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 This research studied and optimized the efficiency of copper-ion extraction in the 
one, two and three stages hollow fiber supported liquid membrane system by using 
computer program. The first part of this research simulated and optimized the parameters 
that affected copper-ion extraction. The results were compared with some experimental 
results for accuracy and precision of the model. The second part of this research studied the 
efficiency simulation of copper-ion extraction in the two and three stages hollow fiber 
supported liquid membrane. 
 
 From the simulated results it was found that the average relative error of this model 
was 6.9%. The efficiency of copper-ion extraction in the two and three stages hollow fiber 
supported liquid membrane system increased at least 2–3 times more than the efficiency of 
single stage extraction system. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 ความเปนมา 
 

ปจจุบันความตองการในการใชโลหะมีสูงขึ้นมาก เนื่องจากจํานวนประชากรโลกมีจํานวน
สูงขึ้นโดยเฉพาะประเทศที่กําลังพัฒนา ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองศึกษาคนควาหา
กระบวนการใหม ๆ หรือพัฒนากระบวนการที่มีอยูเดิมใหมีประสิทธิภาพสูงสุด เพื่อใชในการผลิต
โลหะ หรือนําโลหะกลับมาใชใหม เนื่องจากปริมาณทรัพยากรที่มีอยูในธรรมชาติมีอยูอยางจํากัด 
และไมเพียงพอตอความตองการ 

 
 ทองแดงเปนโลหะที่มีความสําคัญทั้งทางดานเทคโนโลยีและประวัติศาสตร โลหะชนดินีถ้กู
นํามาใชตั้งแตยุคกอนประวัติศาสตรทั้งในลักษณะของโลหะทองแดงและในลักษณะของโลหะผสม
ของทองแดง เชน  เครื่องมือ อาวุธ เครื่องประดับ เปนตน คุณประโยชนของทองแดงอยูที่มี      
ความแข็งแรง ความเหนียว สามารถรีดเปนแผนบางได ความทนทานตอการสึกกรอน และสามารถ
นําไฟฟาและความรอนไดดีมาก ปจจุบันทองแดงมีความสําคัญในหลาย ๆ ดาน เชน การชุบดวย
โลหะ อุปกรณทอตาง ๆ การผลิตมอเตอรไฟฟา เครื่องรับโทรทัศน เครื่องบิน และดาวเทียม สวน
สารประกอบทองแดงมีความสําคัญทั้งในดานการเกษตรและอุตสาหกรรมเคมี (Galligan, 1998) 
 
 ทองแดงเปนธาตุตัวแรกในหมู  IB ของตารางธาตุ  และถูกจัดเปนโลหะมีตระกูล 
(noble)เชนเดียวกับทองและเงิน โดยปกติทองแดงสวนใหญที่มีอยูตามธรรมชาติจะอยูในรูปของ
สินแรที่เปนสารประกอบซัลไฟดและสารประกอบออกไซด สินแรที่นํามาใชผลิตทองแดงมีคุณภาพ
นอยลงไปทุกขณะเพราะสินแรที่มีคุณภาพสูงถูกใชหมดไป (Butts,1977)   กระบวนการผลิต
ทองแดงที่ใชกันอยางแพรหลาย (Butt, 1997) มีหลายขั้นตอนประกอบดวยกระบวนการขุดเจาะ 
(mining) กระบวนการเพิ่มความเขมขน (concentration) กระบวนการหลอม (smelting) และสุด
ทายทําใหบริสุทธิ์ดวยวิธีทางไฟฟา (electrorefining) ซึ่งจะไดแรที่มีความเขมขนของทองแดง
ประมาณ    รอยละ 20 ถึง 30 โดยน้ําหนัก 
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 กระบวนการผลิตทองแดงอีกชนิดหนึ่งคือ กระบวนการแยกทองแดงดวยสารละลายน้ํา 
(hydrometallurgical process) ดั งแสด งใน รูป ที่  1.1  ป ระกอบ ไป ด วย ก ระบ วน ก ารช ะ
ละลาย(leaching) โดยใชตัวทําละลายไดสารละลายที่มีทองแดงละลายอยู ตัวทําละลายที่นิยมใช
คือ  สารละลายกรดซัลฟวริก สารละลายที่มีทองแดงละลายอยูจะถูกสงไปยังกระบวนการสกัดดวย   
ตัวทําละลาย  (solvent extraction) เพื่อเพิ่มความเขมขนและความบริสุทธิ์ของทองแดงใน        
สารละลาย กอนที่จะสงไปยังกระบวนการแยกทองแดงดวยไฟฟา (electrowinning) กระบวนการ
แยกทองแดงดวยสารละลายน้ําไดรับความสนใจและพัฒนาขึ้นมาเพื่อแทนที่กระบวนการผลิต
ทองแดงโดยวิธีการหลอม เนื่องจากในกระบวนการหลอมจะไดกาซซัลเฟอรไดออกไซดเปน        
ผลพลอยได ซึ่งกาซนี้เปนพิษตอส่ิงแวดลอม ทําใหตองเสียคาใชจายในการบําบัดสูง 
 
 
 
แรทองแดง      กระบวนการ     สารละลาย      กระบวนการ      สารละลาย           กระบวนการ       โลหะ 
                        ชะละลาย           กรด           สกัดทองแดง     ทองแดงเขมขน    แยกดวยไฟฟา    ทองแดง 
 
รูปที่ 1.1 กระบวนการแยกทองแดงดวยสารละลายน้ํา (Tuddenham, 1979) 
 

เนื่องจากทองแดงมีความตองการในการใชสูง ประกอบกับความตื่นตัวทางดาน            ส่ิง
แวดลอม ทําใหมีความพยายามคนหาวิธีการแบบใหมที่มีประสิทธิภาพในกระบวนการแยกไอออน
ทองแดงเพื่อใชทองแดงใหคุมคา (Liacono et al., 1986) และปลอดภัยตอสิ่งแวดลอมมากที่สุด 
ดังนั้น กระบวนการตกตะกอนทางเคมี (chemical precipitation) จึงถูกนํามาใชเพื่อแยก องค
ประกอบที่ตองการออกจากสารละลายของน้ําที่ไดจากกระบวนการผลิตทองแดงดวย         สาร
ละลายของน้ําในขั้นตอนการชะละลาย แตมีขอเสียคือใชปริมาณสารเคมีในการตกตะกอนคอน
ขางมากจึงทําใหเสียคาใชจายสูง ความสามารถในการคัดเลือก (selectivity) ต่ํา และที่สําคัญคือ
สารประกอบของไอออนโลหะที่เกิดขึ้นอาจอยูในรูปที่นําไปใชไดลําบาก 

 
กระบวนการแยกไอออนโลหะที่นิยมใชกันอยางแพรหลายอีกวิธีหนึ่งคือ การสกัดดวย    

ตัวทําละลาย  (solvent extraction) กระบวนการนี้ประกอบไปดวยวัฎภาคของสารละลาย            
3 วัฎภาค ไดแก วัฎภาคสารละลายปอน (feed phase) วัฎภาคสารละลายอินทรีย (organic 
phase) และ วัฎภาคสารละลายสตริป (strip phase) การนํากลับ (recovery) ของไอออนโลหะจะ
เสร็จสมบูรณใน 2 ขั้นตอนดังแสดงในรูป 1.2 
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วัฎภาคสารละลายปอนขาออก     วัฎภาคสารละลายสตริปขาเขา 
 
 
 
 
 
   หนวยสกัด   หนวยสตริป 
 
 
 
 
 
วัฎภาคสารละลายปอนขาเขา         สารสกัดในวัฎภาค         วัฎภาคสารละลายสตริปขาออก 
            สารละลายอินทรีย 

 
รูปที่ 1.2 กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย ( solvent extraction ; liquid-liquid extraction) 
(Nopphakorn, 1995) 

 
ขั้นตอนแรกคือข้ันตอนสกัด เปนขั้นตอนซึ่งองคประกอบที่ตองการแยกในวัฎภาค         

สารละลายปอนทําปฏิกิริยากับสารสกัดที่ละลายอยูในวัฎภาคสารละลายอินทรีย เกิดเปน        
สารประกอบเชิงซอนขององคประกอบที่ตองการแยกกับสารสกัดซึ่งสารประกอบนี้จะละลายไดใน
วัฎภาคสารละลายอินทรียเทานั้น ทําใหวัฎภาคสารละลายอินทรียประกอบไปดวยสารประกอบ
เชิงซอน ขั้นตอมาคือข้ันตอนสตริป ในขั้นตอนนี้องคประกอบที่ตองการแยกจะถายเทจาก         
สารประกอบเชิงซอนในวัฎภาคสารละลายอินทรียมายังวัฎภาคสารละลายสตริป การถายเท
ไอออนโลหะในกระบวนการนี้ขึ้นกับปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นอยางตอเนื่องและผันกลับได ดังนั้นจึง
สามารถนําตัวทําละลายกลับมาใชใหมได  ทําใหกระบวนการนี้ ได รับความสนใจมากขึ้น 
(Tavlarides, 1987) แตเนื่องจากขอจํากัดหลายประการของกระบวนการนี้ เชน ประสิทธิภาพของ
การสกัดถูกจํากัดโดยคาสัดสวนระหวางสารละลายปอนกับตัวทําละลาย (feed to solvent ratio) 
และคาสัดสวนการกระจายไอออนโลหะระหวางวัฎภาคตาง ๆ (distribution ratio) นอกจากนั้น
กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายตองใชอุปกรณมีขนาดใหญและใชสารสกัดและตัวทําละลายใน
ปริมาณมาก เนื่องจากมีดวยกันหลายขั้นตอน 
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การนําโมดูล (module) ของเสนใยกลวงซึ่งมีลักษณะเหมือนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
แบบเปลือกและทอ (Shell and tube heat exchanger) เพียงแตแทนที่ทอดวยเสนใยกลวง  มา
ประยุกตใชกับสารสกัดดวยตัวทําละลายไดรับความสนใจจากนักวิจัยหลายทาน (D’elia et al., 
1986; Hann et al., 1989, Yun et al., 1993; Yang et al., 1996) ก ร ะ บ ว น ก า รนี้ วั ฎ ภ า ค          
สารละลายปอนและวัฎภาคสารละลายสตริปจะไหลในฝงหนึ่งของเสนใยกลวง (ฝงทอ) สวน      
วัฎภาคสารละลายอินทรียจะไหลในอีกฝงหนึ่งของเสนใยกลวง (ฝงเปลือก) ดังแสดงในรูปที่ 1.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.3 กระบวนการสกัดดวยเสนใยกลวง (liquid-liquid extraction with hollow fiber) (Hann 
et al., 1989) 

 
อยางไรก็ตามกระบวนการนี้ยังมีจุดที่ตองพัฒนาคือ  ปริมาณสารสกัดที่ตองใชเปนจํานวน

มากและการรั่วไหลของวัฎภาคสารละลายน้ําไปยังวัฎภาคเยื่อแผนเหลว ดังนั้นจึงมีการคิด
กระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลว (liquid membrane) ข้ึนมา กระบวนการนี้จะวางวัฎภาค    
สารละลายอินทรียไวระหวางวัฎภาคสารละลายปอนและวัฎภาคสารละลายสตริป ทําใหการ    
ถายเทมวลเกิดข้ึนอยางตอเนื่องในขั้นตอนเดียวที่รวมขั้นตอนสกัดและขั้นตอนสตริปไวดวยกันดัง
แสดงในรูปที่ 1.4 

H2SO4 CuSO4 

ควบคุม PH 

สารสกัดในตัวทํา
ละลายอินทรีย 

วัฏภาคสารละลายสตริป วัฏภาคสารละลายปอนวัฏภาคเยื่อแผนเหลว 
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รูปที่ 1.4 กระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ (Komasawa et al., 1983) 

 
มีผูสนใจศึกษากระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวหลายทาน (Smith et al., 1973; Lee 

et al., 1978; Li et al., 1983;Dwozak และ  Naser, 1987; Draxler et al., 1988; Matsumoto et 
al., 1990; Barnes และ Marshall, 1995) ทั้งนี้ เนื่องจากเปนกระบวนการที่มีศักยภาพในการ     
คัดเลือกสกัด ราคาไมแพง สารสกัดและตัวทําละลายอินทรียที่ใชมีปริมาณนอยลง (Shiau และ 
Chen, 1993) และประหยัดพลังงาน ถึงแมวากระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวจะมีขอไดเปรียบ
ในหลาย ๆ ดาน แตอยางไรก็ตามยังไมมีการนํากระบวนการนี้ไปใชอยางกวางขวางในระดับ      
อุตสาหกรรม ทั้งนี้เนื่องจากปญหาเกี่ยวกับเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวซึ่งนําไปสูการถายเทมวลที่
ลดลงและประสิทธิภาพในการคัดเลือกสกัดที่ลดลง (Nakano et al., 1987; Tanikaki et al., 1988; 
Dreher และ Stevens, 1988) 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อสรางแบบจําลองในการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดง
ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงหลายขั้นตอน ซึ่งใชกรดได-2-เอทิล      เฮกซิลฟอสฟอริกเปนสารสกัด 
และศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการสกัดไอออนทองแดง สุดทายนําผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองมา
เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง เพื่อตรวจสอบความ    ถูกตองของแบบจําลอง 
 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
  

ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาภายใตขอบเขตของงานวิจัยดังนี้  

เยื่อแผนเหลว 

สารละลายสตริป สารละลายปอน 
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1. ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะดังนี้ 
 
 
ซึ่งในที่นี้จะให   C   แทน   Cu2+                                               
 B   แทน   (RH)2  
 M   แทน  CuR2

. 2RH   
 H แทน H+ 

2. จะใชคอลัมนในการสกัดแบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงหลายขั้นตอนเพียง 3 
คอลัมน ในการสรางแบบจําลอง 

3. ศึกษาผลที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองกับผลที่ไดจากการทดลองจริง เพื่อหา
รอยละความผิดพลาด 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ทําใหทราบถึงลักษณะการทํางานของเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง กลไกการ
ถายเทมวล กลไกของปฏิกิริยาเคมีระหวางไอออนโลหะกับสารสกัด และทราบถึงปจจัยที่มีผลตอ
การสกัด 

2. โปรแกรมที่เขียนขึ้นจากแบบจําลองนี้สามารถใชในการคํานวณหาประสิทธิภาพการ
สกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงหลายขั้นตอนที่มีกรดได-2-เอทิลเฮกซิลฟอสฟอริก
เปนสารสกัด โดยไมเสียคาใชจายในการดําเนินการทดลอง 

3. สามารถนําไปประยุกตใชกับไอออนโลหะอื่น ๆ ที่มีกลไกของปฏิกิริยาเหมือนกับของ
ไอออนทองแดง และกรดได-2-เอทิลเฮกซิลฟอสฟอริก เชน ไอออนโคบอลต เปนตน 
 
 

( C + 2B   M + 2H )   



บทที่ 2 
 

เยื่อแผนเหลว 
 

 
บทนี้จะกลาวถึงประเภทของกระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวแบบตาง ๆ รวมถึงชนิด

ของสารสกัดที่ใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลว 
 

  กระบวนการเยื่อแผนเหลว (liquid membrane process) ป ระกอบ ไปด วย  วั ฏ ภ าค    
เยื่อแผนเหลว (liquid membrane phase) วัฎภาคสารละลายปอน (feed phase) และวัฎภาค 
สารละลายสตริป (strip phase) วัฎภาคเยื่อแผนเหลวที่ประกอบไปดวยสารสกัดจะไมรวมเปน  
เนื้อเดียวกับวัฎภาคสารละลาย เมื่อนําวัฎภาคเยื่อแผนเหลวมากั้นระหวางวัฎภาคสารละลาย   
องคประกอบที่ตองการแยกจะถูกสกัดใหอยูในรูปที่สามารถละลายไดในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว
โดยสารสกัดที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลว จากนั้นจึงแพร
ผานวัฏภาคเยื่อแผนเหลวไปยังผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคสารละลายสตริป
ที่ฝงตรงขาม สุดทายองคประกอบที่ตองการแยกจะถูกสตริปใหอยูในรูปที่สามารถละลายใน      
วัฏภาคสารละลายสตริปได  ดังนั้นจึงสามารถถายเทองคประกอบที่ตองการในวัฏภาค              
สารละลายปอนผานเยื่อแผนเหลวไปยังวัฏภาคสารละลายสตริปได เยื่อแผนเหลวมีหลายรูปแบบ
โดยเฉพาะเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชั่นและเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับมีความเหมาะสม
สําหรับการนําไปประยุกตใชงานมากกวากรณีอ่ืน ๆ (Schultz, 1988) ดังรูปที่ 2.1 
 

กระบวนการเยื่ อแผน เหลวสามารถแบ งออกได เปนสองประเภทใหญ  ๆ  ไดแก               
เยื่อแผนเหลวที่ไมพยุงดวยตัวรองรับ ( unsupported liquid membranes ) และเยื่อแผนเหลว     
ที่พยุงดวยตัวรองรับ ( supported liquid membranes ) ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
  
2.1 เยื่อแผนเหลวที่ไมพยุงตัวดวยตัวรองรับ 
 
 ในกระบวนการเยื่อแผนเหลวประเภทนี้  มีชื่อเรียกอีกอยางวา เยื่อแผนเหลวแบบ      
เคลื่อนไหวได ( mobilized liquid membrane ) เนื่องจากเยื่อแผนเหลวที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนไหวได มี
นักวิจัยหลายทานศึกษาเยื่อแผนเหลวประเภทนี้ ไดแก 
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รูปที่ 2.1 รูปแบบของเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ ( Shultz,1988 ) 
 

2.1.1 เยื่อแผนเหลวในหอสกัด ( liquid membrane in droplet column ) 
  

N.Ni. Li ไดเสนองานวิจัยเกี่ยวกับเยื่อแผนเหลวในหอสกัดในป 1967 ซึ่งนับไดวาเปนการ
ศึกษากระบวนการถายเทมวลในเยื่อแผนเหลวที่ไมพยุงดวยตัวรองรับเปนครั้งแรก ตอมา Marr 
และ  Kopp ไดทําการศึกษาโดยใชหอสกัดที่ใชในการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2.2  
  
 

ชั้นบาง(lamella) 

โฟม(foam) 

ฟลม(film) 

เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลช่ัน 

เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ 
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รูปที่ 2.2 ระบบเยื่อแผนเหลวในหอสกัด (Marr และ Kopp, 1982) 
 

หอสกัดดังกลาวจะบรรจุดวยสารละลายอินทรียจนเกือบเต็มโดยใหมีชั้นของสารละลาย  
เซโพนิน (saponin) ในน้ําที่มีความเขมขนประมาณรอยละ 1 โดยปริมาตรอยูดานลางของหอสกัด  
ถาใหหยดของสารละลายไฮโดรคารบอนที่มีคาความถวงจําเพาะนอยกวาสารละลายอินทรียใน 
หอสกัด หยดของสารละลายไฮโดรคารบอนจะเคลื่อนที่ผานจากทางดานลางของหอสกัด เมื่อหยด
ของสารละลายไฮโดรคารบอนเคลื่อนที่ผานชั้นของสารละลายเซโพนิน หยดของสารละลาย
ไฮโดรคารบอนจะถูกหอหุมดวยชั้นฟลมของสารละลายเซโพนินในลักษณะเหมือนฟองสบูที่หอหุม
อากาศ หยดของสารละลายไฮโดรคารบอนที่ผิวมีสารละลายของน้ําหุมอยูจะเคลื่อนที่ผานวัฏภาค
สารละลายอินทรียจากดานลางขึ้นไปดานบนของหอสกัดเนื่องจากผลตางของความถวงจําเพาะ   
ทําใหองคประกอบบางชนิดถายเทออกจากหยดสารละลายไฮโดรคารบอนโดยไมมีการรวมตัวกัน
ระหวางวัฏภาคตาง ๆ แตหยดของสารละลายไฮโดรคารบอนที่เกิดขึ้นตองมีขนาดจํากัดเพื่อให
สามารถเคลื่อนที่ผานชั้นขอบเขตของสารละลายของน้ํากับสารอินทรียได และในกระบวนการแยก
วัฏภาคออกจากกันอยางสมบูรณหลังจากหยดของสารละลายไฮโดรคารบอนรวมตัวกันที่ดานบน
ของหอสกัดเปนเรื่องที่ทําไดยาก ดวยเหตุนี้เองกระบวนการเยื่อแผนเหลวในหอสกัดจึงถูกจํากัดให
อยูในระดับการทดลองเทานั้น 
 
 

องคประกอบที่ตองการ/ 
สารละลายผลิตภัณฑ 

หอแยกองคประกอบที่ตองการ
ออกจากสารละลายอินทรีย 

สารละลายผลิตภัณฑ 

วัฏภาคเยื่อแผนเหลว

หยดสารละลายของน้ํา 
สารละลายอินทรีย 

สารละลายปอน 

สารละลายของน้ํา 
(สารละลายเซโพนิน)



 10

2.1.2 เยื่อแผนเหลวแบบปนกวน ( stirred cells ) 
  

เยื่อแผนเหลวแบบปนกวนมีโครงสรางที่งายในการนําไปใชศึกษาความตานทานที่         
ผิวสัมผัส  (interfacial resistance) กระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบนี้ เตรียมโดยนําวัฎภาค         
สารละลายสองชนิดที่รวมกันได(วัฎภาค I และ วัฎภาค III) มาบรรจุในอุปกรณโดยมีแผนกั้นเพื่อ
มิใหวัฎภาคสารละลายทั้งสองรวมตัวกันดังแสดงในรูปที่ 2.3 (Marr และ Kopp,1982) จากนั้นจึง
นําวัฎภาคสารละลายชนิดที่สาม (วัฎภาค II) ซึ่งไมรวมตัวกับวัฏภาคสารละลายสองชนิดแรกมา
บรรจุในอุปกรณโดยใหวัฏภาคสารละลายชนิดที่สามสัมผัสกับวัฏภาคสารละลายทั้งสองชนิดแรก 
การถายเทมวลในกระบวนการนี้เกิดขึ้นในทิศทางจากวัฏภาคสารละลาย (วัฎภาค I) ผานวัฏภาค
เยื่อแผนเหลว (วัฎภาค II)  ไปยังวัฎภาคสารละลาย (วัฎภาค III)  หรือในทิศทางกลับกัน    แตใน
กรณีที่วัฎภาคเยื่อแผนเหลวเปนวัฎภาคสารละลายของน้ํา วัฎภาคสารละลายอินทรียที่ใชจะตองมี
ความถวงจําเพาะมากกวา กระบวนการนี้มีขอจํากัดที่อัตราการถายเทมวลต่ําและมีการใช        
เยื่อแผนเหลวในปริมาณมาก (Izatt,1988) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
รูปที่ 2.3 ระบบเยื่อแผนเหลวแบบปนกวน (Marr และ Kopp,1982)  
 
 

วัฏภาคเยื่อแผนเหลว(II) 

I III



 11

 
2.1.3 เยื่อแผนเหลวในหอสกัดของ Boyadzhiev (Boyadzhiev column) 

  
Boyadzhiev (Boyadzhiev และ Kyuchoukov,1980) ไดเสนอ หอสกัดแบบเขยา (pulse 

column) ซึ่งแบงออกเปนสองสวนโดยใชแผนกั้นพอลิเมอรที่มีชองวางและวางไวในแนวดิ่ง แผนกั้น
นี้ถูกออกแบบมาเปนพิเศษเพื่อใหวัฎภาคเยื่อแผนเหลวเคลื่อนที่ผานไดแตหยดของสารละลายผาน
ไมไดดังแสดงในรูปที่ 2.4  วัฎภาคเยื่อแผนเหลวถูกบรรจุอยูในหอสกัดทั้งสองสวน วัฎภาค        
สารละลายปอนและวัฎภาคสารละลายสตริปจะถูกปอนเขาดานบนทางฝงซายหรือทางฝงขวาของ
หอสกัดในลักษณะเปนหยดกระจายไปในวัฎภาคเยื่อแผนเหลว เมื่อมีการเขยาหอสกัด วัฎภาค  
เยื่อเหลวจะเคลื่อนที่ไปมาระหวางสองฝงของแผนกั้นทําใหองคประกอบที่ตองการแยกในวัฎภาค
สารละลายปอนที่ฝงหนึ่งถายเทผานวัฎภาคเยื่อแผนเหลวไปยังวัฎภาคสารละลายสตริปที่อีกฝง
หนึ่งได  กระบวนการนี้มีจุดเดนตรงสามารถเพิ่มพื้นที่การถายเทมวลไดมากขึ้นแตเยี่อแผนเหลวที่
ใชยังคงมีปริมาณมากอยู  อยางไรก็ตามมีความเปนไปไดในการพัฒนาเทคนิคนี้ใหมีรูปแบบที่งาย
ตอการใชงานตอไป  (Marr และ Kopp,1982) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.4 ระบบเยื่อแผนเหลวในหอสกัดของ Boyadzhiev ( Boyadzhiev และ 
Kyuchoukov,1980) 

