
บฑฑื่ 2 

ทฤษฎื

2.1 สารประกอบโครเมียม
โครเมียมเป็นธาตุที่อยู่ในคาบเดียวกับ V, Zn, Ni และ Cu มีเลขอะตอมเท่ากับ 24 อยู่ในหมู่ 

VIB ของตารางธาตุ เช่นเดียวกันกับ Mo และ พ  ธาตุท่ีถูกพบครั้งแรกและถูกกำหนดช่ือโดยนักเคมี 

ชาวฝร่ังเศลช่ือ Vauquelin ในปี ค.ศ. 1798 และให้ช่ือมันว่าโครเมียม ซึ่งมาจากภาษากรีกว่าโครมา 

(chroma) หมายถึงลี เป็นเพราะองค์ประกอบของธาตุต่างๆ กับโครเมียมมีหลายลี ในแง่ของการเกิด 

เป็นองค์ประกอบกับสารอื่นๆ โครเมียมจะใช้อิเล็คตรอนช้ัน 3d และ 4ร และลามารถแสดงสภาวะ 

ออกซิเดชันได้ต้ันแต่ -2 ถึง 6 ส่วนมากเลขออกซิเดชัน +2, +3 และ +6 จะเป็นที่พบกันมากในการเกิด 

สารประกอบ ในทางการค้าแล้วมักจะพบสารประกอบโครเมียมท่ีมีเลขออกซิเดชันเป็น +6 โดยมีการ 

ใช้สารประกอบโครเมียมท่ีมีเลขออกซิเดชันเป็น +3 บ้างเล็กน้อย สภาวะออกซิเดชันท่ีค่าต่าง  ๆ และ 

โครงสร้างแสดงในตารางท่ี 2.1

ในกรณีของโครเมียม(VI) ซ่ึงมีโครงสร้างท่ีแข็งแรง และมีลักษณะคล้ายกับชัลเฟอร์ประจุ -6 

สารประกอบของโครเมต Cr03 และ CrO2X2 ก็มีลักษณะเช่นเดียวกับสารประกอบของชัลเฟอร์ในแง่ 

โครงสร้าง รูปร่างผลึก และความสามารถในการละลายนำ

กรดโครมิก (H2Cr04) เป็นกรดอ่อน จะปรากฏในรูปของโพลีโครเมต มีบางส่วนเป็นไดโครเมต 

สมดุลการแตกตัวของสารละลายกรดโครมิกเป็นดังน้ี (Cottom étal. 1972)

pKa

H2Cr04 ^ H+ + HCrO ' -0.613 (2.1)

HCrO4 , H+ + CrO 42 5.9 (2.2)

Cr20 72 + H20 2HCr04 2.2 (2.3)
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ตารางท่ี 2.1 สภาวะออกซิเดชันและโครงสร้างของโครเมียม

สภาวะออกซิเดชัน เลขโคออดิเนชัน £ป แบบ,โครงสร้าง ตัวอย่างสารประกอบ

Cr(-1) 6 octahedral Na2[Cr2(CO)J

Cr (0) 6 octahedral Cr(CO)6

Cr(CO)6

Cr(i) 6 octahedral [Cr(C6H4)2]+[Cr(bipy03]+

Cr (ii) 4 distorted tetrahedral CrCo2(CH3CN)2

6 distorted octahedral CrCI2, Cr(H20)62t

Cr (III) 4 distorted tetrahedral CrCI4', probably CrCI4

6 octahedral [Cr(NH3)g]3+, Cr(acac)3,[Cr(CN)6]3’

Cr (iv) 4 tetrahedral Cr(OC4H9)4. Ba2Cr๐ 4

6 octahedral CrF62■1 Cr02

Cr (v) 4 tetrahedral Cr043

5 ? CrFs1 CrOCI4'

6 octahedral [CrOCI5f

8 quash-dodecahedral Cr083-

Cr (vi) 4 tetrahedral CrO42'1 Cr03, Cr02CI2



12

การแตกตัวของปฏิกิริยา H2Cr07 ■ H+ + HCr20 7" ที่เกิด1ขืนน้ี'ทำ'ให้เป็น

กรดแก่ ในการท่ีมีคลอไรด์หริอซัลเฟตอยู่ด้วยท่ีความเป็นกรด-ด่างต่ํา  ๆ จะเกิดสมดุลขึ้นตังนี้

HCr04 + H+ + Cf ----- Cr03CI + H20 (2.4)

HCr04 + H s o ; ---------- - C r o ^ s o /  + m o (2.5)

ในสารละลายที่ความเป็นกรด-ด่างเป็น 6 จะพบลีเหลืองที่มีโครงสร้างเป็นทรงเหลี่ยมลีหน้า 

ของไอออน CrO42 เป็นหลัก ท่ีความเป็นกรด-ด่างในช่วง 2-6 จะเกิดลีลัม'ของ HCr04 และ Cr20 72- ท่ี 

ความเข้มข้นไม่สูงมาก และท่ีความเป็นกรด-ด่างค่าตํ่ากว่านี้ จะเกิดรูปของ HCr20 72' ข้ึนมาแทน ใน 

ช่วงความเข้มข้นสูงๆ จะเกิดไอออนของ Cr30 102 และ Cr40 1J2

2.2 การสกดแยกด้วยตัวทำละลาย

การแยกองค์ประกอบต่างๆ ของของผสมของเหลวท่ีเป็นเนือเดียวกัน เป็นปัญหาที่พบเจอได้ 

บ่อยครั้งในอุตสาหกรรมกระบวนการทางเคมี กระบวนการการสกัดแยกด้วยของเหลว-ของเหลว จึงได้ 

กลายมาเป็นวิธีที่สำคัญมากสำหรับการแยกองค์ประกอบแต่ละชนิดจากของผสมเหล่านี การเติมตัว 

ทำละลายในกระบวนการนี้เปรียบเทียบได้กับการให้ความร้อนในกรณีของการแยกโดยการกลั่น 

สำหรับตัวทำละลายท่ีใช้ในกระบวนการการสกัดแยกนิ ไม่ควรท่ีจะละลายหรือละลายได้เพียงเล็กน้อย 

เท่านั้นกับองค์ประกอบอื่นๆ ในของผสม ยกเว้นองค์ประกอบที่กำลังพิจารณาอยู่

2.2.1 การสกดแยกสารด้วยระบบของเหลว-ข,องเหลว
ในการดำเนินการในการสกัดแยกด้วยระบบของเหลว-ของเหลว ประกอบด้วยขันตอนของการ 

ลัมผัลกันของสารละลายที่มีองค์ประกอบที่ต้องการสกัดกับตัวทำละลายที่ได้เลือกไว้แล้ว เพ่ือให้ตัวถูก 

ละลายได้ถูกถ่ายโอนจากสารละลายไปยังตัวทำละลาย อีกข้ันตอนคือ การแยกเฟสท่ีไม่ละลายซึ่งกัน 

และกันท้ังลองเฟสออกจากกัน เฟสท่ีมีความเข้มข้นของตัวทำละลายในลัดล่วนที่มาก และมีความเข้ม 

ข้นของของเหลวด้ังเดิมน้อยกว่า เฟสน้ีมักถูกเรียกโดยท่ัวๆ ไปว่า ขันสารสกัด (extract) และอีกเฟสทีมี 

