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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมา 
  
 นับวันเทคโนโลยีไดเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันมากขึ้น จากภาวะความเปนอยูที่เรียบ
งายกลับซับซอนจนทุกวันนี้ความตองการเทคโนโลยีช้ันสูงไดขยายตัวมากขึ้น ดังจะเห็นไดจาก
อุปกรณอํานวยความสะดวกที่ใชเทคโนโลยีที่ซับซอนมากมายในชีวิตประจําวัน เพื่อตอบสนอง
ความตองการที่ไมมีที่ ส้ินสุดของมนุษยจึงมีการพัฒนาทางดานเทคโนโลยีใหมอยางไมหยุดยั้ง 
โลหะวัสดุที่เปนที่รูจักกันดีจําพวก เหล็ก อลูมิเนียม ทองแดง ดีบุก เปนทรัพยากรที่ถูกนํามาใชเปน
เวลายาวนานโดยการเปดเหมืองแรจากเปลือกโลก สินแรเหลานี้ถูกนํามาใชอยางฟุมเฟอยโดยไม
คํานึงถึงความคุมคาและประโยชนสูงสุดที่จะไดรับอีกทั้งผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่จะเปลี่ยนไป 
จึงทําใหสินแรโลหะเริ่มลดนอยลงไปกอปรกับการออกกฎหมายที่เขมงวดมากขึ้น การวิจัยและ
พัฒนาโลหะวัสดุตลอดจนกระบวนการผลิตจึงไดเขามามีบทบาทในการพัฒนาประเทศ เพื่อแสวง
หาวัสดุและกรรมวิธีการผลิตที่มีประสิทธิภาพ ทําใหเกิดผลคุมคาและปลอดภัยตอส่ิงแวดลอมมากที่
สุด 
  
 ในกระบวนการผลิตโลหะโดยใชสารเคมี (hydrometallurgical process) หลังจากกระบวน
การชะละลาย (leaching) สินแรแลว มักจะนําสารละลายที่ไดไปผานกระบวนการแยกเพื่อดึงสวน
ประกอบที่ตองการออกจากสารละลายผสม กระบวนการหนึ่งที่เปนที่นิยมอยางแพรหลาย คือการ
สกัดดวยตัวทําละลาย (solvent extraction) การสกัดดวยตัวทําละลายเปนกระบวนการที่มีทฤษฎีพื้น
ฐานรองรับเปนเวลานานแลว การถายเทไอออนโลหะในกระบวนการนี้ขึ้นกับปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น
อยางตอเนื่องและผันกลับได การปรับปรุงกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายโดยเนนไปที่การผลิต
สารสกัดชนิดใหมๆ ทําใหกระบวนการนี้ไดรับความสนใจมากขึ้น แตอยางไรก็ตามกระบวนการนี้
ยังมีขอจํากัดอีกหลายประการ เชน ประสิทธิภาพของการสกัดถูกจํากัดโดยคาสัดสวนระหวางสาร
ละลายปอนกับตัวทําละลาย (feed to strip ratio) และคาสัดสวนการกระจายของตัวถูกละลาย
ระหวางวัฏภาคตางๆ (distribution ratio) นอกจากนั้นกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายแบบพื้น
ฐานยังตองใชตัวทําละลายปริมาณมาก (อิศรา เกษมเศรษฐ, 2541; นิ สิต สุไลมาน, 2544) 
 



 

2
 แนวทางเลือกที่นาสนใจในการสกัดดวยตัวทําละลาย คือกระบวนการสกัดโดยใชเยื่อ
แผนเหลว โดยเปนกระบวนการสกัดโดยใชเยื่อแผนเหลวเปนกระบวนการสกัดสมัยใหมที่ไดรับ
การพัฒนามาจากการสกัดแบบเดิม เปนกระบวนการที่มีการลงทุนต่ํา กระบวนการสกัดโดยใชเยื่อ
แผนเหลวเปนกระบวนการที่รวมทั้งกระบวนสกัด (Extraction Process) และกระบวนการนํากลับ 
(Stripping Process) รวมไวในขั้นตอนเดียว โดยสามารถแบงกระบวนการเยื่อแผนเหลวตามโครง
สรางไดเปน 3 ประเภท ไดแก 1. เยื่อแผนเหลวอิมัลชัน (Emulsion Liquid Membranes) และ 2. เยื่อ
แผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ (Supproted Liquid Membranes) และ 3. เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟา
สถิตย (Electrostatic psoudo – Liquid Membranes) โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชกระบวนการเยื่อ
แผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ เนื่องจากในสวนของเยื่อแผนเหลวอิมัลชันถึงแมจะมีพื้นที่ในการ
ถายเทมวลสูง แตก็มีขอเสียที่เกิดจากการตองทําใหอิมัลชันมีความเสถียร จึงมีการเติมสารลดแรงตึง
ผิวทําใหกลไกการถายเทมวลมีความซับซอนมากขึ้นทําใหอัตราการถายเทมวลตอพื้นที่สัมผัสมีคา
ต่ํา  และตองแตกอิมัลชันออกเมื่อวัฏภาคภายในมีความเขมขนมากทําใหกระบวนการไมตอเนื่อง 
สําหรับเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตยถึงแมวาจะมีขอดีมากมาย เชน มีประสิทธิภาพในการสกัด
และการนํากลับสูง ไมมีปญหาการปนเปอนของวัฏภาคตางๆ เยื่อแผนเหลวมีเสถียรภาพสูงมาก แต
เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตยยังมีขอจํากัดหลายประการ ไมวาจะเปนขนาดและการกระจายตัวของ
หยดวัฏภาคซึ่งมีผลตอการเคลื่อนตัวผานเยื่อแผนเหลว อัตราสวนพื้นที่การถายเทตอปริมาตรไมสูง 
วัฏภาคของสารอินทรียตองมีความเปนขั้วต่ําและใชไดกับกระบวนการที่เปนวัฏภาคของสารอินทรีย
เปนวัฏภาคตอเนื่องไดเทานั้น และปญหาอัตรายจากกระแสไฟฟาความตางศักยสูงเปนตน ในสวน
ของเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับมีขอเสีย คือ มีสัดสวนพื้นที่ตอปริมาตรต่ํา เยื่อแผนเหลวมี
ประสิทธิภาพต่ําและเกิดการสูญเสียเยื่อแผนเหลว แตมีขอดีมากมาย เชน มีคาการคัดเลือกสูง  ไม
ตองใสสารลดแรงตึงผิว ใชสารอินทรียปริมาณต่ํา ใชพลังงานต่ํา อัตราการถายเทมวลสูง เปนตน ใน
งานวิจัยไดเลือกใชกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ขอดีของเยื่อแผนเหลวชนิดนี้
คือ เยื่อแผนเหลวมีประสิทธิภาพสูง หลีกเลี่ยงการใชสารลดแรงตึงผิวซ่ึงจะกอตัวเปนชั้นฟลมขวาง
กั้นการถายเทมวลในการสกัด และมีสัดสวนของพื้นที่การถายเทมวลสูงเมื่อเทียบกับเยื่อแผนเหลวที่
พยุงบนตัวรองรับชนิดอื่นที่มีขนาดเดียวกัน ซ่ึงเปนจุดเดนของเยื่อแผนเหลวชนิดนี้นั่นเอง 
  
ประโยชนของโคบอลต 
  
 แรโคบอลตเปนแรที่พบนอย สวนมากจะอยูรวมกับทองแดงและนิกเกิล ที่สําคัญไดแก แร 
Cobalt bloom (3 CoO.As2O5) แร Cobaltite (CoAsS) และแร Smaltite (CoAs2) โลหะโคบอลตที่
ผลิตสวนใหญจะเปนผลพลอยไดจากการถลุงแรนิกเกิลละทองแดง โคบอลตถูกนํามาใชมากในอุต
สาหกรรมผลิตเหล็กกลาความเร็วสูง (High speed steel) ซ่ึงเปนเหล็กกลาที่มีความแข็งและทนความ
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รอนไดสูงใชทําเครื่องมือตัดโลหะ นอกจากนี้โคบอลตยังมีบทบาทในการปรับปรุงคุณภาพเหล็ก
กลาชนิดอื่นๆ อีกเชน เหล็กกลาพิเศษที่เรียกวา Maraging ผสมโคบอลตประมาณ 8-9 % เปนเหล็ก
กลาที่มีคุณสมบัติทั้งแข็งทนแรงไดดีและมีความเหนียวสูง ปจจุบันไดมีการพัฒนาโลหะผสม
โคบอลตสําหรับใชงานกรณีพิเศษเชน ทําโลหะทนความรอน (Refractory metal) ทําโลหะแมเหล็ก
ถาวรและโลหะทนการกัดกรอนพิเศษ (มนัส สถิรจินดา, 2541) 
 
 โลหะผสมโคบอลตที่นํามาใชในงานวิศวกรรมจะแบงลักษณะการใชที่สําคัญออกไปเปน 3 
ลักษณะ คือ  
  

1. คุณสมบัติทางดานแมเหล็กถาวร โลหะผสมโคบอลตที่สําคัญ ไดแก AlNiCos ประกอบ
ดวยโคบอลต 5-35 % ,นิกเกิล 12-25 % และอลูมิเนียม 5-11 % เปนโลหะผสมที่ไมสามารถขึ้นรูป
และตัดไดงายเพราะมีความแข็งสูง จะใชการฟอรมรูปทรงโดยการหลอในลักษณะฟรีซิช่ันใหไดรูป
รางที่แนนอน  อีกชนิดหนึ่งคือ CuNiCos ซ่ึงประกอบดวยโคบอลต-นิกเกิลและทองแดง (จาก
เอกสารอางอิงไมระบุสวนผสม) เปนโลหะผสมที่สามารถขึ้นรูปและตัดแตงไดงายกวาประเภทแรก 
  2. โลหะผสมใหคุณสมบัติตานทานการสึกหรอที่อุณหภูมิสูง ใชสําหรับทําเครื่องมือตัด
โลหะ ที่สําคัญจะอยูในกลุมที่เรียกวา Stellite เปนโลหะที่ประกอบดวยโคบอลต 40-65 % โครเมียม 
25-35 % คารบอนไมเกิน 1 % นอกจากนี้ยังผสมทังสเตนและโมลิบดีนัมระหวาง 10-20 % เปน
โลหะผสมที่คงความแข็งไวไดดีจนถึงอุณหภูมิประมาณ 1000 °C และเปนโลหะท่ีมีทั้งความแข็งละ
ความเหนียว นอกจากจะใชทําเครื่องมือตัดโลหะแลว Stellite ยังใชในงานบางอยางที่ตองการความ
แข็งที่อุณหภูมิสูง เชน แมพิมพงานรอน ล้ินไอเสียของเครื่องยนตดีเซล ละใบมีดตัด (Shear blade) 
กลาวโดยสรุปแลวโลหะผสม stellite มีคุณสมบัติเดนอยูสามประการคือ คุณสมบัติทนความรอน 
(Refractory) คุณสมบัติตานทานการกัดกรอน (Corosion Resistance) คุณสมบัติตานทานการสึก
หรอ (Wear Resistance)  
       ในกรณีที่ใชโคบอลตเปนโลหะทําเครื่องมือตัดโลหะ นอกจากใชในลักษณะโลหะผสม
แลว โคบอลตยังมีบทบาทเปนตัวประสานที่สําคัญในการทําใหวัสดุแข็งจากโลหะผงเชน พวกคาร
ไบด (Carbide cutting tool) โดยยังใชผงทังสเตนคารไบดผสมกับผลโลหะโคบอลตประมาณ 6 % 
อัดดวยความดันสูงใหเกิดรูปรางตามตองการแลวนําไปอบความรอน (Sintering)ที่อุณหภูมิประมาณ 
1500 °C ภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน จะไดวัสดุทําเครื่องตัดที่มีความแข็งและทนความ
รอนสูงเชนเดียวกับ Stellite แตจะมีความเหนียวนอยกวาจะใชไดดีโดยเฉพาะกรณีที่การตัดโลหะไม
มีการกระแทกที่รุนแรง สวนใหญจะใชวิธีเชื่อมติดกับตัวดามของมีดตัด (inserting)  
 3. โลหะผสมโคบอลตที่จัดอยูในประเภท Superalloy โดยมีเหล็กผสมนอยมาก แตจะผสม
โลหะที่จะรวมตัวกับคารบอนใหคารไบดหรือรวมตัวกันใหสารประกอบเชิงโลหะ ไดแก โลหะ
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โมลิบดีนัม, ทังสเตน,ไนโอเบียม และไทเทเนียม เปนตน โลหะผสมกลุม Superalloy จะทีคุณ
สมบัติพิเศษคือ มีความแขงแรงและความแข็งสูง แมจะถูกใชงานที่อุณหภูมิสูง ไมสามารถขึ้นรูปได
งาย (Non forgeable) ตองใชกรรมวิธีการหลอแบบฟรีซิช่ัน  โลหะผสม Superalloy สวนใหญจะใช
ทําใบพัดเทอรไบนกาซที่ใชในเครื่องบินไอพน และเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชกาซเทอรไบน  
 4. โลหะผสมโคบอลตใชงานกรณีพิเศษมีหลายชั้นคุณภาพขึ้นอยูกับการใชงานดังตัวอยาง 
เชน โลหะผสมโคบอลตที่มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวต่ํามากไดแก Stainless Invar ประกอบดวย 
โคบอลต  54 %  เหล็ก 36 % และโครเมียม 10 %  
        Elgiloy หรือCobenium เปนโลหะผสมโคบอลตประกอบดวย  โคบอลต  40%  
โครเมียม 20 % และนิกเกิล 15 % โมลิบดีนัม 7 % และแมงกานีส 2 % เปนโลหะที่ไมมีปฏิกิรกยา
กับเนื้อเยื่อของมนุษย ใชสําหรับทําหมุดสําหรับดามกระดูกที่หักไดผลดีทางการแพทย (ปจจุบันใช
เหล็กกลาไรสนิมเนื่องจากราคาถกูกวา)  
        ยังมีโลหะผสมโคบอลตอีกหลายชนิดที่อยูในกลุมนี้ โดยท่ีมีสวนผสมแตกตางออกไป 
และมีช่ือทางการคาหลายชื่อดังเชน UMCo 50 , Vitallium และ Co –Elinvar เปนตน(มนัส สถิร
จินดา, 2541)  
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1.2 งานวิจัยท่ีผานมา 
 
 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการสกัดโคบอลต 
  
 Youn, Lee และ Lee (1995) ไดศึกษาการซึมผานของไอออนโคบอลตผานเยื่อแผนเหลวที่มี
ตัวรองรับแบบแผนบาง โดยใช HEH(EHP) เปนสารสกัด จะมีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ที่พิจารณาถึงความตานทานของการถายเทมวล เพื่อที่จะอธิบายถึงคาการซึมผานของโคบอลต
สําหรับระบบซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายปอน แบบจําลองจะมีความเกี่ยวของ
กับสภาวะของสารละลายสตริป จะมีการเปรียบเทียบคาการซึมผานที่ไดจากการทดลองกับคาที่ได
จากการทํานายโดยใชแบบจําลองซึ่งพบวามีความสอดคลองกัน ผลการทดลองพบวาคาการซึมผาน
จะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของโคบอลตในสารละลายปอน หรือลดความเขมขนของไฮโดร
เนียมไอออนในสารละลายปอน ความตานทานการถายเทมวลที่เปนตัวกําหนดคาการซึมผานคือ
ความตานทานการถายเทมวลของชั้นฟลมบาง ๆ ของสารละลายปอนตรงผิวรอยตอระหวางสาร
ละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดในเยื่อแผนเหลว  ความเขมขนของ
สารเชิงซอนที่ผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายปอนจะเพิ่มขึ้น แตคาสัมประสิทธิ์การ
แพรของสารเชิงซอนจะลดลงเนื่องจากเยื่อแผนเหลวจะมีความหนืดมากขึ้น คาการซึมผานจะลดลง
เมื่อความเขมขนของสารสกัดเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารสกัดมีคามากกวาคาวิกฤต 
   
 Thamphitphit (1996) ทําการศึกษาความเปนไดของสารสกัดและการนํากลับโคบอลตจาก
สารละลายของน้ําโดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง และศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลกระทบ
ตอระบบการสกัด ไดแก ความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอนในชวง 5,000 ถึง 
10,000 สวนในลานสวน ความเปนกรด-ดางของสารละลายสารละลายปอนในชวงความเปนกรด 
ชนิดของสารละลายสตริปซึ่งใชสารละลายกรดออกซาลิกและกรดเกลือ อัตราการไหลเชิงปริมาตร
ในชวง 100 ถึง 1,000 มิลลิลิตรตอนาที สารละลายเยื่อแผนเหลว ประกอบดวย D2EHPA เปนสาร
สกัดในตัวทําละลายอินทรียสองชนิด คือ โทลูอีนและนอรมอลโดเดคเคน ความเขมขนรอยละ 10 
ถึง 25 โดยปริมาตร ผลการทดลองพบวาสารละลายกรดออกซาลิกไมสารมารถใชเปนสารละลายสต
ริปไดในระบบนี้ อยางไรก็ตาม ใชกรดเกลือเปนสารละลายสตริปไอออนของโคบอลตมากกวารอย
ละ 50 ถูกสกัดและดึงกลับหลังจากการหมุนเวียนรอบที่สามของการดําเนินการลักษณะการไหลผาย
คร้ังเดียว ในการเปรียบเทียบกับการทดลองแบบกะ โดยการสกัดดวยตัวทําละลาย ซ่ึงการสกัดและ
การดึงกลับเกิดขึ้นแยกกัน  แฟคเตอรการสกัด  (Extraction factor) และแฟคเตอรการดึงกลับ 
(Recovery Factor) เพิ่มมากกวาสี่เทา    
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 Leon และ Guzman (2004) ไดศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาของการถายเทมวลของ
ไอออนโคบอลต Co(II) โดยใชเยื่อแผนเหลวชนิดบัลค ใชได-2-เอทธิลเฮกซิลฟอสฟอริกแอซิด 
(Di(2-ethylhexyl)phosphoric acid, D2EHPA) เปนสารสกัดละลายในเคโรซีนและใชสารละลาย
กรดซัลฟูริกเปนสารละลายสตริป ไดมีการศึกษาจลศาสตรของกลไกในการถายเทมวลของไอออน
โคบอลต โดยทําการศึกษาคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการสกัดและกระบวนการ
นํากลับของไอออนโคบอลต จากผลการทดลองพบวาความสัมพันธระหวางความเขมขนที่ลดลง
ของไอออนโคบอลตกับเวลาในสารละลายปอน เยื่อแผนเหลว และสารละลายสตริปสอดคลองกับ
ผลที่ไดจากการทํานายโดยใชแบบจําลอง นอกจากนี้จากการศึกษาพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของ
สารสกัดในเยื่อแผนเหลว และความเขมขนของสารละลายสตริปทําใหการนํากลับของไอออน
โคบอลตเพิ่มขึ้น สภาวะที่เหมาะสมที่สุดของการทดลองในชวงที่ศึกษา คือ ความเขมขนของ 
D2EHPA 6 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และสารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน 1โมลตอลิตร 
 
 Alguacil และ Alonso (2004) ศึกษาการแยกไอออนสังกะสี Zn(II) ออกจากสารละลาย
โคบอลตซัลเฟต โดยใชเยื่อแผนเหลวที่มี DP-8R เปนสารสกัด โดยศึกษาปจจัยที่มีผลตอการแยก คอื 
ความเร็วในการปนกวนของวัฏภาคของสารละลายปอน ความเร็วในการปนกวนและความเขมขน
ของวัฏภาคของสารละลายสตริป ชนิดของตัวทําละลาย ความเขมขนของไอออนโลหะ ความเปน
กรด-ดางของสารละลายปอน ความเขมขนของสารสกัด และชวงอายุการใชงานของเยื่อแผนเหลว 
สภาวะที่เหมาะสมในชวงที่ทําการทดลองคือ ความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน 3.0 อัตราสวน
ของความเขมขนเชิงโมลของไอออนโคบอลตตอสังกะสีประมาณ 22 ความเขมขนของสารละลาย
สตริป (สารละลายกรดซัลฟูริก) 0.5 โมลตอลิตร ความเขมขนของ DP-8R 10 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตรใน Exxsol D100 
 
 Marchese และ Camderros (2004) ทําการศึกษาการถายเทมวลของไอออนแคดเมียมผาน
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยใช D2EHPA เปนสารสกัดซึ่งละลายอยูในเคโรซีน งาน
วิจัยนี้ศึกษาถึงการซึมผาน ซ่ึงถูกวัดโดยฟงกชันของความเร็วของสารละลายเฉลี่ยและความเขมขน
ของสารสกัด มีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อที่จะอธิบายกลไกในการถายเทมวลซึ่ง
ประกอบดวยกระบวนการแพรผานชั้นฟลมของสารละลายสตริป คาการซึมผานที่ไดจากการทํานาย
จากแบบจําลองสอดคลองกับคาที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงบงชี้วาขั้นตอนที่เปนตัวกําหนดอัตราการ
ซึมผานของไอออนแคดเมียมคือ ขั้นตอนการแพรผานชั้นฟลมของสารละลายทั้งในสารละลายปอน
และสารละลายสตริป โดยไมคิดความตานของเยื่อแผนเหลว 
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 Bukari, Chaudry และ Mazhar (2004) ทําการศึกษาการถายเทมวลของไอออนโคบอลต
ผานเยื่อแผนเหลว ที่พยุงดวยช้ันฟลมบางที่มีรูพรุนขนาดไมโครเมตรซึ่งไมชอบน้ําทําจากโพลีโพร
ไพลีน โดยมีปจจัยที่จะศึกษาคือ ความเขมขนของไอออนโคบอลต ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอ
ริกในสารละลายปอน และความเขมขนของ TEA ในเยื่อแผนเหลว ผลการทดลองพบวา ผลการ
ทดลองพบวาเมื่อความเขมขนของไอออนโคบอลตเพิ่มขึ้นฟลักซก็เพิ่มตามดวย เมื่อเพิ่มความเขม
ขนของไฮโดรเนียมไอออน (H+) โดยการเพิ่มความเขมขนของกรดไอโดรคลอริก (0.1-1 โมลตอ
ลิตร) แตฟลักซจะลดลงเมื่อความเขมขนของกรดโฮโดรคลอริกเกิน 1 โมลตอลิตร เมื่อเพิ่มความเขม
ขนของ TEA ในเยื่อแผนเหลวจะทําใหฟลักซของไอออนโคบอลตเพิ่มขึ้น แตเมื่อความเขมขนของ 
TEA มากกวา 3.75 โมลตอลิตร ฟลักซจะลดลงเนื่องจากความหนืดของเยื่อแผนเหลวเพิ่มขึ้น สภาวะ
ที่เหมาะสมที่สุดในการทดลองนี้คือ สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 2.1โมลตอลิตร TEA 3.75  โมล
ตอลิตร 
 
 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการสกัดสารละลายผสมของโลหะ 
 
 Liacono et al. (1986) ศึกษาการสกัดไอออนทองแดงออกจากสารละลายผสมของไอออน
ทองแดงและสังกะสี ดวยเทคนิคเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับที่มีรูปแบบแตกตางกัน (แผน
แบนและทรงกระบอกหรือเสนใยกลวง)สารละลายปอนที่ใชคือ สารละลายคอปเปอรซัลเฟต 
(Copper Sulphate) และซิงคซัลเฟต (Zinc Sulphate) เยื่อแผนเหลวที่ใชประกอบดวยสารสกัด Lix 
64N ละลายในตัวทําละลายเคโรซีน สวนสารละลายสตริปเปนสารละลายกรดไฮโดรคลอริก นอก
จากนั้นไดมีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับสําหรับการซึมผานเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวย
เสนใยกลวงเพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง จากการทดลองพบวาผลการทดลองที่ไดกับผลที่ได
จากการคํานวณดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกรณีเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงมี
ความสอดคลองกันมาก และยังสรุปไดวาการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแสดงถึง
ความสําเร็จในการนํากลับโลหะมาใชใหม แมกระทั่งเมื่อสารละลายปอนมีความเขมขนสูง 
  

