
บทท 1 

บทนำ

1.1 ความเป ็นมา

เทคนิคเย่ือแผ่นเหลวได้กลายมาเป็นเร่ืองท่ีน่าสนใจในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผ่านมา เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีม ี

ประสิทธิภาพลำหรับการกำจัด การนำกลับ และการเพิ่มความเข้มข้นของตัวถูกละลายในสารละลาย 

ตัวถูกละลายดังกล่าวนี้อาจเป็นโลหะไอออน กรด เบส หรือสารประกอบอินทรีย์ชนิดต่างๆ ( Marr et 

al. 1980) เทคนิคนี้พัฒนามาจากกระบวนการการสกัดด้วยตัวทำละลายและการเกิดปฏิกิริยาเคมี

โดยได้นำเอาหน่วยปฏิบัติการสกัดและการนำกลับมารวมเข้าไว้ด้วยกันเป็นเพียงหน่วย หน่วยการสกัด 

กลับหรือเรียกว่าการสตริปมีทิศทางของการดำเนินการตรงกันข้ามกับการสกัด รูปลักษณ์ประการหนึ่ง 

ในการนำเทคนิคเย่ือแผ่นเหลวไปใช้งานคือ เย่ือแผ่นเหลวอิมัลช่ัน ลักษณะท่ีเด่นซัดคือการใช้เย่ือแผ่น 

เหลวชึ่งล่วนมากเป็นสารละลายอินทรีย์ ป็นกวนรวมกับสารละลายที่มีตัวถูกละลายที่ต้องการกำจัด

ออก ให้อยู่ในรูปของอิมัลซ่ัน มีการใช้สารลดแรงตึงผิวเพ่ือให้อิมัลซ่ันท่ีเกิดข้ึนมีสภาวะคงตัวไม่แตก 

ง่าย บางคร้ังจึงเรียกวิธีการน้ีว่า เย่ือแผ่นเหลวสารลดแรงตึงผิว (surfactant liquid membrane) การ 

ถ่ายโอนมวลเกิดข้ึนได้สูงมากและให้ลัดล่วนความเข้มข้นท่ีสูง แต่วิธีการนี้ยังต้องมีกระบวนการแยก

อิมัลช่ัน เพื่อทำการนำกลับตัวถูกละลายและทำการนำสารละลายอินทรีย์กลับมาใช้ใหม่ ในบางคร้ัง 

อาจเกิดการรวมกันของสารละลายที่อยู่ภายในและภายนอกของอิมัลช่ัน ทำให้ไม่เกิดลักษณะของเยื่อ 

แผ่นเหลว ประสิทธิภาพในการสกัดและนำกลับจึงลดลงตามไปด้วย

รูปแบบอื่นๆ ของเทคนิคเยื่อแผ่นเหลว ซึ่งได้ออกแบบไว้เพื่อลดข้อจำกัดของการใช้เยื่อแผ่น 

เหลวอิมัลชั่น ได้แก่เยื่อแผ่นเหลวที่มีตัวรองรับ วิธีนี้มีประโยชน์ในแง่ที่ว่า ได้ทำให้เฟสของสารละลายที่ 

มีสารสกัดซึ่งทำหน้าที่เป็นเยื่อแผ่นเหลวตรีงอยู่กับที่โดยไม่มีการกระจาย และตัวรองรับที่ใข้จะมีรูพรุน 

จุลภาค (micropore) ซึ่งเป็นที่ให้เยื่อแผ่นเหลวเข้าไปตรึงอยู่ภายใน เยื่อแผ่นเหลวรองรับได้มีการออก 

แบบให้มีหลายลักษณะ เช่น เยื่อแผ่นเหลวแบบแผ่น (plat-and-flame compartment cell) เยื่อแผ่น 

เหลวแบบเกลียว (spiral-type module) และเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเลันใยกลวง (hollow fiber 

module)

การกำจัดโลหะไอออนมักจะเป็นจุดประสงค์หลักในการใช้กระบวนดังกล่างข้างต้น โครเมียม 

จากการปล่อยทิ้งในภาคอุตสาหกรรมก็เป็นโลหะชนิดหนึ่งที่เป็นที่น ่าลนใจในการกำจัดอันเนื่องความ 

เป็นพิษในตัวของมันเอง โครเมียมที่นิยมใช้กันมากและเป็นที่นิยมในอุตสาหกรรมโดยมากจะอยู่ในรูป



ของโครเมียม (VI) ส่วนใหญ่ใช้ในกระบวนการการชุบเคลือบโลหะอ่ืนเพ่ือให้เกิดความคงทนต่อการ

กัดกร่อน และเพิ่มความเงางามแก่วัสดุ นอกจากนี้ยังเป็นส่วนประกอบที่สำคัญในการผลิตโลหะลแตน 