ความเข้มข้นของของเหลวป้อนและมีความเข้มข้นของสารละลายต่ํา เรียกว่า ราฟพิเนต (raffinate)
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กระบวนการการสกัดด้วยของเหลว-ของเหลว อย่างลมบูรณ์ อาจจะประกอบด้วยการดำเนินการอย่าง 

อ่ึนๅ ได้ด้วย ฟนการกลั่น เพ่ือที่จะนำตัวทำละลายกลับมาใช้ใหม่จากเฟสลารสกัด และเฟสราฟฟิเนต

2.2.2 การสกัดแยกสารร่วมกับปฏิกิริยาเคมื
ได้มีการพัฒนากระบวนการการสกัดให้มีความสามารถในการดำเนินการได้ดีข้ึน โดยการนำ 

เอาการเกิดปฏิกิริยาเคมีเช้ามาร่วมด้วย ในหลายๆ งานที่ได้มีการการถ่ายโอนมวลพบว่าจะมีการเกิด 

ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นด้วยเสมอ การถ่ายโอนมวลหรือปฏิกิริยาเคมีลามารถที่จะเป็นปัจจัยหลักในการ

ควบคุมการดำเนินการ แต่โดยส่วนมากจะไม่มีอันใดอันหน่ึงโดดเด่นข้ึนมาอย่างเด่นชัน ในส่วนน้ีจะได้ 

พิจารณาถึงผลกระทบของปฏิกิริยาเคมีท่ีมีต่ออัตราการถ่ายโอนมวลท่ีเกิดขึ้น โดยท่ัวๆ ไปการแสดง 

ของการถ่ายโอนมวลและปฏิกิริยาเคมีพร้อมๆ กันเป็นเรองชับช้อนอย่างมาก และได้มีความพยายาม 

ให้เกิดมุมมองที่ชัดเจนลงไปในผลกระทบของแต่ละด้าน(Greenkorn et al.)

Concentration 
of A

Concentration

Distance a

No reaction

Concentration 
of A

Concentration

Distance ช

รูปท่ี 2.1 แสดงการถ่ายโอนมวลที่มีปฏิกิริยาชนิดไม่กันกลับและเกิดขึ้นรวดเร็วในแผ่นฟิล์มน่ึง
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ดังตัวอย่างของการเกิดปฏิกิริยาเคมีสามารถส่งผลกระทบอย่างไรต่ออัตราการถ่ายโอนมวล 

พิจารณารูปท่ี 2.1a ทางด้านซ้ายมือของช้ันท่ีก้ันกลาง ได้มีการรักษาสภาพของของเหลวบริลุทธึ๋ท่ีมี 

องค์ประกอบ A ในด้านขวามือของช้ันท่ีก้ันกลาง ได้มีการรักษาให้เป็นของเหลวบริสุทธ้ิ B สมมติว่า 

สารละลายกั้งสองนี้ถูกกวนอย่างลมบูรณ์ ดังก้ันจึงไม่มีกระแสความเข้มข้นเกิดข้ึนในช้ันของเหลวก้ันๅ 

เลย รูปแบบความเข้มข้นในของเหลวแต่ละชนิดจะดูเหมือนกันราวกับว่าของเหลวกั้นเป็นแผ่นพิล์ม

ของของเหลว สำหรับการแพร่ในทิศทางเดียว เราจะได้รูปแบบความเข้มข้น ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 2.1 ของ 

เหลว A จะแพร่อย่างต่อเน่ืองผ่านช้ันของเหลวในหน่ึงทิศทาง และของเหลว B จะแพร่ในทิศทางตรง 

กันข้าม เน่ืองจากพ้ืนท่ีภาคตัดขวางในการแพร่ยังคงมีค่าคงท่ี และมีการสมมติว่า ความหนาแน่น

อัมประสิทธิ้การแพร่ ฯลฯ ไม่มีการเปลี่ยนแปลง รูปแบบจะเป็นเอันตรง เม่ือพิจารณาในกรณีท่ีของ 

เหลว A และ B เกิดปฏิกิริยาดังข้างล่าง

A + B ------------- ► AB (2.6)

และสมมติว่าปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นรวดเร็วมาก และเป็นปฏิกิริยาท่ีไม่ผันกลับ กั้นหมายถงว่า ทันทีท่ี

โมเลกุล A พบกับโมเลกุล B กีจะเกิดการเข้าทำปฏิกิริยาทันที รูปแบบของความเข้มข้นจะดูเหมือนกับ 

ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.1b A จะยังคงแพร่เข้าไปในช้ันท่ีก้ันกลาง และเช่นเดียวกับ B แต่จะเกิดการแพร่ 

ในทิศทางตรงกันข้าม แต่ทันทีท่ี A และ B พบกันก็จะเกิดเป็น AB ทันที ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนน้ีจะต้อง 

แพร่ออกไปจากช้ันท่ีก้ันกลางน้ีทันที และเข้าไปในช้ันของเหลว A แพร่ผ่านจากซ้ายไปขวา B แพร่ผ่าน 

จากขวาไปซ้าย และผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยา ก็จะแพร่ออกไปกั้งทางด้านซ้ายและขวาไปยังช้ัน 

ของเหลวในแต่ละด้าน ส่ิงสำค์ญท่ีควรจำไว้คือ ผลกระทบกั้งหมดของปฏิกิริยาเคมีมีผลอย่างมากต่อ 

กระแสความเข้มข้น และต่อกั้งองค์ประกอบของ A และ B ถ้าส่ิงอ่ืนๆ ยังคงไม่เปล่ียนแปลง กั้นคือว่า 

อัตราการแพร่ (อัตราการถ่ายโอนมวล) จะถูกทำให้เพ่ิมข้ึนในแง่ของการมีปฏิกิริยาเคมีร่วมด้วย

ภายใต้สภาวะต่างๆ อัตราของการถ่ายโอนมวลลามารถถูกควบคุมจากความต้านทางต่อการ 

แพร่ผ่าน หรือจากจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา หรือสภาวะอินเตอร์มีเดียต โดยท่ีกลไกกั้งหมดจะถูก 

พิจารณาจากการใช้ทฤษฎีของการถ่ายโอนมวลร่วมกับปฏิกิริยาเคมี ตามมาด้วยการประยุกต์ใช้

ทฤษฎีของการถ่ายโอนมวลท่ีเป็นท่ีรู้จักกันดี ดังเช่น ทฤษฎีแผ่นฟิล์ม (film theory), surface renewal 

theory, และทฤษฎีช้ันขอบเขต (boundary layer theory) การตัดสินใจในรายละเอียดต่อทฤษฎีของ 

การถ่ายโอนมวลด้วยปฏิกิริยาเคมี ภายใต้สภาวะท่ีมีการกำหนดไว้(Lassha étal. 1978)

การถ่ายโอนมวลที่ร่วมกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี เมื่อมีการนำมาอัมผัลกัน ปรากฏการณ์นี้อาจ 

จะแบ่งได้เป็นช่วงๆ ดังน้ี
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1. การแพร่ของตัวถูกละลายจากส่วนของเฟสแรกไปยังอินเตอร์เฟส

2. การแพร่ผ่านของตัวถูกละลายจากอินเตอร์เฟสไปยังส่วนของเฟสท่ีลอง

3. เกิดปฏิกิริยาเคมีในเฟสที่สอง

4. การแพร่ของสารต้ังต้น และ/หรือผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไนเฟสที่สองอันเนื่องมาจากกระแลความ 

