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 This research studied the synergistic extraction and separation of mixtures of 
lanthanum and neodymium by using  the mixture of Thenoyltrifluoroacetone (HTTA) and 
Trioctylamine   (TOA)  which  are extractants dissolved in benzene as a membrane 
solution.  The membrane solution was supported by a microporous hydrophobic hollow 
fiber membrane extractor. The effect of variables were studied including pH of feed 
solutions, concentration of HTTA and TOA in membrane within the range of 0.01 to 0.04 M 
and 0% to 6% by volume respectively, concentration of lanthanum and neodymium in 
feed solution within the range of 10 to 90 ppm and number of hollow fiber module.  
 
 The results reveal that a slight change in the pH of feed solution, has a big effect 
on the percentage of extraction, with the maximum value at pH 2.5. Percentage of 
extraction is increased considerably when TOA is added to HTTA and lanthanum can be 
extracted and recovered more than neodymium.   When the concentration of TOA is 1%, 
the percentage of extraction is increased in accordance with an increased concentration 
of HTTA and it decrease when concentration of HTTA is more that 0.01 M. The difference 
of percentage of extraction is larger when increase concentration of TOA. However, 
percentage of extraction and recovery is decreases. Finally, double - column module of 
supported hollow fiber membrane was used, and found that not only percentage of 
extraction and recovery increased , but also difference of extraction of lanthanum and 
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สัญลกัษณ 
 

1,exk                                              คาคงที่สมดลุของปฏิกิริยาการสกัดเมื่อใชสารสกัดชนดิ 
                                                     ที่หนึง่ชนิดเดียว   

2,exk                                              คาคงที่สมดลุของปฏิกิริยาการสกัดเมื่อใชสารสกัดชนดิ 
                                                     ที่สองชนิดเดียว   

21,exk +                                           คาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาการสกัดเมื่อใชสารสกัดชนิดที ่
                                                     หนึง่และชนิดที่สองผสมกัน 

1,fk                                                คาคงที่อัตราการเกิดปฏกิิริยาไปขางหนาเมื่อใชสารสกัดชนิด 
                                                     ที่หนึง่ชนิดเดียว   

2,fk                                                คาคงที่อัตราการเกิดปฏกิิริยาไปขางหนาเมื่อใชสารสกัด       
                                                     ชนิดทีส่องชนิดเดียว   

21,fk +                                            คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาเมื่อใชสารสกดัชนิด 
                                                     ที่หนึง่และชนิดที่สองผสมกนั 

21+,rk                                            คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยายอนกลับเมื่อใชสารสกัดชนิด 
                                                     ที่หนึง่ชนิดเดียว   
 2,rk                คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยายอนกลับเมื่อใชสารสกัดชนิด 
                                                     ที่สองชนิดเดียว   

21,rk +                                            คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยายอนกลับเมื่อใชสารสกัดชนิด 
                                                     ที่หนึง่และชนิดที่สองผสมกนั 

1,Lnr                                                อัตราการเกิดปฏิกิริยายอนกลับเมื่อใชสารสกัดชนิดหนึง่ 
                                                     ชนิดเดียว 

2,Lnr               อัตราการเกดิปฏิกิริยายอนกลับเมื่อใชสารสกัดชนิด 
                                                     ที่สองชนิดเดียว              

21,Lnr +         อัตราการเกดิปฏิกิริยายอนกลับเมื่อใชสารสกัดชนิด 
                                                      ที่หนึง่และชนิดที่สองผสมกนั 

+3Ln                                              ไอออนของโลหะในอนุกรมแลนทาไนด ในทีน่ี้คือแลนทานัม 
                                                       และนีโอดิเมียม  
M                                                   ไอออนของโลหะทั่วไป 

nR                                                  สารสกัดชนิดกรดโดยทัว่ไป 
S                                                    สารชนดิที่ทําหนาที่เปนดอนเนอรหรือสารสกัดชนิดที่เปนเบส         



 ด

β                                                   อัตราสวนระหวาง คาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาการสกัดเมื่อใช 
                                                      สารสกัดชนิดทีห่นึ่งชนิดเดียว ( 1,exk ) กับ คาคงที่สมดุล 
             ของปฏิกิริยาการสกัดเมือ่ใชสารสกัดชนิดทีห่นึง่และชนิดที ่
                                                      สองผสมกัน ( 21,exk + ) 
 
ตัวหอย 
 
f                                                       สารสะลายปอน 
s                                                       สารละลายนํากลับ 
 
 
 
 



                                        บทที่ 1  
 
                                        บทนํา 
 
1.ความเปนมา   
           

                  ปริมาณของโลหะที่อยูบนเปลือกโลกเรานั้นนับวันจะลดนอยลงไปทุกที ๆ เนื่องมาจาก
ความเจริญกาวหนาทางเทคโนโลยี และอุตสาหกรรมตาง ๆ ไดพัฒนาไปอยางรวดเร็ว ไมวาจะเปน
เครื่องมือเครื่องใชที่ทันสมัย คอมพิวเตอร เครื่องใชไฟฟา รถยนต  โทรศัพทมือถือ  จนถึง
ส่ิงกอสราง  เครื่องประดับ ฯลฯ   ความเจริญกาวหนาเหลานี้ทําใหมีการนําวัสดุโลหะมาใชเปน
จํานวนมากเชน เหล็ก อลูมิเนียม ทองแดง ดีบุก  ถูกนํามาใชจากเปลือกโลกเปนเวลานานและใช
อยางฟุมเฟอย จึงทําใหสินแรโลหะเริ่มจะลดนอยลงไป   ดังนั้นการวิจัยและพัฒนาโลหะวัสดุ
ตลอดจนกระบวนการผลิตจึงไดเขามามีบทบาทสําคัญในการพัฒนาประเทศ เพื่อแสวงหาวัสดุและ
กรรมวิธีในการผลิตที่มีประสิทธิภาพ เกิดผลคุมคาและปลอดภัยตอส่ิงแวดลอมมากที่สุด [2]  ธาตุ
หายาก (rare earth)  แมจะเปนธาตุที่ไมเปนที่รูจักกันอยางกวางขวาง     เมื่อเทียบกับ เหล็ก 
ทองแดง ดีบุก เงิน ฯลฯ   แตธาตุหายากนั้นเปนธาตุอีกกลุมหนึ่งที่มีปริมาณการนํามาใชเพิ่มข้ึน
อยางมาก [3]  เนื่องจากมีประโยชนมากมายและมีราคาสูง 

                   ธาตุหายาก (rare earth) คือธาตุที่อยูในอนุกรมแลนทาไนดซึ่งมีอยูดวยกัน 15 ธาตุ  
คือธาตุที่มีเลขอะตอม 57 – 71  และอิตเทรียม (Y) และสแคนเดียม (Sc) ซึ่งมีเลขอะตอมเทากับ 
39 และ 21 ตามลําดับ ไวในกลุมนี้ดวย  ธาตหุายากแบงออกเปน ชนิดคือธาตุหายากกลุมเบา 
(Light rare earth ) ซึ่งจะมหีมายเลขอะตอม 57 – 63  ไดแก  แลนทานัม (La)  ซีเรียม (Ce)  เพรซี
โอดีเมียม (Pr)  นีโอดิเมียม (Nd) โพรมีเทยีม (Pm) ซาแมเรียม(Sm)  ยูโรเพียม (Eu)  และธาตุหา
ยากกลุมหนัก(Heavy rare earth) ประกอบดวยธาตหุายากที่เหลือคือหมายเลขอะตอม 64 - 71 
ไดแก   แกโดลิเนียม (Gd) เทอรเบียม (Tb) ดิสโพรเซยีม (Dy) โฮลเมียม (Ho) เออรเบียม (Er) 
ทูเลียม (Tm) อิตเทอรเบียม (Yb)  และลูทีเซียม (Lu)  รวมทัง้อิตเทรียม (Y) ดวย    ธรรมชาติของ
การเกิดของธาตุหายากคือมักเกิดในลักษณะกระจัดกระจายอยูทั่วไป  แตมีแรเพียง 3 ชนิดเทานั้น
ที่มีปริมาณมากและมีปริมาณของธาตุหายากสงูพอที่จะจัดเปนแหลงกําเนิดที่สามารถนํามาสกัด
ธาตุหายากไดซึ่งประมาณรอยละ 95  ของธาตหุายากในโลกนี้อยูในแรทั้ง 3 ชนิดนี้ ไดแก แรโมนา
ไซต (Monazite ) บาสเนไซต (Basnasite) และซีโนไทม (Xenotime)   
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          - แรโมนาไซต  เปนแรแรเอิรทฟอสเฟต  ตามทฤษฎีมีแรเอิรทออกไซด (REO) 70% รวม
อิตเทรียม-ออกไซดประมาณ 2% แตหัวแรสวนใหญม ี REO 55-65%   ขอกําหนดในการซื้อขาย
ตองมี REO อยางนอย 55%  

 -   บาสตเนไซต  เปนแรฟลูออโรคารบอเนต  ทางทฤษฎมีี REO 75% และมีอิตเทรียมนอย
มากเพียง 0.05% หัวแรบาสตนาไซตที่ไดจากการลอยแรมี REO เฉลี่ยประมาณ 60% แตเพิ่มเปน 
70% เมื่อผานการชะละลาย (Leaching) ดวยกรดและเพิ่มเปน 85% เมื่อผานการชะละลายและ
การเผา (Calcining) 

 -  ซีโนไทม   เปนแรฟอสเฟตที่มีอิตเทรียมสูง  ซึง่ในทางทฤษฎีซีโนไทมมีอิตเทรียมออกไซด
ประมาณ 67%    อยางไรก็ตามแรซีโนไทมมีอิตเทรียมออกไซดเฉลี่ยประมาณ 25% และสามารถ
ทําใหเปนหัวแรอิตเทรียมมีอิตเทรียมออกไซด 60% และ REO 40% ได 

        เนื่องจากธาตหุายากที่อยูในสนิแรตางๆนัน้มักจะอยูรวมกนัซึง่ยากแกการนาํไปใช  งานวิจยันี้
จึงเปนการศึกษาการสกัดแยกไอออนของธาตุหายากสองชนิดออกจากกนัคือธาตแุลนทานัมและ
ธาตุนีโอดิเมียม ซึ่งประโยชนของธาตุทัง้สองชนิดนั้นมีดังนี ้
 

       ประโยชนของธาตุแลนทานัมและนีโอดิเมียม 
 

                  1.ประโยชนของธาตุแลนทานมั [5] 
 

• ดานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสและอุตสาหกรรมสารเรืองแสง 

                                           1. ออกไซดรอยละ 5-40 ผสมในแกวทัศนศาสตร(optical glass) ซึ่ง
จะทําใหแกวมดีัชนีหกัเหสงูและทําใหแสงผานไดมากถงึ 99%   ในขณะที่แกวทั่วไปแสงจะผานได
ประมาณ 85-90 %  ซึ่งทําใหสามารถนาํไปใชประโยชนเชน ทาํเลนส  ปริซึม และใยแกวนําแสง  
(optic fiber) ฯลฯ 

                                            2.ใชทําขั้วไฟฟาสําหรับเครือ่งวัดคาความเปนกรดเปนดาง                                        

                                            3. ใชผลิตสารเรืองแสง (phosphor) ที่สําคัญ 3 ดาน    ไดแก  ใช
ฉาบจอของหลอดภาพโทรทัศน (cathod ray tube)    ใชเคลือบหรือฉาบหลอดไฟฟา  และ ใช
เคลือบจอดูภาพจากการฉายรังสีเอกซ (X-ray screen phosphor) 
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                                            4.  สารประกอบออกไซดเชิงซอนระหวางแลนทานัมกับทองแดง
สามารถแสดงสมบัติเปนสารตัวนํายิ่งยวด(Superconductor) ที่อุณหภมูิ 30 – 40  เคลวิน   

ดานพลงังาน 

 
                                           1.  แลนทานัม-นิเกิลอัลลอยด (LaNi) สามารถดูดซับและคาย
ไฮโดรเจนเปนปริมาณมากๆไดในอุณหภูมิและความดันที่ไมสูงนัก และยังดูดซับและคายไฮโดรเจน
ดวยอัตราที่สงูมาก ทาํใหสามารถนําไปใชประโยชนในการกกัเก็บไฮโดรเจนซึ่งมปีญหาและเกดิ
อันตรายจากความดนัสูงและการติดไฟไดงาย เปนผลดีสาํหรับการผลิตพลังงานหรับอนาคต 

                                2. แลนทานมั-นิเกิลอัลลอยด ถกูนํามาผลิตเปนแบตเตอรี่แหงชนิดที่
สามารถเพิ่มประจุใหมไดตระกูล Ni-MH ซึ่งแบตเตอรี่ชนิดใหมนี้มีความจุไฟฟาสูงกวาชนิด 
นิกเกิล-แคดเมียม ถึง 1.6-2 เทาตวั นอกจากนี้ยังเกิดขอดีที่ไมทําใหเกิดมลพิษเหมอืนแคดเมียมซึ่ง
เปนโลหะหนัก  

                                3. ใชในการผลิตพลังงาน แลนทานัมเกีย่วของอยางมากที่สุดกับ
เซลลเชื้อเพลงิชนิดโซลิดออกไซด (Solid oxide fuel cell, SOFC) ที่มสีวนประกอบสําคัญของเซลล
ทุกสวนทํามาจากธาตุหายากเปนองคประกอบทั้งสิ้นโดยแลนทานมัเปนสวนประกอบในขั้วลบ  

 

                2. ประโยชนของธาตนุีโอดิเมยีม [4] 

 

ดานอุตสาหกรรมโลหะผสม 

                                1. โลหะ Galfan ผสมสังกะสกีบันีโอดิเมียม  จะเปนวัสดุทนการกัด
กรอนสําหรับเคลือบผิวเชนลวด เหล็กแผน   

     2. โลหะ  Rapid Solidification Alloy   เปนโลหะอลมูีเนียม ผสมกบั
นีโอดิเมียมเปนสารผสมทนอุณหภูมิไดถึง  340 องศาเซลเซียสจากเดมิ 170 องศาเซลเซียส 
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     3. ผลิตเปนแมเหลก็ถาวรตระกูลใหมลาสุดคือ NdFeB ซึ่งมีกาํลงัสูง
มากโดยกําลงัแรงกวาแมเหล็กทั่วไป 5-10 เทาตัว ขณะที่ราคาสงูขึ้นไมเกิน 5 เทาตัว แมเหล็กทีม่ี
กําลังสงูขึ้นมากนี ้ทาํใหอุปกรณที่ตองใชแมเหล็กมีขนาดเล็กลงไดมาก เชน มอเตอรที่ใชกับรถยนต
ทั้งในการขับเคลื่อน ปดน้ําฝนและเปดปดกระจกรถยนต นาฬกิาขอมือ ลาํโพง หูฟง                        
หัวเทป  มอเตอรควบคุมทศิทางหวัรบจรวดนําวิถี เปนสวนประกอบอุปกรณเกี่ยวกับคอมพิวเตอร
และอิเล็กทรอนิกส   

ดานอุตสาหกรรมแกวและเซรามิกส 

                                                1.นีโอดิเมยีมออกไซดผสมในแกวที่ดดูแสงในชวงคลื่น 
อัลตราไวโอเลตเพื่อทาํภาชนะในการบรรจุเบียร   อาหาร   และยาที่ไวตอแสงในชวงคลื่นนี ้

                                                 2. ใชสําหรับทาํใหแกวมีสีตามตองการ  โดยทีน่ีโอดิเมยีมทาํให
แกวเปนสมีวงหรือแดง 

                                                 3. การผลิตแกวที่มธีาตุเหล็กผสมอยู  ผูผลิตอยากใหมีสีเหลือง
จากเหล็กประจุ 2+   แตการหลอมมักจะไดเหล็กประจ ุ 3+ ซึ่งมีสีเขียวไมคอยเปนทีต่องการแตถา
เติมนีโอดีเมยีมลงไปจะชวยเสริมสีเหลืองและลดสีเขียว  จนเปนแกวใสได  

                                                 4.  ใชผลิตผิวแกวสําหรบักรองแสงของหลอดภาพโทรทัศน    ตัว
กรองชนิดนี้จะปลอยแสงสีน้าํเงนิ  เขียวและแดงใหผานไป   และดักแสงสีเหลืองที่ไมตองการเอาไว
ทําใหภาพทีไดสวางและชัดเจนขึ้น 

                                                 5. ในการผลิตเลนสแวนตาชนิดมัลติโคตจะมีการเคลือบทับดวย
ไอที่เย็นตวัลงเปนชั้นบาง ๆ ของโลหะหลายชนิดเปนชั้น ๆ ซึ่งโลหะที่ใชมีนีโอดิเมยีมอยูดวย  เลนส
ชนิดนี้แสงจะผานไดมากกวา 99 % 

                                                  6. ใชรวมกับธาตุอ่ืน ๆ เชน ไทเทเนยีม แมงกานีส สําหรับเคลือบ
เลนสทาํใหคาดัชนีหกัเห (refractive index) ของเลนสสูงขึ้น และชวยลดการสะทอนแสงของเลนส
ไดเกือบหมด 
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  ปริมาณธาตุหายากที่พบบนผิวโลก 

 

                   แรหายากซึง่เปนแหลงกําเนิดของธาตุหายากนอกจากแรโมนาไซตและซโีนไทมทีพ่บ
ในประเทศไทยแลวยังมีแรหายากอยูอีกหลายชนิด ทีส่ําคัญและมีปริมาณสํารองมากที่สุดในโลก
คือ แรบาสเนไซต (Basnasite) ซึ่งเปนสารประกอบคารบอเนต พบมากในสาธารณรัฐประชาชนจนี
และสหรัฐอเมริกา ซึง่ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจนีประเทศเดยีวครอบครองปริมาณสํารองของ
ธาตุหายากถงึรอยละ 76 ของปริมาณสํารองของธาตหุายากทั้งโลก 

                  แรบาสเนไซตและโมนาไซตเมีธาตุหายากชนิดเบาอยูเปนจํานวนมากโดยเฉพาะแลน
ทานัมและนีโอดิเมียมมีอยูในปริมาณมากเปนอันดับตน ๆ เมื่อเทยีบกบัธาตุหายากตัวอื่น  ๆ ดังรูป
ที่ 1.1  [1]  

      รูปที่   1.1   ปริมาณของธาตุตาง ๆ ที่รวมตัวกนัอยูในแรโมนาไซต 

 

Nd17%

Pr 5 %

Other1%

Ce 46%Sm 3% 

Y 2%

La 24%
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Pr
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                      รูปที่   1.2   ปริมาณของธาตุตาง ๆ ที่รวมตัวกันอยูในแรบาสเนไซต 

 

                     รูปที่   1.3   ปริมาณของธาตุตาง ๆ ที่รวมตัวกันอยูในแรซีโนไทม 
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ยิ่งไปกวานั้นธาตุแลนทานมัและนีโอดิเมียมนั้นมักจะอยูรวมกันและมสีมบัติที่ใกลเคยีงกนัมากดัง
ตารางที่ 1.1   

                       

                     ตารางที่ 1.1  สมบัติของธาตุแลนทานัมและนีโอดิเมยีม [8] 

สมบัติ แลนทานัม นีโอดิเมียม 

เลขอะตอม 57 60 

ออบิทัล [Xe] 5d1 6s2 [Xe] 4f4 6s2 

มวลอะตอม 138.91 144.24 

รัศมีโควาเลนท (A°) 1.69 1.64 

ประจุ +3 +3 

จุดเดือด ( °C) 3464 3074 

จุดหลอมเหลว( °C) 918 1021 

คาความจุความรอน (J/g.K) 0.19 0.19 

 

จากตารางที่ 1.1 จะเห็นไดวาสมบัติตาง ๆ ของแลนทานมัและนีโอดิเมยีมนัน้ใกลเคียงกันอยาง
มาก  ดังนัน้การแยกธาตุสองธาตนุี้ใหออกจากกนันั้นจงึเปนเรื่องที่คอนขางยาก   

 

                  ในงานวิจัยนี้จึงเปนการศึกษากระบวนการสกัดผานเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใย
กลวง ซึ่งเปนกระบวนการหนึง่นาสนใจในการที่จะแยกธาตุแลนทานมัและนีโอดิเมยีมออกจากกนั 
เนื่องจากเปนกระบวนการทีพ่ัฒนาขึ้นมาใหมและไดรับความนิยมในการสกัดแบบคัดเลือก เปน
กระบวนการทีท่ําไดงาย มีคาการถายเทโอนมวลที่สงู มคีาการคัดเลือกผานสงู ประหยัดพลงังาน
และใชสารสกดัในปริมาณทีน่อยใหประสิทธิภาพสูง  การสกัดแบบคัดเลือกของไอออนโลหะไดรับ
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ความสนใจอยางมากจากผูศกึษาดานกระบวนการทางโลหะวทิยา เทคนิคเยือ่แผนเหลวที่ไดรับ
การพยงุไดรับการพิจารณาใหเปนกระบวนการที่สาํคัญในการประยุกตใชเพื่อนาํกลับและแยก
ไอออนโลหะชนิดตางออกจากสารละลายดวยขอดีหลายประการของเทคนิคนี้ จงึไดทํามาใชในการ
แยกและนาํกลับไอออนของธาตุหายาก    

                  และงานวจิัยนีย้งัเปนการศึกษาการสกัดแบบเสริมฤทธิ(์ Synergistic Extraction ) ซึ่ง
เปนการนําสารสกัด 2 ชนดิมาผสมกนั แลวทําใหไดประสิทธิภาพการสกัดสูงกวาเมื่อใชสารสกดั
ชนิดเดียว  แตจากการคนควาและศึกษาจากที่ผานมาพบวาการสกดัแบบเสริมฤทธิ์นัน้มกัจะทาํใน
กระบวนการการสกัดดวยตัวทําละลาย   ดังนั้นงานวิจยันี้จงึไมเพยีงแตศึกษาการแยกแลนทานมั
และนีโอดิเมียมไอออนออกจากกนัเทานั้น แตยังเปนการเริ่มและศึกษาถึงความเปนไปไดในการนาํ
การสกัดแบบเสริมฤทธิม์าใชในระบบเยื่อแผนเหลว  ซึ่งเยื่อแผนเหลวที่ใชนั้นเปนเยื่อแผนเหลวที่
พยุงดวยเสนใยกลวง   

                                                                                                                                                                       

1.2  งานวิจัยที่ผานมา 

 

                   Leonard Newman และ Paul Klotz (1966) [20] ไดใชวิธีการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ 
(synergistic extraction) โดยใชสารสกัด Thenolytrifluoroacetone (HTTA) ผสมกับ  
Trioctylamine (TOA) โดยมีเบนซีนเปนตัวทําละลายสกัดไอออนของธาตุอเมอริเซียมออกจาก
สารละลาย โดยศึกษาผลของปริมาณของ TOA ที่ผสมอยูกับ HTTA  เขมขน 0.2 โมลตอลิตร   ซึ่ง
ความเขมขนของ TOA นั้นศกึษาในชวง 0 จนถงึ 0.01 โมลตอลิตร     จากการศึกษาพบวาเมื่อเพิ่ม
ปริมาณของ TOA จะทาํใหสกัดอเมอริเซียมไอออนออกจากสารละลายไดมากขึน้เนื่องจาก TOA 
นั้นไปทําปฏิกริิยาเสริมฤทธิ ์ (synergistic) กับ HTTA และ HCl ที่อยูในสารละลายไดเปน 
R3N.HTTA  และ R3N.HCl ตามลําดับและสารสองสารนี้ยังทาํปฏิกิริยากนัไดเปน R3N.HCl.HTTA 
ซึ่งสารทั้งหมดนี้จะทําปฏิกยิากับ AmTTA3  ไดเปน AmTTA3.R3N.HTTA AmTTA3 .R3N.HCl และ 
AmTTA3R3N.HCl.HTTA ตามลําดับ ทาํใหเกิดการสกัดไดดีข้ึน ซึ่งถาไมผสม TOA จะเกิดแต
ปฏิกิริยาระหวาง Am3+ กับ  HTTA ไดเปน Am(TTA)3 เพยีงปฏิกิริยาเดียว  

               R.G.  Puzic and Z.B. Maskimaovic (1971) [28] ไดศึกษาการแยกไอออนของธาตุ  
Pu(IV), Th(IV) และ U(IV) ออกจากสารละลายกรดไนตริก  ดวยวิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย 
(Solvent extraction)  โดยใชสารสกัด HTTA ผสมกับ trilaurylamine oxide (TLAO) ในตัวทาํ
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ละลายเบนซนี โดยทดลองเปลี่ยนคาความเขมขนของสารสกัดทัง้สองชนิด จากการทดลองพบวาที่
ความเขมขนของ HTTA คงที่  เมื่อเพิ่มความเขมขนของ TLAO คาอัตราสวนการกระจาย 
(Distribution ratio) จะเพิม่ข้ึน  และทีค่วามเขมขนของ TLAO คงที่  เมื่อเพิ่มความเขมขนของ 
HTTA  คา อัตราสวนการกระจาย (Distribution ratio) จะเพิ่มข้ึนเชนกัน   ที่ความเขมขนของสาร
สกัดใดสารสกัดหนึง่เปนศนูยคาอัตราสวนการกระจาย (Distribution ratio) จะมีคานอยที่สุด  และ
พบวาถาเพิ่มความเขมขนของกรดไนตริกทางดานสารละลายปอนคาอัตราสวนการกระจาย 
(Distribution ratio) จะลดลง 

            E.F. Kassierer และ A.S.Kertes (1972) [9] ไดศึกษาวิธีการสกดัแบบเสริมฤทธิ์ 
(synergistic extraction) ในการแยกธาตุในหมูแลนทาไนดออกจากกันโดยใชลิแกนดไบเดนเทต
สองชนิดมาผสมกัน คือ HTTA ผสมกับ  1,10-phenantroline หรือ  2,2-dipyridyl หรือ 4,4-
dipyridyl และศึกษาผลของตัวทาํละลายชนิดตาง ๆ ไดแกเบนซนี ไซโคลเฮกเซน คารบอนเตตตระ
คลอไรด และคลอโรฟอรม ผลการวจิัยพบวา ลแิกนดทีน่ํามาผสมกับ HTTA แลวทาํให
ความสามารถในการสกัดเพิม่ข้ึนมากที่สุดคือ  1,10-phenantroline รองลงมาคือ  2,2-dipyridyl 
และ  4,4-dipyridyl  โดยแตละชนิดใหผลตางกนัประมาณรอยเทา  สวนผลของตวัทําละลายนั้นให
ความสามารถเรียงตามลาํดบัดังนี้ ไซโคลเฮกเซน > เบนซีน > คารบอนเตตตระคลอไรด  >  
คลอโรฟอรม  และสามารถสกัดธาตุ ลทูีเทียม ไดมากทีสุ่ดรองลงมาคอื แกโดลิเนยีม  นีโอดิเมยีม
และแลนทานมั ตามลาํดับ 

              Khopkar และ  Mathur  (1977)  [18] ไดใชการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (synergistic 
extraction) ศึกษาถงึการสกดัแยกไอออนของยูโรเปยม (Eu(III))  โดยสารสกัดที่ใชเปนการผสมกนั
ระหวาง HTTA   และ (donor) 3 ชนิด คือ  diphenyl sulphoxide , Tributyl phosphate และ 
trioctylphosphine (DOSO ,TBP และ TOPO ตามลําดับ)  มีเบนซนีเปนตวัทาํละลาย จากการ
วิจัยพบวาทัง้ไอออนของโลหะ สารสกัด และ HTTA จะทําปฏิกิริยากนัเกิดเปน M(TTA)3S  และ 
M(TTA)3S2  เมื่อ S คือ สารใหอิเลก็ตรอน (donor)  เมื่อศึกษาถึงผลของชนดิของ สารให
อิเล็กตรอน (donor) ที่มีตอการสกัดพบวา TOPO ใหความสามารถในการสกัดสงูที่สุด รองลงมา
คือ TBP และ DPSO   และที่นอยที่สุดคอืไมไดใสสารใหอิเล็กตรอน (donor) เลย คือไมเกิดการ
สกัดแบบเสริมฤทธิ ์(synergistic extraction ) 

