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 งานวิจัยนี้ศึกษาการแยกไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมจากสารละลายป้อน
สังเคราะห์ด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง ลักษณะการไหลของสารละลายป้อนและ
สารละลายน ากลับเป็นแบบไหลสวนทางกันและมีอัตราการไหลเท่ากัน คือ 100 มิลลิลิตรต่อ
นาที ชนิดของสารสกัดที่ศึกษา คือ TBP และ Aliquat 336 ปัจจัยอ่ืนๆ ได้แก่ ความเข้มข้นของ
กรดไฮโดรฟลูออริกในสารละลายป้อน ความเข้มข้นของสารสกัด ชนิดและความเข้มข้นของ
สารละลายน ากลับ และความเข้มข้นเร่ิมต้นของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมใน
สารละลายป้อน จากผลการทดลองพบว่าสามารถเลือกสกัดไอออนแทนทาลัมจากไอออน
ไนโอเบียมได้ โดยใช้ Aliquat 336 ความเข้มข้น 3% โดยปริมาตร และความเข้มข้นของกรด
ไฮโดรฟลูออริกในสารละลายป้อนเท่ากับ 0.3 โมลต่อลิตร ร้อยละการสกัดไอออนแทนทาลัม
สูงสุด คือ 78 ส าหรับการน ากลับไอออนแทนทาลัมใช้สารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต  
ความเข้มข้น 0.2 โมลต่อลิตร ร้อยละการน ากลับไอออนแทนทาลัมเท่ากับ 67 การเพิ่ม 
ความเข้มข้นเร่ิมต้นของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมในสารละลายป้อนในช่วง  
10-90 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่มีผลต่อร้อยละการสกัดและการน ากลับ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

มวลของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อน (ki) และค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของ

ไอออนเชิงซ้อนของแทนทาลัมในเยื่อแผ่นเหลว (km) เท่ากับ 1.19 × 10-5 และ 1.44 × 10-7 
เซนติเมตรต่อวินาที ตามล าดับ ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าขั้นตอนควบคุมอัตราการถ่ายเทมวล คือ 
การแพร่ซึมของไอออนเชิงซ้อนของแทนทาลัมและ Aliquat 336 ผ่านชั้นของสารละลายเยื่อ
แผ่นเหลว นอกจากนี้สามารถใช้แบบจ าลองการถ่ายเทมวลค านวณความเข้มข้นของไอออน
แทนทาลัมในสารละลายป้อนที่เวลาต่างๆ เพื่อหาเวลาในการสกัดไอออนแทนทาลัมได้ พบว่า
ค่าที่ค านวณได้จากแบบจ าลองสอดคล้องกับผลการทดลองเมื่อความเข้มข้นของสารสกัด 
Aliquat 336 ต่ ากว่า 4% โดยปริมาตร  
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 This research studied the separation of mixture of tantalum and niobium ions from 
synthetic feed via hollow fiber supported liquid membrane. The feed and stripping solutions 
were fed counter-currently at equal flow rate of 100 ml/min. The extractants or carrier were 
TBP and Aliquat 336. Other parameters were studied: concentration of hydrofluoric in feed 
solution, concentration of the carrier in the membrane phase, types of stripping solutions and 
their concentration, and initial concentration of tantalum and niobium ions in feed solution. 
From the experimental results, tantalum ions of about 78% could be selectively extracted by 
3% (v/v) Aliquat 336 with 0.3 M hydrofluoric in feed solution. The highest percentage of 
stripping of tantalum ions about 67% could be retrieved by 0.2 M NaClO4. The increasing of 
tantalum and niobium ions concentration in the feed solution in the range of 10-90 ppm 
showed no effect on the percentages of extraction and stripping. The mass transfer coefficient 

of tantalum ions in the aqueous feed (ki) and that of complex ions in the organic membrane 

phase (km) were estimated as 1.19 × 10-5 and 1.44 × 10-7 cm/s, respectively. It is indicated that 
the mass transfer controlling step is the diffusion of the complex ions of tantalum and Aliquat 
336 across the liquid membrane. Furthermore, in this paper a mass-transfer modeling was 
used to calculate the concentration of tantalum ions with time to estimate the separation time. 
The model was validated as the theoretical values from the model were found to be in good 
agreement with the experimental data, particularly at the concentration of Aliquat 336 in the 
membrane phase less than 4% (v/v). 
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บทท่ี  1 

บทน า 

1.1 ความส าคัญและท่ีมาของงานวิจัย 

ความเจริญก้าวหน้าทางเทคโนโลยีในปัจจุบันได้พัฒนาไปอย่างต่อเนื่องและรวดเร็วเพื่อ
สนองตอบความต้องการของมนุษย์ จ าเป็นต้องใช้วัสดุที่มีสมบัติพิเศษส าหรับผลิตอุปกรณ์อ านวย
ความสะดวกต่างๆ ที่ใช้ในชีวิตประจ าวันของมนุษย์ เช่นโทรศัพท์มือถือ คอมพิวเตอร์ รถยนต์ 
เคร่ืองใช้ไฟฟ้าต่างๆ ฯลฯ การน าโลหะต่างๆ ที่อยู่บนเปลือกโลก เช่น เหล็ก ทองแดง ดีบุก 
อลูมิเนียม มาท าวัสดุ เพื่อสร้างอุปกรณ์ หรือเป็นชิ้นส่วนของอุปกรณ์ ท าให้โลหะซึ่งเป็นทรัพยากร
ที่มีจ ากัด ยิ่งมีจ านวนลดน้อยลง การวิจัยและพัฒนาโลหะวัสดุที่มีสมบัติพิเศษตลอดจนกระบวนการ
ผลิตที่มีประสิทธิภาพ จึงได้เข้ามามีบทบาทอย่างมากต่อการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าและการน า
กลับมาใช้ซ้ าให้เกิดประโยชน์สูงสุดโดยกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุดเป็นประเด็นที่ส าคัญ   

แทนทาลัมและไนโอเบียมเป็นธาตุที่ไม่รู้จักกันกว้างขวางนักเมื่อเทียบกับ เหล็ก ทองแดง เงิน 
ดีบุก แต่มีความต้องการน ามาใช้ในอุตสาหกรรมเนื่องจากมีสมบัติที่เหมาะสมในการใช้ประโยชน์
ทางเทคโนโลยีชั้นสูง เป็นธาตุโลหะทรานซิชันหมู่ VB ในตารางธาตุ มีสมบัติทางเคมีที่คล้ายกัน 
ส่วนใหญ่เกิดอยู่ร่วมกันในธรรมชาติในรูปของออกไซด์ พบรวมกันในสินแร่แทนทาไลต์ (tantalite: 
(Fe, Mn)(Ta, Nb)2O6) โคลัมไบต์ (columbite: (Fe, Mn)(Cb, Ta)2O6) ทาพิโอไลต์ (tapiolite: 
FeTa2O6) และไพโลคลอร์ (pyrochlore: (Na, Ca)(Ta, Nb)2O6(OH, F)) แต่จะพบมากในแทนทาไลต์
และโคลัมไบต์ [1-5] และในตะกรันจากการถลุงแร่ดีบุก เนื่องจากทั้งแทนทาลัมและไนโอเบียมมี
สมบัติที่ดีจึงถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ กล่าวคือ แทนทาลัมมักใช้ในอุตสาหกรรมอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งส่วนใหญ่ใช้ท าคาปาซิเตอร์ และเนื่องจากแทนทาลัมมีจุดหลอมเหลวสูง  
(ประมาณ 3,000 องศาเซลเซียส) และทนการกัดกร่อนได้ดี จึงถูกน ามาใช้ท าโลหะผสมที่ทนความ
ร้อนสูง ใช้ท าโลหะผสมชนิดพิเศษที่ใช้ในเคร่ืองยนต์ไอพ่น เคร่ืองยนต์จรวด ใช้ท าตัวยานอวกาศ 
จรวด และยานพาหนะที่ต้องการให้มีความคงทนต่อความร้อนที่เกิดจากการเสียดสี  เช่น เคร่ืองบิน 
รถไฟความเร็วสูง ใช้ท าขดลวดความร้อน นอกจากนี้ยังใช้ท าอุปกรณ์ในอุตสาหกรรมเคมี เช่น 
เคร่ืองควบแน่น วาล์ว เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน และปั๊มชนิดพิเศษ เป็นต้น ส าหรับไนโอเบียม มี
สมบัติในการน าไฟฟ้าและน าความร้อนได้ดี มีจุดหลอมเหลวสูง (ประมาณ 2,470 องศาเซลเซียส) 
และทนการกัดกร่อน ดังนั้นจึงถูกน ามาใช้ท าโลหะผสมพิเศษที่ไม่เป็นสนิม ทนการกัดกร่อนของ
สารเคมี ใช้ผสมในเหล็กกล้า ใช้ท าอุปกรณ์นิวเคลียร์ และส่วนประกอบของเคร่ืองบิน เป็นต้น [6-7] 
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จากความต้องการที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการสกัดธาตุทั้งสองให้บริสุทธิ์เพื่อ
น าไปใช้งานอย่างกว้างขวาง กระบวนการที่นิยมใช้แยกธาตุทั้งสองออกจากกัน คือ การสกัดด้วยตัว
ท าละลาย (solvent extraction หรือ liquid-liquid extraction) เช่น 

การสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมจากสารละลายผสมในตัวกลางกรดไฮโดร 
คลอริกโดยการสกัดด้วยตัวท าละลาย ใช้ tribenzylamine (TBA) เป็นสารสกัด พบว่าสามารถสกัด
ไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมได้โดยใช้ TBA เข้มข้น 8% โดยปริมาตร ความเข้มข้นของกรด
ไฮโดรคลอริก 11 โมลต่อลิตร [8]  

การสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมจากสารละลายผสมในตัวกลางกรดซัลฟิวริกและ
ไฮโดรฟลูออริกโดยการสกัดด้วยตัวท าละลาย ใช้ Alamine 336 เป็นสารสกัด พบว่าสามารถสกัด
ไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมได้ และท าการน ากลับโดยการเติมสารละลายแอมโมเนียม
คาร์บอเนต (NH4)2CO3 เพื่อท าให้ไอออนแทนทาลัมตกตะกอน [9] 

การสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมจากสารละลายผสมในตัวกลางกรดซัลฟิวริกและ
ไฮโดรฟลูออริกโดยการสกัดด้วยตัวท าละลาย ใช้ octanol เป็นสารสกัด และกรดซัลฟิวริกเป็น
สารละลายน ากลับ ได้ร้อยละการสกัดของไอออนแทนทาลัม 84.3 และร้อยละการสกัดของไอออน
ไนโอเบียมเท่ากับ 7.4 [10]  

การสกัดด้วยตัวท าละลายมีข้อเสียหลายประการ เช่น ใช้สารสกัดปริมาณมาก และในกรณีที่
ต้องการความบริสุทธิ์ของโลหะสูงจะต้องใช้ขั้นตอนการสกัดหลายรอบ จึงมีต้นทุนสูงถ้าสารสกัดมี
ราคาแพง [11] ดังนั้นการศึกษาเพื่อหาเทคนิคใหม่ที่ให้ประสิทธิภาพในการสกัดไอออนสูงจึงเป็น
สิ่งที่น่าศึกษา  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาการสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมจากสารละลายป้อน
สังเคราะห์ด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง (hollow fiber supported liquid membrane: 
HFSLM) เพราะสามารถสกัดไอออนที่มีความเข้มข้นต่ าๆ (ระดับมิลลิกรัมต่อลิตร หรือ ไมโครกรัม
ต่อลิตร) สามารถสกัดแบบคัดเลือกโดยใช้สารสกัดและสารละลายน ากลับที่เหมาะสม  เป็น
กระบวนการที่ง่าย ใช้สารสกัดปริมาณน้อย  มีอัตราการถ่ายเทมวลสูง ค่าการลงทุนและการ
ปฏิบัติงานต่ า สามารถสกัดและน ากลับได้ภายในขั้นตอนเดียว สะดวกต่อการขยายขนาดโดยที่
ประสิทธิภาพไม่ลดลง [12-14] 
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1.2 สมบัติและความส าคัญของแทนทาลัมและไนโอเบียม 

 เนื่องจากทั้งแทนทาลัมและไนโอเบียมมีสมบัติทางเคมีที่คล้ายกันมาก แทนทาลัมและ
ไนโอเบียมเป็นธาตุหมู่ VB มักพบเกิดอยู่รวมกันในธรรมชาติ เป็นองค์ประกอบของแร่ชนิดต่างๆ 
ซึ่งอยู่ในรูปของออกไซด์ โดยส่วนมากจะพบเป็นปริมาณมากในแร่โคลัมไบต์และแทนทาไลต์ 
นอกจากนี้ยังพบในแร่ชนิดอ่ืนๆ อีกซึ่งแสดงดังตารางที่ 1.1 

ตารางท่ี 1.1 องค์ประกอบของแทนทาลัมและไนโอเบียมในสินแร่ชนิดต่างๆ [15-16] 

ชื่อแร่  Ta2O5 (%) Nb2O5 (%) 
tantalite 
columbite 
tapiolite 
pyrochlore 
microlite 
euxenite 

(Fe, Mn)(Ta, Nb)2O6 
(Fe, Mn)(Cb, Ta)2O6 
FeTaO6 
(Na, Ca)(Ta, Nb)2O6(OH, F) 
(Na, Ca)2Ta2O6(O, OH,F) 
(Y, Ca, Ce, U, Th)(Nb, Ta, Ti)2O 

53-84 
trace-34 
74-83 
0.2-22 
33-37 
1-5 

2-27 
47-78 
1-11 
26-73 
3-30 
22-29 

1.2.1 แทนทาลัม (Ta) 

แทนทาลัมเป็นธาตุโลหะทรานซิชันในคาบที่ 3 ของหมู่ VB ในตารางธาตุ เป็นโลหะสีเทา หรือ
เงิน แข็งและเหนียวใกล้เคียงกับเหล็กกล้า มีจุดหลอมเหลวสูง ทนไฟ และทนการกัดกร่อนได้ดี 
สมบัติทางกายภาพบางประการของแทนทาลัมดังตารางที่ 1.2 ไม่พบแทนทาลัมเกิดเป็นธาตุอิสระ
ในธรรมชาติ แต่จะเกิดปนกับไนโอเบียม (Nb) ไททาเนียม (Ti) และดีบุก (Sn) มักพบมากในแร่แทน
ทาไลต์ซึ่งจะมีแทนทาลัมออกไซด์ (Ta2O5) อยู่ประมาณ 53-84%  

ตารางท่ี 1.2 สมบัติทางกายภาพของแทนทาลัม [15] 

เลขอะตอม 73  
น  าหนักอะตอม 180.95   
จุดหลอมเหลว 2,980   50 องศาเซลเซียส  
จุดเดือด  5,429 องศาเซลเซียส 
ความหนาแน่น  16.60 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  
เลขออกซิเดชัน +1,+2, +3, +4  และ +5 
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ก. การค้นพบ [17] 

แทนทาลัมถูกพบในปี ค.ศ.1802 โดย Anders Gustaf Ekeberg นักเคมีชาวสวีเดน หลังจาก
การศึกษาตัวอย่างแร่ที่ได้จากสวีเดนและฟินแลนด์  

ข. การใช้ประโยชน์ 

แทนทาลัมเป็นโลหะที่มีราคาค่อนข้างสูง ในปัจจุบันใช้ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์มากกว่า 
60% การใช้งานจึงเลือกใช้ในกรณีที่งานนั้นๆ ต้องการสมบัติเด่นของโลหะนี้ ได้แก่ จุดหลอมเหลว
ที่สูง แข็งแรงและเหนียว ความดันไอต่ า เฉื่อยต่อปฏิกิริยาเคมีที่อุณหภูมิต่ ากว่า 150 องศาเซลเซียส 
และเป็นฉนวนไฟฟ้า ทนการกัดกร่อนของกรดชนิดต่างๆ เป็นต้น  

- มีสัมประสิทธิ์ของการขยายตัวต่ า จึงใช้ท าอุปกรณ์ดาวเทียมและยานอวกาศ 
- ใช้ท าชิ้นส่วนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งส่วนใหญ่ใช้ผลิตคาปาซิเตอร์ 
- ใช้ท าโลหะผสมในการผลิตเคร่ืองบิน จรวด ขีปนาวุธ  
- ใช้ท าอุปกรณ์ที่ทนการกัดกร่อนในอุตสาหกรรมเคมี เช่น เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน ปั๊ม 

วาล์ว เคร่ืองปฏิกรณ์ เป็นต้น 
ค. ความเป็นพิษ 

ไม่พบความเป็นพิษ แต่ถ้าอยู่ในรูปผงละเอียด อาจติดไฟได้  ระดับความทนไฟได้ของผง
แทนทาลัมในอากาศ คือ 5 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตรของอากาศ  

1.2.2 ไนโอเบียม (Nb) 

ไนโอเบียมอยู่ในต าแหน่งของโลหะทรานซิชัน ในคาบที่ 2 ของหมู่ VB ในตารางธาตุ สีเทา มี
สมบัติน าไฟฟ้าและความร้อนได้ดี สมบัติทางกายภาพบางประการของไนโอเบียมดังตารางที่ 1.3 
มักพบมากในแร่โคลัมไบต์ซึ่งมีจะไนโอเบียมออกไซด์ (Nb2O5) อยู่ประมาณ 47-78% 
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ตารางท่ี 1.3 สมบัติทางกายภาพของไนโอเบียม [15] 

เลขอะตอม 41  
น  าหนักอะตอม 92.91 
จุดหลอมเหลว 2,468  10 องศาเซลเซียส  
จุดเดือด  4,742 องศาเซลเซียส 
ความหนาแน่น  8.57 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  
เลขออกซิเดชัน +1,+2, +3, +4 และ +5 

ก. การค้นพบ [17] 

ปี ค.ศ.1801 Charles Hatchett นักเคมีชาวอังกฤษ ได้พบธาตุใหม่ และตั้งชื่อธาตุนี้ว่า 
โคลัมเบียม (สมัยนั้นในอเมริกานิยมเรียกว่า โคลัมเบีย)  

ปี ค.ศ.1844 Rose นักเคมีอีกท่านหนึ่งก็พบธาตุใหม่เช่นกัน และตั้งใหม่ชื่อว่า niobium ในสมัย
นั้นจึงเกิดความสับสนระหว่าง โคลัมเบียม ไนโอเบียม และ แทนทาลัม โดยต่อมาพบว่า โคลัมเบียม 
และ ไนโอเบียม เป็นธาตุชนิดเดียวกัน ซึ่งเป็นธาตุคนละชนิดกับแทนทาลัม  

ในปี ค.ศ.1949 จากที่ประชุม International Union of Chemistry Congress ณ กรุงAmsterdam 
ได้ตกลงเรียกชื่อธาตุนี้ว่าไนโอเบียมซึ่งเป็นชื่อยอมรับกันในระดับสากลในปัจจุบัน แต่ส าหรับชื่อ
โคลัมเบียมก็คงยังมีใช้กันอยู่ในหมู่ของนักโลหะวิทยา และมักปรากฏในสิ่งตีพิมพ์สมัยก่อน 

 
ข. การใช้ประโยชน์ 

การใช้ประโยชน์ไนโอเบียมในเชิงพาณิชย์ ได้แก่  
- ใช้ท าโลหะเจือกับเหล็กกล้าได้เหล็กกล้าประเภทโคลัมเบียม เหล็กกล้าชนิดอ่ืนๆ และ super 

alloy ที่มีสมบัติทนต่ออุณหภูมิสูงมากๆ ได้  
- ใช้ประโยชน์เป็นตัว “getter” ใช้ไล่อากาศหรือก๊าซส าหรับหลอดสุญญากาศ  
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- เคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์  
- อุปกรณ์และชิ้นส่วนของจรวด เคร่ืองบิน เป็นต้น  

ค. ความเป็นพิษ 

โลหะไนโอเบียมพบความเป็นพิษ  

วิธีการแยกไอออนโลหะมีหลายวิธีที่พัฒนาอย่างต่อเนื่อง วิธีที่ส าคัญ เช่น การตกตะกอนด้วย
สารเคมี (chemical precipitation) การสกัดด้วยตัวท าละลาย (solvent extraction) และการแยกด้วย
เยื่อแผ่นเหลว (liquid membrane) เป็นต้น แต่ละวิธีต่างก็มีทั้งข้อดีและข้อจ ากัด วิธีการตกตะกอน
ด้วยสารเคมีมีข้อดีคือสามารถแยกไอออนโลหะจากสารละลายที่มีความเข้มข้นของไอออนโลหะ
สูงๆได้ดี แต่ไม่สามารถแยกไอออนโลหะที่มีความเข้มข้นต่ าได้ ส าหรับวิธีการสกัดด้วยตัวท า
ละลาย และการแยกด้วยเยื่อแผ่นเหลวอาศัยหลักการเดียวกัน การสกัดด้วยตัวท าละลายประกอบด้วย 
2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการสกัด และขั้นตอนการน ากลับ ส่วนการแยกด้วยเยื่อแผ่นเหลวนั้นการสกัด
และการน ากลับจะเกิดขึ้นพร้อมกันภายในขั้นตอนเดียว ซึ่งท าให้ง่ายต่อการปฏิบัติการในการ
น ากลับในกรณีที่เป็นไอออนโลหะมีค่าหรือไอออนโลหะหายาก และประหยัดค่าใช้จ่ายกว่าวิธีการ
สกัดด้วยตัวท าละลาย นอกจากนี้การใช้เยื่อแผ่นเหลวยังสามารถแยกไอออนโลหะที่มีความเข้มข้น
ต่ าระดับมิลลิกรัมต่อลิตรหรือไมโครกรัมต่อลิตรได้โดยมีค่าการถ่ายเทมวลและการคัดเลือกไอออน
โลหะสูง ในที่นี้จะกล่าวเฉพาะรายละเอียดของการสกัดด้วยตัวท าละลาย และการแยกด้วยเยื่อแผ่น
เหลวดังต่อไปนี้ 

1.3 การสกัดด้วยตัวท าละลาย [18] 

 กระบวนการสกัดด้วยตัวท าละลาย (solvent extraction) ประกอบด้วยวัฏภาคของสารละลาย 3 
วัฏภาคได้แก่  

- วัฏภาคสารละลายป้อน (feed phase) เป็นวัฏภาคที่มีองค์ประกอบของไอออนที่ต้องการ
สกัดละลายอยู่และปกติจะใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย 

- วัฏภาคสารละลายอินทรีย์ (organic phase) ประกอบด้วยสารสกัด (extractant หรือ carrier) 
ซึ่งละลายอยู่ในตัวท าละลายอินทรีย์ 

- วัฏภาคสารละลายน ากลับ (strip phase) เป็นวัฏภาคที่ท าหน้าที่รองรับองค์ประกอบของ
ไอออนที่ต้องการสกัด ดังนั้นการน ากลับ (recovery หรือ stripping) จะสมบูรณ์ได้ใน 2 
ขั้นตอน ดังนี้ 
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ขั นตอนท่ี 1 เป็นขั้นตอนการสกัด ซึ่งองค์ประกอบของไอออนที่ต้องการสกัดในวัฏภาคสารละลาย
ป้อนจะเกิดการถ่ายเทมวล (mass transfer) เข้าท าปฏิกิริยากับสารสกัดที่ละลายอยู่ในวัฏภาค
สารละลายอินทรีย์ ได้ไอออนเชิงซ้อน (complex species) ขององค์ประกอบที่ต้องการสกัดกับสาร
สกัดขึ้น หรือเป็นสารละลายของเกลือในวัฏภาคสารละลายอินทรีย์ โดยที่ไอออนเชิงซ้อนนี้ จะ
ละลายได้ดีในวัฏภาคสารละลายอินทรีย์เท่านั้น 

ขั นตอนท่ี 2 เป็นขั้นตอนการน ากลับ ในขั้นตอนนี้ไอออนเชิงซ้อนในวัฏภาคสารละลายอินทรีย์จะ
เกิดการถ่ายเทมวลและปฏิกิริยาการน ากลับ ท าให้องค์ประกอบของไอออนที่ต้องการสกัดเข้าไป
ละลายอยู่ในวัฏภาคสารละลายน ากลับ 

 ดังนั้นการถ่ายเทมวลของไอออนที่ต้องการสกัดในกระบวนการนี้จึงขึ้นกับปฏิกิริยาเคมีที่
เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของการสกัดจะถูกจ ากัดโดยสัดส่วนระหว่าง
สารละลายป้อนกับตัวท าละลาย (feed to solvent ratio) และสัดส่วนการกระจายของไอออนที่
ต้องการสกัดในวัฏภาคต่างๆ (distribution ratio) รวมถึงพื้นที่ผิวสัมผัสขณะเกิดปฏิกิริยาระหว่าง 
วัฏภาคสารละลายป้อนกับวัฏภาคสารละลายอินทรีย์ และพื้นที่ผิ วสัมผัสขณะเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างวัฏภาคสารละลายอินทรีย์กับวัฏภาคสารละลายน ากลับ 

1.4 กระบวนการแยกด้วยเย่ือแผ่นเหลว (liquid membrane process) ประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ 

ก. ส่วนของสารละลายป้อน (feed phase) เป็นส่วนที่มีองค์ประกอบของไอออนที่ต้องการสกัด
ละลายอยู่ ส่วนน้ีจะอยู่ในวัฏภาคสารละลาย  

