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บทคัด ย่อภาษาไทย 
 ธนากร กุนแสง : ศึกษาการละลายระหว่างกนัของวฏัภาคน ้ามนักบัวฏัภาคน ้ า ณ ค่า

ความเป็นกรด-เบสต่างๆ ส าหรับความเสถียรของระบบเมมเบรนเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุ
ดว้ยเสน้ใยกลวง โดยใชส้ารสกดัไอออนิก. ( THE MUTUAL SOLUBILITY OF 
ORGANIC-LIQUID AND AQUEOUS PHASES AT DIFFERENT WATER PH 
FOR THE STABILITY OF HOLLOW FIBER SUPPORTED LIQUID 
MEMBRANE USING IONIC-LIQUID EXTRACTANT) อ.ท่ีปรึกษาหลกั : ศ. ดร.
อุรา ปานเจริญ 

  
ความเสถียรของเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใยกลวง  สาเหตุหลกัเกิดจากการละลาย

ระหว่างกนัของวฏัภาคน ้ ามนัและวฏัภาคน ้ า ดงันั้นการศึกษาการละลายระหว่างกนัจึงส าคญัต่อ
ความเสถียรของระบบ งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ศึกษาอิทธิพลความเป็นกรด-เบสของน ้ าต่อค่าการละลาย
และความเสถียรของระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง  วัฏภาคน ้ ามนัเลือกใช้สาร
สกดั Aliquat 336 ซ่ึงเป็นสารสกดัไอออนิกผสมกบัตวัท าละลายอินทรียต่์างชนิดกนั ในขณะท่ีวฏั
ภาคน ้ าจะถูกปรับให้มีความเป็นกรด (pH = 2) กลาง (pH = 7) และเบส (pH = 13) ค่าการละลาย
ของระบบสามองค์ประกอบ (น ้าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส + Aliquat 336 +ตวัท าละลายอินทรีย)์ 
ท าการทดลอง ณ อุณหภูมิ 303.2 เคลวิน และความดนับรรยากาศ ขอ้มูลเส้นไทไลน์ของผลการ
ทดลองและแบบจ าลอง NRTL ส าหรับระบบสามองค์ประกอบพบว่าใกลเ้คียงกนัยืนยนัโดยค่า
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียก าลงัสองท่ีมีค่านอ้ยกว่า 2 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับความเสถียรของ
ระบบเยือ่แผ่นเหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวง วิธีพ้ืนผิวตอบสนองแบบบ็อก-เบห์นเคนถูกน ามาใช้
ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการสกัดและน ากลบัแพลทินัม โดยความเสถียรถูกศึกษา
ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมและความเป็นกรด-เบสของวฏัภาคสารละลายป้อนท่ีต่างกนั 
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Regarding supported liquid membrane (SLM), the mutual solubility of both the 

organic and aqueous phases has an influence on its stability. Investigation into causes of mutual 
solubility is very important to prevent instability of the system. This work focuses on the 
influence of water pH as regards the solubility and stability of SLM. For the organic phase, 
ionic-liquid extractant viz. Aliquat 336, combining with various organic solvents, was used. 
As for the aqueous phase, acidic, neutral and basic water was prepared. The solubility of the 
liquid-liquid ternary systems (adjusted pH water+Aliquat 336+organic solvents) was carried 
out at T = 303.2 K and atmospheric pressure. Tie-line data of the ternary systems were also 
determined. Good correlation of tie-line data from the NRTL model and experiments was 
confirmed and validated by the root-mean square deviation values which were <2%. 
For SLM stability, response surface methodology combined with Box-Behnken design was 
applied to obtain optimal conditions for platinum extraction and stripping. The stability of the 
system was observed under the different feed pH and optimal conditions. 
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บทท่ี  1 

บทน า 
1. ที่มาและความส าคญั 
 เยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยตัวรองรับ (Supported liquid membrane, SLM) เป็นวิธีท่ีนิยม
น ามาใช้อย่างกวา้งขวางในกระบวนการแยก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการแยกไอออนโลหะจากน ้ าท้ิง

อุตสาหกรรมหรือน ้ าสังเคราะห์ [1] ซ่ึงมีขอ้ดี คือ สามารถเลือกแยกไอออนโลหะท่ีตอ้งการไดสู้ง  
มีขั้นตอนการใชง้านท่ีง่าย ใชส้ารสกดัในปริมาณนอ้ย และสามารถแยกไอออนโลหะท่ีความเขม้ขน้
ต ่าๆ ได ้เยื่อแผน่เหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใยกลวง (Hollow fiber supported liquid membrane, HFSLM) 
เป็นเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ยตัวรองรับประเภทหน่ึงท่ีมีการน ามาใชแ้ยกไอออนโลหะหลายชนิด 
เพราะมีคุณสมบัติท่ีได้เปรียบกว่าเยื่อแผ่นเหลวประเภทอ่ืน คือ มีพ้ืนท่ีผิวสัมผสัมาก ท าให้เกิด 
การถ่ายโอนมวลสูง จึงส่งผลให้สามารถแยกไอออนโลหะท่ีมีความเขม้ขน้ต ่าๆ ในระดบัส่วนใน

ลา้นส่วน (ppm) หรือส่วนในพนัลา้นส่วน (ppb) ได ้ส าหรับระบบเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยตวัรองรับ 
ประกอบด้วย 3 วฏัภาค คือ วฏัภาคสารละลายป้อน (Feed phase) วฏัภาคเยื่อแผ่นเหลว (Liquid 
membrane) และวัฏภาคสารละลายน ากลับ  (Stripping phase) โดยวัฏภ าค เยื่อ แผ่น เหลว 
เป็นสารละลายอินทรียผ์สมของสารสกดักบัสารตวัท าละลายอินทรีย ์แลว้ถูกตรึงอยูใ่นรูพรุนขนาด
ไมครอนของตัวรองรับด้วยแรงคาปิลลารี (Capillary force) และอยู่ก่ึงกลางระหว่างว ัฏภาค

สารละลายป้อนและวฏัภาคสารละลายน ากลบั ซ่ึงเป็นน ้ า โดยการจดัเรียงตัวของวฏัภาคทั้งสาม 
ในระบบสามารถกล่าวให้เขา้ใจง่ายๆ คือ น ้ า-น ้ ามนั-น ้ า ไอออนโลหะท่ีละลายในวฏัภาคสารละลาย
ป้อนจะถูกแยกโดยการถ่ายโอนมวล ผ่านวฏัภาคเยือ่แผ่นเหลวไปสู่วฏัภาคสารละลายน ากลบัดว้ย
ปฏิกิริยาการสกดัและปฏิกิริยาน ากลบั ณ บริเวณผวิสัมผสัระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อน-เยือ่แผ่น
เหลวและบริเวณผวิสมัผสัระหว่างวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว-สารละลายน ากลบัตามล าดบั [2] 

แมว้่าระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยงุดว้ยตวัรองรับมีการน ามาใชศ้ึกษาและวิจยัอย่างแพร่หลาย  
แต่อย่างไรก็ตามพบว่ายงัไม่มีการน าไปใช้ในระดับอุตสาหกรรมมากนัก เน่ืองจากมีข้อจ  ากัด  
คือ ความไม่เสถียรภาพของระบบ ซ่ึงมีปัจจยัหลกัเกิดจากการหลุดของวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวออกจาก 
รูพรุนของตวัรองรับเมื่อด าเนินระบบเป็นเวลานาน โดยมีสาเหตุมาจากการละลายของเยือ่แผน่เหลว

กับน ้ าเข้าด้วยกัน นอกจากน้ีพบว่างานวิจัยท่ีผ่านมามีการใช้สารสกัดไอออนิกร่วมกับสาร 
ตวัท าละลายอินทรียเ์พื่อแยกไอออนโลหะในระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ยตวัรองรับ สารสกัด



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2 

ไอออนิกเป็นเกลืออินทรียท่ี์มีประจุ ซ่ึงประกอบดว้ยประจุบวกของสารอินทรียแ์ละประจุลบของ
สารอนินท รีย์ ส าห รับสารท่ี นิ ยมน ามาใช้มาก ท่ี สุดอยู่ ในก ลุ่มของ Tetraalkylammonium  
และ Dialkylimidazolium [3] โดยการใชง้านในกระบวนการแยกจะมีการปรับความเป็นกรด-เบส

ของวฏัภาคสารละลายป้อนและวฏัภาคสารละลายน ากลบัร่วมดว้ย เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการแยกให้
สูงข้ึน  [4, 5] จากประเด็นดังกล่าวท าให้สนใจว่าการปรับค่าความเป็นกรด-เบสของวัฏภาค
สารละลายป้อนและวฏัภาคสารละลายน ากลบั (วฏัภาคน ้ า) จะมีผลต่อการละลายระหว่างวฏัภาคน ้ า
กบัวฏัภาคเยื่อแผน่เหลวท่ีใชส้ารสกดัไอออนิกมากนอ้ยเพียงใด ซ่ึงหากรู้ถึงผลลพัธท่ี์เกิดข้ึนย่อมท า
ให้เข้าใจถึงความสามารถในการคงความเสถียรภาพของสารท่ีเลือกใช้ในระบบได้ พร้อมทั้งยงั
สามารถใชเ้ป็นขอ้มูลในการป้องกนัปัญหาเร่ืองความไม่เสถียรภาพต่อไป 

ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจะศึกษาอิทธิพลความเป็นกรด-เบสของน ้ าต่อการละลายระหว่าง 
วฏัภาคน ้ ามนักบัวฏัภาคน ้ าท่ีมีผลต่อความเสถียรของระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใยกลวง  
โดยใชส้ารสกดัไอออนิก เร่ิมจากการศึกษาค่าความสามารถการละลายของระบบสององคป์ระกอบ 

(Binary system) คือ สารสกัดหรือสารตัวท าละลายอินทรีย ์และน ้ า และระบบสามองค์ประกอบ 
(Ternary system) คือ สารสกดั สารตวัท าละลายอินทรีย ์และน ้ า โดยวิธีการไทเทรต ในส่วนของน ้ า
จะมีการปรับความเป็นกรด (pH = 2) กลาง (pH = 7) และเบส (pH = 13) ด้วยสารละลาย HCl  
และ NaOH เมื่อไดค่้าการละลายน ามาสร้างกราฟการละลายเพื่อเปรียบเทียบดูความแตกต่างของการ
ละลายในน ้ าท่ีมีความเป็นกรด-เบสต่างกนั ส าหรับสารสกดัใชส้ารสกดัไอออนิก คือ Aliquat 336 
ซ่ึงมีประสิทธิภาพการสกัดไอออนโลหะ  [6] และตัวท าละลายอินทรีย ์4 ชนิด ได้แก่ โทลูอีน 

(Toluene) ไซโคลเฮกเซน (Cyclohexane) 1-โดเดคานอล (1-Dodecanol) และเคโรซีน (Kerosene) 
เพราะมีค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริคต ่า (Dielectric constant) 1.8-7.3  [7-10] ทุกการทดลองจะศึกษาภายใต้
อุณหภูมิ 303.13 เควิน (K) และความดนับรรยากาศ นอกจากน้ีเส้นไทน์ไลน์ (Tie line) ของระบบ
สามองค์ประกอบจะถูกศึกษาหลงัจากการทดลองหาค่าการละลาย เพื่อดูแนวโน้มการละลายของ
สารสกดัไอออนิกในวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวและวฏัภาคน ้ า ซ่ึงค่าการละลายน ้ าท่ีต  ่า จะสามารถช่วย

เพ่ิมความเสถียรภาพของระบบได ้[11] นอกจากน้ีแบบจ าลองสมัประสิทธ์แอกติวิตี NRTL ก็จะถูก
น ามาศึกษาในงานวิจยัน้ีดว้ย 

จากนั้นศึกษาความเสถียรโดยเลือกระบบเยือ่แผน่เหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใยกลวง ส าหรับแยก
ไอออนแพลทินัม (Pt) ออกจากน ้ าสังเคราะห์และใช้เยื่อแผ่น เหลวเป็นสารสกัดไอออนิก  
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Aliquat 336 ผสมตวัท าละลายอินทรียคื์อ เคโรซีน [6] ในส่วนของสารละลายป้อนจะมีการปรับ
สภาวะของน ้ าให้เป็นกรด (pH = 2) กลาง (pH = 7) และเบส (pH = 13) สารละลายน ากลบัท่ีใชคื้อ  
ไทโอยูเรีย (Thiourea) ในการทดลองได้น าเอาวิ ธีการทางคณิตศาสตร์และสถิติมาใช้ใน  

การออกแบบการทดลอง เพื่อศึกษาตวัแปรท่ีมีผลต่อการทดลอง และสามารถสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือท านายผลการทดลอง รวมทั้งสามารถหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการทดลอง 
เรียกว่า วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) โดยใช้แบบ  Box Behnken 
design ส าหรับ 3 ตวัแปร [12, 13] เพื่อหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมของตวัแปร คือ ความเป็นกรด-เบส
ของวฏัภาคสารละลายป้อน, ความเขม้ขน้ของสารสกดัไอออนิก และอตัราการไหลของสารละลาย
ป้อนกับสารละลายน ากลบั จากนั้ นตรวจสอบความเสถียรโดยการพิจารณาจากค่าเปอร์เซ็นต์ 

การสกดัและน ากลบัของไอออนแพลทินมั เทียบกบัเวลาท่ีท าการทดลอง 

 

2. วตัถุประสงค์งานวจิยั 
2.1. เพื่ อศึกษาอิทธิพลความเป็นกรด -เบสของน ้ าต่อการละลายระหว่างว ัฏภาคน ้ ามันกับ 

       วฏัภาคน ้ า 

2.2. เพื่อศึกษาอิทธิพลความเป็นกรด -เบสของน ้ าต่อเสถียรภาพของเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วย 
        เสน้ใยกลวง 
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3. ขอบเขตงานวจิยั 
3.1. ศึกษาอิทธิพลความเป็นกรด -เบสของน ้ า ท่ี มีผลต่อค่าการละลายของวัฏภาคน ้ ามันกับ 

       วฏัภาคน ้ า 

 3.1.1. ศึกษาค่าการละลาย (Solubility) 

 3.1.2. ศึกษาเสน้ไทนไ์ลน์ (Tie-line) ของค่าการละลาย 

 3.1.3. ศึกษาแบบจ าลองท่ี เก่ียวข้องกับการละลาย ได้แก่  แบบจ าลองสัมประสิทธ์ิ 
                        แอกทิวิตี NRTL  

3.2. ศึกษาอิทธิพลกรด-เบสของน ้ า ท่ีมีผลต่อเสถียรภาพของระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วย 
        เสน้ใยกลวง 

 3.2.1. ใชว้ิธีการพ้ืนผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดั 

                         และน ากลบัแพลทินมัจากน ้ าสงัเคราะห์ 

 3.2.2. ใช้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากข้อ 2.1 ในการศึกษาอิทธิพลกรด-เบสของน ้ าต่อ   
                         เสถียรภาพของระบบเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 
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บทที่ 2 
ทฤษฎี และงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.1 ทฤษฎ ี
2.1.1 ของเหลวไอออนิก (Ionic liquid) 

ของเหลวไอออนิ ก  (Ionic liquid) คื อสารประกอบไอออนิก  ห รือ เก ลือ อินทรีย ์ 
เป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิต  ่ากว่า 100 องศาเซลเซียส [14] ประกอบดว้ย ไอออนบวกของสารอินทรีย ์
และไอออนลบของสารอนินทรียย์ึดกันด้วยแรงคูลอมบ์ (Coulomb interaction) คุณสมบัติของ
ของเหลวไอออนิกท่ีเกิดจากการจบัคู่ไอออนบวกและไอออนลบ เช่น ระเหยยาก ความหนืดและ

ความหนาแน่นสูงกว่าตัวท าละลายทั่วไป และมีช่วงสถานการณ์เป็นของเหลวท่ีกว้าง [15] 
นอกจากน้ียงัสามารถออกแบบโครงสร้างเพ่ือความสามารถเฉพาะได้ด้วยเช่นความสามารถ 
การละลายในน ้ าหรือตัวท าละลายอินทรียข้ึ์นอยู่กบัโครงสร้างของความยาวโซ่ขา้ง (Side chain)  
บนไอออนบวกและชนิดของไอออนลบ เพ่ิมความสามารถหรือหน้าท่ีเฉพาะความเป็นกรด-เบส  
ในกระบวนการสกดัก็มีการน าเอาของเหลวไอออนิกมาใชเ้ป็นสารสกดั เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน

การสกัดไอออนโลหะกลุ่มของสารสกัดไอออนิกท่ีนิยมน ามาใช้ คือ Tetraalkylammonium  
และ Dialkylimidazolium [3]  

2.1.2 การละลายของสารสกดัในตวัท าละลายอนิทรีย์ 
  ในระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ยตวัรองรับจะมีสองส่วน ส่วนแรกคือสารละลายอินทรีย์
หรือน ้ ามนั (วฏัภาคเยื่อแผ่นเหลว) และส่วนท่ีสองคือน ้ า (วฏัภาคสารละลายป้อนและวฏัภาค
สารละลายน ากลบั) สารละลายอินทรียจ์ะประกอบดว้ย สารสกดัผสมกบัสารตวัท าละลายอินทรีย ์
แลว้ถูกตรึงอยู่ในรูพรุนขนาดไมครอนของตวัรองรับดว้ยแรงคาปิลลารี (Capillary force) การเลือก
สารสกดัอินทรีย ์(Organic extractant) ท่ีเหมาะสมเป็นส่ิงส าคญัของระบบ เพราะเป็นส่วนท่ีสามารถ
ท าปฏิกิริยากบัไอออนโลหะได ้และเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้น ส่งผลต่อการสกดัไอออนโลหะ 

ท่ีตอ้งการ ดงันั้นการเลือกสารสกดัอินทรียต์อ้งค านึงถึงความไวท่ีดี (Sensitivity) ประสิทธิภาพใน
การสกดัไอออนโลหะ และความสามารถในการคดัเลือก (Selectivity) ไอออนโลหะท่ีตอ้งการสกดั
ได ้สารสกดัท่ีดีตอ้งละลายไดดี้ในสารตวัท าละลายอินทรีย ์เกิดปฏิกิริยาการสกดัไอออนโลหะท่ีอยู่ 
วฏัภาคสารละลายป้อนและเกิดปฏิกิ ริยาน ากลับกับวัฏภาคสารละลายน ากลับได้ ส่วนสาร  
ตวัท าละลายอินทรีย ์(Organic solvent) เป็นสารประกอบอินทรียท่ี์ไม่มีขั้ว สารตวัท าละลายอินทรีย์

