล Poly-2 ใหผลการสกัดสอดคลองกับผลการทดลองมากที่สุด และสมการสมดุล   
Poly-2 ใหผลการนํากลับสอดคลองการทดลองมากที่สุด  

เพื่อหาตัวแทนสมดุลสารละลายที่สามารถใหผลลัพธของการทํานายอยูในเกณฑดี
ทั้งการสกัดและการนํากลับ รูปแบบการพิจารณาหาโดยใชผลรวมของ PI ไดนํามาใชอีกครั้ง 
เชนเดียวกับกระบวนการวิเคราะหกรณ ีCe  
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ตารางที่ 15 ผลลัพธการหาสมดุลสารละลายที่ใหคาการทํานายรวมของการสกัดและนํากลับอยูใน
เกณฑสูงลําดับตน 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 รูปแบบสมดุลสารละลายที่เหมาะสมสําหรับแตละกรณี ในกระบวนการสกัด Ln 
กรณี สมดุลสารละลายที่แนะนํา หมายเหตุ 

สกัด F-Lnr and S-Log ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

นํากลับ Poly-2 (Non Zero) ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

 
หอสกัด
เดี่ยว รวม F-Lnr and S-Log ใหผลทํานายรอยละการสกัด และ นาํกลับ ในเกณฑสูงทั้งคู 

สกัด Poly-2 (Non Zero) ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

นํากลับ Poly-2 ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

 
หอสกัดคู 

รวม Poly-2 ใหผลทํานายรอยละการสกัด และ นาํกลับ ในเกณฑสูงทั้งคู 

ลําดับทื่ 3 พิจารณาถึงผลของการวิจัยสกัด Nd ที่การทดลองซึ่งมีความเขมขน
เร่ิมตนที่ 100 ppm ในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ การวิจัยไดกระทําในทั้งหอสกัดเดี่ยว 
และหอสกัดคู ความเขมขนของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่เปลี่ยนไปทั้ง 16 รอบของ
การไหลเวียนในหอสกัดไดถูกวัด และเปรียบเทียบกับผลลัพธการทํานายดวยวิธีการสรางกราฟโดย
อาศัยรูปแบบสมดุลสารละลายทั้งแบบเชิงเสนตรงและแบบไมเชิงเสน 

ผลของการทํานายพฤติกรรมการสกัด Nd ไดถูกนํามาแสดงในภาคผนวก ฉ 
สําหรับแตละเขมขนของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่ไดจากแตละรอบการไหลเวียน 
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รูปที่ 34 แสดงผลการทํานายการสกัดแยก Nd จากสารละลายปอนและการนํากลับ Nd ที่เกิดขึ้นใน
สารละลายนํากลับ และรูปที่ 25 แสดงเชนเดียวกันสําหรับระบบหอสกัดคู ในการจัดลําดับความ
แมนยําของผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุลสารละลายเปรียบเทียบกับผลของการทดลอง 
ตารางที่ 17 และ ตารางที่ 18 ไดแสดงผลของการจัดลําดับความแมนยําในที่นี้สําหรับระบบหอสกัด
เดี่ยวและหอสกัดคูตามลําดับ 

จากตารางที่ 17 และ 18 จะเห็นไดวาการทํานายโดยวิธีการสรางกราฟจากรูปแบบ
ความสัมพันธของสมดุลสารละลายแบบไมเชิงเสนสามารถใชงาน และใหผลเทียบเคียงในลําดับที่
เหนือกวาผลการทํานายที่ไดจากรูปแบบสมดุลของสารละลายแบบเชิงเสนตรง ซ่ึงเปนจริงทั้งใน
กรณีของการสกัดและนํากลับ Ln ของระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบหอสกัดคู 

นําเสนอเชนเดียวกันกับกรณีของ Ce และ Ln ตารางที่ 19 แสดงถึงรอยละสุดทาย
ของการสกัดและนํากลับที่ไดของผลการทดลองและผลลัพธจากการทํานายที่ไดจากทั้งรูปแบบ
ความสัมพันธสมดุลสารละลายเชิงเสนตรงและไมเชิงเสน ผลที่แสดงนี้ก็เปนอีกครั้งหนึ่งที่บงชี้วา 
ผลลัพธที่ไดจากการทํานายดวยรูปแบบสมการสมดุลสารละลายไมเชิงเสนใหผลทํานายที่แมนยํา
กวาคาที่ไดจากการทํานายจากรูปแบบสมการสมดุลสารละลายเชิงเสนตรง  
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(ข) 

[Nd] Single Column Extraction 
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รูปท่ี 34 กราฟแสดงผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุลสารละลายเปรียบเทยีบกับผลการ
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 กราฟแสดงผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุลสารละลายเปรียบเทยีบกับผลการ
ทดลองในกรณี (ก) การสกดั Nd หอสกัดคู และ (ข) การนํากลับ Nd หอสกัดคู 

 
 
 

(ก) 
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ตารางที่ 17 ผลลัพธการจัดลําดับความแมนยําของผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุล
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 ผลลัพธการจัดลําดับความแมนยําของผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุล
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 
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ตารางที่ 19 รอยละการสกัดและนํากลับที่ไดเมื่อส้ินสุดกระบวนการสกดั Nd 

หอสกัดเดีย่ว หอสกัดคู 
ทํานาย ทํานาย 

 
Neodymium ทดลอง 

Linear Non-linear 
ทดลอง 

Linear Non-linear 
รอยละการสกดั 42.68% 48.15% 48.03% 69.04% 71.92% 71.31% 
รอยละการ
นํากลับ 

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

เพื่อเฟนหาความสัมพันธสมดุลที่เหมาะสมของแตละกรณีซ่ึงใหคาทํานายอยูใน
เกณฑสูงลําดบัตนของแตละกรณี ตารางที่ 20 ไดทําหนาที่ ณ.จุดนี้ โดยที่ตารางที ่ 21 ไดสรุปถึง
รูปแบบสมดุลสารละลายที่ใหผลการทํานายในเกณฑสูงของแตละกรณ ี

