
บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณ ์ผล

4.1 ผลของความเป็นกรด-ด่างในสารละลายป้อน
4.1.1 การสกดและการนำกลบในการทดลองแบบกะ

ลักษณะกลไกการเกิดปฏิกิริยาการถ่ายโอนของโครเมียม ในกระบวนการการสกัด โดยใช้ 

อะลิควอตซึ่งอยู่ในรปเกลือคลอไรด์ เป็นลารสกัด แสดงได้ดังน้ี

รูปท่ี 4.1 แผนภาพแสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการการสกัดโครเมตด้วยอะลิควอตในการ 

ทดลองแบบกะ

ในช่วงความเป็นกรด-ด่าง ท่ีทำการทดลองน้ัน โครเมตในสารละลายปัอนจะปรากฏอยู่ในรูป 

ของ HCr04 จากรูปท่ี 4.1 แสดงให้เห็นถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสกัด โดยโครเมตจะเคล่ือนท่ีจาก 

สารละลายป้อนผ่านไปยังอินเตอริเฟสระหว่างสารละลายป้อนกับสารละลายอินทรีย์ จากน้ันจึงเกิด 

ปฏิกิริยากับอะลิควอตในสารละลายอินทรีย์มีการแลกเปลี่ยนโลหะไออนกับคลอไรด์ไอออน ได้สาร

ประกอบเชิงช้อนของโครเมต-อะลิควอต ซึ่งละลายอยู่ไนเฟสของสารละลายอินทรีย์ ปฏิกิริยาเกิดจน 

กระทั่งระบบเข้ายู่สภาวะสมดุล ค่าคงที่สมดุล (Keq) สามารถอธิบายได้โดย
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ค่าคงที่สมดุลสามารถอธิบายได้ถึงความสามารถของการเกิดปฏิกิริยา เมือค่าคงทีสมดุลของ 

ปฏิกิริยามืค่ามาก ปฏิกิริยาจะเกิดมาก หรือมีผลิตภัณฑ์เกิดข้ึนมาก

ปัจจัยที่มืผลต่อการสภัดคือ ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายป้อน เพราะค่าความเป็น

กรด-ด่างของสารละลายระหว่าง 2-6 ซ่ึงโครเมตยังอยู่ในรูปของ HCr04 การทดลองในข้ึนตอนแรก

จึงเป็นการทดลองที่แสดงถึงผลของค่าความเป็นกรด-ด่างในสารละลายป้อนที่มืผลต่อการสกัด รูปท่ี

4.2 แสดงสัดลิวนความเข้มข้นของโครเมตท่ีเหลึออยู่ในสารละลายป้อนท่ีเวลา และค่าความเป็น

กรด-ด่างท่ีอุณหภูมิห้อง

time(min.)

รูปท่ี 4.2 แสดงความสัมพันธ์ของสัดลิวนโครเมตที่เหลืออยู่ในสารละลายป้อน กับเวลาในการสกัด 

ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายป้อนเร่ิมต้นอยู่ในช่วง 2-6 ความเข้มข้นของโครเมตใน 

สารละลายป้อน 100 ลิวนในล้านลิวน ปริมาตร 100 มิลลิลิตร สารละลายอินทรีย์คือ

เคโรซีน มือะลิควอตและโดเดคคานอล 1 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ตามลำดับ 

ปริมาตร 10 มิลลิลิตร อัตราการกวนเป็น 1,000 รอบต่อนาที อุณหภูมิห้อง

จากกราฟรูปท่ี 4.2 แสดงให้เห็นว่าลักษณะสัดลิวนโครเมตลดลงอย่างรวดเร็วมาก ในช่วงเวลา 

ไม่ถึงคร่ึงนาที สัดลิวนโครเมตจะหายไปจากสารละลายป้อนมากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์ท่ีทุก ๆ ค่าความ 

เป็นกรด-ด่างของสารละลาย หลังจากนั้นสัดลิวนโครเมตจะลดลงอีกเล็กน้อยโดยแทบจะใม่มืการ
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เปล่ียนแปลง และเข้าส่ค่าคงท่ีโดยใช้เวลาประมาณ 2 นาที ซ่ึงหมายถึงว่าปฏิกิริยาได้เข้าส่ลมดุลแล้ว 

เมื่อพิจารณาสัดส่วนของโครเมตที่เหลือในสารละลายป้อน ในสภาพทีพิจารณาว่าปฏิกิริยาการลกัดได ้

เข้าส่สภาวะสมดุลแล้ว จะเห็นว่าท่ีความเป็นกรด-ด่างของสารละลายป้อนๆ!วง 2-4 ให้ผลการสกัดมาก 

กว่าที่ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายป้อนเป็น 5 และ 6 เพราะค่าสัดส่วนโครเมตทีเหลืออยู่ใน 

สารละลายที่สภาวะสมดุลน้อยกว่า โดยมีค่าอยู่ประมาณ 7-9 เปอร์เซ็นต์ ความสัมพันธ์ของสัดส่วน 

โครเมตที่เหลือในสารละลายป้อนกับเวลา และความเป็นกรด-ด่างของสารละลายป้อนท่ีแสดงในรูปท่ี

4.2 สามารถเขียนเป็นลมการความสัมพันธ์ได้ดังน้ี

รูปท่ี 4.3 กราฟเปรียบเทียบสัดส่วนโครเมตกับเวลาจากการทดลอง (จุด) และจากการคำนวณ (เล้น)

C / Q ( C / C o ) „ + ( c / q ) „ (4.2)

V 7

เม่ือ [แ30 +], เป็นความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออนในสารละลายป้อนท่ีเหลืออยู่ท่ีเวลา t ใด  ๆ

t คือเวลา

k0 เป็นค่าคงที่ซ่ึงข้ึนกับความเป็นกรด-ด่างเรมต้นของสารละลายป้อน

(C/Cq)^ เป็นสัดส่วนความเข้มข้นที่ปฏิกิริยาเข้าส่ลมดุลแล้ว

ลมการ 4.2 แสดงให้เห็นถึงผลของการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออน และ 

เวลาที่มีต่อการเปล่ียนแปลงของสัดส่วนโครเมต จากข้อมูลการทดลอง พบว่าทีเวลาต่าง  ๆ ความ
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เข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออนมีค่าลดลงไป เพราะโครเมตถูกแทนท่ีด้วยคลอไรด์ โดยความเข้มข้นของ 

ไฮโดรเนียมไอออนลดลงอย่างมากในๆ!วงแรก ๆ จึงทำไห้สัดส่วนโครเมตที่เหลืออยู่ลดลงอย่างมาก 

ตามไปด้วย แต่เมื่อระบบเริ่มเข้าลู่สภาวะสมดุล ความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออนก็เร่ิมคงท่ี ทำให้ 

สัดส่วนโครเมตท่ีเหลืออยู่ ลดลงเพียงเลิกน้อยจนแทบไม่มีการเปลี่ยนแปลง

เมื่อพิจารณาสัดส่วนโครเมตที่เหลืออยู่ในสารละลายป้อนหลังจากปฏิกิริอยู่ในสภาวะลมดุล 

พบว่าที่แต่ละความเป็นกรด-ด่างของสารละลายป้อน สัดส่วนโครเมตมีค่าแตกต่างกันดังแสดงในรูปท่ี
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงค่าสัดส่วนโครเมตที่เหลือในสารละลายป้อน หลังจากปฏิกิริยาการสกัดเข้าลู่

สมดุลเทียบกับความเป็นกรด-ด่างของสารละลายป้อนในช่วง 2-6

สัดส่วนโครเมตในสารละลายป้อนที่มีความเป็นกรด-ด่างเป็น 6 ที่สภาวะสมดุล มีเหลืออยู่มาก 

ท่ีสุด แสดง1ว่ามีปริมาณการสกัดตํ่าที่สุดด้วย แนวโน้มท่ีพบอย่างชัดเจนคือ เมื่อความเป็นกรด-ด่าง

ในสารละลายป้อนลดลง สัดส่วนโครเมตท่ีสภาวะสมดุลก็ลดลงตาม โดยช่วงที่สารละลายป้อนมีค่า 

ความเป็นกรด-ด่าง เป็น 3 มีสัดส่วนโครเมตเหลืออยู่น้อยท่ีลุด แต่ในช่วงความเป็นกรด-ด่าง เป็น 2 สัด 

ส่วนโครเมตท่ีเหลือมีค่าสูงข้ึนเลิกน้อย ความลามารถในการสกัดลามารถบ่งชีได้จากค่าของสัดส่วน

การกระจาย ( Distribution ratio, D ) โดยพิจารณาจากความเข้มข้นของตัวถูกละลายท่ีอยู่ในเฟสของ 