ท่ีใช้จะต้องละลายสารสกัดได้ดีและไม่เกิดปฏิกิริยากับสารสกัด เมื่อสารสกัดเกิดสารประกอบ
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เชิงซ้อนกับไอออนโลหะสารตัวท าละลายอินทรีย์น้ีต้องละลายสารประกอบเชิงซ้อนได้ดี  
โดยไม่ก่อใหเ้กิดตะกอน [2] 

2.1.3 เย่ือแผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยเส้นใยกลวง (Hollow fiber supported liquid membrane, HFSLM) 
กระบวนการเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยตัวรองรับ เป็นกระบวนการท่ีนิยมน ามาใช้อย่าง

แพร่หลายและมีการน าไปประยกุตใ์ชอ้ย่างกวา้งขวางในกระบวนการต่างๆ  เช่น กระบวนการแยก
ไอออนโลหะ กระบวนการแยกสารไฮโดรคาร์บอน กระบวนการแยกสารประกอบชีวภาพ  

และกระบวนการบ าบดัน ้ าเสียในอุตสาหกรรม เป็นตน้ ซ่ึงเยือ่แผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ยตวัรองรับน้ีเป็น
กระบวนการท่ีน ามาแกปั้ญหาของการสกดัดว้ยตวัท าละลาย เน่ืองจากสามารถลดขั้นตอนการสกดั
และการน ากลบัให้เหลือขั้นตอนเดียวได้ ข้อดีของระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยตัวรองรับ  
สามารถเลือกแยกไอออนโลหะท่ีตอ้งการไดสู้ง มีขั้นตอนการใชง้านง่าย ใช้สารสกดัในปริมาตร
นอ้ย และสามารถแยกไอออนโลหะท่ีมีความเขม้ขน้ต ่าๆ ได ้[16] เยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยตวัรองรับ 

ยงัสามารถพฒันาขยายขนาดไปใชใ้นอุตสาหกรรมได ้แต่อยา่งไรก็ตาม ระบบดงักล่าวยงัมีขอ้จ  ากดั
ของการใชง้านคือ ความเสถียรภาพและระยะเวลาในการด าเนินการท่ีสั้น ซ่ึงสาเหตุเกิดไดจ้ากหลาย
ปัจจยั เช่น ขนาดรูพรุน ชนิดของพอลิเมอร์ ตวัท าละลายอินทรียท่ี์ใชใ้นเยือ่แผน่เหลว อตัราการไหล
ของวฏัภาคสารละลาย และรวมไปถึงวิธีการเตรียมด้วย  เยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยตัวรองรับ 
ประกอบด้วย 3 วฏัภาค คือ วฏัภาคสารละลายป้อน (Feed phase) เป็นวฏัภาคท่ีมีไอออนโลหะ 
ท่ีตอ้งการแยกละลายอยู่ วฏัภาคเยือ่แผ่นเหลว (Liquid membrane) เป็นสารละลายอินทรียผ์สมของ

สารสกดั (Extractant) กบัสารตวัท าละลายอินทรีย ์(Organic solvents) แลว้ถูกตรึงอยูใ่นรูพรุนขนาด
ไมครอนของตวัรองรับดว้ยแรงคาปิลลารี (Capillary force) รูพรุนขนาดไมครอนสามารถแบ่งได ้ 
2 ชนิด คือรูพรุนขนาดไมครอนชนิดชอบน ้ า (Hydrophilic microporous) ซ่ึงเป็นรูพรุนชนิดท่ียอม
ให้เฉพาะวฏัภาคท่ีมีน ้ าเป็นตวัท าละลายเคล่ือนท่ีผา่นหรือฝ่ังยึดอยู่ในรูพรุนไดเ้ท่านั้น ส่วนรูพรุน
ขนาดไมครอนอีกชนิดคือ รูพรุนขนาดไมครอนท่ีไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic microporous) ซ่ึงเป็น 

รูพรุนท่ียอมให้เฉพาะวฏัภาคของสารละลายอินทรียเ์คล่ือนท่ีผ่านหรือฝังยึดอยู่ในรูพรุนเท่านั้น  
วฏัภาคสุดทา้ยคือวฏัภาคสารละลายน ากลบั (Stripping phase) เป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีน ากลบัไอออน
โลหะท่ีตอ้งการแยก [16] 

 วฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวจะอยู่ก่ึงกลางระหว่างวฏัภาคของสารละลายป้อนและสารละลาย

น ากลบั ซ่ึงเป็นน ้ า การจดัเรียงทั้งสามกล่าวให้เขา้ใจง่ายๆ คือ น ้ า-น ้ามนั-น ้า ไอออนโลหะท่ีละลาย
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วฏัภาคสารละลายป้อน วฏัภาคเยือ่แผน่เหลว วฏัภาคสารละลายน ากลบั 

Mn+ Mn+ 

H+ H+ 

HR 

MRn 

ในวฏัภาคสารละลายป้อนจะถูกแยกโดยการถ่ายเทมวลผ่านวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวไปสู่วฏัภาค
สารละลายน ากลบัดว้ยปฏิกิริยาการสกดัและปฏิกิริยาน ากลบั ณ บริเวณผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาค
สารละลายป้อน-เยือ่แผน่เหลวและบริเวณผวิสมัผสัระหว่างวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว-สารละลายน ากลบั

ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 1 แสดงรูปแบบการสกดัโดยใชเ้ยือ่แผน่เหลว อยา่งคร่าวๆ โดยท่ี Mn+ คือ ไอออน
โลหะท่ีละลายอยู่ในวฏัภาคสารละลายป้อน HR คือ สารสกดัท่ีอยู่ในเยือ่แผน่เหลว R แทนโมเลกุล
อินทรียข์องสารสกดั  H+ แทนไอออนของไฮโดรเจน และ MRn คือ สารประกอบเชิงซอ้นท่ีอยู่ใน
เยือ่แผน่เหลว  

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 รูปแบบการสกดัโดยใชเ้ยือ่แผน่เหลว [16] 
 การเลือกเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยตวัรองรับจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งเลือกตวัรองรับท่ีเหมาะสม 
เน่ืองจากมีผลต่อประสิทธิภาพการสกดั และเสถียรภาพของเยื่อแผ่นเหลว คุณสมบติัของตวัรองรับ 
ท่ีดีสามารถสรุปไดด้งัน้ี  

1. ผนังบาง ความหนาควรไม่เกิน 50 ไมโครเมตร จะสามารถเกิดการถ่ายโอนมวลได้ดี  
                  ถา้ผนงับางเกินอาจท าใหเ้ยือ่แผน่เหลวเกิดการฉีกขาดไดง่้าย ท าใหอ้ายกุารใชง้านสั้นลง 

2. มีความพรุนท่ีสูง จะท าใหมี้พ้ืนท่ีสมัผสัในการถ่ายโอนมวลต่อปริมาตรสูง 

3. มีรูพรุนขนาดเล็ก เน่ืองจากเยื่อแผ่นเหลวจะถูกตรึงอยู่ในรูพรุนด้วยแรงคาปิลลารี  
                 ซ่ึงแรงน้ีจะข้ึนอยูก่บัขนาดของรูพรุน ถา้รูพรุนขนาดใหญ่จะท าให้แรงยึดเหน่ียวนอ้ยลง  
                 ส่งผลใหเ้กิดการหลุดของเยือ่แผน่เหลวออกจากรูพรุนไดง่้าย  

4. ทนต่อสารเคมี และความเป็นกรด-เบส 

5. ราคาไม่แพง 
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 เยื่อแผ่นเหลวท่ีนิยมน ามาศึกษาอย่างแพร่หลายคือ เยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง 
(Hollow fiber supported liquid membrane, HFSLM) เป็ น เยื่ อ แผ่น เห ลว ท่ี นิ ยมน าม าใ ช้ ใน
กระบวนการแยกไอออนโลหะหลายชนิด  ได้รับการพัฒนามาจากตัวรองรับแบบแผ่นบาง  

(Flat sheet supported liquid membrane, FSSLM) โดยเป็นการน าเสน้ใยท่ีมีขนาดเล็กมามดัรวมกนั 
ท าใหส้ามารถมีพ้ืนท่ีในการถ่ายโอนมวลต่อปริมาตรสูงกว่าตวัรองรับชนิดอ่ืน ซ่ึงคุณสมบติัดงักล่าว
ท าให้ไดเ้ปรียบกว่าเยือ่แผน่เหลวประเภทอ่ืน เพราะการท่ีมีพ้ืนท่ีผวิสมัผสัมาก จะท าใหเ้กิดการถ่าย
โอนมวลสูง ส่งผลให้สามารถแยกไอออนโลหะท่ีมีความเข้มข้นต ่าๆ ในระดบัส่วนในลา้นส่วน 
(ppm) หรือส่วนในพันล้านส่วน (ppb) ได้ รูปท่ี 2 แสดงเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง  
เยื่อแผ่นเหลวจะถูกตรึงอยู่ในรูพรุนขนาดไมครอนของตวัรองรับเส้นใยกลวง [17] โดยวฏัภาค

สารละลายป้อนจะถูกให้ไหลในท่อของเส้นใยกลวง และวฏัภาคสารละลายน ากลบัจะถูกให้ไหล
นอกท่อของเส้นใยกลวง การด าเนินการสกดัผ่านเยื่อแผน่เหลวแบบเส้นใยกลวงสามารถบงัให้เกิด
การไหลผ่านคร้ังเดียว (One-through operation) หรือไหลแบบต่อเน่ือง (Continuously circulate 
operation) ทิศทางการไหลของวฏัภาคสารละลายทั้งสอง มีได ้2 แบบ คือ ไหลไปในทิศทางเดียวกนั 
(Co-current flow) และไหลแบบสวนทางกนั (Counter-current flow) โดยมีวฏัภาคเยื่อแผน่เหลวอยู่

ตรงกลางระหว่างสองวฏัภาค 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 เยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง [17] 
 

วฏัภาคสารละลายป้อนขาออก 

วฏัภาคสารละลายป้อนขาเขา้ 

วฏัภาคสารละลาย 
น ากลบัขาเขา้ 

วฏัภาคสาร 
ละลายน ากลบั 
ขาออก 

เปลือกโมดูล 

เสน้ใยกลวง 

ผนงัเสน้ใย 
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2.1.4 วิธีพ้ืนผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์ -เบห์นเคน (Response Surface Methodology base on  

Box-Behnken design)  

วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) เป็นวิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบเพื่อทราบสภาวะ
ท่ีเหมาะสม โดยเป็นการศึกษาความสมัพนัธข์องปัจจยัท่ีส่งผลต่อการระบบการทดลองทัว่ไปจะเป็น
การศึกษาแบบลองผิดลองถูก หรือการศึกษาปัจจยัเพ่ิมข้ึนหน่ึงตวัจะส่งต่อเวลา และสารเคมีท่ีใน
การทดลองเพ่ิมมากข้ึน ดงันั้นการใชว้ิธีพ้ืนผิวตอบสนองจะเป็นการแกปั้ญหาในส่วนน้ี ซ่ึงวิธีการ
พ้ืนผิวตอบสนองน้ี เป็นการใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์และสถิติ ท่ี ข้ึนอยู่ก ับความพอดีของ

แบบจ าลองกับข้อมูลการทดลองท่ีถูกออกแบบ เพื่ออธิบายระบบท่ีต้องการศึกษาด้วยสมการ
เส้นตรงหรือพหุนามก าลงัสองและเพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ของปัจจัยของเง่ือนไขการทดลอง 
รวมถึงการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ [18] 

ขั้นตอนการใชว้ิธีพ้ืนผวิตอบสนอง เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบมีดงัน้ี 

1. เลือกตัวแปรอิสระ (Independent variables) ท่ีมี อิทธิพลต่อระบบท่ีต้องการศึกษา 
     และก าหนดขอบเขตของตวัแปรตามวตัถุประสงคห์รือประสบการณ์ของนกัวิจยั 

2. ออกแบบจ านวนการทดลองและท าการทดลองตามเมทริกซว์ิธีการท่ีเลือก  

3. วิธีการทางคณิตศาสตร์-สถิติ ไดจ้ากการขอ้มูลผลการทดลอง โดยวิเคราะห์ผา่นฟังกช์นั 
                  ของพหุนาม 

4. การวิเคราะห์เพื่อประเมินผลผา่นแบบจ าลอง 

5. ตรวจสอบความเป็นไปไดแ้ละขอบเขตสภาวะท่ีเหมาะสม 

6. ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมของตวัแปรท่ีมีผลต่อระบบท่ีศึกษา 

 การออกแบบการทดลอง เป็นเทคนิคทางสถิติท่ีใชใ้นการปรับค่าสภาวะของกระบวนการ

เพือ่ใหไ้ดผ้ลตอบสนองเป็นไปตามท่ีตอ้งการ โดยหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ซ่ึงแตกต่าง
จากวิธีการโดยทัว่ไป นั่นคือ วิธีการโดยทัว่ไปจะเป็นการทดลองแบบ ลองผดิลองถูก หรือใชก้าร
ปรับตั้ งค่ากระบวนการทีละค่า (One-Factor-at-a-Time, OFAT) ท าให้ได้ผลตอบสนองเข้าสู่
จุดหมายช้ามาก และส้ินเปลืองทรัพยากรในการวิเคราะห์รวมถึงมีการเก็บข้อมูลท่ีมากและยงั 
ไม่เหมาะสมกบักระบวนการท่ีมีอนัตรกิริยาระหว่างตวัแปรของกระบวนการดว้ยกนัเอง 
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วิธีการพ้ืนผิวผลตอบ (RSM) เป็นการรวบรวมเอาเทคนิคทางคณิตศาสตร์และสถิติท่ีมี
ประโยชน์ต่อการสร้างแบบจ าลองและการวิเคราะห์ปัญหา โดยท่ีผลตอบท่ีน่าสนใจข้ึนอยูก่บัหลาย
ตวัแปร และมีวตัถุประสงคท่ี์จะหาค่าท่ีดีท่ีสุดของผลตอบ 

   y = f(x1, x2) + Ɛ                      (2.1) 

 โดยก าหนดให้ 𝑥 แทนปัจจยั และ Ɛ คือ ค่าความผิดพลาดของผลตอบ y ท่ีเป็นผลมาจาก

การทดลอง ถา้ก  าหนดว่า E(y) = f(x1, x2) = η  ดงันั้น สามารถเขียนสมการของพ้ืนผวิ ไดคื้อ 

n = f(x1, x2)                                  (2.2) 

 ซ่ึงจะเรียกว่า “พ้ืนผวิตอบ (Response surface)” ส่วนใหญ่การแสดงพ้ืนผิวตอบจะแสดงใน
รูปของกราฟิก โดยท่ี n จะถูกพลอ็ตกบัระดบัของ x และ x เพ่ือช่วยใหม้องรูปร่างของพ้ืนผวิตอบได้

ดีข้ึน อาจพล็อตเป็นเส้นโครงร่าง (Contour plot) ของพ้ืนผิวผลตอบ ปัญหาส่วนใหญ่จะไม่ทราบ
ความสมัพนัธ์ระหว่างผลตอบและตวัแปรอิสระ ในขั้นแรกจะตอ้งหาตวัประมาณท่ีเหมาะสมท่ีใช้
เป็นตวัแทนส าหรับแสดงความสัมพนัธ์ท่ีแท้จริงระหว่าง y และเซตของตัวแปรอิสระอาจจะเป็น 
แบบจ าลองผลตอบมีความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้นกบัตวัแปรอิสระ ฟังก์ชนัท่ีใชเ้ป็นแบบจ าลองแบบ
ก าลงัหน่ึง ดงัสมการท่ี 2.3 

y =  β0 + β1x1 + ⋯ + βkxk +  Ɛ                                        (2.3) 

แต่ถา้มีส่วนโค้งเก่ียวข้องในระบบจะใช้ฟังก์ชันพหุนามท่ีมีก  าลงัสูงข้ึนเช่น พหุนามก าลงัสอง 
ดงัสมการท่ี 2.4 

y =  β0 + ∑ β1x1
k
t=1 + ∑ β2x2

k
t=1 + ⋯ + ∑ ∑ i < j +  Ɛ                      (2.4) 

วิธีการท่ีน่าสนใจคือ การออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken design) ใชเ้พื่อศึกษา

ปัจจัยเชิงปริมาณ และอาจจะศึกษาปัจจัยเชิงคุณภาพได้บางกรณีข้ึนกับจ านวนปัจจัย สามารถ
ประเมินค่าผลกระทบเชิงเส้น ผลกระทบก าลงัสอง และผลกระทบร่วมของ 2 ปัจจัยได้ทุกค่า  
การทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน เป็นการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพและนิยมใช้กันมากใน
กรณีศึกษาปัจจยัท่ี 3 ระดับ โดยเฉพาะกรณีท่ีต้องการสมการความสัมพนัธ์เมื่อปัจจัยเป็นปัจจัย
ปริมาณ (Quantitative Factor) เช่น เวลา อุณหภูมิ ความดัน ความเข้มขน้ ฯลฯ การออกแบบน้ีได้

พฒันาประสิทธิภาพการออกแบบการทดลองแบบสามระดบัส าหรับฟิตพ้ืนผิวผลตอบสนองท่ีมี
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สมการอนัดบัสอง (second-order) ลกัษณะของการออกแบบวิธี บ็อกซ์-เบห์นเคนจะใชห้ลกัการรวม
การออกแบบแฟกทอเรียล 2k

 กบัจุดก่ึงกลาง (Center points) เข้าด้วยกนั โดย k คือจ านวนปัจจัย  
ผลของการออกแบบมีประสิทธิภาพในดา้นจ านวนการทดลองท่ีต้องการ  ซ่ึงการกระท าเช่นน้ีมี

ประโยชน์มาก เมื่ อจุดท่ีอยู่บนมุมของลูกบาศก์ เป็นการรวมเอาปัจจัยระดับ (Factor-Level 
Combination) ท่ีแพงมากหรือเป็นไปไม่ไดท่ี้จะท าการทดลองท่ีเกิดจากขอ้จ ากดัทางดา้นกายภาพ
ของกระบวนการ ในกรณี 3 ปัจจัย จ  านวนการทดลองทั้ งหมดเท่ากับ 15 การทดลอง ดังแสดง 
ในตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1  การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken Design ท่ีมี 3 ตวัแปร 
การทดลอง A B C 