ตารางที่ 20 ผลลัพธการหาสมดุลสารละลายที่ใหคาการทํานายรวมของการสกัดและนํากลับอยูใน
เกณฑสูงลําดับตน 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 รูปแบบสมดุลสารละลายที่เหมาะสมสําหรับแตละกรณี ในกระบวนการสกัด Nd 
กรณี สมดุลสารละลายที่แนะนํา หมายเหตุ 

สกัด Poly-3 ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

นํากลับ F-Lnr and S-Log ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

 
หอสกัด
เดี่ยว รวม F-Lnr and S-Log ใหผลทํานายรอยละการสกัด และ นาํกลับ ในเกณฑสูงทั้งคู 

สกัด Poly-3 ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

นํากลับ Poly-2 ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

 
หอสกัดคู 

รวม Poly-2 ใหผลทํานายรอยละการสกัด และ นาํกลับ ในเกณฑสูงทั้งคู 

ลําดับสุดทายของหัวขอนี้คือการวิจัยสกัด Pd ซ่ึงมีการทดลองที่ความเขมขน
เร่ิมตน 50 ppm ในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ การวิจัยไดกระทําในทั้งหอสกัดเดี่ยว 
และหอสกัดคู และไดตรวจวัดความเขมขนของสารละลายที่เปล่ียนไปทั้ง 16 รอบของการไหลเวียน
ในหอสกัด  

ผลของการทํานายพฤติกรรมการสกัดของไอออนโลหะ Pd ไดถูกนํามาแสดงใน
ภาคผนวก ช สําหรับแตละความเขมขนของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่ไดจากแตละ
รอบการไหลเวียน รูปที่ 36 และ 37 แสดงถึงผลการทํานายการสกัดแยก Pd ในสารละลายปอนและ
นํากลับ Pd ในสารละลายนํากลับสําหรับระบบหอสกัดเดี่ยวและคูตามลําดับ  

ตารางที่ 22 และ 23 แสดงถึงการผลของการจัดลําดับผลลัพทการทํานายที่ไดจาก
วิธีการสรางกราฟ ซ่ึงอีกเชนเคย ผลการทํานายที่ไดจากรูปแบบสมดุลของสารละลายแบบไมเชิง
เสนใหความแมนยําในลําดับที่เหนือกวาผลการทํานายที่ไดจากรูปแบบสมดุลของสารละลายแบบ
เชิงเสนตรง 

ตารางที่ 24 แสดงถึงรอยละสุดทายของการสกัดและนํากลับที่ไดจากผลการ
ทดลองและจากการทํานาย ในที่นี้จะเห็นไดวาปจจัยจากสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ Poly-2 
ที่มีลักษณะใกลเคียงอยางมากกับรูปแบบสมดุลสารละลายเชิงเสนตรงเพียงแตมีความเบี่ยงเบน
เล็กนอย (ดังแสดงในรูปที่ 38) ใหผลการทํานายที่แมนยําที่สุด ที่เปนเชนนี้นาจะเนื่องจากสาเหตุ
ที่วา การทดลองสกัด Pd ไดกระทําที่สารละลายความเขมขนเจือจางมาก คือ 50 ppm ซ่ึงยังคงอยู
ภายใตอิทธิผลของกฏเฮนรีที่วาดวยความสัมพันธของสมดุลสารละลายแบบเชิงเสนตรง 
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(ข) 

[Pd] Single Column Extraction 
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[Pd] Single Column Recovery 
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รูปท่ี 36 กราฟแสดงผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุลสารละลายเปรียบเทียบกับผลการ

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 กราฟแสดงผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุลสารละลายเปรียบเทียบกับผลการ

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

(ก) 
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ตารางที่ 22 ผลลัพธการจัดลําดับความแมนยําของผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุล
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 ผลลัพธการจัดลําดับความแมนยําของผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุล
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 
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ตารางที่ 24 รอยละการสกัดและนํากลับที่ไดเมื่อส้ินสุดกระบวนการสกดั Pd 

หอสกัดเดีย่ว หอสกัดคู 
ทํานาย ทํานาย 

 
Palladium  

ทดลอง Linear Non-linear 
(Poly-2) 

 
ทดลอง Linear Non-linear 

(Poly-2) 
รอยละการสกดั 34.26% 37.13% 34.25% 50.58% 55.91% 34.53% 
รอยละการ
นํากลับ 

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

[Pd] Graphical Solution by Poly-2

y = -0.0001882870x2 + 0.3124761441x
y = -0.0000778803x2 + 0.5639943825x
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รูปท่ี 38 กราฟแสดงถึงรูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ Poly-2 ที่ใชในการทํานาย

พฤติกรรมการสกัดและนํากลับ Pd 

เพื่อเฟนหาความสัมพันธสมดุลสารละลายที่เหมาะสมของแตละกรณี ตารางที่ 25 
ไดทําหนาที่ ณ. จุดนี้ โดยที่ตารางที่ 26 สรุปถึงรูปแบบสมดุลสารละลายที่ใหผลการทํานายใน
เกณฑสูงของแตละกรณี ในที่นี้จะเห็นไดชัดเจนวารูปแบบสมดุลสารละลายแบบ Poly-2 ใหผลการ
ทํานายอยูที่แมนยํามากที่สุดเกือบทุกกรณี 

 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                          66 
 

 66

ตารางที่ 25 ผลลัพธการหาสมดุลสารละลายที่ใหคาการทํานายรวมของการสกัดและนํากลับอยูใน
เกณฑสูงลําดับตน 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 รูปแบบสมดุลสารละลายที่เหมาะสมสําหรับแตละกรณี ในกระบวนการสกัด Pd 
 

กรณี สมดุลสารละลายที่แนะนํา หมายเหตุ 
สกัด Poly-2 ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

นํากลับ Poly-2 ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

 
หอสกัด
เดี่ยว รวม Poly-2 ใหผลทํานายรอยละการสกัด และ นาํกลับ ในเกณฑสูงทั้งคู 

สกัด Linear ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

นํากลับ Poly-2 ใหผลทํานายดีที่สุด เมอืเทียบกับผลการทํานายจากรูปแบบสมดุลอื่น 

 
หอสกัดคู 

รวม Poly-2 ใหผลทํานายรอยละการสกัด และ นาํกลับ ในเกณฑสูงทั้งคู 

 

