
1 
 

 

1 

การนํากลับไอออนแพลเลเดียมจากของเสียอุตสาหกรรมผานเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

นายกีรตินาท อาจญาทา 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี   ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  
คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2554  
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

บทคัดย่อและแฟ้มข้อมูลฉบับเต็มของวิทยานิพนธ์ตั้งแต่ปีการศึกษา 2554 ที่ให้บริการในคลังปัญญาจุฬาฯ (CUIR) 
เป็นแฟ้มข้อมูลของนิสิตเจ้าของวิทยานิพนธ์ที่ส่งผ่านทางบัณฑิตวิทยาลัย 

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR) 
are the thesis authors' files submitted through the Graduate School.



16  
 

 

 

THE RECOVERY OF PALLADIUM ION FROM INDUSTRIAL WASTE VIA HOLLOW FIBER  
SUPPORTED LIQUID MEMBRANE 

 
 
 
 
 
 
 
 

MR. KEERATINAT ARTYATA 
  
 
 
 
 

 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Engineering Program in Chemical Engineering 

Department of Chemical Engineering 

Faculty of Engineering   

Chulalongkorn University 

Academic Year 2011 

Copyright of Chulalongkorn University 



3  
 

 

หัวขอวิทยานิพนธ การนํากลับไอออนแพลเลเดียมจากของเสียอุตสาหกรรมผาน 
เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

โดย นายกีรตินาท อาจญาทา 
สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก รองศาสตราจารย ดร. อุรา ปานเจริญ 

 
  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปน          
สวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
   ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
   (รองศาสตราจารย ดร.บุญสม  เลิศหิรัญวงศ) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
   …………………………………………… ประธานกรรมการ 
   (รองศาสตราจารย ดร. เหมือนเดือน  พิศาลพงศ) 
 
   …………………………………………...  อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก 
  (รองศาสตราจารย ดร. อุรา  ปานเจริญ) 
 

…………………………………………… กรรมการ 
 (ผูชวยศาสตราจารย ดร. สุรเทพ  เขียวหอม) 
 

…………………………………………… กรรมการ 
                           (ผูชวยศาสตราจารย ดร. ประกร  รามกุล) 

 



ง  
 

 

กีรตินาท  อาจญาทา : การนํากลับไอออนแพลเลเดียมจากของเสียอุตสาหกรรมผานเย่ือแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง. (THE RECOVERY OF PALLADIUM ION FROM 
INDUSTRIAL WASTE VIA HOLLOW FIBER SUPPORTED LIQUID MEMBRANE)  
อ. ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก: รศ. ดร. อุรา ปานเจริญ, 122 หนา. 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาการสกัดและการนํากลับไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกจากน้ําเสียใน
กระบวนการผลิตแผงวงจรไฟฟาอิเล็กทรอนิกสชนิดออนดวยเย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
โดยใช LIX 84-I เปนสารสกัดละลายในตัวทําละลายอินทรีย สารละลายนํากลับท่ีใชคือกรดไฮโดร
คลอริก  ปจจัยท่ีศึกษาไดแก ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน ชนิดของตัวทําละลายอินทรีย  
ความเขมขนของสารสกัด ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริก ผลกระทบของ
อุณหภูมิระบบ อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ พบวาสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการสกัดและการนํากลับไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกคือ ความเปนกรด-เบสของ
สารละลายปอนเทากับ 3.0  สารสกัด LIX 84-I เขมขน 0.06 โมลตอลิตรละลายในตัวทําละลาย
อินทรียเคโรซนี สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตรเปนสารละลายนํากลับ อุณหภูมิ
ของระบบเทากับ 25 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากับ 
100 มิลลิลิตรตอนาที ไดคาเปอรเซ็นตการสกัดและนํากลับของไอออนแพลเลเดียมสูงถึง 100 
เปอรเซ็นต สวนไอออนดีบุกมีคาเทากับ 16 และ 0 เปอรเซ็นตตามลําดับ  

จากการคํานวณไดคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของสารละลายปอน (ki ) และคา
สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลว (km) สําหรับไอออนแพลเลเดียมมีคาเทากับ 3.11 x 
10-3 และ 1.75 x 10-4 เซนติเมตรตอวินาที ขั้นตอนควบคุมอัตราการถายโอนมวลคือการแพรซึมของ
สาร ประกอบเชิงซอนแพลเลเดียมผานวัฏภาคเย่ือแผนเหลว สวนไอออนดีบุกคาสัมประสิทธิ์การ
ถายโอนมวลของสารละลายปอนและเยื่อแผนเหลวมีคาเทากับ 5.7 x 10-5 และ 2.18 x 10-4 เซนติเมตร
ตอวินาทีตามลําดับ โดยการถายโอนมวลผานชั้นฟลมระหวางสารละลายปอนและเย่ือแผนเหลวเปน
ขั้นตอนควบคุมอัตราการการถายโอนมวล นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ไดทําการหาคาอันดับของ
ปฏิกิริยา (m) โดยพบวาอันดับของปฏิกิริยาของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกมีคาเทากับ 1  
(m = 1) และไดทํานายความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอนท่ีเวลาตางๆ โดยใชแบบ 
จําลองทางคณิตศาสตรพบวาคาความเขมขนของไอออนโลหะจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีคา
ใกลเคียงกับการทดลองเม่ือสารสกัด LIX 84-I มีความเขมขนมากกวา 0.02 โมลตอลิตร  
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This work investigates the recovery of palladium and stannous ions from flexible printed 

circuit board industrial waste via hollow fiber supported liquid membrane by using LIX 84-I 
dissolved in organic solution as the extractant. The hydrochloric acid was used as the stripping 
solution. The experiments were examined in functions of pH of feed solution, types of diluents, 
extractant concentration, the concentration of hydrochloric acid, system temperatures, equal flow 
rates of feed and stripping solutions. The optimal condition for recovery palladium and stannous 
ions was attained at pH of feed solution equal to 3.0 by using 0.06 M LIX 84-I dissolved in 
kerosene as the extractant, hydrochloric concentration in stripping solution of 6 M, system 
temperature of 25 OC, flow rates of feed and stripping solution are equal to 100 ml/min. The 
extraction percentages of palladium and stannous are 100 and 16 % and the stripping percentages 
are 100 and 0 %, respectively.  

The aqueous mass transfer coefficient (ki) and the organic mass transfer coefficient (km)   
were determined. The mass transfer coefficients of the aqueous phase and organic for palladium 
ions are 3.11 x 10-3 and 1.75 x 10-4 cm/s, the mass transfer rate controlling step is diffusion of 
palladium complex through the liquid membrane. In case of stannous ions reported are 5.7 x 10-5 
and 2.18 x 10-4 cm/s, the mass transfer rate controlling step  is diffusion of stannous ions through 
the film layer between feed solution and liquid membrane. The both of palladium and stannous 
were determined the order of reaction (m) by used the kinetic theory, both are equal to 1.0.  
In addition the model predictions of palladium and stannous ions in the feed solutions at different 
time, were found fit well with experimental data at LIX 84-I concentration more than 0.02 M.  
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สําเร็จการศึกษาในวันนี้ท่ีใหคําแนะนําตาง ๆ และตรวจสอบความถูกตองในการทําวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ อีกทั้งในเร่ืองของทุนท่ีไดรับจากสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) และขอขอบ 
พระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.วีรวัฒน ปตทวีคงคา  ท่ีใหคําปรึกษาและคําแนะนําท่ีเปนประโยชน
ในการวิจัย 
 
 นอกจากนี้ขาพเจาขอขอบพระคุณบุคคลท่ีมีความสําคัญมากตอวิทยานิพนธเลมนี้ซึ่งจะขาด
ไมไดเลย ไดแก รองศาสตราจารย ดร. เหมือนเดือน พิศาลพงศ ประธานการสอบวิทยานิพนธ ผูชวย
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วิทยานิพนธ ขอขอบคุณสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัยท่ีสนับสนุนทุนเพ่ือใชในงานวิจัย 
ขอขอบคุณบริษัท PCTT Ltd. ประเทศไทยท่ีใหความอนุเคราะหในเร่ืองน้ําทิ้งจากกระบวนการผลิต
แผงวงจรไฟฟาอิเล็กทรอนิกสชนิดออน เพ่ือใชเปนสารละลายปอน สารเคมี อุปกรณในการทดลอง
ตางๆและเคร่ืองมือในการวิเคราะห 
 

นอกจากบุคคลท่ีกลาวมาแลวในขางตน ขาพเจาขอขอบพระคุณ คุณธนพร วรรณโชต ิ 
คุณมณฑิชา ศิริชล อีกท้ังพ่ีนองและผองเพ่ือนจากหอง Lab Separation ท่ีคอยชวยเหลือใหกําลังใจ
และเปนท่ีปรึกษาในเรื่องตางๆ ตลอดระยะเวลา 3 ปท่ีผานมา  

 
 สุดทายนี้ความสําเร็จท่ีเกิดขึ้นของขาพเจาจะไมสามารถเกิดขึ้นไดเลยหากขาดคุณพอและ
คุณแม ขอขอบพระคุณอยางสูงท่ีไดใหกําเนิด คอยเลี้ยงดู อบรม สั่งสอน และสนับสนุนเงินทุนใน
การศึกษาของขาพเจา  ซึ่งทําใหขาพเจาประสบความสําเร็จไดในวันนี้ 
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 A   พ้ืนท่ีการถายโอนมวล 

 fC    ความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมหรือไอออนดีบุกท่ีเวลา t  

 0,fC   ความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมหรือไอออนดีบุกท่ีเวลาเริ่มตน 

 D   คาสัมประสิทธิ์การกระจาย (Distribution Coefficient) 

 % E  รอยละการสกัด 

 [H+]  ความเขมขนของไอออนไฮโดรเนียม 

 Kex   คาคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาการสกัด (Equilibrium Constant) 

 k  คาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวล 

 kB  คาคงท่ีของ Boltzmann 

 ik   คาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของสารละลายปอน 

 mk    คาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลว 

 sk    คาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของสารละลายนํากลับ 

 L   ความยาวของเสนใยกลวง 

 l   ความหนาของชั้นฟลมระหวางสารละลายปอนและเยื่อแผนเหลว 

 M   ความเขมขนของไอออนโลหะ 

 Mf   ความเขมขนของไอออนโลหะดานสารละลายปอน 

Mif   ความเขมขนของไอออนโลหะท่ีบริเวณผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอน
กับเยื่อแผนเหลว 

 Mis  ความเขมขนของไอออนโลหะที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับ
สารละลายนํากลับ 

 Ms   ความเขมขนของไอออนโลหะดานสารละลายนํากลับ 
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สัญลักษณ 

 N   จํานวนเสนใยกลวงในโมดูล  

 P คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (Permeability Coefficient) 

 Pm คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของเยื่อแผนเหลว 

 Q   อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอน 

 Qf   อัตราการไหลของสารละลายปอน 

 r       รัศมีของโมเลกุลของสารที่แพรผาน 

 ri   รัศมีภายในของเสนใยกลวง 

ro  รัศมีภายนอกของเสนใยกลวง 

 lmr    รัศมี Log–mean ของเสนใยกลวง 

 % R   รอยละการนํากลับ 

 T   อุณหภูมิสัมบูรณของสารละลายเยื่อแผนเหลว   

 t   เวลา 

 V   ปริมาตรของชุดทดลองเสนใยกลวง 

 fV    ปริมาตรของสารละลายปอน   

อักษรกรีก 

ε    ความพรุนของเสนใยกลวง 
π คาคงท่ีในสมการของ Stokes และ Einstein มีคา 3.1416     ความหนืดของสารละลายเย่ือแผนเหลว 

ตัวหอย 

f    สารละลายปอน 
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สัญลักษณ 

s    สารละลายนํากลับ 

m    สารละลายเยื่อแผนเหลว 

if   ผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเย่ือแผนเหลว 

is    ผิวสัมผัสระหวางเย่ือแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ 
 
 
 



1 
 

 

1

บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของงานวิจัย 

ความกาวหนาของเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสทําใหท้ังคอมพิวเตอร กลองดิจิตอล โทรทัศน 
โทรศัพท หนาปดรถยนตดิจิตอลรวมถึงไฟเลี้ยวรถยนต มีการเปลี่ยนแปลงขนาด รูปแบบและ
รูปรางใหเล็กกะทัดรัดทันสมัยตามแฟชั่นและนอกจากขนาดท่ีเล็กลงแลว ยังสามารถใชประโยชน
ไดหลากหลายอีกดวย เชน โทรศัพทมือถือไมไดมีไวเพ่ือการติดตอสื่อสารเพียงอยางเดียวแตยัง
สามารถ ถายรูป บันทึกเสียงการสนทนา ท่ีสําคัญหนาจอท่ีใชยังเปนแบบสัมผัส เปนตน ซึ่งจาก
ประโยชนท่ีไดกลาวมาแลวขางตน ทําใหอุตสาหกรรมการผลิตแผงวงจรไฟฟาอิเล็กทรอนิกสชนิด
ออนเติบโตขึ้นทุกป ปละประมาณ 13.5 เปอรเซ็นต (Electronics.ca, 2010) พรอมกับการเจริญเติบ 
โตของธุรกิจการสื่อสารโทรคมนาคม  

