
2.1 การสกัดด ้วยเยอแผ่นเหลว

บทที่ 2

ทฤษฎี

กระบวนการเย ื่อแผ ่นเหลว (Liquid Membrane Process) ประกอบด้วย 3 ส ่วนได้แก ่
1. ส ่วนของสารละลายป ้อน (Feed Phase) เป ็นส ่วนท ี่ม ีองค ์ประกอบท ี่ด ้องการแยกละลายอยู่
2. ส ่วนเย ื่อแผ ่นเหลว (Liquid Membrane Phase) ประกอบด ้วยสารสก ัด (Extractant) ท ี่ละลาย 

ในต ัวทำละลาย ส ่วนน ี้จะอยู่ในรูปของสารละลายของน ั้าม ัน
3. ส ่วนของสารละลายนำกล ับ (Stripping Phase) ทำห น ้าท ี่ร ับองค ์ประกอบท ี่ต ้องการแยกจาก 

สารละลายป ้อนซึ่งถ ่ายเทมวลผ ่านเย ื่อแผ ่นเหลว

ส ่วน ท ี่เป ็น เย ื่อ แ ผ ่น เห ล วจะไม ่รวม เป ็น เน ื้อ เด ียวก ับ ส ่วน ข อ งส ารล ะล ายป ้อ น แล ะส ารละลาย  
นำกลับ ต ังน ั้น เม ื่อนำเย ื่อแผ ่น เห ลวมาก ั้นระห ว ่างสารละลายป ้อนและสารละลายนำกล ับ  (Stripping 
Solution) องค ์ประกอบท ี่ต ้องการแยกจะทำปฏ ิก ิร ิยาก ับสารสก ัดในเย ื่อแผ ่น เหลวท ี่ผ ิวส ัมผ ัสระหว่าง 
สารละลายป ้อนก ับเย ื่อแผ ่น เหลวเก ิดเป ็นสารประกอบเช ิงซ ้อนละลายอย ู่ในเย ื่อแผ ่น เหลว จากนันจึง 
แ พ ร ่ผ ่าน เย ื่อ แ ผ ่น เห ล วไป ย ังผ ิวส ัม ผ ัส ระห ว ่าง เย ื่อ แ ผ ่น เห ล วก ับ ส ารล ะล ายน ำก ล ับ ท ี่ป ่งต รงข ้าม  
อ งค ์ป ระ ก อ บ ท ี่ต ้อ งก ารแ ยก ซ ึ่งอ ย ู่ใน ร ูป ข อ งส ารป ระ ก อ บ เช ิงซ ้อ น จ ะ ท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ับ ส ารล ะ ล าย  
น ำกล ับ และแยกต ัวออกมาละลายอย ู่ใน ส ารละลายน ำกล ับ  ด ังน ั้น จ ึงส ามารถถ ่ายเท องค ์ป ระกอบ ท ี่ 
ต ้องการจากสารละลายป ้อนผ ่านเย ื่อแผ ่นเหลวไปย ังสารละลายนำกล ับได ้

ด ังน ั้น ใน กระบ วน การเย ื่อ แผ ่น เห ลวจ ึงต ้องม ีการส ร ้างเย ื่อ แผ ่น เห ลวม าก ั้น ระห ว ่างส ารละลาย 
ป ้อนและสารละลายนำกล ับ  รูปที่ 2.1 แสดงร ูปแบบของเย ื่อแผ ่นเหลวชน ิดต ่างๆ เย ื่อแผ ่นเหลวแบบ 
อ ิม ัลช ันและเย ื่อแผ ่นเหลวท ี่พย ุงด ้วยต ัวรองร ับม ีความเหมาะสมในการนำไปประยุกต ์ใช ้งานมากกว ่า 
ชนิดอื่นๆ (Schultz, 1988)
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ชั้นบาง (Lamella)
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เย ื่อแผ ่นเหลวแบบอิม ัลช ัน

เย ื่อแผ ่นเหลวท ี่พย ุงด ้วยต ัวรองรับ
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รูปที่ 2.1 ร ูปแบบของเย ื่อแผ ่นเหลวชน ิดต ่างๆ (Schultz, 1988)

2.1.1 เย ือ แ ผ ่น เห ล ว แ บ บ อ ิม ัล ช ัน  (E m u lsion  L iq u id  M em b ra n e  P rocess)

กระบวนการเย ื่อแผ ่นเหลวแบบอิม ัลช ัน คือ การนำระบบเย ื่อแผ ่น เห ลวท ี่อธ ิบายในห ัวข ้อ
2.1 ม าจ ัด เร ียงให ้อย ู่ใน ร ูป อ ิม ัลช ัน  ส ารละลายป ้อ น จะท ำห น ้าท ี่เป ็น ว ัฎ ภ าค ต ่อ เน ื่อ ง (Continuous 
Phase) และม ีสารละลายเย ื่อแผ ่น เห ลวท ี่เป ็นสารละลายอ ินทร ีย ์อย ู่ภายในซ ึ่งเป ็นว ัฎภาคไม ่ต ่อ เน ื่อง 
(Dispersion Phase) และจะเก ิดกระบ วน การถ ่ายเท องค ์ป ระกอบ ด ังท ี่จะได ้อธ ิบ ายใน ห ัวข ้อท ี่ 2.2 
ส ่วน ส ารละลายน ำก ล ับ จะอย ู่ภ ายใน ส ารล ะลายเย ื่อ แผ ่น เห ล วอ ีก ท ีด ังร ูป ท ี่ 2.2 การเตร ียม เย ื่อแผ ่น  
เห ลวแบ บ อ ิม ัลช ัน  ส าม ารถ เต ร ียม ได ้โด ยน ำส ารละลายท ี่จะท ำเป ็น ส ารละลายน ำก ล ับ ม าผส ม ก ับ  
ส ารละลายเย ื่อแผ ่น เห ลวซ ึ่งจะต ้องไม ่ละลายก ัน  แล ้วน ำมาป ่น กวน ด ้วยความ เร ็วส ูง เพ ื่อให ้ว ัฎ ภาค 
ส ารละลายน ำกล ับ ม ีขน าดเป ็น เม ็ด เล ็กๆ  อย ู่ใน ว ัฎ ภาค เย ื่อแผ ่น เห ลว โดยท ั่วไป เย ื่อแผ ่น เห ลวแบ บ  
อ ิม ัลช ันท ี่ได ้จะม ีความเสถ ียรต ํ่าจ ึงม ีการเต ิมสารลดแรงต ึงผ ิวลงไปเพ ื่อเพ ิ่มความเสถ ียร
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สารละลายป ้อน

ส ารละลายเย ื่อแผ ่น  
เหลว
สารละลายน ่ากล ับ

รูปที่ 2.2 กระบวนการเย ื่อแผ ่นเหลวแบบอ ิม ัลช ัน (ประกร รามก ุล, 2544)

เม ื่อ เต ร ียม เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว แ บ บ อ ิม ัล ช ัน เส ร ็จ แ ล ้ว จ ึงน ำใส ่ล งใน ส าร ล ะ ล าย ป ้อ น ซ ึ่ง เป ็น  
ว ัฎ ภ าค ต ่อ เน ื่อ ง ท ำให ้เก ิด ก ารก าร เร ีย งว ัฎ ภ าค ให ม ่เป ็น  3 ช ั้น เร ียงจ าก ด ้าน ใน ไป ด ้าน น อ ก  คือ 
สารละลายนำกลับ สารละลายเย ื่อแผ ่นเหลว และสารละลายป ้อน ตามลำด ับ เร ียกว ่าอ ิม ัลช ันเช ิงช ้อน 
(Double Emulsion) ก ระบ วน ก าร แ ย ก จ ะ เร ิ่ม เก ิด ข ึ้น เม ื่อ อ งค ์ป ระ ก อ บ ท ี่ต ้อ งก าร แ ย ก ท ี่อ ย ู่ใน  
ส ารละลายป ้อน ท ำป ฏ ิก ิร ิยาก ับ ส ารส ก ัดใน ส ารละลายเย ื่อ แผ ่น เห ลวเก ิด เป ็น ส ารป ระกอ บ เช ิงช ้อน  
และโปรตอน สารประกอบเช ิงช ้อนท ี่เก ิดข ึ้นจะแพร ่ผ ่าน เย ื่อแผ ่น เห ลวเน ื่องจากผลต ่างความเข ้มข ้น  
ของส ารป ระกอบ เช ิงช ้อน เป ็น แรงข ับ ไป ย ังอ ีกด ้าน ห น ึ่งค ือด ้าน ผ ิวส ัมผ ัส ระห ว ่างเย ื่อแผ ่น เห ลวก ับ  
ส า ร ล ะ ล า ย น ำ ก ล ับ  ท ี่ผ ิว ส ัม ผ ัส น ี้ส า ร ป ร ะ ก อ บ เช ิง ช ้อ น จ ะ ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ไ อ อ อ น  
ไฮโดรเน ียมท ี่อย ู่ในสารละลายนำกล ับเก ิดเป ็นไอออนโลหะออกมาอยู่ในสารละลายนำกล ับ  และได ้ 
สารสก ัดกล ับมาอ ีกครั้งอย ู่ในเย ื่อแผ ่นเหลวและแพร่กล ับไปยังด ้านสารละลายป ้อนอีกเพ ื่อท ี่จะไปทำ 
ปฏ ิก ิร ิยาองค ์ประกอบท ี่ต ้องการแยกต ่อไปเม ื่อ เก ิดการแยกแล ้วองค ์ประกอบของสารท ี่ต ้องการแยก 
จ ะ ไ ป อ ย ู่ใน ส ารล ะ ล าย น ำก ล ับ  ส าร ล ะ ล าย ป ้อ น ท ี่แ ย ก อ งค ์ป ร ะ ก อ บ ท ี่ด ้อ งก าร ส ก ัด อ อ ก ไ ป ใน  
สารละลายป ้อนขาออกหรือราฟช ิแนต (Raffinate) จะถ ูกแยกออกจากเย ื่อแผ ่น เหลวอ ิม ัลช ัน  ส ุดท ้าย 
จ ึงนำสารละลายเย ื่อแผ ่น เหลวแบบอ ิม ัลช ันท ี่ผ ่านกระบวนการสก ัดแล ้วไปแยกไอออนโลหะออกได ้ 
เป ็นสารละลายผล ิตภัณฑ์ สารละลายเย ื่อแผ ่นเหลวจะถ ูกนำกล ับไปใช ้ได ้อ ีก