ประยุกตใชการทํานายดวยวิธีสรางกราฟกบับทวิจัยอ่ืนของการสกัดผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวง  

ประยุกตใชการทํานายพฤติกรรมการสกัดและนํากลับดวยวิธีการสรางกราฟกับ
งานวิจัยสกัด โครเมต (Cr, ไพศาล, 2541), ทองแดง (Cu, อิศรา, 2541) และ แพลตินัม (Pt,    
ณรรฐพล, 2545) ผลลัพธของการทํานายไดแสดงโดยตารางที่ 27 ถึง 29 และ รูปที่ 39 ถึง 41 ซ่ึงจะ
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เห็นไดวาคารอยละการนํากลับที่พิจารณานั้นมีคาสูงกวาระดับลานเปอรเซ็นตในบางกรณีอัน
เนื่องจากวาการทดลองสกัดไดใชความเขมขนเริ่มตนของสารละลายที่เขาใกลศูนย แตทวาถูก
นํามาใชเพื่อดึงไอออนโลหะออกจากสารละลายปอนซึ่งมีความเขมขนมากกวาตัวมันเองหลายเทา 

การวิจัยไดมีการสังเคราะหเสนสมดุลของสารละลายเพื่อใชในการทํานาย
พฤติกรรมการสกัดโดยการใชกราฟ เพื่อจุดประสงคในการพิจารณาหารูปแบบสมการสมดุลใดๆที่
ใหความแมนยําในการทํานายมากที่สุด ผลลัพธที่ไดจะเห็นวา การทํานายพฤติกรรมการสกัดและ
นํากลับจากการสรางกราฟ ก็ยังใหผลที่นาพอใจ โดยที่ผลการทํานายที่ใหคาสอดคลองการทดลอง
มากที่สุดก็ยังคงมาจากสมดุลสารละลายแบบไมเชิงเสน  

เปนที่นาสนใจอยางมากในกรณีการสกัด Cu (อิศรา, 2541) ซ่ึงมีรูปแบบ
ปฏิบัติการแบบ กึ่งไหลเวียนที่มีรายละเอียดคือ สารละลายปอนไหลเขามาครั้งเดียวแลวผานเขาไป
ในถังกักเก็บเลย ไมมีการนํากลับหมุนเวียนอีก ในขณะที่สารละลายนํากลับถูกใชและนํากลับ 
หมุนเวียน ซ่ึงทําใหชวงระยะเวลาของกระบวนการสกัด 50 นาทีนี้ เสมือนหนึ่งทําใหสารละลาย
ปอนที่ถูกปอนเขามาตลอดเวลาของการทดลองอยูที่ความเขมขนเริ่มตนคือ 97 ppm ในขณะที่
สารละลายนํากลับถูกใชหมุนเวียนจนทําใหความเขมขนเพิ่มขึ้นจนถึงประมาณ 800 ppm เมื่อ
ส้ินสุดของการทดลอง (ภาคผนวก ฌ) 

พบวาผลการทํานายการสกัด Cu ที่ไดโดยการสรางกราฟก็ยังสามารถใชไดอยูใน
รูปแบบปฏิบัติการเชนนี้ เพียงแตวาการทํานายที่เกี่ยวเนื่องกับการสกัดนั้น % Error ยังสูงอยู
คอนขางมากและไมเปนที่นาพอใจ ในขณะที่ผลของ RSQ ก็คงอยูในชวงเกณฑพอใชเทานั้น คือ 
ประมาณ 0.8 ซ่ึงไมสอดคลองกับผลการทํานายที่เกี่ยวเนื่องกับการนํากลับ เพราะผลที่ไดคอนขาง
นาพอใจอยางมากดวยผลจากการทํานายอาศัยสมดุลสารละลายสมการ Poly-2 ซ่ึงใหผลการทํานาย
ที่แมนยํามากที่สุด 
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ตารางที่ 27 ผลลัพธการจัดลําดับความแมนยําของผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุล
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 ไมสามารถหาผลการทํานายไดจากรูปแบบสมดุล สมการนี้ 
Poly-3 61.71 1.000 14.255 1 4.85 0.989 31.302 1 
Poly-2 (Non Zero) ไมสามารถหาผลการทํานายไดจากรูปแบบสมดุล 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 ผลลัพธการจัดลําดับความแมนยําของผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุล
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 ผลลัพธการจัดลําดับความแมนยําของผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุล
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 กราฟแสดงผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุลสารละลายเปรียบเทียบกับผลการ
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 กราฟแสดงผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุลสารละลายเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองในกรณี (ก) การสกัด Cu หอสกัดเดี่ยว และ (ข) การนํากลับ Cu หอสกัดเดี่ยว 

 

(ก) 
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(ข) 

[Pt] Single Column Extraction 
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รูปท่ี 41 กราฟแสดงผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุลสารละลายเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองในกรณี (ก) การสกัด Pt หอสกัดเดี่ยว และ (ข) การนํากลับ Pt หอสกัดเดี่ยว 

 

 

(ก) 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                          73 
 

 73

วิเคราะหเปรียบเทียบ 

จากผลลัพธการทํานายโดยวิธีการสรางกราฟของกระบวนการสกัด Ce, Ln และ 
Nd ระบบหอสกัดเดี่ยว รูปแบบสมดุลสารละลายที่ใหผลลัพธรวมของการสกัดและนํากลับ            
ที่ความแมนยําระดับสูงนั้นเปนลักษณะความสัมพันธสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ                        
F-Lnr and S-Log ทั้งนี้นาจะเปนผลสืบเนื่องจาก สารละลายปอนในการทดลองนั้นจะมีคาความ
เขมขนของไอออนโลหะลดลงเรื่อยๆตามรอบของการไหลเวียนที่เกิดขึ้น ดังนั้นสมดุลระหวาง
ละลายปอนและสารละลายสกัดในเยื่อแผนเหลวจึงนาจะยังคงอยูภายใตอิทธิพลของกฏเฮนรีที่วาถึง
สมดุลสารละลายเชิงเสนตรงสําหรับสารละลายที่เจือจางมาก ดวยเหตุนี้สมดุลสารละลายในสวน
ของสารละลายปอนจึงแสดงออกดวยความสัมพันธเชิงเสนตรง สําหรับในสวนของสารละลาย
นํากลับนั้น สารละลายนํากลับจะมีความเขมขนของไอออนโลหะเพิ่มมากขึ้นตามรอบการไหลเวียน
ที่มากขึ้น จึงคาดวาทําใหเกิดแนวโนมที่หลุดออกจากระบบสมดุลสารละลายเชิงเสนตรงเขาสูสมดุล
ลักษณะไมเชิงเสนในรูปแบบของสมการลอการิทึมที่แสดงถึงแนวโนมการถายเทมวลไอออนโลหะ
ระหวางสารละลายสกัดในเยื่อแผนเหลวและสารละลายนํากลับที่ลดลง 

