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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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(1,2) เมื่อใชสารสกดัชนิดที่ 1 ผสมกับสารสกัดชนิดที ่2 

 
ตัวยก 
 

 วัฏภาคสารละลายอินทรีย 
  

  



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมา 
 

ปจจุบันความเจริญกาวหนาทางเทคโนโลยีเปนไปอยางรวดเร็ว  ทรัพยากรธรรมชาติตาง ๆ 
นํามาใชผลิตอปุกรณอํานวยความสะดวกมากมาย อาทเิชน รถยนต คอมพิวเตอร โทรศัพทมือถือ 
สิ่งกอสราง เปนตน ดวยเหตุนี้เองทาํใหวัสดุจําพวกโลหะทีม่ีอยูในธรรมชาติเร่ิมจะลดนอยลงทุกที 
กอปรกับปญหาดานสิง่แวดลอมเปนปญหาที่สาํคัญที่จะตองตระหนกัถึง จึงมีความจําเปนอยางยิ่ง
ที่จะตองแสวงหา หรือพัฒนากระบวนการนํากลับโลหะในน้ําเสีย จากอุตสาหกรรมใหมี
ประสิทธิภาพ  นอกจากเพื่อความปลอดภยัตอส่ิงแวดลอมแลว ยังเปนการทําใหเกดิผลที่คุมคาและ
เพิ่มประสทิธิภาพการผลิตของอุตสาหกรรมนั้นๆ ดวย (ศูนยเทคโนโลยแีละวัสดุแหงชาติ,1996) 

 
โลหะมีตระกูล (Nobel metals) หรือโลหะมีคา (Precious metals) ไดนํามาใชในปริมาณ

มากขึ้นอยางตอเนื่อง รวมถึงแพลเลเดยีมที่อยูในกลุมโลหะเหลานีซ้ึ่งมีประโยชนตออุตสาหกรรม
ยานยนต อุปกรณอิเล็กทรอนิกส  อุปกรณดานทนัตกรรม เครื่องประดับ โลหะผสมเพื่อตานทาน
การสึกกรอน ดานปโตรเคมแีละดานคะตะลิสต เปนตน ในศตวรรษหนาคาดวาทัว่โลกจะมีความ
ตองการใชแพลเลเดียมในปริมาณที่เพิ่มข้ึนอยางนอย 10 เทาจากปริมาณการผลิตในแหลง
ธรรมชาติ (Rizvi et al.,1996) ปริมาณของแพลเลเดียมในธรรมชาตใินรูปตางๆ แสดงดังตารางที ่
1.1 

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

/webelements/elements/text/Pd/geol.html) 
 
แหลงที่พบ สวนในพนัลานสวนโดยน้ําหนกั  สวนในพนัลานสวนโดยอะตอม 
จักรวาล 

ดวงอาทิตย 
แรที่มาจากดาวตก 

เปลือกโลก 
น้ําทะเล 
กระแสน้ํา 
มนุษย 

2 
3 

670 
6.3 
- 
- 
- 

0.02 
0.04 
130 
1 
- 
- 
- 
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ในสวนแรกนี้จะขอกลาวถึงธาตุแพลเลเดียมซึ่งเปนธาตุทีศ่ึกษาในวทิยานพินธเลมนี ้
 

แพลเลเดียม 
 

แพลเลเดียมมสีัญลักษณ คอื Pd คนพบครั้งแรกในป ค.ศ. 1803 โดย William Hyde 
Wollaston  แพลเลเดียมมากจากคําวา “Pallas” ในภาษากรีก ซึง่หมายถึงเทพธิดาแหงความ
เฉลียวฉลาด (http://www.webelements.com/webelements/elements/text/Pd/hist.html)  
แพลเลเดียมจดัอยูในกลุมของโลหะพลาทนิัม (Platinum group metals ไดแก Pt, Pd, Rh, Ir, Ru 
และ Os) มีเลขอะตอม 46  น้ําหนกัอะตอม 106.4  ผลึกมีสีขาวเงนิ  ความถวงจําเพาะที่ 20 องศา
เซลเซียสเทากบั 12.02   จุดหลอมเหลว 1,555 องศาเซลเซียส  และจุดเดือด 3,167 องศาเซลเซยีส  
สมบัติทางฟสิกสของแพลเลเดียมแสดงดังตารางที่ 1.2  
 
 ตารางที่ 1.2 สมบัติทางฟสกิสของแพลเลเดียม (Livingstone, 1973) 
 

สมบัติ Pd 
เลขอะตอม 
สถานะพืน้ทางไฟฟา 
น้ําหนกัอะตอม 

โครงรางผลึก 

รัศมีโลหะ: 12-โคออดิเนชัน (0A) 
ความถวงจําเพาะ, 200C 
จุดหลอมเหลว (0C) 

จุดเดือด (0C) 

ความรอนจาํเพาะ (cal g-1  0C-1 at 00C) 
ความรอนของการหลอมเหลว (kcal g-atom-1) 
ความรอนของการกลายเปนไอ (kcal g-atom-1) 
คาความตานทาน (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 
 

แพลเลเดียมมสีมบัติพิเศษอยางหนึ่ง คือ ที่อุณหภูมิหองสามารถดูดซึมแกสไฮโดรเจนได
ปริมาตรมากกวา 900 เทา เมื่อเทยีบกบัปริมาตรของแพลเลเดียมเอง  ดวยเหตุนี้จึงมกีารนํา
แพลเลเดียมมาใชเปนสวนหนึ่งของอุปกรณทําแกสไฮโดรเจนใหมีความบริสุทธิ ์ 
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(http://www.webelements.com/webelements/elements/text/Pd/uses.html)  นอกจากนีโ้ลหะ
ผสมแพลเลเดยีม (Palladium alloys) สามารถนํามาใชในดานตาง ๆ ไดแกการทาํอุปกรณไฟฟา 
อุปกรณดานทนัตกรรม  เครือ่งมือผาตัด  เครื่องประดับ  การผลิตตัวเรงปฏิกิริยาสาํหรับปฏิกิริยา
ไฮโดรจีเนชัน  และดีไฮโดรจีเนชัน   และวัสดุปองกันการกัดกรอน  เปนตน 

 
 ในอุตสาหกรรมการทาํทองคาํใหบริสุทธิ์ (Gold refinery) จะเกิดโลหะมีคาตาง ๆ ไดแก 
แพลเลเดียม พลาทินมั และเงนิ เปนสิง่เจือปนทีเ่กิดขึ้นละลายอยูในกรดกัดทอง (Aqua regia)  
โดยแพลเลเดยีมจะมีปริมาณมากกวาพลาทนิัมประมาณ 2 เทา  สวนเงินจะมีปริมาณนอยมาก  
เมื่อนํากรดกัดทองไปใชในกระบวนการผลติครั้งตอ ๆ ไป  ปริมาณโลหะเจือปนจะมีคามากขึ้น  
เนื่องจากโลหะเหลานี้เปนโลหะทีม่ีคาทางเศรษฐศาสตรจึงมีความจําเปนอยางยิง่ทีจ่ะตองมี
กระบวนการนาํกลับ  เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต และเปนการบาํบัดกรดกัดทองที่ใช
แลว  ซึ่งการที่จะแยกธาตุในกลุมของโลหะพลาทนิัมแตละธาตุออกจากกันไมสามารถทําไดอยางมี
ประสิทธิภาพดวยกระบวนการธรรมดาได เชน การตกตะกอน หรือการกรอง  เนือ่งจากสมบัตขิอง
ธาตุในกลุมนี้ใกลเคียงกันอยางมาก (Tavlarides, Bae, and Lee, 1987)   กระบวนการหนึง่ที่รูจัก
กันดีและปจจบุันใชในอุตสาหกรรมเพื่อการนํากลับโลหะในกลุมนี้ คือ กระบวนการสกัดดวยตัวทาํ
ละลาย (Solvent extraction) (Kakoi, Goto, and Nakashio , 1997; Venkafachalam, 1998)  
แตกระบวนการนี้ก็มีขอเสีย คือ คาการเลอืกสกัด (Selectivity) ที่จํากดัและอัตราเร็วในการสกัดชา
มาก เปนผลใหตองใชสารสกัดและพื้นที่ในการถายเทมวลมาก เพื่อที่จะปฏิบัติการใหมี
ประสิทธิภาพได (Kakoi, Goto, et al., 1997)   ดวยเหตนุี้เองจงึมีความจําเปนในการพัฒนาวิธกีาร
อ่ืนขึ้น ซึ่งกระบวนการแยกดวยเยื่อแผนเหลวเปนเรื่องที่นาสนใจ  เพราะสามารถรวมขั้นตอนการ
สกัดและการสตริปไวในขั้นตอนเดียว  มีคาการคัดเลือกผานสงู ประหยดัพลังงาน และลดปริมาณ
การใชตัวทาํละลาย และสารสกัดไดดวย 
 

วิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาการนาํกลับโลหะแพลเลเดยีมจากน้ําทิ้งในอุตสาหกรรม  ซึ่ง
ในทีน่ี้คือ  กรดกัดทองใชแลวจากโรงงานผลิตทองคํา โดยใชกระบวนการแยกดวยเยือ่แผนเหลวที่
พยุงดวยเสนใยกลวง  และใชสารสกัด 2 ชนิดผสมกัน ไดแก สารสกัดไธโอไรดาซีน และสารสกดั
กรดโอเลอิก  ซึ่งจะศึกษาถงึอิทธพิลของปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการนํากลับแพลเลเดียม อาทิเชน 
ความเขมขนของสารสกัดทัง้สองชนิด  คาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน  ความเขมขน
ของสารละลายโซเดียมไนไตรตที่ใชเปนสารสตริป เปนตน เพื่อเปนแนวทางในการนําไปประยกุตใช
ในระดับอุตสาหกรรมตอไป 
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1.2 งานวจิัยที่ผานมา 
 
 งานวิจยัที่ผานมาแบงเปน 2 สวนดวยกนั คือ สวนของงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสกัด
แพลเลเดียม  และสวนของงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสกดัแบบเสริมฤทธิ ์
 
 งานวจิัยที่เกีย่วกับการสกดัแพลเลเดียม 
 

Fu, Nakamura, and Akiba (1995) ศึกษากลไกการซึมผานของแพลเลเดียม (II) ไอออน
ที่ละลายในกรดไฮโดรคลอริกผานเยื่อแผนเหลวที่มีตัวรองรับซึ่งมีสารสกัดไตรออกทิลเอมีน 
(Trioctylamine, TOA) ละลายในเคโรซนีเคลือบฝงอยู  โดยสารสตริป คือ กรดเปอรคลอริกและ
กรดไนตริก  นอกจากนี้ศึกษาถึงผลของความเขมขนของ TOA  ความเขมขนของกรดในสารละลาย
สตริป  และความเขมขนเริม่ตนของแพลเลเดียม (II)   จากการศึกษาพบวา เมื่อเยือ่แผนเหลวทีม่ี
ตัวรองรับเคลือบฝงดวย 0.5 M TOA และ 20% 1-octanol จะไมเหลือแพลเลเดียมอยูในเฟส
สารละลายปอนอยูเลย และการนาํกลบัดวยกรดไนตริกเร็วกวาการนํากลับดวยกรดเปอรคลอริก 
ซึ่งปฏิกิริยาการสกัดแพลเลเดียม (II) ดวยสารสกัด TOA (R3N) เปนดัง 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 ซึ่งมีไอออนเหล็กละลายอยูในปริมาณมาก โดยใชเยื่อแผนเหลวชนิด
อิมัลชันที่มีสารสกัดที่มีหมูซลัเฟอรในถงักวน เร่ิมแรกไดศึกษากลไกการสกัดของไอออนแพลเล-   
เดียมและเหลก็ดวยวธิีการสกัดของเหลวดวยของเหลว (Liquid-liquid extraction) เพื่อสามารถ
เลือกสารสกัดที่เหมาะสมตอการดําเนินการแบบเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน นอกจากนี้ไดศึกษาผล
ของสปชีสทางเคมี และปจจยัตาง ๆ ตอการนํากลับแพลเลเดียมไดแก ชนิด และความเขมขนของ
สารลดแรงตึงผิว  ความเขมขนของไธโอยูเรียที่ใชเปนสารละลายสตริป  จากการศึกษาพบวา สาร
สกัด Di-2-ethylhexyl monothio phosphoric acid (ชื่อทางการคา MSP-8) เปนสารสกัดที่ดีทีสุ่ด  
สามารถนํากลบัแพลเลเดียมไดมากกวา 95% จากน้ําทิง้อุตสาหกรรมเทียม (Pseudoindustrial 
wastewater) ภายในเวลาไมกี่นาท ีเมื่อใชสภาวะที่เหมาะสม  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) ที่สังเคราะหขึ้น โดยใชสารสกัด Cyanex-
471x (triisobutylphosphine sulfide, TIPS) ซึ่งเปนสารสกัดที่ดีที่สดุที่ใชในการสกัดแพลเลเดียม
จากสารละลาย HLW จริง  นอกจากนี้ไดศึกษาผลของกรดไนตริกในสารละลายปอน และชนิดของ
สารสกัดตาง ๆ   จากผลการวิจัยพบวา  สามารถสกัดไอออนแพลเลเดยีมที่ความเขมขนของกรดไน
ตริกระหวาง 2.0-6.0 โมลาร  โดยที่ความเขมขนของกรดไนตริกระหวาง 2.0-5.0 โมลาร จะไมสงผล
กระทบตอการสกัดแพลเลเดยีมดวยสารสกัด TIPS เปนเวลาอยางนอย 71 ชั่วโมง  ซึ่งปฏิกิริยาการ
สกัดที่เกิดขึ้นเปนดังนี ้

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

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

ไอออนเงินละลายอยู  โดยใชเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชันที่มีสารสกัด LIX860 หรือ β-
hydroxyoxime  เพื่อศึกษาสมดุลการสกดัของแพลเลเดียม และเงนิ  เร่ิมแรกทาํการทดลองสกัด
ดวยตัวทําละลายโดยใชสารสกัดชนิดตาง ๆ ไดแก LIX860, SFI-6, MSP-8, D2EHPA, TBP และ
Kelex 100   พารามิเตอรทางเคมีที่มีผลตอการนํากลับที่ศึกษาไดแก ชนิดของสารละลายสตริป 
และสารลดแรงตึงผิว  จากการศึกษาพบวา แพลเลเดยีมสามารถสกัดออกจากสารละลายที่มีเงิน
อยูไดอยางมีประสิทธิภาพโดยใชสารสกัด LIX860   สารละลายสตริป คือ กรดเปอรคลอริก หรือ ไธ
โอยูเรีย  สวนสารลดแรงตึงผิว คือ Span80 ภายใตภาวะที่เหมาะสม 

 
Fu et al. (1997) ศึกษากลไกการสกัดโลหะมีคาที่ละลายในกรดไฮโดรคลอริก โดยใชเยื่อ

แผนเหลวที่มสีารสกัด trioctylamine (TOA) ละลายในเคโรซีน เพื่อศึกษาความเขมขนของกรด
ไฮโดรคลอริกในสารละลายปอน  และความเขมขนของสารสกัด TOA   พบวาลําดับการสกัดของ
ไอออนโลหะมคีา 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 
 
จากงานวิจยัมคีวามเปนไปไดในการแยกและนํากลับโลหะมีคาจากสารผสมได โดยใชเยื่อ

แผนเหลวที่มตีัวรองรับที่มีสารสกัด TOA ได เนื่องจากความแตกตางในสมดลุการสกัด และ
จลนศาสตรของโลหะมีคาแตละตัว 

 
Rovira and Sastre (1998) ศึกษาการซมึผานของ Pd(II) ผานเยื่อแผนเหลวทีม่ีตวัรองรับ

ซึ่งเคลือบฝงดวยสารสกัด di-(2-ethylhexyl) monothiophosphoric acid (DEHTPA) ในเคโรซนี  
โดยเสนอโมเดลทางคณิตศาสตร เพื่ออธิบายกลไกการเคลื่อนที ่ ซึ่งประกอบดวยกระบวนการแพร
ผานชัน้ของสารละลายปอนเอเควียส  ปฏิกิริยาเคมีที่ผวิหนา  และการแพรผานเยื่อแผนเหลว   
นอกจากนีย้ังไดศึกษาชวงชวีติ (Lifetime) ของเยื่อแผนดวย  จากการศึกษาพบวา ขอมูลที่ไดจาก
การทดลองสามารถทาํนายไดดวยสมการทางคณิตศาสตรที่เสนอ  โดยปฏิกิริยาการสกัดและ
คาคงทีก่ารสกดัดังสมการที่ (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) 

 
โดยเริ่มแรกนัน้ฟลักซของไอออนแพลเลเดยีมจะคงที ่ แตคาสัมประสิทธิ์การซมึผานของ

เยื่อแผน (Membrane permeability coefficient) จะแปรผันกับเวลา แสดงวาอัตราการถายเทมวล
ของไอออนโลหะถกูควบคุมดวยขั้นตอนการแพรในเยื่อแผน  ตอมาเมื่อความเขมขนของไอออน
แพลเลเดียมในสารละลายปอนลดลงฟลกัซจะลดลง  และคาการซึมผานของไอออนโลหะจะไม
ขึ้นกับเวลา  แสดงวาการถายเทมวลของไอออนโลหะถกูควบคุมดวยขั้นตอนการแพรผานชั้นฟลม
ของสารละลายปอน   นอกจากนี ้DEHTPA สามารถสกดั Pd(II) ไดมากกวา Fe(III), Pt(IV), Rh(III) 
และ Zn(II)  โดยเยื่อแผนเหลวมีชวงชวีิตทีด่ีอยูภายหลงัจากที่ผานการดําเนนิงานแลว 5 คร้ัง 

 
Farhadi and Shamsipur (2000) ศึกษาการสกัดไอออนแพลเลเดียม (II) ละลายในกรด

ไฮโดรคลอริก  โดยใชระบบเยื่อแผนเหลวทีม่ีสารสกัด thioridazine•HCl (TRHCl) และ oleic acid 
(OA) ละลายในคลอโรฟอรม  ซึง่ไดศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการสกัดไดแก ผลของความเขมขนของ 
TRHCl และ OA   ความเขมขนของโซเดียมไนไตรตซึ่งเปนสารละลายสตริป  และคาความเปน
กรด-ดางของสารละลายปอน   จากการศึกษาพบวา ที ่ pH2 ลิแกนด (Ligand) สามารถเกิดเปน
สารเชิงซอนที่เสถียรกับ Pd(II) ได  โดยที่เวลา 120 นาท ี แพลเลเดียมจะถายเทไปยงัเฟส
สารละลายสตริปได 96.3± 2.5%   นอกจากนี ้ Pd(II) สามารถสกัดออกจากสารละลายทีม่ีแคท
ไอออนอื่น ๆ ได เชน 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) 

 
 งานวจิัยที่เกีย่วของกับการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์
 

Miyata, Goto, and Nakashio (1995) ไดพัฒนาสารเสริมฤทธิ์การสกัดชนิดละลายใน
น้ํามนั เพื่อการแยกยิทเทรียม (Yttrium) แบบคัดเลือกจากโลหะหายาก (เออรเมียม และฮอลเมียม) 
โดยสารเสริมฤทธิก์ารสกัดที่ใชคือ อนพุนัธอัลคิลของกรดพอลิอะมิโนคารบอกซิลกิที่มกีัมมนัตภาพ
ระหวางผวิหนา (Interfacial activity) เหมือนสารลดแรงตึงผิว และใชสารสกัดคือ 2-ethylhexyl 
phosphonic acid mono-2-ethylhexyl ester (ชื่อทางการคา PC-88A) ทดลองภายในเครื่องสกดั
เยื่อแผนชนิดเสนใยกลวง  จากการศึกษาพบวาสารชนิดใหมนี้จะทําใหเกิดปรากฏการณการสกัด
แบบเสริมฤทธิต์ออัตราเร็วการซึมผานของโลหะหายากทีบ่ริเวณผิวหนาระหวางน้าํมนักับน้ํา  
นอกจากนีเ้มื่อเติมสารชนิดใหมเพียงเล็กนอยจะทาํใหคาการคัดเลือกยทิเทรียมจากเออรเมียม
และฮอลเมียมเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากอัตราเร็วการซึมผานของยทิเทรียมลดลงเมื่อเทยีบกับโลหะหา
ยากทั้งสอง ซึ่งความแตกตางในอนัตรกริิยา (Interaction) ระหวางสารเสริมฤทธิ์การสกัดและ
ไอออนของโลหะหายากที่ผวิหนาระหวางน้ํามนักับน้ําเปนผลใหประสิทธิภาพในการแยกมีคา
เพิ่มข้ึน 
 
  Sayed , Sami , and ELTawab (1996) ศึกษาการสกดัดวยตัวทาํละลายสกัดแยกไอออน
ของธาตุหายาก La, Nd, Tm, Lu และ Y ที่ละลายในสารละลายไนเตรต (0.6 M HNO3 + 11.6 g/L 
CaO) ดวยวธิกีารสกัดแบบเสริมฤทธิ ์ โดยใชสารสกัด Thenoyltrifluoroacetone (HTTA) รวมกับ 
Trioctylamine (TOA)  ปจจัยที่ศึกษาไดแก ความเขมขนของสารสกดัทั้งสองชนิด  ชนิดของตัวทาํ
ละลาย  ชนิดของสารเชงิซอน  และผลของไอออนแคลเซียมที่เตมิตอประสิทธภิาพในการสกดั   
จากการทดลองพบวาสารสกดั TOA จะเพิม่ประสิทธิภาพการสกัดเมื่อใชสารสกัด HTTA เพียงสาร
เดียว  โดยความเขมขนที่เหมาะสมคือ 0.01 M HTTA และ 1% TOA ละลายในเบนซีน จะทําให
สามารถเลือกสกัดธาตุหายากออกจากกนัไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด  นอกจากนี้เมื่อเติม
ไอออนแคลเซียมลงในสารละลายใหมีความเขมขน 8.3 g/L สามารถสกัดธาตหุายากที่มนี้ําหนกั
โมเลกุลสูงไดมากกวาธาตหุายากทีม่ีน้าํหนักโมเลกุลตํ่า 
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 Ma, Chen, and Hossain (2000) ศึกษากระบวนการสกัดดวยเยือ่แผนเหลวทีม่ีตัวพยงุ
แนวใหม เพื่อนํากลับไอออนลิเทยีมจากสารผสมหลายองคประกอบ (Multicomponent mixture) 
โดยสารสกัดทีใ่ชเปนสารสกดัผสมระหวาง LIX 54 และ TOPO   ตัวแปรที่ศึกษาไดแก ความเปน
กรด-ดาง   ความเขมขนของสารสกัด  ความเขมขนของไอออนลิเทียมเริม่ตน ชนิดของตวัทํา
ละลายอนิทรยี และชนิดของสารละลายสตริป จากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพการสกัดไอออน
ลิเทียมจากสารละลายผสมที่มีไอออนโซเดียมและโพแทสเซียมมีคาสูงกวารอยละ 95  ในสภาวะ
ดังนี้   ความเปนกรด-ดางของสารละลายปอนมีคา 12.5  ความเขมขนเริ่มตนของไอออนลิเทยีม 
20 ppm  ความเขมขนของสารสกัด LIX 54 0.146 M  ความเขมขนของสารสกัด TOPO 0.05 M  
สารละลายสตริปคือ 1 M H2SO4  อัตราการไหลของสารละลายสตริป 1-3.5 ml/min และระบบที่
ศึกษานี้มีความเสถียรแมจะปฏิบัติการเปนเวลา 2 วันกต็าม 
 