Campderros, Acosta และ Marchese (1998) ศึกษาการถายเทมวลและการแยกไอออนโลหะ
ทองแดง Cu(II) นิกเกิล NI(II) และสังกะสี Zn(II) ผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ซ่ึงบรรจุ
ดวยสารสกัด Lix 864 ละลายในตัวทําละลายเคโรซีน ศึกษาผลการอัตราการไหลของสารละลาย
ปอน ความเขมขนของสารสกัดในเยื่อแผนเหลว และความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนที่มีตอ
คาฟลักซและคาการซึมผานของไอออนทองแดง จากการศึกษาพบวาสามารถนํากลับไอออน
ทองแดงไดมากที่สุดเมื่อใชสารสกัด Lix 864 ความเขมขน 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และเมื่อสาร
ละลายปอนมีคาความเปนกรด-ดางเปน 2 จะมีคาการซึมผานของไอออนทองแดงลดลง แตเมื่อเพิ่ม
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คาความเปนกรด-ดางทําใหสกัดโคบอลต นิกเกิล และสังกะสีไดมากขึ้น โดยชวงความเปนกรด-
ดางที่ใหคาการสกัดสูงสุดสําหรับโคบอลตคือ 3.5-6 สําหรับนิกเกิลคือ 5-6 และสําหรับสังกะสีคือมี
ความเปนกรด-ดางมากกวา 4.5 แตก็เปนที่นาสังเกตวาเมื่อความเปนกรด-ดางสูงขึ้น ไอออนโลหะจะ
เกิดการตกตะกอนและขวางกั้นการสกัดได ความสามารถในการสกัดสามารถเรียงลําดับไดดังนี้ 
ทองแดง>โคบอลต>นิเกิล>สังกะสี 
 
 Breembroek, Straalen, Witkamp และ  Rosmalen (1998) ไดศึกษาการสกัดไอออนของ
โลหะทองแดง แคดเมียม และตะกั่ว โดยใชกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
โดยสารสกัดที่ใชสําหรับทองแดงใช Lix 84-I สําหรับแคดเมียมและตะกั่วจะใช Alamine 804-I งาน
วิจัยนี้มุงที่จะศึกษาการถายเทมวลในรูปของคาการซึมผาน ซ่ึงคาการซึมผานจะถูกควบคุมโดยขั้น
ตอนการแพรผานชั้นฟลมของสารละลาย คาการซึมผานที่วัดไดมีคา 6.9 x 10-6 เมตรตอวินาที วัดที่
อัตราการไหล 0.076 เมตรตอวินาที ผานเสนใยกลวง คาการซึมผานที่ไดจากการทดลองจะถูกเปรยีบ
เทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร สําหรับกรณีการไหลของสาร
ละลายปอนไหลในทางดานทอ คาการซึมผานที่ไดจากการคํานวณจะมีคามากกวาคาการซึมผานที่
ไดจากการทดลองเปนสามเทาในขณะที่กรณีสารละลายปอนไหลในทางดานเปลือก คาการซึมผาน
ที่ไดจากการคํานวณจะมีคานอยกวาคาการซึมผานที่ไดจากการทดลองเปนแปดเทา อัตราการสกัด
ของแคดเมียมจากสารละลายคลอไรดจะถูกจํากัดดวยขั้นตอนการแพรผานเยื่อแผนเหลวที่ความเขม
ขน 0.2 โมลตอลิตร ของ Alamine 804-I คาการซึมผานที่วัดไดมีคา 4.0 x 10-6 เมตรตอวินาที อัตรา
การสกัดจะสูงขึ้น เมื่อแคดเมียมถูกสกัดมาจากสารละลายผสมของแคดเมียมคลอไรดที่มี
กรดฟอสฟอริกและกรดซัลฟูริกผสมอยู อัตราการสกัดของตะกั่วจะมีคานอยกวาเปนยี่สิบเทาของ
แคดเมียมเนื่องมาจากสารสกัดมีคาอัฟฟนิตีต่ําสําหรับตะกั่ว 
 
 Rovira และ Sastre (1998) ไดศึกษาเกี่ยวกับการซึมผานของพัลลาเดียมผานเยื่อแผนเหลวที่
มีตัวรองรับแบบแผนบาง โดยใชสารสกัดที่เปน D2EHPA ที่ละลายอยูในตัวทําละลายเคโรซีน มี
การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อที่จะอธิบายจลศาสตรของการถายเทมวล ซ่ึงประกอบดวย
กระบวนการแพรผานชั้นฟลมของสารละลายปอน ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางสาร
ละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว และการแพรผานเยื่อแผนเหลวที่เกิดขึ้นเร็วมาก ผลการทดลองที่ได
สามารถอธิบายไดดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรซ่ึงสามารถอธิบายถึงอัตราการถายเทมวล คาการ
ซึมผานของ Pd(II) ตอ Fe(II) Pt(IV) Rh(III) และ Zn(II) จะมีคาสูง มีการศึกษาอายุการใชงานของ
เยื่อแผนเหลว 
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 Alguacil, Coedo และ Dorado (2001) ศึกษาการซึมผานของทองผานเยื่อแผนเหลวที่มีตัว
รองรับแบบแผนบาง โดยใชสารสกัดที่เปน Cyanex 923 ที่ละลายอยูในนอรมอลโดเดคเคน มีการ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อที่จะอธิบายจลศาสตรของการถายเทมวล ซ่ึงประกอบดวย
กระบวนการแพรผานชั้นฟลมของสารละลายปอน ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นเร็วมากที่ผิวสัมผัสระหวาง
สารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว และการแพรผานเยื่อแผนเหลว ขอมูลที่ไดจากากรทดลองสามารถ
อธิบายไดดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรซ่ึงสามารถอธิบายถึงอัตราการถายเทมวล คาการซึมผาน
ของ Au(III) ตอโลหะกลุมพลาตินัมจะมีคาสูง 
 

ขวัญตา นัคราเรือง (2003) งานวิจัยนี้ศึกษาการแยกไอออนทองแดงและโครเมียมจากสาร
ละลายโลหะผสม (ทองแดง โครเมียม และสังกะสี) โดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ใช
โมดูลเสนใยกลวง 2 คอลัมน ซ่ึงโมดูลเสนใยกลวงคอลัมนแรกบรรจุดวยสารสกัด LIX 84-I สําหรับ
การสกัดไอออนทองแดง สวนโมดูลเสนใยกลวงคอลัมนที่สองบรรจุดวยสารสกัดอะลิควอตสําหรับ
การสกัดไอออนโครเมียม ปจจัยที่ทําการศึกษาไดแก ความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน ความ
เขมขนของสารสกัด ความเขมขนของสารละลายสตริป และจํานวนรอบในการผานโมดูลเสนใย
กลวง จากผลการทดลองพบวา ความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมในสารละลายปอนคือ 2.5 และเมื่อ
ปฏิบัติการใหผานโมดูลเสนใยกลวง 1 รอบภายใตสภาวะที่เหมาะสม จะใหคารอยละการสกัด
ไอออนทองแดงและโครเมียมเปน 72.83 และ 88.04 ตามลําดับ สวนคารอยละการนํากลับมีคา 
46.74 และ 75 ตามลําดับ นอกจากนี้เมื่อเพิ่มจํานวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวงเปน 3 รอบ จะ
ทําใหไดคารอยละการสกัดและนํากลับที่สูงขึ้น เนื่องจากเปนการเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยา ซ่ึงได
คารอยละการสกัดไอออนทองแดงและโครเมียมเปน 77.17 และ 100 ตามลําดับ สวนรอยละการนํา
กลับมีคา 50 และ 79.35 ตามลําดับ 
 
 วีรวัฒน ปตทวีคงคา (1998) ศึกษาความเขมขนของสารละลายบัฟเฟอรของกรดอะซิติกกับ
โซเดียมที่มีผลตอการสกัดแยกไอออนสังกะสีโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนในกลวง โดยใชสาร
ละลายเยื่อแผนเหลวที่เตรียมจาก D2EHPA ที่มีความเขมขนของสารสกัดไมเกิน 10 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร ในตัวทําละลายเคโรซีนสารละลายปอนเปนสารละลายที่มีความเขมขนของไอออนสังกะสี 
100 ในลานสวนและสารละลายสตริปเปนสารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ผล
การศึกษาพบวาความเขมขนของสารสกัดที่ใชในกระบวนการโดยไมมีสารละลายบัฟเฟอรจะให
ประสิทธิภาพในการสกัดสูงเมื่อความเขมขนเปน 9 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ในกรณีที่ใชสารละลาย
บัฟเฟอรเขารวมในกระบวนากรเพื่อทําใหไดปะสิทธิภาพเทากันจะใชสารสกัดเขมขนเพียง 0.5 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร สัดสวนของสารละลายบัฟเฟอรตอสารละลายปอนที่เหมาะสมเทากับ 1:50 
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และอัตราการไหลสูงจะทําใหประสิทธิภาพการสกัดและการนํากลับลดลง จากการศึกษาพบวา
อัตราการไหลที่เหมาะสมของระบบประมาณ 100 มิลลิลิตรตอนาที 
 
 อิศรา เกษมเศรษฐ (1998) ศึกษาการสกัดไอออนทองแดงจากสารละลายที่เจือจางมาก โดย
ใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอการสกัด ไดแก 
ความเขมขนของสารสกัดในตัวทําละลายอินทรียในชวงความเขมขนรอยละ 25 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร ชนิดของสารสกัดซึ่งไดแก สารสกัด D2EHPA สารสกัด LIX 84-I ความเขมขนของ
ทองแดงในสารละลายปอนชวง 1 สวนในลานสวน ถึง 100 สวนในลานสวน รูปแบบของการไหล
ของสารละลายปอนในลักษณะไหลในฝงทอกับไหลในฝงเปลือกของโมดูลของเสนใยกลวง การ
ควบคุมความเปนกรด-ดางของวัฏภาคของสารละลายปอนดวยสารละลายบัฟเฟอรและการไหล
เวียน (Circulation) วัฏภาคสารละลายสตริป สารละลายอินทรียที่ใชไดแก เคโรซีน โดยสารละลาย
กรดซัลฟูริกความเขมขน 0.1 โมลตอลิตรเปนสารละลายสตริป ผลการทดลองพบวาความสามารถ
ในการถายเทไอออนทองแดงผานเยื่อแผนเหลวจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดในวัฏ
ภาคเยื่อแผนเหลว สารสกัดในกลุม LIX สามารถถายเทไอออนทองแดงไดดีกวาสารสกัด D2EHPA 
ความสามารถในการถายเทไอออนทองแดงจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของไอออนทองแดงใน
วัฏภาคสารละลายปอน และความเปนกรด-ดางเทากับ 5 รูปแบบของการไหลของสารละลายปอน
ในลักษณะไหลในฝงทอกับไหลในฝงเปลือกของโมดูลของเสนใยกลวงไมมี่ผลตอประสิทธิภาพ
ของกระบวนการ 
 
1.3 วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาระบบการสกัดแยกและการนํากลับโคบอลตโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวง ที่ใชสารสกัด D2EHPA ที่ละลายในตัวทําละลายเคโรซีน 

2. เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลกระทบตอการซึมผานของโคบอลต โดยมีปจจัย
ที่จะศึกษาดังนี้ 

2.1 อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอน 
2.2 อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายสตริป 
2.3 ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 
2.4 ความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอน 

3. เพื่อหาสภาวะที่เหมาะในการซึมผานของไอออนโคบอลตผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวง 
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4. เพื่อเปรียบเทียบคาการซึมผานของไอออนโคบอลตที่ไดจากการทํานายจากแบบ

จําลองทางคณิตศาสตรที่พิจารณาถึงความตานทานของการถายเทมวลกับคาที่ไดจาก
การทดลอง 
 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 
  

1. ศึกษาการซึมผานของไอออนโคบอลตผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยใช
สารสกัด D2EHPA โดยใชเคโรซีนเปนตัวทําละลาย โดยจะศึกษาภายใตสภาวะตาง ๆ 
ดังนี้ 

1.1 อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอนในชวง 100-500 มิลลิลิตรตอ
นาที 

1.2 อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายสตริปในชวง 100-1,000 มิลลิลิตร
ตอนาที 

1.3 ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ในตัวทําละลายเคโรซีนในชวง 0.1-20 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

1.4 ความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอนในชวง 100-1000 สวน
ในลานสวน 

2. ทําการคํานวณหาคาการซึมผานของไอออนโคบอลตจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร                           
พิจารณาถึงความตานทานของการถายเทมวล คือ คาความตานทานของสารละลายปอน
ความตานทานของสารละลายสตริป และคาความตานทานของเยื่อแผนเหลว ตามลําดับ 

3.    เปรียบเทียบคาการซึมผานของไอออนโคบอลตที่ไดจากการทํานายจากแบบจําลองทาง 
        คณิตศาสตรที่พิจารณาถึงความตานทานของการถายเทมวลกับคาที่ไดจากการทดลอง 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
  

1. ทําใหทราบถึงลักษณะการทํางานของเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงและ กลไก
ในการถายเทมวลของไอออนโคบอลตผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  

2. สามารถทํานายคาการซึมผานของไอออนโคบอลตจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
พิจารณาถึงความตานทานของการถายเทมวล  

3. สามารถนําผลการวิจัยที่ไดไปประยุกตใชใหเกิดประโยชนในการแยกโลหะหนักออก
จากน้ําเสียจากภาคอุตสาหกรรม 

  

  



    บทที่ 2 
 

ทฤษฏี 
 

2.1   เยื่อแผนเหลว 
 
 กระบวนการเยื่อแผนเหลว (Liquid Membrane Process) นั้นประกอบดวย 3 สวนไดแก 1. 
สวนของสารละลายปอน (Feed Phase) ซ่ึงเปนสวนที่มีองคประกอบของสารที่ตองการแยกละลาย

อยูซ่ึงสวนนี้จะอยูในวัฏภาคสารละลาย  2. สวนเยื่อแผนเหลว (Liquid Membrane Phase) ซ่ึงเปน
สวนที่ประกอบไปดวยสารสกัด (Extractant) ละลายในตัวทําละลายสวนนี้จะอยูในรูปของสาร
ละลายอินทรีย (Organic Phase)  3.  สวนของสารละลายสตริป (Strip Phase) ซ่ึงจะทําหนาที่รับองค
ประกอบที่ตองการแยกซึ่งถายเทผานเยื่อแผนเหลวมาจากสารละลายปอนสวนนี้จะอยูในวัฏภาคสาร

ละลายเชนเดียวกับสวนของสารละลายปอน  แนนอนสวนที่เปนเยื่อแผนเหลวจะไมรวมเปนเนื้อ
เดียวกันกับสวนของสารละลายปอนและสารละลายสตริป ดังนั้นเมื่อนําเยื่อแผนเหลวมากั้นระหวาง
สารละลายปอนและสารละลายสตริปองคประกอบของสารที่ตองการแยกจะทําปฏิกิริยากับสาร

สกัดในเยื่อแผนเหลวที่ผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนละลายอยูในเยื่อแผนเหลว จากนั้นจึงแพรผานเยื่อแผนเหลวในรูปที่ละลายไดไปยังผิว
สัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายสตริปที่ฝงตรงขาม  องคประกอบที่ตองการแยกซึ่งอยูใน
รูปของสารประกอบเชิงซอนจะทําปฏิกิริยากับสาระลายสตริปและแยกตัวออกมาละลายอยูในสาร

ละลายสตริป ดังนั้นจึงสามารถถายเทองคประกอบของสารที่ตองการจากสารละลายปอนผานเยื่อ
แผนเหลวไปยังสารละลายสตริปได โดยทั่วไปในกระบวนการเยื่อแผนเหลวตองมีการสรางเยื่อแผน
เหลวมากั้นระหวางสารละลายปอนและสารละลายสตริปดังรูปที่ 2.1  แสดงรูปแบบของเยื่อแผน
เหลวชนิดตางๆ ทั้งนี้เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลช่ันและเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับมีความเหมาะ

สมสําหรับการนําไปประยุกตใชงานมากกวากรณีอ่ืน ๆ (Schultz, 1988)   
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         ช้ันบาง 

 
โฟม (foam)  

 
 ฟลม (film) 
 
 
 เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลช่ัน 
 
 

เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ  
 
 

รูปท่ี 2.1 รูปแบบของเยื่อแผนเหลวชนิดตาง ๆ  (Shultz,1988) 

 

2.1.1 เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลช่ัน (Emulsion Liquid Membrane Process) 
 
กระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลช่ัน คือ การนําเอาระบบเยื่อแผนเหลวที่อธิบายในหัว

ขอ 2.1 มาจัดเรียงใหอยูในรูปแบบหนึ่งซึ่งเราเรียกวาแบบอิมัลชัน ในแบบนี้สารละลายปอนจะทํา
หนาที่เปนวัฏภาคตอเนื่อง (Continuous Phase) และมีสารละลายเยื่อแผนเหลวที่เปนสารละลาย
อินทรียอยูภายในซึ่งเปนลักษณะวัฏภาคไมตอเนื่อง (Dispersion Phase) ดังรูป 2.2 และจะเกิด
กระบวนการถายเทองคประกอบดังที่จะไดอธิบายในหัวขอ 2.2  สวนสารละลายสตริปนั้นจะอยูภาย
ในสารละลายเยื่อแผนเหลวอีกที่ดังรูป 2.2 การเตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน สามารถเตรียมได
โดยนําสารละลายที่จะทําเปนสารละลายสตริปมาผสมกับสารละลายเยื่อแผนเหลวซึ่งจะตองไม
ละลายกัน แลวนํามาปนกวนดวยความเร็วสูงเพื่อใหวัฏภาคสารละลายสตริปมีขนาดเปนเม็ดเล็กๆ
อยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว โดยทั่วไปเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลช่ันที่ไดจะมีความเสถียรต่ําจึงมีการเติม
สารลดแรงตึงผิวลงไปเพื่อเพิ่มความเสถียร     
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สารละลายปอน 

เยื่อแผนเหลว 

สารละลายสตริป

    
                    รูปท่ี 2.2  เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน 

 
 เมื่อเตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลช่ันเสร็จแลวจึงนําเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันใสลงในสาร
ละลายปอนซึ่งเปนวัฏภาคตอเนื่อง ทําใหเกิดการการเรียงวัฏภาคใหมเปน 3 ช้ัน เรียงจากดานในไป
ดานนอก  คือ สารละลายสตริป สารละลายเยื่อแผนเหลวและสารละลายปอนตามลําดับ เรียกวา
อิมัลชันเชิงซอน(Double Emulsion)  กระบวนการแยกจะเริ่มเกิดขึ้นเมื่อองคประกอบที่ตองการแยก
ที่อยูในสารละลายปอนทําปฏิกิริยากับสารสกัดในสารละลายเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอน และไฮโดรเนียมไอออน สารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นในจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่อง
จากผลตางความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึ่งคือดานผิวสัมผัส
ระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายสตริป  ที่ผิวสัมผัสนี้สารประกอบเชิงซอนจะทําปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเนียมไอออนท่ีอยูในสารละลายสตริปเกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยูในสารละลายสตริป 
และไดสารสกัดกลับมาอีกครั้งซึ่งอยูในเยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยังดานสารละลายปอนอีกเพื่อ
ที่จะไปทําปฏิกิริยาองคประกอบที่ตองการแยกตอไป เมื่อเกิดการแยกแลวองคประกอบของสารที่
ตองการแยกจะไปอยูในสารละลายสตริป แลวจึงนําไปแยกสารละลายปอน(ที่ถูกสกัดองคประกอบ
ที่ตองการออกไปแลว) ใหออกจากเยื่อแผนเหลวอิมัลชัน สุดทายจึงนําสารละลายเยื่อแผนเหลวแบบ
อิมัลชันที่ผานการสกัดแลวไปแยกวัฏภาคภายในออกไดเปนสารละลายผลิตภัณฑ สวนสารละลาย
เยื่อแผนเหลวสามารถนํากลับไปใชไดอีก 
 
ชนิดของเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 
 

 เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันของน้ําในอินทรีย (Water in Oil(W/O) Emulsion) คือ เยื่อ
แผนเหลวที่มีวัฏภาคภายในเปนน้ํา 
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 เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันของอินทรียในน้ํา (Oil in Water(O/W) Emulsion) คือ เยื่อ
แผนเหลวที่มีวัฏภาคภายในเปนอินทรีย 

 
2.1.2 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ (Supported Liquid Membrane) 

 
กระบวนการเยื่อแผนเหลวประเภทนี้ จะใชตัวรองรับที่เปนพอลิเมอรที่มีรูพรุนเปนตัวรองรับ 

โดยเยื่อแผนเหลวจะถูกตรึงไวในรูพรุนดวยแรงคาปลลาร่ี (capillary force) (Marr และ Kopp, 1982; 

Schultz, 1988)  ซ่ึงตัวรองรับนั้นมีหลายแบบไดแก แบบแผนแบน (Flat Sheet)   แบบแผนมวน (Spiral 
- Wound)  และแบบเสนใยกลวง (Hollow Fiber) ขอไดเปรียบของเยื่อแผนเหลวพยุงดวยตัวรองรับคือ 
กระบวนการเตรียมไมยุงยากและสารสกัดที่ใชมีปริมาณนอย แตก็มีขอเสียอยูบางคือมีอัตราการถายเท
มวลต่ําและมีการการเสื่อมสภาพของเยื่อแผนเหลว  (O’Hara, 1989; Shiau และ Chen, 1993)   

 

 2.1.2.1 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน (Flat Sheet Supported 

Liquid Membrane) 
 
 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบนมีรูปแบบดังแสดงไวในรูปที่ 2.3 

เยื่อแผนเหลวแบบนี้เหมาะสมในการนํามาศึกษากลไกการถายเทมวลเนื่องจากมีรูปแบบของตัวรอง

รับที่เหมาะสม แตอยางไรก็ตามเยื่อแผนเหลวแบบนี้มีอัตราการถายเทมวลต่ําเนื่องจากมีพื้นที่ในการ
ถายเทมวลนอย 

 

 
 

 

 
รูปท่ี 2.3 ระบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับเเบบแผนแบน (Komasawa et al., 1983) 

   เยื่อแผนเหลว

สารละลายปอน สารละลายสตริป
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  2.1.2.2 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยแผนมวน  (Spiral-type Supported Liquid 

Membrane) 
  
 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยแผนมวนแสดงไวดังรูปที่ 2.4 ตัวรองรับแบบแผนมวน

ผลิตขึ้นโดยใชฟลมพอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดไมชอบน้ํา และแผนตาขาย (Mesh Spacer) พอลิเอส
เทอรมวนรอบทอนําสารละลายปอนและสารละลายผลิตภัณฑ ผิวดานนอกและปลายทั้งสองดาน
ของโมดูลจะถูกผนึกไวดวยตัวประสานอีพอกซี (Epoxy) สวนสารละลายปอนที่ผานการสกัดแลว 
(Raffinate) และสารละลายสตริปที่ได (Strip) จะไหลออกทางทอที่สอดไวดานนอกสุดของโมดูล    

