
 

การสกัดนโีอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นายนิสิต  สุไลมาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี  ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 

คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา 2543 

ISBN 974-13-0314-9 

ลิขสิทธิ์ของ จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั 



EXTRACTION OF NEODYMIUM 
VIA A HOLLOW FIBER SUPPORTED LIQUID MEMBRANE 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr. Nisit  Sulaiman 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Chemical Engineering 

Department of Chemical Engineering 
Faculty of Engineering 
Academic Year 2000 
ISBN 974-13-0314-9 

 



 

หัวขอวทิยานพินธ การสกัดนโีอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 

โดย นายนิสิต  สุไลมาน 

สาขาวิชา วิศวกรรมเคม ี

อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย ดร.อุรา  ปานเจริญ 

  

 

                    คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  อนมุัติใหนับวิทยานพินธฉบับนี้

เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญามหาบณัฑิต 

 

 ……………………………………………….คณบดี คณะวิศวกรรมศาสตร 

 (ศาสตราจารย ดร.สมศักดิ์  ปญญาแกว) 

  

 คณะกรรมการสอบ วิทยานพินธ 

 

 …………………………………………….. ประธานกรรมการ 

 (รองศาสตราจารย ดร.เกริกชัย  สุกาญจนจัท)ี 

  

 …………………………………………….. อาจารยที่ปรึกษา 

 (รองศาสตราจารย ดร.อุรา ปานเจริญ) 

  

 …………………………………………….. กรรมการ 

 (ผูชวยศาสตราจารย ดร.กอบบุญ หลอทองคํา) 

 

  

 

 

 



นิสิต  สุไลมาน  :  การสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง   

(EXTRACTION OF NEODYMIUM VIA A HOLLOW FIBER SUPPORTED LIQUID 

MEMBRANE)       อ.ที่ปรึกษา : รศ. ดร.อุรา  ปานเจริญ, 142 หนา  ISBN 974-13-0314-9 

 

 งานวิจยันี้ศึกษาถงึการสกัดนีโอดิเมียมโดยใชกรดไดเอทิลเฮกซิลฟอสฟอริก (D2EHPA) 

ละลายในเคโรซีนเปนสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่ถูกพยงุไวในรูพรุนจลุภาคของเสนใยกลวงชนิดไม

ชอบน้ํา และไดศึกษาถงึผลกระทบของตวัแปรตางๆ ในกระบวนการดงันี ้   คาความเปนกรด-ดางของ

สารละลายปอนในชวงที่มีความเปนกรด, ความเขมขนของนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายปอนอยู

ในชวง 20 ถึง 120 สวนในลานสวน, ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA อยูในชวงความเขมขน 3 ถึง 

20 เปอรเซนตโดยปริมาตร    และความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายสตริปในชวงความเขมขน 

0.01 ถึง 0.5 โมลตอลิตร 

 

ผลการศึกษาแสดงวาคาความเปนกรด-ดางมีผลตอรอยละการสกัดโดยไดคารอยละการสกัด

สูงสุดที่คาความเปนกรด-ดางเทากับ 3 และอัตราการถายโอนมวลของนีโอดิเมยีมไอออนมีคาเพิม่ข้ึน

ตามความเขมขนของนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายปอนที่เพิ่มข้ึนและมีคาคงที่เมื่อความเขมขนของ

นีโอดิเมียมไอออนใน  สารละลายปอนมีคาสูงกวา 100 สวนในลานสวน  สําหรับความเขมขนของสาร

สกัดในชวงความเขมขน 3 ถึง 9 เปอรเซนตโดยปริมาตร  อัตราการถายโอนมวลมีคาเพิ่มข้ึนตามความ

เขมขนของสารสกัด อยางไรก็ตามอัตราการถายโอนมวลมีคาคงที่เมื่อความเขมขนของสารสกัดสูงกวา 

9 เปอรเซนตโดยปริมาตร  นอกจากนีย้งัพบวาไมมีผลกระทบตอการสกัดเมื่อใชกรดไนตริกที่มคีวาม

เขมขนสูงกวา 0.1 โมลตอลิตร 
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 This research studied the extraction of neodymium by using di-(2-ethylhexyl) phosphoric 

acid (D2EHPA) which is an extractant dissolved in kerosene as membrane solution.  The membrane 

solution was carried out using a microporous hydrophobic hollow fiber membrane extractor.  The 

effect of this process were also studied including the pH of feed solutions within the acidic-pH range, 

the concentration of neodymium ion in feed solutions in the range of 20 to 120 ppm, the 

concentration of D2EHPA in membrane solutions in the range of 3 to 20 percent by volume and the 

concentration of nitric acid in strip solution in the range of 0.01 to 0.5 mol/l 

 

The results showed that the percentage of extraction is dependent on the pH of the feed 

solution, with the maximum value at pH 3 and the molar flux of neodymium ion increases in 

accordance with the concentration of neodymium ion in feed solution and be constant when the 

concentration of neodymium ion in feed solution is higher than 100 ppm. In addition, when the 

concentration of D2EHPA is in the range of 3 to 9 percent by volume, the molar flux increases in 

accordance with an increase in the concentration of D2EHPA. However, the molar flux is constant 

when the concentration of D2EHPA is higher than 9 percent by volume.  Moreover, the extraction is 

not affected by nitric acid with the concentration higher than 0.1 mol/l. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมา 
 
  นับวนัเทคโนโลยีไดเขามามบีทบาทในชวีติประจําวนัเพิม่มากขึน้  จากภาวะความเปนอยูที่

เรียบงายกลับซับซอน จนทกุวันนี้ความตองการใชเทคโนโลยีชัน้สูงไดขยายตัวมากขึ้น  ประกอบกับ

ความเจริญกาวหนาทางเทคโนโลยีไดพฒันาไปอยางรวดเร็ว  ดังจะเหน็ไดจากการมอุีปกรณอํานวย

ความสะดวกชั้นสูงมากมาย  อาทิเชน  โทรศัพทติดตามตัว  คอมพวิเตอร  รถยนตความเร็วสูง ฯลฯ   

ความเจริญกาวหนาทางเทคโนโลยีไมไดหยุดยั้งเพียงแคนี ้  แตไดมีการพัฒนาเพื่อสนองความ

ตองการของมนุษยที่มีอยางไมสิ้นสุด  โลหะวัสดุที่รูจักกนัดีจําพวก เหล็ก อลูมิเนียม ทองแดง ดีบุก   

เปนทรพัยากรที่ถูกนํามาใชเปนเวลานานโดยการเปดเหมืองแรจากเปลือกโลก สินแรโลหะเหลานีถู้ก

นํามาใชอยางฟุมเฟอยโดยไมคํานงึถงึประโยชนสงูสุดที่จะไดรับและผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่

เปลี่ยนไป  จึงทําใหสินแรโลหะเริ่มจะลดนอยลงไปกอปรกับการออกกฏหมายที่เขมงวดมากขึน้  การ

วิจัยและพัฒนาโลหะวัสดุตลอดจนกระบวนการผลิตจงึไดเขามามีบทบาทสาํคัญในการพัฒนา

ประเทศ  เพื่อแสวงหาวัสดุ    และกรรมวิธใีนการผลิตทีม่ีประสิทธิภาพ     ทําใหเกดิผลคุมคาและ

ปลอดภัยตอส่ิงแวดลอมมากที่สุด (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ : 1996)  เหลานี้ลวนสงผล

ตออัตราการเพิ่มการใชกลุมธาตุแรเอิรทเปนอันมาก (เดชนา  ชุตินารา : 1994) 

 

  ธรรมชาติการกําเนิดของธาตุหายากคือ  มักเกิดกระจัดกระจายอยูทั่วไปมากกวาจะเกิด

รวมกันเปนหัวแร  (concentrates)   พบวามีแรเกือบ  200 ชนิดทีม่ีแรหายากปนอยูในปริมาณ

มากกวารอยละ 0.01 (โดยน้ําหนกั)  แตมีแรเพียง 10 กวาชนิดเทานัน้ที่มปีริมาณของธาตหุายาก

สูงพอที่จะจัดเปนแหลงกําเนดิที่สามารถนาํมาสกัดธาตหุายากไดในเชิงพาณิชยและในจํานวนแร

ทั้ง 10 กวาชนิดนี้มีอยูเพยีง 3 ชนิด ที่มปีริมาณมากซึง่ประมาณวารอยละ 95 ของธาตหุายากทั้ง

โลกมีกาํเนิดอยูในแรทั้ง 3 ชนิดนี ้ไดแก แรบาสเนไซต (bastnaestie) แรโมนาไซต (monazite) และ

ซีโนไทม (zenotime) 
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  กลุมธาตุแรเอริทหรือธาตหุายาก  คือกลุมธาตุในอนุกรมแลนทาไนด (Lanthanide 

Series)  ประกอบดวยธาตทุี่มีเลขอะตอมมิกตั้งแต 57 ถึง 71 ประกอบดวยกันทั้งหมด 15 ธาตุ  

และรวมทัง้อิตเทรียม (Ettrium) (หมายเลขอะตอม 39)   ซึ่งเปนธาตุที่มีคุณสมบัติคลายคลึงกบั

ธาตุในอนุกรมนี ้   ในธรรมชาติธาตุเหลานีจ้ะเกิดรวมกัน (ยกเวน Prometium) ในแร  และสามารถ

แยกออกมาจากแรเหลานัน้ในรูปออกไซด (Oxide)   แรเอิรทแบงเปนกลุมยอยได 2 กลุม คือ แร

เอิรท กลุมเบา (Light rare earth) หรือ กลุมซีเรียม (Ce-sub group) ประกอบดวยธาตหุมายเลข

อะตอมตั้งแต 57-63 (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm และ Eu) และแรเอิรทกลุมหนัก (Heavy rare 

earth) หรือกลุมอิตเทรียม (Y-sub group)    ซึ่งประกอบดวยแรเอิรทที่เหลือรวมทัง้อิตเทรียมดวย 

(Y, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb และ Lu) โดยทีน่ีโอดิเมียมถกูคนพบโดย Mosander ในป พ.ศ. 

2386  แตพบในรูปของ didymium    ซึ่งมาจากภาษากรีกคือ “didymos” แปลวา “ฝาแฝด” ตอมา

ในป พ.ศ. 2428  Auer จึงพบวาเปน 2 ธาตุปนกัน ไดแก เพรซีโอดิเมียม และนีโอดิเมียม  ชื่อของ

ธาตุทัง้สองนีม้าจากภาษากรีกวา “prasios” รวมกับ didymos แปลวา “ฝาแฝดสีเขียว” และ 

“neos” รวมกบั “didymos” แปลวา “ฝาแฝดคูใหม” ตามลําดับ  

 

  แรเอิรทที่พบในประเทศไทย  สวนใหญเกิดรวมอยูกับแหลงแรดบีุกในทะเลและบนบก  

เปนแรเอิรทจําพวกโมนาไซตและซีโนไทม  พบในบริเวณจังหวัดภูเกต็ พังงา ระนอง  และชุมพร 

เปนตน  นอกจากแหลงแรดีบุกแลวยงัมีการสํารวจพบแรโมนาไซตบริเวณชายหาดของประเทศ

ตามชายฝงทะเลอันดามนั   และบริเวณอาวไทย  เชนที่จงัหวัดภูเก็ต ประจวบคีรีขันธ  และระยอง    

คาดวาบริเวณชายหาดจะเปนแหลงแรโมนาไซตที่สําคัญในอนาคต 

 

  ในปจจุบนัมีการใชนีโอดิเมยีมซึ่งเปนธาตุแรเอิรทตัวหนึ่งที่มีปริมาณการใชมากขึ้นเรือ่ย ๆ  

โดยนําไปผสมกับเหล็ก (ซึ่งราคาถูกกวาโคบอลทมาก) และโบรอน  มาผลิตเปนแมเหลก็ถาวร

ตระกูลใหมลาสุดคือ NdFeB (ศูนยวจิัยและพัฒนาธาตุหายาก : 1995)  ประกอบดวย  Nd  

ประมาณ  31-34% , Fe 3%   และ B 1.3%  ความตองการโลหะผสมชนิดนี้ตกประมาณ  900-

1,000 เมตริกตันตอป   ดังนั้นแนวโนมความตองการนโีอดิเมียมในอนาคตอันใกลนี้คอนขางสูงกวา

แรเอิรทตัวอื่น ๆ แมเหล็กถาวร NdFeB นี้เปนแมเหลก็ที่มีกาํลังสงูมากโดยกาํลังแรงกวาแมเหล็ก

ทั่วไป 5-10 เทาตัว  เพราะฉะนั้นในการนาํมาใชงานเมือ่เปรียบเทียบความแรงแมเหล็กเทา ๆ กัน  

แมเหล็ก NdFeB จะมีขนาดเล็กกวามากในขณะที่ราคาสูงขึ้นไมเกิน 5 เทาตัว  แมเหล็กที่มกีําลัง

สูงขึ้นมากนี ้  ทําใหอุปกรณที่ตองใชแมเหล็กมีขนาดเลก็ลงไดมาก  เชน    มอเตอรที่ใชกับรถยนต

ทั้งในการขับเคลื่อน ปดน้ําฝนและเปดปดกระจกรถยนต  หรือแมเหลก็ที่ใชกับอุปกรณที่มีขนาดเล็ก

ประเภทนาฬิกาขอมือ  ลําโพง  หูฟง หัวเทป  เปนตน    ดานอาวุธสงครามก็ใชผลิตมอเตอรควบคุม
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ทิศทางหัวรบจรวดนําวิถ ี นอกจากนีย้ังใชเปนสวนประกอบอุปกรณเกี่ยวกับคอมพิวเตอรและ

อิเล็กทรอนกิส  ในดานการแพทยมีตวัอยางใหเห็นชัดเจนก็คือ  อุปกรณวินิจฉยัโรค Magnetic 

Resonance Imaging (MRI) ลักษณะเปนโพรงครอบตัวคนไขตลอดศีรษะจรดปลายเทาและตอง

ใชแมเหล็กที่มกีําลังสงูมาก  การเปลี่ยนจาก Super conducting magnet มาใชแมเหล็ก NdFeB 

ระบบจะไมซับซอนและประหยัดพลงังานกระแสไฟฟามากขึ้น  นอกจากนี้ในปจจุบันยงัไดมีการ

ประยุกตใชแมเหล็กถาวร NdFeB  ในรูปของ   “flywheel  battery” (ศูนยวจิัยและพัฒนาธาตุหา

ยาก : 1995)  อีกดวย  ซึ่งเปนแบตเตอรร่ีรถยนตแบบใหมที่ใชแมเหล็ก NdFeB ฝงไวในแบริ่งของมู

เล (Flywheel)  ซึ่งหมนุรอบแกนลวดตัวนํา  การหมนุของมูเลทาํใหสนามแมเหลก็หมนุตัดกับแกน

ลวดตัวนาํและเหนี่ยวนาํใหเกิดกระแสไฟฟาขึ้นมา    ซึ่งจะถกูเก็บสะสมเอาไวไดมากกวาแบตเตอรี่

ตะกั่วที่ใชกันทั่วไปมากกวา 10 เทาตัว  

 

จากขอมูลดังกลาวขางตนพบวา  นีโอดิเมียม  (Nd)    เปนแรเอิรทตวัหนึ่งที่มีความสําคัญ

และไดรับความสนใจอยางมากในปจจุบัน  ซึ่งไดมีการนําไปประยกุตใชงานในหลาย ๆ ดาน  แต

เนื่องจาก   ธาตุแรเอิรททั้ง  16  ตัวมีคุณสมบัติทางเคมีคลายคลึงกนัมาก    เพราะการจัดรูปของ 

อิเลคตรอนของอะตอม (electron configuration) คลายคลึงกันแตจะมีคุณสมบัติบางประการที่

แตกตางกนั จงึมีการใชประโยชนของคุณสมบัติบางประการที่แตกตางกนันี้ในการแยกสกัดและ

วิเคราะหแรเอิรทแตละตัวได  แตการแยกแรเอิรทแตละตัวออกจากกนัใหมีความบริสุทธิ์ทางเคมสูีง

จะตองใชเทคนิคเฉพาะ  จึงเปนผลใหแรเอิรทเฉพาะตัวมีราคาสงู  นอกจากราคาของแรเอิรท

เฉพาะตวัจะขึน้อยูกับความบริสุทธิ์ทางเคมีแลว   ยังขึน้อยูกบัปริมาณของแรเอิรทแตละตัวที่

เกิดขึ้นในธรรมชาติอีกดวย  ในปจจุบันนี้หนวยงานทีท่ําการศึกษาวจิัยการแปรสภาพแรโมนาไซต 

เพื่อใหไดแรเอิรทออกไซดแตละตัวที่มีความบริสุทธิ์สูง  โดยเฉพาะอยางยิ่งนีโอดเิมียมบริสุทธิ์ซึง่

เปนวัตถุดิบตัวหนึ่งที่มีความสําคัญมากในการผลิตแมเหล็กถาวร NdFeB ดังกลาวขางตนนัน้ยงัมี

อยูนอย   อีกทั้งยงัมีประสิทธิภาพที่ไดรวมทั้งกาํลงัการผลิตก็ยังไมดีเทาที่ควร  ซึ่งเทคนิคที่ใชเปน

การสกัดดวยวธิี Ion-Exchange และ Liquid-Liquid Extraction (ศูนยวิจัยและพัฒนาธาตุหายาก 

: 1995)    
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งานวิจยันี้จงึไดเสนออีกทางเลือกหนึ่งในการสกัดแยกและการนาํกลับนีโอดิเมียม  นั่นคือ

อาศัยวิธกีารสกัดแยกและการนํากลับโดยเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง (Hollow Fiber 

Liquid Membrane)  ซึ่งเปนอีกวธิีหนึ่งทีน่าสนใจและมีการประยกุตใชมากในปจจบุันเพราะเปนวิธี

ที่มีการลงทุนต่ํา  ข้ันตอนการดําเนินงานไมยุงยาก  งายในการขยายขนาดโดยทีป่ระสิทธิภาพไม

ลดลง และมีคาใชจายระหวางการดําเนนิงานที่ต่ํากวา    ดงันัน้วิธนีี้อาจเปนอีกทางเลือกหนึง่ใน

การสกัดแยกและนํากลับนโีอดิเมียมทีม่ีอยูในสินแรแรเอิรทภายในประเทศ ซึ่งสวนใหญอยูในรูป

นีโอดิเมียม ออกไซด (Nd2O3)  เพื่อใหไดนีโอดิเมียมบริสุทธิ์ได 

 

 ในปจจุบนันีโอดิเมียมบริสทุธิ์สวนใหญยงัตองนาํเขาจากตางประเทศ (ประเทศที่นําเขา

รายใหญไดแกประเทศจีน)        โดยในประเทศไทยยังไมมหีนวยงานใดที่สามารถรองรับความ

ตองการนโีอดิเมียมบริสุทธิ์จาํนวนมากได  และการนาํเขาจากตางประเทศนัน้นีโอดเิมียมบริสุทธิม์ี

ราคาที่คอนขางสูง  ดังนัน้ถาสามารถหาวิธีในการทาํการผลิตนีโอดิเมียมบริสุทธิ์เพื่อรองรับความ

ตองการทีม่ีอยูไดก็เปนหนทางหนึ่งทีน่าสนใจ 
 
1.2 งานวจิัยที่ผานมา 
 

 Chitra K.R. et al. (1995)  ไดทําการศึกษาถงึจลนศาสตรของการลําเลียงนโีอดิเมียม

ผาน bulk liquid membrane  ดวยเครื่องมือที่ประกอบดวย 3 วัฏภาค คือ วัฏภาคเริ่มตน(source 

phase), วัฏภาคเยื่อแผน (membrane phase)  และ  วัฏภาครับ (receiving phase)  รวมทัง้ได

ศึกษาถงึตัวแปรในการทาํการทดลองตาง ๆ เชน pH, ความเขมขนของตัวพา, ไอออนของโลหะ 

และสารเคมีทีใ่ชในการสตรปิ  และไดมีการเปรียบเทียบจลนศาสตรกับวิธีในการสกัดดวยตัวทํา

ละลายถงึการหาคาคงที่สมดุลการสกัดดวย  รวมทัง้มีการพัฒนาแบบจําลองที่ใชอธิบายกลไกที่

ซับซอนไวดวย  นอกจากนี้ยงัไดมีการทาํนายถงึ kinetic behavior ของการลําเลยีงไอออน  ในดาน

ของขบวนการในการสกัดแบบไปขางหนาและยอนกลับ    โดยพิจารณาถึงพารามิเตอรตาง ๆ     

การลําเลยีงไอออนของ Nd ในวัฏภาครับ (receiving phase) หรือวฏัภาคเยือ่แผนคาดวาจะ

สามารถใชหาคาคงที่อัตราการสกัดแบบไปขางหนาและยอนกลับได  จากการทาํการทดลองพบวา

อัตราการสกัดไปขางหนาและยอนกลับของการลาํเลียงนีโอดิเมียมไอออนในระบบ   BLM    ซึ่ง

ประกอบดวยวัฏภาคเริ่มตน วัฏภาคเยื่อแผน และวัฏภาครับ  กับ EHPNA ใน xylene  ทีท่ําหนาที่

เปนตัวพาขึ้นอยูกับพารามิเตอรตาง ๆ เชน pH ของสารละลายน้ํา, ความเขมขนของไอออนของ

โลหะ, ความเขมขนของตัวพา, ความเร็วในการกวน เปนตน     และพบวาฟลักซของการแพรและฟ

ลักซของปฏิกริิยาเคมีมีความสําคัญตอประสิทธิภาพของการดําเนนิการสําหรับระบบ BLM 
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  Kataoka T. et al. (1995)   งานวิจัยนีน้ําเสนอกลไกการสกัดธาตุแลนทานมัไอออนโดย

ใชเทคนิคเยื่อแผนเหลวชนิดพยุง (supported liquid membrane) ซึ่งใชเยื่อพยงุชนิดเทฟลอน 

(teflon millipore membrane)  ภายในบรรจุสารละลายกรดไดเอทลิเฮกซิลฟอสฟอริก (HDEHP) 

ซึ่งทาํหนาที่เปนสารสกัด  ละลายในเคโรซนีและยึดเกาะในเยื่อแผนพยงุดวยแรงคาปลลาริ 

(capillary forces) เยื่อแผนเหลวจะกัน้กลางระหวางสารละลายน้ําที่ม ีpH ตางกันคือดานสกัดและ

ดานสตริป  แลนทานัมจะถูกทาํใหเขมขนขึ้นและถายเทมวลจากดานสารละลายน้าํที่ม ี pH สูง

มายงัดานที่ม ี pH ต่ํา งานวิจัยนีไ้ดทําการตรวจสอบผลของความเขมขนของสารนาํพาใน

สารละลายเยือ่แผนเหลว   ความเขมขนของแลนทานัมในสารละลายน้าํในดานสกัดและดานสตริป 

และ pH ของสารละลายน้ําที่มีตออัตราการซึมผาน (permeation of lantanum) และไดศึกษาผล

ของการเติมสารลดแรงตึงผิวในเยื่อแผนเหลวซึง่พบวาจะทําใหอัตราการซึมผานลดลง  ผลการ

ทดลองเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับโมเดลการซึมผาน (permeation model) พบวาอัตราการซึมผาน

สามารถอธิบายปรากฏการณไดโดยโมเดลการซึมผานที่รวมปฏิกิริยาการสกัดและปฏิกิริยาการ

สตริปที่ผิวสัมผัสทั้งสองดาน รวมทัง้การแพรของสารประกอบเชิงซอนในเยื่อแผนเหลวและการแพร

ของแลนทานมัในฟลมบาง ๆ เขาไปในเยือ่แผนเหลว 

 

 Kubota F. et al. (1995)  ไดศึกษากลไกทีเ่กี่ยวของกับการเกดิสารประกอบเชิงซอน   

จากกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายของธาตุหายาก  (Pr , Nd , Sm , Eu , Gd , Ho , Y   และ   

Er)  กับสารสกัด 2-ethylhexylphosphoric acid mono-2-ethylhexyl ester ใน heptane โดยที่

สารสกัดไดถูกฝงลงในรูพรุนของชุดเสนใยกลวง  และไดศึกษาผลของความเปนกรดดางของ

สารละลายปอน ความเขมขนของโลหะในสารละลายปอน   ความเขมขนของสารสกดัตออัตราการ

ซมึผาน   พบวาอัตราการซึมผานไดถูกควบคุมโดยการแพรของสารเคมีทั้งในวัฏภาคของ

สารละลายปอนและสารละลายเยื่อแผนและปฏิกิริยาเคมทีี่ผิว   

 

 Milanova M. et al. (1993)  ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบผลการทดลองในการสกัดแยก

แลนทานัม (La) และนีโอดิเมียม (Nd) ระหวาง liquid-liquid extraction (LLE) และ liquid 

membrane extraction (LME)  บนพื้นฐานของพารามิเตอรของแลนทานัมและนีโอดิเมยีมที่

กําหนดขึ้นในการทาํการทดลอง  พบวา LME ใหความเขมขนของสารที่ทาํการสกดัมากกวา LLE 

ถึง 2 เทา  โดยพิจารณาในชวงเวลาที่เทากันและเมื่อเทยีบกับในขบวนการของ LME พบวาสัดสวน

ที่ไดมีคาสูงกวาที่คาดไวจากการคํานวณทางทฤษฎีเล็กนอย  และเมื่อพิจารณาถึงคาคงที่สมดุล

ของการสกัดสาํหรับขบวนการสกัดแลนทาไนดที่แตกตางกนัทั้ง 2 ขบวนการพบวามีคาใกลเคียงกัน     

(LME 0.12  และ LLE 0.20)       ที่คาดวาควรคลายคลึงกันเพราะคุณสมบัติที่ใชหาคาสมดุลนี้
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อาศัยธรรมชาติที่เหมือนกนัทุกประการของขบวนการทางเคม ี    ดังนั้นคาสมดุลควรจะมคีา

ใกลเคียงกนั  แตสําหรับนโีอดิเมียมมีความแตกตางกนันอยมาก (LLE 0.78 และ LME 0.13)      

ซึ่งแสดงใหเหน็วาอิทธพิลของสารลดแรงตึงผิวตอขบวนการสกัดนีโอดิเมียมมีมาก  นอกจากนี้

สามารถสงัเกตความแตกตางระหวาง LME ของแลนทานัมและนีโอดิเมียมเนื่องมาจากการทําลาย

อิมัลชันบางสวน (การเปลี่ยนแปลงการผลิตในปริมาตรของวัฎภาคอินทรียและวัฎภาคสตริป)     

และโดยสวนใหญมาจากการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวที่พืน้ผิวสมัผัส  การดูดซับจะรบกวนการ

ซึมผานของแลนทาไนดทัง้เขาและออกจากวัฎภาคอินทรีย  ผลของสารลดแรงตึงผิวขึน้อยูกบั

ความสามารถของการดูดซับและธรรมชาติของ Ln3+  ผลของการหยุดของเยื่อเลือกผานดีกวาของ

นีโอดิเมียม  จากผลที่ไดนี้พบวาการแยกแลนทานัมและนีโอดิเมียมเกิดระหวางสภาวะสตริป  

ขบวนการ LME เปนขั้นตอนควบคุมกลไกปฏิกิริยา เชน การคัดเลือกของ LME   เนื่องจากความ

แตกตางทางจลนศาสตรของการลําเลยีงทีซ่ับซอน       ผลที่ไดยืนยนัสมมติฐานทีว่าประสิทธิภาพ

ของ LME ข้ึนอยูกับชนิดของสารลดแรงตึงผิว   LME เปนวิธทีีท่ําไดงายสําหรับแลนทานัมเขมขน 

 

  Moreno C. et al. (1993)    ไดทําการศึกษาถงึการลําเลียงไอออนบวกของ Pr(III) และ 

Nd(III) จากสารละลายไนเตรต ในสายปอนไปยัง 0.1 mol/l ของสารละลายกรดไนตรกิในสาย

สตริปผาน SLM  ในแงของอัตราการกวน (stirring rate)       และองคประกอบทางเคมีของระบบ

เยื่อแผนเหลวที่ใชประกอบดวย    di-(2-ethylhexyl)phosphoric acid   (DEHPA)    ใน kerosene   

ซึ่งถูกยึดพยงุอยูบนรูพรุนของ di-fluoropolyvinylene laminar support     และยังไดมีการ

พิจารณาถึงวธิีการนาํเยื่อแผนกลับมาใชใหมพบวาเฉพาะตัวยึดพยงุที่ถูกทําใหอ่ิมตัวเทานัน้ที่จะ

ใหผลการทดลองที่ด ี จากการทาํการทดลองพบวาความสามารถในการซึมผานของโลหะเพิ่มข้ึน

อยางรวดเร็วเมื่อความเขมขนของตัวพา (DEHPA) มีคามากกวา 0.1 mol/l   แลวหลงัจากนัน้

ความสามารถในการซึมผานของโลหะแทบจะไมข้ึนอยูกบัความเขมขนของตัวพาเลย  

ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การซึมผาน (P) กับ pH ของสายปอนกระทาํที่สภาวะความ