สารละลายอินทรีย์ เทียบกับความเข้มข้นของถูกละลายทอยู่ในเฟสของสารละลายป้อนเมอระบบอยู่
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ใ น ส ภ า ว ะ ส ม ด ุล  ไ ด ้ถ ูก น ำ ม า ใ ช ้เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ไ ฮ โ ด ร เน ีย ม ไ อ อ อ น เร ิ่ม ต ้น ใ น ล า ร

ล ะ ล า ย ป ้อ น  ค ่า ส ัด ส ่ว น ก า ร ก ร ะ จ า ย ข อ ง โ ค ร เม ต แ ส ด ง ไ ด ้ด ัง น ี้

H C rO ; ii,eq

H C rO 4- i,eq
(4.3)

โดยตัวห้อย i แสดงถึงเฟสของลารละลายป้อน และตัวห้อย Ü แสดงถึงเฟสของสารละลายอินทรีย ์

สำหรับโครเมตในเฟสของสารละลายอินทรีย์น้ัน ก็คือสารประกอบเชิงข้อนของโครเมต-อะลิควอต เม่ือ 

นำค่าสัดส่วนการกระจายน้ีมาเปรียบเทียบกับค่าความเป็นกรด-ด่างดังแสดงในรูที่ 4.5 จะเห็นว่า สัด 

ส่วนการกระจายมีค่าสูงสุดเมื่อค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายป้อนมีค่าเป็น 3
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รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงค่าสัดส่วนการกระจายที่สภาวะสมดุล เทียบกับความเข้มข้นไฮโดรเนียมไอออน 

ของสารละลายป้อนเร่ิมต้นในปฏิกิริยาการสกัด

สำหรับในกระบวนการการสตริปน้ัน การถ่ายโอนของโครเมตท่ีเกิดข้ึนเร่ิมจากโครเมตท่ีอยู่ใน 

รูปของสารประกอบเชิงข้อนของโครเมต-อะลิควอต ถูกลตริปโดยเกิดปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ (OH ) 

ซ่ึงทำหน้าท่ีเป็นรีเอเจนตในสารละลายลตริป กลไกการเกิดปฏิกิริยาของการสตริปเป็นดังในรูปท่ี 4.6
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รูปท่ี 4.6 แผนภาพแลดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสตริปโครเมตด้วยไฮดรอกไซด์ ในกระบวนการ

การสตริป การทดลองเป็นแบบกะ

ไฮดรอกไซด์ในสารละลายสตริป จะเข้าทำปฏิกิริยากับสารประกอบเชิงซ้อนของโครเมต-

อะลิควอต และจะได้โครเมตกลับคืนมาอยู่ในสารละลายสตริป ในขณะเดียวกันก็จะได้สารลกัดกลับ 

คืนมาอยู่ในลารละลายอินทรีย์ เน่ืองจากว่าอะลิควอตในตอนเร่ิมต้นอยู่ในรูปของเกลือคลอไรด์

ปฏิกิริยาการลกัดท่ีเกิดข้ึนเป็นการแลกเปล่ียนโลหะไอออนกับคลอไรด์ไอออน แต่ในส่วนของปฏิกิริยา 

การสตริป รีเอเจนตในสารละลายสตริปคือไฮดรอกไซด์ การแลกเปล่ียนไอออนท่ีเกิดข้ึนเป็นการ

แลกเปล่ียนของไฮดรอกไซด์กับโลหะไอออนแทน

ลัดส่วนโครเมตในสารละลายสตริปที่ความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้นในสารละลายป้อนแต่ละค่า 

เทียบกับเวลาแสดงในรูปท่ี 4.7 โดยสารละลายอินทรีย์จากส่วนของการทดลองในกระบวนการการสกัด 

มาทำปฏิกิริยากับสารละลายสตรีป จากกราฟ พบว่าลัดส่วนความเข้มข้นจะค่อย  ๆ เพ่ิมข้ึน และว่ิงเข้า 

สู่ค่าคงท่ี ชุดการทดลองที่ความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้นของสารละลายป้อนเป็น 2 ให้ผลของอัตราการ 

เพิ่มลัดส่วนโครเมตและผลการสตริปที่สภาวะสมดุลตํ่าสุด ในขณะท่ีความเป็นกรด-ด่างของสาร

ละลายป้อนเป็น 6 ให้ผลของลัดส่วนโครเมตในสภาวะสมดุลสูงท่ีลุดในชิวงของชุดการทดลองน้ี เม่ือ 

ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายป้อนมีค่าสูงขึ้น พบว่าแนวโน้มของลัดส่วนโครเมตเม่ือระบบอยู่ใน 

สภาวะสมดุลมีค่าสูงขึ้นในระดับที่ลดลงตลอดระยะเวลาการทดลอง
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รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของสัดส่วนโครเมตที่เกิดข้ึนในลารละลายลตริปเทียบกับเวลาใน 

กระบวนการการลตริปท่ีความเป็นกรด-ล่างของสารละลายป้อนเร่ิมต้นค่าอยู่ในช่วง 2-6 

สารละลายอินทรีย์ปริมาตร 5 มิลลิลิตร สารละลายลตริปมีความเข้มข้นของโซเดียมไฮด 

รอกไซด์ 1.0 โมลต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร อัตราการกวนเป็น 1,000 รอบต่อนาที 

อุณหภูมิห้อง

เมื่อเปรียบเทียบผลของการสกัดและการสตริป ส่ิงท่ีเห็นได้ซัดเจนอีกอย่างหน่ึง คือ อัตราเร็วใน 

การเกิดปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกัน ในส่วนของการสกัดน้ัน ปฏิกิริยาที่เกิดระหว่างโครเมตกับอะลิควอต 

เกิดข้ึนรวดเร็วมากโดยใช้ระยะเวลาเพียง 1-2 นาที แต่ในส่วนของการสตริป การเกิดปฏิกิริยาของลาร 

ประกอบเชิงซ้อนของโครเมต-อะลิควอตกับไฮดรอกไซด์เกิดข้ึนอย่างค่อยเป็นค่อยไป ซ่ึงใช้ระยะเวลา 

นานกว่า 5 นาที ในการเข้าส่ลมดุล

หากเมื่อมีการนำส่วนของการสกัดและส่วนของการสตริปมารวมเข้าในหน่วยเดียวกันในระบบ 

ของเย่ือแผ่นเหลว จากผลการทดลองข้างต้น สิ่งท่ีจำกัดการถ่ายโอนโครเมตจากสารละลายป้อนมายัง 

สารละลายลตริปก็คือ ปฏิกิริยาในส่วนการสตริปเพราะเกิดข้ึนได้ข้า พิจารณา'ได้'จากความ'ชันของเส์น 

กราฟในรูปท่ี 4.7 จะมีค่าน้อยกว่าความชันของเสันกราฟในรูปท่ี 4.3 ซ่ึงเป็นส่วนของการลกัด ความ 

ชันมากแสดงถึงปฏิกิริยาเกิดได้เร็ว ปัจจัยที่น่าจะส่งเสริมปฏิกิริยาการสตริปให้เกิดได้เร็วขึ้นคือ การ 

เพิ่มความเข้มข้นของรีเอเจนต์ในสารละลายลตริปและการเพิ่มความเข้มข้นของสารสกัดในสารละลาย 

อินทรีย์
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4.1.2 การสกัดและการนำกลบในอุปกรณ์เส้นใยกลวง
เม่ือทำการทดลองคีกษาผลของความเป็นกรด-ด่างต่อการสกัดและการนำกลับ โดยใช้อุปกรณ์ 

เลันใยกลวง การปฏิบัติการเป็นแบบไหลผ่านเพียงครั้งเดียว ทั้งสารละลายป้อนและลารละลายสตริปมี 

ทิศทางการไหลเป็นการไหลในทิศเดียวกันดำเนินการทดลองไปจนกว่าสารละลายป้อนแทบไม่เหลือ 

โครเมตอยู่เลย โดยใช้การลังเกตลีของโครเมตในสารละลายเป็นตัวบ่งช้ีก่อนจะหยุดการทดลองและนำ 

สารละลายไปวิเคราะห์ ผลท่ีได้สำหรับการสกัดแสดงตังในรูปท่ี 4.8 เพ่ือให้ความเข้มข้นของโครเมต 

ในสาระลายป้อนมีค่าตํ่ากว่า 1 ส่วนในล้านส่วนจากสารละลายป้อนเริ่มต้นเป็น 100 ส่วนในล้านส่วน 

เมื่อความเป็นกรด-ด่างของสารละลายป้อนมีค่ามากขึ้นจาก 2-5 จำนวนคร้ังในการผ่านสารละลายอย 

ป้อนเช้าส่ระบบเยื่อแผ่นเหลวจะมากขึ้นจาก 5-11 คร้ัง ความเข้มข้นของโครเมตในสารละลายป้อนจึง 