เลสและโลหะอัลลอยด์อื่นๆ เน่ืองจากสารประกอบของโครเมียม (VI) เป็นสารก่อมะเร็งและทำลาย 

เน้ีอเย่ือเมื่อเกิดการสะสมในร่างกาย โดยเฉพาะในส่วนของผิวหนังและไต (Kirk et al. 1979) จึงมี 

ความจำเป็นที่ต้องจำกัดปริมาณที่ปล่อยออกส่ลี่งแวดล้อมให้อยู่ในระดับที่ลามารถควบคุมได้

ได้มีการคืกษาเทคโนโลยีด้านอ่ืนๆ อย่างกว้างขวางเพ่ือใช้ในการกำจัดโครเมียมออกจากสาร 

ละลาย การแลกเปล่ียนไอออนด้วยเรชิน และการตกตะกอนทางเคมีเป็นวิธีการทั่วๆ ไปท่ีใช้กันมานาน 

ในการกำจัดโลหะไอออนน้ี (Keneth et al. 1980;Brooks et al, 1991) การแลกเปล่ียนไอออนด้วยเร 

ชินเหมาะกับสารละลายที่มีความเข้มข้นในช่วงต่ําๆ สำหรับการตกตะกอนทางเคมีซึ่งเหมาะลมกับ

สารละลายที่มีความเข้มข้นสูง และเป็นวิธีท่ีนิยมใช้กันมาก กระทำได้โดยการเติมหินปูนเพ่ือให้อยู่ใน 

รูปของไฮดรอกไซด์ หลังจากท่ีได้เปล่ียนรูปของโครเมียม (VI) ให้อยู่ในรูปของโครเมียม (III) โดยการ 

ใช้ เพ่อรัลชัลเฟต (ferrous sulphate) หรืออะซิดิกช้ลไพ่ต์ (acidic sulfite) เทคนิคนีจำเป็นอย่างยื่งท่ี 

จะต้องใช้สารเคมีในการตกตะกอนในปริมาณท่ีมาก อีกท่ังกรรมวิธีดังกล่าวยังได้สร้างกากของเลีย

หลังจากตกตะกอน ซ่ึงต้องนำไปกำจัดต่อไปอีก รวมท่ังยังต้องเสียค่าใช้จ่ายในเร่ืองของค่าสารเคมีและ 

การกำจัดกากตะกอน ยังมีวิธีอื่นๆ อีกท่ีใซในการบำบัดอันได้แก่ การตกตะกอนด้วยซัลไฟด์ การสกัด 

ด้วยคัวทำละลาย การดูดซัดด้วยถ่านกัมมันด์ การดูดซับด้วยเหล็กไฮดรอกไซด์อะลูมินา และวิธีทาง 

เคมีอิเล็คโตรด

กระบวนการการสกัดด้วยเทคนิคเย่ือแผ่นเหลวจึงถูกนำมาใช้ไนการกำจัดโครเมียม (VI) เพ่ือ 

นำกลับมาใช้ใหม่และเพ่ิมความเข้มข้น ลักษณะของเย่ือแผ่นเหลวท่ีเลือกใช้เป็นลักษณะของเย่ือแผ่น 

เหลวท่ีพยุงด้วยเล้นใยกลวง

1.2 งานวิจ้ยที่ผ่านมา

Masaaki Teramoto, Nobuyuki Tokno, Noriaki Ohnishi, and Hideto Matsuyama (1989) 

ได้คืกษาถึงการแยกสกัดโครเมตและลังกะลืด้วยเย่ือแผ่นเหลวแบบเกลียว โดยท่ีเย่ือแผ่นเหลวชนิดน้ี 

สารละลายอินทรีย์ท่ีมีสารสกัดอยู่ด้วยไหลผ่านในช่องแคบ  ๆ ระหว่างแผ่นรองรับท่ีมีรูพรุนชนิดไม่ชอบ 

น้ํา ซึ่งแยกสารละลายอินทรีย์ออกจากสารละลายป้อนและสารละลายสตร็ป สารละลายอินทรีย์ท่ีใช้ 

คือไตรนอร์มอลออกทิลลามีน (tri-n-octylamine) เป็นสารสกัดสำหรับการแยกสกัดโครเมต ผลการ

ทดลองพบว่าโครเมตลามารถถูกกำจัดออกได้มากว่า 99% จากการไหลแบบผ่านคร้ังเดียว พ่ลักซ์ฃอง



โครเมตจะเพ่ิมข้ึนในลักษณะเชิงเลันตามความเข้มข้นในสารป้อนจนถึง 500 ppm ความสามารถใน 

การกำจัดโครเมตไม่ได้รับผลจากการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของสารละลายอินทรีย์ เพราะช่วงของ 

การ ควบคุมอัตราการสกัดคือการแพร่ของเฟสสารป้อน และเพราะความต้านทานอันเนื่องมาจาก

การแพร่ผ่านสารละลายอินทรีย์ท่ีขังอยู่ในรูพรุนขนาดเล็ก มีมากกว่าการแพร่ไปยังสารละลายอินทรีย์ที ่

