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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมา 
  
 นับวันเทคโนโลยีไดเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันมากขึ้น จากภาวะความเปนอยูที่เรียบ
งายกลับซับซอนจนทุกวันนี้ความตองการเทคโนโลยีช้ันสูงไดขยายตัวมากขึ้น ดังจะเห็นไดจาก
อุปกรณอํานวยความสะดวกที่ใชเทคโนโลยีที่ซับซอนมากมายในชีวิตประจําวัน เพื่อตอบสนอง
ความตองการที่ไมมีที่ ส้ินสุดของมนุษยจึงมีการพัฒนาทางดานเทคโนโลยีใหมอยางไมหยุดยั้ง 
โลหะวัสดุที่เปนที่รูจักกันดีจําพวก เหล็ก อลูมิเนียม ทองแดง ดีบุก เปนทรัพยากรที่ถูกนํามาใชเปน
เวลายาวนานโดยการเปดเหมืองแรจากเปลือกโลก สินแรเหลานี้ถูกนํามาใชอยางฟุมเฟอยโดยไม
คํานึงถึงความคุมคาและประโยชนสูงสุดที่จะไดรับอีกทั้งผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่จะเปลี่ยนไป 
จึงทําใหสินแรโลหะเริ่มลดนอยลงไปกอปรกับการออกกฎหมายที่เขมงวดมากขึ้น การวิจัยและ
พัฒนาโลหะวัสดุตลอดจนกระบวนการผลิตจึงไดเขามามีบทบาทในการพัฒนาประเทศ เพื่อแสวง
หาวัสดุและกรรมวิธีการผลิตที่มีประสิทธิภาพ ทําใหเกิดผลคุมคาและปลอดภัยตอส่ิงแวดลอมมากที่
สุด 
  
 ในกระบวนการผลิตโลหะโดยใชสารเคมี (hydrometallurgical process) หลังจากกระบวน
การชะละลาย (leaching) สินแรแลว มักจะนําสารละลายที่ไดไปผานกระบวนการแยกเพื่อดึงสวน
ประกอบที่ตองการออกจากสารละลายผสม กระบวนการหนึ่งที่เปนที่นิยมอยางแพรหลาย คือการ
สกัดดวยตัวทําละลาย (solvent extraction) การสกัดดวยตัวทําละลายเปนกระบวนการที่มีทฤษฎีพื้น
ฐานรองรับเปนเวลานานแลว การถายเทไอออนโลหะในกระบวนการนี้ขึ้นกับปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น
อยางตอเนื่องและผันกลับได การปรับปรุงกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายโดยเนนไปที่การผลิต
สารสกัดชนิดใหมๆ ทําใหกระบวนการนี้ไดรับความสนใจมากขึ้น แตอยางไรก็ตามกระบวนการนี้
ยังมีขอจํากัดอีกหลายประการ เชน ประสิทธิภาพของการสกัดถูกจํากัดโดยคาสัดสวนระหวางสาร
ละลายปอนกับตัวทําละลาย (feed to strip ratio) และคาสัดสวนการกระจายของตัวถูกละลาย
ระหวางวัฏภาคตางๆ (distribution ratio) นอกจากนั้นกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายแบบพื้น
ฐานยังตองใชตัวทําละลายปริมาณมาก (อิศรา เกษมเศรษฐ, 2541; นิ สิต สุไลมาน, 2544) 
 



 

2
 แนวทางเลือกที่นาสนใจในการสกัดดวยตัวทําละลาย คือกระบวนการสกัดโดยใชเยื่อ
แผนเหลว โดยเปนกระบวนการสกัดโดยใชเยื่อแผนเหลวเปนกระบวนการสกัดสมัยใหมที่ไดรับ
การพัฒนามาจากการสกัดแบบเดิม เปนกระบวนการที่มีการลงทุนต่ํา กระบวนการสกัดโดยใชเยื่อ
แผนเหลวเปนกระบวนการที่รวมทั้งกระบวนสกัด (Extraction Process) และกระบวนการนํากลับ 
(Stripping Process) รวมไวในขั้นตอนเดียว โดยสามารถแบงกระบวนการเยื่อแผนเหลวตามโครง
สรางไดเปน 3 ประเภท ไดแก 1. เยื่อแผนเหลวอิมัลชัน (Emulsion Liquid Membranes) และ 2. เยื่อ
แผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ (Supproted Liquid Membranes) และ 3. เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟา
สถิตย (Electrostatic psoudo – Liquid Membranes) โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชกระบวนการเยื่อ
แผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ เนื่องจากในสวนของเยื่อแผนเหลวอิมัลชันถึงแมจะมีพื้นที่ในการ
ถายเทมวลสูง แตก็มีขอเสียที่เกิดจากการตองทําใหอิมัลชันมีความเสถียร จึงมีการเติมสารลดแรงตึง
ผิวทําใหกลไกการถายเทมวลมีความซับซอนมากขึ้นทําใหอัตราการถายเทมวลตอพื้นที่สัมผัสมีคา
ต่ํา  และตองแตกอิมัลชันออกเมื่อวัฏภาคภายในมีความเขมขนมากทําใหกระบวนการไมตอเนื่อง 
สําหรับเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตยถึงแมวาจะมีขอดีมากมาย เชน มีประสิทธิภาพในการสกัด
และการนํากลับสูง ไมมีปญหาการปนเปอนของวัฏภาคตางๆ เยื่อแผนเหลวมีเสถียรภาพสูงมาก แต
เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตยยังมีขอจํากัดหลายประการ ไมวาจะเปนขนาดและการกระจายตัวของ
หยดวัฏภาคซึ่งมีผลตอการเคลื่อนตัวผานเยื่อแผนเหลว อัตราสวนพื้นที่การถายเทตอปริมาตรไมสูง 
วัฏภาคของสารอินทรียตองมีความเปนขั้วต่ําและใชไดกับกระบวนการที่เปนวัฏภาคของสารอินทรีย
เปนวัฏภาคตอเนื่องไดเทานั้น และปญหาอัตรายจากกระแสไฟฟาความตางศักยสูงเปนตน ในสวน
ของเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับมีขอเสีย คือ มีสัดสวนพื้นที่ตอปริมาตรต่ํา เยื่อแผนเหลวมี
ประสิทธิภาพต่ําและเกิดการสูญเสียเยื่อแผนเหลว แตมีขอดีมากมาย เชน มีคาการคัดเลือกสูง  ไม
ตองใสสารลดแรงตึงผิว ใชสารอินทรียปริมาณต่ํา ใชพลังงานต่ํา อัตราการถายเทมวลสูง เปนตน ใน
งานวิจัยไดเลือกใชกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ขอดีของเยื่อแผนเหลวชนิดนี้
คือ เยื่อแผนเหลวมีประสิทธิภาพสูง หลีกเลี่ยงการใชสารลดแรงตึงผิวซ่ึงจะกอตัวเปนชั้นฟลมขวาง
กั้นการถายเทมวลในการสกัด และมีสัดสวนของพื้นที่การถายเทมวลสูงเมื่อเทียบกับเยื่อแผนเหลวที่
พยุงบนตัวรองรับชนิดอื่นที่มีขนาดเดียวกัน ซ่ึงเปนจุดเดนของเยื่อแผนเหลวชนิดนี้นั่นเอง 
  
ประโยชนของโคบอลต 
  
 แรโคบอลตเปนแรที่พบนอย สวนมากจะอยูรวมกับทองแดงและนิกเกิล ที่สําคัญไดแก แร 
Cobalt bloom (3 CoO.As2O5) แร Cobaltite (CoAsS) และแร Smaltite (CoAs2) โลหะโคบอลตที่
ผลิตสวนใหญจะเปนผลพลอยไดจากการถลุงแรนิกเกิลละทองแดง โคบอลตถูกนํามาใชมากในอุต
สาหกรรมผลิตเหล็กกลาความเร็วสูง (High speed steel) ซ่ึงเปนเหล็กกลาที่มีความแข็งและทนความ
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รอนไดสูงใชทําเครื่องมือตัดโลหะ นอกจากนี้โคบอลตยังมีบทบาทในการปรับปรุงคุณภาพเหล็ก
กลาชนิดอื่นๆ อีกเชน เหล็กกลาพิเศษที่เรียกวา Maraging ผสมโคบอลตประมาณ 8-9 % เปนเหล็ก
กลาที่มีคุณสมบัติทั้งแข็งทนแรงไดดีและมีความเหนียวสูง ปจจุบันไดมีการพัฒนาโลหะผสม
โคบอลตสําหรับใชงานกรณีพิเศษเชน ทําโลหะทนความรอน (Refractory metal) ทําโลหะแมเหล็ก
ถาวรและโลหะทนการกัดกรอนพิเศษ (มนัส สถิรจินดา, 2541) 
 
 โลหะผสมโคบอลตที่นํามาใชในงานวิศวกรรมจะแบงลักษณะการใชที่สําคัญออกไปเปน 3 
ลักษณะ คือ  
  

1. คุณสมบัติทางดานแมเหล็กถาวร โลหะผสมโคบอลตที่สําคัญ ไดแก AlNiCos ประกอบ
ดวยโคบอลต 5-35 % ,นิกเกิล 12-25 % และอลูมิเนียม 5-11 % เปนโลหะผสมที่ไมสามารถขึ้นรูป
และตัดไดงายเพราะมีความแข็งสูง จะใชการฟอรมรูปทรงโดยการหลอในลักษณะฟรีซิช่ันใหไดรูป
รางที่แนนอน  อีกชนิดหนึ่งคือ CuNiCos ซ่ึงประกอบดวยโคบอลต-นิกเกิลและทองแดง (จาก
เอกสารอางอิงไมระบุสวนผสม) เปนโลหะผสมที่สามารถขึ้นรูปและตัดแตงไดงายกวาประเภทแรก 
  2. โลหะผสมใหคุณสมบัติตานทานการสึกหรอที่อุณหภูมิสูง ใชสําหรับทําเครื่องมือตัด
โลหะ ที่สําคัญจะอยูในกลุมที่เรียกวา Stellite เปนโลหะที่ประกอบดวยโคบอลต 40-65 % โครเมียม 
25-35 % คารบอนไมเกิน 1 % นอกจากนี้ยังผสมทังสเตนและโมลิบดีนัมระหวาง 10-20 % เปน
โลหะผสมที่คงความแข็งไวไดดีจนถึงอุณหภูมิประมาณ 1000 °C และเปนโลหะท่ีมีทั้งความแข็งละ
ความเหนียว นอกจากจะใชทําเครื่องมือตัดโลหะแลว Stellite ยังใชในงานบางอยางที่ตองการความ
แข็งที่อุณหภูมิสูง เชน แมพิมพงานรอน ล้ินไอเสียของเครื่องยนตดีเซล ละใบมีดตัด (Shear blade) 
กลาวโดยสรุปแลวโลหะผสม stellite มีคุณสมบัติเดนอยูสามประการคือ คุณสมบัติทนความรอน 
(Refractory) คุณสมบัติตานทานการกัดกรอน (Corosion Resistance) คุณสมบัติตานทานการสึก
หรอ (Wear Resistance)  
       ในกรณีที่ใชโคบอลตเปนโลหะทําเครื่องมือตัดโลหะ นอกจากใชในลักษณะโลหะผสม
แลว โคบอลตยังมีบทบาทเปนตัวประสานที่สําคัญในการทําใหวัสดุแข็งจากโลหะผงเชน พวกคาร
ไบด (Carbide cutting tool) โดยยังใชผงทังสเตนคารไบดผสมกับผลโลหะโคบอลตประมาณ 6 % 
อัดดวยความดันสูงใหเกิดรูปรางตามตองการแลวนําไปอบความรอน (Sintering)ที่อุณหภูมิประมาณ 
1500 °C ภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน จะไดวัสดุทําเครื่องตัดที่มีความแข็งและทนความ
รอนสูงเชนเดียวกับ Stellite แตจะมีความเหนียวนอยกวาจะใชไดดีโดยเฉพาะกรณีที่การตัดโลหะไม
มีการกระแทกที่รุนแรง สวนใหญจะใชวิธีเชื่อมติดกับตัวดามของมีดตัด (inserting)  
 3. โลหะผสมโคบอลตที่จัดอยูในประเภท Superalloy โดยมีเหล็กผสมนอยมาก แตจะผสม
โลหะที่จะรวมตัวกับคารบอนใหคารไบดหรือรวมตัวกันใหสารประกอบเชิงโลหะ ไดแก โลหะ
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โมลิบดีนัม, ทังสเตน,ไนโอเบียม และไทเทเนียม เปนตน โลหะผสมกลุม Superalloy จะทีคุณ
สมบัติพิเศษคือ มีความแขงแรงและความแข็งสูง แมจะถูกใชงานที่อุณหภูมิสูง ไมสามารถขึ้นรูปได
งาย (Non forgeable) ตองใชกรรมวิธีการหลอแบบฟรีซิช่ัน  โลหะผสม Superalloy สวนใหญจะใช
ทําใบพัดเทอรไบนกาซที่ใชในเครื่องบินไอพน และเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชกาซเทอรไบน  
 4. โลหะผสมโคบอลตใชงานกรณีพิเศษมีหลายชั้นคุณภาพขึ้นอยูกับการใชงานดังตัวอยาง 
เชน โลหะผสมโคบอลตที่มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวต่ํามากไดแก Stainless Invar ประกอบดวย 
โคบอลต  54 %  เหล็ก 36 % และโครเมียม 10 %  
        Elgiloy หรือCobenium เปนโลหะผสมโคบอลตประกอบดวย  โคบอลต  40%  
โครเมียม 20 % และนิกเกิล 15 % โมลิบดีนัม 7 % และแมงกานีส 2 % เปนโลหะที่ไมมีปฏิกิรกยา
กับเนื้อเยื่อของมนุษย ใชสําหรับทําหมุดสําหรับดามกระดูกที่หักไดผลดีทางการแพทย (ปจจุบันใช
เหล็กกลาไรสนิมเนื่องจากราคาถกูกวา)  
        ยังมีโลหะผสมโคบอลตอีกหลายชนิดที่อยูในกลุมนี้ โดยท่ีมีสวนผสมแตกตางออกไป 
และมีช่ือทางการคาหลายชื่อดังเชน UMCo 50 , Vitallium และ Co –Elinvar เปนตน(มนัส สถิร
จินดา, 2541)  
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1.2 งานวิจัยท่ีผานมา 
 
 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการสกัดโคบอลต 
  
 Youn, Lee และ Lee (1995) ไดศึกษาการซึมผานของไอออนโคบอลตผานเยื่อแผนเหลวที่มี
ตัวรองรับแบบแผนบาง โดยใช HEH(EHP) เปนสารสกัด จะมีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ที่พิจารณาถึงความตานทานของการถายเทมวล เพื่อที่จะอธิบายถึงคาการซึมผานของโคบอลต
สําหรับระบบซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายปอน แบบจําลองจะมีความเกี่ยวของ
กับสภาวะของสารละลายสตริป จะมีการเปรียบเทียบคาการซึมผานที่ไดจากการทดลองกับคาที่ได
จากการทํานายโดยใชแบบจําลองซึ่งพบวามีความสอดคลองกัน ผลการทดลองพบวาคาการซึมผาน
จะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของโคบอลตในสารละลายปอน หรือลดความเขมขนของไฮโดร
เนียมไอออนในสารละลายปอน ความตานทานการถายเทมวลที่เปนตัวกําหนดคาการซึมผานคือ
ความตานทานการถายเทมวลของชั้นฟลมบาง ๆ ของสารละลายปอนตรงผิวรอยตอระหวางสาร
ละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดในเยื่อแผนเหลว  ความเขมขนของ
สารเชิงซอนที่ผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายปอนจะเพิ่มขึ้น แตคาสัมประสิทธิ์การ
แพรของสารเชิงซอนจะลดลงเนื่องจากเยื่อแผนเหลวจะมีความหนืดมากขึ้น คาการซึมผานจะลดลง
เมื่อความเขมขนของสารสกัดเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารสกัดมีคามากกวาคาวิกฤต 
   
 Thamphitphit (1996) ทําการศึกษาความเปนไดของสารสกัดและการนํากลับโคบอลตจาก
สารละลายของน้ําโดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง และศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลกระทบ
ตอระบบการสกัด ไดแก ความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอนในชวง 5,000 ถึง 
10,000 สวนในลานสวน ความเปนกรด-ดางของสารละลายสารละลายปอนในชวงความเปนกรด 
ชนิดของสารละลายสตริปซึ่งใชสารละลายกรดออกซาลิกและกรดเกลือ อัตราการไหลเชิงปริมาตร
ในชวง 100 ถึง 1,000 มิลลิลิตรตอนาที สารละลายเยื่อแผนเหลว ประกอบดวย D2EHPA เปนสาร
สกัดในตัวทําละลายอินทรียสองชนิด คือ โทลูอีนและนอรมอลโดเดคเคน ความเขมขนรอยละ 10 
ถึง 25 โดยปริมาตร ผลการทดลองพบวาสารละลายกรดออกซาลิกไมสารมารถใชเปนสารละลายสต
ริปไดในระบบนี้ อยางไรก็ตาม ใชกรดเกลือเปนสารละลายสตริปไอออนของโคบอลตมากกวารอย
ละ 50 ถูกสกัดและดึงกลับหลังจากการหมุนเวียนรอบที่สามของการดําเนินการลักษณะการไหลผาย
คร้ังเดียว ในการเปรียบเทียบกับการทดลองแบบกะ โดยการสกัดดวยตัวทําละลาย ซ่ึงการสกัดและ
การดึงกลับเกิดขึ้นแยกกัน  แฟคเตอรการสกัด  (Extraction factor) และแฟคเตอรการดึงกลับ 
(Recovery Factor) เพิ่มมากกวาสี่เทา    
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 Leon และ Guzman (2004) ไดศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาของการถายเทมวลของ
ไอออนโคบอลต Co(II) โดยใชเยื่อแผนเหลวชนิดบัลค ใชได-2-เอทธิลเฮกซิลฟอสฟอริกแอซิด 
(Di(2-ethylhexyl)phosphoric acid, D2EHPA) เปนสารสกัดละลายในเคโรซีนและใชสารละลาย
กรดซัลฟูริกเปนสารละลายสตริป ไดมีการศึกษาจลศาสตรของกลไกในการถายเทมวลของไอออน
โคบอลต โดยทําการศึกษาคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการสกัดและกระบวนการ
นํากลับของไอออนโคบอลต จากผลการทดลองพบวาความสัมพันธระหวางความเขมขนที่ลดลง
ของไอออนโคบอลตกับเวลาในสารละลายปอน เยื่อแผนเหลว และสารละลายสตริปสอดคลองกับ
ผลที่ไดจากการทํานายโดยใชแบบจําลอง นอกจากนี้จากการศึกษาพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของ
สารสกัดในเยื่อแผนเหลว และความเขมขนของสารละลายสตริปทําใหการนํากลับของไอออน
โคบอลตเพิ่มขึ้น สภาวะที่เหมาะสมที่สุดของการทดลองในชวงที่ศึกษา คือ ความเขมขนของ 
D2EHPA 6 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และสารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน 1โมลตอลิตร 
 
 Alguacil และ Alonso (2004) ศึกษาการแยกไอออนสังกะสี Zn(II) ออกจากสารละลาย
โคบอลตซัลเฟต โดยใชเยื่อแผนเหลวที่มี DP-8R เปนสารสกัด โดยศึกษาปจจัยที่มีผลตอการแยก คอื 
ความเร็วในการปนกวนของวัฏภาคของสารละลายปอน ความเร็วในการปนกวนและความเขมขน
ของวัฏภาคของสารละลายสตริป ชนิดของตัวทําละลาย ความเขมขนของไอออนโลหะ ความเปน
กรด-ดางของสารละลายปอน ความเขมขนของสารสกัด และชวงอายุการใชงานของเยื่อแผนเหลว 
สภาวะที่เหมาะสมในชวงที่ทําการทดลองคือ ความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน 3.0 อัตราสวน
ของความเขมขนเชิงโมลของไอออนโคบอลตตอสังกะสีประมาณ 22 ความเขมขนของสารละลาย
สตริป (สารละลายกรดซัลฟูริก) 0.5 โมลตอลิตร ความเขมขนของ DP-8R 10 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตรใน Exxsol D100 
 
 Marchese และ Camderros (2004) ทําการศึกษาการถายเทมวลของไอออนแคดเมียมผาน
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยใช D2EHPA เปนสารสกัดซึ่งละลายอยูในเคโรซีน งาน
วิจัยนี้ศึกษาถึงการซึมผาน ซ่ึงถูกวัดโดยฟงกชันของความเร็วของสารละลายเฉลี่ยและความเขมขน
ของสารสกัด มีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อที่จะอธิบายกลไกในการถายเทมวลซึ่ง
ประกอบดวยกระบวนการแพรผานชั้นฟลมของสารละลายสตริป คาการซึมผานที่ไดจากการทํานาย
จากแบบจําลองสอดคลองกับคาที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงบงชี้วาขั้นตอนที่เปนตัวกําหนดอัตราการ
ซึมผานของไอออนแคดเมียมคือ ขั้นตอนการแพรผานชั้นฟลมของสารละลายทั้งในสารละลายปอน
และสารละลายสตริป โดยไมคิดความตานของเยื่อแผนเหลว 
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 Bukari, Chaudry และ Mazhar (2004) ทําการศึกษาการถายเทมวลของไอออนโคบอลต
ผานเยื่อแผนเหลว ที่พยุงดวยช้ันฟลมบางที่มีรูพรุนขนาดไมโครเมตรซึ่งไมชอบน้ําทําจากโพลีโพร
ไพลีน โดยมีปจจัยที่จะศึกษาคือ ความเขมขนของไอออนโคบอลต ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอ
ริกในสารละลายปอน และความเขมขนของ TEA ในเยื่อแผนเหลว ผลการทดลองพบวา ผลการ
ทดลองพบวาเมื่อความเขมขนของไอออนโคบอลตเพิ่มขึ้นฟลักซก็เพิ่มตามดวย เมื่อเพิ่มความเขม
ขนของไฮโดรเนียมไอออน (H+) โดยการเพิ่มความเขมขนของกรดไอโดรคลอริก (0.1-1 โมลตอ
ลิตร) แตฟลักซจะลดลงเมื่อความเขมขนของกรดโฮโดรคลอริกเกิน 1 โมลตอลิตร เมื่อเพิ่มความเขม
ขนของ TEA ในเยื่อแผนเหลวจะทําใหฟลักซของไอออนโคบอลตเพิ่มขึ้น แตเมื่อความเขมขนของ 
TEA มากกวา 3.75 โมลตอลิตร ฟลักซจะลดลงเนื่องจากความหนืดของเยื่อแผนเหลวเพิ่มขึ้น สภาวะ
ที่เหมาะสมที่สุดในการทดลองนี้คือ สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 2.1โมลตอลิตร TEA 3.75  โมล
ตอลิตร 
 