จะเหลือน้อยกว่า 1 ส่วนในล้านส่วน ตามสำตับ สำหรับที่ความเป็นกรด-ด่าง ในสารละลายป้อนเริ่มด้น 

เป็น 6 จำนวนคร้ังในการผ่านอุปกรณ์มากกว่า 16 คร้ัง ก็ยังไม่ลามารถกำจัดโครเมตในสารละลายป้อน 

ได้มากนัก จากกราฟรูปน้ี แสดงให้เหนอย่างชัดเจนถึงผลของความเป็นกรด-ด่างในสารละลายป้อน 

เมื่อมีค่าต่างกัน การสกัดโครเมตจะไม่เท่ากัน ลักษณะของการลดลงของลัดส่วนโครเมตในสารละลาย 

ป้อนที่ความเป็นกรด-ด่างเป็น 2 และ 3 มีความใกล้เคียงกันมาก ในขณะท่ีๆเวงความเป็น กรด-ด่าง 

เป็น 4 และ 5 จะมีอัตราการลดลงของลัดส่วนโครเมตที่ต่ํากว่าอย่างเห็นได้ชัด ท่ีความเป็นกรด-ด่าง 

ของสารละลายป้อนเป็น 6 การลดลงของลัดส่วนโครเมตเกิดข้ึนได้น้อยมากเม่ือผ่านอุปกรณ์เล้นใย 

กลวงในแต่ละคร้ัง และมีแนวโน้มเป็นไปได้ยากในการสกัดโครเมตให้มีความเข้มข้นเหลืออยู่ในสาร

ละลายป้อนต่ําก'ว่า 1 ส่วนในล้านส่วน
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pH2

— m — - pH3

-—A — - pH4

— X - - pH5

—5K--  pH6

no.

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงค่าสัดส่วนโครเมตในสารละลายป้อนเทียบกับจำนวนคร้ังในการผ่านอุปกรณ์เล้น 

ใยกลวง ที่ความเป็นกรด-ด่างในลารละลายป้อนเริ่มต้นอยู่ในๆ!วง 2-6 โครเมตในลาร

ละลายป้อนเป็น100ส่วนในล้านส่วน ปรมาตร2 ลิตร สารละลายเย่ือแผ่นเหลวคือเคโรซีน 

มีอะลิควอตและโดเดคคานอล 1 และ 20 เปอร์เซ็นตํโดยป!'มาตร ตามลำดับ ลารละลาย 

ลตริปคือโซเดียมใฮดรอกไซด์ 1.0 โมลต่อลิตร ปริมาตร 2 ลิตร VgQi เป็น 200 rril/min. การ 

ปฏิบัติการเป็นแบบไหลผ่านคร้ังเดียว ทิศทางการไหลเป็นแบบใหลในทิศเดียวกัน

ในการผ่านเล้นใยกลวงของลารละลายแต่ละครั้ง ซ่ึงทำให้ความเข้มข้นของโครเมตลดลงน้ัน 

ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายก็เปลี่ยนแปลงไปด้วย เนื่องจากปฏิกิริยาซึ่งเกิดการแลกเปลี่ยน 

ไอออนซ่ึงกันและกัน การเปลี่ยนแปลงนี้ก็ได้ส่งผลกระทบต่อความสามารถในการสกัดโครเมต รูปท่ี

4.9 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของความเป็นกรด-ด่างในลารละลายป้อนที่แต่ละครั้งของการผ่าน 

อุปกรณ์เล้นใยกลวง พิจารณาท่ีความเป็นกรด-ด่างของสารละลายป้อนเป็น 2 พบว่า ตลอดการ

ทดลอง ความเป็นกรด-ด่างมีการเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วงแคบ  ๆ หริออาจกล่าวได้ว่า แทบไม่มีการ

เปล่ียนแปลงของความเป็นกรด-ด่างเลย อีกทั้งค่าความเป็นกรด-ด่างมีค่าค่อนข้างตํ่า ทำให้โครเมตอยู่ 

ในรูปของ Hcr04 ที่ลภาวะการแลกเปลี่ยนไอออนกับคลองไรด์ไอออนและเกิดปฏิกิริบาการลกัดได้ดี 

เช่นเดียวกันกับในช่วงต้นของชุดการทดลองท่ีความเป็นกรด-ด่างเป็น 3 ซึ่งยังคงมีความแตกต่างของ 

ความเป็นกรด-ด่างในแต่ละด้านของสารละลาย และอยู่ในระดับที่ลูงพอที่จะให้เกิดการสกัดท่ีดี แต่เม่ือ 

ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายมีค่าสูงขึ้น ประสิทธิภาพของการลกัดโครเมตก็ลดลง เน่ืองจาก 

ความแตกต่างของความเป็นกรด-ด่างในด้านสารละลายป้อนและด้านของลารละลายสตรปมีน้อยลง
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น ั่น แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ถ ึง ว ่า ค ว า ม เป ็น ก ร ด -ด ่า ง ล า ม า ร ถ ท ำ ห น ้า ท ี่ค ว บ ค ุม ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ส ก ัด  โ ด ย ใ น
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รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงค่าการเปลี่ยนแปลงของความเป็นกรด-ด่างในชุดการทดลองที่ความเป็นกรด-ด่าง 

ในสารละลายป้อนเร่ิมด้นอยู่ในช่วง 2-6 เทียบกันสัดส่วนโครเมตในสารละลายป้อน แต่ละ 

รอบสารละลายป้อนเร่ิมด้นโครเมตเข้มข้น 100 ส่วนในล้านส่วน ปริมาตร 2 ลิตร ลารละลาย 

เย่ือแผ่นเหลวคือเคโรซีน มีอะลิควอตและโดเดคคานอล 1 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

สารละลายสตริปคือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.0 โมลต่อลิตร ปริมาตร 2 ลิตร vs01 เป็น 200 

ml/min. การปฎิบ้ตการเป็นแบบไหลผ่านครั้งเดียว ทิศทางการไหลเป็นแบบไหลในทิศเดียว 

กัน

อย่างไรก็ตาม สำหรับการทดลองที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างสูงกว่า 2-3 พบว่าเมื่อผ่านอุปกรณ์ 

เล้นใยกลวงในคร้ังแรก ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายป้อนขาออกมีค่าสูงขึ้นกว่าเดิม จึงเป็นอีก 

ส่วนหน่ึงท่ีทำให้ความลามารถในการสกัดมีประสิทธิภาพด้อย เพราะเกิดความแตกต่างของความเป็น 

กรด-ด่างระหว่างสารละลายทั้งสองด้านน้อยลงไป ความเป็นกรด-ด่างที่เปลี่ยนแปลงไปในแต่ละรอบ 

ของการดำเนินการทดลอง จึงเป็นอุปสรรคท่ีทำให้ประสิทธิภาพ ในการสกัดและการนำกสับด้อย

ลงไป ฉะน่ันจึงควรพยายามรักษาความเป็นกรด-ด่างของสารละลายป้อนให้มีค่าคงที่ให้ได้มากที่สุด 

จะช่วยให้ใช้จำนวนรอบของการดำเนินการทดลองน้อยลง การรักษาความเป็นกรด-ด่างของสาร

ละลายป้อนให้คงที่ลามารถกระทำได้โดยการใช้สารละลายบัพเฟอร์เติมลงไป หรือมีการปรับความเป็น 

กรด-ด่างของสารละลายป้อนเป็นระยะ ๆ เพ่ือให้ค่าความเป็นกรด-ด่างเคล่ือนไหวอยู่ในช่วงแคบ ๆ
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no.

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงค่าลัดส่วนโครเมตในสารละลายสตริป เทียบกับจำนวนครั้งในการผ่านอุปกรณ์ 

เสันใยกลวงท่ีความเป็นกรด-ด่างของสารละลายป้อนเร่ิมต้น 2-6 สารละลายป้อนเริ่มต้นมี 

โครเมตเข้มข้น 100 ส่วนในล้านส่วน ปริมาตร 2 ลิตร สารละลายเย่ือแผ่นเหลวคือเคโรซีน 

มีอะลิควอตและโดเดคคานอล 1 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ตามลำดับ สารละลาย 

สตริปมีโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1.0 โมลต่อลิตร ปริมาตร 2 ลิตร vs01 เป็น 200 ทา!/กกเท. 