เย ื่อแผ ่นเหลวแบบอ ิม ัลช ันแบ ่งออกเป ็น 2 ชนิด คือ

ก. เย ื่อแผ ่น เหลวแบบอ ิม ัลช ันของน ี้าในน ํ้าม ัน  (W ater in Oil ( w /o )  Emulsion) คือ เยื่อ 
แผ ่นเหลวท ี่ม ีว ัฎภาคภายในเป ็นน ี้า

ข. เย ื่อแผ่นเหลวแบบอิม ัลช ันของน ี้าม ันในนำ (Oil in W ater (OAV) Emulsion) คือ เยื่อ 
แผ ่น เหลวท ี่ม ีว ัฎภาคภาย1ในเป็นนี้าม ัน
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ใน ก รณ ีท ี่ส ารล ะล ายน ำก ล ับ เป ็น ส ารล ะล ายข อ งน ํ้า  เม ื่อน ำอ ิม ัลช ัน ของน ั้าใน น ั้าม ัน ม า 
กระจายใน ว ัฎภาคส ารละลายป ้อน ท ี่เป ็น ส ารละลายของน ํ้า  ระบ บ จะเร ียงว ัฎภาคจากด ้าน ในไป ย ัง 
ด ้านนอก คือ นา-นำม ัน-นำ (w/o/w) แต ่ถ ้าสารละลายนำกล ับเป ็นสารละลายของนำม ันก ็จะกล ับก ัน  
คือจะเร ียงจาก น ั้าม ัน-นำ-'นาม ัน  (o/w/o) ดังใfนเย ื่อแผ ่น เหลวแบบอิม ัลช ันจ ึงม ีสารลดแรงต ึงผ ิวสอง 
ประเภท ได้แก่ สารลดแรงต ึงผ ิวชน ิดท ี่ไม ่ชอบนํ้า (Hydrophobic Surfactant) สำหรับอิมัลชันของนำ 
ในนาม ัน และสารลดแรงต ึงผ ิวชน ิดท ี่ชอบนา (Hydrophilic Surfactant) สำหรับอ ิม ัลช ันของนำม ัน 
ในนํ้า

2.1 .2  เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว ท ี่พ ย ุง ด ้ว ย ต ัว ร อ งร ับ  (S u p p orted  L iq u id  M em b ran e)

กระบวนการเย ื่อแผ่นเหลวประเภทนี้จะใช ้พอลิเมอร์ท ี่ม ีร ูพรุนเป ็นตัวยึดเย ื่อแผ่นเหลวเอาไว้ 
ในร ูพร ุนด ้วยแรงแคป ิลลาร ี (Capillary Force) (Marr และ Kopp, 1989; Schultz, 1988) เพื่อให้เยื่อ 
แ ผ ่น เห ลวไม ่ม ีก ารเค ล ื่อ น ท ี่แล ะม ีค วาม เส ถ ียรม าก ข ึ้น  เร ียก เย ื่อ แ ผ ่น เห ลวช น ิด น ี้ได ้อ ีก ช ื่อ ห น ึ่งว ่า  
Immobilize Liquid Membrane (Schultz, 1988) และสามารถหลีกเล ี่ยงการใช ้ต ัวประสานซึ่งเป ็นป ีญหา 
ของกระบวนการสกัด (Fermandez étal., 1987)ร ูพรุนจ ุลภาคท ี่ใช ้เป ็นต ัวรองรับน ี้แบ ่งออกเป ็น 2 ชนิด 
คือ ร ูพรุนจ ุลภาคชนิดชอบนํ้า ซ ึ่งจะยอมให ้ว ัฎภาคท ี่ม ีน ํ้าเป ็นต ัวทำละลายเคล ื่อนผ่านหรือถูกย ึดต ิดอยู่ 
ในรูพรุนได้เท ่าน ี้น และอ ีกชน ิดคือรูพร ุนจุลภาคชนิดไม ่ชอบนํ้า ซ ึ่งจะยอมให้ว ัฎภาคท ี่ม ีน ี้าม ันเป ็นต ัว 
ทำละลายเคล ื่อนผ ่านหรือถ ูกย ึดต ิดอย ู่ในรูพร ุนได ้เท ่าน ั้น  ต ัวรองรับม ีหลายชน ิด ได้แก่ ชน ิดแผ่นบาง 
(Flat Sheet) ชน ิดแผ่นม ้วน (Spiral Wound) และชนิดเส ้นใยกลวง (Hollow Fiber) ข ้อได้เปรียบของเยื่อ 
แผ ่น เห ลวท ี่พ ย ุงด ้วยต ัวรอ งร ับ  ค ือ กระบ วน ก ารเต ร ียม ไม ่ยุ่งยากและส ารส ก ัดท ี่ใช ้ม ีป ร ิม าณ ห ้อย 
(O ’ Hara และ Bohrer, 1989; Shiau และ Chen, 1993)

2.1.2.1 เย ื่อแผ ่น เหลวท ี่พย ุงด ้วยต ัวรองร ับชน ิดแผ ่นแบน (Flat-sheet Supported Liquid 
Membrane)
เย ื่อแผ ่น เหลวชน ิดน ี้ใช ้ต ัวรองร ับชน ิดแผ ่นบางท ี่ม ีความพรุน  (Porosity) ส ูงส ่วน 

ให ญ ่ท ำจากว ัสด ุพ อล ิเมอร ์ เช่น polypropylene (pp) polyethylene (PE) polytetrafluoroethylene 
(PTFE) เป ็นด ้น  เย ื่อแผ ่น เห ลวชน ิดน ี้เห มาะส ม ใน การน ำม าศ ึกษากลไกการถ ่ายเทม วลเน ื่องจากม ี 
ร ูป แบ บ ของต ัวรองร ับ ท ี่ไม ่ซ ับ ช ้อน  แต ่อย ่างไรก ็ตาม เย ื่อแผ ่น เห ลวชน ิดน ีม ีอ ัตราการถ ่ายเท มวลต ํ่า 
เน ื่องจากม ีพ ื้นท ี่ในการถ ่ายเทมวลห ้อย รูปที่ 2.3 แสดงระบบเย ื่อแผ ่น เหลวท ี่พย ุงด ้วยต ัวรองร ับชน ิด 
แผ่นแบน



สารละลายป้อน สารละลายนำกลับ

.เย ื่อ แ ผ ่น Iห ล ว

รูปที่ 2.3 เย ื่อแผ่นเหลวท ี่พย ุงด ้วยต ัวรองร ับชน ิดแผ ่นแบน (Komasawa et al., 1983)

2.1.2.2 เย ื่อ แ ผ ่น เห ล วท ี่พ ย ุงด ้วยต ัวรอ งร ับ ช น ิด แผ ่น ม ้วน  (Spiral-w ound Supported 
Liquid Membrane)
เย ื่อแผ ่น เห ลวท ี่พ ย ุงด ้วยต ัวรองร ับ ชน ิดแผ ่น ม ้วน แส ดงต ังร ูป ท ี่ 2.4 ต ัวรองร ับ  

ช น ิด แ ผ ่น ม ้ว น ผ ล ิต ข ึ้น โด ยใช ้ฟ ิล ์ม พ อ ล ิเม อ ร ํท ม ีร ูพ ร ุน ช น ิด ไม ่ช อ บ น ำ แ ล ะ แ ผ ่น ต าข ่าย  (Mesh 
Spacer) พ อล ิเอส เท อร ์ม ้วน รอบ ท ่อน ำส ารละลายป ้อน และส ารละลายผล ิตภ ัณ ฑ ์ ผ ิวด ้านนอกและ 
ป ลายท ั้งส องด ้าน ของมอด ูลจะถ ูกผน ึกไว ้ด ้วยต ัวป ระส าน อ ีพ อกช ี ส ่วน สารละลายป ้อน ท ี่ผ ่าน การ 
สก ัดแล ้วและสารละลายนำกล ับท ี่ได ้จะไหลออกทางท ่อท ี่สอดไว ้ด ้านนอกส ุดของมอด ูล

