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ธนพร  วรรณโชติ : การสกัดแยกเพรซีโอดิเมียมด้วยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง   
(THE EXTRACTION OF PRASEODYMIUM VIA HOLLOW FIBER SUPPORTED 
LIQUID MEMBRANE) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั: รศ. ดร. อุรา ปานเจริญ,  อ.ท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธ์ร่วม: ผศ. ดร. วีรวฒัน์ ปัตทวีคงคา, ดร. สิรินาฎ เลาหะโรจนพนัธ์, 80 หนา้. 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียมจากสารละลายผสมของโลหะ
หายากดว้ยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวงในระดบัปฏิบติัการ ตวัแปรท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ความ
เป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน (สารละลายผสมของโลหะหายาก)  ชนิดของสารสกดั 
(Cyanex 301, Bis(2,4,4-trimethylpentyl) phosphinic acid หรือ Cyanex 272 และ Aliquat 336)  
ท่ีละลายในตวัทาํละลายเคโรซีน ความเขม้ขน้ของสารสกดั ความเขม้ขน้ของสารละลาย
นํากลบั  อัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนํากลับ  และเวลาในการสกัด 
สารละลายนาํกลบัท่ีใชคื้อกรดไฮโดรคลอริก  

 ผลการวิจยัพบว่า Cyanex 272 มีความเหมาะสมในการสกดัและนาํกลบัไอออน
เพรซีโอดิเมียมจากสารละลายผสมของโลหะหายากท่ีค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลาย
ป้อนเท่ากบั 5.5  ความเขม้ขน้ของสารละลาย Cyanex 272  10% โดยปริมาตร  ความเขม้ขน้
ของสารละลายนาํกลบักรดไฮโดรคลอริก 6 โมลต่อลิตร อตัราการไหลของสารละลายป้อน
และสารละลายนาํกลบัเท่ากบั 100 มิลลิลิตรต่อนาที ไดค่้าร้อยละของการสกดัและนาํกลบั
เท่ากบั  81 และ 69 ตามลาํดบั และพบว่าเม่ือเวลาในการสกดัถึง 250 นาที ค่าร้อยละของการ
สกดัและนาํกลบัเพิ่มข้ึนสูงสุดเป็น 91 และ 75 ตามลาํดบั 
            นอกจากน้ีงานวิจยัน้ียงัพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการกระจาย (D) ของปฏิกิริยาการสกดั
ไอออนเพรซีโอดิเมียม เท่ากับ 4.68 และค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน (P) เท่ากับ  
6.37  10-2 เซนติเมตร/วินาที  ตามลาํดบั ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออน
เพรซีโอดิเมียมภายในสารละลายป้อน (ki) และค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออน
เชิงซอ้นของเพรซีโอดิเมียมภายในเยื่อแผน่เหลว (km) เท่ากบั 0.013 และ 0.788 เซนติเมตร/
วินาที สังเกตไดว้่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลภายในเยือ่แผน่เหลวมีค่าสูงกว่าสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทมวลภายในสารละลายป้อน แสดงว่าขั้นตอนการควบคุมอตัราการถ่ายเทมวล คือการ
ถ่ายเทมวลผา่นชั้นฟิลม์ระหวา่งสารละลายป้อนและสารละลายเยือ่แผน่เหลว 
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THANAPORN WANNACHOD: THE EXTRACTION OF PRASEOEYMIUM VIA 
HOLLOW FIBER SUPPORTED LIQUID MEMBRANE. THESIS ADVISOR: ASSOC. 
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            The separation of praseodymium from the solution of mixed rare earths via a lab-scale 
hollow fiber supported liquid membrane (HFSLM) was examined. The studied parameters 
were the pH of feed solution (the solution of mixed rare earths), type of the extractant or 
carrier (Cyanex 301, Bis(2,4,4-trimethylpentyl) phosphinic acid or Cyanex 272 and Aliquat 
336) in kerosene, concentration of the extractant and stripping solution, flow rates of feed and 
stripping solutions and the separation time through the hollow fiber module. Hydrochloric 
acid solution was used as the stripping solution 

Cyanex 272 was found to be the most suitable extractant in extraction and stripping of 
praseodymium from the solution of mixed rare earths. Of about 81% extraction and 69% 
stripping were obtained  at a pH of feed solution of 5.5, 10% (v/v) of Cyanex 272 in kerosene, 
6 M HCl and equal volumetric flow rates of feed and stripping solutions of 100 mL/min. The 
maximum percentages of extraction and stripping of 91 and 75, respectively were attained at 
250 min.  
             The distribution ratio (D) of 4.68 and the permeability (P) of 6.37  10-2 cm/s were 
obtained. The aqueous-phase mass transfer coefficient (ki) and the organic-phase mass transfer 
coefficient (km) were 0.013 and 0.788 cm/s, respectively. Since km is much larger than ki, it is 
indicated that the rate controlling step is the diffusion of praseodymium ions through the film 
layer between feed solution and liquid membrane. 
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สัญลกัษณ์ ความหมาย 
A พื้นท่ีการถ่ายเทมวล 
Cf ความเขม้ขน้ของไอออนเพรซีโอดิเมียมท่ีเวลา t 
Cf,0 ความเขม้ขน้ของไอออนเพรซีโอดิเมียมท่ีเวลาเร่ิมตน้ 
Cfeed ความเขม้ขน้ของไอออนเพรซีโอดิเมียมในสารละลายป้อนขาเขา้ 
Craf ความเขม้ขน้ของไอออนเพรซีโอดิเมียมในสารละลายป้อนขาออก 
D ค่าสมัประสิทธ์ิการกระจาย 
De Effective diffusivity ในวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 
D* ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ 
Es ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะในสารละลายนาํกลบัในเทอมไร้หน่วย 
% E ร้อยละการสกดั 
[H+] ความเขม้ขน้ของไอออนไฮโดรเนียม 
Jextract ฟลกัซ์ของการสกดั 
Jrecovery ฟลกัซ์ของการนาํกลบั 
k ค่าสมัประสิทธ์ิของการถ่ายเทมวล 
k1j ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาไปขา้งหนา้ของปฏิกิริยาการสกดั 
k2j ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาไปขา้งหนา้ของปฏิกิริยานาํกลบั 
k-1j ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัของปฏิกิริยาการสกดั 
k-2j ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัของปฏิกิริยานาํกลบั 
ki ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเพรซีโอดิเมียมในสารละลาย

ป้อน 
km ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซอ้นของเพรซีโอดิเมียมใน

เยือ่แผน่เหลว 
ks ค่าสมัประสิทธ์ิของการถ่ายเทมวลของไอออนเพรซีโอดิเมียมใน

สารละลายนาํกลบั 

Kex ค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาการสกดั  

Ke1j อตัราส่วนระหวา่งค่าคงท่ีของปฏิกิริยาไปขา้งหนา้กบัค่าคงท่ีของปฏิกิริยา
ยอ้นกลบัในเทอมไร้หน่วย 



ณ 
สัญลกัษณ์ ความหมาย 
Kf ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลในชั้นฟิลม์สารละลายป้อนในเทอมไร้หน่วย 

Ks ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลในชั้นฟิลม์สารละลายนาํกลบัในเทอม 
ไร้หน่วย 

lif  ความหนาของชั้นฟิลม์ระหวา่งสารละลายป้อนกบัเยือ่แผน่เหลว  

lis ความหนาของชั้นฟิลม์ระหวา่งเยือ่แผน่เหลวกบัสารละลายนาํกลบั 

L ความยาวของเสน้ใยกลวง 
M ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะ 
Mf ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะดา้นสารละลายป้อน 
Mif ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะท่ีบริเวณผวิสมัผสัระหวา่งสารละลายป้อน

กบัเยือ่แผน่เหลว 
Mis ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะท่ีบริเวณผวิสมัผสัระหวา่งสารละลายป้อน

กบัสารละลายนาํกลบั 
Ms ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะดา้นสารละลายนาํกลบั 
N จาํนวนเสน้ใยกลวงในมอดูล 
P ค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่น  
Pm ค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นของเยือ่แผน่เหลว 
Q อตัราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายป้อน 
Qf อตัราการไหลของสารละลายป้อน 
r รัศมีโมเลกลุของสารท่ีแพร่ผา่น 
ri รัศมีภายในของเสน้ใยกลวง 
rlm รัศมี Log-mean ของเสน้ใยกลวง 
ro รัศมีภายนอกของเสน้ใยกลวง 
S สารสกดัชนิดซอลเวท 
% S ร้อยละการนาํกลบั 
t เวลา 
T อุณหภูมิสมับูรณ์ของสารละลายเยือ่แผน่เหลว 
V ปริมาตรของชุดทดลองของเสน้ใยกลวง 
Vf ปริมาตรของสารละลายป้อน 
Vs ปริมาตรของสารละลายนาํกลบั 
x ระยะความหนาใดๆ ของวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 



ด 
สัญลกัษณ์ ความหมาย 
x0 ความหนาของวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว  
อกัษรกรีก  

ε  ความพรุนของเสน้ใยกลวง 

τ Tortuosity 
τ เวลาในเทอมไร้หน่วย 
η  ความหนืดของตวัทาํละลาย 
 แฟกเตอร์การแยก 

fγ  พื้นท่ีผวิสมัผสัของวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวภายในท่อ 

sγ  พื้นท่ีผวิสมัผสัของวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวท่ีชั้นเปลือก 
π ค่าคงท่ีในสมการของ Stokes และ Einstein เท่ากบั 3.1416 

ตัวห้อย  

f สารละลายป้อน 
if ผวิสมัผสัระหวา่งสารละลายป้อนกบัเยือ่แผน่เหลว 
is ผวิสมัผสัระหวา่งสารละลายป้อนกบัสารละลายนาํกลบั 

lm Log-mean 

Ln ไอออนโลหะหายาก 
m สารละลายเยือ่แผน่เหลว 
Pr ไอออนเพรซีโอดิเมียม 
s สารละลายนาํกลบั 
  
  
  
  
  
  
  

 



  

บทที ่1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคญัและทีม่าของงานวจัิย 

ธาตุหายาก 17 ธาตุ เป็นกลุ่มธาตุในอนุกรมแลนทาไนด ์(Lanthanide series) 15 ธาตุ ท่ีมีเลข
อะตอมตั้งแต่ 57-71 (Enghag, 2004) ไดแ้ก่ แลนทานัม (Lanthanum, La) ซีเรียม (Cerium, Ce) 
เพรซีโอดิเมียม(Praseodymium, Pr) นีโอดิเมียม (Neodymium, Nd) โพรมีเทียม (Promethium, Pm) 
ซาแมเรียม (Samarium, Sm) ยโูรเพียม (Europium, Eu) แกโดลิเนียม  (Gadolium, Gd) เทอร์เบียม 
(Terbium, Tb) ดิสโพรเซียม (Dysprosium, Dy) โฮลเมียม (Holmium, Ho) เออร์เบียม (Erbium, Er) 
ทูเลียม (Thulium, Tm) อิตเทอร์เบียม (Ytterbium, Yb) และ ลูทีเชียม (Lutetium, Lu) และอีก 2  ธาตุ 
คือ สแกนเรียม (Scandium, Sc) และ อิตเทรียม (Yttrium,Y)  

จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบของแร่โมนาไซตซ่ึ์งเป็นหางแร่จากเหมืองแร่ดีบุก พบว่ามี
ยเูรเนียม (Uranium, U) ทอเรียม (Thorium, Th) และธาตุหายาก เช่น Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, 
Dy, Yb ในธรรมชาติธาตุหายากจะเกิดรวมกันและสามารถแยกออกมาในรูปของออกไซด์ แต่
เน่ืองจากธาตุหายากเกิดปรากฏการณ์ท่ีเรียกว่า Lanthanide contraction จึงมีขนาดเลก็ลงเม่ือเลข
อะตอมสูงข้ึน ทาํให้ธาตุหายากมีโครงสร้างและสมบติัทางเคมีท่ีใกลเ้คียงกนัมาก ดงันั้นการแปร
สภาพแร่เพื่อแยกธาตุหายากเฉพาะตวัใหมี้ความบริสุทธ์ิสูงจึงทาํไดย้าก (กลัยา ช่างเคร่ือง, 2549) 

วิธีการแยกธาตุหายากท่ีทาํอยูใ่นปัจจุบนั (Enghag, 2004; Sheng et al., 2004) เช่น 
- การแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange) ซ่ึงผลการแยกยงัไม่ดีนัก เพราะธาตุหายาก 

แต่ละตวัมีสมบติัคลา้ยคลึงกนัการแยกจะออกมาปนกนั และมีกาํลงัผลิตตํ่า  
- การสกดัดว้ยของเหลว (Solvent extraction) ถึงแมว้ิธีน้ีจะเป็นเทคนิคท่ีง่ายต่อการ

ปฏิบติัและมีกาํลงัการผลิตสูงเหมาะในภาคอุตสาหกรรม แต่วิธีน้ีก็มีขอ้จาํกดั คือ มีหลายขั้นตอนมี
ค่าการเลือกสกัดจาํกัด และอตัราเร็วในการสกดัช้ามาก ทาํให้ตอ้งใช้สารสกัดและพ้ืนท่ีในการ 
ถ่ายเทมวลมาก อีกทั้งยงัใชส้ารเคมีและพลงังานสูงเพื่อใหก้ารแยกมีประสิทธิภาพ  

- การแยกดว้ยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใยกลวง (Hollow fiber supported liquid 
membrane) เป็นกระบวนการท่ีเหมาะสมสาํหรับสกดัไอออนท่ีมีความเขม้ขน้ตํ่า  
 งานวิจยัน้ีจึงได้ศึกษาการสกัดเพรซีโอดิเมียมด้วยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง 
เน่ืองจากเป็นธาตุท่ีมีปริมาณนอ้ยมีการใชป้ระโยชน์อยา่งกวา้งขวางในอุตสาหกรรมต่างๆ ดงัแสดง
ในตารางท่ี 1.1 และมีราคาสูงเม่ือเทียบกบัธาตุหายากชนิดอ่ืนท่ีอยู่ในแร่โมนาไซต์ ดงัแสดงใน
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ตารางท่ี 1.2 และการสกดัดว้ยตวัทาํละลายทาํไดย้ากเน่ืองจากกระบวนการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย 
ตอ้งใชส้ารตั้งตน้ท่ีมีปริมาณมากๆ จึงจะไดผ้ลการสกดัท่ีดี นอกจากน้ีการสกดัดว้ยตวัทาํละลายมี
หลายขั้นตอนทาํให้ต้องใช้สารสกัดและพลังงานเป็นจํานวนมาก เทคนิคเยื่อแผ่นเหลวเป็น
กระบวนการท่ีไดรั้บความนิยมในการสกดัเน่ืองจากมีขอ้ดี คือ มีความสามารถในการคดัเลือกสูง มี
อตัราการถ่ายเทมวลสูง และใชส้ารสกดัปริมาณนอ้ย สามารถลดค่าใชจ่้ายไดเ้ม่ือใชก้บัสารสกดัท่ีมี
ราคาแพง (ประกร รามกุล, 2554; Sheng et al., 2004) ในงานวิจยัน้ีใชเ้ยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ย 
เส้นใยกลวงซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีเหมาะสมในการนําไปใช้งานมากกว่าเยื่อแผ่นเหลวรูปแบบอ่ืน 
เน่ืองจากมีพื้นท่ีในการถ่ายเทมวลต่อปริมาตรสูง และสามารถฟ้ืนฟูสภาพเยื่อแผ่นเหลวท่ี
เส่ือมสภาพจากการใช้งานได้ง่ายโดยการเติมเยื่อแผ่นเหลวเขา้ไปใหม่ ด้วยขอ้ดีหลายประการ 
เทคนิคน้ีจึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะใชแ้ยกไอออนเพรซีโอดิเมียมออกจากสารละลายผสมไอออนของ
ธาตุหายากชนิดอ่ืนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ อีกทั้งสามารถลดขั้นตอนในการสกดัให้นอ้ยลง เพราะ
สามารถรวมขั้นตอนการสกดัและนาํกลบัไวใ้นขั้นตอนเดียวกนั สารตั้งตน้ท่ีใช ้คือ แร่โมนาไซตท่ี์
ทาํการยอ่ยแร่และสกดัธาตุยเูรเนียมและทอเรียมออกแลว้ และนาํมาละลายดว้ยกรดไนตริกท่ีอยูใ่น
รูปของสารละลายแรร์เอิร์ทไนเทรต ซ่ึงแตกต่างจากงานวิจยัท่ีศึกษาการสกดัไอออนของธาตุหายาก
จากสารตั้งตน้สังเคราะห์ นอกจากน้ียงัศึกษาผลของการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิดว้ยสารสกดัผสมสอง
ชนิดท่ีอตัราส่วนต่างๆ และจาํนวนรอบของการสกดัเพื่อตอ้งการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียมให้ได้
ปริมาณและความบริสุทธ์ิมากข้ึน 

1.2 การนําธาตุหายากไปใช้ประโยชน์ 

การนาํธาตุหายากมาใชป้ระโยชน์ในปัจจุบนั ทั้งในรูปของธาตุท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง และใน
รูปของสารประกอบต่างๆ สรุปในตารางท่ี 1.1 
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ตารางที ่1.1  การใชป้ระโยชน์ธาตุหายากในอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ (กลัยา ช่างเคร่ือง, 2549) 

ประเภทของอุตสาหกรรม ธาตุหายากทีนํ่าไปใช้ 
อุตสาหกรรมกระจก ซีเรียม 

โลหะอลัลอยดผ์สม (Mischmetal) ซีเรียม แลนทานมั และนิโอดีเมียม  
ตวัเร่งปฎิกิริยา ซีเรียม 
อุตสาหกรรมแกว้ นีโอดีเมียม เพรซีโอดิเมียม 
อุตสาหกรรมเซรามิก อิตเทรียม 
Magnetic refrigeration แกโดลิเนียม 
หลอดภาพ และหลอดไฟฟลูออเรสเซนต ์ ยโูรเพียม 
แม่เหลก็ถาวร นีโอดีเมียม ซาแมเรียม 
แม่เหลก็ เทอร์เบียม 
ตวันาํยิง่ยวด อิตเทรียม 
อญัมณีเทียม อิตเทรียม นีโอดีเมียม 

 
ตารางที ่1.2  ราคาธาตุหายาก (ทศพร สุภาจรูญ, 2550) 

Rare earth oxides ความบริสุทธ์ิ (%) ราคา (US$ / 100 g) ราคา (บาท / 100 g) 
Yttrium oxide 99.99 175 5,540.50 
Lanthanum oxide 99.8 70 2,216.20 
Cerium oxide 99.5 65 2,057.90 
Praseodymium oxide 99.995 105 3,324.30 
Neodymium oxide 99.5 110 3,482.60 
Samarium oxide 99.9 75 2,374.50 
Europium oxide 99.999 195 6,173.70 
Gadolinium oxide 99.99 85 2,691.10 
Dysprosium Oxide 99.95 95 3,007.70 
Ytterbium oxide 99.99 205 6,490.30 
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1.3 งานวจัิยทีผ่่านมา 

ตารางที ่1.3 ตวัอยา่งงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสกดั 

การสกดัด้วยตัวทาํละลาย 
ปี ช่ือผูท้าํวจิยั ศึกษา สารสกดั ตวัทาํละลาย สารละลาย

นาํกลบั 
2005 Xiaobo, S. et al. Y Cyanex 272 นอร์มอล- 

เฮปเทน 
- 

2007 Li, W. et al. Rare earth Sec-octylpnenoxy 
Acetic acid  
(CA-12) และ tri-
n-butyl phosphate 
Isooctanol 

เคโรซีน HCl 

การสกดัด้วยเยือ่แผ่นเหลว 
ปี ช่ือผูท้าํวจิยั ศึกษา สารสกดั ตวัทาํละลาย สารละลาย

นาํกลบั 
2003 Gaikwad, A. G. et al. Y TBP และ 

Aliquat 336 
เคโรซีน EDTA 

2003 Ramakul, P. et al. La และ Nd HTTA และ TOA เบนซิน HNO3 0.5 M 

2004 Ramakul, P. et al. Cu, Cr และ Zn  LIX 84- I และ
Aliquat 336 

เคโรซีน H2SO4 และ 
NaOH 

2005 Pancharoen, U. et al. Ce และ La TOA เคโรซีน Na2HCO3 

2005 Ramakul, P. et al. แยกไอออนของ 
ธาตุในอนุกรม 
แลนทาไนดช์นิด 
Trivalent (ประจุ 2+) 
ออกจาก [Nd3+] 
Tetravalent (ประจุ4+) 
[Ce4+] 

TOA เคโรซีน Na2HCO3 

2009 Ramakul, P. et al.  Y Cyanex 272 และ 
TBP 

เคโรซีน HNO3 
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1.4 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

1. เพื่อสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียมออกจากสารละลายผสมไอออนธาตุหายากชนิดอ่ืนใน
อนุกรมแลนทาไนดด์ว้ยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 

2. เพ่ือศึกษาตวัแปรท่ีมีผลต่อการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียมดว้ยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยงุดว้ย
เสน้ใยกลวง 

1.5 ขอบเขตของงานวจัิย 

1. ศึกษาตวัแปรท่ีมีผลต่อการสกัดไอออนเพรซีโอดิเมียมด้วยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วย 
เสน้ใยกลวงดงัน้ี 

1.1 ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน 
1.2 ชนิดของสารสกดั Cyanex 272, Cyanex 301 และ Aliquat 336 ในตวัทาํละลาย 

เคโรซีน  
1.3 ความเขม้ขน้ของสารสกดั TOA ระหวา่ง 2-12% (v/v) ในตวัทาํละลายเคโรซีน  
1.4 ความเขม้ขน้ของสารสกดั Cyanex 272 ระหว่าง 1-15% (v/v) ในตวัทาํละลาย 

เคโรซีน 
1.5 อตัราส่วนของความเขม้ขน้ของสารสกดัผสม Cyanex 272 และTOA เท่ากบั 2:2, 

5:2, 7:2, 10:2, 13:2 และ 15:2 % (v/v) ในตวัทาํละลายเคโรซีน 
1.6 ความเขม้ขน้ของสารละลายนาํกลบักรดไฮโดรคลอริกระหวา่ง 0.1-0.8 โมลต่อลิตร 
1.7 อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั   

