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This research aimed at studying the recovery of palladium ion from used aqua 
regia by hollow fiber supported liquid membrane. The liquid membrane, composed of 
two extractants; thioridazine.HCl and oleic acid that were solubilized in chloroform, was 
coated on the microporous hollow fiber. Sodium nitrite, a stripping agent which was fed 
through the shell side, flowed countercurrently with the feed solution which was fed 
through the tube side. The following factors were investigated; the concentrations of 
both extractants, the pH of used aqua regia, the concentration of sodium nitrite, the flow 
rates of the feed and stripping solution, and the number of runs in the hollow fiber 
module. It was found that after 30 min and one through mode operation, 29.10% of 
palladium ion could be recovered at 0.0005-M thioridazine and 0.05-M oleic acid. 
Synergistic extraction could be asheived with the stated concentrations of both 
ectractants. Concerning the percentage recovery, the following order of recovered 
noble metals could be observed;  Pd(II)>Pt(IV)>Cu(II)>Au(III). In addition, when 
operating with 3 modules, palladium ion could be recovered up to 65.63% under 
optimum operating conditions. 
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ตัวหอย (ตอ) 
 

(1) เมื่อใชสารสกดัชนิดที่ 1 
(2) เมื่อใชสารสกดัชนิดที่ 2  
(1,2) เมื่อใชสารสกดัชนิดที่ 1 ผสมกับสารสกัดชนิดที ่2 

 
ตัวยก 
 

 วัฏภาคสารละลายอินทรีย 
  

  



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมา 
 

ปจจุบันความเจริญกาวหนาทางเทคโนโลยีเปนไปอยางรวดเร็ว  ทรัพยากรธรรมชาติตาง ๆ 
นํามาใชผลิตอปุกรณอํานวยความสะดวกมากมาย อาทเิชน รถยนต คอมพิวเตอร โทรศัพทมือถือ 
ส่ิงกอสราง เปนตน ดวยเหตุนี้เองทาํใหวัสดุจําพวกโลหะทีม่ีอยูในธรรมชาติเร่ิมจะลดนอยลงทุกที 
กอปรกับปญหาดานสิง่แวดลอมเปนปญหาที่สําคัญที่จะตองตระหนกัถึง จึงมีความจําเปนอยางยิ่ง
ที่จะตองแสวงหา หรือพัฒนากระบวนการนํากลับโลหะในน้ําเสีย จากอุตสาหกรรมใหมี
ประสิทธิภาพ  นอกจากเพื่อความปลอดภยัตอส่ิงแวดลอมแลว ยังเปนการทําใหเกดิผลที่คุมคาและ
เพิ่มประสทิธิภาพการผลิตของอุตสาหกรรมนั้นๆ ดวย (ศูนยเทคโนโลยแีละวัสดุแหงชาติ,1996) 

 
โลหะมีตระกูล (Nobel metals) หรือโลหะมีคา (Precious metals) ไดนํามาใชในปริมาณ

มากขึ้นอยางตอเนื่อง รวมถึงแพลเลเดยีมที่อยูในกลุมโลหะเหลานีซ้ึ่งมีประโยชนตออุตสาหกรรม
ยานยนต อุปกรณอิเล็กทรอนิกส  อุปกรณดานทนัตกรรม เครื่องประดับ โลหะผสมเพื่อตานทาน
การสึกกรอน ดานปโตรเคมแีละดานคะตะลิสต เปนตน ในศตวรรษหนาคาดวาทัว่โลกจะมีความ
ตองการใชแพลเลเดียมในปริมาณที่เพิ่มข้ึนอยางนอย 10 เทาจากปริมาณการผลิตในแหลง
ธรรมชาติ (Rizvi et al.,1996) ปริมาณของแพลเลเดียมในธรรมชาตใินรูปตางๆ แสดงดังตารางที ่
1.1 

 
ตารางที ่ 1.1 ปริมาณของแพลเลเดียมในธรรมชาต ิ (http://www.webelements.com 

/webelements/elements/text/Pd/geol.html) 
 
แหลงที่พบ สวนในพนัลานสวนโดยน้ําหนกั  สวนในพนัลานสวนโดยอะตอม 
จักรวาล 

ดวงอาทิตย 
แรที่มาจากดาวตก 

เปลือกโลก 
น้ําทะเล 
กระแสน้ํา 
มนุษย 

2 
3 

670 
6.3 
- 
- 
- 

0.02 
0.04 
130 
1 
- 
- 
- 

 



 2
ในสวนแรกนี้จะขอกลาวถึงธาตุแพลเลเดียมซึ่งเปนธาตุทีศึ่กษาในวทิยานพินธเลมนี ้
 

แพลเลเดียม 
 

แพลเลเดียมมสัีญลักษณ คือ Pd คนพบครั้งแรกในป ค.ศ. 1803 โดย William Hyde 
Wollaston  แพลเลเดียมมากจากคําวา “Pallas” ในภาษากรีก ซึง่หมายถึงเทพธิดาแหงความ
เฉลียวฉลาด (http://www.webelements.com/webelements/elements/text/Pd/hist.html)  
แพลเลเดียมจดัอยูในกลุมของโลหะพลาทนิัม (Platinum group metals ไดแก Pt, Pd, Rh, Ir, Ru 
และ Os) มีเลขอะตอม 46  น้ําหนกัอะตอม 106.4  ผลึกมีสีขาวเงนิ  ความถวงจาํเพาะที่ 20 องศา
เซลเซียสเทากบั 12.02   จุดหลอมเหลว 1,555 องศาเซลเซียส  และจุดเดือด 3,167 องศาเซลเซยีส  
สมบัติทางฟสิกสของแพลเลเดียมแสดงดังตารางที่ 1.2  
 
 ตารางที่ 1.2 สมบัติทางฟสิกสของแพลเลเดียม (Livingstone, 1973) 
 

สมบัติ Pd 
เลขอะตอม 
สถานะพืน้ทางไฟฟา 
น้ําหนกัอะตอม 

โครงรางผลึก 

รัศมีโลหะ: 12-โคออดิเนชัน (0A) 
ความถวงจําเพาะ, 200C 
จุดหลอมเหลว (0C) 

จุดเดือด (0C) 

ความรอนจาํเพาะ (cal g-1  0C-1 at 00C) 
ความรอนของการหลอมเหลว (kcal g-atom-1) 
ความรอนของการกลายเปนไอ (kcal g-atom-1) 
คาความตานทาน (microohm-cm at 200C) 

46 
d10 

106.4 
f.c. cube 

1.37 
12.02 
1,555 
3,167 
0.058 
4.12 
89 

9.93 
 

แพลเลเดียมมสีมบัติพิเศษอยางหนึ่ง คือ ที่อุณหภูมิหองสามารถดูดซึมแกสไฮโดรเจนได
ปริมาตรมากกวา 900 เทา เมื่อเทยีบกบัปริมาตรของแพลเลเดียมเอง  ดวยเหตุนี้จึงมกีารนํา
แพลเลเดียมมาใชเปนสวนหนึ่งของอุปกรณทําแกสไฮโดรเจนใหมีความบริสุทธิ ์ 
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(http://www.webelements.com/webelements/elements/text/Pd/uses.html)  นอกจากนีโ้ลหะ
ผสมแพลเลเดยีม (Palladium alloys) สามารถนํามาใชในดานตาง ๆ ไดแกการทาํอุปกรณไฟฟา 
อุปกรณดานทนัตกรรม  เครือ่งมือผาตัด  เครื่องประดับ  การผลิตตัวเรงปฏิกิริยาสาํหรับปฏิกิริยา
ไฮโดรจีเนชัน  และดีไฮโดรจีเนชัน   และวัสดุปองกันการกัดกรอน  เปนตน 

 
 ในอุตสาหกรรมการทาํทองคาํใหบริสุทธิ์ (Gold refinery) จะเกิดโลหะมีคาตาง ๆ ไดแก 
แพลเลเดียม พลาทินมั และเงนิ เปนสิง่เจือปนทีเ่กิดขึ้นละลายอยูในกรดกัดทอง (Aqua regia)  
โดยแพลเลเดยีมจะมีปริมาณมากกวาพลาทนิัมประมาณ 2 เทา  สวนเงินจะมีปริมาณนอยมาก  
เมื่อนํากรดกัดทองไปใชในกระบวนการผลติครั้งตอ ๆ ไป  ปริมาณโลหะเจือปนจะมีคามากขึ้น  
เนื่องจากโลหะเหลานี้เปนโลหะทีม่ีคาทางเศรษฐศาสตรจึงมีความจําเปนอยางยิง่ทีจ่ะตองมี
กระบวนการนาํกลับ  เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต และเปนการบาํบัดกรดกัดทองที่ใช
แลว  ซึ่งการที่จะแยกธาตุในกลุมของโลหะพลาทนิัมแตละธาตุออกจากกันไมสามารถทําไดอยางมี
ประสิทธิภาพดวยกระบวนการธรรมดาได เชน การตกตะกอน หรือการกรอง  เนือ่งจากสมบัติของ
ธาตุในกลุมนี้ใกลเคียงกันอยางมาก (Tavlarides, Bae, and Lee, 1987)   กระบวนการหนึง่ที่รูจัก
กันดีและปจจบัุนใชในอุตสาหกรรมเพื่อการนํากลับโลหะในกลุมนี้ คือ กระบวนการสกัดดวยตัวทาํ
ละลาย (Solvent extraction) (Kakoi, Goto, and Nakashio , 1997; Venkafachalam, 1998)  
แตกระบวนการนี้ก็มีขอเสีย คือ คาการเลอืกสกัด (Selectivity) ที่จํากดัและอัตราเร็วในการสกัดชา
มาก เปนผลใหตองใชสารสกัดและพื้นที่ในการถายเทมวลมาก เพื่อที่จะปฏิบัติการใหมี
ประสิทธิภาพได (Kakoi, Goto, et al., 1997)   ดวยเหตนุี้เองจงึมีความจําเปนในการพัฒนาวิธกีาร
อ่ืนขึ้น ซึ่งกระบวนการแยกดวยเยื่อแผนเหลวเปนเรื่องที่นาสนใจ  เพราะสามารถรวมขั้นตอนการ
สกัดและการสตริปไวในขั้นตอนเดียว  มีคาการคัดเลือกผานสงู ประหยดัพลังงาน และลดปริมาณ
การใชตัวทาํละลาย และสารสกัดไดดวย 
 

วิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาการนาํกลับโลหะแพลเลเดยีมจากน้ําทิ้งในอุตสาหกรรม  ซึ่ง
ในทีน่ี้คือ  กรดกัดทองใชแลวจากโรงงานผลิตทองคํา โดยใชกระบวนการแยกดวยเยือ่แผนเหลวที่
พยุงดวยเสนใยกลวง  และใชสารสกัด 2 ชนิดผสมกัน ไดแก สารสกัดไธโอไรดาซีน และสารสกดั
กรดโอเลอิก  ซึ่งจะศึกษาถงึอิทธพิลของปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการนํากลับแพลเลเดียม อาทิเชน 
ความเขมขนของสารสกัดทัง้สองชนิด  คาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน  ความเขมขน
ของสารละลายโซเดียมไนไตรตที่ใชเปนสารสตริป เปนตน เพื่อเปนแนวทางในการนําไปประยกุตใช
ในระดับอุตสาหกรรมตอไป 
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1.2 งานวจิัยที่ผานมา 
 
 งานวิจยัที่ผานมาแบงเปน 2 สวนดวยกนั คือ สวนของงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสกัด
แพลเลเดียม  และสวนของงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสกดัแบบเสริมฤทธิ ์
 
 งานวจิัยที่เกีย่วกับการสกดัแพลเลเดียม 
 

Fu, Nakamura, and Akiba (1995) ศึกษากลไกการซึมผานของแพลเลเดียม (II) ไอออน
ที่ละลายในกรดไฮโดรคลอริกผานเยื่อแผนเหลวที่มีตัวรองรับซึ่งมีสารสกัดไตรออกทิลเอมีน 
(Trioctylamine, TOA) ละลายในเคโรซนีเคลือบฝงอยู  โดยสารสตริป คือ กรดเปอรคลอริกและ
กรดไนตริก  นอกจากนี้ศึกษาถึงผลของความเขมขนของ TOA  ความเขมขนของกรดในสารละลาย
สตริป  และความเขมขนเริม่ตนของแพลเลเดียม (II)   จากการศึกษาพบวา เมื่อเยือ่แผนเหลวทีม่ี
ตัวรองรับเคลือบฝงดวย 0.5 M TOA และ 20% 1-octanol จะไมเหลือแพลเลเดียมอยูในเฟส
สารละลายปอนอยูเลย และการนาํกลบัดวยกรดไนตริกเร็วกวาการนํากลับดวยกรดเปอรคลอริก 
ซึ่งปฏิกิริยาการสกัดแพลเลเดียม (II) ดวยสารสกัด TOA (R3N) เปนดัง ปฏิกิริยาที่ (1.1) และ (1.2) 

 
)org(3)aq()org(3 NHClRHClNR +                                   (1.1) 

 
)aq()org(423)aq(

2
4)org(3 Cl2PdCl)NHR(PdClNHClR2 −− ++      (1.2) 

 
Kakoi, Horinouchi et al. (1996) ศึกษาการนาํกลับไอออนแพลเลเดยีมแบบคัดเลือกใน

น้ําทิ้งจากอุตสาหกรรม ซึ่งมีไอออนเหล็กละลายอยูในปริมาณมาก โดยใชเยื่อแผนเหลวชนิด
อิมัลชันที่มีสารสกัดที่มีหมูซลัเฟอรในถงักวน เร่ิมแรกไดศึกษากลไกการสกัดของไอออนแพลเล-   
เดียมและเหลก็ดวยวธิีการสกัดของเหลวดวยของเหลว (Liquid-liquid extraction) เพื่อสามารถ
เลือกสารสกัดที่เหมาะสมตอการดําเนินการแบบเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน นอกจากนี้ไดศึกษาผล
ของสปชีสทางเคมี และปจจยัตาง ๆ ตอการนํากลับแพลเลเดียมไดแก ชนิด และความเขมขนของ
สารลดแรงตึงผิว  ความเขมขนของไธโอยูเรียที่ใชเปนสารละลายสตริป  จากการศึกษาพบวา สาร
สกัด Di-2-ethylhexyl monothio phosphoric acid (ชื่อทางการคา MSP-8) เปนสารสกัดที่ดีทีสุ่ด  
สามารถนํากลบัแพลเลเดียมไดมากกวา 95% จากน้ําทิง้อุตสาหกรรมเทียม (Pseudoindustrial 
wastewater) ภายในเวลาไมกี่นาท ีเมื่อใชสภาวะที่เหมาะสม  โดยมปีฏิกิริยาการสกัดดังนี ้
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)aq()aq()org(2)org()aq(
2
4 H2Cl4PdRHR2PdCl +−− +++                (1.3)  

 
Rizvi et al. (1996) ศึกษาการนํากลบัไอออนแพลเลเดียมจากสารละลาย Pressurized 

heavy water reactor high level waste (PHWR-HLW) ที่สังเคราะหข้ึน โดยใชสารสกัด Cyanex-
471x (triisobutylphosphine sulfide, TIPS) ซึ่งเปนสารสกัดที่ดีที่สุดที่ใชในการสกัดแพลเลเดียม
จากสารละลาย HLW จริง  นอกจากนี้ไดศึกษาผลของกรดไนตริกในสารละลายปอน และชนิดของ
สารสกัดตาง ๆ   จากผลการวิจัยพบวา  สามารถสกัดไอออนแพลเลเดยีมที่ความเขมขนของกรดไน
ตริกระหวาง 2.0-6.0 โมลาร  โดยที่ความเขมขนของกรดไนตริกระหวาง 2.0-5.0 โมลาร จะไมสงผล
กระทบตอการสกัดแพลเลเดยีมดวยสารสกัด TIPS เปนเวลาอยางนอย 71 ชั่วโมง  ซึ่งปฏิกิริยาการ
สกัดที่เกิดขึ้นเปนดังนี ้

 
)org(23)org()aq(3)aq(

2 TIPS.)NO(PdTIPSNO2Pd ++ −+              (1.4) 
 
Kakoi, Goto et al. (1997) ศึกษาการนํากลับไอออนแพลเลเดียมจากกรดไนตรกิที่มี

ไอออนเงินละลายอยู  โดยใชเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชันที่มีสารสกัด LIX860 หรือ β-
hydroxyoxime  เพื่อศึกษาสมดุลการสกดัของแพลเลเดียม และเงนิ  เร่ิมแรกทาํการทดลองสกัด
ดวยตัวทําละลายโดยใชสารสกัดชนิดตาง ๆ ไดแก LIX860, SFI-6, MSP-8, D2EHPA, TBP และ
Kelex 100   พารามิเตอรทางเคมีที่มีผลตอการนํากลับที่ศึกษาไดแก ชนิดของสารละลายสตริป 
และสารลดแรงตึงผิว  จากการศึกษาพบวา แพลเลเดยีมสามารถสกัดออกจากสารละลายที่มีเงิน
อยูไดอยางมีประสิทธิภาพโดยใชสารสกัด LIX860   สารละลายสตริป คือ กรดเปอรคลอริก หรือ ไธ
โอยูเรีย  สวนสารลดแรงตึงผิว คือ Span80 ภายใตภาวะที่เหมาะสม 

 
Fu et al. (1997) ศึกษากลไกการสกัดโลหะมีคาที่ละลายในกรดไฮโดรคลอริก โดยใชเยื่อ

แผนเหลวที่มสีารสกัด trioctylamine (TOA) ละลายในเคโรซีน เพื่อศึกษาความเขมขนของกรด
ไฮโดรคลอริกในสารละลายปอน  และความเขมขนของสารสกัด TOA   พบวาลําดับการสกัดของ
ไอออนโลหะมคีา คือ Au(III) > Pd(II), Pt(IV), Ir(IV) > Ir(III), Ru  ซึ่งปฏิกิริยาการสกดั คือ 

 
)org(3)aq()org(3 NHClRHClNR +                                 (1.5) 

 
)aq()org(zn3)aq(

n
z)org(3 nClMCl)NHR(MClNHClnR −− ++               (1.6) 
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เมื่อ MClzn-

(aq) แทน AuCl4-, PtCl62-, PdCl42-, IrCl62-, IrCl63- และ Ru chlorocomplexes 
 
จากงานวิจยัมคีวามเปนไปไดในการแยกและนํากลับโลหะมีคาจากสารผสมได โดยใชเยื่อ

แผนเหลวที่มตัีวรองรับที่มีสารสกัด TOA ได เนื่องจากความแตกตางในสมดลุการสกัด และ
จลนศาสตรของโลหะมีคาแตละตัว 

 
Rovira and Sastre (1998) ศึกษาการซมึผานของ Pd(II) ผานเยื่อแผนเหลวทีม่ีตัวรองรับ

ซึ่งเคลือบฝงดวยสารสกัด di-(2-ethylhexyl) monothiophosphoric acid (DEHTPA) ในเคโรซนี  
โดยเสนอโมเดลทางคณิตศาสตร เพื่ออธิบายกลไกการเคลื่อนที ่ ซึ่งประกอบดวยกระบวนการแพร
ผานชัน้ของสารละลายปอนเอเควียส  ปฏิกิริยาเคมีที่ผิวหนา  และการแพรผานเยื่อแผนเหลว   
นอกจากนีย้ังไดศึกษาชวงชวีติ (Lifetime) ของเยื่อแผนดวย  จากการศึกษาพบวา ขอมูลที่ไดจาก
การทดลองสามารถทาํนายไดดวยสมการทางคณิตศาสตรที่เสนอ  โดยปฏิกิริยาการสกัดและ
คาคงทีก่ารสกดัดังสมการที่ (1.3) และ (1.7) ตามลําดับ 

 

)aq(24)org(
2

)aq(
2

)aq(
4

)org(2
ex ]PdCl[]HR[

]H[]Cl[]PdR[
K

−

+−

=                                (1.7) 

 
โดยเริ่มแรกนัน้ฟลักซของไอออนแพลเลเดยีมจะคงที ่ แตคาสัมประสิทธิ์การซมึผานของ

เยื่อแผน (Membrane permeability coefficient) จะแปรผันกับเวลา แสดงวาอัตราการถายเทมวล
ของไอออนโลหะถกูควบคุมดวยขั้นตอนการแพรในเยื่อแผน  ตอมาเมื่อความเขมขนของไอออน
แพลเลเดียมในสารละลายปอนลดลงฟลกัซจะลดลง  และคาการซึมผานของไอออนโลหะจะไม
ข้ึนกับเวลา  แสดงวาการถายเทมวลของไอออนโลหะถกูควบคุมดวยขั้นตอนการแพรผานชั้นฟลม
ของสารละลายปอน   นอกจากนี ้DEHTPA สามารถสกดั Pd(II) ไดมากกวา Fe(III), Pt(IV), Rh(III) 
และ Zn(II)  โดยเยื่อแผนเหลวมชีวงชวีิตทีดี่อยูภายหลงัจากที่ผานการดําเนนิงานแลว 5 คร้ัง 

 
Farhadi and Shamsipur (2000) ศึกษาการสกัดไอออนแพลเลเดียม (II) ละลายในกรด

ไฮโดรคลอริก  โดยใชระบบเยื่อแผนเหลวทีม่ีสารสกัด thioridazine•HCl (TRHCl) และ oleic acid 
(OA) ละลายในคลอโรฟอรม  ซึง่ไดศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการสกัดไดแก ผลของความเขมขนของ 
TRHCl และ OA   ความเขมขนของโซเดียมไนไตรตซึ่งเปนสารละลายสตริป  และคาความเปน
กรด-ดางของสารละลายปอน   จากการศึกษาพบวา ที ่ pH2 ลิแกนด (Ligand) สามารถเกิดเปน
สารเชิงซอนที่เสถียรกับ Pd(II) ได  โดยที่เวลา 120 นาท ี แพลเลเดียมจะถายเทไปยงัเฟส
สารละลายสตริปได 96.3± 2.5%   นอกจากนี ้ Pd(II) สามารถสกัดออกจากสารละลายทีม่ีแคท
ไอออนอื่น ๆ ได เชน K+, Mg2+, Ca2+, Sr2+, Ba2+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Pb2+, Cd2+, Fe3+, Cr3+ 
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และ Al3+  ปฏิกิริยาการสกดั และการสตริปไอออนแพลเลเดียมที่เกดิขึ้นดังแสดงในสมการที ่ (1.8) 
และ (1.9) ตามลําดับ 

 
)aq()org(42)aq(

2
4)org( Cl2]Cl)TRH(Pd[PdClTRHCl2 −− ++           (1.8) 

 
)org()aq(

2
222)aq(2)org(42 TRHCl2Cl)NO(PdNO2Cl)TRH(Pd ++ −−    (1.9) 

 
 งานวจิัยที่เกีย่วของกับการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์
 

Miyata, Goto, and Nakashio (1995) ไดพัฒนาสารเสริมฤทธิ์การสกัดชนิดละลายใน
น้ํามนั เพื่อการแยกยิทเทรียม (Yttrium) แบบคัดเลือกจากโลหะหายาก (เออรเมียม และฮอลเมียม) 
โดยสารเสริมฤทธิก์ารสกัดที่ใชคือ อนพุนัธอัลคิลของกรดพอลิอะมิโนคารบอกซิลิกที่มกีัมมนัตภาพ
ระหวางผวิหนา (Interfacial activity) เหมือนสารลดแรงตึงผิว และใชสารสกัดคือ 2-ethylhexyl 
phosphonic acid mono-2-ethylhexyl ester (ชื่อทางการคา PC-88A) ทดลองภายในเครื่องสกดั
เยื่อแผนชนิดเสนใยกลวง  จากการศึกษาพบวาสารชนิดใหมนี้จะทําใหเกิดปรากฏการณการสกัด
แบบเสริมฤทธิต์ออัตราเร็วการซึมผานของโลหะหายากทีบ่ริเวณผิวหนาระหวางน้าํมนักับน้ํา  
นอกจากนีเ้มื่อเติมสารชนิดใหมเพียงเล็กนอยจะทาํใหคาการคัดเลือกยทิเทรียมจากเออรเมียม
และฮอลเมียมเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากอัตราเร็วการซึมผานของยทิเทรียมลดลงเมื่อเทยีบกับโลหะหา
ยากทั้งสอง ซึ่งความแตกตางในอนัตรกริิยา (Interaction) ระหวางสารเสริมฤทธิ์การสกัดและ
ไอออนของโลหะหายากที่ผิวหนาระหวางน้ํามนักับน้ําเปนผลใหประสิทธิภาพในการแยกมีคา
เพิ่มข้ึน 
 