Masaaki  Sugiura (1993) [23] ทําการศึกษาหาอัตราการถายเทมวลของธาตุในอนุกรม
แลนทาไนดผานเยื่อแผนเซลลูโลสไตรอะซิเตต   โดยมสีารผสมระหวาง o – nitrophenyl n-octyl 
ether และ  quaternary ammonium salts  มีสารสกัดคือ 4- Benzoyl – 3 methyl – 1 phenyl – 5 



 10

pyrozolone (BMPP) และ 4-trifluroacetyl-3-methyl-1-phenyl-5-pyrozolone(TMPP) เปนสาร
สกัด  ละลายในตัวทาํละลาย     ตวัแปรที่ศึกษาคือ quaternary ammonium salts 5 ชนิด ไดแก  
Didpdecyldimethyl  Distearyldimethy Tetrahexyl  Tatraoctyl Tatradecylammonium 
bromide แทนดวยสัญลักษณ (C12)2 NBr    (C18)2 NBr    (C6)4 NBr    (C8)4 NBr     (C10)4 NBr   
ตามลําดับ        ผลการทดลองพบวาเยื่อแผนเหลวทีม่ ี  (C12)2 NBr  หรือ  (C18)2 NBr             
ความเขมขน 0.1  M ในสารสกัด BMPP จะใหอัตรากาถายเทมวลสงูกวาเยื่อแผนเหลวชนิดอื่น ๆ  
โดยเฉพาะเมือ่ใชเยื่อแผนเหลวที่บรรจุ (C12)2 NBr 0.1 M ในสารสกดั BMPP จะใหอัตราการถายเท
มวลของแลนทานัมและซีเรียมสูงกวาธาตอ่ืุน  สวนสารสกัด TMPP นั้นไมเหมาะสําหรับการแยก
ธาตุของอนกุรมแลนทาไนด 

          Masaaki  Sugiura (1993) [24] เปนงานวิจยัทีท่ําตอจากงานชิ้นแรก  คือทําการหาคา
การถายเทมวลของธาตุในอนุกรมแลนทาไนดทัง้ 14 ธาตุ ผานเยื่อแผนชนิดเซลลโูลสไตรอะซิเตต  
โดยมีสารผสมระหวาง o-nitrophenyl n-octyl ether  และ สารสังเคราะห phospholipids เปนตัว
ทําละลายอนิทรียของเยื่อแผนเหลว  และม ี 4-benzoyl-3-methyl-1-phenyl-5-pyrazolone 
(BMPP) และhinokitiol (HIPT) เปนสารสกัดในตัวทําละลายอินทรีย  ในงานวิจัยนี้สารสังเคราะห 
phospholioids ที่เปนตวัแปรในการศึกษาไดแก  didecanoyl , dilauroyl , และ dimyristoyl - α - 
phosphatidylcholines (เรียกเปน C10PC C12PC C14PC  ตามลําดับ) ผลการทดลองพบวาเมื่อใช 
BMPP เปนสารสกัดจะใหอัตราการถายเทมวลเพิ่มข้ึนตามรัศมีของไอออนของธาตอุนุกรมแลนทา
ไนด  และมีคาสูงสุดที่ดิสโพรเซียม      หลังจากนั้นจะเริ่มลดลงและเพิ่มข้ึนอีกครั้งในชวงธาตุพราส
ซิโอดีเมียมจนถึงแลนทานัม  ผลของตัวแปรที่ศึกษาพบวาเมื่อเพิ่มความยาวของหมูอัลคิลในสาร
สังเคราะห phospholioids จะทําใหอัตราการถายเทมวลลดลงสําหรบัสารสกัด HIPT อัตราการ
ถายเทมวลมีลกัษณะคลายกบัสารสกัด BMPP แจะใหอัตราการถายเทเทมวลเพิ่มข้ึนอยางมาก
ในชวงธาตุเออเบียมและยูโรเปยมหลงัจากนัน้อัตราการถายเทมวลจะเริ่มลดลง 

          Kataoka , Nishiki and Muto (1995) [17]   ทําการวิจัยถงึการถายโอนแลนทานัมออก
จากสารละลายโดยใชเยื่อแผนเหลวทีม่ีตวัพยงุ  เยื่อแผนเหลวนัน้ประกอบดวย HDEHP เปนตัวพา
ซึ่งละลายอยูในเคโรซีน   แลนทานมัจะถายโอนจากดานที่ม ีpH สูงกวาไปยงัดานทีม่า pH ต่ํากวา
ผานเยื่อแผนเหลว  ส่ิงที่ศึกษาคือผลของความเขมขนของ HDEHP ในเยื่อแผนเหลว , ความเขมขน
ของแลนทานมัในสายปอน , ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในเยื่อแผนเหลว     ในการทดลอง
นั้นใชสารละลายปอนเปนสารละลายของแลนทานัมคลอไรดเขมขน 0.3 kmol/m3 ดานสายนํากลบั
ใชกรดซัลฟุริกเขมขน 0.5 – 2 kmol/m3   สารลดแรงตึงผิวใช span 80   และ ECA4360J    ผลการ
ทดลองพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของ  HDEHP  จะสามารถเพิ่มความเร็วในการถายเทของ    
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แลนทานัม    ผลของความเขมขนของกรดซัลฟุริกที่อยูในสายนาํกลับตอการสกดัพบวาความเขม 
ขนของกรดซัลฟุริกนัน้ไมมีผลตอการสกัดเลย แตถาเพิ่ม pH ของสารละลายปอนจาก 1.1 ไปเปน 
2.1 จะทําใหการสกัดเร็วขึ้นมากเนื่องจากคาความเปนกรดนัน้มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาทีจุ่ด
สัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว  

            T.M. Sami and A. A. Abd el Tawab.(1996) [33]   ใชวิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย
(solvent extraction) สกัดแยกไอออนของธาตุหายาก La  Nd  Tm  Lu และ Y ที่อยูในสารละลาย 
ดวยวิธกีารสกดัแบบเสริมฤทธิ ์ (Synergistic Extraction)   โดยใชสารสกัด HTTA ผสมกับ TOA 
โดยทดลองกบัตัวทําละลายหลายชนิดคือ เบนซนี โทลูอีน และไซลีน     ในการทดลองจะใช
สารละลายปอนเปนกรดไนตริก 0.6 โมลตอลิตรและมีแคลเซียมออกไซดละลายอยู11.6 กรัมตอ
ลิตร   ในการทดลองไดทาํการเปลีย่นอตัราสวนของสารสกัด TOA และ HTTA  แลวศึกษา
ประสิทธิภาพในการสกัด  ผลการทดลอง เมื่อใช TOA 1%  และเพิ่มความเขมขนของ HTTA ตั้งแต 
0.01 ถึง 0.05 โมลตอลิตร   พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของ HTTA ความสามารถในการสกดั
ไอออนของธาตุ La , Nd , Tm , Lu และ Y    จะเริ่มแตกตางกนัโดยเรยีงจากมากไปนอยดังนี ้ Lu , 
Tm , Y , Nd และ La  ซึ่งทีค่วามเขมขนของ HTTA เทากับ 0.05 M นัน้ความสามารถในการสกัด
ของ Nd จะสูงกวา La มาก แตถาไมใสแคลเซียมออกไซดลงในสารละลายปอนการสกัดจะไดการ
คัดเลือกที่ไมดี และถาใชเบนซีนตวัทาํละลายจะสามารถแยกไอออนของแลนทานมัและนีโอดีเมยี
มออกจากกันไดมากที่สุดและความสามารถในการสกดัสูงที่สุด 

           วีรวัฒน  ปตทวีคงคา (1998) [6] ไดศึกษาความเขมขนของสารละลายบัฟเฟอรของ
กรดอะซิติกกับโซเดียมอะซิเตตที่มีผลตอการสกัดแยกไอออนของสังกะสีดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง
ดวยเสนใยกลวง  โดยใชสารละลายเยื่อแผนเหลวเตรียมจาก D2EHPA ที่มีความเขมขนของสาร
สกัดไมเกิน 10% โดยปริมาตรในตัวทําละลาย Kerosene Jet A-1 สารละลายปอนเปนสารละลาย
ที่มีความเขมขนของไอออนสังกะสี 100 สวนในลานสวน    และสารละลายนํากลับเปนสารละลาย
กรดซัลฟูริกความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร 

ผลการศึกษาแสดงวาความเขมขนของสารสกัดที่ใชในกระบวนการโดยไมมีสารละลายบัฟ 
เฟอรจะใหประสิทธิภาพในการสกัดสูงเมือ่ความเขมขนเปน 0.9% โดยปริมาตร ในกรณีที่ใชสาร 
ละลายบฟัเฟอรเขารวมในกระบวนการเพือ่ทําใหไดประสิทธิภาพเทากนัจะใชสารสกดัเขมขนเพียง 
0.5% โดยปริมาตร สัดสวนของสารละลายบัฟเฟอรตอสารละลายปอนที่เหมาะสมเทากับ 1 : 50  
และอัตราการไหลสูงจะทําใหประสิทธิภาพการสกัดและการนาํกลับลดลง  จากการศึกษาพบวา
อัตราการไหลที่เหมาะสมของระบบประมาณ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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อิศรา  เกษมเศรษฐ (1998) [7] ไดศึกษาการสกัดไอออนทองแดงจากสารละลายที่เจือ
จางมาก ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง   โดยศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอการ
สกัด  ไดแก  ความเขมขนของสารสกัดในตัวทาํละลายอินทรยีในชวงความเขมขนต่ํากวารอยละ 
25 โดยปริมาตร ชนิดของสารสกัดซึ่งไดแก สารสกัด D2EHPA สารสกัด LIX84-I และสารสกัด 
LIX860-I ความเขมขนไอออนทองแดงในสารละลายปอนชวง 1 สวนในหนึง่ลานสวน ถึง 100 สวน
ในหนึ่งลานสวน    รูปแบบการไหลของสารละลายปอนในลักษณะไหลในฝงทอกับไหลในฝงเปลือก
ของโมดูลเสนใยกลวง การควบคุมความเปนกรดดางของวัฏภาคสารละลายปอนดวยสารละลาย
บัฟเฟอร และการไหลเวยีน (circulation) วัฏภาคสารละลายนาํกลับ สารละลายอนิทรียที่ใช ไดแก 
เคโรซีน (kerosene) โดยสารละลายกรดซลัฟวริกความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร    เปนสารละลาย
นํากลับ 

ผลการทดลองพบวา ความสามารถในการถายเทไอออนทองแดงผานเยื่อแผนเหลวจะเพิ่ม 
ขึ้นเมื่อเพิม่ความเขมขนของสารสกัดในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว  สารสกดัในกลุม LIX สามารถถายเท
ไอออนทองแดงไดดีกวาสารสกัด D2EHPA ความสามารถในการถายเทไอออนทองแดงจะเพิ่มข้ึน
เมื่อเพิ่มความเขมขนของไอออนทองแดงในวัฏภาคสารละลายปอน รูปแบบการไหลของสาร 
ละลายปอนในลักษณะไหลในทอและไหลในฝงเปลือกของโมดูลเสนใยกลวงไมมีผลตอประสิทธิ 
ภาพของกระบวนการ ความสามารถในการถายเทไอออนทองแดงผานเยื่อแผนเหลวจะเพิ่มข้ึนเมือ่ 

ควบคุมความเปนกรดดางเทากับ 5 การใชวัฏภาคสารละลายนาํกลบัปริมาณนอยและใหมีการ
ไหลเวียนยงัคงทาํใหการถายเทไอออนทองแดงเกิดขึ้นไดอยางเหมาะสม ผลของการใชวัฏภาค
สารละลายนํากลับที่มีปริมาณนอยสามารถทําใหสารละลายนาํกลับมคีวามเขมขนของทองแดงสูง 

วิทยา  นามสวาง (1999) [5] ไดทําการศึกษาการสกดัแยกไอออนของธาตุแลนทานัม
ออกจากสารละลายดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง โดยในการทดลองนัน้ใชกรดไดเอทิล
ฟอสฟอริก(D2EHPA) เปนสารสกัดละลายในน้ํามันกาด ผลการทดลองแสดงใหเหน็วาอัตราการ
ถายโอนมวลของแลนทานัมไอออนมีคาเพิม่ข้ึนตามความเขมขนของแลนทานมัไอออนใน
สารละลายปอน  และอัตราการถายเทมวลจะเพิ่มข้ึนเมือ่เพิ่มความเขมขนของสารสกัดและจะคงที่
เมื่อความเขมขนของสารสกดัสูงกวา 0.5 โมลตอลิตร  สวนคาความเปนกรดดางที่เหมาะสมคือ 2.5  
และพบวาการปรับ pH ในสารละลายปอนดวยกรดไฮโดรคลอริกดีกวาการใชสารละลายบัฟเฟอร  

           นิสติ  สุไลมาน (2001)  [4] ไดศึกษาการสกดัแยกนีโอดิเมยีมไอออนออกจาก
สารละลายดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง โดยในการทดลองนัน้ใชกรดไดเอทิลฟอสฟอ
ริก(D2EHPA) เปนสารสกัดละลายในน้าํมนักาด ผลการศึกษานั้นพบวาคาความเปนกรด-ดางมีผล 
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อยางมากตอรอยละการสกัด และที่คาความเปนกรด-ดางเทากับ 3 จะใหรอยละการสกัดสูงที่สุด   
และอัตราการถายโอนมวลของนีโอดิเมยีมไอออนมีคาเพิม่ข้ึนตามความเขมขนของแลนทานมั
ไอออนในสารละลายปอนที่เพิ่มข้ึนและมีคาคงทีเ่มื่อเพิม่ความเขมขนของนีโอดิเมยีมไอออนในสาร 
ละลายปอนสงูกวา 100 สวนในลานสวน  ที่ความเขมขนของสารสกัดตั้งแต 3 - 9 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร อัตราการถายโอนมวลมีคาเพิม่ข้ึนตามความเขมขนของสารสกัด และจะคงทีเ่มื่อความ
เขมขนของสารสกัด  สูงกวา 9 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร      และการเพิ่มของความเขมขนของกรด 
ไนตริกในชวงที่สูงกวา 0.1 โมลตอลิตรจะไมมีผลตอการสกัด   

            Naohiro KaMeta and Hisanori Imura (2001) [25]      ไดทดลองแยกธาตุในกลุม
แลนทาไนดดวยใชวธิีการสกัดแบบเสริมฤทธิ(์Synergistic Extraction โดยใชสารสกดั HTTA  ผสม
กับ tris(4-isopropyltropolonato)cobolt(III)  ( Co(Iipt)3 ) โดยมีเบนซีนเปนตัวทาํละลาย   จาก
การศึกษาพบวาความสามารถในการสกัดจะเพิ่มข้ึนเมื่อเติม ( Co(Iipt)3 )  ลงไปผสมกับสารสกดั 
HTTA และยังได ศึกษาการเกิด adduct ระหวาง Ln(TTA)3 กับ  Co(Iipt)3  โดยหาคาคงทีก่ารเกิด 
adduct ของแตละธาตุในกลุมแลนทาไนดที่ 25 ° C และพบวาสําหรับธาตุในกลุมแลนทาไนดนัน้
คาคงที่ของการเกิด adduct ( β ) จะลดลงเมื่อเลขอะตอมของธาตุเพิ่มข้ึน   

 

1.3   วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 

      1.  เพื่อศึกษาการสกัดแบบคัดเลือกของไอออนของแลนทานัมและนีโอดิเมยีมผานเยื่อ 
           แผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
      2.  เพื่อศึกษาถงึผลของการนาํการสกดัแบบเสริมฤทธิ์ (synergistic extraction) มาใชใน 
            ระบบเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง 
      3.  เพื่อศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการสกัดแยกไอออนของแลนทานมัและนโีอดิเมียม              
           ผานเยือ่แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง โดยมตีัวแปรที่จะศกึษาดงันี ้

                       3.1 )  คาความเปนกรดเปนดางในสารละลายปอน 

                       3.2 )  ความเขมขนของสารสกัด HTTA ในตัวทาํละลายเบนซนี 

                       3.3 )  ความเขมขนของสารสกัด TOA ในตัวทําละลายเบนซีน 
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                       3.4 )  จํานวนโมดูลเสนใยกลวง  

                       3.5 )  ความเขมขนของนีโอดิเมียมและแลนทานมัในสารละลายปอน 

       4.   เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดแยกไอออนโลหะแตละชนิดออกจากกนัผานเยื่อ 
             แผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง   

      5.    เพื่อเปรียบเทียบผลการการศึกษาที่ไดกับผลการศึกษาของผูอ่ืนที่ไดศึกษาไวและเปน 
             แนวทางสําหรับผูอ่ืนที่จะนาํไปศึกษาและวิจัยตอ 

 

1.4  ขอบเขตของงานวิจยั 

 

1. ศึกษาการสกัดแยกแลนทานัมและนีโอดเิมียมไอออนออกจากสารละลายผสม   โดยใชสารสกัด  
    Thenoyltrifluoroacetone (HTTA)    ผสมกับ Trioctylamine (TOA)  โดยใชเบนซนีเปนตวัทาํ 
    ละลาย  เคลือบฝงเยื่อแผนเหลวในรพูรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยที่การปฏิบัติการเปนแบบ 
    ไหลผานครัง้เดียว (one through mode)  และไหลสวนทางกนั( counter current flow ) 

2. ศึกษาปจจยัที่มีผลตอการสกัดแยกนีโอดิเมียมไอออนโดยใชเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสน 
    ใยกลวง   

2.1)   ศึกษาผลของคาความเปนกรดเปนดางในสารละลายปอน    

2.2)   ศกึษาผลของความเขมขนของสารสกัด Thenoyltrifluoroacetone  
          (HTTA ) ในชวง    0.005  - 0.04  โมลตอลิตร 

                         2.3)   ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด   Tri-n-Octylamine  (TOA)  ใน 
                                  ชวง 0 - 6 %  โดยปริมาตร               

                         2.4)   ศึกษาถึงผลของการเพิ่มจํานวนโมดูลเสนใยกลวงที่ใชในการสกัดโดยจะใช                          
                                  1  โมดูลและ 2 โมดลูมาเปรียบเทยีบกัน    

                         2.5)   ศึกษาผลของความเขมขนของแลนทานมัไอออนและนีโอดิเมยีมไอออน 
                                  ในสารละลายปอน ในชวง 10 - 90 ppm    
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1.5ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

          1.  ทราบถึงปจจยัตาง  ๆ ทีม่ีผลตอการสกัดแยกไอออนผสมของแลนทานัมและนีโอดิเมยีม  

          2.  ทราบถึงผลของสกัดแบบคัดเลือกของไอออนโลหะลักษณะที่เปนไอออนผสม 

          3.  เมื่อเทียบกบัการสกัดธาตุเดี่ยว ๆ จากที่มีผูอ่ืนเคยวิจัยมา  

          4.  ทราบภาวะที่เหมาะสมในการสกดัไอออนโลหะแตละชนิดออกจากกัน 

          5.  เปนแนวทางและขอมูลพื้นฐานของการดําเนนิงานวิจยัดานสกัดแยกไอออนโลหะดวย 
               เยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวงและรวมถึงการพัฒนาเทคนิคใหม ๆ ตอไป  

    6.  เปนแนวทางและขอมลูพื้นฐานของการนาํกระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุ      
                ดวยเสนใยกลวงไปใชประโยชนในระดับอุตสาหกรรม 

 

 
 

 

 

 

 



                    บทที่ 2  

 

                ทฤษฎี 

 

                    ในบทนี้จะกลาวถงึวธิีการตางๆที่ใชในการแยกไอออนโลหะออกจากสารละลาย ขอดี  
ขอเสีย การนาํไปใชในกระบวนการตางๆ  ชนิดของสารสกัด  และกลไกการถายเทมวลสาํหรับการ
สกัดโดยวิธกีารเยื่อแผนเหลว และปฏิกิริยาของการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์(synergistic extraction)   

 

2.1 การสกัดดวยตัวทาํละลาย [4] 

 

               การสกัดดวยตัวทาํละลายเปนเทคนิคการสกดัพื้นฐานที่อาศัยความสามารถในการ
ละลายในตัวทาํละลายไดแตกตางกนัหรือเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวทําละลายกับสารสกัดในอีก    
วัฏภาคหนึง่    ซึ่งเทคนิคการสกัดดวยตัวทําละลายนี้เปนเทคนิคทีน่ิยมใชมากในทางอุตสาหกรรม
โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการสกัดแยกไอออนโลหะเนื่องจากเปนเทคนคิที่งายไมยุงยากซับซอนมี
และกําลังการผลิตสูง    โดยกระบวนการจะประกอบไปดวยขั้นตอนการปฏิบัติการอยางนอย  2 ขั้น 
ตอนคือ ขั้นตอนการสกัดและขั้นตอนการนํากลับ (strip) ดังรูปที่  2.1 

         

       รูปที่ 2.1 แสดงขั้นตอนการสกัดและขั้นตอนการนาํกลับ ในการสกัดแยกดวยตวัทาํละลาย        
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                  จากรูปที ่ 2.1  เปนลักษณะโดยทัว่ไปของกระบวนการสกัดแยกดวยตัวทาํละลาย   
แสดงขั้นตอนตางๆ ของกระบวนการขั้นตอนการสกัด   เร่ิมดวยวัฏภาคของสารปอน  (Feed)  ซึ่งมี
ไอออนของตัวถูกละลาย(Solute)ที่ตองการสกัด(เชนไอออนของโลหะ)ถูกปอนเขาสูหนวยสกัด   วัฏ
ภาคของสารปอนจะสัมผัสกบัวัฏภาคของตัวทําละลาย (Solvent) ซึ่งสองวัฏภาคนีจ้ะไมละลายกนั
ทําใหเกิดการถายเทมวลของตัวถูกละลายเนื่องจากความสามารถในการละลายในตวัทาํละลาย
แตกตางกนัหรอืเกิดปฏิกิริยากับสารสกัดทีอ่ยูในตัทาํละลายทีม่าสัมผัส    การสกดัจะเกิดขึ้นที่ผวิ 
สัมผัสระหวางวัฏภาคทั้งสอง  ซึ่งยิ่งพื้นที่ผิวสัมผัสมีมากประสทิธิภาพการสกัดจะสูงขึ้นจนกระทัง่
เมื่อตัวทาํละลายอิ่มตัวไปดวยตัวถูกละลายแลวก็จะถูกแยกออกมาจากสารปอน  ซึ่งขณะนี้ความ
เขมขนของตัวถูกในวัฏภาคสารปอนจะลดต่ําลง ขณะที่ตัวทําละลายที่อ่ิมตัวไปดวยตัวถกูละลาย
(Extract)จะถกูปอนเขาสูหนวยการนํากลบั ซึ่งจะเกิดการถายเทมวลของตัวถูกละลายออกจากวฏั
ภาคของตัวทาํละลายโดยการผานพืน้ที่ผิวสัมผัสไปยังสารละลายนาํกลบั (Stripping solution) 
โดยตัวทาํละลายที่ผานการนาํกลับซึง่ถูกแยกสารที่ตองการออกไปแลวจะถูกปอนไหลเวียนกลับ
เขาสูขั้นตอนการสกัดเพื่อนํากลับไปใชตอไป    ซึง่รูปของกระบวนการแสดงไวในดังรูปที่ 2.2 

 

                                    รูปที่ 2.2  แสดงขั้นตอนการสกัดดวยตัวทําละลายแบบอิมัลชัน 
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           จากรูปที่ 2.2  เปนกระบวนการสกัดแยกดวยตัวทาํละลายแบบอิมัลชันชนิดน้าํในน้ํามัน 
(water in oil, W/O)   ซึ่งมีวัฏภาคภายในเปนวัฏภาคของสารละลายน้าํ (Aqueous Phase)    
กระบวนการเริม่ตนโดยสารปอน   ซึง่มีน้ําเปนตัวทาํละลายเขาสูขัน้ตอนการสกดัผสมกับตัวทาํ
ละลายซึง่เปนวัฏภาคของสารอินทรีย (Organic Phase) ที่ไมละลายซึ่งกนัและกนัในถงัปฏิกรณ 
การสกัด  ภายในถังปฏิกรณวัฏภาคทั้งสองจะถกูตีกวนจนอยูในรูปอิมลัชันซึ่งเปนหยดของสารปอน
ที่มีขนาดเล็กมีวัฏภาคของสารอินทรียอยูลอมรอบ     พื้นที่ผิวสมัผัสของวัฏภาคทั้งสองที่สัมผัสกัน
รอบเม็ดอิมัลชันจะเปนพืน้ทีใ่นการถายเทมวล  ตวัถูกละลายในสารปอนจะเกิดการถายเทมวลผาน
พื้นที่ผิวสมัผัสระหวางวัฏภาคทั้งสองจนกระทั่งวัฏภาคของสารอินทรียอ่ิมตัวไปดวยตัวถูกละลาย  
จากนั้นวัฏภาคทั้งสองจะถกูแยกออกจากกันโดยที่วัฏภาคของสารอินทรียที่อ่ิมตัวไปดวยตัวถกู
ละลายนั้นจะถูกปอนเขาสูขั้นตอนการนาํกลับ  โดยนําไปผสมกับสารละลายนาํกลบัซึ่งเปนวัฏภาค
ของสารละลายที่ไมละลายเขาดวยกนักับตัวทําละลายในถังปฏิกรณ (Reactor) การนํากลับ  ภาย 
ในถังปฏิกรณวัฏภาคทั้งสองจะถกูตีกวนใหเกิดอิมัลชนัและเกิดการถายเทมวลของตัวถูกละลาย
จากวัฏภาคสารอินทรียไปสูวัฏภาคของสารละลายนาํกลบัจนกระทั่งวฏัภาคของสารละลายนํา 
กลับอ่ิมตัวไปดวยตัวถกูละลาย   จากนัน้วัฏภาคของสารละลายนาํกลบัซึ่งเต็มไปดวยตัวถูกละลาย
จะถูกแยกออกจากวัฏภาคของสารอินทรียซึ่งมีความเขมขนของตัวถกูละลายเจือจางลง   โดยทีว่ัฏ
ภาคของสารอินทรียจะถูกปรับสภาพดวยการกําจัดตัวประสานเพื่อนาํกลับเขาสูขั้นตอนการสกัด
อีกครั้ง 

 