เขมขนของตัวพามีคาต่ํา และคา pH สูงสดุที่แสดงมีคาประมาณ 3  นอกจากนีย้ังพบวาคาตัวแปร

การแยกผานเยื่อแผน (membrane separation factor) หรือ α = PNd/PPr  ที่ pH 2.7 และ 2.5 มี

คา 1.25 และ 1.5 ตามลาํดับ  และเมื่อพจิารณาผลของอัตราการกวน  พบวาความสามารถในการ

ซึมผานของไอออนบวกของ Pr และ Nd   มีคาเพิม่ข้ึนเมือ่อัตราเร็วในการกวนในการทดลองทั้ง 2 ที่

เหมือนกนัทุกประการเพิม่ข้ึน    และความสามารถในการซึมผานของไอออนบวกของ Pr และ Nd 

จะไมขึ้นอยูกบัความเร็วในการกวนเมื่อมคีวามเร็วในการกวนมากกวา 1300-1500 รอบตอนาท ี
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 Nopphakorn T. (1996)   งานวิจัยนี้ไดศึกษาความเปนไปไดของการสกัดและการนาํกลับ

โคบอลตในขั้นตอนเดียวกนัจากสารละลายน้ําโดยใชเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง  และ

ศึกษาปจจยัตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอระบบการสกัด ไดแก ความเขมขนของไอออนโคบอลตใน

สารละลายปอนในชวง 5000 ถึง 10000 สวนในลานสวน  ความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน

ในชวงความเปนกรด   ชนิดของสารละลายสตริปซึ่งใชสารละลายกรดออกซาลกิและกรดเกลอื  

อัตราการไหลเชิงปริมาตรในชวง 100 ถึง 1000 มิลลิลิตรตอนาท ี  สารละลายเยื่อแผนเหลว

ประกอบดวย  D2EHPA     เปนสารสกดัละลายในตวัทําละลายอนิทรียสองชนิดคือ โทลูอีนและ

นอรมัลโดเดกเคน  ความเขมขนรอยละ 10 ถึง 25 โดยปริมาตร 

 

 ผลการทดลองพบวาสารละลายกรดออกซาลิก  ไมสามารถใชเปนสารละลายสตริปไดใน

ระบบนี ้  อยางไรก็ตามเมื่อใชกรดเกลือเปนสารละลายสตริป  ไอออนโคบอลตมากกวารอยละ 50 

ถูกสกัดและดงึกลับหลังจากการหมุนเวียนรอบที่สามของการดําเนนิการลักษณะการไหลผานครั้ง

เดียว   ในการเปรียบเทียบกบัการทดลองแบบกะโดยการสกัดดวยตัวทาํละลายซึ่งการสกัดและการ

ดึงกลับเกิดขึ้นแยกกัน แฟกเตอรการสกดั (extraction factor) และแฟกเตอรการดึงกลบั 

(recovery factor) เพิ่มมากกวาสี่เทา 

 

 Takeshi et al. (1995)   ไดเสนอถึงกลไกของการลําเลียงแลนทานมัผาน SLM   โดยที่

เยื่อแผนที่ใชประกอบดวย Teflon millipore membrane กับสารละลาย kerosene ของ di(2-

ethylhexyl)phosphoric acid (HDEHP) ที่ทาํหนาที่เปนตัวพาที่เคลื่อนที่ได     โดยแทรกอยูใน

ชองวางของเยือ่แผนไดโดยอาศัยแรงแคปปลารี  สารละลายน้าํ 2 กลุมภายในเยื่อแผนเหลว

สามารถแยกออกจากกันไดโดยอาศัยความแตกตางของคาความเปนกรด-ดาง ในที่นีแ้ลนทานัมจะ

ถูกลําเลยีงผานจากสารละลายทีม่ีคาความเปนกรด-ดางสูงไปยงัสารละลายที่มีคาความเปนกรด-

ดางต่ําผานเยือ่แผนเหลว       โดยที่มีความเขมขนสงูขึน้ตามลาํดับ  มีการศึกษาและวิเคราะหถึง

ผลของความเขมขนของ HDEHP  ในสารละลายเยือ่แผนและศึกษาถงึผลของความเขมขนของ

แลนทานัมและความเปนกรด-ดางในวัฏภาคน้ําตออัตราการซึมผานดวย  พบวาอัตราการซึมผาน

ลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวในวัฏภาคเยือ่แผนและมีความแตกตางกนัระหวาง 

Span80  และ  EDA436J     อัตราการซึมผานของแลนทานมัสามารถอธบิายไดโดยอาศัย

แบบจําลองของการซึมผานซึ่งประกอบดวยปฏิกิริยาการสกัดและปฏิกิริยาการสตริปที่พืน้ผิวสมัผัส

ของเยื่อแผนและขบวนการแพรผานของสารประกอบเชิงซอนระหวางแลนทานมักับ HDEHP ผาน

เยื่อแผน  รวมทั้งขบวนการแพรผานของแลนทานมัผานชัน้ฟลมบาง ๆ ของน้ําที่อยูตดิกับเยื่อแผน 
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 ไพศาล  อภณิหพัฒน (1998)     งานวจิัยนี้ศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มผีลกระทบตอการสกัด

และการนาํกลบัธาตุโครเมียม  (VI)  ในรูปของโครเมตในสารละลาย  โดยใชเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุ

ดวยเสนใยกลวง  สารละลายเยื่อแผนเหลวประกอบดวย เมธิลไตรออกธิลแอมโมเนียมคลอไรด 

เปนสารสกัดละลายใน Kerosene และมีโดเดคานอลเปนตัวประสาน  ความเขมขนเริ่มตนของโคร

เมตในสารละลายปอนเปน 100 สวนในลานสวน  โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1.0 โมล

ตอลิตรเปนสารละลายสตริป 

 

 ผลการทดลองพบวา  ปฏิกิริยาการสกัดเกดิขึ้นรวดเร็วกวาปฏิกิริยาการนํากลับ   การสกัด

และการนาํกลบัจะเพิ่มข้ึนเมือ่ความเปนกรด-ดางเริ่มตนในสารละลายปอนต่ําลง  หรืออัตราการ

ไหลของสารละลายต่ําลง        แตจะลดลงเมื่อความเขมขนของโครเมตในสารละลายปอนมีคาต่ํา

กวา   60   สวนในลานสวน  โดเดคคานอลทําใหการสกัดและการนาํกลับโครเมตดีขึ้นมาก   โดย

การใชความเขมขนไมเกนิ 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร       ลักษณะการไหลของสารละลายปอนใน

ลักษณะไหลในฝงทอและไหลในฝงเปลือกของโมดลูเสนใยกลวงไมมีผลตอการสกัดและนํากลบั 

 

  วีรวัฒน  ปตทวีคงคา (1998)  ศึกษาความเขมขนของสารละลายบัฟเฟอรของกรดอะ

ซิติกกับโซเดียมอะซิเตตที่มผีลตอการสกดัแยกไอออนของสังกะสโีดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสน

ใยกลวง  โดยใชสารละลายเยื่อแผนเหลวเตรียมจาก D2EHPA    ที่มีความเขมขนของสารสกัดไม

เกิน 10% โดยปริมาตรในตวัทาํละลาย Kerosene Jet A-1 สารละลายปอนเปนสารละลายที่มี

ความเขมขนของไอออนสังกะสี 100 สวนในลานสวน  และสารละลายสตริปเปนสารละลายกรดซัล

ฟูริกความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร 

 

 ผลการศึกษาแสดงวาความเขมขนของสารสกัดที่ใชในกระบวนการโดยไมมีสารละลาย

บัฟเฟอรจะใหประสิทธิภาพในการสกัดสูงเมื่อความเขมขนเปน 0.9% โดยปริมาตร  ในกรณีที่ใช

สารละลายบฟัเฟอรเขารวมในกระบวนการเพื่อทําใหไดประสิทธิภาพเทากนัจะใชสารสกัดเขมขน

เพียง 0.5% โดยปริมาตร  สัดสวนของสารละลายบฟัเฟอรตอสารละลายปอนที่เหมาะสมเทากบั 

1:50   และอัตราการไหลสงูจะทําใหประสิทธิภาพการสกัดและการนํากลับลดลง  จากการศึกษา

พบวาอัตราการไหลที่เหมาะสมของระบบประมาณ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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 อิศรา  เกษมเศรษฐ (1998)    ศึกษาการสกัดไอออนทองแดงจากสารละลายที่เจือจาง

มาก   โดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง  โดยศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอการสกัด  

ไดแก ความเขมขนของสารสกัดในตัวทะละลายอนิทรียในชวงความเขมขนต่ํากวารอยละ 25  โดย

ปริมาตร     ชนิดของสารสกัดซึ่งไดแก   สารสกัด  D2EHPA  สารสกัด LIX84-I และสารสกัด 

LIX860-I  ความเขมขนไอออนทองแดงในสารละลายปอนชวง 1 สวนในหนึ่งลานสวนถึง 100 สวน

ในหนึ่งลานสวน  รูปแบบการไหลของสารละลายปอนในลักษณะไหลในฝงทอกับไหลในฝงเปลือก

ของโมดูลเสนใยกลวง  การควบคุมความเปนกรด-ดางของวัฏภาคสารละลายปอนดวยสารละลาย

บัฟเฟอรและการไหลเวียน (circulation) วัฏภาคสารละลายสตริป  สารละลายอนิทรียที่ใช   ไดแก 

เคโรซีน (kerosene) โดยสารละลายกรดซลัฟวริกความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร  เปนสารละลาย

สตริป 

 

 ผลการทดลองพบวา  ความสามารถในการถายเทไอออนทองแดงผานเยื่อแผนเหลวจะ

เพิ่มข้ึนเมื่อเพิม่ความเขมขนของสารสกัดในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว  สารสกัดในกลุม LIX สามารถ

ถายเทไอออนทองแดงไดดีกวาสารสกัด D2EHPA ความสามารถในการถายเทไอออนทองแดงจะ

เพิ่มข้ึนเมื่อเพิม่ความเขมขนของไอออนทองแดงในวัฏภาคสารละลายปอน   และความเปนกรด-

ดางเทากับ 5        รูปแบบการไหลของสารละลายปอนในลักษณะไหลในฝงทอและไหลในฝง

เปลือกของโมดูลเสนใยกลวงไมมีผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการ 

 

 จากหลายงานวิจัยที่ผานมาที่เกี่ยวของกบัการสกัดแยกและนํากลับธาตุแรเอิรทรวมทั้ง

นีโอดิเมียมนัน้  ลวนแลวแตเปนวิธทีี่ใหผลการทดลองทีด่ีพอสมควร  ดังนัน้ในงานวจิัยนี้จงึไดเสนอ

อีกทางเลือกหนึ่งในการสกัดแยกและนาํกลับนีโอดิเมียมโดยอาศัยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใย

กลวง (Hollow Fiber Supported Liquid Membrane)ซึ่งเปนวิธทีี่มีประสิทธิภาพสงูในการสกัด

แยกเมื่อสารตัง้ตนมีความเขมขนต่ําจงึเหมาะสมกับการสกัดแยกนีโอดิเมียม   เนือ่งจากมีปริมาณ

ต่ําในธรรมชาติ อีกทัง้ยงัมีศกัยภาพในการพัฒนาประยกุตใชในทางอุตสาหกรรมไดดวย 
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1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

2.1 เพื่อศึกษาระบบการสกัดแยกและการนํากลับนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสน
ใยกลวง 

2.2 เพื่อศึกษาถึงอทิธิพลของตัวแปรที่มีผลกระทบตอการสกัดธาตุนโีอดิเมียม  โดยมตีัว

แปรที่จะศึกษาดังตอไปนี้คือ 

2.1.1  ความเขมขนของนีโอดิเมยีมไอออนในสารละลายปอน 

2.1.2  ความเปนกรด-ดางในสารละลายปอน 

2.1.3  ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ในสารละลายอนิทรีย 

2.1.4  ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายสตริป 

2.3 เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดแยกและนํากลับนโีอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวที่
พยุงดวยเสนใยกลวง 

 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1 ศึกษาการสกดัแยกและการนํากลับนีโอดิเมียมไอออน โดยใชสารสกัดได-2-เอทธิลเฮ

กซิล ฟอสฟอรคิ ( di-(2-ethylhexyl)phosphoric acid, D2EHPA )      ละลายในตัว

ทําละลายซึง่ใชน้ํามนักาด (kerosene) เคลือบฝงเยื่อแผนเหลวที่ได ในรูพรุนจุลภาค

ของเสนใยกลวง (microporous’s hollow fiber) โดยเสนใยกลวงดังกลาวมีรูพรุน

จุลภาคเปนชนิดที่ไมชอบน้าํ  โดยที่การปฏิบัติการเปนแบบไหลผานครั้งเดียว (one 

through operation) ในการดําเนนิการแบบสวนทางกนั (counter-current flow)  

2 ศึกษาปจจยัทีม่ีผลตอการสกัดแยกนีโอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใย

กลวง  ดังนี ้

2.1 ความเขมขนของสารละลายนีโอดิเมียมไอออนอยูในชวง 20 – 120 สวนในลาน

สวน (ppm) 

2.2 ความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนอยูในชวง 2 – 4  

2.3 ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ในเคโรซีนอยูในชวง 3 – 20 % โดย

ปริมาตร 

2.4 ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายสตริปอยูในชวง 0.01 – 0.5 โมล

ตอลิตร 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถพัฒนาวิธกีารสกัดแยกและการนํากลับนีโอดิเมยีมนี ้  เพื่อใหสามารถใช

ประโยชนจากสินแรแรเอิรทที่มีอยูในธรรมชาติใหเกิดประโยชนสูงสุดได 

2. สามารถใชเปนอีกทางเลือกหนึง่เพื่อลดปรมิาณการนําเขานีโอดิเมยีมจาก

ตางประเทศได 

3. สามารถทราบถึงขอมูลการสกัดธาตุโลหะหายากดวยเทคนิคตาง ๆ  

4. สามารถทราบถึงความสําคญัของนีโอดิเมยีมในดานที่เกีย่วของกับพลงังานได 

5. สามารถทราบถึงวธิีการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง 

6. สามารถทราบถึงปจจยัที่มีผลตอการสกัดนีโอดิเมียมโดยใชเทคนิคการสกัดโดยเยื่อ

แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 

7. สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดนีโอดิเมียมดวยเทคนิคเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสน

ใยกลวง 

8. สามารถนําเทคนิคการสกัดนี้ไปประยุกตใชในภาคอุตสาหกรรมได 

 

 



บทที่ 2  
 

ทฤษฎี 
 

การสกัดดวยตัวทําละลายเปนกระบวนการแบบตอเนื่องที่มีทฤษฎีพื้นฐานรองรับมาเปน

เวลานานแลว การถายเทไอออนโลหะในกระบวนการนี้ ข้ึนกับปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นอยางตอเนื่อง

และผันกลับได ดังนั้นจึงสามารถนําตัวทําละลายกลับมาใชใหมไดโดยการเปลี่ยนแปลงเงือ่นไขทาง

เคมี (chemical condition) การปรับปรุงกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายโดยเนนไปที่การผลิต

สารสกัดใหมๆ   ทําใหกระบวนการนี้ไดรับความสนใจมากขึ้น แตเนื่องจากขอจํากัดหลายๆประการ

ของกระบวนการนี้ เชน ประสิทธิภาพของการสกัดถูกจํากัดโดยคาสัดสวนระหวางสารละลายปอน

กับตัวทําละลาย (feed to strip ratio) และคาสัดสวนการกระจาย (distribution ratio) ของตัวถูก

ละลายระหวางวัฏภาคตางๆ นอกจากนั้นกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายแบบพื้นฐานยังตองใช

ตัวทําละลายเปนปริมาณมาก  เทคนิคเยื่อแผนเหลวจึงถูกนําเสนอขึ้นเพื่อเปนทางเลือกใหมของ

การสกัดดวยตัวทําละลาย   ในการคัดเลือกสกัดและเพิ่มความเขมขนกับสารละลายของน้ําของ

ไอออนโลหะที่เจือจาง (Tavlarides : 1987) เนื่องจากเทคนิคการใชเยื่อแผนเหลวเปนเทคนิคที่มี

ศักยภาพสูงในการแยกสารและโลหะ  และยังชวยลดปริมาณการใช ตัวทําละลายไดอยางมาก 

 

  ปจจุบัน เทคโนโลยีเยื่อแผนเหลวไดรับความสนใจเพิ่มข้ึนมาก  ทัง้นี้เนื่องจากศักยภาพที่ดี

ในกระบวนการแยกและเพิ่มความเขมขนใหกับสารละลายที่ตองการ    นอกจากนัน้ยังแสดงใหเหน็

วาเปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพสําหรับการประยุกตใชงานในดานตาง ๆ  เชน  การนํากลับมาใช

ใหม     การกําจัดสารพษิ   และการแยกทางชวีภาพ เปนตน      การสกัดโดยใชเยือ่แผนเหลวเปน

กระบวนการถายเทตัวถกูละลายจากสารละลายปอนผานเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายสตริป 

(strip)  โดยมกีลไกการสกัดและการสตริปเกิดขึ้นพรอม ๆ กัน   ดังนัน้โดยหลักการ กระบวนการ

สกัดโดยเยื่อแผนเหลว คือกระบวนการสกัดดวยตัวทาํละลายที่มกีลไกการสกัดและสตริปเกิดขึ้น

พรอมๆ กันนัน่เอง (G.Schulz : 1988) 
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 เทคนิคการสกดัแยกโลหะไดรับความสนใจศึกษาวจิัยกนัอยางกวางขวาง โดยในแตละ

เทคนิคการสกดัตางก็มทีั้งขอดี และขอเสียอยูในตัวอกีทั้งยังไดรับการพัฒนาอยางเปนลาํดับและ

ตอเนื่อง  โดยที่เทคนิคการสกัดสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมใหญๆ  คือ เทคนิคการสกัดดวยตัว

ทําละลายและเทคนิคการสกดัโดยเยื่อแผนเหลว  ซึง่ในแตละเทคนิคการสกัดมีรายละเอียดดังนี ้

 
2.1 การสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction) 
 

การสกัดดวยตัวทําละลายเปนเทคนิคการสกัดพื้นฐานทีอ่าศัยความสามารถในการละลาย

ในตัวทาํละลายไดแตกตางกนัหรือเกิดปฏกิิริยาเปนกลไกในการแยกการสกัดซึ่งเทคนิคการสกัด

ดวยตัวทําละลายนีเ้ปนเทคนิคทีน่ิยมใชมากในทางอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการสกัด

แยกไอออนโลหะ เนื่องจากเปนเทคนิคทีง่ายตอการปฏบิัติการ และไมยุงยากซบัซอน มีกําลงัการ

ผลิตสูง โดยกระบวนการประกอบไปดวยขั้นตอนการปฏิบัติการอยางนอย 2 ข้ันตอนคือ  ข้ันตอน

การสกัดและ  ขั้นตอนการนาํกลับ (Tavlarides, Bae and Lee, 1987) ดังรูปที ่2.1 

 

 

 
 

รูปที่ 2-1 แสดงขั้นตอนการสกัดและขั้นตอนการนํากลบั ในการสกัดแยกดวยตัวทาํละลาย 

 

 

จากรูปที ่ 2-1 เปนลักษณะโดยทั่วไปของกระบวนการสกัดแยกดวยตวัทาํละลาย ซึ่งแสดง 

ขั้นตอนตางๆของกระบวนการ ขั้นตอนการสกัดเริ่มดวยวัฏภาคของสารปอน (Feed) ซึ่งเขมขนไป

ดวยไอออนของตัวถูกละลายที่ตองการสกัดถูกปอนเขาสูหนวยสกัด      วัฏภาคของสารปอนจะ

สัมผัสกับวัฏภาคของตัวทาํละลาย (Solvent) ซึ่งเปนวัฏภาคที่ไมละลายซึ่งกันและกนั ในสัดสวนที่
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เหมาะสมเกิดการถายโอนมวลของตัวถกูละลายอนัเนื่องมาจากความสามารถในการละลายในตวั

ทําละลายไดแตกตางกนัของสารหรือเกิดปฏิกิริยา สกัดผานพื้นที่ผิวสมัผัสซึ่งเปนพืน้ทีก่ารถายโอน

มวลขามวัฏภาคและเพิ่มประสิทธิภาพการสกัดดวยการเพิ่มพืน้ที่การถายโอนมวลดวยเทคนิคตาง 

ๆ จนกระทัง่ตัวทําละลายอิ่มตัวไปดวยตัวถูกละลาย และถูกแยกออกมาจากสารปอนซึง่มีความ

เขมขนของตัวถูกละลายลดต่ําลง (Raffinate) โดยตัวทาํละลายที่อ่ิมตัวไปดวยตัวถกูละลาย 

(Extract) จะถกูปอนเขาสูหนวยการนํากลบั และเกิดการถายโอนมวลของตัวถูกละลายออกจากวฏั

ภาคของของตัวทาํละลายผานพืน้ที่ผิวสัมผัสเชนเดียวกนักับข้ันตอนการสกัดไปสูสารละลายสตริป 

(Stripping solution) โดยตัวทําละลายที่ผานการนํากลับซึ่งถูกสตรปิสารที่ตองการออกไปแลวจะ

ถูกปอนไหลเวยีนกลับเขาสูขั้นตอนการสกดัเพื่อนาํกลับไปใชตอไป โดยกระบวนการโดยทัว่ไป

สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2-2 

 

 

รูปที่ 2-2 แสดงขั้นตอนการสกัดดวยตัวทาํละลายแบบอิมัลชัน 

 

 

จากรูปที ่ 2-2 เปนกระบวนการสกัดแยกดวยตัวทําละลายแบบอิมัลชันชนิด W/O ซึ่งมีวัฏ

ภาคภายในเปนวัฏภาคของสารละลาย (Aqueous Phase) กระบวนการเริ่มตนโดยสารปอนซึง่

เปนวัฎภาคของสารละลายเขาสูข้ันตอนการสกัดผสมกบัตัวทําละลายซึ่งเปนวัฏภาคของ

สารอินทรีย (Organic Phase)      ที่ไมละลายซึ่งกันและกนัในถังปฏิกรณการสกัดภายในถงั

ปฏิกรณวัฏภาคทั้งสองจะถกูตีกวนเปนอิมลัชัน  ซึ่งเปนหยดของสารปอนที่มีขนาดเล็กๆ  โดยมีวฏั

ภาคของสารอินทรียหอหุมหยดของสารปอนที่มีขนาดเลก็ ๆ นั้นเอาไว  พื้นที่ผวิสัมผัสของวัฏภาค
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ทั้งสองที่สมัผัสกันรอบเม็ดอมิัลชันจะเปนพื้นที่ในการถายโอนมวล  ซึ่งเปนพืน้ทีผิ่วทรงกลมของ

หยดอิมัลชนันัน่เอง  ตัวถูกละลายในสารปอนจะเกดิการถายโอนมวลสกัดผานพื้นที่ผิวสมัผัส

ระหวางวัฏภาคทั้งสองที่เกิดขึ้นรอบอิมัลชัน  จนกระทัง่วัฏภาคของสารอินทรียอ่ิมตัวไปดวยตัวถกู

ละลาย    จากนัน้วัฏภาคทัง้สองจะถูกแยกออกจากกันโดยที่วัฏภาคของสารอินทรียที่อ่ิมตัวไปดวย

ตัวถูกละลายนั้น จะถูกปอนเขาสูขั้นตอนการนํากลับผสมกับสารละลายสตริปซึ่งเปนวัฏภาคของ

สารละลายที่ไมละลายซึ่งกนัและกนัในถงัปฏิกรณการนาํกลับ ภายในถังปฏิกรณวฏัภาคทั้งสองจะ

ถูกตีกวนใหเกดิอิมัลชันและเกิดการถายโอนมวลของตัวถูกละลายจากวัฏภาคสารอนิทรีย  ไปสูวัฏ

ภาคของสารละลายสตริปจนกระทั่งวัฏภาคของสารละลายสตริปอ่ิมตัวไปดวยตัวถกูละลาย  

จากนั้นวัฏภาคของสารละลายสตริปซึ่งเขมขนไปดวยตวัถูกละลายจะถูกแยกออกจากวัฏภาคของ

สารอินทรียซึ่งมีความเขมขนของตัวถูกละลายเจือจางลง  โดยทีว่ัฏภาคของสารอินทรียจะถูก

ปรับปรุงคุณภาพดวยการกําจัดตัวประสานและสงกลับเขาสูขั้นตอนการสกัดเพื่อนํากลับไปใชใหม

ตอไป 

 

จากกระบวนการขางตนพืน้ที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคมีความสาํคัญตอการถายโอนมวล

อยางมาก  ดังนัน้เสถยีรภาพของอิมัลชันจึงถูกควบคุมไวดวยสารลดแรงตึงผิวเพื่อใหคงสภาพการ

เปนอิมัลชนัและเกิดการถายโอนมวลผานพื้นที่ผิวสมัผัสระหวางวัฏภาคจนอิ่มตัว   โดยใน

กระบวนการวฏัภาคของสารอินทรียจะเปนวัฏภาคตอเนื่องมีวัฏภาคภายในเปนสารละลาย (W/O)  

ดังนัน้สารลดแรงตึงผิวที่ใชจึงเปนสารลดแรงตึงผิวที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic Surfactant) ในทาง

กลับกันหากกระบวนการมีวฏัภาคของสารละลายเปนวัฏภาคตอเนื่อง และมีวัฏภาคภายในเปนวัฏ

ภาคของสารอินทรีย ดังนั้นสารลดแรงตึงผิวที่ใชจงึเปนสารลดแรงตึงผิวชนิดชอบน้าํ (Hydrophilic 

Surfactant) (Plucinski and Nitsh : 1988 , Loiacono et al : 1986) 

 

แมวาสารลดแรงตึงผิวจะมีบทบาทสําคัญตอการรักษาเสถียรภาพของการเกิดอิมัลชัน โดย

การเกิดเปนอมิัลชันจะมีพืน้ที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคอันมากมายรอบหยดอิมัลชนัที่เกิดขึ้น     ซึ่ง

เปนพืน้ที่ในการถายโอนมวล แตสารลดแรงตึงผิวทีผ่สานผวิสัมผัสระหวางวัฏภาคใหอิมัลชนัมี

เสถียรภาพอยูไดนั้น จะกอตัวกลายเปนฟลมขวางกัน้การถายโอนมวลขามวัฏภาค อีกทั้งใน

ขั้นตอนการแยกวัฏภาคออกจากกัน และขั้นตอนการบําบัดสารอินทรียเพื่อนํากลบัมาใชใหมก็ยงัมี

ความยุงยากในการปฏิบัต ิ ซึ่งวิธกีารดําเนินการโดยทั่วไปมีวิธีการบําบัดอยู 2 วิธี คือ วิธีทาง

กายภาพและวิธีทางเคม ี ซึ่งวิธทีางเคมสีามารถกระทาํไดโดยเติมสารลดการประสาน 

(Demulsifier) สามารถลดการประสานไดดีแตสารเคมีในกระบวนการจะมีคณุสมบัติที่ดอย

คุณภาพลงทําใหไมสามารถนํากลับมาใชใหมได สวนวิธทีางกายภาพเปนการบําบัดดวย
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กระแสไฟฟาความตางศักยสูง วิธีการบาํบัดดวยกระแสไฟฟาความตางศักยสูงนีจ้ะใหผลในการ

บําบัดที่ดีมาก สามารถแยกวัฏภาคและทําลายโครงสรางของสารลดแรงตึงผิวไดดี อีกทั้งสารเคมี

ในกระบวนการก็มีคุณภาพดอยลงเพยีงเลก็นอย แตอุปกรณที่ใชมีความยุงยากซับซอน มีอันตราย

สูงอีกทัง้ยงัมีราคาสูงอกีดวย 

 

จะเหน็วากระบวนการสกัดแยกดวยตัวทาํละลายถึงแมจะเปนเทคนิคที่งายตอการปฏิบัติ

แลวยังพบวากระบวนการมกีําลังการผลิตสูงซึ่งเหมาะสมในการพัฒนาประยุกตใชใน

ภาคอุตสาหกรรม  แตก็มีขอดอยอยูเชนกนัก็คือ กระบวนการมหีลายขั้นตอนทาํใหมีประสิทธิภาพ

ในการสกัดถูกจํากัดไวดวยสมดุลระหวางวฏัภาคที่ผิวสัมผัส โดยมากแลวกระบวนการจะมี

ประสิทธิภาพไมสูงมากนัก และยังมีคุณสมบัติในการเลือกสกัดต่ํา อีกทัง้ยังใชสารเคมแีละพลังงาน