ข. ส่วนของเยื่อแผ่นเหลว (liquid membrane phase) เป็นส่วนที่ประกอบด้วย สารสกัดที่
ละลายอยู่ในตัวท าละลายอินทรีย์ ส่วนน้ีจะอยู่ในรูปของสารละลายน้ ามัน 

ค. ส่วนของสารละลายน ากลับ (stripping phase) ท าหน้าที่รับองค์ประกอบของไอออนที่
ต้องการสกัดซึ่งถ่ายเทมวลผ่านเยื่อแผ่นเหลวมาจากด้านสารละลายป้อน ส่วนนี้จะอยู่ใน 
วัฏภาคสารละลายเช่นเดียวกับส่วนของสารละลายป้อน 

ส่วนที่เป็นเยื่อแผ่นเหลวจะไม่รวมเป็นเนื้อเดียวกับส่วนของสารละลายป้อนและสารละลาย
น ากลับ ดังนั้นเมื่อน า เยื่อแผ่นเหลวมากั้นระหว่างสารละลายป้อนกับสารละลายน ากลับ  
องค์ประกอบที่ต้องการแยกจะท าปฏิกิริยากับสารสกัดในเยื่อแผ่นเหลวที่ผิวสัมผัสระหว่าง
สารละลายป้อนกับเยื่อแผ่นเหลวเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน ละลายอยู่ในเยื่อแผ่นเหลว จากนั้น
สารประกอบเชิงซ้อนจึงแพร่ผ่านเยื่อแผ่นเหลวไปยังผิวสัมผัสระหว่างเยื่อแผ่นเหลวกับสารละลาย
น ากลับซึ่งเป็นฝั่งตรงข้าม องค์ประกอบของไอออนที่ต้องการแยกซึ่งอยู่ในรูปของสารประกอบ
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เชิงซ้อน จะท าปฏิกิริยากับสารละลายน ากลับ และแยกตัวออกมาละลายในสารละลายน ากลับ จึง
สามารถถ่ายเทองค์ประกอบ (ที่ต้องการบ าบัดหรือต้องการน ากลับ) จากสารละลายป้อนผ่านเยื่อ
แผ่นเหลวไปยังสารละลายน ากลับได้ 

ประเภทของเยื่อแผ่นเหลว 

1.4.1 เยื่อแผ่นเหลวแบบอิมัลชัน (emulsion liquid membrane process) 

ส าหรับเยื่อแผ่นเหลวแบบอิมัลชันสารละลายป้อนจะท าหน้าที่เป็นวัฏภาคต่อเน่ือง(continuous 
phase) และมีสารละลายเยื่อแผ่นเหลวที่เป็นสารละลายน้ ามันเป็นวัฏภาคไม่ต่ อเนื่อง (dispersion 
phase) และจะเกิดการถ่ายเทองค์ประกอบ องค์ประกอบที่เกิดปฏิกิริยาจะแพร่เข้าสู่สารละลายน้ ามัน
และไปอยู่ที่สารละลายน ากลับซึ่งสารละลายน ากลับนั้นจะอยู่ภายในสารละลายเยื่อแผ่นเหลว 

ส าหรับเยื่อแผ่นเหลวแบบอิมัลชันสารละลายป้อนจะท าหน้าที่เป็นวัฏภาคต่อเน่ือง(continuous 
phase) และมีสารละลายเยื่อแผ่นเหลวที่เป็นสารละลายน้ ามันเป็นวัฏภาคไม่ต่อเนื่อง (dispersion 
phase) กระบวนการถ่ายเทมวลขององค์ประกอบเกิดจากการท าปฏิกิริยาขององค์ประกอบกับสาร
สกัดที่ละลายอยู่ในสารละลายเยื่อแผ่นเหลว จากนั้นองค์ประกอบจะแพร่ต่อไปยังสารละลายน ากลับ
ซึ่งอยู่ในรูปของอิมัลชันขนาดเล็กๆ ภายในสารละลายเยื่อแผ่นเหลว 

 

            

             

               

 
รูปที 1.1 เยื่อแผ่นเหลวแบบอิมัลชัน [1] 

เยื่อแผ่นเหลวแบบอิมัลชันสามารถเตรียมได้โดยผสมสารละลายน ากลับกับสารละลายเยื่อแผ่น
เหลวซึ่งจะต้องไม่ละลายกัน แล้วน ามาปั่นกวนด้วยความเร็วสูงเพื่อท าให้วัฏภาคสารละลายน ากลับ
เป็นอิมัลชันขนาดเล็กๆ อยู่ในวัฏภาคของเยื่อแผ่นเหลว โดยทั่วไปเยื่อแผ่นเหลวแบบอิมัลชันที่ได้จะ
มีความเสถียรต่ า จึงต้องเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปเพื่อเพิ่มความเสถียร หลังจากนั้นใส่เยื่อแผ่นเหลว
แบบอิมัลชันที่เตรียมเสร็จแล้วลงในสารละลายป้อน ท าให้เกิดการเรียงวัฏภาคเป็น 3 ชั้น จากด้านใน
ไปด้านนอก คือสารละลายน ากลับ สารละลายเยื่อแผ่นเหลว และสารละลายป้อน ตามล าดับ เรียกว่า 
อิมัลชันเชิงซ้อน (double emulsion) เมื่อเกิดการแยกชั้นของแต่ละวัฏภาคแล้ว องค์ประกอบที่ 
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ต้องการสกัดจะไปอยู่ในสารละลายน ากลับ แล้วจึงน าสารละลายป้อนที่ถูกสกัดองค์ประกอบที่
ต้องการออกไปแล้วไปแยกออกจากเยื่อแผ่นเหลวอิมัลชัน สุดท้ายจึงน าสารละลายเยื่อแผ่นเหลว
แบบอิมัลชันที่ผ่านการสกัดแล้วไปแยกองค์ประกอบที่ต้องการสกัดออกจากสารละลายน ากลับ
เพื่อให้ได้สารละลายผลิตภัณฑ์ ส่วนสารละลายเยื่อแผ่นเหลวสามารถน ากลับไปใช้ได้อีก 

เยื่อแผ่นเหลวแบบอิมัลชันแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ  
- เยื่อแผ่นเหลวแบบอิมัลชันของน้ าในน้ ามัน (water in oil (w/o) emulsion) คือเยื่อแผ่นเหลว

ที่มีสารละลายน ากลับหรือวัฏภาคภายในเป็นน้ า  
- เยื่อแผ่นเหลวแบบอิมัลชันของน้ ามันในน้ า (oil in water (o/w) emulsion) คือเยื่อแผ่นเหลว

ที่มีวัฏภาคภายในเป็นน้ ามัน 

1.4.2 เยื่อแผ่นเหลวเทียมแบบไฟฟ้าสถิต  
(electrostatic pseudo liquid membrane, ELPLIM) 

เยื่อแผ่นเหลวเทียมแบบไฟฟ้าสถิตพัฒนามาจากหอสกัดเพื่อหลีกเลี่ยงการใช้สารลดแรงตึงผิว
และเพื่อลดความยุ่งยากของระบบเยื่อแผ่นเหลว โดยอาศัยหลักการพื้นฐานทางไฟฟ้าภายใต้
สนามไฟฟ้าก าลังสูง หยดน้ าในวัฏภาคน้ ามันจะแตกตัวกระจายออกเป็นหยดเล็กๆ จ านวนมาก 
ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า การกวนด้วยกระแสไฟฟ้า (electrostatic agitation) ดังนั้นเมื่อน าสนามไฟฟ้า
มาใช้กับกระบวนการเยื่อแผ่นเหลวเทียม จึงท าให้วัฏภาคสารละลายของน้ ากระจายตัวในวัฏภาค
ของสารละลายอินทรีย์ได้ดีขึ้น ระบบเยื่อแผ่นเหลวเทียมแบบไฟฟ้าสถิตน้ี แสดงดังรูปที่ 1.2 

 
                                       

                                     

        

                

         

                           

 

รูปท่ี  1.2  ระบบเยื่อแผ่นเหลวเทียมแบบไฟฟ้าสถิต [1] 
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วัฏภาคเยื่อแผ่นเหลวจะถูกบรรจุอยู่ในหอสกัดซึ่งแบ่งออกได้เป็นฝั่งสกัดและฝั่งน ากลับ โดย
อาศัยแผ่นกั้นที่ออกแบบพิเศษและส่วนล่างหอสกัดเป็นบริเวณที่ออกแบบมาเพื่อรองรับ 
การรวมตัวของหยดสารละลายในฝั่งการสกัดและฝั่งการน ากลับ วัฏภาคเยื่อแผ่นเหลวในหอสกัด
จะมีอิสระในการเคลื่อนที่ไปมาระหว่างสองฝั่งโดยผ่านแผ่นกั้น  ขณะที่หยดของวัฏภาค
สารละลายป้อนและหยดของวัฏภาคสารละลายน ากลับที่อยู่ในฝั่งสกัดและฝั่งน ากลับแยกออก
จากกันอย่างสมบูรณ์  ฝ่ังการสกัดและฝั่งการน ากลับจะถูกต่อคร่อมด้วยขั้วไฟฟ้าสองขั้ว เมื่อป้อน
กระแสไฟฟ้าที่มีความต่างศักย์สูงสารละลายของน้ าใน 2 ฝั่ง จะแตกกระจายตัวเป็นเม็ดเล็ก
จ านวนมากในวัฏภาคเยื่อแผ่นเหลว ท าให้องค์ประกอบที่ต้องการแยกในวัฏภาคสารละลายป้อน
ฝั่งหนึ่งเกิดการถ่ายเทผ่านวัฏภาคเยื่อแผ่นเหลวไปยังวัฏภาคสารละลายน ากลับอีกฝั่งหนึ่งได้ 

1.4.3 เยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยตัวรองรับ (supported liquid membrane) 

กระบวนการเยื่อแผ่นเหลวประเภทนี้จะใช้พอลิเมอร์ที่มี รูพรุนเป็นตัวรองรับ โดย 
เยื่อแผ่นเหลวจะถูกตรึงไว้ในรูพรุนของพอลิเมอร์ด้วยแรงแคปิลลารี (capillary force) ตัวรองรับ
นั้นมีหลายชนิด เช่น ชนิดแผ่นแบน (flat sheet) ชนิดแผ่นม้วน (spiral wound) และชนิด 
เส้นใยกลวง  ( hollow fiber)  ลั กษณะ เด่นของ เยื่ อแผ่น เหลวที่ พยุ งด้ วยตั วรอง รับคื อ 
กระบวนการเตรียมไม่ยุ่งยาก ใช้พื้นที่ในการปฏิบัติงานน้อย และใช้สารสกัดปริมาณน้อย เป็นต้น 

ก. เยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยตัวรองรับแบบแผ่นแบน  
(flat-sheet supported liquid membrane)  

เยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยตัวรองรับแบบแผ่นบางนี้ วัสดุที่น ามาท าเป็นตัวรองรับมักท าจาก 
พอลิเมอร์ เช่น พอลิโพรพิลีน (polypropylene: PP), พอลิเอทิลีน(polyethylene: PE), พอลิเตตรา
ฟลูออโรเอทิลีน (polytetrafluoroethylene: PTFE) โดยที่แผ่นตัวรองรับซึ่งยึดพยุงเยื่อแผ่นเหลวจะ
กั้นกลางระหว่างวัฏภาคสารละลายป้อนและวัฏภาคสารละลายน ากลับ ดังรูปที่ 1.3 และเกิดกลไก
การสกัด แสดงดังรูปที่ 1.4  เยื่อแผ่นเหลวชนิดนี้มีความเหมาะสมที่จะน ามาศึกษาการถ่ายเทมวล 
เน่ืองจากมีรูปแบบของตัวรองรับที่เหมาะสมและง่ายต่อความเข้าใจ อย่างไรก็ตามเยื่อแผ่นเหลวชนิด
นี้มีอัตราการถ่ายเทมวลต่ าเน่ืองจากมีพื้นที่การถ่ายเทมวลน้อย [18] 
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รูปท่ี 1.3 ระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยตัวรองรับแผ่นบาง [18] 
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รูปท่ี 1.4 กลไกการสกัดของกระบวนการสกัดด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยตัวรองรับชนิด 

แผ่นบาง [1]  

ข. เยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยตัวรองรับแบบแผ่นม้วน 
(spiral-wound support liquid membrane) 

เยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยตัวรองรับแบบแผ่นม้วนแสดงดังรูปที่ 1.5 ตัวรองรับแบบแผ่นม้วนอาจ
เป็นฟิล์มพอลิเมอร์ที่มีรูพรุนชนิดไม่ชอบน้ า หรือเป็นแผ่นตาข่าย (mesh spacer) ที่ท าจาก 
พอลิเอสเทอร์ม้วนรอบท่อน าสารละลายป้อนและสารละลายน ากลับ ผิวด้านนอกและปลายทั้งสอง
ด้านของตัวรองรับจะถูกผนึกไว้ด้วยตัวประสานอีพอกซี (epoxy) ส่วนสารละลายป้อนที่ผ่านการ
สกัดแล้ว (raffinate) และสารละลายน ากลับที่ได้หรือสารละลายสตริป (stripping solution) จะไหล
ออกทางท่อที่สอดไว้ด้านในสุดของตัวรองรับ จุดเด่นของเยื่อแผ่นเหลวประเภทนี้คือตัวรองรับที่ใช้
มีพื้นที่การถ่ายเทมวลต่อปริมาตรสูง และรูปแบบการไหลของสารละลายป้อนและสารละลาย
น ากลับไม่ซับซ้อน 

สารละลายป้อน สารละลายน ากลับ เยื่อแผ่นเหลว 
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รูปท่ี 1.5 ระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยตัวรองรับชนิดแผ่นม้วน [18] 

หมายเลขที่ 1 ทางเข้าของสารละลายป้อน หมายเลขที่ 2 ทางเข้าของสารละลายน ากลับ 
หมายเลขที่ 3 เยื่อแผ่นเหลว  หมายเลขที่ 4 แผ่นกั้น 
หมายเลขที่ 5 สารละลายป้อนขาออก หมายเลขที่ 6 สารละลายน ากลับขาออก 

ค. เยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง  
(hollow-fiber supported liquid membrane: HFSLM)  

เป็นรูปแบบที่ใช้ศึกษาในงานวิจัยนี้ แสดงดังรูปที่ 1.6 ตัวรองรับแบบเส้นใยกลวงจ านวนมาก
ถูกเรียงในแนวขนานกันแล้วบรรจุลงในมอดูลรูปทรงกระบอก จากนั้นจึงปิดปลายทั้งสองด้านของ
มอดูลด้วยเรซิน (resin) สารสกัดจะละลายอยู่ในเยื่อแผ่นเหลวซึ่งฝังอยู่ภายในรูพรุนจุลภาคของ 
เส้นใยกลวง การไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลับอาจเป็นแบบทางเดียวกันหรือแบบ
สวนทางกัน สารละลายป้อนและสารละลายน ากลับจะไหลภายในมอดูลของเส้นใยกลวงที่เรียกว่า
ฝั่งท่อ (tube side) และฝั่งเปลือก (shell side) ซึ่งถูกก าหนดโดยผู้วิจัย ในงานวิจัยนี้สารละลายป้อน
และสารละลายน ากลับจะไหลภายในฝั่งท่อและฝั่งเปลือกตามล าดับ  รูปที่ 1.7 แสดงลักษณะการ
ไหลภายในเส้นใยกลวง  
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รูปท่ี 1.6 มอดูลของเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง 
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รูปท่ี 1.7 ลักษณะการไหลแบบสวนทางของวัฏภาคสารละลายป้อนและสารละลายน ากลับใน

เส้นใยกลวงหนึ่งเส้นในมอดูลเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง [18] 

การเตรียมเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยตัวรองรับแบบเส้นใยกลวงท าโดยน าเยื่อแผ่นเหลวที่เป็น 
วัฏภาคสารละลายของน้ ามันและไม่ละลายกับวัฏภาคสารละลายป้อนและสารละลายน ากลับมา
เคลือบฝังไว้บนตัวรองรับเส้นใยกลวง  เกิดเป็นแผ่นฟิล์มกั้นระหว่างสารละลายป้อนและสารละลาย
น ากลับ ตัวรองรับที่ใช้แบ่งออกเป็นสองประเภท คือ พอลิเมอร์ที่มีรูพรุนชนิดที่ชอบน้ า และชนิดที่
ไม่ชอบน้ า 

ข้อดีของกระบวนการเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยตัวรองรับ [1] 

 1) มีประสิทธิภาพการสกัดและน ากลับสูง 
 2) มีอัตราการถ่ายเทมวลสูงเมื่อเทียบกับขนาดของระบบ 
 3) มีค่าการคัดเลือก (selectivity) สูง 
 4) สามารถเลือกความเข้มข้นและความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ์ได้ 

5) ใช้สารสกัดปริมาณน้อย 
6) มูลค่าการลงทุนและการด าเนินการต่ า 
7) สามารถขยายขนาดได้ง่าย เพื่อประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรม 

รูปแบบของตัวรองรับชนิดเส้นใยกลวงมีความเหมาะสมในการน าไปใช้งานมากกว่ารูปแบบ
อ่ืนๆ เนื่องจากมีพื้นที่ถ่ายเทมวลต่อปริมาตรสูง และสามารถปรับปรุงสมบัติของเยื่อแผ่นเหลวที่
เสื่อมสภาพได้ง่ายโดยการเติมสารละลายเยื่อแผ่นเหลวกลับเข้าไปใหม่ 

ตารางที่ 1.4 แสดงข้อดีและข้อเสียของเยื่อแผ่นเหลวชนิดต่างๆ 
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ตารางท่ี 1.4 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของการสกัดด้วยเยื่อแผ่นเหลวประเภทต่างๆ [1] 

เยื่อแผ่นเหลวชนิดอิมลัชัน เยือ่แผ่นเหลวไฟฟ้าสถิต เยื่อแผ่นเหลวที่มีตัวรองรับ 

ข้อด ี ข้อเสีย ข้อด ี ข้อเสีย ข้อด ี ข้อเสีย 
มีสัดส่วนพื้นที่ต่อ

ปริมาตรสูง 
ใช้สารอินทรีย์
ปริมาณสูง 

มีเสถียรภาพสูง ก าลังการผลิต
ต่ า 

มีค่าการ
คัดเลือกสูง 

สัดส่วนพื้นที่
ต่อปริมาตรต่ า 

มีก าลังการผลิตสูง ใช้พลังงานสูง ประสิทธิภาพ
สูง 

สารอินทรีย์
ต้องมีความ
เป็นขั้วต่ า 

ไม่ต้องใช้สาร
ลดแรงตึงผิว 

เยื่อแผ่นเหลว
มี

ประสิทธิภาพ
ต่ า 

กระบวนการไม่
ยุ่งยากซับซ้อน 

ปัญหาการ
ปนเปื้อน 

การปนเปื้อนต่ า สารอินทรีย์
ต้องเปน็วัฏ
ภาคต่อเนื่อง
เท่านั้น 

ใช้สารอินทรีย์
ปริมาณต่ า 

การสูญเสีย
เยื่อแผ่นเหลว 

 ปัญหาการใช้
สารลดแรงตึง
ผิว และการ
บ าบัด 

ไม่ต้องใช้สาร
ลดแรงตึงผิว 

ใช้สารอินทรีย์
ปริมาณมาก 

ใช้พลังงานต่ า  

    ขยายขนาดง่าย  
    อัตราการ

ถ่ายเทมวลสูง 
 

จากตารางที่ 1.4 จะเห็นว่าตัวรองรับชนิดเส้นใยกลวงมีข้อดีหลายประการ ในงานวิจัยนี้จึงใช้
วิธีการเยื่อแผ่นเหลวที่มีตัวรองรับแบบเส้นใยกลวงแยกไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียม 

1.5 รูปแบบการปฏิบัติการ (operation mode) ผ่านระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง 

การปฏิบัติการผ่านระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงสามารถแบ่งได้ 3 รูปแบบ คือ 
แบบกะ (batch operation mode) แบบไหลต่อเนื่อง (continuous operation mode) และแบบกึ่ง
ต่อเน่ือง (semi-batch operation mode)  

- ปฏิบัติการแบบกะ จะใช้สารละลายป้อนเพียง 1 ถัง และสารละลายน ากลับเพียง 1 ถัง โดย

ให้สารละลายป้อนขาเข้าและขาออกไหลวนอยู่ในถังเดียวกัน และสารละลายน ากลับขาเข้าและขา

ออกไหลวนอยู่ในถังเดียวกันเช่นกัน ตามจ านวนรอบและเวลาในการสกัดที่ต้องการศึกษา รูปที่ 1.8 

แสดงปฏิบัติการแบบกะที่สารละลายป้อนและสารละลายน ากลับไหลสวนทางกัน (counter-current 
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flow) ปฏิบัติการแบบนี้มักใช้เมื่อมีสารละลายป้อนปริมาณน้อยๆ ข้อดีคือสามารถสกัดไอออนโลหะ

ออกจากสารละลายป้อนได้มากจนสารละลายป้อนนั้นเกือบจะปราศจากไอออนโลหะ 

                            

รูปท่ี 1.8 ปฏิบัติการแบบกะแบบไหลสวนทาง 

- ปฏิบัติการแบบไหลต่อเนื่อง จะใช้สารละลายป้อน 2 ถัง (สารละลายป้อนขาเข้าและขาออก) 
และสารละลายน ากลับ 2 ถัง (สารละลายน ากลับขาเข้าและขาออก) ดังแสดงในรูปที่ 1.9 สารละลาย
ป้อนขาออกและสารละลายน ากลับขาออกจะถูกวนกลับมาผ่านมอดูลอีกตามจ านวนรอบและเวลา
ในการสกัดที่ต้องการศึกษา ปฏิบัติการแบบนี้ใช้เมื่อมีสารละลายป้อนในปริมาณมาก เหมาะในการ
ประยุกต์ระดับอุตสาหกรรม  

                                                                             

รูปท่ี 1.9 ปฏิบัตกิารแบบต่อเนื่องแบบไหลสวนทาง 
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 ปฏิบัติการแบบต่อเนื่องสามารถใช้มอดูลเส้นใยกลวงต่ออนุกรมกันเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวในการ
สกัด โดยใช้สารละลายป้อน 2 ถัง (ถังของสารละลายป้อนขาเข้าและขาออก) และสารละลายน ากลับ 
2 ถัง (ถังของสารละลายน ากลับขาเข้าและขาออก) ดังแสดงในรูปที่ 1.10 (ก)-(ค) สารละลายป้อนขา
เข้าจะไหลผ่านมอดูลหนึ่งไปยังอีกมอดูลหนึ่งและไหลออกไปยังถังของสารละลายป้อนขาออก 
ในขณะที่สารละลายน ากลับขาเข้าก็จะไหลผ่านมอดูลหนึ่งไปยังอีกมอดูลหนึ่งเช่นกันและไหล
ออกไปยังถังของสารละลายน ากลับขาออก ลักษณะการไหลของสารละลายป้อนและสารละลาย
น ากลับในรูปเป็นแบบสวนทางกัน  

                                                                            

1 2

 

(ก) 

                                                                            

1 2 3

 

(ข) 
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1 2 3 n

 

(ค) 

รูปท่ี 1.10 ปฏิบัติการแบบต่อเนื่องของเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงที่ต่ออนุกรมและเป็น
การไหลแบบสวนทาง (ก) อนุกรม 2 มอดูล (ข) อนุกรม 3 มอดูล (ค) อนุกรม n มอดูล 

- ปฏิบัติการแบบกึ่งต่อเนื่อง คือการปฏิบัติการที่มีทั้งแบบกะและแบบต่อเน่ือง แบ่งเป็น  

1. สารละลายป้อนไหลแบบกะ-สารละลายน ากลับไหลแบบต่อเน่ือง รูปที่ 1.11 (ก) 
ปฏิบัติการแบบนี้สารละลายป้อนขาเข้าและขาออกมี 1 ถัง ส่วนสารละลายน ากลับมี 2 ถัง 

(สารละลายน ากลับขาเข้าและขาออก) สารละลายน ากลับขาออกจะถูกวนกลับมาผ่านมอดูลอีก 
ปฏิบัติการลักษณะนี้ยังไม่เป็นที่นิยม เนื่องจากยังไม่เห็นประโยชน์อย่างเด่นชัด  

2. สารละลายป้อนไหลแบบต่อเน่ือง-สารละลายน ากลับไหลแบบกะ รูปที่ 1.11 (ข) 
ปฏิบัติการแบบนี้สารละลายป้อนมี 2 ถัง (สารละลายป้อนขาเข้าและขาออก) และจะถูกวน

กลับมาผ่านมอดูลอีก ในขณะที่สารละลายน ากลับขาเข้าและขาออกมี 1 ถัง การไหลของปฏิบัติการ
ลักษณะนี้จึงสามารถเพิ่มความเข้มข้นของไอออนโลหะที่อยู่ในสารละลายน ากลับให้มีค่าสูงได้ 

ลักษณะการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลับภายในมอดูลเส้นใยกลวงนอกจาก 
การไหลแบบสวนทางกันแล้ว อาจให้สารละลายป้อนและสารละลายน ากลับไหลในทางเดียวกัน  
(co-current flow) 
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(ก) 

                                                  

 
(ข) 