จุดเดนของกระบวนการนี้คือ โมดูลที่ใชมีพื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรสูง และรูปแบบการไหล
ของสารละลายปอนและสารละลายสตริปไมซับซอน 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.4  ระบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับเเบบแผนมวน (Teramoto et al., 1987) 

หมายเลขที่ 1 ทางเขาของสารละลายปอน หมายเลขที่ 2 ทางเขาของสารละลายสตริป 
หมายเลขที่ 3 เยื่อแผนเหลว หมายเลขที่ 4 แผนกั้น 
หมายเลขที่  5 สารละลายปอน หมายเลขที่ 6 สารละลายสตริป 
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  2.1.2.3 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (Hollow Fiber Supported Liquid 

Membrane; HFSLM) 

  ตัวรองรับแบบเสนใยกลวงจะใชวิธีนําเสนใยกลวงจํานวนมากมาเรียงในแนว
ขนานกันแลวบรรจุลงในโมดูลรูปทรงกระบอกจากนั้นจึงปดปลายทั้งสองดานของโมดูลดวยเรซิน 

(Resin) ดังรูปที่ 2.5  ในการสกัดสารละลายปอนและสารละลายสตริปจะไหลภายในเสนใยกลวงที่
เรียกวาฝงทอ (Tube Side) และฝงเปลือก (Shell Side) ซ่ึงแลวแตวาผูใชจะใหสายใดอยูฝงไหน และ
มีเยื่อแผนเหลวฝงอยูภายในเสนใยกลวงซึ่งอยูระหวางสารละลายปอนและสารละลายสตริปฝงทอ
และฝงเปลือก การไหลของสายปอนและสายสตริปนั้นสามารถทําได 2 แบบ คือ แบบไหลแบบทาง

เดียวกันและแบบสวนทางกันดังรูปที่ 2.6 แสดงถึงการไหลของสายปอนและสายสตริปภายในหอ
ซ่ึงเปนลักษณะการไหลแบบสวนทางกัน  

 
สารละลายปอนขาออก  

 

 
  

                                                                                      
 

 
 

 
 

 
สารละลายปอนขาเขา 

สารละลายสตริปขาออก 

สารละลายสตริปขาเขา 

รูปท่ี 2.5 แสดงเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (Izatt, 1989) 
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การเตรียมกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับทําโดยนําเยื่อแผนเหลวมา

เคลือบฝงไวบนตัวรองรับ เกิดเปนแผนฟลมของเยื่อแผนเหลวพยุงดวยตัวรองรับ เมื่อนําตัวรองรับนี้

มากั้นระหวางสารละลายสองชนิดที่ไมละลายกับเยื่อแผนเหลว ตัวรองรับจะทําหนาที่เปนเยื่อแผน
เหลวเพื่อถายเทไอออนโลหะจากสารละลายชนิดแรกไปยังสารละลายอีกชนิดหนึ่ง ตัวรองรับที่ใช
แบงออกเปนสองประเภทคือ พอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดไมชอบน้ําซึ่งเยื่อแผนเหลวที่นํามาเคลือบฝง
จะเปนสารละลายอินทรีย  และตัวรองรับพอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดชอบน้ําซึ่งเยื่อแผนเหลวที่นํามา

เคลือบฝงตองเปนวัฏภาคสารละลายของน้ํา 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.6  ลักษณะการไหลแบบไหลสวนทางกันของสารปอนและสารละลายสตริปเมื่อพิจารณาที่ 

   เสนใยกลวงหนึ่งเสนในชุดทดลองการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 
ขอดีของกระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบมีตัวรองรับ 

 
 มีคาสัมประสิทธิ์การแยกสูง 
 มีคาอัตราการถายเทมวลที่สูงเมื่อเทียบกับขนาดของระบบ 
 มีคาการคัดเลือกสูง 
 สามารถเพิ่มความเขมขนและความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ 
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 สามารถที่จะใชแยกสารที่มีความเขมขนต่ําๆได 
 สามารถที่จะใชประโยชนจากสารสกัดที่มีราคาแพงได 
 อัตราสวนโดยปริมาตรของสารละลายปอนและสารนํากลับมีคาสูง 
 สามารถใชกับระบบที่มีของแข็งแขวนลอยได 
 มูลคาการลงทุนและการดําเนินการต่ํา 
 สามารถดัดแปลงได 
 สามารถที่จะขยายขนาดไดงาย 

 
รูปแบบของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปนรูปแบบที่เหมาะสมในการนําไปใชงานมากกวา

รูปแบบอื่น  ๆ  เนื่องจากมีพื้นที่ถายเทมวลตอปริมาตรสูง (Yang and Cussler, 1986; Dahuron 
andCussler, 1988) และเยื่อแผนเหลวที่เสื่อมสภาพสามารถปรับปรุงคุณสมบัติไดงายโดยการเติมเยื่อ

แผนเหลวเขาไปใหม (Danesi and Rickert, 1986; Nakano et al., 1987; Tanikaki et al., 1988)   ซ่ึง
เปนรูปแบบของตัวรองรับที่จะศึกษาในงานวิจัยนี้ 

 

 2.1.3 เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตย (Electrostatic Pseudo - Liquid Membrane)              
 

  เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตยมีการพัฒนาจากการรวมเทคนิคการสกัดดวยตัวทําละลาย
แบบคอลัมน (ชนิดหอสกัดแบบหยด), หลักไฟฟาสถิตย และเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวรวม
เขาดวยกันซึ่ งสามารถแกไขขอบกพรองตางๆได  เชนความยุงยากซับซอนของกระบวน 
การสกัดดวยตัวทําละลาย และระบบการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน, ความเสถียรภาพของ
เยื่อแผนเหลวและการปนเปอนผสมกันของวัฎภาคตางๆ เปนตน โดยลักษณะการปฏิบัติการของการ
สกัดแยกดวยเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตยแสดงไดดังรูปที่ 2.7 (ประกร รามกุล, 2544) 
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รูปท่ี 2.7  ลักษณะการปฏิบัติการของเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตย 

 

 จากรูปที่ 2.7 ชุดอุปกรณเปนถังปฏิกรณที่ทําขึ้นเปนพิเศษ  โดยถูกแบงเปน  2   สวนคือ
สวนของเซลลสกัดและสวนของเซลลนํากลับ มีแผนกั้น (Buffle plate)   เปนโลหะตัวอักษรรูปตัว  
V คว่ําเรียงตอกันเวนชองวางและมีระยะหางระหวางกันในแตละแผนเทากันโดยมีลวดโลหะรอยยึด
แตละแผนเอาไว อีกทั้งยังใชเปนขั้วไฟฟาอีกดวย สวนดานลางจะเปนแผนโลหะทึบสําหรับแบงกั้น
วัฏภาคระหวางสารละลายปอนขาออก (raffinate ) กับสารละลายสตริปขาออกในเซลลสกัดและ
เซลลการนํากลับ มีแทงขั้วไฟฟา (Electrode) จุมแชอยูซ่ึงตอเขากับตัวจายไฟฟากระแสตรงความ
ตางศักยสูงเพื่อสรางสนามไฟฟาสถิตย     ขั้นตอนทํางานเริ่มดวยการเตรียมเยื่อแผนเหลวซึ่งเปนวัฏ
ภาคของสารอินทรียในถังปฏิกรณจนไดระดับของปริมาตรที่ตองการโดยที่เยื่อแผนเหลวนี้จะเปน
วัฏภาคตอเนื่องจายกระแสไฟฟาที่มีความตางศักยสูงเพื่อสรางสนามไฟฟาสถิตยจากนั้นปอนสาร
ปอนและสารละลายนํากลับพรอมกันเปนหยดเล็กๆ ซ่ึงมีขนาดที่เหมาะสมใหตกดวยแรงโนมถวง
ของโลกและความแตกตางของความหนาแนนของวัฏภาค เกิดการสกัดแยกและนํากลับออกตามกล
ไกการสกัดและการนํากลับโดยมีอิทธิพลของสนามไฟฟาสถิตย เปนปจจัยสงเสริมใหประสิทธิภาพ
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ในการสกัดสูงขึ้น     ถังปฏิกรณที่ใชจะออกแบบเปนพิเศษเพื่อขจัดปญหาการปนเปอนผสมกัน
ของวัฏภาคตางๆ   โดยหากมีหยดของสารปอนหรือสารละลายนํากลับหลุดเขาไปในชองของแผน
กั้นซึ่งกั้นวัฏภาคทั้งสอง หยดของสารละลายเหลานั้นจะไมสามารถเคลื่อนไปรวมกันได   เนื่องจาก
สนามไฟฟาสถิตยความตางศักยสูงจะสงผลเหนี่ยวนําใหหยดวัฏภาคของสารละลายมีรูปทรงยืดยาว
ออกเปนรูปทรงรี เนื่องจากความเปนขั้วไฟฟา (Polarization) ของวัฏภาคสารละลาย ดังนั้นเมื่อมี
หยดของวัฏภาคของสารละลาย ซ่ึงอยูใกลกันภายใตสนามไฟฟาสถิตยจะรวมกันเปนหยดที่มีขนาด
ใหญขึ้น จึงตกลงมาดวยแรงโนมถวงของโลกและคาความแตกตางของความหนาแนนของวัฏภาค
ของสารละลายกับวัฎภาคของเยื่อแผนเหลวซ่ึงจะมีอิทธิพลมากกวาปจจัยอ่ืนๆ ที่จะสงผลใหวัฏภาค
ทั้งสองเคลื่อนเขามาผสมกันได อีกทั้งยังมีแผนกั้นที่ไดรับการออกแบบเปนพิเศษ    ซ่ึงจะชวยให
หยดของวัฎภาคที่หลุดเขามาในชองระหวางแผนกั้นใหรวมตัวกันเองและตกกลับไปยังเซลลของมัน
ตามเดิม (Gu, 1990) 

ตารางที่ 2.1  เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ (นิสิต สุไลมาน, 
2544) 

 

เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน เยื่อแผนเหลวที่มีตัวพยุง เยื่อแผนเหลวไฟฟาสถิตย 

ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย 

-  มีสัดสวนพื้นที่ 
    ตอปริมาตรสูง 

-  มีกําลังการ 
   ผลิตสูง 
- กระบวนการไม  
  ยุงยากซับซอน 

 

 

 

 

-ใชสารอินทรีย        
ปริมาณสูง 

-  ใชพลังงานสูง 

-  ปญหาการปน 
เปอน 

-  ปญหาในการใช
สารลดแรงตึง    
 ผิวและการบําบัด 

 

- มีคาการคัด           
เลือกสูง 

-  ไมตองใชสาร 
ลดแรงตึงผิว 

-  ใชสารอินทรีย  
ปริมาณต่ํา 

-  ใชพลังงานต่ํา 

-  ขยายขนาดงาย 

-  อัตราการถายเท    
มวลสูง 

- สัดสวนพื้นที่ตอ
ปริมาตรต่ํา 

- เยื่อแผนเหลวมี
ประสิทธิภาพต่ํา 

- การสูญเสียเยื่อ   
  แผนเหลว 

 
 
 
 
 
 

- มีเสถียรภาพสูง 
- ประสิทธิภาพสูง 

- การปนเปอนต่ํา 

- ไมตองใชสารลด   
  แรงตึงผิว 

- กําลังการผลิต 
   ตํ่า 

- สารอินทรีย 
   ตองมีความ 
   เปนขั้วต่ํา 

-  สารอินทรีย 
    ตองเปน 
   วัฏภาคตอเนื่อง     
เทานั้น 

-  ใชสารอินทรีย 
    ปริมาณมาก 
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  ถึงแมวาเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวแบบไฟฟาสถิตยจะมีขอดีอยูมากมาย เชน มี
ประสิทธิภาพในการสกัดและการนํากลับสูง  ปญหาการปนเปอนของวัฏภาคตางๆ ต่ํา เยื่อแผนเหลว
มีเสถียรภาพสูงมาก และหลีกเล่ียงการใชสารลดแรงตึงผิวซ่ึงจะกอตัวเปนชั้นฟลมขวางกั้นและตาน
ทานการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลว     แตเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตยยังมีขอจํากัดอยูหลาย
ประการ ไมวาจะเปน ขนาดและการกระจายตัวของหยดวัฏภาคซึ่งมีผลตอการเคลื่อนตัวผานเยื่อ
แผนเหลว  อัตราสวนพื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรไมสูง  วัฏภาคของสารอินทรียตองมีความเปน
ขั้วต่ํา     และใชกับกระบวนการที่วัฏภาคของสารอินทรียเปนวัฏภาคตอเนื่องไดเทานั้นอีกทั้งยังพบ
วาระบบการสกัดยังมีอัตราการไหลของวัฏภาคตางๆ ในขบวนการต่ํา อันเปนขอจํากัดทางดานเวลา
ที่ใชในขบวนการ และปญหาอันตรายจากกระแสไฟฟาความตางศักยสูงเปนตน [14]     ดังนั้น 
เทคนิคการสกัดแยกดวยเทคนิคตางๆก็มีขอดีและขอเสียแตกตางกันไปามลักษณะของการใชงาน
และพัฒนาการที่เปล่ียนแปลงไป  ตารางที่ 2.1 เปนการเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของเยื่อแผน
เหลวชนิดตาง ๆ        จะเห็นไดวารูปแบบของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปนรูปแบบที่เหมาะสมใน
การนําไปใชงานมากกวารูปแบบอื่น ๆ เนื่องจากมีขอดีอยูมากมายดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใชวิธีการเยื่อ
แผนเหลวที่มีตัวรองรับในการศึกษาการถายเทมวลของโคบอลตไอออน 

2.2 กลไกการถายเทมวล 
  
            ในการถายเทมวลที่จะใชในงานวิจัยนี้นั้นเปนการถายเทมวลที่เรียกวา การถายเทมวลแบบ
ควบคู  การถายเทมวลแบบควบคูคือ  กระบวนการถายเทของไอออนสองชนิดพรอมกันผานเยื่อ
แผนเหลว กระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวเพื่อถายเทองคประกอบที่ตองการแยกจากดานสาร
ละลายปอนไปยังดานสารละลายสตริป ซ่ึงแรงขับของการถายเทมวลคือผลตางของความเขมขน
ขององคประกอบอีกชนิดหนึ่ง (ไมใชองคประกอบที่เราตองการจะแยก) ดังนั้นเราจึงสามารถแยก
องคประกอบที่เราตองการไดเร่ือยๆแมวาความเขมขนทางดานของสารละลายสตริปจะสูงกวาดาน
สารละลายปอน  

  
 การถายเทแบบควบคูสามารถแบงไดเปน 2 แบบ ที่ขึ้นอยูกับชนิดของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
ระหวางสารเชิงซอนกับสารซึมผาน  

 
2.2.1 การถายเทแบบสวนทาง (Counter-Transport) 

 
การถายเทแบบสวนทาง คือการถายเทที่การซึมผานของไอออนทั้งสองเคลื่อนที่สวนทาง

กันผานเยื่อแผนเหลวการเกิดปฏิกิริยาสามารถอธิบายไดดังนี้        
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ไอออนโลหะ (Mn+) ที่อยูในสารละลายปอน  ทําปฏิกิริยากับสารสกัดกรด (RH) ที่อยูใน

เยื่อแผนเหลว  จะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (MRn) และไฮโดรเนียมไอออน (H+) ดังสมการ 

ไฮโดรเนียมไอออน (H+) นั้นอยูในสารละลายปอน และสารสารประกอบเชิงซอน (MRn) อยูเยื่อ
แผนเหลว  

                               Mn+ +  nRH                MRn   +   nH +       (2.1)    

  สารประกอบเชิงซอน (MRn ) ที่เกิดขึ้นในจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่องจากผลตางความ
เขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึ่งคือดานผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผน

เหลวกับสารละลายสตริป  ที่ผิวสัมผัสนี้ (MRn ) จะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเนียมไอออนที่อยูในสาร
ละลายสตริปเกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยูในสารละลายสตริป และไดสารสกัด (RH) กลับมาอีก
คร้ังซึ่งอยูในเยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยังดานสารละลายปอนอีกเพื่อที่จะไปทําปฏิกิริยากับ

ไอออนของโลหะที่อยูในสารละลายปอน วนเวียนเชนนี้เร่ือยไป  ดังรูปที่ 2.7     
                                            MRn +  nH+                Mn+

   +    nRH (2.2)
                                    

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

สารละลายปอน เยื่อแผนเหลว สารละลายสตริป 

H+

   Mn+   MRn

 
 RH H+ 

Mn+

 
รูปท่ี 2.8 การเกิดปฏิกิริยาที่ผิวสัมผัส 
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2.2.2  การถายเทแบบไปทางเดียวกัน (Co -Transport) 

 
การถายเทแบบไปทางเดียวกัน คือการถายเทที่การซึมผานของไอออนทั้งสองเคลื่อนที่ไป

ในทางเดียวกันผานเยื่อแผนเหลวการเกิดปฏิกิริยาสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 
ไอออนโลหะในรูปประจุลบ [MY]n- ที่อยูในสารละลายปอน  ทําปฏิกิริยากับสารสกัดชนิด

ที่เปนเบส (R3N) ที่อยูในเยื่อแผนเหลวและทําปฏิกิริยากับไฮโดรเนียมไอออน (H+) ที่อยูในสาร
ละลายปอน  เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (R3NH+[MY]n-) ดังสมการ    

                                                                                  (2.3) 
สารประกอบเชิงซอน (R3NH+[MY]n-) ที่เกิดขึ้นในเยื่อแผนเหลวจะแพรผานเยื่อแผนเหลว

เนื่องจากผลตางความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึ่งคือดานผิว
สัมผัสระหวางเยื่อแผน เหลวกับสารละลายสตริป   ที่ ผิวสัมผัสนี้ สารประกอบเชิ งซอน 
(R3NH+[MY]n-) จะเกิดปฏิกิริยานํากลับไดเปนไฮโดรเนียมไอออนและไอออนโลหะออกมาอยูใน
สารละลายสตริป และไดสารสกัด (R3N) กลับมาอีกครั้งซึ่งอยูในเยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยัง

ดานสารละลายปอนอีกเพื่อที่จะไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะที่อยูในสารละลายปอน วนเวยีน
เชนนี้เร่ือยไปดังรูปที่ 2.8                      

R3NH+[MY]n-                                                [MY]n-  +   R3N  +   H+               

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.9 การเกิดปฏิกิริยาที่ผิวสัมผัส 

เยื่อแผนเหลว

 [MY]n-

 
 R3N 

R3NH+[ MY]n- 

H+ 

 

[MY]n-
H+ 
   สารละลายสตริป 

 

      สารละลายปอน
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R3NH+[MY]n-                  [ MY]n- +  R3N  +  H +                       (2.4) 

 
ขั้นตอนการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกเปน 5 ขั้นตอน 
 

 การแพรของไอออนโลหะจากสารละลายปอนไปยังผิวของเยื่อแผนเหลว 
 การเกิดปฏิกิริยาของไอออนโลหะกับสารสกัดเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ผิว
สัมผัสของสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว 
 การแพรของสารประกอบเชิงซอนจากผิวสัมผัสของสัมผัสของสารละลายปอนกับเยื่อ
แผนเหลวเขาไปยังผิวสัมผัสของเยื่อแผนและสารละลายนํากลับ 
 การเกิดปฏิกิริยายอนกลับของสารประกอบเชิงซอนกลายเปนไอออนโลหะและสาร
สกัดที่ผิวสัมผัสของเยื่อแผนและสารละลายนํากลับ 
 การแพรของไอออนโลหะจากผิวของเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายนํากลับ 

 
2.3 ชนิดของสารสกัด 
 

 สารสกัดที่ใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมตามลักษณะของ
หมูฟงกช่ันที่เปนองคประกอบของสารสกัด (Tavlarides et al., 1987)  ดังนี้ 

 

2.3.1 สารสกัดชนิดกรด  (Acidic Extractant ) 

  
 สารสกัดประเภทนี้ยังสามารถแบงออกไดเปนสองประเภทยอยคือ สารสกัดชนิดกรด 
(Acidic Extractant)  และ  สารสกัดชนิดคี เลท  (Chelate Extractant) สารสกัดประเภทแรกจะ

ประกอบไปดวยหมูฟงก ช่ันของสวนที่ เขาทําปฏิกิ ริยา เชน  -COOH, =P(O)OH, -SO3H  สวน
ประเภทหลังสารสกัดจะทําปฏิกริยาคีเลชั่น (Chelation) กับไอออนโลหะ ไอออนโลหะชนิดที่มี
ประจุบวกสามารถทําปฏิกิริยากับสารสกัดชนิดกรดทั้งสองประเภทเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่

มีประจุเปนกลาง  และสามารถละลายไดดีในวัฏภาคของสารละลายอินทรียดังสมการ 

                            Mn+ +  nRH                     MRn   +  +nH        (2.5) 
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ในที่นี้เครื่องหมายขีดดานบน หมายถึงสารนั้นอยูในวัฏภาคสารละลายอินทรีย นอกจาก

นั้นสมการขางตนยังแสดงถึงปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุบวกโดยเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน
ระหวางไฮโดรเนียมไอออนกับไอออนโลหะ  ความสามารถในการสกัดไอออนโลหะขึ้นกับความ
เปนกรด-ดางของวัฏภาคสารละลาย  นอกจากนั้นยังขึ้นกับธรรมชาติของไอออนโลหะนั้น ๆ 
(Tavlarides et al., 1987)  
    
 สารสกัดประเภทกรดที่พบวามีประโยชนอยางมากในการสกัดไอออนโลหะเชิงพาณิชยได

แก อนุพันธของกรดอินทรียฟอสฟอรัส (Organic Derivatives of Phosphorous Acids) และกรดโม
โนคารบอกซิลิก (Monocarboxylic Acids) ซ่ึงในสารสกัดประเภทนี้โดยเฉพาะกรดอัลคิลฟอสฟอริก 
(Alkylphosphoric Acids) ถูกนํามาใชงานมากที่สุด โดยเฉพาะอยางยิ่ง กรดได-2-เอทธิลเฮกซิลฟอสฟอ
ริก (di-2-ethylhexyl phosphoric acids ; D2EHPA) 

   
 สารสกัดประเภทคีเลทไดแก สารสกัดที่ประกอบไปดวยดอนเนอรกรุป (Donor Groups) 
ซ่ึงสามารถที่จะเกิดสารประกอบเชิงซอนไบเดนเทต (Bidentate Complexes) กับไอออนโลหะได  

สารสกัดประเภทคีเลทเชิงพาณิชยจํากัดอยูเพียงสองประเภทคือ (ก) ประเภทกลุมของ 2-ไฮดรอกซี
เบนโซฟโนนออกซีม (2-hydroxy benzophenone oximes) ที่ผลิตโดยบริษัท  Henkel Corporation 
(General Mills Inc. USA) ภายใตเครื่องหมายการคาชื่อ LIX  สารสกัด Acorga ที่ผลิตโดยบริษัท 
Imperial Chemical USA และสารสกัด SME ที่ผลิตโดยบริษัท Shell Chemical USA (ข) ประเภท

กลุ มของ  8-ไฮดรอกซีควิโนไลน  (8-Hydroxyquinoline) ที่ ผ ลิตโดยบริษัท   Sherex (Ashland 
Chemical Company USA) ภายใตเครื่องหมายการคาชื่อ Kelex สารสกัดเหลานี้สวนใหญผลิตขึ้นมา
โดยเฉพาะเพื่อใชสกัดไอออนทองแดงทั้งจากสารละลายกรดที่ผานมาจากกระบวนการชะละลาย 