  Sayed , Sami , and ELTawab (1996) ศึกษาการสกดัดวยตัวทาํละลายสกัดแยกไอออน
ของธาตุหายาก La, Nd, Tm, Lu และ Y ที่ละลายในสารละลายไนเตรต (0.6 M HNO3 + 11.6 g/L 
CaO) ดวยวธิกีารสกัดแบบเสริมฤทธิ ์ โดยใชสารสกัด Thenoyltrifluoroacetone (HTTA) รวมกับ 
Trioctylamine (TOA)  ปจจัยที่ศึกษาไดแก ความเขมขนของสารสกดัทั้งสองชนิด  ชนิดของตัวทาํ
ละลาย  ชนิดของสารเชงิซอน  และผลของไอออนแคลเซียมที่เตมิตอประสิทธภิาพในการสกดั   
จากการทดลองพบวาสารสกดั TOA จะเพิม่ประสิทธิภาพการสกัดเมื่อใชสารสกัด HTTA เพียงสาร
เดียว  โดยความเขมขนที่เหมาะสมคือ 0.01 M HTTA และ 1% TOA ละลายในเบนซีน จะทําให
สามารถเลือกสกัดธาตุหายากออกจากกนัไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด  นอกจากนี้เมื่อเติม
ไอออนแคลเซียมลงในสารละลายใหมีความเขมขน 8.3 g/L สามารถสกัดธาตหุายากที่มนี้ําหนกั
โมเลกุลสูงไดมากกวาธาตหุายากทีม่ีน้าํหนักโมเลกุลตํ่า 
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 Ma, Chen, and Hossain (2000) ศึกษากระบวนการสกัดดวยเยือ่แผนเหลวทีม่ีตัวพยงุ
แนวใหม เพื่อนํากลับไอออนลิเทยีมจากสารผสมหลายองคประกอบ (Multicomponent mixture) 
โดยสารสกัดทีใ่ชเปนสารสกดัผสมระหวาง LIX 54 และ TOPO   ตัวแปรที่ศึกษาไดแก ความเปน
กรด-ดาง   ความเขมขนของสารสกัด  ความเขมขนของไอออนลิเทียมเริม่ตน ชนิดของตวัทํา
ละลายอนิทรยี และชนิดของสารละลายสตริป จากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพการสกัดไอออน
ลิเทียมจากสารละลายผสมที่มีไอออนโซเดียมและโพแทสเซียมมีคาสูงกวารอยละ 95  ในสภาวะ
ดังนี้   ความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนมีคา 12.5  ความเขมขนเริ่มตนของไอออนลิเทยีม 
20 ppm  ความเขมขนของสารสกัด LIX 54 0.146 M  ความเขมขนของสารสกัด TOPO 0.05 M  
สารละลายสตริปคือ 1 M H2SO4  อัตราการไหลของสารละลายสตริป 1-3.5 ml/min และระบบที่
ศึกษานี้มีความเสถียรแมจะปฏิบัติการเปนเวลา 2 วันกต็าม 
 
 ประกร รามกลุ (2002) ศึกษาการแยกไอออนแลนทานมัและนีโอดิเมยีมออกจากกนั โดย
ใชสารสกัด HTTA ผสมกับสารสกัด TOA ละลายในเบนซีนเปนสารละลายเยื่อแผนเหลวทีถู่กพยุง
ไวในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง และไดศึกษาถงึผลของตัวแปรตาง ๆ ไดแก คาความเปนกรด-
ดางของสารละลายปอน  ความเขมขนของสารสกัด HTTA และ TOA  ความเขมขนของไอออน
แลนทานมัและนีโอดิเมยีมเริม่ตน  และผลของการเพิม่จํานวนโมดูลเสนใยกลวง  ผลการศึกษา
พบวาคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมมคีา 2.5  และเมื่อเพิม่ความเขมขนของสารสกัด TOA 
ในขณะที่ความเขมขนของสารสกัด HTTA คงที ่ พบวาความแตกตางระหวางการสกัดไอออนแลน
ทานัมและนีโอดิเมียมจะเพิม่ข้ึน นอกจากนี้เมื่อเพิ่มจาํนวนโมดูลเสนใยกลวงจะทําใหสามารถสกดั
ไอออนทั้งสองชนิดเพิม่ข้ึนดวย  
 
1.3 วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาการสกัดและการนาํกลับแบบคดัเลือกของไอออนแพลเลเดยีมจากกรดกดั
ทองใชแลว โดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวงที่มีสารสกัดไธโอไรดาซีนผสม
กับสารสกัดกรดโอเลอิก 

2. เพื่อศึกษาถึงอทิธิพลของปจจัยตาง ๆ ที่มผีลตอการสกดัแยกไอออนแพลเลเดียมผาน
เยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง ไดแก  
2.1 ความเขมขนของสารสกัดไธโอไรดาซีนในตัวทําละลายคลอโรฟอรม 
2.2 ความเขมขนของสารสกัดกรดโอเลอิกในตวัทาํละลายคลอโรฟอรม 
2.3 คาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอน 
2.4 ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนไตรตที่ใชเปนสารละลายสตริป 
2.5 อัตราการไหลของสารละลายปอน และสารละลายสตริป 
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2.6 จํานวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวง 

3. เพื่อหาภาวะทีเ่หมาะสมในการสกัด และนํากลับแพลเลเดียมจากกรดกัดทองใชแลว 
โดยระบบเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวงที่ศึกษา 

4. เพื่อนาํไปเปนแนวทางในการศึกษา และพฒันากระบวนการนาํกลับแพลเลเดียมใหมี
ประสิทธิภาพยิ่ง ๆ ข้ึนไป 

 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. ศึกษาการสกดั และนาํกลับไอออนแพลเลเดียมจากกรดกัดทองใชแลวผานเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยใชสารสกดัผสมระหวางไธโอไรดาซนี และกรดโอเล
อิกละลายในคลอโรฟอรมเคลือบฝงภายในรูพรุนจุลภาค  การปฏบัิติการเปนแบบ
ไหลสวนทางกนั (Counter current flow)  

2. ศึกษาปจจยัทีม่ีผลตอการสกัด และนาํกลับไอออนแพลเลเดียมดวยเยื่อแผนเหลวที่
พยุงดวยเสนใยกลวง ไดแก 
2.1 ผลของความเขมขนของสารสกัดไธโอไรดาซีนในชวง 0.000125-0.00100 โมลาร 
2.2 ผลของความเขมขนของสารสกัดกรดโอเลอิกในชวง 0.000-0.500 โมลาร 
2.3 ผลของคาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนในชวง pH 0.5-2.2 
2.4 ผลของความเขมขนของโซเดียมไนไตรตที่ใชเปนสารละลายสตริปในชวง 0.00-

0.05 โมลาร 
2.5 ผลของอัตราการไหลที่เทากนัของสารละลายปอน และสารละลายสตริปในชวง 

100-300 มิลลิลิตรตอนาท ี
2.6 ผลของจํานวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวง 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ทราบถงึวธิีการ และกลไกการสกัดไอออนแพลเลเดียมจากกรดกัดทองใชแลว ดวย
เยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง 

2. ทราบถงึปจจยัตาง ๆ ที่มผีลตอการสกดั และนํากลบัไอออนแพลเลเดียม ดวยเยื่อ
แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 

3. สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการนํากลับไอออนแพลเลเดียมในระบบที่
ศึกษานี้ได 

4. สามารถนําขอมูล และผลการวิจยัที่ได นําไปพฒันาและประยุกตใชในระดบั
อุตสาหกรรมตอไปได 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎี 

 
2.1 กระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลว 
 

กอนทีจ่ะรูจักเยื่อแผนเหลวจาํเปนที่จะตองเขาใจถึงคาํวา “เยื่อแผน” เสียกอน   เยือ่แผน
ทําหนาทีเ่ปนตัวกั้น (Barrier) ซึ่งอาจเปนฟลมบาง ๆ หรือหยดขนาดเล็กมาก ๆ กั้นระหวาง
สารละลายสองเฟสออกจากกัน และจํากัดการถายเทสารเคมีตาง ๆ ใหมีความจาํเพาะมาก ๆ โดย
การเลือกผานสารเปนผลมาจากโครงสรางทางเคมี หรือทางกายภาพของเยื่อแผน (รัตนา จิระรัตนา
นนท, 2543)  เยื่อแผนอาจเปนแบบเอกพนัธ (Homogeneous) หรือวิวิธพนัธ (Heterogeneous)  
มีโครงสรางแบบสมมาตร (Symmetric) หรืออสมมาตร (Asymmetric)  มีสถานะเปนของแข็งหรือ
ของเหลว  อาจเปนกลางทางไฟฟา หรือมปีระจุเปนบวกหรือลบ หรืออาจมี 2 ข้ัว  ความหนาอาจจะ
แปรผันตั้งแตนอยกวา 100 นาโนเมตร จนถึงมากกวา 1 เซนติเมตรก็ได 
 

เยื่อแผนและเทคนิคการแยกดวยเยื่อแผนไดรับความสนใจและมีการพฒันามากขึน้ทัง้ใน
ดานอุตสาหกรรมและงานวจิัย ตัวอยางของกระบวนการที่ใชเทคนิคการแยกดวยเยื่อแผน ไดแก 
กระบวนการออสโมซิสผันกลับเพื่อทาํน้าํจืดจากน้ําทะเล  การแยกสารดวยอิเล็กโตรไดอะไลซิสเพื่อ
นํากลับมาใชใหม  การฟอกเลือดดวยไตเทียม และการผลิตอาหารและยาดวยอลัตราฟลเตรชัน  
เปนตน 

 
 ดวยเหตุผลที่วา การแยกดวยเยื่อแผนมขีอดีเหนือการสกัดดวยตัวทาํละลาย ซึง่เปน
เทคนิคที่ใชกนัมานานแลว คือ มีคาการเลอืกสกัดสูง  ใชสารสกัดและตัวทําละลายในปริมาณนอย 
สามารถแยกสารที่มีความเจอืจางมาก ๆ ได  อัตราการสกัดเร็วกวาการสกัดดวยตัวทาํละลาย และ
สามารถเกิดขั้นตอนการสกดัและการสตริปไดพรอม ๆ กัน (นิสิต สุไลมาน, 2543)   นอกจากนี้การ
แยกดวยเยื่อแผนสามารถดําเนินการไดที่อุณหภูมิปกติ จึงใชสารละลายที่ไวตออุณหภูมไิด โดยไม
ทําใหองคประกอบหรือโครงสรางทางเคมีเสียหาย โดยเฉพาะอยางยิง่ในอุตสาหกรรมผลิตอาหาร
และยา 
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 2.1.1 นิยามของเยื่อแผนเหลว 
 
  กระบวนการเยื่อแผนเหลว (Liquid membrane process) คนพบครั้งแรกในป 
ค.ศ. 1968 โดย N. N. Li (นภกร ธัมพิพธิ, 2542) เปนกระบวนการทีข้ั่นตอนการสกัดและขั้นตอน
การสตริปเกิดขึ้นพรอม ๆ กนั  โดยเยื่อแผนจะเปนของเหลวทําหนาทีเ่ปนชั้นเลือกผาน (Selective 
separation layer) แยกเฟสสารละลายปอนและสารละลายสตริปออกจากกัน  และเลือกผานตวั
ถูกละลายที่ตองการสกัดเทานัน้ 
 
  จากนิยามขางตนสามารถอธบิายเพื่อใหเขาใจไดงายดงันี้  กระบวนการเยื่อแผน
เหลวจะประกอบดวย 3 วัฏภาค ไดแก วัฏภาคแรกคือ วฏัภาคของสารละลายปอนจะมี
องคประกอบที่ตองการแยกละลายอยู วัฏภาคตอมาคือ วัฏภาคของเยื่อแผนเหลว ซึ่งจะมีสารสกัด
ละลายอยูในตวัทาํละลายอนิทรีย  และวัฏภาคสุดทายคือ วัฏภาคของสารละลายสตริป ซึ่งทาํ
หนาที่รับองคประกอบที่ตองการแยกถายเทมาจากสารละลายปอนผานเยื่อแผนเหลว  โดยสวนที่
เปนเยื่อแผนเหลวนั้นจะไมรวมเปนเนื้อเดยีวกับสวนของสารละลายปอน และสารละลายสตรปิ   
ดวยเหตนุี้เองทําใหกระบวนการเยื่อแผนเหลวจาํเปนที่จะตองมีการพฒันาชัน้ของฟลมที่บาง และมี
ความเสถียร  เพื่อทาํหนาที่เปนเยื่อแผนเหลว   รูปที่ 2.1 แสดงรูปแบบชั้นฟลมของเหลวที่เปนไปได 
โดยรูปแบบอิมัลชัน และแบบเยื่อแผนเหลวที่มีตัวพยุงมีความเหมาะสมสําหรับนําไปประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมมากกวารูปแบบอ่ืน (Schulz, 1988) ซึ่งจะกลาวถึงรูปแบบเยื่อแผนเหลวอิมัลชนั และ
แบบที่มีตัวพยงุอยางละเอยีดในสวนตอไป 
 
     ชั้นบาง (Lamella) 
 

         โฟม (Foam) 
 

          ฟลม (Film) 
 

             เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน 
 
                
               เยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยตวัรองรับ 
 
 รูปที่ 2.1 รูปแบบเยื่อแผนเหลวชนิดตาง ๆ (Schulz, 1988)  
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 2.1.2 วิธกีารผลิตเยื่อแผนจากพอลิเมอร (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) 
 
  เยื่อแผนทีม่ีความพรนุในระดบัตาง ๆ ไดมกีารนาํมาใชเปนเวลามากกวา 100 ป 
โดยเริ่มแรกนัน้ในป ค.ศ.1855  Fick ไดใชเยื่อแผนเหลวชนิดเซมิเพอมิเอเบิล (Semipermeable)  
เพื่อศึกษากระบวนการแพร (Diffusion process) ซึ่งเยื่อแผนในยุคนั้นไดมาจากสิ่งมีชีวิต ไดแก 
ผิวหนังของสัตว ถงุลมของปลา หรือลําไสของสัตว เปนตน  ตอมาวัสดุที่ใชทาํเยื่อแผน คือ เครื่อง
กระเบื้อง   แตความกาวหนาที่สําคัญในการผลิตเยื่อแผนเหลวคือ   การใชเซลลูโลสไนเตรต (หรือ
ไนโตรเซลลูโลส) ในปค.ศ.1860 และไดพัฒนาตอมาโดยนักวิจัยหลายทาน เพื่อควบคุมขนาดของรู
พรุนใหสม่ําเสมอ (Bechhold, 1907; Pierce, 1927; Elford, 1937; Daubner and Peter, 1974; 
Jacobs, 1974; Brock, 1983 อางถึงใน รัตนา จิระรัตนานนท, 2543)    เยื่อแผนที่ใชงานอยูใน
ปจจุบันมากกวารอยละ 90 ผลิตจากพอลิเมอรอินทรีย  เนื่องจากพอลิเมอรเปนวัตถุดิบสําหรับผลิต
เยื่อแผนทีม่ีความหลากหลาย ใหคาการเลือกผานที่ดี และสามารถผลิตเยื่อแผนไดทุกโครงสราง  
ในวทิยานพินธนี้จะขอกลาวถึงวธิีการผลิตเยื่อแผนจากพอลิเมอรเฉพาะที่สําคัญ ๆ ดังนี ้
 
  2.1.2.1 วิธกีารเปลี่ยนเฟส (Phase inversion method) 
 
   วิธีการผลิตนี้ใชกันมากที่สุดในการผลิตเยือ่แผนที่จาํหนายทัว่ไป  การ
เปลี่ยนเฟส หมายถงึการทาํใหสารละลายพอลิเมอรที่มสีวนประกอบหนึง่ ๆ เปลีย่นจากสารละลาย
เนื้อเดียว (Homogeneous) ที่เรียกวาโซล 1 (Sol) ไปเปนสารละลายเนื้อผสมหรือโซล 2  จากนัน้
จะเปลี่ยนไปเปนเจล  โดยระหวางการเปลี่ยนแปลงจะเกิดชั้นผิว  และรูพรุนภายในฟลมหรือเจลได 
 
   สารละลายสาํหรับผลิตเยื่อแผนโดยทั่วไปประกอบดวยพอลิเมอร ตัวทํา
ละลาย ตัวไมละลาย และสารพองตัว (Swelling agent)  ซึ่งสามารถปรบัเปลี่ยนปริมาณ
องคประกอบตาง ๆ โดยจะสงผลตอสมบัติของเยื่อแผนที่ได  การเปลีย่นเฟสสามารถทําไดโดยการ
ระเหยตัวทําละลายออกจากสารละลายพอลิเมอร หรือการลดอุณหภูมิของสารละลายพอลิเมอร 
ซึ่งทัง้ 2 วิธีเปนการลดความสามารถในการละลายของพอลิเมอร และกลไกการเกิดเยื่อแผนก็
สามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกนั 
   

เมื่อผสมสารละลายพอลิเมอรในสัดสวน ที่ตองการจะตองปลอย
สารละลายนี้ไวที่อุณหภูมิคงที่พรอมตองกวนตลอดเวลา (การกวนจะชวยใหสารละลายเปนเนื้อ
เดียว และชวยใหพอลิเมอรละลายไดงายขึ้น) ชวงเวลานี ้คือ การปรบัตัว (Maturation time) ซึ่งตัว
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ทําละลายจะแทรกซึมไปละลายพอลิเมอร และในบางกรณีอาจทําใหสายโซพอลิเมอรส้ันลง  
จากนั้นนําสารละลายพอลิเมอรมาทาํใหเปนฟลมบาง (Casting) บนแผนแกว หรือชัน้รองรับ โดย
ใชใบมีดที่สามารถปรับคาไดดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ในกรณีที่ทําเยื่อแผนบาง ซึ่งอาจจะผลิตเปนเยื่อ
แผนแบบทอ หรือเสนใยกลวงก็ได)  โดยขั้นตอนนี้ควรทําในบรรยากาศที่มีการควบคุมอุณหภูมิ 
และความชืน้สัมพัทธ   ข้ันตอนที่เกิดขึน้ภายหลงัจากการทาํใหเปนฟลมบางมีดังนี ้

 
1. การระเหยตัวทําละลาย (บางสวน หรือทัง้หมด)     
2. การเกิดเจล 
3. การหดตัวของเจล 
4. การลดชองวางแคปปลารี 

 
รูปที่ 2.2 การทําเยื่อแผนใหเปนฟลม (Casting) (Brock, 1983) 

 
   ผลของตัวแปรที่เกี่ยวของกบัชนิด และสมบัติของเยื่อแผน สามารถ
แบงเปนตัวแปรที่เกี่ยวกับสวนประกอบของสารละลายพอลิเมอร และตัวแปรในการผลิต โดยตัว
แปรที่เกี่ยวกับสวนประกอบของสารละลายพอลิเมอรมดัีงนี ้
 

หองทําใหแหง 
ฟลมที่ถูกหลอ 

เครื่องเปา 

สารผสมที่ใชหลอ 
 ใบมีด 

แผนแกวสวนบน แผนแกวสวนลาง 

ทิศทางการเคลื่อนที่ 
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1. พอลิเมอร ควรจะละลายในตัวทาํละลายไดดี เพื่อใหไดสารละลาย
เนื้อเดียว และควรเปนชนิดชอบน้ําจะทาํใหมีคาฟลักซสูง เชน เซลลูโลสอะซิเตต พอลิเอไมด เปน
ตน 

2. ตัวทําละลาย ควรมีความเปนขั้วต่ํา เพือ่หลีกเลี่ยงการเกิดการแยก
เฟสกอนขั้นตอนการระเหยตัวทําละลาย เชน อะซิโตน ไดเมทิลฟอรมาไมด เปนตน 

3. ตัวไมละลาย ตองใสในปริมาณที่เหมาะสม เพราะจะกอใหเกดิ
ชองวางในโครงสรางของเจลเพิ่มข้ึน เชน น้าํ เมทานอล เปนตน 

4. สารพองตวั คือ สารทีเ่ติมลงไปเพื่อใหเกิดการเปลี่ยนเฟส (มีสมบัติ
อยูระหวางตวัทําละลาย และตัวไมละลาย) และทําใหเยือ่แผนมีโครงสรางเปนเซลลเปด เชน เบน
ซีน ลิเทียมคลอไรด เปนตน 

5. ความเขมขนของสารละลาย ข้ึนอยูกับปริมาณของพอลเิมอร และตัว
ทําละลาย  โดยเมื่อเพิม่ความเขมขนจะทําใหสารละลายมีความหนืดสงูขึ้น ทําใหขนาดรูพรุน 
และฟลักซตํ่า 
 

ในสวนของตัวแปรที่เกี่ยวของกับการผลิตมีดังนี ้
 
1. วิธีเตรียมสารละลาย การเตรียมสารละลายโดยวิธีผสม (การนาํ

สวนประกอบมาผสมกนัแลวกวน) จะไดผลดีกวาการเตรียมโดยวิธีละลาย (ปลอยสารละลายให
ละลายอยางชา ๆ ) เพราะพอลิเมอรจะละลายไดดีกวา เกิดโครงสรางที่แข็งแรงกวา มีขนาดรูพรุน
เฉลี่ยใหญกวา  และมีคาฟลกัซสูงกวาดวย 

2. ชวงเวลาการปรับตัวของสารละลาย คือ ชวงเวลาที่ปลอยสารละลาย
ไวหลังจากการเตรียมสารละลายแลว  โดยถามกีารปรับตัวนานจะทําใหสายโซพอลิเมอรมีขนาด
ส้ันลง และรูพรุนมีขนาดใหญ 

3. ความชืน้สัมพทัธของอากาศ ถาอากาศมีความชืน้สัมพัทธสูงจะทํา
ใหความสามารถในการระเหยของตัวทาํละลายลดลง  ชัน้ผวิจะบาง  รูพรุนจะมีขนาดใหญ 

4. เวลาในการระเหย ถาปลอยใหเวลาในการระเหยนานจะทําใหรูพรุน
มีขนาดเล็ก  ฟลักซมีคาต่ํา 
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2.1.2.2 วิธกีารผลิตเยื่อแผนเชิงประกอบ (Composite membrane) 
 

   วิธีนีพ้ัฒนามาจากวธิีการเปลี่ยนเฟสโดยสามารถเลือกชนิดของวัสดุที่ใช
เปนตัวรองรับ และชั้นผวิ (Active skin layer) ได  เพื่อใหไดเยื่อแผนที่มปีระสิทธิภาพมากที่สุด 
(เพิ่มคาการซมึผาน และความแข็งแรงของเยื่อแผน)  เยือ่แผนที่ผลิตโดยวิธนีี้เหมาะกับกระบวนการ
ออสโมซิสผันกลับ  แกสเพอมิเอชัน  และเพอแวปพอเรชัน    การผลิตแบงเปน 2 สวน คือ การ
เตรียมตัวรองรบั  และการเตรียมชั้นผิว  โดยการเตรียมชั้นผวิยังแบงออกเปน 4 วิธี ไดแก การ
เคลือบเปนฟลมบาง  การจุม  การพน  และการทําใหเกิดการพอลิเมอไรเซชนับนตวัรองรับ  
ลักษณะของเยื่อแผนเชิงประกอบแสดงดงัรูปที่ 2.3 
 

  
รูปที่ 2.3 ลักษณะของเยื่อแผนเชิงประกอบ (Baker, 2000) 

 
  2.1.2.3 วิธกีารอบเชื่อม (Sintering) 
  
   วิธีนี้สามารถเตรียมไดงายทีสุ่ด แตจะไดเยื่อแผนทีม่ีการกระจายของ
ขนาดรูพรุนทีก่วาง มีโครงสรางรูพรุนไมสม่ําเสมอ และมีคาความพรนุต่ํา   วิธกีารผลิตเริ่มจากการ
อัดผงอนุภาคของพอลิเมอรใหเปนฟลมบาง ซึ่งมีความหนาตั้งแต 100-500 ไมครอน จากนัน้ให
ความรอนจนถึงจนถงึอุณหภูมิที่ตํ่ากวาจดุหลอมเหลวของพอลิเมอรนัน้เล็กนอย แลวปลอยใหเย็น
ตัว  อนุภาคของพอลิเมอรจะเกิดการจัดเรียงตัวใหมเกดิรูพรุนขึ้น  พอลิเมอรทีน่ํามาผลิตเยื่อแผน
วิธีนี้ไดแก พอลิเอทิลีน พอลโิพรพิลีน พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน เปนตน  ขนาดของรูพรุนที่ไดอยู
ระหวาง 0.1-1.0 ไมครอน 

การไหลของเพอมิเอท 

ตัวรองรับที่มีความพรุน 

ชั้นที่มี 
คาฟลักซสูง

ขนาด 1-2 µm 

ชั้นเลือกผานขนาด 0.05-0.2 µm 

ชั้นผิวหนาที่มีคาฟลักซสูงขนาด  1-2 µm 
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  2.1.2.4 วิธกีารดึงยืด (Stretching) 
 
   วิธีนี้ใชกับพอลิเมอรชนิดพอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน และพอลิเตตระ
ฟลูออโรเอทิลีน เทานัน้ โดยเยื่อแผนที่ไดจะมีความพรุนสูง (อาจมากกวารอยละ 90)  การผลิตเริ่ม
จากการอัดรีด (Extrusion) ผงพอลิเมอรที่มีโครงสรางเปนผลึกบางสวนใหเปนแผนฟลม  จากนัน้
ดึงพอลิเมอรข้ึนในแนวตั้งฉากกับทิศทางการอัดรีด เพื่อใหเกิดการฉีกขาดบางสวนของฟลม  ดังรูป

ที่ 2.4 
 
 รูปที่ 2.4 วิธีการผลิตเยื่อแผนพอลิเมอรชนดิพอลิโพรพิลีนโดยการดึงยดื (Baker, 2000) 
 