รูปที่ 42–44 แสดงถึงรูปแบบสมดุลที่ใหผลการทํานายรวมระดับสูงสําหรับ
กระบวนการสกัด Ce, Ln และ Nd ระบบหอสกัดเดี่ยวดังที่กลาวขางตน สําหรับรูปที่ 43 ซ่ึงเปน
ของกระบวนการสกัด Ln นั้น แมวารูปแบบสมดุลที่ใหผลการทํานายความแมนยําระดับสูงจะเปน 
Poly-2 Non Zero แตทวาก็คลายอยางมากกับรูปแบบสมดุลของสมการ F-Lnr and S-Log ที่มี
สมดุลสวนสารละลายปอนแบบเชิงเสนตรง และสมดุลสวนสารละลายนํากลับโคงในลักษณะ  
เอกซโปเนนเชียล 

กรณีกระบวนการสกัด Pd ระบบหอสกัดเดี่ยวซ่ึงใชความเขมขนเริ่มตนของ
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับเพียงแค 50 ppmนั้น พฤติกรรมการสกัดยังคงอยูภายใต
อิทธิพลของกฏเฮนรีชัดเจน ซ่ีงสังเกตไดจากผลลัพธการทํานายที่ใหความแมนยําสูงที่สุดนั้นมาจาก
การสรางกราฟของสมดุลสารละลายแบบเชิงเสนตรง และสมดุลสารละลายแบบไมเชิงเสน Poly-2 
(แสดงโดยรูปที่ 38) ที่มีลักษณะใกลเคียงอยางมากกับสมดุลสารละลายเชิงเสนตรงเพียงแตเบี่ยงเบน
เล็กนอยเทานั้น แสดงลักษณะเดียวกันในกรณีการสกัด Pt ซ่ึงมีความเขมขนเริ่มตนของการสกัดอยู
ในระดับ 20 ppm ผลลัพธที่ใหความแมนยําสูงมาจากการทํานายโดยการสรางกราฟสมดุล
สารละลายสมการ Poly-2 ซ่ึงมีลักษณะเปนเสนตรง 
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[Ce Single Column] Feed-Lnr and Strip-Log

y = 87.4887Ln(x) - 393.2134

y = 0.6783x
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รูปท่ี 42 กราฟแสดงถึงรูปแบบสมดุลสารละลาย F-Lnr and S-Log และพล็อตของผลลัพธที่ไดใน

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 และพล็อตของผลลัพธที่ไดใน
การทํานายของกระบวนการสกัด Ln ระบบหอสกัดเดี่ยว 
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[Nd Single Column] Feed-Lnr and Strip-Log

y = 70.0263Ln(x) - 291.2915

y = 0.9192x
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รูปท่ี 44 กราฟแสดงถึงรูปแบบสมดุลสารละลาย F-Lnr and S-Log และพล็อตของผลลัพธที่ไดใน

การทํานายของกระบวนการสกัด Nd ระบบหอสกัดเดี่ยว 
[Pt Single Column] Poly-2

y = -0.0001882870x2 + 0.3124761441x

y = -0.0000778803x2 + 0.5639943825x
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รูปท่ี 45 กราฟแสดงถึงรูปแบบสมดุลสารละลาย Poly-2 และพล็อตของผลลัพธที่ไดในการทํานาย

ของกระบวนการสกัด Pt ระบบหอสกัดเดี่ยว 

สําหรับสกัดระบบหอสกัดคูนั้นจะเห็นวา ทุกกรณีของการสกัดของไอออนโลหะ
Ce, Ln, Nd และ Pd มีสมดุลสารละลายแบบไมเชิงเสนสมการPoly-2 เปนตัวแทนที่ใชเพื่อการ
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ทํานายแลวใหผลการทํานายทั้งของการสกัดและนํากลับอยูในเกณฑสูงทั้งคู หรืออีกนัยหนึ่งอาจ
กลาวไดวา ระบบหอสกัดคูสําหรับกระบวนการสกัดไอออนโลหะเหลานี้สามารถใชสมดุล
สารละลายรูปแบบ Poly-2 เพื่อการทํานายโดยใชกราฟแลวใหความแมนยําในการทํานายที่สูง 

พิจารณารูปที่ 46-49 ซ่ึงเปนกราฟแสดงสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ Poly-
2 ซ่ึงใชสําหรับหาผลลัพธการทํานายโดยการใชกราฟของกรณีหอสกัดคู จะเห็นไดวามีลักษณะที่
คอนขางใกลเคียงกับรูปแบบสมดุลสารละลายเชิงเสนตรงเพียงแตแฝงความเบี่ยงเบนเล็กนอย ที่เปน
เชนนี้นาจะเนื่องจากลักษณะระบบการปฏิบัติการหอสกัดคู เปนระบบที่มีการตออนุกรมกันของ
หนวยหอสกัด 2 หอ จึงทําใหเกิดสภาพเสมือนของหอสกัดเดี่ยวที่มีความจุของการสกัดเพิ่มมากขึ้น 
เปรียบเทียบกับความเขมขนของไอออนโลหะที่พิจารณาเทาเดิม ในขณะที่ปริมาณสารละลายสกัดที่
อยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวซึ่งเพิ่มขึ้นเนื่องจากหอสกัด 2 หอที่ตออนุกรมกันแลว จึงทําใหความ
เขมขนของไอออนโลหะที่พิจารณานั้นเสมือนอยูในสภาวะเจือจางและสามารถแสดงอยูภายใต
ขอบเขตที่ความสัมพันธสมดุลสารละลายมีลักษณะของระบบเชิงเสนตรงหรือใกลเคียง ในที่นี้
รูปแบบสมดุลสารละลายเชิงเสนตรงใหผลการทํานายที่อยูในเกณฑดีแตทวารูปแบบไมเชิงเสน
สมการ Poly-2 ซ่ึงคลายเชิงเสนตรงแตแฝงความเบี่ยงเบนเล็กนอยใหผลที่ดีกวา 