มีการไหล ในแง่ของความเป็นกรด-ด่างในสารละลายป้อน ความเป็น กรด-ด่าง'จะต่ําก'ว่า 2.5 เพ่ือ 

ให้ฟลักซ‘ของโครเมตยังคงสูงและสูงกว่าการถ่ายโอนกรดขัลฟูริก อีกทั้งยังช่วยป้องกันการเพ่ิมความ

เป็นกรด-ด่างเมื่อดำเนินการสกัดไปเรอยๆ ได้ เม่ือให้สารละลายสตรัปมีการวนกลับเข้าไปใหม่ใน

อุปกรณ์ พบว่าลามารถทำให้ความเข้มข้นของโครเมียมในสารละลายสตรีปเพ่ิมข้ึนและเข้มข้นกว่าใน 

สารละลายป้อนได้มาก ในด้านผลกระทบของความเข้มข้นของโครเมียมท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ น้ัน แทบ 

ไม่มีผลต่อการกำจัด

R. Chiarizia (1991) ได้คืกษาถึงการกำจัด'ไนเตรต เพอร์เท็คเนเตรต (HTc04) และโครเมต 

ไอออนจากแหล่งน้ําใต้ดินแฮนฟอรีด(Handford) ด้วยการใช้เย่ือแผ่นเหลวรองรับ โดยคืกษาเปรียบ

เทียบความเหมาะลมของสารสกัดในเยื่อแผ่นเหลวแบบแผ่น สารสกัดที่เลือกใช้เป็นประ๓ ทเอมีนท่ี

เป็นสายตรงยาว (long-chain aliphatic amines ) 3 ชนิด ได้แก่ ไพรมีนเจเอิม-ที (Primene JM-

T, เป็นเอมีนชนิดปฐมภูมิ) แอมเบอร์ไลท์ (Amberlite LA-2, เป็นเอมีนชนิดทุติยภูมิ) และ ไตรลอลิล 

ลามีน (trilaurylamine.TLA,เป็นเอมีนชนิดจตุรภูมิ) มีการใช้นอรีมอลโดเดคเคน (n-Dodecane) เป็น 

ตัวทำละลายอินทรีย์ แผ่นรองรับท่ีใข้เป็นสารโพลืโพรพิลืน สารละลายสตรีปคือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ผลท่ีได้สำหรับการกำจัดกรดไนตริออกจากสารละลายแสดงให้เหินว่าเอมีนชนิดทุติยภูมิและเอมีนชนิด 

ปฐมภูมิมีประสิทธิภาพดีกว่าเอมีนชนิดตติยภูมิ และได้ข้อมูลของการเลือกผ่านของกรดไนตริกผ่านเย่ือ 

แผ่นเหลวท่ีลัมพันธ์กับความเข้มข้นของเอมีนท้ังสามชนิดในเย่ือแผ่นเหลว รวมท้ังข้อมูลจาก

ลัมประสิทธ้ีการแพร่'ของกรด'ไนตรีก ในสารละลายเกลือไนเตรต-อัลคิลแอมโมเนียมในเย่ือแผ่นเหลว มี 

การคืกษากับ ในรูปแบบที่เหมือนกัน ในกรณีน้ีพบว่าเอมีนชนิดทุติยภูมิ และเอมีนชนิดตติยภูมิเป็น 

สารสกัดที่ดีก1ว่า และสำหรับโครเมต สารสกัดที่เหมาะสมได้แก่เอมีนตติยภูมิ

B. G. Fraser, M. D. Pritzker, and R. L. Legge (1994) ได้คืกษาถึงการประยุกต์ใช้การสกัด 

ด้วยเย่ือแผ่นเหลวในการสกัดแยกโครเมต,Cr(VI), ออกจากน้ําเสียเพ่ือลดความเข้มข้นให้อยู่ในระดับท่ี 

ได้มาตรฐาน รูปแบบของเย่ือแผ่นเหลวเรียกว่า เย่ือแผ่นเหลวเพอรีแทรค'ชัน (petraction liquid 

membrane) การสกัดด้วยเย่ือแผ่นเหลวประกอบไปด้วยช่วงของการลกัดและช่วงของการสตริป โดย 

รวมกันเข้าเป็นหน่วยเดียวกัน ลามารถปฏิบัติการแบบต่อเน่ืองและทำให้สารมีความเข้มข้นมากขึ้นได้
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มีปัจจัยหลายอย่างในการดำเนินการทดลองคือ ความเร็วของลารป้อน ความเร็วของลายสตร็ป

ความเร็วของสารละลายอินทรีย์ และองค์ประกอบของสารป้อนช่วงเริ่มต้น ผลของการคืกษาเม่ือเพ่ิม 