2. ศึกษาผลของเวลาในการสกดั 

1.6 ขั้นตอนการดําเนินงานวจัิย 

1. ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวกบัไอออนเพรซีโอดิเมียม และไอออนของธาตุหายากชนิดอ่ืนใน
อนุกรมแลนทาไนด ์ขอ้มูลการสกดัและการนาํกลบัไอออนเพรซีโอดิเมียม การสกดัแบบเสริมฤทธ์ิ 
(Synergistic extraction) ฯลฯ 

2. ศึกษาวิธีการทดลอง เตรียมสารเคมี เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ในการทดลอง 
3. ทดลองสกดัและนาํกลบัไอออนเพรซีโอดิเมียมโดยใชเ้ยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใย

กลวง สารสกดัท่ีใช ้คือ Cyanex 272, Cyanex 301 และ Aliquat 336 และสารละลายผสมระหว่าง 
Cyanex 272 และTOA ในตวัทาํละลายเคโรซีน 
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4. ศึกษาตวัแปรต่างๆ ไดแ้ก่ ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน ชนิดและความเขม้ขน้
ของสารสกดั อตัราส่วนโดยปริมาตรของสารสกดัผสม ความเขม้ขน้สารละลายนาํกลบักรดไฮโดร
คลอริก และอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั  และเวลาในการสกดั 

5. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

1.7 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากงานวจัิย 

1. ทราบวิธีการและกลไกการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียมผา่นเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้น
ใยกลวง 

2. ทราบตวัแปรและภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียมผา่นเยือ่แผน่เหลว
ท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 

3. ทราบผลของการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิของสารสกดัผสมระหว่าง Cyanex 272 และ TOA  
ในตวัทาํละลายเคโรซีน 

4. ทราบผลของสารละลายนาํกลบักรดไฮโดรคลอริก  
5. ทราบผลของการสกดัดว้ยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวงมอดูลเดียว และผลของ

เวลาในการสกดั 



บทที ่2 
 

ทฤษฎ ี
 

เยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยตวัรองรับ (Supported liquid membrane) หรือ Immobilize liquid 
membrane ใชพ้อลิเมอร์ท่ีมีรูพรุนเป็นตวัยดึเยือ่แผน่เหลวเอาไวใ้นรูพรุนดว้ยแรงแคปิลลารี (Capillary 
force) (Marr et al., 1982; Schultz, 1988) เพื่อให้เยือ่แผน่เหลวมีความเสถียรมากข้ึนและไม่มีการ
เคล่ือนท่ี  จึงสามารถหลีกเล่ียงการใช้ตวัประสานท่ีจะทาํให้เกิดการแยกเฟสและเป็นปัญหาของ
กระบวนการสกดั (Fermandez et al., 1987) รูพรุนจุลภาคของเยื่อแผน่เหลวท่ีใชเ้ป็นตวัรองรับแบ่ง
ออกเป็น 2 ชนิด คือ ชนิดชอบนํ้า ซ่ึงจะยอมใหว้ฏัภาคท่ีมีนํ้ าเป็นตวัทาํละลายเคล่ือนผา่นหรือยดึติดอยู่
ในรูพรุน และชนิดไม่ชอบนํ้าซ่ึงจะยอมใหว้ฏัภาคท่ีมีนํ้ ามนัเป็นตวัทาํละลายเคล่ือนผา่นหรือถูกยดึติด
อยูใ่นรูพรุน ตวัรองรับมีหลายชนิด ไดแ้ก่ ชนิดแผน่บาง (Flat sheet) ชนิดแผน่มว้น (Spiral wound) 
และชนิดเสน้ใยกลวง (Hollow fiber) ขอ้ไดเ้ปรียบของเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยตวัรองรับ คือ การเตรียม
ไม่ยุง่ยาก และใชส้ารสกดัปริมาณนอ้ย (O’ Hara et al., 1989; Shiau et al., 1993) 

2.1 การสกดัด้วยเยือ่แผ่นเหลว 

กระบวนการเยือ่แผน่เหลว (Liquid membrane process) ส่วนท่ีเป็นเยือ่แผน่เหลวจะไม่รวม
เป็นเน้ือเดียวกบัส่วนของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั (Stripping solution)  ดงันั้นเม่ือนาํ
เยื่อแผ่นเหลวมากั้นระหว่างสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั ไอออนขององคป์ระกอบท่ี
ตอ้งการแยกจะทาํปฏิกิริยากับสารสกัดในเยื่อแผ่นเหลวท่ีผิวสัมผสัระหว่างสารละลายป้อนกับ 
เยื่อแผ่นเหลว เกิดเป็นไอออนเชิงซอ้นละลายในเยื่อแผน่เหลว (นิสิต สุไลมาน, 2543) จากนั้น
ไอออนเชิงซอ้นจะแพร่ผา่นเยือ่แผน่เหลวไปยงัผวิสมัผสัระหวา่งเยือ่แผน่เหลวกบัสารละลายนาํกลบั
ท่ีฝ่ังตรงขา้ม  ไอออนขององคป์ระกอบท่ีตอ้งการแยกซ่ึงอยูใ่นรูปของไอออนเชิงซอ้นจะทาํปฏิกิริยา
กับสารละลายนํากลับ  และแยกออกมาอยู่ในสารละลายนํากลับ  ดังนั้ นจึงสามารถถ่ายเท
องค์ประกอบท่ีตอ้งการแยกจากสารละลายป้อนผ่านเยื่อแผ่นเหลวไปยงัสารละลายนํากลบัได ้ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1  

กระบวนการเยือ่แผน่เหลว ประกอบดว้ย 3 ส่วนไดแ้ก่ 
1. สารละลายป้อน (Feed phase) เป็นส่วนท่ีมีองคป์ระกอบท่ีตอ้งการแยกละลายอยู ่
2. เยือ่แผน่เหลว (Liquid membrane phase) ประกอบดว้ยสารสกดั (Extractant) ท่ีละลาย

ในตวัทาํละลาย ส่วนน้ีจะอยูใ่นรูปของสารละลายของนํ้ามนั 
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3. สารละลายนาํกลบั (Stripping phase) ทาํหนา้ท่ีรับองคป์ระกอบท่ีตอ้งการแยกจากสาร 

ละลายป้อนซ่ึงถ่ายเทผา่นเยือ่แผน่เหลว 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.1 การเคล่ือนท่ีของไอออนในกระบวนการเยือ่แผน่เหลวจากวฏัภาคสารละลายป้อน 
ผา่นเยือ่แผน่เหลวและสารละลายนาํกลบั 

ขั้นตอนการถ่ายเทมวลของไอออนผ่านเยื่อแผ่นเหลวแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน (เอกพิชญ ์ 
ทรงคุณ, 2548; Kumar et al., 2000) 

1. การแพร่ของไอออนท่ีตอ้งการแยกท่ีอยูใ่นสารละลายป้อนไปยงัผวิของเยือ่แผน่เหลว 
2. การเกิดปฏิกิริยาระหว่างไอออนในสารละลายป้อนกบัสารสกดัเกิดเป็นไอออนเชิงซอ้น

ท่ีผวิสมัผสัระหวา่งสารละลายป้อนกบัเยือ่แผน่เหลว 
3. การแพร่ของไอออนเชิงซอ้นจากผิวสัมผสัระหว่างสารละลายป้อนกบัเยื่อแผน่เหลวไป

ยงัผวิสมัผสัระหวา่งเยือ่แผน่เหลวและสารละลายนาํกลบั 
4. การเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัของไอออนเชิงซอ้นกลบัเป็นไอออนท่ีตอ้งการแยกท่ีผวิสัมผสั

ระหวา่งเยือ่แผน่เหลวและสารละลายนาํกลบั 
5. การแพร่ของไอออนท่ีตอ้งการแยกไปยงัสารละลายนาํกลบั ส่วนสารสกดัจะแพร่กลบั 

ไป ยงัดา้นสารละลายป้อนเพื่อไปทาํปฏิกิริยากบัไอออนท่ีตอ้งการแยกอีก 

จากรูป Mf = ความเขม้ขน้ของไอออนท่ีตอ้งการแยกดา้นสารละลายป้อน เช่น ไอออนโลหะ  
   (โมลต่อลิตร) 

 Mif  = ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะท่ีบริเวณผวิสมัผสัระหวา่งสารละลายป้อน 
   กบัเยือ่แผน่เหลว (โมลต่อลิตร) 

 Mis = ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะท่ีบริเวณผวิสมัผสัระหวา่งเยือ่แผน่เหลว 
   กบัสารละลายนาํกลบั (โมลต่อลิตร) 

วฏัภาค I  
สารละลายป้อน 

วฏัภาค II 
เยือ่แผ่นเหลว 

วฏัภาค III 
สารละลายนํากลบั 

Mf 

Mif 

Mis Ms 
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 Ms = ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะดา้นสารละลายนาํกลบั (โมลต่อลิตร) 

2.2 เยือ่แผ่นเหลวชนิดทีพ่ยุงด้วยเส้นใยกลวง  

 (Hollow fiber supported liquid membrane: HFSLM) 

ตวัรองรับชนิดเส้นใยกลวงประกอบดว้ยเส้นใยกลวงจาํนวนมากท่ีเรียงในแนวขนานกนั 
แลว้บรรจุลงในมอดูลรูปทรงกระบอก จากนั้นจึงปิดปลายทั้งสองดา้นของมอดูลดว้ยเรซิน ใน
งานวิจยัน้ีเพื่อเพิ่มพ้ืนท่ีผวิสัมผสั สารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัจะไหลภายในฝ่ังท่อ (Tube 
side) และฝ่ังเปลือก (Shell side) ของมอดูล ตามลาํดบั สาํหรับเยือ่แผน่เหลวจะฝังอยูภ่ายในเส้นใย
กลวงซ่ึงอยู่ระหว่างสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั ลกัษณะการไหลของสารละลายป้อน
และสารละลายนาํกลบัทาํได ้2 แบบ คือ แบบไหลทางเดียวกนั และแบบสวนทางกนั ในงานวิจยัน้ี
เป็นการไหลแบบสวนทางกนั รูปท่ี 2.2 แสดงมอดูลเส้นใยกลวงและการไหลแบบสวนทางกนัของ
สารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.2  เยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง  

การเตรียมเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ยตวัรองรับชนิดเส้นใยกลวงทาํโดยเคลือบฝังเยื่อแผ่น
เหลวไวบ้นตวัรองรับชนิดเสน้ใยกลวง เกิดเป็นแผน่ฟิลม์ของเยือ่แผน่เหลว เม่ือนาํตวัรองรับน้ีมากั้น
ระหว่างสารละลายสองชนิดท่ีไม่ละลายกบัเยื่อแผน่เหลว  ตวัรองรับจะทาํหนา้ท่ีเป็นเยื่อแผน่เหลว
เพื่อถ่ายเทไอออนท่ีตอ้งการแยกจากสารละลายป้อนไปยงัสารละลายนาํกลบั ตวัรองรับท่ีใชแ้บ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท คือ พอลิเมอร์ท่ีมีรูพรุนชนิดไม่ชอบนํ้ าซ่ึงเยือ่แผน่เหลวท่ีนาํมาเคลือบฝังจะเป็น
สารละลายอินทรีย  ์และพอลิเมอร์ท่ีมีรูพรุนชนิดชอบนํ้ าซ่ึงเยื่อแผ่นเหลวท่ีนํามาเคลือบฝังตอ้ง
เป็นวฏัภาคสารละลายของนํ้ า ตวัอยา่งขอ้ดีของกระบวนการเยือ่แผน่เหลวแบบมีตวัรองรับ (ประกร 
รามกลุ, 2544) ดงัน้ี 

 

มอดูล 
เส้นใยกลวง สารละลาย

ป้อนขาเขา้ 

สารละลาย
ป้อนขาออก 

สารละลายนาํกลบั
ขาออก 

สารละลายนาํกลบั
ขาเขา้ 
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- มีสมัประสิทธ์ิการแยกสูง 
- มีอตัราการถ่ายเทมวลสูงเม่ือเทียบกบัขนาดของระบบ 
- มีการคดัเลือกไอออนท่ีตอ้งการแยกสูง 
- สามารถเพ่ิมความเขม้ขน้และความบริสุทธ์ิของไอออนท่ีตอ้งการแยก 
- สามารถท่ีจะใชแ้ยกไอออนท่ีมีความเขม้ขน้ตํ่าๆ ได ้
- อตัราส่วนโดยปริมาตรของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัมีค่าสูง 
- สามารถใชก้บัระบบท่ีมีของแขง็แขวนลอยได ้
- มูลค่าการลงทุนและการดาํเนินการตํ่า 
- สามารถดดัแปลงและขยายขนาดไดง่้าย 

 ตวัรองรับชนิดเส้นใยกลวงเป็นรูปแบบท่ีเหมาะสมในการนาํไปใชง้านมากกว่าตวัรองรับ
รูปแบบอ่ืนเน่ืองจากมีพื้นท่ีการถ่ายเทมวลต่อปริมาตรสูง (Yang et al., 1986; Dahuron et al., 1988) 
และเยื่อแผ่นเหลวท่ีเส่ือมสภาพสามารถปรับปรุงคุณสมบติัไดง่้ายโดยการเติมเยื่อแผ่นเหลวเขา้ไป
ใหม่ (Danesi et al., 1986; Nakano et al., 1987; Tanigaki et al., 1988) จึงใชศึ้กษาในงานวิจยัน้ี 

2.3 ชนิดของสารสกดั 

สารสกัดท่ีใช้ในกระบวนการเยื่อแผ่นเหลวแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ตามลักษณะของหมู่
ฟังกช์นัท่ีเป็นองคป์ระกอบของสารสกดั (Tavlarides et al., 1987) ซ่ึงแบ่งเป็น สารสกดัชนิดกรด 
(Acidic extractant) สารสกดัชนิดเบส (Basic extractant) และสารสกดัชนิดซอลเวท (Solvating 
extractant) หรือสารสกดัชนิดกลาง (Neutral extractant) 

2.3.1 สารสกดัชนิดกรด  

สารสกดัชนิดน้ีแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ สารสกดัชนิดกรด (Acidic extractant) และสาร
สกดัชนิดคีเลต (Chelate extractant)  

- สารสกัดชนิดกรด ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันของส่วนท่ีเขา้ทาํปฏิกิริยา เช่น –COOH, 
=P(O)OH, –SO3H  

- สารสกดัชนิดคีเลต ไดแ้ก่ สารสกดัท่ีประกอบดว้ยหมู่ท่ีใหไ้อออนลบ (Donor groups) ซ่ึง
สามารถท่ีจะเกิดสารประกอบเชิงซอ้นไบเดนเทต (Bidentate complexes) กบัไอออนโลหะ สารสกดั
ชนิดน้ีจะทาํปฏิกิริยาคีเลชนั (Chelation) กบัไอออนโลหะชนิดท่ีมีประจุบวก 
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ตารางที ่2.1 สารสกดัชนิดกรด 

 
สารสกัดชนิดกรดและสารสกัดชนิดคีเลตจะเกิดไอออนเชิงซ้อนท่ีเป็นกลางท่ีสามารถ

ละลายไดดี้ในวฏัภาคของสารละลายอินทรีย ์ดงัสมการ  2.1 

    RHMn n                        nHMR n   (2.1)  

สมการน้ีแสดงปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนประจุบวกระหว่างไอออนโลหะกับไอออน 
ไฮโดรเนียมในสารสกดั ความสามารถในการสกดัไอออนโลหะข้ึนกบัค่าความเป็นกรด-เบสของ 
วฏัภาคสารละลายอินทรียแ์ละธรรมชาติของไอออนโลหะนั้นๆ  ความสามารถในการสกดัสูงเม่ือ 
วฏัภาคสารละลายอินทรียเ์ป็นกรดและไอออนโลหะมีประจุบวก (Tavlarides et al., 1987) 

2.3.2 สารสกดัชนิดเบส  

เป็นสารสกดัอินทรียซ่ึ์งเกิดเป็นรูปของเกลือในขณะท่ีสัมผสักบัสารละลายท่ีมีสภาพเป็น
กรดไดดี้ สารสกดัชนิดเบสท่ีใช้เชิงพาณิชยจ์ะเป็นพวกเอมีนและแอมโมเนียมเฮไลด์ชนิดจตุภูมิ 
(Quaternary ammonium halides) มีการพฒันากระบวนการใชเ้อมีนของเกลือแอมโมเนียม 
(Ammonium salt) ชนิดปฐมภูมิ (Primary: RNH2) ชนิดทุติยภูมิ (Secondary: R2NH) ชนิดตติยภูมิ 
(Tertiary: R3N) และชนิดจตุภูมิ (Quaternary: R4N

+)  

 

 

สารสกดัชนิดกรด บริษัท ช่ือทางการค้า 
Di-2-ethylhexyl phosphoric acids Merck Ltd. D2EHPA 
Thenoyltrifluoroacetone Merck Ltd. HTTA 
Bis(2,4,4-trimethylpentyl) phosphinic acid Cytec Inc. USA Cyanex 272 
Bis(2,4,4-trimethylpentyl) dithiophosphinic acid Cytec Inc. USA Cyanex 301 
Trioctylphosphineoxides Cytec Inc. USA Cyanex 921 
Trialkylphosphineoxides Cytec Inc. USA Cyanex 923 
2-Hydroxy-5-nonylacetophenoneoximes Cognis Inc. USA LIX84-IC 
5-Nonylsalicylaldoxime Cognis Inc. USA LIX860N-I 
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ตารางที ่2.2 สารสกดัชนิดเบส 

 
เพื่อใหเ้กิดการแลกเปล่ียนประจุกบัไอออนโลหะ สารสกดัเอมีนตอ้งเปล่ียนไปอยูใ่นรูปของ

เกลือเอมีนท่ีเหมาะสม ดงัสมการท่ี 2.2        

                                    HANR 3                
HANR3                                                   (2.2) 

ประสิทธิภาพของการสกดัไอออนโลหะดว้ยสารสกดัเอมีนข้ึนกบัความสามารถในการ
รวมตวัของไอออนโลหะประจุลบ (Anionic ion) ท่ีอยูใ่นวฏัภาคสารละลายของนํ้ า ปฏิกิริยาการ
สกดัไอออนโลหะดว้ยสารสกดัชนิดเบส แสดงดงัสมการท่ี 2.3 

)HANn(RMY 3
n                          nAMYH)N(R n

n3  (2.3) 

จากสมการท่ี 2.2 สารสกัดเอมีนจะรวมตวักับกรดเป็นเกลือของเอมีนซ่ึงมีขั้ว R3N
+HA- 

ในวฏัภาคของสารละลายอินทรีย ์ และเม่ือตวัทาํละลายอินทรียน้ี์สัมผสักบัสารละลายของนํ้ าท่ี
ประกอบดว้ยไอออนโลหะ MY n – จะเกิดการแลกเปล่ียนประจุดงัสมการท่ี 2.3 

ปัจจยัสาํคญัอีกประการหน่ึงท่ีมีอิทธิพลต่อการสกดัไอออนโลหะดว้ยสารสกดัเอมีน คือการ
รวมตวัของเอมีนท่ีอยู่ในวฏัภาคสารละลายอินทรีย ์ซ่ึงการรวมตวัจะข้ึนกบัสมบติัของตวัทาํละลาย
และธรรมชาติของแอมโมเนียท่ีมีประจุบวกและประจุลบ (Ammonium cation และ Ammonium 
anion) การรวมตวัของเกลือเอมีนทาํใหเ้กิดวฏัภาคท่ีสาม (R3N

+ HA- )2 ดงัสมการท่ี 2.4 

R3N + HA- + R3N + HA              (R3N
+ HA- )2 + R3N

+HA-                   …. (R3N
+HA- )n       (2.4) 

วฏัภาคท่ีสามจะทาํให้วฏัภาคสารละลายอินทรียแ์ยกตวัออกเป็นสองส่วนซ่ึงเป็นปัญหา
สําคัญของการนําสารสกัดชนิดน้ีมาใช้แต่สามารถแก้ไขได้โดยการเติมสารปรับปรุงสภาพ 
(Modifier) เช่น Long-chain aliphatic alcohol (Tavlarides et al., 1987) 

 

สารสกดัชนิดเบส บริษัท ช่ือทางการค้า 
Tri-n-octylamine Cognis Inc. USA Alamine 300 (TOA) 
Methyltrioctyl ammonium chloride Cognis Inc. USA Aliquat 336 
Ammonium salt Cognis Inc. USA Aliquat 100 
Ammonium salt Cognis Inc. USA Aliquat 100S 
Ammonium salt Cognis Inc. USA Aliquat 134 
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2.3.3 สารสกดัชนิดซอลเวท  

 สารสกดัชนิดซอลเวทหรือสารสกดัชนิดกลาง เป็นสารสกดัท่ีมีเฉพาะหมู่ท่ีให้ไอออนลบ   
ไอออนโลหะในวฏัภาคของสารละลายของนํ้ าจะถูกสกดัและเกิดเป็นไอออนเชิงซ้อนท่ีเป็นกลาง 
ความสามารถในการเขา้ทาํปฏิกิริยาของสารสกดัชนิดน้ีข้ึนกบัความสามารถของไอออนโลหะใน
การเปล่ียนรูปเป็นไอออนเชิงซอ้นในวฏัภาคสารละลายของนํ้ าเช่นเดียวกบักรณีของสารสกดัชนิด
เบส การสกดัเป็นการรวมกนัของอะตอมโลหะท่ีอยูต่รงกลาง (Central metal atom) ของไอออน
เชิงซอ้น หรือรวมกบัโปรตอนในกรณีของการเกิดไอออนเชิงซอ้นของกรด ดงัสมการท่ี 2.5  

ySXM n                               ynSMX  (2.5) 

เม่ือ S เป็นสารสกดัชนิดซอลเวท  ความสามารถในการละลายของสารอนินทรียซ่ึ์งอยูใ่น
ในวฏัภาคของสารละลายอินทรียเ์พิ่มข้ึนไดโ้ดยการทาํปฏิกิริยารวมกนักบัสารสกดัชนิดซอลเวท
แสดงดงัสมการท่ี 2.6 