ในสถานการณเศรษฐกิจโลกปจจุบันมีการแขงขันกันสูงในดานตางๆ เชน  ระยะเวลาใน
การสงมอบ คุณภาพ  และท่ีสําคัญ คือราคาของสินคา  จึงสงผลใหผูผลิตแผงวงจรไฟฟา
อิเล็กทรอนิกสชนิดออนตองลดลดตนทุนในการผลิตลงควบคูไปดวย ซึ่งกระบวนการผลิตแผงวงจร
ไฟฟาอิเล็กทรอนิกสชนิดออน (Coombs, 2002) มีกระบวนการหลักๆอยู 5 กระบวนการดวยกันคือ 
computer numerical control process (CNC), direct plating process (DPP), plate through hole 
process (PTH), circuit forming process (CIR) และ final inspection process (FIN) โดยกระบวน 
การดังกลาวเปนสาเหตุทําใหเกิดของเสียและพบวาในกระบวนการ DPP มีนํ้าเสียท่ีนําไปบําบัด
ภายนอกโรงงาน (aqueous liquid wastes destined for off-site treatment) เปนขยะอุตสาหกรรม 
(ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) ซึ่งในน้ําเสียดังกลาวมีโลหะตระกูลมีคาปนอยูดวยคือ
แพลเลเดียม (Gabaldon et al., 2005) เนื่องจากประโยชนท่ีใชในหลากหลายอุตสาหกรรมเชนใน
อุตสาหกรรมเครื่องประดับ (Hesse, 2007) อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส (Ladou, 2006) ตัวเรง
ปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมผลิตรถยนต (Asimellis et al., 2008) อุตสาหกรรมโลหะผสมทางทันตก
รรม (Guo et al., 2003) กระบวนการชุบในอุตสาหกรรมเหล็ก (Nam et al., 2010) และตัวเรง
ปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมปโตรเคมี (Ahmed et al., 2008) ฯลฯ ดังนั้นการหมุนเวียนนํากลับมาผลิต
ใหมจึงมีความสําคัญอยางย่ิง ซึ่งก็มีความพยายามในการหากรรมวิธีแบบใหมที่มีประสิทธิภาพใน
กระบวนการผลิตโลหะเพ่ือท่ีจะใชประโยชนจากโลหะใหคุมคาและปลอดภัยตอสิ่งแวดลอมมาก
ท่ีสุด อยางเชนการแยกอินเดียมและดีบุกออกจากขยะของจอภาพ liquid crystal display (LCD) 
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(Virolainen et al., 2011) และการแยกแพลเลเดียมจากตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชแลวในอุตสาหกรรมยาน
ยนต (Clàudia et al., 2003) นอกจากนี้แลวยังมีการศึกษาการนํากลับแพลเลเดียมจากตัวเรงปฏิกิริยา
ท่ีใชแลวในอุตสาหกรรมยานยนตหลังจากผานกระบวนการยอยแร (leaching) แลวสามารถนํากลับ
แพลเลเดียมไดถึง 99.7 เปอรเซ็นต (Reddy et al., 2010) ในกระบวนการผลิตโลหะโดยใชสารเคมี 
(hydrometallurgy process) หลังจากผานกระบวนการยอยแรแลวมักจะนําสารละลายที่ไดมาผาน
กระบวนการแยกเพ่ือดึงเอาโลหะที่ตองการออกจากสารละลายผสม ( Saleh et al., 2001)  กระบวน 
การหนึ่งที่นิยมใชกันอยางแพรหลายคือการสกัดดวยตัวทําละลาย (solvent extraction) จนไดมีการ
พัฒนาเคร่ืองมือใหม (Clàudia et al., 2002) เพื่อใชในกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายและเปน
เทคนิคท่ีคาดหวังวาจะนํามาใชกับมอดูลเสนใยกลวงที่มีรูพรุนระดับไมโครโดยเปนการสัมผัสของ
เฟสของเหลวกับของเหลว (liquid/liquid phase contactors) แตอยางไรก็ตามกระบวน การนี้ยังมีขอ
จัดอยูหลายประการ (Tavlarides et al., 1987) เชนประสิทธิภาพของการสกัดถูกจํากัดโดยคาสัดสวน
ระหวางสารละลายปอนกับตัวทําละลาย (feed to strip ratio) และคาสัดสวนการกระจายไอออน
โลหะระหวางวัฏภาคตางๆ(distribution ratio) รวมถึงพ้ืนท่ีผิวสัมผัสขณะเกิดปฏิกิริยาระหวางวัฏ
ภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคสารละลายอินทรียและกับวัฏภาคสารละลายอินทรียกับวัฏภาคสาร 
ละลายนํากลับ นอกจากนั้นกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายแบบพ้ืนฐานยังประกอบดวยขั้นตอน
หลายขั้นตอนทําใหอุปกรณมีขนาดใหญอีกท้ังตองใชสารสกัดและตัวทําละลายในปริมาณมาก     

เย่ือแผนเหลวท่ีพยุงบนตัวรองรับเปนเทคนิคหนึ่งท่ีไดรับความสนใจจากนักวิจัยหลายทาน 
เนื่องจากสามารถนําเทคนิคนี้ไปประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรมเพ่ือแยกและเพ่ิมความเขมขน
ใหกับไอออนโลหะชนิดตางๆได โดยรูปแบบของตัวรองรับแบบเสนใยกลวงเปนรูปแบบท่ีเหมาะ 
สมกับการนํามาใชงานมากกวารูปแบบอื่นๆ โดยขอไดเปรียบของระบบเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสน
ใยกลวง คือเปนระบบที่มีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากพ้ืนที่ผิวสัมผัสสูง ไมขึ้นกับความหนาแนนของ
เฟส มีแรงตึงท่ีผิวสัมผัส (Dahuron et al., 1988) กระบวนการแยกไมซับซอน สามารถสกัดแยกธาตุ
ไดในรูปไอออน มีขั้นตอนในการดําเนินงานนอย (Ramakul et al., 2005)  ใชสารเคมีในปริมาณไม
มากซึ่งเปนการลดคาใชจายโดยเฉพาะสารเคมีท่ีมีราคาแพง มีคาการคัดเลือกสูง(Selectivity) 
(Pancharoen et al., 2005) สามารถดําเนินการไดท่ีอุณหภูมิตํ่า และใชพลังงานตํ่า อัตราสวนของ
พ้ืนท่ีเยือ่แผนเหลวตอปริมาตรของสารละลายสูง (Pattaweekongka et al., 2006) และเย่ือแผนเหลวที่
เสื่อมสภาพแลวสามารถปรับปรุงคุณสมบัติไดงาย (Danesi et al., 1986) โดยการเติมเย่ือแผนเหลว
เขาไปใหม (re-impregnation)  

ผลงานเหลานี้ (ตารางท่ี 1.2) รวมถึงขอดีท่ีไดกลาวมาแลวในขางตนไดแสดงใหเห็นถึง
ความเปนไปไดของการใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงและการใชงานไดถูกพัฒนาอยาง
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วัฎภาค I 
สารละลายปอน 

วัฎภาค II 
เยื่อแผนเหลว 

      วัฎภาค III 
สารละลายนํากลับ 

  

ตอเนื่องในปท่ีกําลังจะมาถึง  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงซึ่งเปน
รูปแบบท่ีเหมาะสมในการนําไปใชงานมากกวาเย่ือแผนเหลวรูปแบบอื่น ดวยขอดีหลายประการ 
เทคนิคนี้จึงมีความเปนไปไดที่จะสามารถแยกไอออนแพลเลเดียมออกจากน้ําเสียของโรงงาน
อุตสาหกรรมไดอยางมีประสิทธิภาพ อีกท้ังสามารถลดขั้นตอนในการสกัดใหนอยลงเพราะสามารถ
รวมขั้นตอนการสกัดและนํากลับไวในขั้นตอนเดียวกันได ซึ่งในงานวิจัยนี้จะนําสารละลายปอนท่ี
ไดจากน้ําเสียจากกระบวนการผลิตจริงเพ่ือใชในการทดลองตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปท่ี 1.1 วัฏภาคสารละลายปอน วัฏภาคเย่ือแผนเหลวและวัฏภาคสารละลายนํากลับ 
   ในกระบวนการเยื่อแผนเหลว 
 
1.2 การสกัดดวยเย่ือแผนเหลว 

กระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลว (liquid membrane) นั้นประกอบดวยวัฏภาคหลัก 3 วัฏ
ภาคคือ วัฏภาคเย่ือแผนเหลว (liquid membrane phase) ซึ่งเปนวัฏภาคท่ีประกอบไปดวยสารสกัด 
(extractant) ละลายในตัวทําละลายซึ่งอยูในรูปของสารละลายอินทรีย (organic phase) เปนวัฏภาคที่
กั้นของสารละลายอีก 2 วัฏภาคไดแก วัฏภาคของสารละลายปอน (feed phase) ซึ่งเปนวัฏภาคท่ีมี
องคประกอบไอออนโลหะท่ีตองการแยกละลายอยู และวัฏภาคสุดทายคือวัฏภาคสารละลายนํากลับ 
(strip phase) ซึ่งทําหนาท่ีรับองคประกอบท่ีตองการแยกซึ่งถายเทมวลผานวัฏภาคเย่ือแผนเหลวมา
จากวัฏภาคของสารละลายปอน ดังนั้นของเหลวจากวัฏภาคสารละลายปอนจะไมผสมหรือปน
กับวัฏภาคสารละลายนํากลับเด็ดขาด แตจะยอมใหองคประกอบไอออนโลหะที่ตองการแยกทํา
ปฏิกิริยากับสารสกัดเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน และถายเทมวลผานเย่ือแผนเหลวไปสูวัฏภาค
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สารละลายนํากลับเทานั้น โดยทั่วไปในกระบวนการเย่ือแผนเหลวตองมีการสรางเย่ือแผนเหลวมา
กั้นระหวางวัฏภาคสารละลายปอนและวัฏภาคสารละลายนํากลับดังรูปท่ี 1.1  และรูปท่ี 1.2 แสดง
รูปแบบของเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ ท้ังนี้เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชั่นและเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัว
รองรับมีความเหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชงานมากกวากรณีอื่นๆ  (Schultz, 1988)  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.2 รูปแบบของเย่ือแผนเหลวชนิดตางๆ (Schultz, 1988) 

    ชั้นบาง (Lamella) 

  โฟม (Foam)  

             เย่ือแผนเหลวแบบอิมัลชัน 
 

   ฟลม (Film)  

                 เย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ 
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1.3 ประเภทเย่ือแผนเหลว 

   1.3.1 เยื่อแผนเหลวท่ีไมพยุงดวยตัวรองรับ (Unsupported liquid membrane)  

  1.3.2 เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับ (Supported liquid membrane) 

 
 1.3.1 เย่ือแผนเหลวท่ีไมพยุงดวยตัวรองรับ (Unsupported liquid membrane) 

ในกระบวนการเยื่อแผนเหลวท่ีไมพยุงดวยตัวรองรับ เย่ือแผนเหลวท่ีเกิดขึ้นจะมีอิสระใน
การเคลื่อนท่ี จึงมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา เยื่อแผนเหลวแบบเคลื่อนท่ีได (mobilize liquid 
membrane) 
 
  1.3.1.1 เย่ือแผนเหลวแบบอิมัลชัน (Emulsion Liquid Membrane Process) 

การเตรียมเย่ือแผนเหลวแบบอิมัลชัน ดังรูปท่ี 1.3 โดยการนําวัฎภาคของสารละลาย 2 ชนิด
ท่ีไมรวมเปนเนื้อเดียวกัน(วัฏภาคเยื่อแผนเหลวและวัฏภาคสารละลายนํากลับ) มาปนกวนดวย
ความเร็วสูงมาก เกิดเปนอิมัลชัน (คลายกับฟองอากาศ) ในลักษณะท่ีวัฏภาคเยื่อแผนเหลวหอหุมวัฏ
ภาคสารละลายนํากลับหรืออาจเรียกเปนวัฏภาคภายใน (internal phase) เอาไว แตอิมัลชันท่ีเกิดขึ้น
เหลานี้มักไมเสถียร ดังนั้นจึงตองมีการเติมสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ลงไปในวัฏภาคเยื่อแผน
เหลว เพ่ือรักษาเสถียรภาพของอิมัลชันเอาไว เม่ือเตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชั่นเสร็จแลวจึงนํา
เย่ือแผนเหลวแบบอิมัลชั่นใสลงในสารละลายปอนซึ่งเปนวัฏภาคตอเนื่อง ทําใหเกิดการเรียงวัฏภาค
ใหมเปน 3 ชั้น เรียงจากดานในไปดานนอก คือ สารละลายนํากลับ สารละลายเย่ือแผนเหลวและ
สารละลายปอน ตามลําดับ เรียกวา อิมัลชั่นเชิงซอน (double emulsion) กระบวนการแยกจะเร่ิม
เกิดขึ้นเมื่อองคประกอบท่ีตองการแยกท่ีอยูในสารละลายปอนทําปฏิกิริยากับสารสกัดในสารละลาย
เย่ือแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน และไฮโดรเนียมไอออน สารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดขึ้น
จะแพรผานเย่ือแผนเหลว เนื่องจากผลตางความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยัง
อีกดานหนึ่งคือดานผิวสัมผัสระหวางเย่ือแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ ท่ีผิวสัมผัสนี้สารประกอบ
เชิงซอนจะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเนียมไอออนท่ีอยูในสารละลายนํากลับเกิดเปนไอออนโลหะ
ออกมาอยูในสารละลายนํากลับ และไดสารสกัดกลับมาอีกคร้ังซึ่งอยูในเย่ือแผนเหลวและแพร
กลับไปยังดานสารละลายปอนอีกเพ่ือท่ีจะไปทําปฏิกิริยากับองคประกอบที่ตองการแยกตอไป เม่ือ
เกิดการแยกแลวองคประกอบของสารท่ีตองการแยกจะไปอยูในสารละลายนํากลับ แลวจึงนําไป
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แยกสารละลายปอน (ท่ีถูกสกัดองคประกอบท่ีตองการออกไปแลว) ใหออกจากเยื่อแผนเหลว
อิมัลชั่น สุดทายจึงนําสารละลายเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชั่นท่ีผานการสกัดแลวไปแยกวัฏภาคภายใน
ออกไดเปนสารละลายผลิตภัณฑ สวนสารละลายเยื่อแผนเหลวสามารถนํากลับไปใชไดอีก ชนิด
ของเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชั่น แบงออกเปน 2 ชนิด คือ  

- เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชั่นของน้ําในน้ํามัน (water in oil (W/O) emulsion) คือ เยื่อแผน
เหลวท่ีมีวัฏภาคสารละลายนํากลับเปนสารละลายน้ํา 

- เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชั่นของน้ํามันในน้ํา (oil in water (O/W) emulsion) คือ เยื่อแผน
เหลวท่ีมีวัฏภาคสารละลายนํากลับเปนสารละลายอินทรีย 

กระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันมีจุดเดนท่ีสําคัญคือพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาค
สูงมากสูงถึง 3, 000 ตารางเมตร (Marr et al., 1982) อยางไรก็ตามกระบวนการนี้ยังมีปญหาบาง
ประการท่ีจะมองขามไปไมได นั่นคือ ในการเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปเพื่อใหอิมัลชันเกิดความ
เสถียรมากขึ้นนั้น ผลท่ีตามมาก็คือการแตกอิมัลชันเพ่ือแยกวัฏภาคสารละลายนํากลับออกทําไดยาก
มาก (Gu, 1992) ยิ่งไปกวานั้นคาฟลักซ (flux) ซึ่งเปนคาปริมาณการถายเทมวลตอพ้ืนท่ีตอเวลาอาจ
ตํ่าลง เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวมารวมตัวกันที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคทําใหการถายเทมวลเขาและ
ออกจากวัฏภาคสารละลายนํากลับถูกจํากัดดวยสารลดแรงตึงผิว 
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รูปที่ 1.3 กระบวนการเย่ือแผนเหลวแบบอิมัลชัน (Ramakul et al, 2003) 
 

