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 This research studied and optimized the efficiency of copper-ion extraction in the 
one, two and three stages hollow fiber supported liquid membrane system by using 
computer program. The first part of this research simulated and optimized the parameters 
that affected copper-ion extraction. The results were compared with some experimental 
results for accuracy and precision of the model. The second part of this research studied the 
efficiency simulation of copper-ion extraction in the two and three stages hollow fiber 
supported liquid membrane. 
 
 From the simulated results it was found that the average relative error of this model 
was 6.9%. The efficiency of copper-ion extraction in the two and three stages hollow fiber 
supported liquid membrane system increased at least 2–3 times more than the efficiency of 
single stage extraction system. 
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การนํากลับมา    การใชกระบวนการตาง ๆ เพื่อนําเอาองคประกอบ 
(Recovery)    ที่ตองการกลับมาใชประโยชน    
การสกัด    การดึงเอาองคประกอบที่ตองการออกจากวัฏภาค 
(Extraction)    สารละลายปอนโดยใชสารสกัด 
การสตริป    การดึงเอาองคประกอบที่ตองการออกจากวัฏภาค 
(Strip)     เยื่อแผนเหลวโดยใชปฏิกิริยาเคมี 
โมดูล     กลุมของเสนใยกลวงจํานวนมากที่ถูกบรรจุภาย
ใน(Module)     คอลัมน 
วัฏภาคสารละลายปอน   สารละลายที่มีองคประกอบที่ตองการสกัดอยู 
(Feed solution phase) 
วัฏภาคสารละลายสตริป   สารละลายกรดที่ทําหนาที่ดึงเอาองคประกอบที่
ตองการ(Strip solution phase)                            ออกจากวัฏภาคเยื่อแผนเหลวโดยใชปฏิกิริยา
เคมี 
วัฏภาคเยื่อแผนเหลว   สารละลายของสารสกัดที่อยูในรูพรุนของเสนใยกลวง 
(Liquid membrane phase) 
สภาวะคงตัว    สภาวะของระบบที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ กับเวลา 
(Steady-state) 
สภาวะเอกรูป    สภาวะของระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ กับเวลา 
(Unsteady-state) 
D2EHPA    Di-2-Ethylhexyl Phosphoric Acid 
Raffinate    สารละลายปอนที่ผานการสกัดแลว 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 ความเปนมา 
 

ปจจุบันความตองการในการใชโลหะมีสูงขึ้นมาก เนื่องจากจํานวนประชากรโลกมีจํานวน
สูงขึ้นโดยเฉพาะประเทศที่กําลังพัฒนา ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองศึกษาคนควาหา
กระบวนการใหม ๆ หรือพัฒนากระบวนการที่มีอยูเดิมใหมีประสิทธิภาพสูงสุด เพื่อใชในการผลิต
โลหะ หรือนําโลหะกลับมาใชใหม เนื่องจากปริมาณทรัพยากรที่มีอยูในธรรมชาติมีอยูอยางจํากัด 
และไมเพียงพอตอความตองการ 

 
 ทองแดงเปนโลหะที่มีความสําคัญทั้งทางดานเทคโนโลยีและประวัติศาสตร โลหะชนดินีถ้กู
นํามาใชตั้งแตยุคกอนประวัติศาสตรทั้งในลักษณะของโลหะทองแดงและในลักษณะของโลหะผสม
ของทองแดง เชน  เครื่องมือ อาวุธ เครื่องประดับ เปนตน คุณประโยชนของทองแดงอยูที่มี      
ความแข็งแรง ความเหนียว สามารถรีดเปนแผนบางได ความทนทานตอการสึกกรอน และสามารถ
นําไฟฟาและความรอนไดดีมาก ปจจุบันทองแดงมีความสําคัญในหลาย ๆ ดาน เชน การชุบดวย
โลหะ อุปกรณทอตาง ๆ การผลิตมอเตอรไฟฟา เครื่องรับโทรทัศน เครื่องบิน และดาวเทียม สวน
สารประกอบทองแดงมีความสําคัญทั้งในดานการเกษตรและอุตสาหกรรมเคมี (Galligan, 1998) 
 
 ทองแดงเปนธาตุตัวแรกในหมู  IB ของตารางธาตุ  และถูกจัดเปนโลหะมีตระกูล 
(noble)เชนเดียวกับทองและเงิน โดยปกติทองแดงสวนใหญที่มีอยูตามธรรมชาติจะอยูในรูปของ
สินแรที่เปนสารประกอบซัลไฟดและสารประกอบออกไซด สินแรที่นํามาใชผลิตทองแดงมีคุณภาพ
นอยลงไปทุกขณะเพราะสินแรที่มีคุณภาพสูงถูกใชหมดไป (Butts,1977)   กระบวนการผลิต
ทองแดงที่ใชกันอยางแพรหลาย (Butt, 1997) มีหลายขั้นตอนประกอบดวยกระบวนการขุดเจาะ 
(mining) กระบวนการเพิ่มความเขมขน (concentration) กระบวนการหลอม (smelting) และสุด
ทายทําใหบริสุทธิ์ดวยวิธีทางไฟฟา (electrorefining) ซึ่งจะไดแรที่มีความเขมขนของทองแดง
ประมาณ    รอยละ 20 ถึง 30 โดยน้ําหนัก 
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 กระบวนการผลิตทองแดงอีกชนิดหนึ่งคือ กระบวนการแยกทองแดงดวยสารละลายน้ํา 
(hydrometallurgical process) ดั งแสด งใน รูป ที่  1.1  ป ระกอบ ไป ด วย ก ระบ วน ก ารช ะ
ละลาย(leaching) โดยใชตัวทําละลายไดสารละลายที่มีทองแดงละลายอยู ตัวทําละลายที่นิยมใช
คือ  สารละลายกรดซัลฟวริก สารละลายที่มีทองแดงละลายอยูจะถูกสงไปยังกระบวนการสกัดดวย   
ตัวทําละลาย  (solvent extraction) เพื่อเพิ่มความเขมขนและความบริสุทธิ์ของทองแดงใน        
สารละลาย กอนที่จะสงไปยังกระบวนการแยกทองแดงดวยไฟฟา (electrowinning) กระบวนการ
แยกทองแดงดวยสารละลายน้ําไดรับความสนใจและพัฒนาขึ้นมาเพื่อแทนที่กระบวนการผลิต
ทองแดงโดยวิธีการหลอม เนื่องจากในกระบวนการหลอมจะไดกาซซัลเฟอรไดออกไซดเปน        
ผลพลอยได ซึ่งกาซนี้เปนพิษตอส่ิงแวดลอม ทําใหตองเสียคาใชจายในการบําบัดสูง 
 
 
 
แรทองแดง      กระบวนการ     สารละลาย      กระบวนการ      สารละลาย           กระบวนการ       โลหะ 
                        ชะละลาย           กรด           สกัดทองแดง     ทองแดงเขมขน    แยกดวยไฟฟา    ทองแดง 
 
รูปที่ 1.1 กระบวนการแยกทองแดงดวยสารละลายน้ํา (Tuddenham, 1979) 
 

เนื่องจากทองแดงมีความตองการในการใชสูง ประกอบกับความตื่นตัวทางดาน            ส่ิง
แวดลอม ทําใหมีความพยายามคนหาวิธีการแบบใหมที่มีประสิทธิภาพในกระบวนการแยกไอออน
ทองแดงเพื่อใชทองแดงใหคุมคา (Liacono et al., 1986) และปลอดภัยตอสิ่งแวดลอมมากที่สุด 
ดังนั้น กระบวนการตกตะกอนทางเคมี (chemical precipitation) จึงถูกนํามาใชเพื่อแยก องค
ประกอบที่ตองการออกจากสารละลายของน้ําที่ไดจากกระบวนการผลิตทองแดงดวย         สาร
ละลายของน้ําในขั้นตอนการชะละลาย แตมีขอเสียคือใชปริมาณสารเคมีในการตกตะกอนคอน
ขางมากจึงทําใหเสียคาใชจายสูง ความสามารถในการคัดเลือก (selectivity) ต่ํา และที่สําคัญคือ
สารประกอบของไอออนโลหะที่เกิดขึ้นอาจอยูในรูปที่นําไปใชไดลําบาก 

 
กระบวนการแยกไอออนโลหะที่นิยมใชกันอยางแพรหลายอีกวิธีหนึ่งคือ การสกัดดวย    

ตัวทําละลาย  (solvent extraction) กระบวนการนี้ประกอบไปดวยวัฎภาคของสารละลาย            
3 วัฎภาค ไดแก วัฎภาคสารละลายปอน (feed phase) วัฎภาคสารละลายอินทรีย (organic 
phase) และ วัฎภาคสารละลายสตริป (strip phase) การนํากลับ (recovery) ของไอออนโลหะจะ
เสร็จสมบูรณใน 2 ขั้นตอนดังแสดงในรูป 1.2 
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วัฎภาคสารละลายปอนขาออก     วัฎภาคสารละลายสตริปขาเขา 
 
 
 
 
 
   หนวยสกัด   หนวยสตริป 
 
 
 
 
 
วัฎภาคสารละลายปอนขาเขา         สารสกัดในวัฎภาค         วัฎภาคสารละลายสตริปขาออก 
            สารละลายอินทรีย 

 
รูปที่ 1.2 กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย ( solvent extraction ; liquid-liquid extraction) 
(Nopphakorn, 1995) 

 
ขั้นตอนแรกคือข้ันตอนสกัด เปนขั้นตอนซึ่งองคประกอบที่ตองการแยกในวัฎภาค         

สารละลายปอนทําปฏิกิริยากับสารสกัดที่ละลายอยูในวัฎภาคสารละลายอินทรีย เกิดเปน        
สารประกอบเชิงซอนขององคประกอบที่ตองการแยกกับสารสกัดซึ่งสารประกอบนี้จะละลายไดใน
วัฎภาคสารละลายอินทรียเทานั้น ทําใหวัฎภาคสารละลายอินทรียประกอบไปดวยสารประกอบ
เชิงซอน ขั้นตอมาคือข้ันตอนสตริป ในขั้นตอนนี้องคประกอบที่ตองการแยกจะถายเทจาก         
สารประกอบเชิงซอนในวัฎภาคสารละลายอินทรียมายังวัฎภาคสารละลายสตริป การถายเท
ไอออนโลหะในกระบวนการนี้ขึ้นกับปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นอยางตอเนื่องและผันกลับได ดังนั้นจึง
สามารถนําตัวทําละลายกลับมาใชใหมได  ทําใหกระบวนการนี้ ได รับความสนใจมากขึ้น 
(Tavlarides, 1987) แตเนื่องจากขอจํากัดหลายประการของกระบวนการนี้ เชน ประสิทธิภาพของ
การสกัดถูกจํากัดโดยคาสัดสวนระหวางสารละลายปอนกับตัวทําละลาย (feed to solvent ratio) 
และคาสัดสวนการกระจายไอออนโลหะระหวางวัฎภาคตาง ๆ (distribution ratio) นอกจากนั้น
กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายตองใชอุปกรณมีขนาดใหญและใชสารสกัดและตัวทําละลายใน
ปริมาณมาก เนื่องจากมีดวยกันหลายขั้นตอน 
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การนําโมดูล (module) ของเสนใยกลวงซึ่งมีลักษณะเหมือนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
แบบเปลือกและทอ (Shell and tube heat exchanger) เพียงแตแทนที่ทอดวยเสนใยกลวง  มา
ประยุกตใชกับสารสกัดดวยตัวทําละลายไดรับความสนใจจากนักวิจัยหลายทาน (D’elia et al., 
1986; Hann et al., 1989, Yun et al., 1993; Yang et al., 1996) ก ร ะ บ ว น ก า รนี้ วั ฎ ภ า ค          
สารละลายปอนและวัฎภาคสารละลายสตริปจะไหลในฝงหนึ่งของเสนใยกลวง (ฝงทอ) สวน      
วัฎภาคสารละลายอินทรียจะไหลในอีกฝงหนึ่งของเสนใยกลวง (ฝงเปลือก) ดังแสดงในรูปที่ 1.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.3 กระบวนการสกัดดวยเสนใยกลวง (liquid-liquid extraction with hollow fiber) (Hann 
et al., 1989) 

 
อยางไรก็ตามกระบวนการนี้ยังมีจุดที่ตองพัฒนาคือ  ปริมาณสารสกัดที่ตองใชเปนจํานวน

มากและการรั่วไหลของวัฎภาคสารละลายน้ําไปยังวัฎภาคเยื่อแผนเหลว ดังนั้นจึงมีการคิด
กระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลว (liquid membrane) ข้ึนมา กระบวนการนี้จะวางวัฎภาค    
สารละลายอินทรียไวระหวางวัฎภาคสารละลายปอนและวัฎภาคสารละลายสตริป ทําใหการ    
ถายเทมวลเกิดข้ึนอยางตอเนื่องในขั้นตอนเดียวที่รวมขั้นตอนสกัดและขั้นตอนสตริปไวดวยกันดัง
แสดงในรูปที่ 1.4 

H2SO4 CuSO4 

ควบคุม PH 

สารสกัดในตัวทํา
ละลายอินทรีย 

วัฏภาคสารละลายสตริป วัฏภาคสารละลายปอนวัฏภาคเยื่อแผนเหลว 
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รูปที่ 1.4 กระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ (Komasawa et al., 1983) 

 
มีผูสนใจศึกษากระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวหลายทาน (Smith et al., 1973; Lee 

et al., 1978; Li et al., 1983;Dwozak และ  Naser, 1987; Draxler et al., 1988; Matsumoto et 
al., 1990; Barnes และ Marshall, 1995) ทั้งนี้ เนื่องจากเปนกระบวนการที่มีศักยภาพในการ     
คัดเลือกสกัด ราคาไมแพง สารสกัดและตัวทําละลายอินทรียที่ใชมีปริมาณนอยลง (Shiau และ 
Chen, 1993) และประหยัดพลังงาน ถึงแมวากระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวจะมีขอไดเปรียบ
ในหลาย ๆ ดาน แตอยางไรก็ตามยังไมมีการนํากระบวนการนี้ไปใชอยางกวางขวางในระดับ      
อุตสาหกรรม ทั้งนี้เนื่องจากปญหาเกี่ยวกับเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวซึ่งนําไปสูการถายเทมวลที่
ลดลงและประสิทธิภาพในการคัดเลือกสกัดที่ลดลง (Nakano et al., 1987; Tanikaki et al., 1988; 
Dreher และ Stevens, 1988) 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อสรางแบบจําลองในการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดง
ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงหลายขั้นตอน ซึ่งใชกรดได-2-เอทิล      เฮกซิลฟอสฟอริกเปนสารสกัด 
และศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการสกัดไอออนทองแดง สุดทายนําผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองมา
เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง เพื่อตรวจสอบความ    ถูกตองของแบบจําลอง 
 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
  

ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาภายใตขอบเขตของงานวิจัยดังนี้  

เยื่อแผนเหลว 

สารละลายสตริป สารละลายปอน 



 6

1. ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะดังนี้ 
 
 
ซึ่งในที่นี้จะให   C   แทน   Cu2+                                               
 B   แทน   (RH)2  
 M   แทน  CuR2

. 2RH   
 H แทน H+ 

2. จะใชคอลัมนในการสกัดแบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงหลายขั้นตอนเพียง 3 
คอลัมน ในการสรางแบบจําลอง 

3. ศึกษาผลที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองกับผลที่ไดจากการทดลองจริง เพื่อหา
รอยละความผิดพลาด 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ทําใหทราบถึงลักษณะการทํางานของเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง กลไกการ
ถายเทมวล กลไกของปฏิกิริยาเคมีระหวางไอออนโลหะกับสารสกัด และทราบถึงปจจัยที่มีผลตอ
การสกัด 

2. โปรแกรมที่เขียนขึ้นจากแบบจําลองนี้สามารถใชในการคํานวณหาประสิทธิภาพการ
สกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงหลายขั้นตอนที่มีกรดได-2-เอทิลเฮกซิลฟอสฟอริก
เปนสารสกัด โดยไมเสียคาใชจายในการดําเนินการทดลอง 

3. สามารถนําไปประยุกตใชกับไอออนโลหะอื่น ๆ ที่มีกลไกของปฏิกิริยาเหมือนกับของ
ไอออนทองแดง และกรดได-2-เอทิลเฮกซิลฟอสฟอริก เชน ไอออนโคบอลต เปนตน 
 
 

( C + 2B   M + 2H )   



บทที่ 2 
 

เยื่อแผนเหลว 
 

 
บทนี้จะกลาวถึงประเภทของกระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวแบบตาง ๆ รวมถึงชนิด

ของสารสกัดที่ใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลว 
 

  กระบวนการเยื่อแผนเหลว (liquid membrane process) ป ระกอบ ไปด วย  วั ฏ ภ าค    
เยื่อแผนเหลว (liquid membrane phase) วัฎภาคสารละลายปอน (feed phase) และวัฎภาค 
สารละลายสตริป (strip phase) วัฎภาคเยื่อแผนเหลวที่ประกอบไปดวยสารสกัดจะไมรวมเปน  
เนื้อเดียวกับวัฎภาคสารละลาย เมื่อนําวัฎภาคเยื่อแผนเหลวมากั้นระหวางวัฎภาคสารละลาย   
องคประกอบที่ตองการแยกจะถูกสกัดใหอยูในรูปที่สามารถละลายไดในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว
โดยสารสกัดที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลว จากนั้นจึงแพร
ผานวัฏภาคเยื่อแผนเหลวไปยังผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคสารละลายสตริป
ที่ฝงตรงขาม สุดทายองคประกอบที่ตองการแยกจะถูกสตริปใหอยูในรูปที่สามารถละลายใน      
วัฏภาคสารละลายสตริปได  ดังนั้นจึงสามารถถายเทองคประกอบที่ตองการในวัฏภาค              
สารละลายปอนผานเยื่อแผนเหลวไปยังวัฏภาคสารละลายสตริปได เยื่อแผนเหลวมีหลายรูปแบบ
โดยเฉพาะเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชั่นและเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับมีความเหมาะสม
สําหรับการนําไปประยุกตใชงานมากกวากรณีอ่ืน ๆ (Schultz, 1988) ดังรูปที่ 2.1 
 

กระบวนการเยื่ อแผน เหลวสามารถแบ งออกได เปนสองประเภทใหญ  ๆ  ไดแก               
เยื่อแผนเหลวที่ไมพยุงดวยตัวรองรับ ( unsupported liquid membranes ) และเยื่อแผนเหลว     
ที่พยุงดวยตัวรองรับ ( supported liquid membranes ) ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
  
2.1 เยื่อแผนเหลวที่ไมพยุงตัวดวยตัวรองรับ 
 
 ในกระบวนการเยื่อแผนเหลวประเภทนี้  มีชื่อเรียกอีกอยางวา เยื่อแผนเหลวแบบ      
เคลื่อนไหวได ( mobilized liquid membrane ) เนื่องจากเยื่อแผนเหลวที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนไหวได มี
นักวิจัยหลายทานศึกษาเยื่อแผนเหลวประเภทนี้ ไดแก 
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รูปที่ 2.1 รูปแบบของเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ ( Shultz,1988 ) 
 

2.1.1 เยื่อแผนเหลวในหอสกัด ( liquid membrane in droplet column ) 
  

N.Ni. Li ไดเสนองานวิจัยเกี่ยวกับเยื่อแผนเหลวในหอสกัดในป 1967 ซึ่งนับไดวาเปนการ
ศึกษากระบวนการถายเทมวลในเยื่อแผนเหลวที่ไมพยุงดวยตัวรองรับเปนครั้งแรก ตอมา Marr 
และ  Kopp ไดทําการศึกษาโดยใชหอสกัดที่ใชในการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2.2  
  
 

ชั้นบาง(lamella) 

โฟม(foam) 

ฟลม(film) 

เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลช่ัน 

เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ 
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รูปที่ 2.2 ระบบเยื่อแผนเหลวในหอสกัด (Marr และ Kopp, 1982) 
 

หอสกัดดังกลาวจะบรรจุดวยสารละลายอินทรียจนเกือบเต็มโดยใหมีชั้นของสารละลาย  
เซโพนิน (saponin) ในน้ําที่มีความเขมขนประมาณรอยละ 1 โดยปริมาตรอยูดานลางของหอสกัด  
ถาใหหยดของสารละลายไฮโดรคารบอนที่มีคาความถวงจําเพาะนอยกวาสารละลายอินทรียใน 
หอสกัด หยดของสารละลายไฮโดรคารบอนจะเคลื่อนที่ผานจากทางดานลางของหอสกัด เมื่อหยด
ของสารละลายไฮโดรคารบอนเคลื่อนที่ผานชั้นของสารละลายเซโพนิน หยดของสารละลาย
ไฮโดรคารบอนจะถูกหอหุมดวยชั้นฟลมของสารละลายเซโพนินในลักษณะเหมือนฟองสบูที่หอหุม
อากาศ หยดของสารละลายไฮโดรคารบอนที่ผิวมีสารละลายของน้ําหุมอยูจะเคลื่อนที่ผานวัฏภาค
สารละลายอินทรียจากดานลางขึ้นไปดานบนของหอสกัดเนื่องจากผลตางของความถวงจําเพาะ   
ทําใหองคประกอบบางชนิดถายเทออกจากหยดสารละลายไฮโดรคารบอนโดยไมมีการรวมตัวกัน
ระหวางวัฏภาคตาง ๆ แตหยดของสารละลายไฮโดรคารบอนที่เกิดขึ้นตองมีขนาดจํากัดเพื่อให
สามารถเคลื่อนที่ผานชั้นขอบเขตของสารละลายของน้ํากับสารอินทรียได และในกระบวนการแยก
วัฏภาคออกจากกันอยางสมบูรณหลังจากหยดของสารละลายไฮโดรคารบอนรวมตัวกันที่ดานบน
ของหอสกัดเปนเรื่องที่ทําไดยาก ดวยเหตุนี้เองกระบวนการเยื่อแผนเหลวในหอสกัดจึงถูกจํากัดให
อยูในระดับการทดลองเทานั้น 
 
 

องคประกอบที่ตองการ/ 
สารละลายผลิตภัณฑ 

หอแยกองคประกอบที่ตองการ
ออกจากสารละลายอินทรีย 

สารละลายผลิตภัณฑ 

วัฏภาคเยื่อแผนเหลว

หยดสารละลายของน้ํา 
สารละลายอินทรีย 

สารละลายปอน 

สารละลายของน้ํา 
(สารละลายเซโพนิน)
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2.1.2 เยื่อแผนเหลวแบบปนกวน ( stirred cells ) 
  

เยื่อแผนเหลวแบบปนกวนมีโครงสรางที่งายในการนําไปใชศึกษาความตานทานที่         
ผิวสัมผัส  (interfacial resistance) กระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบนี้ เตรียมโดยนําวัฎภาค         
สารละลายสองชนิดที่รวมกันได(วัฎภาค I และ วัฎภาค III) มาบรรจุในอุปกรณโดยมีแผนกั้นเพื่อ
มิใหวัฎภาคสารละลายทั้งสองรวมตัวกันดังแสดงในรูปที่ 2.3 (Marr และ Kopp,1982) จากนั้นจึง
นําวัฎภาคสารละลายชนิดที่สาม (วัฎภาค II) ซึ่งไมรวมตัวกับวัฏภาคสารละลายสองชนิดแรกมา
บรรจุในอุปกรณโดยใหวัฏภาคสารละลายชนิดที่สามสัมผัสกับวัฏภาคสารละลายทั้งสองชนิดแรก 
การถายเทมวลในกระบวนการนี้เกิดขึ้นในทิศทางจากวัฏภาคสารละลาย (วัฎภาค I) ผานวัฏภาค
เยื่อแผนเหลว (วัฎภาค II)  ไปยังวัฎภาคสารละลาย (วัฎภาค III)  หรือในทิศทางกลับกัน    แตใน
กรณีที่วัฎภาคเยื่อแผนเหลวเปนวัฎภาคสารละลายของน้ํา วัฎภาคสารละลายอินทรียที่ใชจะตองมี
ความถวงจําเพาะมากกวา กระบวนการนี้มีขอจํากัดที่อัตราการถายเทมวลต่ําและมีการใช        
เยื่อแผนเหลวในปริมาณมาก (Izatt,1988) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
รูปที่ 2.3 ระบบเยื่อแผนเหลวแบบปนกวน (Marr และ Kopp,1982)  
 
 

วัฏภาคเยื่อแผนเหลว(II) 

I III
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2.1.3 เยื่อแผนเหลวในหอสกัดของ Boyadzhiev (Boyadzhiev column) 