          จากกระบวนการขางตนจะเห็นไดวาพืน้ที่ผวิสัมผัสระหวางวัฏภาคมีความสําคัญตอการถาย 
เทมวลอยางมาก ดังนั้นจงึตองมีการเติมสารลดแรงตึงผิว  เพื่อรักษาเสถียรภาพของเม็ดอิมัลชนัเอา 
ไวจนกระทั่งเกดิการถายเทมวลผานพืน้ที่ผวิสัมผัสระหวางวัฏภาคจนอิม่ตัว โดยในกระบวนการวัฏ
ภาคของสารอินทรียจะเปนวฏัภาคตอเนื่องมีวัฏภาคภายในเปนสารละลายดังนั้นสารลดแรงตึงผิว
ที่ใชจึงเปนสารลดแรงตึงผิวที่ไมชอบน้าํ (Hydrophobic Surfactant) ในทางกลับกนัหากกระบวน 
การมีวัฏภาคของสารละลายเปนวัฏภาคตอเนื่อง และมีวัฏภาคภายในเปนวัฏภาคของสารอินทรีย 
ดังนัน้สารลดแรงตึงผิวที่ใชจึงเปนสารลดแรงตึงผิวชนิดชอบน้ํา (Hydrophilic Surfactant)แมวา
สารลดแรงตึงผิวจะมีความสําคัญในการรกัษาเสถียรภาพอิมัลชันที่เกดิขึ้น  ซึ่งจะทําใหมีพืน้ที่ผวิ 
สัมผัสระหวางวัฏภาครอบหยดอิมัลชันมากขึ้น  แตสารลดแรงตึงผิวซึง่ชวยผสานผิวสัมผัสระหวาง 
วัฏภาคใหอิมลัชันมีเสถียรภาพอยูไดนัน้  จะกอตัวกลายเปนชั้นฟลมขวางกั้นการถายเทมวลขาม 
วัฏภาคทั้งในขั้นตอนการแยกวัฏภาคทัง้สองออกจากกนัและการบาํบัดสารอินทรยีที่ใชงานแลวเพื่อ
นํากลับมาใชใหมกย็ังมีความยุงยากในการปฏิบัติ โดยทัว่ไปมีวิธกีารบาํบัด อยู 2 วิธีคือวิธีทางกาย 
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ภาพและวิธทีางเคม ี    วิธีทางเคมีจะใชการไดโดยเติมสารลดการประสาน  (Demulsifier)    ซึ่งจะ
ทําใหตัวประสานแยกออกจากสารอนิทรียไดดีแตสารอินทรียที่ไดจากการบําบัดดวยกระบวนการนี้
จะมีคุณสมบัติที่ดอยคุณภาพลงทาํใหไมสามารถนํากลบัมาใชใหมได สวนวิธทีางกายภาพเปนการ
บําบัดดวยกระแสไฟฟาความตางศักยสูง ซึ่งจะใหผลในการบาํบัดที่ดีมาก สามารถแยกวัฏภาค
และทําลายโครงสรางของสารลดแรงตึงผิวไดดี อีกทั้งสารเคมีในกระบวนการกม็คีุณภาพดอยลง
เพียง เลก็นอย แตอุปกรณที่ใชมีความยุงยางซับซอน มีอันตรายสูงและยงัมีราคาสงูอีกดวย 

 

                 จะเห็นวากระบวนการสกัดแยกดวยตัวทําละลายถงึแมจะเปนเทคนิคทีง่ายตอการ
ปฏิบัติและมีกําลังการผลิตสูงซึ่งเหมาะสมในการพัฒนาประยุกตใชในภาคอุตสาหกรรมก็ตาม  แต
ก็มีขอดอยอยูเชน กระบวนการมีหลายขั้นตอนประสิทธภิาพในการสกดัต่ําเนื่องจากจะถูกจาํกัด ไว
ดวยสมดุลระหวางวัฏภาคที่ผิวสัมผัส นอกจากนั้นยังมีคุณสมบัติ ในการเลือกสกัดต่ําอีกทัง้ยงัใช
สารเคมีและพลังงานในปริมาณสูงอีกดวย [29, 31]     จากการทีก่ลไกการถายเทมวลของเทคนคิ
การสกัดดวยตัวทําละลายถูกจํากัดไวดวยสมดุลระหวางวัฏภาคที่สมัผัสทําใหเกิดการพัฒนาขยาย
ขีดจํากัดในการถายเทมวล เพื่อเกิดกลไกการสกัดอยางตอเนื่องตลอดเวลา จึงเปนจุดเริ่มของการ
รวมขั้นตอนการสกัดและการนํากลับจากเทคนิคการสกดัดวยตัวทาํละลายไปสูเทคนิคการสกัด
ดวยเยื่อแผนเหลว  

 

2.2 การสกัดดวยเยื่อแผนเหลว 

 

     กระบวนการเยื่อแผนเหลว (liquid membrane process) นั้นประกอบดวย 3 สวน     
ไดแก 1. สวนของสารละลายปอน (feed phase) ซึ่งเปนสวนที่มีองคประกอบที่ตองการแยก
ละลายอยูซึ่งสวนนี้จะอยูนวฏัภาคสารละลาย  2. สวนเยื่อแผนเหลว (liquid membrane phase) 
ซึ่งเปนสวนที่ประกอบไปดวยสารสกัด (extractant ) ละลายในตวัทาํละลายสวนนี้จะอยูในรูปของ
สารละลายของน้าํมนั  3. สวนของสารละลายนํากลับ (strip phase) ซึ่งจะทําหนาที่รับ
องคประกอบที่ตองการแยกซึ่งถายเทผานเยื่อแผนเหลวมาจากสารละลายปอน  สวนนี้จะอยูในวฏั
ภาคสารละลายเชนเดยีวกับสวนของสารละลายปอน  โดยสวนที่เปนเยื่อแผนเหลวจะไมรวมเปน
เนื้อเดียวกับสวนของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ ดังนั้นเมื่อนาํเยื่อแผนเหลวมากัน้
ระหวางสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับ  องคประกอบที่ตองการแยกจะทําปฏิกิริยากับสาร
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สกัดในเยื่อแผนเหลวที่ผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนละลายอยูในเยื่อแผนเหลว จากนัน้จงึแพรผานเยื่อแผนเหลวไปยงัผิวสมัผัสระหวางเยื่อ
แผนเหลวกับสารละลายนํากลับที่ฝงตรงขาม  องคประกอบที่ตองการแยกซึ่งอยูในรูปของ
สารประกอบเชิงซอนจะทาํปฏิกิริยากับสาระลายนํากลบัและแยกตัวออกมาละลายอยูใน
สารละลายนํากลับ ดังนัน้จึงสามารถถายเทองคประกอบที่ตองการจากสารละลายปอนผานเยือ่
แผนเหลวไปยงัสารละลายนาํกลับได 

 

           ฉะนั้นในกระบวนการเยื่อแผนเหลวจึงจึงตองมีการสรางเยื่อแผนเหลวมากั้นระหวาง
สารละลายปอนและสารละลายนาํกลับ รูปที่ 2.3  แสดงรูปแบบของเยื่อแผนเหลวที่นาจะเกิดขึ้นได 
โดยเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันและเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยตัวรองรับมีความเหมาะสมสําหรับการ
นําไปประยุกตใชงานมากกวากรณีอ่ืน ๆ [30] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      รูปที่ 2.3 รูปแบบของเยื่อแผนเหลวชนิดตาง ๆ  [30]  

ช้ันบาง (lamella)

เยื่อแผนเหลว 

เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลช่ัน 

ฟลม (film) 

เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ 
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            2.2.1  เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน (Emulsion Liquid Membrane Process) 

             

    กระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน คือ การนําเอาระบบเยื่อแผนเหลวที่อธบิายใน
หัวขอ 2.1 มาจัดเรียงใหอยูรูปแบบหนึง่ซึ่งเราเรียกวาแบบอิมัลชัน ในแบบนี้สารละลายปอนจะทํา
หนาที่เปนวัฏภาคตอเนื่อง (continuous phase) และมีสารละลายเยื่อแผนเหลวทีเ่ปนสารละลาย
น้ํามนัอยูภายในซึ่งเปนลักษณะวัฏภาคไมตอเนื่อง (dispersion phase) ดังรูปที ่ 2.4 และจะเกดิ
กระบวนการถายเทองคประกอบดังที่ไดอธบิายหวัขอ 2.1  องคประกอบที่เกิดปฏิกริิยานัน้จะแพร
เขาสูสารละลายน้าํมนัและไปอยูที่สารละลายนาํกลับ ซึง่สารละลายนาํกลับนัน้จะอยูภายในสาร 
ละลายเยื่อแผนเหลวอีกท ี

 

 

 

                                       รูปที่ 2.4  วิธีการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน 

 

 การเตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน สามารถเตรียมไดโดยนําสารละลายที่จะทําเปนสาร 
ละลายนํากลบัมาผสมกบัสารละลายเยื่อแผนเหลวซึ่งจะตองไมละลายกัน แลวนาํมาปนกวนดวย
ความเร็วสงูเพือ่ใหวัฏภาคสารละลายนํากลับมีขนาดเปนเม็ดเล็กๆอยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว โดย 
ทั่วไปเยื่อแผนเหลวแบบอิมลัชันที่ไดจะมคีวามเสถียรต่ํา จึงมกีารเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปเพื่อ
เพิ่มความเสถยีร    เมื่อเตรยีมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชนัเสร็จแลวจงึนําเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน
ใสลงในสารละลายปอนซึ่งเปนวัฏภาคตอเนื่อง ทาํใหเกดิการการเรียงวัฏภาคใหมเปน 3 ชั้น เรียง
จากดานในไปดานนอก  คือ สารละลายนาํกลับ สารละลายเยื่อแผนเหลวและสารละลายปอนตาม 
ลําดับ เรียกวาอิมัลชันเชิงซอน (Double Emulsion)  เมื่อเกิดการแยกแลวองคประกอบที่ตองการ
แยกจะไปอยูในสารละลายนาํกลับ แลวจึงนาํไปแยกสารละลายปอน (ที่ถกูสกัดองคประกอบที่

สารละลายปอน 

เยื่อแผนเหลว 

สารละลายนํากลับ 
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ตองการออกไปแลว) ใหออกจากเยื่อแผนเหลวอิมัลชัน สุดทายจงึนําสารละลายเยือ่แผนเหลวแบบ
อิมัลชันที่ผานการสกัดแลวไปแยกวัฏภาคภายในออกไดเปนสารละลายผลิตภัณฑ สวนสารละลาย
เยื่อแผนเหลวนั้นสามารถนาํกลับไปใชไดอีก กระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันแสดงดังในรูป
ที่ 2.5 

 

 

 

 

  

 

                         รูปที่ 2.5  กระบวนการแยกโดยใชวิธเียื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน 

 

 ชนิดของเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันแบงออกเปน 2 ชนิด [22] คือ 

• เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันของน้าํในน้ํามนั (Water in Oil(W/O) Emulsion) คือ เยื่อแผนเหลวที่ม ี
วัฏภาคภายในเปนน้าํ 

• เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันของน้าํมันในน้ํา (Oil in Water(O/W) Emulsion) คือ เยื่อแผนเหลวทีม่ี 
วัฏภาคภายในเปนน้าํมัน 

   สารละลายปอนขาออก 

แยกวฏัภาค

สารละลายเยื่อแผนเหลว 

สารละลายนํากลับ 

นํากลับของเยื่อแผนเหลวและสารละลายนํากลับ 

สารละลายปอน 
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            ในกรณีที่สารละลายนํากลับเปนสารละลายของน้าํ เมื่อนําอิมัลชนัของน้าํในน้ํามนัมา
กระจายในวัฏภาคสารละลายปอนที่เปนสารละลายของน้ํา ระบบจะเรียงจากวฏัภาคดานในไป
ยังวัฏภาคดานนอกคือ น้ํา -น้ํามนั -น้าํ (w/o/w) แตถาสารละลายนํากลับเปนสารละลายน้าํมนัก็จะ
กลับกันคือจะเรียงจาก  น้ํามนั -น้าํ - น้ํามนั  (o/w/o) ดังนั้นจงึมีสารลดแรงตึงผิวสองประเภทไดแก 
สารลดแรงตึงผิวชนิดที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic surfactant) สําหรับอิมัลชันน้ําในน้ํามนั และสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดที่ชอบน้ํา (hydrophilic surfactant) สําหรับอิมัลชันน้าํมันในน้าํ 

 

            2.2.2   เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ (Supported Liquid Membrane) 

 

                    กระบวนการเยื่อแผนเหลวประเภทนี้ จะใชพอลเิมอรที่มีรูพรุนเปนตวัยึดเยื่อแผนเหลว
เอาไว ในรูพรุนดวยแรงคาปลลาร่ี (capillary force) [22,30]  ไมใหเยื่อแผนเหลวไมมกีารเคลื่อนที่และ
มีความเสถียรมากขึน้ จงึสามารถเรยีกเยือ่แผนเหลวชนดินี้ไดอีกชือ่หนึ่งวา Immobilize Liquid 
Membrane [30] และสามารถหลกีเลี่ยงการใชตวัประสานซึง่เปนปญหาของกระบวนการสกดั [11]    
รูพรุนจลุภาคที่ใชเปนตวัรองรับนี้สามารถแบงออกเปน 2 ชนิดคือ รูพรุนจลุภาคชนดิชอบน้าํ 
(Hydrophillic) ซึ่งจะยอมใหวัฏภาคที่มนี้าํเปนตวัทําละลายเคลือ่นผานหรือถกูยึดตดิอยูในรูพรุนได
เทานัน้ และอีกชนิดในทางกลับกนัคือรูพรุนจุลภาคชนดิไมชอบน้าํ   (Hydrophobic)    ซึ่งจะยอม
ใหวัฏภาคที่มนี้ํามนัเปนตวัทําละลายเคลือ่นผานหรือถกูยึดติดอยูในรูพรุนไดเทานัน้    ตัวรองรบันัน้มี
หลายชนิดไดแก ชนิดแผนแบน (flat sheet) ชนิดแผนมวน (spiral - wound)  และชนิดเสนใยกลวง 
(hollow fiber) ขอไดเปรียบของเยื่อแผนเหลวพยงุดวยตวัรองรับคือ กระบวนการเตรยีมไมยุงยากและ
สารสกัดที่ใชมปีริมาณนอย  [26] 

 

                    2.2.2.1  เยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยตัวรองรับชนดิแผนบาง (flat sheet supported  
                                liquid  membrane )  

 

                 ตัวรองรับชนิดนีม้ีลักษณะเปนชนิดแผนบาง มีความพรุน (porosity) สูง สวนใหญทํา
จากวัสดุประเภทโพลิเมอร เชน polypropylene (PP)  polyethylene (PE)   
polytetrafluoroethylene  (PTFE) เปนตน  ลักษณะของรพูรุนแสดงดังรูปที่ 2.6 
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                     รูปที่ 2.6 รูพรุนจุลภาคของตัวรองรับชนิดแผนบางทีท่ําจาก PTFE [21] 

 

                 จากรูปที ่ 2.6  รูพรุนจุลภาคของตัวรองรับชนิดแผนบางนี้จะเปนแหลงรองรับและยึด
ตรึงเยื่อแผนเหลวไวดวยสัมพรรคภาพของอิเล็กตรอน (Electro Affinity), แรงแคปปลารี (Capillary 
Force) และชนิดของรูพรุน (Hydrophilic or Hydrophobic Microporous) ซึ่งขึ้นกบัชนิดของวัสดุ
ที่ใชผลิต โดยแผนตัวรองรับซึ่งยึดพยุงเยื่อแผนเหลวจะกั้นกลางระหวางวัฏภาคของสารปอนและ 
วัฏภาคของสารละลายนาํกลบั เกิดการสกดัตามกลไกการสกัดดังรูปที่ 2.7  

             

             รูปที่ 2.7   กลไกการสกัดของกระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ                        
                             ชนิดแผนบาง 
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             เยื่อแผนเหลวชนิดนี้เหมาะสมในการนาํมาศกึษากลไกการถายเทมวลเนื่องจากมีรูปแบบ
ของตัวรองรับที่เหมาะสม  แตอยางไรก็ตามเยื่อแผนเหลวแบบนี้มีอัตราการถายเทมวลต่ําเนื่องจาก
มีพื้นที่ในการถายเทมวลนอย รูปที่ 2.8 เปนลักษณะโดยทัว่ไปของการสกัดแยกไอออนดวยเยือ่
แผนเหลวชนิดแผนบาง   

          

 

 

 
 

 

 

        รูปที่ 2.8  ระบบเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยตัวรองรับชนิดแผนบาง [19] 

                 

                     2.2.2.2   เยื่อแผนเหลวชนิดทีพ่ยุงดวยแผนมวน (spiral-type supported liquid  
                                  membrane) 

 

          เยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยแผนมวนแสดงไวดังรูปที ่ 2.9  ตัวรองรับแบบแผนมวนผลิตขึ้นโดย
ใชฟลมพอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดไมชอบน้าํ และแผนตาขาย (mesh spacer) พอลิเอสเทอรมวนรอบ
ทอนาํสารละลายปอนและสารละลายผลิตภัณฑ ผิวดานนอกและปลายทัง้สองดานของโมดูลจะ
ถูกผนกึไวดวยตัวประสานอพีอกซ ี (epoxy) สวนสารละลายปอนทีผ่านการสกัดแลว (raffinate) 
และสารละลายนํากลับที่ได (strip) จะไหลออกทางทอที่สอดไวดานนอกสุดของโมดูล    จุดเดน
ของกระบวนการนี้คือ โมดลูที่ใชมพีืน้ทีก่ารถายเทมวลตอปริมาตรสงู และรูปแบบการไหลของสาร 
ละลายปอนและสารละลายนํากลับไมซับซอน 

 

สารละลายปอน สารละลายนํากลับ

เยื่อแผนเหลวเหลว 
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                       รูปที่ 2.9  ระบบเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยตวัรองรับชนิดแผนมวน [36] 

     หมายเลข 1 ทางเขาของสารละลายปอน                       หมายเลข  2 ทางเขาของสารละลายนํากลับ 

     หมายเลข 3 เยื่อแผนเหลว                                    หมายเลข  4 แผนกั้น 

     หมายเลข  5 สารละลายปอน                                    หมายเลข  6 สารละลายนาํกลับ 

          

                       2.2.2.3   เยื่อแผนเหลวชนิดที่พยุงดวยเสนใยกลวง (hollow fiber supported  
                                     liquid  membrane; HFSLM) 

 

 ตัวรองรับแบบเสนใยกลวงจะใชวิธนีําเสนใยกลวงจํานวนมากมาเรียงในแนวขนานกันแลว
บรรจุลงในโมดูลรูปทรงกระบอก จากนั้นจึงปดปลายทั้งสองดานของโมดูลดวยเรซิน (resin) ดัง
แสดงในรูปที ่ 2.10   ในการสกัดสารละลายปอนและสารละลายนาํกลบัจะไหลภายในเสนใยกลวง
ที่เรียกวาฝงทอ (tube side) และฝงเปลอืก (shell side) ซึ่งแลวแตวาผูใชจะใหสายใดอยูฝงไหน 
และมีเยื่อแผนเหลวฝงอยูภายในเสนใยกลวงซึง่อยูระหวางสารละลายปอนและสารละลายนํากลบั            
การไหลของสารละลาลปอนและสารละลายนํากลับนัน้สามารถทําใด 2 แบบ คือ แบบไหลแบบ
ทางเดียวกันและแบบสวนทางกนั   รูปที ่2.10 แสดงถึงการไหลของสายปอนและสายนาํกลับที่เกดิ 
ขึ้นภายในหอซึ่งในที่นีเ้ปนลกัษณะการไหลแบบสวนทางกัน 
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                    รูปที่ 2.10 แสดงเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง [15]  

 

การเตรียมกระบวนการเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยตวัรองรับทําโดยนําเยื่อแผนเหลวมาเคลือบฝงไว
บนตัวรองรับ เกิดเปนแผนฟลมของเยือ่แผนเหลวพยุงดวยตวัรองรับ เมื่อนาํตัวรองรับนี้มากั้น
ระหวางสารละลายสองชนดิที่ไมละลายกับเยื่อแผนเหลว ตัวรองรบัจะทาํหนาที่เปนเยื่อแผนเหลว
เพื่อถายเทไอออนโลหะจากสารละลายชนดิแรกไปยังสารละลายอีกชนดิหนึง่ดังรูปที ่ 2.11 ตัว
รองรับที่ใชแบงออกเปนสองประเภทคือ พอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดไมชอบน้ําซึง่เยื่อแผนเหลวทีน่าํมา
เคลือบฝงจะเปนสารละลายอินทรยี  และตัวรองรับพอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดชอบน้ําซึ่งเยื่อแผนเหลว
ที่นาํมาเคลือบฝงตองเปนวฏัภาคสารละลายของน้ํา 

สารละลายนํากลับขาเขา 

        สารละลายปอนขาเขา 

สารละลายนํากลับขาออก 

สารละลายปอนขาออก 



 28

      

  รูปที่ 2.11        ลักษณะการไหลแบบไหลสวนทางกนัของสารปอนและสารละลายนาํกลับเมื่อ                         
                        พิจารณาที่เสนใยกลวงหนึง่เสนในชุดทดลองการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวย 
                        เสนใยกลวง 

        

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

                เยื่อแผนเหลวชนดิไฟฟาสถิตยมีการพฒันาจากการรวมเทคนิคการสกัดดวยตัวทํา
ละลายแบบคอลัมน (ชนิดหอสกัดแบบหยด), หลักไฟฟาสถิตย และเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผน
เหลวรวมเขาดวยกนัซึ่งสามารถแกไขขอบกพรองตางๆได เชนความยุงยากซับซอนของกระบวน 
การสกัดดวยตัวทําละลาย และระบบการสกัดดวยเยือ่แผนเหลวชนดิอิมัลชัน, ความเสถียรภาพ
ของเยื่อแผนเหลวและการปนเปอนผสมกนัของวัฎภาคตางๆ เปนตน โดยลักษณะการปฏิบัติการ
ของการสกัดแยกดวยเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตยแสดงไดดังรูปที่ 2.12 
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                        รูปที่ 2.12  ลักษณะการปฏิบัติการของเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตย                 

 

         จากรูปที่ 2.12 ชุดอุปกรณเปนถงัปฏิกรณที่ทําขึน้เปนพิเศษ  โดยถูกแบงเปน  2   สวนคือ
สวนของเซลลสกัดและสวนของเซลลนาํกลับ มีแผนกั้น (Buffle plate)   เปนโลหะตัวอักษรรูปตัว  
V คว่ําเรียงตอกันเวนชองวางและมีระยะหางระหวางกนัในแตละแผนเทากนัโดยมีลวดโลหะรอยยึด
แตละแผนเอาไว อีกทัง้ยงัใชเปนขั้วไฟฟาอีกดวย สวนดานลางจะเปนแผนโลหะทบึสําหรับแบงกั้น 
วัฏภาคระหวางสารละลายปอนขาออก (raffinate ) กบัสารละลายสตริปขาออกในเซลลสกัดและ
เซลลการนาํกลับ มีแทงขั้วไฟฟา (Electrode) จุมแชอยูซึ่งตอเขากบัตัวจายไฟฟากระแสตรงความ 
ตางศักยสงูเพือ่สรางสนามไฟฟาสถิตย     ขั้นตอนทาํงานเริ่มดวยการเตรียมเยื่อแผนเหลวซึง่เปน 
วัฏภาคของสารอินทรียในถังปฏิกรณจนไดระดับของปริมาตรที่ตองการโดยที่เยื่อแผนเหลวนี้จะ 
เปนวัฏภาคตอเนื่องจายกระแสไฟฟาที่มคีวามตางศักยสูงเพื่อสรางสนามไฟฟาสถิตยจากนัน้ปอน
สารปอนและสารละลายนํากลับพรอมกนัเปนหยดเล็กๆ ซึ่งมีขนาดที่เหมาะสมใหตกดวยแรงโนม
ถวงของโลกและความแตกตางของความหนาแนนของวัฏภาค เกดิการสกัดแยกและนํากลับออก
ตามกลไกการสกัดและการนํากลับโดยมอิีทธิพลของสนามไฟฟาสถติย เปนปจจัยสงเสริมใหประ 
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สิทธิภาพในการสกัดสูงขึ้น     ถังปฏิกรณที่ใชจะออกแบบเปนพิเศษเพื่อขจัดปญหาการปนเปอน
ผสมกันของวฏัภาคตางๆ   โดยหากมหียดของสารปอนหรือสารละลายนาํกลับหลุดเขาไปในชอง
ของแผนกัน้ซึ่งกั้นวัฏภาคทั้งสอง หยดของสารละลายเหลานัน้จะไมสามารถเคลือ่นไปรวมกนัได   
เนื่องจากสนามไฟฟาสถิตยความตางศักยสูงจะสงผลเหนีย่วนําใหหยดวัฏภาคของสารละลายมรูีป 
ทรงยืดยาวออกเปนรูปทรงร ี เนื่องจากความเปนขั้วไฟฟา (Polarization) ของวัฏภาคสารละลาย 
ดังนัน้เมื่อมหียดของวัฏภาคของสารละลาย ซึ่งอยูใกลกันภายใตสนามไฟฟาสถติยจะรวมกนัเปน
หยดทีม่ีขนาดใหญข้ึน จงึตกลงมาดวยแรงโนมถวงของโลกและคาความแตกตางของความหนา 
แนนของวัฏภาคของสารละลายกับวัฎภาคของเยื่อแผนเหลวซึง่จะมีอิทธิพลมากกวาปจจัยอืน่ๆ ที่
จะสงผลใหวัฏภาคทั้งสองเคลื่อนเขามาผสมกันได อีกทั้งยังมีแผนกัน้ที่ไดรับการออกแบบเปน
พิเศษ    ซึ่งจะชวยใหหยดของวัฎภาคทีห่ลุดเขามาในชองระหวางแผนกัน้ใหรวมตัวกันเองและตก
กลับไปยังเซลลของมันตามเดิม [13]   

 

ตารางที่ 2.1  เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ [4] 

เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชนั เยื่อแผนเหลวที่มีตัวพยงุ เยื่อแผนเหลวไฟฟาสถิตย 

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

-  มีสัดสวนพื้นที่ 
    ตอปริมาตรสูง 

-  มีกําลังการ 
   ผลิตสูง 
- กระบวนการไม  
  ยุงยากซับซอน 

 

 

 

 

-  ใชสารอินทรีย 

   ปริมาณสูง 

-  ใชพลังงานสูง 

-  ปญหาการปน 

    เปอน 

-  ปญหาในการใช 

    สารลดแรงตึง    
    ผิวและการ 

    บําบัด 

 

- มีคาการคัด  
    เลือกสูง 

-  ไมตองใชสาร  
    ลดแรงตึงผิว 

-  ใชสารอินทรีย 

    ปริมาณตํ่า 

-  ใชพลังงานต่ํา 

-  ขยายขนาดงาย 

-  อัตราการถายเท 
    มวลสูง 

- สัดสวนพื้นที่ 

   ตอปริมาตรต่ํา 

- เยื่อแผนเหลวมี 

  ประสิทธิภาพต่ํา 
- การสูญเสียเยื่อ   
   แผนเหลว 

 
 
 
 
 
 