1.3.1.2 เย่ือแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต (Electrostatic Pseudo – Liquid Membrane) 

           เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตมีการพัฒนาจากการรวมเทคนิคการสกัดดวยตัวทําละลายแบบ
คอลัมน (ชนิดหอสกัดแบบหยด), หลักไฟฟาสถิต และเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวรวมเขา
ดวยกันซึ่งสามารถแกไขขอบกพรองตางๆได เชน ความยุงยากซับซอนของกระบวนการสกัดดวย
ตัวทําละลาย และระบบการสกัดดวยเย่ือแผนเหลวชนิดอิมัลชัน, ความเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลว
และการปนเปอนผสมกันของวัฏภาคของวัฏภาคตางๆเปนตน โดยลักษณะการปฏิบัติการของการ
สกัดแยกดวยเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตแสดงไดดังรูปท่ี 1.4 

สารละลายเยื่อแผนเหลว 

สารละลายนํากลับ 

สารละลายปอน 
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รูปท่ี 1.4 ลักษณะการปฏิบัติการของเย่ือแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต (Yang et al., 1998) 
 

 จากรูปที่ 1.4 ชุดอุปกรณเปนถังปฏิกรณท่ีทําขึ้นเปนพิเศษ โดยถูกแบงเปน 2 สวน คือ สวน
ของเซลลสกัดและสวนของเซลลนํากลับ โดยมีแผนกั้น(baffle plate) เปนโลหะตัวอักษรรูปตัว V 
ควํ่าเรียงตอกันเวนชองวางและมีระยะหางระหวางกันในแตละแผนเทากัน โดยมีลวดโลหะยึดแตละ
แผนเอาไว อีกทั้งยังใชเปนขั้วไฟฟาอีกดวย สวนดานลางจะเปนแผนโลหะทึบสําหรับแบงกั้นวัฏ
ภาคระหวางสารละลายปอนขาออก (raffinate) กับสารละลายนํากลับขาออกในเซลลสกัดและเซลล
การนํากลับมีแทงขั้วไฟฟา (electrode) จุมแชอยูซึ่งตอเขากับตัวจายไฟฟากระแสตรงความตางศักย
สูงเพ่ือสรางสนามไฟฟาสถิต ขั้นตอนการทํางานเริ่มดวยการเตรียมเย่ือแผนเหลวซึ่งเปนวัฏภาคของ
สารอินทรียในถังปฏิกรณจนไดระดับของปริมาตรที่ตองการโดยท่ีเยื่อแผนเหลวนี้จะเปนวัฏภาค
ตอเนื่องจายกระแสไฟฟาท่ีมีความตางศักยสูงเพ่ือสรางสนามไฟฟาสถิต จากนั้นทําการปอน
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับพรอมกันเปนหยดเล็กๆซึ่งมีขนาดท่ีเหมาะสมใหตกดวยแรง
โนมถวงของโลกและความแตกตางของความหนาแนนของวัฏภาค เกิดการสกัดแยกและนํากลับ
ออกตามกลไกการสกัดและการนํากลับโดยมีอิทธิพลของสนามไฟฟาสถิตเปนปจจัยสงเสริมให
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ประสิทธิภาพในการสกัดสูงขึ้น ถังปฏิกรณที่ใชออกแบบเปนพิเศษเพ่ือขจัดปญหาการปนเปอน
ผสมกันของวัฏภาคตางๆ โดยหากมีหยดของสารละลายปอนหรือสารละลายนํากลับหลุดเขาไปใน
ชองของแผนกั้นซึ่งกั้นวัฏภาคท้ังสองไว หยดของสารละลายเหลานั้นจะไมสามารถเคลื่อนไป
รวมกันได เนื่องจากสนามไฟฟาสถิตความตางศักยสูงจะสงผลเหนี่ยวนําใหหยดวัฏภาคของ
สารละลายมีรูปทรงยืดยาวออกเปนรูปทรงรี เนื่องจากความเปนขั้วไฟฟา (polarization) ของวัฏภาค
สารละลาย ดังนั้นเมื่อมีหยดของวัฏภาคของสารละลาย ซึ่งอยูใกลกันภายใตสนามไฟฟาสถิตจะ
รวมกันเปนหยดที่มีขนาดใหญขึ้น จึงตกลงมาดวยแรงโนมถวงของโลกและความแตกตางของความ
หนาแนนของวัฏภาคของสารละลายกับวัฏภาคของเยื่อแผนเหลวซึ่งจะมีอิทธิพลมากกวาปจจัยอื่นๆ 
ท่ีจะสงผลใหวัฎภาคท้ังสองเคลื่อนเขามาผสมกันได อีกท้ังยังมีแผนกั้นท่ีไดรับการออกแบบเปน
พิเศษ ซึ่งจะชวยใหหยดของวัฎภาคที่หลุดเขามาในชองระหวางแผนกั้นใหรวมตัวกันเองและตก
กลับไปยังเซลลของมันตามเดิม กระบวนการนี้มีจุดเดนหลายประการไดแกคาฟลักซของการถายเท
มวลมีคาสูง ไมตองใชลดแรงตึงผิวระบบไมซับซอน ใชพลังงานต่ําและลดปญหาเกี่ยวกับ
เสถียรภาพของเย่ือแผนเหลวลง แตกระนั้นกระบวนการก็มีขอจํากัดคือ ตองใชสารละลายอินทรีย
เปนปริมาณมาก วัฏภาคของสารละลายอินทรียท่ีใชตองมีขั้วต่ํา วัฏภาคที่กระจายตัวตองเปนวัฏภาค
ของสารละลายน้ําเทานั้น (Gu, 1992) 
 
 1.3.2 เย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับ (Supported Liquid Membrane)  

 กระบวนการเย่ือแผนเหลวประเภทนี้ จะใชตัวรองรับที่เปนพอลิเมอรท่ีมีรูพรุนเปนตัว
รองรับ โดยเย่ือแผนเหลวจะถูกตรึงไวในรูพรุนดวยแรงคาปลลารี่ ดังรูปที่ 1.7 (capillary force) 
(Strathmann et al., 2006) ซึ่งตัวรองรับนั้นมีหลายแบบ ไดแก แบบแผนแบน (flat sheet) แบบแผน
มวน (spiral Wound) และแบบเสนใยกลวง (hollow fiber) ขอไดเปรียบของเยื่อแผนเหลวพยุงดวย
ตัวรองรับ คือ กระบวนการเตรียมไมยุงยากและสารสกัดที่ใชมีปริมาณนอย แตก็มีขอเสียอยูบาง คือ 
อัตราการถายเทมวลต่ําและมีการเสื่อมสภาพของเย่ือแผนเหลว (O’Hara etal., 1989)  
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รูปที่ 1.5 แสดงลักษณะของรูพรุนที่ใชในการตรึงเย่ือแผนเหลว (Strathmann et al., 2006) 
 

 

 
 

รูปที่ 1.6 แสดงการตรึงเย่ือแผนเหลวดวยแรงคาปลลารี่ (Strathmann et al., 2006) 
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1.3.2.1 เย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน 
(Flat - Sheet Supported Liquid Membrane)  

 เย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบนมีรูปแบบดังแสดงไวในรูปที่ 1.7 เยื่อแผน
เหลวแบบนี้เหมาะสมในการนํามาศึกษากลไกการถายเทมวล เนื่องจากมีรูปแบบของตัวรองรับท่ี
เหมาะสม แตอยางไรก็ตามเย่ือแผนเหลวแบบนี้มีอัตราการถายเทมวลต่ํา เนื่องจากมีพ้ืนท่ีในการ
ถายเทมวลนอย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.7 ระบบเย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน (Komasawa et al., 1983) 
 
 1.3.2.2 เย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยแผนมวน (Spiral-type Supported Liquid Membrane) 

           เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยแผนมวนแสดงไวดังรูปท่ี 1.8 ตัวรองรับแบบแผนมวนผลิตขึ้นโดย
ใชฟลมพอลิเมอรท่ีมีรูพรุนชนิดไมชอบน้ํา และแผนตาขาย (mesh spacer) พอลิเอสเทอรมวนรอบ
ทอนําสารละลายปอนและสารละลายผลิตภัณฑ ผิวดานนอกและปลายทั้งสองดานของโมดูลจะถูก
ผนึกไวดวยตัวประสานอีพอกซี (epoxy) สวนสารละลายปอนท่ีผานการสกัดแลว (raffinate) และ
สารละลายนํากลับท่ีได (strip) จะไหลออกทางทอท่ีสอดไวดานนอกสุดของโมดูล จุดเดนของ
กระบวนการนี้คือ  โมดูลท่ีใชมีพ้ืนท่ีการถายเทมวลตอปริมาตรสูง และรูปแบบการไหลของ
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไมซับซอน 

 
 
 

สารละลายปอน สารละลายนํากลับ 

เย่ือแผนเหลว 
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รูปท่ี 1.8 ระบบเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบแผนมวน (Teramoto et al., 1987) 
 

หมายเลขท่ี 1 ทางเขาของสารละลายปอน   หมายเลขท่ี 2 ทางเขาของสารละลายนํากลับ 
หมายเลขท่ี 3 เยื่อแผนเหลว หมายเลขท่ี 4 แผนกั้น 
หมายเลขท่ี 5 สารละลายปอน หมายเลขท่ี 6 สารละลายนํากลับ  

 
1.3.2.3 เย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง  

(Hollow Fiber Supported Liquid Membrane, HFSLM) 

           ตัวรองรับแบบเสนใยกลวงจะใชวิธีนําเสนใยกลวงจํานวนมากมาเรียงในแนวขนานกันแลว
บรรจุลงในโมดูลรูปทรงกระบอก จากนั้นจึงปดปลายท้ังสองดานของโมดูลดวยเรซิน (resin) ดังรูป
ท่ี 1.9 และรูปที่ 1.10 เปนภาพตัดขวางของเสนใยกลวง โดยในการสกัดสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับจะไหลภายในเสนใยกลวงท่ีเรียกวาฝงทอ (tube side) และฝงเปลือก (shell side) 
ซึ่งแลวแตวาผูใชงานจะเลือกใชและเยื่อแผนเหลวจะฝงอยูภายในเสนใยกลวงโดยจะอยูระหวาง
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับฝงทอและฝงเปลือก การไหลของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับนั้นสามารถทําได 2 แบบ คือ แบบไหลแบบทางเดียวกันและแบบสวนทางกันดัง
รูปที ่1.11 แสดงถึงการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับภายในโมดูลซึ่งเปนลักษณะ
การไหลแบบสวนทางกัน 
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รูปท่ี 1.9 เย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (Izatt, 1988) 
 

 
 

รูปที่ 1.10 ภาพตัดขวางของเสนใยกลวง (Strathmann et al., 2006) 

สารละลายปอนขาเขา 

สารละลายปอนขาออก 

สารละลายนํากลับขาเขา 

สารละลายปอนขาเขา 

สารละลายนํากลับขาออก 
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รูปท่ี 1.11 แสดงลักษณะการไหลแบบสวนทางกันผานมอดูลเสนใยกลวง (Izatt, 1988) 

 
 เย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับ ที่ไดกลาวมาแลวในขางตนพบวา รูปแบบของตัวรองรับ
ชนิดเสนใยกลวงเปนรูปแบบท่ีเหมาะสมในการนําไปใชงานมากกวารูปแบบอื่นๆ (Ramakul et al, 
2003) ดังนี้ 

-  มีสัมประสิทธิ์การแยกสูง 

- มีอัตราการถายเทมวลสูงเม่ือเทียบกับขนาดของระบบ 

- มีการคัดเลือกสูง 

- สามารถเพ่ิมความเขมขนและความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ 

- สามารถท่ีจะใชแยกสารท่ีมีความเขมขนตํ่าๆ ได 

- อัตราสวนโดยปริมาตรของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคาสูง 

- สามารถใชกับระบบท่ีมีของแข็งแขวนลอยได 

- มูลคาการลงทุนและการดําเนินการตํ่า 

- สามารถดัดแปลงได 

- สามารถท่ีจะขยายขนาดไดงาย 

    มอดูลเสนใยกลวง สารละลาย
ปอนขาเขา 

สารละลาย
ปอนขาออก 

สารละลายนํากลับ
ขาออก 

สารละลายนํากลับ
ขาเขา 
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1.4 ชนิดของสารสกัด 

 สารสกัดท่ีใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวแบงออกเปน 3 กลุมตามลักษณะของหมูฟงกชัน
ท่ีเปนองคประกอบของสารสกัด (Tavlarides et al., 1987) ซึ่งแบงเปนสารสกัดชนิดกรด (acidic 
extractant) สารสกัดชนิดดาง (basic extractant) สารสกัดชนิดซอลเวท (solvating extractant) 

 
 1.4.1 สารสกัดชนิดกรด (Acidic Extractant) 

  สารสกัดกลุมนี้สามารถแบงยอยเปน 2 ประเภทไดแกสารสกัดประเภทกรดและสารสกัด 
ประเภทคีเลต (chelate extractant) ซึ่งหมูฟงกชันในสวนที่เขาทําปฏิกิริยาของสารสกัดประเภทแรก
จะประกอบดวย –COOH, =P(O)OH และ –SO3H สําหรับสารสกัดประเภทหลังจะทําปฏิกิริยา 
คีเลชัน (chelation) กับไอออนโลหะชนิดท่ีมีประจุบวกเม่ือสารสกัดทั้งสองประเภททําปฏิกิริยากับ
ไอออนโลหะเสร็จแลวจะไดสารประกอบเชิงซอนที่มีประจุเปนกลางและสามารถละลายไดดีใน 
วัฏภาคเยื่อแผนเหลวดังสมการท่ี (1.1) 
 

Mn+ + n HR    nMR  + nH+                  (1.1) 
 

 เครื่องหมายขีดดานบนหมายถึงสารนั้นอยูในวัฏภาคสารละลายอินทรีย  สมการนี้แสดง
ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุบวกระหวางไอออนไฮโดรเนียมกับไอออนโลหะ ความสามารถใน
การสกัดไอออนโลหะขึ้นกับคาความเปนกรด–เบสของวัฏภาคสารละลายอินทรียและธรรมชาติของ
ไอออนโลหะนั้นๆ ความสามารถในการสกัดสูง เม่ือวัฏภาคสารละลายอินทรียเปนกรดและไอออน
โลหะมีประจุบวก (Tavlarides et al., 1987)  

 
 1.4.2 สารสกัดชนิดเบส (Basic Extractant) 

   