  
Boyadzhiev (Boyadzhiev และ Kyuchoukov,1980) ไดเสนอ หอสกัดแบบเขยา (pulse 

column) ซึ่งแบงออกเปนสองสวนโดยใชแผนกั้นพอลิเมอรที่มีชองวางและวางไวในแนวดิ่ง แผนกั้น
นี้ถูกออกแบบมาเปนพิเศษเพื่อใหวัฎภาคเยื่อแผนเหลวเคลื่อนที่ผานไดแตหยดของสารละลายผาน
ไมไดดังแสดงในรูปที่ 2.4  วัฎภาคเยื่อแผนเหลวถูกบรรจุอยูในหอสกัดทั้งสองสวน วัฎภาค        
สารละลายปอนและวัฎภาคสารละลายสตริปจะถูกปอนเขาดานบนทางฝงซายหรือทางฝงขวาของ
หอสกัดในลักษณะเปนหยดกระจายไปในวัฎภาคเยื่อแผนเหลว เมื่อมีการเขยาหอสกัด วัฎภาค  
เยื่อเหลวจะเคลื่อนที่ไปมาระหวางสองฝงของแผนกั้นทําใหองคประกอบที่ตองการแยกในวัฎภาค
สารละลายปอนที่ฝงหนึ่งถายเทผานวัฎภาคเยื่อแผนเหลวไปยังวัฎภาคสารละลายสตริปที่อีกฝง
หนึ่งได  กระบวนการนี้มีจุดเดนตรงสามารถเพิ่มพื้นที่การถายเทมวลไดมากขึ้นแตเยี่อแผนเหลวที่
ใชยังคงมีปริมาณมากอยู  อยางไรก็ตามมีความเปนไปไดในการพัฒนาเทคนิคนี้ใหมีรูปแบบที่งาย
ตอการใชงานตอไป  (Marr และ Kopp,1982) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.4 ระบบเยื่อแผนเหลวในหอสกัดของ Boyadzhiev ( Boyadzhiev และ 
Kyuchoukov,1980) 

กลไกทําใหเกิดการสั่น

วัฏภาค III วัฏภาค I (สารละลายผลิตภัณฑ) 

วัฏภาค III (สารละลายปอน) 

วัฏภาคเยื่อแผนเหลว

วัฏภาค I
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2.1.4 เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชั่น (emulsion liquid membrane;ELM) 

  
เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลช่ันมีชื่ออีกอยางวา เยื่อแผนเหลวแบบเซอรแฟคแทนด (liquid 

surfactant membrane) เนื่องจากอิมัลช่ันจะถูกเตรียมโดยนําวัฎภาคสารละลายสองชนิดที่ไมรวม
เปนเนื้อเดียวกันมาปนกวนดวยความเร็วสูงมาก  จนเกิดเปนอิมัลชั่นในลักษณะที่วัฎภาค           
เยื่อแผนเหลวหอหุมวัฎภาคสารละลายสตริปหรือวัฎภาคภายใน (internal phase) เอาไว แต       
อิมัลช่ันเหลานี้มักไมเสถียรดังนั้นจึงตองเติมสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ในวัฎภาคเยื่อแผนเหลว
เพื่อรักษาเสถียรภาพของอิมัลชั่นระหวางปฎิบัติการจึงมีชื่ออยางที่กลาวมา จากนั้นจึงปอนกลุม    
อิมัลชั่นที่ไดผสมกับวัฎภาคสารละลายปอนซึ่งเปนสารละลายที่ไมรวมเปนเนื้อเดียวกับวัฎภาค  
เยื่อแผนเหลว จากนั้นจึงตีกวนเพื่อเพิ่มพื้นที่ในการถายเทมวล ทําใหเยื่อแผนเหลวมีการเคลื่อนตัว
ตลอดเวลาจึงเปนเหตุใหเรียกวัฏภาคเยื่อแผนเหลววาเปน วัฏภาคตอเนื่อง (continuous phase) 
ดังรูปที่  2.5 การถายเทมวลในระบบนี้จะถายเทจากวัฎภาคสารละลายปอนไปยังวัฎภาค          
สารละลายสตริปโดยผานวัฏภาคเยื่อแผนเหลว การถายเทจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องจนวัฎภาค    
สารละลายสตริปมีความเขมขนเพียงพอตอความตองการ จากนั้นจึงแยกอิมัลชั่นออกจากวัฎภาค
สารละลายปอนแลวทําการแตกอิมัลชั่นเพื่อแยกวัฎภาคสารละลายสตริปออกมา สวนวัฏภาค   
เยื่อแผนเหลวจะถูกนํากลับมาใชใหม 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 2.5 ระบบเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชั่น (Schultz,1988) 

สารละลายปอน สารละลายสตริป 

เยื่อแผนเหลว 
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เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลช่ันสามารถแบงไดเปนสองชนิด (Ho และ Li,1992; Marr และ 
Kopp,1982) ไดแก อิมัลชั่นของน้ําในน้ํามัน (water-in-oil (w/o) emulsion) และอิมัลช่ันของน้ํามัน
ในน้ํา (oil-in-water (o/w) emulsion) ในแบบแรกวัฎภาคสารละลายสตริปเปนสารละลายของน้ํา 
สวนในแบบที่สองวัฎภาคสารละลายสตริปเปนสารละลายอินทรีย เมื่อนําอิมัลชั่นของน้ําในน้ํามัน
มากระจายในวัฎภาคสารละลายปอนที่เปนสารละลายของน้ํา ระบบจะเรียงลําดับจากวัฎภาคดาน
ในไปยังวัฎภาคดานนอกดังนี้  น้ํา/น้ํามัน/น้ํา (w/o/w) ในลักษณะเดียวกันเมื่อนําอิมัลชั่นของน้ํามัน
ในน้ํามากระจายในวัฎภาคสารละลายปอนที่เปนสารละลายของน้ําจะไดระบบ น้ํามัน/น้ํา/น้ํามัน 
(o/w/o) ดังนั้ นจึ งมีสารลดแรงตึ งผิวสองประเภท  ไดแก  สารลดแรงตึ งชนิดที่ ไม ชอบน้ํ า 
(hydrophobic surfactant) สําหรับอิมัลชั่นน้ําในน้ํามันและสารลดแรงตึงผิวชนิดที่ชอบน้ํา 
(hydrophilic surfactant) สําหรับอิมัลชั่นน้ํามันในน้ํา 
 
 โดยทั่ว ๆ ไป สารละลายสตริปซึ่งเปนวัฏภาคภายในควรจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1-3 
ไมโครเมตรเพื่อใหเกิดเสถียรภาพในระหวางปฏิบัติการ และขนาดของหยดอิมัลช่ันของสารละลาย
อินทรียควรอยูในชวง 0.1-2 มิลลิเมตร พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของสารละลายสตริปและ 
สารละลายเยื่อแผนเหลวมีพื้นที่ประมาณ  106 เมตร2/เมตร3 และ 3,000-4,000 เมตร2/เมตร3     
ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวากระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลช่ันมีพื้นที่ผิวสัมผัสระหวาง      
วัฎภาคสูงมาก  แตอยางไรก็ตามกระบวนการนี้ยังคงมีปญหาบางประการไดแก  การเติม           
สารลดแรงตึงผิวในการทําอิมัลชั่นทําใหการแตกอิมัลชั่นเพื่อแยกวัฎภาคสารละลายสตริปออกมา
ทําไดยากขึ้น (Gu,1992) นอกจากนั้นอัตราการถายเทมวลอาจต่ําลงเนื่องจากสารลดแรงตึงผิวมา
รวมกันที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาค ทําใหการถายเทมวลเขาและออกจากวัฎภาคสารละลายสตริป
ถูกจํากัดโดยสารลดแรงตึ งผิ ว  วิธีการพื้ นฐานในการแตกอิมัล ช่ันมีสองวิธีด วยกันคือ                  
การบําบัดทางเคมี (chemical treatment) และการบําบัดทางกายภาพ  (physical treatment) 
(Tavlarides,1987) การบําบัดทางเคมีเปนการเติมสารลดการประสาน (demulsifier) ลงไปใน      
อิมัลชั่นวิธีการนี้มีประสิทธิภาพมาก แตตัวลดการประสานอาจเปลี่ยนคุณสมบัติของวัฎภาค     
เยื่อแผนเหลวทําใหไมสามารถนํากลับมาใชไดอีก การบําบัดทางกายภาพจะเปนการใชประจุไฟฟา
ที่มีความตางศักยสูงเพื่อแตกอิมัลชั่น วิธีการบําบัดแบบนี้มีประสิทธิภาพดีและเหมาะสมทาง
เศรษฐศาสตรสําหรับการแตกอิมัลช่ัน แตอยางไรก็ตามอุปกรณที่จะใชมีความยุงยากซับซอน และ
ปญหาสุดทายของกระบวนการนี้คือการที่ อิมัลชั่นแตกออกขณะปฎิบัติการทําใหวัฎภาค           
สารละลายสตริปปนกับวัฎภาคสารละลายปอน ซึ่งเปนการลดประสิทธิภาพของการสกัด 
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2.1.5 เยื่อแผนเหลวเทียมโดยอาศัยสนามไฟฟา (electrostatic pseudo liquid 
membrane; ESPLIM) 
  
 เยื่อแผนเหลวเทียมโดยอาศัยสนามไฟฟาเปนกระบวนการที่พัฒนามาจากหอสกัดที่ 
Boyadzhiev และ Kyuchoukov คิดคนขึ้นเพื่อหลีกเลี่ยงการใชสารลดแรงตึงผิวในกระบวนการ 
เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชั่น จากหลักพื้นฐานของสนามไฟฟาที่วา หยดน้ําในวัฎภาคน้ํามันจะแตก
กระจายออกเปนหยดเล็ก ๆ จํานวนมากภายใตสนามไฟฟากําลังสูง (Martin et al., 1983 อางถึง
ใน Gu,1990) ปรากฎการณนี้เรียกวา “การกวนดวยกระแสไฟฟา (electrostatic agitation)” การ
นําเอาสนามไฟฟามาใชกับกระบวนการเยื่อแผนเหลว จึงทําใหวัฎภาคสารละลายของน้ํากระจาย
ตัวในวัฎภาคสารละลายอินทรียไดดีขึ้น หอสกัดที่ใชในกระบวนการนี้แบงออกเปนสองฝงคือ ฝง
สกัดและฝงสตริปโดยใชแผนกั้นรูปตัว V คว่ําเรียงตอกันโดยมีลวดโลหะรอยยึดแตละแผนเอาไว อีก
ทั้งยังใชเปนขั้วไฟฟาอีกดวยดังรูปที่ 2.6  วัฏภาคเยื่อแผนเหลวจะถูกบรรจุในหอสกัด สวนลางของ  
หอสกัดเปนบริเวณที่ออกแบบมาเพื่อปองกันการรวมตัวกันของหยดสารละลายของน้ําในฝงสกัด
และฝงสตริป วัฎภาคเยื่อแผนเหลวในหอสกัดสามารถเคลื่อนที่ไปมาระหวางสองฝงอยางอิสระ
ผานทางแผนกั้นรูปตัว V  เมื่อใสกระแสไฟฟาที่มีความตางศักยสูงเขาระหวางฝงสกัดและฝงสตริป 
สารละลายของน้ําในสองฝงจะแตกกระจายเปนเม็ดเล็ก ๆ จํานวนมากในวัฎภาคเยื่อแผนเหลว ทํา
ใหองคประกอบที่ตองการแยกในวัฎภาคสารละลายปอนถายเทผานวัฎภาคเยื่อแผนเหลวไปยัง      
วัฎภาคสารละลายสตริปที่อีกฝงหนึ่งได   
 
 ถึงแมวาเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวเทียมโดยอาศัยสนามไฟฟาจะมีขอดีอยูมาก
มายไดแก มีคาฟลักซของการถายเทมวลสูง ปญหาการปนเปอนของวัฏภาคตาง ๆ ต่ํา ไมตองใช
สารลดแรงตึงผิว ระบบไมซับซอน ใชพลังงานต่ํา และเยื่อแผนเหลวมีเสถียรภาพสูงมาก  แต
กระบวนการนี้ยังมีขอจํากัดอยูหลายประการคือ ขนาดและการกระจายตัวของหยดวัฏภาคมีผลตอ
การเคลื่อนตัวผานเยื่อแผนเหลว วัฎภาคสารละลายอินทรียที่ใชตองมีความเปนขั้วต่ํา อัตราสวน
พื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรต่ํา วัฎภาคที่กระจายตัวตองเปนวัฎภาคสารละลายของน้ําเทานั้น 
และยังตองใชสารละลายอินทรียเปนปริมาณมาก นอกจากนั้นยังเปนกระบวนการที่คอนขางใหม
จึงจําเปนตองศึกษาเพิ่มเติมอีก (Gu,1990) 
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รูปที่ 2.6 ระบบเยื่อแผนเหลวเทียมโดยอาศัยกระแสไฟฟา (Gu,1990) 
 
2.2 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ 
 
 สําหรับกระบวนการเยื่อแผนเหลวประเภทนี้ มีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา เยื่อแผนเหลวแบบ
เคลื่อนที่ไมได (immobilized liquid membrane) เนื่องจากเยื่อแผนเหลวที่เกิดขึ้นจะถูกตรึงอยูกับ
ที่ในรูพรุนของตัวรองรับพอลิเมอรที่มี รูพรุนดวยแรงคาปลลารี่ (capillary force) (Marr และ 
Kopp,1982; Schultz,1988) ทําใหเยื่อแผนเหลวมีเสถียรภาพมากขึ้นเปนเหตุใหสามารถหลีกเลี่ยง
การใชตัวประสาน ขอไดเปรียบของเยื่อแผนเหลวพยุงดวยตัวรองรับอีกประการคือ กระบวนการ
เตรียมไมยุงแยกและสารสกัดที่ใชมีปริมาณนอย แตอยางไรก็ตามอัตราการถายเทมวลที่ต่ําและ
การเสื่ อมสภาพของเยื่ อแผน เหลวเปนจุดออนของเยื่ อแผน เหลวที่พยุ งด วยตัวรองรับ 
(O’Hara,1989; Shiau และ Chen,1993) 

ขั้วไฟฟา 

แผนกั้น 

ความตางศักยสูง

สารละลายปอนที่ผานการสกัดแลว สารละลายผลิตภัณฑ 

สารละลายปอน สารละลายสตริป

วัฏภาคสารละลายอินทรีย 
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 การเตรียมกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับโดยนําวัฎภาคเยื่อแผนเหลวมา
เคลือบฝงไวบนตัวรองรับ เมื่อนําตัวรองรับนี้มากั้นระหวางสารละลายสองชนิดที่ไมรวมเปน       
เนื้อเดียวกับวัฎภาคเยื่อแผนเหลว ตัวรองรับจะทําหนาที่เปนเยื่อแผนเหลวเพื่อถายเทไอออนโลหะ
จากสารละลายชนิดแรกไปยังสารละลายอีกชนิดหนึ่ง ตัวรองรับที่ใชแบงออกเปนสองประเภทคือ
ตัวรองรับพอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดไมชอบน้ํา และตัวรองรับพอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดชอบน้ํา ซึ่ง   
แบบแรก   วัฎภาคเยื่อแผนเหลวที่นํามาเคลือบฝงจะเปนวัฎภาคสารละลายอินทรีย  สวนแบบหลัง    
วัฎภาคเยื่อแผนเหลวที่นํามาเคลือบฝงตองเปนวัฎภาคสารละลายของน้ํา นอกจากนี้ตัวรองรับที่มี 
รูพรุนยังมีรูปรางหลายแบบไดแก  แบบแผนแบน (flat sheet)  แบบแผนมวน (spiral – wound)  
และแบบเสนใยกลวง (hollow fiber)  
 
 2.2.1 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน (flat sheet supported 
liquid membrane) 
 
 ตัวรองรับในเยื่อแผนเหลวแบบนี้มีลักษณะเปนแผนบาง ความพรุน  (porosity) สูง       
สวนใหญทําจากวัสดุประเภทพอลิเมอร อาทิเชน พอลิโพรพิลีน (PP) พอลิซัลโฟลน (PF) เปนตน 
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบนมีรูปแบบดังแสดงไวในรูป 2.7 เยื่อแผนเหลวแบบนี้
เหมาะสมในการนํามาศึกษากลไกการถายเทมวลเนื่องจากมีรูปแบบของตัวรองรับที่เหมาะสม แต
อยางไรก็ตามเยื่อแผนเหลวแบบนี้มีอัตราการถายเทมวลต่ําเนื่องจากมีพื้นที่ในการถายเทมวลนอย 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7 ระบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน (Komasawa et al., 1983) 
 

เยื่อแผนเหลว 

สารละลายสตริป สารละลายปอน 
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2.2.2 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแผนมวน (spiral-type supported liquid 
membrane) 
  

เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแผนมวนที่พัฒนาขึ้นโดย Teramoto (Teramoto et al., 
1987) แสดงไวดังรูปที่ 2.8 ตัวรองรับแบบแผนมวนไดรับการพัฒนามาจากตัวรองรับแบบแผนโดย
การมอนหอตัวรองรับแบบแผน ดังนั้น โมดูล (module) ของตัวรองรับแบบแผนมวนจึงผลิตขึ้นโดย
ใชฟลมพอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดไมชอบน้ําและแผนตาขาย (mesh spacer) พอลิเอสเทอรมวนรอบ
ทอนําสารละลายปอนและสารละลายผลิตภัณฑ ผิวดานนอกและปลายทั้งสองดานของโมดูลจะ
ถูกผนึกไวดวยตัวประสานอีพอกซี (epoxy) สวนสารละลายปอนที่ผานการสกัดแลว (raffinate) 
และสารละลายสตริปที่ได จะไหลออกทางทอที่สอดไวดานนอกสุดของโมดูล  จุดเดนของ   
กระบวนการนี้คือ โมดูลที่ใชมีพื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรสูง และรูปแบบการไหลของ         
สารละลายสตริปไมซับซอน แตยังมีขอดอยอยูหลายประการไดแก การเตรียมเยื่อแผนเหลวมีความ
ยุงยากและซับซอน การตรวจสอบเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวทําไดยากกวาเยื่อแผนเหลวที่พยุง
ดวยตัวรองรับแบบแผน และเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวมีอายุการใชงานจํากัด 

รูปที่ 2.8 ระบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนมวน (Teramoto et al., 1987) 
หมายเลขที่ 1 ทางเขาของสารละลายปอน     หมายเลขที่ 2 ทางเขาของสารละลายสตริป 
หมายเลขที่ 3 เยื่อแผนเหลว                          หมายเลขที่ 4 แผนกั้น 
หมายเลขที่ 5 สารละลายปอน                       หมายเลขที่ 6 สารละลายสตริป 



 18

2.2.3 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (hollow fiber supported liquid 
membrane; HFSLM) 
  
 ตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปนตัวรองรับอีกชนิดหนึ่งที่ไดรับการพัฒนามาจากตัวรองรับ
แบบแผน เร่ิมแรกจะมวนหอตัวรองรับใหมีลักษณะเปนทอกลม (tubullar tube) แตพบวาสัดสวน
ของพื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรยังมีคาต่ําอยู จึงมีการพัฒนาเปนการใชเสนใยกลวงซึ่งมีขนาด
เล็ก แตใชเสนใยจํานวนมากมาประกอบเปนหนวยเดียวกัน ดังนั้นรูปแบบของตัวรองรับชนิด     
เสนใยกลวงจึงเปนรูปแบบที่เหมาะสมในการนําไปใชงานมากกวารูปแบบอื่น ๆ เนื่องจากมีพื้นที่
ถ ายเทมวลตอป ริมาตรสูง  (Yeng และ  Cussler, 1986; Dahuron และ  Cussler,1988) และ      
เยื่อแผนเหลวที่เส่ือมสภาพสามารถปรับปรุงคุณสมบัติไดงายโดยการเติมเยื่อแผนเหลวเขาไปใหม 
(Danesi และ Rickert, 1986; Nakano et al., 1987; Tanikaki et al., 1988) 
 
 โมดูล (module) ของเสนใยกลวงถูกผลิตในลักษณะที่นําเสนใยกลวงจํานวนมากมาเรียง
ในแนวขนานกันแลวบรรจุลงในโมดูลรูปทางกระบอก จากนั้นจึงปดปลายทั้งสองดานของโมดูล
ดวยเรซิน (resin) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 โดยปกติเสนใยกลวงมักเปนตัวรองรับชนิดไมชอบน้ํา  ดังนั้น
เสนใยกลวงจะถูกเคลือบฝงไวดวยวัฎภาคเยื่อแผนเหลวที่ เปนสารละลายอินทรีย วัฎภาค          
สารละลายของน้ําสองชนิดจะไหลภายในเสนใยกลวง (lumen or tube side) และภายนอก      
เสนใยกลวง (shell side) 
 
2.3 ชนิดของสารสกัด 
 
 สารสกัดที่ใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุม ตามลักษณะ
ของหมูฟงกชั่นที่เปนองคประกอบของสารสกัด (Tavlarides et al., 1987) ดังนี้ 
 
 2.3.1 สารสกัดชนิดกรด (Acidic Extractant ) 
 
 สารสกัดประเภทนี้ยังสามารถแบงออกไดเปนสองประเภทยอยคือ สารสกัดชนิดกรด 
(acidic extractant) และสารสกัดชนิดคี เลท  (chelate extractant) สารสกัดประเภทแรกจะ
ประกอบไปดวยหมูฟงกชั่นของสวนที่เขาทําปฎิกิริยา เชน –COOH, =P(O)OH, -SO3H  สวน
ประเภทหลังสารสกัดจะทําปฏิกิริยาคีเลชั่น (chelation) กับไอออนโลหะ  ไอออนโลหะชนิดที่มี
ประจุ 



 19

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.9 แสดงเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (Izatt,1989) 
 
บวกสามารถทําปฏิกิริยากับสารสกัดชนิดกรดทั้งสองประเภทเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มี
ประจุเปนกลาง  และสามารถละลายไดดีในวัฎภาคของสารอินทรียดังสมการ 
                    
                     (2.1) 
 
ในที่นี้เครื่องหมายขีดดานบน หมายถึงสารนั้นอยูในวัฎภาคสารละลายอินทรีย  นอกจากนัน้สมการ
ขางตนยังแสดงถึงปฎิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุบวกโดยเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนระหวาง  
ไฮโดรเนียมไอออนกับไอออนโลหะ ความสามารถในการสกัดไอออนโลหะขึ้นกับความเปน      

Mn+ + nRH  MRn + nH+   

สารละลายสตริปขาออก 

สารละลายสตริปขาเขา 

สารละลายปอนขาเขา 

สารละลายปอนขาออก
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กรด-ดางของวัฎภาคสารละลาย   นอกจากนั้นยังขึ้นกับธรรมชาติของไอออนโลหะนั้น  ๆ 
(Tavlarides et al., 1987) 
 

สารสกัดประเภทกรดที่พบวามีประโยชนอยางมากในการสกัดไอออนโลหะเชิงพาณิชยได
แก   อนุพันธของกรดอินทรียฟอสฟอรัส  (organic derivatives of phosphorous acids) และ    
กรด โม โนคารบอกซิ ลิ ก  (monocarboxylic acids) ซึ่ ง ในสารสกั ดป ระ เภทนี้ โดย เฉพาะ              
กรดอัลคิลฟอสฟอริก (alkylphosphoric acids) ถูกนํามาใชงานมากที่สุด  โดยเฉพาะอยางยิ่ง 
กรดได-2-เอทธิลเฮกซิลฟอสฟอริก (di-2-ethylhexyl phosphoric acids ; D2EHPA) 
 
 สวนสารสกัดประเภทคีเลทไดแก สารสกัดที่ประกอบไปดวยดอนเนอรกรุป (donor 
groups) ซึ่งสามารถที่จะเกิดสารประกอบเชิงซอนไบเดนเทต (bidentate complexes) กับไอออน
โลหะได  สารสกัดประเภทคีเลทเชิงพาณิชยจํากัดอยูเพียงสองประเภทคือ  

(ก) -ประเภทกลุ มของ  2-ไฮดรอกซี เบนโซฟ โนนออกซีม  (2-hydroxy 
benzophenone oximes) ที่ ผ ลิ ต โดยบ ริษั ท  Henkel Corporation (General Mills Inc. USA)  
ภายใตเครื่องหมายการคาชื่อ LIX  

            -สารสกัด Acorga ที่ผลิตโดยบริษัท Imperial Chemical USA  
                                     -สารสกัด SME ที่ผลิตโดยบริษัท Shell Chemical USA  

(ข) -ประเภทกลุมของ 8-ไฮดรอกซีควิโนไลน (8-Hydroxyquinoline) ที่ผลิต
โดยบริษัท Sherex (Ashland Chemical Company USA) ภายใตเครื่องหมายการคา Kelex  
 
สารสกัดเหลานี้สวนใหญผลิตขึ้นมาโดยเฉพาะเพื่อใชสกัดไอออนทองแดงทั้งจากสารละลายกรดที่
ผานมาจากกระบวนการชะละลาย  (acidic leach liquors) และจากสารละลายอัลคาไลน 
(alkaline) 
 