 

                       xSHMX 1n                             


 )(MX)(HS 1nn  (2.6) 

ตารางที ่2.3 สารสกดัชนิดซอลเวท 

 
2.4 ปฏิกริิยาการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียม 

ในงานวิจยัน้ีกระบวนการของการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียมมีถ่ายเทมวลแบบควบคู่ชนิด
การถ่ายเทมวลแบบสวนทางกนั (Coupled facilitated counter-transport) โดยมีสมการการเกิด 
ปฏิกิริยาเป็นสารประกอบเชิงซอ้นดงัน้ี   

 

2.4.1 สมการการสกดัไอออนของเพรซีโอดิเมียมด้วยสารสกดั TOA (Gajda et al., 2007) 

ไอออนของเพรซีโอดิเมียมท่ีศึกษาในงานวิจยัน้ีอยูใ่นวฏัภาคสารละลายป้อนในสารละลาย
ไนเทรต ซ่ึงจะทาํปฏิกิริยากบัสารสกดั TOA ในวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวท่ีผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาค
สารละลายป้อนกับเยื่อแผ่นเหลวเกิดเป็นไอออนของไอออนเชิงซ้อน Pr(TOA)3 ในวัฏภาค 

สารสกดัชนิดซอลเวท บริษัท ช่ือทางการค้า 
Tri-n-butylphosphate Merck Ltd. TBP 
Tri-n-octylphosphineoxide Cytec Inc. USA TOPO 
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เยื่อแผ่นเหลวและไอออนไฮโดรเนียมในวฏัภาคสารละลายป้อน และจะเกิดปฏิกิริยาไปขา้งหน้า
เร่ือยๆ จนกวา่จะเขา้สู่สมดุลแสดงไดด้งัสมการ 

   H3TOA)Pr(NO 33                 H3NOPr(TOA) 33   (2.7) 

โดยมีค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาดงัน้ี 

 
]H[][TOA])[Pr(NO

]H[]][NO[Pr(TOA)
K

3
33

3
33

ex 



                                                 (2.8) 

ในทาํนองเดียวกนัท่ีผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบั 
จะเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัดว้ยแรงขบัของไอออนไฮโดรเนียม จนปฏิกิริยาเขา้สู่สมดุลและมีค่าคงท่ี
สมดุลค่าเดียวกนักบัปฏิกิริยาไปขา้งหนา้ (และถึงแมว้่าความเขม้ขน้ของไอออนของเพรซีโอดิเมียม
ทางดา้นสารละลายนาํกลบัขณะน้ีจะมีค่าสูงกวา่ทางดา้นสารละลายป้อน ไอออนของเพรซีโอดิเมียม
จากสารละลายป้อนก็ยงัถูกสกดัและแพร่มาทางดา้นสารละลายนาํกลบัได ้เพราะความเขม้ขน้ของ
ไอออนไฮโดรเนียมทางดา้นสารละลายนาํกลบัสูงกวา่ดา้นสารละลายป้อน)  

2.4.2 สมการการสกดัไอออนของเพรซีโอดิเมียมเมื่อใช้สารสกดั Cyanex 272 (Ying et al.,  
2006) 

ไอออนของเพรซีโอดิเมียมท่ีอยู่ในวฏัภาคสารละลายป้อนในรูปสารละลายไนเทรตจะทาํ
ปฏิกิริยากบัสารสกดั Cyanex 272 (HR) ในวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวท่ีผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาค
สารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยื่อแผน่เหลวเกิดเป็นไอออนเชิงซอ้น PrR3 ในวฏัภาคเยื่อแผน่เหลว และ
ไอออนไฮโดรเนียมในวฏัภาคสารละลายป้อน ดงักลไกการถ่ายเทมวลในรูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยาจะเกิด
ไปขา้งหนา้เร่ือยๆ จนเขา้สู่สมดุล ดงัสมการท่ี 2.9  

  
3HRPr3                 3HPrR3   (2.9) 

  
โดยมีค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาดงัน้ี 

33

3
3

ex [HR]][Pr

][H][PrR
K




 



                                (2.10) 

ในทาํนองเดียวกนัท่ีผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบั 
จะเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัดว้ยแรงขบัของไอออนไฮโดรเนียมจนปฏิกิริยาเขา้สู่สมดุลและมีค่าคงท่ี
สมดุลค่าเดียวกนักบัปฏิกิริยาไปขา้งหนา้  
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วัฏภาค I สารละลายปjอน วัฏภาค II เย่ือแผ่นเหลว วัฏภาค III สารละลายนํากลับ

Pr

PrR3

2HR

H+

3+
Pr3+

H+

 

รูปที ่2.3  กลไกการถ่ายเทมวลแบบสวนทางของ Pr3+ โดยการใชส้ารสกดั Cyanex 272 

2.4.3 สมการการสกดัไอออนของเพรซีโอดิเมียมเมื่อใช้สารสกดั Cyanex 272 และ TOA 
(Gajda et al., 2007)                                                                         

ในขั้นตอนแรกไอออนของเพรซีโอดิเมียมท่ีอยูใ่นวฏัภาคสารละลายป้อนในรูปสารละลาย 
ไนเทรตจะทาํปฏิกิริยากบัสารสกดัในวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว คือ Cyanex 272 (HR) เกิดเป็นไอออน
เชิงซอ้น PrR3 และจากนั้นจะทาํปฏิกิริยากบัสารสกดั TOA ท่ีผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาคสารละลาย
ป้อนกบัวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลว เกิดเป็นไอออนเชิงซอ้น PrR33TOA สมการการสกดัดว้ยสารสกดั 
Cyanex 272 แสดงดงัสมการท่ี 2.9 และสมการการสกดัดว้ยสารสกดั TOA ดงัสมการท่ี 2.7 ท่ีได้
กล่าวมา เม่ือนาํสมการท่ี 2.7 รวมกบัสมการท่ี 2.9 จะไดส้มการการสกดัรวม คือ 

   
3TOA3HRPr3                     3H3TOAPrR3                                (2.11) 

โดยมีค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาดงัน้ี 

333

3
3

2ex1
[TOA]][HR][Pr

]3TOA][H[PrR
K 






     (2.12) 

ท่ีผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวกับวฏัภาคสารละลายนํากลบัจะเกิดปฏิกิริยา
ยอ้นกลบัดว้ยแรงขบัของไอออนไฮโดรเนียม จนปฏิกิริยาเขา้สู่สมดุลและมีค่าคงท่ีสมดุลค่าเดียวกนั
กบัปฏิกิริยาไปขา้งหนา้  
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2.5 กลไกการถ่ายเทมวล 

 การถ่ายเทมวลในกระบวนการสกดัดว้ยเยือ่แผน่เหลวในงานวิจยัน้ีเป็นการถ่ายเทมวลแบบ
ควบคู่ (Coupled facilitated transport) คือ กระบวนการถ่ายเทมวลของไอออนสองชนิดพร้อมกนั
ผ่านเยื่อแผ่นเหลว เพื่อถ่ายเทองค์ประกอบท่ีต้องการแยกจากด้านสารละลายป้อนไปยงัด้าน
สารละลายนาํกลบั ซ่ึงแรงขบัของการถ่ายเทมวลคือผลต่างของความเขม้ขน้ของไอออนเชิงซอ้นท่ี
ผิวสัมผสัระหว่างเยื่อแผ่นเหลวกับสารละลายนํากล ับ  ดังนั้นจึงสามารถแยกองค์ประกอบท่ี
ตอ้งการไดเ้ร่ือยๆ แมว้า่ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะทางดา้นของสารละลายนาํกลบัจะสูงกว่าดา้น
สารละลายป้อน (อุรา ปานเจริญ, 2551) 

 การถ่ายเทมวลแบบควบคู่แบ่งเป็น 2 แบบ ข้ึนอยู่กบัชนิดของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหว่าง
ไอออนไฮโดรเนียม (H+) ในสารละลายป้อน และไอออนเชิงซ้อนของไอออนโลหะใน 
เยื่อแผ่นเหลว 

2.5.1 การถ่ายเทมวลแบบสวนทาง (Counter-transport)   

การถ่ายเทมวลแบบสวนทางเป็นการเคล่ือนท่ีผ่านเยื่อแผ่นเหลวแบบสวนทางของไอออน
เชิงซอ้น (MRn) ท่ีเกิดข้ึนในเยื่อแผ่นเหลวจากการทาํปฏิกิริยาระหว่างไอออนโลหะ (Mn+) ใน
สารละลายป้อนและสารสกดักรด (HR) ในเยื ่อแผ่นเหลว  ดังสมการท่ี 2.13 กับไอออน 
ไฮโดรเนียมท่ีอยูใ่นสารละลายป้อน  

      Mn++  nHR                                     MR n     +   nH+                                   (2.13)  

การแพร่ผ่านของไอออนเชิงซ้อนท่ีเกิดข้ึนไปยงัอีกด้านหน่ึงของเยื่อแผ่นเหลวเกิดจาก
ผลต่างของความเขม้ขน้ของไอออนเชิงซ้อนท่ีผิวสัมผสัระหว่างเยื่อแผ่นเหลวกับสารละลาย
นาํกลับ    ที่บ ริ เวณผิวสัมผ ัสน้ีไอออนเชิงซอ้น (MRn) จะทาํปฏิ กิ ริยายอ้นกลบักับไอออน
ไฮโดรเนียมท่ีอยู่ในสารละลายนาํกลบั เกิดเป็นไอออนโลหะออกมาอยู่ในสารละลายนาํกลบั และ
ไดส้ารสกดั (HR) กลบัมาอยู่ในเยื่อแผ่นเหลวอีกคร้ัง เพื่อแพร่กลบัไปทาํปฏิกิริยากบัไอออนของ
โลหะท่ีอยูใ่นสารละลายป้อนอีก วนเวียนเช่นน้ีเร่ือยไป ดงัสมการท่ี 2.14 

 

MRn + nH+                                    Mn+
 +  nH+                                         (2.14) 
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Mn+

nH+

วัฏภาค I สารละลายปjอน วัฏภาค II เย่ือแผ่นเหลว วัฏภาค III สารละลายนํากลับ

Mn+

MRn

nH+

nHR
Mn+

nH+

ทิศทางการถ่ายเทมวลของไอออนโลหะและไอออนไฮโดรเนียมแบบสวนทาง แสดงดงัรูป
ท่ี 2.4 

 
 
 
 

 
 

 
 
รูปที ่2.4 ทิศทางการถ่ายเทมวลของไอออนโลหะและไอออนไฮโดรเนียมแบบสวนทาง 
 

2.5.2 การถ่ายเทมวลแบบไปทางเดียวกนั (Co-transport) 

การถ่ายเทมวลแบบไปทางเดียวกนัเป็นการเคล่ือนท่ีผ่านเยื่อแผ่นเหลวของไอออนโลหะ
ประจุลบ [MY]n- และไอออนไฮโดรเนียมท่ีอยู่ในสารละลายป้อน ไอออนโลหะประจุลบและ
ไอออนไฮโดรเนียมจะทาํปฏิกิริยากบัสารสกดัชนิดท่ีเป็นเบส (R3N) ในเยื่อแผ่นเหลว เกิดเป็น
ไอออนเชิงซอ้น (R3NH+ [MY]n- ) ในเยือ่แผน่เหลว ดงัสมการท่ี 2.15 

 
        [MY] n - +  H + + R3N                             R3NH+ [MY ] n -                             (2.15) 

 
ทิศทางการถ่ายเทมวลของไอออนโลหะและไอออนไฮโดรเนียมแบบไปทางเดียวกนัแสดง

ดงัรูปท่ี 2.5  
การแพร่ผ่านของไอออนเชิงซ้อนท่ีเกิดข้ึนไปยงัอีกด้านหน่ึงของเยื่อแผ่นเหลวเกิดจาก

ผลต่างของความเขม้ขน้ของไอออนเชิงซ้อนท่ีผิวสัมผสัระหว่างเยื่อแผ่นเหลวกับสารละลาย
นาํกลับ  ท่ีผิวสัมผ ัสน้ีไอออนเชิงซอ้นจะทาํปฏิกิ ริยายอ้นกลบั เกิดเป็นไอออนโลหะออกมาอยู่
ในสารละลายนาํกลบัและไดส้ารสกดั (R3N) กลบัมาอยูใ่นเยือ่แผน่เหลวอีกคร้ัง เพื่อแพร่กลบัไปทาํ
ปฏิกิริยากบัไอออนของโลหะท่ีอยูใ่นสารละลายป้อนอีก วนเวียนเช่นน้ีเร่ือยไป ดงัสมการท่ี 2.16 

 

                               R3NH+ [MY] n-                        [MY] n -   +    H +  +   R3N                (2.16) 
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+

n-

+
+

[MY] n-

H+

วัฏภาค I สารละลายปjอน

[MY]

R3NH+[MY]n-

R3N

วัฏภาค II เยื่อแผ่นเหลว วัฏภาค III สารละลายนํากลับ

n-

H+

 
 
 
        
 
 
 
 
 

รูปที ่2.5 ทิศทางการถ่ายเทมวลของไอออนโลหะและไอออนไฮโดรเนียมแบบไปทางเดียวกนั 

2.6 การสกดัแบบเสริมฤทธ์ิ (Synergistic  extraction) 
 

การสกดัแบบเสริมฤทธ์ิ หมายถึง การสกดัแยกไอออนโลหะโดยใชส้ารสกดัผสมตั้งแต่สอง
ชนิด ประสิทธิภาพการสกดัท่ีไดสู้งกว่าผลรวมของการสกดัเม่ือใชส้ารสกดัทั้งสองชนิดนั้นแยกกนั 
กลุ่มวิจยัของ Duyckaerts (Duyckaerts, 1977) ไดใ้ห้นิยามสัมประสิทธ์ิของการสกดัแบบ 
เสริมฤทธ์ิ (Synergistic coefficient, S.C.)  ดงัน้ี 
 

S.C.=log[ D(1, 2) /(D(1)+D(2) )]   (2.17) 
 

โดยท่ี  D(1)   =    อตัราส่วนของการกระจายเม่ือใชส้ารสกดัชนิดท่ี 1  
           D(2)    =    อตัราส่วนของการกระจายเม่ือใชส้ารสกดัชนิดท่ี 2 
           D(1, 2)  =   อตัราส่วนของการกระจายเม่ือนาํสารสกดัทั้งสองชนิดผสมกนั 
 

อตัราส่วนของการกระจาย (Distribution ratio) หมายถึง อตัราส่วนของไอออนโลหะท่ีอยู่
ในวฏัภาคนํ้ ามนัต่อไอออนโลหะท่ีอยูใ่นสารละลายป้อน ถา้ค่า  S.C.  มากกว่าศูนย ์หมายความว่า
เกิดการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิ แต่ถา้ค่า  S.C.  นอ้ยกว่าศูนย ์แสดงว่าชนิดของสารสกดัท่ีนาํมาผสมกนั
ทาํใหค้วามสามารถในการสกดัดอ้ยลง (Antagonistic) (Mathur, 1983) 
 ในการผสมสารสกดัทั้งสองชนิดเพ่ือให้เกิดการสกดัแบบเสริมฤทธ์ินั้น จะตอ้งมีสารสกดั
ชนิดหน่ึงทาํหนา้ท่ีเป็นสารสกดัหลกั โดยมากจะใช ้Thenoyltrifluoroacetone  (HTTA)  และสาร
สกดัอีกชนิดหน่ึงจะทาํหนา้ท่ีเป็นตวัใหอิ้เลก็ตรอน (Electron  donor) เพื่อคอยเสริมการสกดั สาร
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kex,1+2       

Kex,1 

Kex,2 

สกดัท่ีเป็นตวัให้อิเล็กตรอนน้ีจะเป็นสารสกดัท่ีไม่สามารถแตกโปรตอนได ้แต่จะมีอิเล็กตรอน 
คู่โดดเด่ียวไวเ้กิดปฏิกิริยา ซ่ึงจะไปทาํปฏิกิริยากบัสารสกดัหลกัและไปจบักบัไอออนโลหะอีก 
ทอดหน่ึง ตวัอย่างสารสกดัท่ีเป็นตวัให้อิเล็กตรอน เช่น Tri-n-octylamine (TOA), Tri-n-butyl 
phosphate (TBP), Tri-n-octylphosphineoxide (TOPO), Aliquat chloride เป็นตน้ ปฏิกิริยาของ 
การสกดัแบบเสริมฤทธ์ิ ดงัสมการต่อไปน้ี 
 

nHRMn                             nHMR n                             (2.18) 

และมีค่า 

nn

n
n

1,
][HR][M

]][H[MR
K





ex   (2.19) 

สมการท่ี 2.19 เป็นสมการของการสกดัของสารสกดัหลกัซ่ึงเป็นสารสกดัชนิดกรด
กาํหนดให ้HR คือ สารสกดัหลกั และ Kex,1 คือ ค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาในกรณีท่ีสารสกดัหลกั 
ทาํปฏิกิริยากบัไอออนโลหะโดยตรง  ส่วนปฏิกิริยาของการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิ สารสกดัท่ีทาํหนา้ท่ี
เป็นตวัใหอิ้เลก็ตรอน (S) จะทาํปฏิกิริยากบัสารสกดัหลกั แลว้จึงไปทาํปฏิกิริยากบัไอออนโลหะใน
สารละลายป้อนซ่ึงเป็นสารละลายของนํ้ าเกิดเป็นไอออนเชิงซอ้นอีกชนิด คือ MRnSx ดงัสมการ 
ท่ี 2.20 ทาํใหส้ามารถสกดัไอออนโลหะไดม้ากยิง่ข้ึน นอกจากน้ีสารสกดัท่ีเป็นตวัใหอิ้เลก็ตรอนยงั
สามารถไปจบัไอออนโลหะโดยไม่ตอ้งทาํปฏิกิริยากบัสารสกดัหลกัก่อน ดงัสมการท่ี 2.21  ซ่ึงจะ
ทาํให้สามารถสกดัโลหะไดม้ากยิ่งข้ึนและเกิดเป็นไอออนเชิงซ้อนตวัใหม่ คือ MXnSp (X คือ 
ไอออนประจุลบท่ีอยูใ่นสารสะลายป้อนซ่ึงเป็นสารละลายของนํ้า) 

 

    xSnHRM n 
                

 nHSMR xn                               (2.20) 

 

pSnXM -n                           pnSMX                                       (2.21) 

จากสมการท่ี 2.20 และ 2.21 จะได ้

 
xnn

n
xn

2ex,1
[S]][HR][M

]][HS[MR
K





     (2.22) 
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pn-n
pn

ex,2
[S]]][X[M

]S[MX
K                                                         (2.23) 

โดยท่ี Kex,1+2 และ Kex,2 คือ ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิ และค่าคงท่ีของ
ปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการสกัดโดยสารสกัดท่ีทาํหน้าท่ีเป็นตัวให้อิเล็กตรอนโดยตรงตามลาํดับ   
สาํหรับค่าอตัราส่วนของการกระจาย สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 n

n
ex,1

n
n

(1)
][H

[HR]K

][M

][MR
D  

        
  (2.24) 

                                                   
pn

ex,2n
pn

(2) [S]][XK
][M

]S[MX
D 

 
          

  (2.25)
 

][M

]S[MR
DDD n

xn
(2)(1)2)(1     (2.26) 

จากสมการท่ี 2.24, 2.25 และ 2.26 จะได ้
 

n

xn

2ex,1
pn-

ex,2n

n
ex,1

2)(1
][H

[S][HR]
K[S]][XK

][H

[HR]K
D    (2.27) 

 
เม่ือนาํค่าต่างๆ ลงแทนในสมการท่ี 2.27 จะได ้  
 































pn-
ex,2n

n
ex,1

n

xn

2ex,1
pn

ex,2n

n
ex,1

[S]][XK
][H

[HR]K
][H

[S][HR]
K[S]][XK

][H

[HR]K

logS.C   (2.28) 

 
เน่ืองจาก Kex,2 มีค่านอ้ยมาก เพราะสารสกดัท่ีเป็นตวัให้อิเลก็ตรอนนั้นสามารถจบัไอออน

โลหะบวกไดน้อ้ยมาก จึงใหพ้จน์ท่ีมี   Kex,2 มีค่าเป็นศูนย ์  ดงันั้นจากสมการท่ี 2.28 จะไดว้า่ 
 












 

ex,1

x
2ex,1

K

[S]K
1logS.C.   (2.29) 
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][S]βlog[1S.C. x
xn,   (2.30) 

 

  โดยท่ี    
ex,1

2ex,1
xn, K

K
β   

  
(2.31) 

 n,x หมายถึง ค่าคงตวัความเสถียรของปฏิกิริยาการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิท่ีเกิดในวฏัภาค
นํ้ามนัหรือในเยือ่แผน่เหลว หรืออีกนยัหน่ึง n,x กคื็ออตัราส่วนระหวา่งค่าคงท่ีของปฏิกิริยาท่ีใชส้าร
สกดัผสมกบัค่าคงท่ีของปฏิกิริยาท่ีใชส้ารสกดัหลกัเพียงชนิดเดียว นัน่คือ อตัราส่วนของค่าคงท่ีของ
ปฏิกิริยาในสมการท่ี 2.20 กบัปฏิกิริยาในสมการท่ี 2.18 ดงันั้น n,x ก็คือ ค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยา
ในสมการท่ี 2.20 ลบดว้ยปฏิกิริยาในสมการท่ี 2.18  ดงันั้น 

  

  xSMRn                  xnSMR                (2.32) 
 

สมการท่ี 2.32 น้ีเป็นสมการท่ีแสดงปฏิกิริยาการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิท่ีเกิดในเยื่อแผ่นเหลว โดยมี 
n,x เป็นค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยา ถา้  n,x  มีค่ามากจะหมายถึงเกิดการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิมาก  
และถ้าสารสกัดท่ีเป็นตวัให้อิเล็กตรอนนั้ นมีการทาํปฏิกิริยาเกิดเป็นไอออนเชิงซ้อนหลายตัว  
สมการของปฏิกิริยารวมสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 