 ประกร รามกลุ (2002) ศึกษาการแยกไอออนแลนทานมัและนีโอดิเมยีมออกจากกนั โดย
ใชสารสกัด HTTA ผสมกับสารสกัด TOA ละลายในเบนซีนเปนสารละลายเยื่อแผนเหลวทีถู่กพยุง
ไวในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง และไดศึกษาถงึผลของตัวแปรตาง ๆ ไดแก คาความเปนกรด-
ดางของสารละลายปอน  ความเขมขนของสารสกัด HTTA และ TOA  ความเขมขนของไอออน
แลนทานมัและนีโอดิเมยีมเริม่ตน  และผลของการเพิม่จํานวนโมดูลเสนใยกลวง  ผลการศึกษา
พบวาคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมมคีา 2.5  และเมื่อเพิม่ความเขมขนของสารสกัด TOA 
ในขณะที่ความเขมขนของสารสกัด HTTA คงที ่ พบวาความแตกตางระหวางการสกัดไอออนแลน
ทานัมและนีโอดิเมียมจะเพิม่ข้ึน นอกจากนี้เมื่อเพิ่มจํานวนโมดูลเสนใยกลวงจะทําใหสามารถสกดั
ไอออนทั้งสองชนิดเพิม่ข้ึนดวย  
 
1.3 วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาการสกัดและการนํากลับแบบคดัเลือกของไอออนแพลเลเดยีมจากกรดกดั
ทองใชแลว โดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวงที่มีสารสกัดไธโอไรดาซีนผสม
กับสารสกัดกรดโอเลอิก 

2. เพื่อศึกษาถึงอทิธิพลของปจจัยตาง ๆ ที่มผีลตอการสกดัแยกไอออนแพลเลเดียมผาน
เยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง ไดแก  
2.1 ความเขมขนของสารสกัดไธโอไรดาซีนในตัวทําละลายคลอโรฟอรม 
2.2 ความเขมขนของสารสกัดกรดโอเลอิกในตวัทาํละลายคลอโรฟอรม 
2.3 คาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอน 
2.4 ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนไตรตที่ใชเปนสารละลายสตริป 
2.5 อัตราการไหลของสารละลายปอน และสารละลายสตริป 



 9
2.6 จํานวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวง 

3. เพื่อหาภาวะทีเ่หมาะสมในการสกัด และนํากลับแพลเลเดียมจากกรดกัดทองใชแลว 
โดยระบบเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวงที่ศึกษา 

4. เพื่อนาํไปเปนแนวทางในการศึกษา และพฒันากระบวนการนาํกลับแพลเลเดียมใหมี
ประสิทธิภาพยิ่ง ๆ ขึ้นไป 

 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. ศึกษาการสกดั และนาํกลับไอออนแพลเลเดียมจากกรดกัดทองใชแลวผานเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยใชสารสกดัผสมระหวางไธโอไรดาซนี และกรดโอเล
อิกละลายในคลอโรฟอรมเคลือบฝงภายในรูพรุนจุลภาค  การปฏบิัติการเปนแบบ
ไหลสวนทางกนั (Counter current flow)  

2. ศึกษาปจจยัทีม่ีผลตอการสกัด และนาํกลับไอออนแพลเลเดียมดวยเยื่อแผนเหลวที่
พยุงดวยเสนใยกลวง ไดแก 
2.1 ผลของความเขมขนของสารสกัดไธโอไรดาซีนในชวง 0.000125-0.00100 โมลาร 
2.2 ผลของความเขมขนของสารสกัดกรดโอเลอิกในชวง 0.000-0.500 โมลาร 
2.3 ผลของคาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนในชวง pH 0.5-2.2 
2.4 ผลของความเขมขนของโซเดียมไนไตรตที่ใชเปนสารละลายสตริปในชวง 0.00-

0.05 โมลาร 
2.5 ผลของอัตราการไหลที่เทากนัของสารละลายปอน และสารละลายสตริปในชวง 

100-300 มิลลิลิตรตอนาท ี
2.6 ผลของจํานวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวง 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ทราบถงึวธิีการ และกลไกการสกัดไอออนแพลเลเดียมจากกรดกัดทองใชแลว ดวย
เยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง 

2. ทราบถงึปจจยัตาง ๆ ที่มผีลตอการสกดั และนํากลบัไอออนแพลเลเดียม ดวยเยื่อ
แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 

3. สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการนํากลับไอออนแพลเลเดียมในระบบที่
ศึกษานี้ได 

4. สามารถนําขอมูล และผลการวิจยัที่ได นําไปพฒันาและประยุกตใชในระดบั
อุตสาหกรรมตอไปได 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎี 

 
2.1 กระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลว 
 

กอนทีจ่ะรูจักเยื่อแผนเหลวจาํเปนที่จะตองเขาใจถึงคาํวา “เยื่อแผน” เสียกอน   เยือ่แผน
ทําหนาทีเ่ปนตัวกั้น (Barrier) ซึ่งอาจเปนฟลมบาง ๆ หรือหยดขนาดเล็กมาก ๆ กั้นระหวาง
สารละลายสองเฟสออกจากกัน และจํากัดการถายเทสารเคมีตาง ๆ ใหมีความจาํเพาะมาก ๆ โดย
การเลือกผานสารเปนผลมาจากโครงสรางทางเคมี หรือทางกายภาพของเยื่อแผน (รัตนา จิระรัตนา
นนท, 2543)  เยื่อแผนอาจเปนแบบเอกพนัธ (Homogeneous) หรือวิวิธพนัธ (Heterogeneous)  
มีโครงสรางแบบสมมาตร (Symmetric) หรืออสมมาตร (Asymmetric)  มีสถานะเปนของแข็งหรือ
ของเหลว  อาจเปนกลางทางไฟฟา หรือมปีระจุเปนบวกหรือลบ หรืออาจมี 2 ขั้ว  ความหนาอาจจะ
แปรผันตั้งแตนอยกวา 100 นาโนเมตร จนถึงมากกวา 1 เซนติเมตรก็ได 
 

เยื่อแผนและเทคนิคการแยกดวยเยื่อแผนไดรับความสนใจและมีการพฒันามากขึน้ทัง้ใน
ดานอุตสาหกรรมและงานวจิัย ตัวอยางของกระบวนการที่ใชเทคนิคการแยกดวยเยื่อแผน ไดแก 
กระบวนการออสโมซิสผันกลับเพื่อทาํน้าํจืดจากน้ําทะเล  การแยกสารดวยอิเล็กโตรไดอะไลซิสเพื่อ
นํากลับมาใชใหม  การฟอกเลือดดวยไตเทียม และการผลิตอาหารและยาดวยอลัตราฟลเตรชัน  
เปนตน 

 
 ดวยเหตุผลที่วา การแยกดวยเยื่อแผนมขีอดีเหนือการสกัดดวยตัวทําละลาย ซึง่เปน
เทคนิคที่ใชกนัมานานแลว คือ มีคาการเลอืกสกัดสูง  ใชสารสกัดและตัวทําละลายในปริมาณนอย 
สามารถแยกสารที่มีความเจอืจางมาก ๆ ได  อัตราการสกัดเร็วกวาการสกัดดวยตัวทาํละลาย และ
สามารถเกิดขั้นตอนการสกดัและการสตริปไดพรอม ๆ กัน (นิสิต สุไลมาน, 2543)   นอกจากนี้การ
แยกดวยเยื่อแผนสามารถดําเนินการไดที่อุณหภูมิปกติ จึงใชสารละลายที่ไวตออุณหภูมไิด โดยไม
ทําใหองคประกอบหรือโครงสรางทางเคมีเสียหาย โดยเฉพาะอยางยิง่ในอุตสาหกรรมผลิตอาหาร
และยา 
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 2.1.1 นิยามของเยื่อแผนเหลว 
 
  กระบวนการเยื่อแผนเหลว (Liquid membrane process) คนพบครั้งแรกในป 
ค.ศ. 1968 โดย N. N. Li (นภกร ธัมพิพธิ, 2542) เปนกระบวนการทีข่ั้นตอนการสกัดและขั้นตอน
การสตริปเกิดขึ้นพรอม ๆ กนั  โดยเยื่อแผนจะเปนของเหลวทําหนาทีเ่ปนชั้นเลือกผาน (Selective 
separation layer) แยกเฟสสารละลายปอนและสารละลายสตริปออกจากกัน  และเลือกผานตวั
ถูกละลายที่ตองการสกัดเทานัน้ 
 
  จากนิยามขางตนสามารถอธบิายเพื่อใหเขาใจไดงายดงันี้  กระบวนการเยื่อแผน
เหลวจะประกอบดวย 3 วัฏภาค ไดแก วัฏภาคแรกคือ วฏัภาคของสารละลายปอนจะมี
องคประกอบที่ตองการแยกละลายอยู วัฏภาคตอมาคือ วัฏภาคของเยื่อแผนเหลว ซึ่งจะมีสารสกัด
ละลายอยูในตวัทาํละลายอนิทรีย  และวัฏภาคสุดทายคือ วัฏภาคของสารละลายสตริป ซึ่งทาํ
หนาที่รับองคประกอบที่ตองการแยกถายเทมาจากสารละลายปอนผานเยื่อแผนเหลว  โดยสวนที่
เปนเยื่อแผนเหลวนั้นจะไมรวมเปนเนื้อเดยีวกับสวนของสารละลายปอน และสารละลายสตรปิ   
ดวยเหตนุี้เองทําใหกระบวนการเยื่อแผนเหลวจาํเปนที่จะตองมีการพฒันาชัน้ของฟลมที่บาง และมี
ความเสถียร  เพื่อทาํหนาที่เปนเยื่อแผนเหลว   รูปที่ 2.1 แสดงรูปแบบชั้นฟลมของเหลวที่เปนไปได 
โดยรูปแบบอิมัลชัน และแบบเยื่อแผนเหลวที่มีตวัพยุงมีความเหมาะสมสําหรับนําไปประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมมากกวารูปแบบอ่ืน (Schulz, 1988) ซึ่งจะกลาวถึงรูปแบบเยื่อแผนเหลวอิมัลชัน และ
แบบที่มีตัวพยงุอยางละเอยีดในสวนตอไป 
 
     ชั้นบาง (Lamella) 
 

         โฟม (Foam) 
 

          ฟลม (Film) 
 

             เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน 
 
                
               เยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยตวัรองรับ 
 
 รูปที่ 2.1 รูปแบบเยื่อแผนเหลวชนิดตาง ๆ (Schulz, 1988)  



 13

 2.1.2 วิธกีารผลิตเยื่อแผนจากพอลิเมอร (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) 
 
  เยื่อแผนทีม่ีความพรนุในระดบัตาง ๆ ไดมกีารนาํมาใชเปนเวลามากกวา 100 ป 
โดยเริ่มแรกนัน้ในป ค.ศ.1855  Fick ไดใชเยื่อแผนเหลวชนิดเซมิเพอมิเอเบิล (Semipermeable)  
เพื่อศึกษากระบวนการแพร (Diffusion process) ซึ่งเยื่อแผนในยุคนั้นไดมาจากสิ่งมีชีวิต ไดแก 
ผิวหนังของสัตว ถงุลมของปลา หรือลําไสของสัตว เปนตน  ตอมาวัสดุที่ใชทาํเยื่อแผน คือ เครื่อง
กระเบื้อง   แตความกาวหนาที่สําคัญในการผลิตเยื่อแผนเหลวคือ   การใชเซลลูโลสไนเตรต (หรือ
ไนโตรเซลลูโลส) ในปค.ศ.1860 และไดพัฒนาตอมาโดยนักวิจัยหลายทาน เพื่อควบคุมขนาดของรู
พรุนใหสม่ําเสมอ (Bechhold, 1907; Pierce, 1927; Elford, 1937; Daubner and Peter, 1974; 
Jacobs, 1974; Brock, 1983 อางถึงใน รัตนา จิระรัตนานนท, 2543)    เยื่อแผนที่ใชงานอยูใน
ปจจุบันมากกวารอยละ 90 ผลิตจากพอลิเมอรอินทรีย  เนื่องจากพอลิเมอรเปนวัตถุดบิสําหรับผลิต
เยื่อแผนทีม่ีความหลากหลาย ใหคาการเลือกผานที่ด ี และสามารถผลิตเยื่อแผนไดทุกโครงสราง  
ในวทิยานพินธนี้จะขอกลาวถึงวธิีการผลิตเยื่อแผนจากพอลิเมอรเฉพาะที่สําคัญ ๆ ดงันี ้
 
  2.1.2.1 วิธกีารเปลี่ยนเฟส (Phase inversion method) 
 
   วิธีการผลิตนี้ใชกันมากที่สุดในการผลิตเยือ่แผนที่จาํหนายทัว่ไป  การ
เปลี่ยนเฟส หมายถงึการทาํใหสารละลายพอลิเมอรที่มสีวนประกอบหนึง่ ๆ เปลีย่นจากสารละลาย
เนื้อเดียว (Homogeneous) ที่เรียกวาโซล 1 (Sol) ไปเปนสารละลายเนื้อผสมหรือโซล 2  จากนัน้
จะเปลี่ยนไปเปนเจล  โดยระหวางการเปลี่ยนแปลงจะเกิดชั้นผิว  และรูพรุนภายในฟลมหรือเจลได 
 
   สารละลายสาํหรับผลิตเยื่อแผนโดยทั่วไปประกอบดวยพอลิเมอร ตัวทํา
ละลาย ตัวไมละลาย และสารพองตัว (Swelling agent)  ซึ่งสามารถปรบัเปลี่ยนปริมาณ
องคประกอบตาง ๆ โดยจะสงผลตอสมบัติของเยื่อแผนที่ได  การเปลีย่นเฟสสามารถทําไดโดยการ
ระเหยตัวทําละลายออกจากสารละลายพอลิเมอร หรือการลดอุณหภูมิของสารละลายพอลิเมอร 
ซึ่งทัง้ 2 วิธีเปนการลดความสามารถในการละลายของพอลิเมอร และกลไกการเกิดเยื่อแผนก็
สามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกนั 
   

เมื่อผสมสารละลายพอลิเมอรในสัดสวน ที่ตองการจะตองปลอย
สารละลายนี้ไวที่อุณหภูมิคงที่พรอมตองกวนตลอดเวลา (การกวนจะชวยใหสารละลายเปนเนื้อ
เดียว และชวยใหพอลิเมอรละลายไดงายขึ้น) ชวงเวลานี ้คือ การปรบัตัว (Maturation time) ซึ่งตัว
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ทําละลายจะแทรกซึมไปละลายพอลิเมอร และในบางกรณีอาจทําใหสายโซพอลิเมอรส้ันลง  
จากนั้นนําสารละลายพอลิเมอรมาทาํใหเปนฟลมบาง (Casting) บนแผนแกว หรือช้ันรองรับ โดย
ใชใบมีดที่สามารถปรับคาไดดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ในกรณีที่ทําเยื่อแผนบาง ซึ่งอาจจะผลิตเปนเยื่อ
แผนแบบทอ หรือเสนใยกลวงก็ได)  โดยขั้นตอนนี้ควรทําในบรรยากาศที่มีการควบคุมอุณหภูมิ 
และความชืน้สัมพัทธ   ขั้นตอนที่เกิดขึน้ภายหลงัจากการทาํใหเปนฟลมบางมีดงันี ้

 
1. การระเหยตัวทําละลาย (บางสวน หรือทัง้หมด)     
2. การเกิดเจล 
3. การหดตัวของเจล 
4. การลดชองวางแคปปลารี 

 
รูปที่ 2.2 การทําเยื่อแผนใหเปนฟลม (Casting) (Brock, 1983) 

 
   ผลของตัวแปรที่เกี่ยวของกบัชนิด และสมบัติของเยื่อแผน สามารถ
แบงเปนตัวแปรที่เกี่ยวกับสวนประกอบของสารละลายพอลิเมอร และตัวแปรในการผลิต โดยตัว
แปรที่เกี่ยวกับสวนประกอบของสารละลายพอลิเมอรมดีังนี ้
 

หองทําใหแหง 
ฟลมที่ถูกหลอ 

เครื่องเปา 

สารผสมที่ใชหลอ 
 ใบมีด 

แผนแกวสวนบน แผนแกวสวนลาง 

ทิศทางการเคลื่อนที่ 
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1. พอลิเมอร ควรจะละลายในตัวทาํละลายไดดี เพื่อใหไดสารละลาย
เนื้อเดียว และควรเปนชนิดชอบน้ําจะทาํใหมีคาฟลักซสูง เชน เซลลูโลสอะซิเตต พอลิเอไมด เปน
ตน 

2. ตัวทําละลาย ควรมีความเปนขั้วต่ํา เพือ่หลีกเลี่ยงการเกิดการแยก
เฟสกอนขั้นตอนการระเหยตัวทําละลาย เชน อะซิโตน ไดเมทิลฟอรมาไมด เปนตน 

3. ตัวไมละลาย ตองใสในปริมาณที่เหมาะสม เพราะจะกอใหเกดิ
ชองวางในโครงสรางของเจลเพิ่มข้ึน เชน น้าํ เมทานอล เปนตน 

4. สารพองตวั คอื สารทีเ่ติมลงไปเพื่อใหเกิดการเปลี่ยนเฟส (มีสมบัติ
อยูระหวางตวัทําละลาย และตัวไมละลาย) และทําใหเยือ่แผนมีโครงสรางเปนเซลลเปด เชน เบน
ซีน ลิเทียมคลอไรด เปนตน 

5. ความเขมขนของสารละลาย ขึ้นอยูกับปริมาณของพอลเิมอร และตัว
ทําละลาย  โดยเมื่อเพิม่ความเขมขนจะทําใหสารละลายมีความหนืดสงูขึ้น ทําใหขนาดรูพรุน 
และฟลักซต่ํา 
 

ในสวนของตัวแปรที่เกี่ยวของกับการผลิตมีดังนี ้
 
1. วิธีเตรียมสารละลาย การเตรียมสารละลายโดยวิธีผสม (การนาํ

สวนประกอบมาผสมกนัแลวกวน) จะไดผลดีกวาการเตรียมโดยวิธีละลาย (ปลอยสารละลายให
ละลายอยางชา ๆ ) เพราะพอลิเมอรจะละลายไดดีกวา เกิดโครงสรางที่แข็งแรงกวา มีขนาดรูพรุน
เฉลี่ยใหญกวา  และมีคาฟลกัซสูงกวาดวย 

2. ชวงเวลาการปรับตัวของสารละลาย คือ ชวงเวลาที่ปลอยสารละลาย
ไวหลังจากการเตรียมสารละลายแลว  โดยถามกีารปรับตัวนานจะทําใหสายโซพอลิเมอรมีขนาด
สั้นลง และรูพรุนมีขนาดใหญ 

3. ความชืน้สัมพทัธของอากาศ ถาอากาศมีความชืน้สัมพัทธสงูจะทํา
ใหความสามารถในการระเหยของตัวทาํละลายลดลง  ชัน้ผิวจะบาง  รูพรุนจะมีขนาดใหญ 

4. เวลาในการระเหย ถาปลอยใหเวลาในการระเหยนานจะทําใหรูพรุน
มีขนาดเล็ก  ฟลักซมีคาต่ํา 
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2.1.2.2 วิธกีารผลิตเยื่อแผนเชิงประกอบ (Composite membrane) 
 

   วิธีนีพ้ัฒนามาจากวธิีการเปลี่ยนเฟสโดยสามารถเลือกชนิดของวัสดุที่ใช
เปนตัวรองรับ และชั้นผวิ (Active skin layer) ได  เพื่อใหไดเยื่อแผนที่มปีระสิทธิภาพมากที่สุด 
(เพิ่มคาการซมึผาน และความแข็งแรงของเยื่อแผน)  เยือ่แผนที่ผลิตโดยวิธนีี้เหมาะกับกระบวนการ
ออสโมซิสผันกลับ  แกสเพอมิเอชัน  และเพอแวปพอเรชัน    การผลิตแบงเปน 2 สวน คือ การ
เตรียมตัวรองรบั  และการเตรียมชั้นผิว  โดยการเตรียมชั้นผวิยังแบงออกเปน 4 วิธี ไดแก การ
เคลือบเปนฟลมบาง  การจุม  การพน  และการทําใหเกิดการพอลิเมอไรเซชนับนตวัรองรับ  
ลักษณะของเยื่อแผนเชิงประกอบแสดงดงัรูปที่ 2.3 
 

  
รูปที่ 2.3 ลักษณะของเยื่อแผนเชิงประกอบ (Baker, 2000) 

 
  2.1.2.3 วิธกีารอบเชื่อม (Sintering) 
  
   วิธีนี้สามารถเตรียมไดงายทีสุ่ด แตจะไดเยื่อแผนทีม่ีการกระจายของ
ขนาดรูพรุนทีก่วาง มีโครงสรางรูพรุนไมสม่ําเสมอ และมีคาความพรนุต่ํา   วิธกีารผลิตเริ่มจากการ
อัดผงอนุภาคของพอลิเมอรใหเปนฟลมบาง ซึ่งมีความหนาตั้งแต 100-500 ไมครอน จากนัน้ให
ความรอนจนถึงจนถงึอุณหภูมิที่ต่ํากวาจดุหลอมเหลวของพอลิเมอรนัน้เล็กนอย แลวปลอยใหเย็น
ตัว  อนุภาคของพอลิเมอรจะเกิดการจัดเรียงตัวใหมเกดิรูพรุนขึ้น  พอลิเมอรทีน่ํามาผลิตเยื่อแผน
วิธีนี้ไดแก พอลิเอทิลีน พอลโิพรพิลีน พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน เปนตน  ขนาดของรูพรุนที่ไดอยู
ระหวาง 0.1-1.0 ไมครอน 