รูปท่ี 1.11 ปฏิบัติการแบบกึ่งต่อเน่ืองแบบไหลสวนทาง  
   (ก) สารละลายป้อนไหลแบบกะ-สารละลายน ากลับไหลแบบต่อเน่ือง 
   (ข) สารละลายป้อนไหลแบบต่อเน่ือง-สารละลายน ากลับไหลแบบกะ 
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1.6 ชนิดของสารสกัด  

สารสกัดที่ใช้ในกระบวนการเยื่อแผ่นเหลวแบ่งออกได้ 3 กลุ่ม ตามลักษณะของหมู่ฟังก์ชันที่
เป็นองค์ประกอบของสารสกัด ดังนี้  

1.6.1 สารสกัดชนิดกรด (acidic extractant) 

สารสกัดประเภทนี้แบ่งได้สองประเภท คือ สารสกัดชนิดกรด (acidic extractant) ซึ่ง
ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชั่นของส่วนที่เข้าท าปฏิกิริยา เช่น –COOH, =P(O)OH, -SO3H และสารสกัด
ชนิดคีเลท (chelate extractant) ไอออนโลหะชนิดที่มีประจุบวกสามารถท าปฏิกิริยากับสารสกัดทั้ง
สองประเภทเกิดเป็นไอออนเชิงซ้อนที่มีประจุเป็นกลาง และละลายได้ดีในวัฏภาคของสารละลาย
อินทรีย์ ปฏิกิริยาการสกัดแสดงดังสมการที่ (1.1) 

 nHRMn                                 nHMR n    (1.1) 

โดยที่  Mn+  แทนไอออนโลหะในสารละลายป้อน  
  HR    แทนสารสกัดในเยื่อแผ่นเหลว   

 MRn  แทนไอออนเชิงซ้อนของไอออนโลหะกับสารสกัดในเยื่อแผ่นเหลว 

สารสกัดประเภทกรดที่พบว่ามีการใช้กันอย่างกว้างขวางในการสกัดไอออนโลหะเชิงพาณิชย์ 
ได้แก่ อนุพันธ์อินทรีย์ของกรดฟอสฟอรัส (organic derivatives of phosphorous acids) และกรดโม
โนคาร์บอกซิลิก (monocarboxylic acids) ซึ่งสารสกัดประเภทนี้กรดอัลคิลฟอสฟอริก 
(alkylphosphoric acids) ถูกน ามาใช้งานมากที่สุด โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรดได-2-เอทิลเฮกซิล 
ฟอสฟอริก (di-2-ethylhexyl phosphoric acids, D2EHPA)  

สารสกัดประเภทคีเลท ได้แก่ สารสกัดที่ประกอบด้วยดอนเนอร์กรุ๊ป (donor groups) ซึ่ง
สามารถที่จะเกิดสารประกอบเชิงซ้อนไบเดนเทต (bidentate complexes) กับไอออนโลหะได้ สาร
สกัดประเภทคีเลทเชิงพาณิชย์ มี 2 ประเภทได้แก่   

(ก) กลุ่มของ 2-ไฮดรอกซีเบนโซฟีโนนออกซีม (2-hydroxy benzophenone oximes) ที่ผลิต
โดยบริษัท Henkel Corporation (General Mills Inc., USA) ภายใต้เคร่ืองหมายการค้าชื่อ LIX สาร
สกัด Acorga ที่ผลิตโดยบริษัท Imperial Chemical, USA และสารสกัด SME ที่ผลิตโดยบริษัท Shell 
Chemicals USA 

(ข) กลุ่มของ 8-ไฮดรอกซีควิโนไลน์ (8-hydroxyquinoline) ที่ผลิตโดยบริษัท Sherex 
(Ashland Chemicals Company, USA) ภายใต้เคร่ืองหมายการค้าชื่อ Kelex สารสกัดเหล่านี้ส่วน
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ใหญ่ผลิตมาโดยเฉพาะเพื่อใช้สกัดไอออนทองแดงทั้งจากสารละลายกรดที่ผ่านมาจากกระบวนการ
ชะละลาย (acidic leach liquors) และจากสารละลายอัลคาไลน์  

1.6.2 สารสกัดชนิดเบส (basic extractant) 

เป็นสารสกัดอินทรีย์ซึ่งสามารถท าปฏิกิริยาเป็นเกลือในขณะที่สัมผัสกับสารละลายที่มีสภาพ
เป็นกรด  ประเภทที่ใช้กันมากได้แก่ เอมีนและแอมโมเนียมเฮไลด์ชนิดจตุภูมิ  (quaternary 
ammonium halides) มีการพัฒนากระบวนการใช้เอมีนของเกลือแอมโมเนียม (ammonium salts) 
ชนิดปฐมภูมิ (primary, RNH2)  ชนิดทุติยภูมิ (secondary, R2NH) ชนิดตติยภูมิ (tertiary, R3N) และ
ชนิดจตุภูมิ (quaternary ammonium salts, R4N

+) ทั้งนี้ประสิทธิภาพของการสกัดไอออนโลหะด้วย
สารสกัดเอมีนขึ้นอยู่กับความสามารถในการรวมตัวของไอออนโลหะที่อยู่ในวัฏภาคสารละลายของ
น้ าซึ่งเป็นองค์ประกอบที่มีประจุลบ (anionic species)  

  HANRnMY 3
-n                         nAMYHNR n

n3   (1.2) 

เพื่อให้การแลกเปลี่ยนเกิดขึ้น เอมีนต้องเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของเกลือเอมีนที่เหมาะสมในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกกับไอออนโลหะ ดังนี้ 

  HANR3                                        HANR3    (1.3) 

เอมีนจะท าปฏิกิริยากับกรดเกิดเป็นเกลือของเอมีนซึ่งมีขั้ว HANR 3  ในวัฏภาคของ
สารละลายอินทรีย์ เมื่อตัวท าละลายอินทรีย์นี้สัมผัสกับสารละลายของน้ าที่ประกอบด้วยไอออน
โลหะ [MY]n- จะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุกันดังสมการที่ (1.2) 

1.6.3 สารสกัดชนิดซอลเวท (solvating extractant) หรือสารสกัดชนิดท่ีเป็นกลาง (neutral 

extractant) 

สารสกัดประเภทนี้ไม่มีกลุ่มของไอออนที่มีประจุบวกหรือไอออนที่มีประจุลบเป็น
ส่วนประกอบของโมเลกุล ไอออนโลหะในวัฏภาคของสารละลายของน้ าจะถูกสกัดโดยเกิดเป็น
ไอออนเชิงซ้อนที่มีประจุเป็นกลาง ความสามารถในการเข้าท าปฏิกิริยาของสารสกัดชนิดนี้จะขึ้นอยู่
กับความสามารถของไอออนโลหะในการที่จะเปลี่ยนรูปเป็นสารประกอบเชิงซ้อนในวัฏภ าค
สารละลายของน้ าเช่นเดียวกับกรณีของสารสกัดชนิดเบส การสกัดเป็นการรวมกันของอะตอมกลาง
ของสารประกอบเชิงซ้อน หรือรวมกับโปรตอนในกรณีของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของกรด
เมื่อ S เป็นสารสกัดชนิดโซลเวท ความสามารถในการละลายของสารประเภทอนินทรีย์ใน 
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วัฏภาคของสารละลายอินทรีย์เพิ่มขึ้นได้โดยการท าปฏิกิริยารวมกันกับสารสกัด ดังสมการที่ (1.4) 
และ (1.5) 

ySMXn                                       ynSMX     (1.4) 

xSHMX 1n                                       


1nx MXHS    (1.5) 

1.7 งานวิจัยท่ีผ่านมา 

1.7.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียม 

Campderrós และ Marchese [7] 

ศึกษาการถ่ายเทมวลของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียม ซึ่งละลายอยู่ในตัวกลาง 
คลอไรด์ ผ่านระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยตัวรองรับ (supported liquid membrane) โดยใช้ TBP 
(tributylphosphate) เป็นสารสกัด และสารละลายน ากลับคือ กรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น  
1 โมลต่อลิตร สารละลายป้อนเตรียมจากไนโอเบียมออกไซด์และแทนทาลัมออกไซด์ซึ่งใน
สารละล ายป้ อนจะประกอบด้ ว ย ไอออนแทนทาลั มและไนโอ เบี ยม  คว าม เข้ มข้ น 
15 มิลลิกรัมต่อลิตร ละลายอยู่ในกรดไฮโดรคลอริก และต้องการศึกษาผลของความเข้มข้นของ 
กรดไฮโดรคลอริกในสารละลายป้อนต่อการถ่ายเทมวลของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียม โดย
ศึกษาในช่วง 1-10 โมลต่อลิตร จากผลการศึกษาพบว่าความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกใน
สารละลายป้อนมีผลต่อการถ่ายเทมวลของไอออนไนโอเบียมผ่านเยื่อแผ่นเหลวโดยการเพิ่ม  
ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก มีผลท าให้การถ่ายเทมวลของไอออนไนโอเบียมเพิ่มขึ้น และมี
ค่าอัตราการถ่ายเทมวลมากที่สุดที่ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก เท่ากับ 6-9 โมลต่อลิตร ซึ่ง
ในช่วงความเข้มข้นน้ี ไอออนแทนทาลัมถ่ายเทมวลได้น้อยเมื่อเทียบกับไอออนไนโอเบียม กล่าวคือ
ได้ค่าร้อยละการสกัดของไอออนไนโอเบียมและแทนทาลัม เท่ากับ 55 และ 25 ตามล าดับ ดังนั้นจึง
กล่าวได้ว่าสามารถแยกไอออนไนโอเบียมออกจากไอออนแทนทาลัมได้ 

Zhou และ Tokuda [19] 

ศึกษาการสกัดไอออนไนโอเบียมที่ละลายอยู่ในตัวกลางอัลคาไลด์ ด้วยวิธีการสกัดด้วย 
ตัวท าละลาย โดยใช้ Aliquat 336 เป็นสารสกัดที่ละลายในตัวท าละลายโทลูอีน ท าการทดลองที่  
25 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นไอออนของไนโอเบียม 0.01 โมลต่อลิตร ศึกษาค่าความเป็น 
กรด-เบส ในสารละลายป้อนในช่วง 10.7-13.8 และความเข้มข้นสารสกัดในช่วง 0.02-0.14 โมลต่อ
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ลิตร พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การกระจายของไอออนไนโอเบียมเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสาร
สกัด และค่าความเป็นกรด-เบส ที่ให้ผลการสกัดดีที่สุดคือ 12 กล่าวได้ว่า Aliquat 336 เป็นสารสกัด
ที่สามารถสกัดไอออนไนโอเบียมจากตัวกลางอัลคาไลด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

Campderrós และ Marchese [20] 

ศึกษาการถ่ายเทมวลของไอออนไนโอเบียมซึ่งละลายอยู่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ผ่าน
เยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยแบบแผ่นแบนโดยใช้ Alamine 336, TBP และสารสกัดผสมของ  
Alamine 336-TBP เป็นสารสกัด ใช้กรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร เป็นสารละลาย
น ากลับ จากการศึกษาพบว่าการใช้สารสกัดผสมของ Alamine 336 ความเข้มข้น 10% โดยปริมาตร 
กับ TBP ความเข้มข้น 90% โดยปริมาตร ให้ผลการสกัดที่ดีกว่าการใช้สารสกัดชนิดเดียว และความ
เข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายป้อนที่เหมาะสม คือ 6-7 โมลต่อลิตร ที่สภาวะนี้พบว่า
ไอออนไนโอเบียมถ่ายเทมวลได้ดี ค่าอัตราการถ่ายเทมวลเท่ากับ 15 × 109 โมลต่อตารางเซนติเมตร
ต่อวินาที และเมื่อใช้สภาวะนี้สกัดสารละลายป้อนที่มีไอออนผสมของไนโอเบียมและแทนทาลัม
อย่างละ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าสามารถสกัดไอออนไนโอเบยีมออกจากไอออนแทนทาลัมได้ 

Mayorov และ Nikolaev [10] 

ศึกษาการสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมด้วยวิธีการสกัดด้วยตัวท าละลาย สารสกัดที่
ใช้คือ TBP และ octanol ใช้ตัวท าละลายกรดในสารละลายป้อนเป็นกรดซัลฟิวริกและ  
กรดเฮกซะฟลูออโรซิลิอิก (H2SiF6) และใช้สารละลายน ากลับคือกรดซัลฟิวริกผสมกับกรดไฮโดร
ฟลูออริก พบว่าเมื่อใช้กรดซัลฟิวริกในสารละลายป้อน ความเข้มข้น 2 โมลต่อลิตร และใช้ TBP 
เป็นสารสกัด จะได้ร้อยละของการสกัดไอออนแทนทาลัม 93.9 และร้อยละของการสกัดไอออน
ไนโอเบียม 14.1 และเมื่อใช้ H2SiF6 ในสารละลายป้อน ความเข้มข้น 4 โมลต่อลิตร และใช้ octanol 
เป็นสารสกัด จะได้ร้อยละของการสกัดไอออนแทนทาลัม 79 และร้อยละของการสกัดไอออน
ไนโอเบียม 61.8  

Htet และ Lwin [21] 

ศึกษาการสกัดไอออนไนโอเบียมออกจากแร่โคลัมไบต์-แทนทาไลต์ (columbite–tantalite) ซึ่ง
ในแร่โคลัมไบต์-แทนทาไลต์ มีไนโอเบียมออกไซด์ เท่ากับ 19.29% ซึ่งมาจากขั้นตอนการย่อยแร่
ด้วยกรดไฮโดรฟลูออริกผสมกับกรดซัลฟิวริก และสกัดไอออนไนโอเบียมออกจากสารละลาย ด้วย
ตัวท าละลาย MIBK แล้วตกตะกอนที่ได้ ด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และเผา (calcine) 
ไนโอเบียมออกไซด์ที่ได้มีความบริสุทธิ์ 74% 
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ส าหรับขั้นตอนการสกัดด้วยตัวท าละลาย ตัวกลางในสารละลายป้อนใช้กรดไฮโดรฟลูออริก
ความเข้มข้น 2 โมลต่อลิตร ผสมกับกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 8 โมลต่อลิตร สกัดด้วย MIBK เป็น
เวลา 30 นาที พบว่าไอออนไนโอเบียมและแทนทาลัมถูกสกัดเข้าไปอยู่ในสารสกัด จากนั้นน าส่วน
ของสารสกัดไปท าการน ากลับด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 2 โมลต่อลิตร พบว่าไอออน
ไนโอเบียมถูกน ากลับออกมาส่วนไอออนแทนทาลัมยังคงอยู่ในส่วนของสารสกัด น าส่วนของ
สารละลายน ากลับไปตกตะกอนโดยเติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ได้ตะกอนของ Nb(OH)5 จากนั้น
น าตะกอนไปละลายด้วยกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 30% และเผา จะได้ไนโอเบียมเพนทอก
ไซด์ (Nb2O5) 

El-Hazek และคณะ [22] 

ศึกษาการสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมด้วยวิธีการสกัดด้วยตัวท าละลายโดยใช้  
2-octanol (C8H18O) เป็นสารสกัด และกรดซัลฟิวริกเป็นตัวกลางกรดในสารละลายป้อน พบว่า เมื่อ
ใช้สารสกัด 2-octanol ความเข้มข้น 100% โดยปริมาตร ให้ร้อยละการสกัดดีที่สุด และจาก  
McCabe -Thiele diagram พบว่าถ้าสกัด 3 รอบ จะได้ประสิทธิภาพการสกัดไอออนแทนทาลัมและ
ไนโอเบียมสูงที่สุด และสามารถแยกไอออนแทนทาลัมออกจากไอออนไนโอเบียมได้ที่ค่าความเป็น
กรด-เบสของสารละลายป้อนเท่ากับ 2 ร้อยละของการสกัดคัดเลือกไอออนแทนทาลัม เท่ากับ 99.3 
และไม่สกัดไอออนไนโอเบียม การศึกษาชนิดของสารละลายน ากลับส าหรับการน ากลับไอออน
แทนทาลัม ได้แก่ น้ ากลั่น กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร และกรดไฮโดรฟลูออริก
ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร พบว่าน้ ากลั่นสามารถน ากลับไอออนแทนทาลัมได้ดีที่สุด และจาก 
McCabe-Thiele diagram พบว่าการน ากลับ 3 รอบ สามารถน ากลับไอออนแทนทาลัมจาก
สารละลายอินทรีย์ได้สมบูรณ์ ส าหรับการสกัดไอออนไนโอเบียม ศึกษาความเข้มข้นของสารสกัด 
2-octanal ในช่วง 50-100% ความเป็นกรด-เบสในสารละลายป้อนในช่วง 0.7-2.5 พบว่าที่ความ
เข้มข้นของสารสกัด 2-octanol เท่ากับ 100% โดยปริมาตร และความเป็นกรด-เบสในสารละลาย
ป้อนเท่ากับ 0.7 สามารถสกัดไอออนไนโอเบียมได้ดีที่สุด และจาก McCabe-Thiele diagram พบว่า
ถ้าสกัด 3 รอบ สามารถสกัดไอออนไนโอเบียมได้สมบูรณ์ ส าหรับการน ากลับพบว่าสารละลาย
ผสมของกรดซัลฟิวริกกับกรดไฮโดรฟลูออริกสามารถน ากลับไอออนไนโอเบียมได้ดีที่สุด และจาก 
McCabe-Thiele diagram พบว่าการน ากลับ 4 รอบ สามารถน ากลับไอออนไนโอเบียมได้สมบูรณ์
ที่สุด  
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Kasikova และคณะ [23] 

ศึกษาการสกัดไอออนไนโอเบียมในรูปของสารประกอบเชิงซ้อนที่เป็นไอออนลบ [NbOCl5]
2-

จากตัวกลางกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้นเท่ากับ 11.4 โมลต่อลิตร ผ่านระบบการสกัดด้วยตัวท า
ละลายโดยเปรียบเทียบสารสกัดในกลุ่มของเอมีนชนิดตติยภูมิ (tertiary amines) ได้แก่ TOA 
(trioctylamine), TiOA (triisooctylamine) และ TAA (trioalkylamine) และเปรียบเทียบตัวท าละลาย
อินทรีย์ 3 ชนิดได้แก่ toluene, o-xylene และethylbenzene จากการศึกษาพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การ
กระจายของไอออนไนโอเบียมเมื่อใช้สารสกัด TOA,  TiOA และ TAA, คือ 288, 275.8 และ199.1 
ตามล าดับ และเมื่อศึกษาชนิดของตัวท าละลายอินทรีย์กับการใช้สารสกัดแต่ละชนิด พบว่าได้ค่า
สัมประสิทธิ์การกระจายของไอออนไนโอเบียมเรียงตามล าดับดังนี้  o-xylene > toluene > 
ethylbenzene  เมื่อศึกษาผลของความเข้มข้นของสารสกัด 3 ชนิด พบว่าสารสกัด TOA, TiOA และ 
TAA ที่ความเข้มข้นเท่ากัน 30% โดยปริมาตร TOA และ TiOA ให้ร้อยละการสกัดไอออน
ไนโอเบียมมากกว่า 99% ส่วน TAA ให้ร้อยละการสกัดไอออนไนโอเบียมมากกว่า 98% สรุปได้ว่า
สารสกัดเอมีนชนิดตติยภูมิทั้ง 3 ชนิด สามารถสกัดไอออนไนโอเบียมในตัวกลางกรดไฮโดรคลอริก
ความเข้มข้นสูงได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

1.7.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการสกัดไอออนโลหะ 

Pancharoen และคณะ [24] 

ศึกษาการสกัดไอออนผสมของซีเรียม Ce(IV) และไอออนแลนทานัม LA(III) จากตัวกลาง 
กรดซัลฟิวริกผ่านระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงโดยใช้ TOA ในเคโรซีนเป็นสารสกัด 
และใช้โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เป็นสารละลายน ากลับ ตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่ ความเข้มข้นของ
กรดซัลฟิวริกในสารละลายป้อน ความเข้มข้นของสารสกัด TOA และความเข้มข้นของสารละลาย
น ากลับโซเดียมคาร์บอเนต พบว่าสามารถสกัดไอออนซีเรียมได้ แต่ไม่สกัดไอออนแลนทานัม และ
ที่ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกในสารละลายป้อนเท่ากับ 0.2 โมลต่อลิตร ความเข้มข้นของสาร
สกัด TOA ไม่เกิน 5% โดยปริมาตร และความเข้มข้นของสารละลายน ากลับโซเดียมคาร์บอเนต 
เท่ากับ 1 โมลต่อลิตร ได้ร้อยละการสกัดและการน ากลับของไอออนซีเรียมดีที่สุดเท่ากับ 100 และ 
67 ตามล าดับ 
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Fábrega และ Mansur [25] 

ศึกษาการสกัดไอออนปรอท Hg(II) จากตัวกลางกรดไฮโดรคลอริก ด้วยการสกัดด้วย 

ตัวท าละลาย ใช้ Aliquat 336 (tri-octylmethylammonium chloride) ละลายในเคโรซีนเป็นสารสกัด 

และสารละลายไทโอยูเรียเป็นสารละลายน ากลับ พบว่าการสกัดไอออนปรอทเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความ

เข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายป้อน ภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสกัดไอออนปรอท 

คือ ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกเท่ากับ 0.1 โมลต่อลิตร ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 

336 เท่ากับ 7 มิลลิโมลต่อลิตร ความเข้มข้นสารละลายไทโอยูเรีย ความเข้มข้น 0.01 โมลต่อลิตรได้

ร้อยละการสกัด และร้อยละการน ากลับไอออนปรอท เท่ากับ 99.97 เท่ากับ 99 ตามล าดับ 

Sangtumrong และคณะ [26]  

ศึกษาการสกัดไอออนปรอทและอาร์ซีนิกจากตัวกลางกรดไฮโดรคลอริกผ่านระบบ 
เยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง โดยใช้ TOA ละลายในโทลูอีนเป็นสารสกัด และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารละลายน ากลับ ไอออนปรอทในสารละลายป้อนจะอยู่ในรูป HgCl4

2- 

ตัวแปรที่ศึกษาได้แก่ ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายป้อน ความเข้มข้นสารสกัด 
TOA และความเข้มข้นของสารละลายน ากลับโซเดียมไฮดรอกไซด์  พบว่าสามารถสกัดไอออน
ปรอทได้แต่ไม่สามารถสกัดไอออนอาร์ซีนิก ที่ความเข้มข้นกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายป้อน
เท่ากับ 0.2 โมลต่อลิตร ให้ร้อยละการสกัดของไอออนปรอทดีที่สุด แต่เมื่อความเข้มข้นสารสกัด 
TOA สูงกว่า 2% โดยปริมาตร ร้อยละการสกัดของไอออนปรอทลดลง ส่วนการศึกษาผลของอัตรา
การไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลับ พบว่าร้อยละการสกัดและการน ากลับไอออน
ปรอทลดลง เมื่ออัตราการไหลสูงกว่า 100 มิลลิลิตรต่อนาที  

Resina และคณะ [27]  

 ศึกษาการสกัด แพลทินัม Pt(IV) ผ่านระบบเยื่อแผ่นเหลวแบบแผ่นแบน โดยค่าความเป็น 

กรด-เบส ในสารละลายป้อนเท่ากับ 2 ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 ในช่วง 

0-800 มิลลิโมลต่อลิตร และเปรียบเทียบชนิดของสารละลายน ากลับ ได้แก่ NaNO3, thiourea, 

NaSCN และ NaClO4 จากการศึกษาพบว่า ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 ที่เหมาะสม คือ 

250 มิลลิโมลต่อลิตร สารละลายน ากลับที่เหมาะสม คือ NaClO4 ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ได้

ร้อยละการสกัดและการน ากลับแพลทินัม เท่ากับ 93 และ 77 ตามล าดับ 
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Lothongkum และคณะ [28] 

ศึกษาการสกัดไอออนยูเรเนียมจากสารละลายไตรโซเดียมฟอตเฟตซึ่งเป็นสารพลอยได้ (by 
product) ที่ได้จากกระบวนการถลุงแร่โมนาไซต์โดยใช้กระบวนการสกัดผ่านระบบเยื่อแผ่นเหลวที่
พยุงด้วยเส้นใยกลวง สารละลายป้อนมีความเข้มข้นของไอออนยูเรเนียม เท่ากับ 45 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ในรูปของ [UO2(CO3) ]

4- ใช้กรดไนตริกเป็นสารละลายน ากลับ ตัวแปรที่ศึกษาได้แก่ ชนิดและ
ความเข้มข้นของสารสกัด ความเข้มข้นของสารละลายน ากลับกรดไนตริก อัตราการไหลของ
สารละลายป้อนและสารละลายน ากลับ และจ านวนรอบในการสกัด ชนิดของสารสกัดที่ศึกษาได้แก่ 
Cyanex 923, TBP, TOA และAliquat 336 จากการศึกษาพบว่าการใช้สารสกัดผสมของ Aliquat 336 
ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร กับ TBP ความเข้มข้น 0.06 โมลต่อลิตร และความเข้มข้นของกรด 
ไนตริกเท่ากับ 0.5 โมลต่อลิตร ที่อัตราการไหลสารละลายป้อนและสารละลายน ากลับเท่ากับ 100 
มิลลิลิตรต่อนาที จ านวนรอบการสกัด 7 รอบ ให้ร้อยละการสกัดและการน ากลับดีที่สุดเท่ากับ 99 
และ 53 ตามล าดับ 

Pancharoen และคณะ [29] 

ศึกษาการสกัดไอออนปรอทจากน้ าทิ้งที่ได้จากหลุมเจาะแก๊สธรรมชาติซึ่งอยู่ในรูปของ 
HgCl4

2- โดยใช้กระบวนการสกัดผ่านระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง สารสกัดที่ใช้คือ 
TOA ละลายในโทลูอีน และใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารละลายน ากลับ ตัวแปรที่
ศึกษา ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน ความเข้มข้นสารสกัดและสารละลาย
น ากลับ จ านวนรอบในการสกัด และความเสถียรของระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง 
พบว่าร้อยละการสกัดและการน ากลับสูงที่สุด เท่ากับ 99.8 และ 62 ที่ความเป็นกรด-เบสของ
สารละลายป้อนเท่ากับ 2.5 ความเข้มข้นของสารสกัด TOA 2% โดยปริมาตร และความเข้มข้นของ
สารละลายน ากลับโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 0.5 โมลต่อลิตร เมื่อเพิ่มจ านวนรอบการสกัด 6 รอบ 
เป็นเวลา 300 นาที ร้อยละการสกัดและการน ากลับเพิ่มขึ้น 

Lothongkum และคณะ [30] 

 ศึกษาการสกัดไอออนอาร์ซีนิกและปรอทออกจากน้ าทิ้งหลุมขุดเจาะแก๊สธรรมชาติผ่านระบบ

เยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง โดยใช้สารสกัดผสมระหว่าง Aliquat 336 กับ Cyanex 471  

(tri-isobutylphosphine sulfide) จากผลการทดลองพบว่าภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสกัดและ

น ากลับของไอออนอาร์ซีนิกและปรอทได้ตามมาตรฐานน้ าทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรม คือ ความ
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เข้มข้นของกรดซัลฟิวริกในสารละลายป้อนเท่ากับ 0.2 โมลต่อลิตร สารสกัดผสมระหว่าง  

Aliquat 336 ความเข้มข้น 0.22 โมลต่อลิตร กับ Cyanex 471 ความเข้มข้น 0.06 โมลต่อลิตร

สารละลายน ากลับไทโอยูเรีย ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร และเวลาในการสกัด 3 รอบ (120 นาที)  
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ตารางท่ี 1.5 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียม 

สารละลายป้อน ตัวกลางกรด สารสกัด สารละลาย
น ากลับ 

ร้อยละ 
การสกัด 

ร้อยละ 
การน ากลบั 

วิธีการ อ้างอิง 

Nb2O5, Ta2O5 HCl 
(6-8 โมลต่อลิตร) 

TBP 
(100% โดยปริมาตร) 

HCl 
(1 โมลต่อลิตร) 

  Ta = 5 
  Nb = 55 

  Ta: n/a. 
  Nb: n/a. 