ความเร็วของสารป้อนโดยยังคงให้ความเร็วของสารอีกกระแสคงท่ี ทำให้ความเข้มข้นของโครเมตใน 

กระแสขาออกเพ่ิมขึ้นเนื่องจากกระยะเวลาท่ีสัมผัสและช่วงเวลาในการสกัดกับอีกกระแสสันลง แต่ทำ 

ให้ความเข้มข้นในเฟสอินทรีย์สูงข้ึน ซ่ึงเป็นแรงขับดันให้การถ่ายโอนท่ีพ้ืนผิวสัมผัสระหว่าง เฟส

อินทรีย์กับเฟสสตร็ป และเป็นผลให้โครเมต เพ่ิมข้ึนในสารละลายสตร็ปขาออก ในแง่ของความเร็ว 

ของสารละลายสตรีป ปริมาณโครเมตในกระแสสารละลายสตรีปขาออกลดลงเมื่ออัตราเร็วของสาร

ละลายลตริปเพิ่มขึ้นเพราะเวลาในการทำปฏิกิริยาที่สันลง การเพ่ิมข้ึนของความเร็วในเฟสสารอินทรีย์ 

ส่งผลให้ความเข้มข้นของสารละลายป้อนขาออกลดลง และความเข้มข้นของสารละลายสตรีปฃาออก 

เพ่ิมข้ึน ซ่ึงข้ึให้เห็นถึงความต้านทานท่ีพ้ืนผิวระหว่างเฟสสารละลาย-เฟสสารอินทรีย์ มีผลอย่างมาก 

ต่อการถ่ายโอนมวล ในการคืกษาผลกระทบขององค์ประกอบในเฟสสารละลาย พบว่าการเพิ่มความ 

เข้มข้นในสารป้อนขาเข้าทำให้ความเข้มข้นในสายป้อนขาออกมีค่าสูงข้ึน การใช้ความเป็นกรด-ด่าง

ของสารละลายป้อนต่ํากว่า 2.2 จะช่วยให้ความเป็นกรด-ด่าง ตลอดการทดลองแทบใม่เปลี่ยนแปลง 

การที่มีโครเมียมในสารละลายสตรีปขาเข้าไม่มีผลต่อการสกัดเมื่อเทียบกับแบบที่สารละลายสตริปมี 

เพียงสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์3.0 N เท่าน้ัน

เททาaculada Ortiz, Berta Galan, And Angel Irabien (1996) ได้คืกษาถึงความลามารถใน 

การเลือกผ่าน และจลนพลศาสตร์ของโครเมต, Cr(VI) ในการกำจัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และทำ 

การเพ่ิมความเข้มข้นเพ่ือนำกลับไปใข้ใหม่ ในกระบวนการการชุบด้วยไฟฟ้า (electroplating

process) ในการน้ีใช้ระบบการสกัดแบบของเหลว-ของเหลวในอุปกรณ์เสันใยกลวง 2 ชุด ชุดแรก 

เป็นกระบวนการสกัดและอีกชุดเป็นกระบวนการสตริป มีการใช้เมททิลไตรออกทิลแอมโมเนียม

คลอไรค์ หรี'ออะลิค'วอต 336 (Aliquat 336) เป็นสารสกัดในเฟสสารอินทรีย์ 30% โดยปริมาตร ใช้ไอ 

โซเดคคานอล (isodecanol) 30% โดยปริมาตร ทำหน้าท่ีเป็นตัวประสานเพ่ือป้องกันการเกิดเจล 

และใช้เคโรซีนเป็นตัวทำละลาย ผลการทดลองพบว่า ในสารละลายสตรีปลามารถเพิ่มความเข้มข้น

ของโครเมตได้ถึง 14 กรัม/ลิตร ซ่ึงเหมาะลำหรับการนำกลับไปใช้ใหม่ ทางต้านการวิเคราะห์ทาง

จลนพลศาสตร์พบว่า สัมประลิทธึ๋การถ่ายโอนมวลรวม (overall mass-transfer coefficient) ใน 

อุปกรณ์การสตรีปมีค่าตํ่ากว่าสัมประลิทธึ๋การถ่ายโอนมวลรวมในอุปกรณ์การสกัด น้ันหมายถึงว่า

อัตราการสตรีปต่ํากว่าเม่ือเทียบกับอัตราของกระบวนการการสกัด และพบว่าในกระบวนการการสกัด 

พารามิเตอร์ในการถ่ายโอนมวลทางด้านจลนพลศาสตร์จะข้ึนอยู่กับสภาวะการทดลอง



ร;-,"; i î n  ว5 -U U iO

Masaaki Teramoto, Hideto Matsuyama, Hitashi Takaya, and Shigehiro Asano (1987) 

ได้คืกษาการทดลองในการเลือกผ่านของโคบอลต์ นิเกิล และสังกะสี ในอุปกรณ์เย่ือแผ่นเหลวชนิด 