    ][S]βΣ[1S.C. i
in,

xi
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
  (2.33) 

 จากสมการท่ี 2.33 จะเห็นว่าไอออนท่ีอยูใ่นสารละลายป้อน เช่น Mn+ , X- และ  H+ นั้นไม่มี
ผลกระทบต่อค่า n,x หรือกล่าวไดว้่าไม่มีผลต่อการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิของกระบวนการสกดั
ไอออนโลหะผา่นระบบเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 

2.7 ทฤษฎกีารคาํนวณค่าคงทีใ่นการถ่ายเทมวลและแบบจําลองทางคณติศาสตร์ 

2.7.1 ค่าคงทีส่มดุล (Equilibrium constant, Kex) ของปฏิกริิยาการสกดัไอออน
เพรซีโอดิเมียม 

ปฏิกิริยาการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียมผ่านเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใยกลวงโดยใช ้
สารสกดัซ่ึงละลายอยูใ่นตวัทาํละลายอินทรียเ์คโรซีน  แสดงดงัสมการท่ี 2.9  

Pr3+ + 3HR                             PrR3 + 3H+
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ค่าคงท่ีสมดุลไดแ้สดง ดงัสมการท่ี 2.10 
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3
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2.7.2 ค่าสัมประสิทธ์ิการกระจาย (Distribution coefficient, D) 

ค่าสัมประสิทธ์ิการกระจาย หรืออตัราส่วนการกระจาย (Distribution ratio) คือ อตัราส่วน
ของความเขม้ขน้ของไอออนโลหะท่ีอยูใ่นเยื่อแผ่นเหลวกบัความเขม้ขน้ของไอออนโลหะท่ีอยู่ใน
สารละลาย (Seader and Ernest, 1984; Rathore et al., 2001) ค่าสัมประสิทธ์ิการกระจายของการ
สกดัไอออนเพรซีโอดิเมียม แสดงดงัสมการท่ี 2.34 

 

3

3

ex3
3

][H

[HR]
K

][Pr

][PrR
D    (2.34) 

2.7.3 ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน (Permeability coefficient, P) 

ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านข้ึนอยู่กับความต้านทานการถ่ายเทมวล การคํานวณค่า
สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านใช้สมมติฐานท่ีว่าค่าสัมประสิทธ์ิการกระจาย (D) ของการสกดัไอออน
เพรซีโอดิเมียมทางดา้นสารละลายป้อนไปยงัเยื่อแผ่นเหลวมากกว่าทางดา้นเยื่อแผ่นเหลวไปยงั
สารละลายนาํกลบัเป็นอยา่งมาก ดงัสมการ (Danesi, 1986)  

 

   t
1

AP
C

C
lnV

f,0

f
f 













      (2.35) 

โดยท่ี
 

 
Qf

PLNri
 (2.36) 

   
เม่ือ P = ค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่น (เซนติเมตรต่อวินาที)  
  Vf = ปริมาตรของสารละลายป้อน (ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
 Cf = ความเขม้ขน้ของไอออนเพรซีโอดิเมียมท่ีเวลา t (โมลต่อลิตร) 
 Cf,0 = ความเขม้ขน้ของไอออนเพรซีโอดิเมียมท่ีเวลาเร่ิมตน้ (โมลต่อลิตร)  
 A =  พื้นท่ีการถ่ายเทมวล (ตารางเซนติเมตร) 
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 t = เวลา (วินาที)  
 Qf = อตัราการไหลของสารละลายป้อน (ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อวินาที) 
 L = ความยาวของเสน้ใยกลวง (เซนติเมตร) 
  = ความพรุนของเสน้ใยกลวง 
  = 3.1416 
 N = จาํนวนเสน้ใยกลวงในมอดูล (เสน้) 
 ri = รัศมีภายในของเสน้ใยกลวง (เซนติเมตร) 
  

ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นหาไดจ้ากความชนัของกราฟระหว่าง -Vf ln (Cf/Cf,o) กบัเวลา (t) 
ความชนัของกราฟ = AP • ( /  + 1) 

2.7.4 ค่าสัมประสิทธ์ิของการถ่ายเทมวล (Mass transfer coefficient) 

ดงัไดอ้ธิบายการถ่ายเทมวลของการแยกไอออนโลหะหายากโดยใชเ้ยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ย
เสน้ใยกลวง แลว้ในรูปท่ี 2.1 ในแต่ละขั้นตอนจะเกิดความตา้นทานการถ่ายเทมวล ไดแ้ก่ 

1. ความตา้นทานเม่ือสารละลายป้อนไหลผา่นเขา้ไปในรูพรุนของเสน้ใยกลวง 
2. ความตา้นทานท่ีเกิดจากการแพร่ของไอออนเชิงซอ้นของไอออนเพรซีโอดิเมียมกบัสาร

สกดัผา่นเขา้ไปในเยือ่แผน่เหลวท่ีถูกตรึงไวใ้นรูพรุนของเสน้ใยกลวง  
3. ความตา้นทานท่ีเกิดข้ึนระหว่างสารละลายนาํกลบัและสารละลายอินทรียท่ี์บริเวณผิว

ดา้นนอกของเสน้ใยกลวง 

ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานของการถ่ายเทมวลกับค่าสัมประสิทธ์ิของการ 
ถ่ายเทมวล อธิบายไดด้ว้ยสมการท่ี 2.37 (Rathore et al., 2001) 

so
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โดยท่ี 
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เม่ือ 
  rlm =  รัศมี Log-mean ของเสน้ใยกลวง (เซนติเมตร) 
  ri   =  รัศมีภายในของเสน้ใยกลวง (เซนติเมตร) 
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  ro   =  รัศมีภายนอกของเสน้ใยกลวง (เซนติเมตร) 
  ki    =  ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเพรซีโอดิเมียมในสารละลายป้อน 

   (เซนติเมตรต่อวินาที) 
  ks    =  ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเพรซีโอดิเมียมในสารละลายนาํกลบั 
   (เซนติเมตรต่อวินาที) 
  Pm =  ค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นของเยือ่แผน่เหลว (เซนติเมตรต่อวินาที) 

ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของเยื่อแผ่นเหลว (Pm) มีความสัมพนัธ์กบัค่าสัมประสิทธ์ิ 
การแพร่ ดงัสมการท่ี 2.39 (Rathore et al., 2001) 

                          Pm =  D*km                                                      (2.39) 

รวมสมการท่ี 2.34 และสมการท่ี 2.39 จะได ้

         Pm = Kexkm[HR]3/[H+]3                           (2.40) 

โดยท่ี km  =  ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซ้อนของเพรซีโอดิเมียมใน 
เยือ่แผน่เหลว 

ค่าความต้านทานการถ่ายเทมวลในสารละลายนํากลับสามารถตัดท้ิงได้เน่ืองจากค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเพรซีโอดิเมียมในสารละลายนาํกลบั (ks) มีค่ามากกว่าค่า
สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเพรซีโอดิเมียมในสารละลายป้อน (ki) มาก (ประกร รามกุล, 
2544) ซ่ึงอธิบายไดว้่าเป็นเพราะความหนาของชั้นฟิลม์ระหว่างสารละลายป้อนและเยื่อแผ่นเหลว
มากกว่าความหนาของชั้นฟิล์มระหว่างเยื่อแผ่นเหลวและสารละลายนํากลับมาก เน่ืองจากท่ี
ผิวสัมผสัดา้นสารละลายป้อนมีการรวมตวักนัของไอออนโลหะและกรดท่ีละลายอยูใ่นสารละลาย
ป้อน ในขณะท่ีด้านการนํากลับนั้ นมีเพียงสารละลายนํากลับ  จึงไม่เกิดการรวมตัวกันของ 
ตวัทาํละลายท่ีจะสร้างความหนาของชั้นฟิล์มระหว่างเยื่อแผ่นเหลวกับสารละลายนํากลบั ตาม
สมการ (Bird et al., 2002)  

   
if

i l

D
k



  (2.41) 

 และ    
is

s l

D
k



  (2.42) 

โดยท่ี D* คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusion coefficient)  
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จากสมการ 

         Flux  =   ki( Mf–  Mif ) = ks( Mis – Ms )                                       (2.43) 

 ความแตกต่างระหวา่งความเขม้ขน้ของไอออนโลหะดา้นสารละลายป้อน (Mf) กบัท่ีบริเวณ
ผิวสัมผสัระหว่างสารละลายป้อนกบัเยื่อแผน่เหลว (Mif) มีค่าสูงกว่าความแตกต่างระหว่างความ
เขม้ขน้ของไอออนโลหะท่ีบริเวณผิวสัมผสัระหว่างเยื่อแผ่นเหลวกบัสารละลายนาํกลบั (Mis) กบั
ดา้นสารละลายนาํกลบั (Ms) (Porter, 1990)  เน่ืองจากท่ีด้านการนํากลบัมีสารละลายนํากลบัเพียง
ชนิดเดียว คือ กรดไฮโดรคลอริกซ่ึงจะสัมผสัโดยตรงกบัเยื่อแผน่เหลวทาํใหเ้กิดการละลายข้ึนอยา่ง
รวดเร็ว ดงันั้นสามารถตดัเทอมสุดทา้ยของสมการท่ี 2.37 ได ้และเม่ือแทนค่าสัมประสิทธ์ิการซึม
ผา่นของเยือ่แผน่เหลว (Pm) จากสมการท่ี 2.41 ในสมการท่ี 2.37 จะได ้
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เม่ือสร้างกราฟระหว่าง  
P
1

   กบั 
33 ]/[H[HR]

1
  จะไดก้ราฟเป็นเส้นตรงท่ีมีความชันเท่ากบั 

(ri/rlm)(1/Kexkm) ซ่ึงสามารถนาํไปคาํนวณค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเพรซีโอดิเมียม
ในเยื่อแผ่นเหลว  (km) ไดส่้วนค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเพรซีโอดิเมียมใน
สารละลายป้อน (ki ) สามารถคาํนวณไดจ้ากจุดตดัแกน 1/P 

2.7.5 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับการแยกไอออนเพรซีโอดิเมียมผ่านระบบเยื่อ
แผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยเส้นใยกลวง 

ในการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับการแยกไอออนผ่านระบบเยื่อแผ่นเหลว 
ท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวง รายละเอียดเพ่ือใชใ้นการคาํนวณแสดงดงัรูปท่ี 2.1 ท่ีไดก้ล่าวมาก่อนแลว้ 
วฏัภาคสารละลายป้อน วฏัภาคเยื่อแผ่นเหลว และวฏัภาคสารละลายนํากลบั ไม่ผสมเป็นเน้ือ
เดียวกนั ระยะห่างระหว่างเส้นประถึงขอบระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยื่อแผน่เหลว  
และถึงขอบระหวา่งวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบั หมายถึง ชั้นฟิลม์บาง (Film) 
ตวัอย่างของการทาํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์น้ียกตัวอย่างกรณีท่ีไอออนท่ีต้องการแยกเป็น
ไอออนเพรซีโอดิเมียมออกจากไอออนผสมของธาตุโลหะหายาก  

การจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบในรูปท่ี 2.1 ระยะบนแกน X หมายถึง ความหนาของ 
วฏัภาคเยือ่แผน่เหลวซ่ึงเร่ิมตน้จากค่า 0 จนถึง X0 และมีสมมติฐานดงัน้ี 

 1. ไอออนเพรซีโอดิเมียมในแต่ละวฏัภาคผสมเป็นเน้ือเดียวกนั 
 2. วฏัภาคเยือ่แผน่เหลวแยกส่วนโดยสมบูรณ์ไม่ผสมเป็นเน้ือเดียวกนักบัวฏัภาคสารละลาย 
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 3. ปริมาตรของวัฏภาคเยื่อแผ่นเหลวมีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับปริมาตรของวัฏภาค
สารละลายป้อนและวฏัภาคสารละลายนาํกลบั 
 4. ขณะปฏิบติัการอุณหภูมิคงท่ี 
 5. สมบติัทางกายภาพของไอออนเพรซีโอดิเมียมขณะเกิดปฏิกิริยาและขณะถ่ายเทมวลมี
ค่าคงท่ี 

 6. อตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีทาํใหเ้กิดไอออนเชิงซอ้นท่ีผวิสัมผสัระหว่างสารละลายป้อนกบั
เยื่อแผ่นเหลวเร็วมากพอท่ีจะไม่พิจารณาความตา้นทานเน่ืองจาก Concentration polarization ท่ี
เกิดข้ึน 

 7. อตัราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไอออนเชิงซอ้นกบัสารละลายนาํกลบัท่ีผวิสัมผสัระหว่าง
เยื่อแผ่นเหลวและสารละลายนํากลับเร็วมากพอท่ีจะไม่พิจารณาความต้านทานเน่ืองจาก 
Concentration polarization ทางดา้นสารละลายนาํกลบั 

 

 กลไกการถ่ายเทมวลของไอออนเพรซีโอดิเมียมท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.1 ซ่ึงเขียนอยูใ่นเทอม
ของความเขม้ขน้ มีขั้นตอนดงัน้ี 

 ขั้นท่ี  1 การถ่ายเทมวลของไอออนเพรซีโอดิเมียมจากวฏัภาคสารละลายป้อนของไอออน
ผสมของธาตุโลหะหายากไปท่ีผวิสมัผสัระหวา่งวฏัภาคสารละลายป้อนและวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 
 

    jf  = kf(Cf-Cf
)                      (2.45) 

 
 ขั้นท่ี  2 การเกิดไอออนเชิงซ้อนท่ีผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อนและวฏัภาค
เยือ่แผน่เหลวจากการทาํปฏิกิริยาระหวา่งไอออนเพรซิโอดิเมียมและสารสกดั  

 
jr1 = k1Cf

 - k-1C(0,t)                                                   (2.46) 
   

ขั้นท่ี  3 การแพร่ของไอออนเชิงซอ้นผ่านชั้นของวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวจากผิวสัมผสัดา้น
หน่ึง (ดา้นท่ีติดกบัวฏัภาคสารละลายป้อน) ไปยงัผิวสัมผสัอีกดา้นหน่ึง (ดา้นท่ีติดกบัวฏัภาค
สารละลายนาํกลบั)  
                                      jm1 =  -De[C(0,t)/x]                                                                (2.47)

    
                                      jm2 =  -De[C(x0,t)/x]                                                              (2.48) 
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 ขั้นท่ี  4 การทาํปฏิกิริยายอ้นกลับระหว่างไอออนเชิงซ้อนและสารละลายนํากลับท่ี
ผวิสมัผสัระหวา่งวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวและวฏัภาคสารละลายนาํกลบั 

                                                 jr1  =  k-2C(x0, t) - k2Cs
                                 (2.49) 

ขั้นท่ี  5 การถ่ายเทมวลของไอออนเพรซิโอดิเมียมจากผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาคเยื่อแผ่น
เหลวและวฏัภาคสารละลายนาํกลบัผา่นชั้นฟิลม์ไปยงัวฏัภาคสารละลายนาํกลบั 

     js  =  ks(Cs-Cs
 )                                (2.50) 

 โดยท่ี x0 = ความหนาของวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว (เซนติเมตร) 
  x = ระยะความหนาใดๆ ของวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว (เซนติเมตร)  
  t  = เวลา (วินาที) 
  C = ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะ (กรัมต่อลิตร)  

   k1j(k2j) = ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาไปขา้งหนา้ของปฏิกิริยาการสกดัและ
นาํกลบั 

   k-1j(k-2j) = ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัของปฏิกิริยาการสกดัและ
นาํกลบั 

kf = สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลในชั้นขอบเขตของการสกดั 
   ks = สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลในชั้นขอบเขตของการนาํกลบั 

 กลไกการถ่ายเทมวลของไอออนเพรซีโอดิเมียมซ่ึงเขียนอยูใ่นเทอมของความเขม้ขน้ท่ีเวลา
ใดๆ ดงักล่าวขา้งตน้ เม่ือใชเ้ทคนิคของลาปลาซ (Laplace transform) แปลงสมการท่ีมีตวัแปรท่ีเป็น
ฟังก์ชันกับเวลาให้อยู่ในรูปสมการของเทอมไร้หน่วย จะสามารถหาค่าความเขม้ขน้ไร้หน่วย 
(Dimensionless concentration, E) ของไอออนเพรซีโอดิเมียมในวฏัภาคสารละลายนาํกลบั (สมการ
ท่ี 2.51) นอกจากนั้นในการสกดัไอออนจากสารละลายท่ีมีไอออนมากกว่า 1 ชนิด สามารถคาํนวณ
แฟกเตอร์การแยก (Separation factor, α ) ไดจ้ากสมการท่ี 2.52 (Huang, 2008) ค่าแฟกเตอร์การแยก
ของปฏิกิริยาการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียมจะบอกไดว้่าสามารถแยกไอออนเพรซีโอดิเมียมออก
จากไอออนผสมของธาตุโลหะหายากไดม้ากเพียงไร 

 

 

 



28 

)τ'λexp(
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E j
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
  (2.51) 

)]τ'λexp()]/[1τ'λexp([1α LnPr   (2.52) 

โดยท่ี 
sfe1j

sf
j 1/K1/K1/K

γγ
λ




                                                         (2.53)  

ตวัแปรไร้หน่วยในสมการท่ี 2.51, 2.52 และ 2.53 อธิบายความหมายไดด้งัน้ี 

e

0
ff D

x
kK   ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลในชั้นฟิลม์ฝ่ังสารละลายป้อน 

e

0
ss D

x
kK   ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลในชั้นฟิลม์ฝ่ังสารละลายนาํกลบั 

f

0
f V

x
Aγ   พื้นท่ีผวิสมัผสัของวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวภายในท่อของมอดูลเสน้ใยกลวง 

s

0
s V

x
Aγ   พื้นท่ีผวิสมัผสัของวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวท่ีชั้นเปลือกของมอดูลเสน้ใยกลวง 

1j

1j
e1j k

k
K



  อตัราส่วนระหวา่งค่าคงท่ีของปฏิกิริยาไปขา้งหนา้กบัค่าคงท่ีของปฏิกิริยา 

  ยอ้นกลบั 

foj

sj
sj C

C
E      ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะในสารละลายนาํกลบั ณ เวลาใดๆ 

De      ค่า Effective diffusivity ในวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว  
τ                     เวลา 

ความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 2.51 และ 2.52 นาํไปสร้างกราฟระหว่างความเขม้ขน้ไร้หน่วย
ของไอออนเพรซีโอดิเมียมในวฏัภาคสารละลายนาํกลบักบัเวลา และกราฟระหว่างแฟกเตอร์การ
แยกของปฏิกิริยาการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียมกบัเวลา แลว้เปรียบเทียบผลจากการคาํนวณกบัการ
ทดลอง  เพื่อแสดงให้เห็นว่าแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกลไกการถ่ายเทมวลของไอออน
เพรซีโอดิเมียมผา่นระบบเยื่อแผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวงท่ีสร้างข้ึนมีความถูกตอ้งและอธิบาย
ผลการทดลองได ้

 
 



 

บทที ่3 
 

สารเคมี อุปกรณ์ และวธีิทดลอง 
 

บทน้ีกล่าวถึงสารเคมี เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง รวมทั้งขั้นตอนการทดลอง 
และตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อการสกดัและการนาํกลบัไอออนเพรซีโอดิเมียมดว้ยเยื่อแผน่เหลวท่ีพยุง
ดว้ยเสน้ใยกลวงท่ีทาํการศึกษา 

3.1 สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 
ตารางที ่3.1 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 

ชนิด ช่ือสารเคมี สูตรโมเลกลุ แหล่งทีม่า 

สารละลายป้อน  สารละลาย Rare earth nitrate RE(NO3)3 ศูนยว์ิจยัแร่หายาก 
สารสกดั (รูปท่ี 3.1) Aliquat 336 (C8H17)3CH3NCl Cognis Ltd. 
 Cyanex 272 C16H35O4P Cytec Canada Inc. 
 Cyanex 301 (C8H20)2PS2H Cytec Canada Inc. 
 TOA (C8H17)2POOH Cognis Ltd. 

ตวัทาํละลายอินทรีย ์ Kerosene (Jet A-1)  
บริษทั ปตท. จาํกดั
(มหาชน) 

สารละลายนาํกลบั Nitric  HNO3 Merck Ltd. 
 Hydrochloric acid HCl Merck Ltd. 
 Sulfuric acid H2SO4 Merck Ltd. 
 Sodium hydroxide NaOH Merck Ltd. 
สารทาํความสะอาด Isopropanol C3H7OH Merck Ltd. 

 
Cleaning solution for hollow 
fibers  

Na2Cr2O7 Merck Ltd. 