1 -1 -1 0 
2 +1 -1 0 
3 -1 +1 0 
4 +1 +1 0 
5 -1 0 -1 
6 +1 0 -1 
7 -1 0 +1 
8 +1 0 +1 
9 0 -1 -1 
10 0 +1 -1 
11 0 -1 +1 
12 0 +1 +1 
13 0 0 0 
l14 0 0 0 
15 0 0 0 
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จากรูปเรขาคณิตของการออกแบบบ็อกซ์-เบห์เคน [19] ดังรูปท่ี 3 ลกัษณะเกือบจะเป็น 
Orthogonal จ านวนการทดลองแต่ละ combination ท าให้จ  านวนคร้ังท่ีไม่เท่ากันโดยเฉพาะ 
จุดก่ึงกลาง ข้อดีคือมีค่า Resolution เท่ากับ IV ซ่ึงสามารถท าให้ศึกษาผลกระกระทบเชิงเส้น 

ผลกระทบในเชิงเสน้ก  าลงัสองและอนัตรกิริยาหรือผลกระทบร่วม 2 ปัจจยัได ้ 

 

รูปที่ 3 แสดงการออกแบบบ็อกซ-์เบห์นเคน กรณีศกึษา 3 ปัจจยั [19] 
 

2.1.5 การหาค่าแบบจ าลองสัมประสิทธิ์แอกตวิติ ีNon-Random Two Liquid (NRTL)  
การหาค่าสัมประสิทธ์ิแอกทิวิตี  NRTL [20] เร่ิมจากค่าตัวแปร  𝜏 ส าหรับคู่ตัวแปร 

ใน แบบจ าลองแอก ติวิ ตี  NRTL โดยป รับ สุ่ม ค่ าสัมประสิท ธ์ิอัน ตร กิ ริย าสองตัวแป ร  

(Binary interaction parameter; bij) ในสมการ (3.1) 

𝜏𝑖𝑗 =
𝑏𝑖𝑗

𝑇
         (3.1) 

เมื่อไดค่้า 𝜏 และค่า 𝛼 (𝛼 = 0.2 เป็นค่าท่ีเหมาะสมส าหรับระบบสมดุลของเหลว-ของเหลว) 
น าไปแทนในสมการ (3.2) เพื่อหาค่า 𝐺 

𝐺𝑖𝑗 = exp (−𝛼𝑖𝑗𝜏𝑖𝑗)      (3.2) 

เมื่อไดค่้า 𝐺 ค่าท่ีไดแ้ทนค่าในสมการ (3.3) และท าการแทนค่าเศษส่วนโมลการทดลอง (z) ของแต่
ละระบบเพ่ือหาค่าสมัประสิทธ์ิแอกทิวิตี NRTL (γ) ทั้งในวฏัภาคน ้ ามนัและวฏัภาคน ้ า 

lnγi =
∑ τjiGjiZj

3
j=1

∑ Gkizk
3
k=1

= ∑
zjGij

∑ Gkjzk
3
k=1

(τij −
∑ zkτkjGkj

3
k=1

∑ Gkjzk
3
k=1

)3
j=1   (3.3) 
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แลว้น าค่าสัมประสิทธ์ิแอกทิวิตี (γ)ท่ีไดม้าแทนในสมการ (3.4) เพื่อหาค่าเศษส่วนโมลของสาร 
แต่ละองคป์ระกอบโดยท าใหค่้าทั้งสองขา้งของสมการมีค่าเท่ากนั 

zi
Iγi

I = zi
IIγi

II        (3.4) 

ถา้ค่าท่ีไดไ้ม่เท่ากนัให้ท าการปรับสุมค่าตวัแปรอนัตรกิริยาสองชนิดตวัแปรใหม่จนกว่าจะ
ไดค่้าท่ีเท่ากนั และท าการตรวจสอบความน่าเช่ือถือของค่าตวัแปรอนัตรกิริยาสองชนิดท่ีได ้ดว้ยวิธี
ของ Marcilla และคณะ [21] 

 

2.2 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
Kocherginsky. N.M. และคณะ (2007) [2] ไดอ้ธิบายถึงเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ยตวัรองรับ 

(SLM) ว่ามีการศึกษาอยา่งกวา้งขวางในกระบวนการแยก รวมไปถึงขอ้ดีของระบบท่ีมีคุณสมบติั  

ท่ีดีกว่าเยื่อแผ่นเหลวชนิดอ่ืน แต่การใช้งานของเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยตัวรองรับยงัไม่มี  
การน าไปใช้ในระดับอุตสาหกรรม เน่ืองจากมันยงัมีข้อจ  ากัดทางด้านของการใช้งาน คือ  
ความเสถียรภาพท่ีต ่า โดยเกิดจากหลายสาเหตุ เช่น ชนิดพอลิเมอร์ของตวัรองรับ ขนาดของรูพรุน 
ตวัท าละลายอินทรียใ์นเยื่อแผ่นเหลว และอตัราการไหลของวฏัภาคสารละลาย รวมไปถึงวิธีการ
เตรียม แต่สาเหตุหลกัท่ีส่งผลมากท่ีสุดคือ การหลุดของตวัพา (carrier) และตวัท าละลายอินทรียอ์อก
จากรูพรุนของตัวรองรับ ซ่ึงส่งผลต่อความสามารถในการเลือกสกัดไอออนโลหะท่ีต้องการ 

(selectivity) และค่าฟลกัซ ์(flux)  

 Jean และคณะ (2018) [22] ได้ศึกษาการสกัดไอออนโลหะ Hg(II), Cd(II) และ Cr(II)  
ในสารละลายกรด โดยใชส้ารตวัพาเป็นของเหลวไอออนิกคือ isooctylmethylimidazolium bis-2-

thylhexylphosphate (iOMim D2EHPA) และได้มี การศึกษาปัจจัย ท่ีมีผล ต่อการสกัด  ได้แก่  
ความเข้มข้นของสารสกัด , ความเข้มข้นของไอออนโลหะ ความเป็นกรดของสารละลาย  
และอุณหภูมิ พบว่า ของเหลวไอออนิกมีความสามารถในการคัดเลือกไอออนของโลหะท่ีเป็น
ไอออนบวกและเหมาะสมท่ีจะเป็นสารตวัพาในเยือ่แผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ยตวัรองรับ เสถียรภาพของ
เยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยตัวรองรับ ท าได้สูงสุด 4 รอบ โดย 1 รอบใช้เวลา 6 ชั่วโมง ความเป็น 
กรด-เบส ของสารละลายป้อนและน ากลบัคือ 3//3, ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะในสารละลาย

ป้อน 0.5 โมลาร์ซ่ึงหลังจาก 4 รอบมีการหลุดของสารตัวพาออกมาในสารละลาย แสดงถึง 
ความเสถียรภาพของระบบดงักล่าว 
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 De los Ríos A.P. และคณะ (2013) [5] ได้ศึกษาเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยตัวรองรับแบบ 
แผ่นม้วน  ของเหลวไอออนิก  Methyltrioctylammonium chloride ถูก ใช้เป็นตัวพา ส าห รับ 
การคัดเลือกสกัดโลหะไอออนท่ีต้องการคือ Fe(III) Zn(II) Cd(II) และ Cu(II) จากสารละลาย 

ไฮโดรคลอไรด์  และปัจจัย ท่ีศึกษาคือ  ความ เป็นกร -เบสในสารลายป้อนและน ากลับ  
และองค์ประกอบในสารละลายน ากลับ  ได้แก่  น ้ าบ ริ สุท ธ์ิ คุณภาพ สูง (Milli-Q water),  
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3 0.1 M) หรือ แอมโมเนีย (NH3 6 M)  พบว่าเมื่อสารละลายน ากลบัใช้
โซเดียมคาร์บอเนต สามารถน ากลบัโลหะ Fe(II) ได ้และเมื่อใชเ้ป็นแอมโมเนีย สามารถน ากลบั 
Cd(II) ได ้แสดงว่าการปรับองค์ประกอบในสารละลายน ากลบั สามารถช่วยในการคดัเลือกสกัด
ไอออนโลหะท่ีต้องการได้ นอกจากน้ียงัพบว่าการใช้ของเหลวไอออนิกยงัมีความเสถียร  

โดยช่วยป้องกันการหลุดของเยื่อแผ่นเหลว เมื่อมีการสัมผสักับสารละลายป้อนและน ากลบัท่ีมี  
การปรับสภาพของความเป็นกรด-เบส อีกดว้ย 

 Thidarat และคณะ (2018) [20] ได้ศึกษาเก่ียวกับคุณสมบัติกายภาพ เช่น ความหนืด  

แรงตึงผิว ความสามารถในการละลายน ้ า ของสารละลายผสมระหว่าง สารสกัดและสาร 
ตัวท าละลายอินทรีย์ (มีน ้ าหรือไม่มีน ้ า) โดยมีการปรับความเข้มข้นของสารสกัดในช่วง  
20-80 เปอร์เซ็นต์โดยมวล สารสกัดท่ีใช้คือ ไตรบิวบิลฟอสเฟต (Tributyl phosphate) สาร 
ตวัท าละลายอินทรียไ์ดแ้ก่ไซโคลเฮกเซน นอมอล-เฮปเทน เคโรซีน และโทลูอีน นอกจากสมบัติ
ทางกายภาพแล้ว ย ังศึกษาเส้นไทไลน์  (tie line) และอันตรกิ ริยาระหว่างสารละลายผสม  
จากการทดลองพบว่า สมบติัทางกายภาพของสารผสมจะเพ่ิมข้ึน เม่ือเปอร์เซ็นต์ความเขม้ขน้ของ

สารสกดัในตวัท าละลายเพ่ิมข้ึน ส าหรับกระบวนการแยกคุณสมบติัท่ีเหมาะสมของสารละลายผสม 
ควรจะมีค่าความหนืดและค่าแรงตึงผิวท่ีสูง ค่าความสามารถในการละลายน ้ าต  ่า ยงัจะช่วยสามารถ
ในการป้องกันการหลุดของเยื่อแผ่นเหลวออกจากรูพรุนของตัวรองรับ การศึกษาเส้นไทไลน์  
(Tie line) พบว่าสารสกัดท่ีใช้มีแนวโน้มการละลายในวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวมากกว่าว ัฏภาค
สารละลาย นอกจากน้ีการศึกษาแบบจ าลองสัมประสิทธ์ิแอกทิวิตี NRTL เพื่อเปรียบเทียบผลการ

ทดลองไทไลน์กบัแบบจ าลอง ผลต่างกันไม่เกิน 2 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงการทดลองดังกล่าวสามารถน า
ขอ้มูลไปใชเ้ป็นขอ้มูลในการเลือกสารละลายผสม เพื่อความเสถียรภาพของระบบในกระบวนการ
แยก 
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 Wongkaew. K. และคณะ (2016) [6]ไดศึ้กษาความตา้นทานการถ่ายโอนมวลและวิธีพ้ืนผิว
ผลตอบ ส าหรับการแยกแพลทินมั โดยใชเ้ยือ่แผน่เหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใยกลวง ซ่ึงมีการใชส้ารสกดั
ท่ีต่างกนั ไดแ้ก่ Aliquat 366, ZIX84-I, TBP และ TOPO ตวัท าละลายอินทรียท่ี์ใชคื้อ เคโรซีน พบว่า
สามารถแยกแพลทินัมจากสารละลายได้ถึง 96 เปอร์เซ็นต์ และน ากลับได้ถึง 88 เปอร์เซ็นต ์ 
โดยสารสกดั Aliquat 336 ท่ีความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร พบว่าสารสกดั Aliquat 336  
มีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าสกัดชนิดอ่ืน  ภายใต้การต้านทานการถ่ายโอนมวลผ่านเยื่อแผ่นเหลว  
วิธีพ้ืนผิวผลตอบสนอง (RSM) ได้น ามาศึกษาหาอิทธิพลของปัจจยัท่ีมีผลต่อการทดลอง ได้แก่ 
ความเขม้ขน้ของสารละลายแพลทินมั, ความเขม้ขน้ของสารสกดั Aliquat 336 และความเขม้ขน้ของ
ไทโอยูเรีย  (Thiourea)ในสารละลายน ากลับ พบว่าสภาวะท่ี เหมาะสมของการทดลองคือ  
ความเข้มข้นของสารละลายแพลทินัมท่ี 5 ppm ความเข้มข้นของสารสกัดท่ี 10 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร และความเขม้ขน้ไทโอยเูรีย 0.8 โมลาร์ ซ่ึงมีอิทธิพลต่อการสกดัไอออนโลหะแพลทินมั 

 
Kumar. A. และคณะ (2016) [11] ไดศ้ึกษาถึงความเสถียรภาพของเยือ่แผ่นเหลวท่ีพยงุดว้ย

ตวัรองรับ (SLM) ดว้ยหลายเทคนิค เพื่อท่ีจะลดการสูญเสียของเยื่อแผ่นเหลว (LM) ออกจากรูพรุน
ของตวัรองรับไดแ้ก่ การเติมสารอิเล็กโทรไลต์ (NaCl) ลงในสารละลาย การเติมสารลดแรงตึงผิว 
(Span 60) ลงในเยื่อแผ่นเหลว และการใช้พอลิเมอร์ท่ีมีชั้นเจลเคลือบบนผิวหน้าของตัวรองรับ  
เพื่อลดการเกิดอิมลัชนั โดยการวดัความเสถียรของเยื่อแผ่นเหลวจะใชก้ารพิจารณาค่าความเป็น
กรด-เบส (pH) ของสารละลายป้อนและน ากลบั ส าหรับสารละลายป้อนคือสารละลายฟีนอล ท่ีมี 
ค่าความเป็นกรด (pH = 2) เยื่อแผ่นเหลวคือสารสกัด TBP ผสมกับโดเดคานอล ความเข้มข้น  
30 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ส่วนสารละลายน ากลบัคือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.2 โมลาร์ มีความเป็น
เบส (pH = 13.5) จากผลการทดลองพบว่าเมื่อเวลาในการด าเนินการผ่านไป จะมีการสูญเสียของ  
เยื่อแผ่นเหลวออกจากรูพรุนของตวัรองรับ ท าให้เกิดช่องว่างระหว่างสารละลายป้อนและน ากลบั 
ส่งผลใหค้วามเป็นกรด-เบสของทั้งสองฝ่ังสารละลายป้อนเพ่ิมข้ึน จนมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยใชเ้วลา
ในการทดลองทั้ งส้ิน 225 ชั่วโมง ส าหรับปัจจัยท่ีมีผลต่อความเสถียรภาพของเยื่อแผ่นเหลว  
แสดงดงัรูปท่ี 4 โดยการเปรียบเทียบจะมี 3 กรณีคือ ไม่มีการเติมสารอิเลก็โทรไลต์และสารลดแรง
ตึงผิว เติมสารอิเล็กโทรไลต์  NaCl 0.5 โมลาร์ลงในสารละลาย และกรณี สุดท้าย เติมสาร 
อิเลก็โทรไลต ์NaCl 0.5 โมลาร์ลงในสารละลายและเติมสารลดแรงตึงผิว 0.2 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลลง
ในเยือ่แผน่เหลว 
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รูปที่ 4  การพิจารณาความเสถียรภาพโดยการวดัค่าความเป็นกรด-เบส (pH) ของสารละลายป้อน 
ซ่ึงมีการปรับสภาวะปัจจยัทั้งในสารละลาย และเยือ่แผน่เหลว [11] 
  

จากกราฟปัจจยัท่ีมีผลต่อเสถียรภาพของเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยตวัรองรับพบว่า ทั้ง 3 กรณี
ไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด -เบสจนถึงท่ีเวลา 65 ชั่วโมง มีการเปล่ียนค่าความเป็น 
กรด-เบสท่ีเวลา 120 ชั่วโมง เม่ือมีการเติมสารอิเล็กโทรไลต์ลงในสารละลายทั้ งสอง และมี 
การเปล่ียนแปลงท่ีเวลา 140 ชัว่โมงเม่ือมีการเติมสารอิเล็กโทรไลตใ์นสารละลายทั้งสองและสารลด

แรงตึงผวิลงในเยือ่แผ่นเหลว แสดงว่าการเติมสารอิเล็กโทรไลตแ์ละสารลดแรงตึงผิว สามารถช่วย
ในเร่ืองของความเสถียรภาพของเยือ่แผน่เหลวได ้โดยพิจารณาจากการวดัค่าความเป็นกรด-เบส 

 Leepipatpiboon, N. และคณะ (2013) [23] ได้ศึกษาการสกดัไอออนโลหะโคบอลต์ (Co) 
และนิกเกิล (Ni) โดยใชเ้ยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใยกลวง (HFSLM) สารสกดัท่ีใชคื้อ Alamine 

300 และตัวท าละลาย 7 ชนิด ได้แก่  เฮกเซน (Hexane) เดคานอล (Decanol) คลอโรเบนซีน 
(Chlorobezene) เบน ซีน  (Benzene) ไดคลอโรมี เทน (Dichloromethane) เอทิ ลีนไดคลอไรด ์
(Ethylene dichloride) และคลอโรฟอร์ม (Chloroform) ซ่ึงสารตวัท าละลายทั้งหมดมีความเป็นขั้ว 
ท่ีแต่ต่างกัน โดยค่าความเป็นขั้ วตั้ งแต่  0.1-4.1 ปัจจัยท่ีศึกษาได้แก่ ความเป็นกรด -เบสของ
สารละลายป้อย, ความเข้มข้นของสารสกัด Alamine 300 และความเข้มข้นของแอมโมเนียใน

สารละลายน ากลับ จากการทดลองพบว่าสารมารถสกัดไอออนโลหะโคบอลต์ (Co) ออกจาก
สารละลายผสมระหว่าง โคบอลต์กบันิกเกิลได ้สภาวะปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการสกดัคือ ความเป็น
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กรด-เบส (pH) เท่ากับ 4 ความเข้มข้นของสารสกัด Alamine 300 ท่ี 4 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
และความเขม้ขน้ของแอมโมเนียท่ี 2.5 โมลาร์ โดยเปอร์เซ็นต์การสกดั และน ากลบัสูงถึง 82 และ  
75 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั ผลของสารตวัท าละลายอินทรียพ์บว่า ตวัท าละลายอินทรียท่ี์มีค่าความเป็น