  2.1.2.5 วิธกีารกัดรอย (Track etching)     
 
   วิธีนี้จะไดเยื่อแผนที่มีรูพรุนทรงกระบอกทีม่ีขนาดเทา ๆ กัน โดยการผลิต
ประกอบดวย 2 ข้ันตอน  ข้ันตอนแรกเรียก Track คือ การปลอยอนภุาคกัมมันตรงัสีที่มพีลงังานสูง
ดวยเครื่องปฏกิรณนิวเคลียรไปกระทบแผนฟลมพอลิเมอร  เพื่อใหพันธะของพอลิเมอรแตกออก
ตรงตําแหนงทีถู่กยงิ  ข้ันตอนตอมาเรียก Etching คือ การนาํแผนฟลมที่ไดไปแชในกรด หรือดาง 
ซึ่งสารละลายจะกัดเซาะตําแหนงที่ถกูยงิเกิดเปนรูพรุนทรงกระบอกขึ้น ดังแสดงในรปูที่ 2.5  โดย
ในขั้นตอนแรกนั้นเวลาที่ใชในเครื่องปฏิกรณ และพลงังานของอนุภาคจะมีผลตอความพรนุของเยือ่
แผนที่ได  ขณะที่ข้ันตอนที่สองเวลาที่ใชในการแชจะมีผลตอขนาดของรูพรุน และความหนาของ

การดึงยืด 

การเคลื่อนที่ 

เครื่องอัดรีด 

ทิศทางของการดึงยืด 

ชั้นบาง 
พื้นที่ภายในชั้นบาง 

โครงสรางสะพาน 

รูพรุนจุลภาค 



 18

เยื่อแผน  พอลิเมอรที่นาํมาผลิต คือ พอลคิารบอเนต และ พอลิเอสเทอร  ขอเสียของวิธนีี้ คือ เยื่อ
แผนที่ไดจะมคีวามพรุนต่ํา 
 

 
 รูปที่ 2.5 การผลิตเยื่อแผนพอลิเมอรชนิดพอลิคารบอเนตดวยวิธกีัดรอย (Brock, 1983) 
 
 2.1.3 รูปแบบของเยื่อแผนเหลว 
 
  รูปแบบของเยื่อแผนสําหรับกระบวนการการสกัดดวยเยือ่แผนเหลว สามารถ
จําแนกไดเปน 3 กลุม ดังนี ้
 

2.1.3.1 เยื่อแผนเหลวชนดิอิมัลชัน (Emulsion Liquid Membrane)  
 

เทคนิคนี้ประดิษฐข้ึนโดย Li และคณะที ่ Exxon ในปลายทศวรรษที่ 1960 และ
ดําเนนิการมากกวา 20 ป   ในปค.ศ. 1971-1973 Cussler ใชเทคนคินี้เพื่อเลือกสกัดไอออนโลหะ  
จากนั้นกลุม Exxon ไดติดตั้งเปนระดับโรงงานนํารอง (pilot plant) ในป 1976 (Baker, 2000)  

 
เยื่อแผนเหลวชนิดนี้จะตองใชสารลดแรงตึงผวิ (Surfactant) ในการดําเนนิการ 

ซึ่งวัฏภาคสารสกัดที่ละลายในตัวทาํละลายอินทรยีจะกอตัวเปนหยดกั้นระหวางวัฏภาคสารละลาย
ปอนเอเควียสหรือเรียกวาวฏัภาคภายนอก (External phase) และสารละลายสตริปเอเควียสหรื
อเรียกวาวัฏภาคภายใน (Internal phase) โดยไอออนโลหะจะถูกทําใหเขมขนภายในหยดอิมัลชัน 
(ในกรณีเยื่อแผนเหลวอิมัลชนัชนิดน้ํา-น้ํามัน-น้ํา)  การดําเนินการของเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชนันี ้
ประกอบดวย 4 ข้ันตอนหลกัดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี ้
 
 
 

 

พื้นผิวเริ่มตน พื้นผิวที่ถูกกัด 
   รู 

 รอย 
ฟลมพลาสติก 
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รูปที่ 2.6 กระบวนการดําเนนิการดวยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน 
 

1. การเตรียมอิมลัชัน (Emulsification)  
 

การเตรียมอิมลัชันสามารถทําไดโดยกวนสารละลาย 2 ชนิด ที่ไมละลาย
ซึ่งกนัและกนัดวยความเร็วรอบสูง  อาจสูงถึง 20,000 รอบตอนาที (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543)
แตอิมัลชันที่เกิดขึ้นนี้มกัจะไมเสถียร ดังนั้นจาํเปนที่จะตองเติมสารลดแรงตึงผิว หรือตัวประสาน 
(Emulsifier)  อิมลัชันที่เตรียมควรจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กที่สุดเทาที่จะเปนไปได  
เนื่องจากยิ่งเสนผานศูนยกลางเล็กเทาใดพืน้ที่ผิวตอปริมาตรของทรงกลมจะยิง่เพิม่ข้ึน ทําใหอัตรา
การถายเทมวลมากขึ้น   ลักษณะของหยดอิมัลชันแสดงดังรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2.7 เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน ก.หยดอิมัลชันทีเ่กดิขึ้นจริง ข. หยดอิมัลชันในอุดมคติ 

ก ข 

แยกวัฏภาค แยกวัฏภาค 

สารปอน 

ขั้นตอนการสกัดและการนํากลับ ราฟฟเนต

กําจัด 
ตัวประสาน

  สารสกัดในตัวทําละลายอินทรีย + ตัวประสาน 

สารละลายสตริป 

สารละลายสตริปเขมขน

ขั้นตอนการทําอิมัลชัน 

(วัฏภาคภายใน) 

(วัฏภาคภายนอก) 

วัฏภาคภายใน 
(สารละลายสตริป) 

เยื่อแผนเหลว 

วัฏภาคภายนอก 
(สารละลายปอน)
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โดยทั่วไปขนาดเสนผานศูนยกลางของหยดวัฏภาคภายในจะอยูในชวง 
1-3 ไมครอน  และขนาดเสนผานศูนยกลางของหยดอิมลัชันจะอยูในชวง 0.1-2.0 มิลลิเมตร  ทั้งนี้
ขนาดดังกลาวขึ้นอยูกับความแรงของการกวน ความหนืดของสารละลายทั้ง 2 ชนิดที่เกิดเปน
อิมัลชัน และความเขมขนของตัวประสาน 

 
เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชนัแบงออกเปน 2 ชนิด ไดแก w/o/w (Water-in-

oil-in-water) เมื่อวัฏภาคภายในเปนสารละลายเอเควียส  และ o/w/o (Oil-in-water-in-oil) เมื่อวฏั
ภาคภายในเปนสารละลายอนิทรยี   ดังนัน้สารลดแรงตึงผิวที่ใชจึงมี 2 ชนิดเชนเดยีวกนั คือ ชนดิ
ชอบน้ํา (Hydrophilic surfactant)  และชนิดไมชอบน้าํ (Hydrophobic surfactant)  หลักเกณฑ
ในการเลือกสารลดแรงตึงผิว (Marr and Copp,1982; Winston Ho and Li, 1992) มีดังนี ้
 

1. มีความคงทนตอกรด ดาง และแบคทีเรีย 
2. ไมเปนพษิ ราคาถูก 
3. สารลดแรงตึงผิวตองไมทาํปฏิกิริยากับตัวสกัดในเยื่อแผน  
4. ไมทําใหเกิดความตานทานตอการถายเทมวล 
5. ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในเยื่อแผนเหลวควรอยูระหวาง 

0.1-5 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั 
6. สารลดแรงตึงผิวที่เลือกใชควรมีคา HLB (Hydrophilic Lipophobic 

Balance) ระหวาง 6-8  โดยคา HLB สามารถคํานวณไดดังสมการที ่
2.1 

 
HLB = %โดยน้ําหนกัของกลุมชอบน้าํในโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว ÷ 5          (2.1) 

 
   ในปจจุบันสารลดแรงตึงผิวที่นยิมใชมากกับเยื่อแผนเหลวอยูในกลุม 
SPAN80 และ ECA4630 (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) 
 
   SPAN80 (Sorbitan monooleate) มีน้ําหนกัโมเลกุล 480 จะทําใหเกิด
อิมัลชันที่คงตวั มีความตานทานตอการถายเทมวลต่ํา  แตมีขอเสียคือ สามารถจบัตัวกับน้าํไดทํา
ใหเยื่อแผนเกดิการพองตวั (Osmotic swelling) และไมคงตัวในทางเคมี เชน เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซีสเมื่อมีน้าํ 
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   ECA4360 เปนพอลิเอมนีทีไ่มมีประจุ (non-ionic polyamine) น้ําหนกั
โมเลกุลประมาณ 1800 สารลดแรงตึงผิวกลุมนี้จะทาํใหเกิดอิมัลชนัที่คงตัวกวา SPAN80 สามารถ
ละลายในน้าํไดนอยมาก มีความคงตัวทางเคมีสูง  แตขอเสียคือ สามารถเกิดอันตรกิริยากับ
สารอินทรีย และกรดอนินทรีย นอกจากนีย้ังมีความตานทานการถายเทมวลสูงกวา SPAN80  
 

2. การสกัดและการสตริป (Extraction and stripping) 
 

ข้ันตอนนี้เปนการนาํอิมัลชนัที่เตรยีมไปสัมผัสกับสารละลายปอนดวย
เครื่องปนกวน (Mixer) ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาการสกัด และการสตริป   โดยปกติแลวการเตรียมอิมัลชัน
จะใหสารละลายสตริปเปนวฏัภาคภายใน และสารละลายปอนเปนวฏัภาคภายนอก  เพื่อเปนการ
แยก  และเพิ่มความเขมขนใหกับตัวถูกละลายที่ตองการสกัด 

 
3. การแยกวัฏภาค (Settling) 

 
เมื่อการสกัดและการแยกเสร็จส้ินแลวจะยติุการกวน  เพือ่ใหเกิดการแยก

ชั้นระหวางราฟฟเนตกับอิมลัชัน  หลังจากนัน้จะนําอิมัลชนัที่มตัีวถูกละลายที่ตองการสกัดไป
บําบัดตอไป  ซึ่งโดยสวนมากเยื่อแผนน้ํามนั ชัน้ของอิมัลชัน และวัฏภาคภายในทีเ่บากวาจะอยูชัน้
บน สวนวัฏภาคภายนอก (ที่ทําการสกัดตัวถูกละลายแลว) ที่หนักกวาจะอยูชั้นลาง 

 
4. การแยกตัวประสาน (Demulsification) 

 
ข้ันตอนนี้เปนการแตกอิมัลชัน  เพื่อนาํตัวถกูละลายที่สกัดไดใน

สารละลายสตริปไปใชงาน  และเพื่อนําสารละลายเยือ่แผนไปใชในการเตรียมอมิลัชันขึ้นมาใหม  
การบําบัดแยกตัวประสานมี 2 วิธ ี คือ การบําบัดทางเคมดีวยการเติมสารลดตัวประสาน 
(Demulsifier)  วิธีนี้แมจะมปีระสิทธิภาพ  แตทําใหสมบัติของของเหลวในระบบเปลี่ยนไป  ทําให
ไมสามารถนําสารละลายเยือ่แผนมาใชไดใหม   สวนวธิีที่สองคือ การบําบัดทางกายภาพ โดยใช
ความตางศักยไฟฟาแรงสูง  แมวิธนีี้จะไมทําใหคุณสมบัติของของเหลวเปลี่ยนแปลง  แตอุปกรณมี
ความยุงยาก ราคาแพง และมีอันตราย  เพราะขัน้ตอนการแยกตัวประสานที่ยุงยาก และอาจเกิด
ปญหาการรั่วของอิมัลชัน ทําใหเยื่อแผนเหลวชนิดอิมลัชันนี้ไมสามารถพัฒนาในระดับ
อุตสาหกรรมไดเทาที่ควร 
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การประยุกตใชเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชนัในอุตสาหกรรมสวนมากจะ
เปนการกําจัด หรือการนาํกลับโลหะจากสารละลายปอน เชน น้าํเสียจากกระบวนการ น้ําใตดิน 
เปนตน  การบาํบัดดวยการตกตะกอนทางเคมี  การสกดัดวยตัวทาํละลาย หรือการสกัดดวยเรซนิที่
แลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange rasin) อาจจะไมคุมคาทางเศรษฐศาสตร  แตกระบวนการใช
เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชนันีใ้ชสารสกัดในปริมาณนอยจงึสามารถใชสารสกัดที่มีราคาแพงได  
ตัวอยางการนาํเยื่อแผนเหลวชนิดนี้ไปใชงาน เชน การนํากลับยูเรเนยีมจากกระบวนการผลิตกรด
ฟอสฟอริกแบบเปยก (Wet-process phosphoric acid)  การนาํกลับทองแดง  การกําจัดซงิค
ซัลเฟตในน้ําเสียจากโรงงานทอผา เปนตน (Noble, Koval, and Pellegrino, 1989) 
 

2.1.3.2 เยื่อแผนเหลวชนิดที่มีตัวรองรับ (Supported Liquid Membrane) 
 
เยื่อแผนเหลวชนิดนีว้ัฏภาคของเยื่อแผนเหลวจะถูกยึดตรึงไวภายในรพูรุนของตัว

รองรับดวยแรงแคปปลารี (Capillary force) (Marr and Copp, 1982; Schulz, 1988)  ซึ่งการยดึ
ตรึงนี้เพื่อไมใหเยื่อแผนเหลวมีการเคลื่อนที่ และมีความเสถียรมากขึน้ จึงสามารถเรียกเยื่อแผน
เหลวชนิดนี้ไดวา “Immobilize Liquid Membrane” (Schulz, 1988)   โดยรูพรุนจุลภาคภายในตวั
รองรับสามารถแบงออกเปน 2 ชนิด คือ รูพรุนจุลภาคชนิดชอบน้าํ (Hydrophilic microporous) ซึ่ง
จะยอมใหวัฏภาคที่มีน้าํเปนตัวทาํละลายเคลื่อนที่ผาน หรือถกูยึดตรึงภายในรูพรุนจุลภาคได
เทานั้น  สวนอกีชนิดคือ รูพรุนจุลภาคชนิดชอบน้ํามัน (Hydrophobic microporous) จะยอมใหวฏั
ภาคที่มีสารอนิทรียเปนตัวทาํละลายผาน หรือถูกยึดตรึงได   นอกจากนี้ตัวรองรับสามารถแบงตาม
ลักษณะได 3 แบบ คือ ตัวรองรับแบบแผนบาง (Flat sheet)  ตัวรองรับแบบเกลียววน (Spiral-
wound)  และตัวรองรับแบบเสนใยกลวง (Hollow fiber) ดังนี ้

 
2.1.3.2.1 ตัวรองรับแบบแผนบาง 

 
ตัวรองรับชนิดนี้มีลักษณะเปนแผนที่มีความพรุน (Porosity) กั้น

สารละลายปอนกับสารละลายสตริป มักทําจากวัสดุประเภทพอลิเมอร เชน พอลิโพรพิลีน  พอลิ
ซัลโฟน  พอลิเตรตตระฟลูออโรเอททิลีน เปนตน   โดยเยื่อแผนเหลวจะถูกเคลือบฝง (Impregnate) 
ภายในรูพรุนดวยสัมพรรคภาพของอิเลก็ตรอน (Electron affinity) และแรงแคปปลารี ดังแสดงใน
รูปที่ 2.8 โดยมีลักษณะการดําเนินการแสดงดังรูปที ่ 2.9  ขอเสียของเยื่อแผนเหลวชนิดทีม่ีตัว
รองรับแบบแผนบางนี้คือ มีอัตราการถายเทมวลต่าํ  เนื่องจากมีพืน้ที่ผิวสัมผัสนอย 
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รูปที่ 2.8 ตัวรองรับแบบแผนบาง 

 
รูปที่ 2.9 ระบบเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยตวัรองรับชนิดแผนบาง (Kamasawa, Otake, and 

Yamashita,  1983) 
 

2.1.3.2.2 ตัวรองรับแบบเกลยีววน 
 

ลักษณะของตวัรองรับแบบเกลียววนจะคลายแบบแผนบาง  เพยีงแต
นํามามวนใหกระทัดรัด  เพือ่เพิ่มประสทิธภิาพในการถายเทมวล  โดยสารละลายเอเควียสทัง้ 2 วัฏ
ภาคจะไหลเปนเกลียวขนานไปกับผิวหนาของเยื่อแผน ซึ่งทาํใหแรงจากการไหลของสารละลายทัง้
สองไมสงผลโดยตรงตอเสถียรภาพของเยือ่แผนเหลว  สงผลใหเยื่อแผนเหลวมีอายกุารใชนานมาก
ข้ึน (Schulz, 1988) ดังรูปที ่2.10 

วัฏภาคสารละลายปอน 

วัฏภาคเยื่อแผนเหลวที่มีสารสกัด
ละลายในตัวทําละลาย 

ตัวรองรับที่มี
ความพรุน 

วัฏภาคสารละลายสตริป 

สารละลายปอน 

เยื่อแผนเหลว 

สารละลายนํากลับ 
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รูปที่ 2.10 ตัวรองรับแบบเกลียววนโดย (ก) แสดงลักษณะการไหล (1) ตัวรองรับทีม่ีรู
พรุน (2) ตะแกรง (3) ทอขาเขาของสารละลายปอน (4) ทอขาเขาของสารละลายสตริป (5) ทอขา
เขาของสารละลายเยื่อแผน (6) เสนทางการไหลของสารละลายปอน (7) เสนทางการไหลของ
สารละลายเยือ่แผน (8) เสนทางการไหลของสารละลายสตริป (ข) แสดงภาคตัดขวางซึ่ง 

คือ ชองของสารละลายปอน  
คือ ชองของสารละลายสตรปิ 
คือ ชองของสารละลายเยื่อแผน 

H: ตัวรองรับทีม่ีรูพรุน  FI:ทอขาเขาของสารละลายปอน  Fo:ทอขาออกของสารละลายปอน 
SI:ทอขาเขาของสารละลายสตริป So:ทอขาออกของสารละลายสตริป MI:ทอขาเขาของสารละลาย
เยื่อแผน  Mo:ทอขาออกของสารละลายเยือ่แผน  โดยจะมีตะแกรงกัน้ในแตละชอง 

 
2.1.3.2.3 ตัวรองรับแบบเสนใยกลวง 

 
ตัวรองรับชนิดนี้จะมีลักษณะเปนเสนใยกลวงที่มีความพรุนสูง ดังแสดง

ในรูปที่ 2.11 และ 2.12   การนําไปใชงานจะมัดเสนใยกลวงหลาย ๆ เสนรวมกัน โดยปลายของเสน
ใยทั้งสองดานฝงอยูในชัน้ฐานซึ่งอาจเปนเรซิน พอลิยริูเทน หรือยางซิลิโคน ใสไวในโมดูล 
(Module) ที่ทาํจากอะโครลิก หรือเหลก็กลาไรสนิม   เพื่อเพิ่มอัตราสวนพื้นที่ตอปริมาตร  แสดงดัง
รูปที่ 2.13  โดยตัวรองรับแบบเสนใยกลวงนี้จะมีคาอัตราสวนพืน้ที่ผิวตอปริมาตรสูงที่สุดเมื่อเทียบ
กับตัวรองรับแบบอื่น ๆ ที่มีขนาดเทากนั (Baker, 2000)  

 
เนื่องจากเยื่อแผนเหลวที่มตัีวรองรับนี ้ สมบัติและเสถยีรภาพจะขึน้กับตัว

รองรับที่ใช จึงจําเปนอยางยิง่ที่จะตองเลือกตัวรองรับใหเหมาะสม โดยจะตองคํานึงถงึปจจัยตาง ๆ 
ดังนี ้

 
1) ความพรุนของตัวรองรับ ควรจะมีความพรุนสูง เพือ่เพิ่มพืน้ที่การ

ถายเทมวลและการสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับสารสกัด 

(ก) (ข) 
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2) ความหนา ตัวรองรับควรจะบางเพื่อลดความตานทานการถายเทมวล 
3) เสนผานศูนยกลางของรูพรุน ควรจะมีขนาดเล็กเพื่อเพิม่ความแรงของ

แรงแคปปลารี ทาํใหเยื่อแผนมีเสถยีรภาพ  แตถารูพรุนเล็กมากเกนิไปอาจเกิดการอุดตันได 
4) ทนตอสารเคมตีาง ๆ ไดดี  และไมเกิดการบวม (Swelling) 
5) ราคาไมแพง 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.11 รูพรุนจุลภาคของตัวรองรับแบบเสนใยกลวง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.12 ภาคตัดขวางของเสนใยกลวงโดยปอนสารในลักษณะไหลสวนทางกนั 

สารละลายปอน  

เยื่อแผนเหลว  ผนังเสนใยกลวงที่มีรูพรุนจุลภาค 

สารละลายสตริป 

ภายในเสนใย

ภายนอกเสนใย

 

M

M

n

n

 
(ฝงทอ) 

(ฝงเปลือก) 
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รูปที่ 2.13 โมดูลเสนใยกลวง 
 
 

การพิจารณาเลือกใชตัวรองรับแบบใดขึ้นกับเหตุผลทางเศรษฐศาสตร 
ประกอบกับตองนาํไปประยกุตใชกับสารปอนประเภทไหน โดยตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทยีบ
ประสิทธภาพของตัวรองรับแบบตาง ๆ  
 
 ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทยีบโมดูลเยื่อแผนแบบตาง ๆ (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) 
 

สมบัติ แผนบาง แผนเกลียววน เสนใยกลวง 
พื้นที่ตอปริมาตร (m2/m3) 

ฟลักซ (L/m2
•h) 

ความกวางของชองสารละลาย (mm) 
การเปลี่ยนเยือ่แผน 
การเกิดการอุดตัน 
การทาํความสะอาด 

ราคา 

100-400 
10-50 

ประมาณ 5 
เปนแผน 
ปานกลาง 
ปานกลาง 
ปานกลาง 

300-1000 
10-50 

ประมาณ 1.5 
ทั้งชุด 

ปานกลาง 
ปานกลาง 

ถูก 

 9000-30000 
0.5-5.0 
0.1-0.5 
ทั้งชุด 
สูง 

ยากมาก 
ถูกมาก 

 
 

การประยุกตใชงานของเยื่อแผนเหลวชนิดที่มีตัวรองรับจะคลายกับชนดิ
อิมัลชันดังไดกลาวขางตน จากลักษณะของเยื่อแผนชนิดอิมัลชันและชนิดที่มีตัวรองรับสามารถ
เปรียบเทียบขอดี-ขอดอยของชนิดที่มีตัวรองรับเทียบกับชนิดอิมัลชนั ไดดังตารางที่ 2.2  

ของเหลว 1 

ของเหลว 2 
เปลือก ทอสะสม 

 แผนกั้น 

ของเหลว 1 

ของเหลว 2 
คารทริดจ 

เยื่อแผน
ชนิดเสน
ใยกลวง 

ทอกระจาย 
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ตารางที ่ 2.2 ขอดีและขอดอยของเยื่อแผนเหลวชนิดที่มีตัวรองรับเทียบกับชนิดอมิัลชัน 
(รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) 

 
ขอดี ขอดอย 

1) ใชสารอินทรียและสารสกัดในปริมาณนอย 
2) ปราศจากการผสมยอนกลับ (Back 

mixing) 
3) มีการรั่วซึมของวัฏภาคสารอนิทรียสูวัฏ-

ภาคสารละลายเอเควียสต่ํา 
4) ไมตองใชสารลดแรงตึงผิว 
5) มีเสถียรภาพมากกวาชนิดอมิัลชัน 
6) สามารถประยกุตใชในการแยกแกสได 

1) เสียคาใชจายสําหรับตัวรองรับ 
2) เกิดความดนัลดในกรณีที่ใชเสนใยกลวงที่

มีเสนผานศนูยกลางนอย 
3) ตองการสารละลายปอนที่สะอาดจึงตองมี

การกรองแยกชั้นตน (Prefiltration) 
4) ตองมีการทําความสะอาดอยูเสมอ 
5) แรงตึงผิวระหวางเยื่อแผนเหลวกับตัว

รองรับตองมีคาสูงกวากับสารละลายปอน 
 

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

 
เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถติย   คิดคนโดย Gu และคณะในป ค.ศ. 1988 

(นภกร ธัมพพิิธ, 2542) ซึ่งเปนการรวมเทคนิคของไฟฟาสถิตยกับหลักการของเยื่อแผนเหลวเขา
ดวยกนั  เยื่อแผนเหลวชนิดนี้สามารถแกไขขอบกพรองของเยื่อแผนเหลวชนิดอื่น คือ ลดการ
ดําเนนิการที่ซบัซอนของเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน และมีเสถียรภาพมากกวาเยื่อแผนเหลวทีม่ตัีว
รองรับ การดําเนินการจะเกดิขึ้นในเครื่องปฏิกรณพิเศษดังรูปที่ 2.14 