การปฏิปัติการเป็นแบบไหลผ่านคร้ังเดียว ทิศทางการไหลเป็นแบบไหลในทิศเดียวกัน

การนำกสับโครเมตด้วยสารละลายลตริป ลามารถกระทำได้พร้อม  ๆ กับการสกัดในอุปกรณ์ 

เล้น'ใยกลวง ผลการทดลองการคืกษาผลของความเป็นกรด-ด่างในลารละลายป้อนท่ีมีต่อความ

ลามารถในการนำกลับแสดงในรูปท่ี 4.10 ลักษณะท่ีเพ่ิมข้ึนของสัดส่วนโครเมตในการนำกลับแปรผัน 

ตามการลดลงของสัดส่วนโครเมตในกระบวนการการลกัดของแต่ละการทดลอง เช่นเดียวกันกับการ

สกัด การนำกลับเกิดข้ึนได้ดีในช่วงของความเป็นกรด-ด่างในลารละลายป้อนมีค่า 2-3 และเมื่อลาร 

ละลายป้อนมีความเป็นกรด-ด่าง น้อยลง จำเป็นต้องใช้จำนวนคร้ังในการนำกลับมากข้ึน ซ่ึงแสดงถึง 

ความลามารถในการนำกลับท่ีลดลง เม่ือเปรยบเทียบลัดส่วนโครเมตท่ีหายไปในการสกัด และลัดส่วน 

โครเมตท่ีเพ่ิมข้ึนในการลตริป ความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนของท้ังลองค่า คือโครเมตบางส่วนท่ีกังเป็นสาร 

ประกอบเชิงซ้อนในลารละลายอินทรีย์ ค่าน้ีแลดงในตารางท่ี 4.1 ปริมาณโครเมตที่สะสมอยู่ในลาร 

ละลายอินทรีย์ของเย่ือแผ่นเหลวในทุก  ๆ การทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน น่ันแสดงให้เห็นถึงไม่มีการ

ละลมของโครเมตในเย่ือแผ่นเหลวในแต่ละรอบของการทดลอง เม่ือใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1.0 

โมลต่อลิตร เป็นรีเอเจนต์ในการสตริป
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ตารางท่ี 4.1 แลดงค่าของสัดส่วนโครเมตที่เกิดการสะสมอยู่ในเย่ือแผ่นเหลว

จำนวนคร้ัง สัดส่วนโครเมตในเย่ือแผ่นเหลว

pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6

1 0.04 0.22 0.09 0.06 0.11

2 0.04 0.09 0.15 0.08 0.11

3 0.01 0.11 0.10 0.08 0.09

4 0.01 0.04 0.10 0.03 0.12

5 - 0.05 0.07 0.03 0.15

6 - 0.04 0.02 0.03 0.15

7 - - 0.04 0.05 0.08

8 - - 0.05 0.04 0.09

9 - - 0.05 0.05 0.04

10 - - - 0.04 0.10

11 - - - 0.06 0.05

12 - - - - 0.11

13 - - - - 0.08

14 - - - - 0.08

15 - - - - 0.06

16 - - - 0.09

ที่ความเข้มข้นเร่ิมต้นของโครเมตในสารละลายป้อนประมาณ 100 ส่วนในล้านส่วน ฟสักซ์ 

ของการสกัดในสารละลายป้อน และฟสักช์ฃองการนำกลับในสารละลายลตร๊ปในการผ่านอุปกรณ์เล้น 

ใยกลวงเพียงคร้ังเดียว เทียบกับความเป็นกรด-ด่างค่าต่าง  ๆ แสดงในรูปท่ี 4.11
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รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของฟลักซ์ของโครเมต ท้ังในส่วนของการสกัดและการสตรีปใน

การผ่านอุปกรณ์เสันใยกลวงครั้งแรกเทียบกับที่ความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้นของสารล ะ ล า ย  

ป้อนอยู่ในช่วง 2-6 สารละลายป้อนโครเมตเข้มข้น 100 ส่วนในล้านส่วน ปริมาตร 2 ลิตร 

สารละลายเย่ือแผ่นเหลวคือเคโรซีน มีอะลิควอตและโดเดคคานอล 1 และ 20 เปอร์เซ็นต์ 

โดยปริมาตร สารละลายสตรปมีโซเดียมใฮดรอกใชด์เข้มข้น 1.0 โมลต่อลิตร ปริมาตร 2 

ลิตร vs01 เป็น 200 ml/min. การปฎิบ้ติการเป็นแบบไหลผ่านครั้งเดียว ทิศทางการไหลเป็น 

แบบไหลในทิศเดียวกัน

ในทุก  ๆ ความเป็นกรด-ด่าง ฟสักช์ของการสกัดมีค่ามากกว่าฟสักช์ของการนำกลับเล็กน้อย 

ค่าที่แตกต่างกันนี้ คือส่วนของโครเมตที่เกิดการสะสมอยู่ในเยื่อแผ่นเหลวซึ่งเกิดอยู่ในรูปของสาร 

ประกอบเชิงซ้อนโครเมต-อะลิควอต ซ่ึงมีความแตกต่างกันไม่มานัก ค่าฟลักซ‘ท้ังในส่วนของการสก ัด 

และการนำกลับจะลดลงเมื่อความเป็นกรด-ด่างในสารละลายป้อนมีค่าสูงขึ้น

4.2 ผลของความเข้มข้นของโดเดคคานอลในสารละลายอินฑรืย์

สารจำพวกแอลกอฮอล์สายตรงยาว มักถูกนำมาเป็นส่วนประกอบของสารละลายอินทรีย์ใน 
กระบวนการสกัดท่ีเกิดปฏิกิริยา สารกลุ่มน้ีทำหน้าที่เป็นตัวประลาน (modifier) เพื่อป้องกันการเกิด 
สารละลายอินทรีย์อีกเฟสเน่ืองจากสารสกัดจับตัวกันเองกลายเป็นสารเชิงซ้อนโพลิเมอร์ (Ortiz et al. 

1996 ) ดังแสดงในสมการดังน้ี

RgN HA' (R3N+HA')2 (R3 N HA)n (4 .4  )
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สารเซิงซ้อนโพลิเมอร์ท่ีเกิดขึนนีจะแยกตัวออกมาจากสารละลายอินทรีย์อย่างซัด!,จน ซ่ึงเป็นธรรมชาติ 

ของตัวมัน และเมื่อเกิดการรวมตัวกัน อาจทำให้เกิดการอุดตันในรูพรุนจุลภาคของเย่ือแผ่นเหลวได้ ลิง

ผลต่อความลามารถในการสกัดให้มีประสิทธิภาพด้อยลงใป

โดเดคคานอล เป็นหน่ึงในกลุ่มของแอลกอฮอล์สายตรงยาว ได้ถูกเลือกใซ้ในการทดลองน้ีด้วย 

จำนวนของคาร์บอนในโมเลกุลท่ีมีมากถึง 12 อะตอม โดเดคคานอลจีงสามารถละลายได้ดีไนลๆร

ละลายอินทรีย์ ปัจจัยทีน่าลนใจคือ สัดลิวนของโดเดคคานอลในลารละลายอินทรีย์ที่เหมาะลมในการ 

สกัดและการลตรีปโครเมต การทดลองดำเนินการโดยปันกวนสารละลายโครเมตเข้ากับสารละลาย

อินทรีย์ของอะลิควอตในเคโรซีน โดยมีโดเดคคานอลทความเข้มข้นโดยปรีมาตรค่าต่าง ๆ อยู่ในลาร 

ละลายอินทรีย์ รูปท่ี 4.12 แสดงให้เห็นถึงสัดลิวนโครเมตที่เหลืออยู่ในลารละลายป้อนท่ีเวลาต่าง ๆ กัน 

สักษณะการลดลงของสัดลิวนโครเมตเป็นไปอย่กงรวดเร็วใน,ช่วงเวลาไม่เกิน 1 นาทีแรกของการทดลอง 

ลำหรับทุก ๆ ความเข้มข้นของโดเดคคานอลในสารละลายอินทรีย์ หสังจากนี้นปฎิกิรียาการลกัดจึง 

เร่ิมเข้าลิสมดุล

รูปท่ี 4.12 กราฟแลดงความสัมพันธ์ของสัดลิวนโครเมตกับเวลาในกระบวนการการสกัดแบบกะ สาร 

ละลายป้อนมีโครเมตเข้มข้น 100 ลิวนในล้านลิวน ความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้นเป็น 3

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลารละลายอินทรีย์คือเคโรซีน มีอะลิควอต 1 เปอร์เซ็นต์โดย 

ปริมาตรและโดเดคานอลช่วงความเข้มข้น 0-20 เปอร์เซ็นต์โดย ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

อัตราการกวน 1,000 รอบต่อนาที

เม่ือพิจารณาดูจากเล้นกราฟแต่ละเล้น ทีความเข้มข้นของโดเดคคานอลในลารละลายอินทรีย์ 

ค่าต่าง ๆ กัน จะเห็นว่าการเติมโดเดคคานอลทำให้การสกัดมีมากกว่าการไม่เติมสารโดเดคคานอล eS
l?
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ให้เห็นว่าโดเดคคานอลเป็นตัวที่ช่วยในการส่งเสริมให้ปฎิกิรยาระหว่างสารสกัดอะลิคQอตใ1นสาร 

ละลายอินทรีย์และโครเมตในสารละลายป้อนเกิดได้มากขึ้น ท่ีสัดส่วนโดเดคคานอลตั้งแต่ 5-20

เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร จะส่งผลต่อความลามารถในการสกัดโครเมตใด้ในสัดส่วนท่ีใกล้เคียงกันมาก 

ในท่ีน้ีจึงเสนอว่าความเข้มข้นของโดเดคคานอลท่ีใช้ไม่ควรมากกว่า 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร แม้ว่าจะ 

มีการใข้ท่ีสูงกว่าน้ีก็แทบไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการสกัดให้แตกต่างไปจากเดิม

หสังจากแยกสารละลายอินทรีย์ที่ผ่านกระบวนการการสกัดที่ภาวะสมดุลในการทดลองก่อน 

หน้านี้มาแล้ว นำส่วนของสารละลายอินทรีย์ท่ีได้มาทำการทดลองในส่วนของกระบวนการการสตริป 

โดยการกวนผสมร่วมกับสารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ 1.0 โมลต่อลิตร ซ่ึงทำหน้าท่ีเป็นรีเอเจนต์ใน 

สารละลายสตร์ป ความเข้มข้นของโครเมตเรมต้นซ่ึงอยู่ในรูปของสารประกอบเซิงซ้อนในสารละลาย 

อินทรีย์ คำนวณจากผลต่างของความเข้มข้นเรมต้นในสารละลายป้อนที่เวลาเรมต้น และที่เวลาท่ี 

สภาวะสมดุลในกระบวนการการสกัด ส่วนท่ีหายไป คือส่วนท่ีเกิดเป็นสารประกอบเซิงช้อนในสาร

ละลายอินทรีย์

จากกราฟรูปท่ี 4.13 แสดงผลของความเข้มข้นของโเดเดคคานอลในสารละลายอินทรีย์ต่อการ 

สตรีปโครเมตกสับเข้าไปในสารละลานโเชเดียมไอดรอกไซด์ กรณีท่ีไม่มีโเดคคานอลอยู่ในสารละลาย 

อินทรีย์ การสตร์ปจะเกิดข้ึนได้น้อยมาก (C/Co ~ 0.10 ) การสตริปเข้าส่สภาวะสมดุลภายในเวลาคร 

นาที กรณีที่มีโเดเดคคานอลอยู่ในสารละลายอินทรีย์ 5-10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ประสิทธิภาพการ 

สตร์ปจะใกล้เคียงกันมาก เม่ือเวลาผ่านไปถึง 10 นาที การสตร์ปมีมากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์ และท่ีความ 

เข้มข้นของโเดเดคคานอล 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ระยะเวลาการเข้าส่ลมดุลของการสตริปจะรวดเร็ว 

กว่าการสตริปท่ีความเข้มข้นของโดเดคคานอลมากกว่า 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร

จากผลการทดลองการสกัดและการสตริปแบบกะที่ผ่านมานี้น สามารถสรุปได้อย่างชัดเจนว่า 

โดเดคคานอลในสารละลายอินทรีย์ ได้ช่วยให้ประสิทธิภาพในการสกัดและการสตร์ปดีข้ึน โดย

โดเดคคานอลได้ช่วยให้โครเมตเกิดปฏิกิริยาไปเป็นสารประกอบเซิงซ้อนโครเมต-อะลิควอตได้มากขึ้น 

เนื่องจากป้องกันอะลิควอตที่ยังคงเป็นโมเลกุลเดี่ยวจับตัวกันเองเกิดเป็นสารอินทรีย์ยกเฟสซึ่งแยกตัว 

ออกมาชัด จึงเหลืออะสิควอตเกิดปฏิกิริยากับโครเมตน้อยลง และสารอินทรีย์ที่แยกตัวออกมานั้นจะ 

อุดตันรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับ ในส่วนของกระบวนการการสตร์ป โดเดคคานอลยังมีผลอย่างมาก 

ต่อการทำให้สารประกอบเซิงซ้อนที่อยู่ในสารละลายอินทรีย์เกิดปฏิกิริยากลับมาเป็นโครเมตและสาร 

สกัดอะสิควอตได้สูงข้ึน โดยโดเดคคานอลช่วยลดความแข็งแรงของพันธะระหว่างโคร.มต-อะสิควอต 

จึงทำให้ไฮดรอกไซด์ลามารถสตร์ปโครเมตได้ดีขึน (Ortiz et al. 1996)
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รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของสัดส่วนโครเมต กับเ'วลา'ในกระบวนการการสต'ท]ท่ีความ 

เข้มข้นของโดเดคคานอลค่าต่าง ๆ สารละลายอินทรีย์มีปริมาตร 5 มิลลิลิตร สารละลาย 

สตรปมีโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1.0 โมลต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร อัตราการกวน

1,000 รอบต่อนาที

4.3 ผลซองทิศทางการไหลต่อการสกโดและการนำกล้บ

การปฎิบ้ติการเพ่ือนำกลับโครเมตโดยใช้เย่ือแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส์นใยกลวง ลามารถทำได้ 

ท้ังในลักษณะของรูปแบบการไหลในทิศทางเดียวกัน หรือการไหลแบบไหลสวนทางกัน ผลการทดลอง 

ในที่นี้แลดงถึงผลของทิศทางการไหลต่อการสกัดและการนำกลับเพื่อหาสภาวะที่เกิดผลดีกว่านำไป 

ดำเนินการทดลองต่อไป การทดลองกระทำโดยให้สารละลายป้อน และสารละลายสตริปไหลวนกลับ 

และดำเนินการไปเร่ือย  ๆ จนกว่าลีเหลืองของโครเมตในสารละลายป้อนจะจางลงจนเกือบใสไม่มีลี 

และเกิดลีเหลือง-เขียวของโครเมตในสารละลายลตริปแทนท่ี ซึ่งแสดงว่าโครเมตได้ถูกสกัดจากสาร

ละลายป้อนและถูกนำกลับมาอยู่ในสารละลายลตริปเกือบหมดแล้ว จากกราฟรูปท่ี 4.14 แสดงถึง

ลัดส่วนโครเมตท้ังในสารละลายป้อนและสารละลายลตริปเทียบกับเวลา ทั้งการทดลองเมื่อการไหล 

ของของสารละลายป้อนและสารละลายลตริปเป็นการไหลในทิศทางเดียวกันและสวนทางกัน 

พิจารณาโครเมตในสารละลายป้อนเปรียบเทียบกับลักษณะการไหลทั้งสองแบบ การลดลงของเส้น

กราฟลัดส่วนโครเมตท้ังลองคล้ายคลึงกันและมีค่าท่ีใกล้เคียง เช่นเดียวกันกับในส่วนของโครเมตใน

สารละลายลตริป เส้นกราฟก็มีค่าเพ่ืมข้ึนตามเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน และในช่วงเวลาเดียวกัน ค่าลัดส่วน
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โครเมตก็ใกล้เคียงกัน เห็นได้ว่าการปฏิบ้ติการเมื่อการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายสตริป 

เป็นแบบไหลในทิศเคียวกัน สัดส่วนโครเมตในสายของสารละลายป้อนจะมีค่าตํ่ากว่าเล็กน้อยเมื่อ

เทียบกับการปฎิบ้ติการเป็นแบบไหลสวนทางกัน แสดงไห้เห็นว่าเกิดการสกัดได้คีกว่า และไนส่วนของ 

สารละลายลตริปค่าสัดส่วนโครเมตก็สูงกว่าเล็กน้อย ซ่ึงช้ีให้เห็นถึงการนำกลับเกิดข้ึนคีกว่าเล็กน้อย

ได้มีการนำรูปแบบการไหลแบบไหลผ่านคร้ังเคียวมาใช้ไนการทดลองน้ี เพ่ือให้เห็นถึง

ประสิทธิภาพในการสกัดและการสตริปได้เด่นซัดข้ึน จากกราฟรูปท่ี 4.15 แสดงถึงสัดส่วนโครเมต

เทียบกับเวลาในลักษณะการไหลผ่านครั้งเคียว ท้ังในรูปแบบการไหลในทิศทางเคียวกันและไหลสวน 

ทางกัน เห็นได้ซัดว่าในช่วงเวลาเร่ิมต้น โครเมตในสารละลายป้อนลดลงอย่างมาก ในขณะท่ีโครเมต 

ในสารละลายลตริปเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านี้น โครเมตส่วนที่หายไปจะปรากฎอยู่ในรูปของสาร

ประกอบเชิงช้อนของโครเมต-อะสิควอตในสารละลายเยื่อแผ่นเหลวที่แทรกอยู่ในรูพรุนของตัวรองรับ 

ตังท่ีได้อธิบายแล้วว่า การเกิดปฏิกิริยาการสกัดเกิดข้ึนได้รวดเร็วกว่าการเกิดปฏิกิริยาการสตริป เม่ือ 