ในงานวิจยัน้ีแร่โมนาไซตป์ระกอบดว้ยไอออนของธาตุหายาก RE  เช่น ไอออนอิตเทรียม 
(Yttrium,Y3+)  แลนทานมั (La3+) ซีเรียม (Ce3+) เพรซีโอดิเมียม (Pr3+) นีโอดิเมียม (Nd3+) ซาแมเรียม 
(Sm3+) ยโูรเพียม (Eu3+) แกโดลิเนียม (Gd3+) ดิสโพรเซียม (Dy3+) และอิตเทอร์เบียม ( Yb3+) เป็นตน้ 
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รูปที ่3.1 โครงสร้างสารสกดั (a) Aliquat 336 (b) Cyanex 272 (c) Cyanex 301 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง  

1. ชุดทดลอง Liqui-Cel Liquid/Liquid Extraction System รุ่น Cat #5 PCM-106 ของ
บริษทั Hoechst Celanese Corporation ซ่ึงประกอบดว้ย ป๊ัม ชุดควบคุมอตัราการไหล มาตรวดัอตัรา
การไหล และมาตรวดัความดนั อย่างละ 2 ชุด เพื่อวดัในดา้นฝ่ังท่อและฝ่ังเปลือก ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.2 และ 3.3 

2. มอดูลเส้นใยกลวงของ Celgard X-30 240 Microporous polypropylene hollow fiber 
ดงัรูปท่ี 3.4 ลกัษณะเฉพาะแสดงดงัตารางท่ี 3.2 

3. วิเคราะห์ความเขม้ขน้ไอออนโลหะหายากดว้ยเคร่ือง Inductively coupled plasma 
atomic emission spectrometer, ICP-AES  
 4. อุปกรณ์ เช่น เคร่ืองป่ันกวนแม่เหลก็  pH meter บีกเกอร์ ขวดรูปชมพู่  ปิเปต กรวยแยก 
และแท่งแกว้คนสาร เป็นตน้ 

Bis(2,4,4)trimethylpentyldithiophosphinic acid 

Cyanex 301 (c) 

SH 

P 

R 

S R 
CH3 CH3 

CH3 

R = CH3- C - CH2-CH-CH2- where 

Methyl trioctylammonium chloride 

Aliquat 336 (a) 

Bis(2,4,4)trimethylpentylphosphinic acid 

Cyanex 272 (b) 
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รูปที ่3.2 อุปกรณ์ชุด Liqui-Cel Laboratory ท่ีใชใ้นการทดลองแบบกะ (Batch) การไหลของ
สารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัสวนทางกนั 1) ถงัสารละลายป้อนขาเขา้และขา
ออก 2) ป๊ัม 3) มาตรวดัความดนัขาเขา้ 4) มาตรวดัความดนัขาออก 5) มาตรวดัอตัราการ
ไหล  6) มอดูลเสน้ใยกลวง 7) ถงัสารละลายนาํกลบัขาเขา้และขาออก 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.3  อุปกรณ์ชุด Liqui-Cel Laboratory ท่ีใชใ้นการทดลองแบบต่อเน่ือง (Continuous) 
การไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัสวนทางกนั  1)  ถงัสารละลายป้อน
ขาเขา้  2)  ป๊ัม 3)  มาตรวดัความดนัขาเขา้  4) มาตรวดัความดนัขาออก  5) มาตรวดัอตัรา
การไหล  6) ถงัสารละลายนาํกลบัขาเขา้  7) มอดูลเส้นใยกลวง  8) ถงัสารละลายนาํกลบั
ขาออก  9) ถงัสารละลายป้อนขาออก   

 6 
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รูปที่ 3.4 มอดูลเส้นใยกลวง Celgard X-30 240 Microporous polypropylene hollow fiber 
http://www.liqui-cel.com. 

ตารางที ่3.2 ลกัษณะเฉพาะของมอดูลเสน้ใยกลวงท่ีใชใ้นการทดลอง 

ลกัษณะ คุณลกัษณะ 
วสัดุเสน้ใยกลวง 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในของเสน้ใยกลวง 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายนอกของเสน้ใยกลวง 
ขนาดรูพรุนท่ีมีประสิทธิภาพ 
ความพรุนของเสน้ใยกลวง 
Tortuosity 
ความดนัแตกต่างสูงสุด 
พื้นท่ีผวิท่ีมีประสิทธิภาพ 
อตัราส่วนของพื้นท่ีต่อปริมาตรท่ีมีประสิทธิภาพ 
ช่วงอุณหภูมิในการปฏิบติัการสูงสุด 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางของชุดเสน้ใยกลวง 
ความยาวของชุดเสน้ใยกลวง 
จาํนวนเสน้ใยกลวง 

พอลิโพรพิลีน (Polypropylene) 
240 ไมโครเมตร 
300 ไมโครเมตร 
0.05 ไมโครเมตร 
30 % 
2.6 
4.2 kg/cm2 ( 60 psi ) 
1.4 m2 (15.2 ft2 ) 
29.3 cm2 /cm3  
1 °C ถึง 60 °C 
6.3 cm 
20.3 cm 
35,000 เสน้ 

3.3 วธีิทดลอง 

ศึกษาผลของตวัแปรต่างๆ ต่อการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียมดว้ยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยงุดว้ย 
เสน้ใยกลวงดงัน้ี 
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3.3.1 ศึกษาผลของความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน 

1. เคก้ RE(OH)3 จากศูนยว์ิจยัแร่หายากมีสภาพเป็นเบส จึงชะ (Leaching) ดว้ยกรดไนตริก 
ความเขม้ขน้ร้อยละ 68 เพื่อทาํใหอ้ยูใ่นรูปสารละลายไนเทรต  

2. สารละลายป้อนท่ีไดจ้ะถูกปรับความเป็นกรด-เบส ดว้ยกรดไนตริกอีก ให้ไดต้ั้งแต่ 1,  
3.5, 4.5, และ 5.5  และนาํไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ไอออนของธาตุหายากดว้ยเคร่ือง ICP-AES เพื่อ
หาค่าความเป็นกรด-เบสท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนกาํจดัไอออนซีเรียมจากสารละลายป้อนให้
มากท่ีสุด เพราะเคก้ RE(OH)3 มีไอออนซีเรียมสูง และไอออนซีเรียมอาจรบกวนการสกดัไอออน
เพรซีโอดิเมียม (กลัยา ช่างเคร่ือง, 2549) ค่าความเป็นกรด-เบสท่ีไดน้ี้จะใชศึ้กษาผลของตวัแปรอ่ืน
ต่อการสกดัและนาํกลบัไอออนเพรซีโอดิเมียมต่อไป 

3.3.2 ศึกษาผลของชนิดของสารสกดั  

1. เตรียมสารละลายเยือ่แผน่เหลวปริมาตร 500 mL ท่ีใชใ้นมอดูลเส้นใยกลวงโดยละลาย
สารสกดั Aliquat 336 (ใน เคโรซีน) ความเขม้ขน้ 10 % (v/v) แลว้ป้อนสารละลายเยือ่แผน่เหลวเขา้
มอดูลเสน้ใยกลวง 45 นาที เพื่อยดึตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสน้ใยกลวง 

2. เตรียมสารละลายป้อน คือ สารละลายแรร์เอิร์ทไนเทรต ปริมาตร 5 ลิตร ท่ี pH ท่ี
เหมาะสมจาก 3.3.1 เก็บตวัอยา่งสารละลายป้อนไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนของ
ธาตุหายาก (สนใจไอออนเพรซีโอดิเมียม) 

3. เตรียมสารละลายนาํกลบั HCl ความเขม้ขน้ 0.6 M ปริมาตร 5 ลิตร สาํหรับสารสกดั
ชนิดกรด  Cyanex 272  Cyanex 301  (สารสกดัชนิดกรดตอ้งใชส้ารละลายนาํกลบัท่ีเป็นชนิดกรด) 
และใชส้ารละลายนาํกลบั NaOH 0.5 M สาํหรับสารสกดัชนิดเบส Aliquat 336 (สารสกดัชนิดเบส
ตอ้งใชส้ารละลายนาํกลบัท่ีเป็นชนิดเบส)  

4. ป้อนสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัเขา้มอดูลเส้นใยกลวงแบบไหลสวนทางกนั 
อตัราการไหลเท่ากนัท่ี 100 มิลลิลิตรต่อนาที ลกัษณะการไหลเป็นแบบต่อเน่ือง ดงัรูปท่ี 3.3  

5. เก็บตวัอยา่งสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัขาออก ท่ีเวลา 60 นาที ไปวิเคราะห์
ความเขม้ขน้ของไอออนเพรซีโอดิเมียมท่ีสกดัและนาํกลบัได ้ดว้ยเคร่ือง ICP-AES  

6. ทาํการทดลองซํ้ าจากขอ้ (1)-(5) โดยเปล่ียนสารสกดัในสารละลายเยื่อแผ่นเหลวใน 
ขอ้ (1) เป็น Cyanex 272 (ใน เคโรซีน) ความเขม้ขน้ 10 % (v/v) และ Cyanex 301 (ในเคโรซีน) 
ความเขม้ขน้ 10 % (v/v) ตามลาํดบั เพื่อหาสารสกดัท่ีเหมาะสมในการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียม
ไดสู้งสุดสาํหรับใชใ้นการศึกษาขั้นต่อไป 
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3.3.3 ศึกษาการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิด้วยสารสกดั TOA และผลของความเข้มข้นของ TOA 

1. เตรียมสารละลายเยือ่แผน่เหลวปริมาตร 500 mL ท่ีใชใ้นมอดูลเส้นใยกลวงดว้ยสารสกดั
ท่ีเหมาะสมจาก 3.3.2 เป็นสารสกดัหลกั และผสมกบัสารสกดั TOA (ในเคโรซีน) ความเขม้ขน้  
2 % (v/v) เพื่อศึกษาการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิ (Lothongkum et al., 2011; ทศพร สุภาจรูญ, 2550) แลว้
ป้อนเขา้มอดูลเสน้ใยกลวง  

2.  ทาํการทดลองเช่นเดียวกบั 3.3.2 โดยใชส้ารละลายนาํกลบัท่ีใชคู่้กนักบัสารสกดัหลกัท่ี
เลือก  

3.  เก็บตวัอยา่งสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัขาออกท่ีเวลา 60 นาที ไปวิเคราะห์
ความเขม้ขน้ของไอออนเพรซีโอดิเมียมดว้ยเคร่ือง ICP-AES เม่ือเปล่ียนความเขม้ขน้ของสารสกดั 
TOA เป็น 4, 6, 8, 10 และ 12 % (v/v) ตามลาํดบั เพื่อหาความเขม้ขน้ของสารสกดั TOA ท่ีเหมาะสม
ในการเสริมฤทธ์ิสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียมไดสู้งสุดสาํหรับใชใ้นการศึกษาขั้นต่อไป 

3.3.4  ศึกษาผลของอตัราส่วนความเข้มข้นของสารสกดัหลกัและสารสกดั TOA 

1. เตรียมสารละลายเยือ่แผน่เหลวปริมาตร 500 mL ท่ีใชใ้นมอดูลเส้นใยกลวงดว้ยสารสกดั
ผสมของสารสกดัหลกัจาก 3.3.2 กบัสารสกดั TOA (ในเคโรซีน) ท่ีอตัราส่วนความเขม้ขน้ของสาร
สกดัหลกั 2 % (v/v) ต่อความเขม้ขน้ของสารสกดั TOA ดีท่ีสุดจาก 3.3.3 ทาํการทดลองเช่นเดียวกบั 
3.3.2 

2. ใชส้ารละลายนาํกลบัท่ีใชคู้่กนักบัสารสกดัหลกัท่ีเลือกจาก 3.3.2 เกบ็ตวัอยา่งสารละลาย
ป้อนและสารละลายนํากลับขาออกท่ีเวลา  60 นาที  ไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของไอออน
เพรซีโอดิเมียมดว้ยเคร่ือง ICP-AES 

3. ทาํการทดลองซํ้ าจากขอ้ (1)-(2) โดยเปล่ียนอตัราส่วนความเขม้ขน้ของสารสกดัหลกั
และสารสกดั TOA เป็น 5:2, 7:2, 10:2, 13:2 และ 15:2 % (v/v) ตามลาํดบั 

3.3.5  ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารสกดั  

1. เตรียมสารละลายเยือ่แผน่เหลวปริมาตร 500 mL ท่ีใชใ้นมอดูลเส้นใยกลวงดว้ยสารสกดั
ท่ีเหมาะสมจาก 3.3.2เปล่ียนความเขม้ขน้ของสารสกดัเป็น 1, 3, 5, และ15 % (v/v) ตามลาํดบั และ
ทาํการทดลองเช่นเดียวกบั 3.3.2 

2. ใชส้ารละลายนาํกลบัท่ีใชคู่้กนักบัสารสกดัท่ีเลือกจากขอ้ (3) ใน 3.3.2และเก็บตวัอยา่ง
สารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัขาออก ท่ีเวลา 60 นาที ไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของไอออน
เพรซีโอดิเมียมดว้ยเคร่ือง ICP-AES 
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3.  ความเขม้ขน้ของสารสกดัในขอ้ (1) ท่ีเหมาะสมในการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียมได้

สูงสุดจะใชใ้นการศึกษาขั้นต่อไป  

3.3.6 ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายนํากลบั 

1. เตรียมสารละลายเยือ่แผน่เหลวปริมาตร 500 mL ท่ีใชใ้นมอดูลเส้นใยกลวงดว้ยสารสกดั
ท่ีเหมาะสมจาก 3.3.2 ใชค้วามเขม้ขน้ของสารสกดัท่ีเหมาะสมจาก 3.3.4 ทาํการทดลองเช่นเดียวกบั 
3.3.2 

2. ใชส้ารละลายนาํกลบัท่ีใชคู้่กนักบัสารสกดัท่ีเลือกจากขอ้ (3) ใน 3.3.2ท่ีความเขม้ขน้ 0.1 
โมลต่อลิตร  

3. เก็บตวัอยา่งสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัขาออก ท่ีเวลา 60 นาที ไปวิเคราะห์
ความเขม้ขน้ของไอออนเพรซีโอดิเมียมดว้ยเคร่ือง ICP-AES 

4. ทาํการทดลองซํ้าจากขอ้ (1)-(3) โดยเปล่ียนความเขม้ขน้ของสารละลายนาํกลบั เป็น 0.2, 
0.4, 0.6 และ 0.8 โมลต่อลิตรตามลาํดบั ความเขม้ขน้ของสารละลายนาํกลบัท่ีนาํกลบัไอออน
เพรซีโอดิเมียมไดสู้งสุดจะใชใ้นการศึกษาขั้นต่อไป 

3.3.7 ศึกษาอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนํากลบัทีเ่หมาะสม 

1. เตรียมสารละลายเยือ่แผน่เหลวปริมาตร 500 mL ท่ีใชใ้นมอดูลเส้นใยกลวงดว้ยสารสกดั
ท่ีเหมาะสมจาก 3.3.2ใชค้วามเขม้ขน้ของสารสกดัท่ีเหมาะสมจาก 3.3.4 ทาํการทดลองเช่นเดียวกบั 
3.3.2 

2. ใชส้ารละลายนาํกลบัท่ีใชคู่้กนักบัสารสกดัท่ีเลือกจากขอ้ (3) ใน 3.3.2 ท่ีความเขม้ขน้
จาก 3.3.6 

3. ป้อนสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัเขา้มอดูลเส้นใยกลวงแบบไหลสวนทางกนั 
อตัราการไหลเท่ากนัท่ี 50 มิลลิลิตรต่อนาที ลกัษณะการไหลเป็นแบบต่อเน่ือง ดงัรูปท่ี 3.3 

4. เก็บตวัอยา่งสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัขาออก ท่ีเวลา 60 นาที ไปวิเคราะห์
ความเขม้ขน้ของไอออนเพรซีโอดิเมียมดว้ยเคร่ือง ICP-AES 

5. ทาํการทดลองซํ้ าจากข้อ (1)-(5) โดยปรับอัตราการไหลของสารละลายป้อนและ
สารละลายนาํกลบัเท่ากนัท่ี 100, 150, 200, 250, 300, 350 และ 400 มิลลิลิตรต่อนาที ตามลาํดบั 
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3.3.8 ศึกษาเวลาในการสกดั 

1. เตรียมสารละลายเยือ่แผน่เหลวปริมาตร 500 mL ท่ีใชใ้นมอดูลเส้นใยกลวงดว้ยสารสกดั
ท่ีเหมาะสมจาก 3.3.2 ใชค้วามเขม้ขน้ของสารสกดัท่ีเหมาะสมจาก 3.3.4 ทาํการทดลองเช่นเดียวกบั 
3.3.2 

2. ใชส้ารละลายนาํกลบัท่ีใชคู่้กนักบัสารสกดัท่ีเลือกจากขอ้ (3) ใน 3.3.2 ท่ีความเขม้ขน้
จาก 3.3.6 

3. ป้อนสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัเขา้มอดูลเส้นใยกลวงลกัษณะการไหลเป็น
แบบกะไหลสวนทางกนั ดงัรูปท่ี 3.2 อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั
เท่ากนัจากค่าท่ีเหมาะสมใน 3.3.7  

4.  เกบ็ตวัอยา่งสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัขาออกท่ีเวลา 50, 100, 150, 200, 250 
และ 300 นาที ไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของไอออนเพรซีโอดิเมียมดว้ยเคร่ือง ICP-AES  

3.4 ขั้นตอนการทาํความสะอาดมอดูลเส้นใยกลวง 

หลังจากทาํการทดลองทุกคร้ังจะต้องทาํความสะอาดมอดูลเส้นใยกลวงเพราะอาจมี 
การอุดตนัในรูพรุนเส้นใยกลวง (Fouling) จากตะกอนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา หรือส่ิงสกปรกท่ี
ตกคา้งในสารละลายป้อน และทาํใหก้ารถ่ายเทมวลลดลงได ้ขั้นตอนการทาํความสะอาดมอดูลเส้น
ใยกลวง ดงัน้ี 

1. ใชน้ํ้ ากลัน่ไหลผา่นมอดูลเสน้ใยกลวง ประมาณ 10-15 นาที 
2. เลือกใชต้วัทาํละลายท่ีสามารถละลายสารท่ีอุดตนัในรูพรุนของเส้นใยกลวง ซ่ึงในท่ีน้ี

เลือกใชก้รดฟอสฟอริกผสมกบักรดไนตริกในสัดส่วนโดยปริมาตร 2: 3 ใหไ้หลวนในมอดูลเส้นใย
กลวงเป็นเวลา 15-30 นาที 

3. ใชน้ํ้ ากลัน่ไหลผา่นในมอดูลเส้นใยกลวง ประมาณ 10-15 นาที จนแน่ใจว่าสามารถ
กาํจดัตวัทาํละลายในรูพรุนของเสน้ใยกลวงไดห้มด 

4. หลงัจากการทาํความสะอาดแลว้ตอ้งทาํให้เส้นใยกลวงแห้ง โดยให้อากาศไหลผ่าน
มอดูลเส้นใยกลวง หรืออาจจะใชไ้อโซโพรพานอล (Isopropanol) ไหลวนเป็นเวลา 10 นาที เพื่อให้
เสน้ใยกลวงแหง้เร็วยิง่ข้ึน 
 



บทที ่4 
 

ผลการทดลองและการวจิารณ์ผล 
 

บทน้ีแสดงผลของตวัแปรต่างๆ ต่อการสกดัและนาํกลบัไอออนเพรซีโอดิเมียมดว้ยเยือ่แผน่
เหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง ได้แก่ ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน ชนิดของสารสกัด  
การสกดัแบบเสริมฤทธ์ิ  ความเขม้ขน้ของสารสกดั อตัราส่วนความเขม้ขน้ของสารสกดัหลกัและ
สารสกัด TOA ความเข้มข้นของสารละลายนํากลับ อัตราการไหลของสารละลายป้อนและ
สารละลายนาํกลบั และเวลาในการสกดั  และการประยกุตแ์บบจาํลองของการถ่ายเทมวลกบัผลการ
ทดลอง 

4.1 ผลการทดลอง 

4.1.1 ผลของความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนต่อการตกตะกอนไอออนซีเรียม 

 ในงานวิจยัน้ีพบว่าท่ีความเป็นกรด-เบส 5.5 สามารถตกตะกอนซีเรียมไดม้ากท่ีสุด (รูปท่ี 
4.1) และแสดงความเขม้ขน้ของไอออนโลหะท่ีเหลือในสารละลายไนเทรตท่ีความเป็นกรด-เบส 5.5 
ดงัรูปท่ี 4.2 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที ่4.1 ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะในสารละลายไนเทรตท่ีความเป็นกรด-เบส 1, 3.5, 4.5, 5.5 
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รูปที ่4.2 ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะในสารละลายไนเทรตท่ีความเป็นกรด-เบส 5.5 

4.1.2 ผลของชนิดของสารสกดั 

เม่ือเปรียบเทียบการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียมดว้ยสารสกดั Aliquat 336, Cyanex 272 
และ Cyanex 301 โดยใหต้วัแปรอ่ืนคงท่ี การไหลแบบต่อเน่ือง สารป้อนและสารละลายนาํกลบัไหล
แบบสวนทางกนั พบว่าร้อยละการสกดัและนาํกลบัไอออนเพรซีโอดิเมียมดว้ยสารสกดั Aliquat 
336 เท่ากบั 91 % และ 61 %  ส่วนสารสกดั Cyanex 272 สกดัและนาํกลบัไอออนเพรซีโอดิเมียมได ้
81 % และ 69 % ด ังรูปท่ี 4.3 เน่ืองจากร้อยละการนาํกลบัของสารสกดั Cyanex 272 สูงกว่า ดงันั้น
ในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใชส้ารสกดั Cyanex 272 ศึกษาตวัแปรอ่ืนในการทดลองต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละการสกดัและนาํกลบัไอออนเพรซีโอดิเมียมกบัชนิดของ 
 สารสกดั 
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4.1.3 ผลของความเข้มข้นของสารสกดั TOA  

การทดลองน้ีศึกษาความเป็นไปไดข้องการใชส้ารสกดั TOA ความเขม้ขน้ 2-12 % (v/v) 
สกดัไอออนเพรซีโอดิเมียม 1 รอบปฏิบติัการ (60 นาที) กาํหนดให้ความเขม้ขน้ของสารละลาย
นาํกลบัเท่ากบั 0.6 M อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัเท่ากนั 100 มิลลิลิตร
ต่อนาที ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที ่4.4 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการสกดัและนาํกลบัไอออนเพรซีโอดิเมียมกบัความเขม้ขน้ 

ของสารสกดั TOA ในช่วงความเขม้ขน้ 0.2-12 % (v/v)  
 
จากรูปท่ี 4.4 เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสารสกัด TOA เปอร์เซ็นต์การสกัดไอออน

เพรซีโอดิเมียมเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย (เพราะ TOA เป็นสารสกดัประเภทเบสท่ีชอบทาํปฏิกิริยากบัไอออน
ลบ) และเปอร์เซ็นตก์ารนาํกลบัตํ่า ดงันั้นสารสกดั TOA ไม่มีความเหมาะสมนกัสาํหรับเป็นสาร
สกดัเสริมฤทธ์ิกบัสารสกดั Cyanex 272 