 
จากรูปที่ 2.14 ในการดําเนินการสารละลายเยื่อแผนจะเปนวัฏภาคตอเนื่อง 

(Continuous phase) สารละลายเอเควยีสทั้งสอง (สารละลายปอนกับสารละลายสตริป) จะถูก
พนเปนละอองเขาสูแตละฝงของถังปฏิกรณ ซึ่งแยกดวยแผนกัน้พลาสติก (Baffle plate) รูปตัววี
คว่ํา และรอยเชื่อมกันดวยเสนลวด  แผนกัน้สามเหลีย่มปลายแหลมนี้จะทําหนาที่ปองกนัการไหล
ขามฝงของสารละลายเอเควยีส  ในขณะทีเ่สนลวดจะทาํหนาที่เปนสายดิน ขางถงัดานในจะตอกบั
แหลงจายไฟความตางศักยสูง  เพื่อปอนกระแสไฟฟาใหกับสารละลายเอเควียสทําใหเกิดการ
กระจายตวัเปนหยดเล็ก ๆ ภายในสารละลายเยื่อแผน  ปฏิกิริยาการสกัดจะเกิดขึ้นรอบ ๆ หยดของ
สารละลายปอน   สารประกอบเชิงซอนของโลหะจะแพรไปสูฝงของสารละลายสตริปดวยความ
แตกตางของความเขมขน  จากนั้นปฏิกิริยานาํกลับจะเกิดขึ้นที่รอบ ๆ หยดของสารละลายสตริป 
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ซึ่งกระแสไฟฟาที่จายใหแกระบบจะมีผลตอหยดน้าํเทานัน้  เนื่องจากในระบบนีห้ยดน้ําจะมีข้ัวแต
สารละลายเยือ่แผนจะไมมข้ัีว   ดังนัน้เมื่อหยดน้าํไหลเขาสูแผนพลาสติกจะเกิดการรวมตัวเปน
หยดใหญข้ึน เพราะบริเวณดังกลาวไมมีกระแสไฟฟาทําใหหยดน้ําที่มีขนาดใหญจะตกลงสูฝงของ
มันดวยแรงดึงดูดของโลก และเมื่อมาเจอกระแสไฟฟากจ็ะกระจายเปนหยดเล็ก ๆ อีกครั้ง  เมื่อ
หยดน้าํที่ตกลงมาจนถงึบริเวณที่ไมมกีระแสไฟฟาจะรวมตัวเปนหยดใหญข้ึนตกลงสูถังพกั กอนที่
จะปลอยออกจากเครื่องปฏกิรณ 

 
 

 
รูปที่ 2.14 การดําเนินการของเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตย 
 

 
จากทฤษฎทีี่ไดกลาวมาทาํใหสามารถเปรยีบเทียบขอดี และขอดอยระหวาง

กระบวนการสกัด และนาํกลบัดวยเยื่อแผนเหลวชนิดตาง ๆ ไดดังตารางที ่2.3 
  
 
 
 
 

สารละลายปอน สารละลายสตริป 

  แหลงจายไฟความตางศักยสูง 

ราฟฟเนต สารละลายเขมขน 

อิเล็กโทรด 

วัฏภาคสารอินทรีย 

 แผนกั้น 
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 ตารางที่ 2.3 การเปรียบเทยีบขอดีและขอดอยของการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ 
 

เย่ือแผนเหลวชนิดอิมัลชัน เย่ือแผนเหลวที่ไดรับการพยุง เย่ือแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตย 
ขอดี ขอดอย ขอดี ขอดอย ขอดี ขอดอย 

-  มีสัดสวนพื้นที่

ตอปริมาตรสูงมาก 
-  มีกําลังการผลิต

มาก 

-  มีกระบวนการ

ไมยุงยากซับซอน 

-  ปญหาการใช

สารลดแรงตึงผิว
และการกําจัด 

-  ปญหาการ

ปนเปอน 

-  ใชสารอินทรีย
ในปริมาณสูง 

-  ใชพลังงานสูง 

-  มีประสิทธิภาพ

สูง 
-  ไมใชสารลดแรง

ตึงผิว 

-  ใชสารอินทรีย

ในปริมาณต่ํา 
-  ใชพลังงานต่ํา 

-  มีสัดสวนพื้นที่

ตอปริมาตรต่ํา 
-  ปญหาทางดาน

อายุการใชงานของ

เยื่อแผนเหลว 

- เยื่อแผนเหลวมี

เสถียรภาพสูง 
-  มีประสิทธิภาพ

สูงมาก 

-  ปญหาการ

ปนเปอนต่ํา 
-  ไมใชสารลดแรง

ตึงผิว 

-  มีกําลังการผลิต

ต่ํา 
-  สารอินทรียตอง

มีความเปนขัว้ต่ํา 

-  ใชกับ

กระบวนการที่
สารอินทรียเปนวัฏ

ภาคตอเนื่องเทานั้น 

-  ปญหาอันตราย

ทางดานไฟฟา 
-  ใชสารอินทรีย

ในปริมาณมาก 

 
 

ในงานวิจัยนี้จะศึกษาการนาํกลับแพลเลเดยีมโดยเลือกใชเยื่อแผนเหลวที่มี
ตัวรองรับแบบเสนใยกลวง  เนือ่งจากเยื่อแผนเหลวชนิดนีส้ามารถพัฒนานาํไปใชในระดับ
อุตสาหกรรมไดมากกวาระบบอื่น (Schulz, 1988) โดยอุปกรณเสนใยกลวงที่ใชในงานวิจัยแสดง
ดังรูปที่ 2.15 

 
ในการดําเนนิการจําเปนตองเคลือบฝงสารละลายเยื่อแผนในรูพรุนของเสนใย

กลวง  โดยการปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวแบบหมนุเวยีน (Circulate) เปนระยะเวลาหนึง่ 
(ประมาณ 30 นาท)ี  ซึ่งสารละลายเยื่อแผนเหลวจะซมึเขาสูรูพรุนดวยสัมพรรคภาพระหวางพอลิ
เมอร กับสารละลายเยื่อแผนเหลว และดวยแรงแคปปลารี  จากนัน้ลางสารละลายเยื่อแผนเหลวที่
คางอยูภายนอกเสนใยกลวงออก  แลวเริ่มตนปอนสารละลายปอน และสารละลายสตริปเขาสู
อุปกรณ  โดยอาจเปนลกัษณะไหลตามกนัหรือไหลสวนทางกนัก็ได (รูปที่ 2.15 เปนแบบไหลสวน
ทางกนั) 
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รูปที่ 2.15 การดําเนนิงานของอุปกรณเสนใยกลวงที่ใชในงานวิจัยโดย (1) ถังสารละลาย
ปอน  (2) ปมป  (3) เกจวัดความดันขาเขา  (4) เกจวัดความดันขาออก  (5) มิเตอรวัดอัตราการไหล     
(6) ถังสารละลายเขมขน  (7) โมดูลเยื่อแผนเหลวทีม่ีตัวรองรับแบบเสนใยกลวง  (8) ถังราฟฟเนต 
(9) ถังสารละลายสตริป 
 
 
 2.1.4 กลไกการถายเทมวล 
 
  กลไกการถายเทมวลในระบบเยื่อแผนเหลวสามารถแบงไดเปน 2 แบบดังนี ้
 
  2.1.4.1 กลไกการถายเทมวลแบบที่ 1 เรียก Unfacilitated transport ใน
กลไกแบบนี้วฏัภาคเยื่อแผนเหลวจะประกอบดวยสารลดแรงตึงผิวกบัตัวทําละลายอินทรยี (น้ํามัน) 
เทานั้น ไมมีสารสกัดละลายอยู  ตัวถูกละลายที่ตองการสกัด (ปกติไมมีประจ)ุจะสามารถละลาย 
และแพรผานวฏัภาคเยื่อแผนเหลวมาเกิดปฏิกิริยากับสารในวัฏภาคของสารละลายสตริปเกิดเปน
สารใหม ซึ่งไมสามารถแพรกลับไปในวฏัภาคเยื่อแผนเหลวได   การถายเทมวลแบบนี้ข้ึนกับคาการ

     

     

 

 

°  ° 
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ละลาย หรือคาการซึมผานเยื่อแผนเหลวของตัวถูกละลายที่ตองการ   ตัวอยางการถายเทมวลแบบ
นี้ไดแก การแยกฟนอลออกจากน้ําทิ้ง  ดังแสดงในรูปที่ 2.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2.16 การแยกฟนอลจากน้าํทิ้ง (กลไกการถายเทมวลแบบที่ 1) (รัตนา จิระรัตนานนท
, 2543) 
 
  จากรูปที ่ 2.16 น้ําทิง้เปนสารละลายปอน สวนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
เปนสารละลายสตริป การแยกเกิดขึ้นโดยฟนอลในน้ําทิ้งแพรผานเยื่อแผนเหลว จากนัน้ทํา
ปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซดเกิดเปนโซเดียมฟนอลเลท ซึ่งไมละลายในเยื่อแผนเหลว 
 
  2.1.4.2 กลไกการถายเทมวลแบบที่ 2 เรียก Facilitated transport เปนกลไก
ที่ตองอาศัยตวัพา หรือสารสกัดที่ละลายอยูภายในเยื่อแผนเหลว ซึง่กลไกแบบที่ 2 นี้จะเกิดการ
ถายเทมวลเร็วกวาแบบที ่1 (นภกร ธมัพพิธิ, 2542; รัตนา จิระรัตนานนท, 2543)   การถายเทมวล
แบบนี้ยังแบงออกเปน 2 ชนิดตามทิศทางการถายเทดงันี ้
 
   2.1.4.2.1 การถายเทมวลแบบสวนทาง (Counter-transport) เกิดขึ้น
เมื่อไอออนที่ตองการสกัดมปีระจุบวก (Mn+) และสารสกัดที่ใชเปนกรด (HR) (จะกลาวถงึชนิดของ
สารสกัดในสวนตอไป) ซึ่งกลไกการสกัดไอออนของโลหะดวยเยื่อแผนเหลวแบบสวนทาง แสดงดงั
รูปที่ 2.17 
 

OH 

NaOH 
   O- 

Na+ 

สารละลายปอน 

ชั้นเยื่อแผนเหลว 

สารละลายสตริป 
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รูปที่ 2.17 กลไกการสกัดไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวแบบสวนทาง เมื่อใชสารสกัดที่
เปนกรด (วีรวฒัน ปตทวีคงคา, 2542) 
 
 
   จากรูปที ่2.17  แสดงกลไกการสกัดไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวซึ่งม ี5 
ข้ันตอนนัน่คือ 
 
   ข้ันตอนที่ 1 ไอออนโลหะจากสารละลายปอน (Mn+) จะแพรผานชัน้ฟลม
บางไปยงับริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของสารละลายปอนกับวัฏภาคของเยื่อแผนเหลว 
(ผิวสัมผัสที ่ Ι) ดวยแรงขับของความแตกตางของความเขมขนของไอออนโลหะ (Concentration 
gradient) 
 
   ข้ันตอนที ่2 ไอออนโลหะทีผิ่วสัมผัสที ่Ι จะเกิดปฏิกิริยากับสารสกัด (     ) 
ที่ละลายในเยือ่แผนเหลว เกดิเปนสารประกอบเชิงซอน              ที่ผิวสมัผัสที่ Ι ดังปฏิกิริยา (2.2) 
 

)aq()org(n)org()aq(
n nHMRHRnM ++ ++                        (2.2) 

 

HR

( )nMR
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ข้ันตอนที่ 3 สารประกอบเชิงซอนของไอออนโลหะกบัสารสกัดที่เกดิขึ้น 
ณ ผิวสัมผัสที ่Ι จะแพรผานวฏัภาคเยื่อแผนเหลวไปยังผวิสัมผัสที ่ΙΙ  ดวยแรงขับของความแตกตาง
ของความเขมขน   

 
ข้ันตอนที ่ 4 สารประกอบเชิงซอนบริเวณผิวสัมผัสที ่ ΙΙ จะเกิดปฏิกิริยา

การนาํกลับ และปลอยไอออนโลหะเขาไปยังสารละลายสตริปโดยเกดิสารเชิงซอนที่เสถียรกับสาร
สตริป ดังปฏิกริิยาที ่(2.3) 

 
)aq(

n
)org()aq()org(n MHRnnHMR ++ ++                       (2.3) 

 
   ณ ผิวสัมผัสที ่ ΙΙ นี้ สารสกดัจะแพรกลับไปยังผิวสมัผัสที่ Ι ดวยแรงขับ
ของความแตกตางของความเขมขน และจะเกิดปรากฏการณเดิมซ้ําไปซ้ํามา 
 
   ข้ันตอนที่ 5 ไอออนโลหะทีบ่ริเวณผิวสัมผัสที่  ΙΙ จะแพรผานชั้นฟลมบาง
ไปสูกระแสของสารละลายสตริป ดวยความแตกตางของความเขมขนของไอออนโลหะทีถู่กสตรปิ 
ออกมา 
 
   นอกจากนีก้ารถายเทมวลแบบสวนทางสามารถเกิดกบักรณีที่กลุม
ไอออนโลหะทีต่องการสกัดมปีระจุลบ (A-) สวนสารสกดัที่ใชเปนเบสที่มีการเกิดเกลือ (R3NHX) 
และสารสตริปสามารถแตกตัวเปน X-  ซึ่งปฏิกิริยาการสกัด  และการนาํกลับที่เกิดขึ้นแสดงดัง    
สมการที ่(2.4)  
 

)aq()org(3)aq()org(3 XNHARANHXR −− ++                           (2.4) 
 

ในงานวิจัยนี้มกีลไกการสกัดและการนาํกลบัแพลเลเดียมดวยเยื่อแผน
เหลวที่มีสารสกัดไธโอไรดาซีน (Thioridazine•HCl, TRHCl) และกรดโอเลอิก (Oleic acid, OA) 
ละลายอยู ซึ่งมกีลไกการถายเทมวลแบบสวนทางกนัเมื่อใชสารสกัดเปนเบสที่มีการเกิดเกลือ 
(TRHCl) และสารสตริปเปนโซเดียมไนไตรต (NaNO2) แสดงดังรูปที ่2.18 
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รูปที่ 2.18 กลไกการถายเทไอออนแพลเลเดียมในระบบเยื่อแผนเหลวทีศึ่กษา 
 

ปฏิกิริยาเคมีทีเ่กิดขึ้นในกระบวนการเปนดังนี ้
TRHCl ในวฏัภาคเยื่อแผนเหลวจะทําปฏิกิริยากับ PdCl42- เกิดเปนสารเชงิซอนในรูป ML2X4  
(Farhadi and Shamdipur, 2000) 
 

)FP()MP(42)FP(
2
4)MP( Cl2]Cl)TRH(Pd[PdClTRHCl2 −− ++       (2.5) 

 
ไอออนไนไตรตในสารละลายสตริปจะทําปฏิริยากับ Pd(TRH)2Cl4 เพื่อสตริปแพลเลเดียมเขาไป
ในวัฏภาคของสารละลายสตริป 
 

)MP()SP(
2
222)SP(2)MP(42 TRHCl2Cl)NO(PdNO2]Cl)TRH(Pd[ ++ −−  (2.6) 

 
2.1.4.2.2 การถายเทแบบทางเดียวกนั (Co-transport) การถายเท

แบบนี้เกิดขึ้นเมื่อใชสารสกัดที่เปนเบส (R3N) และสารละลายสตริปเปนเบสเชนกนั (NaOH)  โดย
กลุมไอออนลบของโลหะ (A-) และไฮโดรเนียมไอออน (H+) จะเคลือ่นที่ไปในทางเดียวกนัแสดงดัง
รูปที่ 2.19  ในการเกิดปฏิกิริยาไอออนของโลหะที่อยูในรูป H+A- ซึ่งละลายอยูในสารละลายปอนจะ
ทําปฏิกิริยากบัสารสกัด R3N ที่อยูในเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน R3NHA แพรผาน

2TRHCl 2H+, PdCl42- Pd(NO2)2Cl22- 

2H+, 2Cl- 2NO2
- Pd(TRH)2Cl4 

วัฏภาค Ι 
สารละลายปอน 

วัฏภาค ΙΙΙ 
สารละลายสตริป 

สภาวะที่ 1 
สารละลายแพลเลเดียมคลอไรด 

สารสกัด TRHCl ในคลอโรฟอรม สภาวะที่ 2 
สารละลายโซเดียมไนไตรต 

วัฏภาคΙΙ 
เยื่อแผนเหลว 
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เยื่อแผนเหลว  เนื่องจากความแตกตางของความเขมขน และจะทาํปฏิกิริยานาํกลับกับสารละลาย    
สตริป NaOH ดังสมการที่ (2.7) และ (2.8)  

 
)org(3)aq()org(3 NHARAHNR →+ −+                                          (2.7) 

 
)aq(2)aq()aq()org(3)aq()org(3 OHANaNROHNaNHAR +++→+ −+−+                    (2.8) 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.19 กลไกการถายเทมวลแบบทางเดียวกนั (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) 

 
 
2.2 ชนิดของสารสกัด 
 
 ไอออนของสารสกัดที่ตองการสกัดอาจจะอยูในรูปของแคทไอออน แอนไอออน หรือเปน
กลาง  เพื่อทีจ่ะทําใหไอออนสามารถถายเทไปยังตวัทาํละลายอนิทรยีภายในเยื่อแผนเหลวจําเปน
ที่จะตองเปลี่ยนรูปแบบของไอออนเหลานี ้  ซึ่งตัวทาํละลายอินทรียสวนมากมีพนัธะโควาเลนท  
รูปแบบที่จะทาํใหบรรลุวัตถปุระสงคนี้ม ี 2 วิธีดวยกนั คือ การทําประจุของไอออนใหเปนกลาง 
(Charge neutralization) และการแทนที่โมเลกุลของน้าํที่เปนโซลเวทดวยลิแกนดที่มีพนัธะโควา
เลนท   สารทีท่ําหนาทีท่ัง้สองนี้เรียก “สารสกัด” โดยสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุม ตามลกัษณะ
ของหมูฟงกชนัที่เปนองคประกอบไดดังนี ้(Tavlarides et al., 1987)  
 

   R3N                A- Na++A-+H2O 

            H+ NaOH       R3NHA 

วัฏภาค Ι 
สารละลายปอน 

วัฏภาค ΙΙΙ 
สารละลายสตริป 

วัฏภาคΙΙ 
เยื่อแผนเหลว 
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 2.2.1 สารสกดัที่เปนกรด (Acidic extractants) 
 
  สารสกัดประเภทนี้แบงออกเปน 2 กลุมยอยคือ สารสกัดที่เปนกรด  และสารสกัด
ที่เปนคีเลท (Chelating extractants)  สารสกัดกลุมแรกประกอบดวยหมูฟงกชันของสวนที่เขาทาํ
ปฏิกิริยา เชน –COOH, >P(O)OH, -SO3H เปนตน   สวนสารสกัดกลุมหลังจะทาํปฏิกิริยาคีเลชนั 
(Chelation) กับไอออนโลหะ   ไอออนโลหะทีม่ีประจุบวกสามารถทําปฏิกิริยากับสารสกัดชนิดกรด
ทั้งสองประเภทเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มปีระจุเปนกลาง และสามารถละลายไดดีในวัฏภาค
ของสารละลายอินทรยีดังสมการที ่(2.9) 
 

++ ++ nHMRHRnM n
n                                          (2.9) 

 
ซึ่งเครื่องหมายขีดดานบน หมายถงึสารนั้นอยูในวัฏภาคของสารละลายอนิทรีย (เยื่อแผนเหลว)  
นอกจากนัน้สมการขางตนยงัแสดงถงึปฏิกริิยาการแลกเปลี่ยนประจุบวก โดยเกิดการแลกเปลี่ยน
ไอออนระหวางไฮโดรเนียมไอออนกับไอออนโลหะ   ดังนัน้ความสามารถในการสกัดไอออนโลหะ
ข้ึนกับความเปนกรด-ดางของวัฏภาคสารละลายเอเควยีส  นอกจากนี้ยงัขึ้นกับธรรมชาติของ
ไอออนโลหะนัน้ 
 
  สารสกัดที่เปนกรดที่มีประโยชนอยางมากในการสกัดไอออนโลหะเชิงพาณิชย
ไดแก อนุพนัธของกรดอินทรยีฟอสฟอรัส (Derivatives of phosphorous acids) และกรดโมโน
คารบอกซิลิก (Monocarboxylic acids) ซึ่งในสารสกัดที่เปนกรดนี้กรดอลัคิลฟอสฟอรกิ 
(Alkylphosphoric acids) มีการนาํมาใชงานมากที่สุด โดยเฉพาะอยางยิ่ง กรดได-2-เอทธิลเฮกซิล
ฟอสฟอริก (Di-2-ethylhexyl phosphoric acids, D2EHPA)  ซึ่งขอดีของสารสกัด D2EHPA นี้คือ 
มีเสถียรภาพทางเคม ี การสกัดมีจลนศาสตรที่ดี สามารถสกัด และนาํกลับไดงาย คาการละลาย
ในวัฏภาคสารละลายเอเควยีสมีคาต่ํา  สามารถสกัดไอออนโลหะไดหลายชนิด   นอกจากนีย้ัง
สามารถหาไดงายในทางการคาดวย 
 
  สารสกัดที่เปนคีเลทไดแก สารสกัดที่ประกอบดวยกลุมดอนเนอร (Donor 
groups) ซึ่งสามารถทําปฏกิิริยาเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนไบเดนเทต (Bidentate complexes) 
กับไอออนโลหะได  สารสกัดที่เปนคีเลทในเชิงพาณิชยมอียู 2 ประเภท ไดแก     (ก) กลุมของ 2-
ไฮดรอกซีเบนโซฟโนนออกไซม (2-hydroxy benzophenone oximes) ซึ่งผลิตโดยบริษัท Henkel 
Corporation (General Mills Inc. USA) ภายใตเครื่องหมายการคาชือ่  LIX   สารสกัด Acorga ที่
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ผลิตโดยบริษัท Imperial Chemical USA   และสารสกดั SME ที่ผลิตโดยบริษัท Shell Chemical 
USA   (ข) กลุมของ 8-ไฮดรอกซีควิโนลีน (8-hydroxyquinoline) ที่ผลิตโดยบริษัท Sherex 
(Ashland Chemical Company USA) ภายใตเครื่องหมายการคาชื่อ Kelex   สารสกัดเหลานี้สวน
ใหญผลิตขึ้นมาโดยเฉพาะ เพื่อใชสกัดไอออนทองแดงทั้งจากสารละลายกรดที่ผานมาจาก
กระบวนการชะละลาย (Acidic leach liquors)  และจากสารละลายอัลคาไลน (Alkaline)   แต
ขอดอยของสารสกัดที่เปนคีเลทคือ เมื่อใชในสารละลายทีเ่ปนกรดจะมจีลนศาสตรที่ชา  
 
 2.2.2 สารสกดัที่เปนดาง (Basic extractants) 
 
  สารสกัดที่เปนดาง หรือ Anion exchangers เปนสารสกัดอินทรียซึ่งสามารถทํา
ปฏิกิริยาเปลี่ยนเปนเกลือไดงายเมื่อสัมผัสกับสารละลายที่มีสภาพเปนกรด  สารสกัดประเภทนีท้ี่
ใชในเชิงพาณชิยจะเปนพวกเอมีนที่มีน้าํหนักโมเลกุลสูง และแอมโมเนยีมเฮไลดชนิดจตุรภูมิ 
(Quaternary ammonium halides) ไดมีการพัฒนากระบวนการใชเอมีนของเกลือแอมโมเนียม 
(Ammonium salts) ชนิดปฐมภูมิ (Primary, RNH2)   ชนิดทุติยภูม ิ (Secondary, R2NH)  ชนดิ
ตติยภูมิ (Tertiary, R3N)  และชนิดจตุรภูมิ (Quaternary, R4N+)   ประสิทธิภาพของการสกดั
ไอออนโลหะดวยสารสกัดเอมีนขึ้นอยูกับความสามารถในการรวมตัวของไอออนโลหะที่อยูในวัฏ
ภาคสารละลายเอเควียสเปนองคประกอบที่มีประจุลบ (Anionic species) ซึ่งองคประกอบนีถู้ก
สกัดไดดวยเอมีน ดังสมการที่ (2.10) 
 

( ) )aq()org(n3)aq(
n

)org(3 nXANHRANHXRn −− ++                      (2.10) 
 

เพื่อใหการแลกเปลี่ยนเกิดขึน้ได เอมีนจะตองเปลี่ยนไปอยูในรูปของเกลือเอมีนที่เหมาะสม เพือ่
แลกเปลี่ยนประจุลบกับไอออนโลหะดังนี ้
 

  −++ HXNRHXNR 33                                            (2.11) 
 

นั่นคือเอมนีจะรวมตัวกับกรดเปลี่ยนเปนเกลือของเอมีนซึ่งมีข้ัว R3NH+A- ในวัฏภาคของ
สารละลายอนิทรีย  เมือ่ตัวทําละลายอินทรยีนี้สัมผัสกับสารละลายเอเควยีสที่ประกอบไปดวย
ไอออนโลหะ An- จะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุดังสมการที่ (2.10)    ปจจัยสําคัญประการหนึ่งที่มี
อิทธิพลตอการสกัดไอออนโลหะโดยใชเอมีนเปนสารสกดัคือ การรวมตัวของเอมนีที่อยูในวัฏภาค
สารละลายอนิทรีย ซึง่การรวมตัวนี้ข้ึนอยูกับสมบัติของตัวทาํละลาย และธรรมชาติของ
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แอมโมเนยีมทีม่ีประจุบวก และประจุลบ   ซึ่งการรวมตัวจะทําใหเกิดวัฏภาคที่สาม ดังสมการที่ 
(2.12) 
  

n3233 )HXNR()HXNR(HXNR −+−+−+                             (2.12) 
 