- มีเสถียรภาพสูง 
- ประสิทธิภาพสูง 

- การปนเปอนต่ํา 

- ไมตองใชสารลด   
  แรงตึงผิว 

- กําลังการผลิต 
   ตํ่า 

- สารอินทรีย 
   ตองมีความ 
   เปนขั้วตํ่า 

-  สารอินทรีย 
    ตองเปน 
   วัฏภาคตอเนื่อง 

    เทานั้น 

-  ใชสารอินทรีย 
    ปริมาณมาก 
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               ถึงแมวาเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวแบบไฟฟาสถิตยจะมีขอดีอยูมากมาย เชน มี
ประสิทธิภาพในการสกัดและการนาํกลับสูง  ปญหาการปนเปอนของวัฏภาคตางๆ ต่ํา ยื่อแผน
เหลวมเีสถียรภาพสูงมาก และหลกีเลี่ยงการใชสารลดแรงตึงผิวซึ่งจะกอตัวเปนชั้นฟลมขวางกั้น
และตานทานการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลว     แตเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตยยังมีขอจํากดั
อยูหลายประการ ไมวาจะเปน ขนาดและการกระจายตัวของหยดวฏัภาคซึ่งมีผลตอการเคลื่อนตัว
ผานเยื่อแผนเหลว  อัตราสวนพื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรไมสูง  วัฏภาคของสารอินทรียตองมี
ความเปนขั้วต่าํ     และใชกับกระบวนการที่วัฏภาคของสารอินทรียเปนวัฏภาคตอเนื่องไดเทานั้น
อีกทั้งยังพบวาระบบการสกดัยังมีอัตราการไหลของวัฏภาคตางๆ ในขบวนการต่ํา อันเปนขอจํากัด
ทางดานเวลาที่ใชในขบวนการ และปญหาอันตรายจากกระแสไฟฟาความตางศักยสงูเปนตน [14]     
ดังนัน้ เทคนคิการสกัดแยกดวยเทคนิคตางๆก็มีขอดีและขอเสียแตกตางกนัไปามลักษณะของการ
ใชงานและพฒันาการที่เปลี่ยนแปลงไป  ตารางที ่2.1 เปนการเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของเยื่อ
แผนเหลวชนิดตางๆ        จะเหน็ไดวารูปแบบของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปนรูปแบบที่เหมาะ 
สมในการนําไปใชงานมากกวารูปแบบอื่น ๆ เนื่องจากมีขอดีอยูมากมายดงันัน้งานวิจัยนี้จึงใช
วิธีการเยื่อแผนเหลวทีม่ีตัวรองรับในการสกัดแยกไอออนของแลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกัน 

 

2.3 ชนิดของสารสกัด                  

 

         สารสกดัที่ใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกไดเปน 3  กลุมตามลักษณะของ
หมูฟงกชนัที่เปนองคประกอบของสารสกดั [35] ดังนี ้          

 

          2.3.1    สารสกัดชนิดกรด (Acidic Extractant)   

 

            สารสกัดประเภทนีย้งัสามารถแบงออกไดเปนสองประเภทยอยคือ สารสกัดชนิด
กรด  (Acidic extractant) และสารสกัดชนิดคีเลท (Chelate extractant) สารสกัดประเภทแรกจะ
ประกอบไปดวยหมูฟงกชั่นของสวนที่เขาทาํปฏิกิริยา เชน   –COOH,   =P(O)OH, -SO3H สวน
ประเภทหลงัสารสกัดจะทาํปฏิกิริยาคีเลชั่น (Chelation) กับไอออนโลหะไอออนโลหะชนิดที่มปีระจุ
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บวกสามารถทําปฏิกิริยากบัสารสกัดชนดิกรดทั้งสองประเภทเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มี
ประจุเปนกลาง และสามารถละลายไดดีในวัฎภาคของสารละลายอนิทรียดังสมการ  

 

                           ++ +⎯→←+ HnMRHRnM n
n                                           ( 2.1 ) 

 

เครื่องหมายขดีดานบนหมายความวาสารนั้นอยูในวัฏภาคสารอินทรีย สมการขางตนยังแสดงถึง
ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุบวก โดยเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนระหวางไฮโดรเนยีมไอออนกับ
ไอออนโลหะ ความสามารถในการสกัดไอออนโลหะขึ้นกับความเปนกรด-ดางของวัฏภาคสาร 
ละลาย นอกจากนั้นยังขึ้นกับธรรมชาติของไอออนโลหะนั้นๆ [35] สารสกัดประเภทกรดที่พบวามี
ประโยชนอยางมากในการสกัดไอออนโลหะเชิงพาณิชยไดแก อนพุันธของกรดอินทรียฟอสฟอรัส 
(Derivatives of phosphorous acids) และกรดโมโนคารบอกซิลิก (Monocarboxylic acids) ซึ่ง
ในสารสกัดประเภทนีก้รดอัลคิลฟอสฟอริก (Alkylphosphoric acids) ถูกนํามาใชงานมากที่สุด 
โดยเฉพาะอยางยิง่    กรดได-2-เอทธิลเฮกซิลฟอสฟอริก (Di-2-ethylhexyl phosphoric acids, 
D2EHPA)  สารสกัดประเภทคีเลทไดแก สารสกัดที่ประกอบไปดวย ดอนเนอรกรุป (Donor 
groups) ซึ่งสามารถที่จะเกดิสารประกอบเชิงซอนไบเดนเทต (Bidentate complexes) กับไอออน
โลหะได สารสกัดประเภทคีเลทเชิงพาณิชยมีอยู  2  ประเภทไดแก   ( ก ) กลุมของ 2-ไฮดรอกซีเบน
โซฟโนนออกซมี (2-hydroxy benzophenone oximes) ที่ผลิตโดยบริษัท Henkel Corporation 
(General Mills Inc. USA) ภายใตเครื่องหมายการคาชือ่ LIX สารสกดั Acorga ที่ผลิตโดยบริษัท 
Imperial Chemical USA และสารสกดั SME ที่ผลิตโดยบริษัท Shell Chemical USA ( ข ) 
ประเภทกลุมของ 8-ไฮดรอกซีค-วิโนไลน (8-Hydroxyquinoline) ที่ผลิตโดยบริษัท Sherex 
(Ashland Chemical Company USA) ภายใตเครื่องหมายการคาชื่อ Kelex   สารสกัดเหลานี้สวน
ใหญผลิตขึ้นมาโดยเฉพาะเพื่อใชสกัดไอออนทองแดงทัง้จากสารละลายกรดที่ผานมาจากกระบวน 
การชะละลาย ( Acidic leach liquors ) และจากสารละลายอัลคาไลน (Alkaline) 
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           2.3.2.  สารสกัดชนิดดาง (Basic Extractant)                                     

 

          เปนสารสกัดอนิทรียซึง่สามารถทําปฏิกิริยาเปนเกลือในขณะที่สัมผัสกบัสารละลายที่มี
สภาพเปนกรด ใชกนัมากจะเปนพวกเอมีน และแอมโมเนยีมเฮไลดชนิดจตุภูมิ (Quaternary 
ammonium halides) มีการพัฒนากระบวนการใชเอมนีของเกลือแอมโมเนยีม (Ammonium salt) 
ชนิดปฐมภูมิ (Primary, RNH2)  ชนิดทุติยภูมิ (Secondary, R2NH) ชนิดตติยภูมิ (Tertiary, R3N) 
และ ชนิดจตภูุมิ (Quaternary ammonium salts, R3N+) ประสิทธภิาพของการสกัดไอออนโลหะ
ดวยสารสกัดเอมีนขึ้นอยูกับความสามารถในการรวมตัวของไอออนโลหะที่อยูในวัฏภาคสาร 
ละลายของน้ําเปนองคประกอบที่มีประจุลบ (Anionic species)   ซึ่งองคประกอบนี้ถูกสกัดไดดวย
เอมีน 

 

           [ ] −
−

+−+− +⎯⎯→←+ nA]MY)[HNR()HANR(nMY
n
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n                 ( 2.2 )                       

 

เพื่อใหการแลกเปลี่ยนเกิดขึน้เอมนีตองเปลี่ยนไปอยูในรปูของเกลือเอมีนทีเ่หมาะสมเพื่อแลก 
เปลี่ยนประจุบวกกับไอออนโลหะ ดงันี ้

 

                  −
+⎯→←+ HANRHANR 33                              ( 2.3 ) 

 

นั่นคือเอมนีจะรวมตัวกับกรดเปนเกลือของเอมีนซึ่งมีขัว้ −+HANR3  ในวัฏภาคของสารละลาย
อินทรีย     เมื่อตัวทําละลายอินทรยีนี้สัมผัสกับสารละลายของน้ําทีป่ระกอบไปดวยไอออนโลหะ
[MY]-n  จะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุดังสมการ 2.2 
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            2.3.3. สารสกัดชนิดเปนกลาง (Neutral Extractant) 

 

                 สารสกัดประเภทกลาง (Neutral)  หรือชนิดโซลเวท (Solvating Extractant) 
เปนสารสกัดทีม่ีเฉพาะดอนเนอรกรุปจึงไมสามารถแตกโปรตรอนไดดังนั้นสารสกัดประเภทนี้จงึไม
มีกลุมของไอออนที่มปีระจุบวกหรือไอออนที่มีประจุลบเปนสวนประกอบของโมเลกลุ ไอออนโลหะ
ในวัฏภาคของสารละลายของน้าํจะถกูสกดัโดยเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีประจุเปนกลาง   
ความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยาของสารสกัดชนิดนีจ้ะขึ้นอยูกับความสามารถของไอออนโลหะ
ในการที่จะเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคสารละลายของน้าํ  เชนเดยีวกับกรณีของ
สารสกัดชนิดดาง  การสกดัเปนการรวมกันของอะตอมกลางของสาร ประกอบเชิงซอนหรือรวมกับ
โปรตรอนในกรณีของการเกดิสารประกอบเชิงซอนของกรด 

 

                                           ynn SMXySMX ⎯→←+                        ( 2.4 ) 

 

เมื่อ S  เปนสารสกัดชนิดโซลเวท ความสามารถในการละลายของสารประเภทอนนิทรียในวัฏภาค
ของสารละลายอินทรยีเพิม่ข้ึนไดโดยการทาํปฏิกริยารวมกันกับสารสกดัชนิดโซลเวทดังสมการ 2.4 
และสมการ 2.5   

                                              

      
−

+
+

+ ⎯⎯→←+ )MX()HS(xSHMX 2nnn2n                            ( 2.5 ) 

 

2.4 กลไกการถายเทมวล  
 

การถายเทมวลในกระบวนการสกัดดวยเยือ่แผนเหลวจะเปนการถายเทแบบควบคู 
(couple transport) [21] คือ กระบวนการถายเทมวลของไอออนสองชนิดที่เกิดขึน้พรอมกนัผาน
เยื่อแผนเหลว ซึ่งเราตองการที่จะถายเทไอออนโลหะทีต่องการแยกใหเดินทางจากดานสารละลาย
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ปอนไปยังดานสารละลายนาํกลับ แตแรงขับของการถายเทมวลคอืผลตางของความเขมขนของ
ไอออนอีกชนดิหนึง่ไมใชไอออนของโลหะที่เราตองการจะแยก ดังนัน้จงึสามารถแยกองคประกอบที่
เราตองการไดถึงแมวาความเขมขนของไอออนโลหะทางดานสารละลายนํากลับจะสงูกวาดาน
สารละลายปอนก็ตาม  

 

       เยื่อแผนเหลวที่คั่นอยูระหวางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับนัน้จะผสมสาร
สกัดซึ่งจะทําปฏิกริยากับไอออนของโลหะ   ไอออนที่ตองการสกัดจะเกิดสารเชิงซอนกับสารสกัดที่
ผิวสัมผัสดานหนึง่ของเยื่อแผนเหลวเกิดเปนไอออนของสารประกอบเชิงซอนที่เปนกลาง สาร 
ประกอบเชิงซอนจะแพรขามเยื่อแผนเหลวไปยังผวิสัมผัสดานตรงขามซึ่งมีสารละลายนํากลับ และ
จะเกิดปฏิกิริยายอนกลับที่ผวิสัมผัสระหวางสารละลายนาํกลับกับเยื่อแผนเหลว ไอออนของโลหะ
จะหลุดไปอยูที่ดานสารละลายนาํกลับในขณะที่สารประกอบเชิงซอนจะกลายเปนสารสกัดดังเดมิ
แลวแพรกลับผานเยื่อแผนเหลวมาอยูที่ดานเดิม(ดานสารละลายปอน)เพื่อมารับไอออนโลหะอีก
คร้ัง ดังนั้นสารสกัดจะทําหนาที่คลายกับตัวขนยายไอออนผานเยื่อแผนเหลวนัน่เอง 

 

การถายเทมวลแบบควบคูนัน้แบงออกเปน 2 ชนิดคือ 

 

          2.4.1  การถายเทแบบสวนทาง (Counter-Transport) 

 

คือการถายเทที่ไอออนทัง้สองเคลื่อนที่สวนทางกันผานเยื่อแผนเหลวการเกิดปฏิกิริยา
ไอออนโลหะ Mn+ ที่อยูในสารละลายปอน  ทําปฏิกิริยากับสารสกัด RH ที่อยูในเยื่อแผนเหลว  เกดิ
เปนสารประกอบเชิงซอน MRn  และไฮโดรเนียมไอออน  H+ ดังสมการ 2.6  ซึ่งไฮโดรเนียมไอออน
นั้นอยูในสารละลายปอน และสารสารประกอบเชิงซอน MRn อยูในเยื่อแผนเหลว  

 

             ++ +⎯→⎯+ HnMRHRnM n
n                                           ( 2.6 ) 
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สารประกอบเชิงซอน (MRn) ที่เกิดขึน้ในจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่องจากผลตางความเขมขนของ
สารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึง่คือดานผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสาร 
ละลายนํากลบัที่ผิวสัมผัสนี ้ (MRn) จะทาํปฏิกิริยาแบบยอนกลับกับไฮโดรเนียมไอออนที่อยูในสาร 
ละลายนํากลบัเกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยูในสารละลายนํากลับดังสมการ 2.7 และไดสารสกัด 
(RH) กลับมาอีกครั้งซึง่อยูในเยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยังดานสารละลายปอนอีกเพื่อทีจ่ะไป
ทําปฏิกิริยากบัไอออนของโลหะที่อยูในสารละลายปอน วนเวยีนเชนนีเ้ร่ือยไป  ดังรูปที่  2.13 

 

        nRHMnHMR n
n +⎯→⎯+ ++                                            ( 2.7 ) 

           

 2.4.2  การถายเทแบบไปทางเดียวกัน (Counter-Transport) 

 

การถายเทชนดิไปทางเดียวกันนี้จะเกิดขึน้เมื่อใชสารสกดัชนิดที่เปนเบส ไอออนของโลหะ
และ H+ จะเคลื่อนที่ไปในทางเดียวกนักนัผานเยื่อแผนเหลว   ในการเกิดปฏิกิริยานัน้   ทัง้ไอออน
โลหะที่อยูในรูปประจุลบ [MY]n- และไฮโดรเนียมไอออน H+ ที่อยูในสารละลายปอนทําปฏิกิริยากบั
สารสกัด R3N ที่อยูในเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน R3NH+[MY]n-    ดังสมการ 2.8  
ซึ่งสารสารประกอบเชิงซอน R3NH+[MY]n-    อยูในเยื่อแผนเหลว  

 

           
−

+−+ ⎯→⎯++
n

3
n

3 ]MY[NR]MY[HNR                                  ( 2.8 ) 

 

               −+−+ ++⎯→⎯ n
3

n
3 ]MY[HNR]MY[NR                                        ( 2.9 ) 

 

สารประกอบเชิงซอน R3NH+[MY]n-     ที่เกิดขึ้นในจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่องจากผลตางความ
เขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึ่งคือดานผวิสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลว 
กับสารละลายนํากลับที่ผวิสมัผัสนี ้สารประกอบเชิงซอน R3NH+[MY]n-     จะทําปฏิกริิยาแบบยอน 
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กลับเกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยูในสารละลายนํากลบัดังสมการ 2.9 และไดสารสกัด R3N 
กลับมาอีกครัง้ซึ่งอยูในเยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยังดานสารละลายปอนอีกเพื่อที่จะไปทาํ
ปฏิกิริยากับไอออนของโลหะที่อยูในสารละลายปอน วนเวียนเชนนี้เร่ือยไป  ดังรูปที่  2.14 

 

      

 

 

 

 

 

 

           รูปที่ 2.13 แผนผังทศิทางการถายเทของไอออนโลหะและไฮโดรเนียมไอออนของการถายเท 
                            แบบสวนทาง 

 

 

 

 

 

 

 

         รูปที่ 2.14   แผนผังทศิทางการถายเทของไอออนโลหะและไฮโดรเนียมไอออนของการถายเท        
                            แบบทางเดียวกนั 

Mn+ 

H+ 

Mn+

 H+ MRn 

nRH 

สารละลายปอน เยื่อแผนเหลว สารละลายนํากลับ 

[MY]n- 

 H+ 

R3N 

R3NH+[MY]n- 

Mn+ 

H+ 

สารละลายปอน เยื่อแผนเหลว สารละลายนํากลับ 
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ขั้นตอนการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกเปน 5 ขั้นตอน [5] 

 

1)  การแพรของไอออนโลหะจากสารละลายปอนไปยังผิวของเยื่อแผนเหลว 

2)   การเกิดปฏิกิริยาของไอออนโลหะกับสารสกัดเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที ่  
                   ผิวสัมผัสของสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว 

                         3) การแพรของสารประกอบเชิงซอนจากผิวสมัผัสของสัมผัสของสารละลายปอน 
                                กับเยือ่แผนเหลวเขาไปยังผวิสัมผัสของเยื่อแผนและสารละลายนํากลับ 

4) การเกิดปฏิกิริยายอนกลับของสารประกอบเชิงซอนกลายเปนไอออนโลหะ  
 และสารสกัดที่ผวิสัมผัสของเยื่อแผนและสารละลายนํากลับ 

5) การแพรของไอออนโลหะจากผิวของเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายนํากลับ 

 

2.5 การสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (Synergistic  Extraction)  

            

การสกัดแบบเสริมฤทธิ ์(Synergistic  Extraction)  หมายถงึ    การสกัดแยกไอออนโลหะ
โดยใชสารสกดัสองชนิดมาผสมกันแลวไดประสิทธิภาพสูงกวาเมื่อเทียบกับการนาํสารสกัดทัง้สอง
ชนิดนัน้มาแยกกันสกัดแลวนําผลการสกดัมารวมกนั [16]     ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ในการสกัดแบบ
เสริมฤทธิ ์(Synergistic Coefficient, S.C.) Taube และ Siekierski [34] ไดใหนิยามไวดังนี ้ 

 

                                ⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞

+
=

)2()1(

)2,1(

DD

D
log.C.S                                            ( 2.10 ) 

 

เมื่อ   D(1)  คือ อัตราสวนการกระจาย (Distribution Ratio) เมื่อใชสารสกัดชนิดแรก  

          D(2)   คือ อัตราสวนการกระจาย (Distribution Ratio) เมื่อใชสารสกัดชนิดที่สอง 
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       D(1,2)  คือ อัตราสวนการกระจาย (Distribution Ratio) เมื่อนําสารสกดัทั้งสองชนิดนั้น 
                           ผสมกัน  

เมื่อ D คือ อัตราสวนการกระจาย หรือ Distribution ratio   หมายถึง  อัตราสวนของไอออนโลหะที่
อยูในวัฏภาคน้ํามนัตอไอออนโลหะที่อยูในสารละลายปอน ถาคา S.C. มากกวา 0 หมายความวา
การเกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์ (synergistic extraction)  แตถาคา S.C. นอยกวา 0 หมายความ
วาชนิดของสารสกัดที่นาํมาผสมกันนี้ทาํใหความสามารถในการสกัดดอยลง [16] 

 

        สารสกัดทั้งสองชนิดทีน่ํามาผสมกนัเพื่อที่จะใหเกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิน์ั้นจะตอง
มีสารสกัดชนดิหนึง่ทาํหนาที่เปนสารสกัดหลักซึง่โดยมากจะใช HTTA เปนสารสกัดหลักและสาร
สกัดอีกชนิดหนึ่งจะทาํหนาที่เปนตวัใหอิเล็กตรอน(ดอเนอร)คอยเสริมการสกัด สารสกัดจําที่ให
อิเล็กตรอน(ดอเนอร)นี้จะเปนสารสกัดที่ไมสามารถแตกโปรตอนได แตจะมีอิเล็กตรอนคูโดดเดียว
ไวเกิดปฏิกิริยาซึ่งจะไปทําปฏิกิริยากับสารสกัดหลักและไปจับโลหะอีกทีหนึ่ง [27]  สารสกัดที่เปน
พวกดอเนอรเชน Tri-n-octylamine(TOA)  Tri-n-butylphosphate(TBP) Tri-n-
octylphosphineoxide (TOPO) aliquat chloride ฯลฯ ปฏิกิริยาของการสกดัแบบเสริมฤทธิ ์
( synergistic extraction) จะเริ่มจากปฏิกริิยา  

  

                         ++ +⎯⎯ →←+ nHMRHRnM n
kn 1,ex                               ( 2.11 ) 

 

                                    
nn

n
n

1,ex
]HR][M[

]MR[]H[
k

+

+

=                                            ( 2.12 ) 

 

ซึ่งสมการ 2.11 เปนการสกดัของสารสกัดหลักซึง่เปนสารสกัดชนิดกรดโดยทั่วไป  เมื่อ R คือสาร
สกัดหลัก  และ kex,1 คือคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาในกรณีที่สารสกัดหลักทําปฏกิิริยากับไอออน
โลหะโดยตรง   สวนปฏิกิริยาของการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์ (synergistic extraction) คือ สารสกัดที่
ทําหนาทีเ่ปนดอเนอร (S) จะทําปฏิกิริยากับสารสกัดหลัก HR แลวไปทําปฏิกิริยากับไอออนโลหะ
ในสารละลายปอนเกิดเปนสารประกอบเชงิซอนอกีชนิดคือ MRnSx ดังสมการ 2.13  ทําใหสกัด
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โลหะไดมากยิง่ขึ้น นอกจากนี้สารสกัดที่เปนตัวใหอิเล็ดตรอน (ดอเนอร) ยังสามารถไปจับโลหะโดย
ไมตองทําปฏกิิริยากับสารสกัดหลักกอนดงัสมการ 2.14 ซึ่งจะยิง่ทาํใหสกัดโลหะไดมากยิง่ขึ้นและ
เกิดเปนสารประกอบเชิบซอนคือ MXnSp  เมื่อ X คือไอออนประจุลบทีอ่ยูในสารสะลายปอนซึ่งเปน
สารละลายของน้าํ 

 

                           ++ +⎯⎯⎯ →←++ + nHSMRSxHRnM xn
kn 21,ex                        ( 2.13 )   

 

                                   pn
kn SMXSpXnM 2,ex⎯⎯ →←++

−+           ( 2.14 ) 

 

จากสมการ 2.13  และ 2.14  จะไดวา    
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เมื่อ kex,1+2 และ kex,2  คือคาคงที่ของปฏิกิริยาทีเ่กิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์และคาคงที่ของปฏิกิริยา
ที่เกิดการสกัดโดยสารสกัดทีท่ําหนาทีเ่ปนดอนเนอรโดยตรงตามลําดบัและอัตราสวนการกระจาย 
(distribution ratio) คือ 
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               p
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จากสมการที ่2.17 , 2.18 , 2.19  จะไดวา 

 

            
]H[

]HR[]S[K]S][X[K
]H[

]HR[k
D

nx

21,ex
p

2,ex

n

1,ex
)21( ++

−

++ ++=            ( 2.20 ) 

 

     จากสมการที่ 2.10 จะไดวา   
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                                                                 ( 2.21 ) 

        เนื่องจากคาของ Kex,2 นั้นมีคานอยมากเพราะสารสกัดที่เปนดอเนอรนัน้สามารถจับโลหะที่ 
เปนไอออนบวกไดนอยมากจึงใหเทอมที่ม ี  Kex,2 นั้นเปนศูนยจากสมการ 2.11 จะไดวา 
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                              ( )x
x,n ]S[1log.C.S β+=                                    ( 2.23 ) 

 

         โดยที ่     
1,ex

21,ex
x,n K

K +=β                         ( 2.24 ) 

 

βn,x   หมายถึงคาคงที่ความเสถียรของปฏิกิริยาการสกดัแบบเสริมฤทธิ์ (synergistic extraction) 
ที่เกิดในวัฏภาคน้ํามนัหรือในเมมเบรน  จะเหน็ไดวา  βn,x  คืออัตราสวนระหวางคาคงที่ของ
ปฏิกิริยาที่ใชสารสกัดผสมกนักับ   คาคงที่ของปฏิกิริยาที่ใชสารสกัดหลักเพียงชนดิเดียว นั่นคอื
อัตราสวนของคาคงที่ของปฏิกิริยาในสมการที ่2.13 กับสมการที ่2.11   ดังนัน้   βn,x  ก็คือคาคงที่
สมดุลของสมการที ่2.13 ลบดวยสมการที่ 2.11   คือ 

 

                    xnn SMRSxMR x,n⎯⎯ →←+ β                                     ( 2.25 ) 

 

ซึ่งสมการที่ 2.15 นี้เปนสมการที่แสดงใหเหน็ถงึปฏิกิริยาการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์  (synergistic 
extraction)   ที่เกิดในเมมเบรนโดยม ีβn,x  เปนคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยา  ถา βn,x มีคามาก
หมายถงึเกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (synergistic extraction) มาก  และถาสารสกัดที่เปนตัวให
อิเล็กตรอนนัน้มีการทาํปฏิกริิยาเปนสารประกอบเชิงซอนหลายตัวสามารถเขียนเปนปฏิกิริยารวม 

 

                   ( )∑
=

=
β+=

xi

1i

i
i,n ]S[1.C.S                                          ( 2.26 ) 

 

 จากสมการที ่ 2.26 จะเห็นไดวาไอออนทีอ่ยูในสารละลายปอน เชน Mn+ ,X-, H+ นัน้ไมมีผลตอคา 
βn,x นั่นคือไมมีผลตอการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ ( synergistic extraction) 



บทที่ 3 

 

             สารเคมี อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

        ในบทนีจ้ะกลาวถงึสารเคมี  อุปกรณตาง ๆ ข้ันตอนและวิธกีารทดลองในแตละตัวแปร ในการ 
ศึกษาการสกดัแยกแลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกันดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง 

 

3.1 สารเคมทีี่ใชในการทดลอง 

 

ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

ชนิด ช่ือสาร ระดับคุณภาพ บริษัท 

ไอออนโลหะ Nd2O3 Analytical Aldrich 

 LaCl3.7H2O Analytical Merck 

HNO3 Analytical Merck สารละลายปอน 

LiOH Analytical Aldrich 

สารละลายสตริป HNO3 Analytical Merck 

สารสกัด Thenoyltrifluoroacetone 
(HTTA ) 

Analytical Sigma 

 Trioctylamine (TOA) Analytical Merck 

ตัวทําละลาย เบนซนี Analytical Merck 
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   รูปที่ 3.1   สูตโครสรางของสารสกัด Thenoyltrifluoroacetone (HTTA )  

 

 

 

 

 

            รูปที่ 3.2    สูตรโครงสรางของ Trioctylamine (TOA) ที่ใชผสมกับ HTTA     

 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

  

3.2.1  ชุดทดลอง Liqui-Cel ® Liquid/Liquid Extraction System รุน Cat. #5PCM-106     ของ 
          บริษัท Hoechst Celanese Corporation       ประกอบดวยเครือ่งสูบ ชุดควบคุมความเร็ว   
          มาตรวัดการไหล และมาตรวัดความดัน ทั้งหมดอยางละสองชดุเพื่อวัดในดานฝงทอ (tube)  
          และฝงเปลือก (shell)  ดังแสดงในรปูที่  3.3 และ 3.4  
3.2.2  ตัวรองรับชุดเสนใยกลวงของ Celgard ®  X-30 240 Microporous Polypropylene  
          Hollow Fiber โดยที่ชดุเสนใยกลวงมีขอมูลรายละเอียดดังตารางที่ 3.2 
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                 รูปที่ 3.3   ชุดการทดลองการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง 