ขั้วท่ีต  ่า จะสามารถส่งผลท าใหร้ะบบมีความเสถียรภาพได ้ในท่ีน้ีคือ เฮกเซน ซ่ึงมีค่าความเป็นขั้วอยู่
ท่ี 0.1 โดยมีความเสถียรภาพในการสกดัถึง 200 นาที แต่เม่ือค่าความเป็นขั้วมากกว่า 3.5 จะท าให้
เปอร์เซ็นต์การสกัดและน ากลบัลดลง ซ่ึงเกิดจากความสามารถในการละลายท่ีมากข้ึน ท าให้มี 
การหลุดของเยือ่แผน่เหลวออกจากรูพรุนของตวัรองรับ 
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บทที่ 3 
สารเคม ีอุปกรณ์ และวธิีการทดลอง 

3.1 สารเคมทีี่ใช้ในการทดลอง 
 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลองสามารถจ าแนกได้ตามตารางท่ี 2 และสารสกัด Aliquat 336  
มีสูตรโครงสร้างดงัแสดงในรูป 5  

ตารางที่ 2 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 

ช่ือสารเคมี สูตรโมเลกลุ 
มวลโมเลกลุ 

(กรัมต่อโมล) 
บริษัท 

ความบริสุทธิ์ 

(เปอร์เซ็นต์โดยมวล) 

ระดับคุณภาพที่

ใช้ในการทดลอง 

Cyclohexane C6H12 84.2 Loba Chemie 99.5 GC 

1-Dodecanol C12H26O 186.3 Merck 98.0  GC 

Kerosene C9-C16  170.0 Shell 99.0 N/A 

Toluene C7H8 92.1 Fisher 99.9 GC 

Thiourea CH4N2S 76.1 Loba Chemie 99.0 N/A 

Sodium hydroxide NaOH 40.0 Loba Chemie 98.0 N/A 

Hydrochloric acid solution HCl 36.5 Qrec 37.0  N/A 

Platinum standard solution Pt 195.1 Sigma-

Aldrich 

1,000.0 a N/A 

Tricaprylylmethylammo-nium 

chloride (Aliquat 336) 

C25H54ClN 404.2 Sigma-

Aldrich 

N/A N/A 

หมายเหตุ: a คือ ความเขม้ขน้ของแพลทินัมไอออนในหน่วย มิลลิกรัมต่อลิตร และขอ้มูลทั้งหมด 

ท่ีแสดงในตารางน ามาจากฉลากขา้งขวดสารเคมี 

 

 
 
 

รูปที่ 5  สูตรโครงสร้างสารสกดั Aliquat 336 [6] 
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3.2 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

 1. เคร่ืองชัง่ดิจิตอล 4 ต าแหน่ง 

 2. เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรด-เบส (pH meter) 

 3. เคร่ืองฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร์ (Fourier-transform infrared    
                 spectroscopy, FTIR) 

 4. เยื่อแผ่น เหลว ท่ีพยุงด้ว ย เส้นใยกลวง (Hollow fiber supported liquid membrane,  
                  HFSLM) 

 5.  เคร่ืองอินดคัทีพลีคพัเพิลพลาสมา (Inductively couple plasma; ICP) 

 6. ขวดแกว้ใสขนาด 15 มิลลิลิตร พร้อมฝาปิด  

 7. กระบอกฉีดยาขนาด 1 และ 5 มิลลิลิตร 

 8. เข็มฉีดยา 

 9. ป๊ัม (Pump) 

3.3 วธิีด าเนินการทดลอง 
3.3.1 การหาค่าการละลาย 
 ทุกองค์ประกอบของสารส าหรับหาค่าความสามารถการละลาย ชัง่น ้ าหนักดว้ยเคร่ืองชั่ง
ดิจิตอล 4 ต าแหน่ง 

 การหาค่าการละลายในวฏัภาคน า้มนั (Organic phase) 

 ระบบสององค์ประกอบ (Binary system) ประกอบด้วยสารสกัด  Aliquat 336 ห รือ 
ตวัท าละลายอินทรีย ์(ไซโคลเฮกเซน โดเดคานอล เคโรซีน และโทลูอีน) กบัน ้ าท่ีเป็นความเป็นกรด  
(pH = 2) กลาง (pH = 7) และเบส (pH = 13)  เร่ิมจากการเตรียมวฏัภาคน ้ ามนัโดยการเติมสารสกดั
หรือตวัท าละลายอินทรียล์งในภาชนะขวดแกว้ใสท่ีมีฝาปิด ใหม้ีปริมาตร 8 กรัม แลว้ท าการหยดน ้ า

ท่ีมีการปรับความเป็นกรด (pH = 2) กลาง (pH = 7) หรือเบส (pH = 13) ดว้ยวิธีการไทเทรตจนเกิด
ความขุ่นท าการบนัทึกน ้ าหนกัของน ้ าท่ีท าใหเ้กิดความขุ่นน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปค านวณเศษส่วนมวลของ
สารแต่ละองคป์ระกอบ 
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ระบบส ามองค์ป ระกอบ  (Ternary system) ป ระก อบด้วยส ารสกัด  Aliquat 336   
ตัวท าละลายอินทรียแ์ละน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด (pH = 2) กลาง (pH = 7) หรือเบส (pH = 13)  
เร่ิมจากการเตรียมวฏัภาคน ้ ามนัโดยการผสมระหว่างสารสกดั Aliquat 336 กับตัวท าลายอินทรีย ์

แต่ละชนิด คือ ไซโคลเฮกเซน โดเดคานอล เคโรซีน และโทลูอีน ตามอตัราส่วน 25-75 เปอร์เซ็นต์
โดยมวลลงในภาชนะขวดแกว้ใสมีฝาปิด ให้มีปริมาตร 8 กรัมจากนั้นท าการเขย่าเพ่ือให้สารผสม
เป็นสารละลายเน้ือเดียวกนั แลว้ท าการหยดน ้ าท่ีมีการปรับความเป็นกรด (pH = 2) กลาง (pH = 7) 
และเบส(pH = 13) ดว้ยวิธีการไทเทรตจนเกิดความขุ่นท าการบนัทึกน ้ าหนกัของน ้ าท่ีท าใหเ้กิดความ
ขุ่นน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปค านวณเศษส่วนมวลของสารแต่ละองคป์ระกอบ 

การหาค่าการละลายวฎัภาคน า้ (Aqueous phase) 

 ระบบสององค์ประกอบ (Binary system) ประกอบด้วยน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด (pH = 2) 
กลาง (pH = 7) และ เบส  (pH = 13) กับ สารสกัด  Aliquat 336 ห รือตัวท าละลาย อินท รีย ์ 
(ไซโคลเฮกเซน โดเดคานอล เคโรซีน และโทลูอีน)  เร่ิมจากการเตรียมวฏัภาคน ้ าโดยการเติมน ้ า 
ท่ีปรับความเป็นกรด (pH = 2) กลาง (pH = 7) หรือเบส (pH = 13) ในภาชนะขวดแก้วใสมีฝาปิด  

ให้มีปริมาตร 8 กรัม แลว้ท าการหยดสารสกัด Aliquat 336 หรือตัวท าละลายอินทรียด์้วยวิธีการ
ไทเทรตเติมจนเกิดความขุ่นท าการบันทึกน ้ าหนักของสารสกัด Aliquat 336 หรือตัวท าละลาย
อินทรียท่ี์ท าใหเ้กิดความขุ่นน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปค านวณเศษส่วนมวลของสารแต่ละองคป์ระกอบ  

ระบบสามองคป์ระกอบ (Ternary system) ประกอบดว้ยน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด (pH = 2) 

หรือกลาง (pH = 7)  หรือเบส (pH = 13) สารสกัด Aliquat 336  และตัวท าละลายอินทรีย ์เร่ิมจาก
การเตรียมวัฏภาคน ้ าโดยการเติมน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด (pH = 2) กลาง (pH = 7) หรือเบส  
(pH = 13) ในภาชนะขวดแกว้ใสมีฝาปิด ชัง่น ้ าหนักให้มีปริมาตร 8 กรัม แลว้ท าการหยดสารสกดั 
Aliquat 336 ผสมตวัท าละลายอินทรียท่ี์อตัราส่วน 25-75 เปอร์เซ็นต์โดยมวลดว้ยวิธีการไทเทรตจน
เกิดความขุ่นท าการบนัทึกน ้ าหนักของสารสกดั Aliquat 336 ผสมตวัท าละลายอินทรียท่ี์ท าให้เกิด

ความขุ่นน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปค านวณเศษส่วนมวลของสารแต่ละองคป์ระกอบ 

เมื่อได้ข้อมูลเศษส่วนมวลการละลายของทั้ งระบบสององค์ประกอบและระบบสาม
องค์ประกอบน าขอ้มูลเศษส่วนมวลไปพล็อตในโปรแกรม Prosim เพื่อสร้างกราฟการละลายและ 
ดูพฤติกรรมสมดุลของเหลว-ของเหลวท่ีได ้รวมถึงดูแนวโน้มการละลายของน ้ าท่ีปรับความเป็น

กรด (pH = 2) กลาง (pH = 7) และเบส (pH = 13) 
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 การหาเส้นไทไลน์ (Tie line) 

การหาเส้นไทน์ หลงัการทดลองหาค่าการละลายของระบบสามองค์ประกอบน าตวัอย่าง 
ท่ีไดม้าท าการเติมน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด (pH = 2) หรือกลาง (pH = 7)  หรือเบส (pH = 13) ท่ีมาก
เกินพอของแต่ละระบบ ท าการเขยา่แลว้ตั้งท้ิงไวใ้หเ้กิดการแยกวฏัภาคระหว่างวฏัภาคน ้ ากบัวฎัภาค

น ้ ามนั แยกวฏัภาคน ้ ามนัเพ่ือน าไปวิเคราะห์หาปริมาตรของสารสกัด Aliquat 336 ตวัท าละลาย
อินทรียแ์ละน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด (pH = 2) หรือกลาง (pH = 7)  หรือเบส (pH = 13) ดว้ยเคร่ืองมือ 
FTIR โดยพิจารณาจากต าแหน่งของกราฟแต่ละองค์ประกอบท่ีแสดงต่างกนั จากนั้นน ามาค านวณ
เพื่อหาขอ้มูลเศษส่วนมวลของแต่ละองคป์ระกอบ น าไปพลอ็ตในโปรแกรม Prosim เพื่อสร้างกราฟ
การละลาย ดูแนวโนม้การละลายของสารสกดั Aliquat 336 ในวฏัภาคน ้ ามนัและวฏัภาคน ้ า  

3.3.2 การหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการแยกแพลทินัมด้วยเย่ือแผ่นเหลวที่พยงุด้วยเส้นใยกลวง
โดยวธิีพ้ืนผวิตอบสนองแบบบ็อก-เบห์นเคน (RSM-BBD) 

การออกแบบการทดลองด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน  โดยศึกษา  

3 ตวัแปร ได้แก่ ความเป็นกรด-เบสของวฏัภาคสารละลายป้อน (X1), ความเขม้ข้นสารสกดั (X2) 
และอตัราการไหลของวฏัภาคสารละลายป้อนและสารละลายน ากลบั (X3) แสดงได้ดงัตารางท่ี 3  
จะไดต้ารางการทดลองจากโปรแกรมดงัตารางท่ี 4 ซ่ึงมีทั้งหมด 15 การทดลอง 

ตารางที่ 3 ตวัแปรท่ีศกึษาในการหาสภาวะท่ีเหมาะสม 
ตวัแปรที่ศึกษา -1 0 1 

ความเป็นกรด-เบสของวฏัภาคสารละลายป้อน X1 2 7 12 
ความเขม้ขน้สารสกดั Aliquat 336  (เปอร์เซ็นโดยมวล) X2 5 10 15 
อตัราการไหลของวฏัภาคสารละลายป้อนและน ากลบั 
(มิลลิลิตรต่อนาที) 

X3 200 300 400 
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ตารางที่ 4 การทดลองท่ีโปรแกรมวิธีพ้ืนผวิตอบสนอง (RSM) ออกแบบ 

การทดลอง X1 X2 X3 
ความเป็น 
กรด-เบส 

ความเขม้ขน้ 
สารสกดั (%) 

อตัราการไหลของสารละลาย 
(มิลลิลิตรต่อนาที) 

1 -1 -1 0 2 5 300 
2 +1 -1 0 12 5 300 
3 -1 +1 0 2 15 300 
4 +1 +1 0 12 15 300 
5 -1 0 -1 2 10 200 
6 +1 0 -1 12 10 200 
7 -1 0 +1 2 10 400 
8 +1 0 +1 12 10 400 
9 0 -1 -1 7 5 200 

10 0 +1 -1 7 15 200 
11 0 -1 +1 7 5 400 
12 0 +1 +1 7 15 400 
13 0 0 0 7 10 300 
14 0 0 0 7 10 300 
15 0 0 0 7 10 300 

  

การทดลองแยกโลหะแพลทินัม โดยใช้ระบบเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง  

 จากการออกแบบการทดลองท่ีได้จากวิธีพ้ืนท่ีผิวตอบสนองแบบวิธีบ็อกซ์-เบห์นเคน  
การทดลองจะเป็นกระบวนการแยกโลหะแพลทินัม (Pt) ดว้ยระบบเยื่อแผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใย
กลวง โดยใช้สารสกัดไอออนิก Aliquat 336 และตัวท าละลายอินทรีย์คือ เคโรซีน  ตัวอย่าง 
การทดลองท่ี 1 จะได้ X1 คือ -1 ความเป็นกรด-เบส ของวฏัภาคสารละลายป้อนมีค่าความเป็น 

กรด (pH = 2) X2 คือ -1 ความเข้มข้นของสารสกัดท่ีใช้คือ 10 เปอร์เซ็นต์โดยมวล และ X3 คือ 0 
อตัราการไหลของวัฏภาคของสารละลายป้อนและน ากลับคือ 200 มิลลิลิตรต่อนาที ส าหรับ 
ทุกการทดลองจะมีการก าหนดความเข้มข้นของสารละลายแพลทินัม 5 ppm เวลาท่ีใช้ในการ
ด าเนินการทดลอง 30 นาที วฏัภาคสารละลายน ากลบัใช้ไทโอยูเรีย ความเข้มข้น 0.8 โมลาร์ใน
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลาร์หลงัจากท าการทดลองเสร็จส้ินท าการเก็บน ้ าจากวฏัภาค
สารละลายป้อนและวฏัภาคสารละลายน ากลบั เพื่อหาปริมาณของแพลทินัม โดยใช้เคร่ืองมือ
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วิเคราะห์ ICP เมื่อได้ข้อมูลจะท าการค านวณค่าเปอร์เซ็นต์การสกัดและเปอร์เซ็นต์การน ากลบั 
ของโลหะแพลทินัมดงัสมการท่ี 3.5 และ 3.6 ตามล าดบั [24] น าค่าท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ในโปรแกรม 
Minitab 17เพื่อค  านวณเป็นสมการเชิงคณิตศาสตร์และขอ้มูลทางสถิติท าให้สามารถทราบตวัแปร 

ท่ีมีผลต่อการทดลองและหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละตวัแปร  

เปอร์เซ็นตก์ารสกดั =
CInitial,Feed−CFinal,Feed

CInitial,Feed
× 100               (3.5) 

เปอร์เซ็นตก์ารน ากลบั =
CStripping

CMembrane
× 100                   (3.6) 

 

เมื่อ  CInitial,Feed คือ ความเขม้ขน้แพลทินมัเร่ิมตน้ในสารละลายป้อน (ppm) 

CFinal,Feed คือ ความเขม้ขน้แพลทินมัสุดทา้ยในสารละลายป้อน (ppm) 

CStripping    คือ ความเขม้ขน้แพลทินมัสุดทา้ยในสารละลายน ากลบั (ppm) 

CMembrane คือ ความเขม้ขน้เพลทินมัในวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว (ppm) 

 

3.3.3 การศึกษาความเสถียรของระบบเย่ือแผ่นเหลวที่พยงุด้วยเส้นใยกลวง 
 ค่าสภาวะท่ีเหมาะสมของแต่ละตัวแปรจากวิธีพ้ืนผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน  
ถูกน ามาใช้เพื่อศึกษาความเสถียรของเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง โดยความเสถียร 

จะพิจารณาค่าเปอร์เซ็นต์การสกัดและน ากลับ เทียบกับเวลาท่ีใช้ในการด าเนินการทดลอง  
(15 ชั่วโมง) การทดลองจะท าการปรับความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนให้มีค่าเป็นกรด  
(pH = 2)  กลาง (pH = 7) และเบส (pH = 13) ก าหนดความเข้มข้นโลหะแพลทินัมในวัฏภาค
สารละลายป้อนเป็น 5 ppm วฏัภาคสารละลายน ากลบัจะใช้ไทโอยูเรียความเข้มข้น 0.8 โมลาร์  
ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลาร์ ดว้ยระบบเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง สารสกดั
ท่ีใชเ้ป็นสารสกดัไอออนิก Aliquat 336 ผสมกบัตวัท าละลายอินทรียคื์อ เคโรซีน 
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บทที ่4 
อภิปรายผลการทดลอง และสรุปผลการทดลอง 

4.1 ความสามารถในการละลายและเส้นไทไลน์ (Solubility and tie-line) 
 จากการทดลองหาค่าความสามารถในการละลายของระบบสององค์ประกอบ  
(Binary system) ผลท่ีได้แสดงในตารางท่ี 6 ผลการทดลองได้ท าการเปรียบเทียบกับค่าอา้งอิง  
เพื่อยนืยนัความแม่นย  าของผลการทดลอง และแสดงผลการเปรียบเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ของค่าเฉล่ีย
สั ม บู ร ณ์ ข อ ง ค ว า ม ค ล า ด เค ล่ื อ น  (Percentages of average absolute deviation, %AAD)  
โดยใชส้มการท่ี (4.1) ในการค านวณ 

%AAD = ∑
|
ZLit.−Zl,n

Zl,n
|

m
× 100m

n=1          (4.1) 

 
 เมื่อ ZLit. คือขอ้มูลจากแหล่งอา้งอิง Zl,n คือขอ้มูลจากการทดลองท่ีท าภายใตเ้ง่ือนไขเดียวกนั
, l คือองคป์ระกอบ, m คือจ านวนตวัแปรอิสระ และ n = 1, 2, …, m 