  SLM [7] 

Nb2O5, Ta2O5 HCl 
(6-7 โมลต่อลิตร) 

TBP-Alamine 336 
(TBP = 95%, 
Alamine 336 = 5% โดยปริมาตร) 

HCl 
(1 โมลต่อลิตร) 

  Ta = - 
  Nb = 71.2 

  Ta: n/a. 
  Nb: n/a. 

  SLM [20] 

Ta – Nb  HF-H2SiF6 
(HF = 3, H2SiF6 = 4 โมลต่อลิตร) 

Octanol 
(100% โดยปริมาตร) 

H2SO4 
(2 โมลต่อลิตร) 

  Ta = 79 
  Nb = 61.8 

Ta: n/a. 
Nb: n/a. 

  LLE [10] 

columbite HF-H2SO4,  
(HF = 4.3, H2SO4 = 5.7โมลต่อลิตร) 

MIBK 
(100% โดยปริมาตร) 

HF 
(1 โมลต่อลิตร) 

  Ta = 100 
  Nb = 56.1 

  Ta = 100 
  Nb = 0 

  LLE [31] 

kab amiri ore HF-H2O2 -H2SO4  
HF = 0.2, H2O2 = 2%,  
H2SO4 = 0.5 โมลต่อลิตร 

Alamine 336 
(10% โดยปริมาตร) 

KOH 
(50 กรัมต่อลิตร) 

  Ta = 78.9 
  Nb = 68.4 

  Ta = 99.3 
  Nb = 88 

  LLE [9] 

Columbite-
tantalite  

HF-H2SO4 
(HF = 2, H2SO4 = 8 โมลต่อลิตร) 

MIBK 
(100% โดยปริมาตร) 

H2SO4 
(2 โมลต่อลิตร) 

  Ta n/a. 
  Nb = 74 

  Ta: n/a. 
  Nb: n/a. 

   LLE [21] 

Nb2O5, Ta2O5 HF 
 

– TBP, 
– Aliquat 336 

– NH2CSNH2, 
– NaClO4, 
– HCl 

    HFSLM This 
work 

หมายเหตุ n/a. = not available, SLM = supported liquid membrane, LLE = liquid-liquid extraction,  HFSLM = hollow fiber supported liquid membrane
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1.8 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.8.1 เพื่อศึกษาการสกัดและการน ากลับของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียม ด้วย 
เยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง 

1.8.2 เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมด้วยระบบ 
เยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง โดยมีตัวแปรที่ศึกษาดังนี้ 
- ชนิดและความเข้มข้นของสารสกัด 
- ความเข้มข้นของกรดไฮโดรฟลูออริกในสารละลายป้อน 
- ชนิดและความเข้มข้นของสารละลายน ากลับ 
- ความเข้มข้นเร่ิมต้นของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมในสารละลายป้อน 

1.9 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.9.1 ศึกษาการสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วย 
เส้นใยกลวงที่ผลิตจากพอลิโพรพิลีนชนิดมีรูพรุน CelgardX–30 โดยใช้ปฏิบัติการ
ไหลแบบต่อเน่ืองที่สารละลายป้อนและสารละลายน ากลับไหลแบบสวนทางกัน และมี
อัตราการไหลเท่ากัน คือ 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

1.9.2 ศึกษาปัจจัยต่างๆ ต่อไปนี้ต่อการสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียม 
- ความเข้มข้นของตัวท าละลายกรดไฮโดรฟลูออริกในสารละลายป้อนในช่วง  

0.01-1 โมลต่อลิตร 
- ชนิดของสารสกัด ได้แก่ Aliquat 336 และ TBP ในตัวท าละลายเคโรซีน 
- ความเข้มข้นของสารสกัดที่เลือก ในช่วง 0.25-4% โดยปริมาตร 
- ชนิดของสารละลายน ากลับ ได้แก่ 

- สารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต (NaClO4) 
- สารละลายไทโอยูเรีย (NH2CSNH2) 
- กรดไฮโดรคลอริก  

- ความเข้มข้นของสารละลายน ากลับที่เลือก ในช่วง 0.1-0.4 โมลต่อลิตร 
- ความเข้มข้นเร่ิมต้นของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมในสารละลายป้อนในช่วง 

10-90 มิลลิกรัมต่อลิตร 
1.9.3 ศึกษาแบบจ าลองการถ่ายเทมวลของไอออนแทนทาลัมที่แสดงผลในค่าความเข้มข้น

ของไอออนแทนทาลัม และเปรียบเทียบผลที่ได้จากการค านวณกับการทดลองเมื่อ
เปลี่ยนค่าความเข้มข้นของสารสกัดที่เลือก ในช่วง 0.25-4% โดยปริมาตร 
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1.10 ขั นตอนการด าเนินงานวิจัยโดยย่อ 

1.10.1 ศึกษาและรวบรวมข้อมูลงานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับการสกัดไอออนแทนทาลัมและ
ไนโอเบียมด้วยวิธีการต่างๆ และวิธีการสกัดไอออนโลหะด้วยระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุง
ด้วยเส้นใยกลวง  

1.10.2 หาชนิดของสารสกัดที่เหมาะสมต่อการสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมด้วย
วิธีการสกัดด้วยตัวท าละลาย 

1.10.3 หาความเข้มข้นของตัวท าละลายกรดไฮโดรฟลูออริกในสารละลายป้อนที่เหมาะสมต่อ
การสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง 

1.10.4 หาความเข้มข้นของสารสกัดในตัวท าละลายเคโรซีนที่เหมาะสมต่อการสกัดไอออน
แทนทาลัมและไนโอเบียมด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง 

1.10.5 หาชนิดของสารละลายน ากลับที่ เหมาะสมต่อการสกัดไอออนแทนทาลัมและ
ไนโอเบียมด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง 

1.10.6 หาความเข้มข้นของสารละลายน ากลับที่เหมาะสมต่อการสกัดไอออนแทนทาลัมและ
ไนโอเบียมด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง 

1.10.7 ศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมในสารละลาย
ป้อนต่อการสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใย
กลวง 

1.10.8 ศึกษาแบบจ าลองการถ่ายเทมวลของไอออนแทนทาลัมด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วย 
เส้นใยกลวง 

1.10.9  ประยุกต์แบบจ าลองการถ่ายเทมวลของไอออนแทนทาลัมด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วย
เส้นใยกลวง 

1.10.10 วิเคราะห์ สรุปผลการทดลอง และเขียนบทความทางวิชาการ 

1.11 ประโยชน์ท่ีได้รับจากงานวิจัย 

1.11.1 องค์ความรู้ในการสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วย
เส้นใยกลวง  

1.11.2 เป็นแนวทางและข้อมูลพื้นฐานของการด าเนินงานวิจัยด้านการสกัดไอออนโลหะด้วย
เยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง และการพัฒนาเทคนิคใหม่ๆ ต่อไป 
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1.11.3 ก่อให้ เกิดผลงานทางวิชาการและสามารถเผยแพร่ต่อสาธารณะในรูปแบบ 
การตีพิมพ์หรือการเสนอผลงานในการประชุมวิชาการทั้งในระดับชาติและระดับ
นานาชาติได้อย่างน้อย 1 ผลงาน 
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บทท่ี  2 

ทฤษฎี 

2.1 กลไกการถ่ายเทมวล 

กลไกการถ่ายเทมวลผ่านระบบเยื่อแผ่นเหลวสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ  
การถ่ายเทมวลโดยการแพร่ (solution-diffusion) และการถ่ายเทมวลแบบอาศัยตัวพา (facilitated 
transport) [32] ดังต่อไปนี้ 

2.1.1 การถ่ายเทมวลโดยการแพร่ (solution-diffusion)  

คือ การถ่ายเทมวลของไอออนที่ต้องการแยก (M) จากวัฏภาคสารละลายป้อนไปสู่ 
วัฏภาคสารละลายน ากลับโดยไม่มีปฏิกิริยาเกิดขึ้น แต่จะถ่ายเทโดยการแพร่ ไอออนที่ต้องการแยก
ในสารละลายป้อนจะถ่ายเทมายังบริเวณผิวสัมผัสระหว่างสารละลายป้อนกับเยื่อแผ่นเหลว และ
แพร่ผ่านเยื่อแผ่นเหลวไปยังผิวสัมผัสระหว่างเยื่อแผ่นเหลวกับสารละลายน ากลับ ดังรูปที่ 2.1 การ
ถ่ายเทมวลแบบนี้อาศัยความสามารถในการละลายที่แตกต่างกันของไอออนในสารละลายอินทรีย์ที่
ท าหน้าที่เป็นเยื่อแผ่นเหลวในระบบ [32] 
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รูปท่ี 2.1 ทิศทางการถ่ายเทของไอออนที่ต้องการแยกในการถ่ายเทมวลโดยการแพร่ [32]  
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2.1.2 การถ่ายเทมวลแบบอาศยัตัวพา (facilitated หรือ carrier mediated transport)  

การถ่ายเทมวลแบบอาศัยตัวพาจะเกิดเมื่อไอออนที่ต้องการแยกท าปฏิกิริยากับสารสกัด (ตัวพา) 
ที่ผิวสัมผัสระหว่างสารละลายป้อนกับเยื่อแผ่นเหลวเกิดเป็นไอออนเชิงซ้อนที่เป็นกลาง จากนั้น
ไอออนเชิงซ้อนจะแพร่ผ่านเยื่อแผ่นเหลวไปยังผิวสัมผัสด้านสารละลายน ากลับ และเกิดปฏิกิริยา
น ากลับที่ผิวสัมผัสระหว่างสารละลายน ากลับกับเยื่อแผ่นเหลว ท าให้ไอออนที่ต้องการแยกออกไป
อยู่ในสารละลายน ากลับ ในขณะที่ไอออนเชิงซ้อนจะกลายเป็นสารสกัด แล้วแพร่กลับผ่านเยื่อแผ่น
เหลวไปที่ด้านสารละลายป้อนอีกคร้ังเพื่อรับไอออนที่ต้องการแยกอีก ดังนั้นสารสกัดจะท าหน้าที่
คล้ายกับตัวขนย้ายไอออนผ่านเยื่อแผ่นเหลว การถ่ายเทมวลแบบอาศัยตัวพา แบ่งออกเป็น  
2 ชนิด คือ  

2.1.2.1 การถ่ายเทมวลแบบง่าย (simple facilitated transport)  

การถ่ายเทมวลแบบง่าย คือ การถ่ายเทของไอออนที่ต้องการแยกเพียงชนิดเดียว ไม่มี 
การเคลื่อนที่ของไอออนไฮโดรเนียม (co-ion) เกิดร่วมด้วย การเกิดปฏิกิริยาของไอออน M ที่อยู่ใน
สารละลายป้อนกับสารสกัด R  ที่อยู่ในสารละลายเยื่อแผ่นเหลว เกิดเป็นไอออนเชิงซ้อน MR อยู่
ในสารละลายเยื่อแผ่นเหลว ดังสมการที่ (2.1)  

RM                           MR     (2.1) 

ไอออนเชิงซ้อน (MR) ที่เกิดขึ้น จะแพร่ผ่านเยื่อแผ่นเหลวจากด้านผิวสัมผัสระหว่างเยื่อ
แผ่นเหลวกับสารละลายป้อนไปยังผิวสัมผัสระหว่างเยื่อแผ่นเหลวกับสารละลายน ากลับโดยอาศัย
ผลต่างความเข้มข้นของไอออนเชิงซ้อน MR  เป็นแรงขับดัน ที่ผิวสัมผัสนี้ MR  จะเกิดปฏิกิริยา
ย้อนกลับ ท าให้ได้ไอออน M กลับออกมาละลายทางด้านสารละลายน ากลับ ดังสมการที่ (2.2) 
ส าหรับสารสกัด R ซึ่งอยู่ในวัฏภาคเยื่อแผ่นเหลวจะแพร่กลับไปยังด้านสารละลายป้อนอีกคร้ังเพื่อ
ท าปฏิกิริยากับไอออนที่ต้องการแยกที่อยู่ในสารละลายป้อนอีก ดังรูปที่ 2.2 

MR                              RM     (2.2) 
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รูปท่ี 2.2 ทิศทางการถ่ายเทของไอออนที่ต้องการแยกของการถ่ายเทมวลแบบง่าย 

2.1.2.2 การถ่ายเทมวลแบบควบคู่ (coupled facilitated transport)  

การถ่ายเทมวลแบบควบคู่ในกระบวนการสกัดด้วยเยื่อแผ่นเหลว คือ การถ่ายเทมวลของ
ไอออนสองชนิดผ่านเยื่อแผ่นเหลวที่เกิดขึ้นพร้อมกัน ไอออนที่ต้องการแยกจะถ่ายเทมวลจากด้าน
สารละลายป้อนไปยังด้านสารละลายน ากลับ แรงขับของการถ่ายเทมวลคือผลต่างของความเข้มข้น
ของไอออนอีกชนิดหนึ่งที่ไม่ใช่ไอออนที่ต้องการแยก ดังนั้นจึงสามารถแยกไอออนที่ต้องการได้ 
ถึงแม้ว่าความเข้มข้นของไอออนที่ต้องการแยกทางด้านสารละลายน ากลับจะสูงกว่าด้านสารละลาย
ป้อนก็ตาม สารสกัดที่ละลายอยู่ในเยื่อแผ่นเหลวซึ่งคั่นระหว่างสารละลายป้อนและสารละลาย
น ากลับจะท าปฏิกิริยากับไอออนที่ต้องการแยกที่ผิวสัมผัสระหว่างสารละลายป้อนกับเยื่อแผ่นเหลว
เกิดเป็นไอออนเชิงซ้อนที่เป็นกลาง ไอออนเชิงซ้อนนี้จะแพร่ผ่านเยื่อแผ่นเหลวไปยังผิวสัมผัส
ระหว่างสารละลายน ากลับกับเยื่อแผ่นเหลว และเกิดปฏิกิริยาน ากลับได้ไอออนที่ต้องการแยก
ออกไปละลายอยู่ในสารละลายน ากลับ ในขณะที่ไอออนเชิงซ้อนจะกลายเป็นสารสกัดดังเดิม แล้ว
แพร่กลับผ่านเยื่อแผ่นเหลวมายังด้านสารละลายป้อนเพื่อท าปฏิกิริยากับไอออนที่ต้องการแยกอีก  

การถ่ายเทมวลแบบแบบควบคู่แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ การถ่ายเทแบบสวนทางกัน 
(coupled facilitated counter-transport) และการถ่ายเทแบบไปทางเดียวกัน (coupled facilitated  
co-transport)  

 
 
 
 



35 

ก. การถ่ายเทมวลแบบควบคู่แบบสวนทาง  
 (coupled facilitated counter-transport) 

การถ่ายเทที่ไอออนที่ต้องการแยกและไอออนไฮโดรเนียมเคลื่อนที่สวนทางกันผ่านเยื่อ
แผ่นเหลว ไอออน Mn+ ที่อยู่ในสารละลายป้อนจะเกิดปฏิกิริยากับสารสกัด RH ที่อยู่ในเยื่อแผ่น
เหลว เกิดเป็นไอออนเชิงซ้อน nMR อยู่ในเยื่อแผ่นเหลว และไอออนไฮโดรเนียม (H+) อยู่ใน
สารละลายป้อน ดังสมการที่ (2.3)  

nRHMn                                 nHMR n   (2.3) 

ไอออนเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นจะแพร่ผ่านเยื่อแผ่นเหลวเนื่องจากผลต่างของความเข้มข้นของ
ไอออนเชิงซ้อนเป็นแรงขับไปยังอีกด้านหนึ่ง คือ ด้านผิวสัมผัสระหว่างเยื่อแผ่นเหลวกับสารละลาย
น ากลับ ที่ผิวสัมผัสนี้ไอออนเชิงซ้อน ( nMR ) จะท าปฏิกิริยาน ากลับกับไอออนไฮโดรเนียมที่อยู่ใน
สารละลายน ากลับเกิดเป็นไอออน Mn+ออกมาอยู่ในสารละลายน ากลับ ดังสมการที่ (2.4) และได้
สารสกัด ( RH ) กลับมาอยู่ในเยื่อแผ่นเหลว และแพร่กลับไปยังด้านสารละลายป้อนเพื่อไปท า
ปฏิกิริยากับไอออนที่ต้องการแยกที่อยู่ในสารละลายป้อนอีก วนในลักษณะเช่นนี้เร่ือยไป ดังรูปที่ 
2.3 

 nHMRn                                nRHMn      (2.4) 
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รูปท่ี 2.3 ทิศทางการถ่ายเทของไอออนที่ต้องการแยกและไอออนไฮโดรเนียมของการถ่ายเท

มวลแบบแบบควบคู่แบบสวนทาง 
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ข. การถ่ายเทมวลแบบควบคู่แบบไปทางเดียวกัน  
 (coupled facilitated co-transport)  

การถ่ายเทชนิดไปทางเดียวกันนี้ส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นเมื่อใช้สารสกัดชนิดที่เป็นเบส 
ไอออนที่ต้องการแยกและไอออนไฮโดรเนียม (H+) จะเคลื่อนที่ไปในทางเดียวกันผ่านเยื่อแผ่นเหลว 
การเกิดปฏิกิริยาของไอออนที่อยู่ในรูปประจุลบ [MY]n- และไอออนไฮโดรเนียม H+ ที่อยู่ใน

สารละลายป้อน กับสารสกัด NR 3  ที่อยู่ในเยื่อแผ่นเหลว เกิดเป็นไอออนเชิงซ้อน 



n

3 [MY]NHR
อยู่ในเยื่อแผ่นเหลว ดังสมการที่ (2.5)  

 n
3 [MY]HNR                           n

3 [MY]NHR    (2.5) 

 n
3 [MY]NHR                                 n

3 [MY]HNR   (2.6) 

ไอออนเชิงซ้อน 



n

3 [MY]NHR ที่เกิดขึ้นจะแพร่ผ่านเยื่อแผ่นเหลวเนื่องจากผลต่าง
ความเข้มข้นของไอออนเชิงซ้อนเป็นแรงขับไปยังอีกด้านหนึ่ง คือ คือ ด้านผิวสัมผัสระหว่างเยื่อ

แผ่นเหลวกับสารละลายน ากลับ ที่ผิวสัมผัสนี้ไอออนเชิงซ้อน 



n

3 [MY]NHR จะท าปฏิกิริยา
น ากลับ เกิดเป็นไอออน MYn-และไอออนไฮโดรเนียม H+ออกมาอยู่ในสารละลายน ากลับ ดังสมการ
ที่ (2.6) และได้สารสกัด NR 3  กลับมาอยู่ในเยื่อแผ่นเหลว และแพร่กลับไปยังด้านสารละลายป้อน
เพื่อไปท าปฏิกิริยากับไอออนที่ต้องการแยกที่อยู่ในสารละลายป้อนอีก วนในลักษณะเช่นนี้เร่ือยไป 
ดังรูปที่ 2.4 
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รูปท่ี 2.4 ทิศทางการถ่ายเทของไอออนที่ต้องการแยกและไอออนไฮโดรเนียมของการถ่ายเท

มวลแบบควบคู่แบบทางเดียวกัน  
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  ขั้นตอนการถ่ายเทมวลของไอออนที่ต้องการแยกผ่านเยื่อแผ่นเหลวแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน 
[33]  

1. การแพร่ของไอออนที่ต้องการแยกจากสารละลายป้อนไปยังผิวของเยื่อแผ่นเหลว 
2. การเกิดปฏิกิริยาของไอออนที่ต้องการแยกกับสารสกัดเกิดเป็นไอออนเชิงซ้อนที่

ผิวสัมผัสของสารละลายป้อนกับเยื่อแผ่นเหลว 
3. การแพร่ของไอออนเชิงซ้อนจากผิวสัมผัสของสารละลายป้อนกับเยื่อแผ่นเหลว 

ไปยังผิวสัมผัสของเยื่อแผ่นเหลวกับสารละลายน ากลับ 
4. การเกิดปฏิกิริยาการน ากลับของไอออนเชิงซ้อนกลายเป็นไอออนที่ต้องการแยกและ

สารสกัดที่ผิวสัมผัสของเยื่อแผ่นเหลวกับสารละลายน ากลับ 
5. การแพร่ของไอออนที่ต้องการแยกจากผิวของเยื่อแผ่นเหลวไปยังสารละลายน ากลับ 

2.2 ทฤษฎีการค านวณค่าคงท่ีการถ่ายเทมวลและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

2.2.1 การค านวณร้อยละการสกัด (percentage of extraction, % E) และร้อยละการน ากลับ 
(percentage of stripping, % S) 

100Extraction% 



f, in

f, outf, in

C

CC
    (2.7) 

100Stripping% 
f,in

s,out

C

C      (2.8) 

เมื่อ   
 

f,in
C   = ความเข้มข้นของไอออนที่ต้องการแยกในสารละลายป้อนขาเข้า

    (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

f,out
C  = ความเข้มข้นของไอออนที่ต้องการแยกในสารละลายป้อนขาออก 
   (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

s,outC   = ความเข้มข้นของไอออนที่ต้องการแยกในสารละลายน ากลบัขา
ออก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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2.2.2 การค านวณค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาการสกัด (extraction equilibrium constant, 
Kex) ไอออนแทนทาลัม 

การสกัดไอออนแทนทาลัมผ่านระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง ไอออนแทนทาลัม
จะละลายอยู่ในตัวท าละลายกรดไฮโดรฟลูออริก และใช้ Aliquat 336 ในตัวท าละลายอินทรีย์ 
เคโรซีนเป็นสารสกัดละลาย ปฏิกิริยาการสกัดและปฏิกิริยาการน ากลับแสดงดังสมการที่ (2.9) และ 
(2.10) ตามล าดับ 

   ClNR2TaF 4
2

7                                 2ClTaFNR 724   (2.9) 

  4724 2NaClOTaFNR                                 
 2NaTaFNClO2R 2

744  (2.10) 

จากปฏิกิริยาการสกัดไอออนแทนทาลัมสามารถเขียนความสัมพันธ์ค่าคงที่สมดุลได้ดังสมการ
ที่ (2.11) 

2
4

2
7

2
724

]ClN][R[TaF
]][ClTaFN)[(R





exK    (2.11) 

2.2.3 การค านวณค่าสัมประสิทธิ์การกระจาย (distribution coefficient, D) 

ค่าสัมประสิทธิ์การกระจาย หรืออัตราส่วนการกระจาย (distribution ratio) คือ อัตราส่วน
ระหว่างความเข้มข้นของไอออนที่ต้องการแยกที่อยู่ในวัฏภาคของเยื่อแผ่นเหลวกับความเข้มข้นของ
ไอออนที่ต้องการแยกนั้นที่อยู่ในวัฏภาคของสารละลาย  ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายของการสกัด
ไอออนแทนทาลัมแสดงดังสมการที่ (2.12) 

2

2
4

2
7

724

][Cl
]ClN[R

][TaF
]TaFN)[(R









exKD    (2.12) 
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2.2.4 การค านวณค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน (permeability coefficient, P) 

การค านวณค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านสามารถค านวณได้ดังสมการต่อไปนี้  
พิจารณาจาก mass balance ดังสมการที่ (2.13) ภายใต้สมมติฐาน ปฏิกิริยาการน ากลับเกิดขึ้นเร็วมาก 
[34] 

outs,soutf,inf,f [Ta]Q[Ta]([Ta]Q        (2.13) 

 ค านวณค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ดังสมการที่ (2.14) [35] 

mf,m
outs,s

[Ta]A
[Ta]Q

P      (2.14) 

ค านวณค่า [Ta]f,m ได้ตามสมการที่ (2.15) 

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

outf,inf,

outf,inf,mf,



     (2.15) 

แทนสมการที่ (2.13) และ (2.15) ในสมการที่ (2.14) จะได้สมการสุดท้ายส าหรับการ
ค านวณค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน แสดงดังสมการที่ (2.16) 

m

outf,inf,f
A

)[Ta]ln([Ta]Q 
P     (2.16) 

เมื่อ 

P  = สัมประสิทธิ์การซึมผ่าน (เซนติเมตรต่อวินาที) 

fQ  = อัตราการไหลของสารละลายป้อน (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อวินาที) 

sQ  = อัตราการไหลของสารละลายป้อน (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อวินาที) 

inf,[Ta]  = ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อนขาเข้า  
    (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

outf,[Ta]   = ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อนขาเข้า 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

outs,[Ta]  = ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อนขาเข้า  

  (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
A  = พื้นที่การถ่ายเทมวล (ตารางเซนติเมตร) 
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2.2.5 การค านวณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (diffusion coefficient, D*) 

การค านวณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่สามารถค านวณได้จากสมการของ Wilke-Chang แสดงดัง
สมการที่ (2.15) [36] 

 
60

5081047
.