จ ุด เด ่น ข อ งก ระบ วน ก ารน ี้ค ือ  มอด ูลท ี่ใช ้ม ีพ ืน ท ี่ก ารถ ่าย เท มวลต ่อ ป ร ิม าตรส ูง 
และรูปแบบการไหลของสารละลายป ้อนและสารละลายนำกลับไม,ซ ับช ้อน
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หมายเลขที่ 1 ทางเข ้าของสารละลายป ้อน หมายเลขที่ 2 ทางเข ้าของสารละลายนำกลับ
หมายเลขที่ 3 เย ื่อแผ่นเหลว หมายเลขที่ 4 แผ่นกั้น
หมายเลขที่ 5 สารละลายป ้อน หมายเลขที่ 6 สารละลายนำกลับ

2.1.2.3 เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว ช น ิด ท ี่พ ย ุง ด ้ว ย ต ัว ร อ ง ร ับ ช น ิด เส ้น ใย ก ล ว ง  (Hollow Fiber 
Supported Liquid Membrane: HFSLM)
เป ็น ร ูป แบ บ ท ี่จะศ ึกษาใน งาน ว ิจ ัยน ี้ต ังแส ดงใน ร ูป ท ี่ 2.5 ต ัวรองร ับชน ิด เส ้น ใย 

กลวงจะน ำเส ้น ใยกลวงจำนวนมากมาเร ียงในแน วขน าน ก ันแล ้วบรรจ ุลงใน มอด ูลร ูปทรงกระบอก 
จ าก น ั้น จ ึงป ิด ป ล าย ท ั้งส อ งด ้าน ข อ งม อ ด ูล ด ้ว ย เรช ิน  (Resin) ใน ก ารส ก ัด ส ารล ะล ายป ้อ น แ ล ะ 
ส าร ล ะ ล าย น ำก ล ับ จ ะ ไ ห ล ภ าย ใน เส ้น ใย ก ล ว งท ี่เร ีย ก ว ่าท ี่งท ่อ  (Tube Side) และท ี่ง เป ล ือก  
(Shell Side) ซ ึ่งถ ูกกำหนดโดยผ ู้ว ิจ ัยว ่าจะให ้สายใดอย ู่ท ี่งไหน ในงานว ิจ ัยน ี้สารละลายป ้อนและ 
สารละลายนำกล ับจะไหลภายในท ี่งท ่อและท ี่งเปล ือกของมอด ูลตามลำด ับ  สำหรับเย ื่อแผ ่น เหลวจะ 
ฝ ืงอ ย ู่ภ าย ใน เส ้น ใย ก ล ว งซ ึ่งอ ย ู่ระ ห ว ่างส าร ล ะ ล าย ป ้อ น แ ล ะ ส าร ล ะ ล าย น ำก ล ับ  การไห ลของ 
สารละลายป ้อน และส ารละลายน ำกล ับ ส าม ารถท ำได ้ 2 แบบ คือ แบ บไห ลทางเด ียวก ันและแบบ 
สวนทางกัน รูปที่ 2.6 แสดงการไหลของสารละลายป ้อนและสารละลายนำกลับแบบสวนทางก ัน
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สารถะลายป้อนขาออก

Î
สารละลายป ้อนขาเข ้า

ร ูปที่ 2.5 เย ื่อแผ ่นเหลวท ี่พย ุงด ้วยต ัวรองรับเส ันใยกลวง (Izatt, 1988)

ผ น ัง เส ้น ใ ย ก ล ว ง ท ี่ม ีร ูพ ร ุน  เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว

]  ส า ร ล ะ ล า ย ป ้อ น

— !—

n H V 1 ภ า ย 'ใ น เส ้น 'ใ ย ก ล ว น ั/  1  y  ภ า ย  เน เล น  เย ก ล ว ง  y

! nH
: ส า ร ล ะ ล า ย น ำ ก ล ้บ

^  ภ า ย น อ ก เส ้น ใ ย ก ล ว ง

MY "
ใ >

รูปที่ 2.6 ล ักษณะการไหลแบบไหลสวนทางก ันของสารละลายป ้อนและสารละลาย
นำกล ับเม ื่อพ ิจารณาท ี่เส ันใยกลวงหน ึ่งเส ันในช ุดทดลองการสก ัดด ้วยเย ื่อแผ ่น 
เหลวท ี่พย ุงด ้วยเส ้นใยกลวง (ประกร รามกุล, 2544)
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การเตรียมเย ื่อแผ ่นเหลวท ี่พย ุงด ้วยต ัวรองร ับชน ิดเน ้นใยกลวงทำโดยนำเย ื่อแผ ่น  
เหลวมาเคล ือบบ ่งไว้บนตัวรองรับ เก ิดเป ็นแผ ่นฟ ิล ์มของเย ื่อแผ ่นเหลวท ี่พย ุงด ้วยต ัวรองร ับเม ื่อนำต ัว 
รองร ับน ี้มาก ั้นระห ว ่างสารละลายสองชน ิดท ี่ไม ่ละลายก ับ เย ื่อแผ ่น เห ลวต ัวรองร ับจะทำห น ้าท ี่เป ็น  
เย ื่อ แ ผ ่น เห ล วเพ ื่อ ถ ่าย เท ไอ อ อ น โล ห ะจาก ส ารละลายช น ิด แ รกไป ย ังส ารละล ายอ ีก ช น ิด ห น ึ่ง  ตัว 
รองร ับท ี่ใช ้แบ ่งออกเป ็น 2 ประเภท คือ พอล ิเมอร ์ท ี่ม ีร ูพร ุนชน ิดไม ่ชอบน ํ้าซ ึ่งเย ื่อแผ ่นเหลวท ี่นำมา 
เค ล ือบ บ ่งจะเป ็น ส ารละลายอ ิน ท ร ีย ์ และพ อล ิเม อร ์ท ี่ม ีร ูพ ร ุน ชน ิดชอบ น ี้าซ ึ่ง เย ื่อแผ ่น เห ลวท ี่น ำม า 
เคล ือบบ ่งต ้องเป ็นวัฎภาคสารละลายของน ํ้า

ข ้อด ีของกระบวนการเย ื่อแผ ่นเหลวแบบมีต ัวรองรับ (ประกร รามกุล, 2544)

- ม ีส ัมประส ิทธ ิการแยกสูง
- ม ีอ ัตราการถ ่ายเทมวลส ูงเม ื่อเท ียบก ับขนาดของระบบ
- ม ีการกัดเล ือกสูง
- สามารถเพ ิ่มความเข ้มข ้นและความบริส ุทธ ิของผล ิตภ ัณ ฑ ์
- สามารถท ี่จะใช ้แยกสารท ี่ม ีความเข ้มข ้นต ํ่าๆ ได ้
- อ ัตราส ่วนโดยปริมาตรของสารละลายป ้อนและสารละลายนำกล ับ 

มีค่าสูง
- สามารถใช ้ก ับระบบท ี่ม ีของแข ็งแขวนลอยได ้
- ม ูลค ่าการลงท ุนและการดำเน ินการต ํ่า
- สามารถตัดแปลงได ้
- สามารถท ี่จะขยายขนาดได ้ง ่าย

ต ัวรองร ับชน ิด เน ้นใยกลวงเป ็นร ูปแบบท ี่เห มาะสมในการนำไปใช ้งานมากกว ่า 
ร ูปแบบอ ื่นๆ เน ึ่องจากม ีพ ื้นท ี่การถ ่ายเทมวลต ่อปร ิมาตรส ูง (Yang และ Cussler, 1986; Dahuron 
และ Cussler, 1988) และเย ื่อแผ ่น เหลวท ี่เส ื่อมสภาพสามารถปร ับปรุงค ุณ สมบ ัต ิได ้ง ่ายโดยการเต ิม  
เย ื่อแผ ่น เหลวเข ้าไปใหม ่ (Danesi และ Rickert, 1986; Nakano et al., 1987; Tanikaki et al., 1988) 
จ ึงใช ้ศ ึกษาในงานว ิจ ัยน ี้
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2.1.3 เย ือแผนเหลวชน ิดไฟ ฟ ้าสถิต (Electrostatic Pseudo-liquid M em brane)

เย ื่อแผ ่น เห ลวชน ิดไฟ ฟ ้าส ถ ิตพ ัฒ น าจากการรวมเท คน ิคการส ก ัดด ้วยต ัวท ำละลายแบ บ  
ค อ ล ัม น ์ช น ิด ห อ ส ก ัด แ บ บ ห ย ด  ห ล ัก ไ ฟ ฟ ้าส ถ ิต  แ ล ะ เท ค น ิค ก า ร ส ก ัด ด ้ว ย เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว
จ ึงส ามารถแก ้ไขข ้อบ กพ ร ่องต ่างๆ  ได ้ เช่น ความย ุ่งยากซ ับ ช ้อน ของกระบ วน การสก ัดด ้วยต ัวท ำ 
ละลายและระบ บ การส ก ัดด ้วยเย ื่อแผ ่น เห ลวชน ิดอ ิม ัลช ัน  ความเสถ ียรของเย ื่อแผ ่น เห ลวและการ 
ป น เป ีอนผส มก ันของว ัฎภาคต ่างๆ เป ็นด้น ล ักษณ ะการปฏ ิบ ัต ิการของการสก ัดด ้วยเย ื่อแผ ่น เห ลว 
ชน ิดไฟฟ ้าสถ ิตแสดงต ังร ูปท ี่ 2.7 (ประกร รามกุล, 2544)