 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการสกัดสารละลายผสมของโลหะ 
 
 Liacono et al. (1986) ศึกษาการสกัดไอออนทองแดงออกจากสารละลายผสมของไอออน
ทองแดงและสังกะสี ดวยเทคนิคเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับที่มีรูปแบบแตกตางกัน (แผน
แบนและทรงกระบอกหรือเสนใยกลวง)สารละลายปอนที่ใชคือ สารละลายคอปเปอรซัลเฟต 
(Copper Sulphate) และซิงคซัลเฟต (Zinc Sulphate) เยื่อแผนเหลวที่ใชประกอบดวยสารสกัด Lix 
64N ละลายในตัวทําละลายเคโรซีน สวนสารละลายสตริปเปนสารละลายกรดไฮโดรคลอริก นอก
จากนั้นไดมีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับสําหรับการซึมผานเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวย
เสนใยกลวงเพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง จากการทดลองพบวาผลการทดลองที่ไดกับผลที่ได
จากการคํานวณดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกรณีเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงมี
ความสอดคลองกันมาก และยังสรุปไดวาการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแสดงถึง
ความสําเร็จในการนํากลับโลหะมาใชใหม แมกระทั่งเมื่อสารละลายปอนมีความเขมขนสูง 
  

Campderros, Acosta และ Marchese (1998) ศึกษาการถายเทมวลและการแยกไอออนโลหะ
ทองแดง Cu(II) นิกเกิล NI(II) และสังกะสี Zn(II) ผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ซ่ึงบรรจุ
ดวยสารสกัด Lix 864 ละลายในตัวทําละลายเคโรซีน ศึกษาผลการอัตราการไหลของสารละลาย
ปอน ความเขมขนของสารสกัดในเยื่อแผนเหลว และความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนที่มีตอ
คาฟลักซและคาการซึมผานของไอออนทองแดง จากการศึกษาพบวาสามารถนํากลับไอออน
ทองแดงไดมากที่สุดเมื่อใชสารสกัด Lix 864 ความเขมขน 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และเมื่อสาร
ละลายปอนมีคาความเปนกรด-ดางเปน 2 จะมีคาการซึมผานของไอออนทองแดงลดลง แตเมื่อเพิ่ม
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คาความเปนกรด-ดางทําใหสกัดโคบอลต นิกเกิล และสังกะสีไดมากขึ้น โดยชวงความเปนกรด-
ดางที่ใหคาการสกัดสูงสุดสําหรับโคบอลตคือ 3.5-6 สําหรับนิกเกิลคือ 5-6 และสําหรับสังกะสีคือมี
ความเปนกรด-ดางมากกวา 4.5 แตก็เปนที่นาสังเกตวาเมื่อความเปนกรด-ดางสูงขึ้น ไอออนโลหะจะ
เกิดการตกตะกอนและขวางกั้นการสกัดได ความสามารถในการสกัดสามารถเรียงลําดับไดดังนี้ 
ทองแดง>โคบอลต>นิเกิล>สังกะสี 
 
 Breembroek, Straalen, Witkamp และ  Rosmalen (1998) ไดศึกษาการสกัดไอออนของ
โลหะทองแดง แคดเมียม และตะกั่ว โดยใชกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
โดยสารสกัดที่ใชสําหรับทองแดงใช Lix 84-I สําหรับแคดเมียมและตะกั่วจะใช Alamine 804-I งาน
วิจัยนี้มุงที่จะศึกษาการถายเทมวลในรูปของคาการซึมผาน ซ่ึงคาการซึมผานจะถูกควบคุมโดยขั้น
ตอนการแพรผานชั้นฟลมของสารละลาย คาการซึมผานที่วัดไดมีคา 6.9 x 10-6 เมตรตอวินาที วัดที่
อัตราการไหล 0.076 เมตรตอวินาที ผานเสนใยกลวง คาการซึมผานที่ไดจากการทดลองจะถูกเปรยีบ
เทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร สําหรับกรณีการไหลของสาร
ละลายปอนไหลในทางดานทอ คาการซึมผานที่ไดจากการคํานวณจะมีคามากกวาคาการซึมผานที่
ไดจากการทดลองเปนสามเทาในขณะที่กรณีสารละลายปอนไหลในทางดานเปลือก คาการซึมผาน
ที่ไดจากการคํานวณจะมีคานอยกวาคาการซึมผานที่ไดจากการทดลองเปนแปดเทา อัตราการสกัด
ของแคดเมียมจากสารละลายคลอไรดจะถูกจํากัดดวยขั้นตอนการแพรผานเยื่อแผนเหลวที่ความเขม
ขน 0.2 โมลตอลิตร ของ Alamine 804-I คาการซึมผานที่วัดไดมีคา 4.0 x 10-6 เมตรตอวินาที อัตรา
การสกัดจะสูงขึ้น เมื่อแคดเมียมถูกสกัดมาจากสารละลายผสมของแคดเมียมคลอไรดที่มี
กรดฟอสฟอริกและกรดซัลฟูริกผสมอยู อัตราการสกัดของตะกั่วจะมีคานอยกวาเปนยี่สิบเทาของ
แคดเมียมเนื่องมาจากสารสกัดมีคาอัฟฟนิตีต่ําสําหรับตะกั่ว 
 
 Rovira และ Sastre (1998) ไดศึกษาเกี่ยวกับการซึมผานของพัลลาเดียมผานเยื่อแผนเหลวที่
มีตัวรองรับแบบแผนบาง โดยใชสารสกัดที่เปน D2EHPA ที่ละลายอยูในตัวทําละลายเคโรซีน มี
การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อที่จะอธิบายจลศาสตรของการถายเทมวล ซ่ึงประกอบดวย
กระบวนการแพรผานชั้นฟลมของสารละลายปอน ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางสาร
ละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว และการแพรผานเยื่อแผนเหลวที่เกิดขึ้นเร็วมาก ผลการทดลองที่ได
สามารถอธิบายไดดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรซ่ึงสามารถอธิบายถึงอัตราการถายเทมวล คาการ
ซึมผานของ Pd(II) ตอ Fe(II) Pt(IV) Rh(III) และ Zn(II) จะมีคาสูง มีการศึกษาอายุการใชงานของ
เยื่อแผนเหลว 
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 Alguacil, Coedo และ Dorado (2001) ศึกษาการซึมผานของทองผานเยื่อแผนเหลวที่มีตัว
รองรับแบบแผนบาง โดยใชสารสกัดที่เปน Cyanex 923 ที่ละลายอยูในนอรมอลโดเดคเคน มีการ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อที่จะอธิบายจลศาสตรของการถายเทมวล ซ่ึงประกอบดวย
กระบวนการแพรผานชั้นฟลมของสารละลายปอน ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นเร็วมากที่ผิวสัมผัสระหวาง
สารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว และการแพรผานเยื่อแผนเหลว ขอมูลที่ไดจากากรทดลองสามารถ
อธิบายไดดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรซ่ึงสามารถอธิบายถึงอัตราการถายเทมวล คาการซึมผาน
ของ Au(III) ตอโลหะกลุมพลาตินัมจะมีคาสูง 
 

ขวัญตา นัคราเรือง (2003) งานวิจัยนี้ศึกษาการแยกไอออนทองแดงและโครเมียมจากสาร
ละลายโลหะผสม (ทองแดง โครเมียม และสังกะสี) โดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ใช
โมดูลเสนใยกลวง 2 คอลัมน ซ่ึงโมดูลเสนใยกลวงคอลัมนแรกบรรจุดวยสารสกัด LIX 84-I สําหรับ
การสกัดไอออนทองแดง สวนโมดูลเสนใยกลวงคอลัมนที่สองบรรจุดวยสารสกัดอะลิควอตสําหรับ
การสกัดไอออนโครเมียม ปจจัยที่ทําการศึกษาไดแก ความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน ความ
เขมขนของสารสกัด ความเขมขนของสารละลายสตริป และจํานวนรอบในการผานโมดูลเสนใย
กลวง จากผลการทดลองพบวา ความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมในสารละลายปอนคือ 2.5 และเมื่อ
ปฏิบัติการใหผานโมดูลเสนใยกลวง 1 รอบภายใตสภาวะที่เหมาะสม จะใหคารอยละการสกัด
ไอออนทองแดงและโครเมียมเปน 72.83 และ 88.04 ตามลําดับ สวนคารอยละการนํากลับมีคา 
46.74 และ 75 ตามลําดับ นอกจากนี้เมื่อเพิ่มจํานวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวงเปน 3 รอบ จะ
ทําใหไดคารอยละการสกัดและนํากลับที่สูงขึ้น เนื่องจากเปนการเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยา ซ่ึงได
คารอยละการสกัดไอออนทองแดงและโครเมียมเปน 77.17 และ 100 ตามลําดับ สวนรอยละการนํา
กลับมีคา 50 และ 79.35 ตามลําดับ 
 
 วีรวัฒน ปตทวีคงคา (1998) ศึกษาความเขมขนของสารละลายบัฟเฟอรของกรดอะซิติกกับ
โซเดียมที่มีผลตอการสกัดแยกไอออนสังกะสีโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนในกลวง โดยใชสาร
ละลายเยื่อแผนเหลวที่เตรียมจาก D2EHPA ที่มีความเขมขนของสารสกัดไมเกิน 10 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร ในตัวทําละลายเคโรซีนสารละลายปอนเปนสารละลายที่มีความเขมขนของไอออนสังกะสี 
100 ในลานสวนและสารละลายสตริปเปนสารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ผล
การศึกษาพบวาความเขมขนของสารสกัดที่ใชในกระบวนการโดยไมมีสารละลายบัฟเฟอรจะให
ประสิทธิภาพในการสกัดสูงเมื่อความเขมขนเปน 9 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ในกรณีที่ใชสารละลาย
บัฟเฟอรเขารวมในกระบวนากรเพื่อทําใหไดปะสิทธิภาพเทากันจะใชสารสกัดเขมขนเพียง 0.5 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร สัดสวนของสารละลายบัฟเฟอรตอสารละลายปอนที่เหมาะสมเทากับ 1:50 
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และอัตราการไหลสูงจะทําใหประสิทธิภาพการสกัดและการนํากลับลดลง จากการศึกษาพบวา
อัตราการไหลที่เหมาะสมของระบบประมาณ 100 มิลลิลิตรตอนาที 
 
 อิศรา เกษมเศรษฐ (1998) ศึกษาการสกัดไอออนทองแดงจากสารละลายที่เจือจางมาก โดย
ใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอการสกัด ไดแก 
ความเขมขนของสารสกัดในตัวทําละลายอินทรียในชวงความเขมขนรอยละ 25 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร ชนิดของสารสกัดซึ่งไดแก สารสกัด D2EHPA สารสกัด LIX 84-I ความเขมขนของ
ทองแดงในสารละลายปอนชวง 1 สวนในลานสวน ถึง 100 สวนในลานสวน รูปแบบของการไหล
ของสารละลายปอนในลักษณะไหลในฝงทอกับไหลในฝงเปลือกของโมดูลของเสนใยกลวง การ
ควบคุมความเปนกรด-ดางของวัฏภาคของสารละลายปอนดวยสารละลายบัฟเฟอรและการไหล
เวียน (Circulation) วัฏภาคสารละลายสตริป สารละลายอินทรียที่ใชไดแก เคโรซีน โดยสารละลาย
กรดซัลฟูริกความเขมขน 0.1 โมลตอลิตรเปนสารละลายสตริป ผลการทดลองพบวาความสามารถ
ในการถายเทไอออนทองแดงผานเยื่อแผนเหลวจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดในวัฏ
ภาคเยื่อแผนเหลว สารสกัดในกลุม LIX สามารถถายเทไอออนทองแดงไดดีกวาสารสกัด D2EHPA 
ความสามารถในการถายเทไอออนทองแดงจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของไอออนทองแดงใน
วัฏภาคสารละลายปอน และความเปนกรด-ดางเทากับ 5 รูปแบบของการไหลของสารละลายปอน
ในลักษณะไหลในฝงทอกับไหลในฝงเปลือกของโมดูลของเสนใยกลวงไมมี่ผลตอประสิทธิภาพ
ของกระบวนการ 
 
1.3 วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาระบบการสกัดแยกและการนํากลับโคบอลตโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวง ที่ใชสารสกัด D2EHPA ที่ละลายในตัวทําละลายเคโรซีน 

2. เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลกระทบตอการซึมผานของโคบอลต โดยมีปจจัย
ที่จะศึกษาดังนี้ 

2.1 อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอน 
2.2 อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายสตริป 
2.3 ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 
2.4 ความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอน 

3. เพื่อหาสภาวะที่เหมาะในการซึมผานของไอออนโคบอลตผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวง 
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4. เพื่อเปรียบเทียบคาการซึมผานของไอออนโคบอลตที่ไดจากการทํานายจากแบบ

จําลองทางคณิตศาสตรที่พิจารณาถึงความตานทานของการถายเทมวลกับคาที่ไดจาก
การทดลอง 
 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 
  

1. ศึกษาการซึมผานของไอออนโคบอลตผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยใช
สารสกัด D2EHPA โดยใชเคโรซีนเปนตัวทําละลาย โดยจะศึกษาภายใตสภาวะตาง ๆ 
ดังนี้ 

1.1 อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอนในชวง 100-500 มิลลิลิตรตอ
นาที 

1.2 อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายสตริปในชวง 100-1,000 มิลลิลิตร
ตอนาที 

1.3 ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ในตัวทําละลายเคโรซีนในชวง 0.1-20 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

1.4 ความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอนในชวง 100-1000 สวน
ในลานสวน 

2. ทําการคํานวณหาคาการซึมผานของไอออนโคบอลตจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร                           
พิจารณาถึงความตานทานของการถายเทมวล คือ คาความตานทานของสารละลายปอน
ความตานทานของสารละลายสตริป และคาความตานทานของเยื่อแผนเหลว ตามลําดับ 

3.    เปรียบเทียบคาการซึมผานของไอออนโคบอลตที่ไดจากการทํานายจากแบบจําลองทาง 
        คณิตศาสตรที่พิจารณาถึงความตานทานของการถายเทมวลกับคาที่ไดจากการทดลอง 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
  

1. ทําใหทราบถึงลักษณะการทํางานของเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงและ กลไก
ในการถายเทมวลของไอออนโคบอลตผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  

2. สามารถทํานายคาการซึมผานของไอออนโคบอลตจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
พิจารณาถึงความตานทานของการถายเทมวล  

3. สามารถนําผลการวิจัยที่ไดไปประยุกตใชใหเกิดประโยชนในการแยกโลหะหนักออก
จากน้ําเสียจากภาคอุตสาหกรรม 

  

  



    บทที่ 2 
 

ทฤษฏี 
 

2.1   เยื่อแผนเหลว 
 
 กระบวนการเยื่อแผนเหลว (Liquid Membrane Process) นั้นประกอบดวย 3 สวนไดแก 1. 
สวนของสารละลายปอน (Feed Phase) ซ่ึงเปนสวนที่มีองคประกอบของสารที่ตองการแยกละลาย

อยูซ่ึงสวนนี้จะอยูในวัฏภาคสารละลาย  2. สวนเยื่อแผนเหลว (Liquid Membrane Phase) ซ่ึงเปน
สวนที่ประกอบไปดวยสารสกัด (Extractant) ละลายในตัวทําละลายสวนนี้จะอยูในรูปของสาร
ละลายอินทรีย (Organic Phase)  3.  สวนของสารละลายสตริป (Strip Phase) ซ่ึงจะทําหนาที่รับองค
ประกอบที่ตองการแยกซึ่งถายเทผานเยื่อแผนเหลวมาจากสารละลายปอนสวนนี้จะอยูในวัฏภาคสาร

ละลายเชนเดียวกับสวนของสารละลายปอน  แนนอนสวนที่เปนเยื่อแผนเหลวจะไมรวมเปนเนื้อ
เดียวกันกับสวนของสารละลายปอนและสารละลายสตริป ดังนั้นเมื่อนําเยื่อแผนเหลวมากั้นระหวาง
สารละลายปอนและสารละลายสตริปองคประกอบของสารที่ตองการแยกจะทําปฏิกิริยากับสาร

สกัดในเยื่อแผนเหลวที่ผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนละลายอยูในเยื่อแผนเหลว จากนั้นจึงแพรผานเยื่อแผนเหลวในรูปที่ละลายไดไปยังผิว
สัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายสตริปที่ฝงตรงขาม  องคประกอบที่ตองการแยกซึ่งอยูใน
รูปของสารประกอบเชิงซอนจะทําปฏิกิริยากับสาระลายสตริปและแยกตัวออกมาละลายอยูในสาร

ละลายสตริป ดังนั้นจึงสามารถถายเทองคประกอบของสารที่ตองการจากสารละลายปอนผานเยื่อ
แผนเหลวไปยังสารละลายสตริปได โดยทั่วไปในกระบวนการเยื่อแผนเหลวตองมีการสรางเยื่อแผน
เหลวมากั้นระหวางสารละลายปอนและสารละลายสตริปดังรูปที่ 2.1  แสดงรูปแบบของเยื่อแผน
เหลวชนิดตางๆ ทั้งนี้เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลช่ันและเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับมีความเหมาะ

สมสําหรับการนําไปประยุกตใชงานมากกวากรณีอ่ืน ๆ (Schultz, 1988)   
 



 

13
 

         ช้ันบาง 

 
โฟม (foam)  

 
 ฟลม (film) 
 
 
 เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลช่ัน 
 
 

เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ  
 
 

รูปท่ี 2.1 รูปแบบของเยื่อแผนเหลวชนิดตาง ๆ  (Shultz,1988) 

 

2.1.1 เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลช่ัน (Emulsion Liquid Membrane Process) 
 
กระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลช่ัน คือ การนําเอาระบบเยื่อแผนเหลวที่อธิบายในหัว

ขอ 2.1 มาจัดเรียงใหอยูในรูปแบบหนึ่งซึ่งเราเรียกวาแบบอิมัลชัน ในแบบนี้สารละลายปอนจะทํา
หนาที่เปนวัฏภาคตอเนื่อง (Continuous Phase) และมีสารละลายเยื่อแผนเหลวที่เปนสารละลาย
อินทรียอยูภายในซึ่งเปนลักษณะวัฏภาคไมตอเนื่อง (Dispersion Phase) ดังรูป 2.2 และจะเกิด
กระบวนการถายเทองคประกอบดังที่จะไดอธิบายในหัวขอ 2.2  สวนสารละลายสตริปนั้นจะอยูภาย
ในสารละลายเยื่อแผนเหลวอีกที่ดังรูป 2.2 การเตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน สามารถเตรียมได
โดยนําสารละลายที่จะทําเปนสารละลายสตริปมาผสมกับสารละลายเยื่อแผนเหลวซึ่งจะตองไม
ละลายกัน แลวนํามาปนกวนดวยความเร็วสูงเพื่อใหวัฏภาคสารละลายสตริปมีขนาดเปนเม็ดเล็กๆ
อยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว โดยทั่วไปเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลช่ันที่ไดจะมีความเสถียรต่ําจึงมีการเติม
สารลดแรงตึงผิวลงไปเพื่อเพิ่มความเสถียร     
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สารละลายปอน 

เยื่อแผนเหลว 

สารละลายสตริป

    
                    รูปท่ี 2.2  เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน 

 
 เมื่อเตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลช่ันเสร็จแลวจึงนําเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันใสลงในสาร
ละลายปอนซึ่งเปนวัฏภาคตอเนื่อง ทําใหเกิดการการเรียงวัฏภาคใหมเปน 3 ช้ัน เรียงจากดานในไป
ดานนอก  คือ สารละลายสตริป สารละลายเยื่อแผนเหลวและสารละลายปอนตามลําดับ เรียกวา
อิมัลชันเชิงซอน(Double Emulsion)  กระบวนการแยกจะเริ่มเกิดขึ้นเมื่อองคประกอบที่ตองการแยก
ที่อยูในสารละลายปอนทําปฏิกิริยากับสารสกัดในสารละลายเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอน และไฮโดรเนียมไอออน สารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นในจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่อง
จากผลตางความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึ่งคือดานผิวสัมผัส
ระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายสตริป  ที่ผิวสัมผัสนี้สารประกอบเชิงซอนจะทําปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเนียมไอออนท่ีอยูในสารละลายสตริปเกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยูในสารละลายสตริป 
และไดสารสกัดกลับมาอีกครั้งซึ่งอยูในเยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยังดานสารละลายปอนอีกเพื่อ
ที่จะไปทําปฏิกิริยาองคประกอบที่ตองการแยกตอไป เมื่อเกิดการแยกแลวองคประกอบของสารที่
ตองการแยกจะไปอยูในสารละลายสตริป แลวจึงนําไปแยกสารละลายปอน(ที่ถูกสกัดองคประกอบ
ที่ตองการออกไปแลว) ใหออกจากเยื่อแผนเหลวอิมัลชัน สุดทายจึงนําสารละลายเยื่อแผนเหลวแบบ
อิมัลชันที่ผานการสกัดแลวไปแยกวัฏภาคภายในออกไดเปนสารละลายผลิตภัณฑ สวนสารละลาย
เยื่อแผนเหลวสามารถนํากลับไปใชไดอีก 
 
ชนิดของเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 
 

� เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันของน้ําในอินทรีย (Water in Oil(W/O) Emulsion) คือ เยื่อ
แผนเหลวที่มีวัฏภาคภายในเปนน้ํา 
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� เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันของอินทรียในน้ํา (Oil in Water(O/W) Emulsion) คือ เยื่อ

แผนเหลวที่มีวัฏภาคภายในเปนอินทรีย 
 
2.1.2 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ (Supported Liquid Membrane) 

 
กระบวนการเยื่อแผนเหลวประเภทนี้ จะใชตัวรองรับที่เปนพอลิเมอรที่มีรูพรุนเปนตัวรองรับ 

โดยเยื่อแผนเหลวจะถูกตรึงไวในรูพรุนดวยแรงคาปลลาร่ี (capillary force) (Marr และ Kopp, 1982; 

Schultz, 1988)  ซ่ึงตัวรองรับนั้นมีหลายแบบไดแก แบบแผนแบน (Flat Sheet)   แบบแผนมวน (Spiral 
- Wound)  และแบบเสนใยกลวง (Hollow Fiber) ขอไดเปรียบของเยื่อแผนเหลวพยุงดวยตัวรองรับคือ 
กระบวนการเตรียมไมยุงยากและสารสกัดที่ใชมีปริมาณนอย แตก็มีขอเสียอยูบางคือมีอัตราการถายเท
มวลต่ําและมีการการเสื่อมสภาพของเยื่อแผนเหลว  (O’Hara, 1989; Shiau และ Chen, 1993)   

 

 2.1.2.1 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน (Flat Sheet Supported 

Liquid Membrane) 
 
 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบนมีรูปแบบดังแสดงไวในรูปที่ 2.3 

เยื่อแผนเหลวแบบนี้เหมาะสมในการนํามาศึกษากลไกการถายเทมวลเนื่องจากมีรูปแบบของตัวรอง

รับที่เหมาะสม แตอยางไรก็ตามเยื่อแผนเหลวแบบนี้มีอัตราการถายเทมวลต่ําเนื่องจากมีพื้นที่ในการ
ถายเทมวลนอย 

 

 
 

 

 
รูปท่ี 2.3 ระบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับเเบบแผนแบน (Komasawa et al., 1983) 

   เยื่อแผนเหลว

สารละลายปอน สารละลายสตริป
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  2.1.2.2 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยแผนมวน  (Spiral-type Supported Liquid 

Membrane) 
  
 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยแผนมวนแสดงไวดังรูปที่ 2.4 ตัวรองรับแบบแผนมวน

ผลิตขึ้นโดยใชฟลมพอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดไมชอบน้ํา และแผนตาขาย (Mesh Spacer) พอลิเอส
เทอรมวนรอบทอนําสารละลายปอนและสารละลายผลิตภัณฑ ผิวดานนอกและปลายทั้งสองดาน
ของโมดูลจะถูกผนึกไวดวยตัวประสานอีพอกซี (Epoxy) สวนสารละลายปอนที่ผานการสกัดแลว 
(Raffinate) และสารละลายสตริปที่ได (Strip) จะไหลออกทางทอที่สอดไวดานนอกสุดของโมดูล    

จุดเดนของกระบวนการนี้คือ โมดูลที่ใชมีพื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรสูง และรูปแบบการไหล
ของสารละลายปอนและสารละลายสตริปไมซับซอน 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.4  ระบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับเเบบแผนมวน (Teramoto et al., 1987) 

หมายเลขที่ 1 ทางเขาของสารละลายปอน หมายเลขที่ 2 ทางเขาของสารละลายสตริป 
หมายเลขที่ 3 เยื่อแผนเหลว หมายเลขที่ 4 แผนกั้น 
หมายเลขที่  5 สารละลายปอน หมายเลขที่ 6 สารละลายสตริป 
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  2.1.2.3 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (Hollow Fiber Supported Liquid 

Membrane; HFSLM) 

  ตัวรองรับแบบเสนใยกลวงจะใชวิธีนําเสนใยกลวงจํานวนมากมาเรียงในแนว
ขนานกันแลวบรรจุลงในโมดูลรูปทรงกระบอกจากนั้นจึงปดปลายทั้งสองดานของโมดูลดวยเรซิน 

(Resin) ดังรูปที่ 2.5  ในการสกัดสารละลายปอนและสารละลายสตริปจะไหลภายในเสนใยกลวงที่
เรียกวาฝงทอ (Tube Side) และฝงเปลือก (Shell Side) ซ่ึงแลวแตวาผูใชจะใหสายใดอยูฝงไหน และ
มีเยื่อแผนเหลวฝงอยูภายในเสนใยกลวงซึ่งอยูระหวางสารละลายปอนและสารละลายสตริปฝงทอ
และฝงเปลือก การไหลของสายปอนและสายสตริปนั้นสามารถทําได 2 แบบ คือ แบบไหลแบบทาง

เดียวกันและแบบสวนทางกันดังรูปที่ 2.6 แสดงถึงการไหลของสายปอนและสายสตริปภายในหอ
ซ่ึงเปนลักษณะการไหลแบบสวนทางกัน  

 
สารละลายปอนขาออก  

 

 
  

                                                                                      
 

 
 

 
 

 
สารละลายปอนขาเขา 

สารละลายสตริปขาออก 

สารละลายสตริปขาเขา 

รูปท่ี 2.5 แสดงเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (Izatt, 1989) 
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การเตรียมกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับทําโดยนําเยื่อแผนเหลวมา

เคลือบฝงไวบนตัวรองรับ เกิดเปนแผนฟลมของเยื่อแผนเหลวพยุงดวยตัวรองรับ เมื่อนําตัวรองรับนี้

มากั้นระหวางสารละลายสองชนิดที่ไมละลายกับเยื่อแผนเหลว ตัวรองรับจะทําหนาที่เปนเยื่อแผน
เหลวเพื่อถายเทไอออนโลหะจากสารละลายชนิดแรกไปยังสารละลายอีกชนิดหนึ่ง ตัวรองรับที่ใช
แบงออกเปนสองประเภทคือ พอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดไมชอบน้ําซึ่งเยื่อแผนเหลวที่นํามาเคลือบฝง
จะเปนสารละลายอินทรีย  และตัวรองรับพอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดชอบน้ําซึ่งเยื่อแผนเหลวที่นํามา

เคลือบฝงตองเปนวัฏภาคสารละลายของน้ํา 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.6  ลักษณะการไหลแบบไหลสวนทางกันของสารปอนและสารละลายสตริปเมื่อพิจารณาที่ 

   เสนใยกลวงหนึ่งเสนในชุดทดลองการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 
ขอดีของกระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบมีตัวรองรับ 

 
� มีคาสัมประสิทธิ์การแยกสูง 
� มีคาอัตราการถายเทมวลที่สูงเมื่อเทียบกับขนาดของระบบ 
� มีคาการคัดเลือกสูง 
� สามารถเพิ่มความเขมขนและความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ 
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� สามารถที่จะใชแยกสารที่มีความเขมขนต่ําๆได 
� สามารถที่จะใชประโยชนจากสารสกัดที่มีราคาแพงได 
� อัตราสวนโดยปริมาตรของสารละลายปอนและสารนํากลับมีคาสูง 
� สามารถใชกับระบบที่มีของแข็งแขวนลอยได 
� มูลคาการลงทุนและการดําเนินการต่ํา 
� สามารถดัดแปลงได 
� สามารถที่จะขยายขนาดไดงาย 
 
รูปแบบของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปนรูปแบบที่เหมาะสมในการนําไปใชงานมากกวา

รูปแบบอื่น  ๆ  เนื่องจากมีพื้นที่ถายเทมวลตอปริมาตรสูง (Yang and Cussler, 1986; Dahuron 
andCussler, 1988) และเยื่อแผนเหลวที่เสื่อมสภาพสามารถปรับปรุงคุณสมบัติไดงายโดยการเติมเยื่อ

แผนเหลวเขาไปใหม (Danesi and Rickert, 1986; Nakano et al., 1987; Tanikaki et al., 1988)   ซ่ึง
เปนรูปแบบของตัวรองรับที่จะศึกษาในงานวิจัยนี้ 

 

 2.1.3 เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตย (Electrostatic Pseudo - Liquid Membrane)              
 

  เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตยมีการพัฒนาจากการรวมเทคนิคการสกัดดวยตัวทําละลาย
แบบคอลัมน (ชนิดหอสกัดแบบหยด), หลักไฟฟาสถิตย และเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวรวม
เขาดวยกันซึ่ งสามารถแกไขขอบกพรองตางๆได  เชนความยุงยากซับซอนของกระบวน 
การสกัดดวยตัวทําละลาย และระบบการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน, ความเสถียรภาพของ
เยื่อแผนเหลวและการปนเปอนผสมกันของวัฎภาคตางๆ เปนตน โดยลักษณะการปฏิบัติการของการ
สกัดแยกดวยเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตยแสดงไดดังรูปที่ 2.7 (ประกร รามกุล, 2544) 
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รูปท่ี 2.7  ลักษณะการปฏิบัติการของเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตย 

 

 จากรูปที่ 2.7 ชุดอุปกรณเปนถังปฏิกรณที่ทําขึ้นเปนพิเศษ  โดยถูกแบงเปน  2   สวนคือ
สวนของเซลลสกัดและสวนของเซลลนํากลับ มีแผนกั้น (Buffle plate)   เปนโลหะตัวอักษรรูปตัว  
V คว่ําเรียงตอกันเวนชองวางและมีระยะหางระหวางกันในแตละแผนเทากันโดยมีลวดโลหะรอยยึด
แตละแผนเอาไว อีกทั้งยังใชเปนขั้วไฟฟาอีกดวย สวนดานลางจะเปนแผนโลหะทึบสําหรับแบงกั้น
วัฏภาคระหวางสารละลายปอนขาออก (raffinate ) กับสารละลายสตริปขาออกในเซลลสกัดและ
เซลลการนํากลับ มีแทงขั้วไฟฟา (Electrode) จุมแชอยูซ่ึงตอเขากับตัวจายไฟฟากระแสตรงความ
ตางศักยสูงเพื่อสรางสนามไฟฟาสถิตย     ขั้นตอนทํางานเริ่มดวยการเตรียมเยื่อแผนเหลวซึ่งเปนวัฏ
ภาคของสารอินทรียในถังปฏิกรณจนไดระดับของปริมาตรที่ตองการโดยที่เยื่อแผนเหลวนี้จะเปน
วัฏภาคตอเนื่องจายกระแสไฟฟาที่มีความตางศักยสูงเพื่อสรางสนามไฟฟาสถิตยจากนั้นปอนสาร
ปอนและสารละลายนํากลับพรอมกันเปนหยดเล็กๆ ซ่ึงมีขนาดที่เหมาะสมใหตกดวยแรงโนมถวง
ของโลกและความแตกตางของความหนาแนนของวัฏภาค เกิดการสกัดแยกและนํากลับออกตามกล
ไกการสกัดและการนํากลับโดยมีอิทธิพลของสนามไฟฟาสถิตย เปนปจจัยสงเสริมใหประสิทธิภาพ
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ในการสกัดสูงขึ้น     ถังปฏิกรณที่ใชจะออกแบบเปนพิเศษเพื่อขจัดปญหาการปนเปอนผสมกัน
ของวัฏภาคตางๆ   โดยหากมีหยดของสารปอนหรือสารละลายนํากลับหลุดเขาไปในชองของแผน
กั้นซึ่งกั้นวัฏภาคทั้งสอง หยดของสารละลายเหลานั้นจะไมสามารถเคลื่อนไปรวมกันได   เนื่องจาก
สนามไฟฟาสถิตยความตางศักยสูงจะสงผลเหนี่ยวนําใหหยดวัฏภาคของสารละลายมีรูปทรงยืดยาว
ออกเปนรูปทรงรี เนื่องจากความเปนขั้วไฟฟา (Polarization) ของวัฏภาคสารละลาย ดังนั้นเมื่อมี
หยดของวัฏภาคของสารละลาย ซ่ึงอยูใกลกันภายใตสนามไฟฟาสถิตยจะรวมกันเปนหยดที่มีขนาด
ใหญขึ้น จึงตกลงมาดวยแรงโนมถวงของโลกและคาความแตกตางของความหนาแนนของวัฏภาค
ของสารละลายกับวัฎภาคของเยื่อแผนเหลวซ่ึงจะมีอิทธิพลมากกวาปจจัยอ่ืนๆ ที่จะสงผลใหวัฏภาค
ทั้งสองเคลื่อนเขามาผสมกันได อีกทั้งยังมีแผนกั้นที่ไดรับการออกแบบเปนพิเศษ    ซ่ึงจะชวยให
หยดของวัฎภาคที่หลุดเขามาในชองระหวางแผนกั้นใหรวมตัวกันเองและตกกลับไปยังเซลลของมัน
ตามเดิม (Gu, 1990) 

ตารางที่ 2.1  เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ (นิสิต สุไลมาน, 
2544) 

 

เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน เยื่อแผนเหลวที่มีตัวพยุง เยื่อแผนเหลวไฟฟาสถิตย 

ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย 

-  มีสัดสวนพื้นที่ 
    ตอปริมาตรสูง 

-  มีกําลังการ 
   ผลิตสูง 
- กระบวนการไม  
  ยุงยากซับซอน 

 

 

 

 

-ใชสารอินทรีย        
ปริมาณสูง 

-  ใชพลังงานสูง 

-  ปญหาการปน 
เปอน 

-  ปญหาในการใช
สารลดแรงตึง    
 ผิวและการบําบัด 

 

- มีคาการคัด           
เลือกสูง 

-  ไมตองใชสาร 
ลดแรงตึงผิว 

-  ใชสารอินทรีย  
ปริมาณต่ํา 

-  ใชพลังงานต่ํา 

-  ขยายขนาดงาย 

-  อัตราการถายเท    
มวลสูง 

- สัดสวนพื้นที่ตอ
ปริมาตรต่ํา 

- เยื่อแผนเหลวมี
ประสิทธิภาพต่ํา 

- การสูญเสียเยื่อ   
  แผนเหลว 

 
 
 
 
 
 

- มีเสถียรภาพสูง 
- ประสิทธิภาพสูง 

- การปนเปอนต่ํา 

- ไมตองใชสารลด   
  แรงตึงผิว 

- กําลังการผลิต 
   ตํ่า 

- สารอินทรีย 
   ตองมีความ 
   เปนขั้วต่ํา 

-  สารอินทรีย 
    ตองเปน 
   วัฏภาคตอเนื่อง     
เทานั้น 

-  ใชสารอินทรีย 
    ปริมาณมาก 
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  ถึงแมวาเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวแบบไฟฟาสถิตยจะมีขอดีอยูมากมาย เชน มี
ประสิทธิภาพในการสกัดและการนํากลับสูง  ปญหาการปนเปอนของวัฏภาคตางๆ ต่ํา เยื่อแผนเหลว
มีเสถียรภาพสูงมาก และหลีกเล่ียงการใชสารลดแรงตึงผิวซ่ึงจะกอตัวเปนชั้นฟลมขวางกั้นและตาน
ทานการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลว     แตเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตยยังมีขอจํากัดอยูหลาย
ประการ ไมวาจะเปน ขนาดและการกระจายตัวของหยดวัฏภาคซึ่งมีผลตอการเคลื่อนตัวผานเยื่อ
แผนเหลว  อัตราสวนพื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรไมสูง  วัฏภาคของสารอินทรียตองมีความเปน
ขั้วต่ํา     และใชกับกระบวนการที่วัฏภาคของสารอินทรียเปนวัฏภาคตอเนื่องไดเทานั้นอีกทั้งยังพบ
วาระบบการสกัดยังมีอัตราการไหลของวัฏภาคตางๆ ในขบวนการต่ํา อันเปนขอจํากัดทางดานเวลา
ที่ใชในขบวนการ และปญหาอันตรายจากกระแสไฟฟาความตางศักยสูงเปนตน [14]     ดังนั้น 
เทคนิคการสกัดแยกดวยเทคนิคตางๆก็มีขอดีและขอเสียแตกตางกันไปามลักษณะของการใชงาน
และพัฒนาการที่เปล่ียนแปลงไป  ตารางที่ 2.1 เปนการเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของเยื่อแผน
เหลวชนิดตาง ๆ        จะเห็นไดวารูปแบบของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปนรูปแบบที่เหมาะสมใน
การนําไปใชงานมากกวารูปแบบอื่น ๆ เนื่องจากมีขอดีอยูมากมายดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใชวิธีการเยื่อ
แผนเหลวที่มีตัวรองรับในการศึกษาการถายเทมวลของโคบอลตไอออน 

2.2 กลไกการถายเทมวล 
  
            ในการถายเทมวลที่จะใชในงานวิจัยนี้นั้นเปนการถายเทมวลที่เรียกวา การถายเทมวลแบบ
ควบคู  การถายเทมวลแบบควบคูคือ  กระบวนการถายเทของไอออนสองชนิดพรอมกันผานเยื่อ
แผนเหลว กระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวเพื่อถายเทองคประกอบที่ตองการแยกจากดานสาร
ละลายปอนไปยังดานสารละลายสตริป ซ่ึงแรงขับของการถายเทมวลคือผลตางของความเขมขน
ขององคประกอบอีกชนิดหนึ่ง (ไมใชองคประกอบที่เราตองการจะแยก) ดังนั้นเราจึงสามารถแยก
องคประกอบที่เราตองการไดเร่ือยๆแมวาความเขมขนทางดานของสารละลายสตริปจะสูงกวาดาน
สารละลายปอน  

  
 การถายเทแบบควบคูสามารถแบงไดเปน 2 แบบ ที่ขึ้นอยูกับชนิดของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
ระหวางสารเชิงซอนกับสารซึมผาน  

 
2.2.1 การถายเทแบบสวนทาง (Counter-Transport) 

 
การถายเทแบบสวนทาง คือการถายเทที่การซึมผานของไอออนทั้งสองเคลื่อนที่สวนทาง

กันผานเยื่อแผนเหลวการเกิดปฏิกิริยาสามารถอธิบายไดดังนี้        



 

23
ไอออนโลหะ (Mn+) ที่อยูในสารละลายปอน  ทําปฏิกิริยากับสารสกัดกรด (RH) ที่อยูใน

เยื่อแผนเหลว  จะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (MRn) และไฮโดรเนียมไอออน (H+) ดังสมการ 

ไฮโดรเนียมไอออน (H+) นั้นอยูในสารละลายปอน และสารสารประกอบเชิงซอน (MRn) อยูเยื่อ
แผนเหลว  

                               Mn+ +  nRH                MRn   +   nH +       (2.1)    

  สารประกอบเชิงซอน (MRn ) ที่เกิดขึ้นในจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่องจากผลตางความ
เขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึ่งคือดานผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผน

เหลวกับสารละลายสตริป  ที่ผิวสัมผัสนี้ (MRn ) จะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเนียมไอออนที่อยูในสาร
ละลายสตริปเกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยูในสารละลายสตริป และไดสารสกัด (RH) กลับมาอีก
คร้ังซึ่งอยูในเยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยังดานสารละลายปอนอีกเพื่อที่จะไปทําปฏิกิริยากับ

ไอออนของโลหะที่อยูในสารละลายปอน วนเวียนเชนนี้เร่ือยไป  ดังรูปที่ 2.7     
                                            MRn +  nH+                Mn+

   +    nRH (2.2)
                                    

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

สารละลายปอน เยื่อแผนเหลว สารละลายสตริป 

H+

   Mn+   MRn

 
 RH H+ 

Mn+

 
รูปท่ี 2.8 การเกิดปฏิกิริยาที่ผิวสัมผัส 
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2.2.2  การถายเทแบบไปทางเดียวกัน (Co -Transport) 

 
การถายเทแบบไปทางเดียวกัน คือการถายเทที่การซึมผานของไอออนทั้งสองเคลื่อนที่ไป

ในทางเดียวกันผานเยื่อแผนเหลวการเกิดปฏิกิริยาสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 
ไอออนโลหะในรูปประจุลบ [MY]n- ที่อยูในสารละลายปอน  ทําปฏิกิริยากับสารสกัดชนิด

ที่เปนเบส (R3N) ที่อยูในเยื่อแผนเหลวและทําปฏิกิริยากับไฮโดรเนียมไอออน (H+) ที่อยูในสาร
ละลายปอน  เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (R3NH+[MY]n-) ดังสมการ    

                                                                                  (2.3) 
สารประกอบเชิงซอน (R3NH+[MY]n-) ที่เกิดขึ้นในเยื่อแผนเหลวจะแพรผานเยื่อแผนเหลว

เนื่องจากผลตางความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึ่งคือดานผิว
สัมผัสระหวางเยื่อแผน เหลวกับสารละลายสตริป   ที่ ผิวสัมผัสนี้ สารประกอบเชิ งซอน 
(R3NH+[MY]n-) จะเกิดปฏิกิริยานํากลับไดเปนไฮโดรเนียมไอออนและไอออนโลหะออกมาอยูใน
สารละลายสตริป และไดสารสกัด (R3N) กลับมาอีกครั้งซึ่งอยูในเยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยัง

ดานสารละลายปอนอีกเพื่อที่จะไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะที่อยูในสารละลายปอน วนเวยีน
เชนนี้เร่ือยไปดังรูปที่ 2.8                      

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

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.9 การเกิดปฏิกิริยาที่ผิวสัมผัส 

เยื่อแผนเหลว

 [MY]n-

 
 R3N 

R3NH+[ MY]n- 

H+ 

 

[MY]n-
H+ 
   สารละลายสตริป 

 

      สารละลายปอน
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R3NH+[MY]n-                  [ MY]n- +  R3N  +  H +                       (2.4) 

 
ขั้นตอนการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกเปน 5 ขั้นตอน 
 
� การแพรของไอออนโลหะจากสารละลายปอนไปยังผิวของเยื่อแผนเหลว 
� การเกิดปฏิกิริยาของไอออนโลหะกับสารสกัดเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ผิว

สัมผัสของสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว 
� การแพรของสารประกอบเชิงซอนจากผิวสัมผัสของสัมผัสของสารละลายปอนกับเยื่อ

แผนเหลวเขาไปยังผิวสัมผัสของเยื่อแผนและสารละลายนํากลับ 
� การเกิดปฏิกิริยายอนกลับของสารประกอบเชิงซอนกลายเปนไอออนโลหะและสาร

สกัดที่ผิวสัมผัสของเยื่อแผนและสารละลายนํากลับ 
� การแพรของไอออนโลหะจากผิวของเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายนํากลับ 

 
2.3 ชนิดของสารสกัด 
 

 สารสกัดที่ใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมตามลักษณะของ
หมูฟงกช่ันที่เปนองคประกอบของสารสกัด (Tavlarides et al., 1987)  ดังนี้ 

 

2.3.1 สารสกัดชนิดกรด  (Acidic Extractant ) 

  
 สารสกัดประเภทนี้ยังสามารถแบงออกไดเปนสองประเภทยอยคือ สารสกัดชนิดกรด 
(Acidic Extractant)  และ  สารสกัดชนิดคี เลท  (Chelate Extractant) สารสกัดประเภทแรกจะ

ประกอบไปดวยหมูฟงก ช่ันของสวนที่ เขาทําปฏิกิ ริยา เชน  -COOH, =P(O)OH, -SO3H  สวน
ประเภทหลังสารสกัดจะทําปฏิกริยาคีเลชั่น (Chelation) กับไอออนโลหะ ไอออนโลหะชนิดที่มี
ประจุบวกสามารถทําปฏิกิริยากับสารสกัดชนิดกรดทั้งสองประเภทเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่

มีประจุเปนกลาง  และสามารถละลายไดดีในวัฏภาคของสารละลายอินทรียดังสมการ 

                            Mn+ +  nRH                     MRn   +  +nH        (2.5) 
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ในที่นี้เครื่องหมายขีดดานบน หมายถึงสารนั้นอยูในวัฏภาคสารละลายอินทรีย นอกจาก

นั้นสมการขางตนยังแสดงถึงปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุบวกโดยเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน
ระหวางไฮโดรเนียมไอออนกับไอออนโลหะ  ความสามารถในการสกัดไอออนโลหะขึ้นกับความ
เปนกรด-ดางของวัฏภาคสารละลาย  นอกจากนั้นยังขึ้นกับธรรมชาติของไอออนโลหะนั้น ๆ 
(Tavlarides et al., 1987)  
    
 สารสกัดประเภทกรดที่พบวามีประโยชนอยางมากในการสกัดไอออนโลหะเชิงพาณิชยได

แก อนุพันธของกรดอินทรียฟอสฟอรัส (Organic Derivatives of Phosphorous Acids) และกรดโม
โนคารบอกซิลิก (Monocarboxylic Acids) ซ่ึงในสารสกัดประเภทนี้โดยเฉพาะกรดอัลคิลฟอสฟอริก 
(Alkylphosphoric Acids) ถูกนํามาใชงานมากที่สุด โดยเฉพาะอยางยิ่ง กรดได-2-เอทธิลเฮกซิลฟอสฟอ
ริก (di-2-ethylhexyl phosphoric acids ; D2EHPA) 

   
 สารสกัดประเภทคีเลทไดแก สารสกัดที่ประกอบไปดวยดอนเนอรกรุป (Donor Groups) 
ซ่ึงสามารถที่จะเกิดสารประกอบเชิงซอนไบเดนเทต (Bidentate Complexes) กับไอออนโลหะได  

สารสกัดประเภทคีเลทเชิงพาณิชยจํากัดอยูเพียงสองประเภทคือ (ก) ประเภทกลุมของ 2-ไฮดรอกซี
เบนโซฟโนนออกซีม (2-hydroxy benzophenone oximes) ที่ผลิตโดยบริษัท  Henkel Corporation 
(General Mills Inc. USA) ภายใตเครื่องหมายการคาชื่อ 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) ภายใตเครื่องหมายการคาชื่อ Kelex สารสกัดเหลานี้สวนใหญผลิตขึ้นมา
โดยเฉพาะเพื่อใชสกัดไอออนทองแดงทั้งจากสารละลายกรดที่ผานมาจากกระบวนการชะละลาย 

(Acidic Leach Liquors) และจากสารละลายอัลคาไลน  (Alkaline) 
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2.3.2 สารสกัดชนิดดาง (Basic Extractant) 

 

 เปนสารสกัดอินทรียซ่ึงงายตอการเกิดเปนรูปของเกลือในขณะที่สัมผัสกับสารละลายที่มี
สภาพเปนกรด  สารสกัดที่ใชเชิงพาณิชยจะเปนพวกเอมีนและแอมโมเนียมเฮไลดชนิดจตุภูมิ 
(Quaternary Ammonium Halides) มีการพัฒนากระบวนการใช เอมีนของเกลือแอมโมเนียม 
(Ammonium Salt) ชนิดปฐมภูมิ (Primary; RNH2)  ชนิดทุติยภูมิ (secondary; R2NR)  ชนิดตติยภูมิ 

(Tertiary; R3N) และ ชนิดจตุภูมิ (Quaternary; R4N+) ประสิทธิภาพของการสกัดไอออนโลหะดวย
สารสกัดเอมีนขึ้นอยูกับความสามารถในการรวมตัวของไอออนโลหะที่อยูในวัฏภาคสารละลายของ
น้ําเปนองคประกอบที่มีประจุลบ  (Anionic Species) ซ่ึงองคประกอบนี้ถูกสกัดไดดวยเอมีน                              

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

 เพื่อใหการแลกเปลี่ยนเกิดขึ้น เอมีนตองเปลี่ยนไปอยูในรูปของเกลอืเอมนีทีเ่หมาะสมเพือ่แลก
เปลี่ยนประจุบวกกับไอออนโลหะ ดังนี ้

                      R3N  +  HA                   R3N+HA-     (2.7) 

 นั่นคือเอมีนจะรวมตัวกับกรดเปนเกลือของเอมีนซึ่งมีขั้ว R3N+HA- ในวัฏภาคของสารละลาย

อินทรีย เมื่อตัวทําละลายอินทรียนี้สัมผัสกับสารละลายของน้ําที่ประกอบไปดวยไอออนโลหะ MY-n 

จะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุดังสมการ ปจจัยสําคัญประการหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการสกัดไอออนโลหะ
โดยการใชเอมีนเปนสารสกัดคือ การรวมตัวของเอมีนที่อยูในวัฏภาคสารละลายอินทรีย ซ่ึงการรวมตัว
นี้ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของตัวทําละลายและธรรมชาติของแอมโมเนียที่มีประจุบวกและประจุลบ 

(Ammonium Cation และ Anion)   การรวมตัวของเอมีนทําใหเกิดวัฏภาคที่สามขึ้นดังสมการ  

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

                     (2.8)  
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การเกิดวัฏภาคที่สามทําใหวัฏภาคสารละลายอินทรียแยกตัวออกเปนสองสวนซึ่งเปน

ปญหาสําคัญของการนําสารสกัดชนิดนี้มาใชแตสามารถแกไขไดโดยการเติมสารปรับปรุงสภาพ 

(Modifiers) เชนพวก long-chain aliphatic alcohol (Tavlarides et al., 1987) 
 

2.3.3 สารสกัดชนิดซอลเวท (Solvating Extractant) 
 

สารสกัดประเภทซอลเวท (Solvating) หรือสารสกัดประเภทกลาง (Neutral) เปนสารสกัดที่
มีเฉพาะดอนเนอรกรุป จึงไมสามารถแตกโปรตอนรอนได ดังนั้นสารสกัดประเภทนี้จึงไมมีกลุม
ของไอออนที่มีประจุบวกหรือไอออนที่มีประจุลบเปนสวนประกอบของโมเลกุล ไอออนโลหะใน

วัฏภาคของสารละลายของน้ําจะถูกสกัดโดยเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีประจุเปนกลาง  ความ
สามารถการเขาทําปฏิกิริยาของสารสกัดชนิดนี้จะขึ้นกับความสามารถของไอออนโลหะในการ
เปลี่ยนรูปเปนสารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคสารละลายของน้ําเชนเดียวกับกรณีของสารสกัดชนิด
ดาง การสกัดเปนการรวมกันของอะตอมโลหะที่อยูตรงกลาง (Central Metal Atom) ของสาร

ประกอบเชิงซอนหรือรวมกับโปรตรอนในกรณีของการเกิดสารประกอบเชิงซอนของกรด 

                    MXn  +  yS             MXnSy              (2.9) 

หรือ  

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

 เมื่อ S เปนสารสกัดชนิดซอลเวท  ความสามารถในการละลายของสารประเภทอนินทรียใน
วัฏภาคของสารละลายอินทรียเพิ่มขึ้นไดโดยการทําปฏิกริยารวมกันกับสารสกัดชนิดโซลเวทดังสม
การที่ 2.9 และ 2.10   
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2.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชอธิบายการซึมผานของโคบอลตไอออน 
  

การถายเทมวลของโคบอลตไอออนผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ที่ใช 
D2EHPA เปนสารสกัดโดยละลายอยูในเคโรซีน ปฏิกิริยาระหวางโลหะกับสารสกัดจะเปนปฏิกิริยา
แลกเปลี่ยนไอออน ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังสมการ (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) 
 
คาคงที่สมดุล,  eqK

                                               
2

2
2

2
2

])(][[

][]2[

HXCo

HHXCoX
Keq +

+⋅
=                                    (2.12) 

 
 แบบจําลองนี้ไดจากศึกษาวิจัยของ Marchese และ Campderros โดยสมมติวากลไกในการ
ถายเทมวลของโคบอลตจะพิจารณาขั้นตอนที่เกิดขึ้นในการถายเทมวล 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
 ขั้นตอนที่ 1: ไอออนโลหะแพรผานชั้นฟลมของสารละลายปอน 
 ข้ันตอนที่ 2: สารประกอบเชิงซอนของโลหะและสารสกัดแพรผานเยื่อแผนเหลว 
 ขั้นตอนที่ 3: ไอออนโลหะแพรผานชั้นฟลมของสารละลายสตริป 
    

โดยสมมติวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลวและเยื่อ
แผนเหลวกับสารละลายสตริปเกิดขึ้นเร็วมาก และไมคิดความตานทานที่เกิดขึ้นจากการแพรของ H+ 

ในชั้นฟลมของสารละลายทั้งสองและความเขมขนของโปรตอนในสารละลายปอนจะนอยกวา
ความเขมขนของโปรตอนในสารละลายสตริปมาก ๆ ( )และความเขมขนของ
สารสกัดมากกวาความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนมาก ๆ(

21 ][][ ++ << HH

HX >>CoX )  2

(Marchese and Campderros, 2004) 
 
คาการซึมผานของไอออนโคบอลตรวม 
 
    1
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เมื่อ   

P  คือ คาการซึมผาน , (m/s) 
 คือ ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด , (mol/l) o

HXC

 คือ คาคงที่สมดุล eqK

  คือ คาความตานทานของเยื่อแผนเหลว0R  , (s/m) 
 fR   คือ คาความตานทานของสารละลายปอน , (s/m) 
 sR   คือ คาความตานทานของสารละลายสตริป , (s/m) 
 
คาความตานทานของเยื่อแผนเหลว 
 
     /

org

ef
o D

l
R =     (2.14) 

เมื่อ 
  คือ คาความตานทานของเยื่อแผนเหลว , (s/m) 0R

  ' คือ สัมประสิทธิ์การแพรยังผลของสารประกอบเชิงซอนในเยื่อแผนเหลว , (morgD 2/s) 
    คือ ความหนายังผลของเยื่อแผนเหลว , (m) efl

 
ค าความตานทานของสารละลายปอน 
        

f
f kR 1=       (2.15) 

เมื่อ 
 fR   คือ คาความตานทานของสารละลายปอน , (s/m) 
 คือ สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏภาคของสารละลายปอน , (m/s) fk

 
คาความตานทานของสารละลายสตริป  

 
          

s
s kR 1=   (2.16) 

เมื่อ 
  คือ คาความตานทานของสารละลายสตริป , (s/m) sR

 คือ สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏภาคของสารละลายสตริป , (m/s) fk
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 เนื่องจากในการทดลองนี้ความเขมขนของโปรตอนในสารละลายปอนจะนอยกวาความ
เขมขนของโปรตอนในสารละลายสตริปมาก ๆ (  << ) ดังนั้นคาการซึมผานของ
ไอออนโคบอลตรวมจะแสดงไดดังนี้ (Marchese and Campderros, 2004) 

fH ][ +
sH ][ +
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−
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⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
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sf kk
BP       (2.17) 

เมื่อ 

    
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

′
= −+ 22 ][ fHXeqorg

ef

HCKD
l

B  (2.18)  
 

การคํานวณหาคาความหนาของเยื่อแผนเหลวเชิงประสิทธิผล 
  
 เนื่องจากทราบขนาดและรูปทรงของเสนใย แตความหนาของเยื่อแผนเหลวจะตองมีการ
ปรับคาเนื่องมาจากรูปทรงที่เปนทรงกลมของเสนใย โดยการหาคาเฉล่ียของเสนผานศูนยกลางของ
เสนใยกลวงทั้งภายในและภายนอก ดังนี้ 
                                                             

1

2ln
d
drl fef =             (2.19) 

เมื่อ 
 คือ ความหนาของเยื่อแผนเหลวเชิงประสิทธิผล , (m) efl

 คือ รัศมีของเสนใยบนดานของสารละลายปอน , (m) fr

 คือ เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใย , (m) 2d

 คือ เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใย , (m) 1d

        ช้ันฟลมของทางดานสารละลายจะมีลักษณะเปนทรงกลมดวยแตไดรวมผลกระทบตรงสวนนี้
ไวกับคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล 
 
การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การแพรเชิงประสิทธิผล 
 
          สัมประสิทธิ์การแพรเชิงประสิทธิผลในสวนของเยื่อแผนเหลวจะขึ้นกับคาสัมประสิทธิ์
การแพรของสารเชิงซอนของแคดเมียมในวัฏภาคของสารละลายอินทรีย สามารถคํานวณไดจากสม
การของ Stokes และ Einstein รวมทั้งคาความพรุนและความคดเคี้ยวของตัวรองรับ ดังนี้ 

        
(2.20) 

τ
εorg

org

D
D =′
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เมื่อ 
  คือ สัมประสิทธิ์การแพรเชิงประสิทธิผลในสวนของเยื่อแผนเหลว , (m2/s)  orgD′

  คือ สัมประสิทธิ์การแพรในสวนของเยื่อแผนเหลว , (m2/s) orgD

 τ  คือ ความคดเคี้ยวของตัวรองรับ 
 ε  คือ ความพรุนของตัวรองรับ  
 
การคํานวณหาคาพารามิเตอรของการถายเทมวล 
  
          พารามิเตอรของการถายเทมวลที่เราจะศึกษาในการคํานวณคาการซึมผานในที่นี้คือคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในสวนของสารละลายปอนและสารละลายสตริป ในการศึกษานี้เราจะ
ใหสารละลายปอนไหลในทางดานทอและสารละลายสตริปไหลในทางดานเปลือก สารละลายที่
ไหลในทางดานทอของเสนใยกลวงลักษณะการไหลตองเปนแบบลามินาร  
 
ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลในสวนของสารละลายสตริป (Marchese and 
Campderros, 2004 ) 
 

                                                               33.02
2

)(57.4
s

h

s

hs

LD
vd

D
dk ><

=                                 (2.21)                        
เมื่อ 
  คือ สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในสวนของสารละลายสตริป , (m/s) sk

 คือ เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิก , (m) hd

  คือ ความเร็วเชิงเสนเฉลี่ยของสารละลายสตริปที่ไหลในฝงเปลือก , (m/s) >< 2v

 คือ ความยาวของเสนใย , (m) L

  คือ สัมประสิทธิ์การแพรของเกลือของโลหะในสารละลายของน้ํา , (m2/s) aqD

 
ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลในสวนของสารละลายสตริป (LeveÃque, 1928; 
Gabelman and Hwang, 1999) 
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33
เมื่อ 
  คือ สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในสวนของสารละลายปอน , (m/s) fk

 คือ เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใย , (m) 1d

  คือ ความเร็วเชิงเสนเฉลี่ยของสารละลายปอนที่ไหลในฝงทอ , (m/s) >< 1v

 คือ ความยาวของเสนใย , (m) L

  คือ สัมประสิทธิ์การแพรของเกลือของโลหะในสารละลายของน้ํา , (m2/s) aqD

 
 
 

 
 

 
 



บทที่ 3 
 

สารเคมี อุปกรณ และวิธีการทดลอง 
 
 เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงสารเคมี อุปกรณที่ใชในการทดลอง วิธีการในการทดลองในแต
ละตัวแปรที่ศึกษาการสกัดและนํากลับไอออนโลหะจากสารละลายของน้ํา โดยใชเยื่อแผนเหลวที่
พยุงดวยเสนใยกลวงที่ใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเปนสารละลายสตริป 
 
3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

 
สารเคมีที่ใชในการทดลองสามารถจําแนกไดดังตารางที่ 3.1 โดยตัวทําละลายเคโรซีนได

รับความอนุเคราะหจากบริษัทไทยออยล สวนน้ําที่ใชตลอดการทดลองเปนน้ําที่ผานกระบวนการก
ล่ัน (Distillated water) สารเคมีที่ใชอ่ืน ๆ มีคุณภาพระดับที่ใชในหองทดลอง (Analytical reagent 
grade)  
 
ตารางที ่3.1 รายละเอียดสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 

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 ที่ใชในการทดลองมีสูตรโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 
3.1 
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รูปท่ี 3.1 สูตรโครงสรางของสารสกัด Di-2-ethylhexyl phosphoric acid 
 
3.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

1. ชุดทดลอง  Liqui-Cel® Liquid/Liquid Extraction System รุน  Cat.#5PCM-106  ของ
บริษัท Hoechst Celanese Corporation ประกอบดวยเครื่องสูบสองชุดที่มีอัตราไหลสูงสุด 1 
ลิตรตอนาที ชุดควบคุมความเร็วสองชุด มาตรวัดอัตราการไหลสองชุด และมาตรวัดความ
ดันสองชุด และรายละเอียดของอุปกรณแสดงดังรูปที่ 3.2 ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.2 อุปกรณชุด Liqui-Cel® Laboratory ที่ใชในการทดลอง 

 
ตัวรองรับ ไดแก เสนใยกลวงโพลีโพรไพลีน (Polypropylene) ชนิดมีรูพรุน Celgard® X-
30 ที่ประกอบเขาดวยกันเปนโมดูลของเสนใยกลวงแสดงดังรูปที่ 3.3 และมีคุณสมบัติ
แสดงดังตารางที่ 3.2 
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เยอแผนเสนใยกลวง 

 ทอกระจาย 

   คารทริดจ แผนกั้น ือก 
            ทอสะสม เปล

ของเหลว1 

ของเหลว2 ของเหลว2 

ของเหลว1 

รูปท่ี 3.3 อุปกรณชุด Liqui-Cel® Contactor ที่ใชในการทดลอง 
 

ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติของตัวรองรับเสนใยกลวงที่ใชในการทดลอง 
ลักษณะ มิติ 

วัสดุเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง 
ขนาดรูพรุนที่มีประสิทธิภาพ 
ความพรุนของเสนใยกลวง     
พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพ                                         
อัตราสวนของพื้นที่ตอปริมาตรที่มีประสิทธิภาพ 
ขนาดของโมดูล (เสนผานศูนยกลาง x ยาว)  
ความดันแตกตางสูงสุด 
ชวงอุณหภูมิในการปฏิบัติการ            

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. เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง  รุน HI 8417 Microprocessor Bench pH/ °C Mete 
ของบริษัท Hanna Instrument 
3. เครื่อง Atomic  Absorption  Spectrophotometer รุน  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 ศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายปอนท่ีมีตอการซึมผานของไอออน
โคบอลตดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง มีขั้นตอนดังนี้ 

 
(1) เตรียมสารละลายปอนที่มีองคประกอบของไอออนโคบอลตความเขมขน 1,000  สวน

ในลานสวน (ppm) ปริมาตร 5 ลิตร ที่มีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 5 และเก็บตัว
อยางเริ่มตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

(2) เตรียมสารละลายสตริปซึ่งเปนสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่มีคาความเปนกรด-ดาง
เปน 1 ปริมาณ 5 ลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปที่ใชเร่ิมตน เพื่อนําไปวิเคราะห 

(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลว ซ่ึงใชในโมดูลเสนใยกลวงดังนี้ 
สารละลายผสมของสารสกัด  D2EHPA ในเคโรซีน  ความเขมขน  20 เปอรเซ็นต         
โดยปริมาตร ปริมาณ 800 มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการ
ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในทางดานทอกับทางดานเปลือกโดยจะหยุดปอน
สารเมื่อสังเกตุเห็นวาระดับของสารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเริ่มคงที่     

(4) ปอนสารละลายปอนและสารละลายสตริปเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมีอัตราการ
ไหลของสารละลายปอนเทากับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาทีและอัตราการไหลของสาร
ละลายสตริปเทากับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาทีตามลําดับ ลักษณะการไหลเปนแบบสวน
ทางกัน และไหลผานชุดการทดลองแบบครั้งเดียว เมื่อส้ินสุดการทดลองเก็บตัวอยาง
สารละลายปอนขาออกและสารละลายสตริปขาออกสุดทาย เพื่อนําไปวิเคราะห 

(5) ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนคาอัตราการไหลของสารละลายปอนที่ใชใน
โมดูลเสนใยกลวงคอลัมนที่สองเปน 200 300 400 และ 500  มิลลิลิตรตอนาที  ตาม
ลําดับ 