  การเกิดวัฏภาคที่สามทําใหวัฏภาคสารละลายอินทรียแยกตัวออกเปนสองสวน ซึ่ง
เปนปญหาสําคัญของการนาํสารสกัดชนดินี้มาใช สามารถแกไขไดโดยการเติมสารปรับปรุงสภาพ 
(Modifiers) ไดแก พวกอะลฟิาติกแอลกอฮอลที่มีสายโซยาว เชน โดเดคานอล เปนตน 
 
  ปจจัยอื่นที่มีผลตอการสกัดโลหะดวยเอมีนคือ ธรรชาติของสายโซคารบอน และ
จํานวนอะตอมคารบอนในสายโซ ซึง่น้าํหนกัโมเลกุลของเอมนีจะอยูในชวง 250-600  แตปกติที่ใช
กันจะอยูในชวง 250-400 (ถาน้าํหนักโมเลกุลนอยกวา 250 เอมีนมีแนวโนมสามารถละลายในน้ํา
ได สวนถาน้ําหนกัโมเลกุลมากกวา 600 เอมีนสามารถละลายในวัฏภาคสารละลายอินทรยีไดมาก) 
โดยทั่วไปแลวอะลิฟาติกเอมนีนาํมาใชเปนสารสกัดไดดีที่สุด 
 
 2.2.3 สารสกดัที่เปนโซลเวท (Solvating extractants) 
 
  สารสกัดที่เปนโซลเวท หรือสารสกัดที่เปนกลาง เปนสารสกัดที่มีเฉพาะกลุมดอน
เนอรจึงไมสามารถแตกโปรตรอนได   ดังนั้นสารสกัดประเภทนี้จงึไมมีกลุมของไอออนที่มปีระจุบวก 
หรือไอออนทีม่ีประจุลบเปนสวนประกอบของโมเลกุล        ไอออนโลหะในวัฏภาคของสารละลาย
เอเควียสจะถกูสกัดโดยเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มปีระจุเปนกลาง ความสามารถการเขาทาํ
ปฏิกิริยาของสารสกัดชนิดนีข้ึ้นกับความสามารถของไอออนโลหะในการเปลี่ยนรูปเปน
สารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคสารละลายเอเควียสเชนเดียวกับกรณีของสารสกัดทีเ่ปนดาง การ
สกัดเปนการรวมกนัของอะตอมกลางของสารประกอบเชิงซอน หรือรวมกับโปรตรอนในกรณีของ
การเกิดสารประกอบเชิงซอนของกรด  ดังสมการที ่(2.13) และ (2.14) ตามลาํดับ 
 

ynn SMXSyMX +                                                   (2.13) 
 

−
+

+
+ + )MX()HS(SxHMX 1nx1n                                   (2.14) 
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เมื่อ S คือสารสกัดที่เปนโซลเวท  จากสมการขางตนพบวาความสามารถในการละลายของสาร  
อนินทรียในวฏัภาคของสารละลายอนิทรยีเพิ่มข้ึนได โดยการทาํปฏกิิริยารวมกันกบัสารสกัดที่เปน
โซลเวท 
 
  สารสกัดที่เปนโซลเวทนี้สามารถแบงออกไดเปน 2 กลุม คือ สารอินทรียที่
ประกอบดวยพันธะระหวางออกซิเจน และคารบอน เชน อีเทอร เอสเทอร แอลกอฮอล และคีโตน   
สวนอีกกลุมประกอบดวยพนัธะระหวางออกซิเจนหรือซลัเฟอรกับฟอสฟอรัส เชน อัลคิลฟอสเฟต 
หรือ อัลคิลไธโอฟอสเฟต เปนตน 
 
2.3 การสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (Synergistic extraction) 
 
 การสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (Synergistic extraction) หมายถึง การสกัดแยกไอออนโลหะโดย
ใชสารสกัดสองชนิดมาผสมกัน ทําใหไดประสิทธิภาพในการสกัดสูงกวาผลรวมของประสิทธิภาพ
การสกัดเมื่อใชสารสกัดแตละชนิดแยกกนัสกัด (Mathur, 1983) ซึ่งการสกัดแบบเสริมฤทธิน์ี้
เร่ิมแรกไดมีการนํามาใชในอุตสาหกรรมเชื้อเพลิงนิวเคลียร เพื่อการนํากลับไอออนของโลหะมีคา  
เนื่องจากมนีักวิจัยหลายทานไดพัฒนาการสกัดแบบเสริมฤทธิม์าตัง้แต ค.ศ.1970 ทําใหมีการนํา
สารสกัดหลายชนิดมาผสมกัน จึงจาํเปนที่จะตองแยกประเภทของสารที่นาํมาผสม ซึ่ง Healy 
(Healy’s classification) (Healy, 1975) ไดเสนอไวัดังนี ้
 

(1) สารสกัดที่เปนกรดผสมกับสารสกัดที่เปนกลาง โดยสารสกัดที่เปนกรด ไดแก          
β-diketone หรือ สารสกัดกลุมคีเลท เชน salicylaldoxime หรือ phosphoric acid  
carboxylic acid และ sulfonic acid เปนตน 

(2) สารสกัดที่เปนกรด 2 ชนิดผสมกัน สวนมากจะเปน β-diketone 2 ชนิด หรือ กรด
อินทรีย 2 ชนดิผสมกัน 

(3) สารสกัดที่เปนกลาง 2 ชนิดผสมกนั ไดแก การผสมกันของสารสกัด organo-
phosphorus   สารสกัด sulfoxides หรือที่เรียก “inert diluents” 

(4) สารสกัดที่เปนเบสผสมกับสารสกัดที่เปนกลาง โดยเฉพาะการผสมกันของเกลือเอ
มีนกับอนุพนัธของฟอสฟอรสั 

(5) สารสกัดที่เปนเบสผสมกับสารสกัดที่เปนกรด เปนการผสมกันของเกลือเอมีนกับ
สารประกอบทีเ่ปนกรด 



 40

(6) สารสกัดที่เปนเบส 2 ชนิดผสมกัน เชน เกลือของเอมีน 2 ชนิดผสมกนั แตระบบนีม้ีผู
ทําการศึกษาไมมากนัก 

 
ในงานวิจัยนี้ใชสารสกัดผสมระหวางไธโอไรดาซีนกับกรดโอเลอิก ซึ่งจัดอยูในประเภทที่ 5 

ของ Healy  คือ สารสกัดไธโอไรดาซีนเปนสารสกัดที่เปนเบส (เกลือของเอมีน) ผสมกับกรดโอเลอิก
ซึ่งเปนสารสกดัที่เปนกรด  

 
การสกัดแบบเสริมฤทธิน์ี้ไมใชการนาํสารสกัดสองชนิดมาผสมกนัแลวจะเกดิการสกดัที่ดี

ข้ึนได  แตตองขึ้นกับคาสัมประสิทธิ์ในการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (Synergistic Coefficient, S.C.) ซึ่ง 
Taube และ Siekierski (Taube and Siekierski, 1961) ไดนิยามไวดังนี ้

 

)2()1(

)2,1(

DD
D

log.C.S
+

=                                                  (2.15) 

 
ซึ่ง D(1) คือ อัตราสวนการกระจาย (Distribution ratio) ระหวางไอออนโลหะในวัฏภาคสารละลาย

ปอนเอเควียสและวัฏภาคสารละลายอนิทรียเมื่อใชสารสกัดชนิดที ่1 
     D(2) คือ อัตราสวนการกระจาย (Distribution ratio) ระหวางไอออนโลหะในวัฏภาคสารละลาย

ปอนเอเควียสและวัฏภาคสารละลายอนิทรียเมื่อใชสารสกัดชนิดที ่2 
     D(1,2) คือ อัตราสวนการกระจาย (Distribution ratio) ระหวางไอออนโลหะในวัฏภาคสารละลาย

ปอนเอเควียสและวัฏภาคสารละลายอนิทรียเมื่อใชสารสกัดทั้งสองชนิดผสมกนั 
 
ถาคา S.C. มคีามากกวา 0 หมายความวาเมื่อผสมสารสกัดทั้งสองชนิดจะเกิดการสกัดแบบเสริม
ฤทธิ ์   แตถาคา S.C. มีคานอยกวา 0 หมายความวาเมือ่ผสมสารสกดัทั้งสองชนิดจะทําใหเกิดการ
สกัดไดนอยลงเรียก “Antagonistic extraction”  ดังนัน้ในการผสมสารสกัดเพื่อใหเกิดการสกดั
แบบเสริมฤทธิจ์ําเปนที่จะตองคํานงึถงึชนิดของสารสกัด  และความเขมขนทีเ่หมาะสมของสาร
สกัดทั้งสองชนิดทีน่ํามาผสมกัน 
 

 
 
 
 



บทที่ 3  
สารเคมี อุปกรณ และวิธีการทดลอง 

 
 เนื้อหาในบทนีจ้ะกลาวถงึสารเคมี อุปกรณที่ใชในการทดลอง รวมทั้งขั้นตอน และวิธีการ
ทดลองในแตละตัวแปรที่ทาํการศึกษาการนํากลับแพลเลเดียมจากกรดกัดทองใชแลว  ดวยเยื่อ
แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 
 
3.1 สารเคมทีี่ใชในการทดลอง 
 
 สารเคมีที่ใชในการทดลองสามารถจาํแนกไดดังตารางที่ 3.1  โดยสารละลายปอน คือ กรด
กัดทองที่ผานกระบวนการทาํทองแลวไดรับความอนุเคราะหจากบริษทั เกรทเทสตโกลดแอนรีไฟ
เนอรีจํากัด  ซ่ึงมีโลหะที่ทาํการศึกษาไดแก แพลเลเดียม  พลาทนิัม  ทอง  และทองแดง  สวนน้ําที่
ผานกระบวนการดีไอออไนเซชัน 2 รอบ (Doubly deionized water) จะนํามาใชตลอดการทดลอง   
สารเคมีที่ใชมรีะดับคุณภาพระดับ A.R. (Analytical reagent grade) ดังตารางที่ 3.1  
 
 ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

ชนิด ชื่อสาร สูตรโมเลกุล น้ําหนัก
โมเลกุล 

บริษัท 

กรดในสารละลายปอน ไฮโดรคลอริก HCl 36.46 LAB-SCAN 
เบสในสารละลายปอน โซเดียมไฮดรอกไซด NaOH 40.00 MERCK 

ไธโอไรดาซีน C21H26N2S2•HCl 407.00 SIGMA สารสกัด 
กรดโอเลอิก CH3(CH2)7CHCH(CH2)7COOH 282.45 CARLO ERBA 

ตัวทําละลายอินทรีย คลอโรฟอรม CHCl3 119.38 APS Chemical Limited 
สารสตริป โซเดียมไนไตรต NaNO2 69.00 APS Chemical Limited 

  
 สารสกัดที่ใชทัง้ 2 ชนิดมีสูตรโครงสรางดังแสดงในรูปที ่3.1 และ 3.2  

 รูปที่ 3.1 สูตรโครงสรางของสารสกัดไธโอไรดาซีน  
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รูปที่ 3.2 สูตรโครงสรางของสารสกัดกรดโอเลอิก  

 
 
3.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 
 3.2.1 ชุดทดลอง Liqui-Cel® Liquid/Liquid Extraction System รุน Cat.#5PCM-106 
ของบริษัท Hoechst Celanese Corporation  ซึ่งประกอบดวย เครื่องสูบ ชุดควบคุมความเร็ว 
มาตรวัดอัตราการไหล และมาตรวัดความดัน อยางละ 2 ชุด เพื่อใชในฝงทอ และฝงเปลือก ดัง
แสดงในรูปที่ 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.3 ชุดทดลองการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 
 3.2.2 ตัวรองรับชนิดเสนใยกลวง Celgard®x-30 240 Micropore Polypropylene 
Hollow Fiber แสดงดังรูปที่ 3.4   ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที ่3.2  
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รูปที่ 3.4 ลักษณะของโมดูลเสนใยกลวงที่ใชในการทดลอง 

 
 
 ตารางที่ 3.2 รายละเอยีดของตัวรองรับเสนใยกลวงที่ใชในการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 3.2.3 เครื่องวดัความเปนกรด-ดาง ระบบดิจิตอล (Digital pH meter) รุน Model 60 ของ
บริษัท Jenco 
 3.2.4 เครื่องอะตอมมิกสเปคโตรโฟโตมิเตอร AA SPECTRAA รุน TENPLUS ระบบ 
Single Beam ของบริษัท Varian® (หลักการของเครื่องอะตอมมิกสเปคโตรโฟโตมิเตอรอธิบายใน
ภาคผนวก ง) 
 
 
 
 

ของเหลว1 

ของเหลว2 ของเหลว2 

ของเหลว1 

เปลือก 
            ทอสะสม แผนกั้น เยอแผนเสนใยกลวง 

 ทอกระจาย 

   คารทริดจ 

ลักษณะ มิติ 

วัสดุเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง 
ขนาดรูพรุนที่มีประสิทธิภาพ 
ความพรุนของเสนใยกลวง 
ความดันแตกตางสูงสุด 
พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพ 
อัตราสวนของพื้นที่ตอปริมาตรที่มีประสิทธิภาพ 
ชวงอุณหภูมิในการปฏิบัติการ 
ขนาดของเปลือก (เสนผานศูนยกลาง×ยาว) 

โพลีโพรไพลีน (Polypropylene) 
240 ไมโครเมตร 
300 ไมโครเมตร 
0.05 ไมโครเมตร 
30 % 
4.2 Kg/cm2 ( 60 psi )    
1.4 m2  (15.2 ft2 ) 
29.3 cm2 /cm3  (74.4 m2  /m3) 
1°c ถึง 60°c 
8×28 cm ( 2.5×8 inch) 
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3.3 วิธกีารทดลอง 
 
 3.3.1 การศกึษาผลของความเขมขนของสารสกัดไธโอไรดาซีน (Thioridazine•HCl, 
TRHCl) ตอการสกัด และนํากลับแพลเลเดยีมจากกรดกัดทองใชแลว  ดวยเยื่อแผนเหลว
ที่พยุงดวยเสนใยกลวง  มข้ัีนตอนการทดลองดังนี ้
 

(1) เตรียมสารละลายอินทรียทีท่ําหนาทีเ่ปนเยื่อแผนเหลว โดยผสมสารสกัด 
TRHCl ความเขมขน 0.000125 โมลาร  กับสารสกัดกรดโอเลอิก (Oleic acid, OA) ความเขมขน 
0.050 โมลาร ละลายในตัวทาํละลายคลอโรฟอรมใหมีปริมาตร 1 ลิตร  คนใหเขากัน 

(2) ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในโมดูลของเสนใยกลวงทั้งทางดานฝง
ทอ และฝงเปลือกใหไหลเวยีนเปนเวลา 30 นาที  เพื่อใหสารละลายเยื่อแผนเหลวเคลือบฝงภายใน
รูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง 

(3) เตรียมสารละลายปอน ซึ่งเปนกรดกัดทองที่ผานกระบวนการทาํทองแลว 
(จากบริษทั เกรทเทสตโกลดแอนรีไฟเนอรีจํากัด) โดยนาํไปกรองผานสูญญากาศ (Vacuum filter) 
ดวยกระดาษกรองของ Whatman เบอร 42    จากนัน้นาํไปเจือจาง 100 เทา ดวยน้ําที่ผาน
กระบวนการดไีอออไนเซชัน 2 รอบ ใหมีปริมาตร 5 ลิตร   เติมคลอโรฟอรมปริมาตร 40 มิลลิลิตร 
ใหสารละลายปอนอิ่มตัว เพื่อปองกนัสารละลายเยื่อแผนเหลวละลายในสารละลายปอน (คาการ
ละลายของคลอโรฟอรมในน้าํเทากับ 0.8 สวนในน้าํ 100 สวน)   ปรับคาความเปนกรด-ดางใหมีคา 
2 ดวยกรดไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซด   เก็บตัวอยางสารละลายปอนเริ่มตน เพื่อนําไป
วิเคราะหโลหะ 

(4) เตรียมสารละลายสตริป ซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไนไตรตในน้ําใหมีความ
เขมขน 0.03 โมลาร ปริมาตร 5 ลิตร   เติมคลอโรฟอรมปริมาตร 40 มิลลิลิตร เพื่อใหอ่ิมตัว
เชนเดียวกนั   เก็บตัวอยางสารละลายสตรปิเร่ิมตน  เพื่อนําไปวิเคราะหโลหะ 

(5) ปอนสารละลายปอนทางฝงทอของโมดูลเสนใยกลวงพรอมกับปอน
สารละลายสตริปทางฝงเปลอืก ในลักษณะสวนทางกนั และไหลผานโมดูลเสนใยกลวงครั้งเดยีว  
อัตราการไหลทั้งสองฝงคือ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี   การดําเนินการดงัแสดงในรูปที ่ 3.5  เมื่อเวลา
ผานไป 30 นาท ี  เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออก และสารละลายสตริปขาออก เพื่อนาํไป
วิเคราะหโลหะ 

(6) นําตัวอยางทัง้ 4 ตัวอยาง ไปวิเคราะหหาความเขมขนของแพลเลเดียม   
พลาทินมั ทองคํา และเงนิ  ดวยเครื่องอะตอมมิกสเปคโตรโฟโตมิเตอร 
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(7) ทําการทดลองซ้ําขอ (1)-(5) โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัด TRHCl 
เปน 0.00025, 0.0005, 0.00075 และ 0.001 โมลาร 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 รูปที่ 3.5  ลักษณะการปฏิบัติการ โดยที่  ถังของสารปอนขาเขา,  ปมพสูบ,  เกจ
วัดความดันขาเขา,  เกจวัดความดันขาออก,  มาตรวัดอัตราการไหล,  ถังของสารละลาย 
สตริปขาออก,  ชุดอุปกรณเสนใยกลวง,  ถังของสารปอนขาออก,  ถังของสารละลายสตริป
ขาเขา 
 
 
 
 

     

     

  

 

°  ° 
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 3.3.2 การศกึษาผลของความเขมขนของสารสกัดกรดโอเลอิก (Oleic acid, OA) 
ตอการสกัด และนาํกลบัแพลเลเดียมจากกรดกดัทองใชแลว ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง
ดวยเสนใยกลวง มีข้ันตอนการทดลองดงันี ้  
 

(1) เตรียมสารละลายอินทรียทีท่ําหนาทีเ่ปนเยื่อแผนเหลว โดยผสมสารสกัด 
TRHCl ความเขมขน 0.0005 โมลาร กับสารสกัดกรดโอเลอิกความเขมขน 0.000 โมลาร  ละลาย
ในตัวทาํละลายคลอโรฟอรมใหมีปริมาตร 1 ลิตร  คนใหเขากนั 

(2) ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในโมดูลของเสนใยกลวงทั้งทางดานฝง
ทอ และฝงเปลือกใหไหลเวยีนเปนเวลา 30 นาที   เพื่อใหสารละลายเยื่อแผนเหลวเคลือบฝงภายใน
รูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง 

(3) เตรียมสารละลายปอน ซึ่งเปนกรดกัดทองที่ผานกระบวนการทาํทองแลว 
(จากบริษทั เกรทเทสตโกลดแอนรีไฟเนอรีจํากัด) โดยนําไปกรองผานสูญญากาศดวยกระดาษ
กรองของ Whatman เบอร 42    จากนัน้นําไปเจือจาง 100 เทา ดวยน้ําที่ผานกระบวนการดีไอออ
ไนเซชัน 2 รอบ ใหมีปริมาตร 5 ลิตร   เติมคลอโรฟอรมปริมาตร 40 มิลลิลิตร ใหสารละลายปอน
อ่ิมตัว เพื่อปองกันสารละลายเยื่อแผนเหลวละลายในสารละลายปอน  ปรับคาความเปนกรด-ดาง
ใหมีคา 2 ดวยกรดไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซด   เก็บตัวอยางสารละลายปอนเร่ิมตน  
เพื่อนาํไปวิเคราะหโลหะ 

(4) เตรียมสารละลายสตริป ซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไนไตรตในน้ําใหมีความ
เขมขน 0.03 โมลาร ปริมาตร 5 ลิตร  เติมคลอโรฟอรมปริมาตร 40 มิลลิลิตร เพื่อใหอ่ิมตัว
เชนเดียวกนั  เก็บตัวอยางสารละลายสตริปเร่ิมตน  เพื่อนาํไปวิเคราะหโลหะ 

(5) ปอนสารละลายปอนทางฝงทอของโมดูลเสนใยกลวงพรอมกับปอน
สารละลายสตริปทางฝงเปลอืก ในลักษณะสวนทางกนั และไหลผานโมดูลเสนใยกลวงครั้งเดยีว  
อัตราการไหลทั้งสองฝงคือ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี   การดําเนินการดงัแสดงในรูปที ่ 3.5  เมื่อเวลา
ผานไป 30 นาท ี  เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออก และสารละลายสตริปขาออก เพื่อนาํไป
วิเคราะหโลหะ 

(6) นําตัวอยางทัง้ 4 ตัวอยาง   ไปวิเคราะหหาความเขมขนของแพลเลเดียม 
พลาทินมั  ทองคํา  และเงนิ  ดวยเครื่องอะตอมมิกสเปคโตรโฟโตมิเตอร 

(7) ทําการทดลองซ้ําขอ (1)-(5) โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัด OA เปน 
0.025, 0.050, 0.075, 0.250, 0.375 และ 0.500 โมลาร 
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 3.3.3 การศกึษาผลของคาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนตอการสกัด และ
นํากลับแพลเลเดียมจากกรดกัดทองใชแลว  ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง มี
ข้ันตอนการทดลองดังนี ้
 

(1) เตรียมสารละลายอินทรียทีท่ําหนาทีเ่ปนเยื่อแผนเหลว โดยผสมสารสกัด 
TRHCl ความเขมขน 0.0005 โมลาร  กับสารสกัด OA ความเขมขน 0.05 โมลาร  ละลายในตัวทาํ
ละลายคลอโรฟอรมใหมีปริมาตร 1 ลิตร  คนใหเขากนั 

(2) ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในโมดูลของเสนใยกลวงทั้งทางดานฝง
ทอ และฝงเปลือกใหไหลเวยีนเปนเวลา 30 นาที   เพื่อใหสารละลายเยื่อแผนเหลวเคลือบฝงภายใน
รูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง 

(3) เตรียมสารละลายปอน ซึ่งเปนกรดกัดทองที่ผานกระบวนการทาํทองแลว 
(จากบริษทั เกรทเทสตโกลดแอนรีไฟเนอรีจํากัด) โดยนําไปกรองผานสูญญากาศดวยกระดาษ
กรองของ Whatman เบอร 42    จากนัน้นําไปเจือจาง 100 เทา ดวยน้ําที่ผานกระบวนการดีไอออ
ไนเซชัน 2 รอบ ใหมีปริมาตร 5 ลิตร   เติมคลอโรฟอรมปริมาตร 40 มิลลิลิตร ใหสารละลายปอน
อ่ิมตัว เพื่อปองกันสารละลายเยื่อแผนเหลวละลายในสารละลายปอน    ปรับคาความเปนกรด-ดาง
ใหมีคา 0.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซด   เก็บตัวอยางสารละลายปอนเร่ิมตน 
เพื่อนาํไปวิเคราะหโลหะ 

(4) เตรียมสารละลายสตริป ซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไนไตรตในน้ําใหมีความ
เขมขน 0.03 โมลาร ปริมาตร 5 ลิตร  เติมคลอโรฟอรมปริมาตร 40 มิลลิลิตร  เพื่อใหอ่ิมตัว
เชนเดียวกนั   เก็บตัวอยางสารละลายสตรปิเร่ิมตน  เพื่อนําไปวิเคราะหโลหะ 

(5) ปอนสารละลายปอนทางฝงทอของโมดูลเสนใยกลวงพรอมกับปอน
สารละลายสตริปทางฝงเปลอืก ในลักษณะสวนทางกนั และไหลผานโมดูลเสนใยกลวงครั้งเดยีว  
อัตราการไหลทั้งสองฝงคือ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี   การดําเนินการดงัแสดงในรูปที ่ 3.5  เมื่อเวลา
ผานไป 30 นาท ี  เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออก และสารละลายสตริปขาออก เพื่อนาํไป
วิเคราะหโลหะ 

(6) นําตัวอยางทัง้ 4 ตัวอยาง   ไปวิเคราะหหาความเขมขนของแพลเลเดียม 
พลาทินมั ทองคํา และเงนิ  ดวยเครื่องอะตอมมิกสเปคโตรโฟโตมิเตอร 