ส าร ล ะ ล าย  ส าร ล ะ ล าย น ำก ล บ

รูปที่ 2.7 ล ักษณะการปฏ ิบ ัต ิการของเย ื่อแผ ่นเหลวชน ิดไฟฟ ้าสถ ิต (ประกร รามกุล, 2544)

จากร ูปท ี่ 2.7 เป ็น เคร ื่องป ฏ ิกรณ ์ แบ ่งเป ็น  2 ส ่วน คือ ส ่วน ข องเชลล ์ส ก ัดและส ่วน  
ของเซลล ์นำกล ับ  ม ีแผ ่นก ั้น  (Buffle Plate) เป ็น โลห ะซ ึ่งใช ้เป ็นข ั้วไฟ ฟ ้า ม ีล ักษณ ะเป ็นต ัวอ ักษร 
ร ูปต ัว V  คว ํ่า เร ียงต ่อก ัน แต ่ละแผ ่น เว ้น ช ่องว ่างและม ีระยะห ่างระห ว ่างก ัน เท ่าก ัน โดยม ีลวดโลห ะ 
ร ้อ ยย ึด แ ผ ่น ก ั้น แ ต ่ล ะ แ ผ ่น เอ าไ ว ้ ส ่วน ด ้าน ล ่างจ ะ เป ็น แ ผ ่น โล ห ะท ึบ ส ำห ร ับ ก ัน ระห ว ่างว ัฎ ภ าค  
ส ารละลายป ้อน ท ี่แยกองค ์ป ระกอ บ ท ี่ต ้องการส ก ัดออ กไป ใน ราฟ ฟ ิเน ต  ก ับ ส ารละลายน ำกล ับ ขา
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ออก ในเชลล ์สก ัดและเชลล ์การนำกล ับม ีแท ่งข ั้วไฟฟ ้า (Electrode) จ ุ่มอยู่ในเย ื่อแผ ่นเหลวขั้นตอน 
ทำงานเริ่มด ้วยการเตรียมเย ื่อแผ ่นเหลวชื่งเป ็นว ัฎภาคของสารอ ินทรีย ์จนได ้ระด ับปริมาตรท ี่ต ้องการ

เย ื่อแผ ่น เหลวน ี้จะเป ็นว ัฎภาคต ่อเน ื่องจ ่ายกระแสไฟฟ ้าตรงท ี่ม ีความต ่างศ ักย ์ส ูงเพ ื่อสร ้าง 
สนามไฟฟ้าสถิต จากน ั้นป ้อนสารละลายฟ ้อนและสารละลายนำกล ับพร้อมก ันเป ็นหยดเล ็กๆ ขนาด 
ท ี่เห ม าะส ม ให ้ต ก ด ้ว ย แ ร งโ น ้ม ถ ่ว งข อ งโ ล ก แ ล ะ ค ว าม แ ต ก ต ่างข อ งค ว าม ห น าแ น ่น ข อ งว ัฎ ภ าค  
ส ารล ะ ล ายป ้อ น แ ล ะส ารล ะล ายน ำก ล ับ ก ับ ว ัฏ ภ าค ข อ งเย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว  และเก ิด ก ารส ก ัด แยก และ 
น ำกล ับ ส ารท ี่ต ้องการส ก ัดออกตามกลไกการส ก ัดและการน ำกล ับ โดยม ีอ ิท ธ ิพ ลของส น าม ไฟ ฟ ้า 
สถ ิต เป ็น ป ีจจ ัย เส ร ิมให ้ป ระส ิท ธ ิภาพ ใน การส ก ัดส ูงข ึ้น  เคร ื่องปฏ ิกรณ ์ท ี่ใช ้ถ ูกออกแบบเป ็นพ ิเศษ 
เพ ื่อ ข จ ัด ป ีญ ห าก าร ป น เป ีอ น ผ ส ม ก ัน ข อ งว ัฎ ภ าค ต ่างๆ  ถ ้าห าก ม ีห ย ด ข อ งส าร ล ะ ล าย ป ้อ น ห ร ือ  
สารละลายนำกลับหลุดเข ้าไประหว่างแผ ่นน ั้น หยดของสารละลายเหล ่าน ั้นจะไม ่สามารถเคล ื่อนไป 
ร ว ม ก ัน ไ ด ้ เน ื่อ งจ าก ส น าม ไ ฟ ฟ ้าส ถ ิต ค ว าม ต ่างศ ัก ย ์ส ูงจ ะ ส ่งผ ล เห น ี่ย ว น ำให ้ห ย ด ว ัฎ ภ าค ข อ ง  
ส าร ล ะ ล า ย ม ีร ูป ท ร ง ย ืด ย า ว อ อ ก เป ็น ร ูป ท ร ง ร ีท ี่ม ีข น า ด ใ ห ญ ่ข ึ้น เน ื่อ ง จ า ก ค ว า ม เป ็น ข ั้ว ไ ฟ ฟ ้า  
(Polarization) ของว ัฎภาคสารละลาย และตกลงมาด ้วยแรงโน ้มถ ่วงของโลกและค ่าความแตกต ่าง 
ของความหนาแน ่นของว ัฎภาคของสารละลายก ับว ัฎภาคของเย ื่อแผ ่นเหลวด ังกล ่าว (Gu, 1990)

ถ ึง แ ม ้ว ่า เท ค น ิค ก าร ส ก ัด ด ้ว ย เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว แ บ บ ไ ฟ ฟ ้าส ถ ิต จ ะ ม ีข ้อ ด ีอ ย ู่ม าก เช ่น  มี 
ประส ิทธ ิภาพในการสกัดและการนำกล ับส ูง ป ีญ หาการปนเป ีอนของว ัฎภาคต ่างๆ ต ํ่าเย ื่อแผ ่นเหลว 
ม ีเส ถ ียรภ าพ ส ูงม าก  และห ล ีก เล ี่ยงก ารใช ้ส ารลด แรงต ึงผ ิวซ ึ่งจะก ่อ ต ัว เป ็น ช ั้น ฟ ิล ์ม ข วางน ั้น แล ะ 
ด ้าน ท าน ก ารถ ่าย เท ม วลผ ่าน เย ื่อ แผ ่น เห ล ว แต ่เย ื่อ ผ ่น เห ล วช น ิด ไฟ ฟ ้าส ถ ิต ย ังม ีข ้อ จำก ัด อ ย ู่ห ล าย  
ประการ ไม ่ว ่าจะเป ็นขนาดและการกระจายต ัวของห ยดว ัฎภาคของสารละลายป ้อนและสารละลาย 
นำกล ับซ ึ่งม ีผลต ่อการเคล ื่อนต ัวผ ่าน เย ื่อแผ ่น เหลว อ ัตราส ่วนพ ื้นท ี่การถ ่ายเทมวลต ่อปร ิมาตรไม ่ส ูง 
ว ัฎ ภาค ข อ งส ารอ ิน ท ร ีย ์เย ื่อแผ ่น เห ล ว ต ้อ งม ีค วาม เป ็น ข ัวต ํ่าและใช ้ก ับ กระบ วน การท ี่เป ็น ว ัฎ ภ าค  
ต ่อเน ื่องได ้เท ่าน ั้น อ ีกท ั้งย ังพบว่าระบบการสก ัดย ังม ีอ ัตราการไหลของว ัฎภาคต ่างๆ ในกระบวนการ 
ต ํ่าจ ึงเป ็นข ้อจำก ัดด ้านเวลาท ี่ใช ้ในกระบวนการ และป ็ญ ห าอ ันตรายจากกระแส ไฟฟ ้าความต ่างศ ักย ์ 
สูง เป็นต้น



2.2 ชน ิดของสารสกัด
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สารสก ัดท ี่ใช ้ใน กระบวน การเย ื่อแผ ่น เห ลวแบ ่งออกเป ็น  3 กล ุ่มตามล ักษณ ะของหม ู่ฟงค ์ช ันท ี่ 
เป ็นองค ์ประกอบของสารสกัด (Tavlarides é ta l., 1987) ด ังน ี้

2.2.1 สารสกัดชนิดกรด (Acidic E x trac tan t)

สารสก ัดชน ิดน ี้แบ ่งออกเป ็น  2 ประเภท คือ สารสก ัดชน ิดกรด (Acidic Extractant) และ 
สารสกัดชน ิดคีเลท (Chelate Extractant) สารสก ัดประเภทแรกจะประกอบด ้วยหม ู่ฟ ้งค ์ช ันของส ่วน 
ท ี่เข ้าทำปฏ ิก ิร ิยา เช ่น -C O O H , = P (0 )0 H , -S O jH  ส ่วนสารสก ัดชน ิดค ีเลทสารสก ัดจะทำปฏ ิก ิร ิยา 
ค ีเลช ัน (Chelation) ก ับไอออนโลหะ ไอออนโลหะชน ิดท ี่ม ีประจ ุบวกสามารถทำปฏ ิก ิร ิยาก ับสาร 
ส ก ัด ช น ิด ก รด ท ั้งส อ งป ระ เภ ท เก ิด เป ็น ส ารป ระก อ บ เช ิงซ ้อ น ท ี่เป ็น ก ลางแ ล ะส าม ารถล ะล ายได ้ด ี 
ในว ัฎภาคของสารละลายอ ินทรีย ์ด ังสมการ 2.1

M n+ + nRH ' M Rn + nH+ (2.1)