A

.
*

Vη

TM.
D








    (2.17) 

เมื่อ 
*D  = สัมประสิทธิ์การแพร่ (ตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 

M  = น้ าหนักโมเลกุลของตัวท าละลาย (-) 
η  = ความหนืดของตัวท าละลาย (cP) 
T  = อุณหภูมิสัมบูรณ์ของสารละลายเยื่อแผ่นเหลว (เคลวิน) 

A
V  = ปริมาตรเชิงโมลารข์องตัวถูกละลาย  

(ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อโมล) 

2.2.6 แบบจ าลองการถ่ายเทมวลและการค านวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล 
(mass transfer coefficient) 

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลผ่านเยื่อแผ่นเหลวประกอบด้วย 3 ส่วน [34] ดังนี้ และแสดงดัง
รูปที่ 2.5 ได้แก่ 

1. ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนที่ต้องการแยกถ่ายเทมวลผ่านชั้นฟิล์มระหว่าง

สารละลายป้อนกับเยื่อแผ่นเหลว (ki) 
2. ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซ้อนของไอออนที่ต้องการแยกที่ท าปฏิกิริยา

กับสารสกัด ถ่ายเทมวลผ่านเยื่อแผ่นเหลวจากด้านผิวสัมผัสระหว่างสารละลายป้อนกับเยื่อ

แผ่นเหลวมายังผิวสัมผัสระหว่างเยื่อแผ่นเหลวกับสารละลายน ากลับ (km) 
3. ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนที่ต้องการแยกที่ถูกน ากลับถ่ายเทมวลผ่านชั้น

ฟิล์มระหว่างสารละลายน ากลับกับเยื่อแผ่นเหลว (ks) 
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Feed solution

Ji

Jm

Js

[TaF7
2-

]f

[(R4N)2TaF7]org,fi

Liquid membrane Stripping solution

Feed-membrane 

interface

Stripping-membrane 

interface

[(R4N)2TaF7]org,si

[TaF7
2-

]s

[TaF7
2-

]f,i

[TaF7
2-

]s,i

ki km ks

 

รูปท่ี  2.5  การถ่ายเทมวลผ่านเยื่อแผ่นเหลว 

เมื่อ  

 f
2
7 ][TaF    = ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อน  

     (โมลต่อลิตร) 
 fiorg,724 ]TaFN)[(R = ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมที่ผิวสัมผัสระหว่าง 

สารละลายป้อนกับเยื่อแผ่นเหลว (โมลต่อลิตร) 
 siorg,724 ]TaFN)[(R = ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมที่ผิวสัมผัสระหว่าง 

เยื่อแผ่นเหลวกับสารละลายน ากลับ (โมลต่อลิตร) 
  s

2
7 ][TaF   = ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลายน ากลับ  

   (โมลต่อลิตร) 
 

iJ   = อัตราการถ่ายเทมวลของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อน 
   (โมลต่อตารางเมตรต่อวินาที) 
 mJ   = อัตราการถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซ้อนของแทนทาลัมใน
    สารละลายเยื่อแผ่นเหลว (โมลต่อตารางเมตรต่อวินาที) 

 sJ   = อัตราการถ่ายเทมวลของไอออนแทนทาลัมในสารละลาย
น ากลับ (โมลต่อตารางเมตรต่อวินาที) 
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i
k  = ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนแทนทาลัม 
  ในสารละลายป้อน (เซนติเมตรต่อวินาที) 

mk  = ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลไอออนเชิงซ้อนของแทนทาลัม 
  ในสารละลายเยื่อแผ่นเหลว(เซนติเมตรต่อวินาที) 

 sk    = ค่ าสัมประสิทธิ์การถ่ าย เทมวลของไอออนแทนทาลัม ใน
สารละลายน ากลับ (เซนติเมตรต่อวินาที) 

 ซึ่งสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อน (ki) 
ได้จากความสัมพันธ์ของ Sherwood-Graetz [37] แสดงดังสมการที่ (2.18-2.21) โดยที่ m = 1.62 
และ n = 0.33 ประมาณโดย Leveque [38] และหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซ้อน

ของแทนทาลัมในสารละลายเยื่อแผ่นเหลว (km) ได้ดังสมการที่ (2.21) [39] 

*

aq

i

LD

vd
Gz

2

      (2.18) 

nmGzSh      (2.19) 

*
aq

ii
D

dkSh       (2.20) 

)/r(rτr

εD
mk

ioi

*

m

ln
     (2.21) 

เมื่อ  

 
Gz   = Graetz number 

 Sh   = Sherwood number 

 
i

d   = เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของเส้นใยกลวง (เซนติเมตร) 

 
L   = ความยาวของเส้นใยกลวง (เซนติเมตร) 

 
v   = ความเร็วของสารละลายป้อนภายในท่อ (เซนติเมตรต่อวินาที) 

 *

aqD

 
  = ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ในสารละลายป้อน  

    (ตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 
 *

mD

 
  = ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ในสารละลายเยื่อแผ่นเหลว  

    (ตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 

 
τ   = ค่า tortuosity ของมอดูล

 
 

or   = รัศมีภายนอกของเส้นใยกลวง (เซนติเมตร) 
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i

r   = รัศมีภายในของเส้นใยกลวง (เซนติเมตร) 

 
การค านวณค่ าสัมประสิทธิ์ การถ่ าย เทมวลเพื่ อศึกษาว่าขั้นตอนใดเป็นขั้นก าหนด  

(limiting-step) ของการถ่ายเทมวล และเนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนที่

ต้องการแยกในสารละลายน ากลับ (ks) มีค่ามากกว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนที่

ต้องการแยกในสารละลายป้อน (ki) อยู่มาก ซึ่งมีสาเหตุมาจาก ความหนาของชั้นฟิล์มระหว่าง
สารละลายป้อนและเยื่อแผ่นเหลวมากกว่าความหนาของชั้นฟิล์มระหว่างเยื่อแผ่นเหลวและ
สารละลายน ากลับมาก เนื่องจากที่ผิวสัมผัสด้านสารละลายป้อนจะมีการรวมตัวกันของไอออน
โลหะและกรดที่ละลายอยู่ในสารละลายป้อน ในขณะที่ด้านสารละลายน ากลับนั้นมีแต่สารละลาย
น ากลับเพียงชนิดเดียว จึงไม่เกิดการรวมตัวกันของตัวท าละลายที่จะท าให้เพิ่มความหนาของชั้น
ฟิล์มด้านผิวสัมผัสระหว่างสารละลายน ากลับกับเยื่อแผ่นเหลว[40-42] ดังนั้นการค านวณค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลเพื่อหาขั้นตอนการก าหนดอัตราการถ่ายเทมวลจึงไม่จ าเป็นต้องค านวณ
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของสารละลายน ากลับ 

2.3 แบบจ าลองการถ่ายเทมวลและการค านวณค่าความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลาย

ป้อนท่ีเวลาใดๆ 

การค านวณความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อนที่เวลาใดๆ อาศัยสมการ

อัตราการถ่ายเทมวลและค่าคงตัวต่างๆ ที่ได้กล่าวมาก่อนหน้า และแสดงดังต่อไปนี้ โดยเร่ิมจาก

ปฏิกิริยาการสกัดของไอออนแทนทาลัม 

)ClN2(RTaF 4
2

7
                                   2ClTaF)N(R 724

 (2.22) 

จากปฏิกิริยาการสกัด สมการที ่(2.22) สามารถหาค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาได้ดังสมการที่ (2.23) 

2
4

2
7

2
724

]ClN][R[TaF
]][ClTaF)N[(R





exK    (2.23) 

สัมประสิทธิ์การกระจาย (D) 

2

2

4
2

7

724

][Cl
]ClN[R

][TaF
]TaF)N[(R










exKD   (2.24) 

สมมติให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสมการที่ (2.22) เกิดเร็วมากเมื่อเทียบกับอัตราการแพร่ผ่าน 

เยื่อแผ่นเหลวและเกิดสมดุลที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างสารละลายเยื่อแผ่นเหลวกับสารละลายป้อน
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ดังนั้นจากความสัมพันธ์ของสมการที่ (2.23) สามารถหาค่าความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัม

บริเวณผิวสัมผัสได้ดังสมการที่ (2.26) 

ก าหนดให้  org724org ]TaF)N[(R[Ta]     (2.25) 

if,2

2
4

724forg, [Ta]
][Cl

)]ClN[(R)]TaF)N[(R[Ta]



 exK   (2.26) 

([TaF7
2-] คือ ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อนเท่ากับ [Ta]f และจาก 

รูปที่ 2.5 [Ta]f = [Ta]f,i )  

ค านวณอัตราการถ่ายเทมวลของไอออนแทนทาลัมเนื่องจากการแพร่ผ่านสารละลายเยื่อแผ่นเหลว

และอัตราการถ่ายเทมวลผ่านชั้นฟิล์มทางด้านผิวสัมผัสระหว่างสารละลายป้อนกับสารละลาย 

เยื่อแผ่นเหลวโดยอาศัย Fick’s First Law ซึ่งแสดงสมการที่ (2.27) และ (2.28) 

sorg,forg, [Ta][Ta] mm RJ     (2.27) 

if,f [Ta][Ta] ii RJ      (2.28) 

สมมติฐาน: เนื่องจากผลการทดลองที่น ามาใช้ได้จากเวลาเพียง 50 นาที และความเข้มข้นของ 

ไอออนแทนทาลัมในสารละลายน ากลับเร่ิมจากศูนย์ในตอนเร่ิมต้น ดังนั้นจึงกล่าวว่าความเข้มข้น

ของไอออนแทนทาลัมทางด้านสารละลายน ากลับยังมีไม่มากพอและสามารถตัดทิ้งได้ [34] จาก

สมการที่ (2.27) จะได้ดังสมการที่ (2.29) 

  forg,TammRJ      (2.29) 

แทนสมการที ่(2.26) ลงใน (2.29) จะได้ค่าของ [Ta]f,i ดังสมการที่ (2.30) 

2
4

2
if, ]ClN[R

][Cl[Ta]





ex

mm
K

RJ     (2.30) 

น าค่า [Ta]f,i แทนในสมการที่ (2.28) และสมมติให้ระบบเข้าสู่ภาวะคงตัว (steady state) Jm = Ji = J 

จะได้สมการอัตราการถ่ายเทมวล ดังสมการที่ (2.31) 
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f2
4

2

2
4 [Ta]]ClN[R][Cl

]ClN[R









exim

ex

KRR

K
J   (2.31) 

จากสมการการสกัดของไอออนแทนทาลัม สมการที่ (2.22) สามารถเขียนอัตราส่วนความเข้มข้น

ของสารสกัด [R4N
+Cl-] กับ ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมได้ดังสมการที่ (2.32) 

1

2




[Ta]
]ClN[R -

4       (2.32) 

จากการพิจารณาสมดุลโมล (mole balance) ของสารสกัด [R4N
+Cl-]0 จะได้ว่า  

forg,free4o4 2[Ta]]ClN[R]ClN[R     (2.33) 

เนื่องจาก [R4N
+Cl-]0 มีความเข้มข้นต่ ามาก สามารถตั้งสมมติฐานได้ว่าสารสกัดทุกโมเลกุลท า

ปฏิกิริยากับไอออนแทนทาลัมหมด ดังนั้นความเข้มข้นของสารสกัดในสมการที่ (2.33) สามารถ

แทนด้วยความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมได้ 

forg,o4 2[Ta]]ClN[R       (2.34) 

แทนสมการที่ (2.34) ลงใน (2.26) จะได้ 

if,

2
042

4 [Ta]2
][Cl]ClN[R]ClN[R

exK


     (2.35) 

แทนสมการที ่(2.35) ลงใน (2.31) จะได้ 

f
04if,

04 [Ta]
]ClN[R[Ta]2

]ClN[R 
 




im RR
J    (2.36) 

จัดให้อยู่ในรูปของสมการก าลังสองสมบูรณ์ 

0)(22 f0404f
2 [Ta]]ClN[R]ClN[R[Ta]  JRRJRR imim   (2.37) 
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im

imimim
RR

RRRRRRJ
4

8(22 f04
2

04f04f [Ta]]ClN[R)]ClN[R[Ta]]ClN[R[Ta] 


           (2.38) 

เน่ืองจาก

04ff04
2

04f ]ClN[R[Ta][Ta]]ClN[R]ClN[R[Ta] 28)2(  imimim RRRRRR

 

ดังนั้นจึงสามารถตัดพจน์นี้ได้ และจากสมการที่ (2.38) จะได้สมการอัตราการถ่ายเทมวล ดังสมการ

ที่ (2.39) 

mi RRJ 42
04f ]ClN[R[Ta] 

     (2.39) 

สมการการหาค่าอัตราการถ่ายเทมวลทางด้านสารละลายป้อนในรูปทั่วไปสามารถหาได้จาก [43] 

A
V f

dt
dJ 


 f[Ta]       (2.40) 

รวมสมการที่ (2.39) และ (2.40) 

mi

f
RRA

V
dt

d
4

]ClN[R
2

]Ta[[Ta] 04ff



      (2.41) 

จากการอินทิเกรตที่เวลา t = 0, [Ta]f = [Ta]f,o, ดังนั้นจะได้สมการสุดท้ายเพื่อท านายความเข้มข้น

ของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อนที่เวลาใดๆ ดังสมการที่ (2.42) 

























 




  tVR
A

R
R

R
R

fim
i

m
i

22
]ClN[R[Ta]2

]ClN[R[Ta] exp04
of,

04
f  (2.42) 

ความหมายของตัวแปร 

 ]ClN[R4
  = ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 (โมลต่อลิตร) 

 [Ta]   = ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัม (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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]TaF)N[(R 724

  = ไอออนเชิงซ้อนของไอออนแทนทาลัมกับสารสกัด  
  Aliquat 336 (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 exK   = ค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยา (-) 
 D   = ค่าสัมประสิทธิ์การกระจาย (-) 
 J   = ค่าอัตราการถ่ายเทมวล (โมลต่อตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 
 

i
R   = ค่าความต้านการถ่ายเทมวลของละลายป้อน  

 (วินาทีต่อเซนติเมตร) 
 mR   = ค่าความต้านการถ่ายเทมวลของสารละลายเยื่อแผ่นเหลว  
     (วินาทีต่อเซนติเมตร) 
 

ik   = ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนแทนทาลัม 
    ในสารละลายป้อน  (เซนติเมตรต่อวินาที) 

mk  = ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซ้อนของ
แทนทาลัมในสารละลายเยื่อแผ่นเหลว (เซนติเมตรต่อวินาที) 

 
f

V   = ปริมาตรของสารละลายป้อน (ลูกบาศก์เซนติเมตร) 
A   = พื้นที่การถ่ายเทมวลของสารละลายเยื่อแผ่นเหลว  

   (ตารางเซนติเมตร) 
 t   = เวลา (วินาที) 
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บทท่ี  3 

สารเคมี อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 

 เนื้อหาบทนี้จะรายงานสารเคมี อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง วิธีการทดลองเพื่อศึกษาผลของ 

ตัวแปรต่างๆ ต่อการสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

ตารางท่ี 3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

ชนิด ชื่อสารเคมี สูตรโมเลกุล บริษัท 
สารละลายป้อน tantalum oxide, 

niobium oxide 
Ta2O5, 
Nb2O5 

Aldrich, Germany 
ACROS, USA 

ตัวท าละลายกรด
ในสารละลายป้อน 

hydrofluoric HF RFCL, India 

สารสกัด tri-octylmethylamonium  
chloride (Aliquat 336) 

CH3N[CH2)7CH3]3Cl 
 

Sigma-Aldrich, 
Germany 

tributyl phosphate (TBP) [CH3(CH2)3]3P Sigma-Aldrich, 
Germany 

ตัวท าละลาย
อินทรีย์ 

kerosene  Shell, Thailand 

สารละลายน ากลับ thiourea 
 

sodium perchlorate 
hydrochloric 

NH2CSNH2 
 

NaClO4 
HCl 

RFLC, 
New Zealand 
RCROS,USA 

Qrec, New Zealand 
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รูปท่ี 3.1 โครงสร้างทางเคมีของสารสกัดที่ใช้ในการทดลอง [44-45] 

3.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

3.2.1 ชุดทดลอง Liqui-Cel® Liquid/Liquid Extraction System รุ่น Cat. #5PCM-106 ของ
บริษัท Hoechst Celanese Corporation ประกอบด้วย 

- เคร่ืองสูบ 2 ชุด ที่มีอัตราการไหลสูงสุด 1 ลิตรต่อนาที 
- มาตรวัดและชุดควบคุมอัตราการไหล 2 ชุด 
- มาตรวัดความดัน 2 ชุด 

3.2.2 อุปกรณ์เยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง ตัวรอง รับ ได้แก่ เส้นใยกลวง 
พอลิโพรพิลีน ชนิดมีรูพรุน Celgard X–30 ที่ประกอบเข้าด้วยกันเป็นมอดูล ดังแสดง
ใน และมีสมบัติดังตารางที่ 3.2 

3.2.3 เคร่ือง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer (ICP–AES) Perkin 
Elmer Model PLASMA-1000 ใช้วิเคราะห์ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมและ
ไนโอเบียม 

 

รูปท่ี 3.2 เคร่ือง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer 
(ICP-AES) [46] 

 
 

 TBP Aliquat 336 
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ตารางท่ี 3.2 สมบัติของตัวรองรับเส้นใยกลวงพอลิโพรพิลีนที่ใช้ในการทดลอง 

สมบัติ ชนิด / ขนาด 
วัสดุเส้นใยกลวง 
ความพรุนของเส้นใยกลวง 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของเส้นใยกลวง 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของเส้นใยกลวง 
ขนาดรูพรุนที่มีประสิทธิภาพ 
พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพ 
อัตราส่วนของพื้นที่ต่อปริมาตรที่มีประสิทธิภาพ 
 
มิติของชุดเส้นใยกลวง (D × L) 
ความดันแตกต่างสูงสุด 
ช่วงอุณหภูมิในการปฏิบัติการสูงสุด 

พอลิโพรพิลีน (polypropylene) 
30% 
240 ไมโครเมตร 
300 ไมโครเมตร 
0.05 ไมโครเมตร 
1.4 ตารางเมตร (15.2 ตารางฟุต ) 
29.3 ตารางเซนติเมตรต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
(74.4 ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตร) 
2.5 × 8 นิ้ว 
4.2 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (60 psi) 
1-60 องศาเซลเซียส 

3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1 ขั นตอนการเตรียมสารละลายป้อน 

1. ผสมแทนทาลัมออกไซด์กับโพแทสเซียมไบซัลเฟต (KHSO4) ในอัตราส่วน 1:20 
โดยน้ าหนัก ใส่ในถ้วยพอร์ซเลน (porcelain) และน าไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที 

2. น าถ้วยพอร์ซเลนออกจากเตาเผา ทิ้งให้เย็น และน าไปต้มกับแอมโมเนียมออกซาเลต 
(NH4)2C2O4.H2O 4% โดยน้ าหนัก จนเกลือของแทนทาลัมละลายหมด ได้สารละลาย
ใสของแทนทาลัม แล้วกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42  

3. สารละลายของไนโอเบียม เตรียมจากไนโอเบียมออกไซด์ ท าเช่นเดียวกับการเตรียม
สารละลายของแทนทาลัม  

3.3.2 ศึกษาชนิดสารสกัดท่ีละลายในตัวท าละลายเคโรซีนท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการสกัดด้วย 
ตัวท าละลาย 

1. เตรียมสารละลายอินทรีย์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตรโดยละลายสารสกัดในเคโรซีน สาร
สกัดที่ศึกษา ได้แก่ Aliquat 336 และ TBP ความเข้มข้น 1% โดยปริมาตร  
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2. เตรียมสารละลายป้อนปริมาตร 50 มิลลิลิตร คือ สารละลายผสมของไอออน
แทนทาลัมและไนโอเบียม ความเข้มข้นเท่ากัน คือ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ในตัว 
ท าละลายกรดกรดไฮโดรฟลูออริก ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร น าสารละลายป้อน
ที่ได้ไปวิเคราะห์ความเข้มข้นเร่ิมต้นของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมด้วย
เคร่ือง ICP-AES 

3. เตรียมสารละลายน ากลับไทโอยูเรีย ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร 

4. ผสมสารละลายป้อน 50 มิลลิลิตร กับสารละลายอินทรีย์ 50 มิลลิลิตร ใน 
บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร ปั่นกวนด้วยอัตราเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา  
30 นาที ปล่อยให้แยกชั้น แล้วจึงเก็บตัวอย่างไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของไอออน
แทนทาลัมและไนโอเบียมที่สกัดได้ด้วยเคร่ือง ICP-AES และแยกชั้นของสารละลาย
อินทรีย์ที่ได้มาผสมกับสารละลายน ากลับไทโอยูเรีย ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปั่นกวน
เป็นเวลา 30 นาที แล้วปล่อยให้แยกชั้น แล้วเก็บตัวอย่างเพื่อน าไปวิเคราะห์ 
ความ เข้มข้นของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมที่น ากลับได้ด้วยเคร่ือง  
ICP-AES  

1 2

3 3

4 4

5
56

6

7

 
รูปท่ี 3.3 การปฏิบัติการแบบกะแบบไหลสวนทาง 1) ถังของสารละลายป้อน 2) ถังของ

สารละลายน ากลับ 3) ปั๊ม 4) มาตรวัดอัตราการไหล และ 5) มาตรวัดความดันขาเข้า 
6) มาตรวัดความดันขาออก 7) ตัวรองรับชุดเส้นใยกลวง 
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3.3.3 ศึกษาผลของความเข้มข้นของตัวท าละลายกรดไฮโดรฟลูออริกในสารละลายป้อนต่อ
ประสิทธิภาพการสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมด้วยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วย
เส้นใยกลวง มีขั นตอนดังนี  

1. เตรียมสารละลายเยื่อแผ่นเหลวปริมาตร 500 มิลลิลิตร ส าหรับใช้ในมอดูลเส้นใย
กลวงโดยใช้สารสกัดที่เหมาะสมจาก 3.3.2 ในเคโรซีน ความเข้มข้น 1% โดย
ปริมาตร แล้วป้อนสารละลายเยื่อแผ่นเหลวเข้ามอดูลเส้นใยกลวง 40 นาที เพื่อยึด
ตรึงในรูพรุนจุลภาคเส้นใยกลวง 

2. เตรียมสารละลายป้อนปริมาตร 5 ลิตร คือ สารละลายผสมของไอออนแทนทาลัม
และไนโอเบียมความเข้มข้นเท่ากัน คือ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ในตัวท าละลายกรด
ไฮโดรฟลูออริก ความเข้มข้น 0.01โมลต่อลิตร  

3. เตรียมสารละลายน ากลับไทโอยูเรีย ความเข้มข้น 0.1โมลต่อลิตร ปริมาตร 5 ลิตร 
4. ป้อนสารละลายป้อนและสารละลายน ากลับเข้าชุดทดลองเส้นใยกลวงพร้อมกันโดย

ใช้ปฏิบัติการไหลแบบกะที่สารละลายป้อนและสารละลายน ากลับไหลแบบสวน
ทางกัน และมีอัตราการไหลเท่ากัน คือ 100 มิลลิลิตรต่อนาที ดังรูปที่ 3.3  

5. เก็บตัวอย่างของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลับขาออกที่เวลา 50 นาที ไป
วิเคราะห์ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมที่สกัดและน ากลับได้ 
ด้วยเคร่ือง ICP-AES 