ในปริมาณสูงอีกดวย (Rautenbach and Machhammer : 1988 , Sengupta, Basu and Sirka : 

1988) 

 

กลไกการถายโอนมวลของเทคนิคการสกดัดวยตัวทาํละลายไดถูกจาํกัดไวดวยสมดุล

ระหวางวัฏภาคที่สัมผัส   ไดถูกพฒันาขยายขีดจาํกดัในการถายโอนมวลใหเกิดกลไกการสกัด

อยางตอเนื่องเพื่อใหการสกัดเกิดขึ้นตามกลไกตลอดเวลา จึงเปนจุดเริ่มของการรวมขั้นตอนการ

สกัดและการนํากลับจากเทคนิคการสกัดดวยตัวทําละลายไปสูเทคนคิการสกัดโดยเยื่อแผนเหลว 

 
2.2 การสกัดดวยเยื่อแผนเหลว (Liquid Membrane) 
 
  เทคนิคการสกดัดวยเยื่อแผนเหลวเปนเทคนิคการสกัดทีพ่ัฒนามาจากการสกัดดวย 

ตัวทําละลาย โดยรวมขั้นตอนการสกัดและขั้นตอนการนํากลับเปนขั้นตอนเดียวกนัเพื่อใหเกิดการ

ถายโอนมวลอยางตอเนื่อง อีกทั้งในวฏัภาคของเยื่อแผนเหลวจะมสีารสกัดผสมอยูในสารละลาย

อินทรียเพื่อเพิม่คุณสมบัติในการเลือกสกดั เมื่อสารปอนเปนสารละลายที่มหีลายองคประกอบ 

(Yang, Guha and Sirkar : 1996 , Saito : 1994 , Schuz : 1998)  โดยกลไกการสกดัโดยเยื่อแผน

เหลวสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 



 18 

 
 

รูปที ่2-3 แสดงกลไกการสกัดแยกไอออนโลหะโดยเยือ่แผนเหลว 

 

จากรูปที ่ 2-3 แสดงกลไกการสกัดแยกไอออนโลหะผานเยื่อแผนเหลว  มีขั้นตอนการเกิด

กลไก 5 ขั้นตอน นั่นคือ 

 

 

(1)   ไอออนโลหะจากกระแสการไหลในวฏัภาคของสารปอนแพรผานชั้นฟลมบาง      ไป

ยังบริเวณผวิสมัผัสระหวางวฏัภาคของสารปอนกับวัฏภาคของเยื่อแผนเหลว เนื่องจากความ

แตกตางของความเขมขนของไอออนโลหะ (Concentration Gradient) ไปสูบริเวณผวิสัมผัสที ่I 

 

(2)  ไอออนโลหะทีบ่ริเวณผิวสัมผัสที ่ I จะเกิดการปฏิกริิยาการสกัด เกิดเปนสารประกอบ

เชิงซอนระหวางสารสกัดกับไอออนโลหะ (MRn) และไฮโดรเนียมไอออน (nH+) ปฏิกิริยาการสกัด ที่

บริเวณผิวสัมผัสที ่I (Interface I) สามารถแสดงไดดังสมการที ่I 
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° ไอออนโลหะที่บริเวณผวิสัมผัสที ่ II จะแพรออกจากบริเวณผิวสัมผัสที ่ II ผานชั้นฟลม

บางไปสูกระแสของสารละลายสตริปดวยความแตกตางของความเขมขนของไอออนโลหะ

(Concentration Gradient) ที่ถกูสตริปออกมา 
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จากกลไกขางตนเมื่อไอออนเชิงซอนของสารสกัดกับไอออนโลหะบริเวณผิวสัมผัสที ่ II 

เกิดปฏิกิริยาการนํากลับ ทําใหไอออนโลหะถกูสตริปดวยไฮโดรเนียมไอออนออกจากวัฏภาคของ

เยื่อแผนเหลวแลว จะเกิดการสกัดกลับคืนสูวัฏภาคของเยื่อแผนเหลวซึ่งสารสกัดจะแพรยอนกลับ

จากบริเวณผวิสัมผัสที ่ I ไปสูผิวสัมผัสที ่ II ดังเดิมดวยแรงขับของความแตกตางของความเขมขน

ของสารสกัดนัน้ และเกิดปรากฏการณเดมิซํ้าไปดวยแรงขับของความแตกตางของความเปนกรด-

ดาง (pH Gradient) ซึ่งเปนภาวะ ของกระบวนการและความแตกตางของความเขมขน 

(Concentration Gradient) อยางตอเนื่อง ซึ่งเทคนิคการสกัดโดยเยือ่แผนเหลวสามารถจําแนกได

เปน 3 ชนิดคอื เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชนั (Emulsion Liquid Membrane, (ELM) หรือ Liquid 

Surfactant  Membrane), เยื่อแผนเหลวที่ไดรับการพยุงไว (Supported Liquid Membrane, 

(SLM) หรือ Immobilized  Liquid  Membrane) และเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตย 

(Electrostatic  Pseudo Liquid Membrane, ESPLIM)         โดยเยื่อแผนเหลวทัง้ 3 ชนิดมี

ลักษณะรายละเอียดโดยทัว่ไปดังนี ้ 
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2.2.1 เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชนั (Emulsion Liquid Membrane, ELM) 
 เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชนั หรือ Liquid Surfactant Membrane หรือ Mobilized Liquid 

Membrane เปนเยื่อแผนเหลวทีม่ีลักษณะการปฏิบตัิการเชนเดยีวกันกับการสกัดแยกดวยตวัทํา

ละลายอนิทรยีชนิดอิมัลชันแตรวมขั้นตอนการสกัดและขั้นตอนการนํากลับไวเปนขั้นตอนเดียวกนั 

ทําใหเกิดอิมัลชันซอน (Double Emulsion) จึงเกิดการสกัดและการนํากลับในข้ันตอนเดียวกนั ซึ่ง

ลดขั้นตอนการปฏิบัติการ และทําใหกระบวนการสกัดแยกมีประสิทธิภาพมากขึ้น (Draxler, Furst 

and Marr : 1988) โดยระบบจะประกอบไปดวย 3 วัฏภาค คือ วัฏภาคของสารปอน ซึ่งเปน

สารละลายที่เขมขนไปดวยองคประกอบของสารที่ตองการสกัด, วัฏภาคของเยื่อแผนเหลวเปน

สารอินทรียที่ไดจากการผสมระหวางสารสกัดกับตัวทาํละลายอนิทรียที่ความเขมขนของสารสกัดที่

เหมาะสมและวัฎภาคของสารละลายสตริปเปนวัฏภาคของสารละลายทีใ่ชสตริปองคประกอบที่

ตองการสกัดออกจากเยื่อแผนเหลว  โดยขั้นตอนการสกดัโดยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมลัชันแสดงไดดัง

รูปที่ 2-4 

 
 
 

รูปที ่2-4 แสดงขั้นตอนการสกัดแยกโดยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน 

 

 

 จากรูปที ่ 2-4 เปนกระบวนการสกัดโดยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชันแบบ W/O/W นั่นคือมี 

วัฏภาคภายในเปนวัฏภาคของสารละลายโดยมีวัฏภาคของสารอินทรียเปนวัฏภาคตอเนื่อง  

ขั้นตอนการสกัดเริ่มดวยปอนสารละลายสตริปผสมกับสารอินทรีย ซึ่งวัฏภาคทั้งสองชนิดไมละลาย

ซึ่งกนัและกนั ตีกวนใหเกิดอิมัลชนั และเพิ่มเสถียรภาพของอิมัลชันดวยสารลดแรงตึงผิว
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(Surfactant) (Nakashio : 1993 , Jianhan : 1987) จากนัน้จะปอนกลุมอิมัลชนัทีไ่ดผสมกับสาร

ปอนและตีกวนเพิม่พืน้ทีก่ารถายโอนมวลเกิดการสกัดและการนาํกลบัพรอมๆ กันตามกลไกการ

สกัดซึ่งจากการปนกวนเยื่อแผนเหลวใหเปนอิมัลชนั  ทําใหเยื่อแผนเหลวมกีารเคลือ่นตัว

ตลอดเวลาจึงเปนเหตุใหเรียกวัฎภาคของเยื่อแผนเหลววาเปนวัฎภาคตอเนื่อง (Continuous 

Phase)  และในขบวนการสกัดจําเปนตองใชสารลดแรงตึงผิวเพือ่รักษาเสถยีรภาพของเยื่อแผน

เหลว  ดังนัน้จึงสามารถเรียกการสกัดโดยเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชนัไดเปน Mobilized Liquid 

Membrane และ Surfactant Membrane ตามลําดบันั่นเอง (Nakashio : 1993 , Jianhan : 

1987)  จากนั้นกลุมอิมัลชันเมื่อเกิดการสกัดและการนํากลับตามกลไกการถายโอนมวลผานเยื่อ

แผนเหลวแลว    จะถูกปอนเขาสูถังแยกวัฎภาคเพื่อแยกวัฎภาคของสารปอนทีถู่กสกัด

องคประกอบที่ตองการสกัดออกไปแลวซึ่งเรียกวาราฟฟเนตออกและแยกวัฎภาคของสารอินทรียที่

เปนกลุมของอมิัลชันของสารละลายสตริปซึ่งเขมขนไปดวยองคประกอบที่ตองการสกัดปอนเขาสู

ขั้นตอนการกาํจัดตัวประสาน เพื่อแยกสารละลายสตริปซึ่งเขมขนไปดวยองคประกอบที่ตองการ

สกัดแยกออกจากสารอนิทรยีและปอนกลบัสารอินทรยีกลับไปใชใหมในกระบวนการตอไป 

(Nakashio : 1993 , Draxler : 1988 , Jianhan : 1987)      ในขั้นตอนการสกัดและการนาํกลบั

ลักษณะการเกิดอิมัลชันซอนแสดงไดดังรูป 2-5 

 
 
 

รูปที ่2-5 แสดงลักษณะของอิมัลชนัซอน (Double Emulsion) และกลไกการถายโอนมวลในอิมัลชันซอน 
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 จากรูปที ่ 2-5 ลักษณะของอมิัลชันจะเปนหยดเล็กๆ ของวัฏภาคภายใน (Internal Phase)  

ซึ่งเปนวัฏภาคของสารละลายและถูกหอหุมไวโดยเยื่อแผนเหลวซึง่เปนวัฏภาคของสารอินทรีย 

(W/O)   ที่ไมละลายซึ่งกนัและกนั โดยมีสารลดแรงตึงผิวชนิดไมชอบน้ําผสานพื้นที่ผิวระหวางให

อิมัลชันมีเสถยีรภาพและปอนกลุมของอมิัลชันนี้ลงในวัฏภาคของสารปอนซึ่งเปนวฏัภาคของ

สารละลาย โดยที่กลุมอิมัลชันจะถูกหอหุมไวดวยสารละลาย (O/W) และมีสารลดแรงตึงผิวชนดิ

ชอบน้ําผสานผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคใหเกิดเสถียรภาพของอิมัลชันไวเกิดเปนอิมัลชันซอนนัน่เอง 

โดยลักษณะการใชตัวประสาน ในการรักษาเสถยีรภาพของเม็ดอิมัลชนัแสดงไดดังรูปที ่2-6 

 
 

รูปที ่2-6 แสดงลักษณะการใชตัวประสานในขบวนการเกิดอิมัลชันซอนแบบ W/O/W และ O/W/O 

 

 

 จากรูปที ่2-6 ลักษณะการเกิดอิมัลชันสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด (Ho and Li : 1992) คือ 

ชนิดทีว่ัฏภาคภายในเปนวัฏภาคของสารละลาย โดยมีวัฎภาคของเยื่อแผนเหลวเปนวัฎภาคของ

สารอินทรียทีห่อหุมเอาไว (Water in Oil, (W/O) Emulsion) และถูกทาํใหกระจายตวัในสารปอนซึ่ง

เปนวัฎภาคของสารละลายน้าํ ซึ่งจะถูกหอหุมกลุมของอิมัลชนัอีกลาํดับหนึ่งเกิดเปนอิมัลชันซอน 

ดังนัน้ระบบการสกัดจะมีการเรียงลําดับของวัฎภาคเปน Water-Oil-Water (W/O/W) โดยมีขั้นตอน

การสกัดและลกัษณะการเกดิอิมัลชันซอนดังรูปที ่2-4 และ 2-6 ตามลาํดับ 
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 อิมัลชันซอนชนิดที่สอง  เปนชนิดทีว่ฏัภาคภายในเปนวัฏภาคของสารอินทรีย (O/W)  

ดังนัน้กระบวนการจะมีการเรียงลําดับของวัฏภาคเปน Oil-Water-Oil (O/W/O)       และสารลดแรง

ตึงผิวซึง่เปนตวัประสานเพื่อรักษาเสถยีรภาพอิมัลชนัจงึมีดวยกนั 2 ชนิดเชนเดียวกัน คือ ชนิดที่

ชอบน้ํา (Hydrophilic Surfactant) สําหรับอิมัลชันชนดิ O/W และสารลดแรงตึงผิวชนิดทีไมชอบ

น้ํา (Hydrophobic Surfactant) สําหรับอิมัลชันชนิด W/O โดยกระบวนการสกดัโดยเยื่อแผนเหลว

ชนิดอิมัลชนัจะมีประสิทธิภาพสงูเนื่องจากมีสัดสวนของพืน้ทีก่ารถายโอนมวลตอปริมาตรสูง

นั่นเอง แตโดยทั่วไปแลวการคงรูปเปนอิมัลชันของกระบวนการจะมเีสถียรภาพต่าํ ดังนั้นใน

ขบวนการจึงมคีวามจาํเปนอยางมากที่ตองใชสารลดแรงตึงผิวเพื่อรักษาเสถียรภาพของการเกิด

อิมัลชันเอาไว (Balies et al. : 1976) 

 

 ถึงแมวาในกระบวนการการสกัดสารลดแรงตึงผิวหรือ ตัวประสานจะชวยรักษาเสถยีรภาพ

ของหยดวัฏภาคตางๆ ใหคงรูปอยูเปนอมิลัชันไว แตพบวาสารลดแรงตึงผิวหรือตัวประสานที่ใช จะ

กอตัวเปนชั้นฟลมที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของหยดอมิัลชันโดยรอบดังรูปที ่ 2-6     ซึ่งชั้นฟลมที่

เกิดจากตวัประสานดงักลาวนี้จะขวางกั้นและตานทานการถายโอนมวล  ทําใหอัตราการถายโอน

มวลต่ํา     ถึงแมวาสดัสวนของพื้นที่การถายโอนมวลตอปริมาตรจะมีคาสูงมากก็ตาม อีกทั้ง

ข้ันตอนการแยกวัฏภาคออกจากกันกระทําไดยาก ซึ่งตองใชวธิีการกําจัดตัวประสาน 

(Demulsifier) โดยการกําจดัสามารถกระทําได 2 วิธ ีคือ วิธีแรก กําจดัตัวประสานดวยวิธทีางเคม ี

สามารถกระทาํโดยเติมสารลดการประสานซึ่งวิธนีี้มีประสิทธิภาพสูงแตทําใหคุณสมบัติของ

ของเหลวในระบบเปลี่ยนแปลงไป ทําใหเยือ่แผนเหลวมีคณุภาพต่ําลงและไมสามารถนํากลับมาใช

ใหมได   วธิีที่สองกําจัดตัวประสานดวยวิธทีางกายภาพโดยการใชประจุไฟฟาความตางศักยสูง  

ซึ่งวิธนีี้มีประสิทธิภาพคอนขางด ี คุณสมบัติของของเหลวเปลี่ยนแปลงนอย แตอุปกรณมีความ

ยุงยากซับซอน อุปกรณมีราคาสูง  อีกทั้งยงัมีอันตรายสูงอีกดวย (Mark : 1990)  ดังนั้นเพือ่

หลีกเลี่ยงการใชสารลดแรงตึงผิวในการรกัษาเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวจงึพฒันากระบวนการ

สกัดใหวัฏภาคของเยื่อแผนเหลวถูกยึดตรงึไว ทําใหเยื่อแผนเหลวมีเสถียรภาพสงูขึ้นนัน่เอง 
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2.2.2 เยื่อแผนเหลวที่ถูกพยุงบนตัวรองรับ (Supported Liquid Membrane) 
 

 เยื่อแผนเหลวชนิดนีว้ัฏภาคของเยื่อแผนเหลวจะเปนวัฏภาคที่ไมเคลื่อนที ่ และจะถูกยึด

ตรึงในรูพรุนจลุภาคของตัวรองรับ ดังนัน้จึงสามารถเรียกเยื่อแผนเหลวชนิดนี้ไดอีกวา 

Immobilized Liquid Membrane (Schulz : 1988) ซึ่งการยึดติดตรึงโดยเยื่อแผนเหลวไวในรูพรุน

จุลภาคนี้เพื่อที่จะใหเยื่อแผนเหลวไมมีการเคลื่อนที ่ ทําใหเยื่อแผนเหลวมเีสถียรภาพมากขึ้นเปน

เหตุใหสามารถหลีกเลีย่งการใชตัวประสานซึ่งเปนปญหาของกระบวนการสกัด (Fernandez et al. 

: 1987)        โดยรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับที่มีไวสําหรบัยึดตรึงเยื่อแผนเหลวนีโ้ดยทั่วไปสามารถ

แบงไดเปน 2 ชนิดคือ รูพรุนจุลภาคชนิดชอบน้ํา (Hydrophilic microporous) ซึ่งเปนรูพรุนจุลภาค

ที่ยอมใหเฉพาะวัฏภาคของสารละลายเทานั้น เคลื่อนผานหรือฝงยึดอยูภายในรพูรุนจุลภาคได 

และรูพรุนจุลภาคอีกชนิดหนึ่งเปนรูพรุนภาคที่ไมชอบน้าํ (Hydrophobic microporous)  เปนรูพรุน

จุลภาคที่ยอมใหเฉพาะวัฎภาคของสารละลายอินทรยีเทานัน้เคลื่อนผานหรือฝงยึดอยูภายในรพูรุน

ได  

 

 โดยเยื่อแผนเหลวที่ไดรับการพยุงนี้ยงัสามารถแบงไดเปน 3 แบบ ตามลักษณะของตัว

รองรับซึ่งไดแก ตัวรองรับชนิดแผนบาง (Flat Sheet)   ตัวรองรับชนิดเกลียววน (Spiral-Wound 

Module) และตัวรองรับชนิดเสนใยกลวง (Hollow Fiber) 

 
(1) ตัวรองรับชนดิแผนบาง (Flat Sheet) 

 

  ตัวรองรับชนิดนี้มีลักษณะเปนแผนบาง ความพรุน (Porosity) สงู สวนใหญทาํ

จากวัสดุประเภทโพลีเมอร อาทิเชน โพลีโพไพลนี (PP), โพลีซัลโฟลน (PF), โพลเีตรทตะฟูออโร

เอท-ทิลีน (PTFE) เปนตน โดยลักษณะของรูพรุนจุลภาคดังรูปที ่2-7 
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รูปที ่ 2-7 แสดงรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับชนิดแผนบางทีท่ําจาก PTFE 

 

  จากรูปที ่2-7 รูพรุนจุลภาคซึ่งเปนโครงสรางของตวัรองรับชนิดแผนบางนี ้  จะเปน

แหลงรองรับและยึดตรึงเยื่อแผนเหลวไวดวยสัมพรรคภาพของอิเลก็ตรอน (Electro Affinity), แรง

แคปปลารี (Capillary Force) และชนิดของรูพรุน (Hydrophilic or Hydrophobic Microporous) 

ซึ่งขึ้นกับชนิดของวัสดุที่ใชผลิต  (Schulz : 1988 , Huang and Juang : 1987)   โดยแผนตวั

รองรับซึ่งยึดพยุงเยื่อแผนเหลวจะกัน้กลางระหวางวัฏภาคของสารปอนและวัฏภาคของสารละลาย

สตริป     เกิดการสกัดตามกลไกการสกัดดังรูปที ่2-8 

 

 

 
รูปที ่2-8 แสดงกลไกการสกัดของกระบวนการสกัดโดยเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยตัวรองรับชนิดแผนบาง 

 



 27 

 จากรูปที ่  2-8 เปนกลไกการสกัดของกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะโดยเยื่อแผนเหลว

ที่พยงุดวยตัวรองรับชนิดแผนบางโดยที่เยือ่แผนเหลวเปนวัฏภาคของสารอินทรีย ในกระบวนการ

ประกอบไปดวย 3 วัฏภาคนั่นคือวัฏภาคของสารปอนซึง่เปนวัฏภาคของสารละลาย, วัฏภาคของ

เยื่อแผนเหลวซึ่งเปนวัฏภาคของสารอินทรีย และวัฏภาคของสารละลายสตริปซึ่งเปนวัฏภาคของ

สารละลายโดยมีแผนตัวรองรับที่มีความพรุนสูงกัน้กลางระหวางวัฏภาคของสารปอนกับวัฏภาค

ของสารละลายสตริป รูพรุนจุลภาคของตัวรองรับจะเปนแหลงยึดพยุงเยื่อแผนเหลวซึ่งเปนวัฏภาค

ของสารอินทรีย โดยที่ผิวสวัผัสระหวางวฏัภาคที่เกิดขึ้นทัง้ในฝงของสารปอนกับฝงของสารละลาย

สตริปที่สัมผัสกับเยื่อแผนเหลวจะเกิดการถายโอนมวลตามกลไกการสกัดและเพิ่มประสิทธิภาพใน

การสกัดจากการเพิ่มอัตราการถายโอนมวลดวยการปนกวนวัฏภาคของสารปอน    และวัฏภาค

ของสารละลายสตริป 

 

 จากกระบวนการเยื่อแผนเหลวจะถกูยึดพยุงไวในรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับทําใหเยื่อแผน

เหลวมเีสถียรภาพสูงกวาเยือ่แผนเหลวชนดิอิมัลชัน   อีกทั้งยังสามารถหลีกเลีย่งการใชตัวประสาน

ซึ่งขวางกัน้และตานทานการถายโอนมวลของไอออนโลหะผานเยื่อแผนเหลวในกระบวนการสกัด

และยากตอการบําบัดอีกดวย ถึงแมวากระบวนการสกดัโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับชนดิ

แผนบางจะมขีอดีอยูหลายประการ แตก็ยังพบวาเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยตัวรองรับชนิดแผนบางก็

ยังมีขอจํากัดอยูหลายประการอาทิเชน มีพื้นที่การถายโอนมวลต่ํากวาเยื่อแผนเหลวอิมัลชันหลาย

เทา    มีความยุงยากในการเตรียม      และเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวมีขอบเขตจํากัดเชนกนั 

 
 (2) ตัวรองรับชนิดเกลียววน (Spiral-Wound Module) 
 

  ตัวรองรับชนิดเกลียววนเปนตัวรองรับที่พฒันามาจากตวัรองรับชนิดแผนบาง   

โดยการมวนหอตัวรองรับชนดิแผนบางเปนเกลียววน เพื่อเพิ่มอัตราสวนพื้นที่การถายโอนมวลตอ

ปริมาตรใหสูงขึ้น และลดการตีกวนโดยเปลี่ยนทิศทางของของไหลของสาระลายใหไหลขนานไป

กับผิวสัมผัสของตัวรองรับ ซึ่งทาํใหแรงจากการไหลของของไหลไมสงผลโดยตรงตอเสถียรภาพของ

เยื่อแผนเหลว  ทําใหเยื่อแผนเหลวมีอายุการใชงานทีย่าวนานมากขึน้ (Teramoto et al. : 1987 , 

Schulz : 1988)   ลักษณะของตัวรองรับชนิดเกลียววนและลักษณะการไหลของวัฎภาคตาง ๆ 

แสดงดังรูปที ่2-9 
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รูปที ่2-9 แสดงลักษณะของตัวรองรับชนดิเกลียววนและแสดงการแบงชั้นการไหลของวัฏภาคตางๆ โดยที ่

 

(a) เปนรูปแสดงการมวนหอตัวรองรับ 1.คือตัวรองรับแบบแผนบางทีม่ีรูพรุนจุลภาค, 2.คือตะแกรง

กั้น, 3.ทอของสารปอนไหลเขา, 4.ทอของสารละลายสตริปไหลเขา, 5.ทอของเยื่อแผน

เหลวไหลเขา, 6.ทิศทางการไหลของสารปอน, 7.ทิศทางการไหลของเยื่อแผนเหลว, 8.ทิศทาง

การไหลของสารละลายสตรปิ  และ  

(b) เปนรูปแสดงภาพตัดขวางแสดงชั้นของวัฏภาคตาง ๆ โดยที ่ 

                            
 

เมื่อ Fi คือทอของสารปอนไหลเขา, Si คือทอของสารละลายสตริปไหลเขา, Mi คือทอของเยื่อแผน

เหลวไหลเขา, Fo คือทอของสารปอนไหลออก, So คือทอของสารละลายสตริปไหลออก และ Mo 

คือทอของเยื่อแผนเหลวไหลออก 

 

 จากรูปที ่ 2-9 การเรียงและมวนหอตัวรองรับเปนเกลียววนนอกจากจะทําใหความยาวของ

ตัวรองรับเพิ่มมากขึ้นซึ่งเปนการเพิม่พืน้ทีก่ารถายโอนมวลแลว ยังสามารถเรยีงซอนตัวรองรับเปน

ชั้นๆ โดยการเรียงสลับกนัเพือ่แบงชั้นวัฏภาคตาง ๆ ซึ่งเปนการเพิ่มจํานวนเซลลในการสกัด ทําให

ประสิทธิภาพในการสกัดและการนาํกลับเพิ่มมากขึ้นอกีดวย (Teramoto et al. : 1987)  ถึงแมวา

กระบวนการสกัดโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยตัวรองรับชนิดเกลียววนนอกจากจะมีเสถียรภาพของ

เยื่อแผนเหลวไดดีกวาเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน เนื่องจากเยื่อแผนเหลวไดรับการพยุงไวและ

หลีกเลี่ยงการใชสารลดแรงตึงผิวและมีสดัสวนของพื้นที่การถายโอนมวลตอปริมาตรสูงกวาเยื่อ
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แผนเหลวทีพ่ยุงดวยตวัรองรับชนิดแผนบางก็ตามยงัพบวากระบวนการสกัดแยกโดยเยื่อแผนเหลว

ที่พยงุดวยตัวรองรับชนิดเกลยีววนกย็ังมีขอดอยอีกหลายประการ    อาทเิชน มีสัดสวนของพื้นที่

การถายโอนมวลตอปริมาตรต่ํากวาเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชันมาก  การเตรียมเยื่อแผนเหลวมี

ความยุงยากซบัซอนและตรวจสอบเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวไดยากกวาเยื่อแผนเหลวชนิดแผน

บางอีกทัง้เสถยีรภาพของเยือ่แผนเหลวก็มอีายุการใชงานจํากัดเชนเดยีวกนักับเยื่อแผนเหลวชนิด

แผนบาง 
 
 (3) ตัวรองรับชนิดเสนใยกลวง (Hollow Fiber) 
 

  ตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปนตัวรองรับอีกชนิดหนึ่งที่ไดรับการพัฒนามาจาก 

ตัวรองรับชนิดแผนบาง เร่ิมแรกจะมีการมวนหอตัวรองรับใหมีลักษณะเปนทอกลม (Tubular 

Tube)   แตพบวาสัดสวนของพื้นที่การถายโอนมวลตอปริมาตรมีคาต่ําจึงมกีารพฒันาเปนการใช

เสนใยกลวงซึง่มีขนาดเล็ก แตใชเสนใยเปนจาํนวนมากประกอบกันเปนหนวยเดียวกนั ทําใหมี

สัดสวนพืน้ที่การถายโอนมวลตอปริมาตรสูงกวา ตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงสวนใหญทาํจากวัสดุ

ประเภทโพลีเมอร ซึ่งมีความพรุนสงู โดยรูพรุนจุลภาคมีลักษณะดังนี ้

 

 

 
 

 

รูปที ่2-10 แสดงรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวง 
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จากรูปที ่ 2-10 รูพรุนจุลภาคของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงจะเปนแหลงยึดพยุงเยื่อแผนเหลวไว 

โดยชุดอุปกรณจะประกอบไปดวยเสนใยกลวงจาํนวนมากเพื่อเพิ่มพืน้ที่การถายโอนมวล ซึ่งชดุ

อุปกรณชนิดนีจ้ะมีสัดสวนของพืน้ทีก่ารถายโอนมวลตอปริมาตรสูงกวาชุดตัวรองรับชนิดอื่น ๆ ทีม่ี

ขนาดเทา ๆ กัน (Jianhan and Cangmin : 1988 , Tanigaki et al. : 1988)       แตกระนั้นระบบ

การสกัดจําเปนตองมกีารกรองแยกขั้นตน (Prefiltration) ที่มีประสิทธิภาพ   เพื่อปองกันการอุดตัน