 สารสกัดชนิดนี้จะงายตอการเกิดเปนสารประกอบของเกลือเมื่อสัมผัสกับสารละลาย 
ท่ีมีสภาพเปนกรด โดยสารสกัดชนิดเบสท่ีพบวามีประโยชนอยางมากในการสกัดไอออนโลหะ 
เชิงพาณิชย ไดแก สารสกัดกลุมเอมีน (amine) และแอมโมเนียมเฮไลด (ammonium halides) ซึ่ง 
ประสิทธิภาพของการสกัดไอออนโลหะชนิดที่มีประจุลบดวยสารสกัดเอมีนจะขึ้นอยูกับความ 
สามารถในการรวมตัวของไอออนโลหะท่ีอยูในวัฏภาคสารละลายปอน สําหรับสมการของการสกัด
แสดงไดดังสมการท่ี (1.2) 
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MYn- + + -
3n(R N HA ) + n-

3 n(R N H) MY  + nA-         (1.2) 
 

เพ่ือใหการแลกเปลี่ยนประจุบวกกับไอออนโลหะเกิดขึ้นเอมีนตองเปลี่ยนไปอยูในรูปของ
เกลือเอมีนท่ีเหมาะสม ดังสมการท่ี 1.3 

 
+ -

3R N HA                        (1.3)         3R N  + HA 
         

จากสมการท่ี (1.3) เอมีนจะรวมตัวกับกรดเปนเกลือของเอมีนซึ่งมีขั้ว + -
3(R N HA )ในวัฏ

ภาคของสารละลายอินทรียเม่ือตัวทําละลายอินทรียนี้สัมผัสกับสารละลายของน้ําท่ีประกอบดวย
ไอออนโลหะ MY n – จะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุดังสมการท่ี (1.2) ปจจัยสําคัญประการหนึ่งท่ีมี
อิทธิพลตอการสกัดไอออนโลหะโดยการใชสารสกัดเอมีนคือการรวมตัวของเอมีนท่ีอยูในวัฏภาค
สารละลายอินทรีย ซึ่งการรวมตัวนี้ขึ้นกับสมบัติของตัวทําละลายและธรรมชาติของแอมโมเนียท่ีมี
ประจุบวกและประจุลบ (ammonium cation และ ammonium anion) การรวมตัวของเกลือเอมีนทํา
ใหเกิดวัฏภาคท่ีสามขึ้นดังสมการท่ี (1.4) สงผลทําใหวัฏภาคสารละลายอินทรียแยกตัวออกเปนสอง
สวนซึ่งเปนปญหาสําคัญของการนําสารสกัดชนิดนี้มาใช แตสามารถแกไขไดโดยการเติมสาร
ปรับปรุงสภาพ (modifier) เชน long-chain aliphatic alcohol (Tavlarides et al., 1987) 

 

3R N + HA- + 3R N  + HA-             3 2(R N HA )+ −  + + -
3R N HA                    … + -

3 n(R N HA )        (1.4) 
  
 1.4.3 สารสกัดชนิดซอลเวท (Solvating Extractant) 

 

 สารสกัดชนิดนี้จะออกฤทธิ์เปนกลาง โดยมีเฉพาะดอนเนอรกรุปท่ีไมมีกลุมของไอออน
ประจุบวกหรือไอออนประจุลบเปนสวนประกอบ จึงไมสามารถแตกโปรตอนได ดังนั้น 
การเขาทําปฏิกิริยาของสารสกัดกับไอออนโลหะจะไดสารประกอบเชิงซอนที่มีประจุเปนกลาง ซึ่ง
ความสามารถในการ เข าทํ าปฏิกิ ริย าของสารสกั ดชนิดนี้ จะขึ้นอยูกับความสามารถ 
ของไอออนโลหะในการเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคของสารละลายปอน การ
สกัดจะเปนการรวมตัวกันของอะตอมโลหะท่ีอยู ตรงกลางของสารประกอบเชิ งซอน 
หรือรวมตัวกับโปรตอนในกรณีการเกิดสารประกอบเชิงซอนของกรดดังสมการท่ี (1.5) 
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n yMX S        (1.5)  MnX + yS
 
เม่ือ S เปนสารสกัดชนิดซอลเวท ความสามารถในการละลายของสารอนินทรียซึ่งอยูในในวัฏภาค
ของสารละลายอินทรียเพ่ิมขึ้นไดโดยการทําปฏิกิริยารวมกันกับสารสกัดชนิดซอลเวทแสดงดัง
สมการท่ี (1.6) 

 
+ -

n n+1 (HS ) (MX )      (1.6)              HMXn+1+ xS          
 
1.5  ขอมูลท่ัวไปเก่ียวกับแพลเลเดียม 

  แพลเลเดียมเปนธาตุท่ีมีหมายเลขอะตอม 46 และสัญลักษณคือ Pd เปนโลหะทรานซิชัน(หา
ยาก) ซึ่งเปนโลหะตระกูลมีคา (nobel metals) อยูในกลุมเดียวกับแพลทินัม (Reddy et al., 2010) สี
ขาวเงินมีสมบัติทางเคมีคลายกับแพลทินัม สามารถสกัดไดจากแรทองแดงและนิกเกิล จากความ
พยายามในการสกัดและทําใหไดมาซึ่งโลหะแพลทินัมบริสุทธิ์ Wollaston (ชาวอังกฤษ) ไดคนพบ
ธาตุแพลเลเดียมในป ค.ศ. 1803 จากการศึกษาสารละลายท่ีเหลือ หลังแพลทินัมสวนใหญถูกสกัด
ออกไปหมดแลว โดยทําการสกัดแพลเลเดียมในรูปของตะกอนสีเหลือง โดยการเติมเมอรคิวรัส
ไซยาไนด (HgCN) กับสารละลายท่ีเหลือนี้และนําตะกอนสีเหลืองนี้ไปลางและเผาจะทําใหไดโลหะ
ในรูปของโลหะสีขาวโดย Wollaston ต้ังชื่อธาตุท่ีคนพบวา palladium จาก Pallas ดาวเคราะหใหม
ซึ่งเพ่ิงคนพบในสมัยนั้น  
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ตารางท่ี 1.1 คุณสมบัติทางกายภาพของแพลเลเดียม (Livingstone, 1973) 

  สมบัติทางกายภาพ คาท่ีวัดได 
  เลขอตอม 46 
  น้ําหนักอตอม 106.42 g/mol 
  การจัดเรียงอิเล็กตรอน 2, 8, 18, 18 
  สถานะ ของแข็ง 
  ความหนาแนน ท่ี 20 °C 12.023 g/cm³ 
  ความหนาแนน ท่ีจุดหลอมเหลว 10.38 g/cm³ 
  จุดหลอมเหลว 1828.05 K หรือ 1554.9 °C 
  จุดเดือด 3236 K หรือ 2963 °C 
  ความรอนจําเพาะ 25.98 KJ/mol 
  ความรอนของการหลอมเหลว 16.74 KJ/mol 
  ความรอนของการกลายเปนไอ 362 KJ/mol 

 
1.5.1 แหลงท่ีมาของแพลเลเดียม 

   การผลิตแพลเลเดียมในโลกมากกวา 80 % มีแหลงท่ีมาจากสองประเทศ คือ รัสเซียและ
แอฟริกาใต นอกจากนี้ยังมีแหลงผลิตในอเมริกาเหนือ และแถบประเทศอื่นๆอีกแตเปนเพียงสวน
นอยเทานั้น (http://www.empirestateventures.com/palladium-production.shtml) ซึ่งสามารถแสดง
สัดสวนผลิตภัณฑท่ีผลิตในแถบประเทศตางๆ ในป ค.ศ. 2000 และ 2008 ไดในรูปท่ี 1.12 โดยจะ
เห็นวาในป 2000 มีการผลิตสวนใหญท่ีประเทศรัสเซีย ประมาณ 70% ของการผลิตท้ังหมด แต
ในชวงป 2008 การผลิตในประเทศรัสเซียลดลงเหลือประมาณ 50% ของการผลิตท้ังหมด โดย
ประเทศแอฟริกา ประเทศอเมริกาเหนือและประเทศอื่นๆมีการผลิตท่ีสูงขึ้น  
 

 

 

 

 

http://www.empirestateventures.com/palladium-production.shtml)
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 (1) ค.ศ.2000 
 

 
 

(2) ค.ศ.2008 
 

รูปท่ี 1.12 แสดงสัดสวนผลิตภัณฑท่ีผลิตในประเทศตางๆ ในป ค.ศ.2000 และ ค.ศ.2008 ตามลําดับ 
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1.5.2 ราคาแพลเลเดียม 

   การลงทุนในอุตสาหกรรมเหมืองแรแพลเลเดียม สามารถทําไดโดยซื้อหุนในบริษัทเหมือง
แรแพลเลเดียม โดยการลงทุนแบบนี้ไมใชการลงทุนโดยตรงแตการเพ่ิมขึ้นของราคาไมได
หมายความวาความตองการใชแพลเลเดียมเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งการเ พ่ิมขึ้นหรือลดลงของราคา
แพลเลเดียมเกิดจากการซื้อมาและขายไปเพ่ือเก็งกําไร โดยจะเห็นไดจากกราฟต้ังแตป ค.ศ. 2008-
2010 แตพบวาหลังจากป ค.ศ. 2010 มีความตองการใชแพลเลเดียมมากขึ้นรวมถึงสถานะของเงิน
ดอลลารที่ออนคาลงทําใหราคาของแพลเลเ ดียมตอออนซมีแนวโนมท่ีสูงขึ้นตามไปดวย 
(http://palladiumprice.org/palladium-price-history.html) 

 

 
 
รูปที่ 1.13 แสดงราคาแพลเลเดียม 5 ปยอนหลัง (ค.ศ.2006 - 2011)  

 
 
 
 
 
 
 
 

http://palladiumprice.org/palladium-price-history.html)
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1.5.3 การประยุกตใชงาน (Patthaveekongka et al., 2003) 

1. ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมยานยนต เพ่ือกําจัดสารเคมีท่ีเกิดจากการเผาไหม
ภายในของเครื่องยนต  

2.  ใชประโยชนในอุตสาหกรรมเคร่ืองไฟฟาและโทรคมนาคม โดยใชในรูปของโลหะเจือ
กับทองแดงและเงินใชทํา contact ใน electrical relays หรือ automatic switch gear  

3.  ใชประโยชนในรูปของโลหะเจือ (based alloys) เพ่ือใชในการอุดฟน  
4.   แพลเลเดียมในรูปของโลหะเจือกับยูทีเนียม (Ru) หรือโรเดียม (Rh) ใชทําเครื่องประดับ 

ในกรณีเกิดโลหะเจือกับทองคําไดทองขาว (white gold) เหมาะสําหรับทําเครื่องประดับ  
5.   ใชในการทําเหรียญกษาปณ 
6. ใช ในอ ุตส าหกรรมการกลั ่นน้ํ า ม ันโดยใช เปนต ัว เ ร ง  ( catalyst) สําหร ับ

กระบวนการ cracking และ reforming เศษสวนของน้ํามันท่ีกลั่นไดเพ่ือเพิ่มเลขออก
เทนของน้ํามัน และทําใหไดเศษสวนท่ีเปน อะโรเมติกเพ่ิมขึน้ดวย  

7.  ใชในอุตสาหกรรมการเตรียมเคมีภัณฑและเภสัชภัณฑ โดยใชเปนตัวเรงสําหรับ
ปฏิกิริยาเติมไฮโดรเจน (hydrogenation) และปฏิกิริยาการดึงเอาไฮโดรเจนออก 
(dehydrogenation)  

โดยสามารถสรุปการประยุกตใชงานออกมาดังรูปท่ี 1.14 จะเห็นปริมาณแพลเลเดียมที่ใช
ในอุตสาหกรรมตางๆ โดยในชวงป ค.ศ.2000 ประมาณ 60% นําไปใชในอุตสาหกรรมยานยนต
รองลงมาคือใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสตอมาในชวงป ค.ศ .2008 ความตองการใชใน
อุตสาหกรรมยานยนต และ อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส ยังมีปริมาณการใชมากเปนสองอันดับแรก
แตที่นาสังเกต คือมีการนําแพลเลเดียมมาใชในอุตสาหกรรมเครื่องประดับเพ่ิมขึ้นเปนสองเทาของป 
ค.ศ .2000 แสดงใหเห็นถึงความสนใจพัฒนาอุตสาหกรรมเครื่องประดับและอัญมณีโดยมี
แพลเลเดียมเปนองคประกอบ 
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(1) ค.ศ.2000 
 

 
 
(2) ค.ศ.2008 
 

รูปที่ 1.14 เปรียบเทียบการนําแพลเลเดียมไปใชในอุตสาหกรรมตางๆในป ค.ศ. 2000 และ 2008  
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1.6 งานวิจัยท่ีผานมา 

 จากงานวิจัยตางๆ ต้ังแตป ค.ศ. 1995 – ค.ศ. 2011 พบวาโลหะแพลเลเดียมสามารถแยกออก
จากโลหะผสมอื่นๆ ไดหลายกรรมวิธีดวยกัน โดยแสดงรายละเอียดตัวอยางงานวิจัยดังนี้ 
 
 1.6.1 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการสกัดแพลเลเดียม 

 Rane et al. (2006) ศึกษาการสกัดและนํากลับของไอออนแพลเลเดียมผานระบบการสกัด
ดวยตัวทําละลาย โดยใช LIX 84-I เปนสารสกัด ละลายในตัวทําละลายโดดีเคน (dodecane) โดยใช
กรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 6 โมลตอลิตร เปนสารละลายนํากลับ พบวาสามารถนํากลับ
ไอออนแพลเลเดียมไดสูงถึง 97% และนอกจากนี้ยังพบวาคาคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสชวย
คาดการณความเปนไปไดของปฏิกิริยาการสกัด อยางเชนคา ∆G ติดลบคือ เกิดปฏิกิริยาการสกัดใน
ทิศทางไปขางหนา  

 Swain et al. (2010) ศึกษาการการสกัดแพลเลเดียมจากคลอไรดมิเดียผานระบบการสกัด
ดวยตัวทําละลาย โดยใช alamine 300 เปนสารสกัด ละลายใน เคโรซีน และพบวาแพลเลเดียม
สามารถนํากลับไดถึง 100% เมื่อใช โซเดียม ไทโอซัลเฟต (sodium thiosulfate) เปนสารละลาย
นํากลับ 

 
 1.6.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการสกัดแพลเลเดียมโดยใชเย่ือแผนเหลว 

 Rovira และ Sastre (1998) ศึกษาการแพรซึมของไอออนแพลเลเดียมผานระบบเยื่อแผน
เหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน (flat sheet supported liquid membrane, FSSLM) และสาร
สกัดที่ใชคือ thiophosphoric acid (DEHTPA) ละลายใน เคโรซีน โดยพบวาสารละลายนํากลับท่ีให
ประสิทธิภาพสูงสุดในการนํากลับแพลเลเดียมคือ ไทโอยูเรีย (thiourea) ในสารละลายกรดไฮโดร
คลอริก 