เข้มข้น

ลำหรับการวิเคราะห์และการเข้าใจปรากฏการณ์ของการถ่ายโอนมวลร่วมกับปฏิกิริยาเคมี จะ 

เป็นประโยชน์ในการได้รู้ถึงเวลาในการแพร่ และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาในอุปกรณ์การเกิดปฏิกิริยา 

ลำหรับกระบวนการน้ีไต้ถูกนำไปใช้ในการสร้างอุปกรณ์การสกัดด้วยของเหลว-ของเหลว ที่มีการเกิด 

ปฏิกิริยาร่วมด้วยในหลากหลายรูปแบบ และมีการนำไปประยุกต์ใช้กับตัวถูกละลายในหลายๆ กลุ่ม

สารสกัดท่ีใข้ในการเกิดปฏิกิริยากับสารท่ีเป็นท่ีสนใจ แม้จะช่วยให้ประสิทธิภาพในการสกัดสูง 

ข้ึน แต่ตัวทำปฏิกิริยาเคมีน้ีมีราคาค่อนข้างแพง และในกระบวนการการสกัด ยังจำเป็นต้องใช้สาร 

สกัดและตัวทำละลายอินทรีย์ในปริมาณที่มาก รวมตั้งในหอสกัดจะให้พ้ืนท่ีลำหรับการถ่ายโอนมวล 

ไม่มากนัก เพ่ือให้การถ่ายโอนมวลของสารเกิดข้ึนได้อย่างต่อเน่ือง โดยสารท่ีเราสนใจอยู่ต้ัน อยู่ใน 

สภาพท่ีลามารถนำไปใช้ประโยชน์ต่อไปได้ และช่วยลดข้อจำกัด อันเนื่องมาจากการเกิดสมดุลทาง 

กายภาพหรือสมดุลทางเคมีอย่างใดอย่างหน่ึง การรวมหน่วยปฏิบ้ตการของการสกัดและการสตริป

เข้าด้วยกัน และให้ลามารถดำเนินการไปพร้อมๆ กัน จึงเป็นวิธีท่ีน่าสนใจ และได้พัฒนาจนกลายมา 

เป็นเทคนิคของเยื่อแผ่นเหลว

2.3 เทคนิคเย ื่อแผ่นเหลว
การถ่ายโอนโดยการใช้เทคนิคเย่ือแผ่นเหลว เป็นกระบวนการสำหรับการเพิ่มความเข้มข้น

ของไอออนและเป็นการแยกไอออนออกจากสารละลาย เย่ือแผ่นเหลวท่ีใข้ในกระบวนการน้ี ประกอบ 

ด้วยของเหลวที่ไม่ละลายนํ้าโดยมีการใชรืเอเจนต์ประจุอยู่ซึ่งสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ 

ไอออนท่ีเป็นท่ีสนใจโดยเฉพาะ ไอออนดังกล่าวจะเกิดปฏิกิริยาที่ระหว่างผิวด้านหนึ่งของเย่ือแผ่น

เหลวเกิดไปเป็นสารเชิงซ้อนช่ึงมีความเป็นกลางทางประจุไฟฟ้า ช่วงของการเกิดปฏิกิริยาน้ีเป็นการ

เกิดการสกัด สารประกอบเชิงซ้อนที่เป็นกลางน้ี จะแพร่ผ่านข้ามเย่ือแผ่นเหลวไปยังระหว่างผิวของ 

เย่ือแผ่นเหลวอีกด้านหน่ึง และเกิดปฏิกิริยาในทางย้อนกลับโดยใช้สารละลายซึ่งสัมผัสกับเย่ือแผ่น

เหลวในอีกด้านหนึ่งให้มีสภาวะเหมาะสม โดยเรียกช่วงการเกิดปฏิกิริยาน้ีว่าเป็นการสตริปหรือการนำ 

กลับ รืเอเจนตัที่เป็นสารสกัดจะกลับคืนมาอยู่ในรูปเดิม และจะแพร่ผ่านกลับไปยังเยื่อแผ่นเหลวใน
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ด้านตรงข้าม โดยจะกลับไปทำปฏิกิริยาเกิดเป็นสารเซิงช้อนกับไอออนท่ีต้องการสกัดแยก ริเอเจนต่ช่ีง 

ทำหน้าท่ีเกิดเป็นสารประกอบเซิงช้อนนี้ได้แสดงหน้าท่ีเป็นตัวนำพาไอออนข้ามผ่านเยื่อแผ่นเหลว เพ่ือ 

ให้เกิดการสกัดแยก ในกระบวนการการถ่ายโอนไอออนด้วยการใช้เย่ือแผ่นเหลวสามารถดำเนินการให้ 

การสกัดและการสตริปเกิดข้ึนได้ควบคู่กันไป เม่ือปฏิกิริยาท้ังสองเกิดขึ้นพร้อมกันก็เป็นการลดข้อ

จำกัดของลมดุลที่จะเกิดขึ้นบริเวณอินเตอร์เฟสทั้งลองด้าน ตัวอย่างของลักษณะการเกิดการแยก 

ไอออนของโลหะจากสารละลายในการถ่ายโอนผ่านเย่ือแผ่นเหลวแสดงในรูปท่ี 2.2 ทิศทางของ

ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนบริเวณอินเตอร์เฟสซ่ึงเป็นทิศทางของการถ่ายโอนโลหะไอออนเกิดขึ้นเน่ืองจากความ 

แตกต่างของกระแสตักย‘ไฟฟ้าเคมีระหว่างท้ังลองด้านของอินเตอร์เฟสนั่นเอง ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนไน

บริเวณตังกล่าวแสดงได้ตังน้ี

Mn+ + nRA  ̂ MRn + กA+ (2.7)

เม่ือ Mn+เป็นโลหะไอออนและ RH เป็นสารสกัด เคร่ืองหมายบาร์แสดงถึงสารน่ัน ๆ อยู่ในเฟสของสาร 

ละลายที่เป็นเยื่อแผ่นเหลว กลไกการถ่ายโอนมวลของปฏิกิริยาตังกล่าวข้างต้นในการใช้เทคนิคเย่ือ

แผ่นเหลวเป็นตังนี้

1. โลหะไอออนในสารเฟส I จะแพร่ผ่านชนของเหลวไปยังอินเตอร์เฟสของสารละลายป้อนกับ 

สารละลายเยื่อแผ่นเหลว หลังจากนั่นจึงทำปฏิกิริยากับสารสกัดในสารละลายเยื่อแผ่นเหลวเกิดเป็น 

สารประกอบเซิงช้อนของโลหะ-สารสกัด

2. สารประกอบเซิงช้อนท่ีเกิดข้ึนตังกล่าว จะแพร่ผ่านชนของสารละลายเยื่อแผ่นเหลวจากอิน 

เตอร์เฟส เมายังอินเตอร์เฟส Ü ด้วยกระแสความเข้มข้นของสารประกอบเซิงช้อน

3. ริเอเจนต์ในสารละลายลตริปจะวิ่งเข้ามาทำปฏิกิริยากับสารประกอบเซิงช้อน ณ บริเวณอิน

เตอร์เฟส Ü ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาย้อนกลับของการสกัด จะได้โลหะไอออนและสารสกัดกลับคืนมา โดย 

โลหะไอออนจะละลายอยู่ในสารละลายลตริป ในขณะที่สารสกัดจะละลายอยู่ในสารละลายของเยื่อ

แผ่นเหลว

4. สารสกัดที่ได้กลับคืนมาจะเคลื่อนที่จากอินเตอร์เฟส Ü กลับไปยังอินเตอร์เฟส i ตามกระแส 