เค ร ื่อ งห ม ายข ีด ด ้าน บ น ห ม ายถ ึงส ารน ั้น อ ย ู่ใน ว ัฎ ภ าค ส ารล ะล ายอ ิน ท ร ีย ์ สมการน ิแสดง 
ป ฏ ิก ิร ิยาก ารแล ก เป ล ี่ยน ป ระจ ุบ วก ระห ว ่างโป รต อ น ก ับ ไอ อ อ น โล ห ะ ความ ส ามารถใน การส ก ัด  
ไอออนโลห ะข ึ้นก ับค ่าความเป ็นกรด-เบสของว ัฎภาคสารละลายอ ินทรีย ์และธรรมชาต ิของไอออน 
โลหะนั้นๆ ความสามารถในการสก ัดส ูงเม ื่อว ัฎภาคสารละลายอ ินทรีย ์เป ็นกรดและไอออนโลหะม ี 
ประจุบวก (Tavlarides é ta l., 1987)

ส ารส ก ัด ช น ิด ก รด ท ี่พ บ ว ่าม ีป ระโยช น ์อ ย ่างม าก ใน ก ารส ก ัด ไ อ อ อ น โล ห ะเช ิงพ าณ ิช ย ์ 
ได ้แก ่ อน ุพ ันธ ์อ ินทร ีย ์ของกรดฟอสฟอร ัส  (Organic Derivatives o f Phosphorous Acids) และกรด 
โม โ น ค าร ์บ อ ก ช ิล ิก  (M onocarboxylic Acids) ซ ึ่ง ใน ส าร ส ก ัด ช น ิด น ี้ก ร ด อ ัล ค ิล ฟ อ ส ฟ อ ร ิก  
(Alkylphosphoric Acids) ถ ูกน ำม าใช ้งาน ม ากท ี่ส ุด  โดยเฉ พ าะอ ย ่างย ิ่งก รด ได -2-เอท ิล เฮกช ิล  
ฟอสฟ ่อร ิก (di-2-ethylhexyl phosphoric acids: D2EHPA)

สารสก ัดชน ิดค ีเลท ได ้แก ่ สารสก ัดท ี่ประกอบด ้วยห ม ู่ท ี่ให ้ไอออนลบ (Donor Groups) 
ซ ึ่งส ามารถท ี่จะเก ิดสารประกอบเช ิงซ ้อนไบเดนเทต (Bidentate Complexes) ก ับไอออนโลหะได ้ 
ส ารส ก ัดชน ิดค ีเลท เช ิงพ าณ ิชย ์จำก ัดอ ย ู่เพ ียง 2 ป ระเภ ท  คือ (ก) ประเภทกล ุ่ม  2-ไฮดรอกช ีเบ น
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โซฟ ่โนนออกชม (2-hydroxy benzophenone oximes) ท ีผล ิตโดยบร ิษ ัท  Henkel Corporation 
(General Mills Inc. USA) ภายใต ้เคร ื่องหมายการค ้าช ื่อ LIX สารสกัด Acorga ท ี่ผล ิตโดยบริษ ัท 
Imperial Chemical USA และสารสกัด SME ท ี่ผล ิตโดยบริษ ัท  Shell Chemical USA (ข) ประเภท 
กลุ่ม ร-ไฮดรอกชคว ิโน ไลน  (8-Hydroxyquinoline) ทผล ิตโดยบริษ ัท Sherex (Ashland Chemical 
Company USA) ภายใต ้เครื่องหมายการค้าช ื่อ Kelex สารสกัดเหล่าน ีส ่วนใหญ ่ผล ิตฃ ึนมาโดยเฉพาะ 
เพ ื่อ ใ ช ้ส ก ัด ไ อ อ อ น ท อ ง แ ด ง ท ั้ง จ า ก ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด ท ี่ผ ่า น ม า จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ช ะ ล ะ ล า ย  
(Acidic Leach Liquors) และจากสารละลายอ ัลคาไลน

2.2.2 สารสกัดชนิดเบส (Basic E x trac tan t)

เป ็น ส ารส ก ัดอ ิน ท ร ีย ์ซ ึ่งง ่ายต ่อการเก ิด เป ็น ร ูป ข องเกล ือใน ขณ ะท ี่ส ัม ผ ัส ก ับ ส ารละลาย 
ท ี่ม ีส ภ าพ เป ็น ก รด  ส ารส ก ัด ช น ิด เบ ส ท ี่ใช ้เช ิงพ าณ ิช ย ์จ ะ เป ็น พ ว ก เอ ม ีน แ ล ะ แ อ ม โม เน ียม เฮ ไล ด ์ 
ช น ิดจต ุภ ูม ิ (Quaternary Ammonium Halides) ม ีก ารพ ัฒ น าก ระบ วน ก ารใช เอ ม น ข อ งเก ล อ  
แอมโมเน ียม (Ammonium Salt) ชน ิดปฐมภูม ิ (Primary: RNHQ ชน ิดท ุต ิยภ ูม ิ (Secondary: R,NR) 
ชน ิดตต ิยภ ูม ิ (Tertiary: R3N) และชนิดจตุภ ูม ิ (Quaternary: R4N +) ประส ิทธ ิภาพของการสก ัดไอออน 
โลห ะด ้วยส ารส ก ัด เอ ม ีน ข ึ้น ก ับ ค วาม ส าม ารถใน การรวม ต ัวข องไอออ น โลห ะป ระจ ุลบ  (Anionic 
Species) ท ี่อย ู่ในว ัฎภาคสารละลายของน ํ้า ปฏ ิก ิร ิยาการสก ัดไอออน โลห ะด ้วยสารสก ัดชน ิดเบส 
แสดงดังสมการที่ 2.2

MY ° + ท(R 3N +H A )  . (R3N +H)n MY + nA ' (2.2)

เพ ื่อให ้การแลกเป ล ี่ยน ป ระจ ุบ วกก ับ ไอ ออน โลห ะเก ิดข ึน เอ ม ีน ต ้อ งเป ล ี่ยน ไป อย ู่ใน ร ูป  
ของเกลือเอม ีนท ี่เหมาะสม ดังสมการที่ 2.3

R3N + HA . —  R3N +H A ' (2.3)

จากสมการท ี่ 2.3 เอม ีนจะรวมต ัวก ับกรดเป ็นเกล ือของเอม ีนซ ึ่งม ีข ัว R3N+HA ในวัฎภาค 
ข อ งส าร ล ะ ล าย อ ิน ท ร ีย ์ เม ื่อ ต ัว ท ำล ะ ล าย อ ิน ท ร ีย ์น ี้ส ัม ผ ัส ก ับ ส าร ล ะ ล าย ข อ งน ำท ี่ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  
ไอออนโลหะ M Y "“จะเก ิดการแลกเปล ี่ยนประจ ุด ังสมการท ี่ 2.2
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ป ิจ จ ัย ส ำค ัญ ป ร ะ ก าร ห น ึ่งท ี่ม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ ก ารส ก ัด ไ อ อ อ น โ ล ห ะ โ ด ย ก าร ใช ้ส าร ส ก ัด  
เอ ม ีน ค ือ ก า ร ร ว ม ต ัว ข อ ง เอ ม ีน ท ี่อ ย ู่ใ น ว ัฎ ภ า ค ส า ร ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ ซ ึ่ง ก า ร ร ว ม ต ัว น ี้ข ึ้น ก ับ  
ส ม บ ัต ิข อ งต ัวท ำล ะล ายแ ล ะ ธ รรม ช าต ิข อ งแ อ ม โม เน ียท ี่ม ีป ระจ ุบ วก แ ล ะป ระจ ุล บ  (Ammonium 
Cation และ Ammonium Anion) การรวมต ัวของเกล ือเอม ีนทำให ้เก ิดว ัฏภาคท ี่สามข ึ้นด ังสมการท ี่
2.4

R3N +H A  +  R3N +H A  ะ  ( R3N +HA' )2 +  R 3N +HA' : ( R3N +H A ‘ )„ (2.4)

ว ัฎ ภ าค ท ี่ส าม จ ะ ท ำให ้ว ัฎ ภ าค ส าร ล ะ ล าย อ ิน ท ร ีย ์แ ย ก ต ัว อ อ ก เป ็น ส อ ง ส ่ว น ซ ึ่ง เป ็น  
ป ิญ ห าส ำค ัญ ข อ งก าร น ำส าร ส ก ัด ช น ิด น ี้ม าใช ้ แด,ส าม าร ถ แ ก ้ไ ข ไ ด ้โ ด ย ก าร เต ิม ส าร ป ร ับ ป ร ุง  
สภาพ (Modifier) เช่น long-chain aliphatic alcohol (Tavlarides et al., 1987)

2.2.3 สารสกัดชน ิดซอถเวท (Solvating E x trac tan t)