 2.3.2 สารสกัดชนิดดาง (Basic Extractant) 
 
 เปนสารสกัดอินทรียซึ่งงายตอการเกิดเปนรูปของเกลือในขณะที่สัมผัสกับสารละลายที่มี
สภาพเปนกรด สารสกัดที่ใชเชิงพาณิชยจะเปนพวกเอมีนและแอมโมเนียมเฮไลดชนิดจตุภูมิ 
(quaternary ammonium halides) มีการพัฒนากระบวนการใชเอมีนของเกลือแอมโมเนียม 
(ammonium salt) ชนิดปฐมภูมิ (primary; RNH2) ชนิดทุติยภูมิ (secondary; R2NR) ชนิดตติยภูมิ 
(tertiary; R3N) และ ชนิดจตุภูมิ (quaternary; R4N+) ประสิทธิภาพของการสกัดไออนโลหะดวย
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สารสกัดเอมีนขึ้นอยูกับความสามารถในการรวมตัวของไอออนโลหะที่อยูในวัฎภาคสารละลายของ
น้ําเปนองคประกอบที่มีประจุลบ (anionic species) ซึ่งองคประกอบนี้ถูกสกัดไดดวยเอมีน 
 

           (2.2) 
 
เพื่อใหการแลกเปลี่ยนเกิดขึ้น เอมีนตองเปลี่ยนไปอยูในรูปของเกลือเอมีนที่ เหมาะสมเพื่อ        
แลกเปลี่ยนประจุบวกกับไอออนโลหะ  ดังนี้ 
 

           (2.3) 
 
นั่ น คื อ เอมี น จะรวมตั วกั บ ก รด เป น เกลื อ ขอ ง เอมี น ซึ่ งมี ขั้ ว  R3N+HA- ใน วั ฎ ภ าคของ                     
สารละลายอินทรีย เมื่อตัวทําละลายอินทรียนี้สัมผัสกับสารละลายของน้ําที่ประกอบไปดวย 
ไอออนโลหะ MY-n จะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุดังสมการ (2.2)  ปจจัยสําคัญประการหนึ่งที่มี   
อิทธิพลตอการสกัดไอออนโลหะโดยการใชเอมีนเปนสารสกัดคือ การรวมตัวของเอมีนที่อยูใน     
วัฎภาคสารละลายอินทรีย ซึ่งการรวมตัวนี้ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของตัวทําลายและธรรมชาติของ
แอมโมเนียที่มีประจุบวกและประจุลบ (ammonium cation และ anion)    การรวมตัวของเอมีนทํา
ใหเกิดวัฎภาคที่สามขึ้นดังสมการ 2.4 
 

           (2.4) 
  

การเกิดวัฏภาคที่สามของสารละลายอินทรียแยกตัวออกเปนสองสวนซึ่งเปนปญหาสําคัญ
ของการนําสารสกัดชนิดนี้มาใชแตสามารถแกไขไดโดยการเติมสารปรับปรุงสภาพ (modifiers) 
เชน พวกแอลกอฮอลทีมีสูตรโครงสรางแบบสายตรงยาว (long-chain aliphatic) (Tavlarides et 
al., 1987) 

 
2.3.3 สารสกัดชนิดซอลเวท (Solvating Extractant) 

  
สารสกัดประเภทซอลเวท (solvating) หรือสารสกัดประเภทกลาง (neutral) เปนสารสกัดที่

มีเฉพาะดอนเนอรกรุป จึงไมสามารถแตกโปรตรอนได ดังนั้นสารสกัดประเกภทนี้จึงไมมีกลุมของ
ไอออนที่มีประจุบวกหรือไอออนที่มีประจุลบเปนสวนประกอบของโมเลกุล ไอออนโลหะในวัฎภาค
ของสารละลายของน้ํ าจะถูกสกัดโดยเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีประจุ เปนกลาง             

MY-n + n(R3N+HA-) (R3N+H)nMY-n + nA-   

R3N+HA-  R3N + HA  

R3N+HA- + R3N+HA- (R3N+HA)2 + R3N+HA- (R3N+HA)n … 
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ความสามารถการเขาทําปฎิกิริยาของสารสกัดชนิดนี้จะขึ้นกับความสามารถของไอออนโลหะใน
การเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบเชิงซอนในวัฎภาคของสารละลายของน้ําเชนเดียวกับกรณีของ   
สารสกัดชนิดดาง การสกัดเปนการรวมกันของอะตอมโลหะที่อยูตรงกลาง (central metal atom) 
ของสารประกอบเชิงซอนหรือรวมกับโปรตรอนในกรณีของการเกิดสารประกอบเชิงซอนของกรด 
 

           (2.5) 
 
หรือ 
 

           (2.6) 
 
เมื่อ S เปนสารสกัดชนิดซอลเวท ความสามารถในการละลายของสารประเภทอนินทรียในวัฎภาค
ของสารละลายอินทรียเพิ่มขึ้นไดโดยการทําปฎิกิริยารวมตัวกันกับสารสกัดชนิดซอลเวทดังสมการ 
2.5 และสมการ 2.6 
 

 
 
 
 
 
 

MXnSy   MXn
 + yS  

(HSx)+(MXn+1)-   HMXn+1
 + xS   



บทที่ 3 
 

กลไกการถายมวล 
 
 
 บทนี้จะกลาวถึงกลไกการถายมวลแบบตางๆที่เกิดขึ้นในกระบวนการเยื่อแผนเหลวตั้งแต
การถายเทมวลอยางงายไปจนถึงซับซอน จากนั้นจะอธิบายกลไกการถายเทมวลแบบควบคู และ
สุดทายจะกลาวถึงงานวิจัยที่ผานมาของการสกัดไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย        
ตัวรองรับ 
 
3.1 กลไกการถายเทมวล 
 

ปกติกระบวนการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลวสามารถแบงไดเปน 5 ขั้นตอน (Marr และ 
Kopp, 1982) ไดแก 

1. การแพรผานชั้นฟลมจากสารละลายปอนไปยังที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาค   
สารละลายปอนกับวัฎภาคเยื่อแผนเหลว 

2.    การแพรเขาวัฎภาคเยื่อแผนเหลว 
3.    การแพรผานวัฎภาคเยื่อแผนเหลว 
4.    การแพรออกจากวัฎภาคเยื่อแผนเหลว 
5. การแพรผานชั้นฟลมจากที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคสารละลายสตริปกับ      

วัฎภาคเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายสตริป 
 
ถากําหนดใหการแพรผานวัฎภาคเยื่อแผนเหลวเปนขั้นตอนจํากัดอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

(rate determining step) กลไกการถายเทมวลที่ เกิดขึ้นจะแบงไดเปน 6 ประเภท (Marr และ 
Kopp,1982)  ไดแก 

 
3.1.1 การถายเทมวลอยางงาย (simple permeation) การถายเทมวลแบบนี้อาศัย

ความสามารถในการละลายขององคประกอบที่ตองการแยกเทานั้น การถายเทมวลแบบนี้เร่ิมโดย
องคประกอบที่ตองการแยก (A) ที่ละลายอยูในวัฎภาคสารละลายปอนแพรไปที่ผิวสัมผัสระหวาง
วัฎภาคสารละลายปอนกับวัฎภาคเยื่อแผนเหลว ที่ผิวสัมผัสนี้องคประกอบที่ตองการแยกจะ
ละลายในวัฎภาคเยื่อแผนเหลว แลวจึงแพรผานวัฎภาคเยื่อแผนเหลวไปที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาค
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เยื่อแผนเหลวกับวัฎภาคสารละลายสตริปโดยมีผลตางของความเขมขนขององคประกอบที่ตองการ
แยกเปนแรงขับ จากนั้นองคประกอบที่ตองการแยกจะละลายในวัฎภาคสารละลายสตริปที่        
ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฎภาคสารละลายสตริป และแพรไปยังสารละลายสตริป
ดังแสดงในรูป 3.1(1)  

 
3.1.2 การถายเทมวลอยางงายที่มีปฏิกิริยาเคมี (simple permeation with chemical 

reaction) การถายเทมวลแบบนี้ปรับปรุงมาจากการถายเทมวลอยางงาย กลไกการถายเทมวล
แบบนี้เร่ิมโดยองคประกอบที่ตองการแยก (A) ที่ละลายอยูในวัฎภาคสารละลายปอนแพรไปที่     
ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคสารละลายปอนกับวัฎภาคเยื่อแผนเหลว ที่ผิวสัมผัสนี้องคประกอบที่
ตองการแยกจะละลายในวัฎภาคเยื่อแผนเหลว แลวจึงแพรผานวัฎภาคเยื่อแผนเหลวไปที่ผิวสัมผัส
ระหวางวัฎภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฎภาคสารละลายสตริปโดยมีผลตางของความเขมขนของ     
องคประกอบที่ตองการแยกเปนแรงขับ จากนั้นองคประกอบที่ตองการแยกจะละลายในวัฎภาค
สารละลายสตริปที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฎภาคสารละลายสตริป แลว       
องคประกอบที่ตองการแยกจะทําปฏิกิริยากับองคประกอบ D  เกิดเปนสารประกอบที่ไมสามารถ
ละลายไดในวัฎภาคเยื่อแผนเหลว (AD) ดังแสดงในรูปที่ 3.1(2)   การทําใหองคประกอบที่ตองการ
แยกในฝงสารละลาย สตริปอยูในรูปที่ไมสามารถละลายไดในวัฎภาคเยื่อแผนเหลวทําใหแรงขับ
ของการถายเทมวลมีคาสูงอยูตลอดเวลาเนื่องจากผลตางของความเขมขนขององคประกอบที่
ตองการแยกมีคาคงที่ กลไกการถายเทมวลแบบนี้ไดรับความสนใจในการนําไปใชแยกฟนอลออก
จากน้ําทิ้ง แตการนําวิธีนี้ไปประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรมยังเปนเรื่องยาก เนื่องจากตองใชเวลา
นานเพื่อใหไดคาความเขมขนสุดทายตามที่ตองการ และปญหาการเกิดผลิตภัณฑที่ไมตองการ 

 
3.1.3 การถายเทมวลอยางงายโดยอาศัยสารสกัด  (simple carrier transport)       

สารสกัดที่ใชตองละลายไดเฉพาะในวัฎภาคเยื่อแผนเหลวและสามารถทําปฏิกิริยาแบบผันกลับได 
กลไกการถายเทมวลแบบนี้ดังแสดงในรูป 3.1(3)  อธิบายไดดังนี้ องคประกอบที่ตองการแยก (A) 
ที่ละลายอยูในวัฎภาคสารละลายปอนแพรไปที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคสารละลายปอนกับวัฎภาค
เยื่อแผนเหลว ที่ผิวสัมผัสนี้สารสกัด (C) ซึ่งละลายอยูในวัฎภาคเยื่อแผนเหลวจะทําปฏิกิริยากับ 
องคประกอบที่ตองการแยกเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางสารสกัดกับองคประกอบที่
ตองการแยก (AC) จากนั้นสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นแพรผานชั้นของวัฎภาคเยื่อแผนเหลวไป
ยังผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฎภาคสารละลายสตริปโดยมีผลตางของ          
ความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับ         ที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคเยื่อแผนเหลวกับ      
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รูปที่ 3.1 กลไกการถายเทมวลแบบตางๆ ที่เกิดขึ้นในกระบวนการเยื่อเหลว (Marr และ Kopp, 
1982)  
โดยที่     I   หมายถึง วัฎภาคสารละลายสตริป      II  หมายถึง วัฎภาคเยื่อแผนเหลว 
           III  หมายถึง วัฎภาคสารละลายปอน 
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วัฎภาคสารละลายสตริป สารประกอบเชิงซอนจะเกิดปฏิกิริยายอนกลับ ทําใหองคประกอบที่
ตองการแยกแพรผานไปยังวัฎภาคสารละลายสตริป สวนสารสกัดจะแพรยอนกลับไปยังผิวสัมผัส
แรกเพื่อถายเทองคประกอบที่ตองการแยกตอไป 
 

สารสกัดชวยใหองคประกอบที่ตองการแยกละลายในวัฎภาคเยี่อแผนเหลวไดดีขึ้นและ
ชวยลดปญหาการเกิดผลิตภัณฑที่ ไมตองการ ทําให อัตราการถายเทมวลสูงขึ้น  ดังนั้น               
การถายเทมวลจึงมิไดขึ้นกับความแตกตางของความเขมขนเทานั้น แตยังขึ้นกับความเขมขนของ
สารสกัดในวัฎภาคเยื่อแผนเหลวดวย ขอจํากัดของกลไกการถายเทมวลแบบนี้คือกระบวนการ  
ถายเทมวลจะหยุดเมื่อความเขมขนขององคประกอบที่ตองการแยกของวัฎภาคทั้งสองฝงของ    
เยื่อแผนเหลวมีคาเทากัน  ดังนั้นเพื่อใหการแยกเกิดขึ้นอยางสมบูรณจึงจําเปนตองออกแบบระบบ
ใหมีหลายขั้นตอน 

 
3.1.4 การถายเทมวลอยางงายโดยอาศัยสารสกัดที่มีปฏิกิริยาเคมี (simple carrier 

transport with chemical reaction) กลไกการถายเทมวลแบบนี้ปรับปรุงมาจากการถายเทมวล
อยางงายโดยอาศัยสารสกัดโดยการใชขอดีของการถายเทมวลอยางงายที่มีปฏิกิริยาเคมีมาชวย 
ดังแสดงในรูปที่ 3.1(4) และสามารถอธิบายไดดังนี้ องคประกอบที่ตองการแยก (A) ที่ละลายอยูใน
วัฎภาคสารละลายปอนแพรไปที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคสารละลายปอนกับวัฎภาคเยื่อแผนเหลว 
ที่ผิวสัมผัสนี้สารสกัด (C) ที่ละลายอยูในวัฎภาคเยื่อแผนเหลวจะทําปฏิกิริยากับองคประกอบที่
ตองการแยกเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางสารสกัดกับองคประกอบที่ตองการแยก (AC) 
จากนั้นสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นแพรผานชั้นของวัฎภาคเยื่อแผนเหลวไปยังผิวสัมผัสระหวาง
วัฎภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฎภาคสารละลายสตริปโดยมีผลตางของความเขมขนของสารประกอบ
เชิงซอนเปนแรงขับ  ที่ ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฎภาคสารละลายสตริป           
สารประกอบเชิงซอนจะเกิดปฏิกิริยายอนกลับทําใหองคประกอบที่ตองการแยกแพรผานไปยัง    
วัฎภาคสารละลายสตริป สวนสารสกัดจะแพรยอนกลับไปยังผิวสัมผัสแรกเพื่อถายเทองคประกอบ
ที่ตองการแยกตอไป ขณะเดียวกันที่วัฎภาคสารละลายสตริปองคประกอบที่ตองการแยกจะทํา
ปฏิกิริยากับองคประกอบ D  เกิดเปนสารประกอบที่ไมละลายในเยื่อแผนเหลว (AD) ดังนั้นจึง
สามารถลดความเขมขนขององคประกอบที่ตองการแยกในฝงวัฎภาคสารละลายปอนไดมากขึ้น
เมื่อเทียบกับกลไกการถายเทมวลอยางงายโดยอาศัยสารสกัด 

 
 กรณีของการถายเทมวลแบบควบคู (couple transport) เยื่อแผนเหลวจะประกอบไปดวย
สารสกัดซึ่งทําหนาที่ถายเทมวลเมื่อมีองคประกอบสองชนิดอยูในเวลาเดียวกัน ถาการถายเทมวล



 27

ของทั้งสององคประกอบเกิดข้ึนในทิศทางเดียวกัน จะเรียกกลไกนี้วา การถายเทมวลแบบไปดวย
กัน  (co-transport) ถ าการถ าย เทมวล เกิ ดขึ้ น ในทิ ศทางตรงข ามกันจะเรียกกลไกนี้ ว า                
การถายเทมวลแบบสวนทาง (counter transport) 
 
 3.1.5 การถายเทมวลแบบไปดวยกัน (co-transport) องคประกอบสองชนิดจะถายเท
ไปในทิศเดียวกัน ดังแสดงในรูป 3.1(5) กลไกการถายเทมวลอธิบายไดดังนี้ องคประกอบที่ 
ตองการแยก (A) และองคประกอบที่ถายเทไปดวยกัน (B) ที่ละลายอยูในวัฎภาคสารละลายปอน
แพรไปที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคสารละลายปอนกับวัฎภาคเยื่อแผนเหลว ที่ผิวสัมผัสนี้สาร
สกัด(C) ที่ละลายอยูในวัฎภาคเยื่อแผนเหลวจะทําปฏิกิริยากับองคประกอบที่ตองการแยกและ       
องคประกอบที่ถายเทไปดวยกันเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (ABC) สารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้น
แพรผานเยื่อแผนเหลวไปยังผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฎภาคสารละลายสตริป
เนื่องจากผลตางของความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับ ที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาค
เยื่อแผนเหลวกับวัฎภาคสารละลายสตริปสารประกอบเชิงซอนจะเกิดปฏิกิริยายอนกลับแลวปลอย
องคประกอบทั้งสองไปยังสารละลายสตริปสวนสารสกัดทําการแพรยอนกลับไปยังผิวสัมผัสแรก 
ขณะเดียวกันที่วัฎภาคสารละลายสตริปองคประกอบที่ถายเทมาดวยกันจะทําปฏิกิริยากับ       
องคประกอบ D  เกิดเปนสารประกอบที่ไมละลายในเยื่อแผนเหลว (BD) ถาองคประกอบที่ถายเท
ไปดวยกัน (B) มีปริมาณมากเกินพอในวัฎภาคสารละลายปอน องคประกอบที่ตองการแยก (A) จะ
ยังคงถายเทผานชั้นเยื่อแผนเหลวไปได แมวาความเขมขนขององคประกอบที่ตองการแยกในดาน
สารละลายสตริปมากกวาดานสารละลายปอน  
 

กระบวนการถายเทมวลในทิศทางตรงขามกับผลตางของความเขมขนเรียกวา การสูบ 
(pumping) นอกจากนั้นยังสามารถลดความเขมขนขององคประกอบที่ถายเทไปดวยกัน (B) ใน  
วัฎภาคสารละลายปอนจนเปนศูนยไดโดยเลือกใชปฏิกิริยาที่เหมาะสมในวัฎภาคสารละลายสตริป  
ดังนั้นจึงสามารถถายเทองคประกอบที่ตองการแยกจากดานสารละลายปอนไปยังดานสารละลาย
สตริปไดเกือบหมด แรงขับของกลไกการถายเทมวลแบบนี้คือผลตางความเขมขนขององคประกอบ
ที่ถายเทไปดวยกัน(B) ระหวางสารละลายทั้งสองดาน 
 
 3.1.6 การถายเทมวลแบบสวนทาง (counter transport) องคประกอบสองชนิดที่   
ถายเทไปในทิศทางตรงขามกันดังแสดงในรูปที่ 3.1(6) กลไกการถายเทมวลแบบนี้สามารถอธิบาย
ไดดังนี้ องคประกอบที่ตองการแยก (A) ที่ละลายอยูในวัฎภาคสารละลายปอนแพรไปที่ผิวสัมผัส
ระหวางวัฎภาคสารละลายปอนกับวัฎภาคเยื่อแผนเหลว ที่ผิวสัมผัสนี้สารสกัด (C) ที่ละลายอยูใน
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วัฎภาคเยื่อแผนเหลวจะทําปฏิกิริยากับองคประกอบที่ตองการแยก เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน
ระหวางสารสกัดกับองคประกอบที่ตองการแยก (AC) จากนั้นสารประกอบเชิงซอน (AC) ที่เกิดขึ้น
แพรผานชั้นของวัฎภาคเยื่อแผนเหลวไปยังผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฎภาค     
สารละลายสตริปโดยมีผลตางของความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับ ที่ผิวสัมผัส
ระหวางวัฎภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฎภาคสารละลายสตริปสารประกอบเชิงซอน (AC) จะทํา
ปฏิกิริยากับองคประกอบที่ถายเทสวนทาง (B) ไดสารประกอบเชิงซอนระหวางสารสกัดและ     
องคประกอบที่ถายเทสวนทาง (BC) และองคประกอบที่ตองการแยก  จากนั้นสารประกอบเชิงซอน 
(BC) จะแพรยอนกลับไปยังผิวสัมผัสแรก ขณะที่องคประกอบที่ตองการแยกจะแพรผานไปยัง    
วัฏภาคสารละลายสตริป ถาองคประกอบที่ถายเทสวนทางในวัฎภาคสารละลายสตริป (B) มี
ปริมาณมากพอ จะชวยใหการถายเทองคประกอบที่ตองการแยกจากวัฎภาคสารละลายปอนไปยัง
วัฎภาคสารละลายสตริปเกิดไดอยางสมบูรณ 
 
 เมื่อพิจารณาถึงความเปนไปไดทางวิศวกรรมและอุตสาหกรรม จะพบวา (Marr และ 
Kopp,1982) 

กลไกแบบที่ 1 ไมไดรับความสนใจเพราะขาดประสิทธิภาพ 
กลไกแบบที่ 2 เหมาะสําหรับใชแยกไฮโดรคารบอนออกจากน้ําเสีย 
กลไกแบบที่ 3 และ 4 ยังคงมีใชอยูในกรณีเฉพาะ 
กลไกแบบที่ 5 และ 6 ไดรับความสนใจมาก เชน นํามาใชในการนําไอออนโลหะ

จากน้ําเสียและน้ําที่ไดจากกระบวนการสกัดโลหะดวยสารละลายของน้ํา (hydrometallurgical 
process) กลับมาใชใหม  

 
3.2 การถายเทมวลแบบควบคู 
 
 การถายเทมวลแบบควบคูคือ กระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวเพื่อถายเทองคประกอบ
ที่ตองการแยกจากวัฎภาคสารละลายปอนไปยังวัฎภาคสารละลายสตริป โดยใชผลตางของ   
ความเขมขนขององคประกอบอีกชนิดหนึ่งเปนแรงขับของการถายเทมวล เยื่อแผนเหลวที่ใชใน
กรณีนี้ประกอบไปดวยของเหลวที่ไมละลายน้ํา (วัฎภาคสารละลายอินทรีย) ที่มีสารสกัดซึ่งเลือก
ทําปฏิกิริยาเฉพาะกับไอออนที่ตองการแยกเทานั้น โดยวัฎภาคสารละลายอินทรียจะถูกเคลือบฝง
ไวในรูพรุนของตัวรองรับพอลิเมอรเกิดเปนวัฎภาคเยื่อแผนเหลวกั้นระหวางวัฎภาคสารละลายของ
น้ําทั้งสองสองวัฎภาค 
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 สําหรับการเปลี่ยนแปลงความเขมขนในกระบวนการถายเทมวลแบบควบคูของไอออน
ทองแดงแสดงในรูป 3.2  สมดุลที่เกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฎภาค
สารละลายของน้ําทั้งสองฝง คือ  
 
                     (3.1) 
 
โดยการเกิดปฏิกิริยาจะดําเนินไปในทิศทางใดขึ้นกับสภาวะของระบบ 
 

กระบวนการถายเทมวลแบบควบคูของไอออนทองแดงผานเยื่อแผนเหลวสามารถอธิบาย
ไดดังนี้ 
 

1. ไอออนทองแดงที่ละลายอยูในวัฎภาคสารละลายปอนจะแพรไปที่ผิวสัมผัสระหวาง   
วัฎภาคสารละลายปอนกับวัฎภาคเยื่อแผนเหลว 
 

2. ไอออนทองแดง (Cu2+) จะทําปฏิกิริยากับสารสกัด (RH) ไดไฮโดรเนียมไอออน (H+) 
และสารประกอบเชิงซอนที่ไมมีประจุของไอออนทองแดงกับสารสกัด (CuR2) ที่ผิวสัมผัสระหวาง
วัฎภาคสารละลายปอนกับวัฎภาคเยื่อแผนเหลว (ผิวสัมผัส 1 ของรูป 3.2) ดังสมการสมดุล 
 
 

           (3.2) 
 
 
โดยที่ k1 คือคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนา และ k2 คือคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยายอน
กลับ ไอออนทองแดง (Cu2+) ในวัฎภาคสารละลายปอนจะถูกสกัดโดยสารสกัด (RH) เกิดปฏิกิริยา
ไปขางหนาดังสมการเคมี 
 

           (3.3) 
 
ดังนั้นอัตราการหายไปของไอออนทองแดงในวัฎภาคสารละลายปอนคือ 
 

           (3.4) 

Cu2+ + 2RH   CuR2 + 2H+   

k1 
Cu2+ + 2RH   CuR2 + 2H+   

k1 

k2 

Cu2+ + 2RH   CuR2 + 2H+   

-rc,forward   =  k1[Cu2+][RH]2 
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สําหรับปฏิกิริยายอนกลับระหวางสารประกอบเชิงซอนกับไฮโดรเนียมไอออนที่ผิวสัมผัสระหวาง 
วัฎภาคสารละลายปอนกับวัฎภาคเยื่อแผนเหลวดังสมการเคมี 
 