 Asma et al. ( 2007) ศึกษาการถายเทมวลของไอออนแพลเลเดียม จากคลอไรดมิเดีย ผาน 
FSSLM โดยใชสารสกัด thiacalix 4 arene ละลายในตัวทําละลายอินทรีย 2-nitrophenyl octyl ether 
(NPOE) และสารลายนํากลับท่ีใชคือ โซเดียม ไทโอไซยาเนต (sodium thiocyanate) โดยงานวิจัยนี้
ไดศึกษาชนิดของพอลิเมอรท่ีใชเปนตัวรองรับ (supporter) 3 ชนิด คือ polypropylene (PP) 
polytetrafluoroethylene (PTFE) และ polyvinylidene difluoride  (PVDF) โดยพบวาพอลิเมอรชนิด 
PP เปนชนิดของตัวรองรับที่ใหคาเปอรเซ็นตการสกัด และฟลักซของแพลเลเดียมสูงสุด 
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Clàudia et al. (2002)  ไดศึกษาการสกัดแพลเลเดียม แพลทินัม และโรเดียมจากสารละลาย
ท่ีใชลางกระบอกสูบทอไอเสียรถยนต โดยใชระบบเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง (hollow 
fiber supported liquid membrane, HFSLM) 2 มอดูลตอกันในการสกัด โดยสารละลายปอนมี
รูปแบบการไหลแบบไหลวนกลับ (re-circulated) ผานมอดูลแรกซึ่งมี Cyanex 471 เปนสารสกัด 
และมอดูลท่ีสองมี Aliquat 336 เปนสารสกัดบรรจุอยูภายใน โดยแพลเลเดียมจะถูกนํากลับใน
สารละลายนํากลับของมอดูลท่ีหนึ่งในขณะท่ีแพลทินัมถูกนํากลับในสารละลายนํากลับของมอดูลที่
สอง และโรเดียมจะเหลืออยูในสารละลายปอน  จากการทดลองพบวา ท่ีความเขมขนของไทโอไซ
ยาเนต (thiocyanate) ในสารละลายปอนตํ่าๆ  การแพรซึมผานของแพลทินัมจะเกิดขึ้นไดดี 
กระบวนการแยกนี้ไดถูกนําไปใชในกระบวนการนํากลับโลหะแพลทินัมจากกระบวนการลาง
กระบอกสูบทอไอเสียรถยนต  

 Clàudia et al. (2003) ไดทําการศึกษาการสกัดแยกไอออนแพลเลเดียม จากการใช
แพลเลเดียมเปนตัวเรงปฏิกิริยาในเครื่องฟอกไอเสียของรถยนต ผานระบบ HFSLM ระบบนี้เปน
เทคนิคท่ีนํามาใชการสกัดแยกแพลเลเดียมออกจากสารละลายปอน ที่มีคลอไรด และไซยาไนด 
(SCN) เปนองคประกอบ โดยสารสกัดท่ีใชคือ Cyanex 471 ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษา
ผลกระทบของชนิดตัวทําละลายอินทรียตอความคงตัวของเยื่อแผนเหลว โดยมีการเลือกใชตัวทํา
ละลายอินทรียหลายกลุมดวยกัน โดยพบวา aliphatic dilluent decaline ใหผลความคงตัวของเย่ือ
แผนเหลวดีท่ีสุด นอกจากนี้อิทธิพลของตัวแปรตางๆ ทางเคมี เชน ความเขมขนของ Cyanex 471 
และไซยาไนด ตออัตราการซึมผานของแพลเลเดียม ไดถูกนํามาศึกษารวมกับเยื่อแผนเหลวท่ีพยุง
ดวยตัวรองรับแบบแผนแบน (flat sheet) และนํามาประยุกตใชกับการนํากลับไอออนแพลเลเดียมที่
ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในเครื่องฟอกอากาศทอไอเสียรถยนตผานระบบ HFSLM 

 Patthaveekongka et al. (2003) ศึกษาการนํากลับไอออนแพลเลเดียมจากกรดกัดทองใช
แลว ผาน HFSLM โดยใชสารสกัดสองชนิดไดแก สารสกัดไธโอไรดาซีน (Thioridazine.HCl) และ
สารสกัดกรดโอเลอิก (Oleic acid) ละลายในตัวทําละลายคลอโรฟอรมเคลือบฝงภายในรูพรุน
จุลภาคของเสนใยกลวง โซเดียมไนไตรตที่ใชเปนสารละลายนํากลับ โดยพบวาสารสกัดสองชนิดนี้
ทําปฏิกิริยาการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (synergistic extraction) และสามารถนํากลับไอออนแพลเลเดียม
ได 29.10% ท่ีความเขมขนของสารสกัดไธโอไรดาซีน และกรดโอเลอิกเทากับ 0.0005 และ 0.05 
โมลตอลิตรตามลําดับ ในการผานโมดูลเสนใยกลวง 1 รอบ นอกจากนี้พบวาเม่ือดําเนินการผาน
โมดูล 3 รอบ สามารถนํากลับแพลเลเดียมไดสูงถึง 65.63% ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม  
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Abdusalam et al. (2004) ศึกษากลไกการถายเทมวลของแพลเลเดียมจากคลอไรดมิเดีย
ผานระบบ HFSLM โดยใช nonylthiourea (NTH) เปนสารสกัด ละลายในตัวทําละลาย เฮกเซน รวม
กับ 4% เฮกซานอล สารละลายนํากลับเปนสารผสมระหวาง NaSCN และ NaCl ซึ่งในงานวิจัยนี้ได
สรางแบบจําลองอธิบายกลไกการถายเทมวลของแพลเลเดียม รวมถึงสามารถคํานวณคาความ
ตานทานการแพรซึมผานดานวัฏภาคสารละลายปอนและ เยื่อแผนเหลวผานแบบจําลอง โดยพบวา
การแพรซึมของแพลเลเดียมผานวัฏภาคเย่ือแผนเหลวเปนขั้นตอนกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
(rate controlling step) 

 Patthaveekongka et al. (2006) ในงานวิจัยนี้ไดคนพบวิธีการใหมสําหรับทํานายผลการ
สกัดของกระบวนการ HFSLM โดยใชวิธีการสรางกราฟอยางงาย ตามทฤษฎีของ Henry’s Law 
สามารถทํานายผลการสกัดไดอยางมีประสิทธิภาพ ท้ังในระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบสองหอสกัด 
โดยทําการพิสูจนผล ของวิธีการท่ีไดคนพบเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองของกระบวนการ
สกัดแยกไอออนโลหะ 4 ชนิด ผานระบบ HFSLM พบวาผลจากการคํานวณทางทฤษฎีสอดคลอง
เปนอยางดีกับผลการทดลองของไอออนโลหะ แลนทานัม (La) ซีเรียม (Ce) นีโอดิเมียม (Nd) และ 
แพลเลเดียม ท่ีความเขมขน 100 ppm 
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ตารางท่ี 1.2 สรุปงานวิจัยท่ีผานมาต้ังแตป ค.ศ. 1995 – ค.ศ. 2011 

 
 

 

 

 

 

 

ผูแตง วิธีการสกัด สารละลายปอน สารสกัด ตัวทําละลาย 

Rane et al. (2006) SE Pd(II), Pt(IV)  LIX 84-I Dodecane 

Swain et al. (2010) SE Pd(II), Pt(IV) Alamine 300 Kerosene 

Rovira et al. (1998) FSSLM Pd(II) , Pt(IV), Rh(III)  DEHTPA Kerosene 

Asma et al. (2007) FSSLM Au(III), Pd(II) Thiacalix 4 arene NPOE 

Clàudia et al. (2002)   HSSLM Pd(II) , Pt(IV), Rh(III) 
Aliquat 336 
Cyanex 471 

Decaline 

Clàudia et al. (2003)   HSSLM Pd(II) , Pt(IV), Rh(III) Cyanex 471 Decaline 

Patthaveekongka et al. 
(2003) 

HFSLM 
Au(III), Cu(II)  
Pd(II), Pt(IV) 

TRHCl-OA Chloroform 

Abdusalam et al.  
(2004) 

HFSLM Pd(II) NTH Hexane 
Hexanol 

Patthaveekongka et al. 
(2006) 

HFSLM 

Ce(IV) 
Nd(III) 
La(III) 
Pd(II) 

TOA 
D2EHPA  
D2EHPA  
TRHCl-OA 

Kerosene 
Kerosene 
Kerosene 
Chloroform 

งานวิจัยน้ี HFSLM Pd(II), Sn(IV) LIX 84-I Kerosene 
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1.7 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 เพ่ือศึกษาการนํากลับไอออนแพลเลเดียมผานเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 
 
1.8 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษาปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอการนํากลับไอออนแพลเลเดียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสน
ใยกลวงดังนี้ 

1.1 ความเปนกรด- เบสของสารละลายปอน 

1.2 ชนิดของตัวทําละลายอินทรีย 

1.3 ความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ในชวงความเขมขนระหวาง 0.01 – 0.06 โมลตอ
ลิตรในตัวทําละลายเคโรซีน  

1.4   ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกหรือสารละลายนํากลับในชวง
ความ เขมขนระหวาง 2 - 7 โมลตอลิตร 

1.5 อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับในชวง 50 – 300 มิลลิลิตร
ตอนาที 

1.6 อุณหภูมิของระบบที่ใชในการศึกษาอยูในชวงระหวาง 20 – 40 °C   
 

2. ศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดแพลเลเดียม ระบบหอสกัดเดียวเพ่ือนําไปใชพัฒนา
ในระดับอุตสาหกรรมตอไป 

 
1.9 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของในการนํากลับไอออนแพลเลเดียมดวยเยื่อแผน
เหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง และการนํากลับไอออนแพลเลเดียมดวยวิธีการอื่นๆ รวมไปถึง
ขอดีขอเสียของแตละวิธ ี 

2. ศึกษาวิธีการทดลอง เตรียมสารเคม ีเคร่ืองมือ และอุปกรณในการทดลอง 

3. ทดลองสกัดและนํากลับไอออนแพลเลเดียมโดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 
สารสกัดท่ีใช คือ LIX 84-I ละลายในตัวทําละลายเคโรซีน 
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4.    ศึกษาปจจัยตางๆท่ีมีอิทธิพลตอการนํากลับไอออนแพลเลเดียมผานระบบเย่ือแผนเหลวท่ี
พยุงดวยเสนใยกลวง  

4.1 หาความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ในตัวทําละลายเคโรซีน ท่ีเหมาะสมตอการ
สกัดและการนํากลับไอออนแพลเลเดียม 

4.2 ความเปนกรด- เบสของสารละลายปอน และชนิดของตัวทําละลายอินทรียท่ีเหมาะสม
ตอการนํากลับไอออนแพลเลเดียม 

4.3 หาคาความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกท่ีเหมาะสมตอการนํากลับ
ไอออนแพลเลเดียม 

4.4 หาอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับท่ีเหมาะสมตอการสกัด
และการนํากลับไอออนแพลเลเดียม 

4.5 หาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของระบบตอการสกัดและนํากลับไอออนแพลเลเดียม 
4.6  การตรวจวัดความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมโดยใชเครื่อง Inductively Coupled 

Sequential Plasma Spectrometer - 7000 (ICPS-7000) 

5.   วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
 

1.10 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

1. ทราบวิธีการและกลไกการสกัดและนํากลับไอออนแพลเลเดียมผานระบบเย่ือแผนเหลวท่ี
พยุงดวยเสนใยกลวง 

2. ทราบปจจัยและสภาวะที่เหมาะสมตอการสกัดและนํากลับไอออนแพลเลเดียมผานระบบ
เย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง  

3. สามารถพัฒนาวิธีการนํากลับไอออนแพลเลเดียมผานระบบเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใย
กลวงไปสูภาคอุตสาหกรรมได โดยนําไปเปนพ้ืนฐานความรูสําหรับการสกัดแยกไอออน
โลหะอื่นๆท่ีมีคุณสมบัติคลายคลึงกับแพลเลเดียม 
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บทท่ี 2 
 

ทฤษฎ ี
 
2.1 กลไกการถายโอนมวล 

 การถายโอนมวลในกระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวในงานวิจัยนี้เปนการถายโอนมวล
แบบควบคูคือกระบวนการถายโอนมวลของไอออนสองชนิดพรอมกันผานเยื่อแผนเหลว เพ่ือถาย
โอนองคประกอบท่ีตองการแยกจากดานสารละลายปอนไปยังดานสารละลายนํากลับ ซึ่งแรงขับ
ของการถายโอนมวลคือผลตางความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนท่ีผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผน
เหลวกับสารละลายนํากลับ  ดังนั้นจึงสามารถแยกองคประกอบท่ีตองการไดเร่ือยๆ แมวาความ
เขมขนของไอออนโลหะทางดานของสารละลายนํากลับจะสูงกวาดานสารละลายปอน โดยการถาย
โอนมวลแบบควบคูแบงออกเปน 2 แบบขึ้นอยูกับชนิดของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นระหวางไอออน
ไฮโดรเนียม (H+) ในสารละลายปอนและสารประกอบเชิงซอนของไอออนโลหะในเ ยื่อแผน
เหลว 
 

2.1.1 การถายโอนมวลแบบสวนทาง (Counter–Transport)   

 การถายโอนมวลแบบสวนทางเปนการเคลื่อนที่ผานเย่ือแผนเหลวแบบสวนทางของ
สารประกอบเชิงซอน n(MR ) ที่เก ิดขึ้นในเยื ่อแผนเหลวจากการทําปฏิกิริยาระหวางไอออน
โลหะ (Mn+) ในสารละลายปอนและสารสกัดกรด (HR) ในเยื่อแผนเหลวดังสมการท่ี (2.1) กับ 
ไอออนไฮโดรเนียมท่ีอยูในสารละลายปอน  

 
Mn+ +  nHR H                                nMR     +    nH+                         (2.1)  

 
การแพรผานของสารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดขึ้นไปยังอีกดานหนึ่งของเยื่อแผนเหลวเกิดจากผลตาง
ของความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนท่ีผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลาย
นํากลับ  ที่ผิวสัมผัสนี้ส ารประกอบเชิงซอน n(MR ) จะทําปฏิกิริยายอนกลับกับไอออน
ไฮโดรเนียมท่ีอยูในสารละลายนํากลับเกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยูในสารละลายนํากลับและได
สารสกัด (nHR)กลับมาอยูในเยื่อแผนเหลวอีกคร้ัง และแพรกลับไปยังดานสารละลายปอนอีก
เพ่ือท่ีจะไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะท่ีอยูในสารละลายปอน วนเวียนเชนนี้เรื่อยไป ดัง
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สมการท่ี (2.2) และ ทิศทางการถายเทมวลของไอออนโลหะและไอออนไฮโดรเนียมแบบสวนทาง
แสดงดังรูปท่ี 2.1 

nMR  +  nH+H                                Mn+
    +   nHR                            (2.2)  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ทิศทางการถายเทมวลของไอออนโลหะและไอออนไฮโดรเนียมแบบสวนทาง 
 