การไหลของเพอมิเอท 

ตัวรองรับที่มีความพรุน 

ชั้นที่มี 
คาฟลักซสูง

ขนาด 1-2 µm 

ชั้นเลือกผานขนาด 0.05-0.2 µm 

ชั้นผิวหนาที่มีคาฟลักซสูงขนาด  1-2 µm 
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  2.1.2.4 วิธกีารดึงยืด (Stretching) 
 
   วิธีนี้ใชกับพอลิเมอรชนิดพอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน และพอลิเตตระ
ฟลูออโรเอทิลนี เทานัน้ โดยเยื่อแผนที่ไดจะมีความพรุนสูง (อาจมากกวารอยละ 90)  การผลิตเริ่ม
จากการอัดรีด (Extrusion) ผงพอลิเมอรที่มีโครงสรางเปนผลึกบางสวนใหเปนแผนฟลม  จากนัน้
ดึงพอลิเมอรขึน้ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการอัดรีด เพื่อใหเกิดการฉีกขาดบางสวนของฟลม  ดังรูป

ที่ 2.4 
 
 รูปที่ 2.4 วิธีการผลิตเยื่อแผนพอลิเมอรชนดิพอลิโพรพิลนีโดยการดึงยดื (Baker, 2000) 
 
  2.1.2.5 วิธกีารกัดรอย (Track etching)     
 
   วิธีนี้จะไดเยื่อแผนที่มีรูพรุนทรงกระบอกทีม่ีขนาดเทา ๆ กัน โดยการผลิต
ประกอบดวย 2 ข้ันตอน  ข้ันตอนแรกเรียก Track คือ การปลอยอนภุาคกัมมันตรงัสีที่มพีลงังานสูง
ดวยเครื่องปฏกิรณนิวเคลียรไปกระทบแผนฟลมพอลิเมอร  เพื่อใหพันธะของพอลิเมอรแตกออก
ตรงตําแหนงทีถู่กยงิ  ขั้นตอนตอมาเรียก Etching คือ การนาํแผนฟลมที่ไดไปแชในกรด หรือดาง 
ซึ่งสารละลายจะกัดเซาะตําแหนงที่ถกูยงิเกิดเปนรูพรุนทรงกระบอกขึ้น ดังแสดงในรปูที่ 2.5  โดย
ในขั้นตอนแรกนั้นเวลาที่ใชในเครื่องปฏิกรณ และพลงังานของอนุภาคจะมีผลตอความพรนุของเยือ่
แผนที่ได  ขณะที่ขั้นตอนที่สองเวลาที่ใชในการแชจะมีผลตอขนาดของรูพรุน และความหนาของ

การดึงยืด 

การเคลื่อนที่ 

เครื่องอัดรีด 

ทิศทางของการดึงยืด 

ชั้นบาง 
พื้นที่ภายในชั้นบาง 

โครงสรางสะพาน 

รูพรุนจุลภาค 



 18

เยื่อแผน  พอลิเมอรที่นาํมาผลิต คือ พอลคิารบอเนต และ พอลิเอสเทอร  ขอเสียของวิธนีี้ คือ เยื่อ
แผนที่ไดจะมคีวามพรุนต่ํา 
 

 
 รูปที่ 2.5 การผลิตเยื่อแผนพอลิเมอรชนิดพอลิคารบอเนตดวยวิธกีัดรอย (Brock, 1983) 
 
 2.1.3 รูปแบบของเยื่อแผนเหลว 
 
  รูปแบบของเยื่อแผนสําหรับกระบวนการการสกัดดวยเยือ่แผนเหลว สามารถ
จําแนกไดเปน 3 กลุม ดังนี ้
 

2.1.3.1 เยื่อแผนเหลวชนดิอิมัลชัน (Emulsion Liquid Membrane)  
 

เทคนิคนี้ประดิษฐข้ึนโดย Li และคณะที ่ Exxon ในปลายทศวรรษที่ 1960 และ
ดําเนนิการมากกวา 20 ป   ในปค.ศ. 1971-1973 Cussler ใชเทคนคินี้เพื่อเลือกสกัดไอออนโลหะ  
จากนั้นกลุม Exxon ไดติดตั้งเปนระดับโรงงานนํารอง (pilot plant) ในป 1976 (Baker, 2000)  

 
เยื่อแผนเหลวชนิดนี้จะตองใชสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) ในการดําเนนิการ 

ซึ่งวัฏภาคสารสกัดที่ละลายในตัวทาํละลายอินทรยีจะกอตัวเปนหยดกั้นระหวางวัฏภาคสารละลาย
ปอนเอเควียสหรือเรียกวาวฏัภาคภายนอก (External phase) และสารละลายสตริปเอเควียสหรื
อเรียกวาวัฏภาคภายใน (Internal phase) โดยไอออนโลหะจะถูกทําใหเขมขนภายในหยดอิมัลชัน 
(ในกรณีเยื่อแผนเหลวอิมัลชนัชนิดน้ํา-น้ํามัน-น้ํา)  การดําเนินการของเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชนันี ้
ประกอบดวย 4 ข้ันตอนหลกัดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี ้
 
 
 

 

พื้นผิวเริ่มตน พื้นผิวที่ถูกกัด 
   รู 

 รอย 
ฟลมพลาสติก 
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รูปที่ 2.6 กระบวนการดําเนนิการดวยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน 
 

1. การเตรียมอิมลัชัน (Emulsification)  
 

การเตรียมอิมลัชันสามารถทําไดโดยกวนสารละลาย 2 ชนิด ที่ไมละลาย
ซึ่งกนัและกนัดวยความเร็วรอบสูง  อาจสูงถึง 20,000 รอบตอนาที (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543)
แตอิมัลชันที่เกิดขึ้นนี้มกัจะไมเสถียร ดังนั้นจาํเปนที่จะตองเติมสารลดแรงตึงผิว หรือตัวประสาน 
(Emulsifier)  อิมัลชันที่เตรียมควรจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กที่สุดเทาที่จะเปนไปได  
เนื่องจากยิ่งเสนผานศูนยกลางเล็กเทาใดพืน้ที่ผิวตอปริมาตรของทรงกลมจะยิง่เพิม่ข้ึน ทําใหอัตรา
การถายเทมวลมากขึ้น   ลักษณะของหยดอิมัลชันแสดงดังรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2.7 เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน ก.หยดอิมัลชันทีเ่กดิขึ้นจริง ข. หยดอิมัลชันในอุดมคติ 

ก ข 

แยกวัฏภาค แยกวัฏภาค 

สารปอน 

ขั้นตอนการสกัดและการนํากลับ ราฟฟเนต

กําจัด 
ตัวประสาน

  สารสกัดในตัวทําละลายอินทรีย + ตัวประสาน 

สารละลายสตริป 

สารละลายสตริปเขมขน

ขั้นตอนการทําอิมัลชัน 

(วัฏภาคภายใน) 

(วัฏภาคภายนอก) 

วัฏภาคภายใน 
(สารละลายสตริป) 

เยื่อแผนเหลว 

วัฏภาคภายนอก 
(สารละลายปอน)
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โดยทั่วไปขนาดเสนผานศูนยกลางของหยดวัฏภาคภายในจะอยูในชวง 
1-3 ไมครอน  และขนาดเสนผานศูนยกลางของหยดอิมลัชันจะอยูในชวง 0.1-2.0 มิลลิเมตร  ทั้งนี้
ขนาดดังกลาวขึ้นอยูกับความแรงของการกวน ความหนืดของสารละลายทั้ง 2 ชนิดที่เกิดเปน
อิมัลชัน และความเขมขนของตัวประสาน 

 
เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชนัแบงออกเปน 2 ชนิด ไดแก w/o/w (Water-in-

oil-in-water) เมื่อวัฏภาคภายในเปนสารละลายเอเควียส  และ o/w/o (Oil-in-water-in-oil) เมื่อวฏั
ภาคภายในเปนสารละลายอนิทรยี   ดังนัน้สารลดแรงตึงผิวที่ใชจึงมี 2 ชนิดเชนเดยีวกนั คือ ชนดิ
ชอบน้ํา (Hydrophilic surfactant)  และชนิดไมชอบน้าํ (Hydrophobic surfactant)  หลักเกณฑ
ในการเลือกสารลดแรงตึงผิว (Marr and Copp,1982; Winston Ho and Li, 1992) มีดังนี ้
 

1. มีความคงทนตอกรด ดาง และแบคทีเรีย 
2. ไมเปนพษิ ราคาถูก 
3. สารลดแรงตึงผิวตองไมทาํปฏิกิริยากับตัวสกัดในเยื่อแผน  
4. ไมทําใหเกิดความตานทานตอการถายเทมวล 
5. ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในเยื่อแผนเหลวควรอยูระหวาง 

0.1-5 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั 
6. สารลดแรงตึงผิวที่เลือกใชควรมีคา HLB (Hydrophilic Lipophobic 

Balance) ระหวาง 6-8  โดยคา HLB สามารถคํานวณไดดังสมการที ่
2.1 

 
HLB = %โดยน้ําหนกัของกลุมชอบน้าํในโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว ÷ 5          (2.1) 

 
   ในปจจุบนัสารลดแรงตึงผิวที่นยิมใชมากกับเยื่อแผนเหลวอยูในกลุม 
SPAN80 และ ECA4630 (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) 
 
   SPAN80 (Sorbitan monooleate) มีน้ําหนกัโมเลกุล 480 จะทําใหเกิด
อิมัลชันที่คงตวั มีความตานทานตอการถายเทมวลต่ํา  แตมีขอเสียคือ สามารถจบัตัวกับน้าํไดทํา
ใหเยื่อแผนเกดิการพองตวั (Osmotic swelling) และไมคงตัวในทางเคมี เชน เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซีสเมื่อมีน้าํ 
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   ECA4360 เปนพอลิเอมนีทีไ่มมีประจุ (non-ionic polyamine) น้ําหนกั
โมเลกุลประมาณ 1800 สารลดแรงตึงผิวกลุมนี้จะทาํใหเกิดอิมัลชนัที่คงตัวกวา SPAN80 สามารถ
ละลายในน้าํไดนอยมาก มีความคงตัวทางเคมีสูง  แตขอเสียคือ สามารถเกิดอันตรกิริยากับ
สารอินทรีย และกรดอนินทรีย นอกจากนีย้ังมีความตานทานการถายเทมวลสูงกวา SPAN80  
 

2. การสกัดและการสตริป (Extraction and stripping) 
 

ขั้นตอนนี้เปนการนาํอิมัลชนัที่เตรียมไปสัมผัสกับสารละลายปอนดวย
เครื่องปนกวน (Mixer) ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาการสกัด และการสตริป   โดยปกติแลวการเตรียมอิมัลชัน
จะใหสารละลายสตริปเปนวฏัภาคภายใน และสารละลายปอนเปนวฏัภาคภายนอก  เพื่อเปนการ
แยก  และเพิ่มความเขมขนใหกับตัวถูกละลายที่ตองการสกัด 

 
3. การแยกวัฏภาค (Settling) 

 
เมื่อการสกัดและการแยกเสร็จส้ินแลวจะยตุิการกวน  เพือ่ใหเกิดการแยก

ชั้นระหวางราฟฟเนตกับอิมลัชัน  หลังจากนัน้จะนําอิมัลชันที่มตีัวถูกละลายที่ตองการสกัดไป
บําบัดตอไป  ซึ่งโดยสวนมากเยื่อแผนน้ํามนั ชัน้ของอิมัลชัน และวัฏภาคภายในทีเ่บากวาจะอยูชัน้
บน สวนวัฏภาคภายนอก (ที่ทําการสกัดตัวถูกละลายแลว) ที่หนักกวาจะอยูชั้นลาง 

 
4. การแยกตัวประสาน (Demulsification) 

 
ข้ันตอนนี้เปนการแตกอิมัลชัน  เพื่อนาํตัวถกูละลายที่สกัดไดใน

สารละลายสตริปไปใชงาน  และเพื่อนําสารละลายเยือ่แผนไปใชในการเตรียมอิมลัชันขึ้นมาใหม  
การบําบัดแยกตัวประสานมี 2 วิธ ี คือ การบําบัดทางเคมดีวยการเติมสารลดตัวประสาน 
(Demulsifier)  วิธีนี้แมจะมปีระสิทธิภาพ  แตทําใหสมบัติของของเหลวในระบบเปลี่ยนไป  ทําให
ไมสามารถนําสารละลายเยือ่แผนมาใชไดใหม   สวนวธิีที่สองคือ การบําบัดทางกายภาพ โดยใช
ความตางศักยไฟฟาแรงสูง  แมวิธนีี้จะไมทําใหคุณสมบัติของของเหลวเปลี่ยนแปลง  แตอุปกรณมี
ความยุงยาก ราคาแพง และมีอันตราย  เพราะขัน้ตอนการแยกตัวประสานที่ยุงยาก และอาจเกิด
ปญหาการรั่วของอิมัลชัน ทําใหเยื่อแผนเหลวชนิดอิมลัชันนี้ไมสามารถพัฒนาในระดับ
อุตสาหกรรมไดเทาที่ควร 
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การประยุกตใชเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชนัในอุตสาหกรรมสวนมากจะ
เปนการกําจัด หรือการนาํกลับโลหะจากสารละลายปอน เชน น้าํเสียจากกระบวนการ น้ําใตดิน 
เปนตน  การบาํบัดดวยการตกตะกอนทางเคมี  การสกดัดวยตัวทาํละลาย หรือการสกัดดวยเรซนิที่
แลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange rasin) อาจจะไมคุมคาทางเศรษฐศาสตร  แตกระบวนการใช
เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชันนีใ้ชสารสกัดในปริมาณนอยจงึสามารถใชสารสกัดที่มีราคาแพงได  
ตัวอยางการนาํเยื่อแผนเหลวชนิดนี้ไปใชงาน เชน การนํากลับยูเรเนยีมจากกระบวนการผลิตกรด
ฟอสฟอริกแบบเปยก (Wet-process phosphoric acid)  การนาํกลับทองแดง  การกําจัดซงิค
ซัลเฟตในน้ําเสียจากโรงงานทอผา เปนตน (Noble, Koval, and Pellegrino, 1989) 
 

2.1.3.2 เยื่อแผนเหลวชนิดที่มีตัวรองรับ (Supported Liquid Membrane) 
 
เยื่อแผนเหลวชนิดนีว้ัฏภาคของเยื่อแผนเหลวจะถูกยึดตรึงไวภายในรพูรุนของตัว

รองรับดวยแรงแคปปลารี (Capillary force) (Marr and Copp, 1982; Schulz, 1988)  ซึ่งการยดึ
ตรึงนี้เพื่อไมใหเยื่อแผนเหลวมีการเคลื่อนที่ และมีความเสถียรมากขึน้ จึงสามารถเรียกเยื่อแผน
เหลวชนิดนี้ไดวา “Immobilize Liquid Membrane” (Schulz, 1988)   โดยรูพรุนจุลภาคภายในตวั
รองรับสามารถแบงออกเปน 2 ชนิด คือ รูพรุนจุลภาคชนิดชอบน้าํ (Hydrophilic microporous) ซึ่ง
จะยอมใหวัฏภาคที่มีน้าํเปนตัวทาํละลายเคลื่อนที่ผาน หรือถกูยึดตรึงภายในรูพรุนจุลภาคได
เทานั้น  สวนอกีชนิดคือ รูพรุนจุลภาคชนิดชอบน้ํามัน (Hydrophobic microporous) จะยอมใหวฏั
ภาคที่มีสารอนิทรียเปนตัวทาํละลายผาน หรือถูกยึดตรึงได   นอกจากนี้ตัวรองรับสามารถแบงตาม
ลักษณะได 3 แบบ คือ ตัวรองรับแบบแผนบาง (Flat sheet)  ตัวรองรับแบบเกลียววน (Spiral-
wound)  และตัวรองรับแบบเสนใยกลวง (Hollow fiber) ดังนี ้

 
2.1.3.2.1 ตัวรองรับแบบแผนบาง 

 
ตัวรองรับชนิดนี้มีลักษณะเปนแผนที่มีความพรุน (Porosity) กั้น

สารละลายปอนกับสารละลายสตริป มักทําจากวัสดุประเภทพอลิเมอร เชน พอลิโพรพิลีน  พอลิ
ซัลโฟน  พอลิเตรตตระฟลูออโรเอททิลีน เปนตน   โดยเยื่อแผนเหลวจะถูกเคลือบฝง (Impregnate) 
ภายในรูพรุนดวยสัมพรรคภาพของอิเลก็ตรอน (Electron affinity) และแรงแคปปลารี ดังแสดงใน
รูปที่ 2.8 โดยมีลักษณะการดําเนินการแสดงดังรูปที ่ 2.9  ขอเสียของเยื่อแผนเหลวชนิดทีม่ีตัว
รองรับแบบแผนบางนี้คือ มีอัตราการถายเทมวลต่าํ  เนื่องจากมีพืน้ที่ผิวสัมผัสนอย 
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รูปที่ 2.8 ตัวรองรับแบบแผนบาง 

 
รูปที่ 2.9 ระบบเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยตวัรองรับชนิดแผนบาง (Kamasawa, Otake, and 

Yamashita,  1983) 
 

2.1.3.2.2 ตัวรองรับแบบเกลยีววน 
 

ลักษณะของตวัรองรับแบบเกลียววนจะคลายแบบแผนบาง  เพยีงแต
นํามามวนใหกระทัดรัด  เพือ่เพิ่มประสทิธภิาพในการถายเทมวล  โดยสารละลายเอเควียสทัง้ 2 วัฏ
ภาคจะไหลเปนเกลียวขนานไปกับผิวหนาของเยื่อแผน ซึ่งทาํใหแรงจากการไหลของสารละลายทัง้
สองไมสงผลโดยตรงตอเสถียรภาพของเยือ่แผนเหลว  สงผลใหเยื่อแผนเหลวมีอายกุารใชนานมาก
ขึ้น (Schulz, 1988) ดังรูปที ่2.10 

วัฏภาคสารละลายปอน 

วัฏภาคเยื่อแผนเหลวที่มีสารสกัด
ละลายในตัวทําละลาย 

ตัวรองรับที่มี
ความพรุน 

วัฏภาคสารละลายสตริป 

สารละลายปอน 

เยื่อแผนเหลว 

สารละลายนํากลับ 
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รูปที่ 2.10 ตัวรองรับแบบเกลียววนโดย (ก) แสดงลักษณะการไหล (1) ตัวรองรับทีม่ีรู
พรุน (2) ตะแกรง (3) ทอขาเขาของสารละลายปอน (4) ทอขาเขาของสารละลายสตริป (5) ทอขา
เขาของสารละลายเยื่อแผน (6) เสนทางการไหลของสารละลายปอน (7) เสนทางการไหลของ
สารละลายเยือ่แผน (8) เสนทางการไหลของสารละลายสตริป (ข) แสดงภาคตัดขวางซึ่ง 

คือ ชองของสารละลายปอน  
คือ ชองของสารละลายสตรปิ 
คือ ชองของสารละลายเยื่อแผน 

H: ตัวรองรับทีม่ีรูพรุน  FI:ทอขาเขาของสารละลายปอน  Fo:ทอขาออกของสารละลายปอน 
SI:ทอขาเขาของสารละลายสตริป So:ทอขาออกของสารละลายสตริป MI:ทอขาเขาของสารละลาย
เยื่อแผน  Mo:ทอขาออกของสารละลายเยือ่แผน  โดยจะมีตะแกรงกัน้ในแตละชอง 

 
2.1.3.2.3 ตัวรองรับแบบเสนใยกลวง 

 
ตัวรองรับชนิดนี้จะมีลกัษณะเปนเสนใยกลวงที่มีความพรุนสูง ดังแสดง

ในรูปที่ 2.11 และ 2.12   การนําไปใชงานจะมัดเสนใยกลวงหลาย ๆ เสนรวมกัน โดยปลายของเสน
ใยทั้งสองดานฝงอยูในชัน้ฐานซึ่งอาจเปนเรซิน พอลิยริูเทน หรือยางซิลิโคน ใสไวในโมดูล 
(Module) ที่ทาํจากอะโครลิก หรือเหลก็กลาไรสนิม   เพื่อเพิ่มอัตราสวนพื้นที่ตอปริมาตร  แสดงดัง
รูปที่ 2.13  โดยตัวรองรับแบบเสนใยกลวงนี้จะมีคาอัตราสวนพืน้ที่ผวิตอปริมาตรสูงที่สุดเมื่อเทียบ
กับตัวรองรับแบบอื่น ๆ ที่มีขนาดเทากนั (Baker, 2000)  

 
เนื่องจากเยื่อแผนเหลวที่มตีัวรองรับนี ้ สมบัติและเสถยีรภาพจะขึน้กับตัว

รองรับที่ใช จึงจําเปนอยางยิง่ที่จะตองเลือกตัวรองรับใหเหมาะสม โดยจะตองคํานึงถงึปจจัยตาง ๆ 
ดังนี ้

 
1) ความพรุนของตัวรองรับ ควรจะมีความพรุนสูง เพือ่เพิ่มพืน้ที่การ

ถายเทมวลและการสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับสารสกัด 

(ก) (ข) 
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2) ความหนา ตัวรองรับควรจะบางเพื่อลดความตานทานการถายเทมวล 
3) เสนผานศูนยกลางของรูพรุน ควรจะมีขนาดเล็กเพื่อเพิม่ความแรงของ

แรงแคปปลารี ทาํใหเยื่อแผนมีเสถยีรภาพ  แตถารูพรุนเล็กมากเกนิไปอาจเกิดการอุดตันได 
4) ทนตอสารเคมตีาง ๆ ไดดี  และไมเกิดการบวม (Swelling) 
5) ราคาไมแพง 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.11 รูพรุนจุลภาคของตัวรองรับแบบเสนใยกลวง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.12 ภาคตัดขวางของเสนใยกลวงโดยปอนสารในลักษณะไหลสวนทางกนั 

สารละลายปอน  

เยื่อแผนเหลว  ผนังเสนใยกลวงที่มีรูพรุนจุลภาค 

สารละลายสตริป 

ภายในเสนใย

ภายนอกเสนใย

 

M

M

n

n

 
(ฝงทอ) 

(ฝงเปลือก) 
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รูปที่ 2.13 โมดูลเสนใยกลวง 
 
 

การพิจารณาเลือกใชตัวรองรับแบบใดขึ้นกับเหตุผลทางเศรษฐศาสตร 
ประกอบกับตองนาํไปประยกุตใชกับสารปอนประเภทไหน โดยตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทยีบ
ประสิทธภาพของตัวรองรับแบบตาง ๆ  
 
 ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทยีบโมดูลเยื่อแผนแบบตาง ๆ (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) 
 