(6) นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนโคบอลต
ดวยเครื่อง Atomic Asorption Spectrophotometer 
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3.3.2 ศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายสตริปท่ีมีตอการซึมผานของไอออน
โคบอลตดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง มีขั้นตอนดังนี้ 
 
(1) เตรียมสารละลายปอนที่มีองคประกอบของไอออนโคบอลตความเขมขน 1,000  สวน

ในลานสวน (ppm) ปริมาตร 5 ลิตร ที่มีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 5 และเก็บตัว
อยางเริ่มตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

(2) เตรียมสารละลายสตริปซึ่งเปนสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่มีคาความเปนกรด-ดาง
เปน 1 ปริมาณ 5 ลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปที่ใชเร่ิมตน เพื่อนําไปวิเคราะห 

(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลว ซ่ึงใชในโมดูลเสนใยกลวงดังนี้ 
สารละลายผสมของสารสกัด D2EHPA ในเคโรซีน ความเขมขน 20 เปอรเซ็นต โดย
ปริมาตร ปริมาณ 800 มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการปอน
สารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในทางดานทอกับทางดานเปลือกโดยจะหยุดปอนสาร
เมื่อสังเกตุเห็นวาระดับของสารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเริ่มคงที่         

(4) ปอนสารละลายปอนและสารละลายสตริปเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมีอัตราการ
ไหลของสารละลายปอนเทากับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาทีและอัตราการไหลของสาร
ละลายสตริปเทากับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาทีตามลําดับ ลักษณะการไหลเปนแบบสวน
ทางกัน และไหลผานชุดการทดลองแบบครั้งเดียว เมื่อส้ินสุดการทดลองเก็บตัวอยาง
สารละลายปอนขาออกและสารละลายสตริปขาออกสุดทาย เพื่อนําไปวิเคราะห 

(5) ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนคาอัตราการไหลของสารละลายปอนที่ใชใน
โมดูลเสนใยกลวงคอลัมนที่สองเปน 200 300 400 และ 500  มิลลิลิตรตอนาที  ตาม
ลําดับ 

(6) นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนโคบอลต
ดวยเครื่อง Atomic Asorption Spectrophotometer 

 
3.3.3 ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ในสารละลายอินทรียท่ีมีตอการ
ซึมผานของไอออนโคบอลตดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง มีขั้นตอนดังนี้ 

 
(1)  เตรียมสารละลายปอนที่มีองคประกอบของไอออนโคบอลตความเขมขน 1,000  สวน

ในลานสวน (ppm) ปริมาตร 5 ลิตร ที่มีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 5 และเก็บตัว
อยางเริ่มตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

(2)  เตรียมสารละลายสตริปซึ่งเปนสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่มีคาความเปนกรด-ดาง
เปน 1 ปริมาณ 5 ลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปที่ใชเร่ิมตน เพื่อนําไปวิเคราะห 
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(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลว ซ่ึงใชในโมดูลเสนใยดังนี้ 
สารละลายผสมของสารสกัด D2EHPA ในเคโรซีน ความเขมขน 0.1 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร ปริมาณ 800 มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการปอน
สารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในทางดานทอกับทางดานเปลือกโดยจะหยุดปอนสาร
เมื่อสังเกตุเห็นวาระดับของสารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเริ่มคงที่     

(4) ปอนสารละลายปอนและสารละลายสตริปเขาสูชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมีอัตราการ
ไหลของสารละลายปอนเทากับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาทีและอัตราการไหลของสาร
ละลายสตริปเทากับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาทีตามลําดับ ลักษณะการไหลเปนแบบสวน
ทางกัน และไหลผานชุดการทดลองแบบครั้งเดียว เมื่อส้ินสุดการทดลองเก็บตัวอยาง
สารละลายปอนขาออกและสารละลายสตริปขาออกสุดทาย เพื่อนําไปวิเคราะห 

(5) ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนคาความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ใน
เคโรซีนที่ใชในโมดูลเสนใยกลวงคอลัมนที่หนึ่งเปน 0.5  1  5  10 และ 20 เปอรเซ็นต
โดยปริมาตร ตามลําดับ 

(6) ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (5) โดยเปลี่ยนคาอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลาย
ปอนเปน 200  300  400 และ 500 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ 

(7) นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนโคบอลต
ดวยเครื่อง Atomic Asorption Spectrophotometer 

 
3.3.4 ศึกษาผลของความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอนท่ีมีตอการซึมผาน
ของไอออนโคบอลตดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง มีขั้นตอนดังนี้ 

 
(1) เตรียมสารละลายปอนที่มีไอออนโคบอลต ความเขมขนอยางละ 100 สวนในลานสวน 

(ppm) ปริมาตร 5 ลิตร ที่มีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 5  และเก็บตัวอยางเริ่มตน 
เพื่อนําไปวิเคราะห 

(2) เตรียมสารละลายสตริปซึ่งเปนสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่มีคาความเปนกรด-ดาง
เปน 1 ปริมาณ 5 ลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปที่ใชเร่ิมตน เพื่อนําไปวิเคราะห 

(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลว ซ่ึงใชในโมดูลเสนใยกลวงดังนี้ 
สารละลายผสมของสารสกัด  D2EHPA ในเคโรซีน  ความเขมขน  20 เปอรเซ็นต        
โดยปริมาตร ปริมาณ 800 มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการ
ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในทางดานทอกับทางดานเปลือกโดยจะหยุดปอน
สารเมื่อสังเกตุเห็นวาระดับของสารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเริ่มคงที่         
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     บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการซึมผานของไอออนโคบอลตดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย
กลวง โดยมีปจจัยที่จะศึกษาไดแก อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอน อัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของสารละลายสตริป  ความเขมขนของสารละลายปอน และความเขมขนของสารสกัด 
โดยมีการเปรียบเทียบคาการซึมผานที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชคํานวณหาคาการซึมผานของไอออนโคบอลตในงานวิจัย
นี้ไดทําการเลียนแบบมาจากงานวิจัยของ Marchese และ Camderros ซ่ึงไดทําการศึกษาการซึมผาน
ของไอออนแคดเมียมผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยใชสารสกัด D2EHPA ละลายใน
ตัวทําละลายเคโรซีน ปฏิกิริยาระหวางไอออนโลหะทั้งสองชนิดกับสารสกัด 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 ซ่ึงการถายเทมวลของไอออนโคบอลตในสารละลายปอนกับ
ไฮโดรเนียมไอออนในสารละลายสตริปจะเคลื่อนที่สวนทางกันในวัฏภาคของสารละลายเยื่อแผน
เหลว 
 
 จากทฤษฎีของสารสกัดในบทที่ 2 เนื่องจากสารสกัด D2EHPA ที่ใชเปนสารสกัดชนิดกรด
จะประกอบไปดวยหมูฟงกชันของสวนที่เขาทําปฏิกิริยา คือ OHOP )(=  ไอออนโคบอลตสามารถ
ทําปฏิกิริยากับสารสกัด D2EHPA เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีประจุเปนกลางและสามารถ
ละลายไดดีในวัฏภาคของสารละลายอินทรีย ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงดังสมการ (4.2) 
 
                                   Co2+  +  2 RH                   2CoR + 2H+                                     (4.2) 

 
ในงานวิจัยนี้ เราได เลือกใชปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นระหวางไอออนโคบอลตกับสารสกัด 

D2EHPA เปนไปตามสมการ (4.1) เนื่องจากไดมีการยืนยันจากงานวิจัยตางๆ มากมายวาปฏิกิริยา
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ระหวางไอออนของโลหะกับสารสกัดชนิดกรดจะเกิดปฎิกิริยาดังเชนสมการ (4.1) จากสมการนี้ทํา
ใหคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยามีความสัมพันธดังนี้ 
 

   2
2

2

2
2

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

RHCo
HRHCoRKex +

+

=                                       (4.3) 

 
4.1 ผลท่ีไดจากการทดลอง 
 
 4.1.1 ผลของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอนท่ีมีตอการซึมผานของไอออน
โคบอลต 
  

การทดลองเพื่อศึกษาผลของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอนที่มีตอการซึม
ผานของไอออนโคบอลต โดยทําการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลของสารละลายปอนเปน 100  
200  300  400 และ 500 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ โดยกําหนดใหปจจัยอ่ืนๆมีคาคงที่ดังนี้ ความ
เขมขนของสารละลายปอน 1,000 สวนในลานสวน คาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน
ประมาณ 5  ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ในตัวทําละลายเคโร
ซีน สารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่เปนสารละลายสตริปมีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 1 อัตรา
การไหลของสารละลายสตริปมีคา 100 มิลลิลิตรตอนาที และรูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกัน
และไหลผานครั้งเดียว ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.1 
 
 จากรูปที่ 4.1 เมื่อเปล่ียนแปลงคาอัตราการไหลของสารละลายปอนเปน100  200  300  400 
และ 500 มิลลิลิตรตอนาที ทําใหคาการซึมผานมีแนวโนมสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อเพิ่มอัตราการ
ไหลของสารละลายปอนสงผลใหคาความเร็วเชิงเสนของสารละลายปอนเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงความเร็ว
เชิงเสนของสารละลายปอนที่เพิ่มขึ้นจะสงผลใหคาความหนาของชั้นฟลมในสารละลายปอนลดลง
ทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏภาคของสารละลายปอนเพิ่มขึ้น เมื่อคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทมวลของวัฏภาคของสารละลายปอนเพิ่มขึ้นจึงสงผลใหคาความตานทานในชั้นฟลมของสาร
ละลายปอนลดลงและทําใหคาการซึมผานเพิ่มขึ้นในที่สุด (Breembroek et al. 1998; Gabelman and 
Hwang ,1999) โดยสามารถอธิบายไดจากสมการ (4.4) และ (4.5) 

                                                     
aq

aq
aq

D
k

δ
=                                                   (4.4) 

                                                                 
aq

aq k
R 1

=                                                     (4.5) 
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เมื่อ kaq คือ สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคสารละลายของน้ํา, Daq คือ สัมประสิทธิ์
การแพรในวัฏภาคสารละลายของน้ํา, aqδ คือ ความหนาของชั้นฟลมในวัฏภาคสารละลายของน้ํา 
และ Raq คือความตานทานของชั้นฟลมในวัฏภาคสารละลายของน้ํา ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอนกับการซึมผานของ
ไอออนโคบอลต  เมื่อ  [Co2+]f = 1,000 ppm, [D2EHPA] = 20 (%v/v), pHf = 5, pHs = 1,  Qs = 100 
มิลลิลิตรตอนาที และรูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานครั้งเดียว      

 
 4.1.2  ผลของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายสตริปท่ีมีตอการซึมผานของไอออน
โคบอลต 
 

การทดลองนี้ไดศึกษาผลของอัตราการไหลอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายสตริป
ที่มีตอการซึมผานของไอออนโคบอลต โดยทําการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลของสารละลายสต
ริปเปน 100  300  500  800  และ 1,000 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ โดยกําหนดใหปจจัยอ่ืนๆมีคา
คงที่ดังนี้ ความเขมขนของสารละลายปอน 1,000 สวนในลานสวน คาความเปนกรด-ดางของสาร
ละลายปอนประมาณ 5 ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ในตัวทํา
ละลายเคโรซีน สารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ เปนสารละลายสตริปมีคาความเปนกรด-ดาง
ประมาณ 1 อัตราการไหลของสารละลายปอนมีคา 100 มิลลิลิตรตอนาที และรูปแบบการไหลเปน
แบบสวนทางกันและไหลผานครั้งเดียว ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.2 
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายสตริปกับการซึมผานของ
ไอออนโคบอลต  เมื่อ  [Co2+]f = 1,000 ppm, [D2EHPA] = 20 (%v/v), pHf = 5, pHs = 1,  Qf = 100 
มิลลิลิตรตอนาที และรูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานครั้งเดียว      

  
จากรูปที่ 4.2 เมื่อเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลของสารละลายสตริปเปน100  300  500  

800 และ 1,000 มิลลิลิตรตอนาที ทําใหคาการซึมผานมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นโดยจะคลายคลึงกับการ
ศึกษาผลของอัตราการไหลอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอนที่มีตอการซึมผานของ
ไอออนโคบอลตซ่ึงอาศัยหลักการเดียวกัน คือ เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของสารละลายสตริปสงผลให
คาความเร็วเชิงเสนของสารละลายสตริปเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงความเร็วเชิงเสนของสารละลายสตริปที่เพิ่ม
ข้ึนจะสงผลใหคาความหนาของชั้นฟลมในสารละลายสตริปลดลงทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเท
มวลของวัฏภาคของสารละลายสตริปเพิ่มขึ้น เมื่อคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏภาคของสาร
ละลายสตริปเพิ่มขึ้นจึงสงผลใหคาความตานทานในชั้นฟลมของสารละลายสตริปลดลงและทําให
คาการซึมผานเพิ่มขึ้นในที่สุด 
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 4.1.3 ผลของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ในสารละลายเยื่อแผนเหลวที่มีตอการ
ซึมผานของไอออนโคบอลต 
 
 การทดลองนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่มีตอการซึมผานของ
ไอออนโคบอลต โดยไดทดลองเปลี่ยนคาความเขมขนของสารสกัด D2EHPA เปน 0.1  0.5  1.0  5.0  
10 และ 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ตามลําดับ ละลายในตัวทําละลายเคโรซีน โดยกําหนดปจจัยอ่ืน
ใหคงที่ดังนี้ ความเขมขนของสารละลายปอน 1,000 สวนในลานสวน คาความเปนกรด-ดางของ
สารละลายปอนประมาณ 5  สารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่เปนสารละลายสตริปมีคาความเปน
กรด-ดางประมาณ 1 อัตราการไหลของสารละลายสตริปมีคา 100 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการไหล
ของสารละลายปอนมีคา 100  300 และ 500 มิลลิลิตรตอนาที และรูปแบบการไหลเปนแบบสวน
ทางกันและไหลผานครั้งเดียว ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.3 

0
2
4
6
8

10
12
14

0 5 10 15 20 25
ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA (% (v/v))

ก
าร
ซ
ึม
ผ
าน

 x
 1

07  (m
/s

) P experimental
500ml/min

P experimental
300ml/min

P experimental
100ml/min

 
รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารสกัด D2EHPA กับการซึมผานของไอออน
โคบอลต เมื่อ [Co2+]f = 1,000 ppm, pHf = 5, pHs = 1, Qs = Qf = 100 มิลลิลิตรตอนาที และรูปแบบ
การไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานครั้งเดียว   

 
 จากรูปที่ 4.3 แสดงคาการซึมผานของไอออนโคบอลตเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงความเขมขน
เขมขนของสารสกัด D2EHPA เปน 0.1  0.5  1.0  5.0  10 และ 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวาคา
การซึมผานมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด  D2EHPA จาก  0.1 จนถึง 5 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และหลังจากนั้นคาการซึมผานจะมีคาคงที่เมื่อความเขมขนของสารสกัด



 47

มากกวา 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ผลการทดลองสามารถอธิบายไดดวยปฎิกิริยาของกระบวนการ
สกัดและนํากลับของไอออนโคบอลตดังแสดงในสมการ (4.1) 
 
                               Co2+  +  2 2)(RH                  RHCoR 2.2 + 2H+                                               (4.1)                             

 
 ในชวงที่ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA มีคา 0.1 จนถึง 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบ
วาคาการซึมผานมีแนวโนมสูงขึ้นเรื่อยๆ เนื่องมาจากเมื่อความเขมขนของสารสกัด ( RH ) เพิ่มขึ้น
จะทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนามากขึ้นตามทฤษฎีของเฮนรี หลุยส เลอชาเตอริเยร ไอออน
โคบอลตถูกสกัดมากขึ้นเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางสารสกัดกับไอออนโคบอลตมากขึ้น 
ทําใหเกิดการนํากลับเพิ่มขึ้นเชนกัน ที่สุดแลวจะสงผลใหคาการซึมผานเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
 
 เมื่อความเขมขนของสารสกัด D2EHPA มีคามากกวา 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร คาการซึม
ผานของไอออนโคบอลตจะมีคาคอนขางคงที่ เนื่องมาจากเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดจะสง
ผลใหสารละลายเยื่อแผนเหลวมีความหนืดสูงขึ้นมาก (Luccio et al., 2000) ทําใหสารเชิงซอนแพร
ไดชาลง หรือก็คือสงผลตอคาสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion coefficient, D) ของสารเชิงซอน
ระหวางสารสกัดกับไอออนโลหะที่ละลายในสารละลายเยื่อแผนเหลวใหมีคานอยลง ดังสมการของ 
Stokes และ Einstein ดังนี้ 
                                                              

r
Tk

D B

πη6
=                                                      (4.6)  

  
 เมื่อ คือ คาคงที่ของ Boltzmann Bk T  คือ อุณหภูมิของสารละลายเยื่อแผนเหลว π  คือ คา
คงที่ 3.1416 η คือ ความหนืดของสารละลายเยื่อแผนเหลว r คือ รัศมีของโมเลกุลของสารที่แพร
ผาน เมื่อสารเชิงซอนแพรไดชาลงจึงมีสารเชิงซอนบางสวนที่ยังเกาะอยูที่ผิวสัมผัสทําใหไอออน
โคบอลตทําปฏิกิริยากับสารสกัดตรงจุดนั้นไมได ทําใหไอออนโคบอลตที่ถูกทําปฏิกิริยามีจํานวน
เทาเดิมถึงแมจะเพิ่มความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ทําใหคาการซึมผานมีคาคงที่ 

 
เมื่อเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลของสารละลายปอนเปน100  300 และ 500 มิลลิลิตรตอ

นาที พรอมกับทําการเปลี่ยนแปลงความเขมขนเขมขนของสารสกัด D2EHPA เปน 0.1 0.5 1 5 10 
และ 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวาคาการซึมผานมีแนวโนมคลายคลึงกันที่อัตราการไหลของ
สารละลายปอนทั้งสามคา กลาวคือการซึมผานมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด 
D2EHPA จาก 0.1 จนถึง 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และหลังจากนั้นคาการซึมผานจะมีคาคงที่เมื่อ
ความเขมขนของสารสกัดมากกวา 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ที่คาความเขมขนของสารสกัดที่เทากัน
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คาการซึมผานที่อัตราการไหลของสารละลายปอน 500 มิลลิลิตรตอนาที จะมีคามากกวาที่อัตราการ
ไหล 300 และ 100 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของสาร
ละลายปอนสงผลใหคาความเร็วเชิงเสนของสารละลายปอนเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงความเร็วเชิงเสนของ
สารละลายปอนที่เพิ่มขึ้นจะทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏภาคของสารละลายปอนเพิ่ม
ข้ีนทําใหคาการซึมผานเพิ่มในที่สุดดังที่ไดอธิบายไวในตอนตน 
  
 4.1.4 ผลของความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอนท่ีมีตอการซึมผานของ
ไอออนโคบอลต 
 

ทําการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายปอน โดยทําการเปลี่ยนความ
เขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอนเปน  100 300 500 800 และ 1,000 สวนในลานสวน 
สวนปจจัยอ่ืนๆจะคงที่ดังนี้ คาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนประมาณ 5 ความเขมขนของ
สารสกัด D2EHPA 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ในตัวทําละลายเคโรซีน  สารละลายกรดไฮโดรคลอ
ริกที่เปนสารละลายสตริปมีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 1 อัตราการไหลของสารละลายสตริปมี
คา 100 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการไหลของสารละลายปอนมีคา 100 300 และ 500 มิลลิลิตรตอนาที 
และรูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานครั้งเดียว ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 
4.4  
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอนกับการซึมผาน
ของไอออนโคบอลต เมื่อ  [D2EHPA] = 20 (%v/v), pHf = 5 , pHs = 1,  Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรตอ
นาที และรูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานครั้งเดียว 
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 จากรูปที่ 4.4 พบวาที่ทุกๆ อัตราการไหลของสารละลายปอนเมื่อเพิ่มความเขมขนของสาร
ปอนคาการซึมผานของไอออนโคบอลตจะมีคาลดลง โดยคาการซึมผานของไอออนโคบอลตจะมี
คาสูงสุดที่ความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอน 100 สวนในลานสวน ตามดวยที่
ความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอน 300 500 800 และ 1000 สวนในลานสวน ตาม
ลําดับ ที่อัตราการไหลของสารละลายปอนใดๆ ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย
ปอนกับคาการซึมผานของไอออนโคบอลตจะออกมาคลายคลึงกัน โดยที่คาอัตราการไหลของสาร
ละลายปอน 500 มิลลิลิตรตอนาที จะใหคาการซึมผานจะมีคาสูงกวาที่อัตราการไหลของสารละลาย
ปอน 300 และ 100 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ ที่ทุกชวงของความเขมขนของสารละลายปอนที่ทํา
การทดลอง 
  
 จากผลการทดลองกลาวไดวาความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอนมีผล
กระทบตอการซึมผานในทุกชวงอัตราการไหลของสารละลายปอน เมื่อความเขมขนของไอออน
โคบอลตในสารละลายปอนเพิ่มขึ้นสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การแพรของไอออนโคบอลตในสาร
ละลายของน้ําลดลงเนื่องมาจากจํานวนไอออนโคบอลตที่เพิ่มขึ้นจะไปขัดขวางกระบวนการแพรใน
วัฏภาคของสารละลายปอน(Robinson and Stokes, 1970; Harned and Owen,1958) เมื่อสัมประสิทธิ์
การแพรของไอออนโคบอลตในสารละลายลดลงทําใหคาใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏ
ภาคสารละลายปอนลดลง ดังที่แสดงในสมการ (4.4) โดยที่คาความหนาของชั้นฟลมมีคาคงที่ที่
อัตราการไหลของสารละลายปอนที่เทากัน (Breembroek et al., 1998) 

       
aq

aq
aq

D
k

δ
=                                               (4.4) 