           (3.5) 
 
อัตราการเกิดไอออนทองแดงในวัฎภาคสารละลายปอนจะเปน  
 

           (3.6) 
 
ถาคูณสมการนี้ทั้งสองฝงดวย –1  จะไดสมการแสดงอัตราการหายไปของไอออนทองแดงใน      
วัฎภาคสารละลายปอนสําหรับปฏิกิริยายอนกลับดังนี้ 
 

           (3.7) 
 
ดังนั้นอัตราการหายไปของไอออนทองแดงจากวัฎภาคสารละลายปอนสุทธิ คือ 
 

           (3.8) 
 

           (3.9) 
 

3. สารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นจะละลายไดในวัฎภาคสารละลายอินทรียเทานั้นจะแพร
ผานชั้นของวัฎภาคเยื่อแผนเหลวไปยังผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคสารละลายสตริปกับวัฎภาค      
เยื่อแผนเหลว (ผิวสัมผัส 2 ของรูปที่ 3.2) เนื่องจากผลตางความเขมขนของสารประกอบเชิงซอน
เปนแรงขับ  ขณะเดียวกันไฮโดรเจนไอออนที่ เกิดขึ้นจะแพรจากผิวสัมผัส  1 ไปยังวัฎภาค            
สารละลายปอนเนื่องจากผลตางความเขมขนของไฮโดรเนียมไอออน 
 

4. สารประกอบเชิงซอนทําปฏิกิริยากับไฮโดรเนียมไอออนไดไอออนทองแดงและสารสกัด
ที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฎภาคสารละลายสตริป (ผิวสัมผัส 2 ของรูปที่ 3.2) ดัง
สมการสมดุล 
 
 

k2 
CuR2 + 2H+ Cu2+ + 2RH 

rc,reverse   =  k2[CuR2][H+]2 

-rc,reverse   =  -k2[CuR2][H+]2 

-rc  =  -rc,net  =  -( rc,forward + rc,reverse ) 

-rc   =  k1[Cu2+][RH]2 - k2[CuR2][H+]2 
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รูปที่ 3.2 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนในกระบวนการถายเทมวลแบบควบคูของการถายเทมวล
แบบควบคูของไอออนทองแดง (Komasawa et al., 1993) 
 
 

         (3.10) 
 
 
โดยที่ k3 คือคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาและ k4 คือคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยายอน
กลับ สารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวจะถูกสตริปโดยไฮโดรเนียมไอออนเกิดปฏิกิริยา
ไปขางหนาไดไอออนทองแดงดังสมการ 
 

         (3.11) 

k3 

k4 

CuR2 + 2H+ Cu2+ + 2RH 

Cu2+ + 2RH 
k3 

CuR2 + 2H+ 

H+ 

H+ 

H+ 

Cu2+ 

Cu2+ 

Cu2+ 

Cu2+ 

Cu2+ 

CuR2,2 

CuR2,1 

RH1 

RH2 

ผิวสัมผัส 1 ผิวสัมผัส 2 

วัฏภาคสารละลายปอน วัฏภาคเยื่อแผนเหลว วัฏภาคสารละลายสตริป 

1 
2 3 

4 

5 
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อัตราการเกิดไอออนทองแดงในวัฎภาคสารละลายสตริปจะเปน 
 

         (3.12) 
 
สําหรับปฏิกิ ริยายอนกลับระหวางไอออนทองแดงและสารสกัดที่ ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาค         
สารละลายสตริปกับวัฎภาคเยื่อแผนเหลวดังสมการเคมี 
 

         (3.13) 
 
อัตราการหายไปของไอออนทองแดงในวัฎภาคสารละลายสตริปคือ 
 

         (3.14) 
 
ถาคูณสมการนี้ทั้งสองฝงดวย –1 จะไดสมการที่แสดงอัตราการเกิดไอออนทองแดงในวัฎภาค   
สารละลายสตริปสําหรับปฏิกิริยายอนกลับดังนี้ 
 

         (3.15) 
 
ดังนั้นอัตราการเกิดไอออนทองแดงในวัฎภาคสารละลายสตริปสุทธิคือ 
 

         (3.16) 
 

         (3.17) 
 

5. สารสกัดที่ เกิดขึ้นใหมนี้จะแพรยอนกลับผานเยื่อแผนเหลวไปยังผิวสัมผัสดาน          
สารละลายปอนโดยอาศัยผลตางความเขมขนของสารสกัด ขณะเดียวกันไอออนทองแดงที่เกิดขึ้น
จะแพรจากผิวสัมผัส 2 ไปยังวัฎภาคสารละลายสตริป เนื่องจากผลตางความเขมขนของไอออน
ทองแดง 
 

ดังนั้นไอออนทองแดงจึงเคล่ือนที่จากฝงสารละลายปอนไปยังฝงสารละลายสตริปและ
ไฮโดรเนียมไอออนจะเคลื่อนที่ในทิศทางตรงกันขามเพื่อชวยรักษาความเปนกลางทางไฟฟาของ

rc,forward   =  k3[CuR2][H+]2 

k4 
Cu2+ + 2RH   CuR2 + 2H+  

-rc,reverse   =  k4[Cu2+][RH]2 

rc,reverse   =  -k4[Cu2+][RH]2 

rc  =  rc,net  =   rc,forward + rc,reverse  

rc   =  k3[CuR2][H+]2– k4[Cu2+][RH]2 



 33

ระบบ โดยมีผลตางความเขมขนของไฮโดรเนียมไอออนระหวางวัฎภาคสารละลายปอนกับวัฎภาค
สารละลายสตริปเปนแรงขับของการถายเทมวล (Marr และ Kopp, 1982; Schultz, 1988; O’ 
Hara, 1989) 

 
3.3 งานวิจัยที่ผานมา 

 
อิศรา เกษมเศรษฐ (1998) ไดศึกษาการสกัดไอออนทองแดงจากสารละลายเจือจางมาก

ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสยใยกลวง โดยศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอการสกัดนี้        
อันไดแก ความเขมขนของสารสกัดในตัวทําละลายอินทรียในชวงความเขมขนต่ํากวารอยละ 25 
โดยปริมาตร ชนิดของสารสกัดซึ่งไดแก สารสกัด D2EHPA สารสกัด LIX84-I และสารสกัด 
LIX860-I ความเขมขนของไอออนทองแดงในสารละลายปอนชวง 1 สวนในหนึ่งลานสวน ถึง 100 
สวนในหนึ่งลานสวน รูปแบบการไหลของสารละลายปอนในลักษณะไหลในฝงทอกับไหลในฝง
เปลือกของโมดูลเสนใยกลวง การควบคุมความเปนกรด-ดางของวัฏภาคสารละลายปอนดวย   
สารละลายบัฟเฟอร และการไหลเวียน (circulation) ของวัฏภาคสารละลายสตริป  

 
 จากการทดลองพบวา ความสามารถในการถายเทไอออนทองแดงผานเยื่อแผนเหลวที่

พยุงดวยเสยใยกลวงจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว สารสกัด
ในกลุม LIX สามารถถายเทไอออนทองแดงไดดีกวาสารสกัด D2EHPA ความสามารถในการ   
ถายเทไอออนทองแดงจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเขมขนของไอออนทองแดงในสารละลายปอน      
รูปแบบการไหลของสารละลายปอนในลักษณะไหลในฝงทอกับไหลในฝงเปลือกของโมดูล        
เสนใยกลวงไมมีผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการ ความสามารถในการถายเทไอออนทองแดง
ผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสยใยกลวงจะเพิ่มข้ึนเมื่อควบคุมความเปนกรด-ดางของวัฏภาค   
สารละลายปอนดวยสารละลายบัฟเฟอรใหมีคาเทากับ 5  การใชวัฏภาคสารละลายสตริปใน
ปริมาณนอยและใหมีการไหลเวียนยังคงทําใหการถายเทไอออนทองแดงเกิดขึ้นไดอยางเหมาะสม 
และผลของการใช  วัฏภาคสารละลายสตริปในปริมาณนอยสามารถทําใหสารละลายสตริปมี 
ความเขมขนของไอออนทองแดงสูงขึ้น 

 
CHING-YEH SHIAU และ PAI-ZON CHEN (1993) ไดศึกษาการวิเคราะหทางทฤษฎีใน

การสกัดไอออนทองแดงผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยใชกรดได-2-เอทิล           
เฮกซิลฟอสฟอริกเปนตัวพา (Carrier) เนื่องจากความเขาใจในเรื่องการสกัดไอออนโลหะผาน    
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงเปนสิ่ งจําเปนในการออกแบบระบบการสกัดแบบ              
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เยื่อแผนเหลว จึงไดเสนอแบบจําลองที่ถูกตอง (Rigorous model) และแบบจําลองอยางงาย 
(Simple model) ที่มีการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์การซึมผาน (Permeation coefficient) และไมมี
การเปลี่ยนแปลง โดยมีการสกัดแบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบไหลผานครั้งเดียว 
(Once-through mode) และแบบไหลวนกลับ (Recycling mode) จากผลการทดลองพบวาเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์การซึมผาน แบบจําลองทั้งสองจะใหผลการทดลองที่มีคาใกลเคยีงกนั 
ซึ่งชี้ให เห็นวาแบบจําลองอยางงายสามารถนําไปใชในการคํานวณระบบงานจริงได จาก           
การวิเคราะหแบบจําลองพบวาสัมประสิทธิ์การซึมผานเปนฟงกชันของความเขมขนของไอออน
ทองแดง  และขั้นตอนที่ ควบคุม อัตราการสกัด  (Rate-controlling step) คือ  การแพรผ าน           
เยื่อแผนเหลวและการแพรผานชั้นฟลมของสารละลาย 

 
RUEY-SHIN JUANG แล ะ  JIANN-DER JIANG (1994) ได ศึ ก ษ ากล ไกที่ ค วบ คุ ม     

อัตราการซึมผานของไอออนโคบอลตโดยใชเยื่อแผนเหลวบนตัวรองรับที่มีกรดได-2-เอทิลเฮกซิล 
ฟอสฟอริกเปนตัวพา จึงไดเสนอแบบจําลองของการซึมผานซึ่งพิจารณาการแพรของไอออน
โคบอลตผานชั้นฟลมของสารละลายไปยังเยื่อแผนเหลว , ปฏิกิริยาเคมีระหวางไอออนโคบอลต
และกรดได-2-เอทิลเฮกซิลฟอสฟอริกที่ผิวสัมผัสของสารละลายปอนเขากับเยื่อแผนเหลว และ  
การแพรของสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออนโคบอลตและกรดได-2-เอทิลเฮกซิลฟอสฟอริก
ผานเยื่อแผนเหลว จากผลการทดลองพบวาอัตราการซึมผานที่คํานวณไดจากแบบจําลองได      
ผลลัพธที่ดีกับคาที่วัดไดจากการทดลอง (มีเปอรเซ็นตความผิดพลาดมาตรฐานโดยเฉลี่ยเพียง 
12%) กลไกที่ควบคุมอัตราการซึมผานในกระบวนการจะหาไดโดยการเปรียบเทียบสัดสวนของ
ความตานทานในการแพรผานชั้นฟลมของสารละลาย , ความตานทานในการเกิดปฏิกิริยาที่      
ผิวสัมผัส และความตานทานในการแพรผานเยื่อแผนเหลว  

 
MASAAKI TERAMOTO ,NORIAKI OHNISHI แ ล ะ  HIDETO MATSUYAMA (1994)  

ไดศึกษาผลกระทบของการไหลวนกลับอยางตอเนื่อง (Recycling) ของสารละลายปอนเขาจาก
ทางออกไปสูทางเขาของระบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบเพลตและเฟรม (Plate and 
frame) ตอการนํากลับมาของไอออนสังกะสี ภายใตสภาวะที่ความตานทานการถายเทมวล     
ดานสารละลายปอนเขามีความสําคัญ และใชกรดได-2-เอทิลเฮกซิลฟอสฟอริกเปนตัวพา จาก  
การทดลองพบวาอัตราการไหลและการไหลวนกลับอยางตอเนื่องของสารละลายปอนเขามีผล
กระทบตอการปรับปรุงการนํากลับมาของไอออนสังกะสี เนื่องจากการไหลวนกลับจะเกี่ยวของกับ
การเพิ่มข้ึนของอัตราการไหลและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลทางดานสารละลายปอนเขา และไดมี
การเสนอแบบจําลองทางทฤษฎีเพื่อนําไปทํานายโดยใชขอมูลจากการทดลอง 



บทที่ 4 
 

การทดลองและวิธีพัฒนาแบบจําลอง 
 
 
 บทนี้จะกลาวถึง สารเคมีที่ใช และอุปกรณตาง ๆ รวมถึงรูปแบบการทดลอง และการพัฒนาโปรแกรม
เพื่อคํานวณหาประสิทธิภาพการทํางานของการสกัดไอออนทองแดงดวย         เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย
กลวงหลายขั้นตอน  
 
4.1 สารเคมีที่ใช 
 
 สารเคมีทั้งหมดที่ใชในการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ไดสรุปไวใน
ตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 แสดงสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
  

ชนิด ชื่อ สูตรเคมี ขอกําหนด 
ไอออนโลหะ คอปเปอรซัลเฟต CuSO4 . 5H2O 1-1,000 ppm , pH 3-7 
สารละลายผลิตภัณฑ ซัลฟวริก H2SO4 0.1 โมลตอลิตร 
สารสกัด D2EHPA C16H35O4P 1-20 %v/v 
สารละลายอินทรีย เคโรซีน - - 

 
สารสกัดที่ใชมีสูตรโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 
        O 
  (CH3

. (CH2)3 . CH . (C2H5) . CH2 . O)2 
. P        C16H35O4P = 322 

                  OH 
 
รูปที่ 4.1 แสดงสูตรโครงสรางของ D2EHPA ซึ่งเปนสารสกัดที่ใช 
 
4.2 อุปกรณที่ใชในการสกัด 
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1. ชุดทดลอง Liqui-Cel  Laboratory แสดงไวในรูป 4.2 ประกอบดวยเครื่องสูบสองชดุที่

มีอัตราการไหลสูงสุด 1 ลิตรตอนาที ชุดควบคุมความเร็วสองชุด มาตรวัดอัตราการไหลสองชุด 
และมาตรวัดความดันสองชุด 

2. ตัวรองรับไดแก เสนใยกลวงพอลิโพรพิลีน (polypropylene) ชนิดมีรูพรุน Celgard  
X-30 ที่ประกอบเขาดวยกันเปนโมดูลของเสนใยกลวงดังแสดงในรูป 4.3 และมีคุณสมบัติดังแสดง
ในตารางที่ 4.2 

3. เคร่ืองวัดความเปนกรด-ดาง HI 8417 Microprocessor Bench pH/ °C Meter ของ
บริษัท Hanna Instrument 

4. เ ค รื่ อ ง  ATOMIC ABSORPTION/FLAME EMISSION SPECTROPHOTOMETER 
AA-670 ของบริษัท Shimazu 

5. เครื่อง AA spectromer UNICAM 989 QZ ของบริษัท UNICAM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 แสดงอุปกรณชุด Liqui-Cel  Laboratory ที่ใชในการทดลอง ( Hoechst Celanese 
Corporation, 1995 ) 

Liqui-Cel Contactor 

INLET 
PRESSURE 

OUTLET 
PRESSURE 

INLET 
PRESSURE 

OUTLET 
PRESSURE 

FLOW RATE FLOW RATE 

RESERVOIR 

FROM TO 

RESERVOIR 

FROM TO 

TUBESIDE 

PUMP SPEED CONTROL 

ON OFF 

CONTROL 
SWITCH 

CONTROL 
DIAL 

TUBESIDE 

PUMP SPEED CONTROL 

ON OFF 

CONTROL 
SWITCH 

CONTROL 
DIAL 
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รูปที่ 4.3 โมดูลของเสนใยกลวง ( Hoechst Celanese Corporation, 1995 ) 
 
 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงคุณสมบัติของโมดูลเสนใยกลวง ( Hoechst Celanese Corporation, 1995 ) 
 

คุณสมบัติ ขอกําหนด 
เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 
ความหนาของผนังของเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรูพรุน 
ความพรุนของเสนใยกลวง 
พื้นที่ผิวสัมผัสที่กําหนดของโมดูลเสนใยกลวง 
พื้นที่ผิวสัมผัสตอปริมาตร 
ขนาดของโมดูล (เสนผานศูนยกลางxความยาว) 
ความดันครอมระหวางเยื่อแผนเหลวสูงสุด 
อุณหภูมิของการดําเนินการ 

240 ไมโครเมตร 
30 ไมโครเมตร 
0.05 ไมโครเมตร 
30% 
1.4 ตารางเมตร 
29.3 ตารางเซนติเมตรตอลูกบาศกเซนติเมตร 
6.3x20.3 เซนติเมตร (2.5x8 นิ้ว) 
4.1 บาร (60 psi) 
1-60 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 



 38

4.3 รูปแบบการทดลอง 
 
 เนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนี้มีวัตถุประสงคในการศึกษาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อ
แผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงหลายขั้นตอนโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดังนั้นจึงมีรูปแบบการทดลอง 
2 แบบ ดังนี้ 
 

1. การสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงขั้นตอนเดียว           
(1 คอลัมน) 

2. การสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงหลายขั้นตอน (2 และ 
3 คอลัมน) 

 
รูปที่ 4.4 แสดงรูปแบบการทดลองแรก ซึ่งทําการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง

ความเขมขนของไอออนทองแดงในสารละลายปอน ความเขมขนของสารสกัดในเยื่อแผนเหลว 
ความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน และอัตราการไหลของสารละลายปอนตอการสกัดไอออน
ทองแดง สวนรูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงรูปแบบการทดลองแบบที่ 2 ซึ่งทําการศึกษาประสิทธิภาพ
การสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ 2 และ 3 คอลัมน เพื่อ
เปรียบเทียบกับการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงขั้นตอนเดียว 
 

4.3.1 รูปแบบการทดลองการสกัดไอออนทองแดงดวยเครื่องการสกัดแบบ      
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงขั้นตอนเดียว 

 
1. การศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวตอการ

สกัดไอออนทองแดง  
 

1.1 กําหนดสภาวะเริ่มตนกอนคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดง โดยให
ความเขมขนของไอออนทองแดงในสารละลายปอนคือ 100 ppm ความเปนกรด-ดางของ         
สารละลายปอนเทากับ 7 สวนความเขมขนของสารสกัด D2EHPA คือ 1 %v/v อัตราการไหลของ
สารละลายปอน คือ 200 มิลลิลิตรตอนาที และปริมาตรของสารละลายปอน คือ 10 ลิตร 

1.2 เมื่ อ เร่ิม ดําเนิ นการคํ านวณ รอยละการสกัด ไอออนทองแดง  วัฏภาค              
สารละลายปอนจะไหลผานในฝงทอ (tube side) ของโมดูลเสนใยกลวง พรอมกับวัฏภาค         
สารละลายสตริปที่จะไหลผานในฝงเปลือก (shell side) ของโมดูลเสนใยกลวงในลักษณะไหลสวน
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ทางกับวัฏภาคสารละลายปอน (counter current flow) และวัฏภาคทั้งสองชนิดมีลักษณะการไหล
แบบผานครั้งเดียว (one-through mode) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4 แสดงรูปแบบการทดลองการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย 
เสนใยกลวงขั้นตอนเดียว  
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 แสดงรูปแบบการทดลองการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย 
เสนใยกลวงแบบ 2 คอลัมน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 แสดงรูปแบบการทดลองการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย 
เสนใยกลวงแบบ 3 คอลัมน 

สารละลายปอน สารละลายปอน

สารละลายสตริป สารละลายสตริป

สารละลายปอนขาเขา สารละลายปอนขาออก 
สารละลายสตริป สารละลายสตริป 

ตัวปรับ PH 

สารละลายปอนขาเขา 

สารละลายสตริป

ตัวปรับ PH

สารละลายปอนขาออก 
สารละลายสตริป 

ตัวปรับ PH 

สารละลายสตริป
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1.3 ใชโปรแกรมทําการคํานวณทุก ๆ 1 , 2 และ 4 เซนติเมตร คํานวณหารอยละ 
การสกัดและสตริปของไอออนทองแดงตั้งแตเร่ิมปอนวัฏภาคทั้งสองชนิดจนกระทั่งปริมาตรของ
สารละลายปอนหมด จึงจะหยุดการคํานวณ บันทึกขอมูลที่ได 

1.4 ทําการคํานวณซ้ํา โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัด D2EHPA เปน 2 , 3 , 
4 , 5 , 10 , 15 , 20 , 25 %v/v ตามลําดับ แลวบันทึกขอมูล 

1.5 ทําการคํานวณซ้ําตั้งแตขอที่ 1.1-1.4 โดยเปลี่ยนความเขมขนของไอออน
ทองแดงในสารละลายปอน เปน 10 , 50 , 300 , 500 , 1000 ppm และใชโปรแกรมทําการคํานวณ
ทุก ๆ 1 เซนติเมตร ตามลําดับ แลวบันทึกขอมูล 

1.6 นําขอมูลที่ไดทั้งหมดไปสรางกราฟ เพื่อทําการวิเคราะห 
 

2. การศึกษาผลของความเขมขนของไออนทองแดงในสารละลายปอนตอการสกัดไอออน
ทองแดง 

 
2.1 กําหนดสภาวะเริ่มตนกอนคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดง โดยให

ความเขมขนของไอออนทองแดงในสารละลายปอนคือ  1 ppm ความเปนกรด -ดางของ             
สารละลายปอนเทากับ 7 สวนความเขมขนของสารสกัด D2EHPA คือ 1 %v/v อัตราการไหลของ
สารละลายปอน คือ 200 มิลลิลิตรตอนาที และปริมาตรของสารละลายปอน คือ 10 ลิตร 

2.2 เมื่ อ เร่ิม ดําเนิ นการคํ านวณ รอยละการสกัด ไอออนทองแดง  วัฏภาค              
สารละลายปอนจะไหลผานในฝงทอ (tube side) ของโมดูลเสนใยกลวง พรอมกับวัฏภาค         
สารละลายสตริปที่จะไหลผานในฝงเปลือก (shell side) ของโมดูลเสนใยกลวงในลักษณะไหลสวน
ทางกับวัฏภาคสารละลายปอน (counter current flow) และวัฏภาคทั้งสองชนิดมีลักษณะการไหล
แบบผานครั้งเดียว (one-through mode) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

2.3 ใชโปรแกรมทําการคํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร คํานวณหารอยละการสกัด   
และสตริปของไอออนทองแดงตั้ งแต เร่ิมปอนวัฏภาคทั้งสองชนิดจนกระทั่ งปริมาตรของ                   
สารละลายปอนหมด  จึงจะหยุดการคํานวณ บันทึกขอมูลที่ได 

2.4 ทําการคํานวณซ้ํา โดยเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงใน      
สารละลายปอนเปน 5 , 7.5 , 10 , 50 , 100 , 200 , 300 , 400 , 500 , 1000 ppm  ตามลําดับ 
แลวบันทึกขอมูล 

2.5 ทําการคํานวณซ้ําตั้งแตขอที่ 2.1-2.4 โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัด 
D2EHPA เปน 3 , 5 , 10 และ 25 %v/v และใชโปรแกรมทําการคํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร ตาม
ลําดับ แลวบันทึกขอมูล 
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2.6 นําขอมูลที่ไดทั้งหมดไปสรางกราฟ เพื่อทําการวิเคราะห 
 
3. การศึกษาผลของความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนตอการสกัดไอออนทองแดง 
 

3.1 กําหนดสภาวะเริ่มตนกอนคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดง โดยให
ความเขมขนของไอออนทองแดงในสารละลายปอนคือ  1 ppm ความเปนกรด -ดางของ             
สารละลายปอนเทากับ 1 สวนความเขมขนของสารสกัด D2EHPA คือ 1 %v/v อัตราการไหลของ
สารละลายปอน คือ 200 มิลลิลิตรตอนาที และปริมาตรของสารละลายปอน คือ 10 ลิตร 

3.2 เมื่ อ เร่ิม ดําเนิ นการคํ านวณ รอยละการสกัด ไอออนทองแดง  วัฏภาค              
สารละลายปอนจะไหลผานในฝงทอ (tube side) ของโมดูลเสนใยกลวง พรอมกับวัฏภาค         
สารละลายสตริปที่จะไหลผานในฝงเปลือก (shell side) ของโมดูลเสนใยกลวงในลักษณะไหลสวน
ทางกับวัฏภาคสารละลายปอน (counter current flow) และวัฏภาคทั้งสองชนิดมีลักษณะการไหล
แบบผานครั้งเดียว (one-through mode) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

3.3 ใชโปรแกรมทําการคํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร คํานวณหารอยละการสกัด   
และสตริปของไอออนทองแดงตั้ งแต เร่ิมปอนวัฏภาคทั้งสองชนิดจนกระทั่ งปริมาตรของ             
สารละลายปอนหมด  จึงจะหยุดการคํานวณ บันทึกขอมูลที่ได 

3.4 ทําการคํานวณซ้ํา โดยเปลี่ยนคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน เปน 2 
, 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 ตามลําดับ แลวบันทึกขอมูล 

3.5 ทําการคํานวณซ้ําตั้งแตขอที่ 3.1-3.4 โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัด 
D2EHPA เปน 3 , 5 , 10 และ 15 %v/v และใชโปรแกรมทําการคํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร ตาม
ลําดับ แลวบันทึกขอมูล 

3.6 นําขอมูลที่ไดทั้งหมดไปสรางกราฟ เพื่อทําการวิเคราะห 
 

4. การศึกษาผลของอัตราการไหลในสารละลายปอนตอการสกัดไอออนทองแดง 
 

4.1 กําหนดสภาวะเริ่มตนกอนคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดง โดยให
ความเขมขนของไอออนทองแดงในสารละลายปอนคือ  1 ppm ความเปนกรด -ดางของ             
สารละลายปอนเทากับ 7 สวนความเขมขนของสารสกัด D2EHPA คือ 1 %v/v อัตราการไหลของ
สารละลายปอน คือ 1 มิลลิลิตรตอนาที และปริมาตรของสารละลายปอน คือ 0.05 ลิตร 

4.2 เมื่ อ เร่ิม ดําเนิ นการคํ านวณ รอยละการสกัด ไอออนทองแดง  วัฏภาค              
สารละลายปอนจะไหลผานในฝงทอ (tube side) ของโมดูลเสนใยกลวง พรอมกับวัฏภาค         
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สารละลายสตริปที่จะไหลผานในฝงเปลือก (shell side) ของโมดูลเสนใยกลวงในลักษณะไหลสวน
ทางกับวัฏภาคสารละลายปอน (counter current flow) และวัฏภาคทั้งสองชนิดมีลักษณะการไหล
แบบผานครั้งเดียว (one-through mode) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

4.3 ใชโปรแกรมทําการคํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร คํานวณหารอยละการสกัด   
และสตริปของไอออนทองแดงตั้ งแต เร่ิมปอนวัฏภาคทั้งสองชนิดจนกระทั่ งปริมาตรของ             
สารละลายปอนหมด  จึงจะหยุดการคํานวณ บันทึกขอมูลที่ได 

4.4 ทําการคํานวณซ้ํา โดยเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายปอนและปริมาตร
ของสารละลายปอนเปน 5 , 10 , 50 , 100 , 200 , 500 , 1000 มิลลิลิตรตอนาที และ 0.25 , 0.5 , 
2.5 , 5 , 10 , 15 , 25 , 50 ลิตร ตามลําดับ แลวบันทึกขอมูล 

4.5 ทําการคํานวณซ้ําตั้งแตขอที่ 4.1-4.4 โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัด 
D2EHPA เปน 2 , 3 , 5 และ 10 %v/v และใชโปรแกรมทําการคํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร ตาม
ลําดับ แลวบันทึกขอมูล 

4.6 นําขอมูลที่ไดทั้งหมดไปสรางกราฟ เพื่อทําการวิเคราะห 
 

4.3.2 รูปแบบการทดลองการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวงหลายขั้นตอน 
  

1. รูปแบบการทดลองการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง
แบบ 2 คอลัมน 

 
1.1 กําหนดสภาวะเริ่มตนของสารละลายปอนกอนเขาคอลัมนที่  1 ซึ่งไดแก     

ความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงในสารละลายปอน คือ 100 ppm คาความเปนกรด-ดาง
ของสารละลายปอนกอนเขาคอลัมนทั้งสอง คือ 7 อัตราการไหลของสารละลายปอนกอนเขา
คอลัมนทั้งสอง  คือ 200 มิลลิลิตรตอนาที และปริมาตรของสารละลายปอน คือ 10 ลิตร  

1.2 กําหนดคุณสมบัติและสภาวะเริ่มตนของการสกัดแบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวงทั้งสองคอลัมน ไดแก พื้นที่ผิวสัมผัสของโมดูล คือ 14000 ตารางเซนติเมตร ความพรุน
ของเสนใยกลวงเทากับ 1 ความยาวของโมดูล คือ 20 เซนติเมตร และความเขมขนเริ่มตนของ   
สารสกัด D2EHPA คือ 1 %v/v  

1.3 เมื่ อ เร่ิม ดําเนินการคํ านวณ รอยละการสกัด ไอออนทองแดง  วัฏภาค              
สารละลายปอนจะไหลผานในฝงทอ (tube side) ของโมดูลเสนใยกลวง พรอมกับวัฏภาค         
สารละลายสตริปที่จะไหลผานในฝงเปลือก (shell side) ของโมดูลเสนใยกลวงในลักษณะไหลสวน
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ทางกับวัฏภาคสารละลายปอน (counter current flow) และวัฏภาคทั้งสองชนิดมีลักษณะการไหล
แบบผานครั้งเดียว (one-through mode) ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

1.4 ใชโปรแกรมทําการคํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร คํานวณหารอยละการสกัด   
และสตริปของไอออนทองแดงตั้ งแต เร่ิมปอนวัฏภาคทั้งสองชนิดจนกระทั่ งปริมาตรของ             
สารละลายปอนหมด จึงจะหยุดการคํานวณ บันทึกขอมูลที่ได 

1.5 ทําการคํานวณซ้ํา โดยเปลี่ยนสภาวะเริ่มตนของทั้งสองคอลัมน ดังแสดงใน   
ตารางที่ 4.3 แลวบันทึกขอมูล 

1.6 นําขอมูลที่ไดทั้งหมดไปสรางกราฟ เพื่อทําการวิเคราะหและนําไปเปรียบ
เทียบกับการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงขั้นตอนเดียว  
 
ตารางที่ 4.3 แสดงสภาวะเริ่มตนกอนการคํานวณในการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่
พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ 2 คอลัมน 

 
การทดลอง Cf

in (ppm) PH of feed %D2EHPA(%v/v) Qf(ml/min.) x(cm) A(m2) ∈ 

1 100 7 , 7* 1 , 1* 200 , 200* 20 , 20 * 1.4 , 1.4* 1 , 1* 
2 100 7 , none* 1 , 1* 200 , 200* 20 , 20 * 1.4 , 1.4* 1 , 1* 
3 100 7 , 7* 2 , 2* 200 , 200* 20 , 20 * 1.4 , 1.4* 1 , 1* 
4 100 7 , 7* 3 , 3* 200 , 200* 20 , 20 * 1.4 , 1.4* 1 , 1* 
5 100 7 , 7* 4 , 4* 200 , 200* 20 , 20*  1.4 , 1.4* 1 , 1* 
6 100 7 , 7* 5 , 5* 200 , 200* 20 , 20*  1.4 , 1.4* 1 , 1* 

* ตัวเลขแรก คือ สภาวะเริ่มตนในคอลัมนที่ 1  
  ตัวเลขที่สอง คือ สภาวะเริ่มตนในคอลัมนที่ 2 (none หมายถึง ไมมีการเปลี่ยนแปลง PH ของสารละลายปอนกอนเขา
คอลัมน) 

 
2. รูปแบบการทดลองการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง

แบบ 3 คอลัมน 
 

2.1 กําหนดสภาวะเริ่มตนของสารละลายปอนกอนเขาคอลัมนที่ 1 ซึ่งไดแก  
ความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงในสารละลายปอน คือ 100 ppm คาความเปนกรด-ดาง
ของสารละลายปอนกอนเขาคอลัมนทั้งสาม คือ 7 อัตราการไหลของสารละลายปอนกอนเขา
คอลัมนทั้งสาม  คือ 200 มิลลิลิตรตอนาที และปริมาตรของสารละลายปอน คือ 10 ลิตร 
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2.2 กําหนดคุณสมบัติและสภาวะเริ่มตนของการสกัดแบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวงทั้งสามคอลัมน ไดแก พื้นที่ผิวสัมผัสของโมดูล คือ 14000 ตารางเซนติเมตร ความพรุน
ของเสนใยกลวงเทากับ 1 ความยาวของโมดูล คือ 20 เซนติเมตร และความเขมขนเริ่มตนของ   
สารสกัด D2EHPA คือ 1 %v/v  

2.3 เมื่ อ เร่ิม ดําเนิ นการคํ านวณ รอยละการสกัด ไอออนทองแดง  วัฏภาค              
สารละลายปอนจะไหลผานในฝงทอ (tube side) ของโมดูลเสนใยกลวง พรอมกับวัฏภาค         
สารละลายสตริปที่จะไหลผานในฝงเปลือก (shell side) ของโมดูลเสนใยกลวงในลักษณะไหลสวน
ทางกับวัฏภาคสารละลายปอน (counter current flow) และวัฏภาคทั้งสองชนิดมีลักษณะการไหล
แบบผานครั้งเดียว (one-through mode) ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

2.4 ใชโปรแกรมทําการคํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร คํานวณหารอยละการสกัด   
และสตริปของไอออนทองแดงตั้ งแต เร่ิมปอนวัฏภาคทั้งสองชนิดจนกระทั่ งปริมาตรของ             
สารละลายปอนหมด จึงจะหยุดการคํานวณ บันทึกผลที่ได 

2.5 ทําการคํานวณซ้ํา โดยเปลี่ยนสภาวะเริ่มตนของทั้งสามคอลัมน ดังแสดงใน  
ตารางที่ 4.4 แลวบันทึกขอมูล 

2.6 นําขอมูลที่ไดทั้งหมดไปสรางกราฟ เพื่อทําการวิเคราะหและนําไปเปรียบเทียบ
กับการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงข้ันตอนเดียวและแบบ 2 
คอลัมน 

 
4.4 การพัฒนาโปรแกรมเพื่อการคํานวณ 
 
 ในกระบวนการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงขั้นตอนเดียว 
ซึ่งใช D2EHPA เปนสารสกัด มีกลไกการถายเทมวลของไอออนทองแดงผานผนังเสนใยกลวงแสดง
ใหเห็นดังแสดงในรูปที่ 3.2 อยู 5 ข้ันตอนดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1)    การแพรของไอออนทองแดงในสารละลายปอนผานชั้นฟลมไปยังผิวสัมผัส
ระหวางวัฏภาคของสารละลายปอนกับวัฏภาคของเยื่อแผนเหลว 
 ขั้นตอนที่ 2)    อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบเชิงซอนของไอออนทองแดงที่      
ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของสารละลายปอนกับวัฏภาคของเยื่อแผนเหลว 

ขั้นตอนที่ 3)    การแพรผานเยื่อแผนเหลวของสารประกอบเชิงซอนของไอออนทองแดง
จากผิวสัมผัสดานสารละลายปอนไปยังผิวสัมผัสดานสารละลายสตริป 
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ตารางที่ 4.4 แสดงสภาวะเริ่มตนกอนการคํานวณในการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่
พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ 3 คอลัมน 

 
การทดลอง Cf

in 
(ppm) 

PH of feed %D2EHPA
(%v/v) 

Qf(ml/min.) x(cm) A(m2) ∈ 

1 100 7 , 7 , 7* 1 , 1 , 1* 200 , 200 , 200* 20 , 20 , 20 * 1.4 , 1.4 , 1.4* 1 , 1 , 1* 
2 100 7 , none , none* 1 , 1 , 1* 200 , 200 , 200* 20 , 20 , 20 * 1.4 , 1.4 , 1.4* 1 , 1 , 1* 
3 100 7 , 7 , 7* 2 , 2 , 2* 200 , 200 , 200* 20 , 20 , 20 * 1.4 , 1.4 , 1.4* 1 , 1 , 1* 
4 100 7 , 7 , 7* 3 , 3 , 3* 200 , 200 , 200* 20 , 20 , 20 * 1.4 , 1.4 , 1.4* 1 , 1 , 1* 
5 100 7 , 7 , 7* 4 , 4 , 4* 200 , 200 , 200* 20 , 20 , 20 * 1.4 , 1.4 , 1.4* 1 , 1 , 1* 
6 100 7 , 7 , 7* 5 , 5 , 5* 200 , 200 , 200* 20 , 20 , 20 * 1.4 , 1.4 , 1.4* 1 , 1 , 1* 

* ตัวเลขแรก คือ สภาวะเริ่มตนในคอลัมนที่ 1  
  ตัวเลขที่สอง คือ สภาวะเริ่มตนในคอลัมนที่ 2 (none หมายถึง ไมมีการเปลี่ยนแปลง PH ของสารละลายปอนกอนเขา
คอลัมน) 
  ตัวเลขที่สาม คือ สภาวะเริ่มตนในคอลัมนที่ 3 (none หมายถึง ไมมีการเปลี่ยนแปลง PH ของสารละลายปอนกอนเขา
คอลัมน) 

 
 

ขั้นตอนที่ 4) อัตราการเกิดปฏิกิริยายอนกลับของสารประกอบเชิงซอนของไอออนทองแดง
ไปเปนไอออนทองแดงที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของสารละลายสตริปกับวัฏภาคของเยื่อแผนเหลว 
 ขั้นตอนที่ 5) การแพรของไอออนทองแดงที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของสารละลายสตริป
กับวัฏภาคของเยื่อแผนเหลวผานชั้นฟลมไปยังสารละลายสตริป 
 
 จากผลงานวิจัยที่ผานมาทําใหสามารถตั้งสมมติฐานเพื่อใชในการคํานวณหารอยละ    
การสกัดและสตริปของไอออนทองแดงตั้งแตสภาวะเอกรูป (unsteady state) จนถึงสภาวะคง
ตัว(steady state) ดังนั้นจึงตองกําหนดสมมติฐานที่จําเปน เพื่อใหงายตอการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดังนี้ 

1.   ไมมีการแพรของไอออนทองแดงในแนวเดียวกับเสนใยกลวง 
2. สมมติใหความหนาของชั้นฟลมของสารละลายทั้งสองดานมีคานอยมาก จึงสามารถ

ตัดขั้นตอนที่ 1 และ 5 ทิ้งได 
3. ในขั้นตอนที่ 2 สมมติวาเมื่อไอออนทองแดงทําปฏิกิริยากับสารสกัด D2EHPA แลวเขา

สูสภาวะสมดุลทันที 
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4. ในขั้นตอนที่ 4 สมมติวาไอออนทองแดงถูกสตริปออกจากสารประกอบเชิงซอนที่แพร
ผานเยื่อแผนเหลวมายังผิวสัมผัสดานสารละลายสตริปไดทั้งหมด 

5. ขั้นตอนที่ 3 เปนขั้นตอนควบคุมการถายเทมวล (rate controlling step) เนื่องจากใช
เวลาในขั้นตอนนี้มากที่สุด 

6. การไหลของสารละลายทั้งสองดานเปนแบบไหลสวนทางกัน (counter current flow) 
และมีลักษณะการไหลแบบผานครั้งเดียว (one-through mode) 
 

จากสมมติฐานที่กลาวมาทั้งหมด จะสามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรใน       การคํานวณหา
รอยละการสกัดและสตริปของไอออนทองแดงได โดยมีรูปแบบการไหลของ        สารละลายดังแสดงในรูปที่ 4.7 
และมีขั้นตอนในการสรางแบบจําลองดังนี้ 

 
1. ชวงที่สารละลายปอนและสารละลายสตริปยังไมไหลมาอยูในตําแหนงเดียวกัน ซึ่งมีดวยกัน 

3 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
 

1.1 การเกิดปฏิกิริยาเคมี 
 

เร่ิมตนเมื่อไอออนทองแดงจากสารละลายปอนไหลเขามาภายในเสนใยกลวง ไอออน
ทองแดงจะเริ่มทําปฏิกิริยากับสารสกัด D2EHPA เกิดสารประกอบเชิงซอนของไอออนทองแดงและ
ไอออนของไฮโดรเจนแลวเขาสูสภาวะสมดุลทันที ดังนั้นจะสามารถหาความเขมขนของสารตาง ๆ 
ที่สภาวะสมดุลไดจากกฎของสมดุลเคมี (กฤษณา, 1988) ดังสมการที่ 4.2 มีกลไกของปฏิกิริยา  
ตอไปนี้ 

 
                                (4.1) 
 
 
โดย C     คือ   Cu2+ (ไอออนทองแดง)                                              
           B     คือ   (RH)2 (สารสกัด D2EHPA)  
          M     คือ  CuR2

. 2RH  (สารประกอบเชิงซอนของไอออนทองแดง)   
          H      คือ H+ (ไอออนของไฮโดรเจน) 
 
 
 
 

( C + 2B   M + 2H )   
Cu2+ + 2(RH)2  CuR2

. 2RH + 2H+ 
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 เร่ิมตน             Cf
0              Bf

0                        Mf
0             Hf

0  
     ปริมาณที่ใชไป        - a           - 2a                    + a           + 2a    
 สมดุล          (Cf

0-a)      (Bf
0-2a)                 (Mf

0+a)     (Hf
0+2a) 

 ดังนั้น 

                     (4.2) 
  

แกสมการที่ 4.2 เพื่อหาคา a (วิธีหาแสดงไวในภาคผนวก ข) เมื่อหาคา a ไดแลวจะ
สามารถหาความเขมขนของสารตาง ๆ ที่สภาวะสมดุลไดดังนี้  
 

                                            (4.3)  

                     (4.4) 

                     (4.5) 

                                (4.6) 
 
และสารละลายสตริปจะไหลเขาในฝงเปลือกที่ดานตรงขามกับสารละลายปอน แตเนื่องจากยังไมมี
สารประกอบเชิงซอนของไอออนทองแดงเกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสดานสารละลายสตริป ดังนั้นการสตริป
จึงยังไมเกิดขึ้น  
 
 
 

1.2 การแพรผานเยื่อแผนเหลว 
 

2
0

2
0

0

0

)2(
)2(
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)(

aB
aH

aC
aMK

f

f

f

f

ex −
+

⋅
−
+

=

aBB feq 201 −=

aMM feq += 01

aHH feq 201 +=

aCC feq 201 −=
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สารประกอบเชิงซอนของไอออนทองแดงที่เกิดขึ้น (Meq) จะแพรผานเยื่อแผนเหลวไปยัง 
ผิวสัมผัสดานสารละลายสตริป ซึ่งหมายถึง กลไกการถายเทมวลในขั้นตอนที่ 3 และสามารถหา
อัตราการซึมผานไดโดยอาศัยกฎของฟคส (Fick’s law) ดังสมการที่ 4.7 

                                  (4.7) 
 
และสารสกัด D2EHPA ที่ผิวสัมผัสดานสารละลายสตริปจะแพรยอนกลับมาเนื่องจากความเขมขน
ของสารสกัด D2EHPA ที่ผิวสัมผัสดานสารละลายปอนลดลง และสามารถหาอัตราการซึมผานได
โดยอาศัยกฎของฟคส (Fick’s law) ดังสมการที่ 4.8 
                

                                    (4.8) 
 

1.3 สภาวะสุดทายของสารตางๆหลังจากมีการแพรผานเยื่อแผนเหลว 
 

เมื่อสามารถหาคาอัตราการซึมผานของสารประกอบเชิงซอนของไอออนทองแดงและของ
สารสกัด D2EHPA (JM , JB ) ไดแลว จะสามารถหาปริมาณของสารประกอบเชิงซอนของไอออน
ทองแดงและสารสกัด D2EHPA ที่แพรไปยังที่ผิวสัมผัสดานสารละลายสตริปและสารละลายปอน
ไดจากสมการสมดุลมวล (Shiau et al., 1993) ดังสมการที่ 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ 

                    (4.9) 

         (4.10) 
 
 
 

)( 21
fs

BB BBkJ −=

)( 21
sf

MM MMkJ −=

AJ
dx
dMQ Mf ⋅=⋅ 1

AJ
dx
dBQ Bs ⋅=⋅ 1



 51

ดังนั้นความเขมขนสุดทายของสารตาง ๆ ทั้งฝงของสารละลายปอนและสารละลายสตริป จะ
สามารถหาไดดังสมการตอไปนี้  

                   (4.11)   

                   (4.12) 

                   (4.13) 

                   (4.14) 

                  (4.15) 
                  (4.16)

  
2. ชวงที่สารละลายปอนและสารละลายสตริปไหลมาอยูในตําแหนงเดียวกัน ซึ่งมีดวยกัน 3 ขั้น

ตอน ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
 

2.1 การเกิดปฏิกิริยาเคมี 
 

เมื่อไอออนทองแดงจากสารละลายปอนไหลมาอยูในตําแหนงเดียวกันกับสารละลาย    
สตริป  ไอออนทองแดงจะทําปฏิกิริยากับสารสกัด D2EHPA เกิดสารประกอบเชิงซอนของไอออน
ทองแดงและไอออนของไฮโดรเจนแลวเขาสูสภาวะสมดุลทันที ดังนั้นความเขมขนของสารตาง ๆ ที่
สภาวะสมดุลจะหาไดจากกฎของสมดุลเคมี  (กฤษณา, 1988) ดังสมการที่  4.2 – 4.6 สวน        
สารละลายสตริปจะทําปฏิกิริยากับสารประกอบเชิงซอนของไอออนทองแดงไดไอออนทองแดงและ
สารสกัด  D2EHPA แตจากสมมติฐานขอที่  4 กลาววาไอออนทองแดงถูกสตริปออกจาก            
สารประกอบเชิงซอนที่แพรผานเยื่อแผนเหลวมายังผิวสัมผัสดานสารละลายสตริปไดทั้งหมด ดงันัน้
จะสามารถหาความเขมขนของไอออนทองแดง  สารสกัด D2EHPA   และสารประกอบเชิงซอนของ 

11
eqf CC =

11
eqf HH =

111 dBBB eqf +=

111 dMMM eqf −=

101 dBBB ss −=

101 dMMM ss +=





 53

ไอออนทองแดงที่ฝงสารละลายสตริปหลังจากเกิดปฏิกิริยาไดดังสมการตอไปนี้ 

                  (4.17) 

                   (4.18) 

                   (4.19)
  

2.2 การแพรผานเยื่อแผนเหลว 
 

สารประกอบเชิงซอนของไอออนทองแดงที่เกิดขึ้น (Meq) จะแพรผานเยื่อแผนเหลวไปยัง  
ผิวสัมผัสดานสารละลายสตริป ซึ่งหมายถึง กลไกการถายเทมวลในขั้นตอนที่ 3 และสามารถหา
อัตราการซึมผานไดโดยอาศัยกฎของฟคส (Fick’s law) ดังสมการที่ 4.7 และสารสกัด D2EHPA ที่
ผิวสัมผัสดานสารละลายสตริปจะแพรยอนกลับมา เนื่องจากความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 
ที่ผิวสัมผัสดานสารละลายปอนลดลง และสามารถหาอัตราการซึมผานไดโดยอาศัยกฎของ
ฟคส(Fick’s law) ดังสมการที่ 4.8 
                                              

2.3 สภาวะสุดทายของสารตางๆหลังจากมีการแพรผานเยื่อแผนเหลว 
 
เมื่อสามารถหาคาอัตราการซึมผานของสารประกอบเชิงซอนของไอออนทองแดงและของ

สารสกัด D2EHPA (JM , JB ) ไดแลว จะสามารถหาปริมาณของสารประกอบเชิงซอนของไอออน
ทองแดงและสารสกัด D2EHPA ที่แพรไปยังที่ผิวสัมผัสดานสารละลายสตริปและสารละลายปอน
ไดจากสมการสมดุลมวล (Shiau et al., 1993)  ดังสมการที่ 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ ดังนั้น 
ความเขมขนสุดทายของสารตาง ๆ ทั้งฝงของสารละลายปอนและสารละลายสตริป จะสามารถหา
ไดดังสมการตอไปนี้  

         (4.20) 

         (4.21) 

019
ss

r
s MCC +=

00 2 ss
r
s MBB +=

0=r
sM

11
eqf CC =

11
eqf HH =
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                    (4.22) 

        (4.23) 

        (4.24) 

                   (4.25) 

         (4.26) 
 

จากสมการที่ผานมาจะสามารถหาความเขมขนของไอออนทองแดงที่ออกมาจากคอลัมน
เยื่อแผนเหลวไดทั้งฝงสารละลายปอนและสารละลายสตริปในชวงเวลาตาง ๆ ได แตเนื่องจาก
คอลัมนเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงที่ศึกษามีความยาวของโมดูลประมาณ 20 เซนติเมตร 
ดังนั้นเพื่อเพิ่มความแมนยําและลดความคลาดเคลื่อนในการคํานวณ จึงคํานวณหาคาอัตรา     
การซึมผานและปริมาณของไอออนทองแดงที่ถูกสกัดและสตริปทุก ๆ 1 , 2 และ 4 เซนติเมตร     
(dx = 1 , 2 และ 4 cm) ดังแสดงในรูปที่ 4.7  ทําเชนนี้ไปจนกระทั่งถึงเซนติเมตรที่ 20 โดยให 
ความเขมขนของไอออนทองแดง (C) และไอออนไฮโดรเจน (H) ในวัฏภาคสารละลายปอนกอนจะ
เขาเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงจะมีคาคงที่เสมอ เนื่องจากเปนการไหลแบบผานครั้งเดียว 
(one-through mode) 
 