 

ตารางที่ 3.2  รายละเอียดของสมบัติตาง ๆ ของชุดเสนใยกลวง 

สมบัติ ชนิด / ขนาด 

วัสดุเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง 
ขนาดรูพรุนทีม่ีประสิทธิภาพ 
ความพรุนของเสนใยกลวง 
ความดันแตกตางสูงสุด 
พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพ 
อัตราสวนของพื้นที่ตอปริมาตรที่มีประสิทธิภาพ 
ชวงอุณหภูมิในการปฏิบัติการสูงสุด 
มิติของชุดเสนใยกลวง (D x L) 

 

พลีโพรไพลนี (Polypropylene) 
240 ไมโครเมตร 
300 ไมโครเมตร 
0.05 ไมโครเมตร 
30 % 
4.2 Kg/cm2 ( 60 psi ) 
1.4 m2 (15.2 ft2 ) 
29.3 cm2 /cm3 (74.4 m2 / m3) 
1° c ถึง 60° c 
8´ 28 cm ( 2.5´ 8 inch) 
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3.2.3  เครื่องวดัความเปนกรดดาง (pH Meter ) รุน HI 8417 Microprocess Bench pH/ oC   
          Meter  ของบริษัท Hanna Instruments 
3.2.4  เครื่อง Inductively Couples Plasma Spectroscopy ( ICP )         เพื่อใชตรวจวัดคา 
          ความเขมขนของแลนทานมัและนโีอดิเมียม 

 

3.3 วิธกีารทดลอง   

        

3.3.1    เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพของการสกัดแยกแลนทานัมและนีโอดิเมียม   
   ไอออนออกจากกันดวยเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวงและหาเวลาที ่
   เหมาะสมในการปฏิบัติการ  มีขั้นตอนการทาํดังนี้ 

                     ( 1 )    เตรียมสารละลายปอนซึ่งเปนสารละลายผสมของแลนทานัมและนีโอดิเมยีม            
                               เขมขน 10 สวนในลานสวน (ppm)  ปริมาตร 5 ลิตร     และเก็บตัวอยางสาร 
                               ละลายปอนเริ่มตนเอาไวเพื่อนําไปวิเคราะห 
                    ( 2 )     เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลายของกรดไนตริกความเขมขน 0.5  
                               โมลตอลิตร ปริมาตร 5 ลิตร    แลวเก็บตัวอยางของสารละลายนาํกลับขาเขา 
                               เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณของแลนทานัมและนีโอดิเมยีมเริม่ตน 
                    ( 3 )     เตรียมสารละลายเยือ่แผนเหลวซึ่งเปนสารละลายของสารสกัด HTTA  ผสม 
                               กับ TOA ในตัวทาํละลายเบนซีนความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร และ1% โดย                          
                               ปริมาตรตามลําดับ 
                    ( 4 )     ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในโมดูลของตัวพยงุเสนใยกลวงทัง้ทาง 
                               ดานฝงทอและฝงเปลอืกใหไหลเวียนประมาณ  20  นาท ี     เพือ่ใหเยื่อแผน       
                               เหลวยดึตรึงอยูในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง 
                    ( 5 )     ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาสูชุดการทดลองเสนใยกลวง 
                               พรอม ๆ กันในลักษณะสวนทางกนัและไหลผานครั้งเดียวโดยมีอัตราการไหล 
                               ทั้งสองฝงที ่100  มิลลิลิตรตอนาที ดังรูปที่ 3.4 
                    ( 6 )     เก็บตัวอยางของสารละลายปอนขออออกและสารละลายนํากลับขาออก 
                               ที่เวลา  5  , 10 , 15 , 20 , 30 , 40 และ 50   นาท ี
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                    ( 7 )     นําตัวอยางที่เก็บมาไดทั้งหมดไปวเิคราะหหาปรมิาณของแลนทานัมและ 
                                นีโอดิเมียมไอออนดวยเครื่อง ICP (Inductively Couples   Plasma                                    
                                Spectroscopy)  

 

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4   การปฏิบัติการไหลในลักษณะไหลผานครั้งเดยีว (one through mode)        ซึง่ของไหล 
               ในกระบวนการมทีศิทางการไหลสวนทางกนัในชุดอุปกรณเสนใยกลวง    โดยที่ 1 คือ ถงั  
               ของสารปอนขาเขา, 2 คือ ปมสูบ, 3  คือ เกจวัดความดนัขาเขา,  4  คือ เกจวัดความดนั 
               ขาออก, 5 คือ มาตรวัดอัตราการไหล, 6 คือ ถังของสารละลายนาํกลับขาออก, 7 คือ ชดุ 
               อุปกรณเสนใยกลวง,8 คือถังของสารปอนขาออก,9 คือถังของสารละลายนาํกลับขาเขา 
                [6] 
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3.3.2    ศึกษาผลของคาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนตอการสกัดแยกสาร   
   ละลาย ผสมของแลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกนัดวยเยื่อแผนเหลว  
   ที่พยุงดวยเสนใยกลวงและหาคาความเปนกรด-ดางที่ทําใหไดประสิทธ ิ
   ภาพในการสกัดสูงทีส่ดุมีขั้นตอนการทําดังนี ้

( 1 )    เตรียมสารละลายปอนซึ่งเปนสารละลายผสมของแลนทานัมและนีโอดิเมยีม 
          เขมขน  10  สวนในลานสวน ( ppm ) ปริมาตร 5 ลิตร      และปรับคาความ 
          เปนกรด- ดางเปน  1.0   โดย  ใชลิเทียมไฮดรอกไซด ( LiOH )    และเก็บตัว 
          อยางสารละลาย ปอนเริ่มตนเอาไวเพื่อนาํไปวิเคราะห         
( 2 )    เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลายของกรดไนตริกความเขมขน  
          0.5  โมลตอลิตรปริมาตร  5  ลิตรแลวเก็บตัวอยางของสารสารละลายนํา 
          กลับขาเขาเพื่อนําวิเคราะหหาปริมาณของแลนทานัมและนีโอดิเมียมเริ่มตน 
( 3 )    เตรียมสารละลายเยือ่แผนเหลวซึ่งเปนสารละลายของสารสกัด HTTA ผสม    
          กับสารสกัด TOA    ในตัวทาํละลายเบนซนีความเขมขน  0.01  โมลตอลิตร    
          และ  1%  โดยปริมาตรตามลําดับ 
( 4 )    ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในโมดูลของตัวพยงุเสนใยกลวงทัง้ทาง 
          ดานฝงทอ และฝงเปลือก ใหไหลเวยีนประมาณ 20 นาที เพื่อใหเยื่อแผน 
          เหลวยดึตรึงอยูในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง 
( 5 )    ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาสูชุดการทดลองเสนใย 
          กลวงพรอม ๆ กนัในลกัษณะสวนทางกันและไหลผานครั้งเดียวโดยมีอัตรา 
          การไหลของทั้งสองฝงที ่  100  มิลลิลิตรตอนาทดีังรูปที ่ 3.4      เมื่อส้ินสุด 
          การทดลองเก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขา 
          ออกเพือ่นําไปวิเคราะห  
( 6 )    ทําการทดลองซ้าํขอ 1 ถึง 5 โดยเปลี่ยนความเปนกรด-ดางของสารละลาย 
          ปอนเปน  1.5 , 2.0 , 2.5 , 3.0 , 3.5 , 4.0 
( 7 )   นําตัวอยางที่เกบ็ไดจากทกุการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของ 
         แลนทานัมและนีโอดิเมียมดวยเครื่อง  ICP  ( Inductively Couples   
         Plasma Spectroscopy)  
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3.3.3    ศึกษาผลของคาความเขมขนของสารสกัด  HTTA  ตอการสกัดแยกสาร 
           ละลายผสมของแลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกนัดวยเยื่อแผนเหลว 
           ที่พยุงดวยเสนใยกลลวงและหาคาความเขมขนของสารสกัด  HTTA ที่ทํา 
           ใหไดประสิทธิภาพในการสกดัสูงทีสุ่ด   มขีั้นตอนการทําดังนี ้

( 1 )     เตรียมสารละลายปอนซึ่งเปนสารละลายผสมของแลนทานัมและ     
            นีโอดิเมียมเขมขน  10   สวนในลานสวน ( ppm ) ปริมาตร 5  ลิตร และ 
            ปรับคาความเปน กรด-ดางเปน  2.5     ซึ่งเปนคาที่สกัดแยกไอออนของ 
            แลนทานัมและนีโอดเิมียมออกจากกันไดดีที่สุด (จากขอ 3.3.2 ) โดยใช 
            ลิเทียมไฮดรอกไซด ( LiOH )     และเก็บตัวอยางสารละลายปอนเริ่มตน                            
( 2 )     เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลายของกรดไนตริกความเขมขน  
            0.5 โมลตอลิตรปริมาตร 5 ลิตร  แลวเก็บตัวอยางของสารสารละลายนาํ 
            กลับขาเขาเพื่อนาํไปวิเคราะหหาปริมาณของแลนทานมัและนโีอดิเมียม 
            ไอออนเริ่มตน 
( 3 )      เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่เปนสารละลายของสารสกดั   HTTA        
            ผสมกับ  TOA  ในตัวทาํละลายเบนซีนความเขมขน 0.005  โมลตอลิตร  
            และ 1% โดยปริมาตรตามลําดับ 
( 4 )     ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในโมดูลของตัวพยงุเสนใยกลวงทัง้ 
            ทางดานฝงทอและฝงเปลือก ใหไหลเวยีนประมาณ 20 นาท ีเพื่อใหเยื่อ 
            แผน เหลวยึดตรึงอยูในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง 
( 5 )      ปอนสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับเขาสูชุดการทดลองเสนใย 
            กลวงพรอม ๆ กันในลักษณะสวนทางกันและไหลผานครั้งเดยีว  โดยม ี
            อัตราการไหลทัง้สองฝงที่ 100  มิลลิลิตรตอนาทีดังรูปที ่3.4 เมื่อส้ินสุด 
            การทดลองเก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับ 
            ขาออกเพื่อนําไปวิเคราะห  
 ( 6 )     ทําการทดลองซ้ําขอ 1 ถึง 5 โดยเปลี่ยนความเขมขนของ  HTTA  เปน  
             0.01, 0.02 และ 0.04   โมลตอลิตร 
 ( 7 )     นําตวัอยางที่เก็บไดจากทุกการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของ 
             แลนทานัมและนีโอดิเมียมดวยเครื่อง  ICP      (Inductively Couples   
             Plasma Spectroscopy)        



 50

3.3.4   ศึกษาผลของคาความเขมขนของ TOA  ตอการสกัดแยกสารละลายผสม    
  ของแลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกนัดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย  
  เสนใยกลวงและหาคาความเขมขนของ TOA  ที่ทําใหไดประสทิธิภาพใน 
  การสกัดสูงที่สุด  มขีั้นตอนการทาํดังนี้ 

                     ( 1 )    เตรียมสารละลายปอนซึ่งเปนสารละลายผสมของแลนทานัมและนีโอดิเมยีม 
                                เขมขน  10  สวนในลานสวน ( ppm )   ปริมาตร 10 ลิตร และปรับคาความ 
                                เปนกรด-ดางเปน  2.5   ซึ่งเปนคาที่สามารถสกดัแยกไอออนของแลนทานมั 
                                และนีโอดิเมียมออกจากกนัไดดีทีสุ่ด (จากขอ  3.3.2 )            โดยใชลิเทียม 
                                ไฮดรอกไซด ( LiOH ) และเก็บตัวอยางสารละลายปอนเริ่มตน                              
                     ( 2 )     เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลายของกรดไนตริกความเขมขน  
                                0.5  โมลตอลิตร ปริมาตร  5  ลิตร   แลวเก็บตัวอยางของสารสารละลายนํา 
                                กลับขาเขาเพื่อนาํไปวิเคราะหหาปริมาณของแลนทานมัและนโีอดิเมียม 
                                ไอออนเริ่มตน 
                     ( 3 )     เตรียมสารละลายเยือ่แผนเหลวซึ่งเปนสารละลายของสารสกัด         HTTA     
                                ในตัวทําละลายเบนซีนความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร  ซึ่งเปนคาที่สกัดแยก 
                                ไอออนของแลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกันไดดีที่สุด (จากขอ 3.3.3 )                  
                     ( 4 )     ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในโมดูลของตัวพยงุเสนใยกลวงทัง้ทาง 
                                ดานฝงทอและฝงเปลือก ใหไหลเวยีนประมาณ 20 นาที        เพื่อใหเยื่อแผน 
                                 เหลวยึดตรึงอยูในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง 
                     ( 5 )     ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาสูชุดการทดลองเสนใยกลวง 
                                 พรอม ๆ กนัในลักษณะสวนทางกนัและไหลผานครั้งเดียว     โดยมีอัตราการ 
                                 ไหลทัง้สองฝงที ่100  มิลลิลิตรตอนาทีดังรูปที ่ 3.4     เมื่อส้ินสุดการทดลอง 
                                  เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนาํกลับขาออกเพื่อนํา    
                                 ไปวิเคราะห  
                    ( 6 )       ทําการทดลองซ้าํขอ 1 ถึง 5 โดยผสม TOA เขาไปในสารละลายเยื่อแผน 
                                  เหลว โดยเปลี่ยนความเขมขนของ TOA เปน  1 , 2 , 3 , 4 , 5  และ  6%  
                                 โดยปริมาตร          
                     ( 7 )      นําตวัอยางที่เก็บไดจากทุกการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของ 
                                  แลนทานัมและนีโอดิเมียมดวยเครื่อง ICP (Inductively Couples   
                                  Plasma Spectroscopy)  
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          3.3.5     ศึกษาถึงผลของจํานวนโมดูลของเสนใยกลวงตอการสกัดแยกสารละลาย 
                               ผสมของแลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกันดวยเยื่อแผนเหลวที่พยงุ 
                               ดวยเสนใยกลวงมีขัน้ตอนการทาํดังนี ้

                ( 1 )     เตรียมสารละลายปอนซึ่งเปนสารละลายผสมของแลนทานัมและ 
                               นีโอดิเมียมเขมขน  10 สวนในลานสวน ( ppm ) ปริมาตร 5 ลิตร   และ 
                               ปรับคาความเปนกรด - ดางเปน   2.5    ซึ่งเปนคาที่สกัดแยกไอออนของ 
                               แลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกันไดดีที่สุด  (จากขอ3.3.2)  โดยใช 
                               ลิเทียมไฮดรอกไซด (LiOH)      และเก็บตัวอยางสารละลายปอนเริ่มตน 
                ( 2 )     เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลายของกรดไนตริกความเขมขน   
                               0.5 โมลตอลิตรปริมาตร 5 ลิตร  แลวเก็บตัวอยางของสารสารละลายนํา 
                               กลับขาเขาเพื่อนําไปวเิคราะหหาปรมิาณของแลนทานัมและนีโอดิเมียม 
                    ( 3 )     เตรียมสารละลายเยือ่แผนเหลวซึ่งเปนสารละลายของสารสกัด    HTTA     
                               ในตัวทาํละลายเบนซนีความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร   ซึง่เปนคาที่สกัด 
                                แยกไอออนของแลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกนัไดดีทีสุ่ด (จากขอ  
                               3.3.3 ) และความเขมขนของ TOA  เทากบั  3% โดยปริมาตรตามลําดับ  
                               (จากขอ 3.3.4)ซึ่งเปนคาทีส่กัดแยกไอออนทัง้สองชนิดออกจากกันดทีี่สุด                         
                    ( 4 )    ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในโมดูลของตัวพยงุเสนใยกลวงเปน 
                               จํานวนสองโมดูลทัง้ทางดานฝงทอและฝงเปลือกใหไหลเวียนประมาณ  
                               20 นาที  เพื่อใหเยื่อแผนเหลวยึดตรึงอยูในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง                 
                    ( 5 )     ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาสูชุดการทดลองเสนใย 
                               กลวงพรอม ๆ กนัในลกัษณะสวนทางกันและไหลผานครั้งเดียว    โดยม ี
                               อัตราการไหลทัง้สองฝงที ่100 มิลลิลิตรตอนาทดีังรูปที่ 3.5   
                    ( 6 )     เนื่องจากเมื่อสารละลายปอนขาออกออกจากโมดูลที่หนึ่งแลวจะมีคา 
                               ความเปนกรด-ดางต่าํลง          จึงมีการปรับคาความเปนกรดดางของ 
                               ละลายปอนขาออกทีอ่อกจากโมดูลที่หนึ่งใหมีคาเปน  2.5  ดังเดิมโดย  
                               ใช LiOH เชนกัน จากนั้นจงึปอนเขาสูโมดูลที่สองตอไป 
                     ( 7 )    เมื่อส้ินสุดการทดลองเก็บตัวอยางสารละลายปอน      สารละลายปอน 
                               ขาออกและสารละลายนํากลับที่ออกจากโมดูลทีห่นึง่         สารละลาย 
                               ปอนขาออกและสารละลายนํากลับที่ออกจากโมดูลที่สองเพื่อนําไป 
                               วิเคราะหดวยเครื่อง ICP ( Inductively Couples Plasma  
                               Spectroscopy)  
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       รูปที่ 3.5  การปฏิบัติการไหลในลักษณะไหลผานครั้งเดียว (one through mode)     ซึ่งของไหลในกระบวนการมีทิศทางการไหลสวนทางกันในชุดอุปกรณเสนใย 
                      กลวงโดยที่ 1 คือ ถงัของสารปอนขาเขา, 2 คือปมสูบ, 3 คือ เกจวัดความดันขาเขา, 4 คือ เกจวัดความ ดันขาออก, 5  คือ มาตรวัดอัตราการไหล, 6 คือ 
                      ถังของสารละลายนาํกลับขาออกจากโมดลูที่หนึ่ง , 7  คอื ชุดอุปกรณเสนใยกลวงโมดูลที่หนึ่ง, 8 คือถังของสารละลายปอนขาออกจากโมดูลที่หนึ่งและ 
                      ปอนเขาสูโมดูลที่สองอยางตอเนื่อง ,9 คือ ชุดอุปกรณเสนใยกลวงโมดูลที่สอง, 10 คือ ถังของสารละลายนาํกลบัขาออกจากโมดูลที่สอง ,11 คือ ถังของ 
                      สารละลายปอนขาออกขาออกจากโมดูลที่สอง ,12 คือ ถังของสารละลายนาํกลับขาเขาโมดูลที่สอง 
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3.3.6 ศึกษาผลของคาความเขมขนของแลนทานัมและนีโอดิเมียมไอออนในสาร 
ละลายปอนตอการสกัดแยกสารละลายผสมของแลนทานัมและนีโอดิเมียม
ออกจากกนัดวยเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง มีขั้นตอนการทาํดังนี ้

  ( 1 )     เตรียมสารละลายปอนซึ่งเปนสารละลายผสมของแลนทานัมและ 
                         นีโอดิเมียมเขมขน  10   สวนในลานสวน ( ppm ) ปริมาตร 5 ลิตร  และ 
                         ปรับคาความเปนกรด-ดางเปน  2.5       ซึ่งเปนคาที่สกัดแยกไอออนของ 
                         แลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกันไดดีที่สุด  (จากขอ3.3.2)   โดยใช 
                         ลิเทียมไฮดรอกไซด (LiOH)       และเกบ็ตัวอยางสารละลายปอนเริม่ตน 
             ( 2 )   เตรียมสารละลายนํากลบัซึ่งเปนสารละลายของกรดไนตริกความเขมขน    
                         0.5 โมลตอลิตรปริมาตร 5 ลิตร  แลวเกบ็ตัวอยางของสารสารละลายนํา 
                         กลับขาเขาเพื่อนาํไปวิเคราะหหาปริมาณของแลนทานัมและนีโอดิเมียม 
                         ไอออนเริ่มตน 
                ( 3 )   เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่เปนสารละลายของสารสกัด     HTTA           
                         ในตัวทาํละลายเบนซีนความเขมขน  0.01 โมลตอลิตร    ซึ่งเปนคาที่สกัด 
                          แยกไอออนของแลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกันไดดีที่สุด  (จากขอ  
                         3.3.3 )  และความเขมขนของ TOA  เทากับ  3%  โดยปริมาตรตามลําดับ  
                         (จากขอ 3.3.4) ซึ่งเปนคาที่สกัดแยกไอออนของแลนทานัมและนีโอดิเมียม 
                         ออกจากกนัไดดีที่สุด                         
                ( 4 )   ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในโมดูลของตัวพยุงเสนใยกลวงเปน 
                         จํานวนสองโมดูลทั้งทางดานฝงทอและฝงเปลือกใหไหลเวยีนประมาณ  
                          20 นาที  เพื่อใหเยื่อแผนเหลวยึดตรึงอยูในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง    
                ( 5 )   ปอนสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับเขาสูชุดการทดลองเสนใย 
                          กลวงพรอม ๆ กนัในลกัษณะสวนทางกันและไหลผานครั้งเดียว     โดยม ี
                          อัตราการไหลทัง้สองฝงที ่100 มิลลิลิตรตอนาทีดงัรูปที่ 3.5   
                ( 6 )    เนื่องจากเมื่อสารละลายปอนขาออกออกจากโมดูลที่หนึ่งแลวจะมีคา 
                           ความเปนกรด-ดางต่ําลง จงึมีการปรับคาความเปนกรดดางของละลาย 
                           ปอนขาออกที่ออกจากโมดูลที่หนึ่งใหมีคาเปน 2.5 ดังเดิมโดยใช  LiOH  
                           เชนกนั จากนัน้จงึปอนเขาสูโมดูลที่สองตอไป 
                ( 7 )    ทําการทดลองซ้ําขอ 1  ถึง  6     โดยผสม TOA เขาไปในสารละลายเยื่อ 
                           แผนเหลวโดยเปลี่ยนความเขมขนแลนทานัมและนีโอดิเมียมในสาร 
                           ละลายปอนเปน 30 , 50 , 70 , และ 90 ppm         
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          ( 8 )     เมื่อส้ินสุดการทดลองเก็บตัวอยางสารละลายปอน  สารละลายปอนขาออก           
                                  สารละลายนํากลับที่ออกจากโมดูลที่หนึ่ง  สารละลายปอนขาออกและสาร 
                                  ละลายนาํกลับที่ออกจากโมดูลที่สองเพื่อนาํไปวิเคราะหหาความเขมขน 
                                  ของแลนทานมัและนีโอดิเมียมดวยเครื่อง   ICP      (Inductively Couples        
                                  Plasma Spectroscopy)  



     บทที่ 4  
 
          ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

               ในการทดลองไดศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอกระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุ
ดวยเสนใยกลวง ไดแก ผลของคาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอน ผลของความเขมขนของ
สารสกัด Thenoyltrifluoroacetone (HTTA) และผลของความเขมขนของสารสกัด Trioctylamine 
(TOA) ในสารละลายเยื่อแผนเหลว และผลของการเพิม่จํานวนโมดูลที่พยงุเสนใยกลวงและผลของ
ความเขมขนของแลนทานัมและนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายปอน  ผลของอตัราการไหลของ
สารละลายปอนและสารละลายนาํกลับ  

                   กระบวนการสกัดในงานวิจัยนี้เปนกระบวนการถายเทมวลแบบคูควบ (Coupled 
transport) ชนิดการถายเทแบบสวนทาง มีสารที่แพรผาน (Permeate) เปนไอออนสามตวัคือ   
แลนทานัมไอออน (La3+) นีโอดิเมียมไอออน (Nd3+) และไฮโดรเจนไอออน (H+) โดยแลนทานมั
ไอออนและนีโอดิเมียมไอออนจะแพรผานเยื่อแผนเหลวจากดานสารละลายปอนไปยงัดานสาร 
ละลายนํากลบั แตไฮโดรเจนไอออนจะแพรสวนทางกันคือจากดานสารละลายนาํกลับไปยงัดาน 
สารละลายปอน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีสองปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาการสกดัที่เกิดจากการสกัดของสาร
สกัด HTTA เพียงชนิดเดียว และปฏิกิริยาการชวยสกัดของสารสกัด TOA     

 

1.  ปฏิกิริยาของสารสกัดหลัก HTTA 

 

                 ในวัฏภาคสารละลายปอนจะมแีลนทานัมและนีโอดิเมยีมไอออนเปนสารตั้งตนอยูโดย
จะทําปฏิกิริยากับสารสกัด HTTA ที่อยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว โดยจะทาํปฏิกิริยากนัที่ผิวสัมผัส
เกิดเปนผลิตภณัฑสองชนิดคือสารประกอบเชิงซอน M(TTA)3 ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวและ
ไฮโดรเจนไอออนในวัฏภาคสารละลายปอน และจะเกดิปฏิกิริยาไปขางหนาเรื่อยๆจนกวาจะเขาสู
สมดุล สามารถแสดงใหดูไดดังสมการ 
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                   ++ +⎯⎯ →←+ H3)TTA(LnHTTA3Ln 3
K3 1,ex                  ( 4.1 ) 

 

   โดยมีคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาดังนี ้

 

                                        [ ][ ]
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+

=                                     ( 4.2 ) 

 

ในทาํนองเดียวกันที่ผวิสัมผัสระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคสารละลายนํากลับจะ
เกิดปฏิกิริยายอนกลับไปเร่ือยๆ จนกวาปฏิกิริยาจะเขาสูสมดุล และมีคาคงที่สมดลุคาเดียวกนักบั
ปฏิกิริยาไปขางหนา  แตแรงขับของปฏิกิริยาการสกัดนีค้ือไฮโดรเจนไอออน ฉะนัน้เมื่อความเขมขน
ของไฮโดรเจนไอออนทางดานสารละลายนาํกลับมากกวาดานสารละลายปอนก็ยงัสามารถสกัด
ไอออนของโลหะจากสารละลายปอนใหแพรมาทางดานสาระลายนํากลบัไดถึงแมวาความเขมขน
ของไอออนโลหะทางดานสารละลายนาํกลบัจะมีคามากกวาก็ตาม   

 

2 ปฏิกิรยิาการชวยสกัดของสารสกัด  TOA  

 

                   ภายในเยื่อแผนเหลวจะมีสารดอเนอรในทีน่ี้คือ Trioctylamine จะรวมกันกับสารสกัด 
HTTA ในการทําปฏิกิริยากบัไอออนโลหะ   โดยจะทาํปฏิกิริยากนัที่ผวิสัมผัสเกิดเปนผลิตภัณฑสอง
ชนิดเชนกันคอืสารประกอบเชิงซอน MRnSx อยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวและไฮโดรเจนไอออนในวฏั
ภาคสารละลายปอน และจะเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาเรือ่ยๆจนกวาจะเขาสูสมดุล ดังสมการที่ 4.3  
[27] 

 

           ++ +⎯⎯⎯ →←++ + H3TOA)TTA(LnxTOAHTTA3Ln x3
Kn )21(          ( 4.3 ) 
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โดยมีคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาดังนี ้                                                         

 

                  
3x3

x3
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21,ex ]HTTA[]TOA][Ln[
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+

+ =                                               ( 4.4 ) 

 

ในทาํนองเดียวกันกับการปฏิกิริยาสกัดดวย HTTA        ที่ผิวสมัผัสระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลว
กับวัฏภาคสารละลายนาํกลบัจะเกิดปฏิกิริยายอนกลับจนกวาปฏิกิริยาจะเขาสูสมดุล และมีคาคง 
ที่สมดุลคาเดยีวกนักับปฏิกริิยาไปขางหนา  แตแรงขับของปฏิกิริยาการสกัดนี้คือไฮโดรเจนไอออน 
ฉะนั้นเมื่อความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนทางดานสารละลายนํากลบัมากกวาดานสารละลาย
ปอนก็ยงัสามารถสกัดไอออนของโลหะจากสารละลายปอนใหแพรมาทางดานสาระลายนาํกลับได
ถึงแมวาความเขมขนของไอออนโลหะทางดานสารละลายนํากลับจะมคีามากกวากต็าม   