 เมื่อ kaq คือ สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคสารละลายของน้ํา, Daq คือ สัมประสิทธิ์
การแพรในวัฏภาคสารละลายของน้ํา และ aqδ คือ ความหนาของชั้นฟลมในวัฏภาคสารละลายของ
น้ํา ตามลําดับ เมื่อคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏภาคของสารละลายปอนลดลงสงผลใหคา
การซึมผานลดลงในที่สุด ที่ความเขมขนของไอออนโคบอลตเทากันที่อัตราการไหลของสารละลาย
ปอนสูงจะมีคาการซึมผานมากกวาที่อัตราการไหลของสารละลายปอนต่ําเนื่องมาจากความเร็วเชิง
เสนของสารละลายปอนเพิ่มขึ้นทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายปอน
มากขึ้นคาการซึมผานก็สูงขึ้นดวย  
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4.2 ผลท่ีไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
 4.2.1 ผลของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอนท่ีมีตอการซึมผานของไอออน
โคบอลต 
   

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดมีการศึกษาผลของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสาร
ละลายปอนที่มีตอการซึมผานของไอออนโคบอลต โดยทําการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลของ
สารละลายปอนเปน 100  200  300  400 และ 500 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ โดยกําหนดใหปจจัย
อ่ืนๆมีคาคงที่ดังที่กําหนดในการทดลอง โดยมีการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลที่ได
จากการทํานายโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.5 
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอนกับการซึมผานของ
ไอออนโคบอลตโดยมีการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลที่ไดจากการทํานายโดยใชแบบ
จําลองทางคณิตศาสตร โดยกําหนดใหคาตัวแปรอื่นๆคงที่ดังนี้ [Co2+]f = 1,000 ppm, [D2EHPA] = 
20 (%v/v), pHf = 5, pHs = 1,  Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาที และรูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกัน
และไหลผานครั้งเดียว 

 
จากรูปที่ 4.5 จากการศึกษาผลของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอนที่มีตอการ

ซึมผานของไอออนโคบอลต พบวาผลที่ไดจากการทํานายมีแนวโนมเหมือนกันกับผลที่ไดจากการ
ทดลองและคาการซึมผานที่ไดจากวิธีการทั้วสองมีคาใกลเคียงกัน เมื่อเปล่ียนแปลงคาอัตราการไหล
ของสารละลายปอนเปน100  200  300  400 และ 500 มิลลิลิตรตอนาที  
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ตารางที่ 4.1 คาการซึมผานของไอออนโคบอลตเมื่อเพิ่มอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลาย
ปอน 
           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 พบวาเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของสารละลายปอนเปน 100   200   300  400 
และ 500 มิลลิลิตรตอนาที สงผลใหคาความเร็วเชิงเสนของสารละลายปอนมีคาเพิ่มขึ้นเปน 0.00361  
0.00722  0.01083  0.0144 และ 0.01805 เมตรตอวินาที ตามลําดับ ซ่ึงความเร็วเชิงเสนของสาร
ละลายปอนที่เพิ่มขึ้นจะสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏภาคของสารละลายปอนเพิ่ม
ขึ้นดวยโดยมีคา 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 เมตรตอ
วินาที ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์การถายเท มวลของวัฏภาคของสารละลายปอนสามารถคํานวณหาคาได
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรตามสมการ (2.22) เมื่อคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏภาค
ของสารละลายปอนเพิ่มขึ้นจึงสงผลใหคาการซึมผานเพิ่มขึ้นในที่สุดคือมีคา 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 เมตรตอวินาที สําหรับผลที่ไดจากการทดลอง 
สวนผลที่ไดจากการทํานายโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีคาดังนี้ 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 เมตรตอวินาที ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาคาที่ไดจากวิธี
ทั้งสองมีแนวโนมที่คลายคลึงกันและมีคาใกลเคียงกัน         
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 4.2.2 ผลของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายสตริปท่ีมีตอการซึมผานของไอออน
โคบอลต 
 

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดมีการศึกษาผลของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสาร
ละลายสตริปที่มีตอการซึมผานของไอออนโคบอลต โดยทําการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลของ
สารละลายสตริปเปน 100  300  500  800 และ 1,000 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ โดยกําหนดให
ปจจัยอ่ืนๆมีคาคงที่ดังที่กําหนดในการทดลอง โดยมีการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลท่ี
ไดจากการทํานายโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.6 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายสตริปกับการซึมผานของ
ไอออนโคบอลตโดยมีการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลที่ไดจากการทํานายโดยใชแบบ
จําลองทางคณิตศาสตร โดยกําหนดใหคาตัวแปรอื่นๆคงที่ดังนี้ [Co2+]f = 1,000 ppm, [D2EHPA] = 
20 (%v/v), pHf = 5, pHs = 1,  Qf = 100 มิลลิลิตรตอนาที และรูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกัน
และไหลผานครั้ง 
 

จากรูปที่ 4.6 จากการศึกษาผลของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายสตริปที่มีตอ
การซึมผานของไอออนโคบอลต พบวาเมื่อเปล่ียนแปลงคาอัตราการไหลของสารละลายสตริปเปน
100  300  500  800 และ 1,000 มิลลิลิตรตอนาที ทําใหคาการซึมผานมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตามลําดับ 
โดยแนวโนมของผลที่ไดจากการทดลองและผลที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองจะมีความ
คลายคลึงกันและคาการซึมผานที่ไดจากวิธีการทั้วสองมีคาใกลเคียงกันดังที่แสดงในตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.2 คาการซึมผานของไอออนโคบอลตเมื่อเพิ่มอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลาย
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 พบวาเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของสารละลายสตริปเปน100  300 

500  800 และ 1,000 มิลลิลิตรตอนาที สงผลใหคาความเร็วเชิงเสนของสารละลายสตริปมีคาเพิ่มขึ้น
เปน 0.00070   0.00209   0.00348    0.00556 และ 0.00695 เมตรตอวินาที ตามลําดับ ซ่ึงความเร็วเชิง
เสนของสารละลายสตริปที่เพิ่มขึ้นจะสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏภาคของสาร
ละลายสตริปเพิ่มขึ้นดวยโดยมีคา 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 เมตรตอวินาที ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์การถายเท มวลของวัฏภาคของสารละลายสตริปสามารถ
คํานวณหาคาไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรตามสมการ (2.21)  
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เมื่อคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏภาคของสารละลายสตริปเพิ่มขึ้นจึงสงผลใหคา

การซึมผานเพิ่มขึ้นในที่สุดคือมีคา 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 เมตรตอวินาที สําหรับผลที่ไดจากการทดลอง สวนผลที่ไดจากการทํานายโดยใชแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรมีคาดังนี้ 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 
เมตรตอวินาที ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาคาที่ไดจากวิธีทั้งสองมีความสอดคลองกันและมีคาใกล
เคียงกัน           
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4.2.3 ผลของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ในสารละลายเยื่อแผนเหลวที่มีตอการซึมผาน
ของไอออนโคบอลต  
 
 จากการศึกษาผลของเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ตอการซึมผานของ
ไอออนโคบอลต เมื่อทําการเพิ่มความเขมขนของสารสกัดเปน 0.1  0.5  1  5  10 และ 20 เปอรเซ็นต
โดยปริมาตร และปรับอัตราการไหลของสารละลายปอนใหมีคา 100  300 และ 500 มิลลิลิตรตอ
นาที โดยกําหนดใหตัวแปรอื่นๆ มีคาคงที่ โดยมีการเปรียบผลที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบ
จําลองกับผลที่ไดจากการทดลองซึ่งผลที่ไดจะแสดงดังรูปที่ (4.7)  
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารสกัด D2EHPA กับการซึมผานของไอออน
โคบอลตโดยมีการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลที่ไดจากการทํานายโดยใชแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร โดยกําหนดใหคาตัวแปรอื่นๆคงที่ดังนี้ [Co2+]f = 1,000 ppm,  pHf = 5, pHs = 1, Qf 
= 100 300 และ 500 มิลลิลิตรตอนาที, Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาที และรูปแบบการไหลเปนแบบ
สวนทางกันและไหลผานครั้งเดียว    

 

 จากการคํานวณโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด
จาก 0.1 จนถึง 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร แนวโนมของคาการซึมผานจะสูงขึ้น แตเมื่อความเขมขน
ของสารสกัดสูงกวา 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  คาการซึมผานของไอออนโคบอลตจะเริ่มคงที่ ซ่ึง
ผลจากการทํานายโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีแนวโนมคลายคลึงกันกับผลที่ไดจากการ
ทดลองและคาการซึมผานที่ไดจากทั้งสองวิธีมีคาใกลเคียงกัน เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดจาก 
0.1 จนถึง 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร แนวโนมของคาการซึมผานจะสูงขึ้น เนื่องมาจากเมื่อเพิ่มความ
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เขมขนของสารสกัด ( RH ) จะทําใหเกิดปฏิกิริยาไปขางหนามากขึ้นตามทฤษฎีของเฮนรี หลุยส 
เลอชาเตอริเยร ซ่ึงไอออนโคบอลตจะเกิดการสกัดและการนํากลับมากขึ้นทําใหเกิดการซึมผานมาก
ขึ้นตามไปดวย แตเมื่อความเขมขนของสารสกัด D2EHPA สูงกวา 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร คาการ
ซึมผานของไอออนโคบอลตจะมีคาคอนขางคงที่ เนื่องมาจากเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดจะ
สงผลใหสารละลายเยื่อแผนเหลวมีความหนืดสูงขึ้น (Luccio et al., 2000) สงผลใหคาสัมประสิทธิ์
การแพร (Diffusion coefficient, D) ของสารเชิงซอนระหวางสารสกัดกับไอออนโลหะที่ละลายใน
สารละลายเยื่อแผนเหลวใหมีคานอยลงทําใหการแพรในสารละลายเยื่อแผนเหลวชาลงทําใหคาการ
ซึมผานมีคาคงที่ ดังแสดงในตาราง  4.3 
 
ตารางที่ 4.3 คาการซึมผานของไอออนโคบอลตเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่อัตรา
การไหลของสารละลายปอน 100 มิลลิลิตรตอนาที 
      [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 เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ใหมีคา 0.1  0.5  1.0 และ 5.0 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร คาความหนืดของสารละลายเยื่อแผนเหลวจะคอยๆ เพิ่มขึ้นเปน 0.0235                 
0.0237   0.0246 และ 0.0253 kg/(s.m) ตามลําดับความหนืดที่เพิ่มขึ้นนี้จะสงผลใหคาสัมประสิทธิ์
การแพร (Diffusion Coefficient) ของสารเชิงซอนระหวางสารสกัดกับไอออนโลหะมีคาลดลงเล็ก
นอยอยูในชวง 3.0 x 10-12 ตารางเมตรตอวินาที แตในชวงนี้คาการซึมผานกลับมีคา 1.519 x 10-7 

4.321 x 10-7   7.404 x 10-7 และ 8.299 x 10-7 เมตรตอวินาที สําหรับคาที่ไดจากการทดลองสวนคาที่
ไดจากการคํานวณมีคา  1.435 x 10-7   6.008 x 10-7   7.805 x 10-7 และ 8.676 x 10-7 เมตรตอวินาที ซ่ึง
เห็นไดวาคาการซึมผานมีแนวโนมเพิ่มขึ้นซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีของเฮนรี หลุยส เลอชาเตอริเยร 
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แตที่ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 10 และ 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร คาความหนืดของสาร
ละลายเยื่อแผนเหลวจะมีคาเพิ่มขึ้นมากคือมีคา 0.0337   0.0415 kg/(s.m) ตามลําดับ

 
 ความหนืดที่เพิ่มขึ้นนี้จะสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion Coefficient) ของสาร
เชิงซอนระหวางสารสกัดกับไอออนโลหะมีคาลดลงอยางมาก เมื่อสารเชิงซอนแพรไดชาลงจึงมีสาร
เชิงซอนบางสวนที่ยังเกาะอยูที่ผิวสัมผัสทําใหไอออนโคบอลตทําปฏิกิริยากับไมได ทําใหไอออน
โคบอลตที่ถูกทําปฏิกิริยามีจํานวนเทาเดิมสารสกัดที่ตรงจุดนี้ถึงแมจะเพิ่มความเขมขนของสารสกัด 
D2EHPA ทําใหคาการซึมผานมีคาคงที่ โดยคาการซึมผานที่ไดจากผลการทดลองในชวงความเขม
ขนของสารสกัด 10 และ 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรมีคา 8.395 x 10-7 และ 8.516 x 10-7 เมตรตอ
วินาที ตามลําดับ สวนคาที่ไดจากการคํานวณมีคา 8.702 x 10-7  และ 8.714 x 10-7 เมตรตอวินาที ตาม
ลําดับ  ซ่ึงจะเห็นไดวาคาการซึมผานทั้งหมดที่ไดจากวิธีทั้งสองมีแนวโนมที่คลายคลึงกันและมีคา
ใกลเคียงกัน           
         

จากรูป (4.7) พบวาคาการซึมผานของไอออนโคบอลตที่อัตราการไหลของสารละลายปอน
500 มิลลิลิตรตอนาที จะมีคามากกวาที่อัตราการไหล 300 และ 100 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ ที่
ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ใดๆ ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของสาร
ละลายปอนสงผลใหคาความเร็วเชิงเสนของสารละลายปอนเพิ่มขึ้นดวย เมื่อความเร็วเชิงเสนของ
สารละลายปอนที่สูงขึ้นจะทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏภาคของสารละลายปอนเพิ่ม
ขี้น ดังความสัมพันธที่แสดงในสมการ(4.4) และ (4.5) ในขางตน ซ่ึงสงผลใหคาการซึมผานมากขึ้น
ในที่สุด 
  
 4.2.4 ผลของความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอนท่ีมีตอการซึมผานของ
ไอออนโคบอลต 
 
 จากการศึกษาผลของเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายปอนตอการซึมผานของ
ไอออนโคบอลต เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายปอนเปน 100  300  500  800 
และ 1000 สวนในลานสวน และปรับอัตราการไหลของสารละลายปอนใหมีคา 100  300 และ 500 
มิลลิลิตรตอนาที โดยกําหนดใหตัวแปรอื่นๆ มีคาคงที่ โดยมีการเปรียบผลที่ไดจากการคํานวณโดย
ใชแบบจําลองกับผลที่ไดจากการทดลองซึ่งผลที่ไดจะแสดงดังรูปที่ (4.8)  
 

จากรูปที่ (4.8) จากการคํานวณโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวาเมื่อเพิ่มความเขม
ขนของสารละลายโคบอลตเปน 100  300  500  800 และ 1000 สวนในลานสวน คาการซึมผานของ
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ไอออนโคบอลตจะมีคาลดลงตามความเขมขนของสารละลายปอนที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงแนวโนมของคาการ
ซึมผานจะเปนไปในแบบเดียวที่อัตราการไหลของสารละลายปอนทั้ง 100  300 และ 500 มิลลิลิตร
ตอนาที ผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลองและ
คาการซึมผานที่ไดจากทั้งสองวิธีมีคาใกลเคียงกัน 
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอนกับการซึมผาน
ของไอออนโคบอลตโดยมีการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลที่ไดจากการทํานายโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยกําหนดใหคาตัวแปรอื่นๆคงที่ดังนี้ [D2EHPA] = 20 (%v/v), pHf = 
5, pHs = 1, Qf = 100 300 และ 500 มิลลิลิตรตอนาที, Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาที และรูปแบบการ
ไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานครั้งเดียว    

 
จากตาราง 4.4 เมื่อเพิ่มความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอนเปน100  300 

500  800 และ 1000 สวนในลานสวน ที่อัตราการไหลของสารละลายปอน 100 มิลลิลิตรตอนาที สง
ผลใหคาสัมประสิทธิ์การแพรของไอออนโคบอลตในสารละลายของน้ําลดลงคือมีคา  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 ตารางเมตรตอวินาที  มีผลกระทบทําให
คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏภาคของสารละลายปอนลดลงดวยโดยมีคา 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 เมตรตอวินาที จึงสงผลใหคาการซึมผาน
ลดลงในที่สุดคือมีคา 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
ตอวินาที สําหรับผลที่ไดจากการทดลอง สวนผลที่ไดจากการทํานายโดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรมีคาดังนี้ 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
ตอวินาที ตามลําดับ สําหรับที่อัตราไหลของสารละลายปอน 300 และ 500 มิลลิลิตรตอนาที คาการ



 58

ซึมผานจะมีแนวโนมเหมือนกันกับที่อัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาที คือมีคาลดลงเมื่อความเขม
ขนของสารละลายปอนเพิ่มขึ้นโดยคาที่ไดจากผลการทดลองกับคาที่ไดจากการคํานวณมีคาใกล
เคียงกัน         

 
ตารางที่ 4.4 คาการซึมผานของไอออนโคบอลตเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายปอนที่อัตราการ
ไหลของสารละลายปอน 100 มิลลิลิตรตอนาที 
         [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 และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 การทดลองนี้ไดศึกษาคาการซึมผานของไอออนโคบอลตที่ใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสน
ใยกลวง โดยมีปจจัยที่จะศึกษาไดแก อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอน อัตราการไหล
เชิงปริมาตรของสารละลายสตริป ความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอน และความ
เขมขนของสารสกัด โดยไดทําการทดลองที่สภาวะตาง ๆ คือ ที่อัตราการไหลของสารละลายปอน
เปน 100  200  300  400 และ 500 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการไหลของสารละลายสตริปเปน 100  
300  500  800  และ 1,000 มิลลิลิตรตอนาที ความเขมขนของสารละลายโคบอลตเปน100  300  500  
800 และ 1000 สวนในลานสวน ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA เปน 0.1  0.5  1.0  5.0  10 และ 
20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ละลายในตัวทําละลายเคโรซีน โดยกําหนดปจจัยอ่ืนใหคงที่ดังนี้ คา
ความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนประมาณ 5  สารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่เปนสารละลาย
สตริปมีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 1 และรูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผาน
คร้ังเดียว โดยมีการเปรียบเทียบคาการซึมผานของไอออนโคบอลตที่ไดจากผลการทดลองกับที่ได
จากการคํานวณโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
  

1. เมื่อทําการปรับอัตราการไหลของสารละลายปอนใหมีคา  100  200  300  400 และ 500         
มิลลิลิตรตอนาที เมื่อกําหนดใหสภาวะทดลองอื่นๆ มีคาคงที่ พบวาคาการซึมผานของ
ไอออนโคบอลตจะเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลของสารละลายปอนสูงขึ้น ที่อัตราการ
ไหล 500 มิลลิลิตรตอนาที จะมีคาการซึมผานสูงที่สุด ซ่ึงผลที่ไดจากการทดลองมี
ความสอดคลองกับผลที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

2. เมื่อเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลของสารละลายสตริปใหเปน   100   300   500  800
และ 1,000 มิลลิลิตรตอนาที โดยกําหนดใหคาปจจัยอ่ืนๆ คาคงที่ สามารถสรุปไดใน
ทํานองเดียวกันกับการทดลองปรับอัตราการไหลของสารละลายปอน กลาวคือเมื่อเพิ่ม
อัตราการไหลของสารละลายสตริปทําใหคาการซึมผานของไอออนโคบอลตมากขึ้น  
ที่อัตราการไหลของสารละลายสตริป 1,000 มิลลิลิตรตอนาที จะมีคาการซึมผานสูงที่
สุด โดยคาการซึมผานที่ไดจากทั้งสองวิธีจะมีแนวโนมคลายคลึงกันและมีคาใกลเคียง
กัน 
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3. จากการทดลองเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนของสารสกัด  D2EHPA  เปน  0.1  0.5 1.0 

5.0 10 และ 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรละลายในตัวทําละลายเคโรซีน เมื่อคาตัวแปร
อ่ืนๆ มีคาคงที่ พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดจาก 0.1 จนถึง 5 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร แนวโนมของคาการซึมผานจะสูงขึ้น แตเมื่อความเขมขนของสารสกัดสูงกวา 
5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  คาการซึมผานของไอออนโคบอลตจะเริ่มคงที่ ที่ความเขม
ขนของสารสกัด 10 และ 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  คาการซึมผานจะมีคาสูงสุดโดย
จะมีคาใกลเคียงกัน ดังความเขมขนของสารสกัดที่เหมาะสมในสภาวะการทดลองนี้คือ
ที่ 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  ซ่ึงผลจากการทํานายโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร
จะมีแนวโนมคลายคลึงกันกับผลที่ไดจากการทดลองและคาการซึมผานที่ไดจากทั้ง
สองวิธีมีคาใกลเคียงกัน 

4. ผลของการทดลองของการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายโคบอลตเปน   100        
300  500  800 และ 1000 สวนในลานสวน เมื่อกําหนดใหสภาวะทดลองอื่นๆ มีคาคงที่ 
พบวาคาการซึมผานของไอออนโคบอลตจะมีคาลดลงตามความเขมขนของสารละลาย
ปอนที่เพิ่มขึ้น โดยคาการซึมผานของไอออนโคบอลตจะมีคาสูงสุดที่ความเขมขนของ
ไอออนโคบอลตในสารละลายปอน 100 สวนในลานสวน โดยผลที่ไดจากทั้งสองวิธี
จะมีความสอดคลองกันและมีคาใกลเคียงกัน 