จากวิธีการขางตน จะสามารถหารอยละการสกัดและสตริปของไอออนทองแดงในชวง
เวลาตาง ๆ ได ในชวงแรกกระบวนการสกัดจะอยูในสภาวะเอกรูป (unsteady state) จากนั้นจะ
คอย ๆ เขาสูสภาวะคงตัว (steady state) เมื่อเวลาผานไป รอยละการสกัดและสตริปของไอออน
ทองแดงจะสามารถหาไดดังสมการตอไปนี้ 

                  (4.27) 
 

111 dBBB eqf +=

111 dMMM eqf −=
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                  (4.28) 
 
ในชวงแรกของการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง รอยละ

การสกัดไอออนทองแดงจะมีคาสูง สวนรอยละการสตริปไอออนทองแดงจะมีคาต่ํา แตเมื่อเวลา
ผานไปรอยละการสกัดไอออนทองแดงจะคอย ๆ มีคาลดลง สวนรอยละการสตริปไอออนทองแดง
จะคอย ๆ มีคาเพิ่มข้ึน จนกระทั่งรอยละการสกัดและสตริปไอออนทองแดงมีคาเทากันหรือ       
ใกลเคียงและไมมีการเปลี่ยนแปลง นั่นแสดงใหเห็นวากระบวนการสกัดไดเขาสูสภาวะคงตัวแล ว 

 
สําหรับแบบจําลองการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงหลาย

ขั้นตอน (2 และ 3 คอลัมน) จะสามารถหารอยละการสกัดและสตริปไอออนทองแดงในแตละ
คอลัมนไดโดยใหนําเอาความเขมขนของไอออนทองแดงและไอออนไฮโดรเจนขาออกจากคอลัมน
ที่ 1 มาเปนความเขมขนของไอออนทองแดงและไอออนไฮโดรเจนขาเขาของคอลัมนที่ 2 ดังแสดง
ในรูปที่ 4.5 จากนั้นใหคํานวณตามวิธีที่ไดกลาวมาคือคํานวณหาคาอัตราการซึมผานและปริมาณ
ของไอออนทองแดงที่ถูกสกัดและสตริปทุก ๆ 1 , 2 และ 4 เซนติเมตรที่คอลัมนที่ 2 จนกระทั่งครบ 
20 เซนติเมตร ถามีคอลัมนที่ 3 หรือ มากกวานั้น ใหทําเหมือนกับที่ทําในคอลัมนที่ 2  
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บทที่ 5 
 

ผลการคํานวณและวิเคราะหผลการคํานวณ 
 
 
 จากการศึกษากลไกการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ 
1 คอลัมน ผูวิจัยไดพัฒนาแบบจําลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรขึ้น เพื่อใชในการคํานวณหา
ประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงทั้งแบบข้ันตอนเดียวและแบบหลายขั้นตอน นอกจากยัง
ศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง     
ขั้นตอนเดียว  รวมถึงการนําคาที่ ไดจากการทดลองจริงมาเปรียบเทียบเพื่ อหารอยละ              
ความผิดพลาดและความนาเชื่อถือของแบบจําลองนี้ 
 
5.1 รูปแบบการทดลองการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวงขั้นตอนเดียว 
 

5.1.1 ผลของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ตอการสกัดไอออนทองแดง 
  

ผลการคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย            
เสนใยกลวงแบบขั้นตอนเดียว เมื่อมีการเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA ใน    
วัฏภาคเยื่อแผนเหลว ( 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 10 , 15 , 20 , 25 %v/v ) จะสามารถสรางกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางรอยละการสกัดกับความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA ที่ไดจากการ
ใชโปรแกรมคํานวณทุก ๆ 1 , 2 และ 4 เซนติเมตร เทียบกับผลการทดลองจริง ดังแสดงในรูปที่ 5.1 
(ขอมูลจากการคํานวณแสดงในภาคผนวก ค) 

 
จากกราฟในรูป 5.1 จะเห็นวาผลจากการคํานวณดวยโปรแกรมที่คํานวณทุก ๆ 1 และ 2 

เซนติเมตร จะมีคาใกลเคียงกับผลจากการทดลองจริง เมื่อใชความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 
ต่ํากวา 15 %v/v แตเมื่อใชความเขมขนของสารสกัด D2EHPA มากกวา 15 %v/v ผลจากการ
คํานวณดวยโปรแกรมที่คํานวณทุก ๆ 4 เซนติเมตร จะมีคาใกลเคียงกับผลจากการทดลองจรงิ และ
เมื่อนําผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมที่คํานวณทุก ๆ 1 , 2 และ 4 เซนติเมตร มาหารอยละ
ความผิดพลาด โดยเทียบกับผลการทดลองจริงดังแสดงในตารางที่ 5.1 จะเห็นวา โปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ  1  เซนติเมตร  จะมีรอยละความผิดพลาดโดยเฉลี่ยต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับการคํานวณ 
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Experiment (อิศรา, 1998) 

รูปที่ 5.1 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการสกัดกับความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA ที่ไดจาก
โปรแกรมที่คํานวณทุกๆ 1 , 2 และ 4 เซนติเมตร กับการทดลองจริง ( Cf

in= 100 ppm , PHf
in= 7 , Qf = 200 

ml/min. , Qs= 200 ml/min.) โดยมีการไหลแบบผานครั้งเดียวและสวนทางกัน 
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ตารางที่ 5.1 แสดงรอยละความผิดพลาดของการคํานวณการหารอยละการสกัดไอออนทองแดง
โดยใชโปรแกรมที่คํานวณทุก ๆ 1 , 2 และ 4 เซนติเมตร เมื่อเทียบกับผลจากการทดลองจริง 
 
สภาวะเริ่มตน %D2EHPA %error(dx=1) %error(dx=2) %error(dx=2) 

 (%v/v) counter-current counter-current counter-current 
Cf

in = 100 ppm 1 13.44% 14.85% 17.46% 
PHf

in = 7 2 14.74% 16.26% 19.07% 
Qf = 200 ml/min. 3 1.71% 0.18% 3.66% 
A = 1.4 m2 4 2.42% 4.28% 7.65% 
x = 20 cm 5 6.69% 8.46% 11.73% 
∈  = 1 10 2.60% 4.38% 7.66% 

 15 1.49% 0.11% 3.13% 
 20 10.43% 9.10% 6.43% 
 25 8.57% 7.69% 5.76% 
 คาเฉลี่ย 6.90% 7.26% 9.17% 

 
 

ดวยโปรแกรมที่คํานวณทุก ๆ 2 และ 4 เซนติเมตร ดังนั้นจึงนําเอาโปรแกรมที่คํานวณทุก ๆ           
1 เซนติเมตร มาใชคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย        
เสนใยกลวงทั้งแบบขั้นตอนเดียวและหลายขั้นตอน 

 
ผลการคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย            

เสนใยกลวงแบบขั้นตอนเดียวโดยใชโปรแกรมที่คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยน  
ความเขมขนเริ่มตนของของสารสกัด D2EHPA ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว ( 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 10 ,  
15 , 20 , 25 %v/v ) ที่ความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงตาง ๆ จะสามารถสรางกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางรอยละการสกัดกับความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA ที่ไดจากการ
ใชโปรแกรมคํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เทียบกับผลการทดลองจริง ที่ความเขมขนเร่ิมตนของ
ไอออนทองแดงตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 5.2 (ขอมูลจากการคํานวณแสดงในภาคผนวก ค) 

 
จากกราฟในรูปที่ 5.2 จะเห็นวาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงสูงขึ้น เมื่อเพิ่มความ

เขมขนของสารสกัด D2EHPA มากขึ้น   ซึ่งหมายถึงปริมาณของไอออนทองแดงในสารละลายปอน 



 

รูปที่ 5.2 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการสกัดกับความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA ที่ไดจาก
โปรแกรมที่คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตรกับการทดลองจริง   ที่ความเขมขนของไอออนทองแดงเปน 10 ppm 
, 50 ppm , 100 ppm , 300 ppm , 500 ppm และ 1000 ppm ( PHf

in= 7 , Qf = 200 ml/min. , Qs= 200 
ml/min.) โดยมีการไหลแบบผานครั้งเดียวและสวนทางกัน 
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จะถูกสกัดมากขึ้น เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาของการสกัดไออนทองแดงขึ้นอยูกับ 
ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA สําหรับการสกัดไอออนทองแดงที่มีความเขมขนเริ่มตนของ
ไอออนทองแดงต่ํา ๆ (10 ppm) จะเห็นวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด D2EHPA เพียงเล็ก
นอยปริมาณของไอออนทองแดงในสารละลายปอนจะถูกสกัดมากขึ้นอยางรวดเร็ว และเมื่อ   
ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA มีคาประมาณ 3 %v/v หรือมากกวา ปริมาณของไอออน
ทองแดงในสารละลายปอนจะถูกสกัดออกจนหมด เนื่องจากความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่
เพิ่มข้ึนมีปริมาณมากเกินพอที่จะทําปฏิกิริยากับไอออนทองแดงในสารละลายปอน สวนการสกัด
ไอออนทองแดงที่มีความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงเปน 50 และ 100 ppm  จะเห็นวา
ปริมาณของไอออนทองแดงในสารละลายปอนจะถูกสกัดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว  เมื่อเพิ่ม          
ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA อยูในชวงไมเกิน 10 %v/v เนื่องจากในชวงที่ใชความเขมขน
ของสารสกัด D2EHPA ต่ํา ๆ ปริมาณสารสกัด D2EHPA มีคาไมมากพอตอการสกัดไอออน
ทองแดง ทําให เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด  D2EHPA มากขึ้น  (แตไม เกิน  10 %v/v)         
ประสิทธิภาพการสกัดจึงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด D2EHPA มาก
กวา 10 %v/v การเพิ่มข้ึนของปริมาณไอออนทองแดงที่ถูกสกัดจะคอย ๆ นอยลงจนกระทั่งไม   
เพิ่มข้ึนอีก เนื่องจากความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่เพิ่มข้ึนเริ่มมีปริมาณมากเกินพอที่จะทํา
ปฏิกิริยากับไอออนทองแดงในสารละลายปอน ทําใหการเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพการสกัดคอย ๆ 
นอยลง และการสกัดไอออนทองแดงที่มีความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงสูง (300 , 500 
และ 1000 ppm) จะเห็นวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ปริมาณของไอออน
ทองแดงในสารละลายปอนจะถูกสกัดเพิ่มขึ้นคอนขางคงที่ และไดในปริมาณที่ต่ําเมื่อเทียบกับ  
การสกัดไอออนทองแดงที่มีความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงต่ํา ๆ ที่เปนเชนนั้นเนื่องจาก
ปริมาณไอออนทองแดงในสารละลายปอนมีจํานวนมากเมื่อเทียบกับปริมาณสารสกัด D2EHPA 
ทําใหสารสกัด D2EHPA ในเยื่อแผนเหลวมีคาไมมากพอตอการสกัดไอออนทองแดง แมวาจะเพิ่ม
ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ใหมากขึ้นแลวก็ตาม  
 
 จากกราฟในรูปที่ 5.2 เมื่อเปรียบเทียบรอยละการสกัดที่ไดจากผลการคํานวณและผล  
การทดลองจริงในการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง เมื่อมี         
การเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด  D2EHPA ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว  และใช          
ความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงเปน 100 ppm จะเห็นวาในชวงความเขมขนเริ่มตนของ 
สารสกัด D2EHPA ไมเกิน 15 %v/v ผลจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกับผลจากการทดลองจริง 
แต เมื่อเพิ่มความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด  D2EHPA ใหมากกวา  15 %v/v แลว  ผลจาก          
การคํานวณจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนแตผลจากการทดลองจริงมีคาคอนขางคงที่ เนื่องจากในทาง
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ปฏิบัติแลวการสกัดแบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงมีขอจํากัดที่พื้นที่ผิวในการเขาทํา
ปฏิกิริยาระหวางไอออนทองแดงกับสารสกัด D2EHPA ซึ่งหมายความวา ปริมาณของสารสกัด 
D2EHPA ที่เพิ่มข้ึนไมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยากับไอออนทองแดงที่ผิวสัมผัสได ทําใหรอยละ  
การสกัดที่ไดจากการทดลองจริงมีคาคอนขางคงที่ เมื่อเพิ่มความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด 
D2EHPA ใหมากกวา 15 %v/v 
  

5.1.2 ผลของความเขมขนของไอออนทองแดงในวัฏภาคสารละลายปอนตอการ
สกัดไอออนทองแดง 
 
 ผลการคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย            
เสนใยกลวงแบบขั้นตอนเดียวโดยใชโปรแกรมที่คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยน  
ความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงในวัฏภาคสารละลายปอน ( 1 , 5 , 7.5 , 10 , 50 , 100 , 
200 , 300 , 400 , 500 , 1000 ppm ) ที่ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA ตาง ๆ จะ
สามารถสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณไอออนทองแดงที่ถูกสกัดกับความเขมขนเริ่มตน
ของไอออนทองแดง และกราฟความสัมพันธระหวางรอยละการสกัดกับความเขมขนเริ่มตนของ
ไอออนทองแดง ที่ไดจากการใชโปรแกรมคํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เทียบกับผลการทดลองจริง   
ที่ความเขมขนเร่ิมตนของสารสกัด D2EHPA ตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 5.3 และ รูปที่ 5.4 (ขอมูลจาก
การคํานวณแสดงในภาคผนวก ค) 
 

จากกราฟในรูปที่  5.3 จะเห็นวาเมื่ อความเขมขน เริ่มตนของไอออนทองแดงใน             
สารละลายปอนเพิ่มขึ้น ปริมาณของไอออนทองแดงจะถูกสกัดมากขึ้น และมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น
เมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA เพิ่มข้ึน เนื่องจากมีปริมาณไอออนทองแดงใน   
สารละลายปอนและปริมาณสารสกัด D2EHPA ในเยื่อแผนเหลวมากขึ้น ทําใหปริมาณไอออน
ทองแดงในสารละลายปอนถูกสกัดมากขึ้นดวย  แตจากกราฟในรูปที่  5.4 จะเห็นวาเมื่อ          
ความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงในสารละลายปอนเพิ่มข้ึน รอยละของการสกัดในชวงแรก 
(1 - 10 ppm) จะยังคงสกัดไดคงที่ ตอมารอยละของการสกัดจะมีคาลดลงอยางรวดเร็ว และมีคา
ลดลงอยางชา  ๆ  จนเกือบคงที่  เหตุที่ เปน เชนนั้ น เนื่ องจากปริมาณ ไอออนทองแดงใน                 
สารละลายปอนมีจํานวนมากขึ้นแตปริมาณสารสกัด D2EHPA มีคาคงที่ ทําใหสารสกัด D2EHPA 
ในเยื่อแผนเหลวมีปริมาณไมมากพอตอการสกัดไอออนทองแดง  

 
 



 

Experiment (อิศรา, 1998) 

%D2EHPA = 1%v/v 
%D2EHPA = 3%v/v 

Calculation 

%D2EHPA = 5%v/v 
%D2EHPA = 10%v/v 
%D2EHPA = 25%v/v 

%D2EHPA = 1%v/v 
%D2EHPA = 3%v/v 
%D2EHPA = 5%v/v 
%D2EHPA = 10%v/v 
%D2EHPA = 25%v/v 

x 

รูปที่ 5.3 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณไอออนทองแดงที่ถูกสกัดกับความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดง
ที่ไดจากโปรแกรมที่คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตรกับการทดลองจริง   ที่ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA เปน  1 
%v/v , 3 %v/v , 5 v/v% , 10 %v/v และ 25 %v/v (PHf

in=7 , Qf =200 ml/min. , Qs=200 ml/min.)โดยมีการไหล
แบบผานครั้งเดียวและสวนทางกัน 
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รูปที่ 5.4 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการสกัดกับความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงที่ไดจากโปรแกรม
ที่คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตรกับการทดลองจริง  ที่ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA เปน 1 %v/v , 3 %v/v , 5 
v/v% , 10 %v/v และ 25 %v/v ( PHf

in=7 , Qf =200 ml/min. , Qs=200 ml/min.) โดยมีการไหลแบบผานครั้งเดียว
และสวนทางกัน 
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Experiment (อิศรา, 1998) 

%D2EHPA = 1%v/v 
%D2EHPA = 3%v/v 

Calculation 

%D2EHPA = 5%v/v 
%D2EHPA = 10%v/v 
%D2EHPA = 25%v/v 

%D2EHPA = 1%v/v 
%D2EHPA = 3%v/v 
%D2EHPA = 5%v/v 
%D2EHPA = 10%v/v 
%D2EHPA = 25%v/v 

x 
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เมื่อเปรียบเทียบปริมาณไอออนทองแดงที่ถูกสกัดและรอยละการสกัดที่ไดจากผลการ
คํานวณและผลการทดลองจริงในการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
เมื่อมีการเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงในสารละลายปอน ที่ความเขมขนเริ่มตน
ของสารสกัด D2EHPA ตาง ๆ จะเห็นวาผลจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกับผลจากการทดลอง
จริงทั้งปริมาณไอออนทองแดงที่ถูกสกัดและรอยละการสกัด ยกเวนในกรณีที่ใชความเขมขนเริ่มตน
ของไอออนทองแดงมากกวา 100 ppm และมีความเขมขนเร่ิมตนของสารสกัด D2EHPA เปน    
25 %v/v จะพบวารอยละการสกัดที่ไดจากการคํานวณจะมีคาสูงกวาผลที่ไดจากการทดลองจริง  
เนื่องจากในทางปฏิบัติแลวการสกัดแบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงมีขอจํากัดที่พื้นที่ผิว
ในการเขาทําปฏิกิริยาระหวางไอออนทองแดงกับสารสกัด D2EHPA ซึ่งหมายความวา ปริมาณของ
ไอออนทองแดงที่เพิ่มข้ึนไมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยากับสารสกัด D2EHPA ที่ผิวสัมผัสได ทําให
คาที่ไดจากการคํานวณสูงกวาความเปนจริง ดังนั้นจึงสรุปไดวาการสกัดไอออนทองแดงดวย     
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงเหมาะจะใชกับความเขมขนของไอออนทองแดงที่เจือจาง 
 

5.1.3 ผลของความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนตอการสกัดไอออนทองแดง 
  

ผลการคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย            
เสนใยกลวงแบบขั้นตอนเดียวโดยใชโปรแกรมที่คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยน  
ความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน ( PH feed  1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 7 , 8 ) ที่ความเขมขนเริ่มตน
ของสารสกัด D2EHPA ตาง ๆ จะสามารถสรางกราฟความสัมพันธระหวางรอยละการสกัดไอออน
ทองแดงกับความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน ที่ไดจากการใชโปรแกรมคํานวณทุก ๆ           
1 เซนติเมตร เทียบกับผลการทดลองจริง ที่ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA ตาง ๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 5.5 (ขอมูลจากการคํานวณแสดงในภาคผนวก ค) 

 
จากกราฟในรูปที่ 5.5 จะเห็นวาเมื่อใหคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนเริ่มตน

เปน 1  รอยละการสกัดจะเปนศูนย ซึ่งหมายความวาปริมาณไอออนทองแดงในสารละลายปอนไม
ถูกสกัดออกมาเลย  แสดงวาไมมีการสกัดเกิดขึ้น  เนื่องจากปริมาณไฮโดรเนียมไอออนใน           
สารละลายปอนมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนา กลาวคือ เมื่อคาความเปนกรด-ดางของ
สารละลายปอนเริ่มตนมีคาต่ํา ๆ (PH = 1 – 2) แสดงวามีปริมาณของไฮโดรเนียมไอออนสูง ทําให
มีอัตราการเกิดปฏิกิริยายอนกลับเพิ่มข้ึนมาก และมีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาลด
ต่ําลงดวย จึงทําใหการสกัดไอออนทองแดงแทบจะไมเกิดขึ้น แตเมื่อเพิ่มคาความเปนกรด-ดางของ
สารละลายปอนเริ่มตนมากขึ้น (PH = 2 – 4) รอยละการสกัดจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และจะคอย ๆ  



 

รูปที่ 5.5 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการสกัดกับความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนที่ไดจากโปรแกรม
ที่คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตรกับการทดลองจริง  ที่ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA เปน 1 %v/v , 3 %v/v , 5 
%v/v , 10 %v/v และ 15 %v/v (Cf

in=100 ppm , PHf
in= 7 , Qf =200 ml/min. , Qs=200 ml/min.) โดยมีการไหล

แบบผานครั้งเดียวและสวนทางกัน 

Experiment (อิศรา, 1998) 

%D2EHPA = 1%v/v 
%D2EHPA = 3%v/v 

Calculation 

%D2EHPA = 5%v/v 
%D2EHPA = 10%v/v 
%D2EHPA = 15%v/v 

%D2EHPA = 1%v/v 
%D2EHPA = 3%v/v 
%D2EHPA = 5%v/v 
%D2EHPA = 10%v/v 
%D2EHPA = 15%v/v 

x 
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คงที่เมื่อเพิ่มคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนเริ่มตนใหมากกวา 5 ที่เปนเชนนั้นเนื่องจาก
มีปริมาณไฮโดรเนียมไอออนลดลง  ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาเพิ่มข้ึน   และอัตราการ 
เกิดปฏิกิริยาไปขางหนาจะคอย ๆ คงที่ เมื่อเพิ่มคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนเริ่มตน
ใหมากกวา 5  เนื่องจากปริมาณไฮโดรเนียมไอออนมีคานอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณของไอออน
ทองแดงและสารสกัด D2EHPA    ทําใหปริมาณของไฮโดรเนียมไอออนไมมีผลตอการเกิดปฏิกิริยา 
ระหวางไอออนทองแดงและสารสกัด D2EHPA ดังนั้นจึงควรใชคาความเปนกรด-ดางของ         
สารละลายปอนเริ่มตนเปน 7 เนื่องจากมีความสะดวกในการเตรียมสาร แตในทางปฏิบัติแลว ควร
ควบคุมคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนมีคาประมาณ 5 และคาความเปนกรด-ดางของ
สารละลายสตริปมีคาประมาณ 1 ทั้งนี้เนื่องจาก ถาใหคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน
สูงเกินไป ไอออนทองแดงอาจเปลี่ยนไปอยูในรูปที่ไมสามารถสกัดดวยเยื่อแผนเหลวได และถา   
คาความเปนกรด-ดางของสารละลายสตริปตํ่าเกินไป สวนประกอบตางๆของอุปกรณการสกัดอาจ
ไดรับความเสียหายได (Baker และ Blume , 1990) 
 

จากกราฟในรูปที่ 5.5 เมื่อเปรียบเทียบรอยละการสกัดที่ไดจากผลการคํานวณและผลการ
ทดลองจริงในการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง เมื่อมีการเปลี่ยน
คาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนเริ่มตน ที่ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA 
ตาง ๆ จะเห็นวาผลจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกับผลจากการทดลองจริง   

 
5.1.4 ผลของอัตราการไหลของสารละลายปอนตอการสกัดไอออนทองแดง 

  
ผลการคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย            

เสนใยกลวงแบบขั้นตอนเดียวโดยใชโปรแกรมที่คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร  เมื่อมีการเปลี่ยน  
อัตราการไหลของสารละลายปอน  ( 10 , 50 , 100 , 200 , 300 , 400 , 500 , 1000 ml/min.)        
ที่ความเขมขนเร่ิมตนของสารสกัด D2EHPA ตาง ๆ จะสามารถสรางกราฟความสัมพันธระหวาง
รอยละการสกัดกับอัตราการไหลของสารละลายปอน ที่ไดจากการใชโปรแกรมคํานวณทุก ๆ         
1 เซนติเมตร เทียบกับผลการทดลองจริง ที่ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA ตาง ๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 5.6 (ขอมูลจากการคํานวณแสดงในภาคผนวก ค) 

 
จากกราฟในรูปที่ 5.6 จะเห็นวาเมื่ออัตราการไหลของสารละลายปอนมีคาต่ํา ๆ รอยละ

การสกัดจะมีคาสูง แตเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของสารละลายปอนใหมากข้ึน รอยละการสกัด       
จะลดลง  ที่เปนเชนนั้นเนื่องจากการเพิ่มอัตราการไหลของสารละลายปอน ทําใหชวงเวลาที่ไอออน 



 