ความเข้มข้นของตัวมันเอง

การถ่ายโอนมวลของสารประกอบเซิงช้อนของโลหะ-สารสกัดผ่านเย่ือแผ่นเหลว ลามารถใช้

กฎข้อแรกของฟิกลั (First Fick's law) อธิบายอย่างคร่าวๆ ได้ตังน้ี
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เฟสท่ี 1

สารละลายป๋อน

Mก +

nbT

Mก +

nhT

ไเ.ร เฟสท่ี, 2

;ฒฒฒร:

11*1

nRH

รูปท่ี 2.2 แสดงกลไกการเกิดปฎิกิริรยาการถ่ายโอนมวลด้วยเทคนิคเย่ือแผ่นเหลว

เฟสท่ี 3

สารละลายลตร้ป

_  nhT 

-  Mn
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J M R ท = -■  gA m  ( [ M R n l f f l  -  [ M R n ] i )  (2.8)

โดยท่ี [MRr1]1 เป็นความเข้มข้นของสารประกอบเชิงซ้อนในเย่ือแผ่น!.หลวด้านของสารละลายป้อน และ 

[MRn]m เป็นความเข้มข้นของสารประกอบเชิงซ้อนในเยื่อแผ่นเหลวด้านของสารละลายลตริป

ตามหลักของ Nernst ในแง่ของจลนพลศาสตร์โมเลกุล ลัมประสิทธิ,การถ่ายโอนมวล, D

ลามารถอธิบายได้ด้งน้ี

๐=ร  <29>
โดยท่ี าๅ เป็นความหนืดของสารละลายเยื่อแผ่นเหลว และ โ เป็นรัศมีของสารท่ีเกิดการแพร่ 

พิจารณาลมการ (2.7) ปฏิกิริยานี้ลามารถกำหนดค่าคงที่สมดุลปฏิกิริยาได้ด้งนี้

T, [MRn][A]nK = ~~ I  (2.10)[RA]n[M]
ค่าคงที่สมดุลนี้ลามารถเขียนเพื่อแสดงค่าในเฟสสารละลายอินทรีย์หรือเฟสของสารละลายอย่างใด 

อย่างหน่ึงได้ แต่ MRn และ RA ลามารถวัดค่าได้ในสารละลายอินทรีย์ช่ึงมีความเข้ม'ข้น'ของ A และ M 

น้อยมาก(Mark et al. 1989) เช่นเดียวด้นกับในสารละลาย ลามารถวัดค่า A และ M ได้ โดยความ 

เข้มข้นของ MRn และ RA น้อยมาก ด้งน้ันลมการ (2.10) ลามารถเขียนอีกอย่างได้ว่า

[MRn]TA]"n
K '  = 1 . " . ท 1 , , —  (2.11)[RA]'n [M]"

โดยท่ีด้วยก ’ แสดงถึงเฟสสารละลายอินทรีย์ และด้วยก “ แสดงถึงเฟสสารละลาย ค่าคงที่ลมดุลของ 

ลมการข้างต้นลามารถประยุกต์ใซ้ด้บที่อินเตอร์เฟสของสารละลายอินทรีย์กับสารละลาย โดยลมการ 

(2.11) ถูกจัดให้อยู่ในรูปของ

K,_ [MRn]p[A]on 
= [RA]ÿ[M]o

โดยท่ี 0 และ I คือด้านท้ังลองของเย่ือแผ่นเหลว

[MRn]j[A]j'n
[RA]in[M]i ( 2 . 12)

พิจารณาสภาวะเมื่อกระแสความเข้มข้นของโลหะไอออนสมดุลกับกระแสความเข้มข้นของไอออนที่จะ 

วิ่งสวนทางกัน นั่นคือไม่มีฟลักช์ของไอออนใดๆ ข้ามผ่านเยื่อแผ่นเหลว ภายใต้สภาวะ ด้งกล่าวนี้
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[MRn] 0 = [MRn] 1 และ [RA]0n = [RA)ln จะได้

[M]p
[M i

f  "  ใท[A]p
(2.13)

ลักษณะของเย่ือแผ่นเหลวดังกล่าวข้างด้นได้มีการถูกนำมาประยุกต์ใช้ในรูปแบบต่าง  ๆ เพ่ือ 

ให้เหมาะสมกับการนำไปใช้งาน รูปแบบของเย่ือแผ่นเหลวสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด ตาม 

ลักษณะของการใช้สารละลายเยื่อเลือกผ่าน รูปแบบแรกเย่ือแผ่นของอิมัลช่ัน (emulsion liquid

membrane) อีกรูปแบบเป็นการใช้แผ่นทิเลัมโพลีเมอร์บางท่ีมีความพรุนสูงถูกทำให้ชุ่มด้วยสารละลาย 

เย่ือแผ่นเหลว เรียกว่า เย่ือแผ่นเหลวท่ีมีดัวรองรับ (supportd liquid membrane)

2.3.1 เยี่อแผ่นเหลวอิมัลชั๋น
อิม้ลชั่นเป็นลักษณะของของเหลว 2 ชนิดท่ีไม่ละลายกันหรือละลายกันได้น้อยมากถูกกวน 

ผสมเช้าด้วยกันด้วยแรงกล ทำให้เกิดเป็นของเหลวเม็ดเล็ก  ๆ ถูกหุ้มด้วยของเหลวอีกเฟส ลักษณะที ่

เกิดข้ึนเป็นสภาวะที่ไม่มีความคงตัวเกิดการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา อันเนื่องมาจากความแตกต่าง 

ของความถ่วงจำเพาะของสารละลายแต่ละชนิด ของเหลวท้ังสองชนิดได้แก่เฟสของสารละลาย และ 

เฟสของสารละลายอินทรีย์ อิมัลช่ันเกิดข้ึนในขนาดท่ีเล็กมากโดยใช้การปันกวนด้วยความเร็วรอบท่ีสูง 

เน่ือง'จากธรรมชาติ'ของอิมัล'ช่ันท่ีไม่มีเสถียรภาพ และเพ่ือให้การปฏิบัติการดำเนินไปได้ด้วยดีจึงมีการ 

เติมสารบางชนิดเพ่ือให้เกิดความอยู่ตัว และลดการแตกออกของอิมัลซั่น สารดังกล่าวเป็นท่ีรู้จักกันใน 

นามของสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ในบางคร้ังกระบวนการดังกล่าวจึงถูกเรียกว่า เย่ือแผ่นเหลว 

สารลดแรงตึงผิว (liquid surfactant membrane) รูปท่ี 2.3 ได้แสดงให้เห็นถึงสภาวะของการเกิด

อิมัล'ซ่ันท่ีเป็น'หยดเล็ก ๆ ของเย่ือแผ่นเหลว กับรูปแบบในทางอุดมคติของอิมัลชั่นชึ่งเหมาะสมกับการ 

นำไปใช้ในการตัดสินลักษณะการถ่ายโอนมวล เฟสของของเหลวซ่ึงถูกทำให้เกิดเป็นรูปของอิม็'ลช่ัน

กับอีกเฟส ถูกเรียกว่าเฟสถูกห่อหุ้มหรือเฟสภายใน
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ข. หยดอิมัลชันในอุดมคติ

รูปท่ี 2.3 แสดงสภาวะของการเกิดเย่ือแผ่นเหลวอิม่โลชัน โดย ก.) เป็นหยดอิมัลชันที่ถูกป่นกวน และ ข.) 