สมบัติ แผนบาง แผนเกลียววน เสนใยกลวง 
พื้นที่ตอปริมาตร (m2/m3) 

ฟลักซ (L/m2
•h) 

ความกวางของชองสารละลาย (mm) 
การเปลี่ยนเยือ่แผน 
การเกิดการอุดตัน 
การทาํความสะอาด 

ราคา 

100-400 
10-50 

ประมาณ 5 
เปนแผน 
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 

 
 

การประยุกตใชงานของเยื่อแผนเหลวชนิดที่มีตัวรองรับจะคลายกับชนดิ
อิมัลชันดังไดกลาวขางตน จากลักษณะของเยื่อแผนชนิดอิมัลชันและชนิดที่มีตวัรองรับสามารถ
เปรียบเทียบขอดี-ขอดอยของชนิดที่มีตัวรองรับเทียบกับชนิดอิมัลชนั ไดดังตารางที่ 2.2  

ของเหลว 1 

ของเหลว 2 
เปลือก ทอสะสม 

 แผนกั้น 

ของเหลว 1 

ของเหลว 2 
คารทริดจ 

เยื่อแผน
ชนิดเสน
ใยกลวง 

ทอกระจาย 
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ตารางที ่ 2.2 ขอดีและขอดอยของเยื่อแผนเหลวชนิดที่มีตัวรองรับเทียบกับชนิดอมิัลชนั 
(รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) 

 
ขอดี ขอดอย 

1) ใชสารอินทรียและสารสกัดในปริมาณนอย 
2) ปราศจากการผสมยอนกลับ (Back 

mixing) 
3) มีการรั่วซึมของวัฏภาคสารอนิทรียสูวัฏ-

ภาคสารละลายเอเควียสต่ํา 
4) ไมตองใชสารลดแรงตึงผิว 
5) มีเสถียรภาพมากกวาชนิดอมิัลชัน 
6) สามารถประยกุตใชในการแยกแกสได 

1) เสียคาใชจายสําหรับตัวรองรับ 
2) เกิดความดนัลดในกรณีที่ใชเสนใยกลวงที่

มีเสนผานศนูยกลางนอย 
3) ตองการสารละลายปอนที่สะอาดจึงตองมี

การกรองแยกชั้นตน (Prefiltration) 
4) ตองมีการทําความสะอาดอยูเสมอ 
5) แรงตึงผิวระหวางเยื่อแผนเหลวกับตัว

รองรับตองมีคาสูงกวากับสารละลายปอน 
 

2.1.3.3 เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตย (Electrostatic Pseudo Liquid 
Membrane) 

 
เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถติย   คิดคนโดย Gu และคณะในป ค.ศ. 1988 

(นภกร ธัมพพิิธ, 2542) ซึ่งเปนการรวมเทคนิคของไฟฟาสถิตยกับหลักการของเยื่อแผนเหลวเขา
ดวยกนั  เยื่อแผนเหลวชนิดนี้สามารถแกไขขอบกพรองของเยื่อแผนเหลวชนิดอื่น คือ ลดการ
ดําเนนิการที่ซบัซอนของเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน และมีเสถียรภาพมากกวาเยื่อแผนเหลวทีม่ตีวั
รองรับ การดําเนินการจะเกดิขึ้นในเครื่องปฏิกรณพิเศษดังรูปที่ 2.14 

 
จากรูปที่ 2.14 ในการดําเนินการสารละลายเยื่อแผนจะเปนวัฏภาคตอเนื่อง 

(Continuous phase) สารละลายเอเควยีสทั้งสอง (สารละลายปอนกับสารละลายสตริป) จะถูก
พนเปนละอองเขาสูแตละฝงของถังปฏิกรณ ซึ่งแยกดวยแผนกัน้พลาสติก (Baffle plate) รูปตัววี
คว่ํา และรอยเชื่อมกันดวยเสนลวด  แผนกัน้สามเหลีย่มปลายแหลมนี้จะทําหนาที่ปองกนัการไหล
ขามฝงของสารละลายเอเควยีส  ในขณะทีเ่สนลวดจะทาํหนาที่เปนสายดิน ขางถงัดานในจะตอกบั
แหลงจายไฟความตางศักยสงู  เพื่อปอนกระแสไฟฟาใหกับสารละลายเอเควียสทําใหเกิดการ
กระจายตวัเปนหยดเล็ก ๆ ภายในสารละลายเยื่อแผน  ปฏิกิริยาการสกัดจะเกิดขึ้นรอบ ๆ หยดของ
สารละลายปอน   สารประกอบเชิงซอนของโลหะจะแพรไปสูฝงของสารละลายสตริปดวยความ
แตกตางของความเขมขน  จากนั้นปฏิกิริยานาํกลับจะเกิดขึ้นที่รอบ ๆ หยดของสารละลายสตริป 
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ซึ่งกระแสไฟฟาที่จายใหแกระบบจะมีผลตอหยดน้าํเทานัน้  เนื่องจากในระบบนีห้ยดน้ําจะมีขั้วแต
สารละลายเยือ่แผนจะไมมขีั้ว   ดงันัน้เมื่อหยดน้าํไหลเขาสูแผนพลาสติกจะเกิดการรวมตัวเปน
หยดใหญขึ้น เพราะบริเวณดังกลาวไมมีกระแสไฟฟาทําใหหยดน้ําที่มีขนาดใหญจะตกลงสูฝงของ
มันดวยแรงดึงดูดของโลก และเมื่อมาเจอกระแสไฟฟากจ็ะกระจายเปนหยดเล็ก ๆ อีกครั้ง  เมื่อ
หยดน้าํที่ตกลงมาจนถึงบริเวณที่ไมมกีระแสไฟฟาจะรวมตัวเปนหยดใหญข้ึนตกลงสูถังพกั กอนที่
จะปลอยออกจากเครื่องปฏกิรณ 

 
 

 
รูปที่ 2.14 การดําเนินการของเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตย 
 

 
จากทฤษฎทีี่ไดกลาวมาทาํใหสามารถเปรยีบเทียบขอดี และขอดอยระหวาง

กระบวนการสกัด และนาํกลบัดวยเยื่อแผนเหลวชนิดตาง ๆ ไดดังตารางที ่2.3 
  
 
 
 
 

สารละลายปอน สารละลายสตริป 

  แหลงจายไฟความตางศักยสูง 

ราฟฟเนต สารละลายเขมขน 

อิเล็กโทรด 

วฏัภาคสารอินทรีย 

 แผนกั้น 
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 ตารางที่ 2.3 การเปรียบเทยีบขอดีและขอดอยของการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ 
 

เย่ือแผนเหลวชนิดอิมัลชัน เย่ือแผนเหลวที่ไดรับการพยุง เย่ือแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตย 
ขอดี ขอดอย ขอดี ขอดอย ขอดี ขอดอย 

-  มีสัดสวนพื้นที่

ตอปริมาตรสูงมาก 
-  มีกําลังการผลิต

มาก 

-  มีกระบวนการ

ไมยุงยากซับซอน 

-  ปญหาการใช

สารลดแรงตึงผิว
และการกําจัด 

-  ปญหาการ

ปนเปอน 

-  ใชสารอินทรีย
ในปริมาณสูง 

-  ใชพลังงานสูง 

-  มีประสิทธิภาพ

สูง 
-  ไมใชสารลดแรง

ตึงผิว 

-  ใชสารอินทรีย

ในปริมาณต่ํา 
-  ใชพลังงานต่ํา 

-  มีสัดสวนพื้นที่

ตอปริมาตรต่ํา 
-  ปญหาทางดาน

อายุการใชงานของ

เยื่อแผนเหลว 

- เยื่อแผนเหลวมี

เสถียรภาพสูง 
-  มีประสิทธิภาพ

สูงมาก 

-  ปญหาการ

ปนเปอนต่ํา 
-  ไมใชสารลดแรง

ตึงผิว 

-  มีกําลังการผลิต

ต่ํา 
-  สารอินทรียตอง

มีความเปนขัว้ต่ํา 

-  ใชกับ

กระบวนการที่
สารอินทรียเปนวัฏ

ภาคตอเนื่องเทานั้น 

-  ปญหาอันตราย

ทางดานไฟฟา 
-  ใชสารอินทรีย

ในปริมาณมาก 

 
 

ในงานวิจัยนี้จะศึกษาการนาํกลับแพลเลเดยีมโดยเลือกใชเยื่อแผนเหลวที่มี
ตัวรองรับแบบเสนใยกลวง  เนือ่งจากเยื่อแผนเหลวชนิดนีส้ามารถพัฒนานาํไปใชในระดับ
อุตสาหกรรมไดมากกวาระบบอื่น (Schulz, 1988) โดยอุปกรณเสนใยกลวงที่ใชในงานวิจัยแสดง
ดังรูปที่ 2.15 

 
ในการดําเนนิการจําเปนตองเคลือบฝงสารละลายเยื่อแผนในรูพรุนของเสนใย

กลวง  โดยการปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวแบบหมนุเวยีน (Circulate) เปนระยะเวลาหนึง่ 
(ประมาณ 30 นาท)ี  ซึ่งสารละลายเยื่อแผนเหลวจะซมึเขาสูรูพรุนดวยสัมพรรคภาพระหวางพอลิ
เมอร กับสารละลายเยื่อแผนเหลว และดวยแรงแคปปลารี  จากนัน้ลางสารละลายเยื่อแผนเหลวที่
คางอยูภายนอกเสนใยกลวงออก  แลวเริ่มตนปอนสารละลายปอน และสารละลายสตริปเขาสู
อุปกรณ  โดยอาจเปนลกัษณะไหลตามกนัหรือไหลสวนทางกนัก็ได (รูปที่ 2.15 เปนแบบไหลสวน
ทางกนั) 
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รูปที่ 2.15 การดําเนนิงานของอุปกรณเสนใยกลวงที่ใชในงานวิจัยโดย (1) ถังสารละลาย
ปอน  (2) ปมป  (3) เกจวัดความดันขาเขา  (4) เกจวัดความดันขาออก  (5) มิเตอรวัดอัตราการไหล     
(6) ถังสารละลายเขมขน  (7) โมดูลเยื่อแผนเหลวทีม่ีตวัรองรับแบบเสนใยกลวง  (8) ถังราฟฟเนต 
(9) ถังสารละลายสตริป 
 
 
 2.1.4 กลไกการถายเทมวล 
 
  กลไกการถายเทมวลในระบบเยื่อแผนเหลวสามารถแบงไดเปน 2 แบบดังนี ้
 
  2.1.4.1 กลไกการถายเทมวลแบบที่ 1 เรียก Unfacilitated transport ใน
กลไกแบบนี้วฏัภาคเยื่อแผนเหลวจะประกอบดวยสารลดแรงตึงผิวกบัตัวทําละลายอินทรยี (น้ํามัน) 
เทานั้น ไมมีสารสกัดละลายอยู  ตัวถูกละลายที่ตองการสกัด (ปกติไมมีประจ)ุจะสามารถละลาย 
และแพรผานวฏัภาคเยื่อแผนเหลวมาเกิดปฏิกิริยากับสารในวัฏภาคของสารละลายสตริปเกิดเปน
สารใหม ซึ่งไมสามารถแพรกลับไปในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวได   การถายเทมวลแบบนี้ข้ึนกับคาการ

     

     

 

 

°  ° 
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ละลาย หรือคาการซึมผานเยื่อแผนเหลวของตัวถูกละลายที่ตองการ   ตัวอยางการถายเทมวลแบบ
นี้ไดแก การแยกฟนอลออกจากน้ําทิ้ง  ดังแสดงในรูปที่ 2.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2.16 การแยกฟนอลจากน้าํทิ้ง (กลไกการถายเทมวลแบบที่ 1) (รัตนา จิระรัตนานนท
, 2543) 
 
  จากรูปที ่ 2.16 น้ําทิง้เปนสารละลายปอน สวนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
เปนสารละลายสตริป การแยกเกิดขึ้นโดยฟนอลในน้ําทิ้งแพรผานเยื่อแผนเหลว จากนัน้ทํา
ปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซดเกิดเปนโซเดียมฟนอลเลท ซึ่งไมละลายในเยื่อแผนเหลว 
 
  2.1.4.2 กลไกการถายเทมวลแบบที่ 2 เรียก Facilitated transport เปนกลไก
ที่ตองอาศัยตวัพา หรือสารสกัดที่ละลายอยูภายในเยื่อแผนเหลว ซึง่กลไกแบบที่ 2 นี้จะเกิดการ
ถายเทมวลเร็วกวาแบบที ่1 (นภกร ธมัพพิธิ, 2542; รัตนา จิระรัตนานนท, 2543)   การถายเทมวล
แบบนี้ยังแบงออกเปน 2 ชนิดตามทิศทางการถายเทดงันี ้
 
   2.1.4.2.1 การถายเทมวลแบบสวนทาง (Counter-transport) เกิดขึ้น
เมื่อไอออนที่ตองการสกัดมปีระจุบวก (Mn+) และสารสกัดที่ใชเปนกรด (HR) (จะกลาวถงึชนิดของ
สารสกัดในสวนตอไป) ซึ่งกลไกการสกัดไอออนของโลหะดวยเยื่อแผนเหลวแบบสวนทาง แสดงดงั
รูปที่ 2.17 
 

OH 

NaOH 
   O- 

Na+ 

สารละลายปอน 

ชั้นเยื่อแผนเหลว 

สารละลายสตริป 
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รูปที่ 2.17 กลไกการสกัดไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวแบบสวนทาง เมื่อใชสารสกัดที่
เปนกรด (วีรวฒัน ปตทวีคงคา, 2542) 
 
 
   จากรูปที ่2.17  แสดงกลไกการสกัดไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวซึ่งม ี5 
ขั้นตอนนัน่คือ 
 
   ขั้นตอนที่ 1 ไอออนโลหะจากสารละลายปอน (Mn+) จะแพรผานชัน้ฟลม
บางไปยงับริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของสารละลายปอนกับวัฏภาคของเยื่อแผนเหลว 
(ผิวสัมผัสที ่ Ι) ดวยแรงขับของความแตกตางของความเขมขนของไอออนโลหะ (Concentration 
gradient) 
 
   ขั้นตอนที ่2 ไอออนโลหะทีผ่ิวสัมผัสที ่Ι จะเกิดปฏิกิริยากับสารสกัด (     ) 
ที่ละลายในเยือ่แผนเหลว เกดิเปนสารประกอบเชิงซอน              ที่ผิวสมัผัสที่ Ι ดังปฏิกิริยา (2.2) 
 

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

 

HR

( )nMR
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ขั้นตอนที่ 3 สารประกอบเชิงซอนของไอออนโลหะกบัสารสกัดที่เกดิขึ้น 
ณ ผิวสัมผัสที ่Ι จะแพรผานวฏัภาคเยื่อแผนเหลวไปยังผวิสัมผัสที ่ΙΙ  ดวยแรงขับของความแตกตาง
ของความเขมขน   

 
ข้ันตอนที ่ 4 สารประกอบเชิงซอนบริเวณผิวสัมผัสที ่ ΙΙ จะเกิดปฏิกิริยา

การนาํกลับ และปลอยไอออนโลหะเขาไปยังสารละลายสตริปโดยเกดิสารเชิงซอนที่เสถียรกับสาร
สตริป ดังปฏิกริิยาที ่(2.3) 

 
)aq(

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

 
   ณ ผิวสัมผัสที ่ ΙΙ นี้ สารสกดัจะแพรกลับไปยังผิวสมัผัสที่ Ι ดวยแรงขับ
ของความแตกตางของความเขมขน และจะเกิดปรากฏการณเดิมซํ้าไปซ้ํามา 
 
   ข้ันตอนที่ 5 ไอออนโลหะทีบ่ริเวณผิวสัมผัสที่  ΙΙ จะแพรผานชั้นฟลมบาง
ไปสูกระแสของสารละลายสตริป ดวยความแตกตางของความเขมขนของไอออนโลหะทีถู่กสตรปิ 
ออกมา 
 
   นอกจากนีก้ารถายเทมวลแบบสวนทางสามารถเกิดกบักรณีที่กลุม
ไอออนโลหะทีต่องการสกัดมปีระจุลบ (A-) สวนสารสกดัที่ใชเปนเบสที่มีการเกิดเกลือ (R3NHX) 
และสารสตริปสามารถแตกตัวเปน X-  ซึ่งปฏิกิริยาการสกัด  และการนาํกลับที่เกิดขึ้นแสดงดัง    
สมการที ่(2.4)  
 

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

ในงานวิจัยนี้มกีลไกการสกัดและการนาํกลบัแพลเลเดียมดวยเยื่อแผน
เหลวที่มีสารสกัดไธโอไรดาซีน (Thioridazine•HCl, TRHCl) และกรดโอเลอิก (Oleic acid, OA) 
ละลายอยู ซึ่งมกีลไกการถายเทมวลแบบสวนทางกนัเมื่อใชสารสกัดเปนเบสที่มีการเกิดเกลือ 
(TRHCl) และสารสตริปเปนโซเดียมไนไตรต (NaNO2) แสดงดังรูปที ่2.18 
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รูปที่ 2.18 กลไกการถายเทไอออนแพลเลเดียมในระบบเยื่อแผนเหลวทีศ่ึกษา 
 

ปฏิกิริยาเคมีทีเ่กิดขึ้นในกระบวนการเปนดังนี ้
TRHCl ในวฏัภาคเยื่อแผนเหลวจะทําปฏิกิริยากับ PdCl42- เกิดเปนสารเชงิซอนในรูป ML2X4  
(Farhadi and Shamdipur, 2000) 
 

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

 
ไอออนไนไตรตในสารละลายสตริปจะทําปฏิริยากับ Pd(TRH)2Cl4 เพื่อสตริปแพลเลเดียมเขาไป
ในวัฏภาคของสารละลายสตริป 
 

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

 
2.1.4.2.2 การถายเทแบบทางเดียวกนั (Co-transport) การถายเท

แบบนี้เกิดขึ้นเมื่อใชสารสกัดที่เปนเบส (R3N) และสารละลายสตริปเปนเบสเชนกนั (NaOH)  โดย
กลุมไอออนลบของโลหะ (A-) และไฮโดรเนียมไอออน (H+) จะเคลือ่นที่ไปในทางเดียวกนัแสดงดัง
รูปที่ 2.19  ในการเกิดปฏิกิริยาไอออนของโลหะที่อยูในรูป H+A- ซึ่งละลายอยูในสารละลายปอนจะ
ทําปฏิกิริยากบัสารสกัด R3N ที่อยูในเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน R3NHA แพรผาน

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

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

วัฏภาค Ι 
สารละลายปอน 

วัฏภาค ΙΙΙ 
สารละลายสตริป 

สภาวะที่ 1 
สารละลายแพลเลเดียมคลอไรด 

สารสกัด TRHCl ในคลอโรฟอรม สภาวะที่ 2 
สารละลายโซเดียมไนไตรต 

วัฏภาคΙΙ 
เยื่อแผนเหลว 
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เยื่อแผนเหลว  เนื่องจากความแตกตางของความเขมขน 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 กลไกการถายเทมวลแบบทางเดียวกนั (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) 

 
 
2.2 ชนิดของสารสกัด 
 
 ไอออนของสารสกัดที่ตองการสกัดอาจจะอยูในรูปของแคทไอออน แอนไอออน หรือเปน
กลาง  เพื่อทีจ่ะทําใหไอออนสามารถถายเทไปยังตวัทาํละลายอนิทรยีภายในเยื่อแผนเหลวจําเปน
ที่จะตองเปลี่ยนรูปแบบของไอออนเหลานี ้  ซึ่งตัวทาํละลายอินทรียสวนมากมีพนัธะโควาเลนท  
รูปแบบที่จะทาํใหบรรลุวัตถปุระสงคนี้ม ี 2 วิธีดวยกนั คือ การทําประจุของไอออนใหเปนกลาง 
(Charge neutralization) และการแทนที่โมเลกุลของน้าํที่เปนโซลเวทดวยลิแกนดที่มีพนัธะโควา
เลนท   สารทีท่ําหนาทีท่ัง้สองนี้เรียก “สารสกัด” โดยสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุม ตามลกัษณะ
ของหมูฟงกชนัที่เปนองคประกอบไดดังนี ้(Tavlarides et al., 1987)  
 

   R3N                A- Na++A-+H2O 

            H+ NaOH       R3NHA 

วัฏภาค Ι 
สารละลายปอน 

วัฏภาค ΙΙΙ 
สารละลายสตริป 

วัฏภาคΙΙ 
เยื่อแผนเหลว 
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 2.2.1 สารสกดัที่เปนกรด (Acidic extractants) 
 
  สารสกัดประเภทนี้แบงออกเปน 2 กลุมยอยคือ สารสกัดที่เปนกรด  และสารสกัด
ที่เปนคีเลท (Chelating extractants)  สารสกัดกลุมแรกประกอบดวยหมูฟงกชันของสวนที่เขาทาํ
ปฏิกิริยา เชน –COOH, >P(O)OH, -SO3H เปนตน   สวนสารสกัดกลุมหลังจะทาํปฏิกิริยาคีเลชนั 
(Chelation) กับไอออนโลหะ   ไอออนโลหะทีม่ีประจุบวกสามารถทําปฏิกิริยากับสารสกัดชนิดกรด
ทั้งสองประเภทเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มปีระจุเปนกลาง และสามารถละลายไดดีในวัฏภาค
ของสารละลายอินทรยีดังสมการที ่(2.9) 
 

++ ++ nHMRHRnM n
n                                          (2.9) 

 
ซึ่งเครื่องหมายขีดดานบน หมายถงึสารนั้นอยูในวัฏภาคของสารละลายอนิทรีย (เยื่อแผนเหลว)  
นอกจากนัน้สมการขางตนยงัแสดงถงึปฏิกริิยาการแลกเปลี่ยนประจุบวก โดยเกิดการแลกเปลี่ยน
ไอออนระหวางไฮโดรเนียมไอออนกับไอออนโลหะ   ดังนัน้ความสามารถในการสกัดไอออนโลหะ
ขึ้นกับความเปนกรด-ดางของวัฏภาคสารละลายเอเควยีส  นอกจากนี้ยงัขึ้นกับธรรมชาติของ
ไอออนโลหะนัน้ 
 