เกลียว โลหะไอออนลามารถถูกแยกและถูกเพ่ิมความเข้มข้น มีการใช้ EHPNA(2-

ethylhexyphosphonic acid mono-2-ethylhexyl ester) เป็นสารสกัดสำหรับโคบอลต์และนิเกิล และ 

ใช้ D2EHPA (di-(2-ethylhexyl) phosphoric acid) เป็นสารสกัดสำหรับสังกะสี กำหนดให้รูปแบบ 

การไหลของสารละลายทั้งสารป้อนและลารสตรัป เป็นการไหลแบบระนาบ ซ่ึงให้การนำกลับของโลหะ 

ไอออนได้สูงมาก เซ่น โคบอลตํในสารป้อนสามารถถูกกำจัดออกได้มากกว่า 99.7% โดยการดำเนิน 

การผ่านอุปกรณ์เพียงคร้ังเดียว และโคบอลต์ยังลามารถเลือกผ่านต้านทานกระแสความเข้มข้นไปยัง 

อีกด้านหน่ึงได้ สัดส่วนของความเข้มข้นของโลหะในเฟสสารละลายสตริปเทียบกับบเฟสของสาร

ละลายป้อนสูงถึง 70,000 เท่า ส่ิงน้ีได้ถูกเน้นยํ้าอีกคร้ังโดยการทดสอบอายุงานของอุปกรณ์ ในแง่ของ 

เสถียรภาพซ่ึงให้ผลดีมากกว่า 1 เดือน โดยไม่มีการลดลงของฟสักซ์ของโลหะ และการเพิ่มประสิทธิ 

ภาพของเย่ือแผ่นเหลวลามารถทำได้ง่ายและรวดเร็ว ความสามารถในการกำจัดของการเลือกผ่าน

เพียงโคบอลต์ หรือการเลือกผ่านท้ังโคบอลต์และนิเกิล ได้ถูกจำลองโดยการออกแบบลมการซ่ึงได้รวม 

ถึงการเกิดสารเชิงซ้อนของโลหะ-สารสกัดเข้าไว้ด้วย

การเลือกผ่านของโคบอลต์หรือนิเกิล เกิดการนำกลับสูงถึง 99.99% สำหรับโคบอลต์ ลาเหตุ 

ของการนำกลับท่ีสูงคือ ความเข้มข้นของโคบอลต์ต่ํา การแพร่ของโคบอลต์ในเฟสสารละลายป้อนซ่ึง 

จำกัดอัตราการแพร่ผ่าน และความต้านทานในเย่ือแผ่นเหลว สามารถละทิ้งได้ และลาเหตุที่สำคัญอีก 

ประการ คือรูปแบบการไหลท่ีเป็นการไหลแบบระนาบ เม่ือความเข้มข้นของโคบอลต์ในสารละลาย 

ป้อนเร่ิมต้นสูง การถ่ายโอนโคบอลต์ถูจำกัดโดยการแพร่ของสารสกัดในเย่ือแผ่นเหลว

Ana i. Alonso, Berta Galan, Angle Irabien, and Inmaculorda Ortiz (1997) ได้คืกษาถึง 

การสร้างแบบจำลองที่สภาวะสมดุลของการสกัดโครเมียม(VI) ด้วยการใชสารสกัดชนิดแอนไอออนิก 

(anionic) อันได้แก่ trialkylmethylammonium chlorides (Aliquat 336) เป็นสารละลายอินทรืย์ การ 

ทดลองได้คืกษาถึงอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายโครเมียม(VI) ในช่วง 100-1000 ppm โดย 

มีความเป็นกรด-ด่าง ประมาณ 8 และอิทธิพลของสารละลายอินทรีย์ในช่วงความเข้มข้น 1-30% โดย 

ปริมาตร ทำการสกัดโดยการปันกวนเป็นเวลา 90 นาที เพ่ือให้แน่ใจถึงว่าระบบได้เข้าส่ลมดุลอย่าง 

สมบูรณ์ ทำการแยกท้ังสองเฟสออก และนำเฟสสารละลายไปวิเคราะห์โครเมียม นำเอาสารละลาย 

ใหม่ทำให้สมดุลกับเฟสอินทรีย์ตัวเดิม แล้วดำเนินการทดลองช้ําจนเฟสสารละลายอินทรีย์อ่ิมตัว ใน 

การคืกษาเพิ่อออกแบบจำลองทางคณิตศาสตร์นี้ ได้พิจารณาพฤติกรรมของสารละลายท้ังลองเฟส
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เป็นพฤติกรรมแบบอุดมคติ ค่าคงที่สมดุลที่เป็นฟังก์ชันกับความเข้มข้นของความเข้มข้นต่างๆ ของ