เป็นหยดอิมัลชันในทางอุดมคติ

ก. หยดอีม้ลชันที่ถูกป่นกวน

เฟสภายใน

เฟสเย่ือแผ่นเหลว

•เฟสภายนอก-

การจัดรูปแบบของการใช้เย่ือแผ่นเหลวอิมัลช่ันประกอบด้วย 3 เฟส มีการจัดรูปแบบของการ 

แขวนลอยของเฟสซ่ึงไม่ละลายกันในสองเฟสแรก และจากน้ันเกิดการกระจายในรูปสารแขวนลอยใน 

เฟสภายนอก ในกระบวนการทางอุตสาหกรรม เฟสของสารละลายสตรัปจะเป็นรูปแบบที่เป็นอิมัลชั้น 

ของเฟสภายใน ซึ่งจะถูกห่อหุ้มด้วยเฟสของสารละลาย เยื่อแผ่นเหลวที่มีสารสกัดอยู่ซึ่งจะเป็น

อิมัลช่ันในสารละลายเหมือนอีกช้ันหนึ่ง ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 เมื่อโลหะใอออนถูกลกัดออกจากสาร 

ละลายป้อน ระบบก็จะถูกทำให้นึ่งเพ่ือให้แต่ละเฟสเช้าฟูสภาวะคงท่ี แล้วจึงทำการแยกเฟสของสาร 

ละลายเยื่อแผ่นเหลวออกจากสารละลายป้อนที่ผ่านกระบวนการสกัดแล้ว ในขณะเดียวกันเฟสภายใน 

ของสารละลายลตริปอาจมีการแตกหรือรวมตัวกันในสภาพท่ียังเป็นอิมัลชั้นอยู่ หลังจากนั้นจึงทำการ 

แยกสารละลายลตริปออกมาเพื่อบำบัดต่อไป และจะได้สารละลายของเยื่อแผ่นเหลวกลับคืนมา จาก 

น้ันจึงถูกนำกลับไปใช้ใหม่อีกคร้ัง
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เฟสชั้นนอก (สารละลายป้อน)

รูปท่ี 2.4 ภาพแสดงกระบวนการของเยื่อแผ่นเหลวอิมัลชันแบบต่อเนื่อง

อิมัลช้ันเกดข้ึนได้สองรูปแบบตามลักษณะของการจัดเรียงตัวของเฟสทั้งลาม คือ อิมัล'ช้ัน 

ของน้ําในน้ํามัน (water-in-oil emulsion) โดยมีเฟสภายในเป็นสารละลายเช่นเดียวกับเฟสภายนอก 

และเฟสของสารละลายเยื่อแผ่นเหลวเป็นสารละลายอินทรีย์ ลักษณะนี้พบได้ทั่วไปตังเช่นการกำจัด 
โลหะไอออนไนสารละลายซ่ึงเป็นน้ีา อีกแบบคืออิมัลช้ันของนํ้ามันในน้ีา (oil-in-water emulsion) 

ลักษณะจะตรงกันข้ามกับแบบแรกคือ เฟสภายไนและเฟสภายนอกเป็นลารละลายอินทรีย์ เฟลของ 

ลารละลายเยื่อแผ่นเหลวเป็นลารละลายที่มีสารสกัดร่วมอยู่ด้วย ลักษณะการปฏิบัติการนี้พบได้ใน

การกำจัดโลหะไอออนบางชนิดออกจากผลิตภัณฑ์ปีโตรเลียมซ่ึงเป็นสารอินทรีย์

โดยท่ัว ๆ ไป ลารละลายสตรีปซึ่งเป็นเฟสที่ถูกห่อหุ้มควรจะมีขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง 1-3 

ไมโครเมตร เพ่ือให้เกิดเสถียรภาพที่มีในระหว่างการดำเนินการปฏิบัติการ และขนาดของหยดอิมัลชั้น 

ของสารละลายอินทรีย์ควรอยู่ในช่วง 0.1 - 2 มิลลิเมตร อินเตอร์เฟสของสารละลายสตร่ปมีพื้นที่ 

ประมาณ 106 เมตร2/เมตร3 และสำหรับเฟสของสารละลายเยื่อแผ่นเหลว มีพื้นท่ีของอินเตอร์เฟส 

ประมาณ 3000-4000 เมตร2/เมตร3 ขนาดตังกล่าวขึ้นอยู่กับวิธีและความแรงในการกวนผสม ความ 

หนืดของสารละลายที่เกิดอิมัลชั้น รวมท้ังธรรมชาติความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวท่ีใข้ สิ่งเหล่านี้ 

จะล่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพในการถ่ายโอนมวลสารด้วยกระบวนการเยื่อแผ่นเหลวอิมัลช้ัน

ถึงแม้ว่ากระบวนการนี้จะเป็นการแยกสารที่มีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากพื้นที่ผิวลัมผัลที่มีมาก 

แต่ก็ยังพบปัญหาที่เกิดจากวิธีการนี้ การใช้สารลดแรงตึงผิวทำให้การถ่ายโอนมวลในกระบวนการ มี
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ค ว า ม ซ ับ ซ ้อ น ม า ก ข ึ้น  ฟ ล ัก ซ ์จ ะ ต ํ่า ล ง เน ื่อ ง จ า ก ร ูป แ บ บ ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ข อ ง ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว  เก ิด เป ็น  

แ ผ ่น ฟ ิล ์ม ใ น บ ร ิเว ณ อ ิน เต อ ร ์เฟ ส  เส ม ือ น ว ่า เป ็น ก า ร เพ ิ่ม อ ีก เฟ ส ข ึ้น ม า  ผ ล ท ี่ต า ม ม า ค ือ ก า ร ท ี่ม ืค ว า ม ต ้า น  

ท า น ก า ร ถ ่า ย โ อ น ม ว ล เพ ิ่ม ข ึ้น ม า  ท ั้ง ท ีส่ัดส่วนข อ ง พ้ืนทีก่ า ร ถ ่า ย โอนมวลต ่อ ป ร ิม า ต ร ม ีค ่า ส ูง  ค ว า ม

ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ถ ่า ย โ อ น ม ว ล ผ ่า น เข ้า -อ อ ก จ า ก ส า ร ล ะ ล า ย จ ะ ถ ูก จ ำ ก ัด อ ัน เน ื่อ ง ม า จ า ก ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว น ี้ 

อ ีก ป ร ะ ก า ร ห น ึ่ง ค ือ  ก า ร แ ต ก ข อ ง อ ิม ัล ช ัน ใ น เฟ ส ภ า ย ใ น ไ ป ร ว ม ก ับ เฟ ส ภ า ย น อ ก ห ล ัง จ า ก ท ี่ล ต ร ิป ไ อ อ อ น  

ข อ ง โ ล ห ะ เข ้า ม า เต ็ม ท ี่แ ล ้ว  ซ ึ่ง ต ้อ ง เล ีย เว ล า ใ น ก า ร ส ร ้า ง อ ิม ัล ช ัน ก ับ ส า ร ล ะ ล า ย ส ต ร ิป ข ึ้น ม า ใ ห ม ่ หลัก 

พ ื้น ฐ า น ใ น ก า ร ล ด ป ร ิม า ณ อ ิม ัล ช ัน เพ ื่อ ก า ร แ ย ก ช ั้น ค ือ  ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ท า ง เค ม ี แ ล ะ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  