กลไกทําใหเกิดการสั่น

วัฏภาค III วัฏภาค I (สารละลายผลิตภัณฑ) 

วัฏภาค III (สารละลายปอน) 

วัฏภาคเยื่อแผนเหลว

วัฏภาค I
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2.1.4 เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชั่น (emulsion liquid membrane;ELM) 

  
เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลช่ันมีชื่ออีกอยางวา เยื่อแผนเหลวแบบเซอรแฟคแทนด (liquid 

surfactant membrane) เนื่องจากอิมัลช่ันจะถูกเตรียมโดยนําวัฎภาคสารละลายสองชนิดที่ไมรวม
เปนเนื้อเดียวกันมาปนกวนดวยความเร็วสูงมาก  จนเกิดเปนอิมัลชั่นในลักษณะที่วัฎภาค           
เยื่อแผนเหลวหอหุมวัฎภาคสารละลายสตริปหรือวัฎภาคภายใน (internal phase) เอาไว แต       
อิมัลช่ันเหลานี้มักไมเสถียรดังนั้นจึงตองเติมสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ในวัฎภาคเยื่อแผนเหลว
เพื่อรักษาเสถียรภาพของอิมัลชั่นระหวางปฎิบัติการจึงมีชื่ออยางที่กลาวมา จากนั้นจึงปอนกลุม    
อิมัลชั่นที่ไดผสมกับวัฎภาคสารละลายปอนซึ่งเปนสารละลายที่ไมรวมเปนเนื้อเดียวกับวัฎภาค  
เยื่อแผนเหลว จากนั้นจึงตีกวนเพื่อเพิ่มพื้นที่ในการถายเทมวล ทําใหเยื่อแผนเหลวมีการเคลื่อนตัว
ตลอดเวลาจึงเปนเหตุใหเรียกวัฏภาคเยื่อแผนเหลววาเปน วัฏภาคตอเนื่อง (continuous phase) 
ดังรูปที่  2.5 การถายเทมวลในระบบนี้จะถายเทจากวัฎภาคสารละลายปอนไปยังวัฎภาค          
สารละลายสตริปโดยผานวัฏภาคเยื่อแผนเหลว การถายเทจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องจนวัฎภาค    
สารละลายสตริปมีความเขมขนเพียงพอตอความตองการ จากนั้นจึงแยกอิมัลชั่นออกจากวัฎภาค
สารละลายปอนแลวทําการแตกอิมัลชั่นเพื่อแยกวัฎภาคสารละลายสตริปออกมา สวนวัฏภาค   
เยื่อแผนเหลวจะถูกนํากลับมาใชใหม 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 2.5 ระบบเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชั่น (Schultz,1988) 

สารละลายปอน สารละลายสตริป 

เยื่อแผนเหลว 
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เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลช่ันสามารถแบงไดเปนสองชนิด (Ho และ Li,1992; Marr และ 
Kopp,1982) ไดแก อิมัลชั่นของน้ําในน้ํามัน (water-in-oil (w/o) emulsion) และอิมัลช่ันของน้ํามัน
ในน้ํา (oil-in-water (o/w) emulsion) ในแบบแรกวัฎภาคสารละลายสตริปเปนสารละลายของน้ํา 
สวนในแบบที่สองวัฎภาคสารละลายสตริปเปนสารละลายอินทรีย เมื่อนําอิมัลชั่นของน้ําในน้ํามัน
มากระจายในวัฎภาคสารละลายปอนที่เปนสารละลายของน้ํา ระบบจะเรียงลําดับจากวัฎภาคดาน
ในไปยังวัฎภาคดานนอกดังนี้  น้ํา/น้ํามัน/น้ํา (w/o/w) ในลักษณะเดียวกันเมื่อนําอิมัลชั่นของน้ํามัน
ในน้ํามากระจายในวัฎภาคสารละลายปอนที่เปนสารละลายของน้ําจะไดระบบ น้ํามัน/น้ํา/น้ํามัน 
(o/w/o) ดังนั้ นจึ งมีสารลดแรงตึ งผิวสองประเภท  ไดแก  สารลดแรงตึ งชนิดที่ ไม ชอบน้ํ า 
(hydrophobic surfactant) สําหรับอิมัลชั่นน้ําในน้ํามันและสารลดแรงตึงผิวชนิดที่ชอบน้ํา 
(hydrophilic surfactant) สําหรับอิมัลชั่นน้ํามันในน้ํา 
 
 โดยทั่ว ๆ ไป สารละลายสตริปซึ่งเปนวัฏภาคภายในควรจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1-3 
ไมโครเมตรเพื่อใหเกิดเสถียรภาพในระหวางปฏิบัติการ และขนาดของหยดอิมัลช่ันของสารละลาย
อินทรียควรอยูในชวง 0.1-2 มิลลิเมตร พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของสารละลายสตริปและ 
สารละลายเยื่อแผนเหลวมีพื้นที่ประมาณ  106 เมตร2/เมตร3 และ 3,000-4,000 เมตร2/เมตร3     
ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวากระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลช่ันมีพื้นที่ผิวสัมผัสระหวาง      
วัฎภาคสูงมาก  แตอยางไรก็ตามกระบวนการนี้ยังคงมีปญหาบางประการไดแก  การเติม           
สารลดแรงตึงผิวในการทําอิมัลชั่นทําใหการแตกอิมัลชั่นเพื่อแยกวัฎภาคสารละลายสตริปออกมา
ทําไดยากขึ้น (Gu,1992) นอกจากนั้นอัตราการถายเทมวลอาจต่ําลงเนื่องจากสารลดแรงตึงผิวมา
รวมกันที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาค ทําใหการถายเทมวลเขาและออกจากวัฎภาคสารละลายสตริป
ถูกจํากัดโดยสารลดแรงตึ งผิ ว  วิธีการพื้ นฐานในการแตกอิมัล ช่ันมีสองวิธีด วยกันคือ                  
การบําบัดทางเคมี (chemical treatment) และการบําบัดทางกายภาพ  (physical treatment) 
(Tavlarides,1987) การบําบัดทางเคมีเปนการเติมสารลดการประสาน (demulsifier) ลงไปใน      
อิมัลชั่นวิธีการนี้มีประสิทธิภาพมาก แตตัวลดการประสานอาจเปลี่ยนคุณสมบัติของวัฎภาค     
เยื่อแผนเหลวทําใหไมสามารถนํากลับมาใชไดอีก การบําบัดทางกายภาพจะเปนการใชประจุไฟฟา
ที่มีความตางศักยสูงเพื่อแตกอิมัลชั่น วิธีการบําบัดแบบนี้มีประสิทธิภาพดีและเหมาะสมทาง
เศรษฐศาสตรสําหรับการแตกอิมัลช่ัน แตอยางไรก็ตามอุปกรณที่จะใชมีความยุงยากซับซอน และ
ปญหาสุดทายของกระบวนการนี้คือการที่ อิมัลชั่นแตกออกขณะปฎิบัติการทําใหวัฎภาค           
สารละลายสตริปปนกับวัฎภาคสารละลายปอน ซึ่งเปนการลดประสิทธิภาพของการสกัด 
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2.1.5 เยื่อแผนเหลวเทียมโดยอาศัยสนามไฟฟา (electrostatic pseudo liquid 
membrane; ESPLIM) 
  
 เยื่อแผนเหลวเทียมโดยอาศัยสนามไฟฟาเปนกระบวนการที่พัฒนามาจากหอสกัดที่ 
Boyadzhiev และ Kyuchoukov คิดคนขึ้นเพื่อหลีกเลี่ยงการใชสารลดแรงตึงผิวในกระบวนการ 
เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชั่น จากหลักพื้นฐานของสนามไฟฟาที่วา หยดน้ําในวัฎภาคน้ํามันจะแตก
กระจายออกเปนหยดเล็ก ๆ จํานวนมากภายใตสนามไฟฟากําลังสูง (Martin et al., 1983 อางถึง
ใน Gu,1990) ปรากฎการณนี้เรียกวา “การกวนดวยกระแสไฟฟา (electrostatic agitation)” การ
นําเอาสนามไฟฟามาใชกับกระบวนการเยื่อแผนเหลว จึงทําใหวัฎภาคสารละลายของน้ํากระจาย
ตัวในวัฎภาคสารละลายอินทรียไดดีขึ้น หอสกัดที่ใชในกระบวนการนี้แบงออกเปนสองฝงคือ ฝง
สกัดและฝงสตริปโดยใชแผนกั้นรูปตัว V คว่ําเรียงตอกันโดยมีลวดโลหะรอยยึดแตละแผนเอาไว อีก
ทั้งยังใชเปนขั้วไฟฟาอีกดวยดังรูปที่ 2.6  วัฏภาคเยื่อแผนเหลวจะถูกบรรจุในหอสกัด สวนลางของ  
หอสกัดเปนบริเวณที่ออกแบบมาเพื่อปองกันการรวมตัวกันของหยดสารละลายของน้ําในฝงสกัด
และฝงสตริป วัฎภาคเยื่อแผนเหลวในหอสกัดสามารถเคลื่อนที่ไปมาระหวางสองฝงอยางอิสระ
ผานทางแผนกั้นรูปตัว V  เมื่อใสกระแสไฟฟาที่มีความตางศักยสูงเขาระหวางฝงสกัดและฝงสตริป 
สารละลายของน้ําในสองฝงจะแตกกระจายเปนเม็ดเล็ก ๆ จํานวนมากในวัฎภาคเยื่อแผนเหลว ทํา
ใหองคประกอบที่ตองการแยกในวัฎภาคสารละลายปอนถายเทผานวัฎภาคเยื่อแผนเหลวไปยัง      
วัฎภาคสารละลายสตริปที่อีกฝงหนึ่งได   
 
 ถึงแมวาเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวเทียมโดยอาศัยสนามไฟฟาจะมีขอดีอยูมาก
มายไดแก มีคาฟลักซของการถายเทมวลสูง ปญหาการปนเปอนของวัฏภาคตาง ๆ ต่ํา ไมตองใช
สารลดแรงตึงผิว ระบบไมซับซอน ใชพลังงานต่ํา และเยื่อแผนเหลวมีเสถียรภาพสูงมาก  แต
กระบวนการนี้ยังมีขอจํากัดอยูหลายประการคือ ขนาดและการกระจายตัวของหยดวัฏภาคมีผลตอ
การเคลื่อนตัวผานเยื่อแผนเหลว วัฎภาคสารละลายอินทรียที่ใชตองมีความเปนขั้วต่ํา อัตราสวน
พื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรต่ํา วัฎภาคที่กระจายตัวตองเปนวัฎภาคสารละลายของน้ําเทานั้น 
และยังตองใชสารละลายอินทรียเปนปริมาณมาก นอกจากนั้นยังเปนกระบวนการที่คอนขางใหม
จึงจําเปนตองศึกษาเพิ่มเติมอีก (Gu,1990) 
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รูปที่ 2.6 ระบบเยื่อแผนเหลวเทียมโดยอาศัยกระแสไฟฟา (Gu,1990) 
 
2.2 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ 
 
 สําหรับกระบวนการเยื่อแผนเหลวประเภทนี้ มีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา เยื่อแผนเหลวแบบ
เคลื่อนที่ไมได (immobilized liquid membrane) เนื่องจากเยื่อแผนเหลวที่เกิดขึ้นจะถูกตรึงอยูกับ
ที่ในรูพรุนของตัวรองรับพอลิเมอรที่มี รูพรุนดวยแรงคาปลลารี่ (capillary force) (Marr และ 
Kopp,1982; Schultz,1988) ทําใหเยื่อแผนเหลวมีเสถียรภาพมากขึ้นเปนเหตุใหสามารถหลีกเลี่ยง
การใชตัวประสาน ขอไดเปรียบของเยื่อแผนเหลวพยุงดวยตัวรองรับอีกประการคือ กระบวนการ
เตรียมไมยุงแยกและสารสกัดที่ใชมีปริมาณนอย แตอยางไรก็ตามอัตราการถายเทมวลที่ต่ําและ
การเสื่ อมสภาพของเยื่ อแผน เหลวเปนจุดออนของเยื่ อแผน เหลวที่พยุ งด วยตัวรองรับ 
(O’Hara,1989; Shiau และ Chen,1993) 

ขั้วไฟฟา 

แผนกั้น 

ความตางศักยสูง

สารละลายปอนที่ผานการสกัดแลว สารละลายผลิตภัณฑ 

สารละลายปอน สารละลายสตริป

วัฏภาคสารละลายอินทรีย 
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 การเตรียมกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับโดยนําวัฎภาคเยื่อแผนเหลวมา
เคลือบฝงไวบนตัวรองรับ เมื่อนําตัวรองรับนี้มากั้นระหวางสารละลายสองชนิดที่ไมรวมเปน       
เนื้อเดียวกับวัฎภาคเยื่อแผนเหลว ตัวรองรับจะทําหนาที่เปนเยื่อแผนเหลวเพื่อถายเทไอออนโลหะ
จากสารละลายชนิดแรกไปยังสารละลายอีกชนิดหนึ่ง ตัวรองรับที่ใชแบงออกเปนสองประเภทคือ
ตัวรองรับพอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดไมชอบน้ํา และตัวรองรับพอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดชอบน้ํา ซึ่ง   
แบบแรก   วัฎภาคเยื่อแผนเหลวที่นํามาเคลือบฝงจะเปนวัฎภาคสารละลายอินทรีย  สวนแบบหลัง    
วัฎภาคเยื่อแผนเหลวที่นํามาเคลือบฝงตองเปนวัฎภาคสารละลายของน้ํา นอกจากนี้ตัวรองรับที่มี 
รูพรุนยังมีรูปรางหลายแบบไดแก  แบบแผนแบน (flat sheet)  แบบแผนมวน (spiral – wound)  
และแบบเสนใยกลวง (hollow fiber)  
 
 2.2.1 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน (flat sheet supported 
liquid membrane) 
 
 ตัวรองรับในเยื่อแผนเหลวแบบนี้มีลักษณะเปนแผนบาง ความพรุน  (porosity) สูง       
สวนใหญทําจากวัสดุประเภทพอลิเมอร อาทิเชน พอลิโพรพิลีน (PP) พอลิซัลโฟลน (PF) เปนตน 
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบนมีรูปแบบดังแสดงไวในรูป 2.7 เยื่อแผนเหลวแบบนี้
เหมาะสมในการนํามาศึกษากลไกการถายเทมวลเนื่องจากมีรูปแบบของตัวรองรับที่เหมาะสม แต
อยางไรก็ตามเยื่อแผนเหลวแบบนี้มีอัตราการถายเทมวลต่ําเนื่องจากมีพื้นที่ในการถายเทมวลนอย 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7 ระบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน (Komasawa et al., 1983) 
 

เยื่อแผนเหลว 

สารละลายสตริป สารละลายปอน 
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2.2.2 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแผนมวน (spiral-type supported liquid 
membrane) 
  

เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแผนมวนที่พัฒนาขึ้นโดย Teramoto (Teramoto et al., 
1987) แสดงไวดังรูปที่ 2.8 ตัวรองรับแบบแผนมวนไดรับการพัฒนามาจากตัวรองรับแบบแผนโดย
การมอนหอตัวรองรับแบบแผน ดังนั้น โมดูล (module) ของตัวรองรับแบบแผนมวนจึงผลิตขึ้นโดย
ใชฟลมพอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดไมชอบน้ําและแผนตาขาย (mesh spacer) พอลิเอสเทอรมวนรอบ
ทอนําสารละลายปอนและสารละลายผลิตภัณฑ ผิวดานนอกและปลายทั้งสองดานของโมดูลจะ
ถูกผนึกไวดวยตัวประสานอีพอกซี (epoxy) สวนสารละลายปอนที่ผานการสกัดแลว (raffinate) 
และสารละลายสตริปที่ได จะไหลออกทางทอที่สอดไวดานนอกสุดของโมดูล  จุดเดนของ   
กระบวนการนี้คือ โมดูลที่ใชมีพื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรสูง และรูปแบบการไหลของ         
สารละลายสตริปไมซับซอน แตยังมีขอดอยอยูหลายประการไดแก การเตรียมเยื่อแผนเหลวมีความ
ยุงยากและซับซอน การตรวจสอบเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวทําไดยากกวาเยื่อแผนเหลวที่พยุง
ดวยตัวรองรับแบบแผน และเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวมีอายุการใชงานจํากัด 

รูปที่ 2.8 ระบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนมวน (Teramoto et al., 1987) 
หมายเลขที่ 1 ทางเขาของสารละลายปอน     หมายเลขที่ 2 ทางเขาของสารละลายสตริป 
หมายเลขที่ 3 เยื่อแผนเหลว                          หมายเลขที่ 4 แผนกั้น 
หมายเลขที่ 5 สารละลายปอน                       หมายเลขที่ 6 สารละลายสตริป 



 18

2.2.3 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (hollow fiber supported liquid 
membrane; HFSLM) 
  
 ตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปนตัวรองรับอีกชนิดหนึ่งที่ไดรับการพัฒนามาจากตัวรองรับ
แบบแผน เร่ิมแรกจะมวนหอตัวรองรับใหมีลักษณะเปนทอกลม (tubullar tube) แตพบวาสัดสวน
ของพื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรยังมีคาต่ําอยู จึงมีการพัฒนาเปนการใชเสนใยกลวงซึ่งมีขนาด
เล็ก แตใชเสนใยจํานวนมากมาประกอบเปนหนวยเดียวกัน ดังนั้นรูปแบบของตัวรองรับชนิด     
เสนใยกลวงจึงเปนรูปแบบที่เหมาะสมในการนําไปใชงานมากกวารูปแบบอื่น ๆ เนื่องจากมีพื้นที่
ถ ายเทมวลตอป ริมาตรสูง  (Yeng และ  Cussler, 1986; Dahuron และ  Cussler,1988) และ      
เยื่อแผนเหลวที่เส่ือมสภาพสามารถปรับปรุงคุณสมบัติไดงายโดยการเติมเยื่อแผนเหลวเขาไปใหม 
(Danesi และ Rickert, 1986; Nakano et al., 1987; Tanikaki et al., 1988) 
 
 โมดูล (module) ของเสนใยกลวงถูกผลิตในลักษณะที่นําเสนใยกลวงจํานวนมากมาเรียง
ในแนวขนานกันแลวบรรจุลงในโมดูลรูปทางกระบอก จากนั้นจึงปดปลายทั้งสองดานของโมดูล
ดวยเรซิน (resin) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 โดยปกติเสนใยกลวงมักเปนตัวรองรับชนิดไมชอบน้ํา  ดังนั้น
เสนใยกลวงจะถูกเคลือบฝงไวดวยวัฎภาคเยื่อแผนเหลวที่ เปนสารละลายอินทรีย วัฎภาค          
สารละลายของน้ําสองชนิดจะไหลภายในเสนใยกลวง (lumen or tube side) และภายนอก      
เสนใยกลวง (shell side) 
 
2.3 ชนิดของสารสกัด 
 
 สารสกัดที่ใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุม ตามลักษณะ
ของหมูฟงกชั่นที่เปนองคประกอบของสารสกัด (Tavlarides et al., 1987) ดังนี้ 
 
 2.3.1 สารสกัดชนิดกรด (Acidic Extractant ) 
 
 สารสกัดประเภทนี้ยังสามารถแบงออกไดเปนสองประเภทยอยคือ สารสกัดชนิดกรด 
(acidic extractant) และสารสกัดชนิดคี เลท  (chelate extractant) สารสกัดประเภทแรกจะ
ประกอบไปดวยหมูฟงกชั่นของสวนที่เขาทําปฎิกิริยา เชน –COOH, =P(O)OH, -SO3H  สวน
ประเภทหลังสารสกัดจะทําปฏิกิริยาคีเลชั่น (chelation) กับไอออนโลหะ  ไอออนโลหะชนิดที่มี
ประจุ 
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รูปที่ 2.9 แสดงเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (Izatt,1989) 
 
บวกสามารถทําปฏิกิริยากับสารสกัดชนิดกรดทั้งสองประเภทเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มี
ประจุเปนกลาง  และสามารถละลายไดดีในวัฎภาคของสารอินทรียดังสมการ 
                    
                     (2.1) 
 
ในที่นี้เครื่องหมายขีดดานบน หมายถึงสารนั้นอยูในวัฎภาคสารละลายอินทรีย  นอกจากนัน้สมการ
ขางตนยังแสดงถึงปฎิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุบวกโดยเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนระหวาง  
ไฮโดรเนียมไอออนกับไอออนโลหะ ความสามารถในการสกัดไอออนโลหะขึ้นกับความเปน      

Mn+ + nRH  MRn + nH+   

สารละลายสตริปขาออก 

สารละลายสตริปขาเขา 

สารละลายปอนขาเขา 

สารละลายปอนขาออก
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กรด-ดางของวัฎภาคสารละลาย   นอกจากนั้นยังขึ้นกับธรรมชาติของไอออนโลหะนั้น  ๆ 
(Tavlarides et al., 1987) 
 

สารสกัดประเภทกรดที่พบวามีประโยชนอยางมากในการสกัดไอออนโลหะเชิงพาณิชยได
แก   อนุพันธของกรดอินทรียฟอสฟอรัส  (organic derivatives of phosphorous acids) และ    
กรด โม โนคารบอกซิ ลิ ก  (monocarboxylic acids) ซึ่ ง ในสารสกั ดป ระ เภทนี้ โดย เฉพาะ              
กรดอัลคิลฟอสฟอริก (alkylphosphoric acids) ถูกนํามาใชงานมากที่สุด  โดยเฉพาะอยางยิ่ง 
กรดได-2-เอทธิลเฮกซิลฟอสฟอริก (di-2-ethylhexyl phosphoric acids ; D2EHPA) 
 
 สวนสารสกัดประเภทคีเลทไดแก สารสกัดที่ประกอบไปดวยดอนเนอรกรุป (donor 
groups) ซึ่งสามารถที่จะเกิดสารประกอบเชิงซอนไบเดนเทต (bidentate complexes) กับไอออน
โลหะได  สารสกัดประเภทคีเลทเชิงพาณิชยจํากัดอยูเพียงสองประเภทคือ  

(ก) -ประเภทกลุ มของ  2-ไฮดรอกซี เบนโซฟ โนนออกซีม  (2-hydroxy 
benzophenone oximes) ที่ ผ ลิ ต โดยบ ริษั ท  Henkel Corporation (General Mills Inc. USA)  
ภายใตเครื่องหมายการคาชื่อ LIX  

            -สารสกัด Acorga ที่ผลิตโดยบริษัท Imperial Chemical USA  
                                     -สารสกัด SME ที่ผลิตโดยบริษัท Shell Chemical USA  

(ข) -ประเภทกลุมของ 8-ไฮดรอกซีควิโนไลน (8-Hydroxyquinoline) ที่ผลิต
โดยบริษัท Sherex (Ashland Chemical Company USA) ภายใตเครื่องหมายการคา Kelex  
 
สารสกัดเหลานี้สวนใหญผลิตขึ้นมาโดยเฉพาะเพื่อใชสกัดไอออนทองแดงทั้งจากสารละลายกรดที่
ผานมาจากกระบวนการชะละลาย  (acidic leach liquors) และจากสารละลายอัลคาไลน 
(alkaline) 
 
 2.3.2 สารสกัดชนิดดาง (Basic Extractant) 
 
 เปนสารสกัดอินทรียซึ่งงายตอการเกิดเปนรูปของเกลือในขณะที่สัมผัสกับสารละลายที่มี
สภาพเปนกรด สารสกัดที่ใชเชิงพาณิชยจะเปนพวกเอมีนและแอมโมเนียมเฮไลดชนิดจตุภูมิ 
(quaternary ammonium halides) มีการพัฒนากระบวนการใชเอมีนของเกลือแอมโมเนียม 
(ammonium salt) ชนิดปฐมภูมิ (primary; RNH2) ชนิดทุติยภูมิ (secondary; R2NR) ชนิดตติยภูมิ 
(tertiary; R3N) และ ชนิดจตุภูมิ (quaternary; R4N+) ประสิทธิภาพของการสกัดไออนโลหะดวย