สารละลายป๋อนที่มีโครเมตละลายอยู่ผ่านเช้าไปในอุปกรณ์เล้นใยกลวง และสัมผัสกับสารละลาย 

อินทรีย์บนพ่ืนผิวของตัวรองรับ จะเกิดปฏิกิริยาการสกัด ประกอบกับในช่วงเวลานี้ย์งไม่มีสารประกอบ 

เชิงช้อนเกิดข้ึน จึงมีอะสิควอตในปริมาณมากที่คอยทำปฏิกิริยากับโครเมต ทำให้ความลามารถในการ 

สกัดเกิดข้ึนได้คี ในส่วนของสารละลายสตริปท่ีผ่านเช้าไปในอุปกรณ์เล้นใยกลวงพร้อม ๆ กับสาร

ละลายป้อน การเกิดปฏิกิริยาในกระบวนน้ีจะช้ากว่าในกระบวนการการสกัด จึงมี,โครเมตท่ีถูกสต'ริป 

จากสารละลายอินทรีย์น้อยกว่าโครเมตท่ีถูกลกัดเข้าไปในสารละลายอินทรีย์ ในช่วงน้ีจึงมีการสะสม 

โครเมตในสารละลายอินทรีย์อยู่ในสัดส่วนท่ีสูง
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รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงสัดส่วนโครเมตเทียบกับเวลา ท่ีงในส่วนของการสกัดและการสตริป การ

ปฏิบัติการแบบไหลวนกลับ ท่ีงการดำเนินการแบบไหลในทิศเดียวกันและไหลสวนทางกัน 

ลารละลายป้อนเริ่มต้นมีมี,โครเมต 100 ส่วนในล้านส่วน pHlปีน 3 ปริมาตร 2 ลิตร 

สารละลายเย่ือแผ่นเหลวคือเคโรชีน มีอะลิควอตและโดเดคคานอล 1 และ 20 เปอร์เซ็นต์ 

โดยปริมาตร สารละลายลตริปมีโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 1.0 โมลต่อลิตร ปริมาตร 2 ลิตร 

vs01 เป็น 200 มิลลิลิตรต่อนาที

ในช่วงเวลากัดมา เล้นกราฟของลารละลายป้อนเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง ในขณะเดียวกันเล้น 

กราฟของสารละลายลตริปยังคงเพ่ิมขึ้น ลักษณะนี้เกิดขึ้นเนื่องจากหลังจากลารละลายเย่ือแผ่นเหลว 

ได้เกิดลารประกอบเชิงซ้อนเป็นปริมาณมาก ทำให้มีอะลิควอตที่พร้อมจะทำปฏิกิริยากับโครเมตน้อย 

ลง ปฏิกิริยากับโครเมตในสารละลายป้อนจึงมีลดลงตามไปด้วย จึงทำให้อัตราการสกัดต่ําลงไป

ลัดส่วนโครเมตในสารละลายป้อนจึงเพ่ิมข้ึนมาเรอย ๆ ในอีกด้านหน่ึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาลตริปท่ี 

ช้าจะยังคงทำให้มีโครเมตเกิดข้ึนในสารละลายสตริปอยู่ แต่ยังเป็นอัตราท่ีตํ่าเมื่อเทียบกับอัตราการ

สกัดท่ีเกิดข้ึนได้เร็ว จนเม่ือลัดส่วนโครเมตในลารละลายป้อนในช่วงเวลากัดมา เริ่มมีค่าไม่เปลี่ยน 

แปลงมากนัก เช่นเดียวกับโครเมตในสารละลายลตริปซ่ึงเร่ิมมีค่าคงท่ี ในช่วงเวลาดังกล่าวน่ี ส่ิงท่ีเกิด 

ข้ึนคือ อัตราการถ่ายโอนโครเมตจากสารละลายป้อนไปยังสารละลายเย่ือแผ่นเหลว เกิดข้ึนเท่ากับ 

อัตราการถ่ายโอนของโครเมตท่ีเกิดอยู่ในรูปของสารประกอบบเชิงซ้อนไปยังสารละลายสตริป ซ่ึงช้ีให้ 

เห็นถึงสภาวะคงที่ของระบบ หากยังมีการดำเนินการทดลองต่อไปก็ยังคงได้ค่าท่ีไม่เปล่ียนแปลงมาก 

นัก ในช่วงเวลาน้ี ในการทดลองได้แสดงให้เห็นถึงการเข้าส่ลภาวะคงท่ีของระบบโดยใช้เวลาไม่เกิน 5 

นาที
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รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงสัดส่วนโครเมตเทียบกับเวลาท้ังการสกัดและการนำกลับ การปฏิบัติการเป็น 

แบบไหลผ่านคร้ังเดียว การดำเนินการแบบไหลในทิศเดียวกัน และไหลสวนทางกัน ลาร 

ละลายป้อนเริ่มต้นมีโครฌต 100 ส่วนในล้านส่วน pH เริ่มต้นเป็น 3 ปริมาตร 2 ลิตร ลาร 

ละลายเย่ือแผ่นเหลวคือเคโรซีน มีอะลิควอตและโดเดคคานอล 1 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดย 

ปริมาตร สารละลายลตริปมีโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 1.0 โมลต่อลิตร ปริมาตร 2 ลิตร 

Vs01 เป็น 200 มิลลิลิตรต่อนาที

เมื่อพิจารณาถึงความแตกต่างของลักษณะการไหลที่มีต่อการสกัดและการนำกลับโครเมต 

จากรูปกราฟท่ี 4.14 พบว่าไม่ค่อยมีความแตกต่างกันมากนักในแง่ของค่าลัดส่วนโครเมตท่ีเวลาใด  ๆ

โดยท่ีการไหลแบบไหลสวนทางกันมีค่าน้อยกว่าเพียงเล็กน้อย เมื่อเทียบกับลักษณะการไหลแบบไหล 

ในทิศเดียว

การคืกษาถึงความลามารถในการนำกลับโครเมตให้ได้มากที่ลุดโดยการปฏิบัติการแบบไหล 

ผ่านคร้ังเดียว แต่ปฏิบัติการผ่านอุปกรณ์เล้นใยกลวงหลาย  ๆ คร้ังจนมีลัดส่วนโครเมตในสารละลาย 

ป้อนเหลือน้อยมาก หริอสารละลายใลไม่มีสีแสดงว่าเกือบจะไม่มีโครเมตเหลืออยู่ ในแต่ละรอบของ 

การปฏิบัติการจะทำให้โครเมตในสารละลายป้อนมีลัดส่วนท่ีลดลงไปเร่ิอย ๆ เมื่อพิจารณาผลการ

ทดลองจากกราฟรูปท่ี 4.16 ในส่วนของสารละลายป้อน ลักษณะการไหลแบบไหลสวนทางและไหลใน 

ทิศทางเดียวกันให้ค่าลัดส่วนโครเมตใกล้เคียงกันมาก และเช่นเดียวกับในส่วนของสารละลายลตริป 

ผลการทดลองสนับลนุนว่า ลักษณะการไหลแทบไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการสกัดเลย รวมท้ังการ 

นำกลับโครเมตด้วย การไหลในทิศเดียวกันจะให้ผลดีกว่าเพียงเล็กน้อย
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รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงลัดส่วนโครเมตกับจำนวนคร้ังในการผ่านอุปกรณ์เล้นใยกลวง ทั้งการสกัดและ 

การนำกลับ การปฏิบ้ติการเป็นแบบไหลผ่านคร้ังเดียว ดำเนินการแบบไหลในทิศเดียวกัน 

และไหลสวนทางกัน สารละลายป้อนมีโครเมต 100 ส่วนในล้านส่วน pH เริ่มต้นเป็น 3 

สารละลายเย่ือแผ่นเหลวคือเคโรชีน มีอะลิควอตและโดเดคคานอล 1 และ 20 เปอร์เซ็นต์ 

โดยปริมาตร สารละลายสตร์’ปมีโซเดียม'โฮดรอก,ไซด์เป็น 1.0 โมลต่อ vs01 เป็น 200 

มิลลิลิตรต่อนาที

4.4 ผลฃองอัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายสตริป  
ต่อ ความสามารถในการนำกอับ

ในการคืกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายลตริปต่อความสามารถ 

ในการนำกลับโครเมต กำหนดให้สารละลายท้ังลองมีอัตราการไหลเท่ากันในแต่ละการทดลอง อัตรา 

การไหลท่ีเลือกใซ็ในการทดลองคือ 200-800 มิลลิลิตรต่อนาที ให้สารละลายทั้งลองผ่านอุปกรณ์เล้น 

ใยกลวงท่ีมีสารละลายเย่ือแผ่นเหลวของอะลิควอตเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ โดเดคคานอล 5 เปอร์เซ็นต์ 