4.1.4 ผลของความเข้มข้นของสารสกดัผสม Cyanex 272  และ TOA 

แมว้า่ประสิทธิภาพการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียมดว้ยสารสกดั TOA เพียงชนิดเดียวไม่สูง 
แต่ไดท้ดสอบการใชร่้วมกบัสารสกดั Cyanex 272 ในอตัราส่วนของ Cyanex 272 และ TOA 2:2, 
5:2, 7:2 และ 10:2, 13:2,15:2 % (v/v) ตามลาํดบั โดยกาํหนดใหต้วัแปรอ่ืนคงท่ี แสดงผลในรูปท่ี 4.5 
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รูปที ่4.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียมกบัความเขม้ขน้ของสารสกดั

ผสม Cyanex 272 และ TOA ท่ีอตัราส่วน 1) 2:2, 2) 5:2, 3) 7:2, 4) 10:2, 5) 13:2 และ 6) 
15:2 % (v/v)  

พบว่าสารสกดัผสม Cyanex 272 และ TOA สามารถสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียมไดสู้งกว่า
การใชส้ารสกดั Cyanex 272 หรือ TOA เพียงชนิดเดียว และท่ีอตัราส่วนสารสกดั Cyanex 272 และ 
TOA เป็น 10:2 % (v/v) ไดผ้ลการสกดัสูงข้ึน เพราะเม่ือพิจารณาจากสมการท่ี 2.7 และ 2.9 ใน
ขั้นตอนแรกไอออนเพรซีโอดิเมียมจะทาํปฏิกิริยากบัสารสกดัหลกั คือ Cyanex 272 (HR) เกิดเป็น
สารประกอบเชิงซอ้น PrR3 จากนั้นจะทาํปฏิกิริยาต่อเน่ืองกบัสารสกดั TOA เกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซอ้น PrR3 (TOA)3 และ TOA เป็นสารท่ีเล่ียงไม่ใหเ้กิดอิมลัชัน่หรือเฟสท่ี 3 ได ้(Teramoto M. et 
al., 1987) จึงช่วยสกดัไอออนไดบ้า้ง เม่ือ Cyanex 272 เพิ่มข้ึน ร้อยละการสกดัลดลง เพราะ
สารละลายในเยื่อแผ่นเหลวมีความหนืดสูงข้ึน  แต่เน่ืองจากร้อยละการสกดัท่ีใชส้ารสกดัผสมไม่
แตกต่างมากนกักบักรณีท่ีใชส้ารสกดัหลกัเพียงชนิดเดียว ดงันั้นการศึกษาตวัแปรอ่ืนๆ ต่อไปจึงใช ้
Cyanex 272 เพียงชนิดเดียว 
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4.1.5 ผลของความเข้มข้นของสารสกดั Cyanex 272 

ความเขม้ขน้ของสารสกดั Cyanex 272 ท่ีใชอ้ยูใ่นช่วง 1-15 % (v/v) โดยกาํหนดตวัแปร
อ่ืนๆ คงท่ี ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.6 พบว่าร้อยละการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียมเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้
ของสารสกดั Cyanex 272 เพิ่มข้ึนถึงประมาณ 10 % (v/v) เพราะเม่ือความเขม้ขน้ของสารสกดั
เพิ่มข้ึนอตัราการเกิดปฏิกิริยาไปขา้งหน้าจะมากข้ึนตามหลกัของเลอชาเตอลิเยร์ ร้อยละการสกดั 
สูงสุดเท่ากบั 81 % หลงัจากนั้นจะลดลงท่ีความ เขม้ขน้ตั้งแต่ 10-15 % (v/v) เพราะความเขม้ขน้ของ
สารสกดัท่ีสูงเกินไปทาํให้สารละลายในเยื่อแผ่นเหลวมีความหนืดสูงข้ึน (Luccio et al., 2000) 
ไอออนเชิงซอ้นแพร่ไดช้า้ลง ส่งผลใหค้่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของไอออนเชิงซอ้นระหว่างสารสกดั
กบัไอออนเพรซีโอดิเมียมท่ีละลายในสารละลายเยื่อแผน่เหลวมีค่านอ้ยลง ดงัสมการของ Stokes 
และ Einestien (Schulz, 1998; Cussler, 1997)  

D = kBT/ 6r                                                                   (4.1) 

เม่ือ kB คือ ค่าคงท่ีของ Boltzmann T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ของสารละลายเยือ่แผน่เหลว η คือ ความ
หนืดของสารละลายเยือ่แผน่เหลว r คือ รัศมีโมเลกลุของสารท่ีแพร่  

นอกจากน้ีอาจเพราะมีไอออนเชิงซอ้นบางส่วนเกาะท่ีผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาคสารละลาย
ป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว ทาํใหป้ริมาณไอออนท่ีเขา้ทาํปฏิกิริยาลดลง อยา่งไรกดี็กล่าวไดว้่าสาร
สกดั Cyanex 272 เป็นสารสกดัท่ีใชส้กดัและคดัเลือกโลหะหายากได ้(Xiaobo et al., 2005) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการสกัดไอออนเพรซีโอดิเมียมกับความเข้มข้นของ 

สารสกดั Cyanex 272 ความเขม้ขน้ 1-15 % (v/v) 
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4.1.6  ผลของความเข้มข้นของสารละลายนํากลบักรดไฮโดรคลอริก 

การทดลองน้ีศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริก 
ความเขม้ขน้ 0.1-0.8 โมลต่อลิตร ต่อการนาํกลบัไอออนเพรซีโอดิเมียม กาํหนดให้ตวัแปรอ่ืนคงท่ี 
ใชส้ารสกดั Cyanex 272  ความเขม้ขน้ 10 % (v/v) แสดงผลดงัรูปท่ี 4.7 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.7  ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการนํากลับไอออนเพรซีโอดิเมียมด้วยกรดไฮโดร 

คลอริก ความเขม้ขน้ 0.1-0.8 โมลต่อลิตร โดยใช ้Cyanex 272 ความเขม้ขน้ 10 % (v/v) 
 

จากรูปท่ี 4.7 เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริก 0.1-0.6  
โมลต่อลิตร ทาํให้ปฏิกิริยาเกิดไปขา้งหน้าตามหลกัของเลอชาเตอลิเยร์ และร้อยละการนาํกลบั
ไอออนเพรซีโอดิเมียมสูงข้ึน  แต่เน่ืองจากพื้นท่ีในการถ่ายเทมวลของมอดูลเส้นใยกลวงคงท่ี จึงมี
อตัราการถ่ายเทมวลท่ีจาํกดั  ดงันั้นแมว้่าความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน (0.6-0.8 โมลต่อลิตร) ร้อยละการ
นาํกลบักไ็ม่สามารถเพ่ิมข้ึนและจะลดลงในท่ีสุด (วีรวฒัน์ ปัตทวีคงคา, 2541) 

4.1.7  ผลของอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนํากลบั 

การศึกษาผลของอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัเท่ากนัท่ี 50, 
100, 150, 200, 250, 300, 350 และ 400 มิลลิลิตรต่อนาที ต่อการสกดัและนาํกลบัไอออน
เพรซีโอดิเมียม เม่ือตวัแปรอ่ืนคงท่ี ใช้สารสกัด Cyanex 272 ความเขม้ขน้ 10 % (v/v) และ
สารละลายนาํกลบักรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 0.6 M  แสดงผลดงัรูปท่ี 4.8  
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รูปที ่4.8 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการสกดัและการนาํกลบัไอออนเพรซีโอดิเมียมกบัอตัรา 

การไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั โดยใช ้ Cyanex 272 ความเขม้ขน้ 
10 % (v/v) และสารละลายนาํกลบักรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 0.6 M 

จากรูปท่ีอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั 50 และ 100 มิลลิลิตร
ต่อนาที  ได้ร้อยละการสกดัและนํากลบัไอออนเพรซีโอดิเมียมสูง (เลือก 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
เพราะการไหลท่ี 50 มิลลิลิตรต่อนาที ชา้)  เม่ืออตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลาย
นาํกลบัเพิ่มข้ึน ร้อยละการสกดัและนาํกลบัไอออนเพรซีโอดิเมียมลดลง อตัราการไหลท่ีสูงข้ึนทาํ
ให้เวลาในการถ่ายเทมวลของไอออนเพรซีโอดิเมียมลดลง นอกจากน้ียงัทาํให้เกิดแรงเฉือน (Shear 
force) จากการไหลผา่นผิวสัมผสัของสารละลายในมอดูลเยื่อแผน่เหลว (ฑรรชนก ประภาสวสัด์ิ, 
2549) และส่งผลต่อการลดความสามารถของแรงแคปิลลารีในการยดึเยือ่แผน่เหลวท่ีฝังอยูใ่นรูพรุน
เสน้ใยกลวง ทาํใหเ้ยือ่แผน่เหลวหลุดออกจากรูพรุน  

4.1.8  ผลของเวลาในการสกดั 

ในการศึกษาเวลาในการสกัด ดังรูปท่ี 4.9 พบว่าร้อยละการสกัดและนํากลับไอออน
เพรซีโอดิเมียมเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาในการสกดัเพ่ิมข้ึน หลงัจากนั้นคงท่ี แสดงว่าระยะเวลาท่ีศึกษา ถึง 
250 นาที เยื่อแผ่นเหลวยงัมีเสถียรภาพและสามารถสกดัและนาํกลบัไอออนเพรซีโอดิเมียมไดดี้ 
ค่าสูงสุดเท่ากบั 91 และ 75 ตามลาํดบั  
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เวลาในการสกดั (นาที) 
0    50      100        150         200           250

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละการสกดัและการนาํกลบัไอออนเพรซีโอดิเมียมกบัเวลา 
 ในการสกดั โดยใช ้Cyanex 272 ความเขม้ขน้ 10 % (v/v) และสารละลายนาํกลบักรด

ไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 0.6 M 

4.2   การประยุกต์แบบจําลองของการถ่ายเทมวลกบัผลการทดลอง 

4.2.1   การคาํนวณค่าคงทีส่มดุลและค่าสัมประสิทธ์ิการกระจายของปฏิกริิยาการสกดั
ไอออนเพรซีโอดิเมียม 

การคาํนวณค่าคงท่ีสมดุลและค่าสัมประสิทธ์ิการกระจายของปฏิกิริยาการสกดัไอออน 
เพรซีโอดิเมียมโดยใชส้มการท่ี  2.10 และสมการท่ี 2.34 ซ่ึงค่าคงท่ีสมดุลท่ีไดจ้ากกราฟในรูปท่ี 4.10 
มีค่าเท่ากบั 0.198 ส่วนค่าสมัประสิทธ์ิการกระจายเม่ือเปล่ียนความเขม้ขน้ของสารสกดั Cyanex 272 
ในสารละลายเยือ่แผน่เหลวในมอดูลของเสน้ใยกลวง 1-10 % (v/v) แสดงในตารางท่ี 4.1 
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ตารางที ่4.1 ค่าสัมประสิทธ์ิการกระจายของปฏิกิริยาการสกัดไอออนเพรซีโอดิเมียมท่ีสมดุล 
ท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดั Cyanex 272 ในช่วง 1.0-10.0 % (v/v) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้เร่ิมตน้และสุดทา้ยของสารสกดั Cyanex 272 ของ    

ปฏิกิริยาการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียมเม่ือเปล่ียนความเขม้ขน้ของสารสกดั Cyanex 
272 ในสารละลายเยือ่แผน่เหลวในมอดูลของเสน้ใยกลวง 1.0-10.0 % (v/v) 

 4.2.2 การคาํนวณค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของปฏิกริิยาการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียม  

 จากการทดลองศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารสกดั Cyanex 272 ในสารละลาย 
เยื่อแผ่นเหลวในมอดูลของเส้นใยกลวงต่อการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียมท่ีเวลาต่างๆ เปล่ียนค่า
ความเขม้ขน้ของสารสกดั Cyanex 272 ในช่วง 1.0-10.0% (v/v) และแทนในสมการท่ี 2.35 และ 2.36  
เพื่อหาสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของปฏิกิริยาการสกัดไอออนเพรซีโอดิเมียมจากกราฟระหว่าง  

ความเข้มข้นของสารสกดั 
 Cyanex 272 (% v/v) 

D  

1.0 0.34 
5.0 0.56 
7.0 1.54 
10.0 4.68 
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-Vf ln(Cf / Cf,0 ) กบั เวลา ดงัรูปท่ี  4.11 ความชนัของกราฟ คือ   AP  / (+ 1)  ซ่ึงทาํใหห้าค่า
สมัประสิทธ์ิการซึมผา่น (P)  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 

 

 
 

 

 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่4.11  ความสมัพนัธ์ระหว่าง -Vf ln(Cf /Cf,0) ของไอออนเพรซีโอดิเมียมในสารละลายป้อนกบั
เวลา เม่ือเปล่ียนความเขม้ขน้ของสารสกดั Cyanex 272 ในสารละลายเยือ่แผน่เหลวใน
มอดูลของเสน้ใยกลวง 1.0-10.0 % (v/v) (pH ของสารละลายป้อนเท่ากบั 5.5)  

 
ตารางที ่4.2   ค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นของปฏิกิริยาการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียมท่ีความเขม้ขน้

ของสารสกดั Cyanex 272 ในช่วง 1.0-10.0 % (v/v) 
 

ความเข้มข้นสารสกดั 
 Cyanex 272 (% v/v) 

P (cm/s  102) 

1.0 2.67 
5.0 3.81 
7.0 5.19 
10.0 6.37 
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4.2.3   การคาํนวณค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเพรซีโอดิเมียมในสารละลาย

ป้อน และค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซ้อนของเพรซีโอดิเมียมใน
เยือ่แผ่นเหลวของปฏิกริิยาการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียม  

 จากค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่น (P) ของปฎิกิริยาการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียมในตารางท่ี 
4.2 สามารถหาค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเพรซีโอดิเมียมในสารละลายป้อน (ki) และ
ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซอ้นของเพรซีโอดิเมียมในเยือ่แผน่เหลว (km) ไดจ้าก
สมการท่ี 2.44 โดยสร้างกราฟระหวา่ง 1/P กบั 1/([HR]3/[H+]3) ดงัรูปท่ี 4.12  คาํนวณค่าสมัประสิทธ์ิ
ของการถ่ายเทมวลของไอออนเพรซีโอดิเมียมสารละลายป้อน (ki) จากจุดตดัแกน 1/P และค่า
สัมประสิทธ์ิของการถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซอ้นของเพรซีโอดิเมียมในเยือ่แผน่เหลว (km) จาก
ความชนัของกราฟ ซ่ึงคือเทอม (ri/rlm)(1/Kexkm) ในรูปท่ี 4.12 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที ่4.12 ความสัมพนัธ์ระหว่าง 1/P กบั 1/[HR]3/[H+]3  เม่ือเปล่ียนความเขม้ขน้ของสารสกดั 

Cyanex 272 ในสารละลายเยือ่แผน่เหลวในมอดูลเส้นใยกลวง ค่าความเป็นกรด-เบส 
ของสารละลายป้อน 5.5 ความเขม้ขน้ของ Cyanex 272 10 % (v/v) ความเขม้ขน้ของ
สารละลายนาํกลบักรดไฮโดรคลอริก 0.6 M 

 4.2.4   การคาํนวณความเข้มข้นไร้หน่วยในวัฏภาคสารละลายนํากลบัของปฏิกริิยาการสกดั
ไอออนเพรซีโอดิเมียม 

 ความเขม้ขน้ไร้หน่วยของไอออนเพรซีโอดิเมียมในวฏัภาคสารละลายนาํกลบัเป็นตวัแทน
ในการบอกปริมาณของไอออนเพรซีโอดิเมียมท่ีนาํกลบัได ้ ความเขม้ขน้ไร้หน่วยมีประโยชน์ใน

 10-16 
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การประยกุตข์ยายขนาดระบบการสกดัและนาํกลบัดว้ยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวงระดบั

อุตสาหกรรม  (สมการท่ี 2.51 ตวัแปร f  และ s พื้นท่ีผวิสัมผสัของวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวภายในท่อ
ของมอดูลเสน้ใยกลวง และท่ีชั้นเปลือกของมอดูลเสน้ใยกลวง ตามลาํดบั) ในการหาค่าความเขม้ขน้
ไร้หน่วยของไอออนเพรซีโอดิเมียมในวฏัภาคสารละลายนาํกลบั ท่ีเวลาต่างๆ ไดจ้ากสมการท่ี 2.51 
พบว่าเม่ือเวลาในการสกดัเพ่ิมข้ึน ความเขม้ขน้ท่ีอยูใ่นเทอมไร้หน่วยมีค่าเพิ่มข้ึน แสดงว่าเยื่อแผ่น
เหลวยงัมีเสถียรภาพในการสกดัและนาํกลบัไอออนเพรซีโอดิเมียม ซ่ึงผลการทดลองมีค่าสอดคลอ้ง
กบัการคาํนวณ ดงัรูปท่ี 4.13 แสดงว่าแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกลไกการถ่ายเทมวลของ
ไอออนเพรซีโอดิเมียมผา่นระบบเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวงท่ีสร้างข้ึนมีความถูกตอ้ง และ
สามารถบอกค่าความเขม้ขน้ของไอออนเพรซีโอดิเมียมในวฏัภาคสารละลายนาํกลบัท่ีเวลาใดๆ ได ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.13  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ไร้หน่วยในวฏัภาคสารละลายนาํกลบักบัเวลาในการ

สกดัแยกไอออนเพรซีโอดิเมียม  

 4.2.5 การคาํนวณค่าแฟกเตอร์การแยก (Separation factor) ของปฏิกริิยาการสกดั 
  ไอออนเพรซีโอดิเมียม 

 ค่าแฟกเตอร์การแยกของปฏิกิริยาการสกดัไอออนเป็นค่าท่ีระบุว่าไอออนเพรซีโอดิเมียม
สามารถถูกแยกออกจากไอออนผสมของธาตุโลหะหายากไดม้ากนอ้ยเพียงใด การคาํนวณแฟกเตอร์
การแยกของไอออนเพรซีโอดิเมียมท่ีเวลาต่างๆ ใชส้มการท่ี 2.52 และแสดงผลเป็นเส้นกราฟพร้อม
กบัเปรียบเทียบกบัผลการทดลองดงัในรูปท่ี 4.14  พบว่าค่าแฟกเตอร์การแยกลดลงตามเวลาในการ



49 
สกดัท่ีเพิ่มข้ึน และหลงัจากเวลาผ่านไปประมาณ 50 ชั่วโมง มีแนวโน้มคงท่ี เป็นเพราะปริมาณ
ไอออนเพรซีโอดิเมียมถูกแยกออกจากไอออนผสมของธาตุโลหะหายากไปแล้วบางส่วน ค่า 
แฟกเตอร์การแยกท่ีคาํนวณไดส้อดคลอ้งกบัผลการทดลองแสดงว่าแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
แฟกเตอร์การแยกของปฏิกิริยาการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียมตามสมการท่ี 2.52  สามารถบอกค่า
การแยกของไอออนเพรซีโอดิเมียมท่ีเวลาต่างๆ ได ้
 

 
รูปที ่4.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแฟกเตอร์การแยกของปฏิกิริยาการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียม

เทียบกบัเวลา 

 
 
 

   การคาํนวณ 
     การทดลอง 



  

บทที ่5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 การศึกษาผลของตวัแปรต่างๆ ต่อการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียมออกจากสารละลายผสม
ของไอออนธาตุหายากดว้ยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง สรุปไดด้งัตารางท่ี 5.1 

ตารางที ่5.1 ตวัแปรท่ีใชใ้นการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียมในงานวจิยัน้ี 

เร่ืองทีศึ่กษา ช่วงทีศึ่กษา ค่าทีเ่หมาะสม 
1. ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน      
ต่อการตกตะกอนไอออนซีเรียม 

pH 1-5.5 pH 5.5 

2. ชนิดของสารสกดั Aliquat 336, Cyanex 272
และ Cyanex 301  

Cyanex 272 

3. ความเขม้ขน้ของสารสกดัเสริมฤทธ์ิ TOA 2-12 % (v/v) ช่วยสกดัไดไ้ม่ดีนกั 
4. ความเขม้ขน้ของสารสกดัผสม Cyanex 272  
และ TOA ท่ีอตัราส่วนต่างๆ 

2:2, 5:2, 7:2, 10:2, 13:2, 
15:2 % (v/v) 

10:2 % (v/v) 

5. ความเขม้ขน้ของสารสกดั Cyanex 272 1-15 % (v/v) 10 % (v/v) 
6. ความเขม้ขน้ของสารละลายนาํกลบักรด 
ไฮโดรคลอริก 

0.1-0.8 M 0.6 M 

7. อตัราการไหลของสารละลายป้อนและ
สารละลายนาํกลบั 

50-400 mL/min 100 mL/min 

8. เวลาในการสกดั 50-300 นาที 50 นาที 
 
 1. ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน ท่ี 5.5 สามารถตกตะกอนซีเรียมไดม้ากท่ีสุด  
 2. ร้อยละการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียมดว้ยสารสกดั Aliquat 336 สูงกว่าสารสกดั 
Cyanex 272  ประมาณ 10 % แต่ร้อยละการนาํกลบัของสารสกดั Cyanex 272 สูงกว่า ดงันั้นสาร
สกดั Cyanex 272 จึงเป็นสารสกดัท่ีเหมาะสมกวา่ 
 3.  TOA ไม่มีความเหมาะสมนกัสาํหรับเป็นสารสกดัเสริมฤทธ์ิกบัสารสกดั Cyanex 272 
เพราะค่าร้อยละการสกดัและการนาํกลบัไอออนเพรซีโอดิเมียมตํ่า  
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   4. เม่ือใชส้ารสกดัผสม Cyanex 272 และ TOA สามารถสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียมไดสู้ง
กวา่การใชส้ารสกดั Cyanex 272 หรือ TOA เพียงชนิดเดียว และท่ีอตัราส่วน Cyanex 272 และ TOA 
10:2 % (v/v) ไดผ้ลการสกดัสูงข้ึน 
 5. ร้อยละการสกดัและนาํกลบัไอออนเพรซีโอดิเมียมเพ่ิมข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของสาร
สกดั Cyanex 272 เพิ่มข้ึนถึงประมาณ 10 % (v/v) หลงัจากนั้นการสกดัจะลดลง ร้อยละการสกดัและ
นาํกลบัสูงท่ีสุดเท่ากบั 81 และ 69 ตามลาํดบั 

6.  เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายนาํกลบักรดไฮโดรคลอริก 0.1-0.6 โมลต่อลิตร ร้อย
ละการนาํกลบัไอออนเพรซีโอดิเมียมสูงข้ึน และสูงสุดท่ี 69 % เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลาย
นาํกลบักรดไฮโดรคลอริกเท่ากบั 0.6 โมลต่อลิตร  

7. อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัท่ีศึกษา 50, 100, 150, 200, 
250, 300, 350 และ 400 มิลลิลิตรต่อนาที อตัราการไหล 50 และ 100 มิลลิลิตรต่อนาที ไดร้้อยละการ
สกดัและนาํกลบัไอออนเพรซีโอดิเมียมสูง เม่ืออตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลาย
นาํกลบัเพิ่มข้ึน ร้อยละการสกดัและนาํกลบัไอออนเพรซีโอดิเมียมลดลง อตัราการไหลท่ีเหมาะสม 
คือ 100 มิลลิลิตรต่อนาที เพราะอตัราการไหลท่ี 50 มิลลิลิตรต่อนาทีชา้กวา่  

8. เม่ือเวลาในการสกดัเพ่ิมข้ึน ร้อยละการสกดัและนาํกลบัไอออนเพรซีโอดิเมียมเพิ่มข้ึน 
ระยะเวลาในการสกัดท่ีศึกษาถึง 250 นาที เยื่อแผ่นเหลวยงัมีเสถียรภาพ และสามารถสกัดและ
นาํกลบัไอออนเพรซีโอดิเมียมไดเ้ท่ากบั 91 และ 75 ตามลาํดบั  

5.2  ข้อเสนอแนะ 
1. ค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัมีความสาํคญัต่อการ

สกดัและนาํกลบัไอออนดว้ยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใยกลวง ดงันั้นควรควบคุมค่าความเป็น
กรด-เบสใหค้งท่ี โดยใชส้ารละลายบฟัเฟอร์ปรับค่าความเป็นกรด-เบสในระหวา่งการปฏิบติัการ 

2. สารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัตอ้งไม่มีอนุภาคปนเป้ือน เพราะจะทาํใหเ้กิดการ
อุดตนัในเสน้ใยกลวงได ้ดงันั้นตอ้งกรองก่อนท่ีจะนาํเขา้สู่มอดูลเสน้ใยกลวง 

3. ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการเพิ่มขนาดของกระบวนการสกดัและนาํกลบัเพรซีโอดิเมียม
ดว้ยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวงเพื่อประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรม 
 
 



รายการอ้างองิ 

ภาษาไทย 
 
กลัยา ช่างเคร่ือง. ผลของความเขม้ขน้ของไตรบิวทิลฟอสเฟตในนํ้ามนัก๊าดต่อค่าคงท่ีสมดุลการสกดั

ไอออนธาตุหายาก. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ภาควิชา
วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2549. 