(Acidic Leach Liquors) และจากสารละลายอัลคาไลน  (Alkaline) 
 

 
 
 

 



 

27
2.3.2 สารสกัดชนิดดาง (Basic Extractant) 

 

 เปนสารสกัดอินทรียซ่ึงงายตอการเกิดเปนรูปของเกลือในขณะที่สัมผัสกับสารละลายที่มี
สภาพเปนกรด  สารสกัดที่ใชเชิงพาณิชยจะเปนพวกเอมีนและแอมโมเนียมเฮไลดชนิดจตุภูมิ 
(Quaternary Ammonium Halides) มีการพัฒนากระบวนการใช เอมีนของเกลือแอมโมเนียม 
(Ammonium Salt) ชนิดปฐมภูมิ (Primary; RNH2)  ชนิดทุติยภูมิ (secondary; R2NR)  ชนิดตติยภูมิ 

(Tertiary; R3N) และ ชนิดจตุภูมิ (Quaternary; R4N+) ประสิทธิภาพของการสกัดไอออนโลหะดวย
สารสกัดเอมีนขึ้นอยูกับความสามารถในการรวมตัวของไอออนโลหะที่อยูในวัฏภาคสารละลายของ
น้ําเปนองคประกอบที่มีประจุลบ  (Anionic Species) ซ่ึงองคประกอบนี้ถูกสกัดไดดวยเอมีน                              

                             MY--n  +  n(R3N+HA-)       (R+H)nMY--n  + nA-  (2.6) 

 เพื่อใหการแลกเปลี่ยนเกิดขึ้น เอมีนตองเปลี่ยนไปอยูในรูปของเกลอืเอมนีทีเ่หมาะสมเพือ่แลก
เปลี่ยนประจุบวกกับไอออนโลหะ ดังนี ้

                      R3N  +  HA                   R3N+HA-     (2.7) 

 นั่นคือเอมีนจะรวมตัวกับกรดเปนเกลือของเอมีนซึ่งมีขั้ว R3N+HA- ในวัฏภาคของสารละลาย

อินทรีย เมื่อตัวทําละลายอินทรียนี้สัมผัสกับสารละลายของน้ําที่ประกอบไปดวยไอออนโลหะ MY-n 

จะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุดังสมการ ปจจัยสําคัญประการหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการสกัดไอออนโลหะ
โดยการใชเอมีนเปนสารสกัดคือ การรวมตัวของเอมีนที่อยูในวัฏภาคสารละลายอินทรีย ซ่ึงการรวมตัว
นี้ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของตัวทําละลายและธรรมชาติของแอมโมเนียที่มีประจุบวกและประจุลบ 

(Ammonium Cation และ Anion)   การรวมตัวของเอมีนทําใหเกิดวัฏภาคที่สามขึ้นดังสมการ  

  R3N+HA- + R3N+HA-             (R3N+HA-)2 + R3N+HA -           …            ( R3N+HA-)n  

                     (2.8)  
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การเกิดวัฏภาคที่สามทําใหวัฏภาคสารละลายอินทรียแยกตัวออกเปนสองสวนซึ่งเปน

ปญหาสําคัญของการนําสารสกัดชนิดนี้มาใชแตสามารถแกไขไดโดยการเติมสารปรับปรุงสภาพ 

(Modifiers) เชนพวก long-chain aliphatic alcohol (Tavlarides et al., 1987) 
 

2.3.3 สารสกัดชนิดซอลเวท (Solvating Extractant) 
 

สารสกัดประเภทซอลเวท (Solvating) หรือสารสกัดประเภทกลาง (Neutral) เปนสารสกัดที่
มีเฉพาะดอนเนอรกรุป จึงไมสามารถแตกโปรตอนรอนได ดังนั้นสารสกัดประเภทนี้จึงไมมีกลุม
ของไอออนที่มีประจุบวกหรือไอออนที่มีประจุลบเปนสวนประกอบของโมเลกุล ไอออนโลหะใน

วัฏภาคของสารละลายของน้ําจะถูกสกัดโดยเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีประจุเปนกลาง  ความ
สามารถการเขาทําปฏิกิริยาของสารสกัดชนิดนี้จะขึ้นกับความสามารถของไอออนโลหะในการ
เปลี่ยนรูปเปนสารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคสารละลายของน้ําเชนเดียวกับกรณีของสารสกัดชนิด
ดาง การสกัดเปนการรวมกันของอะตอมโลหะที่อยูตรงกลาง (Central Metal Atom) ของสาร

ประกอบเชิงซอนหรือรวมกับโปรตรอนในกรณีของการเกิดสารประกอบเชิงซอนของกรด 

                    MXn  +  yS             MXnSy              (2.9) 

หรือ  

               HMXn+1  +  xS            (HSx)+(MXn+1)-                        (2.10)
  

 เมื่อ S เปนสารสกัดชนิดซอลเวท  ความสามารถในการละลายของสารประเภทอนินทรียใน
วัฏภาคของสารละลายอินทรียเพิ่มขึ้นไดโดยการทําปฏิกริยารวมกันกับสารสกัดชนิดโซลเวทดังสม
การที่ 2.9 และ 2.10   
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2.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชอธิบายการซึมผานของโคบอลตไอออน 
  

การถายเทมวลของโคบอลตไอออนผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ที่ใช 
D2EHPA เปนสารสกัดโดยละลายอยูในเคโรซีน ปฏิกิริยาระหวางโลหะกับสารสกัดจะเปนปฏิกิริยา
แลกเปลี่ยนไอออน ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังสมการ (Marchese et al., 1993; Simonin et al., 2003; 
Alguacil and Alonso, 2004; Leon and Guzman, 2004) 
 
               Co2+  +  2(HX)2                      CoX2.2HX  + 2H+  (2.11) 
 
คาคงที่สมดุล,  eqK

                                               
2

2
2

2
2

])(][[

][]2[

HXCo

HHXCoX
Keq +

+⋅
=                                    (2.12) 

 
 แบบจําลองนี้ไดจากศึกษาวิจัยของ Marchese และ Campderros โดยสมมติวากลไกในการ
ถายเทมวลของโคบอลตจะพิจารณาขั้นตอนที่เกิดขึ้นในการถายเทมวล 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
 ขั้นตอนที่ 1: ไอออนโลหะแพรผานชั้นฟลมของสารละลายปอน 
 ข้ันตอนที่ 2: สารประกอบเชิงซอนของโลหะและสารสกัดแพรผานเยื่อแผนเหลว 
 ขั้นตอนที่ 3: ไอออนโลหะแพรผานชั้นฟลมของสารละลายสตริป 
    

โดยสมมติวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลวและเยื่อ
แผนเหลวกับสารละลายสตริปเกิดขึ้นเร็วมาก และไมคิดความตานทานที่เกิดขึ้นจากการแพรของ H+ 

ในชั้นฟลมของสารละลายทั้งสองและความเขมขนของโปรตอนในสารละลายปอนจะนอยกวา
ความเขมขนของโปรตอนในสารละลายสตริปมาก ๆ ( )และความเขมขนของ
สารสกัดมากกวาความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนมาก ๆ(

21 ][][ ++ << HH

HX >>CoX )  2

(Marchese and Campderros, 2004) 
 
คาการซึมผานของไอออนโคบอลตรวม 
 
    1

22
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[

2

−
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+
= sfo

HXeqsf

o RR
CKHH

R
P          (2.13) 
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เมื่อ   

P  คือ คาการซึมผาน , (m/s) 
 คือ ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด , (mol/l) o

HXC

 คือ คาคงที่สมดุล eqK

  คือ คาความตานทานของเยื่อแผนเหลว0R  , (s/m) 
 fR   คือ คาความตานทานของสารละลายปอน , (s/m) 
 sR   คือ คาความตานทานของสารละลายสตริป , (s/m) 
 
คาความตานทานของเยื่อแผนเหลว 
 
     /

org

ef
o D

l
R =     (2.14) 

เมื่อ 
  คือ คาความตานทานของเยื่อแผนเหลว , (s/m) 0R

  ' คือ สัมประสิทธิ์การแพรยังผลของสารประกอบเชิงซอนในเยื่อแผนเหลว , (morgD 2/s) 
    คือ ความหนายังผลของเยื่อแผนเหลว , (m) efl

 
ค าความตานทานของสารละลายปอน 
        

f
f kR 1=       (2.15) 

เมื่อ 
 fR   คือ คาความตานทานของสารละลายปอน , (s/m) 
 คือ สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏภาคของสารละลายปอน , (m/s) fk

 
คาความตานทานของสารละลายสตริป  

 
          

s
s kR 1=   (2.16) 

เมื่อ 
  คือ คาความตานทานของสารละลายสตริป , (s/m) sR

 คือ สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏภาคของสารละลายสตริป , (m/s) fk
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 เนื่องจากในการทดลองนี้ความเขมขนของโปรตอนในสารละลายปอนจะนอยกวาความ
เขมขนของโปรตอนในสารละลายสตริปมาก ๆ (  << ) ดังนั้นคาการซึมผานของ
ไอออนโคบอลตรวมจะแสดงไดดังนี้ (Marchese and Campderros, 2004) 

fH ][ +
sH ][ +

 

 
1

11
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
++=

sf kk
BP       (2.17) 

เมื่อ 

    
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

′
= −+ 22 ][ fHXeqorg

ef

HCKD
l

B  (2.18)  
 

การคํานวณหาคาความหนาของเยื่อแผนเหลวเชิงประสิทธิผล 
  
 เนื่องจากทราบขนาดและรูปทรงของเสนใย แตความหนาของเยื่อแผนเหลวจะตองมีการ
ปรับคาเนื่องมาจากรูปทรงที่เปนทรงกลมของเสนใย โดยการหาคาเฉล่ียของเสนผานศูนยกลางของ
เสนใยกลวงทั้งภายในและภายนอก ดังนี้ 
                                                             

1

2ln
d
drl fef =             (2.19) 

เมื่อ 
 คือ ความหนาของเยื่อแผนเหลวเชิงประสิทธิผล , (m) efl

 คือ รัศมีของเสนใยบนดานของสารละลายปอน , (m) fr

 คือ เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใย , (m) 2d

 คือ เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใย , (m) 1d

        ช้ันฟลมของทางดานสารละลายจะมีลักษณะเปนทรงกลมดวยแตไดรวมผลกระทบตรงสวนนี้
ไวกับคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล 
 
การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การแพรเชิงประสิทธิผล 
 
          สัมประสิทธิ์การแพรเชิงประสิทธิผลในสวนของเยื่อแผนเหลวจะขึ้นกับคาสัมประสิทธิ์
การแพรของสารเชิงซอนของแคดเมียมในวัฏภาคของสารละลายอินทรีย สามารถคํานวณไดจากสม
การของ Stokes และ Einstein รวมทั้งคาความพรุนและความคดเคี้ยวของตัวรองรับ ดังนี้ 

        
(2.20) 

τ
εorg

org

D
D =′
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เมื่อ 
  คือ สัมประสิทธิ์การแพรเชิงประสิทธิผลในสวนของเยื่อแผนเหลว , (m2/s)  orgD′

  คือ สัมประสิทธิ์การแพรในสวนของเยื่อแผนเหลว , (m2/s) orgD

 τ  คือ ความคดเคี้ยวของตัวรองรับ 
 ε  คือ ความพรุนของตัวรองรับ  
 
การคํานวณหาคาพารามิเตอรของการถายเทมวล 
  
          พารามิเตอรของการถายเทมวลที่เราจะศึกษาในการคํานวณคาการซึมผานในที่นี้คือคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในสวนของสารละลายปอนและสารละลายสตริป ในการศึกษานี้เราจะ
ใหสารละลายปอนไหลในทางดานทอและสารละลายสตริปไหลในทางดานเปลือก สารละลายที่
ไหลในทางดานทอของเสนใยกลวงลักษณะการไหลตองเปนแบบลามินาร  
 
ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลในสวนของสารละลายสตริป (Marchese and 
Campderros, 2004 ) 
 

                                                               33.02
2

)(57.4
s

h

s

hs

LD
vd

D
dk ><

=                                 (2.21)                        
เมื่อ 
  คือ สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในสวนของสารละลายสตริป , (m/s) sk

 คือ เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิก , (m) hd

  คือ ความเร็วเชิงเสนเฉลี่ยของสารละลายสตริปที่ไหลในฝงเปลือก , (m/s) >< 2v

 คือ ความยาวของเสนใย , (m) L

  คือ สัมประสิทธิ์การแพรของเกลือของโลหะในสารละลายของน้ํา , (m2/s) aqD

 
ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลในสวนของสารละลายสตริป (LeveÃque, 1928; 
Gabelman and Hwang, 1999) 

 
33.01 )

fLD
v ><2

11 (62.1
f

f d
D

dk
=                                 (2.22) 
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เมื่อ 
  คือ สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในสวนของสารละลายปอน , (m/s) fk

 คือ เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใย , (m) 1d

  คือ ความเร็วเชิงเสนเฉลี่ยของสารละลายปอนที่ไหลในฝงทอ , (m/s) >< 1v

 คือ ความยาวของเสนใย , (m) L

  คือ สัมประสิทธิ์การแพรของเกลือของโลหะในสารละลายของน้ํา , (m2/s) aqD

 
 
 

 
 

 
 



บทที่ 3 
 

สารเคมี อุปกรณ และวิธีการทดลอง 
 
 เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงสารเคมี อุปกรณที่ใชในการทดลอง วิธีการในการทดลองในแต
ละตัวแปรที่ศึกษาการสกัดและนํากลับไอออนโลหะจากสารละลายของน้ํา โดยใชเยื่อแผนเหลวที่
พยุงดวยเสนใยกลวงที่ใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเปนสารละลายสตริป 
 
3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

 
สารเคมีที่ใชในการทดลองสามารถจําแนกไดดังตารางที่ 3.1 โดยตัวทําละลายเคโรซีนได

รับความอนุเคราะหจากบริษัทไทยออยล สวนน้ําที่ใชตลอดการทดลองเปนน้ําที่ผานกระบวนการก
ล่ัน (Distillated water) สารเคมีที่ใชอ่ืน ๆ มีคุณภาพระดับที่ใชในหองทดลอง (Analytical reagent 
grade)  
 
ตารางที ่3.1 รายละเอียดสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 

ชนิด ช่ือสาร สูตรโมเลกุล บริษัท 
ไอออนโลหะ Cobaltous chloride CoCl2

.6H2O Farmitalia 
Carlo Erba 

สารสกัด Di-(2-ethylhexyl) 
phosphate 

C16H35O4P Sigma 
Chemical 

ตัวทําละลาย
อินทรีย 

Kerosene - Thai Oil Ltd. 

สารละลายสตริป Hydrochloric acid HCl Merck 
 
 สารสกัด di-(2-ethylhexyl) phosphate ที่ใชในการทดลองมีสูตรโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 
3.1 
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รูปท่ี 3.1 สูตรโครงสรางของสารสกัด Di-2-ethylhexyl phosphoric acid 
 
3.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

1. ชุดทดลอง  Liqui-Cel® Liquid/Liquid Extraction System รุน  Cat.#5PCM-106  ของ
บริษัท Hoechst Celanese Corporation ประกอบดวยเครื่องสูบสองชุดที่มีอัตราไหลสูงสุด 1 
ลิตรตอนาที ชุดควบคุมความเร็วสองชุด มาตรวัดอัตราการไหลสองชุด และมาตรวัดความ
ดันสองชุด และรายละเอียดของอุปกรณแสดงดังรูปที่ 3.2 ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.2 อุปกรณชุด Liqui-Cel® Laboratory ที่ใชในการทดลอง 

 
ตัวรองรับ ไดแก เสนใยกลวงโพลีโพรไพลีน (Polypropylene) ชนิดมีรูพรุน Celgard® X-
30 ที่ประกอบเขาดวยกันเปนโมดูลของเสนใยกลวงแสดงดังรูปที่ 3.3 และมีคุณสมบัติ
แสดงดังตารางที่ 3.2 
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เยอแผนเสนใยกลวง 

 ทอกระจาย 

   คารทริดจ แผนกั้น ือก 
            ทอสะสม เปล

ของเหลว1 

ของเหลว2 ของเหลว2 

ของเหลว1 

รูปท่ี 3.3 อุปกรณชุด Liqui-Cel® Contactor ที่ใชในการทดลอง 
 

ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติของตัวรองรับเสนใยกลวงที่ใชในการทดลอง 
ลักษณะ มิติ 

วัสดุเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง 
ขนาดรูพรุนที่มีประสิทธิภาพ 
ความพรุนของเสนใยกลวง     
พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพ                                         
อัตราสวนของพื้นที่ตอปริมาตรที่มีประสิทธิภาพ 
ขนาดของโมดูล (เสนผานศูนยกลาง x ยาว)  
ความดันแตกตางสูงสุด 
ชวงอุณหภูมิในการปฏิบัติการ            

โพลีโพรไพลีน (Polypropylene) 
240 ไมโครเมตร 
300 ไมโครเมตร 
0.05 ไมโครเมตร 
30 % 
1.4 m2 (15.2 ft2) 
29.3 cm2/ cm3 (74.4 m2/m3) 
6.3x20.3 cm (2.5x8 inch) 
4.2 Kg/ cm2

1-60 °C 
 
2. เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง  รุน HI 8417 Microprocessor Bench pH/ °C Mete 
ของบริษัท Hanna Instrument 
3. เครื่อง Atomic  Absorption  Spectrophotometer รุน  Model  IL551  AA/AE  
Spectrophotometer ของบริษัท Instrumentation Laboratory Inc. 
4. เครื่องมือ Diffusion of a liquid apparatus ของ Armfield 
5. เครื่องมือวัดความหนืด Brookfield Viscometer  model LV-DVII+   
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3.3 วิธีการทดลอง 
 

3.3.1 ศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายปอนท่ีมีตอการซึมผานของไอออน
โคบอลตดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง มีขั้นตอนดังนี้ 

 
(1) เตรียมสารละลายปอนที่มีองคประกอบของไอออนโคบอลตความเขมขน 1,000  สวน

ในลานสวน (ppm) ปริมาตร 5 ลิตร ที่มีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 5 และเก็บตัว
อยางเริ่มตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

(2) เตรียมสารละลายสตริปซึ่งเปนสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่มีคาความเปนกรด-ดาง
เปน 1 ปริมาณ 5 ลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปที่ใชเร่ิมตน เพื่อนําไปวิเคราะห 

(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลว ซ่ึงใชในโมดูลเสนใยกลวงดังนี้ 
สารละลายผสมของสารสกัด  D2EHPA ในเคโรซีน  ความเขมขน  20 เปอรเซ็นต         
โดยปริมาตร ปริมาณ 800 มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการ
ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในทางดานทอกับทางดานเปลือกโดยจะหยุดปอน
สารเมื่อสังเกตุเห็นวาระดับของสารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเริ่มคงที่     

(4) ปอนสารละลายปอนและสารละลายสตริปเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมีอัตราการ
ไหลของสารละลายปอนเทากับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาทีและอัตราการไหลของสาร
ละลายสตริปเทากับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาทีตามลําดับ ลักษณะการไหลเปนแบบสวน
ทางกัน และไหลผานชุดการทดลองแบบครั้งเดียว เมื่อส้ินสุดการทดลองเก็บตัวอยาง
สารละลายปอนขาออกและสารละลายสตริปขาออกสุดทาย เพื่อนําไปวิเคราะห 

(5) ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนคาอัตราการไหลของสารละลายปอนที่ใชใน
โมดูลเสนใยกลวงคอลัมนที่สองเปน 200 300 400 และ 500  มิลลิลิตรตอนาที  ตาม
ลําดับ 

(6) นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนโคบอลต
ดวยเครื่อง Atomic Asorption Spectrophotometer 
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3.3.2 ศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายสตริปท่ีมีตอการซึมผานของไอออน
โคบอลตดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง มีขั้นตอนดังนี้ 
 
(1) เตรียมสารละลายปอนที่มีองคประกอบของไอออนโคบอลตความเขมขน 1,000  สวน

ในลานสวน (ppm) ปริมาตร 5 ลิตร ที่มีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 5 และเก็บตัว
อยางเริ่มตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

(2) เตรียมสารละลายสตริปซึ่งเปนสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่มีคาความเปนกรด-ดาง
เปน 1 ปริมาณ 5 ลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปที่ใชเร่ิมตน เพื่อนําไปวิเคราะห 

(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลว ซ่ึงใชในโมดูลเสนใยกลวงดังนี้ 
สารละลายผสมของสารสกัด D2EHPA ในเคโรซีน ความเขมขน 20 เปอรเซ็นต โดย
ปริมาตร ปริมาณ 800 มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการปอน
สารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในทางดานทอกับทางดานเปลือกโดยจะหยุดปอนสาร
เมื่อสังเกตุเห็นวาระดับของสารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเริ่มคงที่         

(4) ปอนสารละลายปอนและสารละลายสตริปเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมีอัตราการ
ไหลของสารละลายปอนเทากับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาทีและอัตราการไหลของสาร
ละลายสตริปเทากับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาทีตามลําดับ ลักษณะการไหลเปนแบบสวน
ทางกัน และไหลผานชุดการทดลองแบบครั้งเดียว เมื่อส้ินสุดการทดลองเก็บตัวอยาง
สารละลายปอนขาออกและสารละลายสตริปขาออกสุดทาย เพื่อนําไปวิเคราะห 

(5) ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนคาอัตราการไหลของสารละลายปอนที่ใชใน
โมดูลเสนใยกลวงคอลัมนที่สองเปน 200 300 400 และ 500  มิลลิลิตรตอนาที  ตาม
ลําดับ 

(6) นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนโคบอลต
ดวยเครื่อง Atomic Asorption Spectrophotometer 

 
3.3.3 ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ในสารละลายอินทรียท่ีมีตอการ
ซึมผานของไอออนโคบอลตดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง มีขั้นตอนดังนี้ 

 
(1)  เตรียมสารละลายปอนที่มีองคประกอบของไอออนโคบอลตความเขมขน 1,000  สวน

ในลานสวน (ppm) ปริมาตร 5 ลิตร ที่มีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 5 และเก็บตัว
อยางเริ่มตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

(2)  เตรียมสารละลายสตริปซึ่งเปนสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่มีคาความเปนกรด-ดาง
เปน 1 ปริมาณ 5 ลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปที่ใชเร่ิมตน เพื่อนําไปวิเคราะห 
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(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลว ซ่ึงใชในโมดูลเสนใยดังนี้ 
สารละลายผสมของสารสกัด D2EHPA ในเคโรซีน ความเขมขน 0.1 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร ปริมาณ 800 มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการปอน
สารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในทางดานทอกับทางดานเปลือกโดยจะหยุดปอนสาร
เมื่อสังเกตุเห็นวาระดับของสารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเริ่มคงที่     

(4) ปอนสารละลายปอนและสารละลายสตริปเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมีอัตราการ
ไหลของสารละลายปอนเทากับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาทีและอัตราการไหลของสาร
ละลายสตริปเทากับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาทีตามลําดับ ลักษณะการไหลเปนแบบสวน
ทางกัน และไหลผานชุดการทดลองแบบครั้งเดียว เมื่อส้ินสุดการทดลองเก็บตัวอยาง
สารละลายปอนขาออกและสารละลายสตริปขาออกสุดทาย เพื่อนําไปวิเคราะห 

(5) ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนคาความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ใน
เคโรซีนที่ใชในโมดูลเสนใยกลวงคอลัมนที่หนึ่งเปน 0.5  1  5  10 และ 20 เปอรเซ็นต
โดยปริมาตร ตามลําดับ 