ภายในเสนใยกลวงเนื่องจากเสนใยกลวงมีขนาดเสนผาศูนยกลางที่เลก็มากนัน่เอง (Tanigaki et 

al. : 1988)   โดยลักษณะการไหลของวัฏภาคตางๆ ลักษณะการเกิดกลไกการสกัดและลักษณะ

การปฏิบัติการโดยใชเสนใยกลวงแสดงไดดังรูป 2-11 

 

 

 
รูปที ่2.11 แสดงภาคตัดขวางของเสนใยกลวง 

 

 

 จากรูปที ่2-11 เปนลักษณะของกระบวนการสกัดแยกไอออนโลหะโดยเยื่อแผนเหลวที่พยงุ

ดวยเสนใยกลวงที่มีรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับเปนชนิดไมชอบน้าํ    เยื่อแผนเหลวถกูเตรียมใหยึด

พยุงอยูภายในรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวง สารปอนซึ่งเปนวัฏภาคของสารละลาย

จะถูกปอนใหไหลภายในทอเสนใยกลวง และสารละลายสตริป จะถูกปอนใหไหลภายนอกทอเสน
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ใยกลวงโดยมลัีกษณะการไหลแบบสวนทางกนั   จากกระบวนการจะเหน็วาเยือ่แผนเหลวซึ่ง

เปนวัฏภาคของสารอินทรียเมื่อถูกยึดตรึงอยูในรูพรุนจุลภาคของตัวรองรับของเสนใยกลวงนัน้ จะ

กั้นระหวางวัฏภาคของสารปอนกับวัฏภาคของสารละลายสตริปเชนเดยีวกนักับตัวรองรับชนิดอื่นๆ 

และเกิดการสกัดตามกลไกการสกัดผานเยื่อแผนเหลวทีผ่ิวสัมผัสระหวางวัฏภาคที่สัมผัสกัน โดย

พบวา ขอดีของเยื่อแผนเหลวชนิดนี้คือเยื่อแผนเหลวมีเสถียรภาพสงูกวาเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน,

หลีกเลี่ยงการใชสารลดแรงตึงผิวซึง่จะกอตัวเกิดเปนชั้นฟลมขวางกัน้การถายโอนมวลในการสกัด 

และมีสัดสวนของพื้นที่การถายโอนมวลตอปริมาตรสูงทีสุ่ด เมื่อเทยีบกับเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุบนตวั

รองรับชนิดอื่นที่มีขนาดเดียวกัน ซึ่งเปนจุดเดนของเยื่อแผนเหลวชนิดนีน้ั่นเอง 

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

 เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถติยมีการพัฒนาจากการรวมเทคนิคการสกดัดวยตัวทาํละลาย

แบบคอลัมน (ชนิดหอสกัดแบบหยด),   หลักไฟฟาสถิตย   และเทคนคิการสกัดโดยเยื่อแผนเหลว

รวมเขาดวยกนัซึ่งสามารถแกไขขอบกพรองตางๆ ไดอาทเิชน ความยุงยากซับซอนของกระบวนการ

สกัดดวยตัวทาํละลาย และระบบการสกัดโดยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน ,   ความเสถียรภาพของ

เยื่อแผนเหลวและการปนเปอนผสมกนัของวัฎภาคตาง ๆ เปนตน (Gu : 1990,1992)     โดย

ลักษณะการปฏิบัติการของการสกัดแยกโดยเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตยแสดงไดดังรูปที ่2-12  
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รูปที ่2-12 แสดงลักษณะการปฏิบัติการของเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตย 

 

 จากรูปที ่ 2-12 ชุดอุปกรณเปนถงัปฏิกรณที่ทาํขึ้นเปนพิเศษโดยถูกแบงเปน 2 สวน คือ

สวนของเซลลสกัดและสวนของเซลลสตริป มีแผนกัน้ (Buffle plate) เปนโลหะตวัอักษรรูปตัว V 

คว่ําเรียงตอกนั  เวนชองวางและมีระยะหางระหวางกนัในแตละแผนเทากนัโดยมีลวดโลหะรอยยึด

แตละแผนเอาไว อีกทั้งยังใชเปนขั้วไฟฟาอีกดวย สวนดานลางจะเปนแผนโลหะทึบสําหรับแบง

กั้นวัฏภาคระหวางราฟฟเนต (Raffinate) กับสารละลายเขมขน (Concentrated solution) ในเซลล

สกัดและเซลลการนาํกลับมแีทงขั่วไฟฟา (Electrode) จุมแชอยูซึ่งตอเขากับตัวจายไฟฟา

กระแสตรงความตางศักยสูงเพื่อสรางสนามไฟฟาสถิตย     ข้ันตอนดําเนนิการเริ่มดวยการเตรียม

เยื่อแผนเหลว ซึ่งเปนวัฏภาคของสารอินทรียในถังปฏิกรณจนไดระดับของปริมาตรทีต่องการโดยที่

เยื่อแผนเหลวนี้จะเปนวัฏภาคตอเนื่อง จายกระแสไฟฟาที่มีความตางศักยสูงเพื่อสรางสนามไฟฟา

สถิตย  จากนัน้ปอนสารปอนและสารละลายสตริปพรอมกันเปนหยดเล็กๆ  ซึ่งมีขนาดที่เหมาะสม

ใหตกดวยแรงโนมถวงของโลกและความแตกตางของความหนาแนนของวัฏภาค เกิดการสกัดแยก
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และสตริปออกตามกลไกการสกัดและการนํากลับ    โดยมีอิทธพิลของสนามไฟฟาสถิตยเปนปจจัย

สงเสริมประสทิธิภาพใหมีสมรรถนะสงูขึ้นซึ่งถงัปฏิกรณที่ใชถูกออกแบบเปนพเิศษเพื่อขจัดปญหา

การปนเปอนผสมกันของวัฏภาคตางๆ  โดยหากมีหยดของสารปอนหรือสารละลายสตริปหลุดเขา

ไปในชองของแผนกั้น     ซึง่กั้นวัฏภาคทัง้สอง  หยดของสารละลายเหลานั้นจะไมสามารถเคลื่อน

ไปรวมกันได  เนื่องจากสนามไฟฟาสถิตยความตางศกัยสูงจะสงผลเหนีย่วนําใหหยดวัฏภาคของ

สารละลายมีรูปทรงยืดยาวออก (Elongate)  เปนรูปทรงรี (Ellipsoidal Shape) เนื่องจากความ

เปนขั้วไฟฟา (Polarization) ของวัฏภาคสารละลาย   โดยเมื่อหยดของวัฎภาคของสารละลายซึง่

อยูใกลกันภายใตสนามไฟฟาสถิตยจะรวมกันเปนหยดที่มีขนาดใหญข้ึน  จึงตกลงดวยแรงโนมถวง

ของโลกและคาความแตกตางของความหนาแนนของวฎัภาคของสารละลายกบัวัฎภาคของเยื่อ

แผนเหลวซึ่งจะมีอิทธพิลมากกวาปจจัยอืน่ๆ ที่จะสงผลใหวัฎภาคทั้งสองเคลื่อนเขามาผสมกันได

อีกทั้งยังมีแผนกัน้ที่ไดรับการออกแบบเปนพิเศษซึ่งจะสงเสริมใหหยดของวัฎภาคทีห่ลุดเขามาใน

ชองระหวางแผนกัน้  ใหรวมตัวกันเองและตกกลับไปยังเซลลของมันตามเดิม (Gu : 1990) 

 

 ถึงแมวาเทคนคิการสกัดโดยเยื่อแผนเหลวแบบไฟฟาสถติยจะมีขอดีอยูมากมาย        อาทิ

เชนมีประสิทธภิาพในการสกดัและการนํากลับสูง,  ปญหาการปนเปอนของวัฏภาคตาง ๆ ต่ํา,  เยื่อ

แผนเหลวมีเสถียรภาพสงูมาก และหลกีเลี่ยงการใชสารลดแรงตึงผิวซึ่งจะกอตัวเปนชั้นฟลมขวาง

กั้น  และตานทานการถายโอนมวลผานเยือ่แผนเหลว แตยังพบวาเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตยยัง

มีขอจํากัดอยูหลายประการเชน ขนาดและการกระจายตัวของหยดวฏัภาคซึ่งมีผลตอการเคลื่อนตัว

ผานเยื่อแผนเหลว,   อัตราสวนพื้นที่การถายโอนมวลตอปริมาตรไมสูง, วัฏภาคของสารอินทรียตอง

มีความเปนขั้วต่ํา (Low Polarization) และใชกับกระบวนการที่วัฏภาคของสารอินทรียเปนวัฏภาค

ตอเนื่องไดเทานั้น  อีกทั้งยังพบวาระบบการสกัดยังมีอัตราการไหลของวัฏภาคตาง ๆ ในขบวนการ

ต่ํา อันเปนขอจํากัดทางดานเวลาที่ใชในขบวนการ และปญหาอนัตรายจากกระแสไฟฟาความตาง

ศักยสูงเปนตน (Gu : 1992)  เทคนิคการสกัดแยกดวยเทคนิคตาง ๆ ก็มีขอดีและขอดอยแตกตาง

กันไปตามลกัษณะของการใชงานและพฒันาการที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อเปรียบเทียบกันระหวาง

เทคนิคการสกดัดวยตัวทาํละลายกบัเทคนคิการสกัดโดยเยื่อแผนเหลว สามารถพจิารณาไดจาก

ตารางที ่2-1 ดังนี ้
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การสกัดดวยตัวทําละลาย การสกัดโดยเยื่อแผนเหลว 

ขอดี ขอดอย ขอดี ขอดอย 

- กระบวนการไมยุงยาก  

ซับซอน 

- มีกําลังการผลิตสูง 
- ปญหาการปนเปอนต่ํา 

- ราคาถูก 

 

- ใชพลังงานสูง 
- ใชสารเคมีปริมาณมาก 

- ประสิทธิภาพไมสูง 
- มีขอจํากัดของสมดุล 

ระหวางวัฏภาค 

- มีคุณสมบัติในการเลือก
สกัดต่ํา 

- มีหลายขั้นตอน 

- ใชพลังงานต่ํา 

- เกิดการสกัดและการ

นาํกลับอยางตอเนื่อง

เพราะรวมขั้นตอนไวเปน

ขั้นตอนเดียวกัน 

- มีคุณสมบัติในการเลือก

สกัดสูง 

- ใชสารเคมีปริมาณต่ํา 

- มีประสิทธิภาพสูง 

- เสถียรภาพของเยื่อแผน
เหลวต่ํา 

- อายุการใชงานต่ํา 

- มีการปนเปอนของวัฏ
ภาคตางๆ งาย 

- ราคาสูง 
- มีกําลังการผลิตต่ํา 

 

ตารางที ่2-1 แสดงการเปรยีบเทียบขอดีและขอดอยของเทคนิคการสกัดดวยตัวทาํละลายกับ    

                     เทคนิคการสกดั โดยเยื่อแผนเหลว 

 

 และเมื่อเปรียบเทียบขอดีและขอดอยระหวางเทคนิคการสกัดโดยเยื่อแผนเหลวชนิดตาง ๆ 

สามารถพิจารณาไดดังตารางที ่2-2 

 

เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชนั เยื่อแผนเหลวที่ไดรับการพยุง เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตย 

ขอดี ขอดอย ขอดี ขอดอย ขอดี ขอดอย 

- มีสัดสวนพื้นที่ตอ

ปริมาตรสูงมาก 

- มีกําลังการผลิตสูง 

- มีกระบวนการไม 

  ยุงยากซับซอน 

 

- ปญหาการใชสารลด 

  แรงตึงผิวและการ 

  บําบัด 

- ปญหาการปนเปอน 

- ใชสารอินทรียใน 

  ปริมาณสูง 

- ใชพลังงานสูง 

- มีประสิทธิภาพสูง 

- ไมใชสารลดแรง 

  ตึงผิว 

- ใชสารอินทรียใน 

  ปริมาณตํ่า 

- ใชพลังงานต่ํา 

- มีสัดสวนพื้นที่ตอ 

  ปริมาตรต่ํา 

- เยื่อแผนเหลวมี 

  ประสิทธิภาพต่ํา 

- ปญหาทางดานอายุ 

  การใชงานของ 

  เยื่อแผนเหลว 

- เปนเยื่อแผนเหลว 

  มีเสถียรภาพสูง 

- มีประสิทธิภาพ 

  สูงมาก 

- ปญหาการ

ปนเปอนต่ํา 

- ไมใชสารลดแรง 

  ตึงผิว 

- มีกําลังการผลิตต่ํา 

- สารอินทรียตองมี 

  ความเปนขั้วตํ่า 

- ใชกับกระบวนการที่ 

  สารอินทรียเปน 

  วัฏภาคตอเนื่อง 

  เทานั้น 

- ปญหาอันตราย 

  ทางดานไฟฟา 

- ใชสารอินทรียใน 

  ปริมาณมาก 

ตารางที ่2-2 แสดงการเปรียบเทียบขอดีและขอดอยของเทคนิคการสกัดโดยเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ 
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 โดยในงานวิจยันี้เลือกศกึษาเทคนิคการสกัดแยกโดยเยือ่แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง

เนื่องจากมีขอดีหลายประการ  อาทิเชน   ใชสารสกัดและตัวทาํละลายปริมาณเพียงเล็กนอย     มี

อัตราสวนพื้นที่การถายโอนมวลตอปริมาตรสูง อีกทั้งยงัมีศักยภาพในการพัฒนากระบวนการสกดัเพื่อ

สกัดแยกแรหายาก (Rare Earth) ซึ่งเปนโลหะวัสดุทีท่รงพลานุภาพแตมีปริมาณต่ําในธรรมชาต ิ 

 
2.3  ชนิดของสารสกัด 
 

 สารสกัดที่ใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุม   ตามลักษณะ

ของหมูฟงกชัน่ที่เปนองคประกอบของสารสกัด (Tavlarides et al. : 1987) ดังนี ้

 
2.3.1 สารสกัดชนดิกรด (Acidic Extractant) 

 

 สารสกัดประเภทนี้ยงัสามารถแบงออกไดเปนสองประเภทยอยคือ สารสกัดชนิดกรด 

(Acidic extractant) และสารสกัดชนิดคีเลท (Chelate extractant)  สารสกดัประเภทแรกจะ

ประกอบไปดวยหมูฟงกชั่นของสวนที่เขาทาํปฏิกิริยา เชน –COOH, =P(O)OH, -SO3H  สวน

ประเภทหลงัสารสกัดจะทาํปฏิกิริยาคีเลชั่น (Chelation) กับไอออนโลหะ  ไอออนโลหะชนิดทีม่ี

ประจุบวกสามารถทาํปฏิกริิยากับสารสกดัชนิดกรดทั้งสองประเภทเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่

มีประจุเปนกลาง  และสามารถละลายไดดีในวัฎภาคของสารละลายอนิทรียดังสมการ 

 

 
 

ในทีน่ี้เครื่องหมายขีดดานบน หมายถงึสารนั้นอยูในวัฏภาคสารละลายอินทรยี     นอกจากนัน้

สมการขางตนยังแสดงถงึปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุบวกโดยเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน

ระหวางไฮโดรเนียมไอออนกบัไอออนโลหะ ความสามารถในการสกัดไอออนโลหะขึ้นกับความเปน

กรด-ดางของวัฏภาคสารละลาย และยงัขึ้นอยูกับธรรมชาติของไอออนโลหะนัน้ ๆ (Tavlarides et 

al. : 1987) 
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 สารสกัดประเภทกรดที่พบวามีประโยชนอยางมากในการสกัดไอออนโลหะเชงิพาณชิย 

ไดแก อนุพนัธของกรดอินทรยีฟอสฟอรัส (Derivatives of phosphorous acids) และกรดโมโนคาร

บอกซิลิก (Monocarboxylic acids) ซึ่งในสารสกัดประเภทนี้โดยเฉพาะกรดอัลคิลฟอสฟอริก 

(Alkylphosphoric acids) ถูกนาํมาใชงานมากที่สุด โดยเฉพาะอยางยิ่ง กรดได-2-เอทธิลเฮกซิล

ฟอสฟอริก (Di-2-ethylhexyl phosphoric acids ; D2EHPA) 

 

สารสกัดประเภทคีเลทไดแก สารสกัดทีป่ระกอบไปดวย ดอนเนอรกรุป (Donor groups) 

ซึ่งสามารถที่จะเกิดสารประกอบเชิงซอนไบเดนเทต (Bidentate complexes) กับไอออนโลหะได  

สารสกัดประเภทคีเลทเชงิพาณิชยจํากดัอยูเพียงสองประเภทคือ (ก) ประเภทกลุมของ 2-ไฮดรอกซี

เบนโซฟโนนออกซีม (2-hydroxy benzophenone oximes) ที่ผลิตโดยบริษัท Henkel Corporation 

(General Mills Inc. USA) ภายใตเครื่องหมายการคาชื่อ LIX  สารสกัด Acorga ที่ผลิตโดย

บริษัท Imperial Chemical USA และสารสกัด SME ที่ผลิตโดยบริษัท Shell Chemical USA (ข) 

ประเภทกลุมของ 8-ไฮดรอกซีควิโนไลน (8-Hydroxyquinoline) ที่ผลิตโดยบริษัท  Sherex 

(Ashland Chemical Company USA) ภายใตเครื่องหมายการคาชื่อ Kelex    สารสกัดเหลานี้สวน

ใหญผลิตขึ้นมาโดยเฉพาะเพื่อใชสกัดไอออนทองแดงทัง้จากสารละลายกรดที่ผานมาจาก

กระบวนการชะละลาย (Acidic leach liquors) และจากสารละลายอลัคาไลน  (Alkaline) 

 
2.3.2 สารสกัดชนดิดาง (Basic Extractant) 
 

 เปนสารสกัดอนิทรียซึง่งายตอการเกิดเปนรูปของเกลือในขณะที่สัมผัสกับสารละลายที่มี

สภาพเปนกรด  สารสกดัที่ใชเชิงพาณชิยจะเปนพวกเอมีน และแอมโมเนยีมเฮไลดชนิดจตุภูมิ  

(Quaternary ammonium halides) มีการพัฒนากระบวนการใชเอมีนของเกลือแอมโมเนียม 

(Ammonium salt) ชนิดปฐมภูมิ (Primary; RNH2) ชนดิทุติยภูม ิ (Secondary; R2NH)  ชนิดตติย

ภูมิ (Tertiary; R3N) และ ชนิดจตุภูมิ (Quaternary ammonium salts; R4N
+) ประสิทธิภาพของ

การสกัดไอออนโลหะดวยสารสกัดเอมีนขึ้นอยูกับความสามารถในการรวมตัวของไอออนโลหะที่อยู 
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ในวัฏภาคสารละลายของน้ําเปนองคประกอบที่มีประจุลบ  (Anionic species) ซึ่งองคประกอบนี้

ถูกสกัดไดดวยเอมีน 

 

 
เพื่อใหการแลกเปลี่ยนเกิดขึน้ เอมนีตองเปลี่ยนไปอยูในรูปของเกลือเอมีนที่เหมาะสมเพื่อแลกเปลีย่น

ประจบุวกกบัไอออนโลหะ ดังนี ้

 
นัน่คือเอมนีจะรวมตวักบักรดเปนเกลือของเอมีนซึ่งมีข้ัว R3N

+HA- ในวัฏภาคของสารละลายอนิทรีย      

เมื่อตวัทาํละลายอนิทรียนี้สมัผัสกบัสารละลายของน้ําที่ประกอบไปดวยไอออนโลหะ MY-n จะเกดิการ

แลกเปลีย่นประจ ุ ดังสมการ 8 ปจจยัสาํคัญประการหนึง่ที่มีอิทธพิลตอการสกัดไอออนโลหะโดยการ

ใชเอมนีเปนสารสกัด คือ      การรวมตัวของเอมนีที่อยูในวัฏภาคสารละลายอนิทรีย ซึ่งการรวมตวันื้

ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของตัวทาํละลายและธรรมชาติของแอมโมเนยีทีม่ีประจุบวกและประจุลบ  

(Ammonium cation และ anion)    การรวมตัวของเอมนีทําใหเกิดวัฏภาคที่สามขึน้ดงัสมการ 10  

 

 
 

การเกิดวัฏภาคที่สามทําใหวัฏภาคสารละลายอินทรียแยกตัวออกเปนสองสวนเปนปญหา

สําคัญของการนําสารสกัดชนิดนี้มาใชซึ่งสามารถแกไขไดโดยการเติมสารปรับปรุงสภาพ 

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

 
2.3.3 สารสกัดชนดิโซลเวท (Solvating Extractant) 
 

 สารสกัดประเภทโซลเวท (Solvating) หรือสารสกัดประเภทกลาง (Neutral) เปนสารสกัดที่

มีเฉพาะดอนเนอรกรุป จึงไมสามารถแตกโปรตรอนไดดังนั้นสารสกัดประเภทนี้จงึไมมีกลุมของ

ไอออนที่มีประจุบวกหรือไอออนที่มีประจลุบเปนสวนประกอบของโมเลกุล ไอออนโลหะในวัฏภาค 
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ของสารละลายของน้าํจะถกูสกัดโดยเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มปีระจุเปนกลาง 

ความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยาของสารสกัดชนิดนีจ้ะขึ้นกับความสามารถของไอออนโลหะใน

การเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคสารละลายของน้ํา     เชนเดียวกบักรณีของสาร

สกัดชนิดดาง การสกดัเปนการรวมกันของอะตอมกลางของสารประกอบเชิงซอนหรือรวมกบั

โปรตรอนในกรณีของการเกดิสารประกอบเชิงซอนของกรด 

 

หรือ                

 

เมื่อ S เปนสารสกัดชนิดโซลเวท ความสามารถในการละลายของสารประเภทอนินทรียในวัฏภาค

ของ สารละลายอินทรียเพิ่มข้ึนไดโดยการทําปฏิกริยารวมกันกับสารสกัดชนิดโซลเวทดังสมการ 11 

และสมการ 12 

 

 

 



บทที่ 3 

 

การทดลอง 

 

 บทนี้จะกลาวถึงสารเคมีและอุปกรณตาง ๆ  ที่ใชในการทดลอง   รวมทัง้ขั้นตอนและ

วิธีการทดลองในแตละชุดของตัวแปรทีท่ําการศึกษาถึงการสกัดนีโอดิเมยีมไอออนโดยเยื่อแผน

เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 
3.1 สารเคมทีี่ใชในการทดลอง 
 
 สารเคมีที่ใชในการทดลองศึกษาการสกดัแยกนีโอดิเมยีมไอออน     โดยเยื่อแผนเหลวที่

พยุงดวยเสนใยกลวง  สามารถแสดงไดดังตาราง 3-1 
 

ชนิด ชื่อ สูตรเคมี ระดับคุณภาพ บริษัท 

ไอออนโลหะ 

กรดในสารละลายสตริป 

กรดในสารละลายปอน 

สารสกัด 

สารละลายอินทรีย 

นีโอดิเมียมออกไซด 

ไนตริก 

ไนตริก 

D2EHPA 

เคโรซีน 

Nd2O3 

HNO3 

HNO3 

C16H35O4P 

- 

Analytical 

Analytical 

Analytical 

Analytical 

Commercial 

ALDRICH 

AnalaR ® BHD 

AnalaR ® BHD 

SIGMA CHEMICAL 

บ.ไทยออยล จํากัด 

 

ตาราง 3-1  แสดงรายละเอียดสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

 
สารสกัดที่ใชมสูีตรโครงสรางดังแสดงในรูปที ่3-1 

 
รูปที่ 3-1  แสดงสูตรโครงสรางของสารสกัด 
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3.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

                3.2.1 ชุดทดลองเสนใยกลวง Liqui-Cel ® Liquid/Liquid Extraction System รุน Cat. 

#5PCM-106  ของบริษัท  Hoechst Celanese Corporation ซึ่งประกอบดวยเครือ่งสูบสองชุดที่มี

อัตราการไหลสูงสุด 1 ลิตรตอนาท ี  ชุดควบคุมความเร็วสองชุด มาตรวัดอัตราการไหลสองชดุ  

และมาตรวัดความดนัสองชดุ  สามารถแสดงไดดังรูปที ่3-2 และ 3-3 
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3.2.2 ตัวรองรบัใชชุดเสนใยกลวง Celgard ® X-30 240 Microporous Polypropylene Hollow 

Fiber  ซึ่งมีรายละเอียดคุณสมบัติของชุดเสนใยกลวง  แสดงดังตาราง 3-2 
 

ลักษณะ คุณลักษณะ 

วัสดุเสนใยกลวง 

เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 

เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง 

ขนาดรูพรุนที่มีประสิทธิภาพ 

ความพรุนของเสนใยกลวง 

ความดันแตกตางสูงสุด 

พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพ 

อัตราสวนของพื้นที่ตอปริมาตรที่มีประสิทธิภาพ 

ชวงอุณหภูมิในการปฏิบัติการสูงสุด 

มิติของชุดเสนใยกลวง (DXL) 

โพลีโพรไพลีน (Polypropylene) 

240 ไมโครเมตร (μm) 

300 ไมโครเมตร (μm) 

0.05 ไมโครเมตร (μm) 

30 % 

4.2 Kg/cm2 (60 psi) 

1.4 m2 (15.2 fi2) 

29.3 cm2/cm3 (74.4 m2/m3) 

1 oC ถึง 60 oC 

2.5 x 8 นิ้ว (inch) 

 
ตาราง 3-2  แสดงรายละเอียดของคุณลักษณะของชุดเสนใยกลวง 

 

 3.2.3  เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH Meter) ที่ใชคอื รุน HI 8417 Microprocessor Bench 

pH/  oC Meter ของบริษัท Hanna Instruments 

 3.2.4  ตรวจวดัคาความเขมขนของนีโอดิเมียมไอออนดวยเครื่อง 6450 UV/VIS Spectrophotometer  

รุน JENWAY limited ของบริษัท Labquip International Limited 
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3.3 วิธกีารทดลอง 

 

3.3.1 เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพของการสกดันีโอดิเมียมไอออน โดยเยื่อแผน
เหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวงและหาปรมิาตรที่เหมาะสมสาํหรับ
สารละลายปอนและสารละลายสตริป  โดยมขีั้นตอนในการทําการ
ทดลองดังนี ้

 
(1) เตรียมสารละลายปอนซึ่งเปนสารละลายของนีโอดิเมยีมไอออนความเขมขน 

100 สวนในลานสวน(ppm) ปริมาตร 10 ลิตร  และเก็บตัวอยางสารละลาย

ปอนเริ่มตนเพือ่วิเคราะห 

(2) เตรียมสารละลายสตริปซึ่งเปนสารละลายของกรดไนตริกความเขมขน 0.1 โมล

ตอลิตร  ปริมาตร 10 ลิตร   และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปเร่ิมตนเพื่อ

วิเคราะห 

(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่เปนสารละลายผสมของสารสกัดD2EHPA 

ในเคโรซีน  ปริมาตร 1 ลิตร  ความเขมขน 20% โดยปริมาตร  แลวยดึตรึงในรู

พรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง 

(4) ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายสตริปเขาสูชุดการทดลองเสนใย
กลวงพรอมกนั  โดยมีอัตราการไหลในทัง้สองฝงที ่ 200 มิลลิลิตรตอนาที  

ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกนั  และเปนการไหลผานชุดทดลองแบบ

ไหลผานครั้งเดียว  ดังรูปที่ 3-4 

(5) เก็บตัวอยางทีเ่วลา 5, 10, 15, 20, 30, 40 และ 50 นาท ีตามลําดับ 

(6) นําตัวอยางที่เก็บไดจากทกุการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของ
นีโอดิเมียมไอออนดวยเครื่อง 6450 UV/VIS Spectrophotometer 
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รูปที่ 3-4 แสดงการปฏิบัติการไหลในลักษณะไหลผานครั้งเดียว (One through operation) ซึ่งของไหลใน

กระบวนการมีทิศทางการไหลสวนทางกันในชุดอุปกรณเสนใยกลวง โดยที่  

 คือถังของสารปอนขาเขา  คือถังของสารละลายสตริปขาออก  

 คือปมพสูบ  คือชุดอุปกรณเสนใยกลวง 

 คือเกจวัดความดันขาเขา  คือถังของสารปอนขาออก 

 คือเกจวัดความดันขาออก  คือถังของสารละลายสตริปขาเขา 

 คือมาตรวัดอัตราการไหล  

 (วีรวัฒน  ปตทวีคงคา : 1998) 
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3.3.2 เพื่อศกึษาเลือกชวงของความเขมขนของสารสกัดที่เหมาะสมตอการศกึษาการสกัด

นีโอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง    โดยมีขัน้ตอนในการทาํ

การทดลองดงันี้ 

 