ท า ง ก า ย ภ า พ  ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ท า ง เค ม ีเก ิด จ า ก ก า ร เต ิม ต ัว ล ด ก า ร ป ร ะ ส า น  (d e m u ls if ie r)  แ ม ้จ ะ ม ีป ร ะ  

ส ิท ธ ิภ า พ ด ี แ ต ่ส า ร น ี้อ า จ ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ุณ ล ม ป ต ิข อ ง เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว  แ ล ะ ท ำ ใ ห ้ไ ม ่ส า ม า ร ถ  

น ำ ก ล ับ ม า ใ ช ้ใ ห ม ่ไ ด ้อ ีก  ใ น ส ่ว น ข อ ง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ท า ง ก า ย ภ า พ  ม ัก ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ก า ร ใ ช ้ป ร ะ จ ุไ ฟ ฟ ้า  

ค ว า ม ต ่า ง ต ัก ย ์ล ูง  ซ ึ่ง ใ ห ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ด ีเช ่น ก ัน  เห ม า ะ ส ม ใ น แ ง ่เศ ร ษ ฐ ศ า ส ต ร ์ แ ต ่อ ย ่า งไ ร  ก ็ต า ม

อ ุป ก ร ณ ์จ ะ ม ีค ว า ม ย ุ่ง ย า ก ซ ับ ช ้อ น ม า ก  ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ก า ร ป ฎ ิป ต ิก า ร ด ้ว ย เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว อ ิม ัล ช ัน เก ิด ข ึ้น ไ ด  ้

อ ย ่า ง ไ ม ่ต ่อ เน ื่อ ง  ซ ึ่ง เป ็น อ ุป ส ร ร ค ใ น ก า ร ข ย า ย ร ะ ต ับ ก า ร ใ ช ้ง า น  ร ว ม ท ั้ง ผ ล ข อ ง ก า ร แ ต ก ต ัว ข อ ง อ ิม ้ล ช ัน  

ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร ส ูญ เล ีย ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ส ต ร ิป  แ ล ะ ย ัง ท ำ ใ ห ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ต ํ่า ล ง ไ ป

2.3.2 เยื่อแผ่นเหลวที่มึตัวรองรับ
เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว ท ี่ม ีต ัว ร อ ง ร ับ  ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ส า ร ล ะ ล า ย ข อ ง เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว ท ี่ม ีส า ร ส ก ัด ล ะ ล า ย อ ย ู ่

ซ ึ่ง โ ด ย ม า ก เป ็น ส า ร ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ิย ์ ถ ูก ด ูด จ ับ แ ล ะ ถูกช ัง อ ย ู่ใ น ร ูพ ร ุน จ ุล ภ า ค  (micropore) ข อ ง แ ผ ่น ฟ ิล ์ม  

โ พ ส ิเม อ ร ์ท ี่น ำ ม า ท ำ เป ็น ต ัว ร อ ง ร ับ  ส า ร ล ะ ล า ย เย ื่อ เล ือ ก ผ ่า น ส า ม า ร ถ ถ ูก ช ัง อ ย ู่ใ น ร ูพ ร ุน จ ุล ภ า ค ด ้ว ย แ ร ง  

ย ึด เห น ี่ย ว ท า ง อ ิเล ็ค ต ร อ น  (electron affinity) แ ล ะ แ ร ง ต ึง ผ ิว แ ค บ ป ิล า ร ิ (capillary force) เช ่น เด ีย ว ก ัน  

ส า ร ล ะ ล า ย ข อ ง เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว ล า ม า ร ถ เป ็น ไ ด ้ท ั้ง ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่เป ็น น ํ้า  แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย ข อ ง ส า ร อ ิน ท ร ีย ์

ต ัง น ั้น  ต ัว ร อ ง ร ับ จ ึง ม ีส อ ง ป ร ะ ๓ ท ต า ม ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว  ส า ร ล ะ ล า ย เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว  

ท ี่เป ็น น ั้า ส า ม า ร ถ ถ ูก ฝ ัง อ ย ู่ใ น ต ัว ร อ ง ร ับ ท ี่ม ีค ุณ ล ม ปต ิช อ บ น ํ้า  (hydrophilic) ใ น ข ณ ะ ท ี่ส า ร ล ะ ล า ย เย ื่อ  

แ ผ ่น เห ล ว ท ี่เป ็น ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ล า ม า ร ถ ถ ูก ฝ ัง อ ย ู่ใ น ต ัว ร อ ง ร ับ ท ี่ม ีค ุณ ส ม ป ต ไิม่ช อ บ น ํ้า  (hydrophobe)

เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว ท ี่ม ีต ัว ร อ ง รับน ั้น ม ีโ ค ร ง ล ร ้า ง ท ี่เห ม า ะ ล ม  ค ือ ส า ร ล ะ ล า ย เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว จ ะ ถ ูก ต ร ึง  

ให อ้ย ู่ก ับท ี่ใ น ร ูพ ร ุน จ ุล ภ า ค  ทำให้ป ร ิม า ณ ท ี่ใ ข ้ม ีเพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย  ส ่ว น ส า ร ล ะ ล า ย ป ้อ น แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย

ส ต ร ีป ล า ม า ร ถ ท ำ ใ ห ้ม ีก า ร ไ ห ล เข ้า อ อ ก ไ ด ้อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง ไ ด ้ ก า ร แ ย ก ม ว ล ส า ร โ ด ย ใ ช ้ว ิธ ีน ีม ีป ร ะ โ ย ช น ท ี่ด ี

ก ว ่า เท ค น ิค อ ีน  ๆ  ค ือ
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1. มีราคาอุปกรณ์และการดำเนินงานตํ่ากว่า

2. ใช้พลังงานน้อยกว่า

3. มีปัจจัยท่ีช่วงส่งเสริมให้การแยกเกิดข้ึนได้อย่างมีประสิทธิภาพ

4. สามารถเพ่ิมความเข้มข้นของสารท่ีถูกสตริปได้ง่าย

5. สารสกัดและตัวทำละลายที่ราคาแพงถูกใช้ในปริมาณเพียงเล็กน้อย เพ่ือใช้ในการฝังเช้าไปในรูพรุน 

จุลภาคของตัวรองรับเท่าน้ัน

ตัวรองรับมีรูปแบบต่างๆ กัน ข้ึนอยู่กับวิธีในการดำเนินการฏิบ้ติการ ความยากง่ายของการข้ึน 

รูป และประสิทธิภาพในการกำจัด รูปแบบท่ีใช้กันอยู่ได้แก่ ตัวรองรับแบบแผ่น (flash sheet) ตัวรอง 

รับชนิดเป็นเกลียว (spiral-wound module) และตัวรองรับชนิดเลันใยกลวง (hollow fiber module) 

(Boyadzhiey et al. 1990; Danesi et al. 1978) สำหรับตัวรองรับแบบแผ่น ลามารถดำเนินการ 

ทดลองได้ง่าย การสร้างอุปกรณ์ไม่ยุ่งยาก แต่เหมาะลมสำหรับการดำเนินการในระดับการทดลองเท่า 

น้ัน เน่ืองจากมีอัตราในการถ่ายโอนมวลต่ํา ตัวรองรับชนิดเป็นเกลียวมีลัดส่วนพ้ืนท่ีต่อปริมาตรของ