โครเมียม(VI), Kc ซ่ึงถูกคำนวณได้ค่าเป็น 0.28, 0.58, 2.66 ลำหรับความเข้มข้นของอะลิควอต 336 ท่ี 

เป็น 30%, 10%,และ 1% โดยปริมาตร ตามลำดับ ซึ่งค่าคงท่ีสมดุลท่ีถูกประมาณเหล่าน้ีได้นำไปล่การ 

สรุป,ว่า ในช่วงความเข้มข้นท่ีคืกษาน้ี พฤติกรรมอุดมคติลามารถนำไปไข้เฉพาะในเฟสสารละลาย ดัง 

นั้นจึงมีการนำเสนอแบบจำลองการสกัดซึ่งนำพฤติกรรมไม่อุดมคติของเฟสสารละลายอินทรีย์เข้ามา 

คำนวณด้วย ซ่ึงสามารถใช้อธิบายพฤติกรรมการทดลองการสกัดโครเมียม(VI) ด้วยอะลิควอต 336 ได้ 

ดีพอสมควร

Zhi-Fa Yang, Asim K. Güha, and Kamalesh K. Sirkar (1996) ได้คืกษาการแยกและการ 

นำกลับโลหะด้วยกระบวนการการสกัดด้วยตัวทำละลาย ระบบซ่ึงคืกษาการสกัดและการแยกกลุ่ม

ของแคทไอออน 2 ชนิด คือทองแดง(แ) และลังกะลี(แ) แคทไอออนและแอนไอออนของทองแดง(แ) 
และโคเมียม(VI) ตามลำดับ และกลุ่มของแคทไอออน 2 ชนิดกับแอนไอออน อันได้แก่ทองแดง(แ) 
ลังกะลี(แ) และโครเมียม(VI) การทดลองใช้เทคนิคการสกัดด้วยเย่ือเลือกผ่านชนิดเลันใยกลวงชนิดไม่ 

ชอบนำ ใช้ LIX84 (anti-2-hydroxy-5-nonylacetophenone oxime) เป็นสารสกัด สำหรับทองแดง(แ) 

และใช้ bis (2-ethylhexyl)phosphoric acid (D2EHPA) ในการสกัดลังกะล(ีแ) ในอุปกรณ์การสกัดท่ี 

ประกอบด้วยชุดเลันใย 2 ชุด ซ่ึงได้ผลในแง่ของการเกิดการสกัดท่ีแข่งชันกัน ในอีกการทดลอง ประ 

สิทธิภาพในการสกัดทองแดง(แ) และโครเมียม(VI) ด้วย LIX84 และ tri-n-octylamine (TOA) ตาม 

ลำดับ น้ันดีข้ึนอันเน่ืองมา1จากความเป็นกรด-ด่าง ในสารละลายป้อนเรมต้นมีการควบคุมกันเอง นอก 

จากนี้ยังมีการพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับุดการทดลองการสกัดของทองแดง(แ) และ

ลังกะลี(แ) แบบจำลองนี้สามารถใช้ทำนายลักษณะการเกิดการสกัดและการแยกได้อย่างดี ใน

อุปกรณ์การสกัดชุดน้ี อัตราการสกัดของลังกะลี(แ) และทองแดง(แ) ด้วย D2EHPA และ LIX84 ตาม 

ลำดับนั้น ถูกควบคุมจากความต้านทานชั้นขอบเขตของทั้งสารละลายและสารละลายอินทรีย์ ซ่ึงพอๆ 

กับความต้านทานการเกิดปฏิกิริยาท่ีอินเตอร์เฟส

Ernesto Salazar, M. เทกาaculada Ortiz, and Ane M. Urtiaga, and J. Angel Irabien 

(1992) ได้คืกษาสมดุลและจลนพลศาสตร์ของกระบวนการการสกัดโครเมียม(VI) ด้วยตัวทำละลาย 

โดยมีองค์ประกอบของสารละลายอินทรีย์เป็น 0.5% ของ อะลิควอต 336 5% ของ n-dodecanol โดย 

มีเคโรชีนเป็นตัวทำละลาย มีการประเมินถึงพารามิเตอร์ท่ีสำคัญของสมดุลและพฤติกรรมของ

จลนพลศาสตร์น้ี มีการสร้างแบบจำลองอิทธิพลของความเข้มข้นของโครเมียม(VI) ที่มีต่อลัมประสิทธิ้
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การกระจาย ซึ่งสามารถใช้ประฒินลภาวะลมดุล และกำหนดค่าของล้มประสิทธ์การถ่ายโอนมวลในเฟ 

สสารละลายอินทรีย์ ในแง่ของการใช้ทฤษฎีแผ่นฟิล์ม หรือพารามิเตอร์ในการแพร่ผ่านในแง่ของ

การใช้ทฤษฎีการแพร่ผ่านในแนวรัศมี ซ่ึงเป็นทฤษฎีท่ีใช้อธิบายจลนพลศาสตร์การถ่ายโอนมวลของ 