(7) ทําการทดลองซ้ําขอ (1)-(5) โดยเปลี่ยนคาความเปนกรด-ดางในสารละลาย
ปอนใหมีคา 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.2 
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 3.3.4 การศกึษาผลของความเขมขนของสารสตริปโซเดียมไนไตรต (Sodiumnitrite, 
NaNO2) ตอการสกัด และนํากลับแพลเลเดยีมจากกรดกัดทองใชแลว  ดวยเยื่อแผนเหลว
ที่พยุงดวยเสนใยกลวง  มข้ัีนตอนการทดลองดังนี ้
 

(1) เตรียมสารละลายอินทรียทีท่ําหนาทีเ่ปนเยื่อแผนเหลว โดยผสมสารสกัด 
TRHCl ความเขมขน 0.0005 โมลาร กับสารสกัดกรดโอเลอิก OA ความเขมขน 0.05 โมลาร  
ละลายในตัวทาํละลายคลอโรฟอรมใหมีปริมาตร 1 ลิตร  คนใหเขากัน 

(2) ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในโมดลูของเสนใยกลวงทั้งทางดานฝง
ทอ และฝงเปลือกใหไหลเวยีนเปนเวลา 30 นาที  เพื่อใหสารละลายเยื่อแผนเหลวเคลือบฝงภายใน
รูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง 

(3) เตรียมสารละลายปอน ซึ่งเปนกรดกัดทองที่ผานกระบวนการทาํทองแลว 
(จากบริษทั เกรทเทสตโกลดแอนรีไฟเนอรีจํากัด) โดยนําไปกรองผานสูญญากาศดวยกระดาษ
กรองของ Whatman เบอร 42    จากนัน้นําไปเจือจาง 100 เทา ดวยน้ําที่ผานกระบวนการดีไอออ
ไนเซชัน 2 รอบ ใหมีปริมาตร 5 ลิตร   เติมคลอโรฟอรมปริมาตร 40 มิลลิลิตร ใหสารละลายปอน
อ่ิมตัว เพื่อปองกันสารละลายเยื่อแผนเหลวละลายในสารละลายปอน   ปรับคาความเปนกรด-ดาง
ใหมีคา 2 ดวยกรดไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซด   เก็บตัวอยางสารละลายปอนเร่ิมตน 
เพื่อนาํไปวิเคราะหโลหะ 

(4) เตรียมสารละลายสตริป ซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไนไตรตในน้ําใหมีความ
เขมขน 0.00 โมลาร ปริมาตร 5 ลิตร   เติมคลอโรฟอรมปริมาตร 40 มิลลิลิตร เพื่อใหอ่ิมตัว
เชนเดียวกนั   เก็บตัวอยางสารละลายสตรปิเร่ิมตน  เพื่อนําไปวิเคราะหโลหะ 

(5) ปอนสารละลายปอนทางฝงทอของโมดูลเสนใยกลวงพรอมกับปอน
สารละลายสตริปทางฝงเปลอืก ในลักษณะสวนทางกนั และไหลผานโมดูลเสนใยกลวงครั้งเดยีว  
อัตราการไหลทั้งสองฝงคือ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี   การดําเนินการดงัแสดงในรูปที ่ 3.5  เมื่อเวลา
ผานไป 30 นาท ี  เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออก และสารละลายสตริปขาออก เพื่อนาํไป
วิเคราะหโลหะ 

(6) นําตัวอยางทัง้ 4 ตัวอยาง   ไปวิเคราะหหาความเขมขนของแพลเลเดียม 
พลาทินมั ทองคํา และเงนิ  ดวยเครื่องอะตอมมิกสเปคโตรโฟโตมิเตอร 

(7) ทําการทดลองซ้ําขอ (1)-(5) โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารโซเดียมไนไตรต 
เปน 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 และ 0.05 โมลาร 
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 3.3.5 การศึกษาผลอัตราการไหลที่เทากันของสารละลายปอน และสารละลาย
สตริปตอการสกัด และนาํกลับแพลเลเดียมจากกรดกัดทองใชแลว  ดวยเยื่อแผนเหลวที่
พยุงดวยเสนใยกลวง  มีข้ันตอนการทดลองดังนี ้
 

(1) เตรียมสารละลายอินทรียทีท่ําหนาทีเ่ปนเยื่อแผนเหลว โดยผสมสารสกัด 
TRHCl ความเขมขน 0.0005 โมลาร กับสารสกัดกรดโอเลอิก OA ความเขมขน 0.05 โมลาร  
ละลายในตัวทาํละลายคลอโรฟอรมใหมีปริมาตร 1 ลิตร  คนใหเขากัน 

(2) ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในโมดูลของเสนใยกลวงทั้งทางดานฝง
ทอ และฝงเปลือกใหไหลเวยีนเปนเวลา 30 นาที  เพื่อใหสารละลายเยื่อแผนเหลวเคลือบฝงภายใน
รูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง 

(3) เตรียมสารละลายปอน ซึ่งเปนกรดกัดทองที่ผานกระบวนการทาํทองแลว 
(จากบริษทั เกรทเทสตโกลดแอนรีไฟเนอรีจํากัด) โดยนําไปกรองผานสูญญากาศดวยกระดาษ
กรองของ Whatman เบอร 42    จากนัน้นําไปเจือจาง 100 เทา ดวยน้ําที่ผานกระบวนการดีไอออ
ไนเซชัน 2 รอบ ใหมีปริมาตร 5 ลิตร   เติมคลอโรฟอรมปริมาตร 40 มิลลิลิตร ใหสารละลายปอน
อ่ิมตัว เพื่อปองกันสารละลายเยื่อแผนเหลวละลายในสารละลายปอน    ปรับคาความเปนกรด-ดาง
ใหมีคา 2 ดวยกรดไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซด   เก็บตัวอยางสารละลายปอนเร่ิมตน  
เพื่อนาํไปวิเคราะหโลหะ 

(4) เตรียมสารละลายสตริป ซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไนไตรตในน้ําใหมีความ
เขมขน 0.03 โมลาร ปริมาตร 5 ลิตร   เติมคลอโรฟอรมปริมาตร 40 มลิลิลิตร เพื่อใหอ่ิมตัว
เชนเดียวกนั   เก็บตัวอยางสารละลายสตรปิเร่ิมตน  เพื่อนําไปวิเคราะหโลหะ 

(5) ปอนสารละลายปอนทางฝงทอของโมดูลเสนใยกลวงพรอมกับปอน
สารละลายสตริปทางฝงเปลอืก ในลักษณะสวนทางกนั และไหลผานโมดูลเสนใยกลวงครั้งเดยีว  
อัตราการไหลทั้งสองฝงคือ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี   การดําเนินการดงัแสดงในรูปที ่ 3.5  เมื่อเวลา
ผานไป 30 นาท ี  เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออก และสารละลายสตริปขาออก เพื่อนาํไป
วิเคราะหโลหะ 

(6) นําตัวอยางทัง้ 4 ตัวอยาง   ไปวิเคราะหหาความเขมขนของแพลเลเดียม 
พลาทินมั ทองคํา และเงนิ  ดวยเครื่องอะตอมมิกสเปคโตรโฟโตมิเตอร 

(7) ทําการทดลองซ้ําขอ (1)-(5) โดยเปลี่ยนอตัราการไหลเปน 150, 200 และ
300 มิลลิลิตรตอนาท ี
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 3.3.6 การศกึษาผลของจาํนวนรอบในการผานโมดลูเสนใยกลวงตอการสกัด และ
นํากลับแพลเลเดียมจากกรดกัดทองใชแลว  ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง มี
ข้ันตอนการทดลองดังนี ้
 

(1) เตรียมสารละลายอินทรียทีท่ําหนาทีเ่ปนเยื่อแผนเหลว โดยผสมการสกัด 
TRHCl ความเขมขน 0.0005 โมลาร กับสารสกัดกรดโอเลอิก OA ความเขมขน 0.05 โมลาร  
ละลายในตัวทาํละลายคลอโรฟอรมใหมีปริมาตร 1 ลิตร  คนใหเขากัน 

(2) ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในโมดูลของเสนใยกลวงทั้งทางดานฝง
ทอ และฝงเปลือกใหไหลเวยีนเปนเวลา 30 นาที  เพื่อใหสารละลายเยื่อแผนเหลวเคลือบฝงภายใน
รูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง 

(3) เตรียมสารละลายปอน ซึ่งเปนกรดกัดทองที่ผานกระบวนการทาํทองแลว 
(จากบริษทั เกรทเทสตโกลดแอนรีไฟเนอรีจํากัด) โดยนําไปกรองผานสูญญากาศดวยกระดาษ
กรองของ Whatman เบอร 42    จากนัน้นําไปเจือจาง 100 เทา ดวยน้ําที่ผานกระบวนการดีไอออ
ไนเซชัน 2 รอบ ใหมปีริมาตร 5 ลิตร  เติมคลอโรฟอรมปริมาตร 40 มิลลิลิตร ใหสารละลายปอน
อ่ิมตัว เพื่อปองกันสารละลายเยื่อแผนเหลวละลายในสารละลายปอน     ปรับคาความเปนกรด-
ดางใหมีคา 2 ดวยกรดไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซด   เก็บตัวอยางสารละลายปอน
เร่ิมตน เพื่อนาํไปวิเคราะหโลหะ 

(4) เตรียมสารละลายสตริป ซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไนไตรตในน้ําใหมีความ
เขมขน 0.03 โมลาร ปริมาตร 5 ลิตร   เติมคลอโรฟอรมปริมาตร 40 มิลลิลิตร เพื่อใหอ่ิมตัว
เชนเดียวกนั   เก็บตัวอยางสารละลายสตรปิเร่ิมตน  เพื่อนําไปวิเคราะหโลหะ 

(5) ปอนสารละลายปอนทางฝงทอของโมดูลเสนใยกลวงพรอมกับปอน
สารละลายสตริปทางฝงเปลอืก ในลักษณะสวนทางกนั และไหลผานโมดูลเสนใยกลวงครั้งเดยีว  
อัตราการไหลทั้งสองฝงคือ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี   การดําเนินการดงัแสดงในรูปที ่ 3.5  เมื่อเวลา
ผานไป 30 นาท ี  เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออก และสารละลายสตริปขาออก เพื่อนาํไป
วิเคราะหโลหะ 

(6) นําตัวอยางทัง้ 4 ตัวอยาง   ไปวิเคราะหหาความเขมขนของแพลเลเดียม 
พลาทินมั ทองคํา และเงนิ  ดวยเครื่องอะตอมมิกสเปคโตรโฟโตมิเตอร 

(7) นําสารละลายปอนขาออก และสารละลายสตริปขาออกมาปอนเขาโมดูล
เสนใยกลวงในลักษณะไหลสวนทางกนั เมื่อเวลาผานไป 30 นาที  เก็บตัวอยางสารละลายปอนขา
ออก (รอบที่ 2 ) และสารละลายสตริปขาออก (รอบที่ 2 ) ไปวิเคราะหโลหะ 
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(8) ทําซ้าํขอ (7) จะไดตัวอยางของสารละลายปอนขาออก (รอบที่ 3) และ
สารละลายสตริปขาออก (รอบที่ 3)  นําไปวิเคราะหหาโลหะ  เพื่อคํานวณคารอยละการสกัดสะสม 
และรอยละการนํากลับสะสม  
 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง และวิจารณผลการทดลอง 

 
 การทดลองนีศึ้กษาถงึปจจยัตาง ๆ ที่มีผลตอการสกัด และนํากลบัแพลเลเดียมจากกรดกัด
ทองใชแลว ดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง ไดแก ผลของความเขมขนของสารสกัดไธโอ
ไรดาซีน  (Thioridazine•HCl, TRHCl) และสารสกัดกรดโอเลอิก (Oleic acid, OA)  ผลของความ
เปนกรด-ดางในสารละลายปอน ผลของความเขมขนของสารละลายสตริปโซเดียมไนไตรต  ผลของ
อัตราการไหลที่เทากนัของสารละลายปอน และสารละลายตริป  และผลของจํานวนรอบในการ
ผานโมดูลเสนใยกลวง 
 
 เปนทีท่ราบกนัดีอยูแลววาสารประกอบฟโนไธอาซีน (Phenothiazine compounds) 
สามารถเกิดสารประกอบเชงิซอนที่เสถยีรกับไอออนแพลเลเดียม Pd(II) ในตัวทาํละลายกรดไฮโดร
คลอริกได (Deshmukh and Kharat, 1976; Gowda and Padmaji, 1978; Gowda, 
Vallabhaneni, and Ananda, 1997)  ซึ่งเกิดอนัตรกิริยา (Interaction) โดยพนัธะไฮโดรเจน 
(Hydrogen bonding) ระหวางอะตอมของคลอรีนในไอออนเชิงซอนของแพลเลเดยีม (PdCl42-) 
และอะตอมของ protonated nitrogen ของสารสกัดไธโอไรดาซีน  กระบวนการสกัดของไอออน
แพลเลเดียมผานเยื่อแผนเหลวที่มีสารสกดัไธโอไรดาซีนสามารถแสดงไดดังสมการทีไ่ดกลาวไว
แลว ดังนี ้
 

)FP()MP(42
K

)FP(
2
4)MP( Cl2]Cl)TRH(Pd[PdClTRHCl2 )1(ex −− ++       (4.1) 

 
โดยคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยานีเ้ปนดงันี ้
 

]PdCl[]TRHCl[

]Cl[]Cl)TRH(Pd[K
2

4

2

2
42

)1(ex −

−

=                                          (4.2) 

 
4.1 ผลของความเขมขนของสารสกัดไธโอไรดาซีน (TRHCl) ในสารละลายเยื่อแผนเหลว 
 
 การทดลองเพือ่ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด TRHCl ตอการสกัด และนํากลับ
ไอออนแพลเลเดียมทาํไดโดยเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนของสารสกัด TRHCl ในสารละลาย
คลอโรฟอรมใหมีคาตาง ๆ กันไดแก 0.000125, 0.000250, 0.000500, 0.000750 และ 0.001000 
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โมลาร ตามลาํดับ  ในขณะที่ตัวแปรอื่น ๆ มีคาคงที ่ ไดแก  ความเขมขนของกรดโอเลอิกใน
คลอโรฟอรมเทากับ 0.05 โมลาร  ความเขมขนของสารละลายสตริปโซเดียมไนไตรตเทากับ 0.03 
โมลาร  คาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนมีคา 2  อัตราการไหลของสารละลายปอน และ
สารละลายสตริปเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  และปฏบัิติการแบบไหลผานครั้งเดยีว  ซึง่ผลการ
ทดลองที่ไดแสดงดังรูปที ่4.1 และ 4.2  
 
 จากผลการทดลองที่ไดสามารถแบงไดเปน 2 ชวงดงันี ้
 
 1. ความเขมขนของ TRHCl ในชวง 0.000125-0.000500 โมลาร  จากรูปที ่4.1 เมื่อ
เพิ่มความเขมขนของสารสกดั TRHCl จะทําใหสามารถสกัดไอออนโลหะไดมากขึน้ ซึ่งสามารถ
อธิบายไดจากสมการของการสกัดไอออนโลหะดวยสารสกัด TRHCl ดังนี ้
 

−− ++ nClCl)TRH(MMClTRHCln zn

K
n

z

)1(ex

                        (4.3) 
 
เมื่อ MClzn- แทน PdCl42-, PtCl62-, AuCl4- และ CuCl42-  
 
จากสมการที ่ (4.3) แสดงใหเหน็วา เมื่อสารสกัด TRHCl (ซึ่งเปนสารสกัดที่เปนเบสสามารถสกัด
ไอออนโลหะทีม่ีประจุลบได) มีความเขมขนเพิม่ข้ึน  จะทําใหปฏิกิริยาดําเนนิไปขางหนาไดมากขึน้
ตามหลกัของนักวทิยาศาสตรชาวฝรั่งเศสชื่อ เฮนรี หลุยส เลอชาเตอริเยอร (Henry Louis Le 
Chatelier) และทําใหสกัดไอออนโลหะไดมากขึ้นนัน่เอง   นอกจากนีจ้ากรูปที ่ 4.1  พบวาที่ความ
เขมขนของสารสกัด TRHCl ในชวงนี้สามารถสกดัไอออนโลหะเรียงจากมากไปหานอยดังนี ้       
Au(III)>Pt(II)>Pd(II)>Cu(II)   เนื่องจากไอออนทองสามารถเกิดปฏิกริิยากับสารสกดัหลัก TRHCl 
เพียง 1 โมล (AuCl4- มีประจุลบ1)  ตางกบัไอออนของโลหะชนิดอื่นทีต่องเกิดปฏิกิริยากับสารสกัด
หลัก TRHCl 2 โมล (PdCl42-, PtCl62- และ CuCl42- มีประจุลบ 2)  ทําใหสามารถสกดัไอออนทองได
มากกวาไอออนโลหะอื่น ๆ  สวนลาํดับการสกัดไอออนชนิดอืน่สามารถอธิบายโดยใชสมการ
ปฏิกิริยาของสารสกัดหลัก TRHCl ผสมกับสารสกัด OA ที่ชวยสกัด ดังสมการที ่(4.4) 
 

−− +•++ nClOACl)TRH(MOAxTRHClnMCl xzn

K
n

z

)2,1(ex

            (4.4) 
 
เมื่อนําสมการที่ (4.4) – (4.3) จะได 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของสารสกดั TRHCl กับรอยละการสกัดของโลหะชนิดตาง ๆ  เมื่อ pHFeed=2, [OA]=0.05M, [NaNO2]=0.03M  
อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริปเทากับ 100 ml/min  
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รูปที่ 4.2 ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของสารสกดั TRHCl กับรอยละการนํากลับของโลหะชนิดตาง ๆ   เมือ่ pHFeed=2, [OA]=0.05M, [NaNO2]=0.03M 
อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริปเทากับ 100 ml/min  
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xznzn OACl)TRH(MOAxCl)TRH(M
x,n

•+
β

                        (4.5) 
 

ซึ่งคา βn,x หมายถงึคาคงทีค่วามเสถียรของปฏิกิริยาการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ในสารละลายเยื่อแผน
เหลว  โดยคา βn,x นี้จะมคีานอยเมื่อรัศมีไอออนิกของไอออนโลหะนอย (Farbu, Alstad, and 
Auguston, 1974, cited in Duychaerts and Desreux, 1997; Mathur, 1983)  เนื่องจากรัศมีไอ
ออนิกของพลาทนิัมมีคามากกวาแพลเลเดียม และทองแดง (รัศมีไอออนิกของพลาทนิัม 
แพลเลเดียม และทองแดง มีคา 177x10-12, 169x10-12 และ 145x10-12 เมตร ตามลาํดับ) ทําใหคา 
βn,x ของ Pt>Pd>Cu  จึงสามารถสกัดไอออนพลาทนิัมไดมากกวาแพลเลเดียม และทองแดงนั่นเอง 
 

 เมื่อพิจารณาในสวนของการนํากลับในชวงสารสกัด TRHCl มีความเขมขน 
0.000125 โมลาร ถึง 0.0005 โมลาร  จากรูปที ่ 4.2  พบวาสามารถนํากลับไอออน Pd>Pt>Cu 
สวนไอออนทองแทบจะไมสามารถนํากลบัไดเลย  เนื่องจากไอออนแพลเลเดียมสามารถ
เกิดปฏิกิริยากบัสารละลายสตริปในที่นี้คือ สารละลายโซเดียมไนไตรตไดดีกวาไอออนอื่นดังสมการ
ที่ (4.6) (Farhadi and Shamsipur, 2000) 

 

TRHClnCl)NO(MnNOCl)TRH(M n
)nz(n2

K

2zn

)1(strip

++ −
−

−                 (4.6) 
 

เมื่อ M(TRH)nClz คือ Pd(TRH)2Cl4, Pt(TRH)2Cl6 และ Cu(TRH)2Cl4   สวนไอออนทองไมสามารถ
เกิดปฏิกิริยากบัสารละลายสตริปโซเดียมไนไตรตไดจึงไมสามารถนาํกลับได   โดยความเขมขนของ
สารสกัด TRHCl มีคา 0.0005 โมลาร จะสามารถนาํกลับแพลเลเดียมไดประมาณรอยละ 30 ซึ่ง
เปนคาที่มากที่สุด  และใหคาความแตกตางของการนํากลับ เมื่อเทียบกับไอออนพลาทนิัม ทอง  
และทองแดง เทากับ 12.93, 29.10 และ 17.12  ตามลําดับ (คิดจากรอยละการนาํกลับของ
แพลเลเดียมลบดวยรอยละการนาํกลับของไอออนโลหะอื่น ที่ความเขมขนของสารสกัด TRHCl คา
หนึง่ ๆ)  
 

2. ความเขมขนของ TRHCl ในชวง 0.0005-0.0010 โมลาร  จากรูปที่ 4.1  พบวา
เมื่อความเขมขนของสารสกดั TRHCl มีคามากขึน้ในขณะที่ความเขมขนของสารสกัด OA คงทีท่ี่ 
0.05 โมลารนั้น จะทําใหรอยละการสกัดไอออนโลหะตาง ๆ มีคาลดลงเกิดปรากฏการณ 
Antagonistic extraction  เนื่องมาจากความหนดืของสารละลายเยื่อแผนเหลวมีคามากขึน้       
(วีรวัฒน ปตทวีคงคา, 2542; Visser, 1994)  ซึ่งเมื่อความหนืดมากขึน้จะสงผลใหคาสัมประสิทธิ์
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การแพร (Diffusion coefficient) ของสารประกอบไอออนเชิงซอนระหวางไอออนโลหะกับสารสกัด 
TRHCl ที่ละลายในเยื่อแผนเหลวมีคานอยลง  ดังแสดงไดจากสมการของ Nernst ดังนี ้ (Schulz, 
1988)  

 

r6
RTD
ηΠ

=                                                           (4.7) 

 
เมื่อ T คือ อุณหภูมิของสารละลาย, η คือ ความหนืดของสารละลาย, r คือ ขนาดโมเลกุลของสารที่
แพรผาน และ R คือ ระยะทางในการแพร 
 
 สาเหตุอีกประการหนึ่งอาจเนื่องมาจากสารสกัด TRHCl เปนสารสกดัที่เปนเบส (พวกเอ
มีน) สามารถรวมตัวกนัเองเกิดเปนวัฏภาคที่สามขึน้มาขัดขวางการแพร ดังสมการที่ (2.12) ที่ได
กลาวไวแลวในหวัขอ 2.2.2 
 
 เมื่อพิจารณาในสวนของการนํากลับในชวงความเขมขนของสารสกัด TRHCl นี้ จากรูปที ่
4.2  พบวาการนํากลับมีแนวโนมคลายกบัการสกัด โดยสามารถนาํกลับไอออน Pd>Pt>Cu>Au 
ดวยเหตุผลดังไดกลาวแลวขางตน 
 
 
4.2 ผลของความเขมขนของสารสกัดกรดโอเลอิก (OA) ในสารละลายเยื่อแผนเหลว 
 
 การทดลองเพือ่ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด OA (เปนสารชวยสกัด เนื่องจาก
ตัวมันเองจะไมสกัดไอออนลบ) ตอการสกัด และนํากลับแพลเลเดียม ทาํไดโดยการทดลอง
เปลี่ยนแปลงคาความเขมขนของสารสกัด OA ในสารละลายคลอโรฟอรมใหมีคาตาง ๆ กนั ไดแก 
0.000, 0.025, 0.050, 0.075, 0.250, 0.375 และ 0.500 โมลาร ตามลาํดับ  ในขณะที่ตัวแปรอื่น ๆ 
มีคาคงที่ดังนี ้ความเขมขนของสารสกัด TRHCl เทากับ 0.0005 โมลาร (คาที่เหมาะสมที่สุดที่หา
จากการทดลองในหัวขอ 4.1)  ความเขมขนของสารละลายสตริปโซเดยีมไนไตรตเทากับ 0.03 โม
ลาร  คาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนมีคา 2   อัตราการไหลของสารละลายปอน และ
สารละลายสตริปเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที และปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดยีว   ซึง่ผลการ
ทดลองที่ไดแสดงดังรูปที ่4.3 และ 4.4 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของสารสกดั OA กับรอยละการสกัดของโลหะชนิดตาง ๆ   เมื่อ pHFeed=2, [TRHCl]=0.0005M, [NaNO2]=0.03M 
อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริปเทากับ 100 ml/min  
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รูปที่ 4.4 ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของสารสกดั OA กับรอยละการนาํกลบัของโลหะชนดิตาง ๆ   เมื่อ pHFeed=2, [TRHCl]=0.0005M, [NaNO2]=0.03M   
อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริปเทากับ 100 ml/min  
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 จากรูปที่ 4.3 และ 4.4  พบวาที่ความเขมขนของสารสกดั OA เทากับ 0.000 โมลาร นั่นคือ 
ในเยื่อแผนเหลวมีเพยีงสารสกัด TRHCl ซึ่งเปนสารสกัดหลักสามารถสกัด และนํากลับไอออน
แพลเลเดียมไดเทากับ รอยละ 20 และรอยละ 11 ตามลําดับ  โดยจะเกิดปฏิกิริยาการสกัดกับ
ไอออนโลหะโดยตรงดังสมการที่ (4.3) (กลาวไวแลว)   นอกจากนี้เมือ่ไมมีสารสกัด OA พบวาคา
การเลือกของไอออนแพลเลเดียมจะมีคานอยอีกดวย เนื่องจากไมเกดิปฏิกิริยาการสกัดแบบเสริม
ฤทธิ ์  แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด OA จนถงึ 0.050 โมลาร จะทําใหสามารถสกัด และ
นํากลับแพลเลเดียมไดเทากับ รอยละ 35  และรอยละ 30 ตามลําดับ   นอกจากนี้สังเกตไดวาคา
การเลือกของไอออนแพลเลเดียมก็มีคาสงูขึ้นเมื่อเทยีบกบัไอออนโลหะอื่น   โดยความสามารถใน
การสกัดและนํากลับที่เพิ่มข้ึนนี ้  เนื่องมาจากเกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ข้ึนดังสมการที ่ (4.4) และ 
(4.5) (ดังไดกลาวแลว)  โดยสมการที่ 4.5 เปนการเกิดอันตรกิริยาระหวางสารสกัดที่ใหโปรตอน 
(Proton donor) คือสารสกัด OA และสารสกัดที่รับโปรตอน (Proton acceptor) คือสารสกัด 
TRHCl (อะตอมของไนโตรเจนจะเปนตวัรับโปรตอน) (Akhond and Shamsipur, 1996; 
DadFarnia and Shamsipur, 1992)  ความเปนไปไดอีกประการหนึง่คือ สารสกัด OA จะกอตัว
เปนหยดไมเซลล (Micelle) ซึ่งจะมีสารสกัด TRHCl อยูภายใน ทําใหสารสกัด TRHCl สามารถ
เคลื่อนที่ผานไปมาภายในเยือ่แผนเหลวไดงายขึน้ (Rosen, 1978; Myers, 1988)   ในสวนของ
ลําดับการสกดันั้นจะขึน้กับคา β ดังไดกลาวไวแลวในหวัขอ 4.1  
 