 21

สารสกัดเอมีนขึ้นอยูกับความสามารถในการรวมตัวของไอออนโลหะที่อยูในวัฎภาคสารละลายของ
น้ําเปนองคประกอบที่มีประจุลบ (anionic species) ซึ่งองคประกอบนี้ถูกสกัดไดดวยเอมีน 
 

           (2.2) 
 
เพื่อใหการแลกเปลี่ยนเกิดขึ้น เอมีนตองเปลี่ยนไปอยูในรูปของเกลือเอมีนที่ เหมาะสมเพื่อ        
แลกเปลี่ยนประจุบวกกับไอออนโลหะ  ดังนี้ 
 

           (2.3) 
 
นั่ น คื อ เอมี น จะรวมตั วกั บ ก รด เป น เกลื อ ขอ ง เอมี น ซึ่ งมี ขั้ ว  R3N+HA- ใน วั ฎ ภ าคของ                     
สารละลายอินทรีย เมื่อตัวทําละลายอินทรียนี้สัมผัสกับสารละลายของน้ําที่ประกอบไปดวย 
ไอออนโลหะ MY-n จะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุดังสมการ (2.2)  ปจจัยสําคัญประการหนึ่งที่มี   
อิทธิพลตอการสกัดไอออนโลหะโดยการใชเอมีนเปนสารสกัดคือ การรวมตัวของเอมีนที่อยูใน     
วัฎภาคสารละลายอินทรีย ซึ่งการรวมตัวนี้ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของตัวทําลายและธรรมชาติของ
แอมโมเนียที่มีประจุบวกและประจุลบ (ammonium cation และ anion)    การรวมตัวของเอมีนทํา
ใหเกิดวัฎภาคที่สามขึ้นดังสมการ 2.4 
 

           (2.4) 
  

การเกิดวัฏภาคที่สามของสารละลายอินทรียแยกตัวออกเปนสองสวนซึ่งเปนปญหาสําคัญ
ของการนําสารสกัดชนิดนี้มาใชแตสามารถแกไขไดโดยการเติมสารปรับปรุงสภาพ (modifiers) 
เชน พวกแอลกอฮอลทีมีสูตรโครงสรางแบบสายตรงยาว (long-chain aliphatic) (Tavlarides et 
al., 1987) 

 
2.3.3 สารสกัดชนิดซอลเวท (Solvating Extractant) 

  
สารสกัดประเภทซอลเวท (solvating) หรือสารสกัดประเภทกลาง (neutral) เปนสารสกัดที่

มีเฉพาะดอนเนอรกรุป จึงไมสามารถแตกโปรตรอนได ดังนั้นสารสกัดประเกภทนี้จึงไมมีกลุมของ
ไอออนที่มีประจุบวกหรือไอออนที่มีประจุลบเปนสวนประกอบของโมเลกุล ไอออนโลหะในวัฎภาค
ของสารละลายของน้ํ าจะถูกสกัดโดยเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีประจุ เปนกลาง             

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

R3N+HA-  R3N + HA  

R3N+HA- + R3N+HA- (R3N+HA)2 + R3N+HA- (R3N+HA)n … 
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ความสามารถการเขาทําปฎิกิริยาของสารสกัดชนิดนี้จะขึ้นกับความสามารถของไอออนโลหะใน
การเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบเชิงซอนในวัฎภาคของสารละลายของน้ําเชนเดียวกับกรณีของ   
สารสกัดชนิดดาง การสกัดเปนการรวมกันของอะตอมโลหะที่อยูตรงกลาง (central metal atom) 
ของสารประกอบเชิงซอนหรือรวมกับโปรตรอนในกรณีของการเกิดสารประกอบเชิงซอนของกรด 
 

           (2.5) 
 
หรือ 
 

           (2.6) 
 
เมื่อ S เปนสารสกัดชนิดซอลเวท ความสามารถในการละลายของสารประเภทอนินทรียในวัฎภาค
ของสารละลายอินทรียเพิ่มขึ้นไดโดยการทําปฎิกิริยารวมตัวกันกับสารสกัดชนิดซอลเวทดังสมการ 
2.5 และสมการ 2.6 
 

 
 
 
 
 
 

MXnSy   MXn
 + yS  

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



บทที่ 3 
 

กลไกการถายมวล 
 
 
 บทนี้จะกลาวถึงกลไกการถายมวลแบบตางๆที่เกิดขึ้นในกระบวนการเยื่อแผนเหลวตั้งแต
การถายเทมวลอยางงายไปจนถึงซับซอน จากนั้นจะอธิบายกลไกการถายเทมวลแบบควบคู และ
สุดทายจะกลาวถึงงานวิจัยที่ผานมาของการสกัดไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย        
ตัวรองรับ 
 
3.1 กลไกการถายเทมวล 
 

ปกติกระบวนการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลวสามารถแบงไดเปน 5 ขั้นตอน (Marr และ 
Kopp, 1982) ไดแก 

1. การแพรผานชั้นฟลมจากสารละลายปอนไปยังที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาค   
สารละลายปอนกับวัฎภาคเยื่อแผนเหลว 

2.    การแพรเขาวัฎภาคเยื่อแผนเหลว 
3.    การแพรผานวัฎภาคเยื่อแผนเหลว 
4.    การแพรออกจากวัฎภาคเยื่อแผนเหลว 
5. การแพรผานชั้นฟลมจากที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคสารละลายสตริปกับ      

วัฎภาคเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายสตริป 
 
ถากําหนดใหการแพรผานวัฎภาคเยื่อแผนเหลวเปนขั้นตอนจํากัดอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

(rate determining step) กลไกการถายเทมวลที่ เกิดขึ้นจะแบงไดเปน 6 ประเภท (Marr และ 
Kopp,1982)  ไดแก 

 
3.1.1 การถายเทมวลอยางงาย (simple permeation) การถายเทมวลแบบนี้อาศัย

ความสามารถในการละลายขององคประกอบที่ตองการแยกเทานั้น การถายเทมวลแบบนี้เร่ิมโดย
องคประกอบที่ตองการแยก (A) ที่ละลายอยูในวัฎภาคสารละลายปอนแพรไปที่ผิวสัมผัสระหวาง
วัฎภาคสารละลายปอนกับวัฎภาคเยื่อแผนเหลว ที่ผิวสัมผัสนี้องคประกอบที่ตองการแยกจะ
ละลายในวัฎภาคเยื่อแผนเหลว แลวจึงแพรผานวัฎภาคเยื่อแผนเหลวไปที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาค
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เยื่อแผนเหลวกับวัฎภาคสารละลายสตริปโดยมีผลตางของความเขมขนขององคประกอบที่ตองการ
แยกเปนแรงขับ จากนั้นองคประกอบที่ตองการแยกจะละลายในวัฎภาคสารละลายสตริปที่        
ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฎภาคสารละลายสตริป และแพรไปยังสารละลายสตริป
ดังแสดงในรูป 3.1(1)  

 
3.1.2 การถายเทมวลอยางงายที่มีปฏิกิริยาเคมี (simple permeation with chemical 

reaction) การถายเทมวลแบบนี้ปรับปรุงมาจากการถายเทมวลอยางงาย กลไกการถายเทมวล
แบบนี้เร่ิมโดยองคประกอบที่ตองการแยก (A) ที่ละลายอยูในวัฎภาคสารละลายปอนแพรไปที่     
ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคสารละลายปอนกับวัฎภาคเยื่อแผนเหลว ที่ผิวสัมผัสนี้องคประกอบที่
ตองการแยกจะละลายในวัฎภาคเยื่อแผนเหลว แลวจึงแพรผานวัฎภาคเยื่อแผนเหลวไปที่ผิวสัมผัส
ระหวางวัฎภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฎภาคสารละลายสตริปโดยมีผลตางของความเขมขนของ     
องคประกอบที่ตองการแยกเปนแรงขับ จากนั้นองคประกอบที่ตองการแยกจะละลายในวัฎภาค
สารละลายสตริปที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฎภาคสารละลายสตริป แลว       
องคประกอบที่ตองการแยกจะทําปฏิกิริยากับองคประกอบ D  เกิดเปนสารประกอบที่ไมสามารถ
ละลายไดในวัฎภาคเยื่อแผนเหลว (AD) ดังแสดงในรูปที่ 3.1(2)   การทําใหองคประกอบที่ตองการ
แยกในฝงสารละลาย สตริปอยูในรูปที่ไมสามารถละลายไดในวัฎภาคเยื่อแผนเหลวทําใหแรงขับ
ของการถายเทมวลมีคาสูงอยูตลอดเวลาเนื่องจากผลตางของความเขมขนขององคประกอบที่
ตองการแยกมีคาคงที่ กลไกการถายเทมวลแบบนี้ไดรับความสนใจในการนําไปใชแยกฟนอลออก
จากน้ําทิ้ง แตการนําวิธีนี้ไปประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรมยังเปนเรื่องยาก เนื่องจากตองใชเวลา
นานเพื่อใหไดคาความเขมขนสุดทายตามที่ตองการ และปญหาการเกิดผลิตภัณฑที่ไมตองการ 

 
3.1.3 การถายเทมวลอยางงายโดยอาศัยสารสกัด  (simple carrier transport)       

สารสกัดที่ใชตองละลายไดเฉพาะในวัฎภาคเยื่อแผนเหลวและสามารถทําปฏิกิริยาแบบผันกลับได 
กลไกการถายเทมวลแบบนี้ดังแสดงในรูป 3.1(3)  อธิบายไดดังนี้ องคประกอบที่ตองการแยก (A) 
ที่ละลายอยูในวัฎภาคสารละลายปอนแพรไปที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคสารละลายปอนกับวัฎภาค
เยื่อแผนเหลว ที่ผิวสัมผัสนี้สารสกัด (C) ซึ่งละลายอยูในวัฎภาคเยื่อแผนเหลวจะทําปฏิกิริยากับ 
องคประกอบที่ตองการแยกเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางสารสกัดกับองคประกอบที่
ตองการแยก (AC) จากนั้นสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นแพรผานชั้นของวัฎภาคเยื่อแผนเหลวไป
ยังผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฎภาคสารละลายสตริปโดยมีผลตางของ          
ความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับ         ที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคเยื่อแผนเหลวกับ      
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รูปที่ 3.1 กลไกการถายเทมวลแบบตางๆ ที่เกิดขึ้นในกระบวนการเยื่อเหลว (Marr และ Kopp, 
1982)  
โดยที่     I   หมายถึง วัฎภาคสารละลายสตริป      II  หมายถึง วัฎภาคเยื่อแผนเหลว 
           III  หมายถึง วัฎภาคสารละลายปอน 
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วัฎภาคสารละลายสตริป สารประกอบเชิงซอนจะเกิดปฏิกิริยายอนกลับ ทําใหองคประกอบที่
ตองการแยกแพรผานไปยังวัฎภาคสารละลายสตริป สวนสารสกัดจะแพรยอนกลับไปยังผิวสัมผัส
แรกเพื่อถายเทองคประกอบที่ตองการแยกตอไป 
 

สารสกัดชวยใหองคประกอบที่ตองการแยกละลายในวัฎภาคเยี่อแผนเหลวไดดีขึ้นและ
ชวยลดปญหาการเกิดผลิตภัณฑที่ ไมตองการ ทําให อัตราการถายเทมวลสูงขึ้น  ดังนั้น               
การถายเทมวลจึงมิไดขึ้นกับความแตกตางของความเขมขนเทานั้น แตยังขึ้นกับความเขมขนของ
สารสกัดในวัฎภาคเยื่อแผนเหลวดวย ขอจํากัดของกลไกการถายเทมวลแบบนี้คือกระบวนการ  
ถายเทมวลจะหยุดเมื่อความเขมขนขององคประกอบที่ตองการแยกของวัฎภาคทั้งสองฝงของ    
เยื่อแผนเหลวมีคาเทากัน  ดังนั้นเพื่อใหการแยกเกิดขึ้นอยางสมบูรณจึงจําเปนตองออกแบบระบบ
ใหมีหลายขั้นตอน 

 
3.1.4 การถายเทมวลอยางงายโดยอาศัยสารสกัดที่มีปฏิกิริยาเคมี (simple carrier 

transport with chemical reaction) กลไกการถายเทมวลแบบนี้ปรับปรุงมาจากการถายเทมวล
อยางงายโดยอาศัยสารสกัดโดยการใชขอดีของการถายเทมวลอยางงายที่มีปฏิกิริยาเคมีมาชวย 
ดังแสดงในรูปที่ 3.1(4) และสามารถอธิบายไดดังนี้ องคประกอบที่ตองการแยก (A) ที่ละลายอยูใน
วัฎภาคสารละลายปอนแพรไปที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคสารละลายปอนกับวัฎภาคเยื่อแผนเหลว 
ที่ผิวสัมผัสนี้สารสกัด (C) ที่ละลายอยูในวัฎภาคเยื่อแผนเหลวจะทําปฏิกิริยากับองคประกอบที่
ตองการแยกเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางสารสกัดกับองคประกอบที่ตองการแยก (AC) 
จากนั้นสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นแพรผานชั้นของวัฎภาคเยื่อแผนเหลวไปยังผิวสัมผัสระหวาง
วัฎภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฎภาคสารละลายสตริปโดยมีผลตางของความเขมขนของสารประกอบ
เชิงซอนเปนแรงขับ  ที่ ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฎภาคสารละลายสตริป           
สารประกอบเชิงซอนจะเกิดปฏิกิริยายอนกลับทําใหองคประกอบที่ตองการแยกแพรผานไปยัง    
วัฎภาคสารละลายสตริป สวนสารสกัดจะแพรยอนกลับไปยังผิวสัมผัสแรกเพื่อถายเทองคประกอบ
ที่ตองการแยกตอไป ขณะเดียวกันที่วัฎภาคสารละลายสตริปองคประกอบที่ตองการแยกจะทํา
ปฏิกิริยากับองคประกอบ D  เกิดเปนสารประกอบที่ไมละลายในเยื่อแผนเหลว (AD) ดังนั้นจึง
สามารถลดความเขมขนขององคประกอบที่ตองการแยกในฝงวัฎภาคสารละลายปอนไดมากขึ้น
เมื่อเทียบกับกลไกการถายเทมวลอยางงายโดยอาศัยสารสกัด 

 
 กรณีของการถายเทมวลแบบควบคู (couple transport) เยื่อแผนเหลวจะประกอบไปดวย
สารสกัดซึ่งทําหนาที่ถายเทมวลเมื่อมีองคประกอบสองชนิดอยูในเวลาเดียวกัน ถาการถายเทมวล
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ของทั้งสององคประกอบเกิดข้ึนในทิศทางเดียวกัน จะเรียกกลไกนี้วา การถายเทมวลแบบไปดวย
กัน  (co-transport) ถ าการถ าย เทมวล เกิ ดขึ้ น ในทิ ศทางตรงข ามกันจะเรียกกลไกนี้ ว า                
การถายเทมวลแบบสวนทาง (counter transport) 
 
 3.1.5 การถายเทมวลแบบไปดวยกัน (co-transport) องคประกอบสองชนิดจะถายเท
ไปในทิศเดียวกัน ดังแสดงในรูป 3.1(5) กลไกการถายเทมวลอธิบายไดดังนี้ องคประกอบที่ 
ตองการแยก (A) และองคประกอบที่ถายเทไปดวยกัน (B) ที่ละลายอยูในวัฎภาคสารละลายปอน
แพรไปที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคสารละลายปอนกับวัฎภาคเยื่อแผนเหลว ที่ผิวสัมผัสนี้สาร
สกัด(C) ที่ละลายอยูในวัฎภาคเยื่อแผนเหลวจะทําปฏิกิริยากับองคประกอบที่ตองการแยกและ       
องคประกอบที่ถายเทไปดวยกันเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (ABC) สารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้น
แพรผานเยื่อแผนเหลวไปยังผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฎภาคสารละลายสตริป
เนื่องจากผลตางของความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับ ที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาค
เยื่อแผนเหลวกับวัฎภาคสารละลายสตริปสารประกอบเชิงซอนจะเกิดปฏิกิริยายอนกลับแลวปลอย
องคประกอบทั้งสองไปยังสารละลายสตริปสวนสารสกัดทําการแพรยอนกลับไปยังผิวสัมผัสแรก 
ขณะเดียวกันที่วัฎภาคสารละลายสตริปองคประกอบที่ถายเทมาดวยกันจะทําปฏิกิริยากับ       
องคประกอบ D  เกิดเปนสารประกอบที่ไมละลายในเยื่อแผนเหลว (BD) ถาองคประกอบที่ถายเท
ไปดวยกัน (B) มีปริมาณมากเกินพอในวัฎภาคสารละลายปอน องคประกอบที่ตองการแยก (A) จะ
ยังคงถายเทผานชั้นเยื่อแผนเหลวไปได แมวาความเขมขนขององคประกอบที่ตองการแยกในดาน
สารละลายสตริปมากกวาดานสารละลายปอน  
 

กระบวนการถายเทมวลในทิศทางตรงขามกับผลตางของความเขมขนเรียกวา การสูบ 
(pumping) นอกจากนั้นยังสามารถลดความเขมขนขององคประกอบที่ถายเทไปดวยกัน (B) ใน  
วัฎภาคสารละลายปอนจนเปนศูนยไดโดยเลือกใชปฏิกิริยาที่เหมาะสมในวัฎภาคสารละลายสตริป  
ดังนั้นจึงสามารถถายเทองคประกอบที่ตองการแยกจากดานสารละลายปอนไปยังดานสารละลาย
สตริปไดเกือบหมด แรงขับของกลไกการถายเทมวลแบบนี้คือผลตางความเขมขนขององคประกอบ
ที่ถายเทไปดวยกัน(B) ระหวางสารละลายทั้งสองดาน 
 
 3.1.6 การถายเทมวลแบบสวนทาง (counter transport) องคประกอบสองชนิดที่   
ถายเทไปในทิศทางตรงขามกันดังแสดงในรูปที่ 3.1(6) กลไกการถายเทมวลแบบนี้สามารถอธิบาย
ไดดังนี้ องคประกอบที่ตองการแยก (A) ที่ละลายอยูในวัฎภาคสารละลายปอนแพรไปที่ผิวสัมผัส
ระหวางวัฎภาคสารละลายปอนกับวัฎภาคเยื่อแผนเหลว ที่ผิวสัมผัสนี้สารสกัด (C) ที่ละลายอยูใน
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วัฎภาคเยื่อแผนเหลวจะทําปฏิกิริยากับองคประกอบที่ตองการแยก เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน
ระหวางสารสกัดกับองคประกอบที่ตองการแยก (AC) จากนั้นสารประกอบเชิงซอน (AC) ที่เกิดขึ้น
แพรผานชั้นของวัฎภาคเยื่อแผนเหลวไปยังผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฎภาค     
สารละลายสตริปโดยมีผลตางของความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับ ที่ผิวสัมผัส
ระหวางวัฎภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฎภาคสารละลายสตริปสารประกอบเชิงซอน (AC) จะทํา
ปฏิกิริยากับองคประกอบที่ถายเทสวนทาง (B) ไดสารประกอบเชิงซอนระหวางสารสกัดและ     
องคประกอบที่ถายเทสวนทาง (BC) และองคประกอบที่ตองการแยก  จากนั้นสารประกอบเชิงซอน 
(BC) จะแพรยอนกลับไปยังผิวสัมผัสแรก ขณะที่องคประกอบที่ตองการแยกจะแพรผานไปยัง    
วัฏภาคสารละลายสตริป ถาองคประกอบที่ถายเทสวนทางในวัฎภาคสารละลายสตริป (B) มี
ปริมาณมากพอ จะชวยใหการถายเทองคประกอบที่ตองการแยกจากวัฎภาคสารละลายปอนไปยัง
วัฎภาคสารละลายสตริปเกิดไดอยางสมบูรณ 
 
 เมื่อพิจารณาถึงความเปนไปไดทางวิศวกรรมและอุตสาหกรรม จะพบวา (Marr และ 
Kopp,1982) 

กลไกแบบที่ 1 ไมไดรับความสนใจเพราะขาดประสิทธิภาพ 
กลไกแบบที่ 2 เหมาะสําหรับใชแยกไฮโดรคารบอนออกจากน้ําเสีย 
กลไกแบบที่ 3 และ 4 ยังคงมีใชอยูในกรณีเฉพาะ 
กลไกแบบที่ 5 และ 6 ไดรับความสนใจมาก เชน นํามาใชในการนําไอออนโลหะ

จากน้ําเสียและน้ําที่ไดจากกระบวนการสกัดโลหะดวยสารละลายของน้ํา (hydrometallurgical 
process) กลับมาใชใหม  

 
3.2 การถายเทมวลแบบควบคู 
 
 การถายเทมวลแบบควบคูคือ กระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวเพื่อถายเทองคประกอบ
ที่ตองการแยกจากวัฎภาคสารละลายปอนไปยังวัฎภาคสารละลายสตริป โดยใชผลตางของ   
ความเขมขนขององคประกอบอีกชนิดหนึ่งเปนแรงขับของการถายเทมวล เยื่อแผนเหลวที่ใชใน
กรณีนี้ประกอบไปดวยของเหลวที่ไมละลายน้ํา (วัฎภาคสารละลายอินทรีย) ที่มีสารสกัดซึ่งเลือก
ทําปฏิกิริยาเฉพาะกับไอออนที่ตองการแยกเทานั้น โดยวัฎภาคสารละลายอินทรียจะถูกเคลือบฝง
ไวในรูพรุนของตัวรองรับพอลิเมอรเกิดเปนวัฎภาคเยื่อแผนเหลวกั้นระหวางวัฎภาคสารละลายของ
น้ําทั้งสองสองวัฎภาค 
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 สําหรับการเปลี่ยนแปลงความเขมขนในกระบวนการถายเทมวลแบบควบคูของไอออน
ทองแดงแสดงในรูป 3.2  สมดุลที่เกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฎภาค
สารละลายของน้ําทั้งสองฝง คือ  
 
                     (3.1) 
 
โดยการเกิดปฏิกิริยาจะดําเนินไปในทิศทางใดขึ้นกับสภาวะของระบบ 
 

กระบวนการถายเทมวลแบบควบคูของไอออนทองแดงผานเยื่อแผนเหลวสามารถอธิบาย
ไดดังนี้ 
 

1. ไอออนทองแดงที่ละลายอยูในวัฎภาคสารละลายปอนจะแพรไปที่ผิวสัมผัสระหวาง   
วัฎภาคสารละลายปอนกับวัฎภาคเยื่อแผนเหลว 
 

2. ไอออนทองแดง (Cu2+) จะทําปฏิกิริยากับสารสกัด (RH) ไดไฮโดรเนียมไอออน (H+) 
และสารประกอบเชิงซอนที่ไมมีประจุของไอออนทองแดงกับสารสกัด (CuR2) ที่ผิวสัมผัสระหวาง
วัฎภาคสารละลายปอนกับวัฎภาคเยื่อแผนเหลว (ผิวสัมผัส 1 ของรูป 3.2) ดังสมการสมดุล 
 
 

           (3.2) 
 
 
โดยที่ k1 คือคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนา และ k2 คือคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยายอน
กลับ ไอออนทองแดง (Cu2+) ในวัฎภาคสารละลายปอนจะถูกสกัดโดยสารสกัด (RH) เกิดปฏิกิริยา
ไปขางหนาดังสมการเคมี 
 

           (3.3) 
 
ดังนั้นอัตราการหายไปของไอออนทองแดงในวัฎภาคสารละลายปอนคือ 
 

           (3.4) 

Cu2+ + 2RH   CuR2 + 2H+   

k1 
Cu2+ + 2RH   CuR2 + 2H+   

k1 

k2 

Cu2+ + 2RH   CuR2 + 2H+   

-rc,forward   =  k1[Cu2+][RH]2 
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สําหรับปฏิกิริยายอนกลับระหวางสารประกอบเชิงซอนกับไฮโดรเนียมไอออนที่ผิวสัมผัสระหวาง 
วัฎภาคสารละลายปอนกับวัฎภาคเยื่อแผนเหลวดังสมการเคมี 
 

           (3.5) 
 
อัตราการเกิดไอออนทองแดงในวัฎภาคสารละลายปอนจะเปน  
 

           (3.6) 
 
ถาคูณสมการนี้ทั้งสองฝงดวย –1  จะไดสมการแสดงอัตราการหายไปของไอออนทองแดงใน      
วัฎภาคสารละลายปอนสําหรับปฏิกิริยายอนกลับดังนี้ 
 

           (3.7) 
 
ดังนั้นอัตราการหายไปของไอออนทองแดงจากวัฎภาคสารละลายปอนสุทธิ คือ 
 

           (3.8) 
 

           (3.9) 
 

3. สารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นจะละลายไดในวัฎภาคสารละลายอินทรียเทานั้นจะแพร
ผานชั้นของวัฎภาคเยื่อแผนเหลวไปยังผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคสารละลายสตริปกับวัฎภาค      
เยื่อแผนเหลว (ผิวสัมผัส 2 ของรูปที่ 3.2) เนื่องจากผลตางความเขมขนของสารประกอบเชิงซอน
เปนแรงขับ  ขณะเดียวกันไฮโดรเจนไอออนที่ เกิดขึ้นจะแพรจากผิวสัมผัส  1 ไปยังวัฎภาค            
สารละลายปอนเนื่องจากผลตางความเขมขนของไฮโดรเนียมไอออน 
 

4. สารประกอบเชิงซอนทําปฏิกิริยากับไฮโดรเนียมไอออนไดไอออนทองแดงและสารสกัด
ที่ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฎภาคสารละลายสตริป (ผิวสัมผัส 2 ของรูปที่ 3.2) ดัง
สมการสมดุล 
 
 

k2 
CuR2 + 2H+ Cu2+ + 2RH 

rc,reverse   =  k2[CuR2][H+]2 

-rc,reverse   =  -k2[CuR2][H+]2 

-rc  =  -rc,net  =  -( rc,forward + rc,reverse ) 

-rc   =  k1[Cu2+][RH]2 - k2[CuR2][H+]2 
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รูปที่ 3.2 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนในกระบวนการถายเทมวลแบบควบคูของการถายเทมวล
แบบควบคูของไอออนทองแดง (Komasawa et al., 1993) 
 
 

         (3.10) 
 
 
โดยที่ k3 คือคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาและ k4 คือคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยายอน
กลับ สารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวจะถูกสตริปโดยไฮโดรเนียมไอออนเกิดปฏิกิริยา
ไปขางหนาไดไอออนทองแดงดังสมการ 
 

         (3.11) 

k3 

k4 

CuR2 + 2H+ Cu2+ + 2RH 

Cu2+ + 2RH 
k3 

CuR2 + 2H+ 

H+ 

H+ 

H+ 

Cu2+ 

Cu2+ 

Cu2+ 

Cu2+ 

Cu2+ 

CuR2,2 

CuR2,1 

RH1 

RH2 

ผิวสัมผัส 1 ผิวสัมผัส 2 

วัฏภาคสารละลายปอน วัฏภาคเยื่อแผนเหลว วัฏภาคสารละลายสตริป 

1 
2 3 

4 

5 
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อัตราการเกิดไอออนทองแดงในวัฎภาคสารละลายสตริปจะเปน 
 

         (3.12) 
 
สําหรับปฏิกิ ริยายอนกลับระหวางไอออนทองแดงและสารสกัดที่ ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาค         
สารละลายสตริปกับวัฎภาคเยื่อแผนเหลวดังสมการเคมี 
 

         (3.13) 
 
อัตราการหายไปของไอออนทองแดงในวัฎภาคสารละลายสตริปคือ 
 

         (3.14) 
 
ถาคูณสมการนี้ทั้งสองฝงดวย –1 จะไดสมการที่แสดงอัตราการเกิดไอออนทองแดงในวัฎภาค   
สารละลายสตริปสําหรับปฏิกิริยายอนกลับดังนี้ 
 

         (3.15) 
 
ดังนั้นอัตราการเกิดไอออนทองแดงในวัฎภาคสารละลายสตริปสุทธิคือ 
 

         (3.16) 
 

         (3.17) 
 

5. สารสกัดที่ เกิดขึ้นใหมนี้จะแพรยอนกลับผานเยื่อแผนเหลวไปยังผิวสัมผัสดาน          
สารละลายปอนโดยอาศัยผลตางความเขมขนของสารสกัด ขณะเดียวกันไอออนทองแดงที่เกิดขึ้น
จะแพรจากผิวสัมผัส 2 ไปยังวัฎภาคสารละลายสตริป เนื่องจากผลตางความเขมขนของไอออน
ทองแดง 
 

ดังนั้นไอออนทองแดงจึงเคล่ือนที่จากฝงสารละลายปอนไปยังฝงสารละลายสตริปและ
ไฮโดรเนียมไอออนจะเคลื่อนที่ในทิศทางตรงกันขามเพื่อชวยรักษาความเปนกลางทางไฟฟาของ

rc,forward   =  k3[CuR2][H+]2 

k4 
Cu2+ + 2RH   CuR2 + 2H+  

-rc,reverse   =  k4[Cu2+][RH]2 

rc,reverse   =  -k4[Cu2+][RH]2 

rc  =  rc,net  =   rc,forward + rc,reverse  

rc   =  k3[CuR2][H+]2– k4[Cu2+][RH]2 
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ระบบ โดยมีผลตางความเขมขนของไฮโดรเนียมไอออนระหวางวัฎภาคสารละลายปอนกับวัฎภาค
สารละลายสตริปเปนแรงขับของการถายเทมวล (Marr และ Kopp, 1982; Schultz, 1988; O’ 
Hara, 1989) 

 
3.3 งานวิจัยที่ผานมา 

 
อิศรา เกษมเศรษฐ (1998) ไดศึกษาการสกัดไอออนทองแดงจากสารละลายเจือจางมาก

ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสยใยกลวง โดยศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอการสกัดนี้        
อันไดแก ความเขมขนของสารสกัดในตัวทําละลายอินทรียในชวงความเขมขนต่ํากวารอยละ 25 
โดยปริมาตร ชนิดของสารสกัดซึ่งไดแก สารสกัด D2EHPA สารสกัด LIX84-I และสารสกัด 
LIX860-I ความเขมขนของไอออนทองแดงในสารละลายปอนชวง 1 สวนในหนึ่งลานสวน ถึง 100 
สวนในหนึ่งลานสวน รูปแบบการไหลของสารละลายปอนในลักษณะไหลในฝงทอกับไหลในฝง
เปลือกของโมดูลเสนใยกลวง การควบคุมความเปนกรด-ดางของวัฏภาคสารละลายปอนดวย   
สารละลายบัฟเฟอร และการไหลเวียน (circulation) ของวัฏภาคสารละลายสตริป  

 
 จากการทดลองพบวา ความสามารถในการถายเทไอออนทองแดงผานเยื่อแผนเหลวที่

พยุงดวยเสยใยกลวงจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว สารสกัด
ในกลุม LIX สามารถถายเทไอออนทองแดงไดดีกวาสารสกัด D2EHPA ความสามารถในการ   
ถายเทไอออนทองแดงจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเขมขนของไอออนทองแดงในสารละลายปอน      
รูปแบบการไหลของสารละลายปอนในลักษณะไหลในฝงทอกับไหลในฝงเปลือกของโมดูล        
เสนใยกลวงไมมีผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการ ความสามารถในการถายเทไอออนทองแดง
ผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสยใยกลวงจะเพิ่มข้ึนเมื่อควบคุมความเปนกรด-ดางของวัฏภาค   
สารละลายปอนดวยสารละลายบัฟเฟอรใหมีคาเทากับ 5  การใชวัฏภาคสารละลายสตริปใน
ปริมาณนอยและใหมีการไหลเวียนยังคงทําใหการถายเทไอออนทองแดงเกิดขึ้นไดอยางเหมาะสม 
และผลของการใช  วัฏภาคสารละลายสตริปในปริมาณนอยสามารถทําใหสารละลายสตริปมี 
ความเขมขนของไอออนทองแดงสูงขึ้น 

 
CHING-YEH SHIAU และ PAI-ZON CHEN (1993) ไดศึกษาการวิเคราะหทางทฤษฎีใน

การสกัดไอออนทองแดงผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยใชกรดได-2-เอทิล           
เฮกซิลฟอสฟอริกเปนตัวพา (Carrier) เนื่องจากความเขาใจในเรื่องการสกัดไอออนโลหะผาน    
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงเปนสิ่ งจําเปนในการออกแบบระบบการสกัดแบบ              
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เยื่อแผนเหลว จึงไดเสนอแบบจําลองที่ถูกตอง (Rigorous model) และแบบจําลองอยางงาย 
(Simple model) ที่มีการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์การซึมผาน (Permeation coefficient) และไมมี
การเปลี่ยนแปลง โดยมีการสกัดแบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบไหลผานครั้งเดียว 
(Once-through mode) และแบบไหลวนกลับ (Recycling mode) จากผลการทดลองพบวาเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์การซึมผาน แบบจําลองทั้งสองจะใหผลการทดลองที่มีคาใกลเคยีงกนั 
ซึ่งชี้ให เห็นวาแบบจําลองอยางงายสามารถนําไปใชในการคํานวณระบบงานจริงได จาก           
การวิเคราะหแบบจําลองพบวาสัมประสิทธิ์การซึมผานเปนฟงกชันของความเขมขนของไอออน
ทองแดง  และขั้นตอนที่ ควบคุม อัตราการสกัด  (Rate-controlling step) คือ  การแพรผ าน           
เยื่อแผนเหลวและการแพรผานชั้นฟลมของสารละลาย 

 
RUEY-SHIN JUANG แล ะ  JIANN-DER JIANG (1994) ได ศึ ก ษ ากล ไกที่ ค วบ คุ ม     

อัตราการซึมผานของไอออนโคบอลตโดยใชเยื่อแผนเหลวบนตัวรองรับที่มีกรดได-2-เอทิลเฮกซิล 
ฟอสฟอริกเปนตัวพา จึงไดเสนอแบบจําลองของการซึมผานซึ่งพิจารณาการแพรของไอออน
โคบอลตผานชั้นฟลมของสารละลายไปยังเยื่อแผนเหลว , ปฏิกิริยาเคมีระหวางไอออนโคบอลต
และกรดได-2-เอทิลเฮกซิลฟอสฟอริกที่ผิวสัมผัสของสารละลายปอนเขากับเยื่อแผนเหลว และ  
การแพรของสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออนโคบอลตและกรดได-2-เอทิลเฮกซิลฟอสฟอริก
ผานเยื่อแผนเหลว จากผลการทดลองพบวาอัตราการซึมผานที่คํานวณไดจากแบบจําลองได      
ผลลัพธที่ดีกับคาที่วัดไดจากการทดลอง (มีเปอรเซ็นตความผิดพลาดมาตรฐานโดยเฉลี่ยเพียง 
12%) กลไกที่ควบคุมอัตราการซึมผานในกระบวนการจะหาไดโดยการเปรียบเทียบสัดสวนของ
ความตานทานในการแพรผานชั้นฟลมของสารละลาย , ความตานทานในการเกิดปฏิกิริยาที่      
ผิวสัมผัส และความตานทานในการแพรผานเยื่อแผนเหลว  

 
MASAAKI TERAMOTO ,NORIAKI OHNISHI แ ล ะ  HIDETO MATSUYAMA (1994)  

ไดศึกษาผลกระทบของการไหลวนกลับอยางตอเนื่อง (Recycling) ของสารละลายปอนเขาจาก
ทางออกไปสูทางเขาของระบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบเพลตและเฟรม (Plate and 
frame) ตอการนํากลับมาของไอออนสังกะสี ภายใตสภาวะที่ความตานทานการถายเทมวล     
ดานสารละลายปอนเขามีความสําคัญ และใชกรดได-2-เอทิลเฮกซิลฟอสฟอริกเปนตัวพา จาก  
การทดลองพบวาอัตราการไหลและการไหลวนกลับอยางตอเนื่องของสารละลายปอนเขามีผล
กระทบตอการปรับปรุงการนํากลับมาของไอออนสังกะสี เนื่องจากการไหลวนกลับจะเกี่ยวของกับ
การเพิ่มข้ึนของอัตราการไหลและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลทางดานสารละลายปอนเขา และไดมี
การเสนอแบบจําลองทางทฤษฎีเพื่อนําไปทํานายโดยใชขอมูลจากการทดลอง 



บทที่ 4 
 

การทดลองและวิธีพัฒนาแบบจําลอง 
 
 
 บทนี้จะกลาวถึง สารเคมีที่ใช และอุปกรณตาง ๆ รวมถึงรูปแบบการทดลอง และการพัฒนาโปรแกรม
เพื่อคํานวณหาประสิทธิภาพการทํางานของการสกัดไอออนทองแดงดวย         เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย
กลวงหลายขั้นตอน  
 
4.1 สารเคมีที่ใช 
 
 สารเคมีทั้งหมดที่ใชในการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ไดสรุปไวใน
ตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 แสดงสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
  

ชนิด ชื่อ สูตรเคมี ขอกําหนด 
ไอออนโลหะ คอปเปอรซัลเฟต CuSO4 . 5H2O 1-1,000 ppm , pH 3-7 
สารละลายผลิตภัณฑ ซัลฟวริก H2SO4 0.1 โมลตอลิตร 
สารสกัด D2EHPA C16H35O4P 1-20 %v/v 
สารละลายอินทรีย เคโรซีน - - 

 
สารสกัดที่ใชมีสูตรโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 
        O 
  (CH3

. (CH2)3 . CH . (C2H5) . CH2 . O)2 
. P        C16H35O4P = 322 

                  OH 
 
รูปที่ 4.1 แสดงสูตรโครงสรางของ D2EHPA ซึ่งเปนสารสกัดที่ใช 
 
4.2 อุปกรณที่ใชในการสกัด 
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1. ชุดทดลอง Liqui-Cel  Laboratory แสดงไวในรูป 4.2 ประกอบดวยเครื่องสูบสองชดุที่

มีอัตราการไหลสูงสุด 1 ลิตรตอนาที ชุดควบคุมความเร็วสองชุด มาตรวัดอัตราการไหลสองชุด 
และมาตรวัดความดันสองชุด 

2. ตัวรองรับไดแก เสนใยกลวงพอลิโพรพิลีน (polypropylene) ชนิดมีรูพรุน Celgard  
X-30 ที่ประกอบเขาดวยกันเปนโมดูลของเสนใยกลวงดังแสดงในรูป 4.3 และมีคุณสมบัติดังแสดง
ในตารางที่ 4.2 

3. เคร่ืองวัดความเปนกรด-ดาง HI 8417 Microprocessor Bench pH/ °C Meter ของ
บริษัท Hanna Instrument 

4. เ ค รื่ อ ง  ATOMIC ABSORPTION/FLAME EMISSION SPECTROPHOTOMETER 
AA-670 ของบริษัท Shimazu 

5. เครื่อง AA spectromer UNICAM 989 QZ ของบริษัท UNICAM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 แสดงอุปกรณชุด Liqui-Cel  Laboratory ที่ใชในการทดลอง ( Hoechst Celanese 
Corporation, 1995 ) 
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รูปที่ 4.3 โมดูลของเสนใยกลวง ( Hoechst Celanese Corporation, 1995 ) 
 
 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงคุณสมบัติของโมดูลเสนใยกลวง ( Hoechst Celanese Corporation, 1995 ) 
 

คุณสมบัติ ขอกําหนด 
เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 
ความหนาของผนังของเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรูพรุน 
ความพรุนของเสนใยกลวง 
พื้นที่ผิวสัมผัสที่กําหนดของโมดูลเสนใยกลวง 
พื้นที่ผิวสัมผัสตอปริมาตร 
ขนาดของโมดูล (เสนผานศูนยกลางxความยาว) 
ความดันครอมระหวางเยื่อแผนเหลวสูงสุด 
อุณหภูมิของการดําเนินการ 

240 ไมโครเมตร 
30 ไมโครเมตร 
0.05 ไมโครเมตร 
30% 
1.4 ตารางเมตร 
29.3 ตารางเซนติเมตรตอลูกบาศกเซนติเมตร 
6.3x20.3 เซนติเมตร (2.5x8 นิ้ว) 
4.1 บาร (60 psi) 
1-60 องศาเซลเซียส 
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4.3 รูปแบบการทดลอง 
 
 เนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนี้มีวัตถุประสงคในการศึกษาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อ
แผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงหลายขั้นตอนโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดังนั้นจึงมีรูปแบบการทดลอง 
2 แบบ ดังนี้ 
 

1. การสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงขั้นตอนเดียว           
(1 คอลัมน) 

2. การสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงหลายขั้นตอน (2 และ 
3 คอลัมน) 

 
รูปที่ 4.4 แสดงรูปแบบการทดลองแรก ซึ่งทําการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง

ความเขมขนของไอออนทองแดงในสารละลายปอน ความเขมขนของสารสกัดในเยื่อแผนเหลว 
ความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน และอัตราการไหลของสารละลายปอนตอการสกัดไอออน
ทองแดง สวนรูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงรูปแบบการทดลองแบบที่ 2 ซึ่งทําการศึกษาประสิทธิภาพ
การสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ 2 และ 3 คอลัมน เพื่อ
เปรียบเทียบกับการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงขั้นตอนเดียว 
 

4.3.1 รูปแบบการทดลองการสกัดไอออนทองแดงดวยเครื่องการสกัดแบบ      
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงขั้นตอนเดียว 

 
1. การศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวตอการ

สกัดไอออนทองแดง  
 

1.1 กําหนดสภาวะเริ่มตนกอนคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดง โดยให
ความเขมขนของไอออนทองแดงในสารละลายปอนคือ 100 ppm ความเปนกรด-ดางของ         
สารละลายปอนเทากับ 7 สวนความเขมขนของสารสกัด D2EHPA คือ 1 %v/v อัตราการไหลของ
สารละลายปอน คือ 200 มิลลิลิตรตอนาที และปริมาตรของสารละลายปอน คือ 10 ลิตร 

1.2 เมื่ อ เร่ิม ดําเนิ นการคํ านวณ รอยละการสกัด ไอออนทองแดง  วัฏภาค              
สารละลายปอนจะไหลผานในฝงทอ (tube side) ของโมดูลเสนใยกลวง พรอมกับวัฏภาค         
สารละลายสตริปที่จะไหลผานในฝงเปลือก (shell side) ของโมดูลเสนใยกลวงในลักษณะไหลสวน
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ทางกับวัฏภาคสารละลายปอน (counter current flow) และวัฏภาคทั้งสองชนิดมีลักษณะการไหล
แบบผานครั้งเดียว (one-through mode) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4 แสดงรูปแบบการทดลองการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย 
เสนใยกลวงขั้นตอนเดียว  
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 แสดงรูปแบบการทดลองการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย 
เสนใยกลวงแบบ 2 คอลัมน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 แสดงรูปแบบการทดลองการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย 
เสนใยกลวงแบบ 3 คอลัมน 

สารละลายปอน สารละลายปอน

สารละลายสตริป สารละลายสตริป

สารละลายปอนขาเขา สารละลายปอนขาออก 
สารละลายสตริป สารละลายสตริป 

ตัวปรับ PH 

สารละลายปอนขาเขา 

สารละลายสตริป

ตัวปรับ PH

สารละลายปอนขาออก 
สารละลายสตริป 

ตัวปรับ PH 

สารละลายสตริป
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1.3 ใชโปรแกรมทําการคํานวณทุก ๆ 1 , 2 และ 4 เซนติเมตร คํานวณหารอยละ 
การสกัดและสตริปของไอออนทองแดงตั้งแตเร่ิมปอนวัฏภาคทั้งสองชนิดจนกระทั่งปริมาตรของ
สารละลายปอนหมด จึงจะหยุดการคํานวณ บันทึกขอมูลที่ได 

1.4 ทําการคํานวณซ้ํา โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัด D2EHPA เปน 2 , 3 , 
4 , 5 , 10 , 15 , 20 , 25 %v/v ตามลําดับ แลวบันทึกขอมูล 

1.5 ทําการคํานวณซ้ําตั้งแตขอที่ 1.1-1.4 โดยเปลี่ยนความเขมขนของไอออน
ทองแดงในสารละลายปอน เปน 10 , 50 , 300 , 500 , 1000 ppm และใชโปรแกรมทําการคํานวณ
ทุก ๆ 1 เซนติเมตร ตามลําดับ แลวบันทึกขอมูล 

1.6 นําขอมูลที่ไดทั้งหมดไปสรางกราฟ เพื่อทําการวิเคราะห 
 

2. การศึกษาผลของความเขมขนของไออนทองแดงในสารละลายปอนตอการสกัดไอออน
ทองแดง 

 
2.1 กําหนดสภาวะเริ่มตนกอนคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดง โดยให

ความเขมขนของไอออนทองแดงในสารละลายปอนคือ  1 ppm ความเปนกรด -ดางของ             
สารละลายปอนเทากับ 7 สวนความเขมขนของสารสกัด D2EHPA คือ 1 %v/v อัตราการไหลของ
สารละลายปอน คือ 200 มิลลิลิตรตอนาที และปริมาตรของสารละลายปอน คือ 10 ลิตร 

2.2 เมื่ อ เร่ิม ดําเนิ นการคํ านวณ รอยละการสกัด ไอออนทองแดง  วัฏภาค              
สารละลายปอนจะไหลผานในฝงทอ (tube side) ของโมดูลเสนใยกลวง พรอมกับวัฏภาค         
สารละลายสตริปที่จะไหลผานในฝงเปลือก (shell side) ของโมดูลเสนใยกลวงในลักษณะไหลสวน
ทางกับวัฏภาคสารละลายปอน (counter current flow) และวัฏภาคทั้งสองชนิดมีลักษณะการไหล
แบบผานครั้งเดียว (one-through mode) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

2.3 ใชโปรแกรมทําการคํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร คํานวณหารอยละการสกัด   
และสตริปของไอออนทองแดงตั้ งแต เร่ิมปอนวัฏภาคทั้งสองชนิดจนกระทั่ งปริมาตรของ                   
สารละลายปอนหมด  จึงจะหยุดการคํานวณ บันทึกขอมูลที่ได 

2.4 ทําการคํานวณซ้ํา โดยเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงใน      
สารละลายปอนเปน 5 , 7.5 , 10 , 50 , 100 , 200 , 300 , 400 , 500 , 1000 ppm  ตามลําดับ 
แลวบันทึกขอมูล 

2.5 ทําการคํานวณซ้ําตั้งแตขอที่ 2.1-2.4 โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัด 
D2EHPA เปน 3 , 5 , 10 และ 25 %v/v และใชโปรแกรมทําการคํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร ตาม
ลําดับ แลวบันทึกขอมูล 
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2.6 นําขอมูลที่ไดทั้งหมดไปสรางกราฟ เพื่อทําการวิเคราะห 
 
3. การศึกษาผลของความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนตอการสกัดไอออนทองแดง 
 

3.1 กําหนดสภาวะเริ่มตนกอนคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดง โดยให
ความเขมขนของไอออนทองแดงในสารละลายปอนคือ  1 ppm ความเปนกรด -ดางของ             
สารละลายปอนเทากับ 1 สวนความเขมขนของสารสกัด D2EHPA คือ 1 %v/v อัตราการไหลของ
สารละลายปอน คือ 200 มิลลิลิตรตอนาที และปริมาตรของสารละลายปอน คือ 10 ลิตร 

3.2 เมื่ อ เร่ิม ดําเนิ นการคํ านวณ รอยละการสกัด ไอออนทองแดง  วัฏภาค              
สารละลายปอนจะไหลผานในฝงทอ (tube side) ของโมดูลเสนใยกลวง พรอมกับวัฏภาค         
สารละลายสตริปที่จะไหลผานในฝงเปลือก (shell side) ของโมดูลเสนใยกลวงในลักษณะไหลสวน
ทางกับวัฏภาคสารละลายปอน (counter current flow) และวัฏภาคทั้งสองชนิดมีลักษณะการไหล
แบบผานครั้งเดียว (one-through mode) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

3.3 ใชโปรแกรมทําการคํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร คํานวณหารอยละการสกัด   
และสตริปของไอออนทองแดงตั้ งแต เร่ิมปอนวัฏภาคทั้งสองชนิดจนกระทั่ งปริมาตรของ             
สารละลายปอนหมด  จึงจะหยุดการคํานวณ บันทึกขอมูลที่ได 

3.4 ทําการคํานวณซ้ํา โดยเปลี่ยนคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน เปน 2 
, 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 ตามลําดับ แลวบันทึกขอมูล 

3.5 ทําการคํานวณซ้ําตั้งแตขอที่ 3.1-3.4 โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัด 
D2EHPA เปน 3 , 5 , 10 และ 15 %v/v และใชโปรแกรมทําการคํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร ตาม
ลําดับ แลวบันทึกขอมูล 