  สารสกัดที่เปนกรดที่มีประโยชนอยางมากในการสกัดไอออนโลหะเชิงพาณิชย
ไดแก อนุพนัธของกรดอินทรียฟอสฟอรัส (Derivatives of phosphorous acids) และกรดโมโน
คารบอกซิลิก (Monocarboxylic acids) ซึ่งในสารสกัดที่เปนกรดนี้กรดอลัคิลฟอสฟอรกิ 
(Alkylphosphoric acids) มีการนาํมาใชงานมากที่สุด โดยเฉพาะอยางยิ่ง กรดได-2-เอทธิลเฮกซิล
ฟอสฟอริก (Di-2-ethylhexyl phosphoric acids, D2EHPA)  ซึ่งขอดีของสารสกัด D2EHPA นี้คอื 
มีเสถียรภาพทางเคม ี การสกัดมีจลนศาสตรที่ดี สามารถสกัด และนาํกลับไดงาย คาการละลาย
ในวัฏภาคสารละลายเอเควยีสมีคาต่ํา  สามารถสกัดไอออนโลหะไดหลายชนิด   นอกจากนีย้ัง
สามารถหาไดงายในทางการคาดวย 
 
  สารสกัดที่เปนคีเลทไดแก สารสกัดที่ประกอบดวยกลุมดอนเนอร (Donor 
groups) ซึ่งสามารถทําปฏกิิริยาเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนไบเดนเทต (Bidentate complexes) 
กับไอออนโลหะได  สารสกัดที่เปนคีเลทในเชิงพาณิชยมอียู 2 ประเภท ไดแก     (ก) กลุมของ 2-
ไฮดรอกซีเบนโซฟโนนออกไซม (2-hydroxy benzophenone oximes) ซึ่งผลิตโดยบริษัท Henkel 
Corporation (General Mills Inc. USA) ภายใตเครื่องหมายการคาชือ่  LIX   สารสกัด Acorga ที่
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ผลิตโดยบริษัท Imperial Chemical USA   และสารสกดั SME ที่ผลิตโดยบริษัท Shell Chemical 
USA   (ข) กลุมของ 8-ไฮดรอกซีควิโนลีน (8-hydroxyquinoline) ที่ผลิตโดยบริษัท Sherex 
(Ashland Chemical Company USA) ภายใตเครื่องหมายการคาชื่อ Kelex   สารสกัดเหลานี้สวน
ใหญผลิตขึ้นมาโดยเฉพาะ เพื่อใชสกัดไอออนทองแดงทั้งจากสารละลายกรดที่ผานมาจาก
กระบวนการชะละลาย (Acidic leach liquors)  และจากสารละลายอัลคาไลน (Alkaline)   แต
ขอดอยของสารสกัดที่เปนคีเลทคือ เมื่อใชในสารละลายทีเ่ปนกรดจะมจีลนศาสตรที่ชา  
 
 2.2.2 สารสกดัที่เปนดาง (Basic extractants) 
 
  สารสกัดที่เปนดาง หรือ Anion exchangers เปนสารสกัดอินทรียซึ่งสามารถทํา
ปฏิกิริยาเปลี่ยนเปนเกลือไดงายเมื่อสัมผัสกับสารละลายที่มีสภาพเปนกรด  สารสกัดประเภทนีท้ี่
ใชในเชิงพาณชิยจะเปนพวกเอมีนที่มีน้าํหนักโมเลกุลสูง และแอมโมเนยีมเฮไลดชนิดจตุรภูมิ 
(Quaternary ammonium halides) ไดมีการพัฒนากระบวนการใชเอมีนของเกลือแอมโมเนียม 
(Ammonium salts) ชนิดปฐมภูมิ (Primary, RNH2)   ชนิดทุติยภูม ิ (Secondary, R2NH)  ชนดิ
ตติยภูมิ (Tertiary, R3N)  และชนิดจตุรภูมิ (Quaternary, R4N+)   ประสิทธิภาพของการสกดั
ไอออนโลหะดวยสารสกัดเอมีนขึ้นอยูกับความสามารถในการรวมตัวของไอออนโลหะที่อยูในวัฏ
ภาคสารละลายเอเควียสเปนองคประกอบที่มีประจุลบ (Anionic species) ซึ่งองคประกอบนีถู้ก
สกัดไดดวยเอมีน ดงัสมการที่ (2.10) 
 

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

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

เพื่อใหการแลกเปลี่ยนเกิดขึน้ได เอมีนจะตองเปลี่ยนไปอยูในรูปของเกลือเอมีนที่เหมาะสม เพือ่
แลกเปลี่ยนประจุลบกับไอออนโลหะดังนี ้
 

  −++ HXNRHXNR 33                                            (2.11) 
 

นั่นคือเอมนีจะรวมตัวกับกรดเปลี่ยนเปนเกลือของเอมีนซึ่งมีขั้ว R3NH+A- ในวัฏภาคของ
สารละลายอนิทรีย  เมือ่ตัวทําละลายอินทรยีนี้สัมผัสกับสารละลายเอเควยีสที่ประกอบไปดวย
ไอออนโลหะ An- จะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุดังสมการที่ (2.10)    ปจจัยสําคัญประการหนึ่งที่มี
อิทธิพลตอการสกัดไอออนโลหะโดยใชเอมีนเปนสารสกดัคือ การรวมตัวของเอมนีที่อยูในวัฏภาค
สารละลายอนิทรีย ซึง่การรวมตัวนี้ขึน้อยูกับสมบัติของตัวทาํละลาย และธรรมชาติของ
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แอมโมเนยีมทีม่ีประจุบวก และประจุลบ   ซึ่งการรวมตัวจะทําใหเกิดวัฏภาคที่สาม ดังสมการที่ 
(2.12) 
  

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

  การเกิดวัฏภาคที่สามทําใหวัฏภาคสารละลายอินทรียแยกตัวออกเปนสองสวน ซึ่ง
เปนปญหาสําคัญของการนาํสารสกัดชนดินี้มาใช สามารถแกไขไดโดยการเติมสารปรับปรุงสภาพ 
(Modifiers) ไดแก พวกอะลฟิาติกแอลกอฮอลที่มีสายโซยาว เชน โดเดคานอล เปนตน 
 
  ปจจัยอื่นที่มีผลตอการสกัดโลหะดวยเอมีนคือ ธรรชาติของสายโซคารบอน และ
จํานวนอะตอมคารบอนในสายโซ ซึง่น้าํหนกัโมเลกุลของเอมีนจะอยูในชวง 250-600  แตปกติที่ใช
กันจะอยูในชวง 250-400 (ถาน้าํหนักโมเลกุลนอยกวา 250 เอมีนมีแนวโนมสามารถละลายในน้ํา
ได สวนถาน้ําหนกัโมเลกุลมากกวา 600 เอมีนสามารถละลายในวัฏภาคสารละลายอินทรยีไดมาก) 
โดยทั่วไปแลวอะลิฟาติกเอมนีนาํมาใชเปนสารสกัดไดดีที่สุด 
 
 2.2.3 สารสกดัที่เปนโซลเวท (Solvating extractants) 
 
  สารสกัดที่เปนโซลเวท หรือสารสกัดที่เปนกลาง เปนสารสกัดที่มีเฉพาะกลุมดอน
เนอรจึงไมสามารถแตกโปรตรอนได   ดังนั้นสารสกัดประเภทนี้จงึไมมีกลุมของไอออนที่มปีระจุบวก 
หรือไอออนทีม่ีประจุลบเปนสวนประกอบของโมเลกุล        ไอออนโลหะในวัฏภาคของสารละลาย
เอเควียสจะถกูสกัดโดยเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มปีระจุเปนกลาง ความสามารถการเขาทาํ
ปฏิกิริยาของสารสกัดชนิดนีข้ึ้นกับความสามารถของไอออนโลหะในการเปลี่ยนรูปเปน
สารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคสารละลายเอเควียสเชนเดียวกับกรณีของสารสกัดทีเ่ปนดาง การ
สกัดเปนการรวมกนัของอะตอมกลางของสารประกอบเชิงซอน หรือรวมกับโปรตรอนในกรณีของ
การเกิดสารประกอบเชิงซอนของกรด  ดังสมการที ่(2.13) และ (2.14) ตามลาํดับ 
 

ynn SMXSyMX +                                                   (2.13) 
 

−
+

+
+ + )MX()HS(SxHMX 1nx1n                                   (2.14) 
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เมื่อ S คือสารสกัดที่เปนโซลเวท  จากสมการขางตนพบวาความสามารถในการละลายของสาร  
อนินทรียในวฏัภาคของสารละลายอนิทรยีเพิ่มข้ึนได โดยการทาํปฏกิิริยารวมกันกบัสารสกัดที่เปน
โซลเวท 
 
  สารสกัดที่เปนโซลเวทนี้สามารถแบงออกไดเปน 2 กลุม คือ สารอินทรียที่
ประกอบดวยพันธะระหวางออกซิเจน และคารบอน เชน อีเทอร เอสเทอร แอลกอฮอล และคีโตน   
สวนอีกกลุมประกอบดวยพนัธะระหวางออกซิเจนหรือซัลเฟอรกับฟอสฟอรัส เชน อัลคิลฟอสเฟต 
หรือ อัลคิลไธโอฟอสเฟต เปนตน 
 
2.3 การสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (Synergistic extraction) 
 
 การสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (Synergistic extraction) หมายถึง การสกัดแยกไอออนโลหะโดย
ใชสารสกัดสองชนิดมาผสมกัน ทําใหไดประสิทธิภาพในการสกัดสูงกวาผลรวมของประสิทธิภาพ
การสกัดเมื่อใชสารสกัดแตละชนิดแยกกนัสกัด (Mathur, 1983) ซึ่งการสกัดแบบเสริมฤทธิน์ี้
เร่ิมแรกไดมีการนํามาใชในอุตสาหกรรมเชื้อเพลิงนิวเคลียร เพื่อการนํากลับไอออนของโลหะมีคา  
เนื่องจากมนีักวิจัยหลายทานไดพัฒนาการสกัดแบบเสริมฤทธิม์าตัง้แต ค.ศ.1970 ทําใหมีการนํา
สารสกัดหลายชนิดมาผสมกัน จึงจาํเปนที่จะตองแยกประเภทของสารที่นาํมาผสม ซึ่ง Healy 
(Healy’s classification) (Healy, 1975) ไดเสนอไวัดังนี ้
 

(1) สารสกัดที่เปนกรดผสมกับสารสกัดที่เปนกลาง โดยสารสกัดที่เปนกรด ไดแก          
β-diketone หรือ สารสกัดกลุมคีเลท เชน salicylaldoxime หรือ phosphoric acid  
carboxylic acid และ sulfonic acid เปนตน 

(2) สารสกัดที่เปนกรด 2 ชนิดผสมกัน สวนมากจะเปน β-diketone 2 ชนิด หรือ กรด
อินทรีย 2 ชนดิผสมกัน 

(3) สารสกัดที่เปนกลาง 2 ชนิดผสมกนั ไดแก การผสมกันของสารสกัด organo-
phosphorus   สารสกัด sulfoxides หรือที่เรียก “inert diluents” 

(4) สารสกัดที่เปนเบสผสมกับสารสกัดที่เปนกลาง โดยเฉพาะการผสมกันของเกลือเอ
มีนกับอนุพนัธของฟอสฟอรสั 

(5) สารสกัดที่เปนเบสผสมกับสารสกัดที่เปนกรด เปนการผสมกันของเกลือเอมีนกับ
สารประกอบทีเ่ปนกรด 
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(6) สารสกัดที่เปนเบส 2 ชนิดผสมกัน เชน เกลือของเอมีน 2 ชนิดผสมกนั แตระบบนีม้ีผู
ทําการศึกษาไมมากนัก 

 
ในงานวิจัยนี้ใชสารสกัดผสมระหวางไธโอไรดาซีนกับกรดโอเลอิก ซึ่งจัดอยูในประเภทที่ 5 

ของ Healy  คือ สารสกัดไธโอไรดาซีนเปนสารสกัดที่เปนเบส (เกลือของเอมีน) ผสมกับกรดโอเลอิก
ซึ่งเปนสารสกดัที่เปนกรด  

 
การสกัดแบบเสริมฤทธิน์ี้ไมใชการนาํสารสกัดสองชนิดมาผสมกนัแลวจะเกิดการสกดัที่ดี

ขึ้นได  แตตองขึ้นกับคาสัมประสิทธิ์ในการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (Synergistic Coefficient, S.C.) ซึ่ง 
Taube และ Siekierski (Taube and Siekierski, 1961) ไดนิยามไวดังนี ้

 

)2()1(

)2,1(

DD
D

log.C.S
+

=                                                  (2.15) 

 
ซึ่ง D(1) คือ อัตราสวนการกระจาย (Distribution ratio) ระหวางไอออนโลหะในวัฏภาคสารละลาย

ปอนเอเควียสและวัฏภาคสารละลายอนิทรียเมื่อใชสารสกัดชนิดที ่1 
     D(2) คือ อัตราสวนการกระจาย (Distribution ratio) ระหวางไอออนโลหะในวัฏภาคสารละลาย

ปอนเอเควียสและวัฏภาคสารละลายอนิทรียเมื่อใชสารสกัดชนิดที ่2 
     D(1,2) คือ อัตราสวนการกระจาย (Distribution ratio) ระหวางไอออนโลหะในวัฏภาคสารละลาย

ปอนเอเควียสและวัฏภาคสารละลายอนิทรียเมื่อใชสารสกัดทั้งสองชนิดผสมกนั 
 
ถาคา S.C. มคีามากกวา 0 หมายความวาเมื่อผสมสารสกัดทั้งสองชนิดจะเกิดการสกัดแบบเสริม
ฤทธิ ์   แตถาคา S.C. มีคานอยกวา 0 หมายความวาเมือ่ผสมสารสกดัทั้งสองชนิดจะทําใหเกิดการ
สกัดไดนอยลงเรียก “Antagonistic extraction”  ดังนัน้ในการผสมสารสกัดเพื่อใหเกิดการสกดั
แบบเสริมฤทธิจ์ําเปนที่จะตองคํานงึถงึชนิดของสารสกัด  และความเขมขนทีเ่หมาะสมของสาร
สกัดทั้งสองชนิดทีน่ํามาผสมกัน 
 

 
 
 
 



บทที่ 3  
สารเคมี อุปกรณ และวิธีการทดลอง 

 
 เนื้อหาในบทนีจ้ะกลาวถงึสารเคมี อุปกรณที่ใชในการทดลอง รวมทั้งขั้นตอน และวิธีการ
ทดลองในแตละตัวแปรที่ทาํการศึกษาการนํากลับแพลเลเดียมจากกรดกัดทองใชแลว  ดวยเยื่อ
แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 
 
3.1 สารเคมทีี่ใชในการทดลอง 
 
 สารเคมีที่ใชในการทดลองสามารถจาํแนกไดดังตารางที่ 3.1  โดยสารละลายปอน คือ กรด
กัดทองที่ผานกระบวนการทาํทองแลวไดรับความอนุเคราะหจากบริษทั เกรทเทสตโกลดแอนรีไฟ
เนอรีจํากัด  ซึง่มีโลหะที่ทาํการศึกษาไดแก แพลเลเดียม  พลาทนิัม  ทอง  และทองแดง  สวนน้ําที่
ผานกระบวนการดีไอออไนเซชัน 2 รอบ (Doubly deionized water) จะนํามาใชตลอดการทดลอง   
สารเคมีที่ใชมรีะดับคุณภาพระดับ A.R. (Analytical reagent grade) ดังตารางที่ 3.1  
 
 ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

ชนิด ชื่อสาร สูตรโมเลกุล น้ําหนัก
โมเลกุล 

บริษัท 

กรดในสารละลายปอน ไฮโดรคลอริก HCl 36.46 LAB-SCAN 
เบสในสารละลายปอน โซเดียมไฮดรอกไซด NaOH 40.00 MERCK 

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

ตัวทําละลายอินทรีย คลอโรฟอรม CHCl3 119.38 APS Chemical Limited 
สารสตริป โซเดียมไนไตรต NaNO2 69.00 APS Chemical Limited 

  
 สารสกัดที่ใชทัง้ 2 ชนิดมีสูตรโครงสรางดังแสดงในรูปที ่3.1 และ 3.2  

 รูปที่ 3.1 สูตรโครงสรางของสารสกัดไธโอไรดาซีน  
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รูปที่ 3.2 สูตรโครงสรางของสารสกัดกรดโอเลอิก  

 
 
3.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 
 3.2.1 ชุดทดลอง Liqui-Cel® Liquid/Liquid Extraction System รุน Cat.#5PCM-106 
ของบริษัท Hoechst Celanese Corporation  ซึ่งประกอบดวย เครื่องสูบ ชุดควบคุมความเร็ว 
มาตรวัดอัตราการไหล และมาตรวัดความดัน อยางละ 2 ชุด เพื่อใชในฝงทอ และฝงเปลือก ดัง
แสดงในรูปที่ 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.3 ชุดทดลองการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 
 3.2.2 ตัวรองรับชนิดเสนใยกลวง Celgard®x-30 240 Micropore Polypropylene 
Hollow Fiber แสดงดังรูปที่ 3.4   ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที ่3.2  
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รูปที่ 3.4 ลักษณะของโมดูลเสนใยกลวงที่ใชในการทดลอง 

 
 
 ตารางที่ 3.2 รายละเอยีดของตัวรองรับเสนใยกลวงที่ใชในการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 3.2.3 เครื่องวดัความเปนกรด-ดาง ระบบดิจิตอล (Digital pH meter) รุน Model 60 ของ
บริษัท Jenco 
 3.2.4 เครื่องอะตอมมิกสเปคโตรโฟโตมิเตอร AA SPECTRAA รุน TENPLUS ระบบ 
Single Beam ของบริษัท Varian® (หลักการของเครื่องอะตอมมิกสเปคโตรโฟโตมิเตอรอธิบายใน
ภาคผนวก ง) 
 
 
 
 

ของเหลว1 

ของเหลว2 ของเหลว2 

ของเหลว1 

เปลือก 
            ทอสะสม แผนกั้น เยอแผนเสนใยกลวง 

 ทอกระจาย 

   คารทริดจ 

ลักษณะ มิติ 

วัสดุเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง 
ขนาดรูพรุนที่มีประสิทธิภาพ 
ความพรุนของเสนใยกลวง 
ความดันแตกตางสูงสุด 
พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพ 
อัตราสวนของพื้นที่ตอปริมาตรที่มีประสิทธิภาพ 
ชวงอุณหภูมิในการปฏิบัติการ 
ขนาดของเปลือก (เสนผานศูนยกลาง×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 การศกึษาผลของความเขมขนของสารสกัดไธโอไรดาซีน (Thioridazine•HCl, 
TRHCl) ตอการสกัด และนํากลับแพลเลเดยีมจากกรดกัดทองใชแลว  ดวยเยื่อแผนเหลว
ที่พยุงดวยเสนใยกลวง  มขีั้นตอนการทดลองดังนี ้
 

(1) เตรียมสารละลายอินทรียทีท่ําหนาทีเ่ปนเยื่อแผนเหลว โดยผสมสารสกัด 
TRHCl ความเขมขน 0.000125 โมลาร  กับสารสกัดกรดโอเลอิก (Oleic acid, OA) ความเขมขน 
0.050 โมลาร ละลายในตัวทาํละลายคลอโรฟอรมใหมีปริมาตร 1 ลิตร  คนใหเขากัน 

(2) ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในโมดูลของเสนใยกลวงทั้งทางดานฝง
ทอ และฝงเปลือกใหไหลเวยีนเปนเวลา 30 นาที  เพื่อใหสารละลายเยื่อแผนเหลวเคลือบฝงภายใน
รูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง 

(3) เตรียมสารละลายปอน ซึ่งเปนกรดกัดทองที่ผานกระบวนการทาํทองแลว 
(จากบริษทั เกรทเทสตโกลดแอนรีไฟเนอรีจํากัด) โดยนาํไปกรองผานสูญญากาศ (Vacuum filter) 
ดวยกระดาษกรองของ Whatman เบอร 42    จากนัน้นาํไปเจือจาง 100 เทา ดวยน้ําที่ผาน
กระบวนการดไีอออไนเซชัน 2 รอบ ใหมีปริมาตร 5 ลิตร   เติมคลอโรฟอรมปริมาตร 40 มิลลิลิตร 
ใหสารละลายปอนอิ่มตัว เพื่อปองกนัสารละลายเยื่อแผนเหลวละลายในสารละลายปอน (คาการ
ละลายของคลอโรฟอรมในน้าํเทากับ 0.8 สวนในน้าํ 100 สวน)   ปรับคาความเปนกรด-ดางใหมีคา 
2 ดวยกรดไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซด   เก็บตัวอยางสารละลายปอนเริ่มตน เพื่อนําไป
วิเคราะหโลหะ 

(4) เตรียมสารละลายสตริป ซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไนไตรตในน้ําใหมีความ
เขมขน 0.03 โมลาร ปริมาตร 5 ลิตร   เติมคลอโรฟอรมปริมาตร 40 มิลลิลิตร เพื่อใหอ่ิมตัว
เชนเดียวกนั   เก็บตัวอยางสารละลายสตรปิเริ่มตน  เพื่อนําไปวิเคราะหโลหะ 

(5) ปอนสารละลายปอนทางฝงทอของโมดูลเสนใยกลวงพรอมกับปอน
สารละลายสตริปทางฝงเปลอืก ในลักษณะสวนทางกนั และไหลผานโมดูลเสนใยกลวงครั้งเดยีว  
อัตราการไหลทั้งสองฝงคือ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี   การดําเนินการดงัแสดงในรูปที ่ 3.5  เมื่อเวลา
ผานไป 30 นาท ี  เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออก และสารละลายสตริปขาออก เพื่อนาํไป
วิเคราะหโลหะ 

(6) นําตัวอยางทัง้ 4 ตัวอยาง ไปวิเคราะหหาความเขมขนของแพลเลเดียม   
พลาทินมั ทองคํา และเงนิ  ดวยเครื่องอะตอมมิกสเปคโตรโฟโตมิเตอร 
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(7) ทําการทดลองซ้ําขอ (1)-(5) โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัด TRHCl 
เปน 0.00025, 0.0005, 0.00075 และ 0.001 โมลาร 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 รูปที่ 3.5  ลักษณะการปฏิบัติการ โดยที่  ถังของสารปอนขาเขา,  ปมพสูบ,  เกจ
วัดความดันขาเขา,  เกจวัดความดันขาออก,  มาตรวัดอัตราการไหล,  ถังของสารละลาย 
สตริปขาออก,  ชุดอุปกรณเสนใยกลวง,  ถังของสารปอนขาออก,  ถังของสารละลายสตริป
ขาเขา 
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 3.3.2 การศกึษาผลของความเขมขนของสารสกัดกรดโอเลอิก (Oleic acid, OA) 
ตอการสกัด และนาํกลบัแพลเลเดียมจากกรดกดัทองใชแลว ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง
ดวยเสนใยกลวง มีขั้นตอนการทดลองดงันี ้  
 