อุปกรณ์ที่สูงพอสมควร นั้งน้ียังขึ้นอยู่อย่างมากกับความหนาของช่องว่างระหว่างตัวรองรับ เช่นถ้า 

ความหนาเป็น 1 มิลลิเมตร พื้นที่ต่อปริมาตรมีค่าประมาณ 1000 ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตร ย่ิงไป 

กว่าน้ี รูปแบบการไหลของเฟสสารละลายป้อนและสารละลายสตริปถูกประมาณการณ์ให้เป็นการไหล 

แบบระนาบ ซ่ึงการถ่ายโอนเพ่ือให้เกิดการนำกลับน่าจะเกิดข้ึนได้สูง ลักษณะของเย่ือแผ่นเหลวชนิด 

เกลียวแสดงในรูปท่ี 2.5 รูปแบบของเย่ือแผ่นเหลวชนิดน้ีเรียกว่า เย่ือแผ่นเหลวท่ีมีการไหล ซ่ึงสาร 

ละลายอินทรีย์ที่มีสารสกัดละลายอยู่ไหลในช่องบางๆ ระหว่างตัวรองรับชนิดไม่ซอบน้ําสองแผ่นท่ีแยก 

เฟสของสารละลายอินทรีย์ออกจากสารละลายป้อนและสารละลายลตริป
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( b )

รูปท่ี 2.5 ลักษณะของเยื่อแผ่นเหลวแบบเกลียว a) ส่วนประกอบภายใน: 1) ตัวรองรับ 2) แผ่นเพ่ิมช่อง 

ว่าง 3) ท่อสารละลายป้อนขาเข้า 4) ท่อสารละลายลตร้ปฃาเข้า 5) ท่อสารละลายอินทรีย์

ขาเข้า 6) สารละลายป้อน 7) สารละลายอินทรีย์ 8) สารละลายลตรํป และ ช) เป็นภาพ 

ตัดขวาง
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ในแง่ของลัดส่วนพื้นที่ต่อปริมาตรของตัวรองรับชนิดเล็นใยกลวง จะให้ค่าที่สูงกว่า 

รูปแบบอื่นๆ นั่นคือขนาดของอุปกรณ์จะเล็กกว่าเมื่อผลในการสกัดเท่ากัน ลักษณะของเยื่อ 

แผ่นเหลวที่พยุงด้วยเล็นใยกลวงแสดงในรูปที่ 2.6 ตัวรองรับจะถูกทำให้เป็นเล็นใยกลวง 

ขนาดเล็ก มีลักษณะคล้ายเล็นด้าย บนผิวของตัวรองรับจะเต็มใปด้วยรูพรุนจุลภาค ซ่ึงเป็น 

ที่ให้สารละลายเยื่อแผ่นเหลวเข้ามาถูกตรึงอยู่ เล็นใยกลวงของตัวรองรับหลายๆ เล็นจะถูก 

มัดรวมกัน และถูกหุ้มไว้ด้วยปลอกอีกชั้นหนึ่ง มีทางเข้าออกของเล็นทางการไหลทั้งในและ 

นอกเล็นใยกลวง ภายในเล็นใยกลวงมักใช้เป็นกระแสการไหลของสารละลายป้อน และ 

ภายนอกเล็นใยซึ่งจะมีแผ่นชั้นเป็นระยะๆ ในอุปกรณ์ ลักษณะคล้ายกับอุปกรณ์แลก

เปลี่ยนความร้อนเป็นช่องสำหรับกระแสการไหลของสารละลายสตรึป ลักษณะการไหล

แสดงในรูปท่ี 2.7 การไหลในเล็นใยกลวงเกิดขึ้นในลักษณะการไหลแบบระนาบ ในขณะ 

ที่การไหลภายนอกเล็นใยกลวงไม่ลามารถเกิดขึ้นได้ดีในอุปกรณ์ชนิดนี้ เนื่องมาจากการ

ไหลผ่านเลยและมีการไหลย้อนกลับ การดำเนินการปฏิบ้ติการในอุปกรณ์เล็นใยกลวง

สามารถบังต ับให้เกิดการไหลผ่านไปคร้ังเดียว (one-through operation) หรือมีการวน 

กลับของสารละลายแบบต่อเนืองได้ (continuously circulation operation) ทิศทางการ 

ไหลสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งการไหลแบบไหลทางเดียวกัน (co-current flow) หรือไหลสวน 

ทางกัน (counter-current flow)

ภายนอกท่อ

ภายในท่อ

ผนังเส์นใยกลวงชนิดไม่ชอบนํ้า/«  >1 แ แ M1T~TC
สารละลายป๋อน

) | แ  แ ร à ๚ " ๚ ,
สารละลายอินทรีย์ของเยื่อแผ่นเหลว

สารละลายสตรํป

รูปท่ี 2.6 แลดงลักษณะของเย่ือแผ่นเหลวรองรับท่ีแทรกอยู่ในรูพรุนสำหรับเล็นใยกลวงชนิดไม่ชอบน้ํา 

ระบบประกอบด้วยลารละลายป้อน สารละลายสตรีป และเย่ือแผ่นเหลว
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รูปท่ี 2.7 ลักษณะของอุปกรณ์เลันใยกลวงและทิศทางการไหลของสารละลาย

แม้การใช้ตัวรองรับเข้ามาช่วยในระบบการแยก จากเทคนิคเยื่อแผ่นเหลวจะมีประสิทธิภาพด ี

แต่ยังมีปัญหาในแง่ของการนำไปใช้กับอุตสาหกรรม ปัจจัยหลักคืออายุการใช้งานของเย่ือแผ่นเหลว

อันเนื่องมาจากความสามารถในการละลายของตัวทำละลายในสารละลายเยื่อแผ่นเหลวในสาร 

ละลาย แต่ปัญหาสามารถแก้ไขได้โดยการเติมสารละลายเย่ือแผ่นเหลวเพ่ีอทดแทนส่วนท่ีหายไปใน

ทุกๆ ช่วงเวลาท่ีอัตราการถ่ายโอนเร่ิมลดลง เพ่ีอให้ไม่เกิดความแตกต่างในแง่ของฟลักซ์ของตัวถูก 

ละลายที่ต้องการกำจัด

ลักษณะโครงสร้างของตัวรองรับท่ีดีลามารถสรุปได้ดังน้ี

1. มีความพรุนสูง เพ่ีอให้มีพ้ืนท่ีในการเกิดปฏิกิริยาและการถ่ายโอนมวลสูง

2. ผนังบาง ความหนาไม่ควรเกิน 50 ไมโครเมต จึงจะทำให้การถ่ายโอนมวลเกิดข้ึนไต้ดี แต่ 

หากความหนาของผนังน้อยเกินไป อาจทำให้เกิดการฉีกขาดได้ง่าย อายุการใช้งานจะลันลง

3. วัสดุท่ีนำมาใช้ต้องทนต่อสารเคมี และความเป็นกรด-ด่างได้ดี

4. มีรูพรุนจุลภาคท่ีเล็ก เนื่องจากสารละลายเยื่อแผ่นเหลวจะถูกยึดด้วยแรงตึงผิวแคบปิลาร ิ

ซ่ึงข้ึนอยู่กับขนาดของรูพรุน ถ้ารูพรุนมีขนาดใหญ่ แรงยึดเหน่ียวน้ีจะน้อยลง ทำให้เกิดการสูญเลียสาร 

ละลายเย่ือแผ่นเหลวได้ง่ายข้ึน

5. ราคาต้องไม่แพงเกินไป
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2.4 สารสกัดที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการการสก้ด(Tavlarides et al.