 ผลการเปรียบเทียบพบว่าค่า %AAD ท่ีไดม้ีค่าน้อยกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงแสดงให้เห็นถึง
ความแม่นย  าของการทดลองว่ามีความน่าเช่ือถือ  

ตารางที่ 5 เศษส่วนมวล (Z) ของค่าการละลายระบบสององค์ประกอบ และเปรียบเทียบขอ้มูลค่า
การละลายระหว่างค่าการทดลองและค่าอา้งอิง ท่ีอุณหภูมิ 303.2 เคลวิน ความดนั 0.1 เมกะปาสคาล 

สารอินทรีย ์
ค่าการทดลอง 

ค่าอา้งอิง %AAD อา้งอิง 
pHw = 2.0 pHw = 7.0 pHw = 13.0 

ค่าการละลายของน ้าในวฏัภาคน ้ามนั 
Aliquat 336 0.1741 0.1707 0.1463 - - - 
Cyclohexane 0.0004 0.0004 0.0006 0.0004 6.4 [25] 
1-Dodecanol 0.0207 0.0279 0.0139 0.0285 2.2 [26] 
Kerosene 0.0008 0.0006 0.0004 0.0006 1.3 [20] 
Toluene 0.0011 0.0006 0.0010 0.0006 4.1 [27] 
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ตารางที่ 6 เศษส่วนมวล (Z) ของค่าการละลายระบบสององค์ประกอบและเปรียบเทียบขอ้มูลค่า 

การละลายระหว่างค่าการทดลองและค่าอา้งอิง ท่ีอุณหภูมิ 303.2 เคลวิน ความดนั 0.1 เมกะปาสคาล 
(ต่อ) 

สารอินทรีย ์
ค่าการทดลอง 

ค่าอา้งอิง %AAD อา้งอิง 
pHw = 2.0 pHw = 7.0 pHw = 13.0 

ค่าการละลายของน ้ามนัในวฏัภาคน ้า 
Aliquat 336 0.0020 0.0013 0.0018 0.0012 9.4 [28] 
Cyclohexane 0.0002 0.0001 0.0002 0.0001 3.0 [29] 
1-Dodecanol 0.0004 0.0004 0.0003 0.0004 0.6 [26] 
Kerosene 0.0006 0.0005 0.0004 0.0005 4.3 [20] 
Toluene 0.0003 0.0006 0.0002 0.0006 7.0 [27] 

 

การทดลองหาค่าการละลายของระบบสามองค์ประกอบ  (Ternary system) แสดงดัง 
ตารางท่ี 7 ในตารางน้ีแสดงเฉพาะค่าการละลายในวฏัภาคน ้ ามนั โดยค่าการละลายในวฏัภาคน ้ า 
ไม่สามารถแสดงได้ เน่ืองจากค่าการละลายมีความใกล้เคียงกับค่าการละลายของระบบสอง

องค์ประกอบมาก และเม่ือน าไปพล็อตบนกราฟสามเหล่ียม ดังจะน าเสนอต่อไปนั้น จะเห็นว่า 
จุดค่าการละลายในวฏัภาคน ้ าเปรียบเสมือนมีเพียงจุดเดียว เม่ือได้ค่าการละลายของระบบสอง
องคป์ระกอบและสามองคป์ระกอบแลว้ น าไปพล็อตบนกราฟสามเหล่ียม เพื่อดูแนวโนม้การละลาย
ของสารแต่ละระบบ กราฟท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 6 
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ตารางที่ 6 เศษส่วนมวล (Z) ของค่าการละลายระบบสามองค์ประกอบ (น ้ าท่ีมีการปรับความเป็น
กรด -เบส  (1) + Aliquat 336 (2) + ตัวท าละลายอินทรีย์ (3) ) ในวัฏภาคน ้ ามัน  ท่ี อุณหภู มิ  
303.2 เคลวิน และความดนั 1 เมกะปาสคาล 
ความเขม้ขน้สารสกดั 

Aliquat 336 (%) 
pHw 

Cyclohexane 1-Dodecanol Kerosene Toluene 

Z1 Z2 Z1 Z2 Z1 Z2 Z1 Z2 

25 
2.0 0.0476 0.2443 0.0248 0.2450 0.0476 0.2424 0.0385 0.2429 
7.0 0.0467 0.2383 0.0240 0.2488 0.0432 0.2392 0.0356 0.2423 
13.0 0.0409 0.2412 0.0167 0.2483 0.0352 0.2458 0.0312 0.2451 

50 
2.0 0.0896 0.4550 0.0541 0.4722 0.0847 0.4576 0.0764 0.4631 
7.0 0.0856 0.4600 0.0534 0.4742 0.0831 0.4594 0.0752 0.4627 
13.0 0.0740 0.4614 0.0332 0.4843 0.0751 0.4619 0.0692 0.4669 

75 
2.0 0.1313 0.6505 0.1085 0.6689 0.1320 0.6524 0.1237 0.6519 
7.0 0.1307 0.6508 0.1078 0.6684 0.1206 0.6590 0.1233 0.6574 
13.0 0.1071 0.6682 0.0741 0.6949 0.1039 0.6724 0.1088 0.6674 

 

เมื่อ Z1 คือ เศษส่วนมวลของน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส 

Z2 คือ เศษส่วนมวลของสารสกดั Aliquat 336 

 จากรูปท่ี 6 พบว่าแนวโน้มการละลายของน ้ าในทุกระบบสารตวัท าละลายอินทรีย ์ได้แก่  
ไซโคลเฮกเซน โดเดคานอล เคโรซีน และโทลูอีนคล้ายกัน เมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบว่า 

มีคู่สารท่ีละลายเข้าด้วยกันได้อย่างสมบูรณ์ คือ สารสกัด Aliquat 336+ตัวท าละลายอินทรีย ์ 
และสารท่ีละลายเข้ากันได้บางส่วนคือ น ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส+สารสกัด Aliquat 336+ 
ตวัท าละลายอินทรีย ์ลกัษณะกราฟดังกล่าวพบว่าเป็นกราฟการละลายแบบท่ี 2 ของพฤติกรรม
สมดุลของเหลว-ของเหลว [30] นอกจากน้ีอิทธิพลของน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบสยงัส่งผลต่อ 
ค่าการละลายท่ีต่างกนัดว้ย ซ่ึงหากเปรียบค่าการละลายในระบบเดียวกนั พบว่าพ้ืนท่ีใตก้ราฟของ
การละลายของน ้ าท่ีเป็นกรด (pH = 2) และกลาง (pH = 7) มีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัมาก และมีค่าน้อยกว่า

ในกรณีของน ้ าท่ีเป็นเบส (pH = 13) แสดงว่าน ้ าท่ีเป็นกรด (pH = 2) และกลาง (pH = 7) สามารถ
ละลายในวฏัภาคน ้ ามนัท่ีมีสารสกดัไอออนิกอยูไ่ดดี้กว่าน ้ าท่ีเป็นเบส (pH = 13) แสดงว่าอิทธิพล
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ความเป็นกรด-เบสของน ้ ามีความส าคัญต่อค่าการละลายระหว่างกันของวฏัภาคน ้ ากับวฏัภาค 
เยือ่แผน่เหลวไอออนิก 

 

 

รูปที่ 6 การละลายของน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส+สารสกดั Aliquat 336+สารตวัท าละลายอินทรีย ์
ท่ีอุณหภูมิ 303.2 เคลวิน และ 0.1 เมกะปาสคาล 
 

 จากผลการทดลองท่ีไดพ้บว่าอิทธิพลของน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบสส่งผลต่ออนัตรกิริยา 
(Interaction) ระหว่างน ้ ากับสารสกัด Aliquat 336 ซ่ึงเป็นสารสกัดไอออนิกท่ีมีโครงสร้างเป็น
แอมโมเนียม (NH4

+) จึงรับโปรตอน (H+) ไดโ้ดยสารท่ีท าหน้าท่ีรับโปรตอนจะถือว่าเป็นเบสตาม
นิยามของเบิร์นเตด-ลาวรี [31] ดงันั้นน ้ าท่ีเป็นกรด (pH = 2) และกลาง (pH = 7) จะมีปริมาณของ
โปรตอนอยู่มากกว่าน ้ าท่ีเป็นเบส (pH = 13) จึงส่งผลให้เกิดอนัตรกิริยากบัสารสกดั Aliquat 336  

ไดดี้กว่าน ้ าท่ีเป็นเบส  (pH = 13) ท าให้มีค่าการละลายมากกว่าดว้ย ส าหรับน ้ าท่ีเป็นกรด (pH = 2) 
และกลาง (pH = 7) มีค่าการละลายท่ีใกลเ้คียงกนั เพราะว่าโครงสร้างแอมโมเนียมไอออนซ่ึงเป็น
เบสอ่อนสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัน ้ าท่ีมีโปรตอนได้ดี จากผลการทดลองท่ีไดแ้สดงให้เห็นว่า
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ความเป็นกรด-เบสของน ้ ามีผลต่อการละลายกับสารสกัดไอออนิก นอกจากน้ีเม่ือท าการเพ่ิม 
ความเข้มขน้ของสารสกัด Aliquat 336 พบว่าค่าการละลายของน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบสได้
เพ่ิมข้ึนดว้ยโดยสังเกตจากพ้ืนท่ีใตก้ราฟการละลาย ทั้งน้ีเกิดจากมีปริมาณของแอมโมเนียมไอออน

เพ่ิมมากข้ึน จึงท าให้ความสามารถในการรับโปรตอนเพ่ิมข้ึนเพ่ือเกิดอนัตรกิริยากบัน ้ าท่ีเป็นกรด
และกลางได้มากข้ึนด้วย นั่นแสดงว่าเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 366 ความเป็น 
กรด -เบสของน ้ ามี อิ ท ธิพล ต่ อค วามสาม ารถในก ารละลายใน วัฏภ าคน ้ าได้ม าก ข้ึ น  
เพราะความสามารถในการรับโปรตอนเพ่ิมข้ึน 

ตารางท่ี 8 แสดงข้อมูลเส้นเช่ือมระหว่างวฏัภาคน ้ ามนักบัน ้ าหรือเส้นไทไลน์ (Tie-line) 
ส าหรับระบบสามองคป์ระกอบ เมื่อน าค่าขอ้มูลการทดลองท่ีไดพ้ลอ็ตลงบนกราฟการละลายจะได้
ดงัรูปท่ี 7-10 พบว่าความชนัของเสน้ไทไลน์แสดงให้เห็นถึงความสามารถการละลายของสารสกดั 
Aliquat 336 ในวฏัภาคน ้ ามนัเกิดข้ึนไดดี้กว่าในวฏัภาคน ้ า  
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ตารางที่ 7 เศษส่วนมวล (Z) ของขอ้มูลระบบสามองคป์ระกอบ ( น ้าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส (1) + 
Aliquat 336 (2) + ตวัท าละลายอินทรีย ์(3)) ในวฏัภาคน ้ ามนัและวฏัภาคน ้ า ท่ีอุณหภูมิ 303.2 เคลวิน 
และความดนั 0.1 เมกะปาสคาล  

ความเขม้ขน้สารสกดั Aliquat 336 (%) pHw 
วฏัภาคน ้ามนั วฏัภาคน ้า 

Z1 Z2 Z3 Z1 Z2 Z3 
น ้าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส (1)+สารสกดั Aliquat 336 (2)+สารตวัท าละลาย Cyclohexane (3) 

25 2.0 0.0426 0.2181 0.7393 0.9996 0.0002 0.0002 
7.0 0.0454 0.2312 0.7234 0.9997 0.0001 0.0002 
13.0 0.0404 0.2381 0.7215 0.9996 0.0002 0.0002 

50 2.0 0.0909 0.4629 0.4462 0.9992 0.0007 0.0001 
7.0 0.0892 0.4745 0.4363 0.9996 0.0002 0.0002 
13.0 0.0804 0.4985 0.4211 0.9991 0.0008 0.0001 

75 2.0 0.1365 0.6722 0.1913 0.9984 0.0015 0.0001 
7.0 0.1385 0.6853 0.1762 0.9998 0.0001 0.0001 
13.0 0.1169 0.7149 0.1682 0.9992 0.0008 0.0000 

น ้าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส (1)+สารสกดั Aliquat 336 (2)+สารตวัท าละลาย 1-Dodecanol (3) 
25 2.0 0.0264 0.2526 0.7210 0.9993 0.0004 0.0003 

7.0 0.0249 0.2557 0.7194 0.9996 0.0002 0.0002 
13.0 0.0181 0.2609 0.7210 0.9994 0.0004 0.0002 

50 2.0 0.0556 0.4765 0.4679 0.9989 0.0009 0.0002 
7.0 0.0541 0.4786 0.4673 0.9993 0.0006 0.0001 
13.0 0.0365 0.4978 0.4657 0.9990 0.0009 0.0001 

75 2.0 0.1097 0.6726 0.2177 0.9985 0.0014 0.0001 
7.0 0.1120 0.6786 0.2094 0.9991 0.0008 0.0001 
13.0 0.0875 0.7130 0.1995 0.9987 0.0012 0.0001 
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ตารางที่ 8 เศษส่วนมวล (Z) ของขอ้มูลระบบสามองคป์ระกอบ ( น ้าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส (1) + 

Aliquat 336 (2) + ตวัท าละลายอินทรีย ์(3)) ในวฏัภาคน ้ ามนัและวฏัภาคน ้ า ท่ีอุณหภูมิ 303.2 เคลวิน 
และความดนั 0.1 เมกะปาสคาล (ต่อ) 

ความเขม้ขน้สารสกดั Aliquat 336 (%) pHw วฏัภาคน ้ามนั วฏัภาคน ้า 
Z1 Z2 Z3 Z1 Z2 Z3 

น ้าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส (1)+สารสกดั Aliquat 336 (2)+สารตวัท าละลาย Kerosene (3) 
25 2.0 0.0449 0.2291 0.7260 0.9992 0.0003 0.0005 

7.0 0.0427 0.2355 0.7218 0.9992 0.0004 0.0004 
13.0 0.0374 0.2567 0.7059 0.9993 0.0004 0.0003 

50 2.0 0.0865 0.4648 0.4487 0.9990 0.0005 0.0005 
7.0 0.0858 0.4731 0.4411 0.9990 0.0007 0.0003 
13.0 0.0797 0.4959 0.4244 0.9992 0.0005 0.0003 

75 2.0 0.1315 0.6505 0.2180 0.9990 0.0006 0.0004 
7.0 0.1227 0.6646 0.2127 0.9986 0.0012 0.0002 
13.0 0.1068 0.6848 0.2084 0.9986 0.0013 0.0001 

น ้าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส (1)+สารสกดั Aliquat 336 (2)+สารตวัท าละลาย Toluene (3) 
25 2.0 0.0386 0.2435 0.7179 0.9995 0.0002 0.0003 

7.0 0.0377 0.2551 0.7072 0.9995 0.0002 0.0003 
13.0 0.0348 0.2707 0.6945 0.9997 0.0001 0.0002 

50 2.0 0.0756 0.4589 0.4655 0.9989 0.0008 0.0003 
7.0 0.0748 0.4614 0.4638 0.9994 0.0004 0.0002 
13.0 0.0697 0.4700 0.4603 0.9994 0.0004 0.0002 

75 2.0 0.1256 0.6592 0.2152 0.9985 0.0014 0.0001 
7.0 0.1252 0.6633 0.2115 0.9991 0.0007 0.0002 
13.0 0.1106 0.6782 0.2112 0.9991 0.0008 0.0001 

 

เมื่อ Z1 คือ เศษส่วนมวลของน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส 

Z2 คือ เศษส่วนมวลของสารสกดั Aliquat 336 
Z3 คือ เศษส่วนมวลของตวัท าละลายอินทรีย ์
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รูปที่  7 การละลายและเส้นไทไลน์ของน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส+สารสกัด  Aliquat 336+ 
สารตวัท าละลายไซโคลเฮกเซน ท่ีอุณหภูมิ 303.2 เคลวิน และความดนั 0.1 เมกะปาสคาล; เสน้ประ
คือเส้นไทไลน์ท่ีไดจ้ากการค านวณ, เส้นทึบคือ เส้นไทไลน์ท่ีไดจ้ากการทดลอง, ( ) = น ้ าท่ี  
pH  2.0, ( ) = น ้าท่ี pH 7.0, ( ) = น ้าท่ี pH 13.0  

 

รูปที่  8 การละลายและเส้นไทไลน์ของน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส+สารสกัด  Aliquat 336+ 
สารตวัท าละลายโดเดคานอล ท่ีอุณหภูมิ 303.2 เคลวิน และความดนั 0.1 เมกะปาสคาล; เสน้ประคือ  
เส้นไทไลน์ท่ีได้จากการค านวณ, เส้นทึบคือ เส้นไทไลน์ท่ีได้จากการทดลอง, ( ) = น ้ าท่ี  
pH  2.0, ( ) = น ้าท่ี pH 7.0, ( ) = น ้าท่ี pH 13.0  
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รูปที่  9 การละลายและเส้นไทไลน์ของน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส+สารสกัด  Aliquat 336+ 
สารตวัท าละลายเคโรซีน ท่ีอุณหภูมิ 303.2 เคลวิน และความดนั 0.1 เมกะปาสคาล; เส้นประคือ  
เส้นไทไลน์ท่ีได้จากการค านวณ, เส้นทึบคือ เส้นไทไลน์ท่ีได้จากการทดลอง, ( ) = น ้ าท่ี  
pH  2.0, ( ) = น ้าท่ี pH 7.0, ( ) = น ้าท่ี pH 13.0  

 

รูปที่  10 การละลายและเส้นไทไลน์ของน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส+สารสกัด  Aliquat 336+ 
สารตัวท าละลายโทลูอีน ท่ีอุณหภูมิ 303.2 เคลวิน และความดัน 0.1 เมกะปาสคาล; เส้นประคือ 
 เส้นไทไลน์ท่ีได้จากการค านวณ, เส้นทึบคือ เส้นไทไลน์ท่ีได้จากการทดลอง, ( ) = น ้ าท่ี  
pH  2.0, ( ) = น ้าท่ี pH 7.0, ( ) = น ้าท่ี pH 13.0 
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4.2 ความสัมพนัธ์ของแบบจ าลองสัมประสิทธิ์แอกทิวติ ีNRTL  
 แบบจ าลองสั ม ป ระ สิ ท ธ์ิ แอก ทิ วิ ตี  NRTL ถู กน าม าใช้ค  าน วณ ห าค่ าไท ไลน์ 