                สําหรับสารสกัด TOA นั้นจะไมเกิดปฏิกริิยาการสกัดกบัไอออนของโลหะไดโดยตรง 
เนื่องจาก TOA นั้นเปนสารสกัดชนิดที่เปนเบส  จะทําปฏิกิริยากับไอออนลบหรือไอออนโลหะ
เชิงซอนที่เปนประจุลบเทานัน้ แตในสารละลายปอนนัน้มีแตไอออนที่เปนบวกคือ La3+ และ Nd3+  
ทําให TOA ไมสามารถทาํปฏิกิริยากับไอออนโลหะในสารละลายปอนได     ดังนัน้ปฏิกิริยาของการ
สกัดในสมการ ที ่2.14 จึงไมสามารถเกิดขึ้นได  

 

4.1   การทดลองเพื่อศกึษาถึงประสิทธภิาพของการสกัดแยกแลนทานัมและนีโอดิเมียม 
       ไอออนออกจากกนัดวยเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวงและหาเวลาที่เหมาะสม        
       สําหรับสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ   

 

             ในการทดลองเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมในการสกดันั้น      ใหความเขมขนของแลนทานมั
และนีโอดีเมียมไอออนในสารละลายปอนมีคา 10 ppm  ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลาย
ปอนเทากับ 0.5 โมลตอลิตร จากนั้นจึงปรับคาความเปนกรด-ดางในแตละครั้งของการทดลองให
เปน 2.5 ดวยลิเทียมไฮดรอกไซด    ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายนํากลับมีคาเปน 0.5 
โมลตอลิตร การไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเปนการไหลแบบสวนทางกนั  โดย
ใหสารละลายปอนไหลในดานที่ฝงทอ สารละลายนาํกลบัไหลดานฝงเปลือก  ควบคุมอัตราการ
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ไหลใหมีคาเปน 100 มิลลิลิตรตอนาททีัง้สายปอนและสายนํากลับ  แลวเก็บตัวอยางสารละลาย
ปอนและสารละลายนํากลบัทุกๆ 5 นาท ีจนกวาจะเสร็จสิ้นการทดลอง   ผลการทดลองแสดงดังรูป
ที่ 4.1  จากรูปเมื่อพิจารณาทางดานการสกัดปอนพบวาเมื่อเวลาผานไปจะสามารถสกัดแลนทานัม
ไดมากขึ้น  โดยชวงแรกความแตกตางระหวางแลนทานัมละนีโอดิเมยีมไอออนยังไมมากนัก
จนกระทั่งเมื่อเวลามากกวา 25 นาที ความแตกตางจงึคอยๆเพิ่มข้ึนและเริ่มคงทีท่ีเ่วลา 35 นาที   
สวนทางดานการนาํกลับนัน้จะมีคานอยกวาการสกัด ชวงแรกความแตกตางระหวางแลนทานัมละ
นีโอดิเมียมไอออนนัน้เกือบไมตางกนัเลย  แตจะเริ่มตางกันเมื่อเวลาผานไป 20 นาทีและจะเริม่
คงที่เมื่อเวลาประมาณ 30 นาท ี  ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสาํหรับสภาวะการปฏิบัติ 
การนัน้ทัง้ดานการสกัดและการนาํกลับจะเขาสูสมดุลเมื่อเวลาผานไปประมาณ 35 นาท ี ถาใช 
อัตราการไหลทั้งดานสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเปน 100 มิลลิลิตรตอนาทีจะตองใช
ปริมาตรเปน 3.5  ลิตร เพราะฉนั้นในการทาํการทดลองเพิ่มศึกษาการสกัดแยกแลนทานัมและ
นีโอดิเมียมออกจากกันดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวงโดยมีแลนทานมัและนีโอดีเมียม 
ไอออนเปนสารละลายปอนและมี HTTA และ TOA เปนสารสกัดและมีกรดไนตริกเปนสารละลาย
นํากลับนัน้  ใชสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับปริมาตร 5 ลิตรตอ 1 ชุดการทดลองก็เพียง 
พอตอการศึกษา  เนื่องจากปริมาตรดังกลาวเปนปริมาตรที่ระบบเขาสูสมดุลแลว 

 

4.2  การทดลองเพื่อหาชวงของคาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนที่เหมาะสม 

 

                 ในการทดลองเพือ่หาชวงของคาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนทีท่ําใหไดคา 
รอยละการสกดัสูงสุดนั้น  ในทุกการทดลองความเขมขนของแลนทานัมและนีโอดีเมียมไอออนใน
สารละลายปอนมีคา 10 ppm  ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนเทากบั 0.5 โมลตอ
ลิตร จากนั้นจงึปรับคาความเปนกรด-ดางในแตละครั้งของการทดลองใหเปน 1.0  1.5  2.0  2.5  
3.0  3.5  4.0  4.5  5.0 ตามลําดับดวยลิเทียมไฮดรอกไซด    ความเขมขนของกรดไนตริกในสาร 
ละลายนํากลบัมีคาเปน 0.5 โมลตอลิตร  การไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับเปน
การไหลแบบสวนทางกนั  โดยใหสารละลายปอนไหลในดานทีฝ่งทอ สารละลายนํากลับไหลดาน
ฝงเปลือก  ควบคุมอัตราการไหลใหมีคาเปน 100 มิลลิลิตรตอนาททีั้งสายปอนและสายนาํกลับ  
และทําการทดลองทัง้หมดซ้ําอีกสองครั้งเพื่อใหแนใจวาผลการทดลองนั้นถูกตอง 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพนัธระหวางเวลากับรอยละการสกัดและรอยละการนํากลับ  
              ของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับตามลําดับ 
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ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.2 พบวาเมือ่คาความเปนกรด-ดางเพิม่ข้ึน จะทําใหไดคารอยละการ
สกัดเพิ่มข้ึนจนไดคารอยละการสกัดสูงสุดที่คาความเปนกรด-ดางเทากบั 2.5 จากนั้นคารอยละ
การสกัดจะเริม่ลดลงเล็กนอย  และมีแนวโนมในลักษณะเดียวกันเมื่อทําการทดลองซ้ําที่สภาวะ
เดิม  ผลการทดลองสามารถแบงการวเิคราะหออกเปน 2 ชวงคือ  

 

       1. ชวงคาความเปนกรด-ดางมีคาจาก 1.0 ถึง 2.5  

           

                   1.1  ปฏิกิริยาการสกัดดวยสารสกัดหลัก HTTA 

 

              เมื่อเพิ่มคาความเปนกรด-ดางจะทําใหการสกดัเพิ่มข้ึน สามารถอธิบายไดวา การสกัดถกู
กําหนดโดยคาคงที่สมดุล (Equilibrium constant) จากสมการแสดงปฏิกิริยาไปเปนสารประกอบ
เชิงซอนของแลนทานมัไอออนและสมการคาคงที่สมดลุ ดังนี ้

 

                ++ +⎯⎯ →←+ H3)TTA(LnHTTA3Ln 3
K3 1,ex          ( 4.5 ) 

                                                                                                                             

                                  [ ] [ ]
[ ][ ]3

3

3

3

1,ex

HALn

)TTA(LnH
K

+

+

=                                      ( 4.6 ) 

 

เมื่อคาความเปนกรด-ดางมเีพิ่มจาก 1.0 ถึง 2.5 ความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนนอยลง  สมการ
ที่ 4.5 จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาไดมากขึ้น สงผลใหการสกัดเพิ่มข้ึน ซึง่สอดคลองกับหลกั
ของนักวิทยาศาสตรชาวฝรัง่เศสชื่อ เฮนรี หลุยส  เลอชาเตอรลิเยร (Henryi Louis Le Chatelier) 
และเมื่อพิจารณาอัตราการหายไปของไอออนโลหะ ดังสมการ 

              3
31,r

33
1,f1,Ln ]H][)TTA(Ln[k]HTTA][Ln[kr ++ +−=           ( 4.7 ) 
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เนื่องจาก [H+]3 อยูในเทอมที่เปนลบและยกกําลงัถงึสาม  เมื่อความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนมี
คาเพิ่มข้ึนทาํใหอัตราการเกดิปฏิกิริยาไปขางหนาลดลงอยางมาก    จงึไดคาเปอรเซ็นตการสกัดต่ํา 

 

                   1.2    ปฏิกิริยาการชวยสกดัของ  TOA 

 

               จากผลการทดลอง เมื่อเพิ่มคาความเปนกรด-ดางจะทาํใหการสกัดเพิ่มข้ึน สามารถ
อธิบายไดวา การสกัดถูกกําหนดโดยคาคงที่สมดุล (Equilibrium constant) จากสมการแสดง
ปฏิกิริยาไปเปนสารประกอบเชิงซอนของแลนทานมัไอออนและสมการคาคงที่สมดลุ ดังนี ้

 

    ++ +⎯⎯⎯ →←++ + HTOA)TTA(LnTOAxHTTA3Ln x3

k3 21,ex      ( 4.8 ) 

 

                      
3x3

x3
21,ex ]HTTA[]TOA][Ln[

]TOA)TTA(Ln][H[
k

+

+

+ =                            ( 4.9 ) 

   

เมื่อคาความเปนกรด-ดางมเีพิ่มจาก 1.0 ถึง 2.5 หรือความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนนอยลง   
สมการที ่ 4.8 จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาไดมากขึ้น สงผลใหการสกัดเพิ่มข้ึนเชนเดยีวกนั
กับสมการที่ 4.5  และเมื่อปฏิกิริยาเกิดไดมากขึ้น สารประกอบเชิงซอน Ln(TTA)3(TOA)x ที่อยูใน
เยื่อแผนเหลวจึงมีมากขึ้นนัน่หมายความวาสามารถสกดัสารไดดีขึ้น และเมื่อพจิารณาอัตราการ
หายไปของไอออนโลหะดังสมการ 

 

3
321,r

x33
21,fLn ]H][TOA)TTA(Ln[k]TOA[]HTTA][Ln[kr +

+
+

+ +−=  

                                                        ( 4.10 )   
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นีโอดิเมียม - ทดลองครั้งที่ 2 
แลนทานัม - ทดลองครั้งที่ 3
นีโอดิเมียม - ทดลองครั้งที่ 3
แลนทานัม - เฉลี่ย
นีโอดิเมียม - เฉลี่ย

รูปที ่4.2 ความสัมพันธระหวางคาความเปนกรด-ดาง (pH)  ของสารละลายปอนกับรอยละการสกัดของ       
           แลนทานมัและนโีอดิเมียมเมื่อ   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  10 ppm ,        [HTTA] = 0.01 mol/l ,
           [TOA] = 1 %v/v ,  [HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed= Volumestrip =  5 liter , Flowratefeed=  
          FlowrateStrip =  100 ml / min
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รูปที ่4.3 ความสัมพันธระหวางคาความเปนกรด-ดาง (pH)  ของสารละลายปอนกับรอยละการนํากลับของ       
           แลนทานมัและนโีอดิเมียมเมื่อ   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  10 ppm ,        [HTTA] = 0.01 mol/l ,
           [TOA] = 1 %v/v ,  [HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed= Volumestrip =  5 liter , Flowratefeed=  
          FlowrateStrip =  100 ml / min
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เนื่องจาก [H+]3 อยูในเทอมทีเ่ปนลบ  เมื่อความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนมีคาเพิ่มข้ึนทําใหอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาลดลง จงึไดคารอยละการสกัดต่ํา 

 

       2. ชวงคาความเปนกรด-ดางจาก 2.5 ถึง  5.0 

 

                    2.1  ปฏิกิริยาการสกัดดวยสารสกัด HTTA 

 

 ในกรณีที่ความเปนกรด-ดางมีคาสงูแมวาจะมีความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนต่ําแตจะ
ไดคาเปอรเซนตการสกัดลดลงเนื่องจากสารสกัด HTTA เปนสารสกัดประเภทที่เปนกรด ซึ่งตาม
คุณสมบัติเฉพาะของมนัจะทาํปฏิกิริยาไดดีกับไอออนโลหะในชวงที่สารละลายมีความเปนกรดสงู 
จึงทาํใหไดคาการสกัดที่ดทีีสุ่ดที่คาความเปนกรด-ดางประมาณ 2.5 ใกลเคียงกับ T.M. Sami and 
A. A. Abd el Tawab [33] ที่ใช   HTTA และ TOA ผสมกันในการสกดัธาตุในอนกุรมแลนทาไนด
หลายชนิด  

 

             2.2  ปฏิกิริยาการชวยสกัดของ TOA 

  

                   จากขอ 2.1  เมื่อ HTTA สามารถทาํปฏิกริิยากับไอออนของโลหะที่คาความเปนกรด-
ดางสูงๆไดนอย      HTTA.TOA  ซึ่งเกิดจาก HTTA ทําปฏิกิริยากับ TOA จึงทําปฏิกิริยากับไอออน
ของโลหะดงัสมการที ่ 4.8 ไดนอยดวยเชนกัน   และถงึแมวาสารสกัด TOA ควรจะทําปฏิกิริยากบั
ไอออนโลหะไดดีเมื่อคาความเปนกรด-ดางเพิ่มข้ึนเนื่องจากเปนสารสกัดชนิดเปนเบส  แต TOA ไม
สามารถไปทําปฏิกิริยากับไอออนโลหะโดยตรงไดเนื่องจาก TOA สามารถทาํปฏิกริิยากับไอออน
ลบเทานัน้ แตในสารละลายปอนมีแตไอออนบวก คือ La3+ และ Nd3+ ดังนัน้การเพิ่มข้ึนของคา
ความเปนกรด-ดางจึงไมมีผลตอการสกัดของ TOA แตอยางใด  จากรูปจะเหน็ไดวาแลนทานมั
ไอออนสามารถถูกสกัดไดมากกวานีโอดิเมียมไอออนเนือ่งจากคาคงทีข่องการเกิดสารประกอบ

เชิงซอน ( β ) ในสมการ 2.24 หรือ 
1,ex

21,ex

K
K +  ของแลนทานัมมีคามากกวาของนีโอดิเมียม  สาเหตุ
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เพราะคา  β นั้นจะมีคาลดลงเมื่อรัศมีไอออนิกลดลง [10,25] และธาตุในอนุกรมแลนทาไนดนั้น
รัศมีไอออนิกจะมีคาลดลงเมือ่เลขอะตอมเพิ่มมากขึ้น  แลนทานมัมีเลขอะตอมมากกวานีโอดิเมยีม
จึงมีรัศมีไอออนิกมากกวาและมีคา β มากกวาจึงสามารถสกัดแลนทานัมไดดีกวานโีอดิเมียม 

           สําหรบัผลการทดลองในดานของการนาํกลับนัน้แสดงดังรูปที่ 4.3 จะเหน็ไดวาแนวโนมของ
การสกัดและการนํากลับนัน้ไปในแนวเดียวกันเพราะปฏิกริิยาการนํากลบัคือปฏิกิริยายอนกลับของ
ปฏิกิริยาการสกัด  ไมวาจะเปนปฏิกิริยาการสกัดโดยตรงจากสารสกดั HTTA หรือปฏิกิริยาชวย
สกัดจากสารสกัด TOA ก็ตาม ตางกันตรงที่ปฏิกิริยาการสกัดนั้นเกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผน
เหลวกับสารละลายปอนแตปฏิกิริยานาํกลับนั้นเกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสาร 
ละลายนํากลบัและเปนปฏกิิริยายอนกลบั ฉะนัน้เมื่อมกีารสกัดเพิม่ข้ึนการนํากลับจึงเพิม่ข้ึนเชนกัน 

 

4.3  การทดลองเพื่อศกึษาผลของความเขมขนของสารสกัด HTTA ใน สารละลายเยื่อ 
       แผนเหลว 

 

                ในการทดลองเพือ่ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด HTTA ที่มีตอความสามารถ
ในการสกัดแยกแลนทานมัและนีโอดิเมยีมไอออนออกจากกัน ทําไดโดยการทดลองใหความเขมขน
ของ HTTA ในตัวทาํละลายเบนซนีมีคาตางกนั ไดแก 0.005, 0.01, 0.02, 0.03 และ 0.04  โมลตอ
ลิตร ในขณะที่ความเขมขนของ TOA คงที่คือ 1 % โดยปริมาตร  ทกุการทดลองความเขมขนของ
แลนทานัมและนีโอดีเมยีมไอออนในสารละลายปอนมีคา 10 ppm ความเขมขนของกรดไนตริกใน
สารละลายปอนเทากับ 0.5 และปรับคาความเปนกรด-ดางในละลายปอนใหเปน 2.5 ดวยลิเทยีม 
ไฮดรอกไซด    ซึ่งเปนคาความเปนกรด-ดางที่สามารถใหรอยละการสกัดสูงที่สุด โมลตอลิตร และ 
ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายนํากลับมีคาเปน 0.5 โมลตอลิตร โดยใหสารละลายปอน
ไหลในดานที่ฝงทอสารละลายนํากลับไหลดานฝงเปลือกควบคุมอัตราการไหลใหมีคาเปน 100 
มิลลิลิตรตอนาท ี  และปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดยีว จากผลการทดลองสามารถแบงไดเปน 2 
ชวงคือ 
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รูปที่ 4.4     ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารสกัด HTTA  ของสารละลายปอนกับรอยละการสกัด               
                  ของแลนทานัมและนีโอดิเมียมเมื่อ   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  10 ppm , [HTTA] = 0.01 mol / l
                  [TOA] = 1 %v/v ,  [HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed= Volumestrip =  5 liters
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รูปที่ 4.5   ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารสกัด HTTA  ของสารละลายปอนกับรอยละการสกัด                
                 ของแลนทานัมและนีโอดิเมียมเมื่อ   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  10 ppm , [HTTA] = 0.01 mol / l 
                 [TOA] = 1 %v/v ,  [HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed= Volumestrip =  5 liters 
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           1 ชวงความเขมขนของสารสกัด HTTA ต้ังแต 0 ถึง 0.01 โมลตอลติร 

 

                       1.1  ปฏิกิริยาการสกัดดวยสารสกัดหลกั HTTA 

              จากผลการทดลอง จะเหน็ไดวาเมือ่เพิ่มความเขมขนของสารสกัด HTTA จะสามารถสกัด
ไอออนโลหะไดมากขึ้น  ซึง่สามารถอธิบายไดจากสมการของปฏิกิริยาการสกัด 

 

              ++ +⎯⎯ →←+ H3)TTA(LnHTTA3Ln 3
K3 1,ex                               ( 4.11 )               

 

ซึ่งสามารถเขยีนสมการแสดงอัตราการหายไปของไอออนโลหะไดดังนี ้ 

 

               3
32,r

33
1,fLn ]H][)TTA(Ln[k]HTTA][Ln[kr ++ +−=               ( 4.12 )     

 

จากสมการ (4.12) จะเหน็ไดวาคาความเขมขนของ HTTA อยูในเทอมที่เปนลบ ดังนัน้เมื่อความ
เขมขนของ HTTA มากขึน้อตัราการหายไปของโลหะจึงเพิ่มมากขึ้น 

             

                    1.2  ปฏิกิริยาการชวยสกดัดวยสารสกดั TOA  

          

         สําหรับปฏิกิริยาของสารสกัด TOA นั้นเมื่อพจิารณาสมการของปฏิกิริยาและอัตราการ
หายไปของไอออนโลหะดังสมการ 

 

]H[TOA)TTA(LnTOAxHTTA3Ln x3
k3 21,ex ++ +⎯⎯⎯ →←++ +            

                             ( 4.13 ) 
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3
3r

x33
21,fLn ]H][TOA)TTA(Ln[21,k]TOA[]HTTA][Ln[kr ++

+ ++−=                               
                                                                                     ( 4.14 ) 

 

         เมื่อความเขมขนของ HTTA เพิ่มมากขึ้น   HTTA จะทําปฏิกิริยากับ TOA ไดมากขึ้น  และทํา
ใหสามารถสกดัไอออนโลหะไดมากขึ้นเชนกัน แตจากการที่คา β ของแลนทานัมนัน้มีคามากกวา
ของนีโอดิเมยีม [10,25] จึงทําใหสามารถสกัดแลนทานมัไอออนไดมากกวานีโอดิเมยีมไอออน 

 

            2. ชวงความเขมขนของสารสกัด HTTA ต้ังแต 0.01 ถึง 0.04 โมลตอลิตร 

 

              เมื่อความเขมขนมากกวา 0.01 โมลตอลิตร นั้นเปอรเซนตการสกัดจะเริ่มลดลง
เนื่องจากการเพิ่มความเขมขนของสารสกัด (รวมกับ TOA 1% )   นั้นทาํใหสารละลายเยื่อแผน
เหลวมีความหนืด (viscosity) เพิ่มข้ึน เพราะคาความหนืดของสารสกัดชนิดที่เปนสารประกอบ
เชิงซอนมักจะมีคาสูงกวาตวัทําละลาย จึงมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion 
coefficient) ของสารประกอบเชิงซอนของแลนทานัมและนีโอดเิมียมไอออนในสารละลายมคีา
ลดลง [4,5,7] และเมื่อยงัคงเพิ่มความเขมขนของ HTTA ตอไป ในขณะที่ความเขมขนของ TOA 
นั้นคงที ่ ทาํใหปริมาณของ HTTA มีมากเกินพอที่จะทําปฏิกิริยากบั TOA และเกิดการสกัดแบบ
เสริมฤทธิ์ดงัในสมการที่ 2.13  มี HTTA เพียงบางสวนเทานั้นทีท่ําปฏิกิริยากับ TOA     แต HTTA 
ที่เหลือจะเกิดปฏิกิริยาการสกัดโดยตรงกับไอออนโลหะในสารละลายปอนดังในสมการ 4.11 เมื่อ
เปนเชนนีท้ําใหความแตกตางของความสามารถในการสกัดระหวางแลนทานมัและนีโอดิเมียม
ไอออนลดลงเชิงซอนของแลนทานมัไอออนในสารละลายมีคาลดลงคาเปอรเซนตการสกัดจึงลดลง 

                 สําหรับผลการทดลองในดานของการนํากลบันั้นแสดงดงัรูปที่ 4.3 จะเหน็ไดวาแนวโนม
ของการสกัดและการนาํกลบันั้นไปในแนวเดียวกันเพราะปฏิกิริยาการนํากลับคือปฏิกิริยายอนกลับ
ของปฏิกิริยาการสกัด  ไมวาจะเปนปฏิกิริยาการสกัดโดยตรงจากสารสกัด HTTA หรือปฏิกิริยาชวย
สกัดจากสารสกัด TOA ก็ตาม ตางกันตรงที่ปฏิกิริยาการสกัดนั้นเกิดขึ้นที่ผวิสัมผัสระหวางเยื่อแผน
เหลวกับสารละลายปอนแตปฏิกิริยานาํกลับนั้นเกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสาร 
ละลายนํากลบัและเปนปฏกิิริยายอนกลบัและการถายเทมวลเปนแบบสภาวะคงที ่  ฉะนัน้เมือ่มี
การสกัดเพิม่ข้ึนการนํากลับจึงเพิม่ข้ึนเชนกัน 
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4.4 การทดลองเพื่อศกึษาผลของความเขมขนของสารสกัด TOA ในสารละลายเยื่อแผน 
      เหลว 

 

                    ในการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเขมขนของสารสกดั TOA ที่มีตอความสามารถ
ในการสกัดแยกแลนทานมัและนีโอดิเมยีมไอออนออกจากกัน ทาํไดโดยการทดลองใหความเขมขน
ของ TOA ในตัวทําละลายเบนซีนมีคาตางกัน ไดแก  0%  1%  2%  3%  4% 5% และ 6%  โดย
ปริมาตร ในขณะที่ความเขมขนของ HTTA คงที่คือ 0.01 โมลตอลิตร   ทุกการทดลองความเขมขน
ของแลนทานมัและนีโอดิเมยีมไอออนในสารละลายปอนมีคา 10 ppm     ความเขมขนของกรดไน
ตริกในสารละลายปอนเทากบั 0.5 โมลตอลิตรและปรับคาความเปนกรด-ดางในละลายปอนให
เปน 2.5 ดวยลิเทียมไฮดรอกไซด ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายนาํกลบัมีคาเปน 0.5 
โมลตอลิตร โดยใหสารละลายปอนไหลในดานที่ฝงทอ  สารละลายนาํกลับไหลดานฝงเปลือก
ควบคุมอัตราการไหลใหมีคาเปน 100 มิลลิลิตรตอนาททีั้งสายปอนและสายนํากลบัและปฏิบัติการ
แบบไหลผานครั้งเดียว  ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.6 สําหรับดานการสกัดและรูป 4.7 สําหรบั
การนาํกลับ จากผลการทดลองสามารถแบงออกไดเปน 3 ชวง คอื 

 

             1.  ชวงความเขมขนของสารสกัด TOA มีคา  0% โดยปริมาตร 

        

               ที่ความเขมขนของสารสกัด TOA เทากับ 0%  หรือไมไดผสมสารสกดั TOA    ใน
สารละลายเยือ่แผนเหลวนัน้จะมีแตสารสกัด HTTA จึงเกิดปฏิกิริยาการสกดักับไอออนโลหะ
โดยตรงดังสมการที่ 4.11 จากรูปที่ 4.6 จะเหน็ไดวาเมื่อไมมีสารสกัด TOA นั้นเปอรเซ็นตการสกัด
จะนอยมากคอืประมาณ 2% และไมเห็นความแตกตางของการสกัดแลนทานัมและนีโอดิเมียม
ไอออน 

 

            2. ชวงความเขมขนของสารสกัด TOA มีคามากกวา 0% และนอยกวา 1%                  
                 โดยปริมาตร 

                  เมื่อเติมสารสกดั TOA เขาผสมกับสารสกดั HTTA ในสารละลายเยื่อแผนเหลว ความ 
สามารถในการสกัดจะสูงขึ้นอยางเหน็ไดชัดเนื่องจากสารสกัด TOA จะทําปฏิกิริยากับ HTTA เกดิ 
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เปน TOA.HTTA ซึ่ง TOA.HTTA นี้สามารถทําปฏิกิริยาการสกัดกับไอออนโลหะได ดังสมการ 4.13 
และสารสกัด HTTA ยังสามารถเกิดปฏิกิริยาการสกัดกบัไอออนโลหะไดโดยตรงดังอีกดังในสมการ 
4.11 ทําใหความสามารถในการสกัดสูงขึน้อยางมาก การสกัดในลักษณะนี้เรียกวา การสกัดแบบ
เสริมฤทธิ ์(synergistic extraction) และสารสกัด TOA นั้นนอกจากจะทําใหความสามารถในการ
สกัดเพิ่มข้ึนแลวยังทําใหเกดิความแตกตางระหวางการสกัดไอออนของแลนทานัมและนีโอดิเมียม
อีกดวย โดย HTTA.TOA ในปฏิกิริยาการสกัดในสมการที่ 4.3 นั้นจะสามารถทําปฏิกิริยาการสกดั
ไอออนของแลนทานมัไดมากกวาไอออนของนีโอดิเมยีมเนื่องจากคาคงที่ของการเกดิสารประกอบ