รูปที่ 5.6 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการสกัดกับอัตราการไหลของสารละลายปอนที่ไดจากโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตรกับการทดลองจริง ที่ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA เปน 1 %v/v , 2 %v/v , 3 
%v/v , 5 %v/v และ 10 %v/v (Cf

in= 100 ppm , PHf
in= 7 )โดยมีการไหลแบบผานครั้งเดียวและสวนทางกัน 

Experiment (อิศรา, 1998) 

%D2EHPA = 1%v/v 
%D2EHPA = 2%v/v 

Calculation 

%D2EHPA = 3%v/v 
%D2EHPA = 5%v/v 
%D2EHPA = 10%v/v 

%D2EHPA = 1%v/v 
%D2EHPA = 2%v/v 
%D2EHPA = 3%v/v 
%D2EHPA = 5%v/v 
%D2EHPA = 10%v/v 
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ทองแดงและ  D2EHPA  จะทําปฏิกิริยานอยลง และมีผลทําใหปริมาณของสารประกอบเชิงซอน
ของไอออนทองแดงและสารสกัด D2EHPA ที่แพรไปยังที่ผิวสัมผัสดานสารละลายสตริปและ    
สารละลายปอนลดลง ตามลําดับ (ดังแสดงไวในสมการที่ 4.9 และ 4.10) แตในการเลือกอัตรา  
การไหลของสารละลายปอนที่เหมาะสมไมไดข้ึนอยูกับรอยละการสกัดไอออนทองแดงเทานั้น แต
ยังขึ้นอยูกับความคุมทุนดวย เพราะเมื่อลดอัตราการไหลของสารละลายปอนลง แมวาจะทําให 
รอยละการสกัดไอออนทองแดงเพิ่มข้ึนก็ตาม แตจะไปลดปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดลงดวย 

 
จากกราฟในรูปที่ 5.6 เมื่อเปรียบเทียบรอยละการสกัดที่ไดจากผลการคํานวณและผล  

การทดลองจริงในการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง เมื่อมี         
การเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายปอนเริ่มตน ที่ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA 
ตาง ๆ จะเห็นวาผลจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกับผลจากการทดลองจริงเกือบทั้งหมด 

 
5.2 รูปแบบการทดลองการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวงหลายขั้นตอน 
 

5.2.1 ผลของการคํานวณประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลว
ที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ 2 คอลัมน 
  

ผลการคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย            
เสนใยกลวงแบบ 2 คอลัมน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA และ
คาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนกอนการสกัดของทั้งสองคอลัมน  ดังแสดงใน              
ตารางที่ 5.2 และจากตารางที่ 5.2 จะสามารถสรางแผนภูมิเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัด
ไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงทั้งแบบ 1 คอลัมน และ 2 คอลัมน ดัง
แสดงในรูปที่ 5.7 
 

จากแผนภูมิในรูปที่ 5.7 เมื่อเปรียบเทียบเฉพาะรอยละการสกัดไอออนทองแดงดวย     
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ 1 คอลัมน และ 2 คอลัมน จะเห็นวาการสกัดไอออน
ทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ  2 คอลัมน  จะสามารถสกัดไอออนทองแดง
ออกจากสารละลายปอนไดมากกวาถึง  2 เทา  ถามีการปรับคาความเปนกรด -ดางของ              
สารละลายปอนตอนออกจากคอลัมนที่ 1 ใหเทากับคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนกอนเขาคอลัมน 
ที่ 1 (การทดลองที่ 1 , 3 , 4 , 5  และ 6 )    แตถาไมปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

สภาวะเริ่มตน การทดลอง PHf
in  %D2EHPA Cf

out Cs
out %extraction %recovery 

   (%v/v) (ppm) (ppm) (Calculation) 
Cf

in = 100 ppm 1 7 , 7* 1 , 1* 84.73 , 70.02* 15.27 , 14.46* 15.27%,29.98%* 15.27%,29.98%* 
Qf = 200 , 200* ml/min. 2 7 , none* 1 , 1* 84.73 , 77.74* 15.27 , 6.99* 15.27%,22.26%* 15.27%,22.26%* 
A = 1.4 , 1.4* m2 3 7 , 7* 2 , 2* 74.20 , 50.46* 25.80 , 23.74* 25.80%,49.54%* 25.80%,49.54%* 
x = 20 , 20* cm 4 7 , 7* 3, 3* 65.51 , 35.46* 34.49 , 30.06* 34.49%,64.54%* 34.49%,64.54%* 
∈  = 1 , 1* 5 7 , 7* 4 , 4* 58.03 , 23.75* 41.97 , 34.28* 41.97%,76.25%* 41.97%,76.25%* 
dx = 1 6 7 , 7* 5 , 5* 51.46 , 14.77* 48.54 , 36.70* 48.54%,85.23%* 48.54%,85.23%* 
 
 
 

ตารางที่ 5.2 ผลการคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ 2 คอลัมน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขน
เริ่มตนของสารสกัด D2EHPA และคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนกอนการสกัดของทั้งสองคอลัมน  

* ตัวเลขแรก คือ สภาวะเริ่มตนในคอลัมนที่ 1  
  ตัวเลขที่สอง คือ สภาวะเริ่มตนในคอลัมนที่ 2 (none หมายถึง ไมมีการเปลี่ยนแปลง PH ของสารละลายปอนกอนเขาคอลัมน) 
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รูปที่ 5.7 แสดงแผนภูมิเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง
ดวยเสนใยกลวง ทั้งแบบ 1 คอลัมน และ 2 คอลัมน 
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ตอนออกจากคอลัมนที่ 1 จะเห็นวา รอยละการสกัดไอออนทองแดงเพิ่มข้ึนมาเพียง 0.5 เทา    
(การทดลองที่ 2) ที่เปนเชนนั้นเนื่องจากผลตางความเขมขนของไฮโดรเนียมไอออนระหวางวัฏภาค
สารละลายปอนกับวัฏภาคสารละลายสตริป เปนแรงขับของการถายเทมวลของการสกัดไอออน
ทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ดังที่ไดอธิบายไวในการถายเทมวลแบบควบคูใน
บทที่ 3 และการไมปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนตอนออกจากคอลัมนที่ 1 จะ
เหมือนกับการมีคอลัมนที่ยาวขึ้นเปนสองเทานั่นเอง 

 
5.2.2 ผลของการคํานวณประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลว

ที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ 3 คอลัมน 
  

ผลการคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดงเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง
แบบ  3 คอลัมน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA และคา     
ความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนกอนการสกัดของทั้งสองคอลัมน ดังแสดงในตารางที่ 5.3 
และจากตารางที่ 5.3 จะสามารถสรางแผนภูมิ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดไอออน
ทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ทั้งแบบ 1 คอลัมน 2 คอลัมน และ 3 คอลัมน ดัง
แสดงในรูปที่ 5.8 

 
จากแผนภูมิในรูปที่ 5.8 เมื่อเปรียบเทียบเฉพาะรอยละการสกัดไอออนทองแดงดวย     

เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ 1 คอลัมน และ 3 คอลัมน จะเห็นวาการสกัดไอออน
ทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ 3 คอลัมน จะสามารถสกัดไอออนทองแดง
ออกจากสารละลายปอนไดมากกวาถึง 3 เทา ถามีการปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลาย
ปอนตอนออกจากคอลัมนที่ 1 และ คอลัมนที่ 2 ใหเทากับคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนกอนเขา
คอลัมนที่ 1 (การทดลองที่ 1 และ 3 ) แตถาไมมีการปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน
ตอนออกจากคอลัมนที่ 1 และคอลัมนที่ 2 จะเห็นวา รอยละการสกัดไอออนทองแดงเพิ่มข้ึนมา
เพียง 0.7 เทา (การทดลองที่ 2) ที่เปนเชนนั้นเนื่องจากผลตางความเขมขนของไฮโดรเนียมไอออน
ระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคสารละลายสตริป เปนแรงขับของการถายเทมวลของ
การสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ดังที่ไดอธิบายไวในการ        
ถายเทมวลแบบควบคูในบทที่ 3  และการไมปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนตอน
ออกจากคอลัมนที่ 1 จะเหมือนกับการมีคอลัมนที่ยาวขึ้นเปนสามเทานั่นเอง  
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

สภาวะเริ่มตน การทดลอง PHf
in  %D2EHPA Cf

out Cs
out %extraction %recovery 

   (%v/v) (ppm) (ppm) (Calculation) 
Cf

in = 100 ppm 1 7 , 7 , 7* 1 , 1 , 1* 84.73 , 70.02 , 55.95* 15.27 , 14.46 , 9.75* 15.27%,29.98%,44.05%* 15.27%,29.98%,39.73%* 
Qf = 200 , 200 , 200* ml/min. 2 7, none,none* 1 , 1 , 1* 84.73 , 77.74 , 73.06* 15.27 , 6.99 , 2.75* 15.27%,22.26%,26.94%* 15.27%,22.26%,25.01%* 
A = 1.4 , 1.4 , 1.4* m2 3 7 , 7 , 7* 2 , 2 , 2* 74.20 , 50.46 , 29.41* 25.80 , 23.74 , 15.51* 25.80%,49.54%,70.59%* 25.80%,49.54%,65.06%* 
x = 20 , 20 , 20* cm 4 7 , 7 , 7* 3 , 3, 3* 65.51 , 35.46 , 11.94* 34.49 , 30.06 , 18.43* 34.49%,64.54%,88.06%* 34.49%,64.54%,82.97%* 
∈  = 1 , 1 , 1* 5 7 , 7 , 7* 4 , 4 , 4* 58.03 , 23.75 , 2.45* 41.97 , 34.28 , 18.25* 41.97%,76.25%,97.55%* 41.97%,76.25%,94.50%* 
dx = 1 6 7 , 7 , 7* 5 , 5 , 5* 51.46 , 14.77 , 0.02* 48.54 , 36.70 , 14.22* 48.54%,85.23%,99.98%* 48.54%,85.23%,99.45%* 
 
 

ตารางที่ 5.3 ผลการคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดงเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ 3 คอลัมน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนเริ่มตน
ของสารสกัด D2EHPA และคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนกอนการสกัดของทั้งสามคอลัมน  

* ตัวเลขแรก คือ สภาวะเริ่มตนในคอลัมนที่ 1  
  ตัวเลขที่สอง คือ สภาวะเริ่มตนในคอลัมนที่ 2 (none หมายถึง ไมมีการเปลี่ยนแปลง PH ของสารละลายปอนกอนเขาคอลัมน) 
  ตัวเลขที่สอง คือ สภาวะเริ่มตนในคอลัมนที่ 3 (none หมายถึง ไมมีการเปลี่ยนแปลง PH ของสารละลายปอนกอนเขาคอลัมน) 
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รูปที่ 5.8 แสดงแผนภูมิเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง
ดวยเสนใยกลวง ทั้งแบบ 1 คอลัมน 2 คอลัมน และ 3 คอลัมน 

1 คอลัมน 
2 คอลัมน 
3 คอลัมน 
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สวนในการทดลองที่ 4 การทดลองที่ 5 และการทดลองที่ 6 จะเห็นวาการสกัดไอออน
ทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ 3 คอลัมน จะสามารถสกัดไอออนทองแดง
ออกจากสารละลายปอนไดมากกวาการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย         
เสนใยกลวงแบบ 1 คอลัมน เพียง 2 – 2.5 เทา ที่เปนเชนนี้เนื่องจากในแตละคอลัมนมีปริมาณ  
สารสกัด D2EHPA มากเกินพอ ทําใหปริมาณไอออนทองแดงถูกสกัดเปนจํานวนมากในคอลัมน  
ที่ 1 และ 2  ดังนั้นการเพิ่มคอลัมนที่ 3 จึงไมสามารถเพิ่มรอยละการสกัดใหมากขึ้นถึง 3 เทาได 
 

จากการทดลองที่ผานมาสามารถสรุปไดวาการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลว     
ที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ 2 และ 3 คอลัมน จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดง
มากกวาการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงขั้นตอนเดียว 2 ถึง 3 เทา 
เมื่อมีการปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนกอนเขาแตละคอลัมนใหเทากับคา   
ความเปนกรด-ดางเริ่มตนของสารละลายปอน 

 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการคํานวณและขอเสนอแนะ 
 
 
6.1 สรุปผลการคํานวณ 
 
 จากผลการคํานวณทั้งหมดไดนํามาสูขอสรุปดังตอไปนี้ 
 

1. โปรแกรมคอมพิวเตอร หรือ แบบจําลองนี้ ควรจะทําการคํานวณหารอยละการสกัด
ไอออนทองแดงแบบทุก ๆ 1 เซนติเมตร เนื่องจากมีรอยละความผิดพลาดเฉลี่ยเพียง 6.9 เมื่อเทียบ
กับการคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดงแบบทุก ๆ 2 และ 4 เซนติเมตร เพื่อลดความ   
ผิดพลาดในการคํานวณลง 

2. ปจจัยที่มีผลตอการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง      
ขั้นตอนเดียว มีดังนี ้

2.1 ความเขมขนเร่ิมตนของไอออนทองแดงมีความสัมพันธแบบผกผันกับรอยละ   
การสกัดไอออนทองแดง แตปริมาณไอออนทองแดงที่ถูกสกัดจะแปรผันตรงกับความเขมขนเริ่มตน
ของไอออนทองแดง 

2.2 ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA จะแปรผันตรงกับปริมาณไอออน
ทองแดงที่ถูกสกัด แตเมื่อใหความเขมขนเร่ิมตนของสารสกัด D2EHPA มีคาสูงเกินจุด ๆ หนึ่ง 
ปริมาณปริมาณไอออนทองแดงที่ถูกสกัดจะเพิ่มขึ้นคอนขางนอยเมื่อเทียบกับปริมาณสารสกัด 
D2EHPA ที่เพิ่มเขาไป 

2.3 คาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนจะมีผลกระทบอยางมากตอการสกัด
ไอออนทองแดงในชวงคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนที่นอยกวา 5 แตจะมีผลกระทบ
ตอการสกัดไอออนทองแดงนอยมาก เมื่อคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนมากกวา 5  

2.4 อัตราการไหลของสารละลายปอนมีความสัมพันธแบบผกผันกับปริมาณไอออน
ทองแดงที่ถูกสกัด แตการเลือกหาอัตราการไหลของสารละลายปอนที่เหมาะสมไมไดขึ้นอยูกับ  
รอยละการสกัดไอออนทองแดงเทานั้น แตยังขึ้นอยูกับความคุมทุนดวย 
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3. การสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ 2 คอลัมน และ 
3 คอลัมน จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงมากกวาการสกัดไอออนทองแดงดวย
เยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวงขั้นตอนเดียว 2 ถึง 3 เทา เมื่อมีการปรับคาความเปนกรด-ดาง

ของสารละลายปอนกอนเขาแตละคอลัมนใหเทากับคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนของ               
สารละลายปอน 

4. ในการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงหลายขั้นตอน ถา
ไมมีปรับคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนของสารละลายปอนกอนเขาแตละคอลัมน จะเหมือนกับ  
การสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงขั้นตอนเดียวที่มีการเพิ่มความ
ยาวของโมดูลเสนใยกลวงใหมากขึ้น 

 
6.2 ขอเสนอแนะ 

 
1.ควรศึกษาปจจัยอื่น ๆ ที่อาจมีผลตอการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง

ดวยเสนใยกลวง อันไดแก การเพิ่มความยาวของโมดูลเสนใยกลวง ชนิดของตัวทําละลายอินทรีย 
เปนตน 

2. ควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับขอจํากัดของพื้นที่ผิวในการทําปฏิกิริยาระหวางไอออน
ทองแดงกับสารสกัด แลวนําไปเสริมในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อเพิ่มความ    
แมนยําและขยายขอบเขตของแบบจําลองใหมากขึ้น 

3. ควรศึกษาการสกัดไอออนโลหะอื่นนอกเหนือจากไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลว     
ที่พยุงดวยเสนใยกลวงที่ใช D2EHPA เปนสารสกัด เชน ไอออนสังกะสี  ไอออนโครเมต เปนตน  

4. ควรศึกษาลักษณะการไหลแบบไหลวน (circulating-mode) ของสารละลายปอน แลว
นํามาเปรียบเทียบลักษณะการไหลแบบผานครั้งเดียว (one-through mode) 
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ภาคผนวก ก 
 
 
ตาราง ก-1 แสดงคาตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงดวย 
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงหลายขั้นตอน 

 
คาตาง ๆ ที่ใช  

A 700 cm2/cm 
kB 7.27 x 10-6 cm/s 
km 0.76 x 10-5 cm/s 
Kex 1.8 x 10-3 
x 20 cm 

WCu 63.5 
WD2EHPA 322 

∈ 1 
ρD2EHPA 0.98 g/cm3 

 
 



83

ภาคผนวก ข

ตัวอยางการคํานวณ

การแปลงหนวยความเขมขนของไอออนทองแดงจาก ppm เปน mol/l

ถาความเขมขนของไอออนทองแดง คือ 100 ppm

การแปลงหนวยความเขมขนของสารสกัดจาก % v/v เปน mol/l

ถาความเขมขนของสารสกัด คือ 25 %v/v

Cu

ppm
lmol W

C
C

1000)101( 6
)(

)/(

⋅×⋅
=

−

5.63
1000)101(100 6

)/(
⋅×⋅

=
−

lmolC

lmol /105748.1 3−×=

EHPAD

vvEHPAD
lmol W

B
B

2

)/(%2
)/(

10⋅⋅
=
ρ

322
102598.0

)/(
⋅⋅

=lmolB

lmol /76.0=
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การแกสมการที่ 4.2 เพื่อหาคา a

จากสมการที่ 4.2

Kex(Cf
0-a)(Bf

0-2a)2 = (Mf
0+a){(Hf

0)2+(4a Hf
0)+4a2}

(KexCf
0- Kexa) {(Bf

0)2-(4a Bf
0)+4a2} = (Mf

0+a){(Hf
0)2+(4a Hf

0)+4a2}

L.S. = {KexCf
0(Bf

0)2} – (4a Bf
0 KexCf

0) + (4a2 KexCf
0) – {aKex(Bf

0)2} + (4a2Kex Bf
0) – (4a3Kex)

       = – (4Kex)a3 + {(4 KexCf
0)+ (4Kex Bf

0)}a2 - {(4Bf
0 KexCf

0)+ (Kex(Bf
0)2)}a + {KexCf

0(Bf
0)2}

R.S. = {Mf
0(Hf

0)2} + (4aHf
0 Mf

0) + (4a2 Mf
0) + {a(Hf

0)2} + (4a2 Hf
0) + (4a3)

       = (4a3) + (4 Mf
0+ 4 Hf

0)a2 + {(4Hf
0 Mf

0+ (Hf
0)2}a + {Mf

0(Hf
0)2}

จัดใหอยูในรูป : z3 + b2z2 + b1z + b0 = 0   

ดังนั้น b0 = [{Mf
0(Hf

0)2} - {KexCf
0(Bf

0)2}] / [(4+4Kex)]
b1 = [{(4Hf

0 Mf
0+ (Hf

0)2} + {(4Bf
0 KexCf

0)+ (Kex(Bf
0)2)}] / [(4+4Kex)]

b2 = [(4 Mf
0+ 4 Hf

0) - {(4 KexCf
0)+ (4Kex Bf

0)}] / [(4+4Kex)]

จากนั้นจึงแกสมการกําลังสาม (cubic equation) โดยใชวิธีตอไปนี้

ให                p  = (3b1 – b2
2) / 3               q = (9 b1b2 - 27 b0 - 2 b2

2) / 27
                    Q = p / 3                             R = q / 2
                    D = Q3 + R2

และ

2
00

2
00

)2()(
)2()(

aBaC
aHaMK ff

ff

ex −⋅−
+⋅+

=

3 DRS +=

3 DRT −=
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ถา D > 0 :

ถา D = 0 :

ถา D < 0 :

โดยให

)(
3
2

1 TSbz ++−=

)(3
2
1)(

2
1

3
2

2 TSiTSbz −++−−=

)(3
2
1)(

2
1

3
2

3 TSiTSbz −−+−−=

Tbz 2
3
2

1 +−=

Tbzz −−==
3
2

32

33
cos2 2

1
bQz −






−=
θ

33
2cos2 2

2
bQz −






 +

−=
πθ

33
4cos2 2

3
bQz −






 +

−=
πθ















−
= −

3

1cos
Q
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การคํานวณหาความเขมขนของไอออนทองแดงขาออกทั้งในสารละลายปอนและ
สารละลายสตริปหลังจากผานตําแหนงเซนติเมตรที่ 1 (dx = 1 cm)

1. คํานวณชวงที่สารละลายปอนและสารละลายสตริปยังไมไหลมาอยูในตําแหนงเดียวกัน

กําหนดสภาวะกอนการสกัด ดังแสดงในตารางที่ ข-1

ตารางที่ ข-1 แสดงสภาวะกอนการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง
ในชวงที่สารละลายปอนและสารละลายสตริปยังไมไหลมาอยูในตําแหนงเดียวกัน

ขอกําหนด
Cf

0 100 ppm = 1.5748x10-3 mol/l
Cs

0 0 ppm = 0 mol/l
Hf

0 10-7 mol/l
Bf

0 , Bs
0 1 %v/v = 3.04348x10-2 mol/l

Mf
0 , Ms

0 0 mol/l
Qf 200 ml/min. = 3.33333x10-3 dm3/s
Qs 200 ml/min. = 3.33333x10-3 dm3/s

1.1 การเกิดปฏิกิริยาเคมี

ไอออนทองแดงจะทําปฏิกิริยากับสารสกัด D2EHPA ดังสมการที่ 4.1 และเมื่อแทนคา
ตาง ๆ จากตารางที่ ข-1 ลงในสมการที่ 4.2 จะได

a = 6.91514x10-4

ดังนั้น จะสามารถหาความเขมขนของไอออนทองแดงและสารอื่น ๆ ที่สภาวะสมดุลดาน
สารละลายปอนไดดังนี้
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Ceq
1 = Cf

0 - a
              = 1.5748x10-3 - 6.91514x10-4

                             = 8.83286x10-4  mol/l
Beq

1 = Bf
0 - 2a

                  = 3.04348x10-2 – (2 x 6.91514x10-4)
                  = 2.90517x10-2  mol/l

Meq
1 = Mf

0 + a
                  = 0 + 6.91514x10-4

                  = 6.91514x10-4  mol/l
Heq

1 = Hf
0 + 2a

                   = 10-7 + (2 x 6.91514x10-4)
                   = 1.38312x10-3  mol/l

1.2 การแพรผานเยื่อแผนเหลว

จากสมการที่ 4.7 และ 4.8 จะสามารถหาอัตราการซึมผานของสารประกอบเชิงซอนของ
ไอออนทองแดงและสารสกัด D2EHPA ไดดังนี้

JM  = km ( Mf
1 – Ms

2 )
           = (7.6x10-7) ( 6.91514x10-4 – 0 )
                 = 5.2555x10-10  mol/dm2-s
                 = 5.2555x10-12  mol/cm2-s

JB  = kB ( Bs
1 – Bf

2 )
           = (7.27 x 10-7) (3.04348x10-2  – 2.90517x10-2   )
                 = 1.00551x10-9   mol/dm2-s
                 = 1.00551x10-11  mol/cm2-s
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1.3 สภาวะสุดทายของสารตาง ๆ หลังจากมีการแพรผานเยื่อแผนเหลว

จากสมการที่ 4.9 และ 4.10 จะสามารถหาปริมาณของสารประกอบเชิงซอนของไอออน
ทองแดงและสารสกัด D2EHPA ที่แพรไปผานเยื่อแผนเหลวไปยังอีกฝงไดดังนี้

dM1 = ( 5.2555x10-12 ) (700) (1) / ( 3.33333x10-3 )
        = 1.10365x10-6 mol/l

           dB1  = (1.00551x10-11) (700) (1) / ( 3.33333x10-3 )
                   = 2.11157x10-6 mol/l

ดังนั้นความเขมขนสุดทายของสารตาง ๆ ทั้งฝงของสารละลายปอนและสารละลายสตริป 
จะสามารถหาไดจากสมการที่ 4.11 – 4.16 ดังนี้

Cf
1  = Ceq

1

      =  8.83286x10-4  mol/l
Hf

1  = Heq
1

      =  1.38312x10-3  mol/l
Bf

1  = Beq
1 + dB1

      =  2.90517x10-2 + 2.11157x10-6

      =  2.90538x10-2  mol/l
Mf

1  = Meq
1 - dM1

      =  6.91514x10-4  - 1.10365x10-6

                            =  6.9041x10-4   mol/l
Bs

1  = Bs
0 - dB1

      =  3.04348x10-2  - 2.11157x10-6

      =  3.04326x10-2  mol/l
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Ms
1  = Ms