เพื่อดูความสัมพนัธ์กบัขอ้มูลไทไลน์ท่ีไดจ้ากการทดลอง ณ อุณหภูมิ 303.2 เคลวิน และความดัน  
0.1 เมกะปาสคาล แบบจ าลองน้ีแสดงค่าสัมประสิท ธ์ิแอกทิวิ ตี  (Activity coefficient,  𝛾𝑖)  
ท่ีสภาวะสมดุล โดยความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธ์ิแอกติวิตีและค่าเศษส่วนโมลของสาร 
แต่ละชนิด (i) ในวฏัภาคน ้ าและวฏัภาคน ้ ามนั แสดงไดด้งัสามการท่ี 4.2 และ 4.3 

zi
Iγi

I = zi
IIγi

II         (4.2) 

 ∑ zi
I = ∑ zi

II = 1          (4.3) 

 เมื่อ zi
I, zi

II, γi
I และ γi

II คือ เศษส่วนโมลและสมัประสิทธแ์อกทิวิตีของสาร i ในวฏัภาคน ้ า 
(I) และวฏัภาคน ้ ามนั (II) ตามล าดบั 

 ส าหรับค่าสมัประสิทธ์ิแอกทิวิตี สามารหาไดจ้ากแบบจ าลอง NRTL ซ่ึงแสดงในเทอมของ 
𝛾𝑖  ดงัสมการท่ี 4.4 

lnγi =
∑ τjiGjiZj

3
j=1

∑ Gkizk
3
k=1

= ∑
zjGij

∑ Gkjzk
3
k=1

(τij −
∑ zkτkjGkj

3
k=1

∑ Gkjzk
3
k=1

)3
j=1     (4.4) 

 

 เมือ่ τij, τji, τkj, Gij, Gji, Gki และ Gkj คือ ตวัแปรปรับค่า และ i, j, k คือดชันีส าหรับ

สารทุกองคป์ระกอบ 

 ตวัแปรปรับค่าถูกค านวณตามสมการ (4.5) ถึง (4.7)  

                                               𝜏𝑖𝑗 =
𝑏𝑖𝑗

𝑇
                      (4.5) 

𝛼𝑖𝑗 = 𝛼𝑗𝑖 = 𝑐𝑖𝑗       (4.6) 

𝐺𝑖𝑗 = exp (−𝛼𝑖𝑗𝜏𝑖𝑗)      (4.7) 

 เมื่อ aij, bij, cij และ eij คือ ตัวแปรอันตรกิริยาระหว่างสารสองชนิด (Binary interaction 
parameters) ตลอดจนตวัแปร 𝛼𝑖𝑗  และ 𝛼𝑗𝑖  คือตวัแปรแบบไม่สุ่ม (Non-randomness parameters) 
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 ต าราง ท่ี  9 แสดง ค่ าอัน ต ร กิ ริ ย าร ะห ว่ างส ารสองช นิ ด  (bij และ  bji) ใน ระบ บ 
สามองค์ประกอบ (น ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส (1)+สารสกัด Aliquat 336 (2)+สารตวัท าละลาย
อินทรีย ์(3)) โดยมีค่าของตวัแปรแบบไม่สุ่มท่ีเหมาะสมเท่ากบั 0.2 [20] เมื่อน าค่าตวัแปรต่างๆ แทน

ในสมการท่ี (4.4) ร่วมกบัการค านวณดว้ยสมการท่ี (4.2) จะไดค่้าเศษส่วนโมลของสารแต่ละชนิด 
จากนั้นจึงน าไปแปลงค่าให้เป็นเศษส่วนมวลต่อไป  จากผลการค านวณพบว่าค่าเศษส่วนมวลมีค่า
ใกลเ้คียงกับค่าท่ีได้จากผลการทดลอง ส าหรับความถูกต้องของค่าตัวแปรอนัตรกิริยาระหว่าง 
สารสองชนิดสามารถยนืยนัไดโ้ดยวิธีของ Marcilla และคณะ [21] ซ่ึงมีวิธีการตรวจสอบสองวิธีคือ 
(1) การตรวจสอบความสอดคลอ้งของค่าพลงังาน Gibb กบัค่าอนัตรกิริยาระหว่างสารสองชนิด  
และ (2) การตรวจสอบความสอดคลอ้งของค่าพลงังาน Gibb กบัค่าไทไลน์ ซ่ึงโปรแกรมท่ีใช้ใน 

ก า ร ยื น ย ัน วิ ธี ก า ร ทั้ ง ส อ ง คื อ  Graphical user interface writer in MatLab software code  
โดยผลการยนืยนัความถูกตอ้งแสดงในรูปแบบของการพลอ็ตกราฟ GM ดงัแสดงในรูปท่ี 11-13 
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ตารางที่ 8 ค่าอนัตรกิริยาระหว่างสารสองชนิด ส าหรับ น ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส (1)+สารสกดั 
Aliquat 336 (2)+ส ารตั วท าละลาย อิน ท รีย์  (3) ท่ี อุ ณ ห ภู มิ  303.2 เค ล วิน  และคว ามดัน  
0.1 เมกะปาสคาล 

ระบบสามองคป์ระกอบ pHw i-j 
α = 0.2 

bij  (K) bji (K) 

น ้าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส (1)+สารสกดั Aliquat 336 
(2)+สารตวัท าละลาย Cyclohexane (3) 

2.0 
1-2 299.8931 1180.0024 
1-3 20,271.9764 1104.6970 
2-3 819.0318 -1918.3200 

7.0 
1-2 331.6821 701.4304 
1-3 21,034.2293 1183.4829 
2-3 706.0113 -1915.7492 

13.0 
1-2 109.8093 1160.0558 
1-3 20,086.3072 1102.1693 
2-3 870.0572 -1958.6519 

น ้าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส (1)+สารสกดั Aliquat 336 
(2)+สารตวัท าละลาย 1-Dodecanol (3) 

2.0 
1-2 216.3511 718.3927 
1-3 19,461.1258 1102.7163 
2-3 9.7711 -1884.2923 

7.0 
1-2 217.6142 626.4153 
1-3 20,718.3381 1101.1600 
2-3 11.2633 -1887.9318 

13.0 
1-2 415.4718 297.2462 
1-3 415.4718 297.2462 
2-3 20,0632.1033 1260.6827 
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ตารางที่ 9 ค่าอนัตรกิริยาระหว่างสารสองชนิด ส าหรับ น ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส (1)+สารสกดั 
Aliquat 336 (2)+ส ารตั วท าละลาย อิน ท รีย์  (3) ท่ี อุ ณ ห ภู มิ  303.2 เค ล วิน  และคว ามดัน  
0.1 เมกะปาสคาล (ต่อ) 

ระบบสามองค์ประกอบ pHw i-j 
α = 0.2 

bij  (K) bji (K) 

น ้าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส (1)+สารสกดั Aliquat 336 
(2)+สารตวัท าละลาย Kerosene (3) 

2.0 
1-2 201.6822 1004.2864 
1-3 18,282.1372 1169.3142 
2-3 917.2285 -1864.3318 

7.0 
1-2 268.3417 885.1833 
1-3 18,953.2617 1157.4819 
2-3 612.7128 -1868.8211 

13.0 
1-2 261.0718 893.4413 
1-3 18,984.1527 1157.2318 
2-3 621.0317 -1869.2972 

น ้าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส (1)+สารสกดั Aliquat 336 
(2)+สารตวัท าละลาย Toluene (3) 

2.0 
1-2 146.3812 1052.1573 
1-3 18,829.3642 1089.5193 
2-3 826.5184 -2184.2618 

7.0 
1-2 181.3924 1058.1265 
1-3 26,726.4263 1081.9215 
2-3 481.2912 -2023.1483 

13.0 
1-2 111.6248 1069.1083 
1-3 29,462.3618 1080.2819 
2-3 472.1658 -2018.2113 

 

จากรูปท่ี 11-13 กราฟ GM ของอนัตรกิริยาระหว่างสารสองชนิดคือ (1)-(2) (น ้ าท่ีปรับ 
ความเป็นกรด-เบสกับสารสกัด Aliquat 336) และ(1)-(3) (น ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบสกับสาร 
ตวัท าละลายอินทรีย)์ บอกถึงการละลายเข้ากนัไดบ้างส่วน ซ่ึงพิจารณาจากจุดต ่าสุดของเส้นโค้ง
สองจุด และกราฟ GM ของอนัตรกิริยาระหว่างสารสองชนิดคือ (2)-(3) (สารสกดั Aliquat 336 กบั
สารตัวท าละลายอินทรีย)์ บอกถึงการละลายเข้ากนัได้อย่างสมบูรณ์ โดยพิจารณาจากจุดต ่าสุด 

ของเสน้โคง้ท่ีมีเพียงจุดเดียว ซ่ึงลกัษณะของกราฟการละลายของทั้งสองแบบท่ีไดส้อดคลอ้งกบัผล
ของค่าการละลาย ส่วนรูปท่ี 14-16 แสดงความสอดคลอ้งของเส้นไทไลน์และกราฟ GM พบว่า 
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มีความสอดคล้องกัน เน่ืองจากไม่เกิดการตัดกันของเส้นกราฟทั้งสอง  จากวิธีการตรวจสอบ
ดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นว่าค่าอนัตรกิริยาระหว่างสารสองชนิดมีความน่าเช่ือถือ 

 

รูปที่ 11 ผลการตรวจสอบความสอดคลอ้งของกราฟ GM กับอนัตรกิริยาระหว่างสารสองชนิด
ส าห รับน ้ า ท่ี ป รับความ เป็นกรด pH = 2 (1)+สารสกัด  Aliquat 336 (2)+สารตัวท าละลาย 
ไซโคลเฮกเซน (3) ท่ีอุณหภูมิ 303.2 เคลวิน ความดนั 0.1 เมกะปาสคาล  
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รูปที่ 12 ผลการตรวจสอบความสอดคลอ้งของกราฟ GM กับอนัตรกิริยาระหว่างสารสองชนิด
ส าห รับน ้ า ท่ีปรับความเป็นกลาง pH = 7 (1) +สารสกัด  Aliquat 336 (2) +สารตัวท าละลาย 
ไซโคลเฮกเซน (3) ท่ีอุณหภูมิ 303.2 เคลวิน ความดนั 0.1 เมกะปาสคาล 
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รูปที่ 13 ผลการตรวจสอบความสอดคลอ้งของกราฟ GM กับอนัตรกิริยาระหว่างสารสองชนิด
ส าหรับน ้ าท่ีป รับความเป็นเบส pH = 13 (1) +สารสกัด  Aliquat 336 (2) +สารตัวท าละลาย 
ไซโคลเฮกเซน (3) ท่ีอุณหภูมิ 303.2 เคลวิน ความดนั 0.1 เมกะปาสคาล  
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รูปที่ 14 ผลการตรวจสอบความสอดคลอ้งของกราฟ GM กบัเส้นไทไลน์ส าหรับน ้ าท่ีปรับความเป็น
กรด pH = 2 (1) +สารสกัด  Aliquat 336 (2) +สารตัวท าละลายไซโคลเฮกเซน  (3) ท่ี อุณหภูมิ  
303.2 เคลวิน ความดนั 0.1 เมกะปาสคาล  
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รูปที่ 15  ผลการตรวจสอบความสอดคลอ้งของกราฟ GM กบัเสน้ไทไลน์ส าหรับน ้ าท่ีปรับความเป็น
กลาง pH = 7 (1) +สารสกัด  Aliquat 336 (2) +สารตัวท าละลายไซโคลเฮกเซน  (3) ท่ี อุณหภูมิ  
303.2 เคลวิน ความดนั 0.1 เมกะปาสคาล 
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รูปที่ 16  ผลการตรวจสอบความสอดคลอ้งของกราฟ GM กบัเสน้ไทไลน์ส าหรับน ้ าท่ีปรับความเป็น
เบส pH = 13 (1) +สารสกัด  Aliquat 336 (2) +สารตัวท าละลายไซโคลเฮกเซน  (3) ท่ี อุณหภูมิ  
303.2 เคลวิน ความดนั 0.1 เมกะปาสคาล 
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ตารางท่ี 10 แสดงความสัมพนัธข์องค่าเศษส่วนมวลของเสน้ไทไลน์ท่ีหาไดจ้ากแบบจ าลอง
และผลการทดลองในระบบสามองค์ประกอบ ซ่ึงกราฟความสัมพันธ์ท่ีได้ถูกแสดงไว้แลว้ใน 
รูปท่ี 4.2 ถึง 4.5 โดยความสัมพนัธ์ถูกยืนยนัดว้ยค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียก าลงัสอง  

(Percent root-mean square deviation, %rmsd) ซ่ึงสามารถค านวณไดต้ามสมการ 4.8 

%rmsd =  (
∑ ∑ ∑ (Zijk

Expt.
−Zijk

Cal.)
2

3
i=1

2
j=1

q
k=1

6q
)

1/2

× 100                          (4.8) 

 เมื่อ q คือ จ  านวนเส้นไทไลน์ , ZExpt.
  และ ZCal. คือ เศษส่วนมวลท่ีได้จากการทดลอง 

และแบบจ าลอง ตามล าดับ , i คือ ชนิดสาร, j คือ ว ัฏภาค และ k คือ 1, 2, …, q จากตารางท่ี 10  
ค่าเปอร์เซ็นต์ความคาดเคล่ือนเฉล่ียก าลังสองมีค่าอยู่ในช่วง 0.58-0.94 % แสดงว่าค่าจากผล 

การทดลองใกลเ้คียงกบัค่าจากแบบจ าลองจึงยืนยนัได้ว่าแบบจ าลอง NRTL สามารถท านายผล 
ของไทไลน์ในการทดลองน้ีอยา่งแม่นย  า  [20] 

ตารางที่ 9 ความสัมพนัธ์ของค่าเศษส่วนมวลของไทน์ไลน์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองและผลการทดลอง
ส าหรับระบบสามองค์ประกอบ (น ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส (1)+สารสกัด Aliquat 336 (2)+ 
สารตวัท าละลายอินทรีย ์(3)) ท่ีอุณหภูมิ 303.2 เคลวิน ความดนั 0.1 เมกะปาสคาล 
น ้าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส (1)+สารสกดั Aliquat 336 (2)+สารตวัท าละลาย Cyclohexane (3) 
ความเขม้ขน้ 
สารสกดั  

Aliquat 336 (%) 
pHW 

วฏัภาคน ้ามนั วฏัภาคน ้า 
rmsd 
(%) 

Z13 Z23 Z11 Z21 
NRTL Expt. NRTL Expt. NRTL Expt. NRTL Expt. 

25 
2.0 0.0420 0.0426 0.2448 0.2181 0.9996 0.9992 0.0002 0.0002 

0.94 

7.0 0.0448 0.0454 0.2499 0.2312 0.9984 0.9997 0.0001 0.0001 
13.0 0.0395 0.0404 0.2593 0.2381 0.9998 0.9996 0.0002 0.0002 

50 
2.0 0.0885 0.0909 0.4811 0.4629 0.9992 0.9992 0.0007 0.0007 
7.0 0.0883 0.0892 0.4879 0.4745 0.9996 0.9996 0.0002 0.0002 
13.0 0.0787 0.0804 0.5154 0.4985 0.9991 0.9991 0.0008 0.0008 

75 
2.0 0.1330 0.1365 0.6816 0.6722 0.9984 0.9984 0.0015 0.0015 
7.0 0.1352 0.1385 0.6933 0.6853 0.9998 0.9998 0.0001 0.0001 
13.0 0.1142 0.1169 0.7239 0.7149 0.9992 0.9992 0.0008 0.0008 
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ตารางที่ 10 ความสัมพนัธข์องค่าเศษส่วนมวลของไทน์ไลน์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองและผลการทดลอง

ส าหรับระบบสามองค์ประกอบ (น ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส (1)+สารสกัด Aliquat 336 (2)+ 
สารตวัท าละลายอินทรีย ์(3)) ท่ีอุณหภูมิ 303.2 เคลวิน ความดนั 0.1 เมกะปาสคาล (ต่อ) 

น ้าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส (1)+สารสกดั Aliquat 336 (2)+สารตวัท าละลาย 1-Dodecanol (3) 
ความเขม้ขน้
สารสกดั 

Aliquat 336 (%) 
pHW 

วฏัภาคน ้ามนั วฏัภาคน ้า rmsd 
(%) 

Z13 Z23 Z11 Z21 
NRTL Expt. NRTL Expt. NRTL Expt. NRTL Expt. 

25 
2.0 0.0261 0.0264 0.2688 0.2526 0.9993 0.9993 0.0004 0.0004 

0.58 

7.0 0.0246 0.0249 0.2661 0.2557 0.9996 0.9996 0.0002 0.0002 
13.0 0.0179 0.0181 0.2701 0.2609 0.9994 0.9994 0.0004 0.0004 

50 
2.0 0.0549 0.0556 0.4913 0.4765 0.9989 0.9989 0.0009 0.0009 
7.0 0.0534 0.0541 0.4869 0.4786 0.9993 0.9993 0.0006 0.0006 
13.0 0.0361 0.0365 0.5025 0.4978 0.9990 0.9990 0.0009 0.0009 

75 
2.0 0.1080 0.1097 0.6825 0.6726 0.9985 0.9985 0.0014 0.0014 
7.0 0.1106 0.1120 0.6851 0.6786 0.9991 0.9991 0.0008 0.0008 
13.0 0.0867 0.0875 0.7181 0.7130 0.9987 0.9987 0.0012 0.0012 
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ตารางที่ 10 ความสัมพนัธข์องค่าเศษส่วนมวลของไทน์ไลน์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองและผลการทดลอง

ส าหรับระบบสามองค์ประกอบ (น ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส (1)+สารสกัด Aliquat 336 (2)+ 
สารตวัท าละลายอินทรีย ์(3)) ท่ีอุณหภูมิ 303.2 เคลวิน ความดนั 0.1 เมกะปาสคาล (ต่อ) 

น ้าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส (1)+สารสกดั Aliquat 336 (2)+สารตวัท าละลาย Kerosene (3) 
ความเขม้ขน้
สารสกดั 

Aliquat 336 
(%) 

pHW 

วฏัภาคน ้ามนั วฏัภาคน ้า 
rmsd 
(%) 

Z13 Z23 Z11 Z21 

NRTL Expt. NRTL Expt. NRTL Expt. NRTL Expt. 