(6) ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (5) โดยเปลี่ยนคาอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลาย
ปอนเปน 200  300  400 และ 500 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ 

(7) นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนโคบอลต
ดวยเครื่อง Atomic Asorption Spectrophotometer 

 
3.3.4 ศึกษาผลของความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอนท่ีมีตอการซึมผาน
ของไอออนโคบอลตดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง มีขั้นตอนดังนี้ 

 
(1) เตรียมสารละลายปอนที่มีไอออนโคบอลต ความเขมขนอยางละ 100 สวนในลานสวน 

(ppm) ปริมาตร 5 ลิตร ที่มีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 5  และเก็บตัวอยางเริ่มตน 
เพื่อนําไปวิเคราะห 

(2) เตรียมสารละลายสตริปซึ่งเปนสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่มีคาความเปนกรด-ดาง
เปน 1 ปริมาณ 5 ลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปที่ใชเร่ิมตน เพื่อนําไปวิเคราะห 

(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลว ซ่ึงใชในโมดูลเสนใยกลวงดังนี้ 
สารละลายผสมของสารสกัด  D2EHPA ในเคโรซีน  ความเขมขน  20 เปอรเซ็นต        
โดยปริมาตร ปริมาณ 800 มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการ
ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในทางดานทอกับทางดานเปลือกโดยจะหยุดปอน
สารเมื่อสังเกตุเห็นวาระดับของสารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเริ่มคงที่         
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     บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการซึมผานของไอออนโคบอลตดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย
กลวง โดยมีปจจัยที่จะศึกษาไดแก อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอน อัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของสารละลายสตริป  ความเขมขนของสารละลายปอน และความเขมขนของสารสกัด 
โดยมีการเปรียบเทียบคาการซึมผานที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชคํานวณหาคาการซึมผานของไอออนโคบอลตในงานวิจัย
นี้ไดทําการเลียนแบบมาจากงานวิจัยของ Marchese และ Camderros ซ่ึงไดทําการศึกษาการซึมผาน
ของไอออนแคดเมียมผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยใชสารสกัด D2EHPA ละลายใน
ตัวทําละลายเคโรซีน ปฏิกิริยาระหวางไอออนโลหะทั้งสองชนิดกับสารสกัด D2EHPA เกิดขึ้นใน
แบบเดียวกัน  โดยปฏิกิริยาการสกัดและนํากลับของไอออนโคบอลต (Marchese et al., 1993; 
Simonin et al., 2003; Alguacil and Alonso, 2004; Leon and Guzman, 2004 ) แสดงดังสมการ (4.1) 

 
            Co2+  +  2 2)(RH                   RHCoR 2.2 + 2H+                  

 
  (4.1)                             

 
โดย RH  คือ สารสกัด D2EHPA ซ่ึงการถายเทมวลของไอออนโคบอลตในสารละลายปอนกับ
ไฮโดรเนียมไอออนในสารละลายสตริปจะเคลื่อนที่สวนทางกันในวัฏภาคของสารละลายเยื่อแผน
เหลว 
 
 จากทฤษฎีของสารสกัดในบทที่ 2 เนื่องจากสารสกัด D2EHPA ที่ใชเปนสารสกัดชนิดกรด
จะประกอบไปดวยหมูฟงกชันของสวนที่เขาทําปฏิกิริยา คือ OHOP )(=  ไอออนโคบอลตสามารถ
ทําปฏิกิริยากับสารสกัด D2EHPA เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีประจุเปนกลางและสามารถ
ละลายไดดีในวัฏภาคของสารละลายอินทรีย ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงดังสมการ (4.2) 
 
                                   Co2+  +  2 RH                   2CoR + 2H+                                     (4.2) 

 
ในงานวิจัยนี้ เราได เลือกใชปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นระหวางไอออนโคบอลตกับสารสกัด 

D2EHPA เปนไปตามสมการ (4.1) เนื่องจากไดมีการยืนยันจากงานวิจัยตางๆ มากมายวาปฏิกิริยา
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ระหวางไอออนของโลหะกับสารสกัดชนิดกรดจะเกิดปฎิกิริยาดังเชนสมการ (4.1) จากสมการนี้ทํา
ใหคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยามีความสัมพันธดังนี้ 
 

   2
2

2

2
2

])][([
]][2.[

RHCo
HRHCoRKex +

+

=                                       (4.3) 

 
4.1 ผลท่ีไดจากการทดลอง 
 
 4.1.1 ผลของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอนท่ีมีตอการซึมผานของไอออน
โคบอลต 
  

การทดลองเพื่อศึกษาผลของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอนที่มีตอการซึม
ผานของไอออนโคบอลต โดยทําการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลของสารละลายปอนเปน 100  
200  300  400 และ 500 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ โดยกําหนดใหปจจัยอ่ืนๆมีคาคงที่ดังนี้ ความ
เขมขนของสารละลายปอน 1,000 สวนในลานสวน คาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน
ประมาณ 5  ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ในตัวทําละลายเคโร
ซีน สารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่เปนสารละลายสตริปมีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 1 อัตรา
การไหลของสารละลายสตริปมีคา 100 มิลลิลิตรตอนาที และรูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกัน
และไหลผานครั้งเดียว ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.1 
 
 จากรูปที่ 4.1 เมื่อเปล่ียนแปลงคาอัตราการไหลของสารละลายปอนเปน100  200  300  400 
และ 500 มิลลิลิตรตอนาที ทําใหคาการซึมผานมีแนวโนมสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อเพิ่มอัตราการ
ไหลของสารละลายปอนสงผลใหคาความเร็วเชิงเสนของสารละลายปอนเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงความเร็ว
เชิงเสนของสารละลายปอนที่เพิ่มขึ้นจะสงผลใหคาความหนาของชั้นฟลมในสารละลายปอนลดลง
ทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏภาคของสารละลายปอนเพิ่มขึ้น เมื่อคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทมวลของวัฏภาคของสารละลายปอนเพิ่มขึ้นจึงสงผลใหคาความตานทานในชั้นฟลมของสาร
ละลายปอนลดลงและทําใหคาการซึมผานเพิ่มขึ้นในที่สุด (Breembroek et al. 1998; Gabelman and 
Hwang ,1999) โดยสามารถอธิบายไดจากสมการ (4.4) และ (4.5) 
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=                                                   (4.4) 
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=                                                     (4.5) 



 44

เมื่อ kaq คือ สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคสารละลายของน้ํา, Daq คือ สัมประสิทธิ์
การแพรในวัฏภาคสารละลายของน้ํา, aqδ คือ ความหนาของชั้นฟลมในวัฏภาคสารละลายของน้ํา 
และ Raq คือความตานทานของชั้นฟลมในวัฏภาคสารละลายของน้ํา ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอนกับการซึมผานของ
ไอออนโคบอลต  เมื่อ  [Co2+]f = 1,000 ppm, [D2EHPA] = 20 (%v/v), pHf = 5, pHs = 1,  Qs = 100 
มิลลิลิตรตอนาที และรูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานครั้งเดียว      

 
 4.1.2  ผลของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายสตริปท่ีมีตอการซึมผานของไอออน
โคบอลต 
 

การทดลองนี้ไดศึกษาผลของอัตราการไหลอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายสตริป
ที่มีตอการซึมผานของไอออนโคบอลต โดยทําการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลของสารละลายสต
ริปเปน 100  300  500  800  และ 1,000 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ โดยกําหนดใหปจจัยอ่ืนๆมีคา
คงที่ดังนี้ ความเขมขนของสารละลายปอน 1,000 สวนในลานสวน คาความเปนกรด-ดางของสาร
ละลายปอนประมาณ 5 ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ในตัวทํา
ละลายเคโรซีน สารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ เปนสารละลายสตริปมีคาความเปนกรด-ดาง
ประมาณ 1 อัตราการไหลของสารละลายปอนมีคา 100 มิลลิลิตรตอนาที และรูปแบบการไหลเปน
แบบสวนทางกันและไหลผานครั้งเดียว ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.2 
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายสตริปกับการซึมผานของ
ไอออนโคบอลต  เมื่อ  [Co2+]f = 1,000 ppm, [D2EHPA] = 20 (%v/v), pHf = 5, pHs = 1,  Qf = 100 
มิลลิลิตรตอนาที และรูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานครั้งเดียว      

  
จากรูปที่ 4.2 เมื่อเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลของสารละลายสตริปเปน100  300  500  

800 และ 1,000 มิลลิลิตรตอนาที ทําใหคาการซึมผานมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นโดยจะคลายคลึงกับการ
ศึกษาผลของอัตราการไหลอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอนที่มีตอการซึมผานของ
ไอออนโคบอลตซ่ึงอาศัยหลักการเดียวกัน คือ เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของสารละลายสตริปสงผลให
คาความเร็วเชิงเสนของสารละลายสตริปเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงความเร็วเชิงเสนของสารละลายสตริปที่เพิ่ม
ข้ึนจะสงผลใหคาความหนาของชั้นฟลมในสารละลายสตริปลดลงทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเท
มวลของวัฏภาคของสารละลายสตริปเพิ่มขึ้น เมื่อคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏภาคของสาร
ละลายสตริปเพิ่มขึ้นจึงสงผลใหคาความตานทานในชั้นฟลมของสารละลายสตริปลดลงและทําให
คาการซึมผานเพิ่มขึ้นในที่สุด 
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 4.1.3 ผลของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ในสารละลายเยื่อแผนเหลวที่มีตอการ
ซึมผานของไอออนโคบอลต 
 
 การทดลองนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่มีตอการซึมผานของ
ไอออนโคบอลต โดยไดทดลองเปลี่ยนคาความเขมขนของสารสกัด D2EHPA เปน 0.1  0.5  1.0  5.0  
10 และ 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ตามลําดับ ละลายในตัวทําละลายเคโรซีน โดยกําหนดปจจัยอ่ืน
ใหคงที่ดังนี้ ความเขมขนของสารละลายปอน 1,000 สวนในลานสวน คาความเปนกรด-ดางของ
สารละลายปอนประมาณ 5  สารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่เปนสารละลายสตริปมีคาความเปน
กรด-ดางประมาณ 1 อัตราการไหลของสารละลายสตริปมีคา 100 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการไหล
ของสารละลายปอนมีคา 100  300 และ 500 มิลลิลิตรตอนาที และรูปแบบการไหลเปนแบบสวน
ทางกันและไหลผานครั้งเดียว ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.3 
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารสกัด D2EHPA กับการซึมผานของไอออน
โคบอลต เมื่อ [Co2+]f = 1,000 ppm, pHf = 5, pHs = 1, Qs = Qf = 100 มิลลิลิตรตอนาที และรูปแบบ
การไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานครั้งเดียว   

 
 จากรูปที่ 4.3 แสดงคาการซึมผานของไอออนโคบอลตเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงความเขมขน
เขมขนของสารสกัด D2EHPA เปน 0.1  0.5  1.0  5.0  10 และ 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวาคา
การซึมผานมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด  D2EHPA จาก  0.1 จนถึง 5 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และหลังจากนั้นคาการซึมผานจะมีคาคงที่เมื่อความเขมขนของสารสกัด
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มากกวา 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ผลการทดลองสามารถอธิบายไดดวยปฎิกิริยาของกระบวนการ
สกัดและนํากลับของไอออนโคบอลตดังแสดงในสมการ (4.1) 
 
                               Co2+  +  2 2)(RH                  RHCoR 2.2 + 2H+                                               (4.1)                             

 
 ในชวงที่ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA มีคา 0.1 จนถึง 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบ
วาคาการซึมผานมีแนวโนมสูงขึ้นเรื่อยๆ เนื่องมาจากเมื่อความเขมขนของสารสกัด ( RH ) เพิ่มขึ้น
จะทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนามากขึ้นตามทฤษฎีของเฮนรี หลุยส เลอชาเตอริเยร ไอออน
โคบอลตถูกสกัดมากขึ้นเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางสารสกัดกับไอออนโคบอลตมากขึ้น 
ทําใหเกิดการนํากลับเพิ่มขึ้นเชนกัน ที่สุดแลวจะสงผลใหคาการซึมผานเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
 
 เมื่อความเขมขนของสารสกัด D2EHPA มีคามากกวา 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร คาการซึม
ผานของไอออนโคบอลตจะมีคาคอนขางคงที่ เนื่องมาจากเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดจะสง
ผลใหสารละลายเยื่อแผนเหลวมีความหนืดสูงขึ้นมาก (Luccio et al., 2000) ทําใหสารเชิงซอนแพร
ไดชาลง หรือก็คือสงผลตอคาสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion coefficient, D) ของสารเชิงซอน
ระหวางสารสกัดกับไอออนโลหะที่ละลายในสารละลายเยื่อแผนเหลวใหมีคานอยลง ดังสมการของ 
Stokes และ Einstein ดังนี้ 
                                                              

r
Tk

D B

πη6
=                                                      (4.6)  

  
 เมื่อ คือ คาคงที่ของ Boltzmann Bk T  คือ อุณหภูมิของสารละลายเยื่อแผนเหลว π  คือ คา
คงที่ 3.1416 η คือ ความหนืดของสารละลายเยื่อแผนเหลว r คือ รัศมีของโมเลกุลของสารที่แพร
ผาน เมื่อสารเชิงซอนแพรไดชาลงจึงมีสารเชิงซอนบางสวนที่ยังเกาะอยูที่ผิวสัมผัสทําใหไอออน
โคบอลตทําปฏิกิริยากับสารสกัดตรงจุดนั้นไมได ทําใหไอออนโคบอลตที่ถูกทําปฏิกิริยามีจํานวน
เทาเดิมถึงแมจะเพิ่มความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ทําใหคาการซึมผานมีคาคงที่ 

 
เมื่อเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลของสารละลายปอนเปน100  300 และ 500 มิลลิลิตรตอ

นาที พรอมกับทําการเปลี่ยนแปลงความเขมขนเขมขนของสารสกัด D2EHPA เปน 0.1 0.5 1 5 10 
และ 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวาคาการซึมผานมีแนวโนมคลายคลึงกันที่อัตราการไหลของ
สารละลายปอนทั้งสามคา กลาวคือการซึมผานมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด 
D2EHPA จาก 0.1 จนถึง 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และหลังจากนั้นคาการซึมผานจะมีคาคงที่เมื่อ
ความเขมขนของสารสกัดมากกวา 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ที่คาความเขมขนของสารสกัดที่เทากัน
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คาการซึมผานที่อัตราการไหลของสารละลายปอน 500 มิลลิลิตรตอนาที จะมีคามากกวาที่อัตราการ
ไหล 300 และ 100 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของสาร
ละลายปอนสงผลใหคาความเร็วเชิงเสนของสารละลายปอนเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงความเร็วเชิงเสนของ
สารละลายปอนที่เพิ่มขึ้นจะทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏภาคของสารละลายปอนเพิ่ม
ข้ีนทําใหคาการซึมผานเพิ่มในที่สุดดังที่ไดอธิบายไวในตอนตน 
  
 4.1.4 ผลของความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอนท่ีมีตอการซึมผานของ
ไอออนโคบอลต 
 

ทําการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายปอน โดยทําการเปลี่ยนความ
เขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอนเปน  100 300 500 800 และ 1,000 สวนในลานสวน 
สวนปจจัยอ่ืนๆจะคงที่ดังนี้ คาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนประมาณ 5 ความเขมขนของ
สารสกัด D2EHPA 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ในตัวทําละลายเคโรซีน  สารละลายกรดไฮโดรคลอ
ริกที่เปนสารละลายสตริปมีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 1 อัตราการไหลของสารละลายสตริปมี
คา 100 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการไหลของสารละลายปอนมีคา 100 300 และ 500 มิลลิลิตรตอนาที 
และรูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานครั้งเดียว ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอนกับการซึมผาน
ของไอออนโคบอลต เมื่อ  [D2EHPA] = 20 (%v/v), pHf = 5 , pHs = 1,  Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรตอ
นาที และรูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานครั้งเดียว 
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 จากรูปที่ 4.4 พบวาที่ทุกๆ อัตราการไหลของสารละลายปอนเมื่อเพิ่มความเขมขนของสาร
ปอนคาการซึมผานของไอออนโคบอลตจะมีคาลดลง โดยคาการซึมผานของไอออนโคบอลตจะมี
คาสูงสุดที่ความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอน 100 สวนในลานสวน ตามดวยที่
ความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอน 300 500 800 และ 1000 สวนในลานสวน ตาม
ลําดับ ที่อัตราการไหลของสารละลายปอนใดๆ ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย
ปอนกับคาการซึมผานของไอออนโคบอลตจะออกมาคลายคลึงกัน โดยที่คาอัตราการไหลของสาร
ละลายปอน 500 มิลลิลิตรตอนาที จะใหคาการซึมผานจะมีคาสูงกวาที่อัตราการไหลของสารละลาย
ปอน 300 และ 100 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ ที่ทุกชวงของความเขมขนของสารละลายปอนที่ทํา
การทดลอง 
  
 จากผลการทดลองกลาวไดวาความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอนมีผล
กระทบตอการซึมผานในทุกชวงอัตราการไหลของสารละลายปอน เมื่อความเขมขนของไอออน
โคบอลตในสารละลายปอนเพิ่มขึ้นสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การแพรของไอออนโคบอลตในสาร
ละลายของน้ําลดลงเนื่องมาจากจํานวนไอออนโคบอลตที่เพิ่มขึ้นจะไปขัดขวางกระบวนการแพรใน
วัฏภาคของสารละลายปอน(Robinson and Stokes, 1970; Harned and Owen,1958) เมื่อสัมประสิทธิ์
การแพรของไอออนโคบอลตในสารละลายลดลงทําใหคาใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏ
ภาคสารละลายปอนลดลง ดังที่แสดงในสมการ (4.4) โดยที่คาความหนาของชั้นฟลมมีคาคงที่ที่
อัตราการไหลของสารละลายปอนที่เทากัน (Breembroek et al., 1998) 

       
aq

aq
aq

D
k

δ
=                                               (4.4) 

 เมื่อ kaq คือ สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคสารละลายของน้ํา, Daq คือ สัมประสิทธิ์
การแพรในวัฏภาคสารละลายของน้ํา และ aqδ คือ ความหนาของชั้นฟลมในวัฏภาคสารละลายของ
น้ํา ตามลําดับ เมื่อคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏภาคของสารละลายปอนลดลงสงผลใหคา
การซึมผานลดลงในที่สุด ที่ความเขมขนของไอออนโคบอลตเทากันที่อัตราการไหลของสารละลาย
ปอนสูงจะมีคาการซึมผานมากกวาที่อัตราการไหลของสารละลายปอนต่ําเนื่องมาจากความเร็วเชิง
เสนของสารละลายปอนเพิ่มขึ้นทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายปอน
มากขึ้นคาการซึมผานก็สูงขึ้นดวย  
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4.2 ผลท่ีไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
 4.2.1 ผลของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอนท่ีมีตอการซึมผานของไอออน
โคบอลต 
   

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดมีการศึกษาผลของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสาร
ละลายปอนที่มีตอการซึมผานของไอออนโคบอลต โดยทําการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลของ
สารละลายปอนเปน 100  200  300  400 และ 500 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ โดยกําหนดใหปจจัย
อ่ืนๆมีคาคงที่ดังที่กําหนดในการทดลอง โดยมีการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลที่ได
จากการทํานายโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.5 
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอนกับการซึมผานของ
ไอออนโคบอลตโดยมีการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลที่ไดจากการทํานายโดยใชแบบ
จําลองทางคณิตศาสตร โดยกําหนดใหคาตัวแปรอื่นๆคงที่ดังนี้ [Co2+]f = 1,000 ppm, [D2EHPA] = 
20 (%v/v), pHf = 5, pHs = 1,  Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาที และรูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกัน
และไหลผานครั้งเดียว 

 
จากรูปที่ 4.5 จากการศึกษาผลของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอนที่มีตอการ

ซึมผานของไอออนโคบอลต พบวาผลที่ไดจากการทํานายมีแนวโนมเหมือนกันกับผลที่ไดจากการ
ทดลองและคาการซึมผานที่ไดจากวิธีการทั้วสองมีคาใกลเคียงกัน เมื่อเปล่ียนแปลงคาอัตราการไหล
ของสารละลายปอนเปน100  200  300  400 และ 500 มิลลิลิตรตอนาที  
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ตารางที่ 4.1 คาการซึมผานของไอออนโคบอลตเมื่อเพิ่มอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลาย
ปอน 
           Qf (ml/min)       vf (m/s)                kf (m/s)                 Pexp (m/s)             Pthe (m/s) 
    

     100             0.00361            1.032 x 10-6            8.650 x 10-7       8.715 x 10-7

      200            0.00722             1.297 x 10-6            1.100 x 10-6           1.053 x 10-6

      300            0.01083             1.483 x 10-6            1.149 x 10-6           1.173 x 10-6

      400            0.01444             1.630 x 10-6            1.228 x 10-6          1.263 x 10-6

      500            0.01805             1.755 x 10-6            1.324 x 10-6           1.337 x 10-6

 
 
 จากตารางที่ 4.1 พบวาเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของสารละลายปอนเปน 100   200   300  400 
และ 500 มิลลิลิตรตอนาที สงผลใหคาความเร็วเชิงเสนของสารละลายปอนมีคาเพิ่มขึ้นเปน 0.00361  
0.00722  0.01083  0.0144 และ 0.01805 เมตรตอวินาที ตามลําดับ ซ่ึงความเร็วเชิงเสนของสาร
ละลายปอนที่เพิ่มขึ้นจะสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏภาคของสารละลายปอนเพิ่ม
ขึ้นดวยโดยมีคา 1.032 x 10-6    1.297 x 10-6   1.483 x 10-6   1.630 x 10-6 และ  1.755 x 10-6 เมตรตอ
วินาที ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์การถายเท มวลของวัฏภาคของสารละลายปอนสามารถคํานวณหาคาได
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรตามสมการ (2.22) เมื่อคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏภาค
ของสารละลายปอนเพิ่มขึ้นจึงสงผลใหคาการซึมผานเพิ่มขึ้นในที่สุดคือมีคา 8.650 x 10-7   1.100 x 
10-6   1.149 x 10-6   1.228 x 10-6 และ 1.324 x 10-6 เมตรตอวินาที สําหรับผลที่ไดจากการทดลอง 
สวนผลที่ไดจากการทํานายโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีคาดังนี้ 8.715 x 10-7   1.053 x 10-6 
1.173 x 10-6   1.263 x 10-6 และ 1.337 x 10-6 เมตรตอวินาที ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาคาที่ไดจากวิธี
ทั้งสองมีแนวโนมที่คลายคลึงกันและมีคาใกลเคียงกัน         
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 4.2.2 ผลของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายสตริปท่ีมีตอการซึมผานของไอออน
โคบอลต 
 

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดมีการศึกษาผลของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสาร
ละลายสตริปที่มีตอการซึมผานของไอออนโคบอลต โดยทําการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลของ
สารละลายสตริปเปน 100  300  500  800 และ 1,000 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ โดยกําหนดให
ปจจัยอ่ืนๆมีคาคงที่ดังที่กําหนดในการทดลอง โดยมีการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลท่ี
ไดจากการทํานายโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.6 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายสตริปกับการซึมผานของ
ไอออนโคบอลตโดยมีการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลที่ไดจากการทํานายโดยใชแบบ
จําลองทางคณิตศาสตร โดยกําหนดใหคาตัวแปรอื่นๆคงที่ดังนี้ [Co2+]f = 1,000 ppm, [D2EHPA] = 
20 (%v/v), pHf = 5, pHs = 1,  Qf = 100 มิลลิลิตรตอนาที และรูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกัน
และไหลผานครั้ง 
 