6. ท าการทดลองซ้ าข้อ(1)-(5)โดยเปลี่ยนความเข้มข้นของตัวท าละลายกรดไฮโดฟลูออ
ริกในสารละลายป้อนเป็น 0.05, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 และ 1 โมลต่อลิตร ตามล าดับ 
เพื่อหาค่าที่เหมาะสมในการสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมได้สูงสุดส าหรับ
ใช้ในการศึกษาขั้นต่อไป  

3.3.4 ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารสกัดต่อประสิทธิภาพการสกัดไอออนแทนทาลัมและ
ไนโอเบียมด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง มีขั นตอนดังนี  

1. ท าการทดลองเช่นเดียวกับ 3.3.3 โดยใช้สารสกัดที่เหมาะสมจาก 3.3.2 ที่ความ
เข้มข้น 0.25% โดยปริมาตร 

2. เตรียมสารละลายป้อน คือ สารละลายผสมของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียม
ความเข้มข้นเท่ากัน คือ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ในตัวท าละลายกรดไฮโดรฟลูออริก ที่
ความเข้มข้นที่เหมาะสมจาก 3.3.3 และท าการทดลองเช่นเดียวกับ 3.3.3 
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3. เก็บตัวอย่างของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลับขาออกทุก 5 นาที จนครบ 50 
นาที วิเคราะห์ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมที่สกัดและน ากลับ
ได้ ด้วยเคร่ือง ICP-AES 

4. ท าการทดลองซ้ าข้อ (1)-(3) โดยเปลี่ยนความเข้มข้นของสารสกัด เป็น 0.5, 1, 2, 3, 
และ 4% โดยปริมาตร วิเคราะห์ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมที่
สกัดและน ากลับได้ ด้วยเคร่ือง ICP-AES เพื่อหาความเข้มข้นของสารสกัดที่
เหมาะสมในการสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมได้  สูงสุดส าหรับใช้ใน
การศึกษาขั้นต่อไป  

3.3.5 ศึกษาผลของชนิดของสารละลายน ากลับต่อประสิทธิภาพการสกัดไอออนแทนทาลัม
และไนโอเบียมด้วยเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง มีขั นตอนดังนี  

1. ท าการทดลองเช่นเดียวกับ 3.3.4 ใช้สารสกัดที่เหมาะสมจาก 3.3.2 ความเข้มข้นของ
สารสกัดจาก 3.3.4  

2. เตรียมสารละลายน ากลับไทโอยูเรีย ความเข้มข้น 0.1โมลต่อลิตร ปริมาตร 5 ลิตร 
3. เก็บตัวอย่างของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลับขาออกที่เวลา 50 นาที 

วิเคราะห์ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมที่สกัดและน ากลับได้ 
ด้วยเคร่ือง ICP-AES  

4. ท าการทดลองซ้ าข้อ (1)-(3) เปลี่ยนชนิดของสารละลายน ากลับเป็นโซเดียมเปอร์
คลอเรต และกรดไฮโดรคลอริก ตามล าดับ เพื่อหาชนิดของสารละลายน ากลับที่
เหมาะสม  

3.3.6 ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายน ากลับต่อประสิทธิภาพการสกัดไอออน
แทนทาลัมและไนโอเบียมด้วยเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง มีขั นตอนดังนี  

1. ท าการทดลองเช่นเดียวกับ 3.3.5 ใช้สารละลายน ากลับที่เหมาะสมจาก 3.3.5 ความ
เข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร 

2. เก็บตัวอย่างของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลับขาออกที่เวลา 50 นาที 
วิเคราะห์ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมที่สกัดและน ากลับได้ 
ด้วยเคร่ือง ICP-AES  

3. เปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลายน ากลับเป็น 0.2, 0.3 และ 0.4 โมลต่อลิตร 
4. วิเคราะห์ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมที่สกัดและน ากลับได้ 

ด้วยเคร่ือง ICP-AES เพื่อหาความเข้มข้นของสารละลายน ากลับที่เหมาะสม 
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3.3.7 ศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมในสารละลาย
ป้อนต่อประสิทธิภาพการสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียม ด้วยเยื่อแผ่นเหลวท่ี
พยุงด้วยเส้นใยกลวง มีขั นตอนดังนี  

1. ท าการทดลองเช่นเดียวกับ 3.3.5 ใช้ความเข้มข้นของสารละลายน ากลับที่เหมาะสม
จาก 3.3.6  

2. เตรียมสารละลายป้อน คือ สารละลายผสมของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียม
ความเข้มข้นเท่ากัน คือ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ในตัวท าละลายกรดไฮโดรฟลูออริก ที่
ความเข้มข้นที่เหมาะสมจาก 3.3.3   

3. เก็บตัวอย่างของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลับขาออกที่เวลา 50 นาที ไป
วิเคราะห์ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมที่สกัดและน ากลับได้ 
ด้วยเคร่ือง ICP-AES 

4. ท าการทดลองซ้ าข้อ (1)-(3) โดยเปลี่ยนความเข้มข้นเร่ิมต้นของไอออนแทนทาลัม
และไนโอเบียมเป็น 30, 50, 70 และ 90 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 

3.4 ขั นตอนการท าความสะอาดชุดทดลองเส้นใยกลวง 

หลังจากท าการทดลองทุกคร้ังจ าเป็นต้องท าความสะอาดตัวรองรับเส้นใยกลวง เนื่องจากอาจมี
สารเคมีหรือสิ่งสกปรกต่างๆ เข้าไปอุดตันภายในรูพรุนเส้นใยกลวง และขวางกั้นการไหลของ
สารละลาย ท าให้ประสิทธิภาพในการสกัดลดลง การล้างท าความสะอาดเส้นใยกลวงจึงมี
ความส าคัญอย่างมากต่อการแยกสารด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง ขั้นตอนมีดังนี้ 

1. ให้น้ ากลั่นไหลผ่านมอดูลของเส้นใยกลวงประมาณ 10-15 นาที 
2. ใช้สารละลายน้ ายาล้างจานไหลวนในมอดูลของเส้นใยกลวงประมาณ 15-20 นาที เพื่อล้าง    
สารละลายอินทรีย์ออกจากรูพรุนของเส้นใยกลวง 

3. เลือกใช้สารละลายที่สามารถละลายสารที่อุดตันในรูพรุนของเส้นใยกลวงได้ให้ไหลวนใน
มอดูลเส้นใยกลวงเป็นเวลา 15-30 นาที ในที่นี้เลือกใช้กรดฟอสฟอริกผสมกับกรดไนตริก
ในสัดส่วนโดยปริมาตร 2:3  

4. ให้น้ ากลั่นไหลผ่านในมอดูลเส้นใยกลวง ประมาณ 10-15 นาที  
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บทท่ี  4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาปัจจัยต่างๆ ต่อการสกัดและน ากลับไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมด้วย
ระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง ปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ ชนิดของสารสกัด ความเข้มข้นของ
กรดไฮโดรฟลูออริกในสารละลายป้อน ความเข้มข้นของสารสกัด ชนิดและความเข้มข้นของ
สารละลายน ากลับ และความเข้มข้นเร่ิมต้นของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมในสารละลาย
ป้อน ประสิทธิภาพในการสกัดและการน ากลับไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมพิจารณาจากค่า
ร้อยละการสกัด (percentage of extraction, % E) และร้อยละการน ากลับ (percentage of stripping, 
% S) ดังสมการที่ (2.7) และ (2.8) ในบทที่ 2  

กระบวนการถ่ายเทมวลของการสกัดและน ากลับไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมผ่านเยื่อ
แผ่นเหลวเป็นแบบควบคู่ (coupled transport) ชนิดการถ่ายเทมวลแบบสวนทาง (counter-transport) 
ปฏิกิริยาการของสกัดการน ากลับไอออนแทนทาลัมแสดงดังสมการที่ (2.9) และ (2.10) ตามล าดับ 
R4N

+Cl- ในสมการแทนสารสกัด Aliquat 336    

4.1 ผลการทดลอง 

4.1.1 ผลของชนิดของสารสกัดท่ีละลายในตัวท าละลายเคโรซีนต่อประสิทธิภาพการสกัด
ไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมโดยวิธีการสกัดด้วยตัวท าละลาย 

การศึกษาผลของสารสกัด Aliquat 336 และ TBP ต่อร้อยละการสกัด ก าหนดปัจจัยอ่ืนคงที่ 
ดังนี้ ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมในสารละลายป้อนมีค่า เท่ากันเท่ากับ  
10 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของกรดไฮโดรฟลูออริกในสารละลายป้อนเท่ากับ 0.1 โมลต่อลิตร 
ความเข้มข้นของสารสกัดแต่ละชนิดเท่ากับ 1% โดยปริมาตร ใช้สารละลายไทโอยูเรีย ความเข้มข้น 
0.1 โมลต่อลิตร เป็นสารละลายน ากลับ ระยะเวลาในการปั่นกวน 30 นาที แสดงผลดังรูปที่ 4.1
พบว่าสารสกัด Aliquat 336 ซึ่งเป็นสารสกัดชนิดเบส สามารถสกัดและคัดเลือกไอออนแทนทาลัม
ได้ดีกว่าสารสกัด TBP ซึ่งเป็นสารสกัดชนิดกลาง เนื่องจากในตัวกลางกรดไฮโดรฟลูออริก ไอออน
แทนทาลัมและไนโอเบียมจะเกิดไอออนเชิงซ้อนฟลูออโร-แทนทาลัม และฟลูออโร-ไนโอเบียมที่มี
ประจุเป็นลบในรูปของ [TaF7

2-] และ [NbOFn]
3-n หรือ [Nb(OH)2Fn]

3-n  เมื่อ n = 2-6  (อธิบายใน
หัวข้อ 4.1.2)  

 



56 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Aliquat 336 TBP

    ข         

 ้ 
  

  
  
  

  
Ta(V)
Nb(V)

 
รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของสารสกัดกับร้อยละของการสกัดไอออนแทนทาลัมและ

ไนโอเบียม เมื่อความเข้มข้นของสารสกัด = 1% โดยปริมาตร [HF]f = 0.1 โมลต่อลิตร 
อัตราเร็วการปั่นกวน 100 รอบต่อนาที 

4.1.2 ผลของความเข้มข้นของกรดไฮโดรฟลูออริกในสารละลายป้อนต่อประสิทธิภาพการ
สกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมด้วยเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง 

การทดลองเพื่อศึกษาผลของความเข้มข้นของกรดไฮโดรฟลูออริก 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 0.7, 0.9 
และ 1 โมลต่อลิตร ในสารละลายป้อนต่อประสิทธิภาพการสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียม
ด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง ปัจจัยที่คงที่ ได้แก่ ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 
1% โดยปริมาตร ละลายในตัวท าละลายเคโรซีน และใช้สารละลายไทโอยูเรีย ความเข้มข้น 0.1 โมล
ต่อลิตร เป็นสารละลายน ากลับ ปฏิบัติการไหลแบบกะที่สารละลายป้อนและสารละลายน ากลับไหล
แบบสวนทางกัน สารละลายป้อนไหลในด้านฝั่งท่อและสารละลายน ากลับไหลในด้านฝั่งเปลือก
และมีอัตราการไหลเท่ากัน คือ 100 มิลลิลิตรต่อนาที ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 
 จากรูปที่ 4.2 และ 4.3 พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของกรดไฮโดรฟลูออริกในสารละลายป้อน 
ค่าร้อยละของการสกัดและการน ากลับไอออนแทนทาลัมมีแนวโน้มสูงขึ้นจนถึงค่าความเข้มข้นของ
กรดไฮโดรฟลูออริกเท่ากับ 0.3 โมลต่อลิตร หลังจากนั้นเกือบจะคงที่ตลอดช่วงความเข้มข้นของ
กรดไฮโดรฟลูออริกที่ท าการศึกษา ในขณะที่ร้อยละการสกัดและการน ากลับไอออนไนโอเบียม
น้อยมาก สามารถอธิบายได้ว่าความเข้มข้นของกรดไฮโดรฟลูออริกมีผลต่อการเกิดไอออนเชิงซ้อน
ประจุ ลบของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบี ยมที่ แตกต่ า งกัน  ไอออน เชิ งซ้อนของ 
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของกรดไฮโดรฟลูออริกในสารละลายป้อนกับ 

ร้อยละของการสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียม เมื่อ [Aliquat 336]m = 1%  

โดยปริมาตร [Thiourea]s = 0.1 โมลต่อลิตร และ Qf  = Qs = 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของกรดไฮโดรฟลูออริกในสารละลายป้อนกับ 

ร้อยละของการน ากลับไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียม เมื่อ [Aliquat 336]m = 1%  

โดยปริมาตร [Thiourea]s = 0.1 โมลต่อลิตร และ Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
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ฟลูออโร-แทนทาลัมจะเกิดเป็นไอออนเชิงซ้อนประจุลบในรูปของ [TaF7
2-] ที่ความเข้มข้นของกรด

ไฮโดรฟลูออริกต่ าๆ และมีความเสถียรมากกว่าไอออนเชิงซ้อนของฟลูออโร-ไนโอเบียม [47-48] 
ซึ่งเกิดเป็นไอออนเชิงซ้อนประจุลบในรูปของ [NbOFn]

3-n หรือ [Nb(OH)2Fn]
3-n  โดยที่ n = 2-6  เมื่อ

ความเข้มข้นของกรดไฮโดรฟลูออริกมีค่าสูงกว่า 10 โมลต่อลิตร [48] ดังนั้นที่ความเข้มข้นของกรด
ไฮโดรฟลูออริกเท่ากับ 0.3 โมลต่อลิตร จึงเป็นค่าที่เหมาะสมซึ่งให้สามารถสกัดคัดเลือกไอออน
แทนทาลัมออกจากไอออนไนโอเบียมได้ดีที่สุด 

4.1.3 ผลของความเข้มข้นของสารสกัดต่อประสิทธิภาพการสกัดไอออนแทนทาลัมและ
ไนโอเบียมด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง 

การศึกษาผลของความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 ในตัวท าละลายเคโรซีนต่อการสกัด
ไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียม ทดลองที่ 0.25, 0.5, 1, 2, 3, และ 4% โดยปริมาตร ทุกการทดลอง
ให้ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมในสารละลายป้อนมีค่า เท่ากันเท่ากับ 10 
มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของกรดไฮโดรฟลูออริกในสารละลายป้อนเท่ากับ 0.3 โมลต่อลิตร 
ความเข้มข้นของสารละลายน ากลับไทโอยูเรียเท่ากับ 0.1 โมลต่อลิตร ปฏิบัติการไหลแบบกะที่
สารละลายป้อนและสารละลายน ากลับไหลแบบสวนทางกัน และมีอัตราการไหลเท่ากัน คือ 100 
มิลลิลิตรต่อนาที ให้สารละลายป้อนไหลทางด้านฝั่งท่อ สารละลายน ากลับไหลทางด้านฝั่งเปลือก 
ผลการทดลองที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 พบว่าสารสกัด Aliquat 336 สามารถคัดเลือกสกัดและ
น ากลับไอออนแทนทาลัมได้สูงกว่าไอออนไนโอเบียม เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 
336 ในมอดูลของเส้นใยกลวงจาก 0.25-3% โดยปริมาตร พบว่าร้อยละการสกัดและการน ากลับ
คัดเลือกไอออนแทนทาลัมเพิ่มขึ้น ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 ที่เหมาะสมเท่ากับ  
3% โดยปริมาตร สามารถสกัดไอออนแทนทาลัมได้ร้อยละ 78  หลังจากนั้นร้อยละการสกัดจะลดลง 
ซึ่งอธิบายได้โดยทฤษฎีของเฮนรี หลุยส์ เลอชาเตอริเยร์ กล่าวคือ เมื่อความเข้มข้นของสารสกัด
เพิ่มขึ้น จะเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้ามากขึ้น ดังสมการที่ (2.9) ไอออนเชิงซ้อน (R4N

+)2TaF7 ที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาระหว่างไอออนแทนทาลัมกับสารสกัดจึงมากขึ้นแสดงว่าไอออนแทนทาลัมถูกสกัดมากขึ้น 
และการน ากลับของไอออนแทนทาลัมจึงเพิ่มขึ้นเช่นกัน [29] การเพิ่มความเข้มข้นของสารสกัดมาก
เกินไป ท าให้สารละลายเยื่อแผ่นเหลวมีความหนืดสูงขึ้น และเนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์การแพร่เป็น
ส่วนกลับกับค่าความหนืด ดังสมการของ Stokes-Einstein สมการที่ (4.1) ดังนั้นเมื่อความหนืด
สูงขึ้นจะท าให้ค่าความต้านทานในสารละลายเยื่อแผ่นเหลวสูงขึ้น และขัดขวางการถ่ายเทมวลของ
ไอออนแทนทาลัมผ่านสารละลายเยื่อแผ่นเหลว หรืออาจกล่าวได้ว่าส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การ
แพรใ่นเยื่อแผ่นเหลวลดลง ดังนั้นค่าร้อยละของการสกัดและการน ากลับไอออนแทนทาลัมจึงลดลง 
[24]  
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   πηr

Tk
D B

6


     
(4.1) 

เมื่อ 
D  = ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (ตารางเมตรตอ่วินาที) 
T  = อุณหภูมิสัมบูรณ์ของสารละลายเยื่อแผ่นเหลว (เคลวิน) 
η  = ความหนืดของสารละลายเยื่อแผ่นเหลว (กิโลกรัมต่อเมตรต่อวินาที) 
r  = รัศมีโมเลกุลของสารที่แพร่ผ่าน (เมตร) 

B
k  = ค่าคงที่ของ Boltzman มีค่าเท่ากับ 1.3807 × 1023 (จูลต่อเคลวิน) 
π  = ค่าคงที่ในสมการของ Stokes และ Einstein มีค่า 3.1416 
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 ในสารละลาย 

เยื่อแผ่นเหลวกับร้อยละของการสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียม เมื่อ [HF]f = 0.3 

โมลต่อลิตร [Thiourea]s = 0.1 โมลต่อลิตร และ Qf  = Qs = 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 ในสารละลาย 

เยื่อแผ่นเหลวกับร้อยละของการน ากลับไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียม เมื่อ [HF]f = 

0.3 โมลต่อลิตร [Thiourea]s = 0.1 โมลต่อลิตร และ Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

4.1.4 ผลของชนิดของสารละลายน ากลับต่อประสิทธิภาพการสกัดไอออนแทนทาลัมและ
ไนโอเบียมด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง 

 การศึกษาชนิดของสารละลายน ากลับที่ให้ค่าร้อยละการน ากลับไอออนแทนทาลัมสูงที่สุด
ก าหนดปัจจัยอื่นคงที่ ใช้สารสกัด Aliquat 336 ที่ความเข้มข้น 3% โดยปริมาตร และเปลี่ยนชนิดของ
สารละลายน ากลับเป็นไทโอยูเรีย (NH2CSNH2) กรดไฮโดรคลอริก และโซเดียมเปอร์คลอเรต 
(NaClO4) ได้แสดงดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 สามารถเรียงล าดับประสิทธิภาพของสารละลายน ากลับได้
ดังนี้ โซเดียมเปอร์คลอเรต > ไทโอยูเรีย >ไฮโดรคลอริก เนื่องจากไอออนเปอร์คลอเรตมีขนาดใหญ่ 
[36] จึงสามารถเข้าท าปฏิกิริยาการน ากลับกับไอออนเชิงซ้อนระหว่างไอออนแทนทาลัมกับสาร
สกัด Aliquat 336 ได้ดีที่สุด และเนื่องจากสารสกัด Aliquat 336 เป็นสารสกัดชนิดเบสประเภท 
quaternary amine เมื่อท าปฏิกิริยาการสกัดกับไอออนแทนทาลัมแล้ว ไอออนเชิงซ้อนที่เกิดจึง
ค่อนข้างเสถียร  จึงจ าเป็นต้องใช้ไอออนที่มีขนาดใหญ่เพียงพอส าหรับการท าปฏิกิริยาแทนที่
ไอออนแทนทาลัมออกจากสารสกัด [25] นอกจากนี้ยังสามารถอธิบายด้วยทฤษฎีกรด-เบสของ 
ลิวอิส (hard and soft acid/base theory) กล่าวคือ ส่วนของประจุบวกของสารสกัด Aliquat 336 
(R4N

+) มีความเป็นกรดอ่อน ในขณะที่ Cl- มีความเป็นเบสแก่ ClO4
- มีความเป็นเบสอ่อน และ 

NH2CSNH2 มีความเป็นเบสที่อ่อนมาก ดังนั้น ClO4
- จึงท าปฏิกิริยาได้ดีกับสารสกัด Aliquat 336 

(R4N
+) และเกิดปฏิกิริยาการน ากลับไอออนแทนทาลัมได้ดีที่สุด 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของสารละลายน ากลับกับ ร้อยละ ของการสกัด 

ไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียม เมื่อความเข้มข้นของสารละลายน ากลับเท่ากับ  

0.1 โมลต่อลิตร [HF]f = 0.3 โมลต่อลิตร [Aliquat 336]m = 3% โดยปริมาตร และ   

Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของสารละลายน ากลับกับร้อยละของการน ากลับ 

ไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียม เมื่อความเข้มข้นของสารละลายน ากลับเท่ากับ  

0.1 โมลต่อลิตร [HF]f = 0.3 โมลต่อลิตร [Aliquat 336]m = 3% โดยปริมาตร และ   

Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
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4.1.1 ผลของความเข้มข้นของสารละลายน ากลับต่อประสิทธิภาพการสกัดไอออนแทนทาลัม
และไนโอเบียมด้วยเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง 

จากผลใน 4.1.4 สารละลายน ากลับที่เหมาะสมในการสกัดไอออนแทนทาลัมคือโซเดียมเปอร์
คลอเรต การศึกษาความเข้มข้นของโซเดียมเปอร์คลอเรตก าหนดให้ทุกปัจจัยคงที่ ความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 โมลต่อลิตร ผลแสดงดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 ได้
ร้อยละการน ากลับไอออนแทนทาลัมประมาณ 67 ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม 
เปอร์คลอเรต 0.2 โมลต่อลิตร และเมื่อความเข้มข้นสูงกว่า 0.2 โมลต่อลิตร ค่าร้อยละการน ากลับ
ไอออนแทนทาลัมคงที่เนื่องจากพื้นที่การถ่ายเทมวลของมอดูลเส้นใยกลวงคงที่ จึงมีอัตราการ
ถ่ายเทมวลที่จ ากัด ดังนั้นถ้าต้องการเพิ่มการน ากลับอาจท าได้โดยเพิ่มจ านวนรอบการสกัด หรือเพิ่ม
จ านวนมอดูลเส้นใยกลวง เป็นต้น 
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายน ากลับโซเดียมเปอร์คลอเรตกับ

ร้อยละของการสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียม เมื่อ [HF]f = 0.3 โมลต่อลิตร 

[Aliquat 336]m = 3%โดยปริมาตร และ Qf  = Qs = 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายน ากลับโซเดียมเปอร์คลอเรตกับ

ร้อยละของการน ากลับไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียม เมื่อ [HF]f = 0.3 โมลต่อลิตร
[Aliquat 336]m = 3% โดยปริมาตร และ Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

4.1.2 ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมในสารละลายป้อนต่อ
ประสิทธิภาพการสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมด้วยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วย
เส้นใยกลวง 

ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมในสารละลายป้อนต่อ
ประสิทธิภาพการสกัดและการน ากลับ ศึกษาโดยเพิ่มค่าความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมและ
ไนโอเบียมในสารละลายป้อนจาก 10 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 30, 50, 70 และ 90 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และก าหนดให้ทุกปัจจัยคงที่ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 พบว่าความเข้มข้นเร่ิมต้น
ของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมในสารละลายป้อนช่วงที่ศึกษาตั้งแต่ 10-90 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ไม่แสดงผลที่มีนัยต่อร้อยละของการสกัดและการน ากลับไอออนแทนทาลัม สามารถสกัดและ
น ากลับไอออนแทนทาลัมได้ประมาณร้อยละ 82 และ 64 ตามล าดับ แสดงว่าพื้นที่การถ่ายเทมวล
ของมอดูลของเส้นใยกลวงที่ใช้ยังสามารถรองรับความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมและ
ไนโอเบียมที่ 90 มิลลิกรัมต่อลิตรได้ 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นเร่ิมต้นของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมใน

สารละลายป้อนกับร้อยละของการสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียม เมื่อ [HF]f = 

0.3 โมลต่อลิตร [Aliquat 336]m = 3% โดยปริมาตร [NaClO4]s = 0.2 โมลต่อลิตร และ  

Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเร่ิมต้นไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมใน

สารละลายป้อนกับร้อยละของการน ากลับของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียม  

เมื่อ [HF]f = 0.3 โมลต่อลิตร [Aliquat 336]m = 3% โดยปริมาตร [NaClO4]s = 0.2 โมล

ต่อลิตร และ Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
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4.2 การประยุกต์แบบจ าลองการถ่ายเทมวลของไอออนแทนทาลัมด้วยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วย 
เส้นใยกลวงกับผลการทดลอง 

4.2.1 การค านวณค่าคงท่ีสมดุล (equilibrium constant, Kex) และค่าสัมประสิทธิ์การกระจาย 

(distribution coefficient, D) ของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแทนทาลัม 

ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแทนทาลัมได้จากความชันของกราฟในรูปที่ 4.12 
ซึ่งมาจากความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.11) มีค่าเท่ากับ 2 × 10-6 ส าหรับค่าสัมประสิทธิ์การกระจาย
ของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแทนทาลัมที่ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 ในวัฏภาค 
เยื่อแผ่นเหลวในมอดูลของเส้นใยกลวง 0.25-4% โดยปริมาตร ค านวณจากสมการที่ (2.12) และ
แสดงดังตารางที่ 4.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่าง [(R4N)2TaF7][Cl]2 กับ [TaF7
2-][R4N

+Cl-]2 ที่ความเข้มข้นของ

สารสกัด Aliquat 336 ในสารละลายเยื่อแผ่นเหลวในมอดูลของเส้นใยกลวง 0.25-4% 
โดยปริมาตร 

 
 
 
 
 

× 10
-14 

y = 2.1225x

R2 = 0.9377

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

[TaF7
2-][R4N

+Cl-]2 (โ         )

[(R
4N

) 2T
aF

7][
Cl

- ]2  (โ
  

   
   

 )

× 10
-8 



66 

ตารางท่ี 4.1  ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายและค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของปฏิกิริยาการสกัด
ไอออนแทนทาลัมที่ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 ในสารละลาย 
เยื่อแผ่นเหลวในมอดูลของเส้นใยกลวง 0.25-4% โดยปริมาตร 

Aliquat 336 (%โดยปริมาตร) D P × 104  
(เซนติเมตรต่อวินาที) 

0.25 0.149 0.325 
0.5 0.299 0.906 
1 0.665 1.410 
2 2.206 2.110 

                                3 3.467 2.450 
4 2.191 2.300 

4.1.1 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อนจาก 
ผลการทดลองกับการค านวณจากแบบจ าลองการถ่ายเทมวล 

รูปที่  4.14 (ก)-(ฉ) แสดงการเปรียบเทียบความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมใน 
สารละลายป้อนที่ได้จากการทดลองกับการค านวณจากแบบจ าลองการถ่ายเทมวล โดยมีภาวะ 
การทดลองดังนี้ ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมในสารละลายป้อนเท่ากัน คือ 
10 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของกรดไฮโดรฟลูออริกในสารละลายป้อนเท่ากับ 0.3  
โมลต่อลิตร ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 ในสารละลายเยื่อแผ่นเหลว 0.25, 0.5, 1, 2, 3 
และ 4% โดยปริมาตร และสารละลายน ากลับใช้สารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.2 
โมลต่อลิตร  

จากรูปที่ 4.14 (ก)-(จ) จะเห็นว่าความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อนที่เวลา
ต่างๆ จากผลการทดลองกับการค านวณมีค่าใกล้เคียงกันเมื่อความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 
เท่ากับ 0.25, 0.5, 1, 2, และ 3 %โดยปริมาตร แสดงว่าแบบจ าลองการถ่ายเทมวลนี้เป็นไปตามทฤษฎี
ของระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง แต่ที่ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquqt 336 เท่ากับ 
4% โดยปริมาตร ผลการทดลองมีค่าสูงกว่าการค านวณ ดังรูปที่ 4.14 (ฉ) ความแตกต่างนี้สามารถ
อธิบายได้ว่าเมื่อความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 เพิ่มขึ้น ความหนืดในเยื่อแผ่นเหลวจะ
เพิ่มขึ้น ท าให้โมเลกุลของสารสกัด Aliquat 336 ทั้งหมดไม่สามารถเข้าท าปฏิกิริยากับไอออน
แทนทาลัมได้ ซึ่งไม่เป็นไปตามสมมติฐานของแบบจ าลองการถ่ายเทมวล ดังนั้น ความเข้มข้นของ
ไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อนขาออกกับเวลาจึงมีค่าสูงและเบี่ยงเบนจากการค านวณ   
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(ก) [Aliquat 336] 0.25% โดยปริมาตร  
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(ข) [Aliquat 336] 0.5% โดยปริมาตร  
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(ค) [Aliquat 336] 1% โดยปริมาตร  
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(ง) [Aliquat 336] 2% โดยปริมาตร  
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(จ)  [Aliquat 336] 3% โดยปริมาตร  
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(ฉ) [Aliquat 336] 4% โดยปริมาตร  

รูปท่ี 4.13 ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อนขาออกที่เวลาต่างๆ จากการ
ทดลองและการค านวณด้วยแบบจ าลองการถ่ายเทมวลที่ความเข้มข้นของสารสกัด 
Aliquat 336 ต่างๆ ก) 0.25 ข) 0.5 ค) 1 ง) 2 จ) 3 และ ฉ) 4% โดยปริมาตร 

 



70 

บทท่ี  5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

การสกัดไอออนผสมของแทนทาลัมออกจากไนโอเบียมด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วย 
เส้นใยกลวง ใช้ปฏิบัติการไหลแบบกะที่สารละลายป้อนและสารละลายน ากลับไหลแบบสวนทาง
กัน และมีอัตราการไหลเท่ากัน คือ 100 มิลลิลิตรต่อนาที โดยให้สารละลายป้อนไหลทางด้านฝั่งท่อ 
สารละลายน ากลับไหลทางด้านฝั่งเปลือก สารละลายป้อนที่ใช้เป็นสารละลายผสมของไอออน
แทนทาลัมและไนโอเบียมที่มีความเข้มข้นเท่ากัน ศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ชนิดของสารสกัด 
ความเข้มข้นของตัวท าละลายกรดไฮโดรฟลูออริกในสารละลายป้อน ความเข้มข้นของสารสกัด 
ชนิดและความเข้มข้นของสารละลายน ากลับ และความเข้มข้นเร่ิมต้นของไอออนแทนทาลัมและ
ไนโอเบียมในสารละลายป้อน 

สรุปผลการทดลอง 

1. จากวิธีการสกัดด้วยตัวท าละลาย เมื่อเปรียบเทียบชนิดของสารสกัดโดยใช้  
Aliquat 336 และ TBP ละลายในตัวท าละลายเคโรซีน ความเข้มข้น 1% โดยปริมาตร พบว่า Aliquat 
336 ให้ค่าการสกัดไอออนของแทนทาลัมสูงกว่า TBP  30% และสามารถสกัดไอออนแทนทาลัมได้
มากกว่าไนโอเบียม 

2. ความแตกต่างของความเข้มข้นของกรดไฮโดรฟลูออริกมีผลต่อการเกิดไอออน
เชิงซ้อนประจุลบของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมที่ต่างกัน ไอออนเชิงซ้อนประจุลบที่เกิดขึ้น
ที่ความเข้มข้นของกรดไฮโดรฟลูออริกต่ ามีความเสถียรมากกว่าไอออนเชิงซ้อนประจุลบที่ความ
เข้มข้นของกรดไฮโดรฟลูออริกสูงกว่า 10 โมลต่อลิตร  
 พบว่าความเข้มข้นของกรดไฮโดรฟลูออริกในสารละลายป้อน เท่ากับ 0.3 โมลต่อลิตร ให้
ค่าร้อยละการสกัดคัดเลือกไอออนแทนทาลัมมากที่สุดเท่ากับ 34 และค่าร้อยละการสกัดของไอออน
ไนโอเบียมน้อยมากเมื่อเทียบกับไอออนแทนทาลัมประมาณ 2 

3. ผลของความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 ในสารละลายเยื่อแผ่นเหลวในช่วง 
0.25-4% โดยปริมาตร ต่อประสิทธิภาพการสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียม พบว่าความ
เข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 ที่เหมาะสมเท่ากับ 3% โดยปริมาตร และให้ร้อยละการคัดเลือก
สกัดไอออนแทนทาลัมสูงสุดเท่ากับ 78  
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4. สารละลายน ากลับโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ให้ค่าร้อยละ
การน ากลับของไอออนแทนทาลัมดีที่สุด (57 % ) เมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายไทโอยูเรีย และกรด
ไฮโดรคลอริก  

5. ผลของความเข้มข้นของสารละลายน ากลับโซเดียมเปอร์คลอเรตในช่วง  0.1-0.4  
โมลต่อลิตร ต่อประสิทธิภาพการสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียม พบว่าสารละลายน ากลับ
โซเดียมเปอร์คลอเรตที่ความเข้มข้น 0.2-0.4 โมลต่อลิตร ได้ร้อยละการน ากลับไอออนแทนทาลัม
ประมาณ 67 ดังนั้น ความเข้มข้นของสารละลายน ากลับโซเดียมเปอร์คลอเรตที่เหมาะสม คือ 0.2 
โมลต่อลิตร (ความเข้มข้นต่ าสุด) 

6. ความเข้มข้นเร่ิมต้นของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมในสารละลายป้อน 10-90 
มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ศึกษาไม่มีผลต่อร้อยละการคัดเลือกสกัดและการน ากลับไอออนแทนทาลัมจาก
ไอออนไนโอเบียม 

7. จากแบบจ าลองการถ่ายเทมวลของการสกัดไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียม 

- ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแทนทาลัม (Kex) มีค่าเท่ากับ 2 × 10-6 

- ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายของไอออนแทนทาลัมที่สมดุล (D) เมื่อความเข้มข้นของ
สารสกัด Aliquat 336 ในสารละลายเยื่อแผ่นเหลวในมอดูลของเส้นใยกลวง 0.25, 0.5, 
1, 2, 3 และ 4% โดยปริมาตร มีค่าเท่ากับ 0.149, 0.299, 0.665, 2.206, 3.467 และ 2.191
ตามล าดับ 

- ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของไอออนแทนทาลัม (P) เมื่อความเข้มข้นของสารสกัด 
Aliquat 336 ในสารละลายเยื่อแผ่นเหลวในมอดูลของเส้นใยกลวง 0.25, 0.5, 1, 2, 3 

และ 4% โดยปริมาตร มีค่าเท่ากับ 0.325 × 10-4, 0.906 × 10-4, 1.41 × 10-4,  

2.11 × 10-4, 2.45 × 10-4และ 2.30 × 10-4เซนติเมตรต่อวินาที ตามล าดับ 

- ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อน (D*
aq) และใน

สารละลายเยื่อแผ่นเหลวในมอดูลของเส้นใยกลวง (D*
m) มีค่าเท่ากับ 3.736 × 10-9 และ 

3.349 × 10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที ตามล าดับ 

- ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อน (ki) และค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซ้อนของแทนทาลัมในสารละลาย 

เยื่อแผ่นเหลวในมอดูลของเส้นใยกลวง (km) มีค่าเท่ากับ 1.19 × 10-5 และ 1.44 × 10-7 
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เซนติเมตรต่อวินาที ตามล าดับ เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลในสารละลาย
ป้อนมีค่าสูงกว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลในเยื่อแผ่นเหลว จึงกล่าวได้ว่า การ
ถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซ้อนระหว่างไอออนแทนทาลัมกับสารสกัด Aliquat 336 ที่
ท าปฏิกิริยากันผ่านสารละลายเยื่อแผ่นเหลวเป็นขั้นตอนควบคุมอัตราการถ่ายเทมวล 
(mass transfer controlling step) 

- ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อนที่เวลาต่างๆ และความเข้มข้น
ของสารสกัด Aliquat 336 0.25-4 %โดยปริมาตร ที่ค านวณได้จากแบบจ าลองการ 
ถ่ายเทมวลมีความสอดคล้องกับผลการทดลอง เมื่อความเข้มข้นของสารสกัด  
Aliquat 336 ต่ ากว่า 4% โดยปริมาตร แสดงว่าแบบจ าลองเชื่อถือได้และเป็นไปตาม
ทฤษฎีการถ่ายเทมวลผ่านระบบของเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง สามารถใช้
แบบจ าลองการถ่ายเทมวลประเมินเวลาในการสกัดไอออนแทนทาลัมได้ 

ข้อเสนอแนะ 

1. เนื่องจากในงานวิจัยนี้ใช้ตัวรองรับเส้นใยกลวงที่ท าจากพอลิโพรพิลีนซึ่งมีสมบัติ
hydrophobic จึงต้องใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ในการละลายสารสกัด ดังนั้นควรศึกษาชนิดของ 
ตัวท าละลายอินทรีย์ที่ช่วยให้สารสกัดแยกไอออนที่ต้องการแยกได้อย่างมีประสิทธิภาพ และตัวท า
ละลายอินทรีย์นั้นจะต้องมีค่าการละลายน้ าต่ าเพื่อไม่ท าให้ เยื่อแผ่นเหลวหลุดจากมอดูลของ 
เส้นใยกลวง  

2. ควรทดลองกับมอดูลเยื่อแผ่นที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงซึ่งเป็นตัวรองรับพอลิเมอร์ชนิด
อ่ืน เพราะอาจทนต่อสภาพกรดได้มากกว่าตัวรองรับเส้นใยกลวงพอลิโพรพิลีนที่ 1 โมลต่อลิตร  

3. ผลจากการทดลองอาจน าไปประยุกต์ใช้กับการแยกไอออนแทนทาลัมในระดับ
อุตสาหกรรมจากสารละลายป้อนที่มาจากการย่อยแร่ในธรรมชาติ   โดยศึกษาการเพิ่มขนาดของ
ระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยตัวรองรับเส้นใยกลวง เช่น จ านวนมอดูลเส้นใยกลวงที่ใช้  ขนาดของ
มอดูลเส้นใยกลวง เป็นต้น 

 
 
 
 
 
 



73 

รายการอ้างอิง 

[1] ประกร  รามกุล. การแยกไอออนผสมของแลนทานัมและนีโอดีเมียมโดยใช้เยื่อแผ่นเหลวที่
พยุงด้วยเส้นใยกลวง. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2544.  

[2] EL-Hussaini, O. M. Extraction of niobium from sulfate leach liquor of Egyptian ore sample 
by triazoloquinazolinone. Transactions of Nonferrous Metals Society of China 
19(2009) : 474-478. 

[3] Das, N. and Chattopadhyay, R. P. Separation of niobium and tantalum through solvent 
extraction and reversed phase extraction chromatography using Aliquat 336 as an 
anion exchanger. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry 109(1)(1987) : 
45-54. 

[4] Yang, X.J. and Pin, C. Determination of niobium, tantalum, zirconium and hafnium in 
geological material by extraction chromatography and inductive coupled plasma 
mass spectrometry. Analytica Chimica Acta  458(2002) : 375-386. 

[5] El-Hussaini, O.M. and Mahdy, M.A. Sulfuric acid leaching of Kap Amiri niobium-tantalum 
bearing minerals, Central Eastern Desert, Egypt. Hydrometallurgy  64(2002) :  
219-229. 

[6] Cunningham, L.D. Columbium(Niobium) and Tantalum. U.S. GEOLOGICAL SURVEY 
MINERALS YEARBOOK (2003) : 1-7. 

[7] Campderrós, M.E. and Marchese J. Facilitated transport of niobium(V) and tantalum (V) 
with supported liquid membrane using TBP as carrier. Journal of Membrane Science 
164(1-2)(2000) : 205-210. 

[8] Ellenburg, J.Y., Leddicotte, G.W. and Moore, F.L. Separation of Niobium and Tantalum by 
Liquid-Liquid Extraction. Analytical Chemistry Division  26(6)(1954) : 1045–1047. 

[9] El-Hussaini, O.M. and Rice, N.M. Liquid-liquid extraction of niobium and tantalum from 
aqueous sulphate/fluoride solutions by a tertiary amine. Hydrometallurgy  72(3-4)  
(2004) : 259-267. 

 



74 

[10] Mayorov, V.G. and Nikolaev, A.I. Tantalum (V) and niobium (V) extraction by octanol. 
Hydrometallurgy  66(1-3)(2002) : 77-83. 

[11] Ramakul, P., Supajaroon, T., Prapasawat, T., Pancharoen, U. and Lothongkum A. W. 
Synergistic separation of yttrium ions in lanthanide series from rare earths mixture 
via hollow fiber supported liquid membrane. Journal of Industrial and Engineering 
Chemistry  15(2)(2009) : 224-228. 

[12] Liu, Y. and Shi, B. Hollow fiber supported liquid membrane for extraction of ethylbenzene 
and nitrobenzene from aqueous solution: A Hansen Solubility Parameter Approach. 
Separation and Purification Technology  65(3)(2009) : 233-242. 

[13] Yang, Q. and Kocherginsky, N.M. Copper recovery and spent ammoniacal etchant 
regeneration based on hollow fiber supported liquid membrane technology: From 
bench-scale to pilot-scale tests. Journal of Membrane Science  286(1-2)(2006) :  
301-309. 

[14] Marchese, J. and Campderrós, M. Mass transfer of cadmium ions in a hollow-fiber module 
by pertraction. Desalination  164(2)(2004) : 141-149. 

[15] Clark, R.J.H. and Brown D. The Chemistry of VANADIUM, NIOBIUM and TANTALUM. 
New York : Pergamon Press, 1975. 

[16] Parker S.P. Dictionary of Scientific AND Technical Terms. 1st ed., New York : McGraw-
Hill, 1994. 

[17] Enghag, P. Encyclopedia of the Elements. Germany : WILEY – VCH Verlag GmbH & Co. 
KGaA, 2004. 

[18] อุรา ปานเจริญ. กราฟท านายผลการสกัดไอออนโลหะผ่านระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้น
ใยกลวง.  พิมพ์ครั้งที่ 1. กรุงเทพฯ : ส านักพิมพ์แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2551.  

[19] Zhou, K. and Tokuda, M. Solvent extraction of niobium from alkali solution by 
methyltrioctylammonium chloride. Journal of Central South University of 
Technology  7(4)(2000) : 175-177. 



75 

[20] Campderrós, M.E. and Marchese, J. Transport of niobium(V) through a TBP-Alamine 336 
supported liquid membrane from chloride solutions. Hydrometallurgy  61(2)(2001) : 
89-95. 

[21] Htwe, H.H. and Lwin, K. T. Study on Extraction of Niobium Oxide from Columbite-
Tantalite Concentration. Proceedings of World Academy of Science, Engineering 
and Technology  46(2008) : 133-135. 

[22] El-Hazek, M.N., Amer, T.E., AbuEl - Azm, M.G., Issa, R.M. and El - Hady, S.M. Liquid-
Liquid Extraction of Tantalum and Niobium by Octanol from Sulfate Leaching 
Liquor. Arabian Journal of Chemistry (2011): in press. 

[23] Kasikova, N.I., Kasikov, A.G. and Korotkova, G.V. Extraction of niobium from 
hydrochloric solutions with tertiary amines in aprotic diluents. Russian Journal of 
Applied Chemistry  83(3)(2010) : 424-429. 

[24] Pancharoen, U., Ramakul, P. and .Pattaweekongka,W. Purely Extraction and Separation of 
Mixture of Cerium(IV) and Lanthanum(III) Via Hollow Fiber Supported Liquid 
Membrane. Industrial & Engineering Chemistry Research  11(6)(2005) : 926-931. 

[25] Fábrega, F. d. M. and Mansur, M. B. Liquid - liquid extraction of mercury(II) from 
hydrochloric acid solutions by Aliquat 336. Hydrometallurgy  87(3-4)(2007) :  
83-90. 

[26] Sangtumrong, S., Ramakul, P., Satayaprasert, C. and Pancharoen, U. Purely Sepation of 
Mixture of Mercury and Arsenic via Hollow Fiber Supported Liquid Membrane. 
Journal of Industrial and Engineering Chemistry  13(5)(2007) : 751-756. 

[27] Resina, M., Fontas, C., Palet, C. and Munoz, M. Comparative study of hybrid and activated 
composite membranes containing Aliquat 336 for the transport of Pt(IV). Journal of 
Membrane Science  311(1-2)(2008) : 235-242. 

[28] Lothongkum, A.W., Ramakul, P., Sasomsub, W., Laoharochanapan, S. and Pancharoen, U. 
Enhancement of uranium ion flux by consecutive extraction via hollow fiber 
supported liquid membrane. Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers  
40(5)(2009) : 518-523. 



76 

[29] Pancharoen, U., Somboonpanya, S., Chaturabul, S. and Lothongkum, A.W. Selective 
removal of mercury as HgCl4

2- from natural gas well produced water by TOA via 
HFSLM. Journal of Alloys and Compounds  489(1)(2010) : 72-79. 

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

[31] El-Hussaini, O.M. and El-Hakam Mahdy, M.A. Mineral Processing and Extractive 
Metallurgy Review. 22. Cairo: Taylor and Francis, 2001. 

[32] Bringas, E., Roman, M.S., Irabien, J. and Ortiz, I. An overview of the mathematical 
modelling of liquid membrane separation processes in hollow fibre contactors. 
Journal of Chemical Technology and Biotechnology  84(11)(2009) : 1583-1614. 

[33] นิสิต สุไลมาน. การสกัดนีโอดีเนียมโดยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง. วิทยานิพนธ์
ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย, 2543. 

[34] Kumar, A., Haddad,R., Benzal G., Ninou, R. and Sastre, A.M. Use of modified membrane 
carrier system for recovery of gold cyanide from alkaline cyanide media using 
hollow fiber supported liquid membranes: feasibility studies and mass transfer 
modeling. Journal of Membrane Science  174(2000) : 17-30. 

[35] Ramakul, P., Songkun, E., Pattaweekongka, W., Hronec, M. and Pancharoen, U. Permeation 
study on the hollow-fiber supported liquid membrane for the extraction of 
Cobalt(II). Korean Journal of Chemical Engineering. Korean Journal of Chemical 
Engineering  23(1)(2006) : 117-123. 

[36] Kislik, V.S. Carrier - Facilitated Coupled Transport Through Liquid Membranes: General 
Theoretical Considerations and Influencing Parameters, Liquid Membranes: 
Principles and Applications in Chemical Separations and Wastewater Treatment, pp. 
17-71. Elsevier B.V., 2010. 



77 

[37] Kocherginsky, N.M., Yang, Q. and Seelam, L. Recent advances in supported liquid 
membrane technology. Separation and Purification Technology  53(2)(2007) :  
171-177. 

[38] Breembroek, G.R.M., Straalen, A.v., Witkamp, G.J. and Rosmalen, G.M.V. Extraction of 
cadmium and copper using hollow fiber supported liquid membranes. Journal of 
Membrane Science  146(2)(1998) : 185-195. 

[39] Juang, R.-S. and Huang, H.-L. Mechanistic analysis of solvent extraction of heavy metals in 
membrane contactors. Journal of Membrane Science  213(1-2)(2003) : 125-135. 

[40] ฑรรชนก ประภาสวัสดิ์. การแยกไอออนอาร์ซีนิกโดยการใช้เยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใย
กลวง. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2549.  

[41] Bird R.B., Stewart W.E., and Lightfoot E.N. Transport Phenomena, 2nd ed.,  John Wiley & 
Sons, New York, 2002. 

[42] Mark C. Porter. Handbook of Industrial Membrane Technology. Noyes Publications, New 
Jersey, 1990.  

[43] He, D., Luo, X., Yang, C., Ma, M. and Wan Y. Study of transport and separation of Zn(II) 
by a combined supported liquid membrane/strip dispersion process containing 
D2EHPA in kerosene as the carrier. Desalination  194(2006) : 40-51. 

[44] Pancharoen, U., Poonkum, W. and Lothongkum, A.W. Treatment of arsenic ions from 
produced water through hollow fiber supported liquid membrane. Journal of Alloys 
and Compounds  482(1-2)(2009) : 328-334. 

[45] Kebiche-Senhadji, O., Tingry, S., Seta, P. and Benamor, M. Selective extraction of Cr(VI) 
over metallic species by polymer inclusion membrane (PIM) using anion  
(Aliquat 336) as carrier. Desalination  258(1-3)(2010) : 59-65. 

[46] Analytical Services Laboratory of ICET 

[47] Agulyansky, A., Agulyansky, L. and Travkin, V.F. Liquid-liquid extraction of tantalum with 
2-octanol. Chemical Engineering and Processing  43(10)(2004) : 1231-1237. 