3.6 นําขอมูลที่ไดทั้งหมดไปสรางกราฟ เพื่อทําการวิเคราะห 
 

4. การศึกษาผลของอัตราการไหลในสารละลายปอนตอการสกัดไอออนทองแดง 
 

4.1 กําหนดสภาวะเริ่มตนกอนคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดง โดยให
ความเขมขนของไอออนทองแดงในสารละลายปอนคือ  1 ppm ความเปนกรด -ดางของ             
สารละลายปอนเทากับ 7 สวนความเขมขนของสารสกัด D2EHPA คือ 1 %v/v อัตราการไหลของ
สารละลายปอน คือ 1 มิลลิลิตรตอนาที และปริมาตรของสารละลายปอน คือ 0.05 ลิตร 

4.2 เมื่ อ เร่ิม ดําเนิ นการคํ านวณ รอยละการสกัด ไอออนทองแดง  วัฏภาค              
สารละลายปอนจะไหลผานในฝงทอ (tube side) ของโมดูลเสนใยกลวง พรอมกับวัฏภาค         
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สารละลายสตริปที่จะไหลผานในฝงเปลือก (shell side) ของโมดูลเสนใยกลวงในลักษณะไหลสวน
ทางกับวัฏภาคสารละลายปอน (counter current flow) และวัฏภาคทั้งสองชนิดมีลักษณะการไหล
แบบผานครั้งเดียว (one-through mode) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

4.3 ใชโปรแกรมทําการคํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร คํานวณหารอยละการสกัด   
และสตริปของไอออนทองแดงตั้ งแต เร่ิมปอนวัฏภาคทั้งสองชนิดจนกระทั่ งปริมาตรของ             
สารละลายปอนหมด  จึงจะหยุดการคํานวณ บันทึกขอมูลที่ได 

4.4 ทําการคํานวณซ้ํา โดยเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายปอนและปริมาตร
ของสารละลายปอนเปน 5 , 10 , 50 , 100 , 200 , 500 , 1000 มิลลิลิตรตอนาที และ 0.25 , 0.5 , 
2.5 , 5 , 10 , 15 , 25 , 50 ลิตร ตามลําดับ แลวบันทึกขอมูล 

4.5 ทําการคํานวณซ้ําตั้งแตขอที่ 4.1-4.4 โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัด 
D2EHPA เปน 2 , 3 , 5 และ 10 %v/v และใชโปรแกรมทําการคํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร ตาม
ลําดับ แลวบันทึกขอมูล 

4.6 นําขอมูลที่ไดทั้งหมดไปสรางกราฟ เพื่อทําการวิเคราะห 
 

4.3.2 รูปแบบการทดลองการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวงหลายขั้นตอน 
  

1. รูปแบบการทดลองการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง
แบบ 2 คอลัมน 

 
1.1 กําหนดสภาวะเริ่มตนของสารละลายปอนกอนเขาคอลัมนที่  1 ซึ่งไดแก     

ความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงในสารละลายปอน คือ 100 ppm คาความเปนกรด-ดาง
ของสารละลายปอนกอนเขาคอลัมนทั้งสอง คือ 7 อัตราการไหลของสารละลายปอนกอนเขา
คอลัมนทั้งสอง  คือ 200 มิลลิลิตรตอนาที และปริมาตรของสารละลายปอน คือ 10 ลิตร  

1.2 กําหนดคุณสมบัติและสภาวะเริ่มตนของการสกัดแบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวงทั้งสองคอลัมน ไดแก พื้นที่ผิวสัมผัสของโมดูล คือ 14000 ตารางเซนติเมตร ความพรุน
ของเสนใยกลวงเทากับ 1 ความยาวของโมดูล คือ 20 เซนติเมตร และความเขมขนเริ่มตนของ   
สารสกัด D2EHPA คือ 1 %v/v  

1.3 เมื่ อ เร่ิม ดําเนินการคํ านวณ รอยละการสกัด ไอออนทองแดง  วัฏภาค              
สารละลายปอนจะไหลผานในฝงทอ (tube side) ของโมดูลเสนใยกลวง พรอมกับวัฏภาค         
สารละลายสตริปที่จะไหลผานในฝงเปลือก (shell side) ของโมดูลเสนใยกลวงในลักษณะไหลสวน
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ทางกับวัฏภาคสารละลายปอน (counter current flow) และวัฏภาคทั้งสองชนิดมีลักษณะการไหล
แบบผานครั้งเดียว (one-through mode) ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

1.4 ใชโปรแกรมทําการคํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร คํานวณหารอยละการสกัด   
และสตริปของไอออนทองแดงตั้ งแต เร่ิมปอนวัฏภาคทั้งสองชนิดจนกระทั่ งปริมาตรของ             
สารละลายปอนหมด จึงจะหยุดการคํานวณ บันทึกขอมูลที่ได 

1.5 ทําการคํานวณซ้ํา โดยเปลี่ยนสภาวะเริ่มตนของทั้งสองคอลัมน ดังแสดงใน   
ตารางที่ 4.3 แลวบันทึกขอมูล 

1.6 นําขอมูลที่ไดทั้งหมดไปสรางกราฟ เพื่อทําการวิเคราะหและนําไปเปรียบ
เทียบกับการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงขั้นตอนเดียว  
 
ตารางที่ 4.3 แสดงสภาวะเริ่มตนกอนการคํานวณในการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่
พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ 2 คอลัมน 

 
การทดลอง Cf

in (ppm) PH of feed %D2EHPA(%v/v) Qf(ml/min.) x(cm) A(m2) ∈ 

1 100 7 , 7* 1 , 1* 200 , 200* 20 , 20 * 1.4 , 1.4* 1 , 1* 
2 100 7 , none* 1 , 1* 200 , 200* 20 , 20 * 1.4 , 1.4* 1 , 1* 
3 100 7 , 7* 2 , 2* 200 , 200* 20 , 20 * 1.4 , 1.4* 1 , 1* 
4 100 7 , 7* 3 , 3* 200 , 200* 20 , 20 * 1.4 , 1.4* 1 , 1* 
5 100 7 , 7* 4 , 4* 200 , 200* 20 , 20*  1.4 , 1.4* 1 , 1* 
6 100 7 , 7* 5 , 5* 200 , 200* 20 , 20*  1.4 , 1.4* 1 , 1* 

* ตัวเลขแรก คือ สภาวะเริ่มตนในคอลัมนที่ 1  
  ตัวเลขที่สอง คือ สภาวะเริ่มตนในคอลัมนที่ 2 (none หมายถึง ไมมีการเปลี่ยนแปลง PH ของสารละลายปอนกอนเขา
คอลัมน) 

 
2. รูปแบบการทดลองการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง

แบบ 3 คอลัมน 
 

2.1 กําหนดสภาวะเริ่มตนของสารละลายปอนกอนเขาคอลัมนที่ 1 ซึ่งไดแก  
ความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงในสารละลายปอน คือ 100 ppm คาความเปนกรด-ดาง
ของสารละลายปอนกอนเขาคอลัมนทั้งสาม คือ 7 อัตราการไหลของสารละลายปอนกอนเขา
คอลัมนทั้งสาม  คือ 200 มิลลิลิตรตอนาที และปริมาตรของสารละลายปอน คือ 10 ลิตร 
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2.2 กําหนดคุณสมบัติและสภาวะเริ่มตนของการสกัดแบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวงทั้งสามคอลัมน ไดแก พื้นที่ผิวสัมผัสของโมดูล คือ 14000 ตารางเซนติเมตร ความพรุน
ของเสนใยกลวงเทากับ 1 ความยาวของโมดูล คือ 20 เซนติเมตร และความเขมขนเริ่มตนของ   
สารสกัด D2EHPA คือ 1 %v/v  

2.3 เมื่ อ เร่ิม ดําเนิ นการคํ านวณ รอยละการสกัด ไอออนทองแดง  วัฏภาค              
สารละลายปอนจะไหลผานในฝงทอ (tube side) ของโมดูลเสนใยกลวง พรอมกับวัฏภาค         
สารละลายสตริปที่จะไหลผานในฝงเปลือก (shell side) ของโมดูลเสนใยกลวงในลักษณะไหลสวน
ทางกับวัฏภาคสารละลายปอน (counter current flow) และวัฏภาคทั้งสองชนิดมีลักษณะการไหล
แบบผานครั้งเดียว (one-through mode) ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

2.4 ใชโปรแกรมทําการคํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร คํานวณหารอยละการสกัด   
และสตริปของไอออนทองแดงตั้ งแต เร่ิมปอนวัฏภาคทั้งสองชนิดจนกระทั่ งปริมาตรของ             
สารละลายปอนหมด จึงจะหยุดการคํานวณ บันทึกผลที่ได 

2.5 ทําการคํานวณซ้ํา โดยเปลี่ยนสภาวะเริ่มตนของทั้งสามคอลัมน ดังแสดงใน  
ตารางที่ 4.4 แลวบันทึกขอมูล 

2.6 นําขอมูลที่ไดทั้งหมดไปสรางกราฟ เพื่อทําการวิเคราะหและนําไปเปรียบเทียบ
กับการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงข้ันตอนเดียวและแบบ 2 
คอลัมน 

 
4.4 การพัฒนาโปรแกรมเพื่อการคํานวณ 
 
 ในกระบวนการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงขั้นตอนเดียว 
ซึ่งใช D2EHPA เปนสารสกัด มีกลไกการถายเทมวลของไอออนทองแดงผานผนังเสนใยกลวงแสดง
ใหเห็นดังแสดงในรูปที่ 3.2 อยู 5 ข้ันตอนดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1)    การแพรของไอออนทองแดงในสารละลายปอนผานชั้นฟลมไปยังผิวสัมผัส
ระหวางวัฏภาคของสารละลายปอนกับวัฏภาคของเยื่อแผนเหลว 
 ขั้นตอนที่ 2)    อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบเชิงซอนของไอออนทองแดงที่      
ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของสารละลายปอนกับวัฏภาคของเยื่อแผนเหลว 

ขั้นตอนที่ 3)    การแพรผานเยื่อแผนเหลวของสารประกอบเชิงซอนของไอออนทองแดง
จากผิวสัมผัสดานสารละลายปอนไปยังผิวสัมผัสดานสารละลายสตริป 
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ตารางที่ 4.4 แสดงสภาวะเริ่มตนกอนการคํานวณในการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่
พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ 3 คอลัมน 

 
การทดลอง Cf

in 
(ppm) 

PH of feed %D2EHPA
(%v/v) 

Qf(ml/min.) x(cm) A(m2) ∈ 

1 100 7 , 7 , 7* 1 , 1 , 1* 200 , 200 , 200* 20 , 20 , 20 * 1.4 , 1.4 , 1.4* 1 , 1 , 1* 
2 100 7 , none , none* 1 , 1 , 1* 200 , 200 , 200* 20 , 20 , 20 * 1.4 , 1.4 , 1.4* 1 , 1 , 1* 
3 100 7 , 7 , 7* 2 , 2 , 2* 200 , 200 , 200* 20 , 20 , 20 * 1.4 , 1.4 , 1.4* 1 , 1 , 1* 
4 100 7 , 7 , 7* 3 , 3 , 3* 200 , 200 , 200* 20 , 20 , 20 * 1.4 , 1.4 , 1.4* 1 , 1 , 1* 
5 100 7 , 7 , 7* 4 , 4 , 4* 200 , 200 , 200* 20 , 20 , 20 * 1.4 , 1.4 , 1.4* 1 , 1 , 1* 
6 100 7 , 7 , 7* 5 , 5 , 5* 200 , 200 , 200* 20 , 20 , 20 * 1.4 , 1.4 , 1.4* 1 , 1 , 1* 

* ตัวเลขแรก คือ สภาวะเริ่มตนในคอลัมนที่ 1  
  ตัวเลขที่สอง คือ สภาวะเริ่มตนในคอลัมนที่ 2 (none หมายถึง ไมมีการเปลี่ยนแปลง PH ของสารละลายปอนกอนเขา
คอลัมน) 
  ตัวเลขที่สาม คือ สภาวะเริ่มตนในคอลัมนที่ 3 (none หมายถึง ไมมีการเปลี่ยนแปลง PH ของสารละลายปอนกอนเขา
คอลัมน) 

 
 

ขั้นตอนที่ 4) อัตราการเกิดปฏิกิริยายอนกลับของสารประกอบเชิงซอนของไอออนทองแดง
ไปเปนไอออนทองแดงที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของสารละลายสตริปกับวัฏภาคของเยื่อแผนเหลว 
 ขั้นตอนที่ 5) การแพรของไอออนทองแดงที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของสารละลายสตริป
กับวัฏภาคของเยื่อแผนเหลวผานชั้นฟลมไปยังสารละลายสตริป 
 
 จากผลงานวิจัยที่ผานมาทําใหสามารถตั้งสมมติฐานเพื่อใชในการคํานวณหารอยละ    
การสกัดและสตริปของไอออนทองแดงตั้งแตสภาวะเอกรูป (unsteady state) จนถึงสภาวะคง
ตัว(steady state) ดังนั้นจึงตองกําหนดสมมติฐานที่จําเปน เพื่อใหงายตอการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดังนี้ 

1.   ไมมีการแพรของไอออนทองแดงในแนวเดียวกับเสนใยกลวง 
2. สมมติใหความหนาของชั้นฟลมของสารละลายทั้งสองดานมีคานอยมาก จึงสามารถ

ตัดขั้นตอนที่ 1 และ 5 ทิ้งได 
3. ในขั้นตอนที่ 2 สมมติวาเมื่อไอออนทองแดงทําปฏิกิริยากับสารสกัด D2EHPA แลวเขา

สูสภาวะสมดุลทันที 
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4. ในขั้นตอนที่ 4 สมมติวาไอออนทองแดงถูกสตริปออกจากสารประกอบเชิงซอนที่แพร
ผานเยื่อแผนเหลวมายังผิวสัมผัสดานสารละลายสตริปไดทั้งหมด 

5. ขั้นตอนที่ 3 เปนขั้นตอนควบคุมการถายเทมวล (rate controlling step) เนื่องจากใช
เวลาในขั้นตอนนี้มากที่สุด 

6. การไหลของสารละลายทั้งสองดานเปนแบบไหลสวนทางกัน (counter current flow) 
และมีลักษณะการไหลแบบผานครั้งเดียว (one-through mode) 
 

จากสมมติฐานที่กลาวมาทั้งหมด จะสามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรใน       การคํานวณหา
รอยละการสกัดและสตริปของไอออนทองแดงได โดยมีรูปแบบการไหลของ        สารละลายดังแสดงในรูปที่ 4.7 
และมีขั้นตอนในการสรางแบบจําลองดังนี้ 

 
1. ชวงที่สารละลายปอนและสารละลายสตริปยังไมไหลมาอยูในตําแหนงเดียวกัน ซึ่งมีดวยกัน 

3 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
 

1.1 การเกิดปฏิกิริยาเคมี 
 

เร่ิมตนเมื่อไอออนทองแดงจากสารละลายปอนไหลเขามาภายในเสนใยกลวง ไอออน
ทองแดงจะเริ่มทําปฏิกิริยากับสารสกัด D2EHPA เกิดสารประกอบเชิงซอนของไอออนทองแดงและ
ไอออนของไฮโดรเจนแลวเขาสูสภาวะสมดุลทันที ดังนั้นจะสามารถหาความเขมขนของสารตาง ๆ 
ที่สภาวะสมดุลไดจากกฎของสมดุลเคมี (กฤษณา, 1988) ดังสมการที่ 4.2 มีกลไกของปฏิกิริยา  
ตอไปนี้ 

 
                                (4.1) 
 
 
โดย C     คือ   Cu2+ (ไอออนทองแดง)                                              
           B     คือ   (RH)2 (สารสกัด D2EHPA)  
          M     คือ  CuR2

. 2RH  (สารประกอบเชิงซอนของไอออนทองแดง)   
          H      คือ H+ (ไอออนของไฮโดรเจน) 
 
 
 
 

( C + 2B   M + 2H )   
Cu2+ + 2(RH)2  CuR2

. 2RH + 2H+ 
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 เร่ิมตน             Cf
0              Bf

0                        Mf
0             Hf

0  
     ปริมาณที่ใชไป        - a           - 2a                    + a           + 2a    
 สมดุล          (Cf

0-a)      (Bf
0-2a)                 (Mf

0+a)     (Hf
0+2a) 

 ดังนั้น 

                     (4.2) 
  

แกสมการที่ 4.2 เพื่อหาคา a (วิธีหาแสดงไวในภาคผนวก ข) เมื่อหาคา a ไดแลวจะ
สามารถหาความเขมขนของสารตาง ๆ ที่สภาวะสมดุลไดดังนี้  
 

                                            (4.3)  

                     (4.4) 

                     (4.5) 

                                (4.6) 
 
และสารละลายสตริปจะไหลเขาในฝงเปลือกที่ดานตรงขามกับสารละลายปอน แตเนื่องจากยังไมมี
สารประกอบเชิงซอนของไอออนทองแดงเกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสดานสารละลายสตริป ดังนั้นการสตริป
จึงยังไมเกิดขึ้น  
 
 
 

1.2 การแพรผานเยื่อแผนเหลว 
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สารประกอบเชิงซอนของไอออนทองแดงที่เกิดขึ้น (Meq) จะแพรผานเยื่อแผนเหลวไปยัง 
ผิวสัมผัสดานสารละลายสตริป ซึ่งหมายถึง กลไกการถายเทมวลในขั้นตอนที่ 3 และสามารถหา
อัตราการซึมผานไดโดยอาศัยกฎของฟคส (Fick’s law) ดังสมการที่ 4.7 

                                  (4.7) 
 
และสารสกัด D2EHPA ที่ผิวสัมผัสดานสารละลายสตริปจะแพรยอนกลับมาเนื่องจากความเขมขน
ของสารสกัด D2EHPA ที่ผิวสัมผัสดานสารละลายปอนลดลง และสามารถหาอัตราการซึมผานได
โดยอาศัยกฎของฟคส (Fick’s law) ดังสมการที่ 4.8 
                

                                    (4.8) 
 

1.3 สภาวะสุดทายของสารตางๆหลังจากมีการแพรผานเยื่อแผนเหลว 
 

เมื่อสามารถหาคาอัตราการซึมผานของสารประกอบเชิงซอนของไอออนทองแดงและของ
สารสกัด D2EHPA (JM , JB ) ไดแลว จะสามารถหาปริมาณของสารประกอบเชิงซอนของไอออน
ทองแดงและสารสกัด D2EHPA ที่แพรไปยังที่ผิวสัมผัสดานสารละลายสตริปและสารละลายปอน
ไดจากสมการสมดุลมวล (Shiau et al., 1993) ดังสมการที่ 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ 

                    (4.9) 

         (4.10) 
 
 
 

)( 21
fs

BB BBkJ −=

)( 21
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MM MMkJ −=
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dx
dMQ Mf ⋅=⋅ 1
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dx
dBQ Bs ⋅=⋅ 1
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ดังนั้นความเขมขนสุดทายของสารตาง ๆ ทั้งฝงของสารละลายปอนและสารละลายสตริป จะ
สามารถหาไดดังสมการตอไปนี้  

                   (4.11)   

                   (4.12) 

                   (4.13) 

                   (4.14) 

                  (4.15) 
                  (4.16)

  
2. ชวงที่สารละลายปอนและสารละลายสตริปไหลมาอยูในตําแหนงเดียวกัน ซึ่งมีดวยกัน 3 ขั้น

ตอน ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
 

2.1 การเกิดปฏิกิริยาเคมี 
 

เมื่อไอออนทองแดงจากสารละลายปอนไหลมาอยูในตําแหนงเดียวกันกับสารละลาย    
สตริป  ไอออนทองแดงจะทําปฏิกิริยากับสารสกัด D2EHPA เกิดสารประกอบเชิงซอนของไอออน
ทองแดงและไอออนของไฮโดรเจนแลวเขาสูสภาวะสมดุลทันที ดังนั้นความเขมขนของสารตาง ๆ ที่
สภาวะสมดุลจะหาไดจากกฎของสมดุลเคมี  (กฤษณา, 1988) ดังสมการที่  4.2 – 4.6 สวน        
สารละลายสตริปจะทําปฏิกิริยากับสารประกอบเชิงซอนของไอออนทองแดงไดไอออนทองแดงและ
สารสกัด  D2EHPA แตจากสมมติฐานขอที่  4 กลาววาไอออนทองแดงถูกสตริปออกจาก            
สารประกอบเชิงซอนที่แพรผานเยื่อแผนเหลวมายังผิวสัมผัสดานสารละลายสตริปไดทั้งหมด ดงันัน้
จะสามารถหาความเขมขนของไอออนทองแดง  สารสกัด D2EHPA   และสารประกอบเชิงซอนของ 

11
eqf CC =

11
eqf HH =

111 dBBB eqf +=

111 dMMM eqf −=

101 dBBB ss −=

101 dMMM ss +=
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ไอออนทองแดงที่ฝงสารละลายสตริปหลังจากเกิดปฏิกิริยาไดดังสมการตอไปนี้ 

                  (4.17) 

                   (4.18) 

                   (4.19)
  

2.2 การแพรผานเยื่อแผนเหลว 
 

สารประกอบเชิงซอนของไอออนทองแดงที่เกิดขึ้น (Meq) จะแพรผานเยื่อแผนเหลวไปยัง  
ผิวสัมผัสดานสารละลายสตริป ซึ่งหมายถึง กลไกการถายเทมวลในขั้นตอนที่ 3 และสามารถหา
อัตราการซึมผานไดโดยอาศัยกฎของฟคส (Fick’s law) ดังสมการที่ 4.7 และสารสกัด D2EHPA ที่
ผิวสัมผัสดานสารละลายสตริปจะแพรยอนกลับมา เนื่องจากความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 
ที่ผิวสัมผัสดานสารละลายปอนลดลง และสามารถหาอัตราการซึมผานไดโดยอาศัยกฎของ
ฟคส(Fick’s law) ดังสมการที่ 4.8 
                                              

2.3 สภาวะสุดทายของสารตางๆหลังจากมีการแพรผานเยื่อแผนเหลว 
 
เมื่อสามารถหาคาอัตราการซึมผานของสารประกอบเชิงซอนของไอออนทองแดงและของ

สารสกัด D2EHPA (JM , JB ) ไดแลว จะสามารถหาปริมาณของสารประกอบเชิงซอนของไอออน
ทองแดงและสารสกัด D2EHPA ที่แพรไปยังที่ผิวสัมผัสดานสารละลายสตริปและสารละลายปอน
ไดจากสมการสมดุลมวล (Shiau et al., 1993)  ดังสมการที่ 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ ดังนั้น 
ความเขมขนสุดทายของสารตาง ๆ ทั้งฝงของสารละลายปอนและสารละลายสตริป จะสามารถหา
ไดดังสมการตอไปนี้  

         (4.20) 

         (4.21) 
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                    (4.22) 

        (4.23) 

        (4.24) 

                   (4.25) 

         (4.26) 
 

จากสมการที่ผานมาจะสามารถหาความเขมขนของไอออนทองแดงที่ออกมาจากคอลัมน
เยื่อแผนเหลวไดทั้งฝงสารละลายปอนและสารละลายสตริปในชวงเวลาตาง ๆ ได แตเนื่องจาก
คอลัมนเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงที่ศึกษามีความยาวของโมดูลประมาณ 20 เซนติเมตร 
ดังนั้นเพื่อเพิ่มความแมนยําและลดความคลาดเคลื่อนในการคํานวณ จึงคํานวณหาคาอัตรา     
การซึมผานและปริมาณของไอออนทองแดงที่ถูกสกัดและสตริปทุก ๆ 1 , 2 และ 4 เซนติเมตร     
(dx = 1 , 2 และ 4 cm) ดังแสดงในรูปที่ 4.7  ทําเชนนี้ไปจนกระทั่งถึงเซนติเมตรที่ 20 โดยให 
ความเขมขนของไอออนทองแดง (C) และไอออนไฮโดรเจน (H) ในวัฏภาคสารละลายปอนกอนจะ
เขาเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงจะมีคาคงที่เสมอ เนื่องจากเปนการไหลแบบผานครั้งเดียว 
(one-through mode) 
 

จากวิธีการขางตน จะสามารถหารอยละการสกัดและสตริปของไอออนทองแดงในชวง
เวลาตาง ๆ ได ในชวงแรกกระบวนการสกัดจะอยูในสภาวะเอกรูป (unsteady state) จากนั้นจะ
คอย ๆ เขาสูสภาวะคงตัว (steady state) เมื่อเวลาผานไป รอยละการสกัดและสตริปของไอออน
ทองแดงจะสามารถหาไดดังสมการตอไปนี้ 

                  (4.27) 
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                  (4.28) 
 
ในชวงแรกของการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง รอยละ

การสกัดไอออนทองแดงจะมีคาสูง สวนรอยละการสตริปไอออนทองแดงจะมีคาต่ํา แตเมื่อเวลา
ผานไปรอยละการสกัดไอออนทองแดงจะคอย ๆ มีคาลดลง สวนรอยละการสตริปไอออนทองแดง
จะคอย ๆ มีคาเพิ่มข้ึน จนกระทั่งรอยละการสกัดและสตริปไอออนทองแดงมีคาเทากันหรือ       
ใกลเคียงและไมมีการเปลี่ยนแปลง นั่นแสดงใหเห็นวากระบวนการสกัดไดเขาสูสภาวะคงตัวแล ว 

 
สําหรับแบบจําลองการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงหลาย

ขั้นตอน (2 และ 3 คอลัมน) จะสามารถหารอยละการสกัดและสตริปไอออนทองแดงในแตละ
คอลัมนไดโดยใหนําเอาความเขมขนของไอออนทองแดงและไอออนไฮโดรเจนขาออกจากคอลัมน
ที่ 1 มาเปนความเขมขนของไอออนทองแดงและไอออนไฮโดรเจนขาเขาของคอลัมนที่ 2 ดังแสดง
ในรูปที่ 4.5 จากนั้นใหคํานวณตามวิธีที่ไดกลาวมาคือคํานวณหาคาอัตราการซึมผานและปริมาณ
ของไอออนทองแดงที่ถูกสกัดและสตริปทุก ๆ 1 , 2 และ 4 เซนติเมตรที่คอลัมนที่ 2 จนกระทั่งครบ 
20 เซนติเมตร ถามีคอลัมนที่ 3 หรือ มากกวานั้น ใหทําเหมือนกับที่ทําในคอลัมนที่ 2  
  

 
 

 
 

%100covRe%
0

20 ×= f

s

C
Cery



บทที่ 5 
 

ผลการคํานวณและวิเคราะหผลการคํานวณ 
 
 
 จากการศึกษากลไกการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ 
1 คอลัมน ผูวิจัยไดพัฒนาแบบจําลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรขึ้น เพื่อใชในการคํานวณหา
ประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงทั้งแบบข้ันตอนเดียวและแบบหลายขั้นตอน นอกจากยัง
ศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง     
ขั้นตอนเดียว  รวมถึงการนําคาที่ ไดจากการทดลองจริงมาเปรียบเทียบเพื่ อหารอยละ              
ความผิดพลาดและความนาเชื่อถือของแบบจําลองนี้ 
 
5.1 รูปแบบการทดลองการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวงขั้นตอนเดียว 
 

5.1.1 ผลของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ตอการสกัดไอออนทองแดง 
  

ผลการคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย            
เสนใยกลวงแบบขั้นตอนเดียว เมื่อมีการเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA ใน    
วัฏภาคเยื่อแผนเหลว ( 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 10 , 15 , 20 , 25 %v/v ) จะสามารถสรางกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางรอยละการสกัดกับความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA ที่ไดจากการ
ใชโปรแกรมคํานวณทุก ๆ 1 , 2 และ 4 เซนติเมตร เทียบกับผลการทดลองจริง ดังแสดงในรูปที่ 5.1 
(ขอมูลจากการคํานวณแสดงในภาคผนวก ค) 

 
จากกราฟในรูป 5.1 จะเห็นวาผลจากการคํานวณดวยโปรแกรมที่คํานวณทุก ๆ 1 และ 2 

เซนติเมตร จะมีคาใกลเคียงกับผลจากการทดลองจริง เมื่อใชความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 
ต่ํากวา 15 %v/v แตเมื่อใชความเขมขนของสารสกัด D2EHPA มากกวา 15 %v/v ผลจากการ
คํานวณดวยโปรแกรมที่คํานวณทุก ๆ 4 เซนติเมตร จะมีคาใกลเคียงกับผลจากการทดลองจรงิ และ
เมื่อนําผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมที่คํานวณทุก ๆ 1 , 2 และ 4 เซนติเมตร มาหารอยละ
ความผิดพลาด โดยเทียบกับผลการทดลองจริงดังแสดงในตารางที่ 5.1 จะเห็นวา โปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ  1  เซนติเมตร  จะมีรอยละความผิดพลาดโดยเฉลี่ยต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับการคํานวณ 
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Experiment (อิศรา, 1998) 

รูปที่ 5.1 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการสกัดกับความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA ที่ไดจาก
โปรแกรมที่คํานวณทุกๆ 1 , 2 และ 4 เซนติเมตร กับการทดลองจริง ( Cf

in= 100 ppm , PHf
in= 7 , Qf = 200 

ml/min. , Qs= 200 ml/min.) โดยมีการไหลแบบผานครั้งเดียวและสวนทางกัน 
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ตารางที่ 5.1 แสดงรอยละความผิดพลาดของการคํานวณการหารอยละการสกัดไอออนทองแดง
โดยใชโปรแกรมที่คํานวณทุก ๆ 1 , 2 และ 4 เซนติเมตร เมื่อเทียบกับผลจากการทดลองจริง 
 
สภาวะเริ่มตน %D2EHPA %error(dx=1) %error(dx=2) %error(dx=2) 

 (%v/v) counter-current counter-current counter-current 
Cf

in = 100 ppm 1 13.44% 14.85% 17.46% 
PHf

in = 7 2 14.74% 16.26% 19.07% 
Qf = 200 ml/min. 3 1.71% 0.18% 3.66% 
A = 1.4 m2 4 2.42% 4.28% 7.65% 
x = 20 cm 5 6.69% 8.46% 11.73% 
∈  = 1 10 2.60% 4.38% 7.66% 

 15 1.49% 0.11% 3.13% 
 20 10.43% 9.10% 6.43% 
 25 8.57% 7.69% 5.76% 
 คาเฉลี่ย 6.90% 7.26% 9.17% 

 
 

ดวยโปรแกรมที่คํานวณทุก ๆ 2 และ 4 เซนติเมตร ดังนั้นจึงนําเอาโปรแกรมที่คํานวณทุก ๆ           
1 เซนติเมตร มาใชคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย        
เสนใยกลวงทั้งแบบขั้นตอนเดียวและหลายขั้นตอน 

 
ผลการคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย            

เสนใยกลวงแบบขั้นตอนเดียวโดยใชโปรแกรมที่คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยน  
ความเขมขนเริ่มตนของของสารสกัด D2EHPA ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว ( 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 10 ,  
15 , 20 , 25 %v/v ) ที่ความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงตาง ๆ จะสามารถสรางกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางรอยละการสกัดกับความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA ที่ไดจากการ
ใชโปรแกรมคํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เทียบกับผลการทดลองจริง ที่ความเขมขนเร่ิมตนของ
ไอออนทองแดงตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 5.2 (ขอมูลจากการคํานวณแสดงในภาคผนวก ค) 

 
จากกราฟในรูปที่ 5.2 จะเห็นวาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงสูงขึ้น เมื่อเพิ่มความ

เขมขนของสารสกัด D2EHPA มากขึ้น   ซึ่งหมายถึงปริมาณของไอออนทองแดงในสารละลายปอน 



 

รูปที่ 5.2 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการสกัดกับความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA ที่ไดจาก
โปรแกรมที่คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตรกับการทดลองจริง   ที่ความเขมขนของไอออนทองแดงเปน 10 ppm 
, 50 ppm , 100 ppm , 300 ppm , 500 ppm และ 1000 ppm ( PHf

in= 7 , Qf = 200 ml/min. , Qs= 200 
ml/min.) โดยมีการไหลแบบผานครั้งเดียวและสวนทางกัน 
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จะถูกสกัดมากขึ้น เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาของการสกัดไออนทองแดงขึ้นอยูกับ 
ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA สําหรับการสกัดไอออนทองแดงที่มีความเขมขนเริ่มตนของ
ไอออนทองแดงต่ํา ๆ (10 ppm) จะเห็นวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด D2EHPA เพียงเล็ก
นอยปริมาณของไอออนทองแดงในสารละลายปอนจะถูกสกัดมากขึ้นอยางรวดเร็ว และเมื่อ   
ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA มีคาประมาณ 3 %v/v หรือมากกวา ปริมาณของไอออน
ทองแดงในสารละลายปอนจะถูกสกัดออกจนหมด เนื่องจากความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่
เพิ่มข้ึนมีปริมาณมากเกินพอที่จะทําปฏิกิริยากับไอออนทองแดงในสารละลายปอน สวนการสกัด
ไอออนทองแดงที่มีความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงเปน 50 และ 100 ppm  จะเห็นวา
ปริมาณของไอออนทองแดงในสารละลายปอนจะถูกสกัดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว  เมื่อเพิ่ม          
ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA อยูในชวงไมเกิน 10 %v/v เนื่องจากในชวงที่ใชความเขมขน
ของสารสกัด D2EHPA ต่ํา ๆ ปริมาณสารสกัด D2EHPA มีคาไมมากพอตอการสกัดไอออน
ทองแดง ทําให เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด  D2EHPA มากขึ้น  (แตไม เกิน  10 %v/v)         
ประสิทธิภาพการสกัดจึงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด D2EHPA มาก
กวา 10 %v/v การเพิ่มข้ึนของปริมาณไอออนทองแดงที่ถูกสกัดจะคอย ๆ นอยลงจนกระทั่งไม   
เพิ่มข้ึนอีก เนื่องจากความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่เพิ่มข้ึนเริ่มมีปริมาณมากเกินพอที่จะทํา
ปฏิกิริยากับไอออนทองแดงในสารละลายปอน ทําใหการเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพการสกัดคอย ๆ 
นอยลง และการสกัดไอออนทองแดงที่มีความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงสูง (300 , 500 
และ 1000 ppm) จะเห็นวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ปริมาณของไอออน
ทองแดงในสารละลายปอนจะถูกสกัดเพิ่มขึ้นคอนขางคงที่ และไดในปริมาณที่ต่ําเมื่อเทียบกับ  
การสกัดไอออนทองแดงที่มีความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงต่ํา ๆ ที่เปนเชนนั้นเนื่องจาก
ปริมาณไอออนทองแดงในสารละลายปอนมีจํานวนมากเมื่อเทียบกับปริมาณสารสกัด D2EHPA 
ทําใหสารสกัด D2EHPA ในเยื่อแผนเหลวมีคาไมมากพอตอการสกัดไอออนทองแดง แมวาจะเพิ่ม
ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ใหมากขึ้นแลวก็ตาม  
 
 จากกราฟในรูปที่ 5.2 เมื่อเปรียบเทียบรอยละการสกัดที่ไดจากผลการคํานวณและผล  
การทดลองจริงในการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง เมื่อมี         
การเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด  D2EHPA ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว  และใช          
ความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงเปน 100 ppm จะเห็นวาในชวงความเขมขนเริ่มตนของ 
สารสกัด D2EHPA ไมเกิน 15 %v/v ผลจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกับผลจากการทดลองจริง 
แต เมื่อเพิ่มความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด  D2EHPA ใหมากกวา  15 %v/v แลว  ผลจาก          
การคํานวณจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนแตผลจากการทดลองจริงมีคาคอนขางคงที่ เนื่องจากในทาง
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ปฏิบัติแลวการสกัดแบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงมีขอจํากัดที่พื้นที่ผิวในการเขาทํา
ปฏิกิริยาระหวางไอออนทองแดงกับสารสกัด D2EHPA ซึ่งหมายความวา ปริมาณของสารสกัด 
D2EHPA ที่เพิ่มข้ึนไมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยากับไอออนทองแดงที่ผิวสัมผัสได ทําใหรอยละ  
การสกัดที่ไดจากการทดลองจริงมีคาคอนขางคงที่ เมื่อเพิ่มความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด 
D2EHPA ใหมากกวา 15 %v/v 
  

5.1.2 ผลของความเขมขนของไอออนทองแดงในวัฏภาคสารละลายปอนตอการ
สกัดไอออนทองแดง 
 
 ผลการคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย            
เสนใยกลวงแบบขั้นตอนเดียวโดยใชโปรแกรมที่คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยน  
ความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงในวัฏภาคสารละลายปอน ( 1 , 5 , 7.5 , 10 , 50 , 100 , 
200 , 300 , 400 , 500 , 1000 ppm ) ที่ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA ตาง ๆ จะ
สามารถสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณไอออนทองแดงที่ถูกสกัดกับความเขมขนเริ่มตน
ของไอออนทองแดง และกราฟความสัมพันธระหวางรอยละการสกัดกับความเขมขนเริ่มตนของ
ไอออนทองแดง ที่ไดจากการใชโปรแกรมคํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เทียบกับผลการทดลองจริง   
ที่ความเขมขนเร่ิมตนของสารสกัด D2EHPA ตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 5.3 และ รูปที่ 5.4 (ขอมูลจาก
การคํานวณแสดงในภาคผนวก ค) 
 

จากกราฟในรูปที่  5.3 จะเห็นวาเมื่ อความเขมขน เริ่มตนของไอออนทองแดงใน             
สารละลายปอนเพิ่มขึ้น ปริมาณของไอออนทองแดงจะถูกสกัดมากขึ้น และมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น
เมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA เพิ่มข้ึน เนื่องจากมีปริมาณไอออนทองแดงใน   
สารละลายปอนและปริมาณสารสกัด D2EHPA ในเยื่อแผนเหลวมากขึ้น ทําใหปริมาณไอออน
ทองแดงในสารละลายปอนถูกสกัดมากขึ้นดวย  แตจากกราฟในรูปที่  5.4 จะเห็นวาเมื่อ          
ความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงในสารละลายปอนเพิ่มข้ึน รอยละของการสกัดในชวงแรก 
(1 - 10 ppm) จะยังคงสกัดไดคงที่ ตอมารอยละของการสกัดจะมีคาลดลงอยางรวดเร็ว และมีคา
ลดลงอยางชา  ๆ  จนเกือบคงที่  เหตุที่ เปน เชนนั้ น เนื่ องจากปริมาณ ไอออนทองแดงใน                 
สารละลายปอนมีจํานวนมากขึ้นแตปริมาณสารสกัด D2EHPA มีคาคงที่ ทําใหสารสกัด D2EHPA 
ในเยื่อแผนเหลวมีปริมาณไมมากพอตอการสกัดไอออนทองแดง  

 
 



 

Experiment (อิศรา, 1998) 

%D2EHPA = 1%v/v 
%D2EHPA = 3%v/v 

Calculation 

%D2EHPA = 5%v/v 
%D2EHPA = 10%v/v 
%D2EHPA = 25%v/v 

%D2EHPA = 1%v/v 
%D2EHPA = 3%v/v 
%D2EHPA = 5%v/v 
%D2EHPA = 10%v/v 
%D2EHPA = 25%v/v 

x 

รูปที่ 5.3 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณไอออนทองแดงที่ถูกสกัดกับความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดง
ที่ไดจากโปรแกรมที่คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตรกับการทดลองจริง   ที่ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA เปน  1 
%v/v , 3 %v/v , 5 v/v% , 10 %v/v และ 25 %v/v (PHf

in=7 , Qf =200 ml/min. , Qs=200 ml/min.)โดยมีการไหล
แบบผานครั้งเดียวและสวนทางกัน 
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รูปที่ 5.4 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการสกัดกับความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงที่ไดจากโปรแกรม
ที่คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตรกับการทดลองจริง  ที่ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA เปน 1 %v/v , 3 %v/v , 5 
v/v% , 10 %v/v และ 25 %v/v ( PHf

in=7 , Qf =200 ml/min. , Qs=200 ml/min.) โดยมีการไหลแบบผานครั้งเดียว
และสวนทางกัน 
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Experiment (อิศรา, 1998) 

%D2EHPA = 1%v/v 
%D2EHPA = 3%v/v 

Calculation 

%D2EHPA = 5%v/v 
%D2EHPA = 10%v/v 
%D2EHPA = 25%v/v 

%D2EHPA = 1%v/v 
%D2EHPA = 3%v/v 
%D2EHPA = 5%v/v 
%D2EHPA = 10%v/v 
%D2EHPA = 25%v/v 

x 
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เมื่อเปรียบเทียบปริมาณไอออนทองแดงที่ถูกสกัดและรอยละการสกัดที่ไดจากผลการ
คํานวณและผลการทดลองจริงในการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
เมื่อมีการเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงในสารละลายปอน ที่ความเขมขนเริ่มตน
ของสารสกัด D2EHPA ตาง ๆ จะเห็นวาผลจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกับผลจากการทดลอง
จริงทั้งปริมาณไอออนทองแดงที่ถูกสกัดและรอยละการสกัด ยกเวนในกรณีที่ใชความเขมขนเริ่มตน
ของไอออนทองแดงมากกวา 100 ppm และมีความเขมขนเร่ิมตนของสารสกัด D2EHPA เปน    
25 %v/v จะพบวารอยละการสกัดที่ไดจากการคํานวณจะมีคาสูงกวาผลที่ไดจากการทดลองจริง  
เนื่องจากในทางปฏิบัติแลวการสกัดแบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงมีขอจํากัดที่พื้นที่ผิว
ในการเขาทําปฏิกิริยาระหวางไอออนทองแดงกับสารสกัด D2EHPA ซึ่งหมายความวา ปริมาณของ
ไอออนทองแดงที่เพิ่มข้ึนไมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยากับสารสกัด D2EHPA ที่ผิวสัมผัสได ทําให
คาที่ไดจากการคํานวณสูงกวาความเปนจริง ดังนั้นจึงสรุปไดวาการสกัดไอออนทองแดงดวย     
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงเหมาะจะใชกับความเขมขนของไอออนทองแดงที่เจือจาง 
 

5.1.3 ผลของความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนตอการสกัดไอออนทองแดง 
  

ผลการคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย            
เสนใยกลวงแบบขั้นตอนเดียวโดยใชโปรแกรมที่คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยน  
ความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน ( PH feed  1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 7 , 8 ) ที่ความเขมขนเริ่มตน
ของสารสกัด D2EHPA ตาง ๆ จะสามารถสรางกราฟความสัมพันธระหวางรอยละการสกัดไอออน
ทองแดงกับความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน ที่ไดจากการใชโปรแกรมคํานวณทุก ๆ           
1 เซนติเมตร เทียบกับผลการทดลองจริง ที่ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA ตาง ๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 5.5 (ขอมูลจากการคํานวณแสดงในภาคผนวก ค) 

 
จากกราฟในรูปที่ 5.5 จะเห็นวาเมื่อใหคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนเริ่มตน

เปน 1  รอยละการสกัดจะเปนศูนย ซึ่งหมายความวาปริมาณไอออนทองแดงในสารละลายปอนไม
ถูกสกัดออกมาเลย  แสดงวาไมมีการสกัดเกิดขึ้น  เนื่องจากปริมาณไฮโดรเนียมไอออนใน           
สารละลายปอนมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนา กลาวคือ เมื่อคาความเปนกรด-ดางของ
สารละลายปอนเริ่มตนมีคาต่ํา ๆ (PH = 1 – 2) แสดงวามีปริมาณของไฮโดรเนียมไอออนสูง ทําให
มีอัตราการเกิดปฏิกิริยายอนกลับเพิ่มข้ึนมาก และมีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาลด
ต่ําลงดวย จึงทําใหการสกัดไอออนทองแดงแทบจะไมเกิดขึ้น แตเมื่อเพิ่มคาความเปนกรด-ดางของ
สารละลายปอนเริ่มตนมากขึ้น (PH = 2 – 4) รอยละการสกัดจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และจะคอย ๆ  



 

รูปที่ 5.5 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการสกัดกับความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนที่ไดจากโปรแกรม
ที่คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตรกับการทดลองจริง  ที่ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA เปน 1 %v/v , 3 %v/v , 5 
%v/v , 10 %v/v และ 15 %v/v (Cf

in=100 ppm , PHf
in= 7 , Qf =200 ml/min. , Qs=200 ml/min.) โดยมีการไหล

แบบผานครั้งเดียวและสวนทางกัน 

Experiment (อิศรา, 1998) 

%D2EHPA = 1%v/v 
%D2EHPA = 3%v/v 

Calculation 

%D2EHPA = 5%v/v 
%D2EHPA = 10%v/v 
%D2EHPA = 15%v/v 

%D2EHPA = 1%v/v 
%D2EHPA = 3%v/v 
%D2EHPA = 5%v/v 
%D2EHPA = 10%v/v 
%D2EHPA = 15%v/v 

x 
0%

20%

40%

60%

80%

100%

0 2 4 6 8 10

ความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน

รอ
ยล

ะก
าร
สก

ัด

65 



 66

คงที่เมื่อเพิ่มคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนเริ่มตนใหมากกวา 5 ที่เปนเชนนั้นเนื่องจาก
มีปริมาณไฮโดรเนียมไอออนลดลง  ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาเพิ่มข้ึน   และอัตราการ 
เกิดปฏิกิริยาไปขางหนาจะคอย ๆ คงที่ เมื่อเพิ่มคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนเริ่มตน
ใหมากกวา 5  เนื่องจากปริมาณไฮโดรเนียมไอออนมีคานอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณของไอออน
ทองแดงและสารสกัด D2EHPA    ทําใหปริมาณของไฮโดรเนียมไอออนไมมีผลตอการเกิดปฏิกิริยา 
ระหวางไอออนทองแดงและสารสกัด D2EHPA ดังนั้นจึงควรใชคาความเปนกรด-ดางของ         
สารละลายปอนเริ่มตนเปน 7 เนื่องจากมีความสะดวกในการเตรียมสาร แตในทางปฏิบัติแลว ควร
ควบคุมคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนมีคาประมาณ 5 และคาความเปนกรด-ดางของ
สารละลายสตริปมีคาประมาณ 1 ทั้งนี้เนื่องจาก ถาใหคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน
สูงเกินไป ไอออนทองแดงอาจเปลี่ยนไปอยูในรูปที่ไมสามารถสกัดดวยเยื่อแผนเหลวได และถา   
คาความเปนกรด-ดางของสารละลายสตริปตํ่าเกินไป สวนประกอบตางๆของอุปกรณการสกัดอาจ
ไดรับความเสียหายได (Baker และ Blume , 1990) 
 

จากกราฟในรูปที่ 5.5 เมื่อเปรียบเทียบรอยละการสกัดที่ไดจากผลการคํานวณและผลการ
ทดลองจริงในการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง เมื่อมีการเปลี่ยน
คาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนเริ่มตน ที่ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA 
ตาง ๆ จะเห็นวาผลจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกับผลจากการทดลองจริง   

 
5.1.4 ผลของอัตราการไหลของสารละลายปอนตอการสกัดไอออนทองแดง 

  
ผลการคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย            

เสนใยกลวงแบบขั้นตอนเดียวโดยใชโปรแกรมที่คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร  เมื่อมีการเปลี่ยน  
อัตราการไหลของสารละลายปอน  ( 10 , 50 , 100 , 200 , 300 , 400 , 500 , 1000 ml/min.)        
ที่ความเขมขนเร่ิมตนของสารสกัด D2EHPA ตาง ๆ จะสามารถสรางกราฟความสัมพันธระหวาง
รอยละการสกัดกับอัตราการไหลของสารละลายปอน ที่ไดจากการใชโปรแกรมคํานวณทุก ๆ         
1 เซนติเมตร เทียบกับผลการทดลองจริง ที่ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA ตาง ๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 5.6 (ขอมูลจากการคํานวณแสดงในภาคผนวก ค) 

 
จากกราฟในรูปที่ 5.6 จะเห็นวาเมื่ออัตราการไหลของสารละลายปอนมีคาต่ํา ๆ รอยละ

การสกัดจะมีคาสูง แตเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของสารละลายปอนใหมากข้ึน รอยละการสกัด       
จะลดลง  ที่เปนเชนนั้นเนื่องจากการเพิ่มอัตราการไหลของสารละลายปอน ทําใหชวงเวลาที่ไอออน 



 

รูปที่ 5.6 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการสกัดกับอัตราการไหลของสารละลายปอนที่ไดจากโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตรกับการทดลองจริง ที่ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA เปน 1 %v/v , 2 %v/v , 3 
%v/v , 5 %v/v และ 10 %v/v (Cf

in= 100 ppm , PHf
in= 7 )โดยมีการไหลแบบผานครั้งเดียวและสวนทางกัน 

Experiment (อิศรา, 1998) 