จากรูปที่ 4.6 จากการศึกษาผลของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายสตริปที่มีตอ
การซึมผานของไอออนโคบอลต พบวาเมื่อเปล่ียนแปลงคาอัตราการไหลของสารละลายสตริปเปน
100  300  500  800 และ 1,000 มิลลิลิตรตอนาที ทําใหคาการซึมผานมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตามลําดับ 
โดยแนวโนมของผลที่ไดจากการทดลองและผลที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองจะมีความ
คลายคลึงกันและคาการซึมผานที่ไดจากวิธีการทั้วสองมีคาใกลเคียงกันดังที่แสดงในตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.2 คาการซึมผานของไอออนโคบอลตเมื่อเพิ่มอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลาย
สตริป 
           Qs (ml/min)        vs (m/s)              ks (m/s)               Pexp (m/s)               Pthe (m/s) 
    

      100              0.00070            5.621 x 10-6          8.650 x 10-7            8.714 x 10-7

      300              0.00209            8.077 x 10-6           9.281 x 10-7           9.145 x 10-7

      500              0.00348            9.560 x 10-6           9.445 x 10-7           9.309 x 10-7

      800              0.00556            1.116 x 10-5           9.647 x 10-7          9.441 x 10-7

   1,000              0.00695            1.202 x 10-5           9.823 x 10-7           9.498 x 10-7

 
 
จากตารางที่ 4.2 พบวาเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของสารละลายสตริปเปน100  300 

500  800 และ 1,000 มิลลิลิตรตอนาที สงผลใหคาความเร็วเชิงเสนของสารละลายสตริปมีคาเพิ่มขึ้น
เปน 0.00070   0.00209   0.00348    0.00556 และ 0.00695 เมตรตอวินาที ตามลําดับ ซ่ึงความเร็วเชิง
เสนของสารละลายสตริปที่เพิ่มขึ้นจะสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏภาคของสาร
ละลายสตริปเพิ่มขึ้นดวยโดยมีคา 5.621 x 10-6   8.077  x 10-6   9.560 x 10-6   1.116 x 10-5 และ 1.202 x 
10-5 เมตรตอวินาที ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์การถายเท มวลของวัฏภาคของสารละลายสตริปสามารถ
คํานวณหาคาไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรตามสมการ (2.21)  
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เมื่อคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏภาคของสารละลายสตริปเพิ่มขึ้นจึงสงผลใหคา

การซึมผานเพิ่มขึ้นในที่สุดคือมีคา 8.650 x 10-7   9.281 x 10-7  9.445 x 10-7   9.647 x 10-7 และ 9.823 
x 10-7 เมตรตอวินาที สําหรับผลที่ไดจากการทดลอง สวนผลที่ไดจากการทํานายโดยใชแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรมีคาดังนี้ 8.714 x 10-7   9.145 x 10-7  9.309 x 10-7   9.441 x 10-7 และ 9.498 x 10-7 
เมตรตอวินาที ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาคาที่ไดจากวิธีทั้งสองมีความสอดคลองกันและมีคาใกล
เคียงกัน           
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4.2.3 ผลของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ในสารละลายเยื่อแผนเหลวที่มีตอการซึมผาน
ของไอออนโคบอลต  
 
 จากการศึกษาผลของเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ตอการซึมผานของ
ไอออนโคบอลต เมื่อทําการเพิ่มความเขมขนของสารสกัดเปน 0.1  0.5  1  5  10 และ 20 เปอรเซ็นต
โดยปริมาตร และปรับอัตราการไหลของสารละลายปอนใหมีคา 100  300 และ 500 มิลลิลิตรตอ
นาที โดยกําหนดใหตัวแปรอื่นๆ มีคาคงที่ โดยมีการเปรียบผลที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบ
จําลองกับผลที่ไดจากการทดลองซึ่งผลที่ไดจะแสดงดังรูปที่ (4.7)  
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารสกัด D2EHPA กับการซึมผานของไอออน
โคบอลตโดยมีการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลที่ไดจากการทํานายโดยใชแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร โดยกําหนดใหคาตัวแปรอื่นๆคงที่ดังนี้ [Co2+]f = 1,000 ppm,  pHf = 5, pHs = 1, Qf 
= 100 300 และ 500 มิลลิลิตรตอนาที, Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาที และรูปแบบการไหลเปนแบบ
สวนทางกันและไหลผานครั้งเดียว    

 

 จากการคํานวณโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด
จาก 0.1 จนถึง 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร แนวโนมของคาการซึมผานจะสูงขึ้น แตเมื่อความเขมขน
ของสารสกัดสูงกวา 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  คาการซึมผานของไอออนโคบอลตจะเริ่มคงที่ ซ่ึง
ผลจากการทํานายโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีแนวโนมคลายคลึงกันกับผลที่ไดจากการ
ทดลองและคาการซึมผานที่ไดจากทั้งสองวิธีมีคาใกลเคียงกัน เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดจาก 
0.1 จนถึง 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร แนวโนมของคาการซึมผานจะสูงขึ้น เนื่องมาจากเมื่อเพิ่มความ
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เขมขนของสารสกัด ( RH ) จะทําใหเกิดปฏิกิริยาไปขางหนามากขึ้นตามทฤษฎีของเฮนรี หลุยส 
เลอชาเตอริเยร ซ่ึงไอออนโคบอลตจะเกิดการสกัดและการนํากลับมากขึ้นทําใหเกิดการซึมผานมาก
ขึ้นตามไปดวย แตเมื่อความเขมขนของสารสกัด D2EHPA สูงกวา 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร คาการ
ซึมผานของไอออนโคบอลตจะมีคาคอนขางคงที่ เนื่องมาจากเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดจะ
สงผลใหสารละลายเยื่อแผนเหลวมีความหนืดสูงขึ้น (Luccio et al., 2000) สงผลใหคาสัมประสิทธิ์
การแพร (Diffusion coefficient, D) ของสารเชิงซอนระหวางสารสกัดกับไอออนโลหะที่ละลายใน
สารละลายเยื่อแผนเหลวใหมีคานอยลงทําใหการแพรในสารละลายเยื่อแผนเหลวชาลงทําใหคาการ
ซึมผานมีคาคงที่ ดังแสดงในตาราง  4.3 
 
ตารางที่ 4.3 คาการซึมผานของไอออนโคบอลตเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่อัตรา
การไหลของสารละลายปอน 100 มิลลิลิตรตอนาที 
      [D2EHPA]       Viscocity         Diffusion Coefficient         Pexperimental                      Ptheoretical     
         (% v/v)         (kg/(s.m))             in organic phase                 (m/s)                           (m/s) 
                                                                 (m2/s)                     
    
             0.1               0.0235                 3.574 x 10-12                 1.519 x 10-7               1.435 x 10-7  
             0.5               0.0237                 3.544 x 10-12                 4.321 x 10-7               6.008 x 10-7

             1.0               0.0246                 3.414 x 10-12                 7.404 x 10-7               7.805 x 10-7

             5.0               0.0253                 3.320 x 10-12                 8.299 x 10-7               8.676 x 10-7

           10.0               0.0337                 2.116 x 10-12                  8.395 x 10-7              8.702 x 10-7

           20.0              0.0415                  2.024 x 10-12                  8.516 x 10-7              8.714 x 10-7

 
 
 จากตาราง 4.3 เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ใหมีคา 0.1  0.5  1.0 และ 5.0 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร คาความหนืดของสารละลายเยื่อแผนเหลวจะคอยๆ เพิ่มขึ้นเปน 0.0235                 
0.0237   0.0246 และ 0.0253 kg/(s.m) ตามลําดับความหนืดที่เพิ่มขึ้นนี้จะสงผลใหคาสัมประสิทธิ์
การแพร (Diffusion Coefficient) ของสารเชิงซอนระหวางสารสกัดกับไอออนโลหะมีคาลดลงเล็ก
นอยอยูในชวง 3.0 x 10-12 ตารางเมตรตอวินาที แตในชวงนี้คาการซึมผานกลับมีคา 1.519 x 10-7 

4.321 x 10-7   7.404 x 10-7 และ 8.299 x 10-7 เมตรตอวินาที สําหรับคาที่ไดจากการทดลองสวนคาที่
ไดจากการคํานวณมีคา  1.435 x 10-7   6.008 x 10-7   7.805 x 10-7 และ 8.676 x 10-7 เมตรตอวินาที ซ่ึง
เห็นไดวาคาการซึมผานมีแนวโนมเพิ่มขึ้นซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีของเฮนรี หลุยส เลอชาเตอริเยร 
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แตที่ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 10 และ 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร คาความหนืดของสาร
ละลายเยื่อแผนเหลวจะมีคาเพิ่มขึ้นมากคือมีคา 0.0337   0.0415 kg/(s.m) ตามลําดับ

 
 ความหนืดที่เพิ่มขึ้นนี้จะสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion Coefficient) ของสาร
เชิงซอนระหวางสารสกัดกับไอออนโลหะมีคาลดลงอยางมาก เมื่อสารเชิงซอนแพรไดชาลงจึงมีสาร
เชิงซอนบางสวนที่ยังเกาะอยูที่ผิวสัมผัสทําใหไอออนโคบอลตทําปฏิกิริยากับไมได ทําใหไอออน
โคบอลตที่ถูกทําปฏิกิริยามีจํานวนเทาเดิมสารสกัดที่ตรงจุดนี้ถึงแมจะเพิ่มความเขมขนของสารสกัด 
D2EHPA ทําใหคาการซึมผานมีคาคงที่ โดยคาการซึมผานที่ไดจากผลการทดลองในชวงความเขม
ขนของสารสกัด 10 และ 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรมีคา 8.395 x 10-7 และ 8.516 x 10-7 เมตรตอ
วินาที ตามลําดับ สวนคาที่ไดจากการคํานวณมีคา 8.702 x 10-7  และ 8.714 x 10-7 เมตรตอวินาที ตาม
ลําดับ  ซ่ึงจะเห็นไดวาคาการซึมผานทั้งหมดที่ไดจากวิธีทั้งสองมีแนวโนมที่คลายคลึงกันและมีคา
ใกลเคียงกัน           
         

จากรูป (4.7) พบวาคาการซึมผานของไอออนโคบอลตที่อัตราการไหลของสารละลายปอน
500 มิลลิลิตรตอนาที จะมีคามากกวาที่อัตราการไหล 300 และ 100 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ ที่
ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ใดๆ ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของสาร
ละลายปอนสงผลใหคาความเร็วเชิงเสนของสารละลายปอนเพิ่มขึ้นดวย เมื่อความเร็วเชิงเสนของ
สารละลายปอนที่สูงขึ้นจะทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏภาคของสารละลายปอนเพิ่ม
ขี้น ดังความสัมพันธที่แสดงในสมการ(4.4) และ (4.5) ในขางตน ซ่ึงสงผลใหคาการซึมผานมากขึ้น
ในที่สุด 
  
 4.2.4 ผลของความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอนท่ีมีตอการซึมผานของ
ไอออนโคบอลต 
 
 จากการศึกษาผลของเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายปอนตอการซึมผานของ
ไอออนโคบอลต เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายปอนเปน 100  300  500  800 
และ 1000 สวนในลานสวน และปรับอัตราการไหลของสารละลายปอนใหมีคา 100  300 และ 500 
มิลลิลิตรตอนาที โดยกําหนดใหตัวแปรอื่นๆ มีคาคงที่ โดยมีการเปรียบผลที่ไดจากการคํานวณโดย
ใชแบบจําลองกับผลที่ไดจากการทดลองซึ่งผลที่ไดจะแสดงดังรูปที่ (4.8)  
 

จากรูปที่ (4.8) จากการคํานวณโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวาเมื่อเพิ่มความเขม
ขนของสารละลายโคบอลตเปน 100  300  500  800 และ 1000 สวนในลานสวน คาการซึมผานของ
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ไอออนโคบอลตจะมีคาลดลงตามความเขมขนของสารละลายปอนที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงแนวโนมของคาการ
ซึมผานจะเปนไปในแบบเดียวที่อัตราการไหลของสารละลายปอนทั้ง 100  300 และ 500 มิลลิลิตร
ตอนาที ผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลองและ
คาการซึมผานที่ไดจากทั้งสองวิธีมีคาใกลเคียงกัน 
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอนกับการซึมผาน
ของไอออนโคบอลตโดยมีการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลที่ไดจากการทํานายโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยกําหนดใหคาตัวแปรอื่นๆคงที่ดังนี้ [D2EHPA] = 20 (%v/v), pHf = 
5, pHs = 1, Qf = 100 300 และ 500 มิลลิลิตรตอนาที, Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาที และรูปแบบการ
ไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานครั้งเดียว    

 
จากตาราง 4.4 เมื่อเพิ่มความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอนเปน100  300 

500  800 และ 1000 สวนในลานสวน ที่อัตราการไหลของสารละลายปอน 100 มิลลิลิตรตอนาที สง
ผลใหคาสัมประสิทธิ์การแพรของไอออนโคบอลตในสารละลายของน้ําลดลงคือมีคา  1.072 x 10-10   
8.006 x 10-11  7.621 x 10-11  6.902 x 10-11 และ 5.917 x 10-11 ตารางเมตรตอวินาที  มีผลกระทบทําให
คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏภาคของสารละลายปอนลดลงดวยโดยมีคา 1.764 x 10-6     

1.451 x 10-6   1.222 x 10-6   1.144 x 10-6 และ 1.032 x 10-6 เมตรตอวินาที จึงสงผลใหคาการซึมผาน
ลดลงในที่สุดคือมีคา 1.210 x 10-6   9.624 x 10-7  9.292 x 10-7   9.029 x 10-7 และ 8.687 x 10-7 เมตร
ตอวินาที สําหรับผลที่ไดจากการทดลอง สวนผลที่ไดจากการทํานายโดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรมีคาดังนี้ 1.342 x 10-6   1.153 x 10-6  1.003 x 10-6  9.502 x 10-7 และ 8.715 x 10-7 เมตร
ตอวินาที ตามลําดับ สําหรับที่อัตราไหลของสารละลายปอน 300 และ 500 มิลลิลิตรตอนาที คาการ
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ซึมผานจะมีแนวโนมเหมือนกันกับที่อัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาที คือมีคาลดลงเมื่อความเขม
ขนของสารละลายปอนเพิ่มขึ้นโดยคาที่ไดจากผลการทดลองกับคาที่ไดจากการคํานวณมีคาใกล
เคียงกัน         

 
ตารางที่ 4.4 คาการซึมผานของไอออนโคบอลตเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายปอนที่อัตราการ
ไหลของสารละลายปอน 100 มิลลิลิตรตอนาที 
         [Co2+]       Diffusion Coefficient                                Pfk experimental                   Ptheoretical

         (ppm)                    (m2/s)                        (m/s)                       (m/s)                       (m/s) 
   

100               1.072 x 10-10             1.764 x 10-6             1.210 x 10-6             1.342 x 10-6

300               8.006 x 10-11             1.451 x 10-6             9.624 x 10-7             1.153 x 10-6

500               7.621 x 10-11             1.222 x 10-6             9.292 x 10-7             1.003 x 10-6

800               6.902 x 10-11             1.144 x 10-6             9.029 x 10-7             9.502 x 10-7

        1,000              5.917 x 10-11             1.032 x 10-6             8.687 x 10-7              8.715 x 10-7

 
           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง วิจารณ และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 การทดลองนี้ไดศึกษาคาการซึมผานของไอออนโคบอลตที่ใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสน
ใยกลวง โดยมีปจจัยที่จะศึกษาไดแก อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอน อัตราการไหล
เชิงปริมาตรของสารละลายสตริป ความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอน และความ
เขมขนของสารสกัด โดยไดทําการทดลองที่สภาวะตาง ๆ คือ ที่อัตราการไหลของสารละลายปอน
เปน 100  200  300  400 และ 500 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการไหลของสารละลายสตริปเปน 100  
300  500  800  และ 1,000 มิลลิลิตรตอนาที ความเขมขนของสารละลายโคบอลตเปน100  300  500  
800 และ 1000 สวนในลานสวน ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA เปน 0.1  0.5  1.0  5.0  10 และ 
20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ละลายในตัวทําละลายเคโรซีน โดยกําหนดปจจัยอ่ืนใหคงที่ดังนี้ คา
ความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนประมาณ 5  สารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่เปนสารละลาย
สตริปมีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 1 และรูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผาน
คร้ังเดียว โดยมีการเปรียบเทียบคาการซึมผานของไอออนโคบอลตที่ไดจากผลการทดลองกับที่ได
จากการคํานวณโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
  

1. เมื่อทําการปรับอัตราการไหลของสารละลายปอนใหมีคา  100  200  300  400 และ 500         
มิลลิลิตรตอนาที เมื่อกําหนดใหสภาวะทดลองอื่นๆ มีคาคงที่ พบวาคาการซึมผานของ
ไอออนโคบอลตจะเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลของสารละลายปอนสูงขึ้น ที่อัตราการ
ไหล 500 มิลลิลิตรตอนาที จะมีคาการซึมผานสูงที่สุด ซ่ึงผลที่ไดจากการทดลองมี
ความสอดคลองกับผลที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

2. เมื่อเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลของสารละลายสตริปใหเปน   100   300   500  800
และ 1,000 มิลลิลิตรตอนาที โดยกําหนดใหคาปจจัยอ่ืนๆ คาคงที่ สามารถสรุปไดใน
ทํานองเดียวกันกับการทดลองปรับอัตราการไหลของสารละลายปอน กลาวคือเมื่อเพิ่ม
อัตราการไหลของสารละลายสตริปทําใหคาการซึมผานของไอออนโคบอลตมากขึ้น  
ที่อัตราการไหลของสารละลายสตริป 1,000 มิลลิลิตรตอนาที จะมีคาการซึมผานสูงที่
สุด โดยคาการซึมผานที่ไดจากทั้งสองวิธีจะมีแนวโนมคลายคลึงกันและมีคาใกลเคียง
กัน 
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3. จากการทดลองเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนของสารสกัด  D2EHPA  เปน  0.1  0.5 1.0 

5.0 10 และ 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรละลายในตัวทําละลายเคโรซีน เมื่อคาตัวแปร
อ่ืนๆ มีคาคงที่ พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดจาก 0.1 จนถึง 5 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร แนวโนมของคาการซึมผานจะสูงขึ้น แตเมื่อความเขมขนของสารสกัดสูงกวา 
5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  คาการซึมผานของไอออนโคบอลตจะเริ่มคงที่ ที่ความเขม
ขนของสารสกัด 10 และ 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  คาการซึมผานจะมีคาสูงสุดโดย
จะมีคาใกลเคียงกัน ดังความเขมขนของสารสกัดที่เหมาะสมในสภาวะการทดลองนี้คือ
ที่ 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  ซ่ึงผลจากการทํานายโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร
จะมีแนวโนมคลายคลึงกันกับผลที่ไดจากการทดลองและคาการซึมผานที่ไดจากทั้ง
สองวิธีมีคาใกลเคียงกัน 

4. ผลของการทดลองของการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายโคบอลตเปน   100        
300  500  800 และ 1000 สวนในลานสวน เมื่อกําหนดใหสภาวะทดลองอื่นๆ มีคาคงที่ 
พบวาคาการซึมผานของไอออนโคบอลตจะมีคาลดลงตามความเขมขนของสารละลาย
ปอนที่เพิ่มขึ้น โดยคาการซึมผานของไอออนโคบอลตจะมีคาสูงสุดที่ความเขมขนของ
ไอออนโคบอลตในสารละลายปอน 100 สวนในลานสวน โดยผลที่ไดจากทั้งสองวิธี
จะมีความสอดคลองกันและมีคาใกลเคียงกัน 

5.   จากการศึกษาคาการซึมผานของไอออนโคบอลตที่ใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย 
กลวงเมื่อกําหนดใหสารละลายโคบอลตเปนสารละลายปอน สารสกัดคือ D2EHPA 
ละลายในตัวทําละลายเคโรซีน นี้ คาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนประมาณ 5  
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่เปนสารละลายสตริปมีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 
1 และรูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานครั้งเดียว สภาวะในการ
ดําเนินการที่เหมาะสมที่สุดคือ อัตราการไหลของสารละลายปอน 500 มิลลิลิตรตอ
นาที อัตราการไหลของสารละลายสตริป 1,000 มิลลิลิตรตอนาที ความเขมขนของสาร
สกัด 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลาย
ปอน 100 สวนในลานสวน ซ่ึงพบวาผลการทดลองที่ไดมีความสอดคลองกันกับผลที่
ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร สามารถสรุปไดวาแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรที่ใชในการศึกษานี้มีความแมนยําเพียงพอที่จะใชทํานายคาการซึมผาน
ของของไอออนโคบอลตที่ใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
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 จุดเดนของงานวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการถายเทมวลของไอออนโคบอลตดวนเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวง โดยไดทําการศึกษาคาการซึมผานของไอออนโคบอลตผานเยื่อแผนเหลว ซ่ึงคาการซึม
ผานที่ศึกษาเปนคาสวนกลับของคาความตานทานรวมในกระบวนการเยื่อแผนเหลวนั่นเอง ในการ
ศึกษานี้ไดนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาชวยในการอธิบายกลไกในการถายเทมวลที่เกิดขึ้นดวย
โดยไดทําการเปรียบเทียบคาการซึมผานที่ไดจากการทําการทดลองกับคาการซึมผานที่ไดจากการ
คํานวณโดยการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร จากงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่ผานมามีการศึกษาการสกัดและ
การนํากลับไอออนโคบอลตโดยใชกระบวนการเยื่อแผนเหลวชนิดตาง ๆ แตมีนอยมากที่ศึกษาโดย
ตัวรองรับแบบเสนใยกลวง แตไมมีใครศึกษาถึงกลไกในการถายเทมวลของไอออนโคบอลตผาน
เยื่อแผนเหลว และยังไมมีใครนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาทํานายกลไกในการถายเทมวลของ
ไอออนโคบอลตไดอยางถูกตอง 
 
 จากงานวิจัยที่ศึกษาคาความตานทานในกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงที่
ใชในการทดลองนี้พบวาคาความตานทานในสวนของเยื่อแผนเหลวมีคานอยที่สุดเมื่อเทียบกับคา
ความตานในสวนของชั้นฟลมสารละลายปอนและสารละลายสตริป ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากความ
หนาของเยื่อแผนเหลวที่ไดจากงานวิจัยนี้มีคานอยมากเมื่อเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ดังแสดงในตาราง
ที่ 5.1 
 
ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทียบคาความหนาของเยื่อแผนเหลวที่ไดจากงานวิจัยตางๆ 
 

งานวิจัย ความหนาของเยื่อแผนเหลว (m) 
งานวิจัยนี้ 2.68 x 10-5

Breembroek et al. 8.11 x 10-5

Dole�al 12.5 x 10-5

Kubota 6.13 x 10-4

Rathore et al. 20.0 x 10-5

Sastre et al. 5.0 x 10-5

Wang et al. 7.29 x 10-5
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 เนื่องจากความหนาของเยื่อแผนเหลวที่บางมากทําใหการแพรผานเยื่อแผนเหลวเกิดขึ้น
ไดเร็วสงผลใหคาความตานทานในสวนของเยื่อแผนเหลวมีคานอย  และเมื่อเปรียบเทียบความหนา
ของชั้นฟลมตางๆ ดังตารางที่ 5.2 พบวาความหนาของเยื่อแผนเหลวมีคานอยกวาความหนาของชั้น
ฟลมในสารละลายปอนและสารละลายสตริป ทําใหคาความตานทานในสวนของเยื่อแผนเหลวมีคา
นอยที่สุด   
 