[Ce Double Column] Poly-2

y = 0.0001612089x2 + 0.2228235066xy = -0.0004282836x2 + 0.7977714876x
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รูปท่ี 46 กราฟแสดงถึงรูปแบบสมดุลสารละลาย Poly-2 และพล็อตของผลลัพธที่ไดในการทํานาย

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 และพล็อตของผลลัพธที่ไดในการทํานาย
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 และพล็อตของผลลัพธที่ไดในการทํานาย
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 และพล็อตของผลลัพธที่ไดในการทํานาย

ของกระบวนการสกัด Pd ระบบหอสกัดคู 

จากที่กลาวมาขางตนโดยอางอิงจากขอมูลท่ีไดจากงานวิจัยนี้ จะเห็นไดวา สําหรับ
กระบวนการหอสกัดเดี่ยวที่ความเขมขนเริ่มตนของไอออนโลหะอยูระหวาง 250-50 ppm (Ce, Ln 
และ Nd) รูปแบบสมดุลสารละลายซึ่งใหผลการทํานายโดยการใชกราฟที่ใหความแมนยําระดับสูง
นั้น คือ รูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ F-Lnr and S-Log แตถาความเขมขนเริ่มตน
นอยกวา 50 ppm (Pd และ Pt) จะแสดงดวยรูปแบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนสมการ Poly-2 

สําหรับสวนของกระบวนการระบบหอสกัดคูนั้น รูปแบบสมดุลสมการ Poly-2 จะ
เปนตัวแทนที่ใหผลการทํานายรวมของสกัดและนํากลับที่ความแมนยําระดับสูง 

 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

บทนี้ เปนบทสรุปของผลการศึกษาวิจัยขางตนที่ไดทําการศึกษาการทํานาย
พฤติกรรมการสกัดผานเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงโดยใชวิธีการสรางกราฟ บทวิจัยไดนํา
ผลลัพธที่ไดจากการทํานายเปรียบเทียบกับผลการทดลองวามีสอดคลองและความแมนยําเพียงใด 
และเปนอยางไรเมื่อเปรียบเทียบกับผลลัพธที่ไดจากการทํานายโดยวิธีการสรางกราฟที่สรางจาก
ความสัมพันธสมดุลสารละลายแบบเชิงเสนตรง (วีรวัฒน, 2546) เกณทที่ใชในการเปรียบเทียบนั้น 
(บทที่ 3) ใชความหมายของรอยละความแตกตาง (% Error) ระหวางขอมูลการทํานายและขอมูล
การทดลอง ควบคูกับทิศทางการเทียบเคียงระหวางขอมูลการทํานายและขอมูลการทดลองโดย 
สัมประสิทธอารกําลังสอง (RSQ) เพื่อสรางดัชนีประสิทธิผล (PI) ที่ใชในการคัดเลือกลําดับ 
(Ranking) ความแมนยําที่สูงที่สุดจนถึงต่ําที่สุดของผลการทํานายที่ไดจากแตละรูปแบบสมดุล
สารละลาย โดยประสิทธิภาพของเกณฑเปรียบเทียบที่ใชนั้นไดถูกนํามาทดสอบและพบวา สามารถ
ใชงานไดดีอยางนาพอใจ (บทที่ 4) 

ผลการวิจัยที่ไดดําเนินมาทั้งหมด ไดนํามาสรุปเปนหัวขอหลักดังตอไปนี้ 

สรุปผลการวิจัย 

1. การทํานายพฤติกรรมการสกัดดวยวิธีการสรางกราฟจากเสนสมดุลสารละลายที่มี
พฤติกรรมไมเชิงเสนนั้นสามารถกระทําได และผลลัพธการทํานายที่ไดสําหรับทุกกรณีการ
สกัดไอออนโลหะนั้นก็อยูในเกณฑที่นาพอใจเมื่อเทียบกับผลลัพธการทํานายที่ไดมาจาก
กราฟสมดุลเสนละลายแบบเชิงเสนตรง 

2. ความแมนยําของการทํานายโดยวิธีการสรางกราฟจากเสนสมดุลสารละลายแบบไมเชิงเสน
นั้นใหความแมนยําที่เหนือกวาผลลัพธการทํานายที่ไดจากสมดุลสารละลายแบบเชิง
เสนตรง  และเปนที่นาสังเกตในสวนที่เกี่ยวเนื่องกับพฤติกรรมการสกัดวา ผลลัพธที่มาจาก
ระบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสนใหผลที่เหนือกวาเล็กนอย แตทวาถาเปนสวนที่เกี่ยวเนื่อง
กับพฤติกรรมการนํากลับนั้น ผลลัพธจากระบบสมดุลสารละลายไมเชิงเสน โดยเฉพาะจาก
รูปแบบสมการโพลิโนเมียลกําลังสอง (Poly-2) ใหผลลัพธที่เหนือกวาผลลัพธจากการสราง
ที่ใชสมดุลสารละลายเชิงเสนตรงอยางชัดเจน 
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3. ตารางที่ 11, 16, 21 และ 26 สรุปถึงรูปแบบสมดุลที่เหมาะสมในการใหผลทํานายที่
แมนยําสําหรับแตละกรณีของการสกัดไอออนโลหะ ซีเรียม, แลนทานัม, นีโอดิเมียม และ 
แพลเลเดียม ตามลําดับ 