(1) เตรียมสารละลายอินทรียทีท่ําหนาทีเ่ปนเยื่อแผนเหลว โดยผสมสารสกัด 
TRHCl ความเขมขน 0.0005 โมลาร กับสารสกัดกรดโอเลอิกความเขมขน 0.000 โมลาร  ละลาย
ในตัวทาํละลายคลอโรฟอรมใหมีปริมาตร 1 ลิตร  คนใหเขากนั 

(2) ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในโมดูลของเสนใยกลวงทั้งทางดานฝง
ทอ และฝงเปลือกใหไหลเวยีนเปนเวลา 30 นาที   เพื่อใหสารละลายเยื่อแผนเหลวเคลือบฝงภายใน
รูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง 

(3) เตรียมสารละลายปอน ซึ่งเปนกรดกัดทองที่ผานกระบวนการทาํทองแลว 
(จากบริษทั เกรทเทสตโกลดแอนรีไฟเนอรีจํากัด) โดยนําไปกรองผานสูญญากาศดวยกระดาษ
กรองของ Whatman เบอร 42    จากนัน้นําไปเจือจาง 100 เทา ดวยน้ําที่ผานกระบวนการดีไอออ
ไนเซชัน 2 รอบ ใหมีปริมาตร 5 ลิตร   เติมคลอโรฟอรมปริมาตร 40 มิลลิลิตร ใหสารละลายปอน
อ่ิมตัว เพื่อปองกันสารละลายเยื่อแผนเหลวละลายในสารละลายปอน  ปรับคาความเปนกรด-ดาง
ใหมีคา 2 ดวยกรดไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซด   เก็บตัวอยางสารละลายปอนเร่ิมตน  
เพื่อนาํไปวิเคราะหโลหะ 

(4) เตรียมสารละลายสตริป ซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไนไตรตในน้ําใหมีความ
เขมขน 0.03 โมลาร ปริมาตร 5 ลิตร  เติมคลอโรฟอรมปริมาตร 40 มิลลิลิตร เพื่อใหอ่ิมตัว
เชนเดียวกนั  เก็บตัวอยางสารละลายสตริปเริ่มตน  เพื่อนาํไปวิเคราะหโลหะ 

(5) ปอนสารละลายปอนทางฝงทอของโมดูลเสนใยกลวงพรอมกับปอน
สารละลายสตริปทางฝงเปลอืก ในลักษณะสวนทางกนั และไหลผานโมดูลเสนใยกลวงครั้งเดยีว  
อัตราการไหลทั้งสองฝงคือ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี   การดําเนินการดงัแสดงในรูปที ่ 3.5  เมื่อเวลา
ผานไป 30 นาท ี  เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออก และสารละลายสตริปขาออก เพื่อนาํไป
วิเคราะหโลหะ 

(6) นําตัวอยางทัง้ 4 ตัวอยาง   ไปวิเคราะหหาความเขมขนของแพลเลเดียม 
พลาทินมั  ทองคํา  และเงนิ  ดวยเครื่องอะตอมมิกสเปคโตรโฟโตมิเตอร 

(7) ทําการทดลองซ้ําขอ (1)-(5) โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัด OA เปน 
0.025, 0.050, 0.075, 0.250, 0.375 และ 0.500 โมลาร 
 



 47

 3.3.3 การศกึษาผลของคาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนตอการสกัด และ
นํากลับแพลเลเดียมจากกรดกัดทองใชแลว  ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง มี
ขั้นตอนการทดลองดังนี ้
 

(1) เตรียมสารละลายอินทรียทีท่ําหนาทีเ่ปนเยื่อแผนเหลว โดยผสมสารสกัด 
TRHCl ความเขมขน 0.0005 โมลาร  กับสารสกัด OA ความเขมขน 0.05 โมลาร  ละลายในตัวทาํ
ละลายคลอโรฟอรมใหมีปริมาตร 1 ลิตร  คนใหเขากนั 

(2) ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในโมดูลของเสนใยกลวงทั้งทางดานฝง
ทอ และฝงเปลือกใหไหลเวยีนเปนเวลา 30 นาที   เพื่อใหสารละลายเยื่อแผนเหลวเคลือบฝงภายใน
รูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง 

(3) เตรียมสารละลายปอน ซึ่งเปนกรดกัดทองที่ผานกระบวนการทาํทองแลว 
(จากบริษทั เกรทเทสตโกลดแอนรีไฟเนอรีจํากัด) โดยนําไปกรองผานสูญญากาศดวยกระดาษ
กรองของ Whatman เบอร 42    จากนัน้นําไปเจือจาง 100 เทา ดวยน้ําที่ผานกระบวนการดีไอออ
ไนเซชัน 2 รอบ ใหมีปริมาตร 5 ลิตร   เติมคลอโรฟอรมปริมาตร 40 มิลลิลิตร ใหสารละลายปอน
อ่ิมตัว เพื่อปองกันสารละลายเยื่อแผนเหลวละลายในสารละลายปอน    ปรับคาความเปนกรด-ดาง
ใหมีคา 0.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซด   เก็บตัวอยางสารละลายปอนเร่ิมตน 
เพื่อนาํไปวิเคราะหโลหะ 

(4) เตรียมสารละลายสตริป ซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไนไตรตในน้ําใหมีความ
เขมขน 0.03 โมลาร ปริมาตร 5 ลิตร  เติมคลอโรฟอรมปริมาตร 40 มิลลิลิตร  เพื่อใหอ่ิมตัว
เชนเดียวกนั   เก็บตัวอยางสารละลายสตรปิเริ่มตน  เพื่อนําไปวิเคราะหโลหะ 

(5) ปอนสารละลายปอนทางฝงทอของโมดูลเสนใยกลวงพรอมกับปอน
สารละลายสตริปทางฝงเปลอืก ในลักษณะสวนทางกนั และไหลผานโมดูลเสนใยกลวงครั้งเดยีว  
อัตราการไหลทั้งสองฝงคือ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี   การดําเนินการดงัแสดงในรูปที ่ 3.5  เมื่อเวลา
ผานไป 30 นาท ี  เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออก และสารละลายสตริปขาออก เพื่อนาํไป
วิเคราะหโลหะ 

(6) นําตัวอยางทัง้ 4 ตัวอยาง   ไปวิเคราะหหาความเขมขนของแพลเลเดียม 
พลาทินมั ทองคํา และเงนิ  ดวยเครื่องอะตอมมิกสเปคโตรโฟโตมิเตอร 

(7) ทําการทดลองซ้ําขอ (1)-(5) โดยเปลี่ยนคาความเปนกรด-ดางในสารละลาย
ปอนใหมีคา 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.2 
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 3.3.4 การศกึษาผลของความเขมขนของสารสตริปโซเดียมไนไตรต (Sodiumnitrite, 
NaNO2) ตอการสกัด และนํากลับแพลเลเดยีมจากกรดกัดทองใชแลว  ดวยเยื่อแผนเหลว
ที่พยุงดวยเสนใยกลวง  มขีั้นตอนการทดลองดังนี ้
 

(1) เตรียมสารละลายอินทรียทีท่ําหนาทีเ่ปนเยื่อแผนเหลว โดยผสมสารสกัด 
TRHCl ความเขมขน 0.0005 โมลาร กับสารสกัดกรดโอเลอิก OA ความเขมขน 0.05 โมลาร  
ละลายในตัวทาํละลายคลอโรฟอรมใหมีปริมาตร 1 ลิตร  คนใหเขากัน 

(2) ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในโมดูลของเสนใยกลวงทั้งทางดานฝง
ทอ และฝงเปลือกใหไหลเวยีนเปนเวลา 30 นาที  เพื่อใหสารละลายเยื่อแผนเหลวเคลือบฝงภายใน
รูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง 

(3) เตรียมสารละลายปอน ซึ่งเปนกรดกัดทองที่ผานกระบวนการทาํทองแลว 
(จากบริษทั เกรทเทสตโกลดแอนรีไฟเนอรีจํากัด) โดยนําไปกรองผานสูญญากาศดวยกระดาษ
กรองของ Whatman เบอร 42    จากนัน้นําไปเจือจาง 100 เทา ดวยน้ําที่ผานกระบวนการดีไอออ
ไนเซชัน 2 รอบ ใหมีปริมาตร 5 ลิตร   เติมคลอโรฟอรมปริมาตร 40 มิลลิลิตร ใหสารละลายปอน
อ่ิมตัว เพื่อปองกันสารละลายเยื่อแผนเหลวละลายในสารละลายปอน   ปรับคาความเปนกรด-ดาง
ใหมีคา 2 ดวยกรดไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซด   เก็บตัวอยางสารละลายปอนเร่ิมตน 
เพื่อนาํไปวิเคราะหโลหะ 

(4) เตรียมสารละลายสตริป ซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไนไตรตในน้ําใหมีความ
เขมขน 0.00 โมลาร ปริมาตร 5 ลิตร   เติมคลอโรฟอรมปริมาตร 40 มิลลิลิตร เพื่อใหอิ่มตัว
เชนเดียวกนั   เก็บตัวอยางสารละลายสตรปิเริ่มตน  เพื่อนําไปวิเคราะหโลหะ 

(5) ปอนสารละลายปอนทางฝงทอของโมดูลเสนใยกลวงพรอมกับปอน
สารละลายสตริปทางฝงเปลอืก ในลักษณะสวนทางกนั และไหลผานโมดูลเสนใยกลวงครั้งเดยีว  
อัตราการไหลทั้งสองฝงคือ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี   การดําเนินการดงัแสดงในรูปที ่ 3.5  เมื่อเวลา
ผานไป 30 นาท ี  เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออก และสารละลายสตริปขาออก เพื่อนาํไป
วิเคราะหโลหะ 

(6) นําตัวอยางทัง้ 4 ตัวอยาง   ไปวิเคราะหหาความเขมขนของแพลเลเดียม 
พลาทินมั ทองคํา และเงนิ  ดวยเครื่องอะตอมมิกสเปคโตรโฟโตมิเตอร 

(7) ทําการทดลองซ้ําขอ (1)-(5) โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารโซเดียมไนไตรต 
เปน 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 และ 0.05 โมลาร 
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 3.3.5 การศึกษาผลอัตราการไหลที่เทากันของสารละลายปอน และสารละลาย
สตริปตอการสกัด และนาํกลับแพลเลเดียมจากกรดกัดทองใชแลว  ดวยเยื่อแผนเหลวที่
พยุงดวยเสนใยกลวง  มีขั้นตอนการทดลองดังนี ้
 

(1) เตรียมสารละลายอินทรียทีท่ําหนาทีเ่ปนเยื่อแผนเหลว โดยผสมสารสกัด 
TRHCl ความเขมขน 0.0005 โมลาร กับสารสกัดกรดโอเลอิก OA ความเขมขน 0.05 โมลาร  
ละลายในตัวทาํละลายคลอโรฟอรมใหมีปริมาตร 1 ลิตร  คนใหเขากัน 

(2) ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในโมดูลของเสนใยกลวงทั้งทางดานฝง
ทอ และฝงเปลือกใหไหลเวยีนเปนเวลา 30 นาที  เพื่อใหสารละลายเยื่อแผนเหลวเคลือบฝงภายใน
รูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง 

(3) เตรียมสารละลายปอน ซึ่งเปนกรดกัดทองที่ผานกระบวนการทาํทองแลว 
(จากบริษทั เกรทเทสตโกลดแอนรีไฟเนอรีจํากัด) โดยนําไปกรองผานสูญญากาศดวยกระดาษ
กรองของ Whatman เบอร 42    จากนัน้นําไปเจือจาง 100 เทา ดวยน้ําที่ผานกระบวนการดีไอออ
ไนเซชัน 2 รอบ ใหมีปริมาตร 5 ลิตร   เติมคลอโรฟอรมปริมาตร 40 มิลลิลิตร ใหสารละลายปอน
อ่ิมตัว เพื่อปองกันสารละลายเยื่อแผนเหลวละลายในสารละลายปอน    ปรับคาความเปนกรด-ดาง
ใหมีคา 2 ดวยกรดไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซด   เก็บตัวอยางสารละลายปอนเร่ิมตน  
เพื่อนาํไปวิเคราะหโลหะ 

(4) เตรียมสารละลายสตริป ซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไนไตรตในน้ําใหมีความ
เขมขน 0.03 โมลาร ปริมาตร 5 ลิตร   เติมคลอโรฟอรมปริมาตร 40 มิลลิลิตร เพื่อใหอ่ิมตัว
เชนเดียวกนั   เก็บตัวอยางสารละลายสตรปิเริ่มตน  เพื่อนําไปวิเคราะหโลหะ 

(5) ปอนสารละลายปอนทางฝงทอของโมดูลเสนใยกลวงพรอมกับปอน
สารละลายสตริปทางฝงเปลอืก ในลักษณะสวนทางกนั และไหลผานโมดูลเสนใยกลวงครั้งเดยีว  
อัตราการไหลทั้งสองฝงคือ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี   การดําเนินการดงัแสดงในรูปที ่ 3.5  เมื่อเวลา
ผานไป 30 นาท ี  เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออก และสารละลายสตริปขาออก เพื่อนาํไป
วิเคราะหโลหะ 

(6) นําตัวอยางทัง้ 4 ตัวอยาง   ไปวิเคราะหหาความเขมขนของแพลเลเดียม 
พลาทินมั ทองคํา และเงนิ  ดวยเครื่องอะตอมมิกสเปคโตรโฟโตมิเตอร 

(7) ทําการทดลองซ้ําขอ (1)-(5) โดยเปลี่ยนอตัราการไหลเปน 150, 200 และ
300 มิลลิลิตรตอนาท ี
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 3.3.6 การศกึษาผลของจาํนวนรอบในการผานโมดลูเสนใยกลวงตอการสกัด และ
นํากลับแพลเลเดียมจากกรดกัดทองใชแลว  ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง มี
ขั้นตอนการทดลองดังนี ้
 

(1) เตรียมสารละลายอินทรียทีท่ําหนาทีเ่ปนเยื่อแผนเหลว โดยผสมการสกัด 
TRHCl ความเขมขน 0.0005 โมลาร กับสารสกัดกรดโอเลอิก OA ความเขมขน 0.05 โมลาร  
ละลายในตัวทาํละลายคลอโรฟอรมใหมีปริมาตร 1 ลิตร  คนใหเขากัน 

(2) ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปในโมดูลของเสนใยกลวงทั้งทางดานฝง
ทอ และฝงเปลือกใหไหลเวยีนเปนเวลา 30 นาที  เพื่อใหสารละลายเยื่อแผนเหลวเคลือบฝงภายใน
รูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง 

(3) เตรียมสารละลายปอน ซึ่งเปนกรดกัดทองที่ผานกระบวนการทาํทองแลว 
(จากบริษทั เกรทเทสตโกลดแอนรีไฟเนอรีจํากัด) โดยนําไปกรองผานสูญญากาศดวยกระดาษ
กรองของ Whatman เบอร 42    จากนัน้นําไปเจือจาง 100 เทา ดวยน้ําที่ผานกระบวนการดีไอออ
ไนเซชัน 2 รอบ ใหมปีริมาตร 5 ลิตร  เติมคลอโรฟอรมปริมาตร 40 มิลลิลิตร ใหสารละลายปอน
อ่ิมตัว เพื่อปองกันสารละลายเยื่อแผนเหลวละลายในสารละลายปอน     ปรับคาความเปนกรด-
ดางใหมีคา 2 ดวยกรดไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซด   เก็บตัวอยางสารละลายปอน
เร่ิมตน เพื่อนาํไปวิเคราะหโลหะ 

(4) เตรียมสารละลายสตริป ซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไนไตรตในน้ําใหมีความ
เขมขน 0.03 โมลาร ปริมาตร 5 ลิตร   เติมคลอโรฟอรมปริมาตร 40 มิลลิลิตร เพื่อใหอ่ิมตัว
เชนเดียวกนั   เก็บตัวอยางสารละลายสตรปิเริ่มตน  เพื่อนําไปวิเคราะหโลหะ 

(5) ปอนสารละลายปอนทางฝงทอของโมดูลเสนใยกลวงพรอมกับปอน
สารละลายสตริปทางฝงเปลอืก ในลักษณะสวนทางกนั และไหลผานโมดูลเสนใยกลวงครั้งเดยีว  
อัตราการไหลทั้งสองฝงคือ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี   การดําเนินการดงัแสดงในรูปที ่ 3.5  เมื่อเวลา
ผานไป 30 นาท ี  เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออก และสารละลายสตริปขาออก เพื่อนาํไป
วิเคราะหโลหะ 

(6) นําตัวอยางทัง้ 4 ตัวอยาง   ไปวิเคราะหหาความเขมขนของแพลเลเดียม 
พลาทินมั ทองคํา และเงนิ  ดวยเครื่องอะตอมมิกสเปคโตรโฟโตมิเตอร 

(7) นําสารละลายปอนขาออก และสารละลายสตริปขาออกมาปอนเขาโมดูล
เสนใยกลวงในลักษณะไหลสวนทางกนั เมื่อเวลาผานไป 30 นาที  เก็บตัวอยางสารละลายปอนขา
ออก (รอบที่ 2 ) และสารละลายสตริปขาออก (รอบที่ 2 ) ไปวิเคราะหโลหะ 
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(8) ทําซ้าํขอ (7) จะไดตัวอยางของสารละลายปอนขาออก (รอบที่ 3) และ
สารละลายสตริปขาออก (รอบที่ 3)  นําไปวิเคราะหหาโลหะ  เพื่อคํานวณคารอยละการสกัดสะสม 
และรอยละการนํากลับสะสม  
 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง และวิจารณผลการทดลอง 

 
 การทดลองนีศ้ึกษาถงึปจจยัตาง ๆ ที่มีผลตอการสกัด และนํากลบัแพลเลเดียมจากกรดกัด
ทองใชแลว ดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง ไดแก ผลของความเขมขนของสารสกัดไธโอ
ไรดาซีน  (Thioridazine•HCl, TRHCl) และสารสกัดกรดโอเลอิก (Oleic acid, OA)  ผลของความ
เปนกรด-ดางในสารละลายปอน ผลของความเขมขนของสารละลายสตริปโซเดียมไนไตรต  ผลของ
อัตราการไหลที่เทากนัของสารละลายปอน และสารละลายตริป  และผลของจํานวนรอบในการ
ผานโมดูลเสนใยกลวง 
 
 เปนทีท่ราบกนัดีอยูแลววาสารประกอบฟโนไธอาซีน (Phenothiazine compounds) 
สามารถเกิดสารประกอบเชงิซอนที่เสถยีรกับไอออนแพลเลเดียม Pd(II) ในตัวทาํละลายกรดไฮโดร
คลอริกได (Deshmukh and Kharat, 1976; Gowda and Padmaji, 1978; Gowda, 
Vallabhaneni, and Ananda, 1997)  ซึ่งเกิดอนัตรกิริยา (Interaction) โดยพนัธะไฮโดรเจน 
(Hydrogen bonding) ระหวางอะตอมของคลอรีนในไอออนเชิงซอนของแพลเลเดยีม (PdCl42-) 
และอะตอมของ protonated nitrogen ของสารสกัดไธโอไรดาซีน  กระบวนการสกัดของไอออน
แพลเลเดียมผานเยื่อแผนเหลวที่มีสารสกดัไธโอไรดาซีนสามารถแสดงไดดังสมการทีไ่ดกลาวไว
แลว ดังนี ้
 

)FP()MP(42
K

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

 
โดยคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยานีเ้ปนดงันี ้
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4.1 ผลของความเขมขนของสารสกัดไธโอไรดาซีน (TRHCl) ในสารละลายเยื่อแผนเหลว 
 
 การทดลองเพือ่ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด TRHCl ตอการสกัด และนํากลับ
ไอออนแพลเลเดียมทาํไดโดยเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนของสารสกัด TRHCl ในสารละลาย
คลอโรฟอรมใหมีคาตาง ๆ กันไดแก 0.000125, 0.000250, 0.000500, 0.000750 และ 0.001000 
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โมลาร ตามลาํดับ  ในขณะที่ตัวแปรอื่น ๆ มีคาคงที ่ ไดแก  ความเขมขนของกรดโอเลอิกใน
คลอโรฟอรมเทากับ 0.05 โมลาร  ความเขมขนของสารละลายสตริปโซเดียมไนไตรตเทากับ 0.03 
โมลาร  คาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนมีคา 2  อัตราการไหลของสารละลายปอน และ
สารละลายสตริปเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  และปฏบิัติการแบบไหลผานครั้งเดยีว  ซึง่ผลการ
ทดลองที่ไดแสดงดังรูปที ่4.1 และ 4.2  
 
 จากผลการทดลองที่ไดสามารถแบงไดเปน 2 ชวงดงันี ้
 
 1. ความเขมขนของ TRHCl ในชวง 0.000125-0.000500 โมลาร  จากรูปที ่4.1 เมื่อ
เพิ่มความเขมขนของสารสกดั TRHCl จะทําใหสามารถสกัดไอออนโลหะไดมากขึน้ ซึ่งสามารถ
อธิบายไดจากสมการของการสกัดไอออนโลหะดวยสารสกัด TRHCl ดังนี ้
 

−− ++ nClCl)TRH(MMClTRHCln zn

K
n

z

)1(ex

                        (4.3) 
 
เมื่อ MClzn- แทน PdCl42-, PtCl62-, AuCl4- และ CuCl42-  
 
จากสมการที ่ (4.3) แสดงใหเหน็วา เมื่อสารสกัด TRHCl (ซึ่งเปนสารสกัดที่เปนเบสสามารถสกัด
ไอออนโลหะทีม่ีประจุลบได) มีความเขมขนเพิม่ข้ึน  จะทําใหปฏิกิริยาดําเนนิไปขางหนาไดมากขึน้
ตามหลกัของนักวทิยาศาสตรชาวฝรั่งเศสชื่อ เฮนรี หลุยส เลอชาเตอริเยอร (Henry Louis Le 
Chatelier) และทําใหสกัดไอออนโลหะไดมากขึ้นนัน่เอง   นอกจากนีจ้ากรูปที ่ 4.1  พบวาที่ความ
เขมขนของสารสกัด TRHCl ในชวงนี้สามารถสกดัไอออนโลหะเรียงจากมากไปหานอยดังนี ้       
Au(III)>Pt(II)>Pd(II)>Cu(II)   เนื่องจากไอออนทองสามารถเกิดปฏิกริิยากับสารสกดัหลัก TRHCl 
เพียง 1 โมล (AuCl4- มีประจุลบ1)  ตางกบัไอออนของโลหะชนิดอื่นทีต่องเกิดปฏิกิริยากับสารสกัด
หลัก TRHCl 2 โมล (PdCl42-, PtCl62- และ CuCl42- มีประจุลบ 2)  ทําใหสามารถสกดัไอออนทองได
มากกวาไอออนโลหะอื่น ๆ  สวนลาํดับการสกัดไอออนชนิดอืน่สามารถอธิบายโดยใชสมการ
ปฏิกิริยาของสารสกัดหลัก TRHCl ผสมกับสารสกัด OA ที่ชวยสกัด ดงัสมการที ่(4.4) 
 