ตารางที่ 5.2 การเปรียบเทียบความหนาของชั้นฟลมตาง ๆ ที่ไดจากงานวิจัยนี้ 
 

ชนิดชั้นฟลม ตาง ๆ ในงานวิจัยนี้ ความหนาของชั้นฟลม (m) 
เยื่อแผนเหลว 2.68 x 10-5

สารละลายปอน 3.37 x 10-4 ~ 5.734 x 10-4

สารละลายสตริป 5.33 x 10-4 ~ 9.07 x 10-4

  
โดยความหนาของเยื่อแผนเหลวไดมาจากคาลักษณะตางๆ ที่ระบุมากับตัวรองรับของเยื่อ

แผนเหลว สวนคาความหนาของชั้นฟลมของสารละลายทั้งสองไดมาจากการคํานวณโดยใชสมการ 
(4.4) 
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จากสภาวะอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริปที่กําหนดในการทดลอง

ทําใหคาความหนาของชั้นฟลมของสาระลายปอนและสารละลายสตริปคอนขางสูงเนื่องมาจาก
ความเร็วเชิงเสนที่เกิดขึ้นไมสูงมาก แตถากําหนดใหอัตราการไหลของสารละลายสูงขึ้นกวานี้จะทํา
ใหเกิดการสูญเสียเยื่อแผนเหลวเนื่องจากแรงดันที่เพิ่มมากเกินไปจะไปดันใหเยื่อแผนเหลวหลุด
ออกมาจากเสนใยกลวง และนอกจากนี้ถาเพิ่มอัตราการไหลใหมากขึ้นอาจทําใหความหนาของชั้น
ฟลมนอยลงแตจะทําใหไอออนโคบอลตมีเวลาทําปฏิกิริยากับสารสกัดนอยเกินไปจนทําใหคาการ
ซึมผานลดลงได ดังนั้นคาอัตราการไหลที่เลือกใชเหมาะสมที่สุดกับการทดลองนี้แลวซ่ึงจะสงผลให
คาความตานทานในสวนของเยื่อแผนเหลวมีคานอยที่สุด 
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5.2 วิจารณผลการทดลอง 
 
5.2.1 การเปรียบเทียบผลของคาการซึมผานที่ไดจากงานวิจัยนี้กับคาการซึมผานที่ไดจากงานวิจัย
อ่ืนท่ีศึกษาการถายเทมวลของไอออนโลหะโดยใชกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
  
 5.2.1.1 งานวิจัยของ Marchese และ Camderros (Marchese and Camderros, 2004) 

 
 จากงานวิจัยของ Marchese และ Camderros ที่ไดศึกษาการถายเทมวลของแคดเมียม
ไอออน(Cd(II)) ผานกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงโดยใชสารสกัดเปน 
D2EHPA ละลายในตัวทําละลายเคโรซีน พบวาคาการซึมผานที่ไดมีคาดังรูปที่ 5.1  
 

 
รูปที่ 5.1 ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานของแคดเมียมไอออนกับความเขมขนของสารสกัด
D2EHPA ที่อัตราไหลของสารละลายปอนตาง ๆ กัน (Marchese and Camderros, 2004) 

 
สวนความสัมพันธระหวางคาการซึมผานของโคบอลตไอออนกับความเขมขนของสาร

สกัดD2EHPA ที่อัตราไหลของสารละลายปอนตาง ๆ กัน ในงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 5.2 โดยที่
อัตราการไหลของสารละลายปอน  100  300 และ  500 ml/min มีคาความเร็วเชิงเสน  0.00361  
0.01083 และ 0.01805 m/s ตามลําดับ จะเห็นไดวาคาการซึมผานของแคดเมียมไอออนของงานวิจัย
ของ Marchese และ Camderros มีคาอยูในชวง 5 – 30 x 10-7 m/s จะมีคามากกวาคาการซึมผานของ
โคบอลตไอออนในงานวิจัยนี้ ซ่ึงมีคาอยูในชวง 2 – 14 x 10-7 m/s เหตุผลที่คาการซึมผานที่ไดจาก
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งานวิจัยนี้มีคานอยกวาก็เพราะคาความเร็วเชิงเสนของสารละลายปอนในงานวิจัยนี้มีคาต่ํากวา
และสารสกัด D2EHPA ชอบท่ีจะทําปฏิกิริยากับแคดเมียมมากกวาโคบอลต ( Marchese et al. , 
1993) 
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รูปที่ 5.2  ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานของโคบอลตไอออนกับความเขมขนของสารสกัด
D2EHPA ที่อัตราไหลของสารละลายปอนตาง ๆ กัน 
 
 สวนความสัมพันธระหวางคาการซึมผานของไอออนแคดเมียมกับอัตราการไหลของสาร
ละลายสตริปของงานวิจัยของงานวิจัยของ Marchese และ Camderros แสดงดังรูปที่ 5.3 

 
รูปที่ 5.3 ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานของแคดเมียมไอออนกับความเร็วเชิงเสนของสาร
ละลายสตริป (Marchese and Camderros, 2004) 
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 ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานของโคบอลตไอออนกับอัตราการไหลของสาร
ละลายสตริปแสดงดังรูปที่ 5.4 เมื่ออัตราการไหลของสารละลายสตริปที่ 100  300  500  800 และ 
1,000 ml/min มีคาความเร็วเชิงเสน 0.000695  0.002086  0.00348  0.00556 และ 0.00695 m/s ตาม
ลําดับ 
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รูปที่ 5.4 ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานของโคบอลตไอออนที่กับอัตราการไหลของสาร
ละลายสตริป 
 

จะเห็นไดวาคาการซึมผานของแคดเมียมไอออนของงานวิจัยของ  Marchese และ 
Camderros มีคาอยูในชวง 2 – 5 x 10-6 m/s จะมีคามากกวาคาการซึมผานของโคบอลตไอออนใน
งานวิจัยนี้ ซ่ึงมีคาอยูในชวง 8 – 9 x 10-7 m/s เหตุผลที่คาการซึมผานที่ไดจากงานวิจัยนี้มีคานอยกวา
ก็เพราะคาความเร็วเชิงเสนของสารละลายสตริปในงานวิจัยนี้มีคาต่ําเมื่อเทียบกับงานวิจัยของ 
Marchese และ Camderros  

 
5.2.1.2 งานวิจัยของ Voorde และคณะ (Voorde et al., 2004) 
 
จากงานวิจัยของ Voorde และคณะที่ไดศึกษาการนํากลับของนิกเกิลไอออน (Ni(II))โดยใช

กระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงโดยใชสารสกัด LIX 860-I และ Cyanex 302 ผสม
กัน และใชสารละลายกรดซัลฟูริก ความเขมขน 1.5 mol/l เปนสารละลายสตริป คาการซึมผานที่ได
แสดงดังรูปที่ 5.5 
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รูปที่ 5.5  ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานของนิกเกิลไอออนกับคาสัดสวนของความเขมขน
ของสารสกัด  LIX 860-I และ Cyanex 302 (Voorde et al., 2004)  

 
สวนความสัมพันธระหวางคาการซึมผานของโคบอลตไอออนกับความเขมขนของสาร

สกัดD2EHPA ที่อัตราไหลของสารละลายปอนตาง ๆ กัน ในงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 5.2 โดยที่
อัตราการไหลของสารละลายปอน  100  300 และ  500 ml/min มีคาความเร็วเชิงเสน  0.00361  
0.01083 และ 0.01805 m/s ตามลําดับ จะเห็นไดวาคาการซึมผานของนิกเกิลไอออนของงานวิจัย
ของ Voorde และคณะ  มีคาอยูในชวง 4 – 12 x 10-8 m/s จะมีคานอยกวาคาการซึมผานของโคบอลต
ไอออนในงานวิจัยนี้ ซ่ึงมีคาอยูในชวง 2 – 14 x 10-7 m/s เหตุผลที่คาการซึมผานที่ไดจากงานวิจัยนี้มี
คามากกวาก็เพราะในงานวิจัยของ Voorde และคณะ เลือกใชสารสกัดที่นํามาทําปฏิกิริยากับนิกเกิล
ไอออนไมเหมาะสม ทําใหมีนิกเกิลไอออนที่ทําปฏิกิริยากับสารสกัดนอยคาการซึมผานก็เลยมีคา
นอยตามไปดวย ควรจะเลือกใชสารสกัด D2EHPA มากกวาเพราะ D2EHPA จะทําปฏิกิริยากับ
ไอออนของโลหะทรานซิชันที่ประจุ 2+ ไดดี 
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5.2.2 การเปรียบเทียบผลของคาการซึมผานที่ไดจากงานวิจัยนี้กับคาการซึมผานที่ไดจากงาน
วิจัยอ่ืนท่ีศึกษาการถายเทมวลของไอออนโลหะโดยใชกระบวนการเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรอง
รับชนิดอ่ืน 
 
 5.2.2.1 งานวิจัย Bansal  และคณะ (Bansal et al. , 2005) 
 

จากงานวิจัยของ Bansal และคณะที่ไดศึกษาการนํากลับของลิเธียมไอออน (Li(I))โดยใช
กระบวนการเยื่อแผนเหลวที่ใชตัวพยุงแบบแผนบาง โดยใชสารสกัด LIX 54 และ TOPO ละลายใน
ตัวละลายเคโรซีน และใชสารละลายกรดซัลฟูริกเปนสารละลายสตริป คาการซึมผานที่ไดแสดงดัง
รูปที่ 5.6 

 
 
รูปที่ 5.6  ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานของลิเธียมไอออนกับความเขมขนของลิเธียมไอออน
ในสารละลายปอน (Bansal et al., 2005)  
                       
 สวนความสัมพันธระหวางคาการซึมผานของโคบอลตไอออนกับความเขมขนของไอออน
โคบอลตในสารละลายปอน ที่อัตราไหลของสารละลายปอนตาง ๆ กัน ในงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 
5.7 โดยที่ อัตราการไหลของสารละลายปอน  100  300 และ 500 ml/min มีคาความเร็วเชิงเสน 
0.00361  0.01083 และ 0.01805 m/s ตามลําดับ จะเห็นไดวาคาการซึมผานของลิเธียมไอออนของ
งานวิจัยของBansal และคณะ มีคาอยูในชวง 1 – 2 x 10-6 m/s จะมีคามากวาคาการซึมผานของ
โคบอลตไอออนในงานวิจัยนี้ ซ่ึงมีคาอยูในชวง 1 – 2 x 10-7 m/s ที่เปนเชนนี้ก็เพราะความเขมขน
ของไอออนโลหะในสารละลายปอนในงานวิจัย Bansal และคณะ มีคาอยูในชวง 10 - 50 ppm ซ่ึงมี
คานอยกวาความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอนในงานวิจัยนี้ซ่ึงมีคา 100-1,000 ppm  
ที่เปนเชนนี้เพราะความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอนยิ่งมากยิ่งทําใหคาการซึมผานมี
คาลดลง (เมื่อความเขมขนความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอนเพิ่มขึ้นสงผลใหคา
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สัมประสิทธิ์การแพรของไอออนโลหะในสารละลายของน้ําลดลงเนื่องมาจากจํานวนไอออน
โลหะที่ เพิ่มขึ้นจะไปขัดขวางกระบวนการแพรในวัฏภาคของสารละลายปอน(Robinson and 
Stokes, 1970; Harned and Owen,1958) เมื่อสัมประสิทธิ์การแพรของไอออนโลหะในสารละลาย
ลดลงทําใหคาใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏภาคของสารละลายปอนลดลง เมื่อคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏภาคของสารละลายปอนลดลงสงผลใหคาการซึมผานลดลงในที่
สุด) 

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 200 400 600 800 1000 1200

Pex 500 ml/min
Pex 300 ml/min
Pex 100 ml/min

Pe
rm

ea
bl

ity
 x

 1
07 

(m
/s

) 

 ) 

รูปที่ 5.7 ความสัมพันธระหวางคาการซ
โคบอลตในสารละลายปอน  
 
 5.2.2.2 งานวิจัยของ Youn และค
 
 จากงานวิจัยของ Youn และคณ
ใชกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่ใชตัวพ
hydrogen 2-ethylhexyl phosphonate ( HE
กรดซัลฟูริกเปนสารละลายสตริป คาฟลัก
 

 

[[CCoo22++]] ((ppppmm)
 
ึมผานของโคบอลตไอออนที่กับความเขมขนของไอออน

 

ณะ (Youn et al., 1995) 

ะที่ไดศึกษาการนํากลับของโคบอลตไอออน (Co(II))โดย
ยุงแบบแผนบาง โดยใชสารสกัด diluting 2-ethylhexyl 
H(EHP) ) ละลายในตัวละลายเคโรซีน และใชสารละลาย
ซที่ไดแสดงดังรูปที่ 5.8 
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รูปที่ 5.8 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซของโคบอลตไอออนกับความเขมขนของสารสกัด 
HEH(EHP) (Youn et al., 1995) 

 
เนื่องจากผลที่ไดจากงานวิจัยของ Youn และคณะแสดงอยูในรูปของคาของฟลักซ ดังนั้น

จึงตองแปลงคาการซึมผานที่ไดจากงานวิจัยนี้ใหอยูในรูปของคาของฟลักซเชนกันโดยคาฟลักซ
สัมพันธกับคาการซึมผานดังนี้ 

N  =  P/[Mn+]o 

เมื่อ N  คือ ฟลักซของไอออนโลหะ, P คือ คาการซึมผานของไอออนโลหะ และ [Mn+] o 
คือ ความเขมขนของไอออนโลหะเริ่มตนในสารละลายปอน สวนความสัมพันธระหวางคาฟลักซ
ของโคบอลตไอออนกับความเขมขนของสารสกัดD2EHPA ที่อัตราไหลของสารละลายปอนตาง ๆ 
กัน ในงานวิจยันี้แสดงดังรูปที่ 5.9 โดยที่อัตราการไหลของสารละลายปอน 100  300 และ 500 
ml/min มีคาความเร็วเชิงเสน 0.00361  0.01083 และ 0.01805 m/s ตามลําดับ จะเหน็ไดวาคาฟลักซ
ของโคบอลตไอออนของงานวิจัยของ Youn และคณะ  มีคาอยูในชวง 4 – 7 x 10-5 mol/(m2.s) จะมี
คานอยกวาคาฟลักซของโคบอลตไอออนในงานวิจยันี ้ซ่ึงมีคาอยูในชวง 1 – 8 x 10-2 mol/(m2.s) เหตุ
ผลที่คาฟลักซที่ไดจากงานวจิัยนี้มีคามากกวาก็เพราะในงานวิจยัของ Youn และคณะ เลือกใชสาร
สกัดที่นํามาทาํปฏิกิริยากับโคบอลตไอออนไมเหมาะสม ทําใหมีโคบอลตไอออนที่ทําปฏิกิริยากับ
สารสกัดนอยคาฟลักซก็เลยมีคานอยตามไปดวย ควรจะเลือกใชสารสกัด D2EHPA มากกวาเพราะ 
D2EHPA จะทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะทรานซิชันที่ประจุ 2+ ไดด ี (Marchese et al., 1993; 
Simonin  e t  a l . ,  2003;  Alguaci l  and Alonso,  2004;  Leon and Guzman,  2004) 
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รูปที่ 5.9  ความสัมพันธระหวางคาฟลักซของโคบอลตไอออนกับความเขมขนของสารสกัด         
D2EHPA ที่อัตราไหลของสารละลายปอนตาง ๆ กัน 
 

5.2.2.3 งานวิจัยของ Bukhari และคณะ (Bukhari et al., 2004) 
 

 จากงานวิจัยของ Bukhari และคณะที่ไดศึกษาการนํากลับของโคบอลตไอออน (Co(II))โดย
ใชกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่ใชตัวพยุงแบบแผนบาง โดยใชสารสกัด triethanolamine ละลายใน
ตัวละลาย cyclohexanone และใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารละลายสตริป คาฟลักซที่
ไดแสดงดังรูปที่ 5.10 
 

       
รูปที่ 5.10 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซของโคบอลตไอออนกับความเขมขนของสารสกัด 
triethanolamine (Bukhari et al., 2004) 

  
สวนความสัมพันธระหวางคาฟลักซของโคบอลตไอออนกับความเขมขนของสารสกัด

D2EHPA ที่อัตราไหลของสารละลายปอนตาง ๆ กัน ในงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 5.11 โดยที่อัตรา
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การไหลของสารละลายปอน 100  300 และ 500 ml/min มีคาความเร็วเชิงเสน 0.00361  0.01083 
และ 0.01805 m/s ตามลําดับ จะเห็นไดวาคาฟลักซของโคบอลตไอออนของงานวิจัยของ Bukhari 
และคณะ  มีคาอยูในชวง 5 – 8 x 10-7 mol/(m2.s) จะมีคานอยกวาคาฟลักซของโคบอลตไอออนใน
งานวิจัยนี้ ซ่ึงมีคาอยูในชวง 1 – 8 x 10-2 mol/(m2.s) เหตุผลที่คาฟลักซที่ไดจากงานวิจัยนี้มีคามาก
กวาก็เพราะในงานวิจัยของ Bukhari และคณะ เลือกใชสารสกัดที่นํามาทําปฏิกิริยากับโคบอลต
ไอออนไมเหมาะสม ควรจะเลือกใชสารสกัด D2EHPA มากกวาเพราะ D2EHPA จะทําปฏิกิริยากับ
โคบอลตไอออนไดดี  (Marchese et al., 1993; Simonin et al., 2003; Alguacil and Alonso, 2004; 
Leon and Guzman, 2004 ) และนอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย
กลวงทําใหเยื่อแผนเหลวมีประสิทธิภาพมากกวาเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนบาง ทํา
ใหคาฟลักซที่ไดจากงานวิจัยนี้มีคามากกวาคาที่ไดจากงานวิจัยของ Bukhari 
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รูปที่ 5.11 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซของโคบอลตไอออนกับความเขมขนของสารสกัด           
D2EHPA ที่อัตราไหลของสารละลายปอนตาง ๆ กัน 
 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 

1. ในการศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริปที่มีตอการ 
ซึมผานของไอออนโคบอลต คาอัตราการไหลที่ใชนั้นถูกจํากัดดวยขีดจํากัดของอัตรา
การไหลที่สามารถใชไดกับปมที่ถูกติดตั้งกับอุปกรณเสนใยกลวงคือจะใชอัตราการ
ไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริปไดไมเกินกวา 1,000 มิลลิลิตรตอนาที 
ซ่ึงเมื่อเทียบเปนความเร็วเชิงเสนแลวจะมีคาคอนขางต่ําดังนั้น จึงควรจะมีการศึกษา
เพิ่มเติมถึงผลของอัตราการไหลตอการซึมผานโดยศึกษาที่ที่อัตราการไหลที่สูงกวานี้ 
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2. จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชนี้ไดเคโรซีนเปนทําละลายสารสกัด  D2EHPA   
นาจะลองเปลี่ยนชนิดของตัวทําละลายในสารละลายเยื่อแผนเหลวเปนชนิดอื่นๆ นอก
จากนี้นาจะทําการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงชนิดของสารละลายสตริปที่มีตอการ
ซึมผานของไอออนโคบอลต แลวดูวาผลจากการคํานวณยังใหคาการซึมผานที่ใกลเคยีง
กับผลการทดลองหรือไม 

3. ในการทดลองศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริปที่มี
ตอการซึมผานของไอออนโคบอลต อัตราการไหลสูงสุดที่ใชคือ 500 มิลลิลิตรตอนาที 
ถาทําการทดลองที่อัตราการไหลสูงกวานี้จะทําใหเยื่อแผนเหลวหลุดออกมาจากเสนใย
กลวง จึงนาจะศึกษาเกี่ยวกับ  เสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวเพื่อที่จะสามารถทําการ
ทดลองที่สภาวะอัตราการไหลสูงๆ ไดโดยที่ประสิทธิภาพของกระบวนการสกัดและ
นํากลับยังเหมือนเดิม 

4. จากผลการทดลองที่ไดอาจนําไปประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรม  จึงตองมีการศึกษา 
ถึงความเปนไปไดในการเพิ่มขนาดของกระบวนการนํากลับและการสกัดเพื่อจะ
สามารถนํามาใชกับสารละลายปอนที่มีปริมาณมากๆ ที่มีการใชอยูในอุตสาหกรรม
จริงๆ ได   

 











 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลดิบและผลการคํานวณ 

 



















ภาคผนวก ข 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชในการศึกษา 
 
คาการซึมผาน (P) ( Marchese and Campderros, 2004 ) 

                 
                                                      1

22 ])
][

[( −
−+ ++= sf
f

o
HXeq

o RR
HCK

R
P                             (ข.1) 

 
คาความตานทานในวัฏภาคของสารละลายเยื่อแผนเหลว (Ro) 
 

                                                                                                            (ข.2) // orgefo DlR =

เมื่อ 
    คือ ความตานทานในวัฏภาคของสารละลายเยื่อแผนเหลว  oR

    คือ ความหนาของเยื่อแผรเหลวเชิงประสิทธิผล efl

   คือ คาสัมประสิทธิ์การแพรเชิงประสิทธิผลในสารละลายเยื่อแผนเหลว /
orgD

  
กําหนดให    
                                                                                                                (ข.3) 1][ −++= sf RRBP

 
การคํานวณหาคา B 
 

                                                                 ]
][

[ 22/ −+=
f

o
HXeqorg

ef

HCKD
l

B                                    (ข.4) 

 เมื่อ 
  คือ ความหนาของเยื่อแผนเหลวเชิงประสิทธิผล efl

  คือ คาสัมประสิทธิ์การแพรเชิงประสิทธิผลในสารละลายเยื่อแผนเหลว /
orgD

eqK คือ คาคงที่สมดุล 
  คือ ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA o

HXC

fH ][ + คือ ความเขมขนของไฮโดรเนียมไอออนในสารละลายปอน 
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คาความตานทานในวัฏภาคของสารละลายปอน (Rf) 
 

                                                             ff kR /1=                                                       (ข.5) 
        เมื่อ 
    คือ ความตานทานในวัฏภาคของสารละลายปอน fR

    คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายปอน fk

 
คาความตานทานในวัฏภาคของสารละลายสตริป (Rs) 
 

                                                   ss kR /1=                                                        (ข.6) 
เมื่อ 

  คือ ความตานทานในวัฏภาคของสารละลายสตริป sR

sk คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายสตริป 
 
คาความหนาของเยื่อแผนเหลวเชิงประสิทธิผล (lef) 
 

                              
1

2ln
d
drl fef =                                                      (ข.7)

 เมื่อ 
  คือ ความหนาของเยื่อแผนเหลวเชิงประสิทธิผล efl

  คือ รัศมีของภายในของเสนใย fr

2d คือ เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง 
1d คือ เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 

 
คาสัมประสิทธ์ิการแพรของสารละลายเยื่อแผนเหลว  )( orgD

 
จากสมการของ Stokes และ Einstein ดังนี้ 
                                             
                                                                         

r
Tk

D B

πη6
=                                                         (ข.8)  
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เมื่อ  
Bk คือ คาคงที่ของ Boltzmann  

T  คือ อุณหภูมิของสารละลายเยื่อแผนเหลว  
π  คือ คาคงที่ 3.1416  
η คือ ความหนืดของสารละลายเยื่อแผนเหลว  
r คือ รัศมีของโมเลกุลของสารที่แพรผาน                              