5.   จากการศึกษาคาการซึมผานของไอออนโคบอลตที่ใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย 
กลวงเมื่อกําหนดใหสารละลายโคบอลตเปนสารละลายปอน สารสกัดคือ D2EHPA 
ละลายในตัวทําละลายเคโรซีน นี้ คาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนประมาณ 5  
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่เปนสารละลายสตริปมีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 
1 และรูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานครั้งเดียว สภาวะในการ
ดําเนินการที่เหมาะสมที่สุดคือ อัตราการไหลของสารละลายปอน 500 มิลลิลิตรตอ
นาที อัตราการไหลของสารละลายสตริป 1,000 มิลลิลิตรตอนาที ความเขมขนของสาร
สกัด 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลาย
ปอน 100 สวนในลานสวน ซ่ึงพบวาผลการทดลองที่ไดมีความสอดคลองกันกับผลที่
ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร สามารถสรุปไดวาแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรที่ใชในการศึกษานี้มีความแมนยําเพียงพอที่จะใชทํานายคาการซึมผาน
ของของไอออนโคบอลตที่ใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
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 จุดเดนของงานวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการถายเทมวลของไอออนโคบอลตดวนเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวง โดยไดทําการศึกษาคาการซึมผานของไอออนโคบอลตผานเยื่อแผนเหลว ซ่ึงคาการซึม
ผานที่ศึกษาเปนคาสวนกลับของคาความตานทานรวมในกระบวนการเยื่อแผนเหลวนั่นเอง ในการ
ศึกษานี้ไดนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาชวยในการอธิบายกลไกในการถายเทมวลที่เกิดขึ้นดวย
โดยไดทําการเปรียบเทียบคาการซึมผานที่ไดจากการทําการทดลองกับคาการซึมผานที่ไดจากการ
คํานวณโดยการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร จากงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่ผานมามีการศึกษาการสกัดและ
การนํากลับไอออนโคบอลตโดยใชกระบวนการเยื่อแผนเหลวชนิดตาง ๆ แตมีนอยมากที่ศึกษาโดย
ตัวรองรับแบบเสนใยกลวง แตไมมีใครศึกษาถึงกลไกในการถายเทมวลของไอออนโคบอลตผาน
เยื่อแผนเหลว และยังไมมีใครนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาทํานายกลไกในการถายเทมวลของ
ไอออนโคบอลตไดอยางถูกตอง 
 
 จากงานวิจัยที่ศึกษาคาความตานทานในกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงที่
ใชในการทดลองนี้พบวาคาความตานทานในสวนของเยื่อแผนเหลวมีคานอยที่สุดเมื่อเทียบกับคา
ความตานในสวนของชั้นฟลมสารละลายปอนและสารละลายสตริป ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากความ
หนาของเยื่อแผนเหลวที่ไดจากงานวิจัยนี้มีคานอยมากเมื่อเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ดังแสดงในตาราง
ที่ 5.1 
 
ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทียบคาความหนาของเยื่อแผนเหลวที่ไดจากงานวิจัยตางๆ 
 

งานวิจัย ความหนาของเยื่อแผนเหลว (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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 เนื่องจากความหนาของเยื่อแผนเหลวที่บางมากทําใหการแพรผานเยื่อแผนเหลวเกิดขึ้น
ไดเร็วสงผลใหคาความตานทานในสวนของเยื่อแผนเหลวมีคานอย  และเมื่อเปรียบเทียบความหนา
ของชั้นฟลมตางๆ ดังตารางที่ 5.2 พบวาความหนาของเยื่อแผนเหลวมีคานอยกวาความหนาของชั้น
ฟลมในสารละลายปอนและสารละลายสตริป ทําใหคาความตานทานในสวนของเยื่อแผนเหลวมีคา
นอยที่สุด   
 
ตารางที่ 5.2 การเปรียบเทียบความหนาของชั้นฟลมตาง ๆ ที่ไดจากงานวิจัยนี้ 
 

ชนิดชั้นฟลม ตาง ๆ ในงานวิจัยนี้ ความหนาของชั้นฟลม (m) 
เยื่อแผนเหลว 2.68 x 10-5

สารละลายปอน 3.37 x 10-4 ~ 5.734 x 10-4

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

  
โดยความหนาของเยื่อแผนเหลวไดมาจากคาลักษณะตางๆ ที่ระบุมากับตัวรองรับของเยื่อ

แผนเหลว สวนคาความหนาของชั้นฟลมของสารละลายทั้งสองไดมาจากการคํานวณโดยใชสมการ 
(4.4) 

       
aq

aq
aq

D
k

δ
=                                               (4.4) 

  
จากสภาวะอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริปที่กําหนดในการทดลอง

ทําใหคาความหนาของชั้นฟลมของสาระลายปอนและสารละลายสตริปคอนขางสูงเนื่องมาจาก
ความเร็วเชิงเสนที่เกิดขึ้นไมสูงมาก แตถากําหนดใหอัตราการไหลของสารละลายสูงขึ้นกวานี้จะทํา
ใหเกิดการสูญเสียเยื่อแผนเหลวเนื่องจากแรงดันที่เพิ่มมากเกินไปจะไปดันใหเยื่อแผนเหลวหลุด
ออกมาจากเสนใยกลวง และนอกจากนี้ถาเพิ่มอัตราการไหลใหมากขึ้นอาจทําใหความหนาของชั้น
ฟลมนอยลงแตจะทําใหไอออนโคบอลตมีเวลาทําปฏิกิริยากับสารสกัดนอยเกินไปจนทําใหคาการ
ซึมผานลดลงได ดังนั้นคาอัตราการไหลที่เลือกใชเหมาะสมที่สุดกับการทดลองนี้แลวซ่ึงจะสงผลให
คาความตานทานในสวนของเยื่อแผนเหลวมีคานอยที่สุด 
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5.2 วิจารณผลการทดลอง 
 
5.2.1 การเปรียบเทียบผลของคาการซึมผานที่ไดจากงานวิจัยนี้กับคาการซึมผานที่ไดจากงานวิจัย
อ่ืนท่ีศึกษาการถายเทมวลของไอออนโลหะโดยใชกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
  
 5.2.1.1 งานวิจัยของ Marchese และ Camderros (Marchese and Camderros, 2004) 

 
 จากงานวิจัยของ Marchese และ Camderros ที่ไดศึกษาการถายเทมวลของแคดเมียม
ไอออน(Cd(II)) ผานกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงโดยใชสารสกัดเปน 
D2EHPA ละลายในตัวทําละลายเคโรซีน พบวาคาการซึมผานที่ไดมีคาดังรูปที่ 5.1  
 

 
รูปที่ 5.1 ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานของแคดเมียมไอออนกับความเขมขนของสารสกัด
D2EHPA ที่อัตราไหลของสารละลายปอนตาง ๆ กัน (Marchese and Camderros, 2004) 

 
สวนความสัมพันธระหวางคาการซึมผานของโคบอลตไอออนกับความเขมขนของสาร

สกัดD2EHPA ที่อัตราไหลของสารละลายปอนตาง ๆ กัน ในงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 5.2 โดยที่
อัตราการไหลของสารละลายปอน  100  300 และ  500 ml/min มีคาความเร็วเชิงเสน  0.00361  
0.01083 และ 0.01805 m/s ตามลําดับ จะเห็นไดวาคาการซึมผานของแคดเมียมไอออนของงานวิจัย
ของ Marchese และ Camderros มีคาอยูในชวง 5 – 30 x 10-7 m/s จะมีคามากกวาคาการซึมผานของ
โคบอลตไอออนในงานวิจัยนี้ ซ่ึงมีคาอยูในชวง 2 – 14 x 10-7 m/s เหตุผลที่คาการซึมผานที่ไดจาก
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งานวิจัยนี้มีคานอยกวาก็เพราะคาความเร็วเชิงเสนของสารละลายปอนในงานวิจัยนี้มีคาต่ํากวา
และสารสกัด D2EHPA ชอบท่ีจะทําปฏิกิริยากับแคดเมียมมากกวาโคบอลต ( Marchese et al. , 
1993) 
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รูปที่ 5.2  ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานของโคบอลตไอออนกับความเขมขนของสารสกัด
D2EHPA ที่อัตราไหลของสารละลายปอนตาง ๆ กัน 
 
 สวนความสัมพันธระหวางคาการซึมผานของไอออนแคดเมียมกับอัตราการไหลของสาร
ละลายสตริปของงานวิจัยของงานวิจัยของ Marchese และ Camderros แสดงดังรูปที่ 5.3 

 
รูปที่ 5.3 ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานของแคดเมียมไอออนกับความเร็วเชิงเสนของสาร
ละลายสตริป (Marchese and Camderros, 2004) 
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 ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานของโคบอลตไอออนกับอัตราการไหลของสาร
ละลายสตริปแสดงดังรูปที่ 5.4 เมื่ออัตราการไหลของสารละลายสตริปที่ 100  300  500  800 และ 
1,000 ml/min มีคาความเร็วเชิงเสน 0.000695  0.002086  0.00348  0.00556 และ 0.00695 m/s ตาม
ลําดับ 
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รูปที่ 5.4 ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานของโคบอลตไอออนที่กับอัตราการไหลของสาร
ละลายสตริป 
 

จะเห็นไดวาคาการซึมผานของแคดเมียมไอออนของงานวิจัยของ  Marchese และ 
Camderros มีคาอยูในชวง 2 – 5 x 10-6 m/s จะมีคามากกวาคาการซึมผานของโคบอลตไอออนใน
งานวิจัยนี้ ซ่ึงมีคาอยูในชวง 8 – 9 x 10-7 m/s เหตุผลที่คาการซึมผานที่ไดจากงานวิจัยนี้มีคานอยกวา
ก็เพราะคาความเร็วเชิงเสนของสารละลายสตริปในงานวิจัยนี้มีคาต่ําเมื่อเทียบกับงานวิจัยของ 
Marchese และ Camderros  

 
5.2.1.2 งานวิจัยของ Voorde และคณะ (Voorde et al., 2004) 
 
จากงานวิจัยของ Voorde และคณะที่ไดศึกษาการนํากลับของนิกเกิลไอออน (Ni(II))โดยใช

กระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงโดยใชสารสกัด LIX 860-I และ Cyanex 302 ผสม
กัน และใชสารละลายกรดซัลฟูริก ความเขมขน 1.5 mol/l เปนสารละลายสตริป คาการซึมผานที่ได
แสดงดังรูปที่ 5.5 
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รูปที่ 5.5  ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานของนิกเกิลไอออนกับคาสัดสวนของความเขมขน
ของสารสกัด  LIX 860-I และ Cyanex 302 (Voorde et al., 2004)  

 
สวนความสัมพันธระหวางคาการซึมผานของโคบอลตไอออนกับความเขมขนของสาร

สกัดD2EHPA ที่อัตราไหลของสารละลายปอนตาง ๆ กัน ในงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 5.2 โดยที่
อัตราการไหลของสารละลายปอน  100  300 และ  500 ml/min มีคาความเร็วเชิงเสน  0.00361  
0.01083 และ 0.01805 m/s ตามลําดับ จะเห็นไดวาคาการซึมผานของนิกเกิลไอออนของงานวิจัย
ของ Voorde และคณะ  มีคาอยูในชวง 4 – 12 x 10-8 m/s จะมีคานอยกวาคาการซึมผานของโคบอลต
ไอออนในงานวิจัยนี้ ซ่ึงมีคาอยูในชวง 2 – 14 x 10-7 m/s เหตุผลที่คาการซึมผานที่ไดจากงานวิจัยนี้มี
คามากกวาก็เพราะในงานวิจัยของ Voorde และคณะ เลือกใชสารสกัดที่นํามาทําปฏิกิริยากับนิกเกิล
ไอออนไมเหมาะสม ทําใหมีนิกเกิลไอออนที่ทําปฏิกิริยากับสารสกัดนอยคาการซึมผานก็เลยมีคา
นอยตามไปดวย ควรจะเลือกใชสารสกัด D2EHPA มากกวาเพราะ D2EHPA จะทําปฏิกิริยากับ
ไอออนของโลหะทรานซิชันที่ประจุ 2+ ไดดี 
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5.2.2 การเปรียบเทียบผลของคาการซึมผานที่ไดจากงานวิจัยนี้กับคาการซึมผานที่ไดจากงาน
วิจัยอ่ืนท่ีศึกษาการถายเทมวลของไอออนโลหะโดยใชกระบวนการเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรอง
รับชนิดอ่ืน 
 
 5.2.2.1 งานวิจัย Bansal  และคณะ (Bansal et al. , 2005) 
 

จากงานวิจัยของ Bansal และคณะที่ไดศึกษาการนํากลับของลิเธียมไอออน (Li(I))โดยใช
กระบวนการเยื่อแผนเหลวที่ใชตัวพยุงแบบแผนบาง โดยใชสารสกัด LIX 54 และ TOPO ละลายใน
ตัวละลายเคโรซีน และใชสารละลายกรดซัลฟูริกเปนสารละลายสตริป คาการซึมผานที่ไดแสดงดัง
รูปที่ 5.6 

 
 
รูปที่ 5.6  ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานของลิเธียมไอออนกับความเขมขนของลิเธียมไอออน
ในสารละลายปอน (Bansal et al., 2005)  
                       
 สวนความสัมพันธระหวางคาการซึมผานของโคบอลตไอออนกับความเขมขนของไอออน
โคบอลตในสารละลายปอน ที่อัตราไหลของสารละลายปอนตาง ๆ กัน ในงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 
5.7 โดยที่ อัตราการไหลของสารละลายปอน  100  300 และ 500 ml/min มีคาความเร็วเชิงเสน 
0.00361  0.01083 และ 0.01805 m/s ตามลําดับ จะเห็นไดวาคาการซึมผานของลิเธียมไอออนของ
งานวิจัยของBansal และคณะ มีคาอยูในชวง 1 – 2 x 10-6 m/s จะมีคามากวาคาการซึมผานของ
โคบอลตไอออนในงานวิจัยนี้ ซ่ึงมีคาอยูในชวง 1 – 2 x 10-7 m/s ที่เปนเชนนี้ก็เพราะความเขมขน
ของไอออนโลหะในสารละลายปอนในงานวิจัย Bansal และคณะ มีคาอยูในชวง 10 - 50 ppm ซ่ึงมี
คานอยกวาความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอนในงานวิจัยนี้ซ่ึงมีคา 100-1,000 ppm  
ที่เปนเชนนี้เพราะความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอนยิ่งมากยิ่งทําใหคาการซึมผานมี
คาลดลง (เมื่อความเขมขนความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอนเพิ่มขึ้นสงผลใหคา
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สัมประสิทธิ์การแพรของไอออนโลหะในสารละลายของน้ําลดลงเนื่องมาจากจํานวนไอออน
โลหะที่ เพิ่มขึ้นจะไปขัดขวางกระบวนการแพรในวัฏภาคของสารละลายปอน(Robinson and 
Stokes, 1970; Harned and Owen,1958) เมื่อสัมประสิทธิ์การแพรของไอออนโลหะในสารละลาย
ลดลงทําใหคาใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏภาคของสารละลายปอนลดลง เมื่อคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของวัฏภาคของสารละลายปอนลดลงสงผลใหคาการซึมผานลดลงในที่
สุด) 
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รูปที่ 5.7 ความสัมพันธระหวางคาการซ
โคบอลตในสารละลายปอน  
 
 5.2.2.2 งานวิจัยของ Youn และค
 
 จากงานวิจัยของ Youn และคณ
ใชกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่ใชตัวพ
hydrogen 2-ethylhexyl phosphonate ( HE
กรดซัลฟูริกเปนสารละลายสตริป คาฟลัก
 

 

[[CCoo22++]] ((ppppmm)
 
ึมผานของโคบอลตไอออนที่กับความเขมขนของไอออน

 

ณะ (Youn et al., 1995) 

ะที่ไดศึกษาการนํากลับของโคบอลตไอออน (Co(II))โดย
ยุงแบบแผนบาง โดยใชสารสกัด diluting 2-ethylhexyl 
H(EHP) ) ละลายในตัวละลายเคโรซีน และใชสารละลาย
ซที่ไดแสดงดังรูปที่ 5.8 



 
69

 
รูปที่ 5.8 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซของโคบอลตไอออนกับความเขมขนของสารสกัด 
HEH(EHP) (Youn et al., 1995) 

 
เนื่องจากผลที่ไดจากงานวิจัยของ Youn และคณะแสดงอยูในรูปของคาของฟลักซ ดังนั้น

จึงตองแปลงคาการซึมผานที่ไดจากงานวิจัยนี้ใหอยูในรูปของคาของฟลักซเชนกันโดยคาฟลักซ
สัมพันธกับคาการซึมผานดังนี้ 

N  =  P/[Mn+]o 

เมื่อ N  คือ ฟลักซของไอออนโลหะ, P คือ คาการซึมผานของไอออนโลหะ และ [Mn+] o 
คือ ความเขมขนของไอออนโลหะเริ่มตนในสารละลายปอน สวนความสัมพันธระหวางคาฟลักซ
ของโคบอลตไอออนกับความเขมขนของสารสกัดD2EHPA ที่อัตราไหลของสารละลายปอนตาง ๆ 
กัน ในงานวิจยันี้แสดงดังรูปที่ 5.9 โดยที่อัตราการไหลของสารละลายปอน 100  300 และ 500 
ml/min มีคาความเร็วเชิงเสน 0.00361  0.01083 และ 0.01805 m/s ตามลําดับ จะเหน็ไดวาคาฟลักซ
ของโคบอลตไอออนของงานวิจัยของ Youn และคณะ  มีคาอยูในชวง 4 – 7 x 10-5 mol/(m2.s) จะมี
คานอยกวาคาฟลักซของโคบอลตไอออนในงานวิจยันี ้ซ่ึงมีคาอยูในชวง 1 – 8 x 10-2 mol/(m2.s) เหตุ
ผลที่คาฟลักซที่ไดจากงานวจิัยนี้มีคามากกวาก็เพราะในงานวิจยัของ Youn และคณะ เลือกใชสาร
สกัดที่นํามาทาํปฏิกิริยากับโคบอลตไอออนไมเหมาะสม ทําใหมีโคบอลตไอออนที่ทําปฏิกิริยากับ
สารสกัดนอยคาฟลักซก็เลยมีคานอยตามไปดวย ควรจะเลือกใชสารสกัด D2EHPA มากกวาเพราะ 
D2EHPA จะทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะทรานซิชันที่ประจุ 2+ ไดด ี (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  ความสัมพันธระหวางคาฟลักซของโคบอลตไอออนกับความเขมขนของสารสกัด         
D2EHPA ที่อัตราไหลของสารละลายปอนตาง ๆ กัน 
 

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

 จากงานวิจัยของ Bukhari และคณะที่ไดศึกษาการนํากลับของโคบอลตไอออน (Co(II))โดย
ใชกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่ใชตัวพยุงแบบแผนบาง โดยใชสารสกัด triethanolamine ละลายใน
ตัวละลาย cyclohexanone และใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารละลายสตริป คาฟลักซที่
ไดแสดงดังรูปที่ 5.10 
 

       
รูปที่ 5.10 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซของโคบอลตไอออนกับความเขมขนของสารสกัด 
triethanolamine (Bukhari et al., 2004) 

  
สวนความสัมพันธระหวางคาฟลักซของโคบอลตไอออนกับความเขมขนของสารสกัด

D2EHPA ที่อัตราไหลของสารละลายปอนตาง ๆ กัน ในงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 5.11 โดยที่อัตรา
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การไหลของสารละลายปอน 100  300 และ 500 ml/min มีคาความเร็วเชิงเสน 0.00361  0.01083 
และ 0.01805 m/s ตามลําดับ จะเห็นไดวาคาฟลักซของโคบอลตไอออนของงานวิจัยของ Bukhari 
และคณะ  มีคาอยูในชวง 5 – 8 x 10-7 mol/(m2.s) จะมีคานอยกวาคาฟลักซของโคบอลตไอออนใน
งานวิจัยนี้ ซ่ึงมีคาอยูในชวง 1 – 8 x 10-2 mol/(m2.s) เหตุผลที่คาฟลักซที่ไดจากงานวิจัยนี้มีคามาก
กวาก็เพราะในงานวิจัยของ Bukhari และคณะ เลือกใชสารสกัดที่นํามาทําปฏิกิริยากับโคบอลต
ไอออนไมเหมาะสม ควรจะเลือกใชสารสกัด D2EHPA มากกวาเพราะ D2EHPA จะทําปฏิกิริยากับ
โคบอลตไอออนไดดี  (Marchese et al., 1993; Simonin et al., 2003; Alguacil and Alonso, 2004; 
Leon and Guzman, 2004 ) และนอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย
กลวงทําใหเยื่อแผนเหลวมีประสิทธิภาพมากกวาเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนบาง ทํา
ใหคาฟลักซที่ไดจากงานวิจัยนี้มีคามากกวาคาที่ไดจากงานวิจัยของ Bukhari 
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รูปที่ 5.11 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซของโคบอลตไอออนกับความเขมขนของสารสกัด           
D2EHPA ที่อัตราไหลของสารละลายปอนตาง ๆ กัน 
 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 

1. ในการศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริปที่มีตอการ 
ซึมผานของไอออนโคบอลต คาอัตราการไหลที่ใชนั้นถูกจํากัดดวยขีดจํากัดของอัตรา
การไหลที่สามารถใชไดกับปมที่ถูกติดตั้งกับอุปกรณเสนใยกลวงคือจะใชอัตราการ
ไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริปไดไมเกินกวา 1,000 มิลลิลิตรตอนาที 
ซ่ึงเมื่อเทียบเปนความเร็วเชิงเสนแลวจะมีคาคอนขางต่ําดังนั้น จึงควรจะมีการศึกษา
เพิ่มเติมถึงผลของอัตราการไหลตอการซึมผานโดยศึกษาที่ที่อัตราการไหลที่สูงกวานี้ 
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2. จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชนี้ไดเคโรซีนเปนทําละลายสารสกัด  D2EHPA   
นาจะลองเปลี่ยนชนิดของตัวทําละลายในสารละลายเยื่อแผนเหลวเปนชนิดอื่นๆ นอก
จากนี้นาจะทําการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงชนิดของสารละลายสตริปที่มีตอการ
ซึมผานของไอออนโคบอลต แลวดูวาผลจากการคํานวณยังใหคาการซึมผานที่ใกลเคยีง
กับผลการทดลองหรือไม 

3. ในการทดลองศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริปที่มี
ตอการซึมผานของไอออนโคบอลต อัตราการไหลสูงสุดที่ใชคือ 500 มิลลิลิตรตอนาที 
ถาทําการทดลองที่อัตราการไหลสูงกวานี้จะทําใหเยื่อแผนเหลวหลุดออกมาจากเสนใย
กลวง จึงนาจะศึกษาเกี่ยวกับ  เสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวเพื่อที่จะสามารถทําการ
ทดลองที่สภาวะอัตราการไหลสูงๆ ไดโดยที่ประสิทธิภาพของกระบวนการสกัดและ
นํากลับยังเหมือนเดิม 