1987)

คุณสมปติของสารสกัดที่เป็นที่ต้องการโดยท่ัวๆ ไปท่ีเหมาะสมต่อการใช้ในการสกัดด้วยตัวทำ 

ละลายได้แก่

1. สามารถสกัดโลหะไอออนในสภาวะความเป็นกรด-ด่างที่ต้องการ

2. เลือกเฉพาะโลหะไอออนท่ีต้องการโดยไม่ทำปฏิกิริยากับโลหะไอออนชนิดอื่นๆ ที่ไม่ต้องการ

3. มีอัตราการสกัดและการสตริปอยู่ในระตับที่น่าพอใจ

4. ละลายได้ในเฟสของเยื่อแผ่นเหลวและละลายได้จำกัดในสารละลาย

5. มีสภาวะเสถียรตลอดการดำเนินงาน

6. มีความจุโลหะไอออนได้มาก

7. ลามารถทำการสตริปโลหะไอออนออกได้ง่าย

8. ไม่ติดไฟ ไม่ระเหย และไม่เป็นพิษ

9. ละลายได้ดีในตัวทำละลายประ๓ ทไฮโดรคาร์บอนชนิดลายตรงยาว (aliphatic) และชนิดเป็นวง 

(aromatic)

ชนิดของสารสกัด

สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มตามลักษณะของหมู่ฟังก์ชั่นที่เป็นองค์ประกอบของสารสกัด

ตังน้ี

1. สารสกัดท่ีมีหมู่ฟังก‘ชนเป็นกรด (acidic extractant)

2. สารสกัดที่มีหมู่ฟังค์ชั่นเป็นเบส (basic extractant)

3. สารสกัดท่ีไม่มีหมู่ฟังก์ช่ัน่ (solvating extractant)

2.4.1 สารสกัดทื่มืหมู่ฟังก์ชั่นเป็นกรด
หมู่ฟังก์ช่ันของส่วนท่ีพร้อมในการทำปฏิกิริยาเช่น -COOH, P(0)0H, -SOjH โลหะไอออน 

ชนิดแคทไอออนลามารถทำปฏิกิริยากับสารสกัดชนิดนี้เกิดเป็นสารประกอบเชิงช้อนที่เป็นกลางทาง 

ประจุ โดยลามารถละลายได้ดีในเฟสของสารละลายอินทรีย์

Mn+ + nRH - ;ๆ MRn +nH (2.14)
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โดยเคร่ืองหมายบาร์แสดงถึงสารที่อยู่ในเฟสสารละลายอินทรีย์ ลมการข้างต้นแสดงถึงปฏิกิริยาการ 

แลกเปล่ียนแคทไอออนโดยเกิดการแลกเปล่ียนไอออนระหว่างไฮโดรเจนไอออน(เ-ป) และโลหะไอออน 

ความสามารถในการสกัดของโลหะไอออนขึ้นกับความเป็นกรด-ด่างของเฟสสารละลาย ความ

สามารถของการสกัดโลหะไอออน และคุณสมบัติของโลหะไอออนน้ันๆ

2.4.2 สารสกัดที่มีหมู่ฟังก์ชั๋นเป็นเบส
เป็นรีเอเจนต์ประเภทสารอินทรีย์ซึ่งง่ายต่อการเกิดรูปของเกลือในขณะที่สัมผัสกับสารละลาย 

ที่มีลภาวะเป็นกรด สารสกัดพวกน้ีมักเป็นพวกเอมีน และ แอมโมเนียมเฮไลด์ชนิดจตุรภูมิ

(quaternary ammonium halides) มีการพัฒนาและใช้เอมีนชนิดปฐมภูมิ (RNH2), เอมีนชนิดทุติยภูมิ 

(F^NH), เอมีนชนิดตติยภูมิ (R3N) และ เกลือแอมโมเนียมชนิดจตุรภูมิ (R4N+) ประโยชน์ของเอมีนท่ีใข้ 

เป็นสารสกัดข้ึนอยู่กับความลามารถในการรวมตัวกับโลหะไอออนที่อยู่ในเฟสสารละลาย

MY'n + ท(R3N+HA) „  ---- -  (R3N+H)„MYn + nA' (2.15)

เพ่ือให้การแลกเปล่ียนเกิดข้ึนได้ดี เอมีนต้องอยู่ในรูปของเกลือเอมีนที่เหมาะสมดังน้ี

R3N + HA - R3N+HA (2.16)

เอมีนจะรวมตัวกับกรดไปเป็นรูปแบบของเกลือเอมีนซึ่งมีข้ัวในเฟสของสารละลายอินทรีย์ปัจจัยสำคัญ 

ประการหนึ่งที่มีอิทธิพลต่อการสกัดโลหะไอออนโดยการใช้เอมีนเป็นสารสกัดคือการรวมตัวของเอมีน 

ท่ีอยู่ในเฟสสารละลายอินทรีย์ ซึ่งข้ึนอยู่กับคุณสมบัติของตัวทำละลายและธรรมชาติของ แอมโมเนียม 

ชนิดแคทไอออน (ammonium cation) และแอมโมเนียมชนิดแอนไอออน (ammonium anion)

R3N+HA =.. -  (R3N+HA')2 - --------±  (R3N+HA)n (2.17)

การเกิดเฟสท่ีลามซ่ึงเป็นการแยกตัวของเฟสอินทรีย์ในท้ังสองส่วน เป็นธรรมชาติของระบบเหล่าน้ีและ 

เกิดปัญหาเมื่อเกิดการรวมตัวกัน ทำให้เกิดการอุดตัน ปัญหานี้แก้ได้โดยการเติมตัวประสาน

(modifiers) เซ่น พวกแอลกอฮอล์สายตรงยาว (long-chain aliphatic alcohol)
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2.4.3 สารสกัดท่ีไม่มีหมู่ฟังก์ซน
เป็นรีเอเจนต์ประ๓ ทสารอินทรีย์ท่ีไม่มีกลุ่มของแคทไอออนหรือนอนไอออนเป็นส่วนประกอบ 

ของโมเลกุล โลหะไอออนในเฟสของสารละลายจึงถูกสกัดแล้วเกิดเป็นสารประกอบเซิงช้อนที,เป็น

กลางทางประจุ การเข้าทำปฏิกิริยาของสารสกัดน้ีข้ึนกับการเกิดรูปของสารประกอบเซิงซ้อนในเฟส

ของสารละลาย เช่นเดียวกับกรณีของสารสกัดท่ีมีหมู่ฟังก์ชันเป็นเบส การสกัดเป็นการรวมกับโลหะ 

ไอออนไปเป็นสารประกอบเซิงช้อนหรือรวมกับโปรตรอนในกรณีของการเกิดสารประกอบเซิงช้อนของ 

กรด

Mxn +yS ..... ะ MXnSy (2.18)

หรือ

HMXn+1 + XS ---------- - ( แ ร / (MXn+1)' (2.19)

เม่ือ ร เป็นสารสกัดชนิดท่ีไม่มีหมู่ฟังก์ชัน ความสามารถในการละลายของสารประเภทอนินทรียํในเฟส 

ของสารละลายอินทรีย์เพ่ิมข้ึนได้โดยการรวมกันน้ี
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