    
คาสัมประสิทธ์ิเชิงประสิทธิผลการแพรในสารละลายเยื่อแผนเหลว (D/

org)         
                       

               
τ
εorg

org

D
D =/                                                      (ข.9) 

เมื่อ 
  คือ สัมประสิทธิ์เชิงประสิทธิผลการแพรในสารละลายเยื่อแผนเหลว /

orgD

  คือ สัมประสิทธิ์การแพรในสารละลายเยื่อแผนเหลว orgD

  ε  คือ ความพรุนของเสนใยกลวง 
  τ  คือ ความคดเคี้ยวของเสนใยกลวง 
 
คาสัมประสิทธ์ิการถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายปอน (kf) 
 

                              33.01
2
11 )(62.1

ff

f

LD
vd

D
dk ><

=                                         (ข.10) 

                                                     33.01
2
1

1

)()(62.1
f

f
f LD

vd
d
D

k ><
⋅=                                      (ข.11) 

เมื่อ 
    คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายปอน fk

fD คือ สัมประสิทธิ์การแพรในวัฎภาคของสารละลายปอน 
1d คือ เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 

  >< 1v คือ ความเร็วเชิงเสนภายในเสนใยกลวง 
  คือ ความยาวของเสนใยกลวง L
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คาสัมประสิทธ์ิการถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายสตริป (ks) 
 

                              33.02
2

)(57.4
s

h

s

hs

LD
vd

D
dk ><

=                                        (ข.12) 

                                                     33.02
2

)()(57.4
s

h

h

s
s LD

vd
d
D

k
><

⋅=                                      (ข.13) 

 
เมื่อ 

    คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายสตริป sk

sD คือ สัมประสิทธิ์การแพรในวัฎภาคของสารละลายสตริป 
hd คือ เสนผานศูนยกลางภายไฮดรอลิก 

  >< 2v คือ ความเร็วเชิงเสนภายนอกเสนใยกลวง 
  คือ ความยาวของเสนใยกลวง L
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ภาคผนวก ค 
 

การซึมผานที่ไดจากการทดลอง 
 
การซึมผาน (P) ( Marchese and Campderros, 2004 ) 

 
                                                            

fmm

ses

fm

Co
ex CoA

CoFv
Co
N

P
,

,

, ][
][

][
==                                       (ค.1) 

 เมื่อ 
     คือ  ฟลักซของไอออนโคบอลตที่ผานเยื่อแผนเหลว CoN

     คือ ความเขมขนเฉลี่ยของไอออนโคบอลตในสารละลายปอน fmCo ,][

    คือ อัตราการไหลของสารละลายสตริป sFv

seCo ,][ คือ ความเขมขนขาออกของไอออนโคบอลตในสารละลายสตริป 
   คือ พื้นที่ผิวในการถายเทมวลเฉลี่ย mA

 
จากสมการสมดุลมวลที่กําหนดใหไมมีการสะสมไอออนโคบอลตในสารละลายเยื่อแผนเหลวและ
ความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายสตริปเปนศูนย                                

 sesfef CoFvCoCoFv ,.0 ][)][]([ =−                               (ค.2) 
เมื่อ 

     คือ อัตราการไหลของสารละลายปอน fFv

     คือ ความเขมขนเริ่มตนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอน 0][Co

feCo ,][ คือ ความเขมขนขาออกของไอออนโคบอลตในสารละลายปอน 
    คือ อัตราการไหลของสารละลายสตริป sFv

seCo ,][ คือ ความเขมขนขาออกของไอออนโคบอลตในสารละลายสตริป 
 

จากสมการ (ค.1) และ (ค.2) จะได 

               
fmm

fef

fm

Co
ex CoA

CoCoFv
Co
N

P
,

,0

, ][
)][]([

][
−

==                           (ค.3) 

                                                             
)][]([ln
)][]([

][
,0

,0
,

fe

fe
fm CoCo

CoCo
Co

−
=                                    (ค.4) 

จากสมการ (ค.3) และ (ค.4) จะได 

      
m

fef
ex A

CoCoFv
P

)][]([ln ,0=                                     (ค.5) 
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เมื่อ 
     คือ อัตราการไหลของสารละลายปอน fFv

     คือ ความเขมขนเริ่มตนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอน 0][Co

feCo ,][ คือ ความเขมขนขาออกของไอออนโคบอลตในสารละลายปอน 
                                         คือ พื้นที่ผิวในการถายเทมวลเฉลี่ย mA
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ภาคผนวก ง 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 
ง.1 ตัวอยางการคํานวณคาการซึมผานที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตสาสตร 
 
1. จากขอมูลจากภาคผนวก ตาราง พิจารณาขอมูลท่ีศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายปอน
โดยเลือกพิจารณาที่อัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาที สามารถคํานวณคาการซึมผานโดยใชแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 
 
 ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA   20   เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

0.6 โมลตอลิตร 
อัตราการไหลของสารละลายปอน              100 มิลลิลิตรตอนาที 
ความเร็วเชิงเสนของสารละลายปอน    0.00361  เมตรตอวินาที 
อัตราการไหลของสารละลายสตริป 100 มิลลิลิตรตอนาที 
ความเร็วเชิงเสนของสารละลายสตริป  0.00069  เมตรตอวินาที 
คาคงที่สมดุล        0.000009 
ความเขมขนของไฮโดรเนียมไอออนในสารละลายปอน 0.00001 โมลตอลิตร 
ความหนาของเยื่อแผนเหลว         2.678 x 10-5  เมตร 
สัมประสิทธิ์การแพรในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว 2.024 x 10-12  ตารางเมตรตอวินาที 
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายปอน 1.032 x 10-6 เมตรตอวินาที 
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายสตริป 5.621 x 10-6 เมตรตอวินาที 
 

จากสมการ (ข.3) 
1][ −++= sf RRBP  

 
การคํานวณหาคา B 
 
จากสมการ (ข.4) 

]
][

[ 22/ −+=
f

o
HXeqorg

ef

HCKD
l

B  
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โดย 
  คือ ความหนาของเยื่อแผนเหลวเชิงประสิทธิผล efl

  คือ คาสัมประสิทธิ์การแพรในสารละลายเยื่อแผนเหลว /
orgD

eqK คือ คาคงที่สมดุล 
  คือ ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA o

HXC

fH ][ + คือ ความเปนกรด-ดางในสารละลายปอน 
 
การคํานวณความหนาของเยื่อแผนเหลว (lef) 
 
เมื่อ 

รัศมีของภายในของเสนใย     0.00012     เมตร 
เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง     0.0003     เมตร  
เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง       0.00024     เมตร 

 
จากสมการ(ข.7) 

               
1

2ln
d
drl fef =                                                 

 โดย 
   m 00012.0=fr

   m 0003.02 =d

   m 00024.01 =d

)
00024.0
0003.0ln()00012.0( ⋅=efl  

  lef = 2.678 x 10-5 m 
 
การคํานวณสัมประสิทธิ์การแพรในวัฎภาคของสารละลายเยื่อแผนเหลว(Dorg) 
 
เมื่อ  

คาคงที่ของ Boltzmann 1.3806 x 10-23

อุณหภูมิของสารละลายเยื่อแผนเหลว 298.15 K 
คาคงที่ 3.1416  
ความหนืดของสารละลายเยื่อแผนเหลวที่ 20 %(v/v) D2EHPA 0.0415 kg/(s.m) 
รัศมีของโมเลกุลของสารที่แพรผาน 3.0 x 10-10 m                             
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จากสมการ (ข.8) 

r
Tk

D B

πη6
=  

 
โดย  

Bk = 1.3806 x 10-23

T  = 298.15 เคลวิน 
π  = 3.1416  
η = 0.0415 กิโลกรัม/(วินาที.เมตร) 
r = 3.0 x 10-10 เมตร                                                         

 

10

23

100.30415.01416.36
15.298103806.1

−

−

⋅⋅⋅
⋅

=
x

xDorg  

 
1110754.1 −= xDorg  ตารางเมตรตอวินาที 

 
การคํานวณสัมประสิทธิ์การแพรเชิงประสิทธิผลในวัฎภาคของสารละลายเยื่อแผนเหลว(D/

org)         
 
เมื่อ 

คาสัมประสิทธิ์การแพรในสารละลายเยื่อแผนเหลว     1.754 x 10-11 เมตร 
ความคดเคี้ยวของเสนใยกลวง 2.6 
ความพรุนของเสนใยกลวง 0.3 

 
จากสมการ (ข.9) 

τ
εorg

org

D
D =/  

 โดย 
  เมตร  1110754.1 −×=orgD

  3.0=ε  
  6.2=τ  
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6.2
)3.0()10754.1( 11

/ ⋅×
=

−

orgD  

  ตารางเมตรตอวินาที 12/ 10024.2 −×=orgD

 
 

000009.0=eqK  
6.02 =o

HXC โมลตอลิตร 
00001.0][ 2 =−+

fH โมลตอลิตร 
 

252612

5

)101()6.0()109()10024.2(
)10678.2(

−−−−

−

×⋅⋅×⋅×
×

=B  

B =  566.37 (เมตรตอวินาที)-1

 
การคํานวณหาคาความตานทานในวัฏภาคของสารละลายปอน (Rf) 
 
จากสมการ (ข.5) 

ff kR /1=  
      เมื่อ 
    fk คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายปอน 

 
โดยการคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทมวลเชิงประสิทธิผลในวัฎภาคของสารละลายปอน (kf) 
 
เมื่อ 

สัมประสิทธิ์การแพรในวัฎภาคของสารละลายปอน      ตารางเมตรตอวินาที 1110917.5 −×

ความยาวของเสนใยกลวง      0.198   เมตร 
ความเร็วเชิงเสนภายในเสนใยกลวง   0.00361   เมตรตอวินาที 
เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง   0.00024   เมตร 

จากสมการ (ข.11)  
33.01

2
1

1

)()(62.1
f

f
f LD

vd
d
D

k ><
⋅=  

โดย 
   ตารางเมตรตอวินาที 1110917.5 −×=fD

   เมตร 00024.01 =d
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  00361.0>=< v  เมตรตอวินาที 
   เมตร 198.0=L

 

  33.0
11

211

]
)10917.5(198.0

00361.0)00024.0([)
0024.0

10917.5(62.1 −

−

×⋅
⋅

⋅
×

⋅=fk  

   kf = 1.032 x 10-6 เมตรตอวินาที 
 

             610032.1
1

−×
=fR  

 Rf = 969105.38 (เมตรตอวินาที)-1

 
การคํานวณหาคาความตานทานในวัฏภาคของสารละลายปอน (Rs) 
 
จากสมการ (ข.6) 

ss kR /1=  
เมื่อ 

sk คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายสตริป 
 
การคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทมวลเชิงประสิทธิผลในวัฎภาคของสารละลายสตริป (ks) 
 
เมื่อ 

สัมประสิทธิ์การแพรในวัฎภาคของสารละลายสตริป     ตารางเมตรตอวินาที 101010.5 −×

ความยาวของเสนใยกลวง      0.198   เมตร 
ความเร็วเชิงเสนภายนอกเสนใยกลวง   0.000695   เมตรตอวินาที 
เสนผานศูนยกลางภายไฮดรอลิก   0.000488   เมตร 
   

จากสมการ (ข.13)  
33.02

2

2

)()(57.4
s

hs
s LD

vd
d
D

k
><

⋅=  

 โดย 
   ตารางเมตรตอวินาที 111010.5 −×=sD

   เมตร 000488.0=hd

  000695.02 >=< v  เมตรตอวินาที 
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   เมตร 198.0=L

 

  33.0
10

210

]
)1010.5(198.0

000695.0)000488.0([)
000488.0

1010.5(57.4 −

−

×⋅
⋅

⋅
×

⋅=sk  

   ks = 5.621 x 10-6 เมตรตอวินาที 
             610621.5

1
−×

=sR  
 Rs = 177914.01 (เมตรตอวินาที)-1

 
การคํานวณหาคาการซึมผาน (P) 
    

1][ −++= sf RRBP    
    โดย 
 (เมตรตอวินาที)37.566=B -1

 (เมตรตอวินาที)38.969105=fR -1

Rs = 177914.01 (เมตรตอวินาที)-1

  

1]01.17791438.96910537.566[
1

−++
=P  

 P = 8.715 x 10-7 เมตรตอวินาที   
 
 
2. จากขอมูลจากภาคผนวก ตาราง พิจารณาขอมูลท่ีศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายปอน
โดยเลือกพิจารณาที่อัตราการไหล 200 มิลลิลิตรตอนาที สามารถคํานวณคาการซึมผานโดยใชแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 
 

ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA   20   เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
0.7 โมลตอลิตร 

อัตราการไหลของสารละลายปอน              200 มิลลิลิตรตอนาที 
ความเร็วเชิงเสนของสารละลายปอน  0.00722  เมตรตอวินาที 
อัตราการไหลของสารละลายสตริป 100 มิลลิลิตรตอนาที 
ความเร็วเชิงเสนของสารละลายสตริป 0.00069  เมตรตอวินาที 
คาคงที่สมดุล       0.000009 
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ความเขมขนของไฮโดรเนียมไอออนในสารละลายปอน 0.00001 โมลตอลิตร 
ความหนาของเยื่อแผนเหลว         2.678 x 10-5  เมตร 
สัมประสิทธิ์การแพรในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว 2.024 x 10-12  ตารางเมตรตอวินาที 
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายปอน 1.297 x 10-6 เมตรตอวินาที 
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายสตริป 5.621 x 10-6 เมตรตอวินาที 
 

จากสมการ (ข.3) 
1][ −++= sf RRBP  

 
การคํานวณหาคา B 
 
จากสมการ (ข.4) 

]
][

[ 22/ −+=
f

o
HXeqorg

ef

HCKD
l

B  

โดย 
  คือ ความหนาของเยื่อแผนเหลวเชิงประสิทธิผล efl

  คือ คาสัมประสิทธิ์การแพรในสารละลายเยื่อแผนเหลว /
orgD

eqK คือ คาคงที่สมดุล 
  คือ ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA o

HXC

fH ][ + คือ ความเปนกรด-ดางในสารละลายปอน 
 
การคํานวณความหนาของเยื่อแผนเหลว (lef) 
 
เมื่อ 

รัศมีของภายในของเสนใย     0.00012     เมตร 
เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง     0.0003     เมตร  
เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง       0.00024     เมตร 

 
จากสมการ(ข.7) 

               
1

2ln
d
d

rl fef =                                                  

  



 
89

โดย 
   m 00012.0=fr

   m 0003.02 =d

   m 00024.01 =d

)
00024.0
0003.0ln()00012.0( ⋅=efl  

  lef = 2.678 x 10-5 m 
 
การคํานวณสัมประสิทธิ์การแพรในวัฎภาคของสารละลายเยื่อแผนเหลว(Dorg) 
 
เมื่อ  

คาคงที่ของ Boltzmann 1.3806 x 10-23

อุณหภูมิของสารละลายเยื่อแผนเหลว 298.15 K 
คาคงที่ 3.1416  
ความหนืดของสารละลายเยื่อแผนเหลวที่ 20 %(v/v) D2EHPA 0.0415 kg/(s.m) 
รัศมีของโมเลกุลของสารที่แพรผาน 3.0 x 10-10 m                             

    
จากสมการ (ข.8) 
                                                

r
Tk

D B

πη6
=                                        

 
เมื่อ  

Bk = 1.3806 x 10-23

T  = 298.15 เคลวิน 
π  = 3.1416  
η = 0.0415 กิโลกรัม/(วินาที.เมตร) 
r = 3.0 x 10-10 เมตร                                                         

 

10

23

100.30415.01416.36
15.298103806.1

−

−

⋅⋅⋅
⋅

=
x

xDorg  

 
1110754.1 −= xDorg  ตารางเมตรตอวินาที 
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การคํานวณสัมประสิทธิ์การแพรเชิงประสิทธิผลในวัฎภาคของสารละลายเยื่อแผนเหลว(D/
CdX2)         

 
เมื่อ 

คาสัมประสิทธิ์การแพรในสารละลายเยื่อแผนเหลว        เมตร 1110754.1 −×

ความคดเคี้ยวของเสนใยกลวง 2.6 
ความพรุนของเสนใยกลวง 0.3 

 
 
จากสมการ (ข.8) 

τ

εorg
org

D
D =/  

 โดย 
  เมตร  1110754.1 −×=orgD

  3.0=ε  
  6.2=τ  
 
   

6.2
)3.0()10754.1( 11

/ ⋅×
=

−

orgD  

  ตารางเมตรตอวินาที 12/ 10024.2 −×=orgD

 
 

000009.0=eqK  
6.02 =o

HXC โมลตอลิตร 
00001.0][ 2 =−+

fH โมลตอลิตร 
 

252612

5

)101()6.0()109()10024.2(
)10678.2(

−−−−

−

×⋅⋅×⋅×
×

=B  

B =  566.37 (เมตรตอวินาที)-1

 
. 
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การคํานวณหาคาความตานทานในวัฏภาคของสารละลายปอน (Rf) 
 
จากสมการ (ข.5) 

ff kR /1=  
      เมื่อ 
    fk คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายปอน 

 
โดยการคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทมวลเชิงประสิทธิผลในวัฎภาคของสารละลายปอน (kf) 
 
เมื่อ 

สัมประสิทธิ์การแพรในวัฎภาคของสารละลายปอน      ตารางเมตรตอวินาที 1110917.5 −×

ความยาวของเสนใยกลวง      0.198   เมตร 
ความเร็วเชิงเสนภายในเสนใยกลวง   0.00361   เมตรตอวินาที 
เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง   0.00024   เมตร 

จากสมการ (ข.11)  
33.01

2
1

1

)()(62.1
f

f
f LD

vd
d
D

k ><
⋅=   

โดย 
   ตารางเมตรตอวินาที 1110917.5 −×=fD

   เมตร 00024.01 =d

  00722.0>=< v  เมตรตอวินาที 
   เมตร 198.0=L

 

  33.0
11

211

]
)10917.5(198.0

00722.0)00024.0([)
0024.0

10917.5(62.1 −

−

×⋅
⋅

⋅
×

⋅=fk  

   kf = 1.297 x 10-6 เมตรตอวินาที 
 

             610297.1
1

−×
=fR  

 Rf = 770958.69 (เมตรตอวินาที)-1
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การคํานวณหาคาความตานทานในวัฏภาคของสารละลายปอน (Rs) 
 
จากสมการ (ข.6) 

ss kR /1=  
เมื่อ 

sk คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายสตริป 
 
การคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทมวลเชิงประสิทธิผลในวัฎภาคของสารละลายสตริป (ks) 
 
เมื่อ 

สัมประสิทธิ์การแพรในวัฎภาคของสารละลายสตริป     ตารางเมตรตอวินาที 101010.5 −×

ความยาวของเสนใยกลวง      0.198   เมตร 
ความเร็วเชิงเสนภายนอกเสนใยกลวง   0.000695   เมตรตอวินาที 
เสนผานศูนยกลางภายไฮดรอลิก   0.000488   เมตร 
   

จากสมการ (ข.13)  
33.02

2

)()(57.4
s

h

h

s
s LD

vd
d
D

k
><

⋅=  

 โดย 
   ตารางเมตรตอวินาที 111010.5 −×=sD

   เมตร 000488.0=hd

  000695.02 >=< v  เมตรตอวินาที 
   เมตร 198.0=L

 

  33.0
10

210

]
)1010.5(198.0

000695.0)000488.0([)
000488.0

1010.5(57.4 −

−

×⋅
⋅

⋅
×

⋅=sk  

   ks = 5.621 x 10-6 เมตรตอวินาที 
   

             610621.5
1

−×
=sR  

 Rs = 177914.01 (เมตรตอวินาที)-1
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การคํานวณหาคาการซึมผาน (P) 
    

1][ −++= sf RRBP  
   

    โดย 
 (เมตรตอวินาที)37.566=B -1

 (เมตรตอวินาที)69.770958=fR -1

Rs = 177914.01 (เมตรตอวินาที)-1

  

1]01.17791469.77095837.566[
1

−++
=P  

 P = 1.10 x 10-6 เมตรตอวินาที  
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ง.2 ตัวอยางการคํานวณคาการซึมผานที่ไดจากการทดลอง 
 
1. จากขอมูลจากภาคผนวก ตาราง พิจารณาขอมูลท่ีศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายปอน
โดยเลือกพิจารณาที่อัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาที สามารถคํานวณคาการซึมผานที่ไดจากการ
ทดลองไดดังนี้ 
 

ความเขมขนเริ่มตนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอน    1003    ppm 
ความเขมขนขาออกของไอออนโคบอลตในสารละลายปอน     488    ppm 

         อัตราการไหลของสารละลายปอน    100    มิลลิลิตรตอนาที  
              พื้นที่ผิวในการถายเทมวลเฉลี่ย 1.4 ตารางเมตร  
 
จากสมการ (ค.5) 
  

m

fef
ex A

CoCoFv
P

)][]([ln ,0=  

 

      
4.160

)]4881003[ln(10100 6

⋅
⋅×

=
−

exP  

                                                    Pex = 8.577 x 10-7  เมตรตอวินาที 
 
2. จากขอมูลจากภาคผนวก ตาราง พิจารณาขอมูลท่ีศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายปอน
โดยเลือกพิจารณาที่อัตราการไหล 200 มิลลิลิตรตอนาที สามารถคํานวณคาการซึมผานที่ไดจากการ
ทดลองไดดังนี้ 
 

ความเขมขนเริ่มตนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอน    1003    ppm 
ความเขมขนขาออกของไอออนโคบอลตในสารละลายปอน     628    ppm 

         อัตราการไหลของสารละลายปอน    200    มิลลิลิตรตอนาที  
              พื้นที่ผิวในการถายเทมวลเฉลี่ย 1.4 ตารางเมตร  
 
จากสมการ (ค.5) 

m

fef
ex A

CoCoFv
P

)][]([ln ,0=  
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4.160

)]6281003[ln(10200 6

⋅
⋅×

=
−

exP  

                                                    Pex = 1.115 x 10-6  เมตรตอวินาที 
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ภาคผนวก จ 
 

คาคงที่สมดุล 

 

 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0

[C
oR

2.
2H

X]
[H

+ ]2 
x 

10
8  (m

ol
/d

m
3 )3
[CoR2.2HX][H+]2 = 9 x 10-6[Co2+][(HX)2]2
 

R2 = 0.9908

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

[Co2+][(HX)2]2 x 103 (mol/dm3)3

รูปท่ี จ.1 คงที่สมดุลของการสกัดโคบอลตดวย D2EHPA 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 
  นายเอกพิชญ ทรงคุณ เกิดเมื่อวันที่ 3 พฤษภาคม พ.ศ. 2524 ที่อําเภอเมือง จังหวัดภูเก็ต เปน
บุตรคนที่สามในจํานวนสามคนของนายเกียรติณรงค และนางละออ ทรงคุณ สําเร็จการศึกษาชั้น
ประถมศึกษาจากโรงเรียนอนุบาลภูเก็ต  จากนั้นไดเขาศึกษาตอช้ันมัธยมตอนตนและชั้นมัธยม
ศึกษาตอนปลายที่โรงเรียนภูเก็ตวิทยาลัย ไดสําเร็จการศึกษาชั้นมัธยมตอนปลายในป 2543 และได
เขาศึกษาระดับอุดมศึกษาที่สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบังในปเดียวกัน 
โดยสําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิตสาขาวิศวกรรมเคมีในป 2546  หลังจากนั้นได
เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จนสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2548  
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