2.1.2 การถายโอนมวลแบบไปทางเดียวกัน (Co–Transport) 
  

 การถายโอนมวลแบบไปทางเดียวกันเปนการเคลื่อนท่ีผานเย่ือแผนเหลวของไอออนโลหะ
ประจุลบ  [MY] n- และไอออนไฮโดรเนียมที่อยูในสารละลายปอน ไอออนโลหะประจุลบและ
ไอออนไฮโดรเนียมจะทําปฏิกิริยากับสารสกัดชนิดท่ีเปนเบส 3(R N) เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน 

+ n-
3(R NH [MY] ) ในเยื่อแผนเหลว ดังสมการท่ี (2.3) 

     

 
การแพรผานของสารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดขึ้นไปยังอีกดานหนึ่งของเย่ือแผนเหลวเกิดจาก

ผลตางของความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนท่ีผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลาย
นํากลับ  ท่ีผิวสัมผัสนี้สารประกอบเชิงซอนจะทําปฏิกิริยายอนกลับเกิดเปนไอออนโลหะ
ออกมาอยูในสารละลายนํากลับและไดสารสกัด 3(R N)กลับมาอยูในเย่ือแผนเหลวอีกครั้ง และแพร

 [MY] n - +   H +   +    3R N                           + n-
3(R NH [MY] )                              (2.3) 

 nH+ nH+ 

วัฏภาค I 
สารละลาย

วัฏภาค II 
เยื่อแผนเหลว 

วัฏภาค III 
สารละลายนํากลับ 

Mn+ Mn+ nHR 

MRn 
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กลับไปยังดานสารละลายปอนอีกเพ่ือท่ีจะไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะท่ีอยูในสารละลาย
ปอน วนเวียนเชนนี้เรื่อยไป ดังสมการท่ี (2.4) และทิศทางการถายเทมวลของไอออนโลหะและ
ไอออนไฮโดรเนียมแบบไปทางเดียวกันแสดงดังรูปที่ 2.2 

  

                                   + n-
3(R NH [MY] ) -                       [MY] n -   +    H +  +   3R N           (2.4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2 ทิศทางการถายเทมวลของไอออนโลหะและไอออนไฮโดรเนียมแบบไปทาง

เดียวกัน 
 

ขั้นตอนการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลวแบงออกเปน 5 ขั้นตอน (Ramakul et al., 2006)  

1. การแพรของไอออนโลหะจากสารละลายปอนไปยังผิวของเยื่อแผนเหลว 
2. การเกิดปฏิกิริยาของไอออนโลหะกับสารสกัดเปนสารประกอบเชิงซอนท่ีผิวสัมผัสของ

สารละลาย ปอนกับเยื่อแผนเหลว 
3. การแพรของสารประกอบเชิงซอนจากผิวสัมผัสของสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลวไปยัง

ผิวสัมผัส ของเยื่อแผนเหลวและสารละลายนํากลับ 
4. การเกิดปฏิกิริยายอนกลับของสารประกอบเชิงซอนกลายเปนไอออนโลหะและสารสกัดท่ี

ผิวสัมผัสของเย่ือแผนเหลวและสารละลายนํากลับ 
5. การแพรของไอออนโลหะจากผิวของเย่ือแผนเหลวไปยังสารละลายนํากลับ สวนสารสกัด

จะแพรกลับไปยังดานสารละลายปอนเพ่ือไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะอีก 

[MY]n+ Mn+ 

H+         H+ 

วัฎภาค I 
สารละลาย

วัฎภาค II 
เยื่อแผนเหลว 

วัฎภาคIII 
สารละลายนํากลับ 

R3N 

R3NH+[MY]n- 
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2.2 ทฤษฎีการคํานวณแบบจําลองการถายเทมวล 

2.2.1  การหาคาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยา (Equilibrium Constant, Kex) 
  การสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก 

ไอออนแพลเลเดียม (Pd2+) และไอออนดีบุก (Sn4+) ละลายปนกับกรดไฮโดรคลอลิก ซึ่ง
เปนน้ําเสียอุตสาหกรรมถูกนํามาใชเปนสารละลายปอน โดยในงานวิจัยนี้ไอออนแพลเลเดียมและ
ไอออนดีบุกจะอยูในรูปสารประกอบ PdCl4

2- (Rane et al., 2006) และ SnCl4 (Gabaldon et al., 
2005) ตามลําดับ ทําปฏิกิริยาการสกัดกับ LIX 84-I หรือ HR เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนตาม
สมการท่ี (2.5) (Rane et al., 2006) และสมการท่ี (2.6) (Bandekar et al., 1998) 

    
  
 

    
 
 
 

โดยงานวิจัยนี้สามารถหาเปอรเซ็นตของการสกัด (% extraction) และเปอรเซ็นตของการ
นํากลับ (% stripping) ไอออนแพลเลดียมและไอออนดีบุกไดดังสมการท่ี (2.7) และ (2.8) ตามลําดับ 

     
C - Cfeed,in feed,out% Extraction =  × 100

Cfeed,in

 
  
 

 

 

Cstrip,out% Stripping =  × 100
C - Cfeed,in feed,out

 
 
 
 

 

 
คาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยาของการสกัดไอออนแพลเลเดียม(Kex,Pd) และไอออนดีบุก

(Kex,Sn) ดวย LIX 84-I ซึ่งไดมาจากการทดลองและสามารถคํานวณไดตามสมการท่ี (2.9) และ 
(2.10) ตามลําดับ 
 

 

- 4 + 2[PdR ].[Cl ] .[H ]2K =ex,Pd 2 - 2[(PdCl ) ].[HR]4
 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.5) 2-
4PdCl +2HR - +PdR + 4Cl + 2H2  

- +SnCl R .2HR + 2Cl + 2H2 2  SnCl + 2(HR)4 2  (2.6) 
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- 2 + 2[SnCl R .2(HR)][Cl ] [H ]2 2K =ex,Sn 2[SnCl ][(HR) ]24
                         (2.10) 

 
2.2.2 การหาคาสัมประสิทธ์ิการกระจาย (Distribution Coefficient, D) 

 คาสัมประสิทธิ์การกระจาย (distribution coefficient) หรืออัตราสวนของการกระจาย 
(distribution ratio) คือสัดสวนของความเขมขนไอออนโลหะท่ีอยูในเย่ือแผนเหลวตอความเขมขน
ของไอออนโลหะท่ีอยูในสารละลายปอน (Rathore et al., 2001) ดังนั้นอัตราสวนของการกระจาย
ของการสกัดไอออนแพลเลเดียม (DPd) แสดงไดดังสมการ (2.11) และไอออนดีบุก (DSn) ในสมการ
ท่ี (2.12) 

2K [HR][PdR ] ex,Pd2D =  = Pd 2 - - 4 + 2[(PdCl ) ] [Cl ] [H ]4
 

 

 
2K [(HR) ][SnCl R .2HR] 2ex,Sn2 2D =  = Sn - 2 + 2[SnCl ] [Cl ] [H ]4

 

 
2.2.3 การหาคาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน (Permeability Coefficient, P) 

  การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การซึมผานใชสมมติฐานท่ีวาคาสัมประสิทธิ์การกระจาย (D) 
ของการสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกทางดานสารละลายปอนไปยังเยื่อแผนเหลว
มากกวาทางดานเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายนํากลับเปนอยางมาก (Danesi, 1984) โดยใชสมการ 
(2.13) และ (2.14) 
 

 

Cf-V ln = AP tf C +1f,0

φ
φ

 
 
 
 

 

โดยท่ี    

 f

i

Q=
PLεπNr

φ                                                                   

 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 
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เม่ือ 
 
 P   = คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน   (เซนติเมตรตอวินาที) 
 f,0C  = ความเขมขนของไอออนโลหะที่เวลาเริ่มตน (โมลตอลิตร) 
 fC  = ความเขมขนของไอออนโลหะที่เวลา t  (โมลตอลิตร) 
 A  = พ้ืนท่ีการถายโอนมวล    (ตารางเซนติเมตร) 
 fV  = ปริมาตรของสารละลายปอน   (ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 fQ  = อัตราการไหลของสารละลายปอน  (ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที) 
 L  = ความยาวของเสนใยกลวง   (เซนติเมตร) 
 N  = จํานวนเสนใยกลวงในโมดูล   (เสน) 
 ir  = รัศมีภายในของเสนใยกลวง   (เซนติเมตร) 
 ε  = ความพรุนของเสนใยกลวง  
 π = 3.1416  
 
 การหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานทําโดยสรางกราฟระหวาง -Vf ln (Cf/Cf,0) กับเวลา (t) จะ
ไดความชันของกราฟ คือ AP • (φ / φ + 1) ซึ่งทําใหหาคา P หรือคาสัมประสิทธิ์การซึมผานได 

 
2.2.4 แบบจําลองการถายเทมวลและการหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทมวล 
       (Mass Transfer Coefficient) 

  แบบจําลองการถายเทมวลของการแยกไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกโดยใชเยื่อแผน
เหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงจะใชคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของไอออนโลหะ (P) ในการหาคาอื่นๆ 
ตอไป ซึ่งคาสัมประสิทธิ์การซึมผานขึ้นอยูกับความตานทานการถายเทมวลโดยท่ีขั้นตอนของกลไก
การถายโอนมวลมี 3 ขั้นตอน (Kumar et al., 2000) ดังรูปท่ี 2.3 ไดแก 

1. ไอออนโลหะถายเทจากชั้นฟลมมายังผิวสัมผัสระหวางชั้นฟลมกับเยื่อแผนเหลว 

2. ไอออนสารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดจากไอออนโลหะเขาทําปฏิกิริยากับสารสกัดและ
ถายโอนจากดานหนึ่งของเย่ือแผนเหลวไปยังอีกดานหนึ่ง 

3. ไอออนโลหะที่นํากลับซึ่งถายเทจากผิวสัมผัสระหวางชั้นฟลมกับเยื่อแผนเหลวไปยัง
ชั้นฟลมของสารละลายนํากลับ 
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รูปที่ 2.3 แผนผังการถายโอนมวลผานเยื่อแผนเหลว (Ramakul et al., 2006) 
 
โดยท่ี 

Mf =  ความเขมขนของไอออนโลหะดานสารละลายปอน (โมลตอลิตร) 
 Mif          =  ความเขมขนของไอออนโลหะที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางสารละลาย 

 ปอนกับเย่ือแผนเหลว (โมลตอลิตร) 
Mis =  ความเขมขนของไอออนโลหะท่ีบริเวณผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลว 
  กับสารละลายนํากลับ (โมลตอลิตร) 

 Ms =  ความเขมขนของไอออนโลหะดานสารละลายนํากลับ (โมลตอลิตร) 
 lif =  ความหนาของชั้นฟลมระหวางสารละลายปอนกับเย่ือแผนเหลว (เซนติเมตร) 

 lis =  ความหนาของชั้นฟลมระหวางเย่ือแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ (เซนติเมตร) 
  
ในแตละขั้นตอนจะเกิดความตานทานการถายโอนมวลขึ้น ไดแก 
 

1. ความตานทานเม่ือของเหลวไหลผานเขาไปในรูพรุนของเสนใยกลวง 
2. ความตานทานที่เกิดจากการแพรของไอออนสารประกอบเชิงซอนของไอออน

แพลเลเดียมและไอออนดีบุกกับสารสกัดผานเขาไปในเยื่อแผนเหลวท่ีถูกตรึงไวในผนังรูพรุนของ
เสนใยกลวง  

3. ความตานทานท่ีเกิดขึ้นระหวางสารละลายนํากลับและสารละลายอินทรียที่บริเวณ
ผิวดานนอกของเสนใยกลวง 
 

 วัฏภาคสารละลาย 
นํากลับ 

 

Ms 

Mf 

วัฏภาคสารละลาย
ปอน 

lif 
วัฏภาคเยื่อแผนเหลว 

Mis 

Mif 

lis 
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ซึ่งความสัมพันธระหวางความตานทานของการถายโอนมวลกับคาสัมประสิทธิ์การถาย
โอนมวลสามารถอธิบายไดดวยสมการท่ี (2.15) (Rathore et al., 2001) 
 

 
r r1 1 1 1i i =  +  + 

P k r P r ki lm m o s
                          (2.15) 

 

โดยท่ี        

                                                                                                                                     (2.16)
     

เม่ือ 
  rlm =  รัศมี log–mean ของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 
  ro   =  รัศมีภายนอกของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 
  ki    =  คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของสารละลายปอน (เซนติเมตรตอวินาที) 

  ks    =  คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของสารละลายนํากลับ (เซนติเมตรตอวินาที) 
  Pm  =   คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของเยื่อแผนเหลว (เซนติเมตรตอวินาที) 
 

 คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของเยื่อแผนเหลว (Pm) มีความสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์การ
กระจาย (distribution coefficient, D) ดังสมการท่ี (2.17) (Rathore et al., 2001) 

 
                         Pm =  Dkm                                                      (2.17) 

 

แทนคา DPd และ DSn จากสมการท่ี (2.11) และสมการที่ (2.12) ลงในสมการท่ี (2.17) จะได
คา Pm, Pd ดังสมการท่ี 2.18 และ Pm, Sn ดังสมการที่ (2.19) ตามลําดับ 

 
2K k [HR]ex,Pd m,PdP =m,Pd - 4 + 2[Cl ] [H ]

                                       (2.18) 

 

ro   –   ri 
ro  

rlm = 

 ri 
ln  ) ( 
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2K k [(HR) ]ex,Sn m,Sn 2P =m,Sn - 2 + 2[Cl ] [H ]
                                     (2.19) 

โดยท่ี  

km,Pd  = คาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของแพลเลเดียมผานเยื่อแผนเหลว 

 km,Sn = คาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของดีบุกผานเยื่อแผนเหลว 
 
คาความตานทานการถายโอนมวลในสารละลายนํากลับสามารถตัดทิ้งไดเนื่องจากคา

สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของสารละลายนํากลับ (ks) มีคามากกวาคาสัมประสิทธิ์การถายโอน
มวลของสารละลายปอน (ki) อยูมากซึ่งมีสาเหตุมาจาก (Ramakul et al., 2006) 