 สวนความเขมขนของสารสกดั OA ในชวง 0.050 โมลาร ถึง 0.500 โมลาร พบวาเมื่อความ
เขมขนของสารสกัด OA เพิ่มข้ึน  ประสิทธิภาพการสกัด และนํากลับไอออนโลหะจะลดลง   
เนื่องมาจากสารสกัด OA มีความหนดืสูงสงผลใหความหนืดที่เพิม่ข้ึนขัดขวางการแพรของโลหะ
ภายในเยื่อแผนเหลว (Visser, 1994)  นอกจากนี้สาเหตุอีกประการหนึ่งอาจเกิดจากการ
เกิดปฏิกิริยาระหวางสารสกดักรดโอเลอิก (OA) ซึ่งเปนกรดออนกับสารสกัดไธโอไรดาซีน (TRHCl) 
ซึ่งเปนเบส  ดังสมการที่ (4.8) ทําใหความเขมขนของสารสกัด TRHCl กับสารสกัด OA ที่จะทํา
ปฏิกิริยากับไอออนโลหะลดลง (Mathur, 1983)  
 

nOATRHClOAnTRHCl •+                                     (4.8) 
 

 ในสวนตอไปนีจ้ะเปนการหาคาจํานวนโมลของสารสกัด OA ที่เขารวมในปฏิกิริยาการสกัด
แบบเสริมฤทธิจ์ากผลที่ไดจากการทดลอง  ปฏิกิริยาการสกัดไอออนโลหะทีม่ีประจุลบ (Anion) 
ดวยสารสกัด TRHCl เปนดงัสมการที่ (4.9) 
 



 61

 −− ++ nClCl)TRH(MMClTRHCln zn

K
n

z

)1(ex

                          (4.9) 
 
เมื่อ MClzn- แทน PdCl42-, PtCl62-, AuCl4- และ CuCl42-  
 
ซึ่งคาคงที่สมดุลการสกัดสาํหรับสารสกัด TRHCl เทากบั 
 

]MCl[]TRHCl[

]Cl[]Cl)TRH(M[K
n

z

n

n
zn

)1(ex −

−

=                                         (4.10) 

 
จากนิยามคาอัตราสวนการกระจาย (Distribution ratio, D) 
 

ÊÅÒÂàÍà¤ÇÕÂÅËÐã¹ÊÒÃÅÐ¹¢Í§äÍÍÍ¹â¤ÇÒÁà¢éÁ¢é
ìÅÒÂÍÔ¹·ÃÕÅËÐã¹ÊÒÃÅÐ¹¢Í§äÍÍÍ¹â¤ÇÒÁà¢éÁ¢éD =                 (4.11) 

 
จากสมการที ่(4.10) และ (4.11) จะไดคาคงที่สมดุลในเทอมของคาอตัราสวนการกระจายเทากับ 
 

n

n

)1(ex
]TRHCl[

]Cl[DK
−

=                                                 (4.12) 

 
เมื่อใชสารสกดั OA เขารวมสกัดกับสารสกัด TRHCl จะเกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ดังสมการที ่
(4.13) 
 

−− +•++ nClOACl)TRH(MOAxTRHClnMCl xzn
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z
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          (4.13) 
 
ซึ่งคาคงที่สมดุลการสกัดสาํหรับการสกัดแบบเสริมฤทธิเ์ทากับ 
 

xnn
z

n
xzn

)2,1(ex ]OA[]TRHCl][MCl[
]Cl][OACl)TRH(M[K −

−•
=                                   (4.14) 

 
จากนิยามของคาการกระจายจะได 

xn

n

)2,1(ex ]OA[]TRHCl[
]Cl[DK

−

=                                         (4.15) 
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n

xn
)2,1(ex

]Cl[
]OA[]TRHCl[K

D −=                                     (4.16) 

 
ใสลอการิทึมทัง้สองขางของสมการที ่(4.16) จะได 
 

]Cllog[n]OAlog[x]TRHCllog[n)Klog(Dlog )2,1(ex
−−++=               (4.17) 

 
เนื่องจากความเขมขนของสารสกัดทัง้สองชนิดไมลดลงอยางมากจึงสมมติวาคงที่ได (Ma, Chen, 
and Hossain, 2000)  จากสมการที ่ (4.17)  เมื่อพลอตกราฟระหวาง log D กับ log[OA] จะได
กราฟที่มีความชันเทากับ x 
 
 ในการทดลองนี้จะใชชวงความเขมขนของสารสกัด OA ในชวงความเขมขน 0.025-0.050 
โมลาร มาพจิารณาเทานัน้   เนื่องจากที่ความเขมขนของสารสกัด OA มากกวา 0.050 โมลาร จะ
ไมเกิดการสกดัแบบเสริมฤทธิ์ (ดูรูปที่ 4.4 ประกอบ)  และความเขมขนของสารสกดั TRHCl คงที่ที ่
0.0005 โมลาร (คาที่เหมาะสมจากหัวขอ 4.1)     รูปที่ 4.5 แสดงกราฟระหวาง log D กับ log[OA] 
(ขอมูลคา D  แสดงในภาคผนวก ก ตาราง ก.5)        จากรูปที ่4.5   พบวาความสมัพันธระหวาง 
log D กับ log[OA] สําหรับแพลเลเดียม พลาทนิัม ทอง และทองแดง มีคาความชนัเทากับ 
0.3843, 0.4081, 1.0732 และ 0.4289 ตามลําดับ   ซึ่งสามารถสรปุปฏิกิริยาการสกัดแบบเสริม
ฤทธิ์ของสารสกัดผสมระหวาง TRHCl ความเขมขน 0.0005 โมลาร  กับสารสกัด OA ความเขมขน    
0.025-0.050 โมลาร  ไดดังนี ้
 

−− +•++ Cl2OACl)TRH(PdOA3843.0TRHCl2PdCl 3843.042
2

4   (4.18) 
 −− +•++ Cl2OACl)TRH(PtOA4081.0TRHCl2PtCl 4081.062

2
6    (4.19) 

−− +•++ ClOACl)TRH(AuOA0732.1TRHClAuCl 0732.144       (4.20) 
−− +•++ Cl2OACl)TRH(CuOA4289.0TRHCl2CuCl 4289.042

2
4   (4.21) 

 
 
 ในสวนของการนํากลับ เมื่อพิจารณารูปที ่ 4.4  พบวาความเขมขนของสารสกัด OA ที่
เหมาะสมตอการสกัดไอออนแพลเลเดียมมากที่สุดเทากับ 0.05 โมลาร  ซึ่งเปนความเขมขนทีท่ําให
เกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิม์ากที่สุด 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพนัธระหวาง log D กับ log[OA] เมื่อ pH=2, [TRHCl]=0.0005M, [OA]=0.025-0.050M, [NaNO2]=0.03M  
อัตราการไหลของสารละลายปอน และสารละลายสตริปเทากับ 100 ml/min 
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4.3 ผลของคาความเปนกรด-ดาง (pH) ในสารละลายปอน 
 
 การทดลองเพือ่หาคาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนที่เหมาะสมตอการสกดั และ
นํากลับแพลเลเดียม ทําไดโดยการทดลองเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางใหมคีา 0.5, 1.0, 
1.5, 2.0 และ 2.2 ตามลําดับ (ที่ pH มีคามากกวา 2.2 สารละลายปอนจะเกิดการตกตะกอน)   
ในขณะที่ตัวแปรอื่น ๆ มีคาคงที่ไดแก ความเขมขนของสารสกัด TRHCl เทากับ 0.0005 โมลาร 
(คาที่เหมาะสมจากหัวขอ 4.1)  ความเขมขนของสารสกดั OA เทากับ 0.05 โมลาร (คาที่เหมาะสม
จากหัวขอ 4.2) ความเขมขนของสารละลายสตริปโซเดยีมไนไตรตเทากับ 0.03 โมลาร  อัตราการ
ไหลของสารละลายปอน และสารละลายสตริปเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  และปฏิบัติการแบบ
ไหลผานครั้งเดียว   ซึง่ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.6 และ 4.7  
 
 จากรูปที ่ 4.6  พบวาเมื่อคาความเปนกรด-ดางเพิม่ข้ึนจาก 0.5 เปน 2.0 การสกัดไอออน
โลหะตาง ๆ มคีามากขึน้  โดยสามารถอธิบายไดจากสมการปฏิกิริยาการสกัดไอออนโลหะดวยสาร
สกัด TRHCl  และปฏิกิริยาการสกัดดวยสารสกัดผสม TRHCl กับ OA ดังสมการที ่(4.3) และ (4.4) 
ตามลําดับ 
 

−− ++ nClCl)TRH(MMClTRHCln zn

K
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z

)1(ex

                         (4.3) 
 

−− +•++ nClOACl)TRH(MOAxTRHClnMCl xzn
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            (4.4) 
 

จากสมการที ่ (4.3) และ (4.4) จะเห็นวาถาความเปนกรด-ดางเพิ่มข้ึน นัน่คือ Cl- มีคานอยลง (ใน
การทดลองนี้ใชกรดไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซดในการปรับคาความเปนกรด-ดาง)  
ปฏิกิริยาจะดาํเนนิไปขางหนาสงผลใหการสกัดเพิ่มข้ึน  ซึ่งเปนไปตามหลักของเฮนรี หลุยส เลอชา
เตอรริเยร   นอกจากนี้สารสกัด TRHCl เปนสารสกัดทีเ่ปนเบส  ดังนั้นเมื่อสารละลายมีคาความ
เปนกรด-ดางมากขึ้น (มีความเปนเบสมากขึ้น) จึงสามารถสกัดไดมากขึ้น 
 
 สวนในกรณีทีค่าความเปนกรด-ดางมีคามากกวา 2  จากรูปที ่4.6  พบวาจะทาํใหการสกัด
ไอออนโลหะตาง ๆ มีคาลดลง  เนื่องมาจากสารประกอบเชิงซอน M(TRH)nClz จะมีเสถยีรภาพ
อยางมากภายใตสภาวะที่สารละลายมีความเปนกรดสงู (Gowda, Ramappa, and Achar, 1975; 
Gowda, Vallabhaneni et al., 1997)   แตเมื่อสารละลายมีคาความเปนกรดนอยลง (pH สูงขึ้น)  
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รูปที่ 4.6 ความสมัพนัธระหวางความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนกับรอยละการสกัดของโลหะชนิดตาง ๆ เมื่อ [TRHCl]=0.0005M, [OA]=0.05M, 
[NaNO2]=0.03M  อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริปเทากับ 100 ml/min  
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนกับรอยละการนาํกลับของโลหะชนิดตาง ๆ เมื่อ [TRHCl]=0.0005M, [OA]=0.05M, 
[NaNO2]=0.03M   อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริปเทากับ 100 ml/min  
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ทําใหการสกัดลดลงนัน่เอง   นอกจากนีท้ี่ pH มากกวา 2.2 พบวาสารละลายปอนจะเกิดการ
ตกตะกอนอยางมาก 
 
 สําหรับผลการทดลองในสวนของการนํากลับแสดงดังรูปที ่ 4.7  พบวามีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกนักับการสกัด โดยสารละลายนํากลบัโซเดียมไนไตรตจะสามารถนํากลับไอออน
แพลเลเดียมไดมากกวาพลาทนิัม ทองแดง และทอง 
 
4.4 ผลของความเขมขนของสารละลายสตริปโซเดยีมไนไตรต (NaNO2) 
 
 การทดลองเพือ่ศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายสตริปโซเดียมไนไตรตตอการ
สกัด และการนํากลับแพลเลเดียม ทําไดโดยการเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไนไตรตใหมีคาตาง ๆ ไดแก 0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 และ 0.05 โมลาร ตามลาํดับ  
ในขณะที่ตัวแปรอื่น ๆ มีคาคงที่ไดแก ความเขมขนของสารสกัด TRHCl เทากับ 0.0005 โมลาร 
(คาที่เหมาะสมจากหัวขอ 4.1)  ความเขมขนของสารสกดั OA เทากับ 0.05 โมลาร (คาที่เหมาะสม
จากหัวขอ 4.2) ความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนเทากับ 2 (คาที่เหมาะสมจากหวัขอ 4.3)  
อัตราการไหลของสารละลายปอน และสารละลายสตรปิเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  และ
ปฏิบัติการแบบไหลผานครัง้เดียว   ซึง่ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.8 และ 4.9  
 
 ในหวัขอนี้เปนการศึกษาความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไนไตรต ซึ่งเปนสารละลาย    
สตริป จึงขออธิบายในสวนของการนํากลบักอนการสกัด   จากรูปที่ 4.9 (รูปการนํากลับ)  พบวา
เมื่อความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไนไตรตมีคามากขึ้นจะสงผลใหรอยละการนาํกลับของ
ไอออนโลหะตาง ๆ เพิ่มข้ึน  แตเมื่อความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไนไตรตเพิม่จนถงึคา ๆ 
หนึง่รอยละการนํากลับของไอออนโลหะจะมีคาเกือบคงที ่  โดยรอยละการนํากลบัของไอออน
แพลเลเดียม พลาทินมั และทองแดงจะเริ่มคงที่เมื่อความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนไตรตมี
คาเทากับ 0.03 โมลาร  สวนไอออนทองไมสามารถนาํกลับได  ซึ่งสามารถอธิบายไดจากสมการ
การนาํกลับไอออนโลหะดังสมการที ่(4.6) 
  

TRHClnCl)NO(MnNOCl)TRH(M n
nzn22zn ++ −

−
−                   (4.6) 

 
เมื่อ M(TRH)nClz คือ Pd(TRH)2Cl4, Pt(TRH)2Cl6 และ Cu(TRH)2Cl4 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของสารละลายสตริป NaNO2 กับรอยละการสกัดของโลหะชนิดตาง ๆ เมื่อ pHFeed=2, [TRHCl]=0.0005M, [OA]=0.05M  
อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริปเทากับ 100 ml/min  
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รูปที่ 4.9 ความสมัพนัธระหวางความเขมขนของสารละลายสตริป NaNO2 กับรอยละการนาํกลับของโลหะชนิดตาง ๆ เมื่อ pHFeed=2, [TRHCl]=0.0005M, 
[OA]=0.05M  อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริปเทากับ 100 ml/min  
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จากสมการที ่ (4.6) จะเหน็วาเมื่อความเขมขนของโซเดียมไนไตรตเพิ่มข้ึนจะทาํใหปฏิกิริยาดาํเนิน
ไปขางหนาไดมากขึ้น  สงผลใหไอออนโลหะนาํกลับไดมากขึ้น  ตามหลักของเฮนร ีหลุยส เลอชาร
เตอริเยร   แตเมื่อความเขมขนของโซเดียมไนไตรตมากกวา 0.03 โมลาร ก็ไมทําใหรอยละการ
นํากลับเพิ่มข้ึนได   เนื่องจากรอยละการสกัดของไอออนโลหะมีคาคงทีน่ั่นเองดังรูปที ่4.8    ซึ่งเปน
ประสิทธิภาพการสกัดที่สูงที่สุดของระบบที่ศึกษานี้    ดังนัน้ความเขมขนของสารละลายโซเดยีม       
ไนไตรตที่เหมาะสมคือที่ความเขมขนเทากับ 0.03 โมลาร 
 
4.5 ผลของอตัราการไหลที่เทากนัของสารละลายปอน และสารละลายสตริป 
 
 การทดลองเพือ่ศึกษาผลของอัตราการไหลที่เทากนัของสารละลายปอน และสารละลาย
สตริปตอการสกัด และการนํากลับแพลเลเดียม ทาํไดโดยการเปลีย่นแปลงคาอตัราการไหลของ
สารละลายปอน และสารละลายสตริปที่เทากันใหมีคาตาง ๆ ไดแก 100, 150, 200 และ 300 
มิลลิลิตรตอนาท ี ตามลาํดับ   ในขณะที่ตัวแปรอื่น ๆ มีคาคงที่ไดแก ความเขมขนของสารสกดั 
TRHCl เทากบั 0.0005 โมลาร (คาที่เหมาะสมจากหวัขอ 4.1)   ความเขมขนของสารสกัด OA 
เทากับ 0.05 โมลาร (คาที่เหมาะสมจากหัวขอ 4.2)  ความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนเทากบั 
2 (คาที่เหมาะสมจากหัวขอ 4.3)   ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนไตรตเทากบั 0.03 โมลาร 
(คาที่เหมาะสมจากหัวขอ4.4)  และปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียว  ซึง่ผลการทดลองที่ไดแสดง
ดังรูปที่ 4.10 และ 4.11  
 
 จากรูปที่ 4.10 และ 4.11  พบวาเมื่ออัตราการไหลเพิ่มข้ึนจะทาํใหประสิทธิภาพในการ
สกัด และการนํากลับของไอออนโลหะลดลง  เนื่องมาจากเมื่ออัตราการไหลของสารละลายปอน
เพิ่มข้ึนจะทาํใหไอออนโลหะที่ละลายอยูในสารละลายปอนสามารถสัมผัสกับสารสกัดใน
สารละลายเยือ่แผนเหลวไดนอยลง (Retention time นอยลง) จึงเกดิปฏิกิริยาการสกัดไดนอยลง  
ซึ่งไอออนกลุมโลหะมีคาจะเกิดปฏิกิริยาไดชา (Antico, et al., 1994; Kakoi,  Horinouchi et al., 
1996; Kakoi, Goto et al., 1997)   สวนในดานการนาํกลับสามารถอธิบายไดเชนเดียวกนั  โดย
จากรูปที ่ 4.10 และ 4.11   พบวาอัตราการไหลทีเ่หมาะสมของระบบนี้เทากับ 100 มิลลิลิตรตอ
นาที  ซึง่ที่อัตราการไหลนอยกวา 100 มิลลิลิตรตอนาที   แมจะมีแนวโนมที่จะสกัด และนาํกลบัได
ดีข้ึน  แตไมเหมาะสมในทางเศรษฐศาสตร   เพราะอตัราการไหลทีช่าจะสงผลใหตองใชเวลานาน
กวาจะไดผลิตภัณฑที่ตองการ (ในที่นี้คือไอออนแพลเลเดียม)  
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของสารละลายกับรอยละการสกัดของโลหะชนิดตาง ๆ เมื่อ pHFeed=2, [TRHCl]=0.0005M, [OA]=0.05M, 
[NaNO2]=0.03M   

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

50 100 150 200 250 300 350
อัตราการไหล (ml/min)

รอ
ยล

ะก
าร
สกั

ด

Pd
Pt
Au
Cu



 72

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของสารละลายกับรอยละการนํากลับของโลหะชนิดตาง ๆ เมื่อ pHFeed=2, [TRHCl]=0.0005M, [OA]=0.05M, 
[NaNO2]=0.03M   
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4.6 ผลของจาํนวนรอบในการผานโมดลูเสนใยกลวง 
 
 การทดลองเพือ่ศึกษาผลของจํานวนรอบในการผานโมดลูเสนใยกลวงตอการสกัด และ
การนาํกลับแพลเลเดียม ทาํไดโดยนําสารละลายปอนขาออก และสารละลายสตรปิขาออกจากการ
ปฏิบัติการในรอบแรกมาเปนสารละลายปอนขาเขา และสารละลายสตริปขาเขาในการปฏิบัติการ
คร้ังที่ 2   ทําเชนนี้ไปเร่ือย ๆ ซึ่งในการทดลองนี้จะดําเนนิการ 3 รอบดวยกนั  ในขณะที่ตัวแปรอื่น ๆ 
มีคาคงที่ไดแก ความเขมขนของสารสกัด TRHCl เทากบั 0.0005 โมลาร (คาที่เหมาะสมจากหัวขอ 
4.1)   ความเขมขนของสารสกัด OA เทากับ 0.05 โมลาร (คาที่เหมาะสมจากหวัขอ 4.2)  ความ
เปนกรด-ดางในสารละลายปอนเทากับ 2 (คาที่เหมาะสมจากหวัขอ 4.3)  ความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไนไตรตเทากับ 0.03 โมลาร (คาที่เหมาะสมจากหัวขอ4.4)  อัตรการไหลของ
สารละลายปอน และสารละลายสตริปเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที (คาที่เหมาะสมจากหัวขอ4.5)  
ซึ่งผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.12 และ 4.13  
 
 จากรูปที ่ 4.12  พบวาในการปฏบัิติการในรอบแรกจะสามารถสกัดไอออน 
Au>Pt>Pd>Cu (ทองสกัดได 97.86% พลาทนิัมสกัดได 52.30% แพลเลเดียมสกดัได 34.21 และ
ทองแดงสกัดได 26.62%) ดวยเหตุผลดังไดกลาวแลวหวัขอ 4.1 แตเมื่อการปฏิบัติการในรอบที ่ 2 
และรอบที่ 3 จะสามารถสกดัไอออน Au>Pd>Pt>Cu เนื่องมาจากไอออนแพลเลเดียมนาํกลับได
มากกวาไอออนชนิดอืน่ดังรูปที่ 4.13   โดยรอยละการสกัดไอออนแพลเลเดียมจะมคีามากกวารอย
ละการนาํกลบั  เนื่องจากไอออนแพลเลเดียมจะตองใชเวลาในการถายเทผานวัฏภาคของ
สารละลายเยือ่แผนเหลว ซึง่ Hann และคณะ (Hann, Bartels, and Graauw, 1989)  พบวา
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการสตริปจะชากวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการสกัด  ซึง่เมื่อ
ปฏิบัติการผานโมดูลเสนใยกลวง 3 รอบ สามารถนาํกลับไอออนแพลเลเดียมเพิ่มข้ึนมากกวา 1 
รอบถึง 2 เทา ดวยกนั  นอกจากนีเ้ยื่อแผนเหลวในระบบนี้ยงัมีเสถยีรภาพที่ดีอยู แมผานการ
ดําเนนิงาน 3 รอบก็ตาม 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางจาํนวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวงกับรอยละการสกัดของโลหะชนิดตาง ๆ เมื่อ pHFeed=2, [TRHCl]=0.0005M, [OA]=0.05M, 
[NaNO2]=0.03M  อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริปเทากับ 100 ml/min  
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รูปที่ 4.13 ความสัมพนัธระหวางจาํนวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวงกับรอยละการนํากลับของโลหะชนิดตาง ๆ เมื่อ pHFeed=2, [TRHCl]=0.0005M, 
[OA]=0.05M, [NaNO2]=0.03M  อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริปเทากับ 100 ml/min  
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
  
 การศึกษาการนํากลับแพลเลเดียมจากกรดกัดทองใชแลว  โดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวย
เสนใยกลวง  ซึ่งมีสารสกัดไธโอไรดาซีน (TRHCl) ผสมกับสารสกัดกรดโอเลอิก (OA) ละลายในตัว
ทําละลายคลอโรฟอรม  สารละลายปอนที่ใช คือ กรดกัดทองที่ผานกระบวนการทําทองแลว  
สารละลายสตริป คือ สารละลายโซเดียมไนไตรต  อัตราการไหลของสารละลายทั้งสองเทากับ 100 
มิลลิลิตรตอนาท ี  การปฏิบัติการเปนแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกนั 
 