0 + dM1

      =  0  + 1.10365x10-6

                            =  1.10365x10-6  mol/l

2. คํานวณชวงที่สารละลายปอนและสารละลายสตริปไหลมาอยูในตําแหนงเดียวกัน

กําหนดสภาวะกอนการสกัด ดังแสดงในตารางที่ ข-2

ตารางที่ ข-2 แสดงสภาวะกอนการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง
ในชวงที่สารละลายปอนและสารละลายสตริปไหลมาอยูในตําแหนงเดียวกัน

ขอกําหนด
Cf

0 100 ppm = 1.5748x10-3 mol/l
Cs

19 0 ppm = 0 mol/l
Hf

0 10-7 mol/l
Bf

0 2.29630x10-2 mol/l
Bs

0 3.03596x10-2 mol/l
Mf

0 3.64563x10-3 mol/l
Ms

0 3.84615x10-5 mol/l
Qf 200 ml/min. = 3.33333x10-3 dm3/s
Qs 200 ml/min. = 3.33333x10-3 dm3/s

2.1 การเกิดปฏิกิริยาเคมี

ไอออนทองแดงจะทําปฏิกิริยากับสารสกัด D2EHPA ดังสมการที่ 4.1 และเมื่อแทนคา 
ตาง ๆ จากตารางที่ ข-2 ลงในสมการที่ 4.2 จะได

a = 2.73891x10-4
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ดังนั้น จะสามารถหาความเขมขนของไอออนทองแดงและสารอื่น ๆ ที่สภาวะสมดุลดาน
สารละลายปอนไดดังนี้

Ceq
1 = Cf

0 - a
       = 1.5748x10-3 - 2.73891x10-4

       = 1.3009x10-3  mol/l
Beq

1 = Bf
0 - 2a

                  = 2.29630x10-2 – (2 x 2.73891x10-4)
                  = 2.24152x10-2  mol/l

Meq
1 = Mf

0 + a
                  = 3.64563x10-3 + 2.73891x10-4

                  = 3.91952x10-3  mol/l
Heq

1 = Hf
0 + 2a

                   = 10-7 + (2 x 2.73891x10-4)
                   = 5.47882x10-4  mol/l

สวนดานสารละลายสตริป ไอออนทองแดงจะถูกสตริปออกจากสารประกอบเชิงซอนจน
หมด และจากสมการที่ 4.17 – 4.19 จะสามารถหาความเขมขนของสารตาง ๆ ดานสารละลาย    
สตริปไดดังนี้

Cs
r = Cs

19 + Ms
0

     =  0 + 3.84615x10-5

     =  3.84615x10-5 mol/l
           Bs

r = Bs
0 + 2Ms

0

     = 3.03596x10-2 + (2 x  3.84615x10-5)
     = 3.04365x10-2  mol/l

           Ms
r = 0  mol/l
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2.2 การแพรผานเยื่อแผนเหลว

จากสมการที่ 4.7 และ 4.8 จะสามารถหาอัตราการซึมผานของสารประกอบเชิงซอนของ
ไอออนทองแดงและสารสกัด D2EHPA ไดดังนี้

JM  = km ( Mf
1 – Ms

2 )
           = (7.6x10-7) (3.91952x10-3 – 0)
                 = 2.97883x10-9  mol/dm2-s
                 = 2.97883x10-11   mol/cm2-s

JB  = kB ( Bs
1 – Bf

2 )
           = (7.27 x 10-7) (3.04365x10-2  – 2.24152x10-2)
                 = 5.83148x10-9   mol/dm2-s
                 = 5.83148x10-11  mol/cm2-s

2.3 สภาวะสุดทายของสารตาง ๆ หลังจากมีการแพรผานเยื่อแผนเหลว

จากสมการที่ 4.9 และ 4.10 จะสามารถหาปริมาณของสารประกอบเชิงซอนของไอออน
ทองแดงและสารสกัด D2EHPA ที่แพรไปผานเยื่อแผนเหลวไปยังอีกฝงไดดังนี้

dM1 = (2.97883x10-11 ) (700) (1) / ( 3.33333x10-3 )
        = 6.25554x10-6 mol/l

           dB1  = (5.83148x10-11) (700) (1) / ( 3.33333x10-3 )
                   = 1.22461x10-5 mol/l

ดังนั้นความเขมขนสุดทายของสารตาง ๆ ทั้งฝงของสารละลายปอนและสารละลายสตริป
จะสามารถหาไดจากสมการที่ 4.20 – 4.26 ดังนี้

Cf
1  = Ceq

1

      =  1.3009x10-3  mol/l
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Hf
1  = Heq

1

      =  5.47882x10-4  mol/l
Bf

1  = Beq
1 + dB1

      =  2.24152x10-2 + 1.22461x10-5

      =  2.24274x10-2  mol/l
Mf

1  = Meq
1 - dM1

      =  3.91952x10-3  - 6.25554x10-6

                            =  3.91326x10-3   mol/l
Bs

1  = Bs
r - dB1

      =  3.04365x10-2  - 1.22461x10-5

      =  3.04242x10-2  mol/l
Ms

1  = Ms
r + dM1

       =  0  + 6.25554x10-6

                             =  6.25554x10-6  mol/l
                     Cs

20  = Cs
r

       =  3.84615x10-5 mol/l

การคํานวณหารอยละการสกัดและสตริปของไอออนทองแดง

จากตารางที่ 5.3 สําหรับการคํานวณหารอยละการสกัดและสตริปของไอออนทองแดงที่ใช
ความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงเปน 100 ppm

  

%100)(%
0

200 ×
−

= f

ff

C
CCExtraction

%100
100

)73.84100(
×

−
=

%27.15=
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%100covRe%
0

20 ×= f

s

C
Cery

%100
100
27.15

×=

%27.15=
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ภาคผนวก ค

ตารางที่ ค-1      แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ 1 , 2 และ 4 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA
ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว เทียบกับผลการทดลองจริง

สภาวะเริ่มตน %D2EHPA %extraction %extraction %extraction %extraction(อิศรา, 1998)
(%v/v) (dx=1) (dx=2) (dx=4) (experiment)

Cf
in = 100 ppm 1 15.27% 15.02% 14.56% 17.64%

PHf
in = 7 2 25.80% 25.34% 24.49% 30.26%

Qf = 200 ml/min. 3 34.49% 33.85% 32.67% 33.91%
A = 1.4 m2 4 41.97% 41.17% 39.72% 43.01%
x = 20 cm 5 48.54% 47.62% 45.92% 52.02%
∈  = 1 10 72.35% 71.03% 68.59% 74.28%

15 86.27% 84.91% 82.34% 85.00%
20 93.93% 92.80% 90.53% 85.06%
25 97.67% 96.88% 95.14% 89.96%
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ตารางที่ ค-2      แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA ในวัฏภาค
เยื่อแผนเหลว ที่ความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงเปน 10 ppm

สภาวะเริ่มตน %D2EHPA Cf
out Cs

out %extraction %recovery
(%v/v) (ppm) (ppm) Calculation

Cf
in = 10 ppm 1 2.77 7.23 72.33% 72.33%

PHf
in = 7 2 0.61 9.39 93.93% 93.93%

Qf = 200 ml/min. 3 0.08 9.92 99.22% 99.22%
A = 1.4 m2 4 0.01 9.99 99.94% 99.94%
x = 20 cm 5 0.00 10.00 100.00% 100.00%
∈  = 1 10 0.00 10.00 100.00% 100.00%

15 0.00 10.00 100.00% 100.00%
20 0.00 10.00 100.00% 100.00%
25 0.00 10.00 100.00% 100.00%

ตารางที่ ค-3      แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA ในวัฏภาค
เยื่อแผนเหลว ที่ความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงเปน 50 ppm

สภาวะเริ่มตน %D2EHPA Cf
out Cs

out %extraction %recovery
(%v/v) (ppm) (ppm) Calculation

Cf
in = 50 ppm 1 37.10 12.90 25.80% 25.80%

PHf
in = 7 2 29.02 20.98 41.97% 41.97%

Qf = 200 ml/min. 3 22.81 27.19 54.39% 54.39%
A = 1.4 m2 4 17.84 32.16 64.31% 64.31%
x = 20 cm 5 13.83 36.17 72.35% 72.35%
∈  = 1 10 3.03 46.97 93.93% 93.93%

15 0.39 49.61 99.22% 99.22%
20 0.03 49.97 99.94% 99.94%
25 0.00 49.99 100.00% 100.00%
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ตารางที่ ค-4      แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA ในวัฏภาค
เยื่อแผนเหลว ที่ความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงเปน 100 ppm

สภาวะเริ่มตน %D2EHPA Cf
out Cs

out %extraction %recovery
(%v/v) (ppm) (ppm) Calculation

Cf
in = 100 ppm 1 84.73 15.27 15.27% 15.27%

PHf
in = 7 2 74.20 25.80 25.80% 25.80%

Qf = 200 ml/min. 3 65.51 34.49 34.49% 34.49%
A = 1.4 m2 4 58.03 41.97 41.97% 41.97%
x = 20 cm 5 51.46 48.54 48.54% 48.54%
∈  = 1 10 27.65 72.35 72.35% 72.35%

15 13.73 86.27 86.27% 86.27%
20 6.07 93.93 93.93% 93.93%
25 2.33 97.67 97.67% 97.67%

ตารางที่ ค-5      แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA ในวัฏภาค
เยื่อแผนเหลว ที่ความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงเปน 300 ppm

สภาวะเริ่มตน %D2EHPA Cf
out Cs

out %extraction %recovery
(%v/v) (ppm) (ppm) Calculation

Cf
in = 300 ppm 1 281.19 18.82 6.27% 6.27%

PHf
in = 7 2 266.77 33.23 11.08% 11.08%

Qf = 200 ml/min. 3 254.20 45.80 15.27% 15.27%
A = 1.4 m2 4 242.82 57.18 19.06% 19.06%
x = 20 cm 5 232.36 67.64 22.55% 22.55%
∈  = 1 10 188.71 111.29 37.10% 37.10%

15 154.38 145.62 48.54% 48.54%
20 126.18 173.82 57.94% 57.94%
25 102.68 197.32 65.77% 65.77%
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ตารางที่ ค-6      แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA ในวัฏภาค
เยื่อแผนเหลว ที่ความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงเปน 500 ppm

สภาวะเริ่มตน %D2EHPA Cf
out Cs

out %extraction %recovery
(%v/v) (ppm) (ppm) Calculation

Cf
in = 500 ppm 1 479.70 20.29 4.06% 4.06%

PHf
in = 7 2 463.51 35.52 7.30% 7.30%

Qf = 200 ml/min. 3 449.12 50.88 10.18% 10.18%
A = 1.4 m2 4 435.95 64.07 12.81% 12.81%
x = 20 cm 5 423.66 76.34 15.27% 15.27%
∈  = 1 10 370.92 129.08 25.82% 25.82%

15 327.53 172.50 34.50% 34.50%
20 290.10 209.88 41.98% 41.98%
25 257.29 242.71 48.54% 48.54%

ตารางที่ ค-7      แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA ในวัฏภาค
เยื่อแผนเหลว ที่ความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงเปน 1000 ppm

สภาวะเริ่มตน %D2EHPA Cf
out Cs

out %extraction %recovery
(%v/v) (ppm) (ppm) Calculation

Cf
in = 1000 ppm 1 977.94 22.06 2.21% 2.21%

PHf
in = 7 2 959.38 40.58 4.06% 4.06%

Qf = 200 ml/min. 3 942.57 57.40 5.74% 5.74%
A = 1.4 m2 4 926.97 73.04 7.30% 7.30%
x = 20 cm 5 912.21 87.80 8.78% 8.78%
∈  = 1 10 847.35 152.74 15.27% 15.27%

15 791.67 208.44 20.83% 20.83%
20 741.86 258.16 25.82% 25.82%
25 696.75 303.26 30.33% 30.33%
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ตารางที่ ค-8     แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ  1  เซนติเมตร  เมื่อมีการเปลี่ยนคาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอน   ที่ความ
เขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA เปน 1 %v/v

สภาวะเริ่มตน PHf
in Cf

out Cs
out %extraction %recovery

(ppm) (ppm) Calculation
Cf

in = 100 ppm 1 100.00 0.00 0.00% 0.00%
%D2EHPA=1%v/v 2 99.95 0.05 0.05% 0.05%
Qf=200 ml/min. 3 96.41 3.59 3.59% 3.59%
A = 1.4 m2 4 86.69 13.31 13.31% 13.31%
x = 20 cm 5 84.93 15.07 15.07% 15.07%
∈  = 1 6 84.75 15.25 15.25% 15.25%

7 84.73 15.27 15.27% 15.27%
8 84.73 15.27 15.27% 15.27%

ตารางที่ ค-9     แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ  1  เซนติเมตร  เมื่อมีการเปลี่ยนคาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอน  ที่ความ
เขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA เปน 3 %v/v

สภาวะเริ่มตน PHf
in Cf

out Cs
out %extraction %recovery

(ppm) (ppm) Calculation
Cf

in = 100 ppm 1 100.00 0.00 0.00% 0.00%
%D2EHPA=3%v/v 2 99.53 0.47 0.47% 0.47%
Qf=200 ml/min. 3 83.00 17.00 17.00% 17.00%
A = 1.4 m2 4 67.65 32.35 32.35% 32.35%
x = 20 cm 5 65.72 34.28 34.28% 34.28%
∈  = 1 6 65.53 34.47 34.47% 34.47%

7 65.51 34.49 34.49% 34.49%
8 65.51 34.49 34.49% 34.49%
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ตารางที่ ค-10   แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ  1  เซนติเมตร  เมื่อมีการเปลี่ยนคาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอน  ที่ความ
เขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA เปน 5 %v/v

สภาวะเริ่มตน PHf
in Cf

out Cs
out %extraction %recovery

(ppm) (ppm) Calculation
Cf

in = 100 ppm 1 99.99 0.01 0.01% 0.01%
%D2EHPA=5%v/v 2 98.71 1.29 1.29% 1.29%
Qf=200 ml/min. 3 70.08 29.92 29.92% 29.92%
A = 1.4 m2 4 53.56 46.44 46.44% 46.44%
x = 20 cm 5 51.66 48.34 48.34% 48.34%
∈  = 1 6 51.47 48.53 48.53% 48.53%

7 51.46 48.54 48.54% 48.54%
8 51.45 48.55 48.55% 48.55%

ตารางที่ ค-11   แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ  1  เซนติเมตร  เมื่อมีการเปลี่ยนคาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอน  ที่ความ
เขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA เปน 10 %v/v

สภาวะเริ่มตน PHf
in Cf

out Cs
out %extraction %recovery

(ppm) (ppm) Calculation
Cf

in = 100 ppm 1 99.95 0.05 0.05% 0.05%
%D2EHPA=10%v/v 2 95.07 4.93 4.93% 4.93%
Qf=200 ml/min. 3 44.67 55.33 55.33% 55.33%
A = 1.4 m2 4 29.39 70.61 70.61% 70.61%
x = 20 cm 5 27.83 72.17 72.17% 72.17%
∈  = 1 6 27.67 72.33 72.33% 72.33%

7 27.65 72.35 72.35% 72.35%
8 27.65 72.35 72.35% 72.35%
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ตารางที่ ค-12   แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ  1  เซนติเมตร  เมื่อมีการเปลี่ยนคาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอน  ที่ความ
เขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA เปน 15 %v/v

สภาวะเริ่มตน PHf
in Cf

out Cs
out %extraction %recovery

(ppm) (ppm) Calculation
Cf

in = 100 ppm 1 99.88 0.12 0.12% 0.12%
%D2EHPA=15%v/v 2 89.58 10.42 10.42% 10.42%
Qf=200 ml/min. 3 27.26 72.74 72.74% 72.74%
A = 1.4 m2 4 15.00 85.00 85.00% 85.00%
x = 20 cm 5 13.86 86.14 86.14% 86.14%
∈  = 1 6 13.74 86.26 86.26% 86.26%

7 13.73 86.27 86.27% 86.27%
8 13.73 86.27 86.27% 86.27%

ตารางที่ ค-13    แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงในสารละลาย
ปอน ที่ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA เปน 1 %v/v

สภาวะเริ่มตน Cf
in Cf

out Cs
out %extraction %recovery

(ppm) (ppm) (ppm) Calculation
%D2EHPA=1%v/v 1 0.00 1.00 100.00% 100.00%
PHf

in = 7 5 0.30 4.70 93.92% 93.92%
Qf = 200 ml/min. 7.5 1.32 6.18 82.44% 82.44%
A = 1.4 m2 10 2.77 7.23 72.33% 72.33%
x = 20 cm 50 37.10 12.90 25.80% 25.80%
∈  = 1 100 84.73 15.27 15.27% 15.27%

200 182.46 17.55 8.77% 8.77%
300 281.19 18.82 6.27% 6.27%
400 380.34 19.67 4.92% 4.92%
500 479.70 20.29 4.06% 4.06%
1000 977.94 22.06 2.21% 2.21%
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ตารางที่ ค-14    แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงในสารละลาย
ปอน ที่ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA เปน 3 %v/v

สภาวะเริ่มตน Cf
in Cf

out Cs
out %extraction %recovery

(ppm) (ppm) (ppm) Calculation
%D2EHPA=3%v/v 1 0.00 1.00 100.00% 100.00%
PHf

in = 7 5 0.00 5.00 100.00% 100.00%
Qf = 200 ml/min. 7.5 0.00 7.50 100.00% 100.00%
A = 1.4 m2 10 0.08 9.92 99.22% 99.22%
x = 20 cm 50 22.81 27.19 54.39% 54.39%
∈  = 1 100 65.51 34.49 34.49% 34.49%

200 158.33 41.67 20.83% 20.83%
300 254.20 45.80 15.27% 15.27%
400 351.31 48.69 12.17% 12.17%
500 449.12 50.88 10.18% 10.18%
1000 942.57 57.40 5.74% 5.74%
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ตารางที่ ค-15    แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงในสารละลาย
ปอน ที่ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA เปน 5 %v/v

สภาวะเริ่มตน Cf
in Cf

out Cs
out %extraction %recovery

(ppm) (ppm) (ppm) Calculation
%D2EHPA=5%v/v 1 0.00 1.00 100.00% 100.00%
PHf

in = 7 5 0.00 5.00 100.00% 100.00%
Qf = 200 ml/min. 7.5 0.00 7.50 100.00% 100.00%
A = 1.4 m2 10 0.00 10.00 100.00% 100.00%
x = 20 cm 50 13.83 36.17 72.35% 72.35%
∈  = 1 100 51.46 48.54 48.54% 48.54%

200 139.33 60.67 30.34% 30.34%
300 232.36 67.64 22.55% 22.55%
400 327.44 72.56 18.14% 18.14%
500 423.66 76.34 15.27% 15.27%
1000 912.20 87.80 8.78% 8.78%
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ตารางที่ ค-16    แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงในสารละลาย
ปอน ที่ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA เปน 10 %v/v

สภาวะเริ่มตน Cf
in Cf

out Cs
out %extraction %recovery

(ppm) (ppm) (ppm) Calculation
%D2EHPA=10%v/v 1 0.00 1.00 100.00% 100.00%
PHf

in = 7 5 0.00 5.00 100.00% 100.00%
Qf = 200 ml/min. 7.5 0.00 7.50 100.00% 100.00%
A = 1.4 m2 10 0.00 10.00 100.00% 100.00%
x = 20 cm 50 3.03 46.97 93.93% 93.93%
∈  = 1 100 27.65 72.35 72.35% 72.35%

200 102.92 97.08 48.54% 48.54%
300 188.71 111.29 37.10% 37.10%
400 278.70 121.30 30.32% 30.32%
500 370.92 129.08 25.82% 25.82%
1000 847.31 152.69 15.27% 15.27%
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ตารางที่ ค-17    แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงในสารละลาย
ปอน ที่ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA เปน 25 %v/v

สภาวะเริ่มตน Cf
in Cf

out Cs
out %extraction %recovery

(ppm) (ppm) (ppm) Calculation
%D2EHPA=25%v/v 1 0.00 1.00 100.00% 100.00%
PHf

in = 7 5 0.00 5.00 100.00% 100.00%
Qf = 200 ml/min. 7.5 0.00 7.50 100.00% 100.00%
A = 1.4 m2 10 0.00 10.00 100.00% 100.00%
x = 20 cm 50 0.00 50.00 100.00% 100.00%
∈  = 1 100 2.33 97.67 97.67% 97.67%

200 39.47 160.53 80.27% 80.27%
300 102.68 197.32 65.77% 65.77%
400 177.02 222.99 57.75% 57.75%
500 257.29 242.71 48.54% 48.54%
1000 696.75 303.26 30.33% 30.33%
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ตารางที่ ค-18   แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ  1  เซนติเมตร  เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายปอน  ที่ความเขมขน
เร่ิมตนของสารสกัด D2EHPA เปน 1 %v/v

สภาวะเริ่มตน Qf Cf
out Cs

out %extraction %recovery
(ml/min.) (ppm) (ppm) Calculation

Cf
in = 100 ppm 1 0.00 100.00 100.00% 100.00%

PHf
in = 7 10 47.37 52.63 52.63% 52.63%

%D2EHPA=1%v/v 50 70.00 30.00 30.00% 30.00%
A = 1.4 m2 100 77.96 22.04 22.04% 22.04%
x = 20 cm 200 84.73 15.27 15.27% 15.27%
∈  = 1 300 88.09 11.91 11.91% 11.91%

400 90.17 9.83 9.83% 9.83%
500 91.61 8.39 8.39% 8.39%
1000 95.11 4.89 4.89% 4.89%

ตารางที่ ค-19   แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ  1  เซนติเมตร  เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายปอน  ที่ความเขมขน
เร่ิมตนของสารสกัด D2EHPA เปน 2 %v/v

สภาวะเริ่มตน Qf Cf
out Cs

out %extraction %recovery
(ml/min.) (ppm) (ppm) Calculation

Cf
in = 100 ppm 1 0.00 100.00 100.00% 100.00%

PHf
in = 7 5 14.41 85.59 85.59% 85.59%

%D2EHPA=2%v/v 10 25.51 74.49 74.49% 74.49%
A = 1.4 m2 50 53.32 46.68 46.68% 46.68%
x = 20 cm 100 64.32 35.68 35.68% 35.68%
∈  = 1 200 74.20 25.80 25.80% 25.80%

500 84.94 15.07 15.06% 15.07%
1000 90.87 9.15 9.13% 9.15%
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ตารางที่ ค-20   แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ  1  เซนติเมตร  เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายปอน  ที่ความเขมขน
เร่ิมตนของสารสกัด D2EHPA เปน 3 %v/v

สภาวะเริ่มตน Qf Cf
out Cs

out %extraction %recovery
(ml/min.) (ppm) (ppm) Calculation

Cf
in = 100 ppm 1 0.00 100.00 100.00% 100.00%

PHf
in = 7 5 4.93 95.07 95.07% 95.07%

%D2EHPA=3%v/v 10 13.09 86.91 86.91% 86.91%
A = 1.4 m2 50 40.99 59.01 59.01% 59.01%
x = 20 cm 100 53.63 46.37 46.37% 46.37%
∈  = 1 200 63.51 34.49 34.49% 34.49%

500 79.07 20.93 20.93% 20.93%
1000 86.97 13.06 13.03% 13..06%

ตารางที่ ค-21   แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ  1  เซนติเมตร  เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายปอน  ที่ความเขมขน
เร่ิมตนของสารสกัด D2EHPA เปน 5 %v/v

สภาวะเริ่มตน Qf Cf
out Cs

out %extraction %recovery
(ml/min.) (ppm) (ppm) Calculation

Cf
in = 100 ppm 1 0.00 100.00 100.00% 100.00%

PHf
in = 7 5 0.31 99.69 99.69% 99.69%

%D2EHPA=5%v/v 10 2.64 97.36 97.36% 97.36%
A = 1.4 m2 50 23.90 76.10 76.10% 76.10%
x = 20 cm 100 37.43 62.57 62.57% 62.57%
∈  = 1 200 51.46 48.54 48.54% 48.54%

500 68.89 31.11 31.11% 31.11%
1000 79.89 20.21 20.11% 20.21%
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ตารางที่ ค-22   แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ  1  เซนติเมตร  เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายปอน  ที่ความเขมขน
เร่ิมตนของสารสกัด D2EHPA เปน 10 %v/v

สภาวะเริ่มตน Qf Cf
out Cs

out %extraction %recovery
(ml/min.) (ppm) (ppm) Calculation

Cf
in = 100 ppm 1 0.00 100.00 100.00% 100.00%

PHf
in = 7 5 0.00 100.00 100.00% 100.00%

%D2EHPA=10%v/v 10 0.01 99.99 99.99% 99.99%
A = 1.4 m2 50 4.79 95.21 95.21% 95.21%
x = 20 cm 100 14.02 85.98 85.98% 85.98%
∈  = 1 200 27.65 72.35 72.35% 72.35%

500 48.99 51.02 51.01% 51.02%
1000 64.81 35.28 35.19% 35.28%
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