กระบวนการน้ี

Berta Galan, Ane M. Urtiaga, Ana I. Alonso, J. Angel Irabien, and M. เททาaculada 

Ortiz (1994) ได้ทำการคืกษาลมดุลของเหลว-ของเหลวในระบบโซเดียมไฮดรอกไซด์-คลอไรด์ของอะ 

สิควอต 336 ในเคโรซีน โดยความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์อยู่ในช่วง 0.25-2.0 โมลต่อลิตร และความ 

เข้มข้นของอะสิควอต 336 อยู่ในช่วง 1-10% โดยปริมาตร มีการต้ังเง่ือนไขของเฟสของของเหลวท้ัง 

สองว่ามีพฤติกรรมเป็นแบบอุดมคติ ซ่ึงได้ผลไม่เป็นท่ีพอใจในการทำให้ลอดคล้องกับข้อมูลจากการ

ทดลอง น่ันคือของเหลวท้ังลองแสดงพฤติกรรมท่ีไม่เป็นอุดมคติ จึงมีการนำเอาพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนน้ี 

ของท้ังลองเฟส มาใช้ในการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สมดุลของระบบนี้ โดยใช้พารามิเตอร์ 

ลองตัวในการทำให้สอดคล้องกับข้อมูลการทดลอง ซ่ึงได้ผลของความล์มพันธ์เป็นท่ีน่าพอใจ แบบ

จำลองได้ถูกตรวจลอบโดยการเปรียบเทียบกันระหว่างข้อมูลการทดลอง และค่าจากการจำลอง ซ่ึงได้ 

นำเอาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมมาใช้

A. I. Alonso, A. Irabien, and M. I. Ortiz (1996) ได้ข้อมูลการทดลองในด้านจลนพลศาสตร์ 

ของการสกัดโครเมียม(VI) ด้วยอะสิค1วอต 336 ซ่ึงถูกดำเนินการในอุปกรณ์เล้นใยกลวง ความเข้มข้น 

ของอะสิควอต 336 อยู่ในช่วง 1-10% โดยปริมาตร ความเข้มข้นของโครเมียม(VI) อยู่ในช่วง 10-500 

กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในช่งความเข้มข้นเหล่าน้ี ได้มีการออกแบบจำลองโดยการใช้สมการอนุรักษ์ 

มวลและการกำหนดสภาวะขอบเขต การเปรียบเทียบผลที่ได้จากการทดลองและผลจากการจำลอง

ทางคณิตศาสตร์ ได้นำไปล่การกำหนดล้มประสิทธิไาารถ่ายโอนมวลกับค่าคงท่ีสมดุล ค่าล้มประสิทธิ้ 

การถ่ายโอนมวลท่ีผ่านเยื่อแผ่นเหลวสารละลายอินทรีย์มีความเกี่ยวข้องอย่างมากกับความเข้มข้นรวม 

ของสารสกัด ข้อเท็จจรีงน้ีสามารถอ้างถึงอิทธิพลของความหนืดของเฟสสารละลายอินทรีย์ท่ีมีต่อการ 

แพร่ของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีผ่านเฟสน้ี ค่าคงท่ีสมดุลขึ้นอยู่กับทั้งความเข้มข้นของสารละลาย

โครเมียม(VI) รวมทั้งความเข้มข้นของสารละลายอินทรีย์ของอะสิควอต 336 ด้วยการใช้ mass

action law ในการอธิบายสมดุลนี้ จึงลามารถอธิบายความเข้มข้นของสารละลายและความเข้มข้น 

ของสารละลายอินทรีย์ที่มี่ต่อค่าคงที่สมดุล ทางหน่ึงในการปรับปรุงแบบจำลองให้ดีขึน คือการใช้

ความไม่เป็นอุดมคติของเฟสท้ังสองเข้าร่วมในการคำนวณสมดุลของระบบน้ี
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M. พ. Horn, ธ. G. Fraser, M. D. Pritzker, and R. L. Legge (1994) การทดลองได้ให้ความ 

กระจ่างของกลไกการสกัดโครเมียม(VI) จากสารละลายท่ีมีซัลเฟต โดยการใช้ tri-n-octylamine (TOA) 

ความเข้มข้น 5% โดยปริมาตร ผลท่ีได้ประกอบข้ึนด้วยกลไกการเกิดปฏิกิริยาสองข้ันตอน ข้ันตอน 

แรกเป็นการเกิดรูปของเกลือเอมีนกับไบซัลเฟต ในการทดลองได้เน้นให้เห็นถึงว่ามีเพียงเฉพาะไบชัล 

เฟตเท่าน้ันท่ีเกิดปฏิกิริยาในช่วงแรก เป็นการอธิบายถึงว่าทำไมการสกัดลดลงอย่างรวดเร็วสำหรับค่า 