1. ความหนาของชั้นฟลมระหวางสารละลายปอนและเยื่อแผนเหลวมีคามากกวาความหนา
ของชั้นฟลมระหวางเยื่อแผนเหลวและสารละลายนํากลับมาก ดังรูปท่ี 2.3 เนื่องจากท่ีผิวสัมผัสดาน
สารละลายปอนจะมีการรวมตัวกันของไอออนโลหะและกรดท่ีละลายอยูในสารละลายปอน 
ในขณะท่ีดานการนํากลับนั้นมีเพียงสารละลายนํากลับเพียงชนิดเดียวจึงไมเกิดการรวมตัวกันของตัว
ทําละลายที่จะทําใหเพ่ิมความหนาของชั้นฟลมทําใหสารละลายนํากลับสัมผัสกับเยื่อแผนเหลวได
โดยตรงตามสมการ (Bird et al., 1960) 

                           ki    = D
lif

                            (2.20) 

 

                        ks   = D
lis

                 (2.21) 

โดยท่ีคาของ D คือ คาสัมประสิทธิ์การแพร (diffusion coefficient) จึงทําใหคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทมวลของสารละลายปอน (ki) มีคานอยกวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของสารละลาย
นํากลับ (ks) อยางมาก 

 
 2. จากสมการ  

         flux  =   ki( Mf–  Mif )  =  ks( Mis – Ms )                                      (2.22) 
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 เนื่องจากความแตกตางระหวางความเขมขนของไอออนโลหะดานสารละลายปอน (Mf) กับ
ความเขมขนของไอออนโลหะที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว (Mif) มี
คามากกวาความแตกตางระหวางความเขมขนของไอออนโลหะท่ีบริเวณผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผน
เหลวกับสารละลายนํากลับ (Mis) กับความเขมขนของไอออนโลหะดานสารละลายนํากลับ (Ms) 
(Porter, 1990) 
 3. เนื่องจากที่ดานการนํากลับจะมีการใชสารละลายนํากลับเพียงชนิดเดียวคือ กรดไฮโดร
คลอริกซึ่งจะสัมผัสโดยตรงกับเยื่อแผนเหลวทําใหเกิดการละลายขึ้นอยางรวดเร็วดังนั้นจึงสามารถ
ตัดเทอมสุดทายของสมการท่ี (2.15) ท้ิงได และนําคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน ไดของเย่ือแผนเหลว 
Pm, Pd และ Pm, Sn จากสมการท่ี (2.18) และ (2.19) ในสมการท่ี (2.15) จะได 
 

r1 1 1i =  + 2P k r K k [HR]Pd i,Pd lm ex,Pd m,Pd
- 4 + 2[Cl ] [H ]

                               (2.23) 

r1 1 1i =  + 2P k r K k [(HR) ]Sn i,Sn lm ex,Sn m,Sn 2
- 2 + 2[Cl ] [H ]

                         (2.24) 

2.3 ผลกระทบของอุณหภูมิตอคาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยา  
      (The Effect of Temperature with Extraction Equilibrium) 

เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอคาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยา (Kex) ของไอออนแพลเลเดียมและ
ไอออนดีบุกซึ่งเกี่ยวของโดยตรงกับ สมการของ Van't Hoff โดยมาจากความสัมพันธระหวาง 
มาตรฐานพลังงานอิสระกิบส (standard Gibbs free energy) และสมการของ Gibbs-Helmholt 
(Brown et al., 1996) 
 

จาก  ∆G O = -RT ln K eq 
OGlnK = -eq RT

∆
                                      (2.25) 

เม่ือ R คือคาคงท่ีของแกสมีคาเทากับ 8.314 J/(mol.K) 
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จากนิยามของพลังงานอิสระกิบส (Gibbs free energy) 
 

o o oΔG =ΔH -TΔS                                    (2.26) 

 
โดยท่ี ∆G คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส (kJ/mol) ∆H คือการเปลี่ยนแปลงเอนทัลป 
(kJ/mol) ∆S คือการเปลี่ยนแปลงเอนโทรป (J/mol.K) และ T คืออุณหภูมิ (K) แทนสมการท่ี (2.26) 
ในสมการท่ี (2.25) จะไดสมการของ Van't Hoff อยูในรูปแบบสมการเชิงเสน (2.27) 
 

         
o o

eq
ΔH ΔSlnK =- +
RT R

                           (2.27) 
 
2.4 โมเมนตข้ัวคู (dipole moment, m) 

ปริมาณที่ใชวัดสภาพขั้วของพันธะหรือโมเมนตขั้วคู (dipole moment) เปนแรงไฟฟาสถิต
ซึ่งอธิบายไดดวยกฎของคูลอมบ (Whitten et al., 2000) โดยเมื่อโมเมนตขั้วคูมีคาสูง ก็จะย่ิงทําให
แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล มีคาสูงตามไปดวย โดยคุณสมบัติของโมเมนตขั้วคูจะถูกนําไปศึกษา
และเลือกชนิดของตัวทําละลายอินทรียที่ใชในการทดลอง 

 m = Q x r                  (2.28) 
 
เม่ือ 

m   คือ โมเมนตขั้วคู (เดอบาย, D)  
Q   คือ  ประจุ (คูลอมบ) 
 r    คือ ระยะหางระหวางประจุ (เซนติเมตร) 
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  (a) โมเลกุลไมมีขั้ว                  (b) โมเลกุลมีขั้ว  
 
รูปที่ 2.4 เปรียบเทียบโมเลกุลมีขั้ว และโมเลกุลไมมีขั้ว 
 

 
 

รูปที่ 2.5 แสดงลักษณะของแรงดึงดูดของ HCl แบบแรงขั้วคู-ขั้วคู 
 
2.5 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก  

 (Flux Model for Extraction of Palladium and Stannous Ion) 
 

2.5.1 กลไกการถายเทไอออนของแพลเลเดียมและดีบุก  
         (Transport Mechanism of Palladium and Stannous Ion) 

รูปแบบการไหลของสารละลายปอน สารละลายนํากลับและการถายเทไอออนผานเย่ือแผน
เหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 
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รูปที่ 2.6 แสดงรูปแบบการไหลของสารละลายปอนและนํากลับผานเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใย 

    กลวง  
 
โดยท่ี  

 
1. ถังสารละลาย ปอนขาเขาและขาออก 6.  มาตรวัดอัตราการไหล   
2. ปมสูบ  7. ถังสารละลายนํากลับขาเขาและขาออก 
3. เกจวัดความดันขาเขา   8. เคร่ืองปนกวนพรอมท้ังควบคุมอุณหภูมิ 
4. เกจวัดความดันขาออก   9. ตูควบคุมอุณหภูมิชุดอุปกรณเสนใยกลวง 
5. ชุดอุปกรณเสนใยกลวง 
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จากสมการท่ี (2.5) และ (2.6) สามารถเขียนสมการใหอยูในรูปแบบท่ีงายขึ้นดังสมการท่ี (2.29) 
 

             (2.29)     
 
เม่ือ  

A  คือ  ไอออนแพลเลเดียมหรือไอออนดีบุก 
B  คือ  LIX 84-I 
C  คือ  สารประกอบเชิงซอนของไอออนแพลเลเดียมหรือไอออนดีบุก 
D  คือ  ไอออนไฮโดรเจน 
E  คือ  ไอออนคลอไรด  

             a, b, c, d, e   คือ  คาสัมประสิทธิ์เชิงโมลของ A, B, C, D, E ตามลําดับ 
 
โดยท่ีอัตราของการทําปฏิกิริยา (-r A) สามารถเขียนดังสมการ (2.30) 
 

- ( , )= m
A f Ar k C x t                                  (2.30) 

 
เม่ือ 

 k f  คือ คาคงตัวปฏิกิริยา (ลิตรตอโมล) m-1ตอ เวลา (reaction rate constant) 
m  คือ อันดับของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียมหรือไอออนดีบุก 
CA(x, t) คือ  ความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมหรือไอออนดีบุก (โมลตอลิตร) 
 

 2.5.2 การหาอันดับของปฏิกิริยา (Reaction order, m) 

 ทําการหาอันดับของปฏิกิริยาโดยใชวิธี Differential method จากนั้นทําการใส log เขาไปท้ัง
สองขางของสมการท่ี (2.30) จะไดอันดับของปฏิกิริยาคือคาของความชันจากสมการท่ี (2.31) และ
จุดตัดท่ีไดคือคาคงตัวปฏิกิริยา (k f) 
 

   
log( ) log logA

A f
dC m C k
dt

− = +                                      (2.31) 
 

 



43  
 

 

2.5.3 การวิเคราะหความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกในสารละลายปอน  
 (Analytical Concentration of Palladium and Stannous ion in the Feed Phase) 

 การถายเทไอออนของแพลเลเดียมและไอออนดีบุกผานเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใย
กลวง (รูปที่ 2.7) ไดพิจารณาทิศทางในการถายเทไอออนตามแนวรัศมี (r) และตามแนวแกน (x) 
(Pancharoen et al., 2011) 

 

 
รูปท่ี 2.7 การถายเทไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกผานเสนใยกลวง 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Pancharoen et al., 2011 ถูกสรางขึ้นโดยอางอิงจากสมมติฐาน
ดังตอไปนี้ 

 
1. ปฏิกิริยาการสกัดเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาอยางเดียว (Irreversible Reaction) โดยพิจารณาที่

สมการ (2.5) และ (2.6) 
2.   สารประกอบเชิงซอนเทานั้นท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการสกัดท่ีสามารถแพรซึมผานวัฏภาคเย่ือ

แผนเหลว 
3. เสนผานศูนยกลางของเสนใยกลวงดานในและดานนอกมีขนาดเล็กมากๆดังนั้นความหนาของ

เยื่อแผนเหลวจึงนอยมากๆทําใหความเขมขนของไอออนโลหะในทิศทางตามแนวรัศม ี 
(ทิศทาง r) มีคาคงท่ี 

4. เนื่องจากเย่ือแผนเหลวบางมาก ดังนั้นปฏิกิริยาการสกัดจะเกิดในทิศทางตามแนวแกนของเสนใย
กลวงเทานั้น (ทิศทาง x) 
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 สมดุลมวล (Conservation of mass) 
 

 ( ,  ) ( ,  )   ( ,  )A A AC

Q C x t r x t C x tA x t
∂ ∂

− − =
∂ ∂

          (2.32)     

กรณีอันดับปฏิกิริยาเทากับ 1 (m = 1)  

ท่ีเวลาเริ่มตน (t = 0) :
   

 

 
( ,0)  (0,0) exp  ( ),  0f C

A A

k A x
C x C x L

Q
= − ≤ ≤                  (2.33)     

ท่ีเวลา t ใดๆ (t) : 
 

 0 0 0 ( , )  exp ( ) (0,  ) •  (  )fA A
C L t k C t u tτ τ τ= − − −                    (2.34)     

 
โดยท่ี 

  0( - )u t τ  = unit function 
 

  0 0( ) 0,    u t tτ τ− = <  
 

   0 0( ) 1,    u t tτ τ− = ≥  
 

   ( ,  )  ( ,  ) ( ,  0)A AAC L t C L t C L= −  

   0
CA L
Q

τ =  

เม่ือ 

AC  คือ  พ้ืนที่หนาตัดของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 2 

Q  คือ  อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ (มิลลิลิตรตอนาท)ี 
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บทท่ี 3  
 

สารเคมี อุปกรณ และวิธีการทดลอง  
 

 เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงสารเคมี อุปกรณที่ใชในการทดลอง วิธีการทดลองในแตละตัว
แปรท่ีทําการศึกษาท่ีมีอิทธิพลตอการนํากลับไอออนแพลเลเดียมจากของเสียอุตสาหกรรมผลิต
แผงวงจรไฟฟาอิเล็กทรอนิกสชนิดออนโดยใชเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 
 
3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

สารเคมีท้ังหมดท่ีใชในการทดลองศึกษาการนํากลับไอออนแพลเลเดียมดวยเยื่อแผนเหลวที่
พยุงดวยเสนใยกลวง แสดงดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

 

ชนิด ชื่อสารเคม ี สูตรโมเลกุล แหลงที่มา 

สาระลายปอน Activating waste (PdCl4)2-, SnCl4 PCTT Ltd. 

สารละลายนํากลับ Hydrochloric HCl Merck Ltd. 

เบสในสารละลายปอน Sodium hydroxide NaOH Merck Ltd. 

สารสกัด LIX 84-I C6H3 (C9H19) (OH) CNOH CH3 Henkel Ltd. 

ตัวทําละลายอินทรีย 
 

Kerosene (Jet A-1) 
Dodecane 
Toluene 
Chloroform 
Dichloromethane 
1-Octanol 

– 
CH3(CH2)10CH3 
C6H5CH3 
CHCl3 
CH2Cl2 
CH3(CH2)7OH 

Thai Oil PCL. 
Sigma-Aldrich 
Sigma-Aldrich 
Sigma-Aldrich 
Sigma-Aldrich 
Fluka 

สารทําความสะอาด Isopropanol C3H7OH Merck Ltd. 