%D2EHPA = 1%v/v 
%D2EHPA = 2%v/v 

Calculation 

%D2EHPA = 3%v/v 
%D2EHPA = 5%v/v 
%D2EHPA = 10%v/v 

%D2EHPA = 1%v/v 
%D2EHPA = 2%v/v 
%D2EHPA = 3%v/v 
%D2EHPA = 5%v/v 
%D2EHPA = 10%v/v 
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ทองแดงและ  D2EHPA  จะทําปฏิกิริยานอยลง และมีผลทําใหปริมาณของสารประกอบเชิงซอน
ของไอออนทองแดงและสารสกัด D2EHPA ที่แพรไปยังที่ผิวสัมผัสดานสารละลายสตริปและ    
สารละลายปอนลดลง ตามลําดับ (ดังแสดงไวในสมการที่ 4.9 และ 4.10) แตในการเลือกอัตรา  
การไหลของสารละลายปอนที่เหมาะสมไมไดข้ึนอยูกับรอยละการสกัดไอออนทองแดงเทานั้น แต
ยังขึ้นอยูกับความคุมทุนดวย เพราะเมื่อลดอัตราการไหลของสารละลายปอนลง แมวาจะทําให 
รอยละการสกัดไอออนทองแดงเพิ่มข้ึนก็ตาม แตจะไปลดปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดลงดวย 

 
จากกราฟในรูปที่ 5.6 เมื่อเปรียบเทียบรอยละการสกัดที่ไดจากผลการคํานวณและผล  

การทดลองจริงในการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง เมื่อมี         
การเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายปอนเริ่มตน ที่ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA 
ตาง ๆ จะเห็นวาผลจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกับผลจากการทดลองจริงเกือบทั้งหมด 

 
5.2 รูปแบบการทดลองการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวงหลายขั้นตอน 
 

5.2.1 ผลของการคํานวณประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลว
ที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ 2 คอลัมน 
  

ผลการคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย            
เสนใยกลวงแบบ 2 คอลัมน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA และ
คาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนกอนการสกัดของทั้งสองคอลัมน  ดังแสดงใน              
ตารางที่ 5.2 และจากตารางที่ 5.2 จะสามารถสรางแผนภูมิเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัด
ไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงทั้งแบบ 1 คอลัมน และ 2 คอลัมน ดัง
แสดงในรูปที่ 5.7 
 

จากแผนภูมิในรูปที่ 5.7 เมื่อเปรียบเทียบเฉพาะรอยละการสกัดไอออนทองแดงดวย     
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ 1 คอลัมน และ 2 คอลัมน จะเห็นวาการสกัดไอออน
ทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ  2 คอลัมน  จะสามารถสกัดไอออนทองแดง
ออกจากสารละลายปอนไดมากกวาถึง  2 เทา  ถามีการปรับคาความเปนกรด -ดางของ              
สารละลายปอนตอนออกจากคอลัมนที่ 1 ใหเทากับคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนกอนเขาคอลัมน 
ที่ 1 (การทดลองที่ 1 , 3 , 4 , 5  และ 6 )    แตถาไมปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

สภาวะเริ่มตน การทดลอง PHf
in  %D2EHPA Cf

out Cs
out %extraction %recovery 

   (%v/v) (ppm) (ppm) (Calculation) 
Cf

in = 100 ppm 1 7 , 7* 1 , 1* 84.73 , 70.02* 15.27 , 14.46* 15.27%,29.98%* 15.27%,29.98%* 
Qf = 200 , 200* ml/min. 2 7 , none* 1 , 1* 84.73 , 77.74* 15.27 , 6.99* 15.27%,22.26%* 15.27%,22.26%* 
A = 1.4 , 1.4* m2 3 7 , 7* 2 , 2* 74.20 , 50.46* 25.80 , 23.74* 25.80%,49.54%* 25.80%,49.54%* 
x = 20 , 20* cm 4 7 , 7* 3, 3* 65.51 , 35.46* 34.49 , 30.06* 34.49%,64.54%* 34.49%,64.54%* 
∈  = 1 , 1* 5 7 , 7* 4 , 4* 58.03 , 23.75* 41.97 , 34.28* 41.97%,76.25%* 41.97%,76.25%* 
dx = 1 6 7 , 7* 5 , 5* 51.46 , 14.77* 48.54 , 36.70* 48.54%,85.23%* 48.54%,85.23%* 
 
 
 

ตารางที่ 5.2 ผลการคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ 2 คอลัมน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขน
เริ่มตนของสารสกัด D2EHPA และคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนกอนการสกัดของทั้งสองคอลัมน  

* ตัวเลขแรก คือ สภาวะเริ่มตนในคอลัมนที่ 1  
  ตัวเลขที่สอง คือ สภาวะเริ่มตนในคอลัมนที่ 2 (none หมายถึง ไมมีการเปลี่ยนแปลง PH ของสารละลายปอนกอนเขาคอลัมน) 
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รูปที่ 5.7 แสดงแผนภูมิเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง
ดวยเสนใยกลวง ทั้งแบบ 1 คอลัมน และ 2 คอลัมน 
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ตอนออกจากคอลัมนที่ 1 จะเห็นวา รอยละการสกัดไอออนทองแดงเพิ่มข้ึนมาเพียง 0.5 เทา    
(การทดลองที่ 2) ที่เปนเชนนั้นเนื่องจากผลตางความเขมขนของไฮโดรเนียมไอออนระหวางวัฏภาค
สารละลายปอนกับวัฏภาคสารละลายสตริป เปนแรงขับของการถายเทมวลของการสกัดไอออน
ทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ดังที่ไดอธิบายไวในการถายเทมวลแบบควบคูใน
บทที่ 3 และการไมปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนตอนออกจากคอลัมนที่ 1 จะ
เหมือนกับการมีคอลัมนที่ยาวขึ้นเปนสองเทานั่นเอง 

 
5.2.2 ผลของการคํานวณประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลว

ที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ 3 คอลัมน 
  

ผลการคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดงเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง
แบบ  3 คอลัมน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA และคา     
ความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนกอนการสกัดของทั้งสองคอลัมน ดังแสดงในตารางที่ 5.3 
และจากตารางที่ 5.3 จะสามารถสรางแผนภูมิ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดไอออน
ทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ทั้งแบบ 1 คอลัมน 2 คอลัมน และ 3 คอลัมน ดัง
แสดงในรูปที่ 5.8 

 
จากแผนภูมิในรูปที่ 5.8 เมื่อเปรียบเทียบเฉพาะรอยละการสกัดไอออนทองแดงดวย     

เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ 1 คอลัมน และ 3 คอลัมน จะเห็นวาการสกัดไอออน
ทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ 3 คอลัมน จะสามารถสกัดไอออนทองแดง
ออกจากสารละลายปอนไดมากกวาถึง 3 เทา ถามีการปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลาย
ปอนตอนออกจากคอลัมนที่ 1 และ คอลัมนที่ 2 ใหเทากับคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนกอนเขา
คอลัมนที่ 1 (การทดลองที่ 1 และ 3 ) แตถาไมมีการปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน
ตอนออกจากคอลัมนที่ 1 และคอลัมนที่ 2 จะเห็นวา รอยละการสกัดไอออนทองแดงเพิ่มข้ึนมา
เพียง 0.7 เทา (การทดลองที่ 2) ที่เปนเชนนั้นเนื่องจากผลตางความเขมขนของไฮโดรเนียมไอออน
ระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคสารละลายสตริป เปนแรงขับของการถายเทมวลของ
การสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ดังที่ไดอธิบายไวในการ        
ถายเทมวลแบบควบคูในบทที่ 3  และการไมปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนตอน
ออกจากคอลัมนที่ 1 จะเหมือนกับการมีคอลัมนที่ยาวขึ้นเปนสามเทานั่นเอง  
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

สภาวะเริ่มตน การทดลอง PHf
in  %D2EHPA Cf

out Cs
out %extraction %recovery 

   (%v/v) (ppm) (ppm) (Calculation) 
Cf

in = 100 ppm 1 7 , 7 , 7* 1 , 1 , 1* 84.73 , 70.02 , 55.95* 15.27 , 14.46 , 9.75* 15.27%,29.98%,44.05%* 15.27%,29.98%,39.73%* 
Qf = 200 , 200 , 200* ml/min. 2 7, none,none* 1 , 1 , 1* 84.73 , 77.74 , 73.06* 15.27 , 6.99 , 2.75* 15.27%,22.26%,26.94%* 15.27%,22.26%,25.01%* 
A = 1.4 , 1.4 , 1.4* m2 3 7 , 7 , 7* 2 , 2 , 2* 74.20 , 50.46 , 29.41* 25.80 , 23.74 , 15.51* 25.80%,49.54%,70.59%* 25.80%,49.54%,65.06%* 
x = 20 , 20 , 20* cm 4 7 , 7 , 7* 3 , 3, 3* 65.51 , 35.46 , 11.94* 34.49 , 30.06 , 18.43* 34.49%,64.54%,88.06%* 34.49%,64.54%,82.97%* 
∈  = 1 , 1 , 1* 5 7 , 7 , 7* 4 , 4 , 4* 58.03 , 23.75 , 2.45* 41.97 , 34.28 , 18.25* 41.97%,76.25%,97.55%* 41.97%,76.25%,94.50%* 
dx = 1 6 7 , 7 , 7* 5 , 5 , 5* 51.46 , 14.77 , 0.02* 48.54 , 36.70 , 14.22* 48.54%,85.23%,99.98%* 48.54%,85.23%,99.45%* 
 
 

ตารางที่ 5.3 ผลการคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดงเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ 3 คอลัมน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนเริ่มตน
ของสารสกัด D2EHPA และคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนกอนการสกัดของทั้งสามคอลัมน  

* ตัวเลขแรก คือ สภาวะเริ่มตนในคอลัมนที่ 1  
  ตัวเลขที่สอง คือ สภาวะเริ่มตนในคอลัมนที่ 2 (none หมายถึง ไมมีการเปลี่ยนแปลง PH ของสารละลายปอนกอนเขาคอลัมน) 
  ตัวเลขที่สอง คือ สภาวะเริ่มตนในคอลัมนที่ 3 (none หมายถึง ไมมีการเปลี่ยนแปลง PH ของสารละลายปอนกอนเขาคอลัมน) 
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รูปที่ 5.8 แสดงแผนภูมิเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง
ดวยเสนใยกลวง ทั้งแบบ 1 คอลัมน 2 คอลัมน และ 3 คอลัมน 

1 คอลัมน 
2 คอลัมน 
3 คอลัมน 
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สวนในการทดลองที่ 4 การทดลองที่ 5 และการทดลองที่ 6 จะเห็นวาการสกัดไอออน
ทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ 3 คอลัมน จะสามารถสกัดไอออนทองแดง
ออกจากสารละลายปอนไดมากกวาการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย         
เสนใยกลวงแบบ 1 คอลัมน เพียง 2 – 2.5 เทา ที่เปนเชนนี้เนื่องจากในแตละคอลัมนมีปริมาณ  
สารสกัด D2EHPA มากเกินพอ ทําใหปริมาณไอออนทองแดงถูกสกัดเปนจํานวนมากในคอลัมน  
ที่ 1 และ 2  ดังนั้นการเพิ่มคอลัมนที่ 3 จึงไมสามารถเพิ่มรอยละการสกัดใหมากขึ้นถึง 3 เทาได 
 

จากการทดลองที่ผานมาสามารถสรุปไดวาการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลว     
ที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ 2 และ 3 คอลัมน จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดง
มากกวาการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงขั้นตอนเดียว 2 ถึง 3 เทา 
เมื่อมีการปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนกอนเขาแตละคอลัมนใหเทากับคา   
ความเปนกรด-ดางเริ่มตนของสารละลายปอน 

 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการคํานวณและขอเสนอแนะ 
 
 
6.1 สรุปผลการคํานวณ 
 
 จากผลการคํานวณทั้งหมดไดนํามาสูขอสรุปดังตอไปนี้ 
 

1. โปรแกรมคอมพิวเตอร หรือ แบบจําลองนี้ ควรจะทําการคํานวณหารอยละการสกัด
ไอออนทองแดงแบบทุก ๆ 1 เซนติเมตร เนื่องจากมีรอยละความผิดพลาดเฉลี่ยเพียง 6.9 เมื่อเทียบ
กับการคํานวณหารอยละการสกัดไอออนทองแดงแบบทุก ๆ 2 และ 4 เซนติเมตร เพื่อลดความ   
ผิดพลาดในการคํานวณลง 

2. ปจจัยที่มีผลตอการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง      
ขั้นตอนเดียว มีดังนี ้

2.1 ความเขมขนเร่ิมตนของไอออนทองแดงมีความสัมพันธแบบผกผันกับรอยละ   
การสกัดไอออนทองแดง แตปริมาณไอออนทองแดงที่ถูกสกัดจะแปรผันตรงกับความเขมขนเริ่มตน
ของไอออนทองแดง 

2.2 ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA จะแปรผันตรงกับปริมาณไอออน
ทองแดงที่ถูกสกัด แตเมื่อใหความเขมขนเร่ิมตนของสารสกัด D2EHPA มีคาสูงเกินจุด ๆ หนึ่ง 
ปริมาณปริมาณไอออนทองแดงที่ถูกสกัดจะเพิ่มขึ้นคอนขางนอยเมื่อเทียบกับปริมาณสารสกัด 
D2EHPA ที่เพิ่มเขาไป 

2.3 คาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนจะมีผลกระทบอยางมากตอการสกัด
ไอออนทองแดงในชวงคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนที่นอยกวา 5 แตจะมีผลกระทบ
ตอการสกัดไอออนทองแดงนอยมาก เมื่อคาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนมากกวา 5  

2.4 อัตราการไหลของสารละลายปอนมีความสัมพันธแบบผกผันกับปริมาณไอออน
ทองแดงที่ถูกสกัด แตการเลือกหาอัตราการไหลของสารละลายปอนที่เหมาะสมไมไดขึ้นอยูกับ  
รอยละการสกัดไอออนทองแดงเทานั้น แตยังขึ้นอยูกับความคุมทุนดวย 
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3. การสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงแบบ 2 คอลัมน และ 
3 คอลัมน จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงมากกวาการสกัดไอออนทองแดงดวย
เยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวงขั้นตอนเดียว 2 ถึง 3 เทา เมื่อมีการปรับคาความเปนกรด-ดาง

ของสารละลายปอนกอนเขาแตละคอลัมนใหเทากับคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนของ               
สารละลายปอน 

4. ในการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงหลายขั้นตอน ถา
ไมมีปรับคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนของสารละลายปอนกอนเขาแตละคอลัมน จะเหมือนกับ  
การสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงขั้นตอนเดียวที่มีการเพิ่มความ
ยาวของโมดูลเสนใยกลวงใหมากขึ้น 

 
6.2 ขอเสนอแนะ 

 
1.ควรศึกษาปจจัยอื่น ๆ ที่อาจมีผลตอการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง

ดวยเสนใยกลวง อันไดแก การเพิ่มความยาวของโมดูลเสนใยกลวง ชนิดของตัวทําละลายอินทรีย 
เปนตน 

2. ควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับขอจํากัดของพื้นที่ผิวในการทําปฏิกิริยาระหวางไอออน
ทองแดงกับสารสกัด แลวนําไปเสริมในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อเพิ่มความ    
แมนยําและขยายขอบเขตของแบบจําลองใหมากขึ้น 

3. ควรศึกษาการสกัดไอออนโลหะอื่นนอกเหนือจากไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลว     
ที่พยุงดวยเสนใยกลวงที่ใช D2EHPA เปนสารสกัด เชน ไอออนสังกะสี  ไอออนโครเมต เปนตน  

4. ควรศึกษาลักษณะการไหลแบบไหลวน (circulating-mode) ของสารละลายปอน แลว
นํามาเปรียบเทียบลักษณะการไหลแบบผานครั้งเดียว (one-through mode) 
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ภาคผนวก ก 
 
 
ตาราง ก-1 แสดงคาตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงดวย 
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงหลายขั้นตอน 

 
คาตาง ๆ ที่ใช  

A 700 cm2/cm 
kB 7.27 x 10-6 cm/s 
km 0.76 x 10-5 cm/s 
Kex 1.8 x 10-3 
x 20 cm 

WCu 63.5 
WD2EHPA 322 

∈ 1 
ρD2EHPA 0.98 g/cm3 
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ภาคผนวก ข

ตัวอยางการคํานวณ

การแปลงหนวยความเขมขนของไอออนทองแดงจาก ppm เปน mol/l

ถาความเขมขนของไอออนทองแดง คือ 100 ppm

การแปลงหนวยความเขมขนของสารสกัดจาก % v/v เปน mol/l

ถาความเขมขนของสารสกัด คือ 25 %v/v

Cu

ppm
lmol W

C
C

1000)101( 6
)(

)/(

⋅×⋅
=

−

5.63
1000)101(100 6

)/(
⋅×⋅

=
−

lmolC

lmol /105748.1 3−×=

EHPAD

vvEHPAD
lmol W

B
B

2

)/(%2
)/(

10⋅⋅
=
ρ

322
102598.0

)/(
⋅⋅

=lmolB

lmol /76.0=
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การแกสมการที่ 4.2 เพื่อหาคา a

จากสมการที่ 4.2

Kex(Cf
0-a)(Bf

0-2a)2 = (Mf
0+a){(Hf

0)2+(4a Hf
0)+4a2}

(KexCf
0- Kexa) {(Bf

0)2-(4a Bf
0)+4a2} = (Mf

0+a){(Hf
0)2+(4a Hf

0)+4a2}

L.S. = {KexCf
0(Bf

0)2} – (4a Bf
0 KexCf

0) + (4a2 KexCf
0) – {aKex(Bf

0)2} + (4a2Kex Bf
0) – (4a3Kex)

       = – (4Kex)a3 + {(4 KexCf
0)+ (4Kex Bf

0)}a2 - {(4Bf
0 KexCf

0)+ (Kex(Bf
0)2)}a + {KexCf

0(Bf
0)2}

R.S. = {Mf
0(Hf

0)2} + (4aHf
0 Mf

0) + (4a2 Mf
0) + {a(Hf

0)2} + (4a2 Hf
0) + (4a3)

       = (4a3) + (4 Mf
0+ 4 Hf

0)a2 + {(4Hf
0 Mf

0+ (Hf
0)2}a + {Mf

0(Hf
0)2}

จัดใหอยูในรูป : z3 + b2z2 + b1z + b0 = 0   

ดังนั้น b0 = [{Mf
0(Hf

0)2} - {KexCf
0(Bf

0)2}] / [(4+4Kex)]
b1 = [{(4Hf

0 Mf
0+ (Hf

0)2} + {(4Bf
0 KexCf

0)+ (Kex(Bf
0)2)}] / [(4+4Kex)]

b2 = [(4 Mf
0+ 4 Hf

0) - {(4 KexCf
0)+ (4Kex Bf

0)}] / [(4+4Kex)]

จากนั้นจึงแกสมการกําลังสาม (cubic equation) โดยใชวิธีตอไปนี้

ให                p  = (3b1 – b2
2) / 3               q = (9 b1b2 - 27 b0 - 2 b2

2) / 27
                    Q = p / 3                             R = q / 2
                    D = Q3 + R2

และ

2
00

2
00

)2()(
)2()(

aBaC
aHaMK ff

ff

ex −⋅−
+⋅+

=

3 DRS +=

3 DRT −=
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ถา D > 0 :

ถา D = 0 :

ถา D < 0 :

โดยให

)(
3
2

1 TSbz ++−=

)(3
2
1)(

2
1

3
2

2 TSiTSbz −++−−=

)(3
2
1)(

2
1

3
2

3 TSiTSbz −−+−−=

Tbz 2
3
2

1 +−=

Tbzz −−==
3
2

32

33
cos2 2

1
bQz −






−=
θ

33
2cos2 2

2
bQz −






 +

−=
πθ

33
4cos2 2

3
bQz −






 +

−=
πθ















−
= −

3

1cos
Q

Rθ
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การคํานวณหาความเขมขนของไอออนทองแดงขาออกทั้งในสารละลายปอนและ
สารละลายสตริปหลังจากผานตําแหนงเซนติเมตรที่ 1 (dx = 1 cm)

1. คํานวณชวงที่สารละลายปอนและสารละลายสตริปยังไมไหลมาอยูในตําแหนงเดียวกัน

กําหนดสภาวะกอนการสกัด ดังแสดงในตารางที่ ข-1

ตารางที่ ข-1 แสดงสภาวะกอนการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง
ในชวงที่สารละลายปอนและสารละลายสตริปยังไมไหลมาอยูในตําแหนงเดียวกัน

ขอกําหนด
Cf

0 100 ppm = 1.5748x10-3 mol/l
Cs

0 0 ppm = 0 mol/l
Hf

0 10-7 mol/l
Bf

0 , Bs
0 1 %v/v = 3.04348x10-2 mol/l

Mf
0 , Ms

0 0 mol/l
Qf 200 ml/min. = 3.33333x10-3 dm3/s
Qs 200 ml/min. = 3.33333x10-3 dm3/s

1.1 การเกิดปฏิกิริยาเคมี

ไอออนทองแดงจะทําปฏิกิริยากับสารสกัด D2EHPA ดังสมการที่ 4.1 และเมื่อแทนคา
ตาง ๆ จากตารางที่ ข-1 ลงในสมการที่ 4.2 จะได

a = 6.91514x10-4

ดังนั้น จะสามารถหาความเขมขนของไอออนทองแดงและสารอื่น ๆ ที่สภาวะสมดุลดาน
สารละลายปอนไดดังนี้
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Ceq
1 = Cf

0 - a
              = 1.5748x10-3 - 6.91514x10-4

                             = 8.83286x10-4  mol/l
Beq

1 = Bf
0 - 2a

                  = 3.04348x10-2 – (2 x 6.91514x10-4)
                  = 2.90517x10-2  mol/l

Meq
1 = Mf

0 + a
                  = 0 + 6.91514x10-4

                  = 6.91514x10-4  mol/l
Heq

1 = Hf
0 + 2a

                   = 10-7 + (2 x 6.91514x10-4)
                   = 1.38312x10-3  mol/l

1.2 การแพรผานเยื่อแผนเหลว

จากสมการที่ 4.7 และ 4.8 จะสามารถหาอัตราการซึมผานของสารประกอบเชิงซอนของ
ไอออนทองแดงและสารสกัด D2EHPA ไดดังนี้

JM  = km ( Mf
1 – Ms

2 )
           = (7.6x10-7) ( 6.91514x10-4 – 0 )
                 = 5.2555x10-10  mol/dm2-s
                 = 5.2555x10-12  mol/cm2-s

JB  = kB ( Bs
1 – Bf

2 )
           = (7.27 x 10-7) (3.04348x10-2  – 2.90517x10-2   )
                 = 1.00551x10-9   mol/dm2-s
                 = 1.00551x10-11  mol/cm2-s
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1.3 สภาวะสุดทายของสารตาง ๆ หลังจากมีการแพรผานเยื่อแผนเหลว

จากสมการที่ 4.9 และ 4.10 จะสามารถหาปริมาณของสารประกอบเชิงซอนของไอออน
ทองแดงและสารสกัด D2EHPA ที่แพรไปผานเยื่อแผนเหลวไปยังอีกฝงไดดังนี้

dM1 = ( 5.2555x10-12 ) (700) (1) / ( 3.33333x10-3 )
        = 1.10365x10-6 mol/l

           dB1  = (1.00551x10-11) (700) (1) / ( 3.33333x10-3 )
                   = 2.11157x10-6 mol/l

ดังนั้นความเขมขนสุดทายของสารตาง ๆ ทั้งฝงของสารละลายปอนและสารละลายสตริป 
จะสามารถหาไดจากสมการที่ 4.11 – 4.16 ดังนี้

Cf
1  = Ceq

1

      =  8.83286x10-4  mol/l
Hf

1  = Heq
1

      =  1.38312x10-3  mol/l
Bf

1  = Beq
1 + dB1

      =  2.90517x10-2 + 2.11157x10-6

      =  2.90538x10-2  mol/l
Mf

1  = Meq
1 - dM1

      =  6.91514x10-4  - 1.10365x10-6

                            =  6.9041x10-4   mol/l
Bs

1  = Bs
0 - dB1

      =  3.04348x10-2  - 2.11157x10-6

      =  3.04326x10-2  mol/l
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Ms
1  = Ms

0 + dM1

      =  0  + 1.10365x10-6

                            =  1.10365x10-6  mol/l

2. คํานวณชวงที่สารละลายปอนและสารละลายสตริปไหลมาอยูในตําแหนงเดียวกัน

กําหนดสภาวะกอนการสกัด ดังแสดงในตารางที่ ข-2

ตารางที่ ข-2 แสดงสภาวะกอนการสกัดไอออนทองแดงดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง
ในชวงที่สารละลายปอนและสารละลายสตริปไหลมาอยูในตําแหนงเดียวกัน