ทศพร สุภาจรูญ. การสกดัเสริมฤทธ์ิแยกไอออนอิตเทรียมจากธาตุหายากดว้ยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุง
ด้วยเส้นใยกลวง. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต, สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ภาควิชา
วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2550. 

ฑรรชนก ประภาสวสัด์ิ. การแยกไอออนอาร์เซนิกโดยการใชเ้ยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง. 
วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต , สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี  ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2549. 

นิสิต สุไลมาน. การสกดันีโอดีเนียมโดยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวง. วิทยานิพนธ์ปริญญา
มหาบัณฑิต, สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2543. 

ประกร รามกลุ. การแยกไอออนผสมของแลนทานมัและนีโอดีเมียมโดยใชเ้ยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ย
เสน้ใยกลวง. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรม
เคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2544. 

วีรวฒัน์ ปัตทวีคงคา. อิทธิพลของความเขม้ขน้ของสารละลายผสมกรดอะซิติกกบัโซเดียมอะซิเตต 
ต่อการสกัดแยกไอออนสังกะสีด้วยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง. วิทยานิพนธ์
ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2541. 

อุรา ปานเจริญ. การสกดัไอออนโลหะดว้ยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง. พิมพ์คร้ังท่ี 1.
กรุงเทพ: สาํนกัพิมพแ์ห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2551. 

เอกพิชญ์ ทรงคุณ. การถ่ายเทมวลโคบอลต์ไอออนด้วยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง. 
วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต , สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี  ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2548. 

 
 
 
 



53 
ภาษาองักฤษ 
 
Bird, R.B., Stewart, W. E., and Light E.N. Transport Phenomena. 2nd ed. New York: John Wiley 
& Sons, 2002. 
Cussler, E.L. Diffusion Mass Transfer in Transfer in Fluid Systems. USA: Cambridge University 

Press, 1997. 
Dahuron L., and E.L. cussler. 1988. Protein extractions with hollow fibers. AIChE. 34 (1): 231. 
Danesi, P. R., and Rickert, P.G. Some observation on the Performance of Hollow Fiber Supported  

Liquid Membranes for Co-Ni Separations. Solvent Extraction and Ion Exchange 4 
(1986): 149-164.  

Duyckaerts, G., and Desreux, J.F. Recent Development and New Combinations of Extractants in 
Synergistic Process. Proceedings of the International Solvent Extraction Conference, 
1997. 

Enghag, P. Encyclopedia of the Elements: Technical Data-History Processing-Applications. USA: 
John Wiley & Sons, 2004. 

Fermandez, L., Aparicio, J., and Muhummed, M. The role of feed metal concentration in the 
coupled transport of zinc through a bis-(2-ethylhexyl) phosphoric acid solid supported 
liquid membrane from aqueous perchlorate media. Separation Science and Technology 
22 (1987): 1575-1593. 

Gaikwad A. G. Synergic transport of yttrium metal ions through supported membrane. The 
Journal of Biochemical Engineering 17 (2003): 327-334. 

Gajda, B., and Bogacki, M.B. The effect of TBP on the extraction of nickel (II) and cobalt (II) 
ions with D2EHPA. Physicochemical Problems of Mineral Processing 41 (2007): 145-
152. 

Huang, D., Kelong, H., Chen, S., Liu, S., and Yu, J. Rapid reaction diffusion model for the 
enantioseparation of phenylalanine across hollow fiber supported liquid membrane. 
Journal Separation Science and Technology 43 (2008): 259-272. 

 
 
 



54 
Kumar, A., Haddad, R., Benzal, G., Ninou, R., and Sastre, A.M. Use of modified membrane 

carrier system for recovery of gold cyanide from alkaline cyanide media using hollow 
fiber supported liquid membranes: feasibility studies and mass transfer modeling. Journal 
of Membrane Science 174 (2000): 17-30. 

Li, W., Wang, X., Meng,  S., and Li,  D. and Xiong, Y.  Extraction and separation of yttrium from 
the rare earths with sec-octylphenoxy acetic acid in chloride media. Separation and 
Purification Technology 54 (2007): 164-169. 

Lothongkum, A.W., Suren, S., Chaturabul S., Thamphiphit, N., and Pancharoen, U. Simultaneous 
removal of arsenic and mercury from natural-gas-co-produced water from the Gulf of 
Thailand using synergistic extractant via HFSLM. Journal of Membrane Science   
369 (1-2)(2011) : 350-358. 

Luccio, M.D., Smith, B.D., Kida, T., Borges, C.P., and Alves, T.L.M. Separation of fructose from 
a mixture of sugars using supported liquid membranes. Journal of Membrane Science 
174 (2000): 217-224. 

Marr, R., and Kopp, A. Liquid membrane technology a survey of phenomena, mechanism and 
models. International Chemical Engineering 22 (1982): 44-59. 

Mathur, J.N. Synergism of trivalent actinides and lanthanides. Solvent Extraction and Ions 
Exchange 1 (1983): 349-412.  

Nakano, M., Takahashi, K., and Takeuchi, H. A Method for Continuous Operation of Supported Liquid 
Membranes. Journal of Chemical Engineering of Japan 20 (1987): 326-328. 

O’ Hara, P.A., and Bohrer, M.P. Supported Liquid Membrane for Copper Transport. Journal of  
Membrane Science 44 (1989): 273-287. 

Porter C. Handbook of Industrial Membrane Technology New Jersey: Noyes Publications, 1990. 
Ramakul, P., and Pancharoen, U. Synergistic extraction and separation of mixture of lanthanum 

and neodymium by hollow fiber supported liquid membrane. Korean Journal of  
Chemical Engineering 20 (2003): 724-730.   

Ramakul P., Nakararueng, K., and Pancharoen, U. One-through selective separation of copper, 
chromium and zinc ions by hollow fiber supported liquid membrane. Korean Journal of 
Chemical Engineering 21 (2004): 1212-1217.  



55 
Ramakul, P., Weerawat, P., Pancharoen, U., and Hronec, M. Selective separation of trivalent 

lanthanide from mixture by hollow fiber supported liquid membrane. Journal of the 
Chinese Institute of Chemical Engineering 36 (2005): 459-465. 

Ramakul, P., Supajaroon, T., Prapasawat, T., Pancharoen, U., and Lothongkum, A. W. 
Synergistic separation of yttrium ions in lanthanide series from rare earths mixture via 
hollow fiber supported liquid membrane. Journal of Industrial and Engineering 
Chemistry 15 (2009): 224-228. 

Pancharoen, U., Ramakul, P., and Weerawat, P.  Purely extraction and separation of mixture of 
cerium(IV) and lanthanum(III) via hollow fiber supported liquid membrane. Journal of  
Industrial and Engineering Chemistry 11 (2005): 926-931.  

Rathore, N. S., Sonawane, J.V., Kumar, A., Venugopalan, A. K., Singh, R. K., Bajpai, D. D., and 
Shukla, J. P. Hollow fiber supported liquid membrane: a novel technique for separation 
and recovery of plutonium from aqueous acidic wastes. Journal of Membrane Science 
189 (2001): 119-128. 

Schultz, G. Separation Techniques with Supported Liquid Membrane. Desalination 68 (1988): 
191-202. 

Seader, J. D., and Ernest, J. H. Separation Process Principles. USA: John Wiley & Sons Inc., 
1984. 

Sheng, S. F., Hideto, M., and Masaaki, T. Ce(III) recovery by supported liquid membrane using  
polyethylene hollow fiber prepared via thermally induced phase separation. Separation 
and Purification Technology 36 (2004): 17-22. 

Shiau, Ching-Yeh  and Chen, Pai-Zoh. Theoretical analysis of copper-ion extraction through 
hollow fiber supported liquid membranes. Separation Science and Technology 28 (1993): 
2149-2165. 

Tanigaki, M., Shiode, T., Ueda, M., and Eguchi, W. Facilitated Transport of Zinc Chloride 
Through Hollow Fiber Supported Liquid Membrane. Part I Transport Mechanism. 
Separation Science and Technology 23 (1988): 1145-1159. 

Tavlarides, L.L., Bae, J.H., and Lee, C.K. Solvent Extraction, Membrane and Ion Exchange in 
Hydrometallurgical Dilute Metals Separation. Separation Science and Technology   22 
(1987): 581-617. 



56 
Teramoto, M., Masayuma, H., Takaya, H., and Asano, S. Development of spiral-type supported 

liquid membrane module for separation and concentration metal ions. Separation Science 
and Technology 22 (1987): 2175-2201. 

Xiaobo, S., Junmei, Z., Shulan, M., and Deqian, Li. Synergistic extraction and separation of 
yttrium from heavy rare earths using mixture of sec-octylphenoxy acetic acid and bis (2, 
4, 4-tri methylpentyl) phosphinic acid. Analytica Chimica Acta 533 (2005): 83-88. 

Yang, Ming-Chien and Cussler, E.L. Designing Hollow Fiber Contractor. AIChE Journal 32 
(1986): 1910-1916.  

Ying, X., Dongbei, W., and Deqian, Li. Mass transfer kinetics of yttrium(III) using a constant 
interfacial cell with laminar flow. Part II extraction. Hydrometallurgy 82 (2006): 184-
189. 

http://www.liqui-cel.com. [2010, Jan 10] 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 



58 

ภาคผนวก ก 
 

ตวัอย่างการคาํนวณ 
 

ก-1 การคาํนวณร้อยละการสกดั และร้อยละการนํากลบั   
 
สมการท่ีใชใ้นการคาํนวณ 

 

100n%Extractio 



f, in

f, outf, in

C

CC

                                         (1) 

100%Stripping 
f,in

s,out

C

C                                                       (2) 

เม่ือ   
 f,inC  = ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะในสารละลายป้อนขาเขา้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

f,outC = ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะในสารละลายป้อนขาออก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

s,outC = ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะในสารละลายนาํกลบัขาออก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ขอ้มูลจากภาคผนวก ข ตารางท่ี ข-4 ท่ีความเขม้ขน้ของ Cyanex 272 เท่ากบั 10 % (v/v) 
ความเขม้ขน้ของไอออนเพรซีโอดิเมียมในสารละลายป้อนขาเขา้เท่ากบั 230 ppm (mg/L)  
ความเขม้ขน้ของไอออนเพรซีโอดิเมียมในสารละลายป้อนขาออกเท่ากบั 43.24  ppm (mg/L) 
แทนค่าในสมการท่ี 1 

ร้อยละการสกดั =    100
230

24.43230


  

=     81.20 
ความเขม้ขน้ของไอออนเพรซีโอดิเมียมในสารละลายนาํกลบัขาออกท่ากบั 158.78 ppm (mg/L) 
แทนค่าในสมการท่ี 2 

ร้อยละการนาํกลบั   =  100
230

78.158
  

 
 

       =    69.03 
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ก-2  ตัวอย่างการคาํนวณค่าคงทีส่มดุล (Equilibrium constant, Kex) และค่าสัมประสิทธ์ิ 

  การกระจาย (Distribution coefficient, D) ของปฏิกริิยาการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียม 

คาํนวณค่าคงท่ีสมดุลจากปฏิกิริยาการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียม จากสมการท่ี 2.9 และ 
2.10 

     Pr3+ + 3HR                  PrR3 + 3H+    

33

3
3

ex [HR]][Pr

][H][PrR
K




 



 

 
[Pr3+] ในสารละลายป้อนขาเขา้  = 8.6 × 10-4 โมลต่อลิตร (230 ppm) 
[Pr3+]  สารละลายป้อนขาออก  = 1.63 × 10-4 โมลต่อลิตร (43.24 ppm) 
ไอออนเพรซีโอดิเมียมท่ีทาํปฏิกิริยา = 8.6 × 10-4   –   1.63 × 10-4 โมลต่อลิตร 
     = 6.97 × 10-4 โมลต่อลิตร 
 

ความเขม้ขน้ของไอออนเพรซีโอดิเมียมท่ีทาํปฏิกิริยาจะเท่ากบัความเขม้ขน้ของไอออน
เชิงซอ้น [PrR3] ท่ีเกิดข้ึน มีค่า 6.97 × 10-4 โมลต่อลิตร  

 
ความเขม้ขน้ท่ีเวลาเร่ิมตน้มีค่าดงัน้ี 
 

[Pr3+] = ความเขม้ขน้ของไอออนเพรซีโอดิเมียมในสารละลายป้อน 
  ขาเขา้ 230 ppm  

= 8.6 × 10-4โมลต่อลิตร 
[HR]  = ความเขม้ขน้ของสารสกดั Cyanex 272 เท่ากบั10 % (v/v)  
  = 0.172 โมลต่อลิตร 
[H+]      = ความเขม้ขน้ของสารละลายนาํกลบักรดไฮโดรคลอริก 

= 0.6 โมลต่อลิตร  
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ความเขม้ขน้ท่ีสมดุลมีค่าดงัน้ี 
 

[Pr3+] = ความเขม้ขน้ของไอออนเพรซีโอดิเมียมในสารละลายป้อน 
ขาออก  43.24  ppm  

= 1.63 × 10-4 โมลต่อลิตร 
[HR]  = 0.172– 3 (6.97 × 10-4) โมลต่อลิตร 

 = 0.17 โมลต่อลิตร 
[PrR3]  =  6.97 × 10-4 โมลต่อลิตร 
[H+]   = 3 (6.97 × 10-4) โมลต่อลิตร 

 = 2.091 × 10-3 โมลต่อลิตร 
 

ดงันั้น  [PrR3] [H
+]3 

=  (6.97 × 10-4) × (2.091 × 10-3)3 
 =    6.37 × 10-12  (โมลต่อลิตร)4 

ดงันั้น  [Pr3+] [HR]3 

=  (1.63 × 10-4) × (0.17)3 
 =    8.01 × 10-7 (โมลต่อลิตร)4 
 
สร้างกราฟระหว่าง [PrR3] [H+]3 กบั  [Pr3+] [HR]3 ในรูปท่ี 4.10 และหาค่าคงท่ีสมดุลของ

ปฏิกิริยาการสกดัไอออนแทนทาลมั (Kex) จากความชนัของกราฟไดเ้ท่ากบั 8.7× 10-6 
 

ก-3 ค่าสัมประสิทธ์ิการกระจาย (Distribution coefficient, D) 

คาํนวณสมการสมัประสิทธ์ิการกระจาย จากสมการท่ี 2.34 

 3

3

ex3
3

][H

[HR]
K

][Pr

][PrR
D     

 
เม่ือ 

Kex  = ค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียม 
= 8.7× 10-6 
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 [HR] = ความเขม้ขน้ของสารสกดั Cyanex 272  เท่ากบั 10 % (v/v) ท่ีสมดุล 

 = 0.17 โมลต่อลิตร 
[H+ ]     = ความเขม้ขน้ของสารละลายนาํกลบักรดไฮโดรคลอริกท่ีสมดุล  

= 2.09 × 10-3 โมลต่อลิตร 
แทนในสมการท่ี 2.34 
D = 8.7× 10-6× (0.17)3 / (2.09 × 10-3)3 
 = 4.68 

 
ดงันั้นค่าสัมประสิทธ์ิการกระจาย (D) ของปฏิกิริยาการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียม 

ท่ีสมดุล เท่ากบั 4.68  เม่ือความเขม้ขน้ของสารสกดั Cyanex 272 10 % (v/v)  
 
ก-4 ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน (Permeability coefficient, P) (Danesi, 1986) 

   ค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นจากสมการท่ี 2.53 และสมการท่ี 2.54 

 
t

1
AP

C
C

lnV
f,0

f
f 












          

โดยท่ี 

i

f

NrPL

Q


              

เม่ือ 

P =  ค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่น (เซนติเมตรต่อวินาที)  
Vf  =  ปริมาตรของสารละลายป้อน (ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
Cf  =  ความเขม้ขน้ของไอออนเพรซีโอดิเมียมท่ีเวลา t (โมลต่อลิตร) 
Cf,0  =  ความเขม้ขน้ของไอออนเพรซีโอดิเมียมท่ีเวลาเร่ิมตน้ (โมลต่อลิตร)  
A  =   พื้นท่ีการถ่ายเทมวล (ตารางเซนติเมตร) 
t  =    เวลา (วินาที)  
Qf  =   อตัราการไหลของสารละลายป้อน (ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อวินาที) 
L  =   ความยาวของเสน้ใยกลวง (เซนติเมตร) 
  =   ความพรุนของเสน้ใยกลวง 
  =   3.1416 
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N =  จาํนวนเสน้ใยกลวงในมอดูล (เสน้) 
ri =  รัศมีภายในของเสน้ใยกลวง (เซนติเมตร) 
 

สมัประสิทธ์ิการซึมผา่น (P) ไดจ้ากความชนั 
1


AP  ของกราฟระหวา่ง – 









f,0

f
f C

C
lnV  

กบัเวลา ตวัอยา่งขอ้มูลของไอออนความเพรซีโอดิเมียมท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดั Cyanex 272 
10% (v/v) สาํหรับสร้างกราฟ ดงัน้ี  

Vf  = 5,000 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร (5 ลิตร) 

Cf  = 1.63 × 10-4 โมลต่อลิตร (43. 24 ppm) 
Cf,0  =      8.6 × 10-4โมลต่อลิตร (230 ppm) 
A  =  1.4 × 104 ตารางเซนติเมตร 
t =  3,600 วินาที 
Qf  =   100  มิลลิลิตรต่อนาที 
  =   1.67 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อวนิาที  

L  =   20.3 เซนติเมตร 

ε   =   0.3  
  =   3.1416 
N  =   35,000 เสน้ 

ri  =   120 × 10-4 เซนติเมตร 
 

จากรูปท่ี  4.11 ความชนัท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดั Cyanex 272 10 % (v/v) เท่ากบั 165.07 
ซ่ึงคือเทอม  

1


AP   และแทนค่าตวัแปรต่างๆ ดังนั้นค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของไอออน

เพรซีโอดิเมียม (P) ท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดั Cyanex 272 เท่ากบั 10 % (v/v) จากสมการท่ี 2.36  
เท่ากบั 6.37 × 10–2  เซนติเมตรต่อวินาที 
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ก-5 ตัวอย่างการคาํนวณค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเพรซีโอดิเมียมในสารละลาย

ป้อน (ki)  และค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซ้อนของเพรซีโอดิเมียมใน 
 เยือ่แผ่นเหลว (km) 
 

จากสมการ 33
mexlm

i

i ]/[H[HR]kK

1

r

r

k

1

P

1


 
 

 
โดยท่ี 
 
P =  ค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่น (เซนติเมตรต่อวินาที) 
ki  =  ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเพรซีโอดิเมียมใน 
    สารละลายป้อน (เซนติเมตรต่อวินาที) 
ri   =  รัศมีภายในของเสน้ใยกลวง (เซนติเมตร) 
rlm   = รัศมี Log-mean ของเสน้ใยกลวง (เซนติเมตร) 

Kex  =  ค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียม  

km   =   ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซอ้นของ 
      เพรซีโอดิเมียมในเยือ่แผน่เหลว (เซนติเมตรต่อวินาที) 
    
 จากค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของไอออนเพรซีโอดิเมียม (P) ท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดั 

Cyanex 272  ในสารละลายเยือ่แผน่เหลวในมอดูลของเส้นใยกลวงต่างๆ สร้างกราฟระหว่าง  
P
1

 