ความเป็นกรด-ด่าง เรมต้นสูงกว่า 2 ดังน้ันความเป็นกรด-ด่างท่ีใข้ควรต่ํา ข้ันตอนท่ีสองเป็นการถูก 

แทนท่ีของไบซัลเฟตด้วยโครเมต ในสภาวะของการทดลองรูปของโครเมตท่ีเกิดข้ึนเป็นไบโครเมต ข้ัน 

ตอนน้ีซ่ึงลามารถเกิดข้ึนท่ีความเป็นกรด-ด่างสูงกว่าในข้ันตอนแรกเกิดข้ึนได้อย่างสมบูรณ์ สำหรับสัด 

สํวนปริมาตรของสารละลายอินทรีย์เทียบกับสารละลายโครเมตสูงกว่า 1.5 ข้อมูลของลมดุลท่ีได้จะ 

เป็นไปตามพฤติกรรมท่ีคาดการณ์ไว้ในการนำเสนอกลไกข้างต้น

Sirirat Chaisin, Chintana Saiwan, John F. Scamhorn, Sheryl อ. Christian, Edward E. 

Tucker (1997) ได้สืกษาถึงการตกตะกอนอย่างสมดุลเพ่ือแยกโครเมตออกจากสารละลายโดยการใช้ 

โพลือิเลีคโตรไลต์ซนิดแคทไอออนิก ได้แก่ Poly(diallyldimethyl ammonium chloride) หรือ QUAT 

ทำการกรองแล้วตกตะกอนด้วยแบเรียมคลอไรด์ ความเข้มข้นของ QUAT ท่ีใช้1อยู่'ใน'ช่วง0.1-0.4โมล 

ต่อลิตร สัดส่วนความเข้มข้นของโครเมตต่อ QUAT เป็น 0.02-2.0 สัดส่วนความเข้มข้นของแบเรียม 

ต่อโครเมตเป็น 1.0-10.0 ผลการทดลองพบว่าโครเมตมากกว่า 90% ลามารถถูกำจัดออกโดยใช้ 

กระบวนการน้ี ท่ีสัดส่วนความเข้มข้นของแบเรียมต่อโครเมตเป็น 1 ความเข้มข้นของ QUAT หรือสัด 

ส่วนความเข้มข้นของ QUAT ต่อโครเมต ท่ีเพ่ิมข้ึน ส่งผลต่อการแยกโครเมตได้ดีข้ึน ประสิทธิภาพใน 

การกำจัดจะขึ้นอยู่กับสัดส่วนเหล่าน้ี ท่ีความเข้มข้นของ QUAT สูง จำเป็นต้องใช้แบเรียมท่ีความเข้ม 

ข้นสูงด้วยเพ่ือการตกตะกอนโครเมตที่มีประสิทธิภาพ อันเน่ืองมาจากการแช่งขันระหว่าง QUAT และ 

แบเรียม
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1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
1. เพื่อดีกษาระบบการแยกสกัดโครเมตด้วยเย่ือแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเลันใยกลวง

2. เพื่อหาความลามารถในการลกัดและการลตริปของสารจากระบบในการทดลอง

3. เพ่ือปรับสภาวะให้มีประสิทธิภาพในการปฏิบ้ติการได้ดีที่สุด โดยมีการสกัดและการนำ 

กลับเกิดข้ึนพร้อมๆ กัน

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย
1. ดีกษาการแยกสกัดสารละลายโครเมต โดยใช้อะสิควอตเป็นสารสกัด พร้อมด้วยการใช้ตัว 

ประสานโดเดคานอลในช่วงความเข้มข้น 0-20% โดยปริมาตร ตัวทำละลายในเฟสสารละลายอินทรีย์ 

ท่ีใช้ได้แก่เคโรชีน

2. สืกษาผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาท้ังทางด้านการสกัดและการลตริป มีการ'ใช้กรด'ซัลฟูรัก 

ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายป้อน สารละลายสตริปเป็นลารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

อัตราการไหลของสารละลายไม่เกิน1.2สิตร/นาที

3. ลักษณะทิศทางการไหล ซึ่งส่งผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยาการลกัดและการสตรัป ใน 

ลักษณะของการไหลแบบสวนทางและการไหลในทิศทางเดียวกัน

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
1. ได้ทราบถึงปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการสกัดแยกโครเมต ด้วยเทคนิคเย่ือแผ่นเหลวท่ีพยุง 

ด้วยเลัน'โยกลวง

2. ลามารถหาสภาวะที่เหมาะลมในการดำเนินการสกัด ท่ีเกิดขึนพร้อมกับการ ลตริปโครเมต 

ออกจากลารละลายที่เจือจาง

3. นำข้อมูลท่ีได้มาประยุกตัใช้กับระบบท่ีมีฃองเสีย โดยมีการปนเปีอนโครเมตในอุตสาหกรรม
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