1. เมื่อความเขมขนสารสกัดกรดโอเลอิกคงที ่ แตความเขมขนของสารสกัดไธโอไรดาซีน
เพิ่มข้ึนจาก 0.000125-0.0005 โมลาร  สงผลใหรอยละการสกัดไอออนโลหะเพิม่ข้ึน  
โดยลําดับการสกัด คือ ทอง>พลาทนิัม>แพลเลเดียม>ทองแดง   แตเมื่อความเขมขน
ของสารสกัดไธโอไรดาซีนมากกวา 0.0005 โมลาร   รอยละการสกัดไอออนโลหะจะ
ลดลง   ในสวนของลําดับการนํากลับ คือ แพลเลเดียม>พลาทนิัม>ทองแดง>ทอง  ซึ่ง
คาความเขมขนของสารสกัดไธโอไรดาซีนทีใ่หรอยละการสกัด และการนาํกลับสูง
ที่สุดเทากับ 0.0005 โมลาร 

2. เมื่อผสมสารสกัดกรดโอเลอิกกับสารสกัดไธโอไรดาซีน ทําใหความสามารถในการ
สกัดไอออนแพลเลเดียมเพิม่ข้ึนเกือบ 2 เทา เมื่อเทยีบกับการใชสารสกัดไธโอไรดาซีน
เพียงสารเดียว  นอกจากนีส้ารสกัดกรดโอเลอิกยังสงผลใหความสามารถในการสกัด
ไอออนโลหะแตละตัวแตกตางกนัเพิ่มข้ึนดวย  ซึ่งความเขมขนของสารสกัดโอเลอิกที่
ทําใหประสิทธภิาพการสกัด   และการนาํกลับแพลเลเดียมไดมากทีสุ่ดเทากับ 0.05 
โมลาร  ที่ความเขมขนของสารสกัดไธโอไรดาซีนเทากับ 0.0005 โมลาร 

3. ปฏิกิริยาการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ของสารสกดัผสมระหวางไธโอไรดาซีนความเขมขน 
0.0005 โมลาร กับกรดโอเลอิกความเขมขน 0.025-0.05 โมลาร เปนดงันี ้

 
                 −− +•++ Cl2OACl)TRH(PdOA3843.0TRHCl2PdCl 3843.042

2
4   

                  −− +•++ Cl2OACl)TRH(PtOA4081.0TRHCl2PtCl 4081.062
2

6     
                   −− +•++ ClOACl)TRH(AuOA0732.1TRHClAuCl 0732.144  
                −− +•++ Cl2OACl)TRH(CuOA4289.0TRHCl2CuCl 4289.042

2
4   
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4. ความเปนกรด-ดาง (pH) ของกรดกัดทองใชแลวที่เหมาะสมตอการนํากลบั
แพลเลเดียมเทากับ 2.00 

5. เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไนไตรตที่ใชเปนสารละลายสตริป จะ
สงผลใหสามารถนํากลับแพลเลเดียมไดมากขึ้น โดยความเขมขนของโซเดียมไนไตรต
ที่เหมาะสมเทากับ 0.03 โมลาร  ซึง่แมความเขมขนมากกวา 0.03 โมลารก็ไมทาํให
ความสามารถในการนํากลบัเพิ่มข้ึน 

6. เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของสารละลายปอน และสารละลายสตริปพรอม ๆ กนั สงผล
ใหความสามารถในการสกัด และนํากลับไอออนแพลเลเดียมลดลง  โดยอัตราการ
ไหลที่เหมาะสมเทากับ 100 มิลลิตรตอนาท ี

7. ที่สภาวะการทดลอง ความเปนกรด-ดางในกรดกัดทองใชแลวเทากับ 2.00  ความ
เขมขนของสารสกัดไธโอไรดาซีน และสารสกัดกรดโอเลอิกในคลอโรฟอรมเทากบั 
0.0005 โมลาร และ 0.05 โมลาร ตามลาํดับ  ความเขมขนของโซเดียมไนไตรตเทากับ 
0.03 โมลาร  อัตราการไหลของสารละลายปอน และสตริปเทากับ 100 มิลลิลิตรตอ
นาท ี  เมื่อปฏิบัติการผานโมดูลเสนใยกลวง 1 รอบ ไดคารอยละการนํากลบั
แพลเลเดียมเทากับ 29.10   แตเมื่อผานโมดูลเสนใยกลวง 3 รอบจะไดรอยละการ
นํากลับแพลเลเดียมเทากับ 65.63   และความแตกตางในการแยกไอออนโลหะแตละ
ตัวออกจากกนัก็เพิ่มข้ึนดวย 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. จากการศึกษาพบวา เมื่อเพิ่มจาํนวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวงจะทําให
ความสามารถในการนํากลบัแพลเลเดียมเพิ่มข้ึนอยางมาก  ดังนั้นควรศึกษาการเพิม่
จํานวนโมดูลเสนใยกลวง โดยอาจจะนาํมาตออนุกรมกัน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
นํากลับแพลเลเดียมใหมากยิ่งขึ้น  หรืออาจจะเพิม่เวลาในการสัมผัสกันระหวาง
ไอออนโลหะในสารละลายกบัสารสกัด และสารสตริป  โดยใชการปฏิบัติการแบบ
หมุนเวียน 

2. ควรศึกษาการนํากลับไอออนโลหะอื่นที่ละลายในกรดกดัทองใชแลว เชน ทอง 
พลาทินมั และทองแดง เปนตน  เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการนาํกลับไอออนแตละ
ตัว ดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง 

3. เนื่องจากสารสกัดไธโอไรดาซนีเปนสารสกดัที่มีราคาแพง ทาํใหตนทุนในการ
ดําเนนิงานสงู  ดังนั้นควรทําการศึกษาสารสกดัอื่นที่มีราคาถูกกวา แตให
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ความสามารถในการสกัดแพลเลเดียมสูง   นอกจากนี้อาจทดลองใชสารสกัดกรด
ไขมันชนิดอื่นแทนกรดโอเลอิก  เนื่องจากกรดโอเลอิกมีความหนืดสูง สงผลใหคาการ
แพรของไอออนโลหะไมสูงนกั 

4. ควรมีการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบเยื่อแผนเหลวทีศึ่กษา ขณะดําเนนิการ
ทดลอง 

5. ในวทิยานพินธนี้ไดหาคาจํานวนโมลที่สารสกัดกรดโอเลอิกเขารวมปฏกิิริยาการสกัด
แบบเสริมฤทธิ ์  โดยใชผลการทดลองเพียง 2 จุด  ซึง่ทาํใหคาที่คํานวณไดมีความ
คลาดเคลื่อนผดิพลาดไป   ควรมีการทดลองที่ความเขมขนของสารสกดักรดโอ-เลอิก
ที่ความเขมขนอื่น ๆ ในชวง 0.025-0.050 โมลาร 
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ตาราง ก.1  ขอมูลผลการทดลองศึกษาความเขมขนของสารสกัดไธโอไรดาซีนในสารละลายเยื่อแผนเหลวตอการสกัด และการนํากลับ 
 

[TRHCl] [Pd]2+ (ppm) [Pt]2+ (ppm) 
(M) ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก 

0.000125 23.01 21.92 0.00 0.84 10.84 10.42 2.84 2.92 
0.000250 24.09 19.93 0.01 3.56 11.87 8.89 2.79 3.60 
0.000500 25.02 16.46 0.00 7.28 18.68 8.91 1.49 4.51 
0.000750 23.58 22.23 0.00 1.33 13.10 11.55 4.36 4.92 
0.001000 21.36 20.48 0.00 0.91 7.43 6.96 2.69 2.95 

 
[TRHCl] [Au]3+ (ppm) [Cu]2+ (ppm) 

(M) ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก 
0.000125 65.92 16.06 0.00 0.23 186.90 184.50 0.00 1.66 
0.000250 66.80 12.69 0.00 0.42 191.00 166.50 0.00 9.57 
0.000500 51.40 1.10 0.00 0.00 197.20 144.70 0.00 23.62 
0.000750 56.00 4.45 0.01 0.45 238.25 230.25 0.00 3.15 
0.001000 67.57 13.77 0.00 0.27 196.80 192.50 0.05 3.64 

 
สภาวะที่ทดลอง: pHFeed=2, [OA]=0.05M in CHCl3 , [NaNO3]strip=0.03M, Flow rate=100 ml/min 
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ตาราง ก.2  ขอมูลรอยละการสกัด และการนํากลับของการศึกษาความเขมขนของสารสกัดไธโอไรดาซีนในสารละลายเยื่อแผนเหลวตอการสกัด และการนาํกลับ 
 

[TRHCl] Pd Pt Au Cu 
(M) รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ 

0.000125 4.74 3.65 3.87 0.74 75.64 0.35 1.28 0.89 
0.000250 17.27 14.74 25.11 6.82 81.00 0.63 12.83 5.01 
0.000500 34.21 29.10 52.30 16.17 97.86 0.00 26.62 11.98 
0.000750 5.73 5.64 11.83 4.27 92.05 0.79 3.36 1.32 
0.001000 4.12 4.26 6.33 3.50 79.62 0.40 2.18 1.82 

 
สภาวะที่ทดลอง: pHFeed=2, [OA]=0.05M in CHCl3 , [NaNO3]strip=0.03M, Flow rate=100 ml/min 
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ตาราง ก.3  ขอมูลผลการทดลองศึกษาความเขมขนของสารสกัดกรดโอเลอิกในสารละลายเยื่อแผนเหลวตอการสกัด และการนํากลับ 
[OA] [Pd]2+ (ppm) [Pt]2+ (ppm) 
(M) ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก 

0.000 33.28 26.87 0.00 3.68 13.56 10.82 0.00 1.07 
0.025 32.36 23.14 0.00 6.39 18.72 10.25 1.46 3.97 
0.050 25.02 16.46 0.00 7.28 18.68 8.91 1.49 4.51 
0.125 31.41 21.59 0.00 6.38 16.21 9.66 0.00 2.36 
0.250 42.00 29.34 0.00 6.50 16.68 11.15 1.44 2.95 
0.375 41.23 33.26 0.00 5.17 18.82 13.93 1.96 3.15 
0.500 41.16 37.35 0.00 2.12 17.44 16.13 2.27 2.81 
[OA] [Au]3+ (ppm) [Cu]2+ (ppm) 
(M) ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก 

0.000 116.0 7.22 0.00 0.05 452.6 382.8 0.03 23.75 
0.025 124.8 5.49 0.00 0.00 442.3 348.4 0.00 39.60 
0.050 51.4 1.10 0.00 0.00 197.2 144.7 0.00 23.62 
0.125 106.3 0.00 0.00 0.00 448.3 348.5 0.07 41.66 
0.250 139.0 0.73 0.10 0.24 235.7 181.1 0.00 14.28 
0.375 135.5 0.51 0.03 0.77 223.3 191.2 0.00 6.72 
0.500 134.1 0.57 0.05 0.49 218.3 211.6 0.00 6.15 

สภาวะที่ทดลอง: pHFeed=2, [TRHCl]=0.0005M in CHCl3 , [NaNO3]strip=0.03M, Flow rate=100 ml/min
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ตาราง ก.4  ขอมูลรอยละการสกัด และการนํากลับของการศึกษาความเขมขนของสารสกัดกรดโอเลอิกในสารละลายเยื่อแผนเหลวตอการสกัด และการนาํกลับ 
 

[OA] Pd Pt Au Cu 
(M) รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ 

0.000 19.26 11.06 20.21 7.89 93.78 0.04 15.42 5.24 
0.025 28.49 19.75 45.25 13.41 95.60 0.00 21.23 8.95 
0.050 34.21 29.10 52.30 16.17 97.86 0.00 26.62 11.98 
0.125 31.26 20.31 40.41 14.56 100.00 0.00 22.26 9.28 
0.250 30.14 15.48 33.15 9.05 99.47 0.10 23.17 6.06 
0.375 19.33 12.54 25.98 6.32 99.62 0.55 14.38 3.01 
0.500 9.26 5.15 7.51 3.10 99.57 0.33 3.07 2.82 

 
สภาวะที่ทดลอง: pHFeed=2, [TRHCl]=0.0005M in CHCl3 , [NaNO3]strip=0.03M, Flow rate=100 ml/min
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ตาราง ก.5  ขอมูลการหาจํานวนโมลของสารสกัด OA ที่เขารวมในปฏิกริิยาการสกัดแบบเสริมฤทธิ์กบัสารสกัด TRHCl 
 

[OA] Pd Pt Au Cu 
(M) 

log[OA] 
D log D D log D D log D D log D 

0.025 -1.60206 0.3984 -0.39963 0.8263 -0.08284 21.7322 1.337105 0.2695 -0.56941 
0.050 -1.30103 0.5200 -0.28396 1.0965 0.040017 45.7273 1.660175 0.3628 -0.44031 

 
สภาวะที่ทดลอง: pHFeed=2, [TRHCl]=0.0005M in CHCl3 , [OA]=0.025-0.050M in CHCl3, [NaNO3]strip=0.03M, Flow rate=100 ml/min
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ตาราง ก.6  ขอมูลผลการทดลองศึกษาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนตอการสกัด และการนํากลับ 
 

[Pd]2+ (ppm) [Pt]2+ (ppm) 
pH of feed 

ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก 
0.50 38.68 33.51 0.06 3.68 17.59 14.79 0.00 0.87 
1.00 31.62 25.60 0.14 5.32 19.70 16.44 0.00 1.74 
1.50 35.31 27.43 0.08 8.02 17.66 12.28 0.00 2.36 
2.00 25.02 16.46 0.00 7.28 18.68 8.91 1.49 4.51 
2.20 32.90 24.22 0.10 6.42 6.67 4.11 0.00 0.72 

 
[Au]3+ (ppm) [Cu]2+ (ppm) 

pH of feed 
ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก 

0.50 74.0 2.09 0.00 0.00 228.8 208.4 0.00 6.58 
1.00 78.9 0.69 0.00 0.24 447.2 390.4 0.00 33.32 
1.50 97.5 1.47 0.00 0.42 444.5 363.2 0.03 45.84 
2.00 51.4 1.1 0.00 0.00 197.2 144.7 0.00 23.62 
2.20 78.8 8.36 0.00 0.43 446.4 377.7 0.00 41.81 

 
สภาวะที่ทดลอง: [TRHCl]=0.0005M in CHCl3 , [OA]=0.05M in CHCl3 , [NaNO3]strip=0.03M, Flow rate=100 ml/min 
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ตาราง ก.7  ขอมูลรอยละการสกัด และการนํากลับของการศึกษาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนตอการสกัด และการนํากลับ 
 

Pd Pt Au Cu 
pH of Feed 

รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ 
0.50 13.37 9.36 15.92 4.95 97.18 0.00 8.92 2.88 
1.00 19.04 16.38 16.55 8.83 99.13 0.30 12.70 7.45 
1.50 22.32 22.49 30.46 13.36 98.49 0.43 18.29 10.31 
2.00 34.21 29.10 52.30 16.17 97.86 0.00 26.62 11.98 
2.20 26.38 19.21 38.38 10.79 89.39 0.55 15.39 9.37 

 
สภาวะที่ทดลอง: [TRHCl]=0.0005M in CHCl3 , [OA]=0.05M in CHCl3 , [NaNO3]strip=0.03M, Flow rate=100 ml/min 
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ตาราง ก.8  ขอมูลผลการทดลองศึกษาความเขมขนของสารละลายสตริปโซเดียมไนไตรตตอการสกัด และการนํากลับ 
[NaNO2] [Pd]2+ (ppm) [Pt]2+ (ppm) 

(M) ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก 
0.00 26.98 26.68 0.00 0.22 15.38 14.23 0.00 0.06 
0.01 26.20 23.79 0.00 2.07 15.73 13.39 0.00 0.41 
0.02 25.76 19.65 0.00 5.72 19.31 12.63 0.00 2.64 
0.03 25.02 16.46 0.00 7.28 18.68 8.91 1.49 4.51 
0.04 25.01 17.26 0.00 7.31 15.69 7.83 0.00 2.57 
0.05 25.62 17.49 0.00 7.57 18.20 9.16 0.00 2.94 

 
[NaNO2] [Au]3+ (ppm) [Cu]2+ (ppm) 

(M) ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก 
0.00 82.90 0.45 0.00 0.00 231.80 228.30 0.36 1.08 
0.01 80.50 0.00 0.00 0.00 232.50 229.50 0.51 3.32 
0.02 78.00 0.00 0.00 0.00 231.30 203.10 0.66 9.11 
0.03 51.40 1.10 0.00 0.00 197.20 144.70 0.00 23.62 
0.04 82.00 0.12 0.00 0.00 243.30 179.50 1.00 33.49 
0.05 78.70 0.14 0.00 0.00 235.00 179.20 1.25 34.08 

สภาวะที่ทดลอง: pHFeed=2, [TRHCl]=0.0005M in CHCl3 , [OA]=0.05M in CHCl3 , Flow rate=100 ml/min 



 93

ตาราง ก.9  ขอมูลรอยละการสกัด และการนํากลับของการศึกษาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนตอการสกัด และการนํากลับ 
 

[NaNO2] Pd Pt Au Cu 
(M) รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ 
0.00 1.11 0.82 7.48 0.39 99.46 0.00 1.51 0.31 
0.01 9.20 7.90 14.88 2.61 100.00 0.00 1.29 1.21 
0.02 23.72 22.20 34.59 13.67 100.00 0.00 12.19 3.65 
0.03 34.21 29.10 52.30 16.17 97.86 0.00 26.62 11.98 
0.04 30.99 29.23 50.10 16.38 99.85 0.00 26.22 13.35 
0.05 31.73 29.55 49.67 16.15 99.82 0.00 23.74 13.97 

 
สภาวะที่ทดลอง: pHFeed=2, [TRHCl]=0.0005M in CHCl3 , [OA]=0.05M in CHCl3 , Flow rate=100 ml/min 
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ตาราง ก.10  ขอมูลผลการทดลองศึกษาอัตราการไหลของสารละลายปอน และสารละลายสตริปตอการสกัด และการนาํกลบั 
 

อัตราการไหล  [Pd]2+ (ppm) [Pt]2+ (ppm) 
(ml/min) ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก 

100 25.02 16.46 0.00 7.28 18.68 8.91 1.49 4.51 
150 34.10 26.99 0.06 6.18 17.44 12.34 6.40 8.70 
200 32.92 26.46 0.02 5.32 17.13 13.37 7.20 8.61 
300 33.15 30.43 0.00 2.47 17.84 15.81 8.03 8.64 

 
อัตราการไหล  [Au]3+ (ppm) [Cu]2+ (ppm) 

(ml/min) ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก 
100 51.40 1.10 0.00 0.00 197.20 144.70 0.00 23.62 
150 72.60 0.00 0.00 0.21 392.40 334.10 0.00 38.06 
200 71.60 0.00 0.00 0.00 383.70 341.80 0.00 23.47 
300 69.60 9.18 0.00 0.00 387.90 368.40 0.00 10.90 

 
สภาวะที่ทดลอง: pHFeed=2, [TRHCl]=0.0005M in CHCl3 , [OA]=0.05M in CHCl3 , [NaNO2]Strip=0.03M 
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ตาราง ก.11  ขอมูลรอยละการสกัด และการนาํกลับของการศึกษาความเขมขนของสารละลายสตริปโซเดียมไนไตรตตอการสกัด และการนํากลับ 
 

อัตราการไหล Pd Pt Au Cu 
(ml/min) รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ 

100 34.21 29.10 52.30 16.17 97.86 0.00 26.62 11.98 
150 20.85 17.95 29.24 13.19 100.00 0.29 14.86 9.70 
200 19.62 16.10 21.95 8.23 100.00 0.00 10.92 6.12 
300 8.21 7.45 11.38 3.42 86.81 0.00 5.03 2.81 

 
สภาวะที่ทดลอง: pHFeed=2, [TRHCl]=0.0005M in CHCl3 , [OA]=0.05M in CHCl3 , [NaNO2]Strip=0.03M 
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ตาราง ก.12  ขอมูลผลการทดลองศึกษาจํานวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวงตอการสกัด และการนาํกลับ 
 

จํานวนรอบ [Pd]2+ (ppm) [Pt]2+ (ppm) 
(รอบ) ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก 

1 25.02 16.46 0.00 7.28 18.68 8.91 1.49 4.51 
2 25.02 9.75 0.00 14.14 18.68 7.72 1.49 6.39 
3 25.02 7.62 0.00 16.42 18.68 6.16 1.49 6.97 

 
จํานวนรอบ [Au]3+ (ppm) [Cu]2+ (ppm) 

(รอบ) ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก 
1 51.40 1.10 0.00 0.00 197.20 144.70 0.00 23.62 
2 51.40 1.22 0.00 0.00 197.20 138.90 0.00 49.26 
3 51.40 0.81 0.00 0.00 197.20 119.20 0.00 51.82 

 
สภาวะที่ทดลอง: pHFeed=2, [TRHCl]=0.0005M in CHCl3 , [OA]=0.05M in CHCl3 , [NaNO2]Strip=0.03M, Flow rate=100 ml/min 
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ตาราง ก.13  ขอมูลรอยละการสกัด และการนาํกลับของจํานวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวงตอการสกัด และการนาํกลบั 
 

จํานวนรอบ Pd Pt Au Cu 
(รอบ) รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ 

1 34.21 29.10 52.30 16.17 97.86 0.00 26.62 11.98 
2 61.03 56.51 58.67 26.23 97.63 0.00 29.56 24.98 
3 69.54 65.63 67.02 29.34 98.42 0.00 39.55 26.28 

 
สภาวะที่ทดลอง: pHFeed=2, [TRHCl]=0.0005M in CHCl3 , [OA]=0.05M in CHCl3 , [NaNO2]Strip=0.03M, Flow rate=100 ml/min 
 
 
 
 
 

 



ภาคผนวก ข 
คํานิยาม 

 
ข.1 รอยละการสกัด (%Extraction) 
 

รอยละการสกดั =    ความเขมขนของไอออนโลหะที่สกัดได 
        ความเขมขนของไอออนโลหะเริ่มตน 

 
ข.2 รอยละการนํากลับ (%Recovery) 
 

รอยละการนาํกลับ =     ความเขมขนของไอออนโลหะทีน่ํากลับได 
           ความเขมขนของไอออนโลหะเริ่มตน 

 
ข.3 คาอัตราสวนการกระจาย (Distribution ratio, D) 
 

D =     ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายอนิทรยี 
   ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอนเอเควียส 

 



ภาคผนวก ค 
ตัวอยางการคํานวณ 

 
ค.1 ตัวอยางการคํานวณคารอยละการสกัด 
 

ขอมูลจากภาคผนวก ก ตาราง ก.2  พจิารณาขอมูลที่ความเขมขนของ TRHCl เทากับ 
0.000125 M  ของแพลเลเดยีม 
 
 ความเขมขนของแพลเลเดียมในสารละลายปอนขาเขา    =    23.01   ppm 
 ความเขมขนของแพลเลเดียมในสารละลายปอนขาออก   =   21.92   ppm 
 

 รอยละการสกดั  =  100
01.23

92.2101.23
×

−  
    

             =  4.74                                                                       (ดังตาราง ก.2) 
 
ค.2 ตัวอยางการคํานวณรอยละการนํากลับ 
 

ขอมูลจากภาคผนวก ก ตาราง ก.2  พจิารณาขอมูลที่ความเขมขนของ TRHCl เทากับ 
0.000125 M  ของแพลเลเดยีม 
 
 ความเขมขนของแพลเลเดียมในสารละลายปอนขาเขา    =    23.01  ppm 
 ความเขมขนของแพลเลเดียมในสารละลายสตริปขาเขา   =      0.00   ppm 
 ความเขมขนของแพลเลเดียมในสารละลายสตริปขาออก  =     0.84   ppm 
 

 รอยละการนาํกลับ  =  100
01.23

00.084.0
×

−  
    

                 =  3.65                                                                   (ดังตาราง ก.2) 
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ค.3 ตัวอยางการคํานวณคาอัตราสวนการกระจาย (Distribution ratio, D) 
 

ขอมูลจากภาคผนวก ก ตาราง ก.5    พิจารณาขอมูลที่ความเขมขนของ OA เทากับ 
0.025 M  ของแพลเลเดียม 
 
 ความเขมขนของแพลเลเดียมในสารละลายปอนขาเขา    =    32.36  ppm 
 ความเขมขนของแพลเลเดียมในสารละลายปอนขาออก   =     23.14   ppm 
 

 D  =  
14.23

14.2336.32 −  
    

     =  0.3984                                                                                    (ดังตาราง ก.5) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายณรรฐพล  วิจิตรเฉลิมพงษ  เกิดเมื่อวันที่ 28 สิงหาคม พ.ศ. 2522  ที่อําเภอ
ทามะกา  จงัหวัดกาญจนบรีุ  เปนบุตรคนที่สองในจาํนวนสามคนของ นายพิชัย และนางสุชาดา  
วิจิตรเฉลิมพงษ  สําเร็จการศึกษาชั้นประถมจากโรงเรยีนธีรศาสตร  จังหวัดราชบรีุ  ในป 2534  
จากนั้นเดนิทางเขากรงุเทพฯ  เพื่อศึกษาในระดับมัธยมที่โรงเรยีนสวนกหุลาบวิทยาลัย จนจบ
การศึกษาในป 2539   และตอมาศึกษาในระดับอุดมศึกษาที่สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจา
คุณทหารลาดกระบัง จนสาํเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมเคมี  
ในป 2543   ภายในปเดยีวกันนี้ไดศึกษาตอในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชา
วิศวกรรมเคม ี คณะวิศวกรรมศาสตร  จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย  จนสําเร็จการศึกษา 