กบั  1/(HR]3/[H+]3) แสดงในรูปท่ี 4.12  คาํนวณค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออน

เพรซีโอดิเมียมในสารละลายป้อน (ki ) ไดจ้ากจุดตดัแกน 
P
1

 และค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของ

ไอออนเชิงซอ้นของเพรซีโอดิเมียมในเยื่อแผ่นเหลว (km) ไดจ้ากความชนัของกราฟซ่ึงคือเทอม  

mexlm

i

kK

1

r

r  
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 ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเพรซีโอดิเมียมในสารละลายป้อน (ki ) 

  จากรูปท่ี 4.12  คาํนวณค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเพรซีโอดิเมียมใน

สารละลายป้อน (ki ) ไดจ้ากจุดตดัแกนโดยท่ีจุดตดัแกน 
P
1

 มีค่าเท่ากบั 97.3 ซ่ึงคือเทอม   

 
ik

1
=  97.3    s/cm 

   ki  = 0.0103   cm/s 

ดงันั้น ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเพรซีโอดิเมียมในสารละลายป้อน (ki ) มีค่า 0.0103 
เซนติเมตรต่อวินาที 
 
 ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซ้อนของเพรซีโอดิเมียมในเยือ่แผ่นเหลว (km) 

จากเทอม 
mexlm

i

kK

1

r

r    ซ่ึงคือความชนัของกราฟมีค่าเท่ากบั  7.6 × 10–16 
/mol)(cm

s/cm
3

 

จากสมการ 

  















ir
orln

iror
lmr   

เม่ือ 
ro  = รัศมีภายนอกของเสน้ใยกลวง=  150 × 10-4 เซนติเมตร 
ri  = รัศมีภายในของเสน้ใยกลวง =  120 × 10-4 เซนติเมตร 
   

 ดงันั้น              




















4

4

44

10120
10150

ln

1012010150
lmr                    

            =           1.34 × 10-2                 เซนติเมตร  

  เม่ือแทนค่าต่างๆ ในเทอม  
mexlm

i

kK
1

r
r =   7.6 × 10–16   

/mol)(cm
s/cm

3
    จะได ้

km = 0.788  cm/s นัน่คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซอ้นของเพรซีโอดิเมียมใน 
เยือ่แผน่เหลว (km) มีค่า 0.788 เซนติเมตรต่อวินาที 
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ก-6 ความเข้มข้นไร้หน่วย (Dimensionless concentration) (Huang, 2008) 

 ตวัอยา่งการคาํนวณความเขม้ขน้ไร้หน่วยไดจ้ากสมการท่ี 2.51 และสมการท่ี 2.53 สาํหรับ
การสร้างกราฟ รูปท่ี 4.13  

  
)τ'λexp(

γγ

γ

γγ

γ
E j

sf

s

sf

f
sj 





  

เม่ือ                
 sfe1j

sf
j 1/K1/K1/K

γγ
λ




  

1j

1j
e1j k

k
K



  =  อตัราส่วนระหวา่งค่าคงท่ีของปฏิกิริยาไปขา้งหนา้กบัค่าคงท่ีของปฏิกิริยา

   ยอ้นกลบั 

(จากสมการปฏิกิริยาการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียม สมการท่ี 2.9 ค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยา

ไปขา้งหนา้ของปฏิกิริยาการสกดั (k1j) และค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัของปฏิกิริยา

การสกดั (k-1j ) เท่ากบั 3.48 × 10-5 และ 9.68 × 10-3)  

 
1j

1j
e1j k

k
K



 = 
3

-5

1068.9

103.48


 = 0.0036 

e

0
ff D

x
kK   =    ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลในชั้นฟิลม์ฝ่ังสารละลายป้อน 

e

0
ss D

x
kK       =     ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลในชั้นฟิลม์ฝ่ังสารละลายนาํกลบั 

จากสมการท่ี 2.41 และ2.42 ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลในชั้นฟิลม์ฝ่ังสารละลายป้อน (kf) และค่า

สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลในชั้นฟิลม์ฝ่ังสารละลายนาํกลบั (ks) เท่ากบั 2.414 และ0.085 

 
โดยท่ี    
   X0  =   ความหนาของเส้นใยกลวง (OD ของเสน้ใยกลวง- ID ของเสน้ใยกลวง) 
     =   (300-240) × 10–6   =  0.006 เซนติเมตร 

       De    =     Effective diffusivity ในวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว (Rathore et al.,2001)  
=     1.02 × 10–-6  
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e

0
ff D

x
kK     =  2.414 

6-101.02

0.006


 = 0.142 

e

0
ss D

x
kK   =      0.085

6-101.02

0.006


  = 0.05   

f

0
f V

x
Aγ         = พื้นท่ีผวิสมัผสัไร้หน่วยของวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวภายในท่อของมอดูล 

  เสน้ใยกลวง 

                             =     
5000

0.006
104.1 4   = 0.0186 

s

0
s V

x
Aγ         =     พื้นท่ีผวิสมัผสัไร้หน่วยของวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวท่ีชั้นเปลือกของมอดูล 

  เสน้ใยกลวง 

                             =     
5000

0.006
104.1 4   = 0.0186 

2
0

'

X

t
D  e       =  เวลาในเทอมไร้หน่วย 

                    =     1.02 × 10–6 
2006.0

20  = 0.56 

 sfe1j

sf
j 1/K1/K1/K

γγ
λ




   

 
05.0

1

142.0

1

0036.0

1
0168.00168.0




   

 =  1.12 × 10-3  

 

 
)τ'λexp(

γγ

γ

γγ

γ
E j

sf

s

sf

f
sj 





       

= .56)01012.1exp(
0168.00168.0

0168.0

0168.00168.0

0168.0 3 





  

 =  0.1 
แทนค่าตวัแปรทั้งหมดลงในสมการท่ี 2.52 ไดค้วามเขม้ขน้ไร้หน่วยท่ีเวลา 20 ชัว่โมง เท่ากบั 0.1  
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ก-7 แฟกเตอร์การแยกของปฏิกริิยาการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียม 

ตวัอยา่งการคาํนวณค่าแฟกเตอร์การแยกของปฏิกิริยาการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียมจาก
สมการท่ี 2.52 สาํหรับการสร้างกราฟ รูปท่ี 4.14 

 )τλexp(1

)τλexp(1
α

'
Ln

'
Pr




  

เม่ือ                
  sfe1j

sf
j 1/K1/K1/K

γγ
λ




  

จากการคาํนวณ ก-7 ไดค่้าพื้นท่ีผวิสมัผสัของวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวภายในท่อและชั้นเปลือก

ของมอดูลเสน้ใยกลวง (f =s  = 0.0168,
 

Prλ   1.12 × 10-3 และ Lnλ 8.1× 10-4)  
ตวัอยา่งคาํนวณท่ี 10 ชัว่โมง 

2
0

'

X

t
D  e   =  เวลาในเทอมไร้หน่วย  = 1.02 × 10–-6 

2006.0

10  = 0.28 

  
)τλexp(1

)τλexp(1
α

'
Ln

'
Pr




   

 = 
0.28)101.8exp(1

0.28)1012.1exp(1
4

3








 

 = 1.38 
ค่าแฟกเตอร์การแยกท่ีเวลา 10 ชัว่โมง เท่ากบั 1.38  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
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ภาคผนวก ข 
 

ตวัอย่างข้อมูลดบิและผลการคาํนวณ 
 

ตารางที ่ข-1 ไอออนโลหะหายากในสารละลายป้อนทีค่่าความเป็นกรด-เบส 5.5  

 ตารางที ่ข-2 ผลของชนิดของสารสกดัต่อการสกดัและการนาํกลบัไอออนเพรซีโอดิเมียม  
ภาวะที่ทดลอง: สารสกดัแต่ละชนิดความเขม้ขน้ 10 % (v/v) สารละลายนาํกลบัเขม้ขน้ของ 0.6 M 
ค่าความเป็นกรด-เบสในสารละลายป้อน 5.5 อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลาย
นาํกลบัเท่ากนัท่ี 100 มิลลิลิตรต่อนาที เวลาในการสกดั 60 นาที 
ชนิดสารสกดั ชนิดของตัวทาํละลาย [Pr3+] (ppm) % การสกดั % การนํากลบั 

   Aliquat 336 Kerosene 19.09 91 61 
Cyanex 272 Kerosene 43.24 81 69 
Cyanex 301 Kerosene 192 16.2 7.9 

ตารางที ่ข-3 ผลของความเขม้ขน้ของสารสกดั TOA ต่อการสกดัและการนาํกลบัไอออน
เพรซีโอดิเมียม  

ภาวะที่ทดลอง: สารละลายนาํกลบัความเขม้ขน้ 0.6 M ค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน 
5.5 อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัเท่ากนัท่ี 100 มิลลิลิตรต่อนาที เวลาใน
การสกดั 60 นาที 
ความเข้มข้น 
TOA (% v/v) 

ความเข้มข้นของสารละลาย
นํากลบั NaOH (M)  

[Pr3+] ขาออก 
(ppm) 

% การสกดั % การ
นํากลบั 

2 0.6 206.31 10.3 3.4 
4 0.6 197.57 14.1 5.1 
6 0.6 189.75 17.5 6.4 
8 0.6 187.91 18.3 7.2 
10 0.6 191.59 16.7 2.3 

ไอออน 
โลหะหายาก 

Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb 

ความเข้มข้น 
(ppm) 

136.7 1218 158 230 1067 193 3 77 25 0.2 
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ตารางที ่ข-4 ผลของความเขม้ขน้ของสารสกดั Cyanex 272 ในเคโรซีนต่อการสกดัและการ

นาํกลบัไอออนเพรซีโอดิเมียม  
ภาวะที่ทดลอง: สารละลายนาํกลบัความเขม้ขน้ 0.6 M ค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน 
5.5 อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัเท่ากนัท่ี 100 มิลลิลิตรต่อนาที เวลาใน
การสกดั 60 นาที 

ความเข้มข้น 
Cyanex 272 

(% v/v) 

ความเข้มข้น 
สารละลายนํากลบั 

HCl (M) 

[Pr3+] ขาออก 
(ppm) 

% การสกดั % การนํากลบั 

1 0.6 144.4 37.2 31.9 
5 0.6 100.74 56.2 46.3 
7 0.6 77.51 66.3 64.1 
10 0.6 43.24 81 69 
15 0.6 58.19 74.7 71.4 

ตารางที ่ข-5 ผลของความเขม้ขน้ของสารสกดัผสม Cyanex 272 และ TOA ในเคโรซีนต่อการ
สกดัและการนาํกลบัไอออนเพรซีโอดิเมียม  

ภาวะที่ทดลอง: สารละลายนาํกลบัความเขม้ขน้ 0.6 M ค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน 
5.5 อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัเท่ากนัท่ี 100 มิลลิลิตรต่อนาที เวลาใน
การสกดั 60 นาที 

ความเข้มข้น 
Cyanex 272: TOA 

(% v/v) 

ความเข้มข้นของ 
สารละลายนํากลบั 

HCl (M) 

[Pr3+] ขาออก 
(ppm) 

% การสกดั % การนํากลบั 

2:2 0.6 142.14 38.2 31.9 
5:2 0.6 95.68 58.4 53.3 
7:2 0.6 64.86 71.8 64.1 
10:2 0.6 32.66 85.5 79.5 
13:2 
15:2 

0.6 
0.6 

59.57 
67.85 

74.1 
70.5 

70.2 
65.4 
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ตารางที ่ข-6 ผลของความเขม้ขน้สารละลายนาํกลบั HCl ต่อการนาํกลบัไอออนเพรซีโอดิเมียม  
ภาวะที่ทดลอง: สารสกดั Cyanex 272 ความเขม้ขน้ 10 % (v/v) ในเคโรซีน ค่าความเป็นกรด-เบส
ของสารละลายป้อน 5.5 อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนํากลบัเท่ากนัท่ี  
100 มิลลิลิตรต่อนาที เวลาในการสกดั 60 นาที 
ความเข้มข้นของ 
สารละลายนํากลบั 

HCl (M) 

ความเข้มข้นของ 
สารสกดั Cyanex 272 

(% v/v) 

[Pr3+] ขาออก 
(ppm) 

% การนํากลบั 

0.1 10 144.4 31.9 
0.2 10 100.74 46.3 
0.4 10 77.51 64.1 
0.6 10 63.94 69 
0.8 10 67.39 67.4 

ตารางที ่ข-7 ผลของอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัต่อการสกดัและการ
นาํกลบัไอออนเพรซีโอดิเมียม  

ภาวะที่ทดลอง: สารสกดั Cyanex 272 ความเขม้ขน้10 % (v/v) ในเคโรซีน สารละลายนาํกลบัความ
เขม้ขน้ 0.6 M ค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน 5.5 เวลาในการสกดั 60 นาที 
อตัราการไหล 

 (mL/min) 
 

ความเข้มข้น [Pr3+] ขาออก 
(ppm) 

% การสกดั % การ
นํากลบั Cyanex 272 

(% v/v) 
HCl 

(mol/L) 
50 10 0.6 43.24 81.2 69 
100 10 0.6 43.24 81 69 
150 10 0.6 49.68 78.4 50 
200 10 0.6 90.85 60.5 40 
250 10 0.6 95.91 58.3 38 
300 10 0.6 114.77 50.1 30 
350 10 0.6 120.52 47.6 28 
400 10 0.6 125.35 45.5 20 

 

 



72 
ตารางที ่ข-8 ผลของเวลาในการสกดัต่อการสกดัและการนาํกลบัไอออนเพรซีโอดิเมียม  
ภาวะที่ทดลอง: สารสกดั Cyanex 272 ความเขม้ขน้10 % (v/v) ในเคโรซีน สารละลายนาํกลบั 
ความเขม้ขน้ 0.6 M ค่าความเป็นกรด-เบสในสารละลายป้อน 5.5 อตัราการไหลของสารละลายป้อน
และสารละลายนาํกลบัเท่ากนัท่ี 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

เวลา ความเข้มข้น [Pr3+] ขาออก 
(ppm) 

% การสกดั % การนํากลบั 

Cyanex 272 
(% v/v) 

HCl 
(mol/L) 

50 10 0.6 49.68 78.4 59.2 
100 10 0.6 43.24 81.2 63.5 
150 10 0.6 37.95 83.5 65.9 
200 10 0.6 26.68 88.4 70.3 
250 10 0.6 21.62 91 75 
300 10 0.6 19.09 91.7 75.5 

ตารางที ่ข-9 ค่าสมัประสิทธ์ิการกระจายและค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นของไอออน 
เพรซีโอดิเมียมท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดั Cyanex 272 ในช่วง 1-10 % (v/v)  

ภาวะทีท่ดลอง: สารละลายนาํกลบัความเขม้ขน้ 0.6 M ค่าความเป็นกรด-เบสในสารละลายป้อน  5.5  
อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัเท่ากนัท่ี 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

Cyanex 272 ในเคโรซีน 
  (% v/v) 

D  P (cm/s  102) 

1.0 0.34 2.67 
5.0 0.56 3.81 
7.0 1.54 5.19 
10.0 4.68 6.37 
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ตารางที ่ข-10 ค่าสมัประสิทธ์ิของการถ่ายเทมวลของไอออนเพรซีโอดิเมียมในสารละลายป้อนและ

ค่าสัมประสิทธ์ิของการถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซ้อนของเพรซีโอดิเมียมในเยื่อ
แผน่เหลว  

ภาวะที่ทดลอง: สารสกดั Cyanex 272 ความเขม้ขน้10 % (v/v) ในเคโรซีน สารละลายนาํกลบั 
ความเขม้ขน้ 0.6 M ค่าความเป็นกรด-เบสในสารละลายป้อน 5.5 อตัราการไหลของสารละลายป้อน
และสารละลายนาํกลบัเท่ากนัท่ี 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

ค่าสัมประสิทธ์ิของการถ่ายเทมวลของไอออน
เพรซีโอดิเมียมในสารละลายป้อน (ki ) 

(เซนติเมตร/วนิาท)ี 

ค่าสัมประสิทธ์ิของการถ่ายเทมวลของ
ไอออนเชิงซ้อนของเพรซีโอดิเมียมใน 
เยือ่แผ่นเหลว (km) (เซนติเมตร/วนิาท)ี 

0.0103 0.788 

ตารางที ่ข-11 ความเขม้ขน้ไร้หน่วยของไอออนเพรซีโอดิเมียมในวฏัภาคสารละลายนาํกลบั 
ภาวะที่ทดลอง: สารสกดั Cyanex 272 ความเขม้ขน้10 % (v/v) ในเคโรซีน สารละลายนาํกลบั 
ความเขม้ขน้ 0.6 M ค่าความเป็นกรด-เบสในสารละลายป้อน 5.5 อตัราการไหลของสารละลายป้อน
และสารละลายนาํกลบัเท่ากนัท่ี 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

เวลา (ช่ัวโมง) ความเข้มข้นไร้หน่วย 
ของไอออนเพรซีโอดิเมียม 

การคาํนวณ การทดลอง 
20 0.1 0.08 
40 0.18 0.175 
60 0.24 0.22 
80 0.29 0.31 
100 0.36 0.3 
120 0.38 0.35 
140 0.4 0.34 
160 0.42 0.4 
180 0.44 0.43 
200 0.45 0.42 
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ตารางที ่ข-12 ค่าแฟกเตอร์การแยกของปฏิกิริยาการสกดัไอออนเพรซีโอดิเมียม 
ภาวะทีท่ดลอง:  สารสกดั Cyanex 272 ความเขม้ขน้10 % (v/v) ในเคโรซีน สารละลายนาํกลบั 
ความเขม้ขน้ 0.6 M ค่าความเป็นกรด-เบสในสารละลายป้อน 5.5 อตัราการไหลของสารละลายป้อน
และสารละลายนาํกลบัเท่ากนัท่ี 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

เวลา 
 (ช่ัวโมง) 

ค่าแฟกเตอร์การแยก 
การคาํนวณ การทดลอง 

10 1.38 1.6 
20 1.22 1.4 
30 1.15 1.21 
40 1.1 1.12 
50 1.08 1.1 
60 1.07 1.11 
70 1.05 1.12 
80 1.05 1.12 
90 1.01 1.05 
100 0.94 1.04 
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 8 
 6 

ภาคผนวก ค 
 

รูปแบบการปฏิบัติการ (Operation mode) ผ่านระบบเยือ่แผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยเส้นใยกลวง 
 

1.  ปฏิบตัิการแบบต่อเน่ือง (Continuous) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่1  อุปกรณ์ชุด Liqui-Cel Laboratory ท่ีใชใ้นการทดลองแบบต่อเน่ือง สาํหรับการไหลของ
สารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัสวนทางกนั 1) ถงัสารละลายป้อนขาเขา้ 2) ป๊ัม 
3) มาตรวดัความดนัขาเขา้ 4) มาตรวดัความดนัขาออก 5) มาตรวดัอตัราการไหล 6) ถงั
สารละลายนาํกลบัขาเขา้  7) มอดูลเส้นใยกลวง  8) ถงัสารละลายนาํกลบัขาออก  9) ถงั
สารละลายป้อนขาออก  การปฏิบติัการแบบน้ีมกัใชเ้ม่ือมีสารละลายป้อนในปริมาณมาก 
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2.  ปฏิบตัิการแบบกะ (Batch) 
 

 

 
 

รูปที ่2  อุปกรณ์ชุด Liqui-CelLaboratory ท่ีใชใ้นการทดลองแบบกะ สําหรับการไหลของ
สารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัสวนทางกนั 1) ถงัสารละลายป้อนขาเขา้และ 
ขาออก  2) ป๊ัม  3) มาตรวดัความดนัขาเขา้  4) มาตรวดัความดนัขาออก  5) มาตรวดั
อตัราการไหล  6) มอดูลเส้นใยกลวง  7) ถงัสารละลายนาํกลบัขาเขา้และขาออก การ
ปฏิบติัการแบบกะ ใชส้ารละลายป้อน 1 ถงั และสารละลายนาํกลบั 1 ถงั โดยสารละลาย
ป้อนขาเขา้และขาออกไหลวนในถงัเดียวกนั และสารละลายนาํกลบัขาเขา้และขาออก
ไหลวนในถงัเดียวกนัเช่นกนั การปฏิบติัการแบบกะใชเ้ม่ือสารละลายป้อนมีปริมาณ
น้อย สามารถสกดัไอออนให้ออกจากสารละลายป้อนได้จนกระทัง่สารละลายป้อน
เกือบจะไม่มีไอออนโลหะ 
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3.  ปฏิบตัิการแบบกึง่ต่อเน่ือง (Semi-batch) 
 
 3 ปฏิบตัิการแบบกึง่ต่อเน่ือง (Semi-batch) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
ก) สารละลายป้อนไหลวนในถงัเดียวกนั - สารละลายนาํกลบัไหลสองถงั 

รูปที ่3 ก) อุปกรณ์ชุด Liqui-Cel Laboratory ท่ีใชใ้นการทดลองแบบก่ึงต่อเน่ืองสาํหรับการไหล
ของสารละลายป้อนและสารละลายนํากลบัสวนทางกัน 1) ถงัสารละลายป้อน  
2) ป๊ัม  3) มาตรวดัความดนัขาเขา้  4) มาตรวดัความดนัขาออก  5) มาตรวดัอตัราการ
ไหล  6) มอดูลเสน้ใยกลวง  7) ถงัสารละลายนาํกลบัขาเขา้  8) ถงัสารละลายนาํกลบั  
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ข) สารละลายป้อนไหลสองถงั - สารละลายนาํกลบัไหลวนในถงัเดียวกนั  

รูปที ่3 ข) อุปกรณ์ชุด Liqui-Cel Laboratory ท่ีใชใ้นการทดลองแบบก่ึงต่อเน่ืองการไหล สาํหรับ
การไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัสวนทางกนั  1) ถงัสารละลายป้อน
ขาเขา้ 2)  ป๊ัม  3) มาตรวดัความดนัขาเขา้  4) มาตรวดัอตัราการไหล  5) มอดูลเส้นใย
กลวง  6) ถงัสารละลายนาํกลบัขาออก  7) ถงัสารละลายป้อนขาออก   
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