−− +•++ nClOACl)TRH(MOAxTRHClnMCl xzn

K
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z
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            (4.4) 
 
เมื่อนําสมการที่ (4.4) – (4.3) จะได 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของสารสกดั TRHCl กับรอยละการสกัดของโลหะชนิดตาง ๆ  เมื่อ pHFeed=2, [OA]=0.05M, [NaNO2]=0.03M  
อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริปเทากับ 100 ml/min  
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รูปที่ 4.2 ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของสารสกดั TRHCl กับรอยละการนํากลับของโลหะชนิดตาง ๆ   เมือ่ pHFeed=2, [OA]=0.05M, [NaNO2]=0.03M 
อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริปเทากับ 100 ml/min  
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xznzn OACl)TRH(MOAxCl)TRH(M
x,n

•+
β

                        (4.5) 
 

ซึ่งคา βn,x หมายถงึคาคงทีค่วามเสถียรของปฏิกิริยาการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ในสารละลายเยื่อแผน
เหลว  โดยคา βn,x นี้จะมคีานอยเมื่อรัศมีไอออนิกของไอออนโลหะนอย (Farbu, Alstad, and 
Auguston, 1974, cited in Duychaerts and Desreux, 1997; Mathur, 1983)  เนื่องจากรัศมีไอ
ออนิกของพลาทนิัมมีคามากกวาแพลเลเดียม และทองแดง (รัศมีไอออนิกของพลาทนิัม 
แพลเลเดียม และทองแดง มีคา 177x10-12, 169x10-12 และ 145x10-12 เมตร ตามลาํดับ) ทําใหคา 
βn,x ของ Pt>Pd>Cu  จึงสามารถสกัดไอออนพลาทนิัมไดมากกวาแพลเลเดียม และทองแดงนั่นเอง 
 

 เมื่อพิจารณาในสวนของการนํากลับในชวงสารสกัด TRHCl มีความเขมขน 
0.000125 โมลาร ถึง 0.0005 โมลาร  จากรูปที ่ 4.2  พบวาสามารถนํากลับไอออน Pd>Pt>Cu 
สวนไอออนทองแทบจะไมสามารถนํากลบัไดเลย  เนื่องจากไอออนแพลเลเดียมสามารถ
เกิดปฏิกิริยากบัสารละลายสตริปในที่นี้คือ สารละลายโซเดียมไนไตรตไดดีกวาไอออนอื่นดังสมการ
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   สวนไอออนทองไมสามารถ
เกิดปฏิกิริยากบัสารละลายสตริปโซเดียมไนไตรตไดจึงไมสามารถนาํกลับได   โดยความเขมขนของ
สารสกัด TRHCl มีคา 0.0005 โมลาร จะสามารถนาํกลับแพลเลเดียมไดประมาณรอยละ 30 ซึ่ง
เปนคาที่มากที่สุด  และใหคาความแตกตางของการนํากลับ เมื่อเทียบกับไอออนพลาทนิัม ทอง  
และทองแดง เทากับ 12.93, 29.10 และ 17.12  ตามลําดับ (คิดจากรอยละการนาํกลับของ
แพลเลเดียมลบดวยรอยละการนาํกลับของไอออนโลหะอื่น ที่ความเขมขนของสารสกัด TRHCl คา
หนึง่ ๆ)  
 

2. ความเขมขนของ TRHCl ในชวง 0.0005-0.0010 โมลาร  จากรูปที่ 4.1  พบวา
เมื่อความเขมขนของสารสกดั TRHCl มีคามากขึน้ในขณะที่ความเขมขนของสารสกัด OA คงทีท่ี่ 
0.05 โมลารนั้น จะทําใหรอยละการสกัดไอออนโลหะตาง ๆ มีคาลดลงเกิดปรากฏการณ 
Antagonistic extraction  เนื่องมาจากความหนดืของสารละลายเยื่อแผนเหลวมีคามากขึน้       
(วีรวัฒน ปตทวีคงคา, 2542; Visser, 1994)  ซึ่งเมื่อความหนืดมากขึน้จะสงผลใหคาสัมประสิทธิ์
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การแพร (Diffusion coefficient) ของสารประกอบไอออนเชิงซอนระหวางไอออนโลหะกับสารสกัด 
TRHCl ที่ละลายในเยื่อแผนเหลวมีคานอยลง  ดังแสดงไดจากสมการของ Nernst ดังนี ้ (Schulz, 
1988)  

 

r6
RTD
ηΠ

=                                                           (4.7) 

 
เมื่อ T คือ อุณหภูมิของสารละลาย, η คือ ความหนืดของสารละลาย, r คือ ขนาดโมเลกุลของสารที่
แพรผาน และ R คือ ระยะทางในการแพร 
 
 สาเหตุอีกประการหนึ่งอาจเนื่องมาจากสารสกัด TRHCl เปนสารสกดัที่เปนเบส (พวกเอ
มีน) สามารถรวมตัวกนัเองเกิดเปนวัฏภาคที่สามขึน้มาขัดขวางการแพร ดังสมการที่ (2.12) ที่ได
กลาวไวแลวในหวัขอ 2.2.2 
 
 เมื่อพิจารณาในสวนของการนํากลับในชวงความเขมขนของสารสกัด TRHCl นี้ จากรูปที ่
4.2  พบวาการนํากลับมีแนวโนมคลายกับการสกัด โดยสามารถนาํกลับไอออน Pd>Pt>Cu>Au 
ดวยเหตุผลดงัไดกลาวแลวขางตน 
 
 
4.2 ผลของความเขมขนของสารสกัดกรดโอเลอิก (OA) ในสารละลายเยื่อแผนเหลว 
 
 การทดลองเพือ่ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด OA (เปนสารชวยสกัด เนื่องจาก
ตัวมันเองจะไมสกัดไอออนลบ) ตอการสกัด และนํากลับแพลเลเดียม ทาํไดโดยการทดลอง
เปลี่ยนแปลงคาความเขมขนของสารสกัด OA ในสารละลายคลอโรฟอรมใหมีคาตาง ๆ กนั ไดแก 
0.000, 0.025, 0.050, 0.075, 0.250, 0.375 และ 0.500 โมลาร ตามลําดับ  ในขณะที่ตัวแปรอื่น ๆ 
มีคาคงที่ดังนี ้ความเขมขนของสารสกัด TRHCl เทากับ 0.0005 โมลาร (คาที่เหมาะสมที่สุดที่หา
จากการทดลองในหัวขอ 4.1)  ความเขมขนของสารละลายสตริปโซเดยีมไนไตรตเทากับ 0.03 โม
ลาร  คาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนมีคา 2   อัตราการไหลของสารละลายปอน และ
สารละลายสตริปเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที และปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดยีว   ซึง่ผลการ
ทดลองที่ไดแสดงดังรูปที ่4.3 และ 4.4 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของสารสกดั OA กับรอยละการสกัดของโลหะชนิดตาง ๆ   เมื่อ pHFeed=2, [TRHCl]=0.0005M, [NaNO2]=0.03M 
อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริปเทากับ 100 ml/min  
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รูปที่ 4.4 ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของสารสกดั OA กับรอยละการนาํกลบัของโลหะชนดิตาง ๆ   เมื่อ pHFeed=2, [TRHCl]=0.0005M, [NaNO2]=0.03M   
อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริปเทากับ 100 ml/min  

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450 0.500 0.550
ความเขมขนของสารสกัด OA (M)

รอ
ยล

ะก
าร
นํา

กลั
บ

Pd
Pt
Au
Cu



 60

 จากรูปที่ 4.3 และ 4.4  พบวาที่ความเขมขนของสารสกดั OA เทากับ 0.000 โมลาร นั่นคือ 
ในเยื่อแผนเหลวมีเพยีงสารสกัด TRHCl ซึ่งเปนสารสกัดหลักสามารถสกัด และนํากลับไอออน
แพลเลเดียมไดเทากับ รอยละ 20 และรอยละ 11 ตามลําดับ  โดยจะเกิดปฏิกิริยาการสกัดกับ
ไอออนโลหะโดยตรงดังสมการที่ (4.3) (กลาวไวแลว)   นอกจากนี้เมือ่ไมมีสารสกัด OA พบวาคา
การเลือกของไอออนแพลเลเดียมจะมีคานอยอีกดวย เนื่องจากไมเกดิปฏิกิริยาการสกัดแบบเสริม
ฤทธิ ์  แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด OA จนถงึ 0.050 โมลาร จะทําใหสามารถสกัด และ
นํากลับแพลเลเดียมไดเทากับ รอยละ 35  และรอยละ 30 ตามลําดับ   นอกจากนี้สังเกตไดวาคา
การเลือกของไอออนแพลเลเดียมก็มีคาสงูขึ้นเมื่อเทยีบกบัไอออนโลหะอื่น   โดยความสามารถใน
การสกัดและนํากลับที่เพิ่มข้ึนนี ้  เนื่องมาจากเกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ขึน้ดังสมการที ่ (4.4) และ 
(4.5) (ดังไดกลาวแลว)  โดยสมการที่ 4.5 เปนการเกิดอันตรกิริยาระหวางสารสกัดที่ใหโปรตอน 
(Proton donor) คือสารสกัด OA และสารสกัดที่รับโปรตอน (Proton acceptor) คือสารสกัด 
TRHCl (อะตอมของไนโตรเจนจะเปนตวัรับโปรตอน) (Akhond and Shamsipur, 1996; 
DadFarnia and Shamsipur, 1992)  ความเปนไปไดอีกประการหนึง่คือ สารสกัด OA จะกอตัว
เปนหยดไมเซลล (Micelle) ซึ่งจะมีสารสกัด TRHCl อยูภายใน ทําใหสารสกัด TRHCl สามารถ
เคลื่อนที่ผานไปมาภายในเยือ่แผนเหลวไดงายขึน้ (Rosen, 1978; Myers, 1988)   ในสวนของ
ลําดับการสกดันั้นจะขึน้กับคา β ดังไดกลาวไวแลวในหวัขอ 4.1  
 
 สวนความเขมขนของสารสกดั OA ในชวง 0.050 โมลาร ถึง 0.500 โมลาร พบวาเมื่อความ
เขมขนของสารสกัด OA เพิ่มข้ึน  ประสิทธิภาพการสกัด และนํากลับไอออนโลหะจะลดลง   
เนื่องมาจากสารสกัด OA มีความหนดืสูงสงผลใหความหนืดที่เพิม่ข้ึนขัดขวางการแพรของโลหะ
ภายในเยื่อแผนเหลว (Visser, 1994)  นอกจากนี้สาเหตุอีกประการหนึ่งอาจเกิดจากการ
เกิดปฏิกิริยาระหวางสารสกดักรดโอเลอิก (OA) ซึ่งเปนกรดออนกับสารสกัดไธโอไรดาซีน (TRHCl) 
ซึ่งเปนเบส  ดังสมการที่ (4.8) ทําใหความเขมขนของสารสกัด TRHCl กับสารสกัด OA ที่จะทํา
ปฏิกิริยากับไอออนโลหะลดลง (Mathur, 1983)  
 

nOATRHClOAnTRHCl •+                                     (4.8) 
 

 ในสวนตอไปนีจ้ะเปนการหาคาจํานวนโมลของสารสกัด OA ที่เขารวมในปฏิกิริยาการสกัด
แบบเสริมฤทธิจ์ากผลที่ไดจากการทดลอง  ปฏิกิริยาการสกัดไอออนโลหะทีม่ีประจุลบ (Anion) 
ดวยสารสกัด TRHCl เปนดงัสมการที่ (4.9) 
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 −− ++ nClCl)TRH(MMClTRHCln zn
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                          (4.9) 
 
เมื่อ MClzn- แทน PdCl42-, PtCl62-, AuCl4- และ CuCl42-  
 
ซึ่งคาคงที่สมดุลการสกัดสาํหรับสารสกัด TRHCl เทากบั 
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−

=                                         (4.10) 

 
จากนิยามคาอัตราสวนการกระจาย (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) จะไดคาคงที่สมดุลในเทอมของคาอตัราสวนการกระจายเทากับ 
 

n

n

)1(ex
]TRHCl[

]Cl[DK
−

=                                                 (4.12) 

 
เมื่อใชสารสกดั OA เขารวมสกัดกับสารสกัด TRHCl จะเกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ดงัสมการที ่
(4.13) 
 

−− +•++ nClOACl)TRH(MOAxTRHClnMCl xzn

K
n

z

)2,1(ex

          (4.13) 
 
ซึ่งคาคงที่สมดุลการสกัดสาํหรับการสกัดแบบเสริมฤทธิเ์ทากับ 
 

xnn
z

n
xzn

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

−•
=                                   (4.14) 

 
จากนิยามของคาการกระจายจะได 

xn

n

)2,1(ex ]OA[]TRHCl[
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−

=                                         (4.15) 
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n

xn
)2,1(ex

]Cl[
]OA[]TRHCl[K

D −=                                     (4.16) 

 
ใสลอการิทึมทัง้สองขางของสมการที ่(4.16) จะได 
 

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

 
เนื่องจากความเขมขนของสารสกัดทัง้สองชนิดไมลดลงอยางมากจึงสมมติวาคงที่ได (Ma, Chen, 
and Hossain, 2000)  จากสมการที ่ (4.17)  เมื่อพลอตกราฟระหวาง log D กับ log[OA] จะได
กราฟที่มีความชันเทากับ x 
 
 ในการทดลองนี้จะใชชวงความเขมขนของสารสกัด OA ในชวงความเขมขน 0.025-0.050 
โมลาร มาพจิารณาเทานัน้   เนื่องจากที่ความเขมขนของสารสกัด OA มากกวา 0.050 โมลาร จะ
ไมเกิดการสกดัแบบเสริมฤทธิ์ (ดูรูปที่ 4.4 ประกอบ)  และความเขมขนของสารสกดั TRHCl คงที่ที ่
0.0005 โมลาร (คาที่เหมาะสมจากหัวขอ 4.1)     รูปที่ 4.5 แสดงกราฟระหวาง log D กับ log[OA] 
(ขอมูลคา D  แสดงในภาคผนวก ก ตาราง ก.5)        จากรูปที ่4.5   พบวาความสมัพันธระหวาง 
log D กับ log[OA] สําหรับแพลเลเดียม พลาทนิัม ทอง และทองแดง มีคาความชนัเทากับ 
0.3843, 0.4081, 1.0732 และ 0.4289 ตามลําดับ   ซึ่งสามารถสรปุปฏิกิริยาการสกัดแบบเสริม
ฤทธิ์ของสารสกัดผสมระหวาง TRHCl ความเขมขน 0.0005 โมลาร  กับสารสกัด OA ความเขมขน    
0.025-0.050 โมลาร  ไดดังนี ้
 

−− +•++ 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) 

 
 
 ในสวนของการนํากลับ เมื่อพิจารณารูปที ่ 4.4  พบวาความเขมขนของสารสกัด OA ที่
เหมาะสมตอการสกัดไอออนแพลเลเดียมมากที่สุดเทากับ 0.05 โมลาร  ซึ่งเปนความเขมขนทีท่ําให
เกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิม์ากที่สุด 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพนัธระหวาง log D กับ log[OA] เมื่อ pH=2, [TRHCl]=0.0005M, [OA]=0.025-0.050M, [NaNO2]=0.03M  
อัตราการไหลของสารละลายปอน และสารละลายสตริปเทากับ 100 ml/min 

y = 0.3843x + 0.216
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4.3 ผลของคาความเปนกรด-ดาง (pH) ในสารละลายปอน 
 
 การทดลองเพือ่หาคาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนที่เหมาะสมตอการสกดั และ
นํากลับแพลเลเดียม ทําไดโดยการทดลองเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางใหมคีา 0.5, 1.0, 
1.5, 2.0 และ 2.2 ตามลําดับ (ที่ pH มีคามากกวา 2.2 สารละลายปอนจะเกิดการตกตะกอน)   
ในขณะที่ตัวแปรอื่น ๆ มีคาคงที่ไดแก ความเขมขนของสารสกัด TRHCl เทากับ 0.0005 โมลาร 
(คาที่เหมาะสมจากหัวขอ 4.1)  ความเขมขนของสารสกดั OA เทากับ 0.05 โมลาร (คาที่เหมาะสม
จากหัวขอ 4.2) ความเขมขนของสารละลายสตริปโซเดยีมไนไตรตเทากับ 0.03 โมลาร  อัตราการ
ไหลของสารละลายปอน และสารละลายสตริปเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  และปฏิบัติการแบบ
ไหลผานครั้งเดียว   ซึง่ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.6 และ 4.7  
 
 จากรูปที ่ 4.6  พบวาเมื่อคาความเปนกรด-ดางเพิม่ข้ึนจาก 0.5 เปน 2.0 การสกัดไอออน
โลหะตาง ๆ มคีามากขึน้  โดยสามารถอธิบายไดจากสมการปฏิกิริยาการสกัดไอออนโลหะดวยสาร
สกัด TRHCl  และปฏิกิริยาการสกัดดวยสารสกัดผสม TRHCl กับ OA ดังสมการที ่(4.3) และ (4.4) 
ตามลําดับ 
 

−− ++ nClCl)TRH(MMClTRHCln zn

K
n

z

)1(ex

                         (4.3) 
 

−− +•++ nClOACl)TRH(MOAxTRHClnMCl xzn

K
n

z

)2,1(ex

            (4.4) 
 

จากสมการที ่ (4.3) และ (4.4) จะเห็นวาถาความเปนกรด-ดางเพิ่มข้ึน นัน่คือ Cl- มีคานอยลง (ใน
การทดลองนี้ใชกรดไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซดในการปรับคาความเปนกรด-ดาง)  
ปฏิกิริยาจะดาํเนนิไปขางหนาสงผลใหการสกัดเพิ่มข้ึน  ซึ่งเปนไปตามหลักของเฮนรี หลุยส เลอชา
เตอรริเยร   นอกจากนี้สารสกัด TRHCl เปนสารสกัดทีเ่ปนเบส  ดังนั้นเมื่อสารละลายมีคาความ
เปนกรด-ดางมากขึ้น (มีความเปนเบสมากขึ้น) จึงสามารถสกัดไดมากขึ้น 
 
 สวนในกรณีทีค่าความเปนกรด-ดางมีคามากกวา 2  จากรูปที ่4.6  พบวาจะทาํใหการสกัด
ไอออนโลหะตาง ๆ มีคาลดลง  เนื่องมาจากสารประกอบเชิงซอน M(TRH)nClz จะมีเสถยีรภาพ
อยางมากภายใตสภาวะที่สารละลายมีความเปนกรดสงู (Gowda, Ramappa, and Achar, 1975; 
Gowda, Vallabhaneni et al., 1997)   แตเมื่อสารละลายมีคาความเปนกรดนอยลง (pH สูงขึ้น)  
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รูปที่ 4.6 ความสมัพนัธระหวางความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนกับรอยละการสกัดของโลหะชนิดตาง ๆ เมื่อ [TRHCl]=0.0005M, [OA]=0.05M, 
[NaNO2]=0.03M  อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริปเทากับ 100 ml/min  
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนกับรอยละการนาํกลับของโลหะชนิดตาง ๆ เมื่อ [TRHCl]=0.0005M, [OA]=0.05M, 
[NaNO2]=0.03M   อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริปเทากับ 100 ml/min  
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ทําใหการสกัดลดลงนัน่เอง   นอกจากนีท้ี่ pH มากกวา 2.2 พบวาสารละลายปอนจะเกิดการ
ตกตะกอนอยางมาก 
 
 สําหรับผลการทดลองในสวนของการนํากลับแสดงดังรูปที ่ 4.7  พบวามีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกนักับการสกัด โดยสารละลายนํากลบัโซเดียมไนไตรตจะสามารถนํากลับไอออน
แพลเลเดียมไดมากกวาพลาทนิัม ทองแดง และทอง 
 
4.4 ผลของความเขมขนของสารละลายสตริปโซเดยีมไนไตรต (NaNO2) 
 
 การทดลองเพือ่ศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายสตริปโซเดียมไนไตรตตอการ
สกัด และการนํากลับแพลเลเดียม ทําไดโดยการเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไนไตรตใหมีคาตาง ๆ ไดแก 0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 และ 0.05 โมลาร ตามลาํดับ  
ในขณะที่ตัวแปรอื่น ๆ มีคาคงที่ไดแก ความเขมขนของสารสกัด TRHCl เทากับ 0.0005 โมลาร 
(คาที่เหมาะสมจากหัวขอ 4.1)  ความเขมขนของสารสกดั OA เทากับ 0.05 โมลาร (คาที่เหมาะสม
จากหัวขอ 4.2) ความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนเทากับ 2 (คาที่เหมาะสมจากหวัขอ 4.3)  
อัตราการไหลของสารละลายปอน และสารละลายสตรปิเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  และ
ปฏิบัติการแบบไหลผานครัง้เดียว   ซึง่ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.8 และ 4.9  
 