25 
2.0 0.0442 0.0449 0.2470 0.2291 0.9992 0.9992 0.0003 0.0003 

0.82 

7.0 0.0421 0.0427 0.2508 0.2355 0.9992 0.9992 0.0004 0.0004 
13.0 0.0368 0.0374 0.2719 0.2567 0.9993 0.9993 0.0004 0.0004 

50 
2.0 0.0846 0.0865 0.4850 0.4648 0.9990 0.9990 0.0005 0.0005 
7.0 0.0843 0.0858 0.4876 0.4731 0.9990 0.9990 0.0007 0.0007 

13.0 0.0784 0.0797 0.5093 0.4959 0.9992 0.9992 0.0005 0.0005 

75 
2.0 0.1309 0.1315 0.6614 0.6505 0.9990 0.9990 0.0006 0.0006 
7.0 0.1217 0.1227 0.6753 0.6646 0.9986 0.9986 0.0012 0.0012 

13.0 0.1059 0.1068 0.6953 0.6848 0.9986 0.9986 0.0013 0.0013 
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ตารางที่ 10 ความสัมพนัธข์องค่าเศษส่วนมวลของไทน์ไลน์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองและผลการทดลอง

ส าหรับระบบสามองค์ประกอบ (น ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส (1)+สารสกัด Aliquat 336 (2)+ 
สารตวัท าละลายอินทรีย ์(3)) ท่ีอุณหภูมิ 303.2 เคลวิน ความดนั 0.1 เมกะปาสคาล (ต่อ) 

น ้าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส (1)+สารสกดั Aliquat 336 (2)+สารตวัท าละลาย Toluene (3) 
ความเขม้ขน้
สารสกดั 

Aliquat 336 
(%) 

pHW 

วฏัภาคน ้ามนั วฏัภาคน ้า 
rmsd 
(%) 

Z13 Z23 Z11 Z21 

NRTL Expt. NRTL Expt. NRTL Expt. NRTL Expt. 

25 
2.0 0.0375 0.0386 0.2656 0.2435 0.9995 0.9995 0.0002 0.0002 

0.91 

7.0 0.0367 0.0377 0.2770 0.2551 0.9995 0.9995 0.0002 0.0002 
13.0 0.0341 0.0348 0.2881 0.2707 0.9997 0.9997 0.0001 0.0001 

50 
2.0 0.0735 0.0756 0.4763 0.4589 0.9990 0.9990 0.0008 0.0008 
7.0 0.0728 0.0748 0.4782 0.4614 0.9994 0.9994 0.0004 0.0004 

13.0 0.0675 0.0697 0.4864 0.4700 0.9995 0.9995 0.0004 0.0004 

75 
2.0 0.1225 0.1256 0.6682 0.6592 0.9985 0.9985 0.0014 0.0014 
7.0 0.1218 0.1252 0.6721 0.6633 0.9991 0.9991 0.0007 0.0007 

13.0 0.1076 0.1106 0.6892 0.6782 0.9991 0.9991 0.0008 0.0008 

 

เมื่อ Z13 คือ เศษส่วนมวลของน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบสในวฏัภาคน ้ ามนั 

Z23 คือ เศษส่วนมวลของสารสกดั Aliquat 336 ในวฏัภาคน ้ามนั 

Z11 คือ เศษส่วนมวลของน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบสในวฏัภาคน ้ า 

Z13 คือ เศษส่วนมวลของน ้ าสารสกดั Aliquat 336 ในวฏัภาคน ้ า 

4.3 การหาค่าสภาวะที่เหมาะสมของตวัแปรที่มผีลต่อการสกดัและน ากลบัแพลทนิัมด้วยวธิีพ้ืนผวิ
ตอบสนองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน 
 แบบจ าลองพหุนามก าลงัสอง (Second-order polynomial model) ถูกน ามาใชส้ าหรับการ
ท านายผลของเปอร์เซ็นตก์ารสกดัและการน ากลบัแพลทินมัดงัสมการท่ี (4.9) และ (4.10) ตามล าดบั 

เปอร์เซ็นตก์ารสกดั (%Extraction) = 42.76 + 24.98X1 + 3.64X2 + 0.96X3 + 2.39X1X1 – 9.32X2X2  

  + 9.59X3X3 + 7.78X1X2 + 1.44X1X3 + 3.99X2X3             (4.9) 
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เปอร์เซ็นตก์ารน ากลบั (%Stripping) = 6.94 – 15.28X1 + 0.25X2 + 3.28X3 + 41.62X1X1  
                                                                  + 17.57X2X2 - 9.64X3X3 – 2.67X1X2 + 8.92X1X3  

                                                                  + 0.48X2X3                          (4.10) 

ตารางที่ 10  ค่าเปอร์เซ็นต์การสกัดและการน ากลบัแพลทินัมโดยระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ย  
เสน้ใยกลวงท่ีไดจ้ากการทดลองและการท านายดว้ยวิธีพ้ืนผวิตอบแบบบ็อก-เบห์นเคน 

การทดลอง 
ระดบัตวัแปร เปอร์เซ็นตก์ารสกดั เปอร์เซ็นตก์ารน ากลบั 

X1 X2 X3 การทดลอง การท านาย การทดลอง การท านาย 
1 -1 -1 0 14.92 14.99 81.66 78.49 
2 +1 -1 0 44.78 49.39 51.39 53.27 
3 -1 +1 0 11.33 6.71 86.22 84.33 
4 +1 +1 0 72.31 72.23 45.26 48.43 
5 -1 0 -1 30.97 30.24 58.26 59.84 
6 +1 0 -1 82.59 77.32 14.92 11.44 
7 -1 0 +1 24.01 29.28 45.09 48.56 
8 +1 0 +1 81.40 82.12 37.42 35.84 
9 0 -1 -1 41.76 42.42 10.21 11.82 
10 0 +1 -1 36.39 41.72 11.06 11.36 
11 0 -1 +1 41.70 36.36 17.74 17.42 
12 0 +1 +1 52.29 51.62 20.49 18.88 
13 0 0 0 42.71 42.76 6.95 6.94 
14 0 0 0 42.77 42.76 6.88 6.94 
15 0 0 0 42.79 42.76 7.00 6.94 

 

จากตารางท่ี  11 ค่าเปอร์เซ็นต์การสกัดและการน ากลับ ท่ีได้จากการท านายจะถูก
เป รียบ เทียบกับ ค่ าจากการทดลอง ส าห รับความแม่น ย  าในการเป รียบ เที ยบ ถูกแสดง  
โด ย ค่ าสัมประ สิ ท ธ์ิ ก ารตัด สิน ใจ  (Coefficients of determination, R2) ดัง รูป ท่ี  17  พ บว่ า 
ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของเปอร์เซ็นต์การสกัดและการน ากลบัมีค่า 0.9751 และ 0.9940 
ตามล าดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองน้ีมีความแม่นย  าสูง และเมื่อน าผลค่าเปอร์เซ็นต์การสกดั
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และการน ากลบัแพลทินมัท่ีไดไ้ปวิเคราะห์โดยใชโ้ปรแกรมทางสถิติ Minitab 17 เพื่อหาผลกระทบ
ของตัวแปร ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร และสร้างสมการเชิงถดถอย (Regression equation)  
เพื่ออธิบายเหมาะสมของตวัแปรท่ีมีผลต่อการสกดัและน ากลบัแพลทินัม โดยพิจารณาค่าสภาวะ  

ท่ีให้ค่าเปอร์เซ็นต์การสกัดและน ากลบัสูงสุด นอกจากน้ียงัค  านวณค่าสัมประสิทธ์ิของปัจจัย 
ซ่ึงก  าหนดใหร้ะดบัความน่าเช่ือถือของสมการมีค่าร้อยละ 95 และระดบันยัส าคญัทางสถิติ (p-value) 
มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.05 [32] และค่าวิเคราะห์ท่ีได้แสดงดังตารางท่ี 12 โดยพบว่าพจน์ 
ของสมการท่ี 4.9 ท่ีมีนัยส าคัญต่อเปอร์เซ็นต์การสกัดคือ Model, Linear และ Square ส่วนพจน์ 
ของสมก าร ท่ี  4.10 ท่ี มี นั ยส าคัญ ต่ อ เป อ ร์ เซ็ น ต์ ก ารน าก ลับ คื อ  Model, Linear, Square  
และ 2-Way reaction  

 

 

 

รูปที่  17  การเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์การสกัดและการน ากลับระหว่างผลการทดลอง  
และผลการค านวณ 
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ตารางที่  11  การวิเคราะห์รูปแบบสมการท่ีเหมาะสมส าหรับการสกัดและน ากลบัแพลทินัม  

ดว้ยระบบเยือ่แผน่ท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวงโดยวิธีการพ้ืนผวิตอบสนองแบบบ็อกซ-์เบห์นเคน 

พจน ์ ค่า F ค่า p 
การสกดัแพลทนิัม 
Model 21.780 0.002 
Linear 54.180 0.000 
Square 7.810 0.0025 
2-Way interaction 3.330 0.114* 
การน ากลบัแพลทนิัม 
Model 91.580 0.000 
Linear 52.750 0.000 
Square 212.630 0.000 
2-Way interaction 9.380 0.017 
หมายเหตุ: * คือ ค่าท่ีไม่มีนยัส าคญั 

 รูปท่ี 18 แสดงการท านายค่าเปอร์เซ็นต์การสกดัและการน ากลบัแพลทินัมภายใตส้ภาวะ  
ท่ีเหมาะสมของแต่ละตวัแปรคือ ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนเท่ากบั 12.0 ความเขม้ขน้
ของสารสกดั Aliquat 336 เท่ากบั 15.0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และอตัราการไหลของสารละลาย
ป้อนและสารละลายน ากลบัเท่ากับ 375.0 มิลลิลิตรต่อนาที นอกจากน้ีค่าเปอร์เซ็นต์การสกัด 

และการน ากลบัแพลทินมัท่ีไดจ้ากรูปท่ี 4.13 ถูกแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.8 เพื่อเปรียบเทียบกบัค่าท่ีได้
จากการทดลอง ซ่ึงพบว่าค่าท่ีได้ใกล้เคียงกัน จึงแสดงถึงความน่าเช่ือถือของวิธีการพ้ืนผิว
ตอบสนองแบบบ็อก-เบห์นเคนท่ีน ามาใช ้
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รูปที่ 18 ผลการท านายค่าเปอร์เซ็นตก์ารสกดัและการน ากลบัแพลทินมั รวมทั้งค่าสภาวะท่ีเหมาะสม
ของแต่ละตวัแปร 
 

ตารางที่ 12 ค่าการท านายเปอร์เซ็นต์การสกดัและการน ากลบัแพลทินัมภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม
ของตวัแปรต่างๆ  

Model 
desirability 

ความเป็นกรด-
เบสสารละลาย

ป้อน 

ความเขม้ขน้
ของสารสกดั
ไอออนิก 

อตัราการไหล
ของ

สารละลาย 

เปอร์เซ็นต ์
การสกดั 

เปอร์เซ็นต ์
การน ากลบั 

ผลการ
ทดลอง 

ผลการ
ท านาย 

ผลการ
ทดลอง 

ผลการ
ท านาย 

0.7576 12.0 15.0 375.0 80.24 82.43 52.91 52.52 

 

4.4 ความเสถียรของวฏัภาคเย่ือแผ่นเหลวในระบบเมมเบรนที่มตีวัรองรับแบบเส้นใยกลวง 
 รูปท่ี 19 แสดงเปอร์เซ็นต์การสกัดและการน ากลับแพลทินัมเทียบกับเวลาท่ีใช้ใน  
การด าเนินระบบโดยก าหนดให้ค่าความเป็นกรด -เบสของสารละลายน ากลับเท่ากับ  0.2  
เพื่อตรวจสอบความเสถียรของเยื่อแผ่นเหลวท่ีอยู่ในรูพรุนของตวัรองรับ จากผลการทดลองท่ีได้
พบว่ าค่ าเปอร์ เซ็นต์ทั้ งสองในกรณี ของค่าความเป็นกรด -เบสเท่ ากับ  2.0 และ  7.0 นั้ น  

มีการเปล่ียนแปลงอย่างชัดเจนเมื่อเวลาผ่านไป 8 ชั่วโมง แต่ในกรณีของค่าความเป็นกรด-เบส
เท่ากบั 13.0 เส้นกราฟยงัมีแนวโน้มคงท่ีเมื่อเวลาผา่นไป 15 ชัว่โมง ซ่ึงแนวโน้มท่ีไดน้ี้ช้ีให้เห็นว่า
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สารละลายป้อนท่ีมีคุณสมบัติเป็นเบสช่วยให้เยื่อแผ่นเหลวมีความเสถียรมากกว่าสารละลายป้อน  
ท่ีมีคุณสมบัติเป็นกรดและกลาง ในขณะท่ีค่าการละลายระหว่างวฏัภาคน ้ าท่ีเป็นเบสกับวฏัภาค
น ้ ามนัมีค่านอ้ย เม่ือพิจารณาจากกราฟการกละลาย จึงกล่าวไดอี้กอยา่งคือ ความเสถียรของวฏัภาค

เยื่อแผ่นเหลวสามารถประเมินได้จากการศึกษาการละลาย และอิทธิพลของความเป็นกรด -เบส
ของวฏัภาคน ้ า 

 

รูปที่ 19 เปอร์เซ็นตก์ารสกดัและการน ากลบัแพลทินมั ณ ค่าความเป็นกรด (pH = 2) กลาง (pH = 7) 
และเบส (pH = 13) ของวฏัภาคสารละลายป้อนภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม 
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4.5 สรุปผลการทดลอง 
 น ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบสส่งผลต่อค่าการละลาย  และความเสถียรของเยื่อแผ่นเหลว 

ท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง โดยก าหนดความเป็นกรด -เบสของน ้ าท่ีใช้ในการศึกษาคือกรด (pH =2) 
กลาง (pH = 7) และเบส (pH = 13) พบว่าน ้ าท่ีมีคุณสมบัติเป็นกรด (pH = 2) และกลาง (pH = 7)
สามารถละลายกับน ้ ามนัได้ใกลเ้คียงกัน และมีค่าการละลายมากกว่าน ้ าท่ีมีคุณสมบัติเป็นเบส  
(pH = 13) อย่างไรก็ตามค่าความสามารถในการละลายย ังข้ึนอยู่ก ับปริมาตรของสารสกัด  
Aliquat 336 และความชันของเส้นไทไลน์ แสดงถึงความสามารถในการละลายของสารสกัด 
Aliquat 336 ในวัฏภาคน ้ ามันได้ดีกว่าในวัฏภาคน ้ า นอกจากน้ีแบบจ าลองแอกทิวิตี  NRTL  

มีความน่าเช่ือถือในการท านายค่าเศษส่วนมวลของไทไลน์ โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนน้อยกว่า  
2 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับความเสถียรของเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยตวัรองรับข้ึนกบัค่าความเป็นกรด-เบส
ของน ้ า และผลการศึกษาภายใตค่้าสภาวะท่ีเหมาะสมซ่ึงหาจากวิธีพ้ืนผวิตอบสนองแบบบ็อก-เบห์น
เคนนั้น สรุปไดว้่าน ้ าท่ีมีคุณสมบติัเป็นเบส (pH = 13) ส่งผลให้การสกดัและการน ากลบัแพลทินัม
ในงานน้ีมีความเสถียรมากกว่าน ้ าท่ีมีคุณสมบัติเป็นกรด (pH = 2) และกลาง (pH = 7) โดยผล 

การทดลองน้ีสมัพนัธก์บัผลขอ้มูลค่าการละลาย ดงันั้นน ้ าท่ีมีความเป็นกรด-เบสต่างกนัจึงมีอิทธิพล
ต่อการละลายกบัน ้ ามนั แลว้ส่งผลต่อเน่ืองไปยงัความเสถียรของระบบเยือ่แผน่เหลวได ้
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ภาคผนวก  ก 
ก.1 ข้อมูลการทดลอง 

 วฏัภาคน ้ ามีการปรับความเป็นกรด-เบส ด้วยสารละลาย HCl และ NaOH ส าหรับค่า 
ความเป็นกรด-เบสของวฏัภาคน ้ าท่ีศึกษาคือ กรด (pH = 2.0) กลาง (pH = 7.0) และเบส (pH =13.0)  

1. ข้อมูลค่าการละลายของระบบสององค์ประกอบ 
ตารางที่ 13  ค่าความสามารถการละลายของตวัท าละลายอินทรียใ์นน ้ าปรับความเป็นกรด-เบส 

ตวัท าละลายอินทรีย ์
ความเป็นกรด-เบส
ของน ้ า (pHw) 

มวลตวัท าละลาย
อินทรีย ์(g) 

มวลน ้ า (g) 

Cyclohexane 
2.0 0.0012 5.0219 
7.0 0.0011 12.0088 

13.0 0.0008 5.0226 

1-Dodecanol 
2.0 0.0018 5.0073 
7.0 0.0020 5.0296 

13.0 0.0016 5.0252 

Kerosene 
2.0 0.0030 5.1075 
7.0 0.0024 5.0026 

13.0 0.0018 5.0042 

Toluene 
2.0 0.0016 5.0077 
7.0 0.0051 8.3154 

13.0 0.0012 5.0157 

Aliquat 336 
2.0 0.0098 5.0074 
7.0 0.0067 5.0508 

13.0 0.0092 5.0214 
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ตารางที่ 14 ค่าความสามารถการละลายของน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบสในตวัท าละลายอินทรีย ์

ตวัท าละลายอินทรีย ์
ความเป็นกรด-เบส
ของน ้ า (pHw) 

มวลตวัท าละลาย
อินทรีย ์(g) 

มวลน ้ า (g) 

Cyclohexane 
2.0 8.0093 0.0036 
7.0 8.0236 0.0032 
13.0 8.0110 0.0045 

1-Dodecanol 
2.0 8.0084 0.1691 
7.0 5.0139 0.1439 
13.0 8.0012 0.1127 

Kerosene 
2.0 8.0304 0.0068 
7.0 9.2764 0.0055 
13.0 8.0266 0.0035 

Toluene 
2.0 8.0026 0.0086 
7.0 10.9096 0.0070 
13.0 8.0107 0.0077 

Aliquat 336 
2.0 8.0204 1.6909 
7.0 8.0296 1.6526 
13.0 8.1060 1.3887 
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2. ข้อมูลค่าการละลายของระบบสามองค์ประกอบ 
ตารางที่  15 ค่ าความสามารการละลายของน ้ า ท่ีป รับความเป็นกรด -เบส+Aliquat 336+ 
ไซโคลเฮกเซน 