ขอกําหนด
Cf

0 100 ppm = 1.5748x10-3 mol/l
Cs

19 0 ppm = 0 mol/l
Hf

0 10-7 mol/l
Bf

0 2.29630x10-2 mol/l
Bs

0 3.03596x10-2 mol/l
Mf

0 3.64563x10-3 mol/l
Ms

0 3.84615x10-5 mol/l
Qf 200 ml/min. = 3.33333x10-3 dm3/s
Qs 200 ml/min. = 3.33333x10-3 dm3/s

2.1 การเกิดปฏิกิริยาเคมี

ไอออนทองแดงจะทําปฏิกิริยากับสารสกัด D2EHPA ดังสมการที่ 4.1 และเมื่อแทนคา 
ตาง ๆ จากตารางที่ ข-2 ลงในสมการที่ 4.2 จะได

a = 2.73891x10-4
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ดังนั้น จะสามารถหาความเขมขนของไอออนทองแดงและสารอื่น ๆ ที่สภาวะสมดุลดาน
สารละลายปอนไดดังนี้

Ceq
1 = Cf

0 - a
       = 1.5748x10-3 - 2.73891x10-4

       = 1.3009x10-3  mol/l
Beq

1 = Bf
0 - 2a

                  = 2.29630x10-2 – (2 x 2.73891x10-4)
                  = 2.24152x10-2  mol/l

Meq
1 = Mf

0 + a
                  = 3.64563x10-3 + 2.73891x10-4

                  = 3.91952x10-3  mol/l
Heq

1 = Hf
0 + 2a

                   = 10-7 + (2 x 2.73891x10-4)
                   = 5.47882x10-4  mol/l

สวนดานสารละลายสตริป ไอออนทองแดงจะถูกสตริปออกจากสารประกอบเชิงซอนจน
หมด และจากสมการที่ 4.17 – 4.19 จะสามารถหาความเขมขนของสารตาง ๆ ดานสารละลาย    
สตริปไดดังนี้

Cs
r = Cs

19 + Ms
0

     =  0 + 3.84615x10-5

     =  3.84615x10-5 mol/l
           Bs

r = Bs
0 + 2Ms

0

     = 3.03596x10-2 + (2 x  3.84615x10-5)
     = 3.04365x10-2  mol/l

           Ms
r = 0  mol/l
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2.2 การแพรผานเยื่อแผนเหลว

จากสมการที่ 4.7 และ 4.8 จะสามารถหาอัตราการซึมผานของสารประกอบเชิงซอนของ
ไอออนทองแดงและสารสกัด D2EHPA ไดดังนี้

JM  = km ( Mf
1 – Ms

2 )
           = (7.6x10-7) (3.91952x10-3 – 0)
                 = 2.97883x10-9  mol/dm2-s
                 = 2.97883x10-11   mol/cm2-s

JB  = kB ( Bs
1 – Bf

2 )
           = (7.27 x 10-7) (3.04365x10-2  – 2.24152x10-2)
                 = 5.83148x10-9   mol/dm2-s
                 = 5.83148x10-11  mol/cm2-s

2.3 สภาวะสุดทายของสารตาง ๆ หลังจากมีการแพรผานเยื่อแผนเหลว

จากสมการที่ 4.9 และ 4.10 จะสามารถหาปริมาณของสารประกอบเชิงซอนของไอออน
ทองแดงและสารสกัด D2EHPA ที่แพรไปผานเยื่อแผนเหลวไปยังอีกฝงไดดังนี้

dM1 = (2.97883x10-11 ) (700) (1) / ( 3.33333x10-3 )
        = 6.25554x10-6 mol/l

           dB1  = (5.83148x10-11) (700) (1) / ( 3.33333x10-3 )
                   = 1.22461x10-5 mol/l

ดังนั้นความเขมขนสุดทายของสารตาง ๆ ทั้งฝงของสารละลายปอนและสารละลายสตริป
จะสามารถหาไดจากสมการที่ 4.20 – 4.26 ดังนี้

Cf
1  = Ceq

1

      =  1.3009x10-3  mol/l
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Hf
1  = Heq

1

      =  5.47882x10-4  mol/l
Bf

1  = Beq
1 + dB1

      =  2.24152x10-2 + 1.22461x10-5

      =  2.24274x10-2  mol/l
Mf

1  = Meq
1 - dM1

      =  3.91952x10-3  - 6.25554x10-6

                            =  3.91326x10-3   mol/l
Bs

1  = Bs
r - dB1

      =  3.04365x10-2  - 1.22461x10-5

      =  3.04242x10-2  mol/l
Ms

1  = Ms
r + dM1

       =  0  + 6.25554x10-6

                             =  6.25554x10-6  mol/l
                     Cs

20  = Cs
r

       =  3.84615x10-5 mol/l

การคํานวณหารอยละการสกัดและสตริปของไอออนทองแดง

จากตารางที่ 5.3 สําหรับการคํานวณหารอยละการสกัดและสตริปของไอออนทองแดงที่ใช
ความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงเปน 100 ppm

  

%100)(%
0

200 ×
−

= f

ff

C
CCExtraction

%100
100

)73.84100(
×

−
=

%27.15=
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%100covRe%
0

20 ×= f

s

C
Cery

%100
100
27.15

×=

%27.15=
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ภาคผนวก ค

ตารางที่ ค-1      แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ 1 , 2 และ 4 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA
ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว เทียบกับผลการทดลองจริง

สภาวะเริ่มตน %D2EHPA %extraction %extraction %extraction %extraction(อิศรา, 1998)
(%v/v) (dx=1) (dx=2) (dx=4) (experiment)

Cf
in = 100 ppm 1 15.27% 15.02% 14.56% 17.64%

PHf
in = 7 2 25.80% 25.34% 24.49% 30.26%

Qf = 200 ml/min. 3 34.49% 33.85% 32.67% 33.91%
A = 1.4 m2 4 41.97% 41.17% 39.72% 43.01%
x = 20 cm 5 48.54% 47.62% 45.92% 52.02%
∈  = 1 10 72.35% 71.03% 68.59% 74.28%

15 86.27% 84.91% 82.34% 85.00%
20 93.93% 92.80% 90.53% 85.06%
25 97.67% 96.88% 95.14% 89.96%
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ตารางที่ ค-2      แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA ในวัฏภาค
เยื่อแผนเหลว ที่ความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงเปน 10 ppm

สภาวะเริ่มตน %D2EHPA Cf
out Cs

out %extraction %recovery
(%v/v) (ppm) (ppm) Calculation

Cf
in = 10 ppm 1 2.77 7.23 72.33% 72.33%

PHf
in = 7 2 0.61 9.39 93.93% 93.93%

Qf = 200 ml/min. 3 0.08 9.92 99.22% 99.22%
A = 1.4 m2 4 0.01 9.99 99.94% 99.94%
x = 20 cm 5 0.00 10.00 100.00% 100.00%
∈  = 1 10 0.00 10.00 100.00% 100.00%

15 0.00 10.00 100.00% 100.00%
20 0.00 10.00 100.00% 100.00%
25 0.00 10.00 100.00% 100.00%

ตารางที่ ค-3      แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA ในวัฏภาค
เยื่อแผนเหลว ที่ความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงเปน 50 ppm

สภาวะเริ่มตน %D2EHPA Cf
out Cs

out %extraction %recovery
(%v/v) (ppm) (ppm) Calculation

Cf
in = 50 ppm 1 37.10 12.90 25.80% 25.80%

PHf
in = 7 2 29.02 20.98 41.97% 41.97%

Qf = 200 ml/min. 3 22.81 27.19 54.39% 54.39%
A = 1.4 m2 4 17.84 32.16 64.31% 64.31%
x = 20 cm 5 13.83 36.17 72.35% 72.35%
∈  = 1 10 3.03 46.97 93.93% 93.93%

15 0.39 49.61 99.22% 99.22%
20 0.03 49.97 99.94% 99.94%
25 0.00 49.99 100.00% 100.00%
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ตารางที่ ค-4      แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA ในวัฏภาค
เยื่อแผนเหลว ที่ความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงเปน 100 ppm

สภาวะเริ่มตน %D2EHPA Cf
out Cs

out %extraction %recovery
(%v/v) (ppm) (ppm) Calculation

Cf
in = 100 ppm 1 84.73 15.27 15.27% 15.27%

PHf
in = 7 2 74.20 25.80 25.80% 25.80%

Qf = 200 ml/min. 3 65.51 34.49 34.49% 34.49%
A = 1.4 m2 4 58.03 41.97 41.97% 41.97%
x = 20 cm 5 51.46 48.54 48.54% 48.54%
∈  = 1 10 27.65 72.35 72.35% 72.35%

15 13.73 86.27 86.27% 86.27%
20 6.07 93.93 93.93% 93.93%
25 2.33 97.67 97.67% 97.67%

ตารางที่ ค-5      แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA ในวัฏภาค
เยื่อแผนเหลว ที่ความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงเปน 300 ppm

สภาวะเริ่มตน %D2EHPA Cf
out Cs

out %extraction %recovery
(%v/v) (ppm) (ppm) Calculation

Cf
in = 300 ppm 1 281.19 18.82 6.27% 6.27%

PHf
in = 7 2 266.77 33.23 11.08% 11.08%

Qf = 200 ml/min. 3 254.20 45.80 15.27% 15.27%
A = 1.4 m2 4 242.82 57.18 19.06% 19.06%
x = 20 cm 5 232.36 67.64 22.55% 22.55%
∈  = 1 10 188.71 111.29 37.10% 37.10%

15 154.38 145.62 48.54% 48.54%
20 126.18 173.82 57.94% 57.94%
25 102.68 197.32 65.77% 65.77%
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ตารางที่ ค-6      แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA ในวัฏภาค
เยื่อแผนเหลว ที่ความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงเปน 500 ppm

สภาวะเริ่มตน %D2EHPA Cf
out Cs

out %extraction %recovery
(%v/v) (ppm) (ppm) Calculation

Cf
in = 500 ppm 1 479.70 20.29 4.06% 4.06%

PHf
in = 7 2 463.51 35.52 7.30% 7.30%

Qf = 200 ml/min. 3 449.12 50.88 10.18% 10.18%
A = 1.4 m2 4 435.95 64.07 12.81% 12.81%
x = 20 cm 5 423.66 76.34 15.27% 15.27%
∈  = 1 10 370.92 129.08 25.82% 25.82%

15 327.53 172.50 34.50% 34.50%
20 290.10 209.88 41.98% 41.98%
25 257.29 242.71 48.54% 48.54%

ตารางที่ ค-7      แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA ในวัฏภาค
เยื่อแผนเหลว ที่ความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงเปน 1000 ppm

สภาวะเริ่มตน %D2EHPA Cf
out Cs

out %extraction %recovery
(%v/v) (ppm) (ppm) Calculation

Cf
in = 1000 ppm 1 977.94 22.06 2.21% 2.21%

PHf
in = 7 2 959.38 40.58 4.06% 4.06%

Qf = 200 ml/min. 3 942.57 57.40 5.74% 5.74%
A = 1.4 m2 4 926.97 73.04 7.30% 7.30%
x = 20 cm 5 912.21 87.80 8.78% 8.78%
∈  = 1 10 847.35 152.74 15.27% 15.27%

15 791.67 208.44 20.83% 20.83%
20 741.86 258.16 25.82% 25.82%
25 696.75 303.26 30.33% 30.33%
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ตารางที่ ค-8     แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ  1  เซนติเมตร  เมื่อมีการเปลี่ยนคาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอน   ที่ความ
เขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA เปน 1 %v/v

สภาวะเริ่มตน PHf
in Cf

out Cs
out %extraction %recovery

(ppm) (ppm) Calculation
Cf

in = 100 ppm 1 100.00 0.00 0.00% 0.00%
%D2EHPA=1%v/v 2 99.95 0.05 0.05% 0.05%
Qf=200 ml/min. 3 96.41 3.59 3.59% 3.59%
A = 1.4 m2 4 86.69 13.31 13.31% 13.31%
x = 20 cm 5 84.93 15.07 15.07% 15.07%
∈  = 1 6 84.75 15.25 15.25% 15.25%

7 84.73 15.27 15.27% 15.27%
8 84.73 15.27 15.27% 15.27%

ตารางที่ ค-9     แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ  1  เซนติเมตร  เมื่อมีการเปลี่ยนคาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอน  ที่ความ
เขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA เปน 3 %v/v

สภาวะเริ่มตน PHf
in Cf

out Cs
out %extraction %recovery

(ppm) (ppm) Calculation
Cf

in = 100 ppm 1 100.00 0.00 0.00% 0.00%
%D2EHPA=3%v/v 2 99.53 0.47 0.47% 0.47%
Qf=200 ml/min. 3 83.00 17.00 17.00% 17.00%
A = 1.4 m2 4 67.65 32.35 32.35% 32.35%
x = 20 cm 5 65.72 34.28 34.28% 34.28%
∈  = 1 6 65.53 34.47 34.47% 34.47%

7 65.51 34.49 34.49% 34.49%
8 65.51 34.49 34.49% 34.49%
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ตารางที่ ค-10   แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ  1  เซนติเมตร  เมื่อมีการเปลี่ยนคาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอน  ที่ความ
เขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA เปน 5 %v/v

สภาวะเริ่มตน PHf
in Cf

out Cs
out %extraction %recovery

(ppm) (ppm) Calculation
Cf

in = 100 ppm 1 99.99 0.01 0.01% 0.01%
%D2EHPA=5%v/v 2 98.71 1.29 1.29% 1.29%
Qf=200 ml/min. 3 70.08 29.92 29.92% 29.92%
A = 1.4 m2 4 53.56 46.44 46.44% 46.44%
x = 20 cm 5 51.66 48.34 48.34% 48.34%
∈  = 1 6 51.47 48.53 48.53% 48.53%

7 51.46 48.54 48.54% 48.54%
8 51.45 48.55 48.55% 48.55%

ตารางที่ ค-11   แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ  1  เซนติเมตร  เมื่อมีการเปลี่ยนคาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอน  ที่ความ
เขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA เปน 10 %v/v

สภาวะเริ่มตน PHf
in Cf

out Cs
out %extraction %recovery

(ppm) (ppm) Calculation
Cf

in = 100 ppm 1 99.95 0.05 0.05% 0.05%
%D2EHPA=10%v/v 2 95.07 4.93 4.93% 4.93%
Qf=200 ml/min. 3 44.67 55.33 55.33% 55.33%
A = 1.4 m2 4 29.39 70.61 70.61% 70.61%
x = 20 cm 5 27.83 72.17 72.17% 72.17%
∈  = 1 6 27.67 72.33 72.33% 72.33%

7 27.65 72.35 72.35% 72.35%
8 27.65 72.35 72.35% 72.35%
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ตารางที่ ค-12   แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ  1  เซนติเมตร  เมื่อมีการเปลี่ยนคาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอน  ที่ความ
เขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA เปน 15 %v/v

สภาวะเริ่มตน PHf
in Cf

out Cs
out %extraction %recovery

(ppm) (ppm) Calculation
Cf

in = 100 ppm 1 99.88 0.12 0.12% 0.12%
%D2EHPA=15%v/v 2 89.58 10.42 10.42% 10.42%
Qf=200 ml/min. 3 27.26 72.74 72.74% 72.74%
A = 1.4 m2 4 15.00 85.00 85.00% 85.00%
x = 20 cm 5 13.86 86.14 86.14% 86.14%
∈  = 1 6 13.74 86.26 86.26% 86.26%

7 13.73 86.27 86.27% 86.27%
8 13.73 86.27 86.27% 86.27%

ตารางที่ ค-13    แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงในสารละลาย
ปอน ที่ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA เปน 1 %v/v

สภาวะเริ่มตน Cf
in Cf

out Cs
out %extraction %recovery

(ppm) (ppm) (ppm) Calculation
%D2EHPA=1%v/v 1 0.00 1.00 100.00% 100.00%
PHf

in = 7 5 0.30 4.70 93.92% 93.92%
Qf = 200 ml/min. 7.5 1.32 6.18 82.44% 82.44%
A = 1.4 m2 10 2.77 7.23 72.33% 72.33%
x = 20 cm 50 37.10 12.90 25.80% 25.80%
∈  = 1 100 84.73 15.27 15.27% 15.27%

200 182.46 17.55 8.77% 8.77%
300 281.19 18.82 6.27% 6.27%
400 380.34 19.67 4.92% 4.92%
500 479.70 20.29 4.06% 4.06%
1000 977.94 22.06 2.21% 2.21%
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ตารางที่ ค-14    แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงในสารละลาย
ปอน ที่ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA เปน 3 %v/v

สภาวะเริ่มตน Cf
in Cf

out Cs
out %extraction %recovery

(ppm) (ppm) (ppm) Calculation
%D2EHPA=3%v/v 1 0.00 1.00 100.00% 100.00%
PHf

in = 7 5 0.00 5.00 100.00% 100.00%
Qf = 200 ml/min. 7.5 0.00 7.50 100.00% 100.00%
A = 1.4 m2 10 0.08 9.92 99.22% 99.22%
x = 20 cm 50 22.81 27.19 54.39% 54.39%
∈  = 1 100 65.51 34.49 34.49% 34.49%

200 158.33 41.67 20.83% 20.83%
300 254.20 45.80 15.27% 15.27%
400 351.31 48.69 12.17% 12.17%
500 449.12 50.88 10.18% 10.18%
1000 942.57 57.40 5.74% 5.74%
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ตารางที่ ค-15    แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงในสารละลาย
ปอน ที่ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA เปน 5 %v/v

สภาวะเริ่มตน Cf
in Cf

out Cs
out %extraction %recovery

(ppm) (ppm) (ppm) Calculation
%D2EHPA=5%v/v 1 0.00 1.00 100.00% 100.00%
PHf

in = 7 5 0.00 5.00 100.00% 100.00%
Qf = 200 ml/min. 7.5 0.00 7.50 100.00% 100.00%
A = 1.4 m2 10 0.00 10.00 100.00% 100.00%
x = 20 cm 50 13.83 36.17 72.35% 72.35%
∈  = 1 100 51.46 48.54 48.54% 48.54%

200 139.33 60.67 30.34% 30.34%
300 232.36 67.64 22.55% 22.55%
400 327.44 72.56 18.14% 18.14%
500 423.66 76.34 15.27% 15.27%
1000 912.20 87.80 8.78% 8.78%
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ตารางที่ ค-16    แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงในสารละลาย
ปอน ที่ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA เปน 10 %v/v

สภาวะเริ่มตน Cf
in Cf

out Cs
out %extraction %recovery

(ppm) (ppm) (ppm) Calculation
%D2EHPA=10%v/v 1 0.00 1.00 100.00% 100.00%
PHf

in = 7 5 0.00 5.00 100.00% 100.00%
Qf = 200 ml/min. 7.5 0.00 7.50 100.00% 100.00%
A = 1.4 m2 10 0.00 10.00 100.00% 100.00%
x = 20 cm 50 3.03 46.97 93.93% 93.93%
∈  = 1 100 27.65 72.35 72.35% 72.35%

200 102.92 97.08 48.54% 48.54%
300 188.71 111.29 37.10% 37.10%
400 278.70 121.30 30.32% 30.32%
500 370.92 129.08 25.82% 25.82%
1000 847.31 152.69 15.27% 15.27%
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ตารางที่ ค-17    แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ 1 เซนติเมตร เมื่อมีการเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงในสารละลาย
ปอน ที่ความเขมขนเริ่มตนของสารสกัด D2EHPA เปน 25 %v/v

สภาวะเริ่มตน Cf
in Cf

out Cs
out %extraction %recovery

(ppm) (ppm) (ppm) Calculation
%D2EHPA=25%v/v 1 0.00 1.00 100.00% 100.00%
PHf

in = 7 5 0.00 5.00 100.00% 100.00%
Qf = 200 ml/min. 7.5 0.00 7.50 100.00% 100.00%
A = 1.4 m2 10 0.00 10.00 100.00% 100.00%
x = 20 cm 50 0.00 50.00 100.00% 100.00%
∈  = 1 100 2.33 97.67 97.67% 97.67%

200 39.47 160.53 80.27% 80.27%
300 102.68 197.32 65.77% 65.77%
400 177.02 222.99 57.75% 57.75%
500 257.29 242.71 48.54% 48.54%
1000 696.75 303.26 30.33% 30.33%
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ตารางที่ ค-18   แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ  1  เซนติเมตร  เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายปอน  ที่ความเขมขน
เร่ิมตนของสารสกัด D2EHPA เปน 1 %v/v

สภาวะเริ่มตน Qf Cf
out Cs

out %extraction %recovery
(ml/min.) (ppm) (ppm) Calculation

Cf
in = 100 ppm 1 0.00 100.00 100.00% 100.00%

PHf
in = 7 10 47.37 52.63 52.63% 52.63%

%D2EHPA=1%v/v 50 70.00 30.00 30.00% 30.00%
A = 1.4 m2 100 77.96 22.04 22.04% 22.04%
x = 20 cm 200 84.73 15.27 15.27% 15.27%
∈  = 1 300 88.09 11.91 11.91% 11.91%

400 90.17 9.83 9.83% 9.83%
500 91.61 8.39 8.39% 8.39%
1000 95.11 4.89 4.89% 4.89%

ตารางที่ ค-19   แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ  1  เซนติเมตร  เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายปอน  ที่ความเขมขน
เร่ิมตนของสารสกัด D2EHPA เปน 2 %v/v

สภาวะเริ่มตน Qf Cf
out Cs

out %extraction %recovery
(ml/min.) (ppm) (ppm) Calculation

Cf
in = 100 ppm 1 0.00 100.00 100.00% 100.00%

PHf
in = 7 5 14.41 85.59 85.59% 85.59%

%D2EHPA=2%v/v 10 25.51 74.49 74.49% 74.49%
A = 1.4 m2 50 53.32 46.68 46.68% 46.68%
x = 20 cm 100 64.32 35.68 35.68% 35.68%
∈  = 1 200 74.20 25.80 25.80% 25.80%

500 84.94 15.07 15.06% 15.07%
1000 90.87 9.15 9.13% 9.15%
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ตารางที่ ค-20   แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ  1  เซนติเมตร  เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายปอน  ที่ความเขมขน
เร่ิมตนของสารสกัด D2EHPA เปน 3 %v/v

สภาวะเริ่มตน Qf Cf
out Cs

out %extraction %recovery
(ml/min.) (ppm) (ppm) Calculation

Cf
in = 100 ppm 1 0.00 100.00 100.00% 100.00%

PHf
in = 7 5 4.93 95.07 95.07% 95.07%

%D2EHPA=3%v/v 10 13.09 86.91 86.91% 86.91%
A = 1.4 m2 50 40.99 59.01 59.01% 59.01%
x = 20 cm 100 53.63 46.37 46.37% 46.37%
∈  = 1 200 63.51 34.49 34.49% 34.49%

500 79.07 20.93 20.93% 20.93%
1000 86.97 13.06 13.03% 13..06%

ตารางที่ ค-21   แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ  1  เซนติเมตร  เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายปอน  ที่ความเขมขน
เร่ิมตนของสารสกัด D2EHPA เปน 5 %v/v

สภาวะเริ่มตน Qf Cf
out Cs

out %extraction %recovery
(ml/min.) (ppm) (ppm) Calculation

Cf
in = 100 ppm 1 0.00 100.00 100.00% 100.00%

PHf
in = 7 5 0.31 99.69 99.69% 99.69%

%D2EHPA=5%v/v 10 2.64 97.36 97.36% 97.36%
A = 1.4 m2 50 23.90 76.10 76.10% 76.10%
x = 20 cm 100 37.43 62.57 62.57% 62.57%
∈  = 1 200 51.46 48.54 48.54% 48.54%

500 68.89 31.11 31.11% 31.11%
1000 79.89 20.21 20.11% 20.21%
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ตารางที่ ค-22   แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดไอออนทองแดงโดยใชโปรแกรมที่
คํานวณทุก ๆ  1  เซนติเมตร  เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายปอน  ที่ความเขมขน
เร่ิมตนของสารสกัด D2EHPA เปน 10 %v/v

สภาวะเริ่มตน Qf Cf
out Cs

out %extraction %recovery
(ml/min.) (ppm) (ppm) Calculation

Cf
in = 100 ppm 1 0.00 100.00 100.00% 100.00%

PHf
in = 7 5 0.00 100.00 100.00% 100.00%

%D2EHPA=10%v/v 10 0.01 99.99 99.99% 99.99%
A = 1.4 m2 50 4.79 95.21 95.21% 95.21%
x = 20 cm 100 14.02 85.98 85.98% 85.98%
∈  = 1 200 27.65 72.35 72.35% 72.35%

500 48.99 51.02 51.01% 51.02%
1000 64.81 35.28 35.19% 35.28%
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