ส ารส ก ัดชน ิดชอลเวท ห ร ือส ารส ก ัดชน ิดกลาง (Neutral Extractant) เป ็นสารสก ัดท ี่ม ี 
เฉพ าะห ม ู่ท ี่ให ้ไอออนลบ ไอ ออน โลห ะใน ว ัฏภาคของส ารละลายของน ี้าจะถ ูกส ก ัดและเก ิด เป ็น  
ส ารป ระกอบ เช ิงช ้อน ท ี่ม ีป ระจ ุเป ็น กลาง ความ ส ามารถใน การเข ้าท ำป ฏ ิก ิร ิยาขอ งส ารส ก ัดชน ิดน ี้ 
ข ึ้น ก ับ ค ว าม ส าม าร ถ ข อ ง ไ อ อ อ น โ ล ห ะ ใน ก าร เป ล ี่ย น ร ูป เป ็น ส าร ป ร ะ ก อ บ เช ิงช ้อ น ใน ว ัฎ ภ าค  
ส ารล ะลายข อ งน ี้า เช ่น เด ียวก ับ ก รณ ีข อ งส ารส ก ัด ช น ิด เบ ส  ก ารส ก ัด เป ็น การรวม ก ัน ขอ งอะต อม  
โลหะท ี่อย ู่ตรงกลาง (Central Metal Atom) ของสารประกอบเช ิงช ้อนหร ือรวมก ับโปรตอนในกรณ ี 
ของการเก ิดสารประกอบเช ิงช ้อนของกรด ตังสมการที่ 2.5

MX„ + yS . .... ๒ M XnSy (2.5)

เมื่อ ร เป ็นสารสกัดชน ิดชอลเวท ความสามารถในการละลายของสารอน ินทรีย ์ในว ัฎภาค 
ของส ารละลายอ ิน ท ร ีย ์เพ ิ่มข ึ้น ได ้โดยการท ำป ฏ ิก ิร ิยารวมก ันก ับ ส ารส ก ัดชน ิดโชลเวท ต ังส มการท ี่
2.6

HM Xn+1 +  xS (HSX) (M Xn+1) (2.6)
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2.3 กลไกการถ่ายเทมวล

ก ารถ ่าย เท ม วล ใน ก ระบ วน ก ารส ก ัด ด ้วย เย ื่อ แ ผ ่น เห ล วใน งาน ว ิจ ัยน ี้เป ็น ก ารถ ่าย เท ม วล แ บ บ  
ควบค ู่ ค ือ ก ระบ วน ก ารถ ่าย เท ม วล ข อ งไอ อ อ น ส อ งช น ิด พ ร ้อ ม ก ัน ผ ่าน เย ื่อ แผ ่น เห ล ว เพ ื่อถ ่ายเท  
องค ์ประกอบท ี่ต ้องการแยกจากด ้านสารละลายป ้อนไปยังด ้านสารละลายนำกล ับ ซ ึ่งแรงขับของการ 
ถ ่ายเทมวลคือผลต ่างของความเข ้มข ้นของสารประกอบเช ิงช ้อนท ี่ผ ิวส ัมผ ัสระหว่างเย ื่อแผ ่นเหลวก ับ 
ส า ร ล ะ ล า ย น ำ ก ล ับ  ด ังน ั้นจ ึงสามารถแยกองค์ประกอบท ี่ด ้องการได ้เร ื่อยๆ แม ้ว ่าความเข ้มข ้นของ 
ไอออนโลหะทางด ้านของสารละลายนำกล ับจะส ูงกว่าด ้านสารละลายป ้อน

ก าร ถ ่าย เท ม ว ล แ บ บ ค ว บ ค ู่แ บ ่ง เป ็น  2 แบบ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ช น ิด ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย าท ี่เก ิด ข ึ้น ร ะ ห ว ่าง  
โป รตอน  (H+) ใน ส ารละลายป ้อ น และส ารป ระกอ บ เช ิงช ้อน ขอ งไอ ออน โลห ะใน เย ื่อแผ ่น เห ลว

2.3.1 ก ารถ ่าย เท ม ว ล แบ บ ส ว น ท าง (C o u n ter -T ra n sp or t)

ก ารถ ่าย เท ม ว ล แ บ บ ส ว น ท าง เป ็น ก าร เค ล ื่อ น ท ี่ผ ่าน เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว แ บ บ ส ว น ท าง ข อ ง  
ส าร ป ร ะ ก อ บ เช ิง ช ้อ น  (M R n) ท ี่เก ิด ข ึ้น ใน เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว จ าก ก ารท ำป ฏ ิก ิร ิย าระ ห ว ่างไอ อ อ น  
โลหะ (M n+) ใน ส ารล ะล ายป ้อ น แ ล ะส ารส ก ัด ก รด  (R H ) บ ร ิเวณ ผ ิวส ัม ผ ัส ระห ว ่างเย ื่อแผ ่น เห ลว 
ก ับ ส ารละล ายป ้อ น  ดังสมการที่ 2.7

M n+ + nRH --------- - *  M R „ + nH+ (2.7)

การแพร,ผ ่านของสารประกอบเช ิงช ้อนท ี่เก ิดข ึนไปย ังอ ีกด ้านห น ึ่งของเย ื่อแผ ่น เห ลวเก ิด  
จ า ก ผ ล ต ่าง ข อ ง ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส าร ป ร ะ ก อ บ เช ิง ช ้อ น ท ี่ผ ิว ส ัม ผ ัส ร ะ ห ว ่าง เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว ก ับ  
ส า ร ล ะ ล า ย น ำ ก ล ับ  ท ี่ผ ิว ส ัม ผ ัส น ี้ส า ร ป ร ะ ก อ บ เช ิง ช ้อ น  (M R n) จ ะ ท ำป ฏ ิก ิร ิย าย ้อ น ก ล ับ  
ก ับ โป รต อน ท ี่อย ู่ใน ส ารละลายน ำกล ับ เก ิด เป ็น ไอออ น โลห ะออกม าอย ู่ใน ส ารละลายน ำกล ับ และ 
ได ้สารสก ัด  (RH) กล ับมาอย ู่ใน เย ื่อแผ ่น เห ลวอ ีกคร ัง และแพ ร'กล ับไปย ังด ้านส ารละลายป ้อนอ ีก  
เพ ื่อ ท ี่จะไป ท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ับ ไ อ อ อ น ข อ งโล ห ะท ี่อ ย ู่ใน ส ารล ะล าย ป ้อ น  วน เว ียน เช ่น น ีเร ื่อ ยไป  ดัง 
สมการท ี่ 2.8

M n+ +  nRHM R 11+  nH ► (2.8)
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ท ิศทางการถ ่ายเทมวลของไอออนโลหะและโปรตอนแบบสวนทาง แสดงด ังร ูปท ี่ 2.8

รูปที่ 2.8 ท ิศทางการถ ่ายเทมวลของไอออนโลหะและโปรตอนแบบสวนทาง 
(ประกร รามกุล, 2544)

2.3.2 การถ ่ายเทมวลแบบไปทางเด ียวก ัน (C o -T ran sp o rt)

การถ ่ายเทมวลแบบไปทางเด ียวก ัน เป ็นการเคล ื่อนท ี่ผ ่าน เย ื่อแผ ่น เหลวของไอออนโลหะ 
ประจุลบ [MY] และโปรตอนท ี่อย ู่ในสารละลายป ้อน ไอออนโลหะประจ ุลบและโปรตอนจะทำ 
ป ฏ ิก ิร ิยาก ับ ส ารส ก ัดชน ิดท ี่เป ็น เบ ส  (RjN) บ ร ิเวณ ผ ิวส ัม ผ ัส ระห ว ่างเย ื่อแผ ่น เห ลวก ับ ส ารละลาย 
ป ้อนเก ิดเป ็นสารประกอบเช ิงช ้อน (R3NH+ [MY] "’) ในเย ื่อแผ ่นเหลว ด ังสมการท ี่ 2.9

[MY] " + H + + R3N ________ ►  R3NH+ [M Y ]" ‘ (2.9)

การแพร ่ผ ่าน ของสารป ระกอบ เช ิงช ้อน ท ี่เก ิดข ึ้น ไป ย ังอ ีกด ้าน ห น ึ่งของเย ื่อแผ ่น เห ลวเก ิด  
จ า ก ผ ล ต ่าง ข อ ง ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส าร ป ร ะ ก อ บ เช ิง ช ้อ น ท ี่ผ ิว ส ัม ผ ัส ร ะ ห ว ่าง เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว ก ับ  
ส า ร ล ะ ล า ย น ำ ก ล ับ  ท ี่ผ ิว ส ัม ผ ัส น ี้ส า ร ป ร ะ ก อ บ เช ิง ช ้อ น จ ะ ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ย ้อ น ก ล ับ เก ิด เป ็น
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ไอออนโลหะออกมาอย ู่ในสารละลายนำกล ับและได ้สารสก ัด (RjN) กล ับมาอย ู่ใน เย ื่อแผ ่น เหลวอ ีก 
ครั้ง และแพร่กล ับไปยังด ้านสารละลายป ้อนอ ีกเพ ื่อท ี่จะไปทำปฏ ิก ิร ิยาก ับไอออนของโลหะท ี่อย ู่ใน  
สารละลายป ้อน วนเวียนเช ่นน ี้เร ื่อยไป ดังสมการที่ 2.10

R 3NH+ [M Y ]n ------------ ►  [M Y ]" ' + H + + RjN (2.10)

ท ิศทางการถ ่ายเทมวลของไอออนโลหะและโปรตอนแบบไปทางเด ียวก ันแสดงด ังร ูปท ี่
2.9

รูปที่ 2.9 ท ิศทางการถ ่ายเทมวลของไอออนโลหะและโปรตอนแบบไปทางเด ียวก ัน 
(ประกร รามกุล, 2544)
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ข ั้น ต อ น ก าร ถ ่าย เท ม วล ผ ่าน เย ื่อ แ ผ ่น เห ล วแ บ ่งอ อ ก เป ็น  5 ข ั้น ตอน