บรรจุอยู่ในรูพรุนจุลภาค การปฏิบัติการเป็นแบบไหลผ่านเพียงคร้ังเดียว ลัดส่วนโครเมตในสารละลาย 

ป้อนเทียบกับเวลาท่ีอัตราการไหลของสารละลายต่าง ๆ กัน ในการผ่านอุปกรณ์เล้นใยกลวงคร้ังแรก 

แสดงในรูปท่ี 4.17
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รฯJท่ี 4.17 กราฟแสดงสัดส่วนโครเมตในสารละลายป้อนเทียบกับเวลาที่ผ่านอุปกรณ์เล้นไยกลวง V
*1 ร sol

อยู่ในช่วง 200-800 มิลลิลิตรต่อนาที การปฏิบ้ตการแบบไหลผ่านคร้ังเดียว การไหลในทิศ 

ทางเดียวกัน สารละลายป้อนมีโครเมต 100 ส่วนในล้านส่วน pH เริ่มต้นเป็น 3 สาร 

ละลายเย่ือแผ่นเหลวคือเคโรซีน มีอะลิควอตและโดเดคคานอล 1 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดย 

ปริมาตร สารละลายสตร์ปมีโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 1.0 โมลต่อลิตร

จากรูปเห็นไต้ว่า ที่อัตราการไหลของสารละลายต่าง ๆ สัดส่วนโครเมตในช่วงเวลาเร่ิมต้นจะมี 

ค่าลดลงมาก หลังจากน้ันจึงเริ่มมีค่าสูงข้ึนจนเข้าส่ค่าคงท่ีค่าหน่ึง ลักษณะการลดลงแล้วเพิ่มขึ้นจน 

ค่าสัดส่วนโครเมตเข้าส่ค่าคงท่ี เกิดข้ึนเพราะท่ีอัตราการสกัดรวดเร็วกว่าอัตราการสตร์ป ดังท่ีใต้กล่าว 

ไว้แล้วก่อนหน้าน้ี เม่ือพิจารณาท่ีอัตราการไหลค่าต่าง  ๆ ตลอดเวลาของการทดลอง พบว่าสัดส่วน

โครเมตในสารละลายป้อนท่ีอัตราการไหลเป็น 200 มิลลิลิตรต่อนาที มีค่าเหลือประมาณ 75 

เปอร์เซ็นต์ และเม่ืออัตราการไหลของสารละลายป้อนเพิ่มสูงข้ึน ค่าสัดส่วนโครเมตท่ีเหลือในสาร

ละลายป้อนเป็น 86, 85, 95 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอัตราการไหลของสารละลายเป็น 400, 600 และ 800 

มิลลิลิตรต่อนาที ตามลำดับ ค่าสัดส่วนโครเมตท่ีเหลือไนสารละลายป้อนแปรผันตามอัตราการไหลที่ 

สูงข้ึน การเปลี่ยนแปลงของค่าสัดส่วนโครเมตในช่วงก่อนเข้าส่ค่าคงท่ีเม่ือการไหลเป็น 800 มิลลิลิตร 

ต่อนาที ไข้ช่วงระยะเวลาสันกว่าเม่ืออัตราการไหลเป็น 600, 400 และ 200 มิลลิลิตรต่อนาที ตาม 

ลำดับ
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รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงสัดส่วนโครเมตในสารละลายป๋อนเทียบกับปริมาตรขาออกท่ี Vs01 อยู่ใน*!iวง 200- 

800 มิลลิลิตรต่อนาที การปฎิป้ตการแบบไหลผ่านคร้ังเดียว ดำเนินการแบบไหลในทิศเดียว 

กัน สารละลายป้อนมีโครเมต 100 ส่วนในล้านส่วน pH เริ่มต้นเป็น 3 สารละลายเยื่อแผ่น 

เหลวคือเคโรซีน มีอะลิควอตและโดเดคคานอล 1 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร สารละลาย 

สตร์ปมีโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.0 โมลต่อลิตร

พิจารณาผลของอัตราการไหลของสารละลาย เห็นได้ว่า เมื่ออัตราการไหลของสารละลายสูง 

ข้ึน ความลามารถในการสกัดจะลดลง แสดงว่า ในช่วงอัตราเร็วท่ีทำการทดลองน้ี มีผลกระทบโดยตรง 

ต่อความลามารถในการเกิดปฏิกิริยาการสกัด เมื่ออัตราการไหลสูงขึ้นทำให้ระยะเวลาท่ีสารละลาย

ป้อนสัมผัสกับเยื่อแผ่นเหลวสันลง ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาท่ีน้อยลงด้วย แต่ในขณะเดียวกันอัตรา 

การไหลท่ีสูงข้ึนจะทำให้ระบบเข้าส่สภาวะคงท่ีได้เร็วข้ึน อย่างไรก็ตาม ที่อัตราการไหลสูงปริมาตรของ 

สารละลายที่ผ่านอุปกรณ์เล้นใยกลวงย่อมมากกว่าท่ีอัตราการไหลต่ําเม่ือใข้เวลาเท่ากัน รูปท่ี 4.18

แสดงถึงสัดส่วนโครเมตท่ีเปลี่ยนแปลงตามปริมาตรของสารละลายป้อนขาออก สักษณะกราฟคล้าย 

รูปท่ี 4.17 แต่เม่ือพิจารณาในแง่ของปริมาตรขาออก พบว่าไม่ว่าอัตราการไหลของสารละลายเป็นเท่า 

ใดก็ตาม สัดส่วนโครเมตจะเข้าส่ค่าคงท่ี เมื่อปริมาตรขาออกของสารละลายป้อนไม่เกิน 600 มิลลิลิตร
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รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงสัดส่วนโครเมตในสารละลายลตริปเทียบกับเวลา vs01 อยู่ในช่วง 200-800 

มิลลิลิตรต่อนาที การปฏิบ้ติการแบบไหลผ่านคร้ังเดียว ดำเนินการแบบไหลในทิศเดียวกัน 

สารละลายป้อนมีโครเมต 100 ส่วนในล้านส่วน pH เร่ิมต้นเป็น 3 สารละลายเยื่อแผ่น 

เหลวคือเคโรซีน มีอะลิควอตและโดเดคคานอล 1 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร สาร

ละลายสตริปโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 1.0โมลต่อลิตร

ในส่วนของสารละลายสตร์ป สัดส่วนโครเมตจากการนำกลับท่ีเวลาต่าง  ๆ กัน เม่ือผ่าน 

อุปกรณ์เล้นใยกลวงเพียงคร้ังเดียว แสดงในรูปท่ี 4.19 ท่ีอัตราการไหลของสารละลายทุก  ๆ ค่า สัดส่วน 

โครเมตจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้น และเร่ิมเข้าส่ค่าคงท่ี ท่ีอัตราการไหลของสารละลายเป็น 200 มิลลิลิตรต่อ 

นาที สัดส่วนโครเมตในสารละลายสตร์ปมีค่าสูงท่ีสุด อย่างไรก็ตาม ช่วงเวลาของการเพ่ิมข้ึนจนเร่ิมเข้า 

ส่ค่าคงท่ีของสัดส่วนโครเมตในส่วนของอัตราเร็วของสารละลายเป็น 200 มิลลิลิตรต่อนาที เกิดข้ึนนาน 

กว่า 2 นาที ในขณะท่ีอัตราการไหลของสารละลายเป็น 800 มิลลิลิตรต่อนาที ระยะเวลาที่เกิดขึ้นเพียง 

ไม่ถึง 0.5 นาที ซ่ึงบอกถึงแนวโน้มของช่วงเวลาท่ีใช้ในการเข้าส่ลภาวะคงท่ี ว่าต้องใช้เวลามากข้ึนเมื่อ 

อัตราการไหลลดต่ําลง เช่นเดียวกันกับในส่วนของการสกัด ท่ีอัตราการไหลต่ําลง ความลามารถในการ 

นำกลับเกิดข้ึนได้ดี เนื่องมาจากระยะเวลาในการสัมผัสกันของเฟสสารละลายลตริปกับเฟสของ

เย่ือแผ่นเหลวมากกว่า ทำใหโอกาลเกิดปฏิกิริยามีมากกว่าเมื่อเทียบกับอัตราการไหลของสารละลาย 

สูงกว่า

.๐P
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รูปท่ี 4.20 กราฟแสดงสัดส่วนโครเมตในสารละลายล ตริปเทียบกับปริมาตรขาออกท่ี vs01 อยู่ในช่วง 

200-800 มิลลิลิตรต่อนาที การปฏิบัติการแบบไหลผ่านคร้ังเดียว ดำเนินการแบบไหลใน 

ทิศเดียวกัน สารละลายป้อนมีโครเมต 100 ส่วนในล้านส่วน pH เริ่มต้นเป็น 3 สารละลาย 

เย่ือแผ่นเหลวคือเคโรซีน มีอะลิควอตและโดเดคคานอล 1 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