เชิงซอน ( β ) ในสมการ 2.24 หรือ 
1,ex

21,ex

K
K +  ของแลนทานัมมีคามากกวาของนีโอดิเมียมเพราะคา

ของ β นั้นจะลดลงเมื่อรัศมีไอออนิกลดลง [10, 25] และธาตุในอนกุรมแลนทาไนดนั้นรัศมีไอออ 
นิกจะมีคาลดลงเมื่อเลขอะตอมเพิ่มมากขึ้น แลนทานัมมีเลขอะตอมมากกวานีโอดิเมียมจึงมีรัศมี
ไอออนิกมากกวาและมีคา β มากกวาจึงสามารถสกัดแลนทานมัไอออนไดดีกวานีโอดิเมียมไอออน 
 
           3. ชวงความเขมขนของ TOA มีคามากกวา 1%   โดยปริมาตร 
 
                จากผลการทดลองจะเห็นไดวาเมื่อเพิม่ความเขมขนของ TOA จนกระทั่งมากกวา 1% 
โดยปริมาตร ความแตกตางระหวางความสามารถในการสกัดไอออนทัง้สองชนิดจะเพิ่มมากขึ้น
เนื่องจากมปีริมาณของ TOA มาทาํปฏิกิริยากับ HTTA เปน TOA.HTTA ในสมการที ่ 4.3  มากขึ้น  
และเนื่องจากแลนทานัมมีคา β สูงกวานีโอดิเมยีม TOA.HTTA จึงทาํปฏิกิริยาการสกัดกับ      
แลนทานัมไอออนไดมากกวานีโอดีเมยีมไอออนและที่ความเขมขนของ TOA เทากับ 3% โดย
ปริมาตร จะสามารถสกัดไอออนของแลนทานัมไดประมาณ 16.4%   ในขณะที่นโีอดิเนียมไอออน
ถูกสกัดเพียงประมาณ 3.7% แตรอยละการสกัดโดยรวมจะลดลงเนื่องจากเมื่อเพิ่มความเขมขน
ของ TOA ทําใหสารละลายเยื่อแผนเหลวมีความหนืด (viscosity) เพิ่มข้ึน  เพราะคาความหนืด
ของสารสกัดชนิดที่เปนสารประกอบเชิงซอนมักจะมีคาสูงกวาตัวทําละลาย จึงมีผลทําใหคา
สัมประสิทธิก์ารแพร (diffusion coefficient) ของสารประกอบเชิงซอนของแลนทานัมและ
นีโอดิเมียมไอออนในสารละลายมีคาลดลงคาเปอรเซนตการสกัดจึงลดลง  [4,5,7] 
        
                สําหรับผลการทดลองในดานของการนํากลบันั้นแสดงดงัรูปที่ 4.7 จะเหน็ไดวาแนวโนม
ของการสกัดและการนาํกลบันั้นไปในแนวเดียวกันเพราะปฏิกิริยาการนํากลับคือปฏิกิริยายอนกลับ
ของปฏิกิริยาการสกัด  ไมวาจะเปนปฏิกิริยาการสกัดโดยตรงจากสารสกัด HTTA หรือปฏิกิริยาชวย
สกัดจากสารสกัด TOA ก็ตาม ตางกนัตรงที่ปฏิกิริยาการสกัดนั้นเกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผน 
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นีโอดิเมยีม - ทดลองครั้งที่ 2

แลนทานัม - ทดลองครั้งที่ 3

นีโอดิเมยีม - ทดลองครั้งที่ 3

แลนทานัม - เฉลี่ย
นีโอดิเมยีม - เฉลี่ย

 รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารสกัด TOA กับรอยละการสกัดของแลนทานมัและ 
                นีโอดิเมียมเมื่อ   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  10 ppm , [HTTA] =  0.01  mol / l, [TOA] = 
                1 %v/v , [HNO3]strip =  0.5 M ,Volumefeed= Volumestrip =   5 liters,Flowratefeed =  
                 FlowrateStrip = 100 ml / min 
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 รูปที่ 4.7  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารสกัด TOA กับรอยละการนํากลับของแลนทานัม
              และนีโอดิเมียมเมื่อ   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  10 ppm , [HTTA] = 0.01 mol / l, [TOA] = 
              1 %v/v ,[HNO3]strip =  0.5 M,Volumefeed= Volumestrip =  5 liters,Flowratefeed = 
              FlowrateStrip = 100 ml / min
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รูปที่ 4.8  ความสัมพนัธระหวางจํานวนโมดูลเสนใยกลวงกับรอยละการสกัดของแลนทานัม 
              และนีโอดิเมียมเมือ่   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  10 ppm , [HTTA] = 0.01 mol / l,  
              [TOA] = 3%v/v ,[HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed= Volumestrip =  5 liters  
              flowratefeed = flowratestrip =  100 ml / min ,     
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รูปที่ 4.9   ความสัมพันธระหวางจาํนวนโมดูลเสนใยกลวงกับรอยละการนํากลับของ 
               แลนทานมัและนโีอดิเมียมเมื่อ   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  10 ppm , [HTTA] =  
               0.01 mol / l, [TOA] = 3%v/v ,[HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed= Volumestrip  
               =  5 liters , flowratefeed = flowratestrip =  100 ml / min ,     
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รูปที่ 4.10     ความสัมพันธระหวางจาํนวนโมดูลเสนใยกลวงกับรอยละการสกัดของแลนทานัม 
                   และนีโอดิเมยีมเมื่อ   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  30 ppm ,[HTTA] = 0.01 mol / l,  
                   [TOA]= 3%v/v, [HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed= Volumestrip =  5 liters,  
                   flowratefeed =   flowratestrip  =   100 ml / min                                      

รูปที่ 4.11    ความสมัพนัธระหวางจํานวนโมดูลเสนใยกลวงกับรอยละการสกัดของแลนทานมั 
                   และนีโอดิเมยีมเมื่อ   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  30 ppm ,[HTTA] =  0.01 mol / l,  
                   [TOA]= 3%v/v, [HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed=  Volumestrip =  5 liters,  
                   flowratefeed =   flowratestrip  =   100 ml / min                                      



 78

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

13 .57

18.02

3 .88
6 .63

0

5

10

15

20

25

1 2
จํานวนโมดูล เสนใยกลวง

รอ
ยล
ะก
ารส

กัด แลนทานัม

นี โอดิ เมียม

รูปที่ 4.12   ความสมัพนัธระหวางจํานวนโมดูลเสนใยกลวงกับรอยละการสกัด ของแลนทานัมและ 
                  นโีอดิเมียมเมื่อ   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  50 ppm , [HTTA] = 0.01 mol / l, [TOA] =  
                  3%v/v ,[HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed= Volumestrip =  5 liters, flowratefeed =  
                    flowratestrip   =  100 ml / min  
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รูปที่ 4.13   ความสมัพนัธระหวางจํานวนโมดูลเสนใยกลวงกับรอยละการนาํกลับ ของแลนทานัมและ 
                  นโีอดิเมียมเมื่อ   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  50 ppm , [HTTA] = 0.01 mol / l, [TOA] =    
                   3%v/v, [HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed= Volumestrip = 5 liters, flowratefeed =       
                   flowratestrip   =  100 ml / min  
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รูปที่ 4.15    ความสมัพนัธระหวางจํานวนโมดูลเสนใยกลวงกับรอยละการสกัดของ 
                  แลนทานมัและนีโอดิเมียมเมือ่   [La3+]f  =  [Nd3+]f =70 ppm , [HTTA]=  
                  0.01 mol / l,  [TOA] =   3%v/v, [HNO3]strip =  0.5 M ,  Volumefeed=  
                 Volumestrip = 5 liters, flowratefeed =    flowratestrip  =  100 ml / min  

รูปที่ 4.14   ความสมัพนัธระหวางจํานวนโมดูลเสนใยกลวงกับรอยละการสกัดของแลนทานมัและ       
                  นโีอดิเมียมเมื่อ   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  70 ppm , [HTTA] = 0.01 mol / l, [TOA] =    
                   3%v/v, [HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed= Volumestrip = 5 liters, flowratefeed =  
                   flowratestrip  =  100 ml / min  
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รูปที่ 4.16   ความสมัพนัธระหวางจํานวนโมดูลเสนใยกลวงกับรอยละการสกัดของแลนทานมัและ 
                  นโีอดิเมียมเมื่อ   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  90 ppm , [HTTA] = 0.01 mol / l, [TOA] =  
                  3%v/v, [HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed= Volumestrip =  5 liters, flowratefeed =  
                  flowratestrip  =  100 ml / min  
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รูปที่ 4.17   ความสมัพนัธระหวางจํานวนโมดูลเสนใยกลวงกับรอยละการนาํกลับของแลนทานัม 
                 และนีโอดิเมยีมเมื่อ   [La3+]f   =   [Nd3+]f   =  90 ppm , [HTTA] =  0.01 mol / l,  
                 [TOA] =  3%v/v, [HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed=  Volumestrip =  5 liters,  
                flowratefeed =   flowratestrip =  100 ml / min  
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นีโอดิเมียม - ผานโมดูลที่ 1

แลนทานัม - ผานโมดูลที่ 2

นีโอดิเมียม - ผานโมดูลที่ 2

รูปที่ 4.18  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของแลนทานัมและนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายปอน 
                กับรอยละการสกดัเมื่อ  [La3+]f = [Nd3+]f =10 ppm , [HTTA] = 0.01 mol / l,  [TOA] = 1 %v/v 
                 [HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed= Volumestrip =  5 liters , flowratefeed = flowratestrip =   
                100 ml / min , และใชโมดูลเสนใยกลวง 2 โมดูลในการสกดั 
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แลลนทานัม - ผานโมดูลที่ 1

นีโอดิเมียม - ผานโมดูลที่ 1

แลนทานัม - ผานโมดูลที่ 2

นีโอดิเมียม - ผานโมดูลที่ 2

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของแลนทานัมและนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายปอน 
                กับรอยละการสกดัเมื่อ  [La3+]f = [Nd3+]f =10 ppm,[HTTA] = 0.01 mol / l, [TOA] = 1%v/v   
                 [HNO3]strip =  0.5 M , Volumefeed= Volumestrip =  5 liters , flowratefeed = flowratestrip =   
                100 ml / min , และใชโมดูลเสนใยกลวง 2 โมดูลในการสกดั 
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นีโอดิเมียมผานโมดูลที่สอง

รูปที่ 4.20  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของแลนทานัมและนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายปอนกับ 
                อัตราการถายเทมวลในการสกดัเมื่อ  [HTTA] = 0.01 mol / l, [TOA] =  1 %v/v ,  [HNO3]strip =   
                0.5 M, Volumefeed= Volumestrip =  5 liter   flowratefeed =  flowratestrip  = 100 ml / min, และใช 
                โมดูลเสนใยกลวง 2 โมดูลในการสกัด   
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รูปที่ 4.21  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของแลนทานัมและนีโอดิเมียมไอออนในสาร ละลายปอน 
                 กบัอัตราการถายเทมวลในการนํากลับ เมื่อ  [HTTA] = 0.01 mol / l, [TOA] =  1 %v/v ,   
                  [HNO3]strip =  0.5 M, Volumefeed= Volumestrip =  5 liter , flowratefeed =  flowratestrip  =  
                 100 ml / min, และใชโมดูลเสนใยกลวง 2 โมดูลในการสกดั   
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แลนทานัม  - ผานโมดูล ที่  1
นี โอดิ เมียม  - ผานโมดูล ที่  1
แลนทานัม  - ผานโมดูล ที่  2
นี โอดิ เมียม  - ผานโมดูล ที่  2

ความเขมขนของแลนทานัมและนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายปอน  (ppm) 





          บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

           จากการทดลองเพื่อศึกษาถงึการสกัดแยกแลนทานัมและนีโอดเิมียมไอออนออก
จากกนัโดนใชเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง โดยที่สารละลายปอนที่ใชเปนสาร 
ละลายผสมของแลนทานัมและนีโอดิเมียมไอออนความเขมขนเทากนั สารสกัดที่ใชเปน 
HTTA ผสมกบั TOA  และมีสารละลายกรดไนตริกเปนสารละลายนํากลับ  โดยการปฏิบัติ 
การเปนการไหลผานครั้งเดยีวแบบสวนทางกนัที่อัตราการไหลทัง้สองฝงเปน100 มิลลิลิตร
ตอนาท ี
 
1.     ในการศกึษาถงึการสกดัแยกแลนทานัมและนีโอดิเมียมไอออนออกจากกันโดยใชเยื่อ  
         แผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง  ความสามารถในการถายโอนแลนทานัมและ 
         นีโอดิเมยีมไอออนจากวัฏภาคสารละลายปอนและสารละลายนํากลับโดยผานเยื่อ 
         แผนเหลวที่ม ี HTTA ผสมกับ TOA เปนสารสกดัในเบนซนีนัน้  จะเพิ่มข้ึนเมื่อเวลา 
         ผานไป  จนถึงเมื่อเวลาผานไปประมาณ 35 นาท ี   การถายโอนมวลจึงเริ่มคงที่  ซึ่ง 
         เวลา 35 นาทนีี้  หากใชอัตราการไหลของสารละลายเปน 100 มิลลิลิตรตอนาทีจะ 
         ตองใชสารละลายปริมาตร 3.5 ลิตร ดังนั้นหากใชปริมาตรของสารละลายปอนและ 
          สารละลายนาํกลับเปน 5.0 ลิตร นั้นยอมเพียงพอตอการศึกษาการสกดัแยก          
          แลนทานัมและนีโอดิเมียมไอออนออกจากกันโดยใชเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใย 
          กลวง   
 
2. สามารถสกัดและนํากลับแลนทานมัไอออนไดดีกวานีโอดิเมียมไอออน 
 
3.       คาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนมีผลอยางมากตอการสกัดแลนทานัม 
          และนีโอดิเมียมโดยใชเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง  โดยในชวงคาความ 
          เปนกรด-ดางในชวง 1 - 2.5 เมื่อเพิม่คาความเปนกรด-ดางความสามารถในการ 
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          สกัดจะเพิ่มข้ึนแตเมื่อคาความเปนกรด-ดางเกิน 2.5 ความสามารถในการสกัดจะ 
          เร่ิมลดลง 
 
4.       ความเขมขนของสารสกัด HTTA ที่ใหประสิทธิภาพในการสกัดสูงที่สุดคือ 0.01        
          โมลตอลิตรที่ความเขมขนของสารสกัด TOA เทากับ 1%  โดยปริมาตร   และม ี
          เบนซีนเปนตัวทําละลาย 
 
5.       เมื่อผสมสารสกัด TOA กับสารสกัด HTTA ทําใหความสามารถในการสกัดเพิม่ข้ึน 
          อยางมากเมื่อเทียบกบัใชสารสกัด HTTA เพียงอยางเดยีว  และสารสกัด TOA นั้น 
          ยังทาํใหความสามารถในการสกัดแลนทานมัและนีโอดิเมียมนัน้ไมเทากัน    ความ 
          เขมขนของ  TOA  ทีท่ําใหประสิทธภิาพในการสกดัสูงและสามารถแยกไอออนของ 
          แลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกันไดมากที่สดุคือ  3% โดยปริมาตร    ที่ความ 
          เขมขนของ HTTA  เทากับ 0.01  โมลตอลิตร          และมีเบนซีนเปนตัวทาํละลาย 
 
6.       เมื่อเพิม่จํานวนโมดลูเสนใยกลวงเปน  2  โมดูลโดยมีการปรับคาความเปนกรด- 
          ดางของสารละลายปอนขาออกจากโมดูลทีห่นึง่กอนเขาโมดูลที่สองทําใหความ 
          สามารถในการสกัดเพิ่มข้ึน   
 
7.       ความเขมขนของสกดัแลนทานัมและนีโอดิเมยีมไอออนในสารละลายปอนในชวง  
          10 - 90 ppm  นั้นไมมีผลตอรอยละการสกัดแตจะทําใหอัตราการถายโอนมวล 
           เพิ่มข้ึน 
         

5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1.       ควรจะลองศึกษาถึงผลของการใชสารสกัดชนิดอื่นที่จะมาผสมกบั HTTA เชน  
      Tributylphosphate (TBP) , Aliquat , trilaurylamine oxide (TLAO)     เพื่อ 
      ทดลองหาสารสกัดที่เหมาะสมสาํหรับการเกิดการ     สกัดแบบเสริมฤทธิ์และการ 
      สกัดแยกแลนทานัมและนีโอดิเมยีมไอออนออกจากกันดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุ 
      ดวยเสนใยกลวง  
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           2.           ควรจะศึกษาถึงผลของชนดิของกรดในสารละลายปอน เพื่อทดลองหาสารสกัดที ่
                         เหมาะสมสาํหรับการสกัดแยกแลนทานมัและนีโอดิเมยีมไอออนออกจากกันดวย 
                         เยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง  
 
           3.           ควรศึกษาถงึชนิดของตวัทาํละลายเนื่องจากเบนซนีที่ใชนั้นเปนพิษถงึแมวาจะม ี
                         การใชกันมากกับสารสกดั HTTA ก็ตาม  
 
           4.           ควรศึกษาถงึชนิดของสารละลายนํากลบั เพื่อทดลองหาชนิดของสารละลายนํา 
                         กลับที่เหมาะสมสําหรับการสกัดแยกแลนทานมัและนโีอดิเมียมไอออนดวยเยื่อ 
                         แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง  

 
           5.          ถาตองการแยกแลนทานมัและนีโอดิเมยีมไอออนใหหางกนัมากกวานี้และไดรอย 
                        ละการสกัดและการนาํกลบัมากกวานี้สามารถทําไดโดยเพิ่มจํานวนโมดูลเสนใย 
                        กลวงและปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนขาออกของแตละโมดูล 
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ภาคผนวก 



    ภาคผนวก ก 
 
ตาราง ก-1         แสดงขอมูลการศึกษาถึงประสทิธิภาพของการสกัดแยกแลนทานมัและ 
                             นีโอดิเมยีมออกจากกนัดวย เยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง  และหา 
                             ปริมาตรกับเวลาที่เหมาะสมสาํหรับสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับ 
 
 

ดานสารละลายปอน  ดานสารละลายนํากลับ  เวลาที่เก็บ
ตัวอยาง 
(นาท)ี 

[La3+]  [Nd3+] [La3+] [Nd3+] 

0 10.340 10.651 0.002 0.000 
5 9.779 10.094 0.228 0.226 
10 9.006 9.985 0.282 0.270 
15 8.488 9.478 0.312 0.299 
20 8.299 9.312 0.601 0.547 
25 7.924 8.977 1.212 0.750 
30 7.804 8.932 1.711 1.203 
35 7.660 8.922 1.800 1.314 
40 7.681 8.885 1.776 1.295 
45 7.716 8.900 1.825 1.307 
50 7.691 8.890 1.809 1.289 

 
  :  [La3+] =[Nd3+] = 10 ppm, pHf= 2.5 , Vf=Vs = 5 liters, [HTTA] = 0.01 M , [TOA] = 1%v/v 
      ,Qf= Qs= 100 ml/min . ปฏิบัติการแบบไหลผานครัง้เดียวและไหลสวนทางกนั 
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     ตาราง ก-2      แสดงขอมูลการศึกษาผลของคาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนตอการสกัดแยกแลนทานมัและนโีอดิเมียมออกจากกนัดวย            
                                เยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง 
 
       ตาราง ก-2.1  ดานสารละลายปอน (หนวยเปน ppm) 

ทดลองครั้งที่ 1  ทดลองครั้งที่ 2  ทดลองครั้งที่ 3  
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 

 
    pH   
   

เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก 
1.0 11.050 10.883 11.51 11.329 10.041 9.9183 10.469 10.318 10.787 10.699 12.949 12.898 
1.5 10.321 10.071 11.07 10.855 10.980 10.694 11.17 10.874 9.504 9.123 11.444 11.278 
2.0 11.185 10.498 9.15 8.8725 11.255 10.365 9.158 8.7739 10.024 9.411 9.966 9.551 
2.5 9.787 7.7907 9.697 8.2161 12.187 9.4212 9.473 7.8714 8.236 6.457 9.492 7.840 
3.0 11.665 9.5425 9.923 8.3546 10.256 8.2461 10.024 8.4528 11.45 9.397 11.040 9.431 
3.5 11.041 9.1311 10.557 8.9390 10.037 8.4051 10.610 9.0556 11.133 9.343 11.721 10.090 
4.0 10.911 9.1273 11.930 10.355 9.876 8.4230 12.085 10.681 10.487 8.640 13.151 11.135 
4.5 10.216 8.5886 11.214 9.8459 10.345 8.8407 11.645 10.359 10.010 8.4714 10.137 8.7573 
5.0 10.577 9.2295 10.675 9.3575 9.531 8.172 9.740 8.664 10.120 8.7163 9.976 8.927 

       : [La3+] = [Nd3+] = 10 ppm,Vf = Vs= 5 liters,[HTTA] = 0.01M, [TOA] = 1%v/v,Qf=Qs= 100 ml/min,ปฏิบัติการแบบไหลผานครัง้เดียวและไหลสวนทางกนั 
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          ตาราง ก-2.2  ดานสารละลายนํากลับ (หนวยเปน ppm) 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 ทดลองครั้งที่ 3 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 

 
    pH   
  Feed 

เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก 
1.0 0.001 0.082 0.010 0.070 0.000 0.028 0.005 0.011 0.010 0.092 0.020 0.125 
1.5 0.002 0.254 0.000 0.267 0.010 0.255 0.011 0.113 0.005 0.144 0.007 0.140 
2.0 0.011 0.321 0.025 0.245 0.004 0.354 0.002 0.197 0.005 0.385 0.018 0.253 
2.5 0.015 1.695 0.001 1.046 0.003 2.071 0.020 0.946 0.024 1.517 0.009 1.202 
3.0 0.005 1.795 0.005 1.147 0.017 1.605 0.015 1.256 0.001 1.825 0.007 1.200 
3.5 0.007 1.632 0.004 0.914 0.012 1.526 0.007 0.859 0.001 1.790 0.000 1.243 
4.0 0.000 1.497 0.014 0.684 0.000 1.283 0.000 0.788 0.003 1.614 0.012 1.138 
4.5 0.012 1.143 0.013 0.967 0.004 1.389 0.000 0.956 0.000 1.371 0.016 1.083 
5.0 0.006 1.311 0.000 0.643 0.003 1.364 0.001 1.022 0.000 1.234 0.009 0.754 

 
          :  [La3+] = [Nd3+] = 10 ppm, Vf=Vs = 5 liters, [HTTA] = 0.01 M, [TOA] = 1 %v/v,Qf= Qs= 100 ml/min,ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวและไหล 
              สวนทางกนั 
 



 

 

97
  ตาราง ก-3     แสดงขอมูลการศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด HTTA ตอการสกัดแยกแลนทานมัและนีโอดิเมยีมออกจากกัน 
                            ดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง 
 
       ตาราง ก-3.1  ดานสารละลายปอน (หนวยเปน ppm) 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 ทดลองครั้งที่ 3 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 

 
[HTTA] 
(โมลตอ
ลิตร) เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก 
0.005 11.030 10.85 11.33 11.23 10.458 10.150 11.580 11.400 9.967 9.639 9.742 9.487 
0.010 9.780 7.790 9.690 8.211 12.182 9.4346 9.471 7.695 8.230 6.619 9.491 7.961 
0.020 9.855 8.105 11.500 9.744 10.047 8.102 10.224 8.461 10.600 8.696 10.072 8.519 
0.030 10.057 9.455 10.434 10.005 9.443 8.799 9.355 9.060 11.431 10.961 10.388 10.166 
0.040 9.823 9.487 11.436 11.133 11.220 10.875 10.331 10.074 10.550 10.202 11.113 10.808 

      
   : [La3+] = [Nd3+] = 10  ppm, pHf= 2.5, Vf=Vs = 5 liters, [TOA] = 1%v/v ,Qf =  Qs=  100 ml/min,ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวและไหลสวนทางกนั 
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       ตาราง ก-3.2  ดานสารละลายนํากลับ (หนวยเปน ppm) 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 ทดลองครั้งที่ 3 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 

 
[HTTA] 
(โมลตอ
ลิตร) เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก 
0.005 0.000 0.165 0.002 0.211 0.000 0.233 0.001 0.181 0.002 0.224 0.002 0.173 
0.010 0.007 0.148 0.002 0.1165 0.000 2.112 0.003 1.022 0.004 1.399 0.000 0.948 
0.020 0.001 1.485 0.008 1.408 0.001 1.685 0.007 1.563 0.000 1.545 0.001 1.331 
0.030 0.012 0.490 0.000 0.475 0.003 0.548 0.007 0.460 0.000 0.674 0.000 0.477 
0.040 0.002 0.298 0.002 0.328 0.002 0.400 0.004 0.314 0.001 0.177 0.000 0.106 

 
:[La3+] = [Nd3+] = 10  ppm, pHf= 2.5, Vf=Vs = 5 liters, [TOA] = 1%v/v , Qf =  Qs=  100 ml/min , ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวและไหลสวนทางกัน 
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  ตาราง ก-4      แสดงขอมูลการศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด TOA ตอการสกัดแยกแลนทานมัและนีโอดิเมยีมออกจากกัน 
                             ดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 
 
       ตาราง ก-4.1  ดานสารละลายปอน (หนวยเปน ppm) 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 ทดลองครั้งที่ 3 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 

[TOA] 
(%v/v) 

เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก 
0 8.810 8.521 10.113 9.777 10.541 10.373 10.588 10.517 9.410 9.165 10.841 10.683 
1 9.780 7.790 9.690 8.211 12.182 9.434 9.471 7.769 8.230 6.451 9.494 7.841 
2 8.641 7.112 9.448 8.504 10.087 8.144 11.277 10.443 9.540 7.888 10.250 9.3746 
3 10.294 8.67 11.756 11.298 10.466 8.799 10.391 9.9505 10.004 8.301 10.020 9.704 
4 9.707 9.388 10.987 10.722 11.044 10.426 10.545 10.458 9.640 9.039 11.730 11.584 
5 7.992 7.912 9.7711 9.750 10.701 10.481 11.252 11.139 9.190 9.063 11.141 11.082 
6 8.966 10.785 10.517 10.561 10.060 9.9352 9.977 9.8463 10.331 10.319 10.210 10.210 

          
     : [La3+] = [Nd3+] = 10 ppm, pHf= 2.5, Vf=Vs = 5 liters, [TOA] = 1%v/v ,Qf =  Qs= 100 ml/min,ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวและไหลสวนทางกนั 
 



 

 

100
 
 
 
 
ตาราง ก-4.2  ดานสารละลายนาํกลับ (หนวยเปน ppm) 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 ทดลองครั้งที่ 3 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

 
[La3+] 

 
[Nd3+] 

[TOA] 
(%v/v) 

เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก 
0 0.008 0.098 0.000 0.058 0.000 0.090 0.001 0.144 0.001 0.197 0.001 0.176 
1 0.000 1.695 0.001 1.046 0.002 2.071 0.002 0.946 0.000 1.5176 0.001 1.202 
2 0.002 1.315 0.002 0.530 0.004 1.596 0.001 0.474 0.000 1.5139 0.003 0.743 
3 0.002 1.479 0.002 0.339 0.000 1.401 0.000 0.249 0.000 1.225 0.007 0.278 
4 0.004 0.3445 0.000 0.185 0.000 0.722 0.005 0.093 0.001 0.642 0.007 0.078 
5 0.000 0.126 0.002 0.025 0.012 0.191 0.002 0.049 0.000 0.128 0.001 0.088 
6 0.000 0.051 0.000 0.005 0.005 0.094 0.000 0.001 0.000 0.132 0.001 0.010 