78 

[48] Caletka, R., Hausbeck, R. and Krivan, V. Distribution of niobium and tantalum on Dowex-1 
and polyurethane foam in HF-H2SO4 and HF-HCl medium. Journal of 
Radioanalytical and Nuclear Chemistry  131(2)(1989) : 343-352. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



79 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



80 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



81 

ภาคผนวก ก 

ตัวอย่างการค านวณ 

ก-1 การค านวณร้อยละการสกัดและร้อยละการน ากลับไอออนแทนทาลัม 

สมการที่ใช้ในการค านวณ 

100Extraction% 



f, in

f, outf, in

C

CC      

100Stripping% 
f,in

s,out

C

C       

เมื่อ 

f,in
C  = ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อนขาเข้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

f,out
C = ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อนขาออก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

s,outC = ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลายน ากลบัขาออก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

ข้อมูลจากภาคผนวก ข ตารางที่ ข-3 ที่ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 เท่ากับ 3% โดย
ปริมาตร 

ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อนขาเข้า 

       = 9.998 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อนขาออก 

       = 2.181 มิลลิกรัมต่อลิตร 

    ร้อยละการสกัด = 100
9.998

2.1819.998


   

      = 78.186 (ดังตารางที่ ข-3) 

ก-2 ตัวอย่างการค านวณร้อยละการน ากลับ 

จากสมการการค านวณร้อยละการน ากลับ สมการที่ (2.8) 
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ข้อมูลจากภาคผนวก ข ตารางที่ ข-3 ที่ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 

= 3% โดยปริมาตร 

ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลายน ากลับขาออก 

       = 1.783 มิลลิกรัมต่อลิตร 

  ร้อยละการน ากลับ   =  100
9.998
1.783

  

      = 17.834 (ดังตารางที่ ข-3) 

ก-3 ตัวอย่างการค านวณค่าคงท่ีสมดุล (equilibrium constant, Kex) และค่าสัมประสิทธิ์ 

การกระจาย (distribution coefficient, D) 

1. การค านวณค่าคงที่สมดุล 

จากสมการการค านวณค่าคงที่สมดุลสมการที่ (2.11) 

2
4

2
7

2
724

]ClN][R[TaF
]][ClTaFN)[(R





exK  

วิธีการหาค่าความเข้มข้นของสารแต่ละตัว (ข้อมูลจากภาคผนวก ข ตารางที่ ข-3) 

จากปฏิกิริยาการสกัดไอออนแทนทาลัมและความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมเมื่อใช้สารสกัด 

Aliquat 336 เท่ากับ 3% โดยปริมาตร (6.562 × 10-2 โมลต่อลิตร)  

)ClN2(RTaF 4
2

7
         2ClTaFN)(R 724  

ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อนขาเข้า  = 3.185 × 10-5 โมลต่อลิตร  
= (9.998 มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อนขาออก = 6.949 × 10-6  โมลต่อลิตร  
= (2.181 มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 

ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมที่หายไปท าปฏิกิริยา  = 3.185 × 10-5- 6.949 × 10-6โมลต่อลิตร

 = 2.490 × 10-5   โมลต่อลิตร 
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ดังนั้นความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมที่หายไปท าปฏิกิริยา หรือความเข้มข้นของไอออน

เชิ ง ซ้ อน  [(R4N)2TaF7] ที่ เ กิ ด ขึ้ น ในปฏิ กิ ริ ย าก ารสกั ดไอออนแทนทาลั มมี ค่ า เท่ า กั บ  

2.490 × 10-5 โมลต่อลิตร  

ความเข้มข้นของสารต้ังต้นที่เวลาเร่ิมต้นมีค่าดังนี ้

[TaF7
2-] = ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อนขาเข้า 9.998 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 = 3.185 × 10-5  โมลต่อลิตร 

[R4N
+Cl-] = ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 เท่ากับ 3% โดยปริมาตร 

 = 6.562 × 10-2  โมลต่อลิตร 

ความเข้มข้นของสารต้ังต้นที่สมดุลมีค่าดังนี้ 

[TaF7
2-] = ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อนขาออก 2.181 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 = 6.949 × 10-6  โมลต่อลิตร 

[R4N
+Cl-] = 6.562 × 10-2 – 2 × (2.490×10-5) โมลต่อลิตร 

 = 6.557 × 10-2    โมลต่อลิตร 

ความเข้มข้นของสารผลิตภัณฑ์ที่สมดุลมีค่าดังนี้ 

ไอออนเชิงซ้อน [(R4N)2TaF7] = 2.490 × 10-5 โมลต่อลิตร  

[Cl-]  = 2 × (2.490 × 10-5) 

    = 4.980 × 10-5 โมลต่อลิตร 

ดังนั้น [(R4N)2TaF7] [Cl]2  = (2.490 × 10-5) × (4.980 × 10-5)2 

    = 6.179 × 10-14 โมลต่อลิตร 

และ [TaF7
2-][R4N

+Cl-]2  = (6.949 × 10-6) × (6.557 × 10-2)2  

    =  2.988 × 10-8 โมลต่อลิตร 

สร้างกราฟระหว่าง [(R4N)2TaF7] [Cl]2  กับ [TaF7
2-][R4N

+Cl-]2 ในรูปที่ 4.12 และหาค่าคงที่สมดุล

ของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแทนทาลัม (Kex) จากความชันของกราฟได้เท่ากับ 2 × 10-6 
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2. การค านวณค่าสัมประสิทธิ์การกระจาย 

จากสมการการค านวณค่าสัมประสิทธิ์การกระจาย สมการที่ (2.12) 

2

2

4
2

7

724

][Cl
]ClN[R

][TaF
]TaFN)[(R








exK
D  

เมื่อ 

Kex =  ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแทนทาลัม 
 =  2 × 10-6 

[R4N
+Cl-] =  ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 ที่สมดุล 

  =  6.557 × 10-2 โมลต่อลิตร  
[Cl-] =  ความเข้มข้นของไอออนคลอไรด์ทางด้านสารผลิตภัณฑ์ 
  ที่สมดุล 

   =  4.980 × 10-5 โมลต่อลิตร 
แทนค่าในสมการ 

25

226

M)10(4.980
M)10(6.557)10(2




D      

    = 3.467 

ดังนั้น ค่าสัมประสิทธิ์การกระจาย ( D )  ของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแทนทาลัมเท่ากับ 3 . 4 6 7 

ก-4 ตัวอย่างการค านวณค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน (permeability coefficient, P)  

ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านค านวณจาก สมการที่ (2.16) ค านวณที่ความเข้มข้นของสารสกัด  
Aliquat 336 เท่ากับ 3% โดยปริมาตร (ข้อมูลจากภาคผนวก ข ตารางที่ ข-3) 

m

outf,inf,f
A

)[Ta]ln([Ta]Q 
P  

เมื่อ 
P  =  สัมประสิทธิ์การซึมผ่าน (เซนติเมตรต่อวินาที) 

fQ  =  อัตราการไหลของสารละลายป้อน  
  (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อวินาที) 
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 =  1.67 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อวินาที (100 มิลลิลิตรต่อนาที) 

inf,[Ta]  =  ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อนขาเข้า  
 =  9.998 มิลลิกรัมต่อลิตร (9.998 ppm) 

outf,[Ta]  =  ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อนขาเข้า  
   =  2.181 มิลลิกรัมต่อลิตร (2.181 ppm) 

A   =  พื้นที่การถ่ายเทมวล  

  =  1.4 × 104 ตารางเซนติเมตร 
แทนค่าในสมการ 

4101.4
2.181)(9.998ln1.67




P  

    =  2.45 × 10-4 เซนติเมตรต่อวินาที 
 
 นั่นคือ ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของไอออนแทนทาลัม (P) ที่ความเข้มข้นของสารสกัด 

Aliquat 336 3% โดยปริมาตร มีค่า 2.45 × 10-4 เซนติเมตรต่อวินาที 

ก-5  ตัวอย่างการค านวณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อน (D*
aq) 

และค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของไอออนเชิงซ้อนของแทนทาลัมในสารละลายเยื่อแผ่นเหลว 

(D*
m) 

1. การค านวณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อน (D*
aq) 

จากสมการของ Wilke-Chang สมการที่ (2.17) 

 
60

508
* 1047

.
A

.

aq
Vη

TM.
D








 

โดยที่ 

M  =  น้ าหนักโมเลกุลของน้ า (-) 
 =  18 

T  =  อุณหภูมิสัมบูรณ์ของสารละลายเยื่อแผ่นเหลว (เคลวิน) 
 =  299 เคลวิน (25 องศาเซลเซียส) 
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η   =  ความหนืดของสารละลายป้อน (สารละลายผสมของไอออน
      แทนทาลัมและไนโอเบียม) (cP)  
 =  0.798 cP 

A
V  =  ปริมาตรเชิงโมลาร์ของสารละลายผสมของไอออนแทนทาลัม

และไนโอเบยีม) (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อโมล) 

 =  3.140 × 107 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อโมล 

แทนค่าลงในสมการ 

 

  607

508

10140.37980
299181047
.

.

.
.*aqD







 

   =  3.736 × 10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที 

ดังนั้น ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อนมีค่า 3.736 × 10-9 ตาราง
เซนติเมตรต่อวินาที 

2. การค านวณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของไอออนเชิงซ้อนของแทนทาลัมในสารละลายเยื่อ

แผ่นเหลว (D*
m) 

จากสมการของ Wilke-Chang สมการที่ (2.17) 

 
60

5081047
.

A

.
*

Vη

TM.
mD








 

โดยที่ 

 M  =  น้ าหนักโมเลกุลของเคโรซีน (-) 
 =  200 

T  =  อุณหภูมิสัมบูรณ์ของสารละลายเยื่อแผ่นเหลว (เคลวิน) 
 =  299 เคลวิน (25 องศาเซลเซียส) 

η  =  ความหนืดของสารละลายเยื่อแผ่นเหลว (cP) 
 =  1.24 cP 

A
V   =  ปริมาตรเชิงโมลารข์องสารละลายเยื่อแผ่นเหลว 

    (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อโมล) 

 =  1.344 × 108 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อโมล 
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แทนค่าลงในสมการ 

 

  608

508

103441241
2992001047

.
.

..
.*mD




  

  =  3.349 × 10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที 

ดังนั้น ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของไอออนเชิงซ้อนของแทนทาลัมในสารละลายเยื่อแผ่นเหลว

มีค่า 3.349 × 10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที 

ก-6  ตัวอย่างการค านวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อน 

(ki) และค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซ้อนของแทนทาลัมในสารละลายเยื่อ

แผ่นเหลว (km) 

1. ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อน (ki) 

จากความสัมพันธ์ของ Sherwood-Graetz 

*

aq

i

LD

vd
Gz

2

  

nmGzSh  

*
aq

ii
D

dkSh   

โดยที่ 

id  =  เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของเส้นใยกลวง (เซนติเมตร) 

   =  2.4 × 10-2 เซนติเมตร 
v  =  ความเร็วของสารละลายป้อนภายในท่อ (เซนติเมตรต่อวินาที) 

   =  15.381 เซนติเมตรต่อวินาที (100 มิลลิลิตรต่อนาที) 
 L   =  ความยาวของเส้นใยกลวง (เซนติเมตร) 

     =  20.3 เซนติเมตร 
*

aqD    = ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของไอออนแทนทาลัมในสารละลาย
ป้อน  (ตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 

    =  3.736 × 10-9ตารางเซนติเมตรต่อวินาที 
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m  =  ค่าคงที่ 
    =  1.62 

n    =  ค่าคงที่ 
    =  0.33 
แทนค่าในสมการ  

 
)10736.3(3.20

381.15104.2
9

22








Gz  

   = 1.17 × 105  

ดังนั้น ค่าคงที่ของ Graetz เท่ากับ 1.17 × 105 

แทนค่าในสมการ  

        33.051017.162.1 Sh  

   = 76.2 

ดังนั้น ค่าคงที่ของ Sherwood เท่ากับ 76.2  

แทนค่าคงที่ของ Graetz และ Sherwood ในสมการ  

     

 
9

2

10736.3

104.2
2.76








 ik  

51019.1 ik  เซนติเมตรต่อวินาที     

ดั งนั้น  ค่ าสัมประสิทธิ์ การถ่ าย เทมวลของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อน  มีค่ า  

1.19 × 10-5 เซนติเมตรต่อวินาที และค านวณ 
i

R (ค่าความต้านการถ่ายเทมวลของสารละลายป้อนซึ่ง

เป็นสารละลายผสมของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียม) จาก 1/ki เท่ากับ 8.403 × 104  วินาทีต่อ
เซนติเมตร 

2. ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซ้อนของแทนทาลัมในสารละลาย 

เยื่อแผ่นเหลว (km) 

ค านวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซ้อนของแทนทาลัมในสารละลายเยื่อ

แผ่นเหลวดังนี้
 



89 

)/r(rτr

εD
mk

ioi

*

m

ln
      

โดยที่ 

   =  ค่าความพรุนของเส้นใยกลวง 
   =  0.3

 

  
*
mD   =  ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของไอออนเชิงซ้อนของแทนทาลัม 

     ในสารละลายเยื่อแผ่นเหลว (ตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 
   =  3.349 × 10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที

 
  

  =  ค่า tortuosity ของมอดูล     
   =  2.6 

  
or  =  รัศมีภายนอกของเส้นใยกลวง (เซนติเมตร) 

   =  1.5 × 10-2 เซนติเมตร 

 
ir  =  รัศมีภายในของเส้นใยกลวง (เซนติเมตร) 

   =  1.2 × 10-2 เซนติเมตร
  

 
แทนค่าในสมการ

         

 )102.1/105.1ln()102.1(6.2
)10349.3(3.0

222

9

















mk  

 
 = 1.44 × 10-7 เซนติเมตรต่อวินาที 

ดังนั้น ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซ้อนของแทนทาลัมในสารละลายเยื่อแผ่นเหลว
มีค่า 1.44 × 10-7  เซนติเมตรต่อวินาที และค านวณ mR (ค่าความต้านการถ่ายเทมวลของสารละลาย

ป้อนซึ่งเป็นสารละลายผสมของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียม ) จาก 1/km เท่ากับ  
6. 944 × 106  วินาทีต่อเซนติเมตร) 

ก-7  ตัวอย่างการค านวณความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อนขาออกด้วย
แบบจ าลองการถ่ายเทมวล 
































t
VR

A

R

R

R

R

fim

i

m

i

22
exp2

04
of,

04
f

]ClN[R[Ta]]ClN[R[Ta]  
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ตัวอย่างการค านวณความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อนขาออก f[Ta] ที่ 
ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 เท่ากับ 3% โดยปริมาตร เวลา 50 นาที 

เมื่อ 

 04 ]ClN[R   = ความเข้มข้นเร่ิมต้นของของสารสกัด Aliquat 336  
   = 0.027 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (3% โดยปริมตร) 
 of,[Ta]   = ความเข้มข้นเร่ิมต้นของไอออนแทนทาลัม  
   = 9.998 × 10-6 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  
    (9.998  มิลลิกรัมต่อลิตร) 

i
R  = ค่าความต้านการถ่ายเทมวลของสารละลายป้อนซึ่งเป็น

สารละลายผสมของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียม  
(วินาทีต่อเซนติเมตร) 

 = 8.403 × 104   วินาทีต่อเซนติเมตร 
 mR  = ค่าความต้านการถ่ายเทมวลของสารละลายเยื่อแผ่นเหลว  
    (วินาทีต่อเซนติเมตร) 
   = 6. 944 × 106   วินาทีต่อเซนติเมตร 
 

f
V   = ปริมาตรของสารละลายป้อน  

   = 5,000 ลูกบาศก์เซนติเมตร (5 ลิตร) 
A   = พื้นที่การถ่ายเทมวลของสารละลายเยื่อแผ่นเหลว  

   = 1.400 × 104 ตารางเซนตเิมตร 
t    = เวลา  

   =  3,000 วินาที (50 นาที) 

การค านวณพจน์ของ
    m

04
2

]ClN[R
R

Ri
  

   =
)10944.6(2

)10403.8()027.0(
6

4




 

   = 4101.605-    กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
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การค านวณพจน์ของ
    
















 t
fViR

A
2

exp  

   = 

















 (3,000)
(5,000))10(8.402
)10(1.4exp 4

4
 

   = 1109.512   
จากสมการที่ (2.42) แทนค่าต่างๆ และค านวณค่าความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลาย

ป้อนขาออก ดังนี้ 
































t
VR

A

R

R

R

R

fim

i

m

i

22
exp2

04
of,

04
f

]ClN[R[Ta]]ClN[R[Ta]  

-1464 109.512)10605.110998.9(101.605f[Ta]    

 = 610960.1  กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

 = 1.960 มิลลิกรัมต่อลิตร (1.960 ppm) 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลดิบและผลการค านวณ 

ตารางท่ี ข-1 ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมจากการเปรียบเทียบชนิดของสารสกัดด้วยวิธีการสกัดด้วยตัวท าละลาย ที่ใช้ค านวณ 

ร้อยละการสกัดและการน ากลับ 

 

ชนิดสารสกัด 

สารละลายป้อน  

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

สารละลายน ากลับขาออก

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ร้อยละการสกัด ร้อยละการน ากลับ 

[Ta] [Nb] [Ta] [Nb] Ta Nb Ta Nb 

ขาเข้า ขาออก ขาเข้า ขาออก 

TBP 8.569 8.452 10.46 10.19 0.589 0.011 1.365 2.590 6.874 0.105 
Aliquat 336 8.783 5.971 10.30 9.979 0.537 0.001 32.016 3.098 6.114 0.010 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง: [TBP]m = [Aliquat 336]m = 1% โดยปริมาตร, [HF]f = 0.1 โมลต่อลิตร อัตราเร็วการปั่นกวน 100 รอบต่อนาที 
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ตารางท่ี ข-2 การค านวณร้อยละการสกัดและการน ากลับไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงจากการศึกษาผลของ
ความเข้มข้นของกรดไฮโดรฟลูออริกในสารละลายป้อน 

ความเข้มข้นของ

กรดไฮโดรฟลูออริก

ในสารละลายป้อน 

(โมลต่อลิตร) 

สารละลายป้อน 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

สารละลายน ากลับขาออก

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ร้อยละการสกัด ร้อยละการน ากลับ 

[Ta] [Nb] [Ta] [Nb] Ta Nb Ta Nb 

ขาเข้า ขาออก ขาเข้า ขาออก 

0.01 8.535 6.993 8.677 8.552 0.292 0.002 18.067 1.441 3.421 0.023 
0.05 9.179 6.989 10.61 10.42 0.359 0.001 23.859 1.800 3.911 0.009 
0.1 8.086 5.814 9.206 9.021 0.415 0.023 28.098 2.010 5.132 0.250 
0.3 8.951 5.942 10.39 10.16 0.681 0.017 33.616 2.243 7.608 0.164 
0.5 8.609 5.685 10.09 9.865 0.662 0.021 33.964 2.230 7.690 0.208 
0.7 8.672 5.685 10.11 9.901 0.698 0.003 34.444 2.096 8.049 0.030 
0.9 8.695 5.758 9.922 9.669 0.671 0.01 33.778 2.550 7.717 0.101 
1 8.774 5.828 10.17 9.735 0.659 0.011 33.576 4.277 7.511 0.108 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง: [Aliquat 336]m = 1% โดยปริมาตร, [Thiourea]s = 0.1 โมลต่อลิตร, Qf = Qs = 100 มิลลลิิตรต่อนาที ปฏิบัติการแบบไหลวน 
สวนทางกัน 
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ตารางท่ี ข-3 การค านวณร้อยละการสกัดและการน ากลับไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงจากการศึกษาผลของ
ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 ในสารละลายเยื่อแผ่นเหลว 

ความเข้มข้นของ

สารสกัด  

Aliquat 336 

(% โดยปริมาตร) 

สารละลายป้อน  

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

สารละลายน ากลับขาออก

(มิลลิกรมัต่อลิตร) 

ร้อยละการสกัด ร้อยละการน ากลับ 

[Ta] [Nb] [Ta] [Nb] Ta Nb Ta Nb 

ขาเข้า ขาออก ขาเข้า ขาออก 

0.25 9.985 8.672 10.800 10.77 0.298 0.001 13.150 0.250 2.984 0.009 

0.5 10.11 7.972 10.820 10.77 0.344 0.003 21.163 0.508 3.402 0.028 

1 9.641 6.373 10.640 10.43 0.577 0.012 33.897 1.983 5.985 0.113 

2 10.65 4.722 9.316 9.102 0.985 0.011 55.666 2.297 9.248 0.118 

3 9.998 2.181 9.450 9.184 1.783 0.017 78.186 2.815 17.834 0.180 

4 9.991 3.131 9.641 9.453 1.252 0.009 68.662 1.950 12.531 0.093 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง: [HF]f = 0.3 โมลต่อลิตร, [Thiourea]s = 0.1 โมลต่อลิตร, Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรต่อนาที ปฏิบัติการแบบไหลวนสวนทางกัน 
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ตารางท่ี ข-4 การค านวณร้อยละการสกัดและการน ากลับไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงจากการศึกษาผลของ
ชนิดของสารละลายน ากลับ 

 

ชนิดสารละลาย
น ากลับ 

สารละลายป้อน  

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

สารละลายน ากลับขาออก

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ร้อยละการสกัด ร้อยละการน ากลับ 

[Ta] [Nb] [Ta] [Nb] Ta Nb Ta Nb 

ขาเข้า ขาออก ขาเข้า ขาออก 

NaClO4 11.02 2.292 11.3 11.04 6.252 0.019 77.052 2.310 56.733 0.168 
NH2CSNH2 10.12 1.892 12.67 12.41 1.591 0.017 81.290 2.044 15.729 0.134 

HCl 11.11 2.087 11.21 10.99 0.693 0.012 79.174 1.945 6.238 0.107 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง: ความเข้มข้นของสารละลายน ากลับแต่ละชนิด = 0.1 โมลต่อลิตร, [Aliquat336]m = 3% โดยปริมาตร, [HF]f = 0.3 โมลต่อลิตร,  

Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรต่อนาที ปฏิบัติการแบบไหลวนสวนทางกัน 
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ตารางท่ี ข-5 การค านวณร้อยละการสกัดและการน ากลับไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงจากการศึกษาผลของ

ความเข้มข้นของสารละลายน ากลับโซเดียมเปอร์คลอเรต 

ความเข้มข้นของ

สารละลายน ากลับ

โซเดียมเปอร์คลอเรต 

(โมลต่อลิตร) 

สารละลายป้อน  

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

สารละลายน ากลับขาออก

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ร้อยละการสกัด ร้อยละการน ากลับ 

[Ta] [Nb] [Ta] [Nb] Ta Nb Ta Nb 

ขาเข้า ขาออก ขาเข้า ขาออก 

0.1 9.988 1.992 10.32 9.987 5.542 0.028 80.056 3.236 55.487 0.271 

0.2 10.11 1.892 11.02 10.686 6.734 0.106 81.290 3.101 66.594 0.961 

0.3 10.02 1.887 9.998 9.684 6.532 0.102 81.170 3.141 66.181 1.020 

0.4 10.20 2.022 11.22 10.946 6.757 0.072 80.176 2.416 66.245 0.642 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง:  [Aliquat336]m = 3 % โดยปริมาตร, [HF]f = 0.3 โมลต่อลิตร, Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรต่อนาที ปฏิบัติการแบบไหลวนสวนทางกัน 
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ตารางท่ี ข-6  การค านวณร้อยละการสกัดและการน ากลับไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงจากการศึกษาผลของ
ความเข้มข้นเร่ิมต้นของไอออนแทนทาลัมและไนโอเบียมในสารละลายป้อน 

[Ta], [Nb] 
ในสารละลายป้อน 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

สารละลายป้อน 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

สารละลายน ากลับขาออก 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ร้อยละการสกัด ร้อยละการน ากลับ 

[Ta] [Nb] [Ta] [Nb] Ta Nb Ta Nb 

ขาเข้า ขาออก ขาเข้า ขาออก 

10 9.673 2.065 10.68 10.38 6.067 0.019 78.652 2.743 62.721 0.178 
30 32.18 6.014 29.08 27.9 20.98 0.107 81.312 4.058 65.194 0.368 
50 53.89 8.319 53.76 51.96 36.35 0.274 84.563 3.348 67.452 0.510 
70 73.16 11.98 71.01 68.95 48.09 0.168 83.625 2.901 65.733 0.237 
90 93.77 14.98 91.63 88.17 59.58 0.298 84.025 3.776 63.538 0.325 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง: [HF]f = 0.3 โมลต่อลิตร, [Aliquat 336] = 3% โดยปริมาตร, [NaClO4]s = 0.2 โมลต่อลิตร, Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
ปฏิบัติการแบบไหลวนสวนทางกัน 
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ตารางท่ี ข-7 ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อนขาออกจากการทดลองและการค านวณด้วยแบบจ าลองการถ่ายเทมวลที่ความเข้มข้น
ของสารสารสกัด Aliquat 336 และเวลาการสกัดต่างๆ  

 ความเข้มข้นของไอออนแทนทาลัมในสารละลายป้อนขาออก (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

ความเข้มข้นของ 
สารสกัด 

Aliquat 336 
 (% โดยปริมาตร) 

 
 

0.25 

 
 

0.5 

 
 

1 
 

 
 
2 

 
 
3 

 
 
4 

เวลา (นาท)ี ทดลอง ค านวณ ทดลอง ค านวณ ทดลอง ค านวณ ทดลอง ค านวณ ทดลอง ค านวณ ทดลอง ค านวณ 
0 9.985 9.985 10.11 10.112 9.641 9.641 10.65 10.651 9.998 9.998 9.991 9.991 
5 9.776 9.871 9.876 9.933 9.221 9.336 9.982 10.083 8.917 9.176 9.093 8.912 
10 9.614 9.757 9.532 9.755 8.798 9.032 9.592 9.518 8.083 8.358 8.532 7.838 
15 9.491 9.644 9.421 9.577 8.652 8.729 8.889 8.956 7.894 7.544 7.693 6.769 
20 9.398 9.532 9.298 9.401 8.221 8.428 7.991 8.396 6.547 6.734 6.784 5.706 
25 9.217 9.420 8.877 9.225 7.893 8.129 7.547 7.840 5.871 5.929 5.989 4.648 
30 9.072 9.309 8.772 9.051 7.298 7.831 6.974 7.286 5.037 5.127 5.277 3.595 
40 8.971 9.088 8.291 8.704 6.847 7.240 5.773 6.186 3.283 3.535 3.899 1.505 
50 8.672 8.869 7.972 8.361 6.373 6.654 4.722 5.098 2.181 1.960 3.131 -0.564 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง: [HF]f = 0.3 โมลต่อลิตร, [Thiourea]s = 0.1 โมลต่อลิตร, Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรต่อนาที ปฏิบัติการแบบไหลวนสวนทางกัน 
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