(1) เตรียมสารละลายปอนซึ่งเปนสารละลายของนีโอดิเมยีมไอออนความเขมขน 

100 สวนในลานสวน(ppm) ปริมาตร 5 ลิตร  และเก็บตัวอยางสารละลายปอน

เร่ิมตนเพื่อวิเคราะห 

(2) เตรียมสารละลายสตริปซึ่งเปนสารละลายของกรดไนตริกความเขมขน 0.1 โมล

ตอลิตร  ปริมาตร 5 ลิตร    และเกบ็ตัวอยางสารละลายสตริปเร่ิมตนเพื่อ

วิเคราะห 

(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่เปนสารละลายผสมของสารสกัดD2EHPA 

ในเคโรซีน  ปริมาตร 1 ลิตร  ความเขมขน 3% โดยปริมาตร  แลวยึดตรึงในรู

พรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง 

(4) ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายสตริปเขาสูชุดการทดลองเสนใย
กลวงพรอมกนั  โดยมีอัตราการไหลในทัง้สองฝงที ่ 200 มิลลิลิตรตอนาที  

ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกนั  และเปนการไหลผานชุดทดลองแบบ

ไหลผานครั้งเดียว  ดังรูปที่ 3-4 

(5) เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายสตริปขาออกเพื่อนําไปวิเคราะห 
(6) ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1) ถึง (4)  โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัดเปน 

6, 9, 12, 15 และ 20 % โดยปริมาตรตามลําดับ 

(7) นําตัวอยางที่เก็บไดจากทกุการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของ
นีโอดิเมียมไอออนดวยเครื่อง 6450 UV/VIS Spectrophotometer 
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3.3.3 เพื่อศึกษาอิทธพิลของความเปนกรด-ดางในสารละลายปอน ที่มีตอการสกัดนโีอดิเมียม
ไอออนโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยมีขั้นตอนในการทาํการทดลอง
ดังนี้ 

 
(1) เตรียมสารละลายปอนซึ่งเปนสารละลายของนีโอดิเมยีมไอออนความเขมขน 

100 สวนในลานสวน (ppm) ปริมาตร 5 ลิตร  ปรับความเปนกรด-ดางของ

สารละลายปอนที่เตรียมไดเปน 4.0 ดวยกรดไนตริก  และเก็บตัวอยาง

สารละลายปอนเริ่มตนเพื่อวิเคราะห 

(2) เตรียมสารละลายสตริปซึ่งเปนสารละลายของกรดไนตริกความเขมขน 0.1 โมล

ตอลิตร  ปริมาตร 5 ลิตร  และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปเริม่ตนเพื่อ

วิเคราะห 

(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่เปนสารละลายผสมของสารสกัดD2EHPA 

ในเคโรซีน  ปริมาตร 1 ลิตร  ความเขมขน 3% โดยปริมาตร  แลวยึดตรึงในรู

พรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง 

(4) ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายสตริปเขาสูชุดการทดลองเสนใย
กลวงพรอมกนั  โดยมีอัตราการไหลในทัง้สองฝงที ่ 200 มิลลิลิตรตอนาที  

ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกนั  และเปนการไหลผานชุดทดลองแบบ

ไหลผานครั้งเดียว  ดังรูปที ่ 3-4  เมื่อส้ินสุดการทดลองเก็บตัวอยางสารละลาย

ปอนและสารละลายสตริปขาออกสุดทายเพื่อนําไปวิเคราะห 

(5) ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (4)  โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัดเปน 6, 9, 

12 และ 15% โดยปริมาตรตามลําดับ   

(6) ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (5) โดยปรับความเปนกรด-ดางของสารละลาย

ปอนที่เตรียมไดเปน 2.0, 2.5, 3.0 และ 3.5 ดวยกรดไนตริกตามลําดบั 

(7) นําตัวอยางที่เก็บไดจากทกุการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของ
นีโอดิเมียมไอออนดวยเครื่อง 6450 UV/VIS Spectrophotometer 
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3.3.4 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายปอนที่มีตอการศึกษาการ
สกัดนีโอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงโดยมีขั้นตอนในการทาํการทดลองดงันี ้

 
(1) เตรียมสารละลายปอนซึ่งเปนสารละลายของนีโอดิเมยีมไอออนความเขมขน 

20 สวนในลานสวน (ppm) ปริมาตร 5 ลิตร  ปรับความเปนกรด-ดางของ

สารละลายปอนที่เตรียมไดเปน 3.0 ดวยกรดไนตริก  และเก็บตัวอยาง

สารละลายปอนเริ่มตนเพื่อวิเคราะห 

(2) เตรียมสารละลายสตริปซึ่งเปนสารละลายของกรดไนตริกความเขมขน 0.1 โมล

ตอลิตร  ปริมาตร 5 ลิตร  และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปเริม่ตนเพื่อ

วิเคราะห 

(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่เปนสารละลายผสมของสารสกัดD2EHPA 

ในเคโรซีน  ปริมาตร 1 ลิตร  ความเขมขน 3% โดยปริมาตร     แลวยดึตรึงในรู

พรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง 

(4) ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายสตริปเขาสูชุดการทดลองเสนใย
กลวงพรอมกนั  โดยมีอัตราการไหลในทัง้สองฝงที ่ 200 มิลลิลิตรตอนาที  

ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกนั  และเปนการไหลผานชุดทดลองแบบ

ไหลผานครั้งเดียว  ดังรูปที่ 3-4   เมื่อส้ินสุดการทดลองเก็บตัวอยางสารละลาย

ปอนและสารละลายสตริปขาออกสุดทายเพื่อนําไปวิเคราะห 

(5) ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (4)  โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัดเปน 6, 9, 

12 และ15% โดยปริมาตรตามลําดับ   

(6) ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (5) โดยเปลีย่นความเขมขนของสารละลายปอน

เปน 40, 60 80, 100 และ 120 สวนในลานสวน (ppm) ตามลําดับ 

(7) นําตัวอยางที่เก็บไดจากทกุการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของ
นีโอดิเมียมไอออนดวยเครื่อง 6450 UV/VIS Spectrophotometer 
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3.3.5 เพื่อศึกษาอิทธพิลของความเขมขนของสารสกัดD2EHPA ที่มีตอการศกึษาการสกัด
นีโอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  โดยมีขั้นตอนในการทําการ
ทดลองดังนี ้

(1) เตรียมสารละลายปอนซึ่งเปนสารละลายของนีโอดิเมยีมไอออนความเขมขน 

20 สวนในลานสวน (ppm) ปริมาตร 5 ลิตร  ปรับความเปนกรด-ดางของ

สารละลายปอนที่เตรียมไดเปน 3.0 ดวยกรดไนตริก  และเก็บตัวอยาง

สารละลายปอนเริ่มตนเพื่อวิเคราะห 

(2) เตรียมสารละลายสตริปซึ่งเปนสารละลายของกรดไนตริกความเขมขน 0.1 โมล

ตอลิตร  ปริมาตร 5 ลิตร  และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปเริ่มตนเพื่อ

วิเคราะห 

(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่เปนสารละลายผสมของสารสกัดD2EHPA 

ในเคโรซีน  ปริมาตร 1 ลิตร  ความเขมขน 3% โดยปริมาตร     แลวยึดตรึงในรู

พรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง 

(4) ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายสตริปเขาสูชุดการทดลองเสนใย
กลวงพรอมกนั  โดยมีอัตราการไหลในทั้งสองฝงที ่200 มิลลิลิตรตอนาท ี 

ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกนั  และเปนการไหลผานชุดทดลองแบบ

ไหลผานครั้งเดียว  ดังรูปที่ 3-4   เมื่อส้ินสดุการทดลองเก็บตัวอยางสารละลาย

ปอนและสารละลายสตริปขาออกสุดทายเพื่อนําไปวิเคราะห 

(7) ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (4)  โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัดเปน 6, 9, 

12 และ15% โดยปริมาตรตามลําดับ   

(8) ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (5) โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารละลายปอน

เปน 40, 60 80, 100 และ 120 สวนในลานสวน (ppm) ตามลําดับ 

(8) นําตัวอยางที่เก็บไดจากทกุการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของ
นีโอดิเมียมไอออนดวยเครื่อง 6450 UV/VIS Spectrophotometer 
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3.3.6 เพื่อศึกษาอิทธพิลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอน ที่มีตอการ
สกัด   นีโอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง    โดยมีขัน้ตอนใน
การทาํการทดลองดังนี ้

(1) เตรียมสารละลายปอนซึ่งเปนสารละลายของนีโอดิเมยีมไอออนความเขมขน 

100 สวนในลานสวน (ppm) ปริมาตร 5 ลิตร  ปรับความเปนกรด-ดางของ

สารละลายปอนที่เตรียมไดเปน 3.0 ดวยกรดไนตริก  และเก็บตัวอยาง

สารละลายปอนเริ่มตนเพื่อวิเคราะห 

(2) เตรียมสารละลายสตริปซึ่งเปนสารละลายของกรดไนตริกความเขมขน 0.01 

โมลตอลิตร  ปริมาตร 5 ลิตร  และเก็บตัวอยางสารละลายสตริปเริ่มตนเพื่อ

วิเคราะห 

(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่เปนสารละลายผสมของสารสกัดD2EHPA 

ในเคโรซีน  ปริมาตร 1 ลิตร  ความเขมขน 9% โดยปริมาตร     แลวยึดตรึงในรู

พรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง 

(4) ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายสตริปเขาสูชุดการทดลองเสนใย

กลวงพรอมกนั  โดยมีอัตราการไหลในทั้งสองฝงที ่200 มิลลิลิตรตอนาท ี 

ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกนั  และเปนการไหลผานชุดทดลองแบบ

ไหลผานครั้งเดียว  ดังรูปที่ 3-4   เมื่อส้ินสดุการทดลองเก็บตัวอยางสารละลาย

ปอนและสารละลายสตริปขาออกสุดทายเพื่อนําไปวิเคราะห 

(5) ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารละลายสตริป

เปน 0.05, 0.1, 0.3 และ 0.5 โมลตอลิตรตามลําดับ   

(6) นําตัวอยางที่เก็บไดจากทกุการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของ

นีโอดิเมียมไอออนดวยเครื่อง 6450 UV/VIS Spectrophotometer 

 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

 บทนีก้ลาวถึงผลการทดลองที่ไดจากการศึกษาถงึปจจยัตาง ๆ ที่มีผลตอการสกัดแยก

นีโอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวงซึง่ไดแก  ความเขมขนของนีโอดิเมยีม

ไอออนในสารละลายปอน  ความเปนกรด-ดางในสารละลายปอน  ความเขมขนของสารสกัด 

D2EHPA ในสารละลายอนิทรีย และ ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายสตริป  รวมถึงการ

วิจารณผลการทดลองที่ได 

 

 ในงานวิจัยนี้กระบวนการของการสกัดที่เกดิขึ้นเปนกระบวนการถายโอนมวลแบบควบคู 

(coupled transport) ชนิดการถายโอนแบบสวนทางกนั (counter transport) ที่มีสารแพรผาน 

(permeant)เปนไอออนสองตัวคือ นีโอดิเมียมไอออน (Nd3+) และ ไฮโดรเนียมไอออน (H+)   โดยที่

นีโอดิเมียมไอออนจะแพรผานเยื่อแผนเหลวจากดานสารละลายปอนไปยังดานสารละลายสตริปซึ่ง

มีทิศทางตรงกนัขามกบัไฮโดรเนียมไอออนซึ่งจะแพรผานเยื่อแผนเหลวจากดานสารละลายสตริป

ไปยังดานสารละลายปอน  โดยมีสมการการเกิดปฏิกิริยาไปเปนสารประกอบเชิงซอนของ

นีโอดิเมียมไอออน (Chitra KR. et al. : 1995) ดังนี ้

 

 
 

 เมื่อพิจารณาผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายปอนและวัฏภาคเยื่อแผนเหลว 

(ผิวสัมผัสที ่I จากรูป 2-3) เร่ิมตนจะเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาโดยมนีีโอดิเมียมไอออนเปนสารตั้งตน

อยูในวัฏภาคสารละลายปอนเกิดการเคลื่อนที่จากกระแสการไหลในวฏัภาคของสารละลายปอน

แพรผานชัน้ฟลมบางๆไปยงับริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของสารละลายปอนกับวัฏภาคของ

เยื่อแผนเหลว  เนื่องจากความแตกตางของความเขมขนของนีโอดิเมียมไอออน (concentration 

gradient) ไปสูบริเวณผิวสมัผัสที ่I (รูปที่ 2-3)  แลวจากนัน้นีโอดิเมียมไอออนที่บริเวณผิวสัมผัสที ่I 

จะเกิดปฏิกิริยาการสกัดเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางสารสกัดกบัไอออนโลหะไดเปน

ผลิตภัณฑ 2 ตัวในรูปของไดเมอริกคือ  สารประกอบเชิงซอนของนีโอดิเมียมไอออน (NdR3) และ

ไฮโดรเนียมไอออน (H+) โดยมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสกัดดาํเนนิไปขางหนาและยอนกลับ

เทากับ (Kataoka et al. : 1995) 
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 จากนั้นไอออนเชิงซอนของสารสกัดกับไอออนโลหะจะแพรผานชั้นความหนาของเยือ่แผน

เหลวอนัเนื่องจากความแตกตางของสารประกอบเชิงซอนไปสูผิวสัมผัสที ่ II (รูปที่ 2-3) 

สารประกอบเชิงซอนบริเวณผิวสัมผัสที ่ II จะเกิดปฏิกิริยาการนํากลบัทําใหไอออนโลหะถกูสตริป

ออกมาที่ผิวสมัผัสที ่ II  จากกลไกขางตนเมื่อไอออนเชิงซอนของสารสกัดกับไอออนโลหะบริเวณ

ผิวสัมผัสที ่ II เกิดปฏิกิริยาการนํากลบั ทาํใหไอออนโลหะถูกสตรปิดวยไฮโดรเนียมไอออนออก

จากวัฏภาคของเยื่อแผนเหลวแลว จะเกิดการสกัดกลับคืนสูวัฏภาคของเยื่อแผนเหลวซึง่สารสกัด

จะแพรยอนกลับจากบริเวณผิวสัมผัสที ่ I ไปสูผิวสัมผัสที ่ II ดังเดิมดวยแรงขับของความแตกตาง

ของความเขมขนของสารสกดันั้น และเกิดปรากฏการณเดิมซ้ําไปดวยแรงขับของความแตกตาง

ของความเปนกรด-ดาง (pH Gradient) ซึ่งเปนภาวะ ของกระบวนการและความแตกตางของ

ความเขมขน (concentration Gradient) อยางตอเนือ่ง   ปฏิกิริยายอนกลับนีจ้ะเกิดไปเรื่อย ๆ 

จนกวาปฏิกิริยาจะเขาสูสมดุลและมีคาคงที่สมดุลคาเดียวกนักับปฏิกริิยาไปขางหนา    เมื่อความ

เขมขนของสารประกอบเชิงซอนของนีโอดิเมียมไอออนและสารสกัดในทั้งสองดานเทากัน จะไมเกดิ

การถายโอนมวลของไอออนผานเยื่อแผนเหลวและกลาวไดวากระบวนการถายโอนมวลแบบนี้เปน

กระบวนการทีย่ังไมเกิดสมดุล (non-equilibrium) 
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4.1 ผลการศกึษาถึงประสทิธิภาพของการสกัดนีโอดิเมียมไอออนและหาปรมิาตรที่
เหมาะสมสาํหรับสารละลายปอนและสารละลายสตริป 

 
การทดลองนีท้ําการศึกษาเพื่อดูประสิทธภิาพของการสกัดนีโอดิเมียมไอออน  และหา

ปริมาตรที่เหมาะสมสาํหรับการเตรียมสารละลายปอนและสารละลายสตริปเพื่อทาํการศึกษาถึง

การสกัดนโีอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวงตอไป  จากการทดลองไดผล

การทดลองแสดงไดดังรูปที ่4-1  (ขอมูลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ข : ตาราง ข-1) 

 

 
รูปที่ 4-1 แสดงความสัมพันธของเวลา (นาที) กับความเขมขนของนีโอดิเมียม (ppm) สําหรับสารละลาย

ปอนขาออกและสารละลายสตริปขาออก เมื่อ [Nd3+]F = 100 ppm , [HNO3]S = 0.1 mol/l , 

VolumeF = VolumeS = 10 litre , [D2EHPA] = 20% (v/v) ,  Flow rateF = Flow rateS = 200 

ml/min โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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 โดยในการทดลองนี้เตรียมความเขมขนของสารละลายปอนเปน 100 สวนในลานสวน 

(ppm) ปริมาตร 10 ลิตร และสารละลายสตริปความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ปริมาตร 10 ลิตร

เชนกนั  ในดานของสารสกดัใชความเขมขน 20 % โดยปริมาตร ของ D2EHPA ปริมาตร 1 ลิตร 

แลวยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง  การไหลของสารละลายปอนและ

สารละลายสตริปเปนการไหลผานครั้งเดียวแบบสวนทางกันโดยใหสารละลายปอนไหลเขา

ทางดานในของทอเสนใยกลวง (tube side) และใหสารละลายสตริปไหลเขาทางดานนอกของเสน

ใยกลวง (shell side) และควบคุมอัตราการไหลใหมีคาเทากันเปน 200 มิลลิลิตรตอนาท ี  

 

 จากรูปที ่ 4-1 เมื่อพิจารณาทางดานสารละลายปอนพบวาปริมาณของนีโอดิเมยีมไอออน

ในสารละลายปอนขาออกมคีานอยมากเกอืบเปนศูนยเมือ่เวลาในการปฏิบัติการผานไปเพียง 5 

นาทีและมีคาคงที่ตลอดจนสิ้นสุดการทดลอง  และเมื่อพิจารณาทางดานสารละลายสตริปพบวา

เมื่อเวลาในการปฏิบัติการเพิม่ข้ึนปริมาณของนีโอดิเมยีมไอออนในสารละลายสตริปขาออกมีคา

เพิ่มข้ึนตาม จนเมื่อเวลาผานไป 20 นาทีแลวระบบเริ่มเขาสูสมดุล  นั่นคอืเมื่อเวลาในการ

ปฏิบัติการมากกวา 20 นาท ี  ปริมาณของนีโอดิเมยีมไอออนในสารละลายสตริปขาออกมีคาคงที่  

จากผลการทดลองที่ไดแสดงใหเหน็วาสําหรับสภาวะการปฏิบัติการที่มอัีตราการไหลของ

สารละลายปอนและสารละลายสตริปเปน 200 มิลลิลิตรตอนาทนีี ้  เมือ่เวลาในการปฏิบัติผานไป 

20 นาท ี  ระบบที่ทาํการทดลองเริ่มเขาสูสมดุล  ซึ่งคิดเปนปริมาตรได 4 ลิตร  นัน่คือในการทําการ

ทดลองเพื่อศึกษาการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง  โดยมีสารละลาย

ปอนเปนสารละลายนีโอดิเมยีมไอออน  สารละลายสตรปิเปนสารละลายกรดไนตริก  และสารสกัด

ที่ใชเปน  D2EHPA  ความเขมขนเปนเปอรเซนตโดยปริมาตรนั้น  สามารถเตรียมสารละลายปอน

และสารละลายสตริปที่ใชดวยปริมาตร 5 ลิตรตอ 1 ชุดการทดลองก็เพยีงพอตอการศึกษา  

เนื่องจากปริมาตรดังกลาวเปนปริมาตรทีร่ะบบเขาสูสภาวะสมดุลได 

 

 จากการทดลองสามารถพจิารณาถึงประสทิธิภาพของระบบที่ใชในการทําการทดลอง 

สําหรับการศึกษาถงึการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวงได  โดยพิจารณา

ถึงเปอรเซนตการสกัดและนํากลับนีโอดิเมียมไอออน  ดังผลที่แสดงในรูปที่ 4-2 (ขอมูลเปอรเซนต

การสกัดและการนํากลับดูไดจากภาคผนวก ค : ตาราง ค-2) 
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รูปที่ 4-2 แสดงความสัมพันธของเวลา (นาที) กับเปอรเซนตการสกัดและการนํากลับของนีโอดิเมียมไอออน 

(%) สําหรับสารละลายปอนและสารละลายสตริป เมื่อ [Nd3+]F = 100 ppm , [HNO3]S = 0.1 

mol/l , VolumeF = VolumeS = 10 litre , [D2EHPA] = 20% (v/v) , Flow rateF = Flow rateS = 

200 ml/min โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 

 
 จากรูปที ่ 4-2  พบวาประสทิธิภาพของการสกัดมีคาสูงมากแทบไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา  

และในสวนของประสิทธิภาพของการนํากลับนั้นมีคาสูงขึ้นเมื่อเวลาในการปฏิบัติการเพิ่มข้ึน  และ

ประสิทธิภาพในการนํากลับมีคาคงที่เมื่อเวลาในการปฏบิัติการผานไป 20 นาท ี  นั่นคือเมื่อเวลา

ของการปฏิบตัิการเพิ่มข้ึน  ระบบจะดําเนินไปตามปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้น  ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของ

นีโอดิเมียมไอออนจากสารละลายปอนผานเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายสตริป  และการเคลื่อนที่

ของไฮโดรเนยีมไอออนจากสารละลายสตริปผานเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายปอน  ระบบจะ

ดําเนนิไปเรื่อย ๆ จนเขาสูสภาวะสมดุลเมือ่เวลาในการปฏิบัติการผานไป 20 นาท ี   ซึ่งพิจารณา

เปนปริมาตรของสารละลายได 4 ลิตร    ดังนัน้ในการทาํการทดลองเพื่อศึกษาการสกัดนีโอดิเมียม

ไอออนโดยเยือ่แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง       ในระบบที่ใชสารละลายปอนเปนสารละลาย

นีโอดิเมียมไอออน  สารละลายสตริปเปนสารละลายกรดไนตริก  สารละลายเยือ่แผนเหลวเปน

สารละลาย D2EHPA   สามารถเตรยีมปริมาตรของสารละลายปอนและสารละลายสตริปที่ใช

สําหรับ 1 ชุดการทดลองดวยปริมาตร 5 ลิตรก็เพียงพอตอการศึกษา    เนื่องดวยปริมาตรดังกลาว

ระบบที่สนใจนี้ดําเนินเขาสูสภาวะสมดุลไดแลว 
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4.2 ผลการศกึษาเพื่อศึกษาเลือกชวงของความเขมขนของสารสกัดที่เหมาะสมตอ
การศึกษาการสกัดนโีอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง   
 

  การทดลองนีท้ําการศึกษาเพื่อเลือกชวงของความเขมขนของสารสกัดที่เหมาะสมตอ

การศึกษาการสกัดนีโอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง  จากการทดลอง

ไดผลการทดลองแสดงไดดังรูปที่ 4-3  (ขอมูลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ข : ตาราง ข-2 , 

ขอมูลเปอรเซนตการสกัดและนํากลับดูไดจากภาคผนวก ค : ตาราง ค-3) 

 

 
รูปที่ 4-3 แสดงความสัมพันธของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA (% โดยปริมาตร) กับเปอรเซนตการ

สกัดและการนํากลับของนีโอดิเมียมไอออน (%)   สําหรับสารละลายปอนและสารละลายสตริป 

เมื่อ [Nd3+]F = 100 ppm , [HNO3]S = 0.1 mol/l , VolumeF = VolumeS = 5 litre ,[D2EHPA] = 

3, 6, 9, 12, 15 และ 20% (v/v), Flow rateF = Flow rateS = 200 ml/min โดยการปฏิบัติการ

แบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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 โดยในการทดลองนี้เตรียมความเขมขนของสารละลายปอนเปน 100 สวนในลานสวน 

(ppm) ปริมาตร 5 ลิตร   และสารละลายสตริปความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ปริมาตร 5 ลิตร

เชนกนั  ในดานของสารสกัดใช D2EHPA ปริมาตร 1 ลิตร  ความเขมขน 3, 6, 9, 12, 15 และ 20% 

โดยปริมาตรตามลําดับ  ซึ่งยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง  การไหลของ

สารละลายปอนและสารละลายสตริปเปนการไหลผานครั้งเดียวแบบสวนทางกันโดยใหสารละลาย

ปอนไหลเขาทางดานในของทอเสนใยกลวง (tube side) และใหสารละลายสตริปไหลเขาทางดาน

นอกของเสนใยกลวง (shell side) และควบคุมอัตราการไหลใหมีคาเทากันเปน 200 มิลลิลิตรตอ

นาท ี  

 

  เมื่อพิจารณาถึงฟลกัซของการสกัดและการนํากลับนโีอดิเมียมไอออน  สามารถพจิารณา

ไดดังรูปที่ 4-4  (ขอมูลอัตราการถายโอนมวลของการสกัดและนํากลับดูไดจากภาคผนวก ค : 

ตาราง ค-8 (อิงขอมูลจากตาราง ข-2 และ ตาราง ค-6) ) 
 

 
รูปที่ 4-4 แสดงความสัมพันธของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA (% โดยปริมาตร) กับอัตราการถาย

โอนมวลของการสกัดและการนํากลับของนีโอดิเมียมไอออน (mg /m2 min) สําหรับสารละลาย

ปอนและสารละลายสตริป เมื่อ [Nd3+]F = 100 ppm , [HNO3]S = 0.1 mol/l , 

VolumeF=VolumeS = 5 litre ,[D2EHPA] = 3, 6, 9, 12, 15 และ 20% (v/v), Flow rateF = Flow 

rateS = 200 ml/min โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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 จากรูปที ่ 4-3  พบวาประสิทธิภาพของการสกัดและการนาํกลับนีโอดิเมียมไอออนมีคา

สูงขึ้นเมื่อความเขมขนของสารสกัด D2EHPA มีคาเพิม่ข้ึน  และประสิทธิภาพในการสกัดและ

นํากลับมีคาเริม่คงที่เมื่อความเขมขนของสารสกัด D2EHPA มีคาตั้งแต 9% โดยปริมาตรเปนตนไป    

เมื่อพิจารณาถึงคาอัตราการถายโอนมวลผานเยื่อแผนเหลวดังรูปที ่ 4-4   พบวาเมื่อความเขมขน

ของสารสกัดมคีาสูงขึ้น    คาอัตราการถายโอนมวลทัง้ในสวนของการสกัดและการนํากลับมีคา

สูงขึ้นตาม  กอปรกับผลการคํานวณสมดลุมวลสารและผลการเปรียบเทียบปริมาณ D2EHPA กบั

ปริมาณนีโอดิเมียมไอออนทีส่ะสมในกระบวนการ     (ขอมูลสมดุลมวลสารดูไดจากภาคผนวก ค : 

ตาราง ค-10 และ ตาราง ค-12)  พบวา  ปริมาณ D2EHPA ที่ใชในการทดลองมีปริมาณมาก

เพียงพอตอการสกัดแยกนีโอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  ดังจะเห็นได

จากปริมาณของ D2EHPAexcess มีคาเปนบวก  โดยผลที่ไดจากการทดลองนี้สอดคลองกับผลจาก

การคํานวณ   และเมื่อพิจารณาถึงชวงความเขมขนของสารสกัดที่เหมาะสมตอการสกัดนีโอดิเมียม

ไอออนโดยเยือ่แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวงในเชงิเศรษฐศาสตรแลว  และเพื่อใหครอบคลุม

ชวงความเขมขนของสารสกดัที่ทําใหเปอรเซนตการสกัดและนํากลบัรวมทั้งฟลักซสาํหรับการสกัด

และนํากลบัเขาสูสภาวะคงที ่  สามารถเลือกชวงความเขมขนของสารสกัดที่เหมาะสมตอการศึกษา

การสกัดนโีอดิเมียมไออออนโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงไดในชวงความเขมขนของ

สารสกัดไมเกนิ 15% โดยปริมาตร 
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4.3 ผลการศกึษาอิทธิพลของความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนที่มีตอการศกึษาการ
สกัดนีโอดิเมยีมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง   
 
  การทดลองนีท้ําการศึกษาถึงผลของความเปนกรด-ดางในสารละลายปอน  ที่มีตอ

การศึกษาการสกัดนีโอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง  จากการทดลอง

ไดผลการทดลองแสดงไดดังรูปที่ 4-5 (ขอมูลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ข : ตาราง ข-3 , ขอมูล

เปอรเซนตการสกัดและนํากลับดูไดจากภาคผนวก ค : ตาราง ค-4) 

 

 
 

รูปที ่4-5 แสดงความสมัพันธของความเปนกรด-ดาง (pH) ของสารละลายปอน กับ เปอรเซนต

การสกัดของนโีอดิเมียมไอออน (%) สําหรับสารละลายปอน เมื่อ [Nd3+]F = 100 

ppm , [HNO3]S = 0.1 mol/l , VolumeF = VolumeS = 5 litre , [D2EHPA] = 3, 6, 

9, 12 และ 15% (v/v) , Flow rateF = Flow rateS = 200 ml/min    โดยการ

ปฏิบัติการแบบไหลผานครัง้เดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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 โดยในการทดลองนี้เตรียมความเขมขนของสารละลายปอนเปน 100 สวนในลานสวน 