ความเขม้ขน้สารสกดั Aliquat 336 (%) ความเป็นกรด-เบส 
มวล  

Aliquat 336 (g) 
มวล 

Cyclohexane (g) 
มวล 
น ้า (g) 

25 
2.0 2.0739 6.0118 0.4041 
7.0 2.0008 6.0030 0.3921 
13.0 2.0224 6.0184 0.3432 

50 
2.0 4.0154 4.0194 0.7912 
7.0 4.1778 4.1265 0.7772 
13.0 4.0280 4.0570 0.6457 

75 
2.0 6.0182 2.0182 1.2150 
7.0 6.0550 2.0329 1.2164 
13.0 6.0051 2.0190 0.9627 

 

ตารางที่ 16 ค่าความสามารการละลายของน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส+Aliquat 336+โดเดคานอล 

ความเขม้ขน้สารสกดั Aliquat 336 (%) ความเป็นกรด-เบส 
มวล  

Aliquat 336 (g) 
มวล 

1-Dodecanol (g) 
มวล 
น ้า (g) 

25 
2.0 2.0217 6.0237 0.2048 
7.0 2.0534 6.0026 0.1981 

13.0 2.0277 6.0011 0.1363 

50 
2.0 4.0037 4.0167 0.4588 
7.0 4.0181 4.0035 0.4523 

13.0 4.0289 4.0131 0.2765 

75 
2.0 6.0140 2.0020 0.9751 
7.0 6.0125 2.0127 0.9696 

13.0 6.0327 2.0054 0.6432 
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ตารางที่ 17 ค่าความสามารการละลายของน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส+Aliquat 336+เคโรซีน 

ความเขม้ขน้สารสกดั Aliquat 336 (%) ความเป็นกรด-เบส 
มวล  

Aliquat 336 (g) 
มวล 

Kerosene (g) 
มวล 
น ้า (g) 

25 
2.0 2.0557 6.0218 0.4038 
7.0 2.0064 6.0185 0.3626 
13.0 2.0522 6.0027 0.2936 

50 
2.0 4.0151 4.0164 0.7435 
7.0 4.0385 4.0211 0.8239 
13.0 4.0018 4.0105 0.6506 

75 
2.0 6.0823 2.0098 1.2306 
7.0 6.0154 2.0117 1.1011 
13.0 6.0374 2.0086 0.9328 

 

ตารางที่ 18 ค่าความสามารการละลายของน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส+Aliquat 336+โทลูอีน 

ความเขม้ขน้สารสกดั Aliquat 336 (%) ความเป็นกรด-เบส 
มวล  

Aliquat 336 (g) 
มวล 

Toluene (g) 
มวล 
น ้า (g) 

25 
2.0 2.0335 6.0148 0.3226 
7.0 2.0192 6.0165 0.2966 
13.0 2.0341 6.0060 0.2589 

50 
2.0 4.0270 4.0055 0.6641 
7.0 4.0104 4.0061 0.6514 
13.0 4.0305 4.0035 0.5977 

75 
2.0 6.0214 2.0720 1.1430 
7.0 6.0019 2.0022 1.1256 
13.0 6.0004 2.0123 0.9785 
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3. ข้อมูลค่าไทไลน์ของระบบสามองค์ประกอบ 
ตารางที่  19 ค่าการละลายส าหรับเส้นไทไลน์ของน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส+Aliquat 336+  
ไซโคลเฮกเซน 

ความเข้มข้นสารสกดั 
Aliquat 336 (%) 

ความเป็นกรด-
เบสของน ้า  

(pHw) 

วฏัภาคน ้ามนั วฏัภาคน ้า 
มวล  

Cyclohexane 
(g) 

มวล 
Aliquat 
336 (g) 

มวลน ้า 
(g) 

มวล  
Cyclohexane 

(g) 

มวล 
Aliquat 
336 (g) 

มวลน ้า 
(g) 

25 
2.0 5.9778 1.7635 0.3445 0.0007 0.0007 3.446 
7.0 5.7899 1.8505 0.3634 0.0007 0.0003 3.4142 

13.0 5.8338 1.9252 0.3267 0.0007 0.0007 3.4474 

50 
2.0 3.5851 3.7193 0.7304 0.0004 0.0027 3.8139 
7.0 3.6232 3.9404 0.7407 0.0008 0.0008 3.9099 

13.0 3.3835 4.0053 0.6460 0.0004 0.0031 3.8173 

75 
2.0 1.5374 5.4021 1.0970 0.0004 0.0064 4.2401 
7.0 1.4251 5.5426 1.1202 0.0004 0.00042 4.2304 

13.0 1.3517 5.7452 0.9395 0.0001 0.0063 8.0364 

 

ตารางที่  20 ค่าการละลายส าหรับเส้นไทไลน์ของน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส+Aliquat 336+ 
โดเดคานอล 

ความเข้มข้นสารสกดั 
Aliquat 336 (%) 

ความเป็นกรด-
เบสของน ้า  

(pHw) 

วฏัภาคน ้ามนั วฏัภาคน ้า 
มวล  

1-Dodecanol 
(g) 

มวล 
Aliquat 
336 (g) 

มวลน ้า 
(g) 

มวล  
1-Dodecanol 

(g) 

มวล 
Aliquat 
336 (g) 

มวลน ้า 
(g) 

25 
2.0 2.9293 1.0263 0.1073 0.0009 0.0012 3.1169 
7.0 2.8943 1.0287 0.1002 0.0006 0.0006 3.0884 
13.0 2.9089 1.0526 0.0730 0.0006 0.0012 3.0727 

50 
2.0 1.8952 1.9300 0.2252 0.0006 0.0028 3.1238 
7.0 1.8826 1.9281 0.2180 0.0003 0.0019 3.0895 
13.0 1.9160 2.0480 0.1500 0.0006 0.0012 3.0727 

75 
2.0 0.8860 2.7372 0.4464 0.0003 0.0042 3.0280 
7.0 0.8483 2.7489 0.4537 0.0003 0.0027 3.4319 
13.0 0.8130 2.9058 0.3564 0.0003 0.0039 3.2200 
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ตารางที่  21 ค่าการละลายส าหรับเส้นไทไลน์ของน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส+Aliquat 336+ 
เคโรซีน 

ความเข้มข้นสารสกดั 
Aliquat 336 (%) 

ความเป็นกรด-
เบสของน ้า  

(pHw) 

วฏัภาคน ้ามนั วฏัภาคน ้า 
มวล  

Kerosene 
(g) 

มวล 
Aliquat 336 

(g) 

มวลน ้า 
(g) 

มวล  
Kerosene 

(g) 

มวล 
Aliquat 336 

(g) 

มวลน ้า 
(g) 

25 
2.0 2.9173 0.9206 0.1804 0.0016 0.001 3.1812 
7.0 2.9166 0.9516 0.1725 0.0012 0.0012 3.0477 
13.0 2.8489 1.0360 0.1509 0.0009 0.0012 3.0124 

50 
2.0 1.8079 1.8727 0.3485 0.0015 0.0015 3.0429 
7.0 1.7816 1.9109 0.3465 0.0010 0.0022 3.1782 
13.0 1.7135 2.0021 0.3218 0.0009 0.0015 3.0836 

75 
2.0 0.8791 2.6232 0.5303 0.0012 0.0019 3.0944 
7.0 0.8549 2.6712 0.4932 0.0006 0.0038 3.1412 
13.0 0.8412 2.7643 0.4311 0.0003 0.0039 3.035 

 

ตารางที่ 22 ค่าการละลายส าหรับเส้นไทไลน์ของน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส+Aliquat 336 + 
โทลูอีน 

ความเข้มข้นสารสกดั 
Aliquat 336 (%) 

ความเป็นกรด-
เบสของน ้า  

(pHw) 

วฏัภาคน ้ามนั วฏัภาคน ้า 
มวล  

Toluene 
(g) 

มวล 
Aliquat 336 

(g) 

มวลน ้า 
(g) 

มวล 
Toluene (g) 

มวล 
Aliquat 336 

(g) 

มวลน ้า 
(g) 

25 
2.0 2.8920 0.9807 0.1555 0.0009 0.0006 3.1736 
7.0 3.0731 1.1085 0.1638 0.0009 0.0006 3.0578 
13.0 2.9131 1.1356 0.1459 0.0007 0.0002 3.4587 

50 
2.0 1.8782 1.8516 0.3050 0.0009 0.0024 3.1917 
7.0 1.8792 1.8695 0.3031 0.0006 0.0013 3.1416 
13.0 1.8447 1.8836 0.2793 0.0005 0.0011 3.1196 

75 
2.0 0.8690 2.6618 0.5072 0.0003 0.0043 3.0267 
7.0 0.8593 2.6948 0.5087 0.0006 0.0022 3.0885 
13.0 0.8526 2.7378 0.4465 0.0003 0.0026 3.2393 
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4. ผลการตรวจสอบความสอดคล้องของกราฟ GM กบัอนัตรกริิยาระหว่างสารสองชนิด 
 

 

รูปที่  20 ความสอดคลอ้งของกราฟ GM กับอนัตรกิริยาระหว่างสารสองชนิดส าหรับน ้ าท่ีปรับ 
ความ เป็ น ก รด  pH = 2 กลาง (pH =7) และ เบส  (pH = 13) (1)+ส ารสกัด  Aliquat 336 (2)+ 
สารตวัท าละลายโดเดคานอล (3) ท่ีอุณหภูมิ 303.2 เคลวิน ความดนั 0.1 เมกะปาสคาล  
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รูปที่ 21 ความสอดคลอ้งของกราฟ GM กับอนัตรกิริยาระหว่างสารสองชนิดส าหรับน ้ าท่ีปรับ 
ความ เป็ น ก รด  pH = 2 กลาง (pH =7) และ เบส  (pH = 13) (1)+ส ารสกัด  Aliquat 336 (2)+ 
สารตวัท าละลายเคโรซีน (3) ท่ีอุณหภูมิ 303.2 เคลวิน ความดนั 0.1 เมกะปาสคาล  
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รูปที่ 22  ความสอดคลอ้งของกราฟ GM กับอนัตรกิริยาระหว่างสารสองชนิดส าหรับน ้ าท่ีปรับ 
ความ เป็ น ก รด  pH = 2 กลาง (pH =7) และ เบส  (pH = 13) (1)+ส ารสกัด  Aliquat 336 (2)+ 
สารตวัท าละลายโทลูอีน (3) ท่ีอุณหภูมิ 303.2 เคลวิน ความดนั 0.1 เมกะปาสคาล  
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5. ผลการตรวจสอบความสอดคล้องของกราฟ GM กบัเส้นไทไลน์ 
 

 
รูปที่ 23 ผลการตรวจสอบความสอดคลอ้งของกราฟ GM กบัเสน้ไทไลน์ส าหรับน ้ าท่ีปรับความเป็น
กรด pH = 2 กลาง (pH =7) และเบส (pH = 13) (1) +สารสกัด Aliquat 336 (2) +สารตัวท าละลาย  
โดเดคานอล (3) ท่ีอุณหภูมิ 303.2 เคลวิน ความดนั 0.1 เมกะปาสคาล 
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รูปที่ 24  ผลการตรวจสอบความสอดคลอ้งของกราฟ GM กบัเสน้ไทไลน์ส าหรับน ้ าท่ีปรับความเป็น
กรด pH = 2 กลาง (pH =7) และเบส (pH = 13) (1) +สารสกัด Aliquat 336 (2) +สารตัวท าละลาย  
เคโรซีน (3) ท่ีอุณหภูมิ 303.2 เคลวิน ความดนั 0.1 เมกะปาสคาล 
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รูปที่ 25  ผลการตรวจสอบความสอดคลอ้งของกราฟ GM กบัเสน้ไทไลน์ส าหรับน ้ าท่ีปรับความเป็น
กรด pH = 2 กลาง (pH =7) และเบส (pH = 13) (1) +สารสกัด Aliquat 336 (2) +สารตัวท าละลาย  
โทลูอีน (3) ท่ีอุณหภูมิ 303.2 เคลวิน ความดนั 0.1 เมกะปาสคาล 
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ภาคผนวก ข 

ข.1 การค านวณข้อมูล 

1. การค านวณเศษส่วนมวลของระบบสององค์ประกอบ (น ้าที่ปรับความเป็นกรด -เบส (1) + 
สารอนิทรีย์ (2))  

เศษส่วนมวลของน ้าท่ีปรับความเป็นกรดเบส =  
มวลของน ้ า (กรัม)

มวลของน ้ า (กรัม)+มวลของสารอินทรีย(์กรัม)
                      (ข.1) 

 

เศษส่วนมวลของสารอินทรีย์ =  
มวลของสารอินทรีย ์(กรัม)

มวลของน ้ า (กรัม)+มวลของสารอินทรีย ์(กรัม)
                        (ข.2) 

 
ตารางที่ 23 เศษส่วนมวลค่าการละลายของน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบสในไซโคลเฮกเซน 

สารอินทรีย ์ pHW มวลน ้ า (g) 
มวล  

Cyclohexane (g) 
เศษส่วนมวล

น ้ า 
เศษส่วนมวล 
Cyclohexane 

Cyclohexane 
2.0 0.0036 8.0093 0.0004 0.9996 
7.0 0.0032 8.0236 0.0004 0.9996 
13.0 0.0045 8.0110 0.0006 0.9994 

 

ตารางที่ 24  เศษส่วนมวลค่าการละลายของไซโคลเฮกเซน ในน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบส 

สารอินทรีย ์ pHW มวลน ้ า (g) 
มวล  

Cyclohexane (g) 
เศษส่วนมวล

น ้ า 
เศษส่วนมวล 
Cyclohexane 

Cyclohexane 
2.0 5.0219 0.0012 0.9998 0.0002 
7.0 12.0088 0.0011 0.9999 0.0001 
13.0 5.0226 0.0008 0.9998 0.0002 
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2. การค านวณเศษส่วนมวลของระบบสามองค์ประกอบ (น ้าที่ปรับความเป็นกรด -เบส (1) +  
ตวัท าละลายอนิทรีย์ (2) + สารสกดั Aliquat 336 (3))  
 
เศษส่วนมวลของน ้าท่ีปรับความเป็นกรดเบส     =

 
มวลของน ้ า (กรัม)

มวลของน ้ า (กรัม)+มวลของตวัท าละลายอินทรีย(์กรัม)+มวลของสารสกดัไอออนิก (กรัม)
                  (ข.3) 

 

เศษส่วนมวลของตวัท าละลายอินทรีย ์    =

 
มวลของตวัท าละลายอินทรีย ์(กรัม)

มวลของน ้ า (กรัม)+มวลของตวัท าละลายอินทรีย(์กรัม)+มวลของสารสกดัไอออนิก (กรัม)
             (ข.4) 

 

เศษส่วนมวลของสารสกดัไอออนิก     =

 
มวลของสารสกดัไอออนิก (กรัม)

มวลของน ้ า (กรัม)+มวลของตวัท าละลายอินทรีย(์กรัม)+มวลของสารสกดัไอออนิก (กรัม)
             (ข.5) 

 

ตารางที่ 25 เศษส่วนมวลค่าการละลายของน ้ าท่ีปรับความเป็นกรด-เบสในสารละลายอินทรีย ์
(Aliquat 336 + ไซโคลเฮกเซน) 
ความเขม้ขน้ 
สารสกดั 

Aliquat 336 
(%) 

pHW 
มวลน ้า 

(g) 

มวล 
Cyclohexane 

(g) 

มวล 
Aliquat 

336 

เศษส่วนมวล
น ้า 

เศษส่วนมวล 
Cyclohexane 

เศษส่วน
มวล 

Aliquat 
336 

25 
2.0 0.4041 6.0118 2.0739 0.0476 0.7081 0.2443 
7.0 0.3921 6.0030 2.0008 0.0467 0.7150 0.2383 
13.0 0.3432 6.0184 2.0224 0.0409 0.7178 0.2412 

50 
2.0 0.7912 4.0194 4.0154 0.0896 0.4554 0.4550 
7.0 0.7772 4.1265 4.1778 0.0856 0.4544 0.4600 
13.0 0.6457 4.0570 4.0280 0.0740 0.4647 0.4614 

75 
2.0 1.2150 2.0182 6.0182 0.1313 0.2182 0.6505 
7.0 1.2164 2.0329 6.0550 0.1307 0.2185 0.6508 
13.0 0.9627 2.0190 6.0051 0.1071 0.2247 0.6682 
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รูปที่ 26 กราฟ FTIR ของ ไซโคลเฮกเซน 
 

 

รูปที่  27  ต าแหน่งความยาวคล่ืนในการค านวณองค์ประกอบของสาร ; ต  าแหน่งท่ี 1 ส าหรับ  
ไซโคลเฮกเซน และ ต าแหน่งท่ี 2 ส าหรับ Aliquat 336 

1 

2 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่  26   เศษส่วนมวลของข้อมูลไทไลน์ส าหรับระบบสามองค์ประกอบ น ้ าท่ีป รับ 
ความเป็นกรด-เบส + Aliquat 336 + ไซโคลเฮกเซน ท่ีไดจ้ากกราฟ FTIR 
ความเขม้ขน้
สารสกดั 

Aliquat 336 
(%) 

ความ
เป็น
กรด-
เบส

ของน ้า  
(pHw) 

วฏัภาคน ้ามนั วฏัภาคน ้า 
เศษส่วนมวล  
Cyclohexane 

เศษส่วน
มวล  

Aliquat 
336 

เศษส่วน 
มวลน ้า 

เศษส่วนมวล 
Cyclohexane 

เศษส่วน
มวล 

Aliquat 
336 

เศษส่วน 
มวลน ้า 

25% 
กรด 0.7393 0.2181 0.0426 0.00020 0.00020 0.99959 
กลาง 0.7234 0.2312 0.0454 0.00020 0.00009 0.99971 
เบส 0.7215 0.2381 0.0404 0.00020 0.00020 0.99959 

50% 
กรด 0.4462 0.4629 0.0909 0.00010 0.00071 0.99919 
กลาง 0.4363 0.4745 0.0892 0.00020 0.00020 0.99959 
เบส 0.4211 0.4985 0.0804 0.00010 0.00081 0.99908 

75% 
กรด 0.1913 0.6722 0.1365 0.00009 0.00151 0.99840 
กลาง 0.1762 0.6853 0.1385 0.00009 0.00010 0.99981 
เบส 0.1682 0.7149 0.1169 0.00001 0.00078 0.99920 
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