4. จากผลการทดลองที่ไดอาจนําไปประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรม  จึงตองมีการศึกษา 
ถึงความเปนไปไดในการเพิ่มขนาดของกระบวนการนํากลับและการสกัดเพื่อจะ
สามารถนํามาใชกับสารละลายปอนที่มีปริมาณมากๆ ที่มีการใชอยูในอุตสาหกรรม
จริงๆ ได   

 











 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลดิบและผลการคํานวณ 

 



















ภาคผนวก ข 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชในการศึกษา 
 
คาการซึมผาน (P) ( Marchese and Campderros, 2004 ) 

                 
                                                      1

22 ])
][

[( −
−+ ++= sf
f

o
HXeq

o RR
HCK

R
P                             (ข.1) 

 
คาความตานทานในวัฏภาคของสารละลายเยื่อแผนเหลว (Ro) 
 

                                                                                                            (ข.2) // orgefo DlR =

เมื่อ 
    คือ ความตานทานในวัฏภาคของสารละลายเยื่อแผนเหลว  oR

    คือ ความหนาของเยื่อแผรเหลวเชิงประสิทธิผล efl

   คือ คาสัมประสิทธิ์การแพรเชิงประสิทธิผลในสารละลายเยื่อแผนเหลว /
orgD

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

 
การคํานวณหาคา B 
 

                                                                 ]
][

[ 22/ −+=
f

o
HXeqorg

ef

HCKD
l

B                                    (ข.4) 

 เมื่อ 
  คือ ความหนาของเยื่อแผนเหลวเชิงประสิทธิผล efl

  คือ คาสัมประสิทธิ์การแพรเชิงประสิทธิผลในสารละลายเยื่อแผนเหลว /
orgD

eqK คือ คาคงที่สมดุล 
  คือ ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA o

HXC

fH ][ + คือ ความเขมขนของไฮโดรเนียมไอออนในสารละลายปอน 
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คาความตานทานในวัฏภาคของสารละลายปอน (Rf) 
 

                                                             ff kR /1=                                                       (ข.5) 
        เมื่อ 
    คือ ความตานทานในวัฏภาคของสารละลายปอน fR

    คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายปอน fk

 
คาความตานทานในวัฏภาคของสารละลายสตริป (Rs) 
 

                                                   ss kR /1=                                                        (ข.6) 
เมื่อ 

  คือ ความตานทานในวัฏภาคของสารละลายสตริป sR

sk คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายสตริป 
 
คาความหนาของเยื่อแผนเหลวเชิงประสิทธิผล (lef) 
 

                              
1

2ln
d
drl fef =                                                      (ข.7)

 เมื่อ 
  คือ ความหนาของเยื่อแผนเหลวเชิงประสิทธิผล efl

  คือ รัศมีของภายในของเสนใย fr

2d คือ เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง 
1d คือ เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 

 
คาสัมประสิทธ์ิการแพรของสารละลายเยื่อแผนเหลว  )( orgD

 
จากสมการของ Stokes และ Einstein ดังนี้ 
                                             
                                                                         

r
Tk

D B

πη6
=                                                         (ข.8)  
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เมื่อ  
Bk คือ คาคงที่ของ Boltzmann  

T  คือ อุณหภูมิของสารละลายเยื่อแผนเหลว  
π  คือ คาคงที่ 3.1416  
η คือ ความหนืดของสารละลายเยื่อแผนเหลว  
r คือ รัศมีของโมเลกุลของสารที่แพรผาน                              

    
คาสัมประสิทธ์ิเชิงประสิทธิผลการแพรในสารละลายเยื่อแผนเหลว (D/

org)         
                       

               
τ
εorg

org

D
D =/                                                      (ข.9) 

เมื่อ 
  คือ สัมประสิทธิ์เชิงประสิทธิผลการแพรในสารละลายเยื่อแผนเหลว /

orgD

  คือ สัมประสิทธิ์การแพรในสารละลายเยื่อแผนเหลว orgD

  ε  คือ ความพรุนของเสนใยกลวง 
  τ  คือ ความคดเคี้ยวของเสนใยกลวง 
 
คาสัมประสิทธ์ิการถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายปอน (kf) 
 

                              33.01
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vd
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                                                     33.01
2
1

1
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f

f
f LD

vd
d
D

k ><
⋅=                                      (ข.11) 

เมื่อ 
    คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายปอน fk

fD คือ สัมประสิทธิ์การแพรในวัฎภาคของสารละลายปอน 
1d คือ เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 

  >< 1v คือ ความเร็วเชิงเสนภายในเสนใยกลวง 
  คือ ความยาวของเสนใยกลวง L
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คาสัมประสิทธ์ิการถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายสตริป (ks) 
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เมื่อ 

    คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายสตริป sk

sD คือ สัมประสิทธิ์การแพรในวัฎภาคของสารละลายสตริป 
hd คือ เสนผานศูนยกลางภายไฮดรอลิก 

  >< 2v คือ ความเร็วเชิงเสนภายนอกเสนใยกลวง 
  คือ ความยาวของเสนใยกลวง L
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ภาคผนวก ค 
 

การซึมผานที่ไดจากการทดลอง 
 
การซึมผาน (P) ( Marchese and Campderros, 2004 ) 
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==                                       (ค.1) 

 เมื่อ 
     คือ  ฟลักซของไอออนโคบอลตที่ผานเยื่อแผนเหลว CoN

     คือ ความเขมขนเฉลี่ยของไอออนโคบอลตในสารละลายปอน fmCo ,][

    คือ อัตราการไหลของสารละลายสตริป sFv

seCo ,][ คือ ความเขมขนขาออกของไอออนโคบอลตในสารละลายสตริป 
   คือ พื้นที่ผิวในการถายเทมวลเฉลี่ย mA

 
จากสมการสมดุลมวลที่กําหนดใหไมมีการสะสมไอออนโคบอลตในสารละลายเยื่อแผนเหลวและ
ความเขมขนของไอออนโคบอลตในสารละลายสตริปเปนศูนย                                

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

     คือ อัตราการไหลของสารละลายปอน fFv

     คือ ความเขมขนเริ่มตนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอน 0][Co

feCo ,][ คือ ความเขมขนขาออกของไอออนโคบอลตในสารละลายปอน 
    คือ อัตราการไหลของสารละลายสตริป sFv

seCo ,][ คือ ความเขมขนขาออกของไอออนโคบอลตในสารละลายสตริป 
 

จากสมการ (ค.1) และ (ค.2) จะได 
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จากสมการ (ค.3) และ (ค.4) จะได 
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เมื่อ 
     คือ อัตราการไหลของสารละลายปอน fFv

     คือ ความเขมขนเริ่มตนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอน 0][Co

feCo ,][ คือ ความเขมขนขาออกของไอออนโคบอลตในสารละลายปอน 
                                         คือ พื้นที่ผิวในการถายเทมวลเฉลี่ย mA
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ภาคผนวก ง 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 
ง.1 ตัวอยางการคํานวณคาการซึมผานที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตสาสตร 
 
1. จากขอมูลจากภาคผนวก ตาราง พิจารณาขอมูลท่ีศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายปอน
โดยเลือกพิจารณาที่อัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาที สามารถคํานวณคาการซึมผานโดยใชแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 
 
 ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA   20   เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

0.6 โมลตอลิตร 
อัตราการไหลของสารละลายปอน              100 มิลลิลิตรตอนาที 
ความเร็วเชิงเสนของสารละลายปอน    0.00361  เมตรตอวินาที 
อัตราการไหลของสารละลายสตริป 100 มิลลิลิตรตอนาที 
ความเร็วเชิงเสนของสารละลายสตริป  0.00069  เมตรตอวินาที 
คาคงที่สมดุล        0.000009 
ความเขมขนของไฮโดรเนียมไอออนในสารละลายปอน 0.00001 โมลตอลิตร 
ความหนาของเยื่อแผนเหลว         2.678 x 10-5  เมตร 
สัมประสิทธิ์การแพรในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว 2.024 x 10-12  ตารางเมตรตอวินาที 
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายปอน 1.032 x 10-6 เมตรตอวินาที 
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายสตริป 5.621 x 10-6 เมตรตอวินาที 
 

จากสมการ (ข.3) 
1][ −++= sf RRBP  

 
การคํานวณหาคา B 
 
จากสมการ (ข.4) 

]
][

[ 22/ −+=
f

o
HXeqorg

ef

HCKD
l

B  
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โดย 
  คือ ความหนาของเยื่อแผนเหลวเชิงประสิทธิผล efl

  คือ คาสัมประสิทธิ์การแพรในสารละลายเยื่อแผนเหลว /
orgD

eqK คือ คาคงที่สมดุล 
  คือ ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA o

HXC

fH ][ + คือ ความเปนกรด-ดางในสารละลายปอน 
 
การคํานวณความหนาของเยื่อแผนเหลว (lef) 
 
เมื่อ 

รัศมีของภายในของเสนใย     0.00012     เมตร 
เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง     0.0003     เมตร  
เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง       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 
 
การคํานวณสัมประสิทธิ์การแพรในวัฎภาคของสารละลายเยื่อแผนเหลว(Dorg) 
 
เมื่อ  

คาคงที่ของ Boltzmann 1.3806 x 10-23

อุณหภูมิของสารละลายเยื่อแผนเหลว 298.15 K 
คาคงที่ 3.1416  
ความหนืดของสารละลายเยื่อแผนเหลวที่ 20 %(v/v) D2EHPA 0.0415 kg/(s.m) 
รัศมีของโมเลกุลของสารที่แพรผาน 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  ตารางเมตรตอวินาที 

 
การคํานวณสัมประสิทธิ์การแพรเชิงประสิทธิผลในวัฎภาคของสารละลายเยื่อแผนเหลว(D/

org)         
 
เมื่อ 

คาสัมประสิทธิ์การแพรในสารละลายเยื่อแผนเหลว     1.754 x 10-11 เมตร 
ความคดเคี้ยวของเสนใยกลวง 2.6 
ความพรุนของเสนใยกลวง 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  

  ตารางเมตรตอวินาที 12/ 10024.2 −×=orgD

 
 

000009.0=eqK  
6.02 =o

HXC โมลตอลิตร 
00001.0][ 2 =−+

fH โมลตอลิตร 
 

252612

5

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

−−−−

−

×⋅⋅×⋅×
×

=B  

B =  566.37 (เมตรตอวินาที)-1

 
การคํานวณหาคาความตานทานในวัฏภาคของสารละลายปอน (Rf) 
 
จากสมการ (ข.5) 

ff kR /1=  
      เมื่อ 
    fk คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายปอน 

 
โดยการคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทมวลเชิงประสิทธิผลในวัฎภาคของสารละลายปอน (kf) 
 
เมื่อ 

สัมประสิทธิ์การแพรในวัฎภาคของสารละลายปอน      ตารางเมตรตอวินาที 1110917.5 −×

ความยาวของเสนใยกลวง      0.198   เมตร 
ความเร็วเชิงเสนภายในเสนใยกลวง   0.00361   เมตรตอวินาที 
เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง   0.00024   เมตร 

จากสมการ (ข.11)  
33.01

2
1

1

)()(62.1
f

f
f LD

vd
d
D

k ><
⋅=  

โดย 
   ตารางเมตรตอวินาที 1110917.5 −×=fD

   เมตร 00024.01 =d
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  00361.0>=< v  เมตรตอวินาที 
   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 เมตรตอวินาที 
 

             610032.1
1

−×
=fR  

 Rf = 969105.38 (เมตรตอวินาที)-1

 
การคํานวณหาคาความตานทานในวัฏภาคของสารละลายปอน (Rs) 
 
จากสมการ (ข.6) 

ss kR /1=  
เมื่อ 

sk คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายสตริป 
 
การคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทมวลเชิงประสิทธิผลในวัฎภาคของสารละลายสตริป (ks) 
 
เมื่อ 

สัมประสิทธิ์การแพรในวัฎภาคของสารละลายสตริป     ตารางเมตรตอวินาที 101010.5 −×

ความยาวของเสนใยกลวง      0.198   เมตร 
ความเร็วเชิงเสนภายนอกเสนใยกลวง   0.000695   เมตรตอวินาที 
เสนผานศูนยกลางภายไฮดรอลิก   0.000488   เมตร 
   

จากสมการ (ข.13)  
33.02

2

2

)()(57.4
s

hs
s LD

vd
d
D

k
><

⋅=  

 โดย 
   ตารางเมตรตอวินาที 111010.5 −×=sD

   เมตร 000488.0=hd

  000695.02 >=< v  เมตรตอวินาที 
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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 เมตรตอวินาที 
             610621.5

1
−×

=sR  
 Rs = 177914.01 (เมตรตอวินาที)-1

 
การคํานวณหาคาการซึมผาน (P) 
    

1][ −++= sf RRBP    
    โดย 
 (เมตรตอวินาที)37.566=B -1

 (เมตรตอวินาที)38.969105=fR -1

Rs = 177914.01 (เมตรตอวินาที)-1

  

1]01.17791438.96910537.566[
1

−++
=P  

 P = 8.715 x 10-7 เมตรตอวินาที   
 
 
2. จากขอมูลจากภาคผนวก ตาราง พิจารณาขอมูลท่ีศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายปอน
โดยเลือกพิจารณาที่อัตราการไหล 200 มิลลิลิตรตอนาที สามารถคํานวณคาการซึมผานโดยใชแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 
 

ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA   20   เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
0.7 โมลตอลิตร 

อัตราการไหลของสารละลายปอน              200 มิลลิลิตรตอนาที 
ความเร็วเชิงเสนของสารละลายปอน  0.00722  เมตรตอวินาที 
อัตราการไหลของสารละลายสตริป 100 มิลลิลิตรตอนาที 
ความเร็วเชิงเสนของสารละลายสตริป 0.00069  เมตรตอวินาที 
คาคงที่สมดุล       0.000009 
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ความเขมขนของไฮโดรเนียมไอออนในสารละลายปอน 0.00001 โมลตอลิตร 
ความหนาของเยื่อแผนเหลว         2.678 x 10-5  เมตร 
สัมประสิทธิ์การแพรในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว 2.024 x 10-12  ตารางเมตรตอวินาที 
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายปอน 1.297 x 10-6 เมตรตอวินาที 
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายสตริป 5.621 x 10-6 เมตรตอวินาที 
 

จากสมการ (ข.3) 
1][ −++= sf RRBP  

 
การคํานวณหาคา B 
 
จากสมการ (ข.4) 

]
][

[ 22/ −+=
f

o
HXeqorg

ef

HCKD
l

B  

โดย 
  คือ ความหนาของเยื่อแผนเหลวเชิงประสิทธิผล efl

  คือ คาสัมประสิทธิ์การแพรในสารละลายเยื่อแผนเหลว /
orgD

eqK คือ คาคงที่สมดุล 
  คือ ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA o

HXC

fH ][ + คือ ความเปนกรด-ดางในสารละลายปอน 
 
การคํานวณความหนาของเยื่อแผนเหลว (lef) 
 
เมื่อ 

รัศมีของภายในของเสนใย     0.00012     เมตร 
เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง     0.0003     เมตร  
เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง       0.00024     เมตร 

 
จากสมการ(ข.7) 

               
1

2ln
d
d

rl fef =                                                  
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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 
 
การคํานวณสัมประสิทธิ์การแพรในวัฎภาคของสารละลายเยื่อแผนเหลว(Dorg) 
 
เมื่อ  

คาคงที่ของ Boltzmann 1.3806 x 10-23

อุณหภูมิของสารละลายเยื่อแผนเหลว 298.15 K 
คาคงที่ 3.1416  
ความหนืดของสารละลายเยื่อแผนเหลวที่ 20 %(v/v) D2EHPA 0.0415 kg/(s.m) 
รัศมีของโมเลกุลของสารที่แพรผาน 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  ตารางเมตรตอวินาที 
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การคํานวณสัมประสิทธิ์การแพรเชิงประสิทธิผลในวัฎภาคของสารละลายเยื่อแผนเหลว(D/
CdX2)         

 
เมื่อ 

คาสัมประสิทธิ์การแพรในสารละลายเยื่อแผนเหลว        เมตร 1110754.1 −×

ความคดเคี้ยวของเสนใยกลวง 2.6 
ความพรุนของเสนใยกลวง 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  

  ตารางเมตรตอวินาที 12/ 10024.2 −×=orgD

 
 

000009.0=eqK  
6.02 =o

HXC โมลตอลิตร 
00001.0][ 2 =−+

fH โมลตอลิตร 
 

252612

5

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

−−−−

−

×⋅⋅×⋅×
×

=B  

B =  566.37 (เมตรตอวินาที)-1

 
. 
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การคํานวณหาคาความตานทานในวัฏภาคของสารละลายปอน (Rf) 
 
จากสมการ (ข.5) 

ff kR /1=  
      เมื่อ 
    fk คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายปอน 

 
โดยการคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทมวลเชิงประสิทธิผลในวัฎภาคของสารละลายปอน (kf) 
 
เมื่อ 

สัมประสิทธิ์การแพรในวัฎภาคของสารละลายปอน      ตารางเมตรตอวินาที 1110917.5 −×

ความยาวของเสนใยกลวง      0.198   เมตร 
ความเร็วเชิงเสนภายในเสนใยกลวง   0.00361   เมตรตอวินาที 
เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง   0.00024   เมตร 

จากสมการ (ข.11)  
33.01

2
1

1

)()(62.1
f

f
f LD

vd
d
D

k ><
⋅=   

โดย 
   ตารางเมตรตอวินาที 1110917.5 −×=fD

   เมตร 00024.01 =d

  00722.0>=< v  เมตรตอวินาที 
   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 เมตรตอวินาที 
 

             610297.1
1

−×
=fR  

 Rf = 770958.69 (เมตรตอวินาที)-1
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การคํานวณหาคาความตานทานในวัฏภาคของสารละลายปอน (Rs) 
 
จากสมการ (ข.6) 

ss kR /1=  
เมื่อ 

sk คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคของสารละลายสตริป 
 
การคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทมวลเชิงประสิทธิผลในวัฎภาคของสารละลายสตริป (ks) 
 
เมื่อ 

สัมประสิทธิ์การแพรในวัฎภาคของสารละลายสตริป     ตารางเมตรตอวินาที 101010.5 −×

ความยาวของเสนใยกลวง      0.198   เมตร 
ความเร็วเชิงเสนภายนอกเสนใยกลวง   0.000695   เมตรตอวินาที 
เสนผานศูนยกลางภายไฮดรอลิก   0.000488   เมตร 
   

จากสมการ (ข.13)  
33.02

2

)()(57.4
s

h

h

s
s LD

vd
d
D

k
><

⋅=  

 โดย 
   ตารางเมตรตอวินาที 111010.5 −×=sD

   เมตร 000488.0=hd

  000695.02 >=< v  เมตรตอวินาที 
   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 เมตรตอวินาที 
   

             610621.5
1

−×
=sR  

 Rs = 177914.01 (เมตรตอวินาที)-1
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การคํานวณหาคาการซึมผาน (P) 
    

1][ −++= sf RRBP  
   

    โดย 
 (เมตรตอวินาที)37.566=B -1

 (เมตรตอวินาที)69.770958=fR -1

Rs = 177914.01 (เมตรตอวินาที)-1

  

1]01.17791469.77095837.566[
1

−++
=P  

 P = 1.10 x 10-6 เมตรตอวินาที  
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ง.2 ตัวอยางการคํานวณคาการซึมผานที่ไดจากการทดลอง 
 
1. จากขอมูลจากภาคผนวก ตาราง พิจารณาขอมูลท่ีศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายปอน
โดยเลือกพิจารณาที่อัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาที สามารถคํานวณคาการซึมผานที่ไดจากการ
ทดลองไดดังนี้ 
 

ความเขมขนเริ่มตนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอน    1003    ppm 
ความเขมขนขาออกของไอออนโคบอลตในสารละลายปอน     488    ppm 

         อัตราการไหลของสารละลายปอน    100    มิลลิลิตรตอนาที  
              พื้นที่ผิวในการถายเทมวลเฉลี่ย 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  เมตรตอวินาที 
 
2. จากขอมูลจากภาคผนวก ตาราง พิจารณาขอมูลท่ีศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายปอน
โดยเลือกพิจารณาที่อัตราการไหล 200 มิลลิลิตรตอนาที สามารถคํานวณคาการซึมผานที่ไดจากการ
ทดลองไดดังนี้ 
 

ความเขมขนเริ่มตนของไอออนโคบอลตในสารละลายปอน    1003    ppm 
ความเขมขนขาออกของไอออนโคบอลตในสารละลายปอน     628    ppm 

         อัตราการไหลของสารละลายปอน    200    มิลลิลิตรตอนาที  
              พื้นที่ผิวในการถายเทมวลเฉลี่ย 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  เมตรตอวินาที 
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ภาคผนวก จ 
 

คาคงที่สมดุล 
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+ ]2 
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[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 คงที่สมดุลของการสกัดโคบอลตดวย D2EHPA 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 
  นายเอกพิชญ ทรงคุณ เกิดเมื่อวันที่ 3 พฤษภาคม พ.ศ. 2524 ที่อําเภอเมือง จังหวัดภูเก็ต เปน
บุตรคนที่สามในจํานวนสามคนของนายเกียรติณรงค และนางละออ ทรงคุณ สําเร็จการศึกษาชั้น
ประถมศึกษาจากโรงเรียนอนุบาลภูเก็ต  จากนั้นไดเขาศึกษาตอช้ันมัธยมตอนตนและชั้นมัธยม
ศึกษาตอนปลายที่โรงเรียนภูเก็ตวิทยาลัย ไดสําเร็จการศึกษาชั้นมัธยมตอนปลายในป 2543 และได
เขาศึกษาระดับอุดมศึกษาที่สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบังในปเดียวกัน 
โดยสําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิตสาขาวิศวกรรมเคมีในป 2546  หลังจากนั้นได
เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จนสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2548  
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