(ppm) ปริมาตร 5 ลิตร  ปรับความเปนกรด-ดางเปน 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 และ 4.0 ดวยกรดไนตริก

ตามลําดับ  และสารละลายสตริปความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ปริมาตร 5 ลิตรเชนกัน  ในดาน

ของสารสกัดใช D2EHPA ปริมาตร 1 ลิตร  ความเขมขน 3, 6, 9, 12 และ 15% โดยปริมาตร

ตามลําดับ  ซึง่ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง  การไหลของสารละลายปอน

และสารละลายสตริปเปนการไหลผานครั้งเดียวแบบสวนทางกนัโดยใหสารละลายปอนไหลเขา

ทางดานในของทอเสนใยกลวง (tube side) และใหสารละลายสตริปไหลเขาทางดานนอกของเสน

ใยกลวง (shell side) และควบคุมอัตราการไหลใหมีคาเทากันเปน 200 มิลลิลิตรตอนาที   

 

 จากรูปที ่ 4-5  พบวาประสทิธิภาพในการสกัดนีโอดิเมียมไอออนดวยระบบเยื่อแผนเหลวที่

พยุงดวยเสนใยกลวงนีม้ีคามากขึ้นเมื่อความเปนกรด-ดางมีคาเพิม่ข้ึน  จนไดคารอยละการสกัด

สูงสุดที่คาความเปนกรด-ดางเปน 3.0  จากนั้นประสิทธิภาพในการสกัดนีโอดิเมียมไอออนมคีา

ลดลง  โดยมีแนวโนมเหมือนกันทุก ๆ คาความเขมขนของสารสกัด D2EHPA  และประสิทธิภาพใน

การสกัดนโีอดิเมียมไอออนมคีาใกลเคียงกนัที่ความเขมขนของสารสกัดD2EHPA เปน 12 และ 

15%โดยปริมาตรตามลําดบั  ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี ้

 

จากสมการที ่ 4.1 พิจารณาที่พืน้ผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลวพบวามี

ขบวนการในการสกัดเกิดขึ้น  ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงไดดังสมการที ่ 4.4  (Chitra KR. et al. : 

1995)   
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 อยางไรก็ตามในกรณีที่คาความเปนกรด-ดางมีคาสงูขึ้น  (pH 3-4)  แมวาจะมีความ

เขมขนของไฮโดรเนียมไอออนต่ําแตกลับไดคารอยละการสกัดลดลงเนือ่งมาจาก  สารสกัด 

D2EHPA ที่ใชในการทดลองนี้เปนสารสกัดประเภททีเ่ปนกรด (acidic acid)  ซึ่งตาม

คุณสมบัติเฉพาะของตัวนั้นจะทําปฏิกิริยาไดดีกับไอออนโลหะในชวงที่สารละลายมีความเปนกรด

สูง    ดังนั้นเมือ่สภาวะของสารละลายปอนมีคาความเปนกรด-ดางสูงขึน้  จึงทาํใหไดคาเปอรเซนต

การสกัดที่ต่าํลง 
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4.4 ผลการศกึษาอิทธิพลของความเขมขนของนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายปอนที่มีตอ
การศึกษาการสกัดนโีอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง   

 

  การทดลองนีท้ําการศึกษาถึงผลของความเขมขนของนโีอดิเมียมไอออนในสารละลาย

ปอน  ที่มีตอการศึกษาการสกัดนีโอดิเมียมไอออนโดยเยือ่แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง จาก

การทดลองไดผลการทดลองแสดงไดดังรูปที ่4-6 (ขอมูลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ข : ตาราง 

ข-4 , ขอมูลอัตราการถายโอนมวลของการสกัดและนํากลับดูไดจากภาคผนวก ค : ตาราง ค-9 (อิง

ขอมูลจากตาราง ค-7)  

 

 
รูปที่ 4-6 แสดงความสัมพนัธของความเขมขนของนโีอดิเมียมในสารละลายปอน (ppm) กับ อัตรา

การถายโอนมวลของการสกดัและการนํากลับนีโอดิเมียมไอออน (mg/m2 min)   เมื่อ 

[Nd3+]F = 20, 40, 60, 80, 100 และ 120 ppm ตามลําดับ, [HNO3]S = 0.1 mol/l , 

VolumeF = VolumeS = 5 litre ,[D2EHPA] = 3, 6, 9, 12 และ 15% (v/v), Flow rateF = 

Flow rateS = 200 ml/min โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทาง

กัน ( Ext = Extract (การสกัด) , Rec = Recovery (การนํากลับ) ) 



 61 

 โดยในการทดลองนี้เตรียมความเขมขนของสารละลายปอนเปน 20, 40, 60, 80, 100 และ 

120 สวนในลานสวน (ppm) ปริมาตร 5 ลิตร  ตามลําดับ  ปรับความเปนกรด-ดางเปน 3.0 ดวย

กรดไนตริก  และสารละลายสตริปความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ปริมาตร 5 ลิตรเชนกนั  ในดาน

ของสารสกัดใช D2EHPA ปริมาตร 1 ลิตร  ความเขมขน 3, 6, 9, 12 และ 15% โดยปริมาตร

ตามลําดับ  ซึ่งยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง  การไหลของสารละลายปอน

และสารละลายสตริปเปนการไหลผานครั้งเดียวแบบสวนทางกนัโดยใหสารละลายปอนไหลเขา

ทางดานในของทอเสนใยกลวง (tube side) และใหสารละลายสตริปไหลเขาทางดานนอกของเสน

ใยกลวง (shell side) และควบคุมอัตราการไหลใหมีคาเทากันเปน 200 มิลลิลิตรตอนาท ี  

 

 จากรูปที ่ 4-6  พบวาเมื่อความเขมขนของนโีอดิเมยีมไอออนในสารละลายปอนมีคา

เพิ่มข้ึน อัตราการถายโอนมวลทัง้ในสวนของการสกัดและการนาํกลับมีคาสูงขึ้นตาม  แตเมื่อความ

เขมขนของนโีอดิเมียมไอออนในสารละลายปอนมีคาสูงพบวาการเปลีย่นแปลงของอัตราการถาย

โอนมวลของนโีอดิเมียมไอออนทัง้ในสวนของการสกัดและการนาํกลับมีคานอยลง  ซึ่งมีแนวโนม

เดียวกนันี้ในทกุคาของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่ใช  ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี ้ 

 

 จากสมการปฏิกิริยาการสกดัและการนํากลับของนีโอดิเมียมไอออนดวยสารสกัด 

D2EHPA ซึ่งแสดงไดดังสมการที ่4.1 (Chitra KR. et al. : 1995)  นั้น      เมื่อพิจารณาในสวนของ

การสกัดพบวาอัตราการถายโอนมวลของนีโอดิเมียมไอออน  แสดงไดดังสมการที ่4.7 

 

  
 

จากสมการที ่ 4.7  เมื่อความเขมขนของนโีอดิเมียมไอออนในสารละลายปอนเพิ่มข้ึน  นัน่คือเทอม  

aqFNd ,
3 ][ +   มีคาเพิ่มข้ึน    ทําใหความแตกตางระหวางนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายปอนและ

ในชั้นฟลมบาง ๆ บริเวณผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนและเยื่อแผนเหลวมีคามากขึ้น  จึงทาํให

ใหคาอัตราการถายโอนมวลในสวนของการสกัด (FluxExtract : fJ ) มีคาเพิม่ข้ึน       แตเมื่อความ

เขมขนของนโีอดิเมียมไอออนในสารละลายปอนมีคาสูงมากขึ้น    สงผลตออัตราการกระจายตวั 

(distribution ratio) สําหรับขบวนการสกดัไปขางหนาซึง่สามารถแสดงไดดังสมการที ่4.8 
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เมื่อพิจารณาสมการที ่ 4.8 พบวาเมื่อความเขมขนของนีโอดิเมียมในสารละลายปอนมีคาสงูนัน่คอื

เทอม aqFNd ,
3 ][ +  มีคาสูง ทําใหคาอตัราการกระจายตัวของนีโอดิเมียมไอออนและสารประกอบ

เชิงซอนที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนและเยือ่แผนเหลวมีคาลดลง  สงผลใหอัตราการ

ถายโอนมวลในสภาวะที่ความเขมขนของนีโอดิเมียมไอออนมีคาสงูนัน้มีคาลดลง    สําหรับสภาวะ

ตางกนัของสารสกัด D2EHPA นั้นพบวาเมื่อความเขมขนของสารสกดั D2EHPA เพิ่มข้ึน  ก็คือ

เทอม  orgfHR ,2 ])[(  ในสมการที ่4.7  มีคาเพิ่มข้ึน  จึงทําใหอัตราการถายโอนมวลมีคาเพิม่ข้ึนดวย

นั่นเอง 

 

 เมื่อพิจารณาในสวนของการนํากลับ  สามารถแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการถาย

โอนมวลกับความเขมขนของนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายปอนในดังสมการแสดงการถายโอน

นีโอดิเมียมไอออนแบบตอเนื่องจากวัฏภาคสารละลายปอนเริ่มตนไปยังวัฏภาคสารละลายสตริป

ผานวัฏภาคเยือ่แผนเหลวดังนี ้
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4.5 ผลการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่มีตอการศึกษาการ

สกัดนีโอดิเมยีมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง   

 

  การทดลองนีท้ําการศึกษาถึงผลของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA   ที่มีตอ

การศึกษาการสกัดนีโอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง  จากการทดลอง

ไดผลการทดลองแสดงไดดังรูปที่ 4-7  (ขอมูลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ข : ตาราง ข-4 , 

ขอมูลอัตราการถายโอนมวลของการสกัดและนํากลับดูไดจากภาคผนวก ค : ตาราง ค-9 (อิงขอมูล

จากตาราง ค-7) ) 

 

 
รูปที่ 4-7 แสดงความสัมพันธของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA (% โดยปริมาตร) กับ อัตราการถายโอน 

              มวลของการสกัดและการนํากลับนีโอดิเมียมไอออน (mg/m2 min)   เมื่อ [Nd3+]F = 20, 40, 60, 80, 

100 และ 120 ppm ตามลําดับ, [HNO3]S = 0.1 mol/l , VolumeF = VolumeS = 5 litre ,  [D2EHPA] 

= 3, 6, 9, 12 และ 15% (v/v) , Flow rateF = Flow rateS = 200 ml/min โดยการปฏิบัติการแบบไหล 

                ผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน ( Ext = Extract (การสกัด) , Rec = Recovery (การนํากลับ) ) 
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โดยในการทดลองนี้เตรียมความเขมขนของสารละลายปอนเปน 20, 40, 60, 80, 100 และ 

120 สวนในลานสวน (ppm) ปริมาตร 5 ลิตร  ตามลําดับ  ปรับความเปนกรด-ดางเปน 3.0 ดวย

กรดไนตริก  และสารละลายสตริปความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ปริมาตร 5 ลิตรเชนกนั  ในดาน

ของสารสกัดใช D2EHPA ปริมาตร 1 ลิตร  ความเขมขน 3, 6, 9, 12 และ 15% โดยปริมาตร

ตามลําดับ  ซึ่งยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง  การไหลของสารละลายปอน

และสารละลายสตริปเปนการไหลผานครั้งเดียวแบบสวนทางกนัโดยใหสารละลายปอนไหลเขา

ทางดานในของทอเสนใยกลวง (tube side) และใหสารละลายสตริปไหลเขาทางดานนอกของเสน

ใยกลวง (shell side) และควบคุมอัตราการไหลใหมีคาเทากันเปน 200 มิลลิลิตรตอนาท ี  

 

 จากรูปที ่ 4-7  เมื่อพิจารณาในชวงของความเขมขนของนีโอดิเมียมมีคานอย       พบวา

อัตราการถายโอนมวลทัง้ในสวนของการสกัดและการนาํกลับมีคาแตกตางกนัไมมาก  ตลอดชวง

ของความเขมขนของสารสกดัที่พิจารณา     แตเมื่อความเขมขนของนโีอดิเมียมในสารละลายปอน

ที่คาสูงขึน้    พบวาอัตราการถายโอนมวลทั้งในสวนของการสกัดและการนาํกลับแปรเปลี่ยนตาม

ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA โดยที่อัตราการถายโอนมวลมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของ

สารสกัด D2EHPA ที่คาเพิ่มข้ึน  และการเพิม่ข้ึนของอัตราการถายโอนมวลมีคาลดลงเมื่อความ

เขมขนของสารสกัด D2EHPA มีคามากกวา 9% โดยปริมาตร ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี ้

 

 เมื่อความเขมขนของสารสกดั D2EHPA เพิ่มข้ึน  นัน่คือเทอม  orgHR ])[( 2  ทั้งในสมการที ่

4.7 และสมการที ่ 4.11 (หวัขอ 4.4)  มีคาเพิ่มข้ึน   สงผลใหอัตราการถายโอนมวลทัง้ในสวนของ

การสกัดและการนํากลับมีคาเพิ่มข้ึนตาม  แตที่ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA มีคาสูง  ทําให

สารละลายเยือ่แผนเหลวมีความหนืด (viscosity) สูงขึน้ดวย  เพราะคาความหนืดของสารสกัด

ชนิดที่เปนสารประกอบเชิงซอนมักจะมีคาสูงกวาตัวทําละลาย  จึงมีผลทําใหคาสัมประสิทธิก์าร

แพร (diffusion coefficient)  ของสารประกอบเชิงซอนของนโีอดิเมียมไอออนในสารละลายมคีา

ลดลงดังแสดงดวยสมการของ Nernst (Schulz, 1988 : 194) ดังนี ้
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r

RTD
πη6

=              (4.12) 

 เมื่อ T คืออุณหภูมิของสารละลาย , η คือคาความหนืดของสารละลาย , r คือขนาด

โมเลกุลของสารที่แพร 

 

 จากสมการที ่ 4.12  เหน็ไดวาคาความหนืดของสารละลายเยื่อแผนเหลวแปรผกผนักับคา

สัมประสิทธิก์ารแพร  ดังนัน้การเพิ่มความเขมขนของสารสกัด D2EHPA มีผลทําใหอัตราการถาย

โอนมวลเพิ่มข้ึนในขณะเดียวกันคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลที่ลดลงเนื่องมาจากความหนืดของ

สารละลายเยือ่แผนเหลวที่เพิ่มข้ึน  มีผลทําใหอัตราการถายโอนมวลมีคาลดลงเชนกัน ดังนั้นจงึได

อัตราการถายโอนมวลมีคาคงที่ในชวงที่สารสกัด D2EHPA มีความเขมขนสูง 
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4.6 ผลการศกึษาอิทธิพลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายสตริปที่มีตอ 
การศึกษาการสกัดนโีอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง   

 

  การทดลองนีท้ําการศึกษาถึงผลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายสตรปิที่มี

ตอการศึกษาการสกัดนโีอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง  จากการทดลอง

ไดผลการทดลองแสดงไดดังรูปที่ 4-8 (ขอมูลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ข : ตาราง ข-5 , ขอมูล

เปอรเซนตการสกัดและนํากลับดูไดจากภาคผนวก ค : ตาราง ค-5) 

 

 
รูปที่ 4-8  แสดงความสัมพันธของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายสตริป (โมลตอลิตร) กับ เปอรเซ็นต 

               การสกัดและการนํากลับของนีโอดิเมียมไอออน (%) สําหรับสารละลายปอนและสารละลายสตริปตาม 

               ลําดับ เมื่อ [Nd3+]F = 100 ppm , [HNO3]S = 0.01, 0.05, 0.1, 0.3 และ 0.5 mol/l ,   VolumeF =   

               VolumeS = 5 litre ,   [D2EHPA] = 9% (v/v) , Flow rateF = Flow rateS = 200 ml/min โดยการ 

               ปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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 โดยในการทดลองนี้เตรียมความเขมขนของสารละลายปอนเปน 100 สวนในลานสวน 

(ppm) ปริมาตร 5 ลิตร  ปรับความเปนกรด-ดางเปน 3.0 ดวยกรดไนตริกตามลําดับ  และ

สารละลายสตริปความเขมขน 0.01, 0.05, 0.1, 0.3 และ 0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 5 ลิตรเชนกัน 

ตามลําดับ  ในดานของสารสกัดใช D2EHPA ปริมาตร 1 ลิตร  ความเขมขน 9% โดยปริมาตร  ซึ่ง

ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง  การไหลของสารละลายปอนและสารละลาย

สตริปเปนการไหลผานครั้งเดียวแบบสวนทางกนัโดยใหสารละลายปอนไหลเขาทางดานในของทอ

เสนใยกลวง (tube side) และใหสารละลายสตริปไหลเขาทางดานนอกของเสนใยกลวง (shell 

side) และควบคุมอัตราการไหลใหมีคาเทากันเปน 200 มิลลิลิตรตอนาท ี  

 

 จากรูปที ่ 4-8  พบวาเมื่อความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายสตริปเพิ่มข้ึน  คา

เปอรเซนตการสกัดมีคามากขึ้น  และเมื่อความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายสตริปมีคามาก  

ความแตกตางของคาเปอรเซนตการสกัดมนีอยลง  ซึ่งอธบิายไดดังนี ้

 

 จากสมการที ่ 4.1 พิจารณาที่พืน้ผิวสมัผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายสตริปพบวา

มีขบวนการในการนาํกลับเกดิขึ้น  ซึ่งปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นแสดงไดดังสมการที ่ 4.13 (Chitra KR. et 

al. : 1995)   
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ปริมาณของไฮโดรเนียมไอออนในสารละลายสตริปที่ลดลง  ทําใหเทอม 
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 มีคาเขาใกลคาคงที่สมดุล ( bexK , ) และเมื่อถงึจดุสมดุล  เทอมนี้จะมี

คาเทากับคาคงที่สมดุล   ที่จุดสมดุลนี้เทอม  
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 ซึ่งเปนคูไอออนที่แพรสวนทางกันมีคา

มาก  และเทอม  
orgb
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HRNdR
HR

,3

3
,2

]3[
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⋅
 มีคานอย  เมื่อพิจารณาถึงการลําเลียงไอออนจากวัฏภาค

สารละลายปอนไปยังวัฏภาคสารละลายสตริปโดยผานเยื่อแผนเหลว  ซึ่งเปนขบวนการ

แบบตอเนื่องนั้นไดวา  ภายใตสภาวะขบวนการปฏิบัติการแบบตอเนื่อง (continuous process) ได

วา 3
,2

3
,2 ])[(])[( orgborgf HRHR =  และ  orgborgf HRNdRHRNdR ,3,3 ]3[]3[ ⋅=⋅  (Chitra KR. et al. : 

1995)  ดังนั้นเมื่อเทอม  
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⋅
 ในสมการสมดุลการนาํกลับมคีานอย  สัดสวนกลับ

ของเทอมนี้จึงมีคามาก   ซึ่งมีผลตอสมการสมดุลของการสกัด (สมการที ่4.6)  ทําใหขบวนการ

สกัดเกิดมากขึ้นสงผลตอคาเปอรเซนตการสกัดที่มากขึ้นตาม  แตเมื่อความเขมขนของกรดไนตริก

ในสารละลายสตริปมีคามาก  อิทธพิลของอัตราการกระจายตวั(distribution ratio) ที่บริเวณ

ผิวสัมผัสมีมากขึ้นดังสมการที ่4.16 
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เมื่อพิจารณาสมการที ่4.16 พบวาเมื่อความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายสตริปมีคาสูง  นั่น

คือเทอม aqSH ,][ +  มีคาสูง  ทําใหคาอัตราการกระจายตวัของนโีอดิเมียมไอออนและสารประกอบ

เชิงซอนที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายสตริปมคีาลดลง  สงผลใหปฏิกิริยา

การนาํกลับและปฏิกิริยาการสกัดในสภาวะที่ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายสตริปมีคา

สูงนัน้มีคาลดลง     

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
  จากการทดลองเพื่อศึกษาถงึการสกัดนโีอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง   

โดยที่สารละลายปอนที่ใชเปนสารละลายนโีอดิเมียมไอออน, สารละลายสตริปเปนสารละลายของ

กรดไนตริก และสารสกัดที่ใชเปน D2EHPA ในเคโรซนี โดยปฏิบัติการเปนการไหลผานครั้งเดยีว

แบบสวนทางกันที่อัตราการไหลของสารละลายทั้งสองฝงเปน 200 มิลลิลิตรตอนาท ี  นํามาสู

ขอสรุปดังตอไปนี ้
 
1. ในการศึกษาถงึการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยือ่แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง  ประสิทธิภาพใน

การลําเลยีงนีโอดิเมียมไอออนจากวัฏภาคสารละลายปอนไปยังวัฏภาคสารละลายสตริปโดย

ผานเยื่อแผนเหลวของสารสกัด D2EHPA (di-(2-ethylhexyl) phosphoric acid) ในเคโรซีน

นั้น  แปรเปลี่ยนตามเวลา  โดยเมื่อเวลาในการปฏิบัตมิากขึ้นประสทิธิภาพในการลําเลียงนึ้มี

คามากขึน้  แตเมื่อเวลาในการปฏิบัติการมากกวา 20 นาท ี  ประสิทธิภาพในการลําเลียง

นีโอดิเมียมไอออนมีคาคงที ่ ซึ่งพิจารณาไดเทียบเทากับปริมาตรของสารละลาย 4 ลิตร  ดังนั้น

ปริมาตรของสารละลายปอนและสารละลายสตริปเทากับ 5 ลิตร  จึงเปนปริมาตรทีเ่หมาะสม

สําหรับการศึกษาการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 

2. จากผลของประสิทธิภาพในการสกัดและนํากลับนีโอดิเมียมไอออน  ประกอบกับความ

เหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร ไดวาความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่เหมาะสมสําหรับ

การศึกษาการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงอยูในชวง 3% ถึง 15% 

โดยปริมาตร 

3. ความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนมีผลตอการศึกษาการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยือ่แผน

เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  โดยที่ประสิทธิภาพในการสกัดนีโอดิเมียมลดลงตามคาของความ

เปนกรด-ดางที่ลดลงเมื่อพจิารณาในชวงความเปนกรด-ดาง 2-3    แตสําหรับชวงความเปน

กรด-ดางมีคามากกวา 3 ประสิทธิภาพในการสกัดนโีอดิเมียมลดลงเมือ่คาของความเปนกรด-

ดางเพิม่ข้ึน          และประสิทธิภาพในการสกัดนโีอดิเมียมมีคามากที่สุดที่คาความเปนกรด-

ดางเทากับ 3 
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4. ความเขมขนของนีโอดิเมยีมไอออนในสารละลายปอนที่เพิ่มข้ึนมีผลตออัตราการถายโอนมวล  

โดยที่อัตราการถายโอนมวลที่เพิม่ข้ึนแปรตามความเขมขนของนีโอดิเมียมไอออนใน

สารละลายปอนที่เพิ่มข้ึน  แตการเพิ่มข้ึนของอัตราการถายโอนมวลจะมีคาลดลงเมื่อความ

เขมขนของนโีอดิเมียมไอออนในสารละลายปอนมีคามากกวา 100 สวนในลานสวน 

5. ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่เหมาะสมสาํหรบัการศึกษาการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อ

แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวงเทากับ 9% โดยปริมาตร  โดยใหผลของอัตราการถายโอน

มวลทัง้ในดานการสกัดและการนํากลับ (ที่ความเขมขนของนโีอดิเมียมในสารละลายปอน

เทากับ 100 สวนในลานสวน) เทากับ 246.991 และ 72.194 มิลลิกรัม/เมตร2 นาท ี ตามลาํดับ 

6. ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายสตริปที่เพิ่มข้ึนมีผลทาํใหปฏิกิริยายอนกลับที่
ผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายสตริปเกิดมากขึ้น และสําหรับการปฏิบัติการ

แบบตอเนื่องจงึสงผลใหปฏิกริิยาการสกัดทีผ่ิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว

เพิ่มข้ึน  โดยในชวงความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนเทากับ 0.01 ถึง 0.1 โมลตอ

ลิตร  ประสิทธภิาพในการสกัดและการนํากลับมีคาเพิ่มข้ึนและมีคาคงทีเ่มื่อความเขมขนของ

กรดไนตริกในสารละลายสตริปมีคามากกวา 0.1 โมลตอลิตร 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
1. ควรทําการศึกษาถงึประสิทธภิาพของสารสกัดและนํากลบัเมื่อใชสารสกัดที่แตกตางกัน  เพื่อ

พิจารณาหาสารสกัดที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวย

เสนใยกลวง 

2. ควรทําการศึกษาถงึผลของสารละลายสตรปิเมื่อใชกรดตางชนิดกนั  เพื่อพจิารณาถึงความ

เหมาะสมของสารละลายสตริปตอการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใย

กลวง 

3. ในงานวิจัยนี้การคํานวณคาอัตราการถายโอนมวลของการทดลอง  ใชพื้นที่การถายโอนมวล

จากพืน้ที่ทีม่ีประสิทธิภาพจากคุณลักษณะที่ระบุไวของชดุทดลอง  ดังนั้นจงึไมใชพืน้ที่การถาย

โอนมวลที่แทจริงของกระบวนการ  แตผลของคาอัตราการถายโอนมวลจากการคํานวณ

ดังกลาวจะเปนคาที่ใชในการพิจารณาแนวโนมของผลทีไ่ดจากการปฏบิัติการตอไป 
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4. ควรทําการศึกษาถงึผลของอตัราการไหลของสารละลายที่แตกตางกัน  เพื่อใหไดมาซึ่ง

ประสิทธิภาพในการนํากลับนีโอดิเมียมไอออนที่ดทีี่สุด 
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลการเทียบมาตรฐานการวัดอัตราการไหลของชดุทดลอง 
 

ตาราง ข-1 แสดงขอมูลการเทียบมาตรฐานการวัดอัตราการไหลภายในเสนใยกลวงในชุดทดลอง 

(Tube Side) 

 FEED (Tube Side) 

เวลา (วินาที) 
ตําแหนง 

ปริมาตร 
(ml) # 1 # 2 # 3 <ave> 

อัตราการไหล 
(ml/min) 

1 10 5.96 5.95 6.01 5.97 100.50 

2 20 7.92 7.90 7.95 7.92 151.52 

3 20 6.11 5.91 6.00 6.01 199.67 

4 20 4.86 4.79 4.85 4.83 248.45 

5 20 3.93 3.95 4.00 3.96 303.03 

6 20 3.40 3.43 3.41 3.41 351.91 

 

ตาราง ข-2 แสดงขอมูลการเทียบมาตรฐานการวัดอัตราการไหลภายนอกเสนใยกลวงในชุดทดลอง (Shell Side) 

STRIP (Shell Side) 

เวลา (วินาที) 
ตําแหนง 

ปริมาตร 

(ml) # 1 # 2 # 3 <ave> 

อัตราการไหล 

(ml/min) 

1 10 5.87 5.86 6.02 5.92 101.35 

2 20 7.95 7.98 7.96 7.96 150.75 

3 20 6.05 6.03 5.99 6.02 199.34 

4 20 4.78 4.79 4.77 4.78 251.05 

5 20 3.90 3.91 3.95 3.92 306.12 

6 20 3.42 3.43 3.41 3.42 350.88 
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รูปท่ี ก-1 แสดงการเปรียบเทียบมาตรฐานการวัดอัตราการไหลทั้งภายในและภายนอกเสนใยกลวง 
    ของชุดทดลอง 
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ภาคผนวก ข 
 

ตาราง ข-1 แสดงขอมูลการศึกษาถึงประสทิธิภาพของการสกัดนีโอดิเมยีม และหาปรมิาตรที่
เหมาะสมสําหรับสารละลายปอนและสารละลายสตริป 

 

Time of sampling 
min Abs 1 Abs 2 Abs 3 <Abs> 

[Nd] จาก CC 
ppm 

Volume 
ml 

[Nd] 
ppm 

blank 0.142 ---> set auto zero 

initial 1.811 1.811 1.811 1.811 5.997 1.5 99.945 

5 0.011 0.011 0.011 0.011 0.036 5 0.182 

10 0.013 0.013 0.013 0.013 0.043 5 0.215 

15 0.012 0.012 0.012 0.012 0.040 5 0.199 

20 0.011 0.011 0.011 0.011 0.036 5 0.182 

30 0.025 0.025 0.025 0.025 0.083 10 0.207 

40 0.028 0.028 0.028 0.028 0.093 10 0.232 

Fe
ed

 

final 0.030 0.030 0.030 0.030 0.099 10 0.248 

initial 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2 0.000 

5 0.867 0.867 0.867 0.867 2.871 2 35.886 

10 1.115 1.115 1.115 1.115 3.692 2 46.151 

15 1.373 1.373 1.373 1.373 4.546 2 56.829 

20 1.490 1.490 1.490 1.490 4.934 2 61.672 

30 1.508 1.508 1.508 1.508 4.993 2 62.417 

40 1.509 1.509 1.509 1.509 4.997 2 62.459 

Str
ip 

final 1.510 1.510 1.510 1.510 5.000 2 62.500 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=10 litre, [D2EHPA]=20%(v/v), QF=QS=200 ml/min 