สารละลายสตร์ปมีโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น1.0 โมล ต่อลิตร

เม่ือเปรยบเทียบผลของการนำกสับกับปริมาตรขาออกของสารละลายสตร์ป ดังแสดงในกราฟ 

รูปท่ี 4.20 แสดงให้เห็นว่าช่วงของค่าสัดส่วนโครเมตท่ีเพ่ิมข้ึนจนเร่ิมเข้าส่ค่าคงท่ี เกิดข้ึนในช่วง

ปริมาตรขาออกของสารละลายลตริปไม่เกิน 600 มิลลิลิตร สำหรับทุก  ๆ อัตราการไหล ซึ่งสอดคล้อง 

กับผลของการสกัดท่ีเกิดข้ึนในอีกด้านของเย่ือแผ่นเหลว เป็นการข้ึให้เห็นว่าการเข้าส่สภาวะคงท่ีของ 

ระบบนี้เกิดขึ้นหลังจากที่สารละลายผ่านอุปกรณ์เล้นใยกลวงที่ปริมาตรสารละลายแต่ละชนิดมากกว่า 

600 มิลลิลิตร ในรูปแบบของการไหลผ่านเพียงคร้ังเดียว

เพื่อแสดงให้เห็นถึงความลามารถในการกำจัดโครเมตออกจากสารละลายป้อน โดยให้เหลือ 

โครเมตต่ํากว่า 1 ส่วนในล้านส่วนท่ีอัตราการไหลของสารละลายต่าง  ๆลักษณะการไหลยังคงเป็นแบบ 

ไหลผ่านอุปกรณ์เล้นใยกลวงเพียงคร้ังเดียว ผลท่ีได้แสดงในรูปท่ี 4.21 การทำให้โครเมตในสารละลาย 

ป้อนมีความเข้มข้นน้อยกว่า 1 ส่วนในล้านส่วน จำเป็นต้องใช้การผ่านอุปกรณ์เล้นใยกลวงจำนวน 6, 

11, 18 และมากกว่า 30 คร้ัง สำหรับท่ีอัตราการไหลของสารละลายเป็น 200, 400, 600 และ 800 

มิลลิลิตรต่อนาที ตามลำดับ
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รูปท่ี 4.21 กราฟแสดงสัดส่วนโครเมตในสารละลายป้อน เทยบกับจำนวนครั้งในการผ่านอุปกรณ์

เส์นใยกลวง อัตราการไหลของสารละลาย 200-800 มิลลิลิตรต่อนาที การปฏิบัติการแบบ 

ไหลผ่านคร้ังเดียว สารละลายไหลในทิศเดียวกัน สารละลายป้อนมีโครเมต 100 ส่วนในล้าน 

ส่วน pH เร่ิมต้นเป็น 3 สารละลายเย่ือแผ่นเหลวคือเคโรซีน มีอะลิควอตและโดเดคคานอล 

1 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยป!'มาตร ตามลำดับ สารละลายสตรปมีโซเดียม ไฮดรอกไซด์ 1.0 

โมลต่อลตร

จากกราฟรูปท่ี 4.21 สามารถคาดเดาจำนวนครั้งในการผ่านอุปกรณ์เล้นใยกลวงน้ี ท่ีอัตราการ 

ไหลค่าต่าง  ๆโดยมีความเข้มข้นเร่ิมต้นของโครเมต ประมาณ 100 ส่วนในล้านส่วน ความเป็น

กรด-ด่างในสารละลายป้อนเป็น 3 ดังแสดงในกราฟรูปท่ี 4.22
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รูปท่ี 4.22 กราฟแสดงลมการของจำนวนคร้ังในการผ่านอุปกรณ์เล้นใยกลวงเพ่ือลดโครเมตจาก 100 

ส่วนในล้านส่วน ให้เหลือโครเมตไม่เกิน 1 ส่วนในล้านส่วน อัตราการไหลของสารละลาย 

200-800 มิลลิลิตรต่อนาที การปฎิบ้ติการแบบไหลผ่านคร้ังเดียว สารละลายไหลในทิศ 

เดียวกัน สารละลายป้อนมีโครเมต 100 ส่วนในล้านส่วน pH เริ่มต้นเป็น 3 สารละลาย 

เย่ือแผ่นเหลวคือเคโรซีน มีอะลิควอตและโดเดคคานอล 1 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

ตามลำดับ สารละลายสตริปมีโซเดียมไฮดรอกไซด์1.0โมลต่อลิตร

พิจารณาการลดลงของสัดส่วนโครเมตที่ผ่านอุปกรณ์เล้นใยกลวงในแต่ละรอบที่อัตราการไหล 

เป็น 200 มิลลิลิตรต่อนาทีดังในรูปท่ี 4.21 พบว่าสัดส่วนโครเมตท่ีลดลงไปมีค่าค่อนข้างคงที่ ซ่ึงแสดง 

ได้ในกราฟรูปท่ี4.23แต่เมื่อมีสัดส่วนโครเมตเหลืออยู่60ส่วนในล้านส่วนโครเมตท่ีหายไปในการผ่าน 

อุปกรณ์เล้นในใยกลวงแต่ละคร้ังเร่ิมมีค่าลดลง และที่อัตราการไหลของสารละลายป้อนเป็น 400, 600 

และ 800 มิลลิลิตรต่อนาที ก็ให้ผลเช่นเดียวกัน คือโครเมตท่ีหายไปในแต่ละรอบของการผ่านอุปกรณ์ 

เล้นใยกลวงจะมีค่าต่ําลงไปเร่ือย  ๆ เม่ือความเข้มข้นของโครเมตก่อนเข้าอุปกรณ์เล้นใยกลวงมีค่าต่ํา 

กว่า 60 ส่วนในล้านส่วน
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รูปท่ี 4.23 กราฟแสดงสัดส่วนโครเมตท่ีถูกสกัดในแต่ละคร้ัง เทียบกับความเข้มข้นของโครเมตก่อนเข้า 

อุปกรณ์เส์นใยกลวง อัตราการไหล 200-800 มิลลิลิตรต่อนาที การปฎิบ้ติการแบบไหลผ่าน 

คร้ังเดียว ลารละลายไหลในทิศเดียวกัน ลารละลายป้อนมีโครเมต 100 ส่วนในล้านส่วน 

pH เรมต้นเป็น 3 ลารละลายเย่ือแผ่นเหลวคือเคโรซีน มีอะลิควอตและโดเดคคานอล 1 

และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ตามลำดับ ลารละลายลตริปมโซเดียม’ใฮดรอก'ไซด์1.0โมล 

ต่อลิตร

ดังท่ีได้กล่าวไว้แล้วก่อนหน้าน้ีว่า โครเมตท่ีเกิดการสะลมอยู่ในลารละลายอินทรีย์ของเยื่อแผ่น 

เหลวเกิดข้ึนเพียงเลิกน้อยเท่าน้ัน ฉะน้ีน ไนส่วนการนำกสับลักษณะของค่าสัดส่วนโครเมตท่ีเพ่ิมข้ึนใน 

แต่ละคร้ังของการผ่านอุปกรณ์เล้นใยกลวงท่ีอัตราการไหลต่าง  ๆ กัน ดังแสดงในกราฟรูปท่ี 4.24 จึงมี 

ลักษณะเซ่นเดียวกันกับการลดลงของสัดส่วนโครเมตในสารละลายป้อนในแต่ละครั้งของการผ่าน 

อุปกรณ์เล้นใยกลวงของแต่ละอัตราการไหล เซ่นเดียวกันกับการสกัด ความลามารถในการนำกลับ

โครเมตในสารละลายลตริปโดยพิจารณาจากจำนวนครั้งของการผ่านอุปกรณ์เล้นใยกลวงที่อัตราการ 

ไหลของสารละลายเป็น 200 มิลลิลิตรต่อนาที เกิดข้ึนดีกว่าที่อัตราการไหลของสารละลายเป็น 400, 

600 และ 800 มิลลิลิตรต่อนาที ตามลำดับ
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รูปท่ี 4.24 กราฟแสดงสัดส่วนโครเมตในลารละลายสตริปเทียบกับจำนวนคร้ังในการไหลผ่านอุปกรณ์’ 

เสัน'ใยกลวง อัตราการไหล 200-800 มิลลิลิตรต่อนาที การปฏิบัติการแบบไหลผ่านคร้ัง 

เดียว สารละลายไหลในทิศเดียวกัน สารละลายป้อนมีโครเมต 100 ส่วนในล้านส่วน pH 

เริ่มต้นเป็น3 สารละลายเยื่อแผ่นเหลวคือเคโรชีนมีอะลิควอตและโดเดคคานอล1 และ 

5 เปอร์เซ็นต์โดยบเริมาตร ตามลำดับ สารละลายสตร์ปมีโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.0 โมลต่อ 

ลตร
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