4. จะเห็นไดวา ในกรณีของกระบวบการสกัดไอออนโลหะ ซีเรียม, แลนทานัม และ 
นีโอดิเมียม ระบบหอสกัดเดี่ยวซ่ึงมีความเขมขนเริ่มตนระหวาง 250-50 ppm นั้น สมดุล
สารละลาย ที่ใหคาทํานายรวมของการสกัดและนํากลับที่มีความแมนยําสูงลําดับตนๆทั้งคู
เปนลักษณะ เชิงเสนตรงระหวางสมดุลสารละลายปอนและสารละลายสกัดในเยื่อแผน
เหลว และ เปนแบบไมเชิงเสนสมการลอการิทึมระหวางสารละลายนํากลับและสารละลาย
สกัดในเยื่อแผนเหลว ซ่ึงทั้งนี้นาจะสืบเนื่องจาก สารละลายปอนในการทดลองนั้นจะมีคา
ความเขมขนของไอออนโลหะลดลงเรื่อยๆตามรอบของการไหลเวียนที่เกิดขึ้น ดังนั้น
สมดุลระหวางละลายปอนและสารละลายสกัดในเยื่อแผนเหลวจึงนาจะยังคงอยูภายใต
อิทธิพลของกฏเฮนรีที่วาถึงสมดุลสารละลายเชิงเสนตรงสําหรับสารละลายที่เจือจางมาก 
ดวยเหตุนี้สมดุลสารละลายในสวนของสารละลายปอนจึงแสดงออกดวยความสัมพันธเชิง
เสนตรง สําหรับในสวนของสารละลายนํากลับนั้น สารละลายนํากลับจะมีความเขมขนของ
ไอออนโลหะเพิ่มมากขึ้นตามรอบการไหลเวียนที่มากขึ้น จึงคาดวาทําใหเกิดแนวโนมที่
หลุดออกจากระบบสมดุลสารละลายเชิงเสนตรงเขาสูสมดุลลักษณะไมเชิงเสนในรูปแบบ
ของสมการลอการิทึมที่แสดงถึงแนวโนมการถายเทมวลไอออนโลหะระหวางสารละลาย
สกัดในเยื่อแผนเหลวและสารละลายนํากลับที่ลดลง 

5. สังเกตวาในกรณีกระบวนการสกัดไอออนโลหะ แพลเลเดียม และแพลตินัม ที่มีความ
เขมขนเริ่มตนของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับต่ํากวา 50 ppm นั้น พฤติกรรม
การสกัดยังคงอยูภายใตอิทธิพลของกฏเฮนรี ซ่ีงสังเกตไดจากผลลัพธการทํานายที่ใหความ
แมนยําสูงที่สุดมาจากการสรางกราฟของสมดุลสารละลายแบบเชิงเสนตรงและสมดุล
สารละลายแบบไมเชิงเสนสมการโพลิโนเมียลกําลังสองซึ่งมีลักษณะใกลเคียงอยางมากกับ
สมดุลสารละลายเชิงเสนตรง เพียงแตเบี่ยงเบนเล็กนอย 

6. ในกรณีการสกัดระบบหอสกัดคูนั้น จะเห็นวา ทุกกรณีการสกัดไอออนโลหะของ ซีเรียม, 
แลนทานัม, นีโอดิเมียม และ แพลเลเดียม มีสมดุลสารละลายแบบไมเชิงเสนสมการโพลิ
โนเมียลกําลังสองเปนตัวแทนที่ใชเพื่อการทํานายแลวใหผลการทํานายสกัดและนํากลับ อยู
ในเกณฑสูงทั้งคู  หรืออีกนัยหนึ่งอาจกลาวไดวา สําหรับระบบหอสกัดคูเพื่อใชในกระบวน
สกัดไอออนโลหะเหลานี้ สามารถเลือกใชสมดุลสารละลายรูปแบบโพลิโนเมียลกําลังสอง
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เพื่อการทํานายได ที่เปนเชนนี้นาจะเนื่องจากลักษณะระบบการปฏิบัติการหอสกัดคู เปน
ระบบที่มีการตออนุกรมกันของหนวยหอสกัด 2 หอ จึงทําใหเกิดสภาพเสมือนของหอสกัด
เดี่ยวที่มีความจุของการสกัดเพิ่มมากขึ้น เปรียบเทียบกับความเขมขนของไอออนโลหะที่
พิจารณาเทาเดิม ในขณะที่ปริมาณสารละลายสกัดที่อยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวซึ่งเพิ่มขึ้น
เนื่องจากหอสกัด 2 หอที่ตออนุกรมกันแลว จึงทําใหความเขมขนของไอออนโลหะที่
พิจารณานั้นเสมือนอยู ในสภาวะเจือจางและสามารถแสดงอยูภายใตขอบเขตที่
ความสัมพันธสมดุลสารละลายมีลักษณะของระบบเชิงเสนตรงหรือใกลเคียง ในที่นี้
รูปแบบสมดุลสารละลายเชิงเสนตรงใหผลการทํานายที่อยูในเกณฑดีแตทวารูปแบบไมเชิง
เสนสมการ Poly-2 ซ่ึงคลายเชิงเสนตรงแตแฝงความเบี่ยงเบนเล็กนอยใหผลที่ดีกวา 

7. ในการประยุกตใชกับบทวิจัยอ่ืนของการสกัดไอออนโลหะ โครเมต, ทองแดง และ      
แพลตินัมนั้น การทํานายดวยวิธีการสรางกราฟก็ยังสามารถใหผลที่ดี และผลการทํานาย
โดยใชสมการสมดุลที่สังเคราะหขึ้นพบวา ผลที่ใหความแมนยํามากที่สุดมาจากสมดุล
สารละลายแบบไมเชิงเสน  

8. สําหรับพฤติกรรมการสกัดของทองแดงซึ่งมีลักษณะการปฏิบัติการแบบกึ่งไหลเวียนนั้น 
การทํานายหาผลลัพธโดยวิธีการสรางกราฟยังสามารถใชไดอยู แมวาผลลัพธที่ไดจากการ
ทํานายของพฤติกรรมเกี่ยวเนื่องกับการสกัดนั้น อยูในเกณฑพอใช แตทวา ผลลัพธจากการ
ทํานายของการนํากลับ ใหผลของความแมนยําที่ดีมาก  

ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยควรจะดําเนินตอเนื่องดวยการทํานายกระบวนการสกัดจากการสรางกราฟ
เปรียบเทียบกับการทดลองสกัดไอออนโลหะที่มีความเขมขนเริ่มตนของสารละลายมากกวา 250 
ppm หรือ ความเขมขนอื่นที่สูงมากพอจนพิจารณาไดวาสมดุลของสารละลายหลุดพนจากกฏของ
เฮนรีที่วาดวยความสัมพันธสมดุลสารละลายเชิงเสนตรงสําหรับสารละลายเจือจางมาก  

นอกจากนั้น งานวิจยัยังควรที่จะวเิคราะหการทํานายสําหรับกรณีทีห่อสกัดตอเปน
อนุกรมมากกวา 2 หนวยข้ึนไป 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอยางการคํานวณรอยละความแตกตาง (% Error) 

สมการที่ใชในการคํานวณคอื 

100
i เวียนที่ รอบการไหลการทดลองทีนที่ไดจากความเขมข

i เวียนที่ รอบการไหลการทดลองทีนที่ไดจากความเขมข - i  ่ีรไหลเวียนทดที่รอบกานที่ทํานายไความเขมข  Error % i ×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=  

(จากสมการที่ 3.1) 

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

ตาราง ก-1 แสดงถึงชุดขอมูลที่จะใชในการสาธิตการคํานวณ % Error  

ตารางที่ ก-1 ขอมูลจากการทดลองและจากการทํานายการสกัดไอออนโลหะผานเยื่อแผนเหลว 
รอบการสกัด
ไหลเวยีน 

ความเขมขนสารละลายปอน
จากการทํานาย (x) 

ความเขมขนสารละลายปอน
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 ชุดขอมูลที่ไดจากการไหลเวยีนรอบที่ 1 ถึง 6 จะไดคา % Error 
ของแตละรอบการไหลเวยีนเทากับ 0.07%, 3.17%, 4.35%, 2.49% และ 6.42% ตามลําดับ 
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จากผล % Error ที่ไดทั้งหมดของแตละรอบการไหลเวยีน นํามาหาคา Avg % Error ดังนี ้

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

  = 3.02% 

ดังนั้นชุดของขอมูลการสกัดที่นํามาแสดงเปนตัวอยางนี้จะมีรอยละความแตกตางเทากับ 3.02% 
ของผลที่ไดจากการทํานายเปรียบ เทียบกับผลจากการทดลอง 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอยางการคํานวณเพื่อหาสัมประสทิธิ์อารกําลังสอง (RSQ) 

สมการที่ใชในการคํานวณคอื 

 

         (จากสมการที่ 3.3) 

( ) ( )( )
( ) ( ) ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −

−
=

∑ ∑∑ ∑
∑∑∑

22
' Y2YnX2Xn

n yxxy
RSQ    (จากสมการที่ 3.4) 

 
โดยที่   n = จํานวนรอบของการไหลเวียนที่พิจารณาทั้งหมด 

x = รอยละการสกัดที่ทํานายไดของสารละลายที่รอบการไหลเวยีนที่ i 
y = รอยละการสกัดที่ทดลองไดจากสารละลายที่รอบการไหลเวยีนที่ i 

ชุดขอมูลที่ใชในการสาธิตนีเ้ปนคาของความเขมขนไอออนโลหะที่ไดจากการสกัดของแตละรอบ
การไหลเวยีนซึ่งมาจากผลการทดลองและผลจากที่ทํานายได 

ตารางที่ ข-1 ขอมูลจากการทดลองและการคํานวณ ของการสกัดไอออนโลหะผานเยือ่แผนเหลว 
รอบการสกัด
ไหลเวยีน 

ความเขมขนสารละลายปอน
จากการคํานวณ (x) 

ความเขมขนสารละลายปอน
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 

ความเขมขนเริม่ตนของการสกัด มีคาเทากบั 250 ppm  

 

 

100×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

นเริ่มตนความเขมข
นเริ่มตนความเขมข - านที่พิจารณความเขมข กัดรอยละการส
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ที่รอบการไหลเวียนที่ 1 

ผลจากการคํานวณ ไดความเขมขนเทากับ 228.51 ppm 

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

    = [-0.0851] x 100 

    = 8.51% 

ผลจากการทดลองไดความเขมขนเทากับ 232.21 ppm 

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

    = [-0.0712] x 100 

    = 7.12% 

คํานวณในลักษณะเดียวกันของทุกรอบการไหลเวียนโดยใชความเขมขนเริ่มตนเทากับ 250 ppm 
จะไดผลลัพทแสดงโดยตาราง ข-2 เมื่อนําผลของ % Extraction ที่คํานวณได ของแตละกรณีแสดง
โดยตาราง ข-2 มาเขาสูตรสมการที่ 3.4 จะคํานวณคา RSQ ไดเทากับ 0.904 

ตารางที่ ข-2 แสดงผลลัพทการคํานวณ % Extraction ของแตละกรณีที่พิจารณา 
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 
ตัวอยางการคํานวณเพื่อหาดัชนีประสิทธิผล (PI) 

สมการที่ใชพจิารณาคือ 

PI = RSQ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ณานั้น ูลที่พิจารของชุดขอมAvg%Error 
 ูลทั้งหมดของชุดขอมError  %Avg  องคาเฉลี่ยข

 

       (จากสมการที่ 3.5) 

ชุดขอมูลที่ใชสาธิตในการคํานวณนี้ แสดงโดยตารางที่ ค-1 

ตารางที่ ค-1 คา Avg % Error และ RSQ ที่คํานวณไดของแตละชุดขอมูลการทํานาย 
เกณฑ

เปรียบเทียบ 
ขอมูลการทํานาย

ที่ 1 
ขอมูลการทํานาย

ที่ 2 
ขอมูลการทํานาย

ที่ 3 
ขอมูลการทํานาย

ที่ 4 
Avg % Error 5.38 6.95 8.76 4.03 

RSQ 0.949 0.949 0.949 0.941 

ในขั้นแรกจะตองหาคาเฉลี่ยของ Avg % Error ของชุดขอมูลการคํานวณทั้งหมดทีพ่ิจารณาเสียกอน 