  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน  ( CC = Calibration Curve ) 
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ตาราง ข-2 แสดงขอมูลการศกึษาเพื่อเลือกชวงความเขมขนของสารสกดั D2EHPA ทีเ่หมาะสมตอ

การสกัดนโีอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 
 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

Abs 1 Abs 2 Abs 3 <Abs> 
[Nd3+]จาก CC 

ppm 
Volume 

ml 
[Nd3+] 
ppm 

blank 0.148 ---> set auto zero 

Initial 0.638 0.638 0.638 0.638 2.100 0.6 87.503 
3 0.425 0.426 0.425 0.425 1.400 5 7.000 
6 0.425 0.425 0.427 0.426 1.401 10 3.503 
9 0.128 0.128 0.129 0.128 0.422 10 1.056 
12 0.046 0.046 0.046 0.046 0.151 10 0.379 
15 0.014 0.014 0.014 0.014 0.046 10 0.115 

Fe
ed

 

Fin
al 

20 0.001 0.001 0.001 0.001 0.007 10 0.017 
Initial -0.001 -0.001 0.000 -0.001 -0.002 10 -0.005 

3 0.555 0.555 0.556 0.555 1.828 1 45.699 
6 0.699 0.699 0.698 0.699 2.300 1 57.494 
9 0.786 0.786 0.786 0.786 2.587 1 64.681 
12 0.790 0.790 0.790 0.790 2.600 1 65.010 
15 0.793 0.793 0.793 0.793 2.609 1 65.233 

Str
ip 

Fin
al 

20 0.795 0.795 0.796 0.795 2.618 1 65.449 
 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-20%(v/v), QF=QS=200 ml/min 

  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน  ( CC = Calibration Curve ) 
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ตาราง ข-3 แสดงขอมูลการศึกษาอิทธิพลของความเปนกรด-ดางในสารละลายปอน ที่มีตอ

การศึกษาการสกัดนีโอดิเมยีมโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 
1. pH Feed = 2 
 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

Abs 1 Abs 2 Abs 3 <Abs> 
[Nd3+]จาก CC 

ppm 
Volume 

ml 
[Nd3+] 
ppm 

PH 

Blank 0.147 ---> set auto zero 

F(initial) 0.621 0.621 0.620 0.621 2.043 0.6 85.125 2.07 

3 0.964 0.963 0.964 0.964 3.172 3 26.434 2.05 

6 0.496 0.496 0.496 0.496 1.633 3 13.605 2.03 

9 0.826 0.826 0.827 0.826 2.720 10 6.800 2.04 

12 0.357 0.357 0.356 0.357 1.174 10 2.935 2.05 

F(
fin

al)
 

15 0.165 0.165 0.164 0.165 0.542 10 1.355 2.06 

S(initial) -0.001 -0.001 0.000 -0.001 -0.002 10 -0.005 1.36 

3 0.680 0.680 0.680 0.680 2.238 1 55.958 1.38 

6 0.704 0.704 0.704 0.704 2.317 0.8 72.416 1.38 

9 0.702 0.702 0.702 0.702 2.311 0.8 72.210 1.37 

12 0.682 0.682 0.682 0.682 2.245 0.8 70.153 1.37 

S(
fin

al)
 

15 0.676 0.676 0.677 0.676 2.226 0.8 69.570 1.38 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min 

  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน  ( CC = Calibration Curve ) 
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ตาราง ข-3 (ตอ) : 
 
2. pH Feed = 2.5 
 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

Abs 1 Abs 2 Abs 3 <Abs> 
[Nd3+]จาก CC 

ppm 
Volume 

ml 
[Nd3+] 
ppm 

pH 

blank 0.148 ---> set auto zero 

F(initial) 0.655 0.655 0.656 0.655 2.157 0.6 89.880 2.56 

3 0.762 0.762 0.761 0.762 2.507 5 12.536 2.47 

6 0.864 0.864 0.865 0.864 2.845 10 7.113 2.46 

9 0.548 0.548 0.547 0.548 1.803 10 4.507 2.46 

12 0.062 0.062 0.062 0.062 0.204 10 0.510 2.46 

F(
fin

al)
 

15 0.020 0.020 0.020 0.020 0.066 10 0.165 2.46 

S(initial) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 10 0.000 1.37 

3 0.725 0.726 0.726 0.726 2.389 0.8 74.645 1.40 

6 0.728 0.728 0.728 0.728 2.396 0.8 74.885 1.38 

9 0.677 0.676 0.677 0.677 2.227 0.8 69.604 1.38 

12 0.655 0.655 0.655 0.655 2.156 0.8 67.376 1.38 

S(
fin

al)
 

15 0.642 0.642 0.643 0.642 2.114 0.8 66.073 1.38 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min 

  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน  ( CC = Calibration Curve ) 
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ตาราง ข-3 (ตอ) : 
 
3. pH Feed = 3 
 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

Abs 1 Abs 2 Abs 3 <Abs> 
[Nd]3+จาก CC 

ppm 
Volume 

ml 
[Nd3+] 
ppm 

pH 

blank 0.148 ---> set auto zero 

F(initial) 0.638 0.638 0.638 0.638 2.100 0.6 87.503 3.03 

3 0.425 0.426 0.425 0.425 1.400 5 7.000 2.91 

6 0.426 0.426 0.427 0.426 1.403 10 3.508 2.90 

9 0.213 0.212 0.213 0.213 0.700 10 1.750 2.88 

12 0.046 0.046 0.046 0.046 0.151 10 0.379 2.88 

F(
fin

al)
 

15 0.014 0.014 0.014 0.014 0.046 10 0.115 2.89 

S(initial) -0.001 -0.001 0.000 -0.001 -0.002 10 -0.005 1.39 

3 0.555 0.555 0.556 0.555 1.828 1 45.699 1.40 

6 0.699 0.699 0.698 0.699 2.300 1 57.494 1.40 

9 0.786 0.786 0.786 0.786 2.587 1 64.681 1.40 

12 0.795 0.796 0.795 0.795 2.618 1 65.449 1.40 

S(
fin

al)
 

15 0.790 0.790 0.790 0.790 2.600 1 65.010 1.41 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min 

  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน  ( CC = Calibration Curve ) 
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ตาราง ข-3 (ตอ) : 
 
4. pH Feed = 3.5 
 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

Abs 1 Abs 2 Abs 3 <Abs> 
[Nd3+]จาก CC 

ppm 
Volume 

ml 
[Nd3+] 
ppm 

pH 

blank 0.147 ---> set auto zero 

F(initial) 0.649 0.649 0.648 0.649 2.135 0.6 88.966 3.49 

3 0.221 0.221 0.221 0.221 0.727 0.8 22.733 3.33 

6 0.142 0.142 0.142 0.142 0.467 0.9 12.984 3.02 

9 0.420 0.421 0.421 0.421 1.385 10 3.462 3.02 

12 0.110 0.110 0.111 0.110 0.363 10 0.908 3.01 

F(
fin

al)
 

15 0.098 0.098 0.098 0.098 0.323 10 0.806 3.03 

S(initial) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 10 0.000 1.36 

3 0.400 0.399 0.400 0.400 1.316 10 3.289 1.38 

6 0.540 0.540 0.540 0.540 1.777 6 7.406 1.37 

9 0.699 0.700 0.700 0.700 2.303 0.9 63.974 1.37 

12 0.758 0.758 0.758 0.758 2.495 0.9 69.307 1.37 

S(
fin

al)
 

15 0.726 0.726 0.727 0.726 2.391 0.9 66.412 1.38 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min 

  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน  ( CC = Calibration Curve ) 
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ตาราง ข-3 (ตอ) : 
 
5. pH Feed = 4 
 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

Abs 1 Abs 2 Abs 3 <Abs> 
[Nd3+]จาก CC 

ppm 
Volume 

ml 
[Nd3+] 
ppm 

pH 

blank 0.147 ---> set auto zero 

F(initial) 0.648 0.647 0.648 0.648 2.132 0.6 88.829 4.07 

3 0.622 0.622 0.622 0.622 2.047 1 51.185 3.36 

6 0.626 0.626 0.627 0.626 2.062 2.5 20.617 3.08 

9 0.323 0.323 0.324 0.323 1.064 5 5.321 2.96 

12 0.182 0.182 0.183 0.182 0.600 5 3.001 2.96 

F(
fin

al)
 

15 0.149 0.149 0.150 0.149 0.492 5 2.458 2.96 

S(initial) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 10 0.000 1.35 

3 0.697 0.697 0.697 0.697 2.294 4 14.339 1.37 

6 0.702 0.702 0.701 0.702 2.310 1.5 38.494 1.37 

9 0.767 0.767 0.767 0.767 2.525 1 63.117 1.38 

12 0.786 0.786 0.786 0.786 2.587 1 64.681 1.38 

S(
fin

al)
 

15 0.773 0.772 0.772 0.772 2.542 1 63.556 1.37 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min 

  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน  ( CC = Calibration Curve ) 
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ตาราง ข-4 แสดงขอมูลการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของนีโอดิเมียมในสารละลายปอน  และความ
เขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่มีตอการศึกษาการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย

เสนใยกลวง 
 
1. [Nd3+] Feed = 20 ppm 
 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

Abs 1 Abs 2 Abs 3 <Abs> 
[Nd3+]จาก CC 

ppm 
Volume 

Ml 
[Nd3+] 
ppm 

blank 0.146 ---> set auto zero 

F(initial) 0.697 0.697 0.697 0.697 2.294 3 19.119 

3 0.081 0.079 0.080 0.080 0.263 10 0.658 

6 0.007 0.007 0.007 0.007 0.023 10 0.058 

9 0.011 0.010 0.010 0.010 0.034 10 0.085 

12 0.008 0.007 0.007 0.007 0.024 10 0.060 

F(
fin

al)
 

15 0.014 0.013 0.014 0.014 0.045 10 0.112 

S(initial) 0.000 0.001 -0.001 0.000 0.000 10 0.000 

3 0.590 0.590 0.590 0.590 1.942 4 12.138 

6 0.573 0.572 0.572 0.572 1.884 4 11.774 

9 0.592 0.592 0.592 0.592 1.949 4 12.179 

12 0.604 0.604 0.603 0.604 1.987 4 12.419 

S(
fin

al)
 

15 0.577 0.578 0.577 0.577 1.900 4 11.877 

 
: [Nd3+]F=20 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min 

  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน  ( CC = Calibration Curve ) 
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ตาราง ข-4 (ตอ) : 
 
2. [Nd3+] Feed = 40 ppm 
 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

Abs 1 Abs 2 Abs 3 <Abs> 
[Nd3+]จาก CC 

ppm 
Volume 

ml 
[Nd3+] 
ppm 

blank 0.147 ---> set auto zero 

F(initial) 0.682 0.683 0.682 0.682 2.246 1.5 37.433 

3 0.083 0.083 0.083 0.083 0.273 10 0.683 

6 0.006 0.005 0.005 0.005 0.018 10 0.044 

9 0.007 0.007 0.007 0.007 0.023 10 0.058 

12 0.009 0.009 0.008 0.009 0.029 10 0.071 

F(
fin

al)
 

15 0.016 0.016 0.016 0.016 0.053 10 0.132 

S(initial) 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 10 0.003 

3 0.682 0.683 0.682 0.682 2.246 2 28.075 

6 0.873 0.872 0.873 0.873 2.873 2.5 28.725 

9 0.856 0.856 0.856 0.856 2.818 2.5 28.176 

12 0.850 0.850 0.850 0.850 2.798 2.5 27.979 

S(
fin

al)
 

15 0.851 0.851 0.851 0.851 2.801 2.5 28.012 

 

: [Nd3+]F=40 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min 

  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน  ( CC = Calibration Curve ) 
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ตาราง ข-4 (ตอ) : 
 
3. [Nd3+] Feed = 60 ppm 
 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

Abs 1 Abs 2 Abs 3 <Abs> 
[Nd3+]จาก CC 

ppm 
Volume 

ml 
[Nd3+] 
ppm 

Blank 0.147 ---> set auto zero 

F(initial) 0.680 0.680 0.679 0.680 2.237 1 55.930 

3 0.502 0.502 0.502 0.502 1.652 10 4.131 

6 0.247 0.246 0.247 0.247 0.812 10 2.030 

9 0.002 0.002 0.003 0.002 0.008 10 0.019 

12 0.005 0.005 0.004 0.005 0.015 10 0.038 

F(
fin

al)
 

15 0.009 0.009 0.010 0.009 0.031 10 0.077 

S(initial) -0.001 -0.001 0.000 -0.001 -0.002 10 -0.005 

3 0.802 0.802 0.801 0.802 2.639 1.5 43.980 

6 0.820 0.820 0.820 0.820 2.699 1.5 44.986 

9 0.821 0.821 0.821 0.821 2.702 1.5 45.041 

12 0.822 0.822 0.822 0.822 2.706 1.5 45.095 

S(
fin

al)
 

15 0.821 0.821 0.821 0.821 2.702 1.5 45.041 

 

: [Nd3+]F=60 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min 

  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน  ( CC = Calibration Curve ) 
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ตาราง ข-4 (ตอ) : 
 
4. [Nd3+] Feed = 80 ppm 
 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

Abs 1 Abs 2 Abs 3 <Abs> 
[Nd3+]จาก CC 

ppm 
Volume 

ml 
[Nd3+] 
ppm 

blank 0.147 ---> set auto zero 

F(initial) 0.735 0.735 0.735 0.735 2.419 0.8 75.605 

3 0.766 0.767 0.767 0.767 2.524 10 6.309 

6 0.383 0.383 0.384 0.383 1.262 10 3.154 

9 0.043 0.043 0.044 0.043 0.142 10 0.355 

12 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 10 0.003 

F(
fin

al)
 

15 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 5 0.005 

S(initial) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 10 0.000 

3 0.707 0.708 0.708 0.708 2.329 1.3 44.796 

6 0.821 0.821 0.821 0.821 2.702 1.3 51.970 

9 0.896 0.896 0.897 0.896 2.950 1.3 56.739 

12 0.897 0.897 0.897 0.897 2.953 1.3 56.781 

S(
fin

al)
 

15 0.895 0.895 0.895 0.895 2.946 1.3 56.654 

 

: [Nd3+]F=80 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min 

  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน  ( CC = Calibration Curve ) 
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ตาราง ข-4 (ตอ) : 
 
5. [Nd3+] Feed = 100 ppm 
 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

Abs 1 Abs 2 Abs 3 <Abs> 
[Nd3+]จาก CC 

ppm 
Volume 

ml 
[Nd3+] 
ppm 

blank 0.148 ---> set auto zero 

F(initial) 0.638 0.638 0.638 0.638 2.100 0.6 87.503 

3 0.425 0.426 0.425 0.425 1.400 5 7.000 

6 0.425 0.425 0.427 0.426 1.401 10 3.503 

9 0.128 0.128 0.129 0.128 0.422 10 1.056 

12 0.046 0.046 0.046 0.046 0.151 10 0.379 

F(
fin

al)
 

15 0.014 0.014 0.014 0.014 0.046 10 0.115 

S(initial) -0.001 -0.001 0.000 -0.001 -0.002 10 -0.005 

3 0.555 0.555 0.556 0.555 1.828 1 45.699 

6 0.699 0.699 0.698 0.699 2.300 1 57.494 

9 0.786 0.786 0.786 0.786 2.587 1 64.681 

12 0.790 0.790 0.790 0.790 2.600 1 65.010 

S(
fin

al)
 

15 0.795 0.796 0.795 0.795 2.618 1 65.449 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min 

  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน  ( CC = Calibration Curve ) 
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ตาราง ข-4 (ตอ) : 
 
6. [Nd3+] Feed = 120 ppm 
 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

Abs 1 Abs 2 Abs 3 <Abs> 
[Nd3+]จาก CC 

ppm 
Volume 

ml 
[Nd3+] 
ppm 

blank 0.148 ---> set auto zero 

F(initial) 0.675 0.675 0.675 0.675 2.222 0.5 111.095 

F( fin l) 3 0.703 0.703 0.704 0.703 2.315 2 28.939 

 6 0.624 0.624 0.626 0.625 2.056 2 25.698 

 9 0.796 0.796 0.797 0.796 2.621 3 21.844 

12 0.775 0.775 0.775 0.775 2.551 3 21.259 
 

15 0.771 0.771 0.771 0.771 2.538 3 21.149 

S(initial) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 10 0.000 

S( fin l) 3 0.554 0.554 0.555 0.554 1.825 1 45.617 

 6 0.706 0.706 0.706 0.706 2.324 1 58.097 

 9 0.809 0.809 0.809 0.809 2.663 1 66.573 

12 0.810 0.810 0.810 0.810 2.666 1 66.656 
 

15 0.811 0.811 0.812 0.811 2.671 1 66.765 

 

: [Nd3+]F=120 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min 

  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน  ( CC = Calibration Curve ) 
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ตาราง ข-5 แสดงขอมูลการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายสตริป   ที่มีตอ
การศึกษาการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

 

[HNO3] 
mol/l 

Abs 1 Abs 2 Abs 3 <Abs> 
[Nd3+]จาก CC 

ppm 
Volume 

ml 
[Nd3+] 
ppm 

blank 0.146 ---> set auto zero 

F(initial) 0.638 0.638 0.638 0.638 2.100 0.6 87.503 

0.01 0.397 0.397 0.398 0.397 1.308 4 8.174 

0.05 0.521 0.521 0.522 0.521 1.716 10 4.290 

0.10 0.128 0.128 0.129 0.128 0.422 10 1.056 

0.30 0.102 0.102 0.103 0.102 0.337 10 0.842 

F(
fin

al)
 

0.50 0.045 0.045 0.045 0.045 0.148 10 0.370 

S(initial) -0.001 -0.001 0.000 -0.001 -0.002 10 -0.005 

0.01 0.501 0.501 0.500 0.501 1.648 1 41.200 

0.05 0.694 0.694 0.694 0.694 2.284 1 57.110 

0.10 0.786 0.786 0.786 0.786 2.587 1 64.681 

0.30 0.806 0.806 0.806 0.806 2.653 1 66.327 

S(
fin

al)
 

0.50 0.815 0.814 0.815 0.815 2.682 1 67.040 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.01,0.05,0.1,0.3 และ 0.5 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=9%(v/v),  

  QF=QS=200 ml/min โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน   

  ( CC = Calibration Curve ) 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการคํานวณ 
 

ตาราง ข-6 แสดงขอมูลของ Calibration Curve สําหรับการทดลอง 
 

Absorbance at 655 nm [Nd] 
ppm 1 2 3 <ave> 

blank 0.146 ---> set auto zero 

1 0.298 0.298 0.298 0.298 

2 0.609 0.610 0.609 0.609 

3 0.920 0.920 0.920 0.920 

4 1.209 1.209 1.209 1.209 

   

 

: Stock Solution ที่ใชคือ [Nd3+] = 50 ppm   form complex ดวย 0.1% ARSENAZO III 

            ปริมาตร 4 ml. ใน Volumetric Flask 25 ml 
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ความเขมขนของนีโอดีเมียม : ppm 

 

รูปท่ี ค-1  แสดง Calibration Curve สําหรับการทดลอง



ตาราง ค-2 แสดงผลการคํานวณเปอรเซนตการสกัดและการนํากลับสําหรับการศึกษาประสิทธิภาพของการสกัดนีโอดิเมียม และหาปริมาตรที่เหมาะสมสําหรับสารละลายปอนและสาร 

                 ละลายสตริป (ดูตัวอยางการคํานวณไดจากภาคผนวก จ-1 และ จ-2) 

 

Sampling time 
min 

[F(initial)] 
ppm 

[F(final)] 
ppm 

[S(initial)] 
Ppm 

[S(final)] 
ppm 

รอยละการสกัด 
ดาน Feed (%) 

รอยละการนํากลับ 
ดาน Strip (%) 

5 99.945 0.182 0.000 35.886 99.82 35.906 

10 99.945 0.215 0.000 46.151 99.78 46.176 

15 99.945 0.199 0.000 56.829 99.80 56.860 

20 99.945 0.182 0.000 61.672 99.82 61.706 

30 99.945 0.207 0.000 62.417 99.79 62.451 

40 99.945 0.232 0.000 62.459 99.77 62.493 

50 99.945 0.248 0.000 62.500 99.75 62.534 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=10 litre, [D2EHPA]=20%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-3 แสดงผลการคํานวณเปอรเซนตการสกัดและการนํากลับสําหรับการศึกษาเพื่อเลือกชวงความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่เหมาะสมสําหรับการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผน

เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (ดูตัวอยางการคํานวณไดจากภาคผนวก จ-1 และ จ-2) 

 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

[F(initial)] 
ppm 

[F(final)] 
ppm 

[S(initial)] 
Ppm 

[S(final)] 
ppm 

รอยละการสกัด 
ดาน Feed (%) 

รอยละการ
นํากลับ 

ดาน Strip (%) 

3 87.503 7.000 -0.005 45.699 92.00 52.23 

6 87.503 3.503 -0.005 57.494 96.00 65.71 

9 87.503 1.056 -0.005 64.681 98.79 73.92 

12 87.503 0.379 -0.005 65.010 99.57 74.29 

15 87.503 0.115 -0.005 65.223 99.87 74.55 

20 87.503 0.017 -0.005 65.449 99.98 74.80 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-20%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-4 แสดงผลการคํานวณเปอรเซนตการสกัดสําหรับการศึกษาอิทธิพลของความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน ที่มีตอการศึกษาการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย

เสนใยกลวง (ดูตัวอยางการคํานวณไดจากภาคผนวก จ-1 และ จ-2) 

 

pH Feed 
[D2EHPA] 

% (v/v) 
[F(initial)] 

ppm 
[F(final)] 

ppm 
[S(initial)] 

ppm 
[S(final)] 

ppm 
รอยละการสกัด 
ดาน Feed (%) 

รอยละการ
นํากลับ 

ดาน Strip (%) 

3 85.125 26.434 -0.005 55.958 68.95 65.74 

6 85.125 13.605 -0.005 72.416 84.02 85.07 

9 85.125 6.800 -0.005 72.210 92.01 84.83 

12 85.125 2.935 -0.005 70.153 96.55 82.41 

2 

15 85.125 1.355 -0.005 69.570 98.41 81.73 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-4 (ตอ) : 

pH Feed 
[D2EHPA] 

% (v/v) 
[F(initial)] 

ppm 
[F(final)] 

ppm 
[S(initial)] 

ppm 
[S(final)] 

ppm 
รอยละการสกัด 
ดาน Feed (%) 

รอยละการ
นํากลับ 

ดาน Strip (%) 

3 89.880 12.536 0.000 74.645 86.05 83.05 

6 89.880 7.113 0.000 74.885 92.09 83.32 

9 89.880 4.507 0.000 69.604 94.99 77.44 

12 89.880 0.510 0.000 67.376 99.43 74.96 

2.5 

15 89.880 0.165 0.000 66.073 99.82 73.51 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-4 (ตอ) : 
 

 pH Feed 
[D2EHPA] 

% (v/v) 
[F(initial)] 

ppm 
[F(final)] 

ppm 
[S(initial)] 

ppm 
[S(final)] 

ppm 
รอยละการสกัด 
ดาน Feed (%) 

รอยละการ
นํากลับ 

ดาน Strip (%) 

3 87.503 7.000 -0.005 45.699 92.00 52.23 

6 87.503 3.508 -0.005 57.494 95.99 65.71 

9 87.503 1.750 -0.005 64.681 98.00 73.92 

12 87.503 0.379 -0.005 65.449 99.57 74.80 

3 

15 87.503 0.115 -0.005 65.010 99.87 74.29 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-4 (ตอ) : 

pH Feed 
[D2EHPA] 

% (v/v) 
[F(initial)] 

ppm 
[F(final)] 

ppm 
[S(initial)] 

ppm 
[S(final)] 

ppm 
รอยละการสกัด 
ดาน Feed (%) 

รอยละการ
นํากลับ 

ดาน Strip (%) 

3 88.966 22.733 0.000 3.289 74.45 3.70 

6 88.966 12.984 0.000 7.406 85.41 8.32 

9 88.966 3.462 0.000 63.974 96.11 71.91 

12 88.966 0.908 0.000 69.307 98.98 77.90 

3.5 

15 88.966 0.806 0.000 66.412 99.09 74.65 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-4 (ตอ) : 

pH Feed 
[D2EHPA] 

% (v/v) 
[F(initial)] 

ppm 
[F(final)] 

ppm 
[S(initial)] 

ppm 
[S(final)] 

ppm 
รอยละการสกัด 
ดาน Feed (%) 

รอยละการ
นํากลับ 

ดาน Strip (%) 

3 88.829 51.185 0.000 14.339 42.38 16.14 

6 88.829 20.617 0.000 38.494 76.79 43.33 

9 88.829 5.321 0.000 63.117 94.01 71.05 

12 88.829 3.001 0.000 64.681 96.62 72.82 

4 

15 88.829 2.458 0.000 63.556 97.23 71.55 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-5  : แสดงผลการคํานวณเปอรเซนตการสกัดและการนํากลับสําหรับการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายสตริปที่มีตอการศึกษาการสกัดนีโอดิเมียม
โดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (ดูตัวอยางการคํานวณไดจากภาคผนวก จ-1 และ จ-2) 

 

[HNO3] 
mol/l 

[F(initial)] 
ppm 

[F(final)] 
ppm 

[S(initial)] 
ppm 

[S(final)] 
ppm 

รอยละการสกัด 
ดาน Feed (%) 

รอยละการ
นํากลับ 

ดาน Strip (%) 

0.01 87.503 8.174 -0.005 41.200 90.66 47.08 

0.05 87.503 4.290 -0.005 57.110 95.10 65.27 

0.10 87.503 1.056 -0.005 64.681 98.79 73.92 

0.30 87.503 0.842 -0.005 66.327 99.04 75.80 

0.50 87.503 0.370 -0.005 67.040 99.58 76.61 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.01,0.05,0.1,0.3 และ 0.5 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=9%(v/v), QF=QS=200 ml/min  

  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน   
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ตาราง ค-6 แสดงผลการคํานวณปริมาณนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายสําหรับการศึกษาเพื่อเลือกชวงความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่เหมาะสมสําหรับการสกัดนีโอดิเมียมไอออน

โดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (ดูตัวอยางการคํานวณไดจากภาคผนวก จ-3) 

 

ปริมาณ Nd3+  : mg [D2EHPA] 
% (v/v) 

[F(initial)] 
ppm 

[F(final)] 
ppm 

[S(initial)] 
ppm 

[S(final)] 
ppm F(initial) F(final) S(initial) S(final) 

3 87.503 7.000 -0.005 45.699 437.515 35.000 -0.025 228.495 

6 87.503 3.503 -0.005 57.494 437.515 17.515 -0.025 287.470 

9 87.503 1.056 -0.005 64.681 437.515 5.280 -0.025 323.405 

12 87.503 0.379 -0.005 65.010 437.515 1.895 -0.025 325.050 

15 87.503 0.115 -0.005 65.233 437.515 0.575 -0.025 326.165 

20 87.503 0.017 -0.005 65.449 437.515 0.085 -0.025 327.245 

 
: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-20%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-7 แสดงผลการคํานวณปริมาณนีโอดิเมียมไอออนในสารละลายสําหรับการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของนีโอดิเมียมในสารละลายปอน และความเขมขนของสารสกัด 

D2EHPA ที่มีตอการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (ดูตัวอยางการคํานวณไดจากภาคผนวก จ-3) 

 

ปริมาณ Nd3+  : mg [Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

[F(initial)] 
ppm 

[F(final)] 
ppm 

[S(initial)] 
ppm 

[S(final)] 
ppm F(initial) F(final) S(initial) S(final) 

3 19.119 0.658 0.000 12.138 95.595 3.290 0.000 60.690 

6 19.119 0.058 0.000 11.774 95.595 0.290 0.000 58.870 

9 19.119 0.085 0.000 12.179 95.595 0.425 0.000 60.895 

12 19.119 0.060 0.000 12.419 95.595 0.300 0.000 62.095 

20 

15 19.119 0.112 0.000 11.877 95.595 0.560 0.000 59.385 

 

: [Nd3+]F=20 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-7 (ตอ) : 
 

ปริมาณ Nd3+  : mg [Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

[F(initial)] 
ppm 

[F(final)] 
ppm 

[S(initial)] 
ppm 

[S(final)] 
ppm F(initial) F(final) S(initial) S(final) 

3 37.433 0.683 0.003 28.075 187.165 3.415 0.015 140.375 

6 37.433 0.044 0.003 28.725 187.165 0.220 0.015 143.625 

9 37.433 0.058 0.003 28.176 187.165 0.290 0.015 140.880 

12 37.433 0.071 0.003 27.979 187.165 0.355 0.015 139.895 

40 

15 37.433 0.132 0.003 28.012 187.165 0.660 0.015 140.060 

 