 ในหวัขอนี้เปนการศึกษาความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไนไตรต ซึ่งเปนสารละลาย    
สตริป จึงขออธิบายในสวนของการนํากลบักอนการสกัด   จากรูปที่ 4.9 (รูปการนํากลับ)  พบวา
เมื่อความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนไตรตมีคามากขึ้นจะสงผลใหรอยละการนาํกลับของ
ไอออนโลหะตาง ๆ เพิ่มข้ึน  แตเมื่อความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไนไตรตเพิม่จนถงึคา ๆ 
หนึง่รอยละการนํากลับของไอออนโลหะจะมีคาเกือบคงที ่  โดยรอยละการนํากลบัของไอออน
แพลเลเดียม พลาทินมั และทองแดงจะเริ่มคงที่เมื่อความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนไตรตมี
คาเทากับ 0.03 โมลาร  สวนไอออนทองไมสามารถนาํกลับได  ซึ่งสามารถอธิบายไดจากสมการ
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 ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของสารละลายสตริป NaNO2 กับรอยละการสกัดของโลหะชนิดตาง ๆ เมื่อ pHFeed=2, [TRHCl]=0.0005M, [OA]=0.05M  
อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริปเทากับ 100 ml/min  
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รูปที่ 4.9 ความสมัพนัธระหวางความเขมขนของสารละลายสตริป NaNO2 กับรอยละการนาํกลับของโลหะชนิดตาง ๆ เมื่อ pHFeed=2, [TRHCl]=0.0005M, 
[OA]=0.05M  อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริปเทากับ 100 ml/min  
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จากสมการที ่ (4.6) จะเหน็วาเมื่อความเขมขนของโซเดียมไนไตรตเพิ่มข้ึนจะทาํใหปฏิกิริยาดาํเนิน
ไปขางหนาไดมากขึ้น  สงผลใหไอออนโลหะนาํกลับไดมากขึ้น  ตามหลักของเฮนร ีหลุยส เลอชาร
เตอริเยร   แตเมื่อความเขมขนของโซเดียมไนไตรตมากกวา 0.03 โมลาร ก็ไมทําใหรอยละการ
นํากลับเพิ่มข้ึนได   เนื่องจากรอยละการสกัดของไอออนโลหะมีคาคงทีน่ั่นเองดังรูปที ่4.8    ซึ่งเปน
ประสิทธิภาพการสกัดที่สงูที่สุดของระบบที่ศึกษานี้    ดังนัน้ความเขมขนของสารละลายโซเดยีม       
ไนไตรตที่เหมาะสมคือที่ความเขมขนเทากับ 0.03 โมลาร 
 
4.5 ผลของอตัราการไหลที่เทากนัของสารละลายปอน และสารละลายสตริป 
 
 การทดลองเพือ่ศึกษาผลของอัตราการไหลที่เทากนัของสารละลายปอน และสารละลาย
สตริปตอการสกัด และการนํากลับแพลเลเดียม ทาํไดโดยการเปลีย่นแปลงคาอตัราการไหลของ
สารละลายปอน และสารละลายสตริปที่เทากันใหมีคาตาง ๆ ไดแก 100, 150, 200 และ 300 
มิลลิลิตรตอนาท ี ตามลาํดับ   ในขณะที่ตัวแปรอื่น ๆ มีคาคงที่ไดแก ความเขมขนของสารสกดั 
TRHCl เทากบั 0.0005 โมลาร (คาที่เหมาะสมจากหวัขอ 4.1)   ความเขมขนของสารสกัด OA 
เทากับ 0.05 โมลาร (คาที่เหมาะสมจากหัวขอ 4.2)  ความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนเทากบั 
2 (คาที่เหมาะสมจากหัวขอ 4.3)   ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนไตรตเทากบั 0.03 โมลาร 
(คาที่เหมาะสมจากหัวขอ4.4)  และปฏิบัติการแบบไหลผานครั้งเดียว  ซึง่ผลการทดลองที่ไดแสดง
ดังรูปที่ 4.10 และ 4.11  
 
 จากรูปที่ 4.10 และ 4.11  พบวาเมื่ออัตราการไหลเพิ่มข้ึนจะทาํใหประสิทธิภาพในการ
สกัด และการนํากลับของไอออนโลหะลดลง  เนื่องมาจากเมื่ออัตราการไหลของสารละลายปอน
เพิ่มข้ึนจะทาํใหไอออนโลหะที่ละลายอยูในสารละลายปอนสามารถสัมผัสกับสารสกัดใน
สารละลายเยือ่แผนเหลวไดนอยลง (Retention time นอยลง) จึงเกดิปฏิกิริยาการสกัดไดนอยลง  
ซึ่งไอออนกลุมโลหะมีคาจะเกิดปฏิกิริยาไดชา (Antico, et al., 1994; Kakoi,  Horinouchi et al., 
1996; Kakoi, Goto et al., 1997)   สวนในดานการนาํกลับสามารถอธิบายไดเชนเดียวกนั  โดย
จากรูปที ่ 4.10 และ 4.11   พบวาอัตราการไหลทีเ่หมาะสมของระบบนี้เทากับ 100 มิลลิลิตรตอ
นาที  ซึง่ที่อัตราการไหลนอยกวา 100 มิลลิลิตรตอนาที   แมจะมีแนวโนมที่จะสกัด และนาํกลบัได
ดีข้ึน  แตไมเหมาะสมในทางเศรษฐศาสตร   เพราะอตัราการไหลทีช่าจะสงผลใหตองใชเวลานาน
กวาจะไดผลิตภัณฑที่ตองการ (ในที่นี้คือไอออนแพลเลเดียม)  
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของสารละลายกับรอยละการสกัดของโลหะชนิดตาง ๆ เมื่อ pHFeed=2, [TRHCl]=0.0005M, [OA]=0.05M, 
[NaNO2]=0.03M   
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของสารละลายกับรอยละการนํากลับของโลหะชนิดตาง ๆ เมื่อ pHFeed=2, [TRHCl]=0.0005M, [OA]=0.05M, 
[NaNO2]=0.03M   
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4.6 ผลของจาํนวนรอบในการผานโมดลูเสนใยกลวง 
 
 การทดลองเพือ่ศึกษาผลของจํานวนรอบในการผานโมดลูเสนใยกลวงตอการสกัด และ
การนาํกลับแพลเลเดียม ทาํไดโดยนําสารละลายปอนขาออก และสารละลายสตรปิขาออกจากการ
ปฏิบัติการในรอบแรกมาเปนสารละลายปอนขาเขา และสารละลายสตริปขาเขาในการปฏิบัติการ
คร้ังที่ 2   ทําเชนนี้ไปเร่ือย ๆ ซึ่งในการทดลองนี้จะดําเนนิการ 3 รอบดวยกนั  ในขณะที่ตัวแปรอื่น ๆ 
มีคาคงที่ไดแก ความเขมขนของสารสกัด TRHCl เทากบั 0.0005 โมลาร (คาที่เหมาะสมจากหัวขอ 
4.1)   ความเขมขนของสารสกัด OA เทากับ 0.05 โมลาร (คาที่เหมาะสมจากหวัขอ 4.2)  ความ
เปนกรด-ดางในสารละลายปอนเทากับ 2 (คาที่เหมาะสมจากหวัขอ 4.3)  ความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไนไตรตเทากับ 0.03 โมลาร (คาที่เหมาะสมจากหัวขอ4.4)  อัตรการไหลของ
สารละลายปอน และสารละลายสตริปเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที (คาที่เหมาะสมจากหัวขอ4.5)  
ซึ่งผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.12 และ 4.13  
 
 จากรูปที ่ 4.12  พบวาในการปฏบิัติการในรอบแรกจะสามารถสกัดไอออน 
Au>Pt>Pd>Cu (ทองสกัดได 97.86% พลาทนิัมสกัดได 52.30% แพลเลเดียมสกดัได 34.21 และ
ทองแดงสกัดได 26.62%) ดวยเหตุผลดงัไดกลาวแลวหวัขอ 4.1 แตเมื่อการปฏิบัติการในรอบที ่ 2 
และรอบที่ 3 จะสามารถสกดัไอออน Au>Pd>Pt>Cu เนื่องมาจากไอออนแพลเลเดียมนาํกลับได
มากกวาไอออนชนิดอืน่ดังรูปที่ 4.13   โดยรอยละการสกัดไอออนแพลเลเดียมจะมคีามากกวารอย
ละการนาํกลบั  เนื่องจากไอออนแพลเลเดียมจะตองใชเวลาในการถายเทผานวัฏภาคของ
สารละลายเยือ่แผนเหลว ซึง่ Hann และคณะ (Hann, Bartels, and Graauw, 1989)  พบวา
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการสตริปจะชากวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการสกัด  ซึง่เมื่อ
ปฏิบัติการผานโมดูลเสนใยกลวง 3 รอบ สามารถนาํกลับไอออนแพลเลเดียมเพิ่มข้ึนมากกวา 1 
รอบถึง 2 เทา ดวยกนั  นอกจากนีเ้ยื่อแผนเหลวในระบบนี้ยงัมีเสถยีรภาพที่ดีอยู แมผานการ
ดําเนนิงาน 3 รอบก็ตาม 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางจาํนวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวงกับรอยละการสกัดของโลหะชนิดตาง ๆ เมื่อ pHFeed=2, [TRHCl]=0.0005M, [OA]=0.05M, 
[NaNO2]=0.03M  อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริปเทากับ 100 ml/min  
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รูปที่ 4.13 ความสัมพนัธระหวางจาํนวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวงกับรอยละการนํากลับของโลหะชนิดตาง ๆ เมื่อ pHFeed=2, [TRHCl]=0.0005M, 
[OA]=0.05M, [NaNO2]=0.03M  อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายสตริปเทากับ 100 ml/min  
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
  
 การศึกษาการนํากลับแพลเลเดียมจากกรดกัดทองใชแลว  โดยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวย
เสนใยกลวง  ซึ่งมีสารสกัดไธโอไรดาซีน (TRHCl) ผสมกับสารสกัดกรดโอเลอิก (OA) ละลายในตัว
ทําละลายคลอโรฟอรม  สารละลายปอนที่ใช คือ กรดกัดทองที่ผานกระบวนการทําทองแลว  
สารละลายสตริป คือ สารละลายโซเดียมไนไตรต  อัตราการไหลของสารละลายทั้งสองเทากับ 100 
มิลลิลิตรตอนาท ี  การปฏิบตัิการเปนแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกนั 
 

1. เมื่อความเขมขนสารสกัดกรดโอเลอิกคงที ่ แตความเขมขนของสารสกัดไธโอไรดาซีน
เพิ่มข้ึนจาก 0.000125-0.0005 โมลาร  สงผลใหรอยละการสกัดไอออนโลหะเพิม่ข้ึน  
โดยลําดับการสกัด คือ ทอง>พลาทนิัม>แพลเลเดียม>ทองแดง   แตเมื่อความเขมขน
ของสารสกัดไธโอไรดาซีนมากกวา 0.0005 โมลาร   รอยละการสกัดไอออนโลหะจะ
ลดลง   ในสวนของลําดับการนํากลับ คือ แพลเลเดียม>พลาทนิัม>ทองแดง>ทอง  ซึ่ง
คาความเขมขนของสารสกัดไธโอไรดาซนีทีใ่หรอยละการสกัด และการนาํกลับสูง
ที่สุดเทากับ 0.0005 โมลาร 

2. เมื่อผสมสารสกัดกรดโอเลอิกกับสารสกัดไธโอไรดาซีน ทําใหความสามารถในการ
สกัดไอออนแพลเลเดียมเพิม่ข้ึนเกือบ 2 เทา เมื่อเทยีบกับการใชสารสกัดไธโอไรดาซีน
เพียงสารเดียว  นอกจากนีส้ารสกัดกรดโอเลอิกยังสงผลใหความสามารถในการสกัด
ไอออนโลหะแตละตัวแตกตางกนัเพิ่มข้ึนดวย  ซึ่งความเขมขนของสารสกัดโอเลอิกที่
ทําใหประสิทธภิาพการสกัด   และการนาํกลับแพลเลเดียมไดมากทีสุ่ดเทากับ 0.05 
โมลาร  ที่ความเขมขนของสารสกัดไธโอไรดาซีนเทากับ 0.0005 โมลาร 

3. ปฏิกิริยาการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ของสารสกดัผสมระหวางไธโอไรดาซีนความเขมขน 
0.0005 โมลาร กับกรดโอเลอิกความเขมขน 0.025-0.05 โมลาร เปนดงันี ้

 
                 −− +•++ 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. ความเปนกรด-ดาง (pH) ของกรดกัดทองใชแลวที่เหมาะสมตอการนํากลบั
แพลเลเดียมเทากับ 2.00 

5. เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไนไตรตที่ใชเปนสารละลายสตริป จะ
สงผลใหสามารถนํากลับแพลเลเดียมไดมากขึ้น โดยความเขมขนของโซเดียมไนไตรต
ที่เหมาะสมเทากับ 0.03 โมลาร  ซึง่แมความเขมขนมากกวา 0.03 โมลารก็ไมทาํให
ความสามารถในการนํากลบัเพิ่มข้ึน 

6. เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของสารละลายปอน และสารละลายสตริปพรอม ๆ กนั สงผล
ใหความสามารถในการสกัด และนํากลับไอออนแพลเลเดียมลดลง  โดยอัตราการ
ไหลที่เหมาะสมเทากับ 100 มิลลิตรตอนาท ี

7. ที่สภาวะการทดลอง ความเปนกรด-ดางในกรดกัดทองใชแลวเทากับ 2.00  ความ
เขมขนของสารสกัดไธโอไรดาซีน และสารสกัดกรดโอเลอิกในคลอโรฟอรมเทากบั 
0.0005 โมลาร และ 0.05 โมลาร ตามลาํดับ  ความเขมขนของโซเดียมไนไตรตเทากับ 
0.03 โมลาร  อัตราการไหลของสารละลายปอน และสตริปเทากับ 100 มิลลิลิตรตอ
นาท ี  เมื่อปฏิบัติการผานโมดูลเสนใยกลวง 1 รอบ ไดคารอยละการนํากลบั
แพลเลเดียมเทากับ 29.10   แตเมื่อผานโมดูลเสนใยกลวง 3 รอบจะไดรอยละการ
นํากลับแพลเลเดียมเทากับ 65.63   และความแตกตางในการแยกไอออนโลหะแตละ
ตัวออกจากกนัก็เพิ่มข้ึนดวย 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. จากการศึกษาพบวา เมื่อเพิ่มจํานวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวงจะทําให
ความสามารถในการนํากลบัแพลเลเดียมเพิ่มข้ึนอยางมาก  ดังนั้นควรศึกษาการเพิม่
จํานวนโมดูลเสนใยกลวง โดยอาจจะนํามาตออนุกรมกัน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
นํากลับแพลเลเดียมใหมากยิ่งขึ้น  หรืออาจจะเพิม่เวลาในการสัมผัสกันระหวาง
ไอออนโลหะในสารละลายกบัสารสกัด และสารสตริป  โดยใชการปฏิบัติการแบบ
หมุนเวียน 

2. ควรศึกษาการนํากลับไอออนโลหะอื่นที่ละลายในกรดกดัทองใชแลว เชน ทอง 
พลาทินมั และทองแดง เปนตน  เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการนาํกลับไอออนแตละ
ตัว ดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง 

3. เนื่องจากสารสกัดไธโอไรดาซนีเปนสารสกดัที่มีราคาแพง ทาํใหตนทุนในการ
ดําเนนิงานสงู  ดังนั้นควรทําการศึกษาสารสกดัอื่นที่มีราคาถูกกวา แตให
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ความสามารถในการสกัดแพลเลเดียมสูง   นอกจากนี้อาจทดลองใชสารสกัดกรด
ไขมันชนิดอื่นแทนกรดโอเลอิก  เนื่องจากกรดโอเลอิกมีความหนืดสูง สงผลใหคาการ
แพรของไอออนโลหะไมสูงนกั 

4. ควรมีการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบเยื่อแผนเหลวทีศ่ึกษา ขณะดําเนนิการ
ทดลอง 

5. ในวทิยานพินธนี้ไดหาคาจํานวนโมลที่สารสกัดกรดโอเลอิกเขารวมปฏกิิริยาการสกัด
แบบเสริมฤทธิ ์  โดยใชผลการทดลองเพียง 2 จุด  ซึง่ทาํใหคาที่คํานวณไดมีความ
คลาดเคลื่อนผดิพลาดไป   ควรมีการทดลองที่ความเขมขนของสารสกดักรดโอ-เลอิก
ที่ความเขมขนอื่น ๆ ในชวง 0.025-0.050 โมลาร 
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ตาราง ก.1  ขอมูลผลการทดลองศึกษาความเขมขนของสารสกัดไธโอไรดาซีนในสารละลายเยื่อแผนเหลวตอการสกัด และการนํากลับ 
 

[TRHCl] [Pd]2+ (ppm) [Pt]2+ (ppm) 
(M) ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา 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) ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา 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  ขอมูลรอยละการสกัด และการนํากลับของการศึกษาความเขมขนของสารสกัดไธโอไรดาซีนในสารละลายเยื่อแผนเหลวตอการสกัด และการนาํกลับ 
 

[TRHCl] Pd Pt Au Cu 
(M) รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ 

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 
 
 
 
 
 
 
 
 



 87

ตาราง ก.3  ขอมูลผลการทดลองศึกษาความเขมขนของสารสกัดกรดโอเลอิกในสารละลายเยื่อแผนเหลวตอการสกัด และการนํากลับ 
[OA] [Pd]2+ (ppm) [Pt]2+ (ppm) 
(M) ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา 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) ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา 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  ขอมูลรอยละการสกัด และการนํากลับของการศึกษาความเขมขนของสารสกัดกรดโอเลอิกในสารละลายเยื่อแผนเหลวตอการสกัด และการนาํกลับ 
 

[OA] Pd Pt Au Cu 
(M) รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ 

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  ขอมูลการหาจํานวนโมลของสารสกัด OA ที่เขารวมในปฏิกริิยาการสกัดแบบเสริมฤทธิ์กบัสารสกัด 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  ขอมูลผลการทดลองศึกษาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนตอการสกัด และการนํากลับ 
 

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

ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา 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 
ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา 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  ขอมูลรอยละการสกัด และการนํากลับของการศึกษาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนตอการสกัด และการนํากลับ 
 

Pd Pt Au Cu 
pH of Feed 

รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ 
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  ขอมูลผลการทดลองศึกษาความเขมขนของสารละลายสตริปโซเดียมไนไตรตตอการสกัด และการนํากลับ 
[NaNO2] [Pd]2+ (ppm) [Pt]2+ (ppm) 

(M) ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา 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) ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา 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 
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ตาราง ก.9  ขอมูลรอยละการสกัด และการนํากลับของการศึกษาความเปนกรด-ดางในสารละลายปอนตอการสกัด และการนํากลับ 
 

[NaNO2] Pd Pt Au Cu 
(M) รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ 
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  ขอมูลผลการทดลองศึกษาอัตราการไหลของสารละลายปอน และสารละลายสตริปตอการสกัด และการนาํกลบั 
 

อัตราการไหล  [Pd]2+ (ppm) [Pt]2+ (ppm) 
(ml/min) ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา 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) ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา 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  ขอมูลรอยละการสกัด และการนาํกลับของการศึกษาความเขมขนของสารละลายสตริปโซเดียมไนไตรตตอการสกัด และการนํากลับ 
 

อัตราการไหล Pd Pt Au Cu 
(ml/min) รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ 

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  ขอมูลผลการทดลองศึกษาจํานวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวงตอการสกัด และการนาํกลับ 
 

จํานวนรอบ [Pd]2+ (ppm) [Pt]2+ (ppm) 
(รอบ) ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา 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) ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา สตริปออก ปอนเขา ปอนออก สตริปเขา 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  ขอมูลรอยละการสกัด และการนาํกลับของจํานวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวงตอการสกัด และการนาํกลบั 
 

จํานวนรอบ Pd Pt Au Cu 
(รอบ) รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ รอยละการสกัด รอยละการนํากลับ 

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 รอยละการสกัด (%Extraction) 
 

รอยละการสกดั =    ความเขมขนของไอออนโลหะที่สกัดได 
        ความเขมขนของไอออนโลหะเริ่มตน 

 
ข.2 รอยละการนํากลับ (%Recovery) 
 

รอยละการนาํกลับ =     ความเขมขนของไอออนโลหะทีน่ํากลับได 
           ความเขมขนของไอออนโลหะเริ่มตน 

 
ข.3 คาอัตราสวนการกระจาย (Distribution ratio, D) 
 

D =     ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายอนิทรยี 
   ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอนเอเควียส 

 



ภาคผนวก ค 
ตัวอยางการคํานวณ 

 
ค.1 ตัวอยางการคํานวณคารอยละการสกัด 
 

ขอมูลจากภาคผนวก ก ตาราง ก.2  พจิารณาขอมูลที่ความเขมขนของ TRHCl เทากับ 
0.000125 M  ของแพลเลเดยีม 
 
 ความเขมขนของแพลเลเดียมในสารละลายปอนขาเขา    =    23.01   ppm 
 ความเขมขนของแพลเลเดียมในสารละลายปอนขาออก   =   21.92   ppm 
 

 รอยละการสกดั  =  100
01.23

92.2101.23
×

−  
    

             =  4.74                                                                       (ดังตาราง ก.2) 
 
ค.2 ตัวอยางการคํานวณรอยละการนํากลับ 
 

ขอมูลจากภาคผนวก ก ตาราง ก.2  พจิารณาขอมูลที่ความเขมขนของ TRHCl เทากับ 
0.000125 M  ของแพลเลเดยีม 
 
 ความเขมขนของแพลเลเดียมในสารละลายปอนขาเขา    =    23.01  ppm 
 ความเขมขนของแพลเลเดียมในสารละลายสตริปขาเขา   =      0.00   ppm 
 ความเขมขนของแพลเลเดียมในสารละลายสตริปขาออก  =     0.84   ppm 
 

 รอยละการนาํกลับ  =  100
01.23

00.084.0
×

−  
    

                 =  3.65                                                                   (ดังตาราง ก.2) 
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ค.3 ตัวอยางการคํานวณคาอัตราสวนการกระจาย (Distribution ratio, D) 
 

ขอมูลจากภาคผนวก ก ตาราง ก.5    พิจารณาขอมูลที่ความเขมขนของ OA เทากับ 
0.025 M  ของแพลเลเดียม 
 
 ความเขมขนของแพลเลเดียมในสารละลายปอนขาเขา    =    32.36  ppm 
 ความเขมขนของแพลเลเดียมในสารละลายปอนขาออก   =     23.14   ppm 
 

 D  =  
14.23

14.2336.32 −  
    

     =  0.3984                                                                                    (ดังตาราง ก.5) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายณรรฐพล  วิจิตรเฉลิมพงษ  เกิดเมื่อวันที่ 28 สิงหาคม พ.ศ. 2522  ที่อําเภอ
ทามะกา  จงัหวัดกาญจนบรีุ  เปนบุตรคนที่สองในจาํนวนสามคนของ นายพิชัย และนางสุชาดา  
วิจิตรเฉลิมพงษ  สําเร็จการศึกษาชั้นประถมจากโรงเรยีนธีรศาสตร  จังหวัดราชบรีุ  ในป 2534  
จากนั้นเดนิทางเขากรงุเทพฯ  เพื่อศึกษาในระดับมัธยมที่โรงเรยีนสวนกหุลาบวิทยาลัย จนจบ
การศึกษาในป 2539   และตอมาศึกษาในระดับอุดมศึกษาที่สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจา
คุณทหารลาดกระบัง จนสําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมเคมี  
ในป 2543   ภายในปเดยีวกันนี้ไดศึกษาตอในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชา
วิศวกรรมเคม ี คณะวิศวกรรมศาสตร  จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย  จนสําเร็จการศึกษา 