1. การแพร่ของไอออนโลหะจากสารละลายป ้อนไปยังผ ิวของเย ื่อแผ ่นเหลว
2. การเก ิดปฏ ิก ิร ิยาของไอออนโลห ะก ับสารสก ัดเป ็นสารประกอบเช ิงช ้อนท ี่ผ ิวส ัมผ ัส  

ของสารละลายป ้อนกับเย ื่อแผ่นเหลว
3. ก ารแ พ ร ่ข อ งส ารป ระก อ บ เช ิงช ้อ น จาก ผ ิวส ัม ผ ัส ข อ งส ารล ะล ายป ้อ น ก ับ เย ื่อ แ ผ ่น  

เหลวไปยังผ ิวส ัมผ ัสของเย ื่อแผ ่นเหลวและสารละลายนำกลับ
4. การเก ิดปฏ ิก ิร ิยาย ้อนกล ับของสารประกอบเช ิงช ้อนกลายเป ็นไอออนโลห ะและสาร 

สกัดท ี่ผ ิวส ัมผ ัสของเย ื่อแผ ่นเหลวและสารละลายนำกลับ
5. ก ารแพ ร ่ข องไออ อน โลห ะจาก ผ ิวข อ งเย ื่อแผ ่น เห ลวไป ย ังส ารละลายน ำกล ับ  ส ่วน 

ส ารส ก ัด จะแพ ร ่ก ล ับ ไป ย ังด ้าน ส ารล ะลายป ้อ น เพ ื่อ ไป ท ำป ฏ ิก ิร ิยาก ับ ไอ อ อ น ข อ ง 
โลหะอีก

2 .4  ท ฤ ษ ฎ ีก ารค ำน วณ แบ บ จ ำล อ งก าร ถ ่าย เท ม ว ล

2.4.1 ก ารห าค ่าก งท ี่ส ม ด ุล  (E qu ilibrium  C on stan t: K ex) ข อ งป ฏ ิก ิร ิย าก ารส ก ัด 'ไอ อ อ น ป รอ ท

ก า ร ศ ึก ษ า ก าร ส ก ัด ไ อ อ อ น ป ร อ ท ผ ่า น เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว ท ี่พ ย ุง ด ้ว ย เส ้น ใ ย ก ล ว ง โ ด ย ใ ช ้ 
TOA ซ ึ่งละลายอย ู่ใน ต ัวท ำละลายอ ิน ท ร ีย ์ท อล ูอ ีน เป ็น ส ารส ก ัด  ป ฏ ิก ิร ิยาการส ก ัดไอออน ป รอท  
แสดงตังสมการที่ 2.11

HgCl 2~ + 2H+ + 2R3N (R3N H )2 HgCl4 (2.11)

จากปฏ ิก ิร ิยาการสกัดไอออนปรอทเข ียนความส ัมพ ันธ ์ค ่าคงท ี่สมด ุลได ้ต ังสมการท ี่ 2.12

K .  = [ (R3NH)2 HgCl 4 ]
[ HgCl ] [H+] 2 [R jN ]2

(2.12)
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2.4 .2  การหาค,าส ัม ป ระส ิท ธ ิ๋ก ไรก ระจ าย  (D istr ib u tion  C oefficient: D)

ค ่าส ัมป ระส ิท ธ ิการกระจาย (Distribution Coefficient) ห ร ืออ ัตราส ่วน การกระจาย
(Distribution Ratio) คือ อ ัตราส ่วนของความเข ้มข ้นของไอออนโลหะท ี่อย ู่ใน เย ื่อแผ ่น เหลวก ับความ 
เข ้มข ้นของไอออนโลหะท ี่อย ู่ในสารละลาย (Seader and Ernest, 1984; Rathore et al., 2001) ดังนั้น 
ค ่าส ัมประส ิทธ ิการกระจายของการสกัดไอออนปรอทแสดงได ้ด ังสมการท ี่ 2.13

D  =  ----- [ ( R3N H )2 H g C lJ ------  = ^  [H+] 2 [R3N ] 2 (2 .13)
[H g C in

2.4.3 ก ารห าค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ิ่ก ารซ ึม ผ ่าน  (P erm eab ility  C oeffic ien t, P )

การคำนวณ ค ่าส ัมประส ิทธ ิการซ ึมผ ่านใช ้สมมต ิฐานท ี่ว ่าค ่าส ัมประส ิทธ ิการกระจาย (D) 
ขอ งการส ก ัด ไอ อ อ น ป รอ ท ท างด ้าน ส ารละลายป ้อ น ไป ย ัง เย ื่อ แผ ่น เห ลวม าก ก ว ่าท างด ้าน เย ื่อ แผ ่น  
เหลวไปยังสารละลายนำกล ับเป ็นอย่างมาก (Danesi, 1984) โดยใช้สมการ

vf \ท
( ร . )

=  AP  * t <เ) + \ (2.14)

โดยที่

<t> = Qf (2.15)PLsnNrj
เมื่อ

P ค่าส ัมประส ิทธิการซ ึมผ ่าน (เซนต ิเมตรต ่อว ินาท ี)

Cf,0 = ความเข ้มข ้นของไอออนปรอทท ี่เวลาเร ิ่มด ้น (โมลด'อลิตร)

Cf  - ความเข ้มข ้นของไอออนปรอทท ี่เวลา t (โมลต ่อล ิตร)

A พื้นท ี่การถ ่ายเทมวล (ตารางเซนต ิเมตร)

Vf  = ปริมาตรของสารละลายป ้อน (ล ูกบาศก ์เซนต ิเมตร)

0 /  = อ ัตราการไหลของสารละลายป ้อน (ล ูกบาศก ์เซนต ิเมตรต ่อว ินาท ี)

L ความยาวของเส ้นใยกลวง (เซนต ิเมตร)
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N =  จำนวนเส ้นใยกลวงในมอดูล (เส ้น)

ท = ร ัศม ีภายในของเส ้นใยกลวง (เซนต ิเมตร)
£ = ความพรุนของเส ้นใยกลวง
ท 3.1416

/  c  \
การห าค ่าส ้ม ป ระส ิท ธ ิ'ก ารซ ึม ผ ่าน ท ำโด ยส ร ้างก ราฟ ระห ว ่าง- Vf In —r — ก ับเวลา

“  ' “ โ .  '
(t) จะได ้ความชันของกราฟ คือ J P  ด้ ซ ึ่งทำให ้หาค ่า P  หร ือค ่าส ัมประส ิทธ ิการซ ึมผ ่านได ้

<เ> + \

2.4.4 แบ บ จำลองการถ ่ายเท มวลและการห าค ่าส ัมป ระส ิท ธ ิ่การถ ่ายเท มวล (M ass T ran sfe r 
C oefficient: k)

แบบจำลองการถ ่ายเทมวลของการแยกไอออนปรอทโดยใช ้เย ื่อแผ ่น เห ลวท ี่พย ุงด ้วยเส ้น  
ใยกลวงจะใช ้ค ่าส ัมป ระส ิท ธ ิการซ ึม ผ ่าน ของไอออน ป รอท  (P  ) ใน การห าค ่าอ ื่น ๆ  ต่อไป ซ ึ่งค ่า 
ส ้มประส ิท ธ ิการซ ึมผ ่าน ข ึ้น อย ู่ก ับ ความด ้านท าน การถ ่ายเท มวลโดยท ี่ข ัน ตอน ของกลไกการถ ่ายเท  
มวลมี 3 ข ึ้นตอน (Kum ar et al., 2000) ด ังรูปที่ 2.10 ได้แก่

1. ไอออนโลหะถ่ายเทจากขึ้นท ิเล ์มมายังผ ิวส ัมผ ัสระหว่างช ั้นฟ ิล ์มก ับเย ื่อแผ ่นเหลว

2. ไอ อ อ น ส ารป ระก อ บ เช ิงช ้อ น ท ี่เก ิด จาก ไอ อ อ น โล ห ะ ท ำป ฏ ิก ิร ิยาก ับ ส ารส ก ัด แ ล ะ  
ถ ่ายเทมวลจากด ้านหน ึ่งของเย ื่อแผ ่นเหลวไปยังอ ีกด ้านหน ึ่ง

3. ไอออน โลห ะท ี่นำกล ับซ ึ่งถ ่ายเทมวลจากผ ิวส ัมผ ัสระห ว ่างช ันฟ ิล ์มก ับ เย ื่อแผ ่น เห ลว 
ไปยังข ึ้นฟ ิล ์มของสารละลายนำกล ับ
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รูปที่ 2.10 แผนผังการถ ่าย!ทมวลผ ่านเย ื่อแผ ่นเหลว (ประกร รามกุล, 2544)

เมื่อ

M f = ความเข ้มข ้นของไอออนโลหะด ้านสารละลายป ้อน (โมลต่อล ิตร)

M if = ความเข ้มข ้นของไอออนโลหะท ี่บร ิเวณ ผิวส ัมผ ัสระหว ่างสารละลาย 
ป ้อนก ับเย ื่อแผ ่นเหลว (โมลต ่อล ิตร)