คาเฉลี่ยของ Avg% Error = (5.38 + 6.95 + 8.76 + 4.03) / 4 

   = 6.28% 

ซ่ึงคาเฉลี่ยที่ 6.28% นี้จะใชในทุกกรณีของการคํานวณซึ่งจะแสดงดังตอไปนี ้

ขอมูลการทํานายที่ 1  

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

   = 1.112 

ขอมูลการทํานายที่ 2  

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

ขอมูลการทํานายที่ 3  

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

   = 0.682 

ขอมูลการทํานายที่ 4  

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

   = 1.473 

ผลจากคา PI ที่คํานวณไดของแตละชุดขอมูลการทํานายใหขอมูลการทํานายที่ 4 มีคาสูงที่สุด ซ่ึง
หมายถึงวา ขอมูลการทํานายที ่ 4 ใหคาเทียบเคียงกับผลการทดลองมากที่สุดเมื่อเทยีบกับชุดขอมลู
การทํานายอื่นๆที่พิจารณา 
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ภาคผนวก ง  
ผลคํานวณการสกัดและนํากลับไอออนซีเรียมดวยวิธีการสรางกราฟ 

ตารางที่ ง-1.1 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัสกัด 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Ce ระบบหอสกัดเดีย่วโดยใชสมดุลสารละลายสมการ 

ไมเชิงเสน 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Ce ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายสมการ 

ไมเชิงเสน 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Ce ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายสมการ 

ไมเชิงเสน 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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ce ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายสมการ    
ไมเชิงเสน 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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ce ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายสมการไม

เชิงเสน 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 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัการนํากลับ 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Ce ระบบนํากลับเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายสมการ

ไมเชิงเสน 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Ce ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายสมการ
ไมเชิงเสน 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Ce ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายสมการ

ไมเชิงเสน 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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ce ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายสมการ    
ไมเชิงเสน 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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ce ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายสมการ    

ไมเชิงเสน 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 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจัยสกัด 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Ce ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายสมการ     

ไมเชิงเสน 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Ce ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายสมการ      
ไมเชิงเสน 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Ce ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายสมการ      

ไมเชิงเสน 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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ce ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายสมการไมเชิง
เสน 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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ce ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายสมการไมเชิง

เสน 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 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวจิยัการนํากลับ 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Ce ระบบนํากลับคูโดยใชสมดุลสารละลายสมการ  
ไมเชิงเสน 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Ce ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายสมการ  
ไมเชิงเสน 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Ce ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ce ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ce ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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 
ผลคํานวณการสกัดและนํากลับไอออนแลนทานัมดวยวิธีการสรางกราฟ 

ตารางที่ จ-1.1 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจัยสกัด 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Ln ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
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 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Ln ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
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 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Ln ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ln ระบบหอสกัดเดีย่วโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ln ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัการนํากลับ 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Ln ระบบนํากลับเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง

เสนสมการ 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Ln ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง
เสนสมการ 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Ln ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง

เสนสมการ 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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ln ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ln ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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% 

 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                      111 
 

 111

ตารางที่ จ-3.1 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัสกัด 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Ln ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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% 
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ตารางที่ จ-3.3 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Ln ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
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 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Ln ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ln ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ln ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัการนํากลับ 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Ln ระบบนํากลับคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Ln ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Ln ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ln ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Ln ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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 
ผลคํานวณการสกัดและนํากลับไอออนนีโอดิเมียมดวยวิธีการสรางกราฟ 

ตารางที่ ฉ-1.1 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัสกัด 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Nd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง
เสนสมการ 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Nd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง
เสนสมการ 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Nd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง

เสนสมการ 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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Nd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Nd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัการนํากลับ 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Nd ระบบนํากลับเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง

เสนสมการ 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Nd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง
เสนสมการ 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Nd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง

เสนสมการ 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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Nd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Nd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัสกัด 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Nd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Nd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
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 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Nd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Nd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Nd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจัยการนํากลับ 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Nd ระบบนํากลับคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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% 

 
 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                      127 
 

 127

ตารางที่ ฉ-4.3 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Nd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง
เสนสมการ 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Nd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง

เสนสมการ 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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Nd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Nd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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 
ผลคํานวณการสกัดและนํากลับไอออนแพลเลเดียมดวยวิธีการสรางกราฟ 

ตารางที่ ช-1.1 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัสกัด 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Pd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง
เสนสมการ 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Pd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง
เสนสมการ 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Pd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง

เสนสมการ 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% 
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ตารางที่ ช-1.5 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Pd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Pd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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% 

 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                      132 
 

 132

ตารางที่ ช-2.1 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัการนํากลับ 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Pd ระบบนํากลับเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง

เสนสมการ 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Pd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง
เสนสมการ 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Pd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง

เสนสมการ 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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Pd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Pd ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัสกัด 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Pd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Pd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
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 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Pd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Pd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Pd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัการนํากลับ 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Pd ระบบนํากลับคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Pd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Pd ระบบหอสกัดคูโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Cu ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง
เสนสมการ 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Cu ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง

เสนสมการ 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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Cu ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Cu ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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% 
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ตารางที่ ฌ-2.1 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัการนํากลับ 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Cu ระบบนํากลับเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง

เสนสมการ 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Cu ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง
เสนสมการ 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Cu ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง

เสนสมการ 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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Cu ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Cu ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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 
ผลคํานวณการสกัดและนํากลับแพลตินัมดวยวิธีการสรางกราฟ 

 
ตารางที่ ญ-1.1 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัสกัด 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Pt ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Pt ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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 ชุดขอมูลที่ไดจากการสกัด Pt ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน
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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Pt ระบบหอสกัดเดีย่วโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Pt ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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 ชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจยัการนํากลับ 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Pt ระบบนํากลับเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง

เสนสมการ 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Pt ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง

เสนสมการ 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 ชุดขอมูลที่ไดจากการนํากลับ Pt ระบบหอสกัดเดีย่วโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิง
เสนสมการ 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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Pt ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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 ชุดขอมูลจากการนํากลับ Pt ระบบหอสกัดเดี่ยวโดยใชสมดุลสารละลายไมเชิงเสน

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% 
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