: [Nd3+]F=40 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-7 (ตอ) : 
 

ปริมาณ Nd3+  : mg [Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

[F(initial)] 
ppm 

[F(final)] 
ppm 

[S(initial)] 
ppm 

[S(final)] 
ppm F(initial) F(final) S(initial) S(final) 

3 55.930 4.131 -0.005 43.980 279.650 20.655 -0.025 219.900 

6 55.930 2.030 -0.005 44.986 279.650 10.150 -0.025 224.930 

9 55.930 0.019 -0.005 45.041 279.650 0.095 -0.025 225.205 

12 55.930 0.038 -0.005 45.095 279.650 0.190 -0.025 225.475 

60 

15 55.930 0.077 -0.005 45.041 279.650 0.385 -0.025 225.205 

 
 

 

: [Nd3+]F=60 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-7 (ตอ) : 
 

ปริมาณ Nd3+  : mg [Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

[F(initial)] 
ppm 

[F(final)] 
ppm 

[S(initial)] 
ppm 

[S(final)] 
ppm F(initial) F(final) S(initial) S(final) 

3 75.605 6.309 0.000 44.796 378.025 31.545 0.000 223.980 

6 75.605 3.154 0.000 51.970 378.025 15.770 0.000 259.850 

9 75.605 0.355 0.000 56.739 378.025 1.775 0.000 283.695 

12 75.605 0.003 0.000 56.781 378.025 0.015 0.000 283.905 

80 

15 75.605 0.005 0.000 56.654 378.025 0.025 0.000 283.270 

 

: [Nd3+]F=80 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-7 (ตอ) : 
 

ปริมาณ Nd3+  : mg [Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

[F(initial)] 
ppm 

[F(final)] 
ppm 

[S(initial)] 
ppm 

[S(final)] 
ppm F(initial) F(final) S(initial) S(final) 

3 87.503 7.000 -0.005 45.699 437.515 35.000 -0.025 228.495 

6 87.503 3.503 -0.005 57.494 437.515 17.515 -0.025 287.470 

9 87.503 1.056 -0.005 64.681 437.515 5.280 -0.025 323.405 

12 87.503 0.379 -0.005 65.010 437.515 1.895 -0.025 325.050 

100 

15 87.503 0.115 -0.005 65.449 437.515 0.575 -0.025 327.245 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-7 (ตอ) : 
 

ปริมาณ Nd3+  : mg [Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

[F(initial)] 
ppm 

[F(final)] 
ppm 

[S(initial)] 
ppm 

[S(final)] 
ppm F(initial) F(final) S(initial) S(final) 

3 111.095 28.939 0.000 45.617 555.475 144.695 0.000 228.085 

6 111.095 25.698 0.000 58.097 555.475 128.490 0.000 290.485 

9 111.095 21.844 0.000 66.573 555.475 109.220 0.000 332.865 

12 111.095 21.259 0.000 66.656 555.475 106.295 0.000 333.280 

120 

15 111.095 21.149 0.000 66.765 555.475 105.745 0.000 333.825 

 

: [Nd3+]F=120 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-8 แสดงผลการคํานวณอัตราการถายโอนมวลทั้งในสวนของการสกัดและการนํากลับสําหรับการศึกษาเพื่อเลือกชวงความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่เหมาะสมสําหรับ 

                 การสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (ดูตัวอยางการคํานวณไดจากภาคผนวก จ-4 และ จ-5) 

 

Feed Side Strip Side 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg [D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก 

ฟลักซ (การสกัด) 
mg/m2 min ขาเขา ขาออก 

ฟลักซ (การ
นํากลับ)) 

mg/m2 min 

3 437.515 35.000 230.009 -0.025 228.495 51.009 

6 437.515 17.515 240.000 -0.025 287.470 64.173 

9 437.515 5.280 246.991 -0.025 323.405 72.194 

12 437.515 1.895 248.926 -0.025 325.050 72.561 

15 437.515 0.575 249.680 -0.025 326.165 72.810 

20 437.515 0.085 249.960 -0.025 327.245 73.051 

 
: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-20%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-9   แสดงผลการคํานวณอัตราการถายโอนมวลทั้งในสวนของการสกัดและการนํากลับสําหรับการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของนีโอดิเมียมในสารละลายปอน และความ

เขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่มีตอการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (ดูตัวอยางการคํานวณไดจากภาคผนวก จ-4 และ จ-5) 

 

Feed Side Strip Side 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg [Nd3+]Feed 

ppm 
[D2EHPA] 

% (v/v) 
ขาเขา ขาออก 

ฟลักซ (การสกัด) 
mg/m2 min ขาเขา ขาออก 

ฟลักซ (การ
นํากลับ) 

mg/m2 min 

3 95.595 3.290 52.746 0.000 60.690 13.547 

6 95.595 0.290 54.460 0.000 58.870 13.141 

9 95.595 0.425 54.383 0.000 60.895 13.593 

12 95.595 0.300 54.454 0.000 62.095 13.860 

20 

15 95.595 0.560 54.306 0.000 59.385 13.256 

 

: [Nd3+]F=20 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-9 (ตอ) : 

Feed Side Strip Side 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg 
[Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก 

ฟลักซ (การสกัด) 
mg/m2 min ขาเขา ขาออก 

ฟลักซ (การนํากลับ) 
mg/m2 min 

3 187.165 3.415 105.000 0.015 140.375 31.330 

6 187.165 0.220 106.826 0.015 143.625 32.056 

9 187.165 0.290 106.786 0.015 140.880 31.443 

12 187.165 0.355 106.749 0.015 139.895 31.223 

40 

15 187.165 0.660 106.574 0.015 140.060 31.260 

 

: [Nd3+]F=40 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-9 (ตอ) : 

Feed Side Strip Side 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg 
[Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก 

ฟลักซ (การสกัด) 
mg/m2 min ขาเขา ขาออก 

ฟลักซ (การนํากลับ) 
mg/m2 min 

3 279.650 20.655 147.997 -0.025 219.900 49.090 

6 279.650 10.150 154.000 -0.025 224.930 50.213 

9 279.650 0.095 159.746 -0.025 225.205 50.275 

12 279.650 0.190 159.691 -0.025 225.475 50.335 

60 

15 279.650 0.385 159.580 -0.025 225.205 50.275 

 

: [Nd3+]F=60 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-9 (ตอ) : 
 

Feed Side Strip Side 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg 
[Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก 

ฟลักซ (การสกัด) 
mg/m2 min ขาเขา ขาออก 

ฟลักซ (การนํากลับ) 
mg/m2 min 

3 378.025 31.545 197.989 0.000 223.980 49.996 

6 378.025 15.770 207.003 0.000 259.850 58.002 

9 378.025 1.775 215.000 0.000 283.695 63.325 

12 378.025 0.015 216.006 0.000 283.905 63.372 

80 

15 378.025 0.025 216.000 0.000 283.270 63.230 

 

: [Nd3+]F=80 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-9 (ตอ) : 
 

Feed Side Strip Side 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg 
[Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก 

ฟลักซ (การสกัด) 
mg/m2 min ขาเขา ขาออก 

ฟลักซ (การนํากลับ) 
mg/m2 min 

3 437.515 35.000 230.009 -0.025 228.495 51.009 

6 437.515 17.515 240.000 -0.025 287.470 64.173 

9 437.515 5.280 246.991 -0.025 323.405 72.194 

12 437.515 1.895 248.926 -0.025 325.050 72.561 

100 

15 437.515 0.575 249.680 -0.025 327.245 73.051 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-9 (ตอ) : 

 
 

Feed Side Strip Side 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg 
[Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก 

ฟลักซ (การสกัด) 
mg/m2 min ขาเขา ขาออก 

ฟลักซ (การนํากลับ) 
mg/m2 min 

3 555.475 144.695 234.731 0.000 228.085 50.912 

6 555.475 128.490 243.991 0.000 290.485 64.840 

9 555.475 109.220 255.003 0.000 332.865 74.300 

12 555.475 106.295 256.674 0.000 333.280 74.393 

120 

15 555.475 105.745 256.989 0.000 333.825 74.515 

 

: [Nd3+]F=120 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง  ค-10    แสดงผลการคํานวณสมดุลมวลสําหรับการศึกษาเพื่อเลือกชวงความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่เหมาะสมสําหรับการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย 

                       เสนใยกลวง  (ดูตัวอยางการคํานวณไดจากภาคผนวก จ-6) 

 

Feed Side Strip Side 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg 
[D2EHPA] 

% (v/v) 
ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

Accumulate 
of Nd3+ 

(mg) 

3 437.515 35.000 -0.025 228.495 174.00 

6 437.515 17.515 -0.025 287.470 132.51 

9 437.515 5.280 -0.025 323.405 108.81 

12 437.515 1.895 -0.025 325.050 110.55 

15 437.515 0.575 -0.025 326.165 110.75 

20 437.515 0.085 -0.025 327.245 110.16 

 

 : [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-20%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-11   แสดงผลการคํานวณสมดุลมวลสําหรับการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของนีโอดิเมียมในสารละลายปอน     และความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่มีตอการสกัด    

                     นีโอดิเมียมไอออนโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (ดูตัวอยางการคํานวณไดจากภาคผนวก จ-6) 

 

Feed Side Strip Side 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg 
[Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

Accumulate 
of Nd3+ 

(mg) 

3 95.595 3.290 0.000 60.690 31.62 

6 95.595 0.290 0.000 58.870 36.44 

9 95.595 0.425 0.000 60.895 34.28 

12 95.595 0.300 0.000 62.095 33.20 

20 

15 95.595 0.560 0.000 59.385 35.65 

 

: [Nd3+]F=20 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-11 (ตอ) : 
 

Feed Side Strip Side 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg 
[Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

Accumulate 
of Nd3+ 

(mg) 

3 187.165 3.415 0.015 140.375 43.39 

6 187.165 0.220 0.015 143.625 43.34 

9 187.165 0.290 0.015 140.880 46.01 

12 187.165 0.355 0.015 139.895 46.93 

40 

15 187.165 0.660 0.015 140.060 46.46 

 

: [Nd3+]F=40 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-11 (ตอ) : 
 

Feed Side Strip Side 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg 
[Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

Accumulate 
of Nd3+ 

(mg) 

3 279.650 20.655 -0.025 219.900 39.07 

6 279.650 10.150 -0.025 224.930 44.55 

9 279.650 0.095 -0.025 225.205 54.33 

12 279.650 0.190 -0.025 225.475 53.96 

60 

15 279.650 0.385 -0.025 225.205 54.04 

 

: [Nd3+]F=60 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-11 (ตอ) : 

Feed Side Strip Side 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg 
[Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

Accumulate 
of Nd3+ 

(mg) 

3 378.025 31.545 0.000 223.980 122.50 

6 378.025 15.770 0.000 259.850 102.41 

9 378.025 1.775 0.000 283.695 92.56 

12 378.025 0.015 0.000 283.905 94.11 

80 

15 378.025 0.025 0.000 283.270 94.73 

 

: [Nd3+]F=80 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-11 (ตอ) : 
 

Feed Side Strip Side 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg 
[Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

Accumulate 
of Nd3+ 

(mg) 

3 437.515 35.000 -0.025 228.495 174.00 

6 437.515 17.515 -0.025 287.470 132.51 

9 437.515 5.280 -0.025 323.405 108.81 

12 437.515 1.895 -0.025 325.050 110.55 

100 

15 437.515 0.575 -0.025 327.245 109.67 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-11 (ตอ) : 

Feed Side Strip Side 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg 
[Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

Accumulate 
of Nd3+ 

(mg) 

3 555.475 144.695 0.000 228.085 182.70 

6 555.475 128.490 0.000 290.485 136.50 

9 555.475 109.220 0.000 332.865 113.39 

12 555.475 106.295 0.000 333.280 115.90 

120 

15 555.475 105.745 0.000 333.825 115.91 

 

: [Nd3+]F=120 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-12    แสดงขอมูลการเปรียบเทียบปริมาณ [D2EHPA] กับปริมาณของนีโอดิเมียมไอออนที่สะสมในขบวนการของชุดทดลองสําหรับการศึกษาเพื่อเลือกชวงความเขมขนของสาร

สกัด D2EHPA ที่เหมาะสมสําหรับการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (ดูตัวอยางการคํานวณไดจากภาคผนวก จ-7) 

 

Feed Side Strip Side D2EHPA 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg [D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

Accumulate 
of Nd3+ 

(mg) 
ที่ใชในการทดลอง 

mole 

ที่ใชในการ form 
complex 

mole 

excess 
mole 

3 437.515 35.000 -0.025 228.495 174.00 9.12E-03 3.62E-03 5.50E-03 

6 437.515 17.515 -0.025 287.470 132.51 1.82E-02 2.76E-03 1.55E-02 

9 437.515 5.280 -0.025 323.405 108.81 2.74E-02 2.26E-03 2.51E-02 

12 437.515 1.895 -0.025 325.050 110.55 3.65E-02 2.30E-03 3.42E-02 

15 437.515 0.575 -0.025 326.165 110.75 4.56E-02 2.30E-03 4.33E-02 

20 437.515 0.085 -0.025 327.245 110.16 6.08E-02 2.29E-03 5.85E-02 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-20%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-13    แสดงขอมูลการเปรียบเทียบปริมาณ [D2EHPA] กับปริมาณของนีโอดิเมียมไอออนที่สะสมในขบวนการของชุดทดลอง     สําหรับการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของ

นีโอดิเมียมในสารละลายปอน และความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่มีตอการสกัดนีโอดิเมียมโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (ดูตัวอยางการคํานวณไดจาก

ภาคผนวก จ-7) 

 

Feed Side Strip Side D2EHPA 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg [Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

Accumulate 
of Nd3+ 

(mg) 
ที่ใชในการทดลอง 

mole 

ที่ใชในการ form 
complex 

mole 

excess 
mole 

3 95.595 3.290 0.000 60.690 31.62 9.12E-03 6.58E-04 8.46E-03 

6 95.595 0.290 0.000 58.870 36.44 1.82E-02 7.58E-04 1.75E-02 

9 95.595 0.425 0.000 60.895 34.28 2.74E-02 7.13E-04 2.66E-02 

12 95.595 0.300 0.000 62.095 33.20 3.65E-02 6.91E-04 3.58E-02 

20 

15 95.595 0.560 0.000 59.385 35.65 4.56E-02 7.41E-04 4.49E-02 

 
 

: [Nd3+]F=20 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-13 (ตอ) : 

 
Feed Side Strip Side D2EHPA 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg [Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

Accumulate 
of Nd3+ 

(mg) 
ที่ใชในการทดลอง 

mole 

ที่ใชในการ form 
complex 

mole 

excess 
mole 

3 187.165 3.415 0.015 140.375 43.39 9.12E-03 9.02E-04 8.22E-03 

6 187.165 0.220 0.015 143.625 43.34 1.82E-02 9.01E-04 1.73E-02 

9 187.165 0.290 0.015 140.880 46.01 2.74E-02 9.57E-04 2.64E-02 

12 187.165 0.355 0.015 139.895 46.93 3.65E-02 9.76E-04 3.55E-02 

40 

15 187.165 0.660 0.015 140.060 46.46 4.56E-02 9.66E-04 4.46E-02 

 

: [Nd3+]F=40 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-13 (ตอ) : 
 

Feed Side Strip Side D2EHPA 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg [Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

Accumulate 
of Nd3+ 

(mg) 
ที่ใชในการทดลอง 

mole 

ที่ใชในการ form 
complex 

mole 

excess 
mole 

3 279.650 20.655 -0.025 219.900 39.07 9.12E-03 8.13E-04 8.31E-03 

6 279.650 10.150 -0.025 224.930 44.55 1.82E-02 9.26E-04 1.73E-02 

9 279.650 0.095 -0.025 225.205 54.33 2.74E-02 1.13E-03 2.62E-02 

12 279.650 0.190 -0.025 225.475 53.96 3.65E-02 1.12E-03 3.54E-02 

60 

15 279.650 0.385 -0.025 225.205 54.04 4.56E-02 1.12E-03 4.45E-02 

 

: [Nd3+]F=60 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-13 (ตอ) : 
 

Feed Side Strip Side D2EHPA 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg [Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

Accumulate 
of Nd3+ 

(mg) 
ที่ใชในการทดลอง 

mole 

ที่ใชในการ form 
complex 

mole 

excess 
mole 

3 378.025 31.545 0.000 223.980 122.50 9.12E-03 2.55E-03 6.57E-03 

6 378.025 15.770 0.000 259.850 102.41 1.82E-02 2.13E-03 1.61E-02 

9 378.025 1.775 0.000 283.695 92.56 2.74E-02 1.93E-03 2.54E-02 

12 378.025 0.015 0.000 283.905 94.11 3.65E-02 1.96E-03 3.45E-02 

80 

15 378.025 0.025 0.000 283.270 94.73 4.56E-02 1.97E-03 4.36E-02 

 

: [Nd3+]F=80 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-13 (ตอ) : 
 

Feed Side Strip Side D2EHPA 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg [Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

Accumulate 
of Nd3+ 

(mg) 
ที่ใชในการทดลอง 

mole 

ที่ใชในการ form 
complex 

mole 

excess 
mole 

3 437.515 35.000 -0.025 228.495 174.00 9.12E-03 3.62E-03 5.50E-03 

6 437.515 17.515 -0.025 287.470 132.51 1.82E-02 2.76E-03 1.55E-02 

9 437.515 5.280 -0.025 323.405 108.81 2.74E-02 2.26E-03 2.51E-02 

12 437.515 1.895 -0.025 325.050 110.55 3.65E-02 2.30E-03 3.42E-02 

100 

15 437.515 0.575 -0.025 327.245 109.67 4.56E-02 2.28E-03 4.33E-02 

 

: [Nd3+]F=100 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 
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ตาราง ค-13 (ตอ) : 
 

Feed Side Strip Side D2EHPA 

ปริมาณ Nd3+  : mg ปริมาณ Nd3+  : mg [Nd3+]Feed 

ppm 

[D2EHPA] 
% (v/v) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

Accumulate 
of Nd3+ 

(mg) 
ที่ใชในการทดลอง 

mole 

ที่ใชในการ form 
complex 

mole 

excess 
mole 

3 555.475 144.695 0.000 228.085 182.70 9.12E-03 3.80E-03 5.32E-03 

6 555.475 128.490 0.000 290.485 136.50 1.82E-02 2.84E-03 1.54E-02 

9 555.475 109.220 0.000 332.865 113.39 2.74E-02 2.36E-03 2.50E-02 

12 555.475 106.295 0.000 333.280 115.90 3.65E-02 2.41E-03 3.41E-02 

120 

15 555.475 105.745 0.000 333.825 115.91 4.56E-02 2.41E-03 4.32E-02 

 

: [Nd3+]F=120 ppm, [HNO3]S=0.1 M, VF=VS=5 lit, [D2EHPA]=3-15%(v/v), QF=QS=200 ml/min  โดยการปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกัน 

 
 



ภาคผนวก ง 
 

คํานิยาม 
 

ง-1 ประสิทธิภาพในการสกัด (% Extract) 

 

%การสกัด(%Extract) = ปริมาณนีโอดิเมียมไอออนทีส่กัดได(mg) 

ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนตัง้ตน(mg) 

 

ง-2 ประสิทธิภาพในการนํากลับ(% Recovery) 

 

%การนํากลับ(%Recovery) = ปริมาณนีโอดิเมียมไอออนทีน่ํากลับได(mg) 

ปริมาณนีโอดิเมียมไอออนตัง้ตน(mg) 

 

ง-3 ฟลักซ หรือ อัตราการถายโอนมวลในการสกัด (FluxExtract) 

 

ฟลักซในการสกัด(FluxExtract) = อัตราการถายโอนมวลในการสกัด 

พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพ 

 

ง-4 ฟลักซ หรือ อัตราการถายโอนมวลในการนํากลับ (FluxRecovery) 

 

ฟลักซในการนาํกลับ(FluxRecovery) = อัตราการถายโอนมวลในการนํากลับ 

          พื้นที่ผวิที่มีประสิทธภิาพ 
 



 83 

ภาคผนวก จ 
 

จ-1 ตัวอยางการคํานวณเปอรเซนตการสกัด (% Extract) 
 
ขอมูลจากภาคผนวก ข : ตาราง ข-2  (พิจารณาขอมูลที ่3% โดยปริมาตร D2EHPA) 
 

-  ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA = 3 % โดยปริมาตร 

-  ความเขมขนของนโีอดีเมยีมไอออนในสารละลายปอนขาเขา  = 87.503 ppm (mg/l) 

-  ความเขมขนของนโีอดีเมยีมไอออนในสารละลายปอนขาออก = 7.000 ppm (mg/l) 

-  ปริมาตรของสารละลายปอนขาเขา = 5 ลิตร 

-  ปริมาตรของสารละลายปอนขาออก = 5  ลิตร 

 

ไดวา เปอรเซนตการสกัด (% Extract) =  100
)5503.87(

)5000.7()5503.87(
×⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×

×−×  

                                           =   %00.92             (ตาราง ค-3) 
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จ-3 ตัวอยางการคํานวณปริมาณนีโอดีเมียมไอออนที่มีอยูในสารละลาย 
 
ขอมูลจากภาคผนวก ข : ตาราง ข-2  (พิจารณาขอมูลที ่3% โดยปริมาตร D2EHPA)   
 

-  ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA = 3 % โดยปริมาตร 

-  ความเขมขนของนโีอดีเมยีมไอออนในสารละลายปอนขาเขา  = 87.503 ppm (mg/l) 

-  ความเขมขนของนโีอดีเมยีมไอออนในสารละลายปอนขาออก = 7.000 ppm (mg/l) 

-  ความเขมขนของนโีอดีเมยีมไอออนในสารละลายสตรปิขาเขา = -0.005 ppm (mg/l) 

-  ความเขมขนของนโีอดีเมยีมไอออนในสารละลายสตรปิขาออก = 45.699  ppm (mg/l) 

-  ปริมาตรของสารละลายปอนขาเขา = 5 ลิตร 

-  ปริมาตรของสารละลายปอนขาออก = 5  ลิตร 

-  ปริมาตรของสารละลายสตริปขาเขา = 5  ลิตร 

-  ปริมาตรของสารละลายสตริปขาออก =  5  ลิตร 

 

ไดวา  

ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนในสารละลายปอนขาเขา = 87.503 x 5 = 437.515  mg  

ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนในสารละลายปอนขาออก =  7.000 x 5  =   35.000   mg 

ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนในสารละลายสตริปขาเขา = -0.005 x 5 =   -0.025 mg 

ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนในสารละลายสตริปขาออก = 45.699 x 5 =  228.495  mg 
 

            (ตาราง ค-6) 
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จ-4 ตัวอยางการคํานวณฟลักซในการสกัด (FluxExtract) 
 
ขอมูลจากภาคผนวก ข : ตาราง ข-2  (พิจารณาขอมูลที ่3% โดยปริมาตร D2EHPA) 
และภาคผนวก จ-3 
 

-  ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA = 3 % โดยปริมาตร 

-  ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนในสารละลายปอนขาเขา = 437.515 mg  

-  ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนในสารละลายปอนขาออก = 35.000 mg 

 

ในการทดลองปฏิบัติการที่อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริป 200 ml/min 

ดังนัน้ไดวา Resident Time    = Volume of Tube / Mass Flow Rate 

                                                    =  (250 mg) / (200 mg/min) 

                                          = 1.25  min 

(Volume of Tube = 250 ml : วีรวัฒน  ปตทวีคงคา, 2541 : 114) 

 

จากตาราง 3-2 : พื้นที่ผิวทีม่ีประสิทธิภาพ = 1.4 m2  ดังนัน้ 

 

          ฟลกัซในการสกัด (FluxExtract) = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×
−

)25.14.1(
000.35515.437  

                                                  = min/009.230 2mmg  (ตาราง ค-8) 
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จ-5 ตัวอยางการคํานวณฟลักซในการนํากลับ (FluxRecovery) 
 
ขอมูลจากภาคผนวก ข : ตาราง ข-2  (พิจารณาขอมูลที ่3% โดยปริมาตร D2EHPA) 
และภาคผนวก จ-3   
 

-  ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA = 3  % โดยปริมาตร 

-  ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนในสารละลายสตริปขาเขา = -0.025  mg 

-  ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนในสารละลายสตริปขาออก = 228.495   mg 

 

ในการทดลองปฏิบัติการที่อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริป 200 ml/min 

ดังนัน้ไดวา Resident Time    = Volume of Shell / Mass Flow Rate 

                         =  (640 mg) / (200 mg/min) 

                                                     = 3.20  min 

(Volume of Tube = 640 ml : วีรวัฒน  ปตทวีคงคา, 2541 : 114) 

 

จากตาราง 3-2 : พื้นที่ผิวทีม่ีประสิทธิภาพ = 1.4 m2  ดังนัน้ 

 

ฟลักซในการนาํกลับ (FluxRecovery) = ( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×

−−
)20.34.1(
025.0495.228  

                    =         min/009.51 2mmg    (ตาราง ค-8) 
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จ-6 ตัวอยางการคํานวณสมดุลมวลในการทดลอง 
 
ขอมูลจากภาคผนวก ข : ตาราง ข-2  (พิจารณาขอมูลที ่3% โดยปริมาตร D2EHPA) 
และภาคผนวก จ-3   
 

-  ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนในสารละลายปอนขาเขา = 437.515   mg  

-  ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนในสารละลายปอนขาออก = 35.000   mg 

-  ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนในสารละลายสตริปขาเขา = -0.025    mg 

-  ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนในสารละลายสตริปขาออก = 228.495   mg 

 

ดังนัน้ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนที่สะสมในกระบวนการ (Accumulate : mg) มีคาดังนี ้

 Nd3+ Accumulate = [ Nd3+
Feed + Nd3+

Strip ] inlet – [ Nd3+
Feed + Nd3+

Strip ] outlet  

  = [ 437.515 + (-0.025) ] – [ 35.000 + 228.495 ] 

   =   174.00  mg     (ตาราง ค-10) 
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จ-7 ตัวอยางการคํานวณเปรียบเทียบปริมาณ D2EHPA กับนีโอดีเมียมไอออน
ที่สะสมในกระบวนการ 

 
 
Basis :  ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนที่สะสมอยูในระบบ  สะสมอยูในรปูสารประกอบเชิงซอน 

HRNdR 33 ⋅   ขอมูลจากภาคผนวก ข : ตาราง ข-2  (พิจารณาขอมูลที ่3% โดยปริมาตร 
D2EHPA)  

 
-  ปริมาณนีโอดีเมียมไอออนที่สะสมในระบบ (จากภาคผนวก จ-6) =  174.00  mg 

-  MW. ของนีโอดีเมียม   = 144.24   

-  MW. ของ D2EHPA   = 322.40 

-  Density ของ D2EHPA   = 0.98     g/ml 

 

จากสมการการสกัด 

 
 

นีโอดีเมียมไอออนที่สะสม   1 mole ตองเขาทาํปฏิกิริยากับ D2EHPA       3   mole 

ถามนีีโอดีเมียมไอออนที่สะสม 174.00  mg  =  174.00x10-3 / 144.24  =  1.21x10-3  mole 

      ตองเขาทําปฏิกิริยากับ D2EHPA  1.21x10-3 x 3   mole  =  3.62x10-3  mole 

 

 

แตจากการทดลองใช D2EHPA  3% โดยปริมาตร   

คิดเปนปริมาณ D2EHPA  (3 x 0.98) / 322.40  =  9.12x10-3  mole 

พบวา D2EHPAexcess    = D2EHPAที่ใชในการทดลอง – D2EHPAที่ใชในการ form complex 

     = (9.12x10-3) – (3.62x10-3) 

     = 5.50x10-3   mole              (ตาราง ค-12) 
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ประวัติผูวิจัย 
 

  นายนิสิต  สุไลมาน  เกิดทีโ่รงพยาบาลราชวิถ ี กรุงเทพมหานคร  แลวไปเติบโตทีจ่ังหวัด

ปตตานี  เปนบุตรคนสุดทองในจาํนวนบุตรทั้งสิ้น 4 คน  ของนายแพทยนิปา  สุไลมาน  และนาง

นิลุบล  สุไลมาน   จบการศึกษาชัน้ประถมศึกษาปที ่ 1-6 จากโรงเรยีนวรคามินอนุสรณ  จังหวดั

ปตตาน ี  ชัน้มัธยมศึกษาปที่ 1-5 จากโรงเรียนสาธิต  มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร  วทิยาเขต

ปตตานี  และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมี จากภาควชิาเคมี 

คณะวิทยาศาสตร  มหาวทิยาลัยมหิดล  ในปการศึกษา 2539  จากนัน้ไดเขาศึกษาตอหลกัสูตร

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ  ภาควิชาวิศวกรรมเคม ี  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยัในปการศึกษา 2540 
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