M is = ความเข ้มข ้นของไอออนโลหะท ี่บร ิเวณผิวส ัมผ ัสระหว่างเย ื่อแผ ่นเหลว 

ก ับสารละลายนำกล ับ (โมลต ่อล ิตร)

Ms = ความเข ้มข ้นของไอออนโลหะด ้านสารละลายนำกล ับ  (โมลต ่อล ิตร)

/ =  ความหนาของช ั้นฟ ิล ์มระหว่างสารละลายป ้อนก ับเย ื่อแผ ่น เหลว

(เซนติเมตร)

l.s = ความหนาของช ันฟ ิล ์มระหว่างเย ื่อแผ ่น เหลวก ับสารละลายนำกล ับ 

(เซนติเมตร)
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และในแต ่ละข ันตอนจะเก ิดความต ้านทานการถ ่ายเทมวลขึ้น  ได้แก่

1. ความต้านทานเม ื่อของเหลวไหลผ ่านเข ้าไปในรูพร ุนของเส ้นใยกลวง
2. ความต ้านทานท ี่เก ิดจากการแพร'ของไอออนสารประกอบเช ิงช ้อนของไอออนปรอท 

ก ับสารสกัดผ ่านเข ้าไปในเย ื่อแผ ่นเหลวท ี่ถ ูกตร ึงไว ้ในผน ังร ูพร ุนของเส ้นใยกลวง
3. ความ ต ้าน ท าน ท ี่เก ิดข ึ้น ระห ว ่างส ารละลายน ำกล ับ และส ารละลายอ ิน ท ร ีย ์ท ี่บ ร ิเวณ  

ผ ิวต ้านนอกของเส ้นใยกลวง

ซ ึ่งความส ัมพ ันธ ์ระห ว ่างความต ้านทานของการถ ่ายเทมวลก ับค,าส ัมประส ิทธ ิการถ ่ายเท 
มวลสามารถอธ ิบายไต ้ด ้วยสมการท ี่ 2.16 (Rathore et al., 2001)

โดยที่

เมื่อ

1 1 +  ^  _ L +  I L
P =  k i flm pm ro

r 1ท,

(2.16)

(2.17)

rlm = รัศมี L og-m ean ของเส ้นใยกลวง (เซนติเมตร)
r0 =  ร ัศม ีภายนอกของเส ้นใยกลวง (เซนติเมตร)
k, = ค ่าส ัมประส ิทธ ิการถ ่ายเทมวลของสารละลายป ้อน 

(เซนต ิเมตรต ่อว ินาท ี)

ks = ค ่าส ัมประส ิทธ ิการถ ่ายเทมวลของสารละลายนำกล ับ 

(เซนต ิเมตรต ่อว ินาท ี)

P m = ค ่าส ัมประส ิทธ ิการซ ึมผ ่านของเย ื่อแผ ่น เหลว 

(เซนต ิเมตรต ่อว ินาท ี)

ซ ึ่งค ่าส ัมประส ิทธ ิการซ ึมผ ่านของเย ื่อแผ ่นเหลว ( P m ) ม ีความส ัมพ ันธ ์ก ับค ่าส ัมประส ิทธ 
การกระจาย (Distribution Coefficient, D) ด ังสมการท 2.18 (Rathore et al., 2001)
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P m= D k m (2.18)

รวมสมการท ี่ 2.13 และสมการที่ 2.18 จะได ้

P . = Ka km [R3N ] 2 [H+] 2 (2.19)

โดยที่ km =  ค ่าส ัมประส ิทธ ิการส ่ายเทมวลของเย ื่อแผ ่นเหลว

ค ่าค ว าม ด ้าน ท าน ก าร ส ่าย เท ม ว ล ใน ส าร ล ะ ล าย น ำก ล ับ ส าม ารถ ต ัด ท ิ้งไ ด ้เน ื่อ งจ าก ค ่า  
ส ัมประส ิทธ ิการส ่ายเทมวลของสารละลายนำกล ับ  ( ks ) ม ีค ่ามากกว่าค ่าส ้มประส ิทธ ิ'การส ่ายเทมวล 
ของสารละลายป ้อน ( k: ) อย ู่มากช ึ่งม ีสาเหต ุมาจาก (ประกร รามกุล, 2544)

1. ความห นาของช ั้นฟ ิล ์มระห ว ่างส ารละลายป ้อนและเย ื่อแผ ่น เห ลวม ีค ่ามากกว ่าความ  
ห น าข อ งช ั้น ฟ ิล ์ม ระ ห ว ่าง เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว แ ล ะ ส ารล ะ ล าย น ำก ล ับ ม าก  ด ังร ูป ท ี่ 2.10 เน ื่องจากท ี่ 
ผ ิว ส ัม ผ ัส ด ้า น ส า ร ล ะ ล า ย ป ้อ น จ ะ ม ีก า ร ร ว ม ต ัว ก ัน ข อ ง ไ อ อ อ น โ ล ห ะ แ ล ะ ก ร ด ท ี่ล ะ ล าย อ ย ู่ใ น  
สารละลายป ้อน ใน ขณ ะท ี่ด ้าน การนำกล ับ น ั้น ม ีเพ ียงส ารละลายน ำกล ับ โซ เด ียมไฮดรอกไซ ด ์เพ ียง 
ช น ิด เด ีย ว จ ึงไ ม ่เก ิด ก าร ร ว ม ต ัว ล ัน ข อ งต ัว ท ำล ะ ล าย ท ี่จ ะ ท ำให ้เพ ิ่ม ค ว าม ห น าข อ งช ัน ฟ ิล ์ม ท ำให ้ 
สารละลายนำกล ับโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ส ัมผ ัสก ับ เย ื่อแผ ่น เห ลวได ้โดยตรงตามสมการ (Bird et al., 
1960)

และ

(2.20)

(2.21)

โดยที่ D =  ค่าสัมประสิทธิ"การแพร่ (Diffusion Coefficient)

จ ึง ท ำให ้ค ่าส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิก าร ส ่าย เท ม ว ล ข อ งส าร ล ะ ล าย ป ้อ น  (£ ,.)  ม ีค ่าน ้อ ยก ว ่าค ่า  
ส ัมประส ิทธ ิการส ่ายเทมวลของสารละลายนำกล ับ ( /ะ1) อย่างมาก
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2. จ ากส ม ก าร

Flux =  k, ( M f - M if) =  k5 ( M is — M s ) (2 .22)

ค ว าม แ ต ก ต ่าง ร ะ ห ว ่าง ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง ไอ อ อ น โล ห ะ ด ้าน ส าร ล ะ ล าย ป ้อ น  (M f) ก ับ ค วาม  

เข ้ม ข ้น ข อ ง ไ อ อ อ น โล ห ะ ท ี่บ ร ิเว ณ ผ ิว ส ัม ผ ัส ร ะ ห ว ่า ง ส า ร ล ะ ล า ย ป ้อ น ก ับ เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว  (M if) ม ีค ่า 

ม า ก ก ว ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ไ อ อ อ น โล ห ะ ท ี่บ ร ิเว ณ ผ ิว ส ัม ผ ัส ร ะ ห ว ่า ง เย ื่อ แ ผ ่น  

เห ล ว ก ับ ส า ร ล ะ ล า ย น ำ ก ล ับ  (M 1S) ก ับ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ไอ อ อ น โล ห ะ ด ้า น ส า ร ล ะ ล า ย น ำก ล ับ  (M s) 
(Porter, 1990)

3. เน ื่อ ง จ า ก ท ี่ด ้า น ก า ร น ำ ก ล ับ จ ะ ม ีก า ร ใ ช ้ส า ร ล ะ ล า ย น ำ ก ล ับ เพ ีย ง ช น ิด เด ีย ว ค ือ  

โ ซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ช ด ้ช ึ่ง จ ะ ส ัม ผ ัส โด ย ต ร ง ก ับ เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว ท ำ ให ้เก ิด ก า ร ล ะ ล า ย ข ึน อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  

ด ังน ั้น เราส าม าร ถ ต ัด เท อ ม ส ุด ท ้าย ข อ งส ม ก ารท ี่ 2 .16  ท ิ้ง ไ ด ้ แ ล ะ เม ื่อ แ ท น ค ่าส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิก าร ซ ึม ผ ่าน  

ข อ งเย ื่อ แผ ่น เห ล ว  ( P m ) จากส ม ก ารท ี่ 2 .19  ใน ส ม ก าร ท ี่ 2 .16  จ ะ ได ้

P = K rlm Kexkm [R3N ]2 [H+]2 (2 '23)

ด ัง น ั้น เม ื่อ ส ร ้า ง ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่า ง  -j- ก ับ  ---------ท ิ้r-----=rr จ ะ ได ้ก ร าฟ เป ็น เห ้น ต ร ง ท ี่ม ี
p  M r [ H * r

ค ว าม ช ัน เท ่าก ับ  —------- ซ ึ่ง ส าม าร ถ น ำไป ค ำน ว ณ ค ่าส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิก าร ถ ่าย เท ม ว ล ข อ ง เย ื่อ แ ผ ่นrเท, Kexkm
เห ลว (km) ไ ด ้ ส ่ว น ค ่าส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิก าร ถ ่าย เท ม ว ล ข อ ง ส าร ล ะ ล าย ป ้อ น  (k  ) ส าม าร ถ ค ำน ว ณ ได ้จ าก  

จ ุด ด ัด แกน P
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