 
: [La3+] = [Nd3+] = 10 ppm, pHf= 2.5, Vf=Vs = 5 liters, [TOA] = 1%v/v ,Qf =  Qs=  100 ml/min ,ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวและไหลสวนทางกนั 
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    ตาราง ก-5   แสดงขอมูลการศึกษาผลของจํานวนโมดูลเสนใยกลวงและผลของความเขมขนของแลนทานัมและนีโอดิเมียมไอออน 
                            ในสารละลายปอนตอการสกัดแยกแลนทานมัและนโีอดิเมียมออกจากกนัดวยเยือ่แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 
                   
                           ตาราง ก-5.1  ดานสารละลายปอน (หนวยเปน ppm) 

สารละลายปอน 
ขาเขา 

สารละลายปอนขาออก 
ผานโมดูลที่ 1 

สารละลายปอนขาออก 
ผานโมดูลที่ 2 

[La3+] , [Nd 3+]  
ในสารละลาย

ปอน 
(ppm) 

[La3+] 
 

[Nd3+] 
 

[La3+] 
 

[Nd3+] 
 

[La3+] 
 

[Nd3+] 
 

10 10.540 10.21 9.248 9.994 8.390 9.730 
30 28.351 29.940 25.067 28.850 23.093 28.293 
50 52.582 53.660 45.444 51.577 43.105 50.102 
70 68.505 72.640 59.869 69.371 54.587 67.860 
90 90.057 93.221 79.901 89.864 71.949 87.897 

 
:  pHf= 2.5, Vf=Vs = 5 liters, [TOA] = 3%v/v , Qf =  Qs=  100 ml / min ,ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียว 

       และไหลสวนทางกนั 
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                 ตาราง ก-5.2  ดานสารละลายนํากลบั (หนวยเปน ppm) 

สารละลายปอน 
ขาเขา 

สารละลายปอนขาออก 
ผานโมดูลที่ 1 

สารละลายปอนขาออก 
ผานโมดูลที่ 2 

[La3+] , [Nd 3+]  
ในสารละลาย

ปอน 
(ppm) 

[La3+] 
 

[Nd3+] 
 

[La3+] 
 

[Nd3+] 
 

[La3+] 
 

[Nd3+] 
 

10 0.000 0.000 0.980 0.114 1.686 0.205 
30 0.002 0.001 2.965 0.389 5.105 0.499 
50 0.001 0.000 7.135 0.847 9.748 1.797 
70 0.000 0.000 7.603 1.569 11.864 3.428 
90 0.000 0.000 8.005 16.001 2.237 3.337 

 
:  pHf= 2.5, Vf=Vs = 5 liters, [TOA] = 3%v/v , Qf =  Qs=  100 ml / min ,ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียว 
   และไหลสวนทางกัน 



                      ภาคผนวก ข 
                                
            ผลการคํานวณ  
 
ตาราง ข-1   แสดงผลการคํานวณรอยละการสกัดและการนํากลับในการศึกษาถึงประสิทธิภาพ 
                     ของการสกัดแยกแลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกันดวย เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย 
                     เสนใยกลวงและหาปริมาตรกับเวลาที่เหมาะสมสาํหรับสารละลายปอนและสาร 
                     ละลายนํากลบั (หนวยเปนเปอรเซ็นต) 
 
 

ดานสารละลายปอน ดานสารละลายนํากลับ เวลาที่เก็บ
ตัวอยาง 
(นาท)ี 

La3+ 
 

Nd3+ 
 

La3+ 
 

Nd3+ 
 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 5.42 5.22 2.34 2.24 
10 7.90 6.24 2.89 2.71 
15 13.20 11.00 3.2 3.16 
20 15.13 12.56 6.15 5.88 
25 18.97 15.70 12.4 8.36 
30 20.20 16.13 17.5 13.47 
35 21.67 16.22 18.41 14.73 
40 21.45 16.57 18.17 14.58 
45 21.10 16.43 18.67 14.69 
50 21.35 16.52 18.5 14.5 

 
:  [La3+] =[Nd3+] = 10 ppm, pHf= 2.5 , Vf=Vs = 5 liters, [HTTA] = 0.01 M , [TOA] = 1%v/v 
  ,Qf= Qs= 100 ml/min . ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวและไหลสวนทางกนั 
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ตาราง ข-2   แสดงผลการคํานวณรอยละการสกัดและการนํากลับในการศึกษาถึงผลของคาความเปนกรด-ดางตอการสกัดแยกแลนทานมัและ        
                     นีโอดิเมียมออกจากกันดวย เยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง 
 
     ตาราง ข-2.1  ดานสารละลายปอน (หนวยเปนเปอรเซ็นต) 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 ทดลองครั้งที่ 2 เฉลี่ย 
 

คาความ
เปนกรด-
ดาง 
(pH) 

La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  

1.0 1.51 1.48 1.31 1.35 0.83 1.081 1.218 1.30 
1.5 2.41 1.94 2.6 2.03 4.00 1.486 3.003 1.81 
2.0 6.1 2.5 7.86 4.11 6.08 4.116 6.682 3.57 
2.5 20.34 15.21 22.65 16.88 21.62 17.38 21.53 16.49 
3.0 18.16 15.78 19.55 15.64 17.63 14.58 18.44 15.33 
3.5 17.29 15.27 16.2 14.65 16.08 13.90 16.52 14.60 
4.0 16.34 13.2 14.66 11.58 17.55 15.36 16.18 13.38 
4.5 15.88 12.09 14.5 11 15.37 13.55 15.25 12.21 
5.0 12.1 12.3 14.25 11.04 13.87 10.46 13.40667 11.26 

              
           : [La3+] = [Nd3+] = 10 ppm,Vf = Vs= 5 liters,[HTTA] = 0.01M, [TOA] = 1 %v/v,Qf= Qs= 5 ml/min,ปฏิบัติการแบบไหลผานครัง้เดียวและไหลสวนทางกนั 
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               ตาราง ข-2.2  ดานสารละลายนํากลับ (หนวยเปนเปอรเซน็ต) 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 ทดลองครั้งที่ 2 เฉลี่ย 
 

คาความเปน
กรด-ดาง 

(pH) La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  
1.0 0.75 0.61 0.28 0.11 0.86 0.97 0.63 0.56 
1.5 2.47 2.42 2.33 1.02 1.52 1.23 2.10 1.55 
2.0 2.88 2.70 3.15 2.16 3.85 2.55 3.29 2.47 
2.5 17.34 10.80 17.01 9.99 18.44 12.67 17.59 11.15 
3.0 15.40 11.57 15.66 12.54 16.01 10.87 15.69 11.66 
3.5 14.79 8.67 15.22 8.10 16.09 10.61 15.36 9.12 
4.0 13.73 5.74 13.00 6.53 15.41 8.66 14.04 6.97 
4.5 11.20 8.64 13.44 8.22 13.70 10.70 12.78 9.18 
5.0 12.49 6.03 14.32 10.50 12.20 7.57 13.00 8.03 

 
                 : [La3+]= [Nd3+] = 10 ppm,Vf = Vs= 5 liters,[HTTA] = 0.01M, [TOA] = 1%v/v,Qf= Qs= 100 ml/min,ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวและไหลสวนทางกัน 
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ตาราง ข-3   แสดงผลการคํานวณรอยละการสกัดและการนํากลับในการศึกษาถึงผลของความเขมขนของสารสกดั HTTA ตอการสกัดแยกแลนทานมัและ 
                   นีโอดิเมียมออกจากกันดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 
 
              ตาราง ข-3.1  ดานสารละลายปอน (หนวยเปนเปอรเซ็นต) 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 ทดลองครั้งที่ 2 เฉลี่ย 
 

     [HTTA] 
  (โมลตอลิตร) 

La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  
0.005 1.63 0.88 2.87 1.55 3.22 2.59 2.57 1.674 
0.01 20.34 15.27 22.54 18.74 19.57 16.11 20.81 16.70 
0.02 17.76 15.30 19.3 17.21 17.96 15.4 18.34 15.97 
0.03 5.970 4.12 6.79 3.1 4.1 2.06 5.62 3.09 
0.04 3.462 2.62 3.07 2.19 3.29 2.71 3.27 2.50 

 
               : [La3+] = [Nd3+] = 10 ppm, pHf= 2.5 , Vf=Vs = 5 liters,M , [TOA] = 1%v/v,Qf= Qs= 5 ml/min , ปฏิบัติการแบบไหลผานครัง้เดียวและไหลสวนทางกนั 
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ตาราง ข-3.2  ดานสารละลายนาํกลับ (หนวยเปนเปอรเซ็นต)  

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 ทดลองครั้งที่ 2 เฉลี่ย 
 

[HTTA] 
  (โมลตอลิตร) 

La3+ Nd3+ La3+ Nd3+ La3+ Nd3+ La3+ Nd3+ 
0.005 1.50 1.87 2.23 1.57 2.25 1.78 1.99 1.74 

0.01 1.51 1.20 17.34 10.8 17.01 9.99 18.44 12.67 

0.02 15.08 12.25 16.79 15.3 14.58 13.22 15.483 13.59 

0.03 4.88 4.56 5.81 4.92 5.9 4.6 5.53 4.69 

0.04 3.04 2.87 3.57 3.05 1.68 0.96 2.763 2.29 

 
           : [La3+] = [Nd3+] = 10 ppm, pHf= 2.5, Vf=Vs = 5 liters,M , [TOA] = 1%v/v,Qf= Qs= 100 ml/min,ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวและไหลสวนทางกนั 
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ตาราง ข-4   แสดงผลการคํานวณรอยละการสกัดและการนํากลับในการศึกษาถึงผลของความเขมขนของสารสกดั TOA ตอการสกัด 
                      แยกแลนทานมัและนีโอดิเมยีมออกจากกนัดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 

             ตาราง ข-4.1  ดานสารละลายปอน (หนวยเปนเปอรเซ็นต) 
ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 ทดลองครั้งที่ 2 เฉลี่ย 

 
[TOA] 

( % v/ v ) 
La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  

0 3.29 3.36 1.58 0.59 2.6 1.44 2.49 1.79 
1 20.34 15.21 22.65 16.88 21.62 17.38 21.53 16.49 
2 17.70 9.95 19.20 7.33 17.31 8.54 18.07 8.60 
3 15.77 3.89 15.92 4.23 16.99 3.15 16.42 3.76 
4 3.29 2.36 5.56 0.77 6.23 1.24 5.02 1.45 
5 1.00 0.20 2.04 0.98 1.38 0.52 1.47 0.56 
6 1.20 0.20 1.24 0.10 1.05 0.00 1.16 0.00 

 
                       : [La3+] =  [Nd3+]=10 ppm , pHf= 2.5,Vf=Vs = 5 liters,[HTTA] = 0.01M,Qf= Qs= 100 ml/min.ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวและไหลสวนทางกนั 
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           ตาราง ข-4.2  ดานสารละลายนาํกลับ (หนวยเปนเปอรเซ็นต) 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 ทดลองครั้งที่ 2 เฉลี่ย 
 

[TOA] 
( % v/ v ) 

La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  
0 1.12 0.58 0.86 1.36 2.1 1.63 1.36 1.19 
1 17.34 10.8 17.01 9.99 18.44 12.67 17.59 11.15 
2 15.22 5.62 15.84 4.21 15.87 7.25 15.64 5.69 
3 14.34 2.86 13.4 2.4 12.25 2.78 13.34 2.69 
4 3.55 1.69 6.54 0.88 6.67 0.67 5.58 1.08 
5 1.58 0.26 1.79 0.44 1.4 0.79 1.59 0.49 
6 0.58 0.00 0.94 0.10 1.28 0.10 0.93 0.06 

 
                       : [La3+] =  [Nd3+]=10 ppm, pHf= 2.5,Vf=Vs = 5 liters,[HTTA] = 0.01M,Qf= Qs= 100 ml/min,ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวและไหลสวนทางกนั 
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         ตาราง ข-5    แสดงผลการคํานวณรอยละการสกดัและการนํากลับในการศึกษาผลของจาํนวนโมดูลเสนใยกลวงและผลของความเขมขนของแลนทานัม 
                              และนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายปอนตอการสกัดแยกแลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกนัดวยเยือ่แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 
 
                            ตาราง ข-5.1  ดานสารละลายปอน (หนวยเปนเปอรเซ็นต) 

[La3+] และ [Nd3+] 
(ppm) 

10 30 50 70 90 

จํานวนโมดูล 
เสนใยกลวง 

La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  

1 12.25 2.01 11.58 3.64 13.57 3.88 12.6 4.5 11.27 3.6 

2 20.39 3.66 18.54 5.5 18.02 6.63 20.31 6.58 20.1 5.71 

      
                             ตาราง ข-5.2  ดานสารละลายนํากลับ (หนวยเปนเปอรเซ็นต) 

[La3+] และ [Nd3+] 
(ppm) 

10 30 50 70 90 

จํานวนโมดูล 
เสนใยกลวง 

La3+ Nd3+ La3+ Nd3+ La3+ Nd3+ La3+ Nd3+ La3+ Nd3+ 

1 9.30 1.12 10.46 1.30 11.69 1.58 11.10 2.16 8.89 2.40 
2 16.00 2.01 18.01 1.67 18.54 3.35 17.32 4.72 17.77 3.58 

                          : pHf= 2.5, Vf=Vs = 5 liters, [TOA] = 3%v/v , Qf =  Qs=  100 ml / min ,ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวและไหลสวนทางกัน 
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ตาราง ข-6    แสดงผลการคํานวณอัตราการถายเทมวลทางดานสารละลายปอนและสารละลายนํากลับในการศึกษาผลของจํานวนโมดูลเสนใยกลวงและผล          
                     ของความเขมขนของแลนทานัมและนีโอดเิมียมไอออนในสารละลายปอนตอการสกัดแยกแลนทานัมและนีโอดเิมียมออกจากกันดวยเยื่อแผน 
                      เหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง 
 
 
                         ตาราง ข-6.1   ดานสารละลายปอน (หนวยเปน mg/m2.min) 

[La3+] และ [Nd3+] 
(ppm) 

10 30 50 70 90 

จํานวนโมดูล 
เสนใยกลวง 

La3+ 
     

Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  La3+  Nd3+  

1 1.85 0.29 4.68 1.55 10.19 2.97 12.33 4.66 14.49 4.79 
2 3.07 0.67 7.57 2.35 13.53 5.08 19.87 6.82 25.85 7.60 

 
                             :  pHf= 2.5, Vf=Vs = 5 liters, [TOA] = 3%v/v , Qf =  Qs=  100 ml / min ,ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวและไหลสวนทางกนั 
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                         ตาราง ข-6.2   ดานสารละลายนํากลับ (หนวยเปน mg/m2.min) 

[La3+] และ [Nd3+] 
(ppm) 

10 30 50 70 90 

จํานวนโมดูล La3+ Nd3+ La3+ Nd3+ La3+ Nd3+ La3+ Nd3+ La3+ Nd3+ 

1 0.546 0.063 1.654 0.217 3.981 0.473 4.243 0.875 4.467 1.248 
2 0.941 0.114 2.849 0.279 5.439 1.003 6.620 1.913 8.929 1.862 

 
                               :  pHf= 2.5, Vf=Vs = 5 liters, [TOA] = 3%v/v , Qf =  Qs=  100 ml / min ,ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวและไหลสวนทางกนั 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



     ภาคผนวก ค 
                                  
                                        คํานิยาม 
 
ค-1 รอยละการสกัด  

 

รอยละการสกัด       100x
C

CC

in,f

in,fout,f −
=                               ( ค.1 ) 

 
            เมื่อ Cf,in   คือ ความเขมขนของไอออนในสารละลายปอนขาเขา (ppm) 
                   Cf,out  คือ ความเขมขนของไอออนในสารละลายปอนขาออก (ppm) 
 
 
ค-2 รอยละการนํากลับ 
 

รอยละการนํากลับ      ( )
100x

C
CC

in,f

in,sout,s −
=                                  ( ค.2 ) 

 
             เมื่อ   Cs,in     คือ  ความเขมขนของไอออนในสารละลายนาํกลบัขาเขา (ppm)                                
                      Cs,out    คือ  ความเขมขนของไอออนในสารละลายนาํกลบัขาออก (ppm) 
 
3.  ค-3 อัตราการถายเทมวลในการสกัด  ( Fluxextract ) 
                                       
        อัตราการถายเทมวลในการสกัด  =      อัตราการถายเทมวลในการสกัด     

                                                          พื้นที่ผิวที่มปีระสิทธิภาพ                         
( ค.3 ) 
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ค-4. อัตราการถายเทมวลในการนาํกลับ ( Fluxrecovery ) 
                                       
  อัตราการถายเทมวลในการนํากลับ  =      อัตราการถายเทมวลในการนํากลับ     

                                                           พื้นที่ผิวที่มปีระสิทธิภาพ 
                                                  

           ( ค.4 ) 
 
 
 



                               ภาคผนวก  ง 
 
                              ตัวอยางการคํานวณ 
 
ง-1 ตัวอยางการคํานวณรอยละการสกดั   
 
    ขอมูลจากภาคผนวก ก. ตาราง ก-4.1 พิจารณาทีก่ารทดลองครั้งที ่1  ที่ความเขมขนของ 
       สารสกัด TOA เทากับ 3% โดยปริมาตร 
 
        พิจารณาแลนทานมัไอออน 
 
      ความเขมขนของแลนทานัมไอออนในสารละลายปอนขาเขา     =  10.294    ppm ( mg/l ) 
      ความเขมขนของแลนทานัมไอออนในสารละลายปอนขาออก     =   8.670    ppm ( mg/l ) 
 
จากสมการ ค.1 
                           รอยละการสกัด        100x

10.294
67.8294.10 −

=  
 
                                                            77.15=        หรือ เปอรเซ็นตการสกัด 18 % 
 
           พิจารณานีโอดิเมียมไออออน 
 
       ความเขมขนของแลนทานัมไอออนในสารละลายปอนขาเขา      =    11.756   ppm ( mg/l ) 
       ความเขมขนของแลนทานัมไอออนในสารละลายปอนขาออก     =    11.298   ppm ( mg/l ) 
 
จากสมการ ค.1 
                                 รอยละการสกัด       100x

756.11
298.11756.11 −

=  

 
                                                                  89.3=          หรือ เปอรเซ็นตการสกัด 3.89 % 
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ง-2  ตัวอยางการคํานวณรอยละการนํากลับ  
 
    ขอมูลจากภาคผนวก ก-4 ตาราง ก4-2  พิจารณาทีก่ารทดลองครัง้ที ่1 ที่ความเขมขน 
       ของสารสกัด TOA เทากับ 3% ( v/v ) 
 
                พิจารณาแลนทานัมไอออน 
 
        ความเขมขนของแลนทานัมไอออนในสารละลายปอนขาเขา      =   10.294    ppm  ( mg/l ) 
        ความเขมขนของแลนทานัมไอออนในสารละลายนาํกลับขาเขา  =     0.002   ppm  ( mg/l ) 
        ความเขมขนของแลนทานัมไอออนในสารละลายนาํกลับขาออก =     1.479   ppm  ( mg/l ) 
 
จากสมการ ค.2 
                          รอยละการนํากลับ            ( ) 100x

294.10
002.0479.1 −

=  
 
                                                                     34.14=   หรือ เปอรเซ็นตการนํากลับ 14.34% 
 
                พิจารณานีโอดิเมียมไออออน 
 
          ความเขมขนของแลนทานมัไอออนในสารละลายปอนขาเขา    =   11.756   ppm ( mg/ l ) 
          ความเขมขนของนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายนาํกลับขาเขา  =     0.002   ppm ( mg/l ) 
          ความเขมขนของนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายนาํกลับขาออก =     0.339   ppm ( mg/ l) 
 
                  จากสมการ ค.2 
                                     
                         รอยละการนาํกลับ          ( ) 100x

756.11
002.0339.0 −

=  
 
       86.2=     หรือ  เปอรเซ็นตการนํากลับ 2.86% 
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ง-3   ตัวอยางการคํานวณอัตราการถายเทมวลในการสกัด 
 
         ขอมูลจากภาคผนวก ก-5 ตาราง ก-5.1    พิจารณาที่ความเขมขนของสารละลายปอน 30 
ppm  ที่สารละลายปอนขาเขาโมดูลที ่1 และสารละลายปอนขาออกจากโมดูลที่ 1 
 
               พจิารณาแลนทานัมไอออน 
 
          ความเขมขนของแลนทานมัไอออนในสารละลายปอนขาเขา   =  28.351    ppm ( mg/l )    
          ความเขมขนของแลนทานมัไอออนในสารละลายปอนขาออก   =  25.067   ppm ( mg/l ) 
 
เนื่องจากปริมาตรที่ใชในการปฏิบัติการเทากับ 5 ลิตร ดังนัน้ 
 
        ปริมาณแลนทานัมไอออนในสารละลายปอนขาเขา     =  28.351 x 5   =  141.75 mg 
        ปริมาณแลนทานัมไอออนในสารละลายปอนขาออก    = 25.067 x 5  =   125.33 mg 
 
ในการทดลองปฏิบัติการที่อัตราการไหลของสารละลายปอนเทากับ 100 ml/min ดังนั้นจะไดวา 
 

                                   
rateflowMass
tubeofVolumetimesidentRe =           

 

                                                                   min5.2
min/ml100

ml250
==  

( Volume of Tube = 250 ml [6] ) 
 
จากตาราง 3.2  พื้นที่ผวิทีม่ปีระสิทธิภาพ = 1.4 m2          ดังนัน้ 
 

      อัตราการถายเทมวลในการสกัด    
4.1x5.2

35.4347.51 −
=  

   
 69.4=      mg / m2 min 

 
                 พิจารณานีโอดิเมียมไอออน 
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          ความเขมขนของนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายปอนขาเขา     =   29.940   ppm ( mg/l ) 
          ความเขมขนของนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายปอนขาออก    =  28.850   ppm ( mg/l ) 
 
เนื่องจากปริมาตรที่ใชในการปฏิบัติการเทากับ 5 ลิตร ดังนัน้ 
 
          ปริมาณแลนทานัมไอออนในสารละลายปอนขาเขา     =  29.94    x 5  =   149.70  mg 
          ปริมาณแลนทานัมไอออนในสารละลายปอนขาออก    =  28.85    x 5  =   144.25  mg 
 
ในการทดลองปฏิบัติการที่อัตราการไหลของสารละลายปอนเทากับ 100 ml/min ดังนั้นจะไดวา 
 

                                   
rateflowMass
tubeofVolumetimesidentRe =           

 

                                                                   min5.2
min/ml100

ml250
==  

( Volume of Shell = 250 ml [6] ) 
 
จากตาราง 3.2  พื้นที่ผวิทีม่ปีระสิทธิภาพ = 1.4 m2          ดังนัน้ 
 

      อัตราการถายเทมวลในการสกัด    
4.1x5.2

25.1447.149 −
=  

   
 55.1=      mg / m2 min 

 
 
ง-4   ตัวอยางการคํานวณอัตราการถายเทมวลในการนํากลับ 
 
ขอมูลจากภาคผนวก ก-5 ตาราง ก-5.2    พิจารณาที่ความเขมขนของสารละลายปอน 30 ppm 
ที่สารละลายปอนขาเขาโมดูลที่ 1 และสารละลายปอนขาออกจากโมดูลที่ 1 
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                 พิจารณาแลนทานัมไอออน 
 
        ความเขมขนของแลนทานัมไอออนในสารละลายนาํกลับขาเขา     =   0.002    ppm ( mg/l ) 
        ความเขมขนของแลนทานัมไอออนในสารละลายนาํกลับขาออก     =  2.965   ppm ( mg/l ) 
 
เนื่องจากปริมาตรที่ใชในการปฏิบัติการเทากับ 5 ลิตร ดังนัน้ 
 
        ปริมาณแลนทานัมไอออนในสารละลายนาํกลับขาเขา     =  0.002 x 5  =   0.010  mg 
        ปริมาณแลนทานัมไอออนในสารละลายนาํกลับขาออก    =  2.965 x 5  = 14.825 mg 
 
ในการทดลองปฏิบัติการที่อัตราการไหลของสารละลายนํากลับเทากบั 100 ml/min ดังนัน้จะไดวา 
 

                                   
rateflowMass
tubeofVolumetimesidentRe =           

 

                                                                   min4.6
min/ml100

ml640
==  

( Volume of Tube = 640 ml [6] ) 
 
จากตาราง 3.2  พื้นที่ผวิทีม่ปีระสิทธิภาพ = 1.4 m2        ดังนัน้ 
 

          อัตราการถายเทมวลในการนํากลบั    
4.1x4.6

01.0825.14 −
=  

     
          65.1=      mg / m2 min 

 
                 พิจารณานีโอดิเมียมไอออน 
 
        ความเขมขนของนโีอดิเมียมไอออนในสารละลายนาํกลับขาเขา     =   0.001    ppm ( mg/l ) 
        ความเขมขนของนโีอดิเมียมไอออนในสารละลายนาํกลับขาออก     =  0.389   ppm ( mg/l ) 
 
เนื่องจากปริมาตรที่ใชในการปฏิบัติการเทากับ 5 ลิตร ดังนัน้ 
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        ปริมาณนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายนาํกลับขาเขา     =  0.001 x 5  =   0.005  mg 
        ปริมาณนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายนาํกลับขาออก    =  0.389 x 5  =  1.945  mg 
 
ในการทดลองปฏิบัติการที่อัตราการไหลของสารละลายนํากลับเทากบั 100 ml/min ดังนัน้จะไดวา 
 

                                   
rateflowMass
tubeofVolumetimesidentRe =           

 

                                                                   min4.6
min/ml100

ml640
==  

( Volume of Tube = 640 ml [6] ) 
 
จากตาราง 3.2  พื้นที่ผวิทีม่ปีระสิทธิภาพ = 1.4 m2        ดังนัน้ 
 

          อัตราการถายเทมวลในการนํากลบั    
4.1x4.6
005.0945.1 −

=  

     
         216.0=      mg / m2 min 
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ประวัติผูวิจัย 
 
                นายประกร  รามกุล  เกิดเมื่อวนัที ่21 มกราคม 2520  เปนบุตรเพียงคนเดียวของ พลตรี 
วีระ รามกุล และนางไพรินทร  รามกุล  เกดิและเติบโตที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร  สําเร็จการศึกษา
ชั้นประถมจากโรงเรียนอนบุาลนนทบุรี    จังหวัดนนทบุรี   ในป 2532  และศึกษาตอในระดบั 
มัธยมที่โรงเรียนสามเสนวิทยาลัย จงัหวัดกรุงเทพฯ  มีผลการเรียนอยูในเกณฑดี หลงัจากศกึษาจบ
ชั้นมัธยมศึกษาเมื่อป  2538    จึงไดเขาศึกษาตอในระดับอุดมศึกษาที่ภาควชิาวิศวกรรมเคมี  
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ในระยะเวลา 4 ปที่เรียนในระดบัอุดมศึกษานั้น  
ไดตั้งใจศึกษาเลาเรียน และขยันหมั่นเพียร จนสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีหลักสูตรวิศวกรรม 
ศาสตรบัณฑิต   สาขาวศิวกรรมเคมีเมื่อป 2542  และภายในปเดียวกนันัน้ดวยความมุมานะ      
จึงไดเขาศึกษาตอในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควชิาวิศวกรรมเคม ี คณะวิศวกรรม 
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย   และใชชีวิตอยูในรัว้จามจุรีเปนเวลา 3 ป จึงสาํเร็จการศึกษาใน
ป 2545   
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