 Cleaning Solution for 
Hollow fiber module 

Na2Cr2O7 Merck Ltd. 
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สารสกัด 2-hydroxy-5-nonyl-acetophenone oxime (LIX 84-I) ท่ีใชในการทดลองมีสูตร
โครงสรางดังรูปท่ี 3.1 

 
 

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสรางสารสกัด LIX 84-I 
 

3.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

1.  ชุดทดลอง Liqui–Cel Liquid/Liquid Extraction System รุน Cat. #5PCM–106 ของ
บริษัท   Hoechst Celanese Corporation ซึ่งประกอบดวย เครื่องสูบ ชุดควบคุมความเร็ว 
มาตรวัดอัตราการไหล มาตรวัดความดัน อยางละ 2 ชุด เพ่ือวัดในดานฝงทอและฝง
เปลือก ตูควบคุมอุณหภูมิ Accuplus รุน SS-i250 และ เคร่ืองปนกวนพรอมกับควบคุม
อุณหภูมิรุน Yellow Mag HS10 ดังแสดงในดังแสดงในรูปท่ี 3.2 

2. ตัวรองรับชุดเสนใยกลวงของ Celgard X-30 240 Microporous Polypropylene Hollow 
Fiber โดยท่ีชุดเสนใยกลวงมีขอมูลรายละเอียดดังตารางท่ี 3.2 

3 อุปกรณเครื่องแกว เชน กรวยแยกสาร กระบอกตวง บีกเกอร ขวดรูปชมพู ปเปต แทงแกว
กวนสาร รายละเอียดดังตารางที่ 3.3 
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รูปที่ 3.2  อุปกรณชุด Liqui-Cel Laboratory ท่ีใชในการทดลองการปฎิบัติการไหลใน

ลักษณะไหลวนกลับ (batch system) ซึ่งของไหลในกระบวนการมีทิศทางการไหล
สวน ทางกันในชุดอุปกรณเสนใยกลวง โดยท่ี  

 
1. ถังสารละลาย ปอนขาเขาและขาออก 6.  มาตรวัดอัตราการไหล   
2. ปมสูบ  7. ถังสารละลายนํากลับขาเขาและขาออก 
3. เกจวัดความดันขาเขา   8. เครื่องปนกวนพรอมท้ังควบคุมอุณหภูม ิ
4. เกจวัดความดันขาออก   9. ตูควบคุมอุณหภูมิชุดอุปกรณเสนใยกลวง 
5. ชุดอุปกรณเสนใยกลวง 
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รูปที่ 3.3 โมดูลของเย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงท่ีใชในการทดลอง 
 
ตารางท่ี 3.2 สมบัติของตัวรองรับเสนใยกลวงท่ีใชในการทดลอง 
 

คุณสมบัต ิ ชนิด / ขนาด 
วัสดุเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง 
ขนาดรูพรุนท่ีมีประสิทธิภาพ 
ความพรุนของเสนใยกลวง 
ทอทุสซิตี 
ความดันแตกตางสูงสุด 
พ้ืนที่ผิวท่ีมีประสิทธิภาพ 
อัตราสวนของพ้ืนท่ีตอปริมาตรที่มีประสิทธิภาพ 
ชวงอุณหภูมิในการปฏิบัติการสูงสุด 
เสนผานศูนยกลางของชุดเสนใยกลวง 
ความยาวของชุดเสนใยกลวง 
จํานวนเสนใยกลวง 

โพลีโพรพิลีน (Polypropylene) 
240 ไมโครเมตร (µm) 
300 µm 
0.03 µm  
30 % 
2.6 
4.2 Kg/cm2 ( 60 psi ) 
1.4 m2 (15.2 ft2 ) 
29.3 cm2 /cm3  
1 °C ถึง 60 °C 
6.3 cm 
20.3 cm 
10,000 

 
 

สารละลาย
นํากลับขาออก 

SEM ของ 
เสนใยกลวง 

สารละลาย
ปอนขาออก 

ตัวหุม ทอขาเขา 
แผนก้ัน 

สารละลาย
นํากลับขาเขา 

ถังหุม 

สารละลาย 
ปอนขาเขา 

ทอขาออก เสนใยกลวง 
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ตารางท่ี 3.3 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 
ชนิด ช่ืออุปกรณ หนาท่ี 

เครื่องมือทดลอง 
 
hollow fiber supported  
liquid membrane 

หอสกัดแยกไอออน 

เครื่องมือวิเคราะห ICP Spectrometer วิเคราะหองคประกอบไอออนโลหะ 
อุปกรณ pH meter วัดความเปนกรด-เบส 
 เคร่ืองปนเหว่ียงแยกตะกอน แยกตะกอนอยางหยาบ 

 เคร่ืองกรองสุญญากาศ(รูปท่ี 3.5) 
กระดาษกรองเบอร 42 

แยกตะกอนอยางละเอียด 
กรองสาร 

 ตูดูดควัน ปองกันไอระเหยของสารเคมี 

 เคร่ืองปนกวนและควบคุมอุณหภูมิ 
ตูควบคุมอุณหภูมิ 

ผสมสารละลายที่ตองการ 
ใชควบคุมอุณหภูมิของระบบ 

 เคร่ืองชั่ง 
ชอนตักสาร 

ชั่งสาร 
ใชตักสารเพ่ือชั่ง 

 หลอดหยด 
นาฬิกาจับเวลา 

ใชหยดสารปริมาณนอย 
ใชควบคุมเวลาในการทดลอง 

 บีกเกอร บรรจุสาร 
 ขวดวัดปริมาตร วัดปริมาตรสาร 

 ปเปตและไมโครปเปต 
ลูกยางดูดปเปต 

วัดปริมาตรสาร 
 ใชรวมกับปเปต 

 ขวดเก็บตัวอยาง polyethylene 25 mL บรรจุสารตัวอยางไปวิเคราะห 
 ถังเก็บสารตัวอยาง 400 ลิตร เก็บสารตัวอยางจากกระบวนการผลิต 
 ถังบรรจุสารละลายปอน แยกบรรจุสารเพื่อทําการทดลอง 
 ถังบรรจุสารละลายนํากลับ แยกบรรจุสารเพื่อทําการทดลอง 
 แวนตา ปองกันสารเคมีกระเด็นเขาตา 
 ถุงมือทดลอง ปองกันอันตรายจากกรดหรือเบส 
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รูปท่ี 3.4 เครื่องปนเหว่ียงแยกตะกอน (Centrifuge รุน ROTOFIX 32 A)                                                           
 

 
 
 รูปที่ 3.5 เคร่ืองกรองระบบสุญญากาศ 
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3.3  เคร่ืองมือวิเคราะห 

     3.3.1 เครื่องมือตรวจวัดคาความเขมขนของไอออนโลหะ 

  ในการตรวจวัดความเขมขนของไอออนโลหะ จะทําการตรวจวัดดวยเครื่อง Inductively 
Coupled Sequential Plasma Spectrometer - 7000 (ICPS-7000) ดังรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 เครื่อง ICPS-7000 ใชวิเคราะหหาปริมาณไอออนโลหะ 
 

3.3.2 การวิเคราะหปริมาณไอออนโลหะดวยเครื่อง ICPS-7000 

ในกระบวนการนี้ถือวาสําคัญมาก เนื่องจากถาการวิเคราะหปริมาณของไอออนโลหะ
ผิดพลาด หรือเกิดการคลาดเคลื่อนจะสงผลตอการทดลองโดยตรงและทําใหการเลือกสภาวะในการ
ทดลองท่ีเหมาะสมคลาดเคลื่อนจากความเปนจริง จากท่ีกลาวมาวิธีในการวิเคราะหไอออน
แพลเลเดียมและดีบุกดวย ICPS-7000 มีดังนี้  

1.   นําตัวอยางท่ีตองการวิเคราะห 5 มิลลิลิตร ใสในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร  

2.   ปเปตกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร 5 มิลลิลิตรและกรดไนตริก เขมขน 6 โมล 
ตอลิตร 1 มิลลิลิตรใสในขวดสารตัวอยางในขอ (1) จากนั้นทําการปรับปริมาตรรวมใหได
50 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น ซึ่งขั้นตอนนี้ เม่ือปริมาตรรวมเขาใกล 50 มิลลิลิตรแลวควรใช 
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 หลอดหยดสารเขาชวยในการปรับปริมาตร เพ่ือปองกันความผิดพลาดจากปริมาตรรวม
เกินและอาจทําใหผลการทดลองคลาดเคลื่อนได  

3. นําสารตัวอยางวิเคราะหดวยเคร่ือง ICPS-7000 โดยทําการปอนน้ํากลั่นเขาเครื่อง  
ICPS-7000 ใหเต็มสายปอนสารกอน เพ่ือทําการไลอากาศท่ีคางอยูท่ีสายปอนสาร  
จากนั้นสลับจากน้ํากลั่นเปนสารตัวอยาง รอใหสารตัวอยางถูกปอนใหเต็มสายปอนสาร
ของเคร่ือง ICPS-7000 กอนท่ีจะกดปุมวิเคราะหปริมาณไอออนโลหะที่มีอยูในสาร
ตัวอยาง เพ่ือควบคุมปริมาณของสารตัวอยางใหคงท่ี ขณะปอนเขาเครื่อง ICPS-7000 จะ
ทําใหผลการวิเคราะหท่ีไดมีความคลาดเคลื่อนนอยและเพ่ือปองกันความผิดพลาดของ
ขอมูล ดังนั้นควรทําการวิเคราะหปริมาณของไอออนโลหะอยางนอย 2 คร้ัง  

4. เมื่อวิเคราะหสารตัวอยางจากขั้นตอนท่ี 3 เสร็จ จากนั้นทําการสลับสายปอนสารมาเปนน้ํา
กลั่นเพ่ือลางสารท่ีคางอยูท่ีสายปอนสาร ประมาณ 2 นาที และปฏิบัติซ้ําขั้นตอนท่ี 1- 4 
กรณีตองการวิเคราะห สารหลายตัวอยาง 

5. ถาปริมาณธาตุท่ีมีในตัวอยาง มีคาสูงเกินกวาคาปรับเทียบ (Upper bound calibrated 
value) ของเคร่ืองใหลดความเขมขนของตัวอยางท่ีจะวิเคราะหลงโดยลดความเขมขน ลง
เหลือ 1 ใน 10 เทาของความเขมขนเดิมแลวจึงวัดปริมาณธาตุในตัวอยางซ้ําจนกระท่ังคาที่
วัดไดไมเกินคา เปรียบเทียบ 

 
3.4 วิธีทดลอง 

3.4.1 การเตรียมสารละลายปอน 

  มีขั้นตอนการทดลองดังนี ้

1.  นําน้ําท้ิงจากกระบวนการชุบดวยแพลเลเดียม direct plating process (DPP) ซึ่งเปน
สารละลายเสื่อมสภาพ (activating waste solution) โดยมีลักษณะสีดําดังรูปที่ 3.7 เขา
เคร่ืองปนเหว่ียงแยกตะกอนดังแสดงในรูปท่ี 3.8 

2. จากนั้นนําสารละลายท่ีไดจากขั้นตอนท่ี 1 กรองดวยกระดาษกรอง (Whatman 42) และ
เคร่ืองกรองสุญญากาศ จะไดสารละลายท่ีมีสีทองใส ตามรูปท่ี 3.9 ซึ่งสารละลายนี้จะถูก
นําไปใชเปนสารละลายปอนตอไป โดยในการเตรียมสารละลายปอน ตองเตรียมโดยใช
น้ําท้ิงประมาณ 400 – 500 ลิตร เพ่ือควบคุมและกําจัดตัวแปรท่ีไมตองการศึกษาออก เชน 
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 ความเขมขันของไอออนโลหะในสารละลายปอนและคาความเปนกรด-เบสของ
สารละลายปอนเปนตน จะไดสารละลายปอนท่ีอยูในสภาวะเดียวกันท้ังหมด  

3. นําตัวอยางสารละลายปอนท่ีไดไปวิเคราะหหาความเขมขนไอออนโลหะซึ่งจะไดความ
เขมขนเร่ิมตนท่ีใชในการทดลองตอไป  

 
 

 
 

 รูปท่ี 3.7 น้ําท้ิงจากกระบวนการชุบดวยแพลเลเดียม 
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 รูปท่ี 3.8 การนําน้ําท้ิงเขาเคร่ืองปนเหว่ียงตะกอนออกท่ีความเร็ว 4000 รอบ ตอ นาที 

 

 

 
 รูปท่ี 3.9 สารละลายปอนหลังจากการกรองดวยเคร่ืองกรองระบบสุญญากาศ 
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3.4.2 ศึกษาผลของคาความเปนกรด-เบส (pH) ของสารละลายปอนตอการสกัดและการนํากลับ
ไอออนแพลเลเดียมดวยเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง มีขั้นตอนดังนี ้

1. หลังจากขั้นตอนการเตรียมสารละลายปอน คา pH ของสารละลายปอนมีคาประมาณ 
3.0±0.1 โดยปรับความเปนกรด-เบสดวยกรดไฮโดรคลอริก กรณี pH สูงกวาท่ีกําหนด
หรือโซเดียมไฮดรอกไซดในกรณีท่ี คา pH ตํ่ากวาท่ีกําหนดโดยใหไดคาของ pH อยู
ในชวง 3.0±0.02 ปริมาตร 6 ลิตร  

2. หลังจากขั้นตอนท่ี 1 เสร็จ เก็บตัวอยางสารละลายปอนเริ่มตนเพ่ือนําไปวิเคราะห 
3. เตรียมสารละลายนํากลับคือสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 6 โมลตอลิตร 

ปริมาตร 6 ลิตร 
4. เตรียมสารละลายเย่ือแผนเหลวโดยใชสารสกัด LIX 84-I ละลายในตัวทําละลาย

อินทรียเคโรซีน ปริมาตร 1 ลิตร ความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร 
5. ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ เขาสูชุดการทดลองเสนใยกลวง

พรอมกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่ 100  มิลลิลิตรตอ
นาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานชุดทดลองแบบไหลวน
กลับ โดยควบคุมอุณหภูมิของระบบที่ 20 OC ดังแสดงในรูปที ่3.2 

6. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก โดยทําการเก็บตัวอยางที่เวลา 
10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที ตามลําดับ 

7. ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1)-(6) โดยปรับคา pH ของสารละลายปอนในขั้นตอนท่ี (1) เปน 
2.5, 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 ตามลําดับ เนื่องจากสารละลายปอนหลังจากการกรองมีคา pH 
ประมาณ 3.0 แตถาทําการปรับคาของ pH ขึ้นไปจนถึง 3.2 จะทําใหสารละลายปอนเกิด
การตกตะกอน ดังนั้นในการทดลองจึงทําการปรับคาของ pH ของสารละลายปอนลง
อยางเดียว 

8. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนโลหะดวยเครื่อง ICPS-7000  
 
3.4.3 ศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายอินทรียตอการสกัดและการนํากลับไอออนแพลเลเดียม

ดวยวิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย (solvent extraction) มีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

1. เตรียมสารละลายปอนปริมาตร 1 ลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายปอนเริ่มตนเพ่ือนําไป
วิเคราะห 
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2. เตรียมสารละลายนํากลับคือสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 6 โมลตอลิตร 
ปริมาตร 1 ลิตร 

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวโดยใช สารสกัด LIX 84-I ละลายในตัวทําละลาย
อินทรียเคโรซีน ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร ทําการปนกวน 10 
นาที เพ่ือใหแนใจวาสารสกัดละลายละลายไดหมดในตัวทําละลาย 

4.  นําสารละลายปอนปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอร ขนาด 250 มิลลิลิตร ผสมกับสาร
สกัด LIX 84-I ท่ีละลายในตัวทําละลายจากขั้นตอนท่ี 3 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ทําการปน
กวนเปนเวลา 30 นาที จากนั้นนําสารละลายที่ไดใสกรวยแยก แลวปลอยใหแยกชั้นใน
กรวยแยกเปนเวลา 1 ชั่วโมง เ ม่ือแยกชั้นแลว ทําการเก็บตัวอยางสารละลายปอนเพ่ือ
นําไปวิเคราะห 

5. นําวัฏภาคเย่ือแผนเหลวท่ีไดจากขั้นตอนท่ี 4 มาผสมกับสารละลายนํากลับ ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร ทําการปนกวนเปนเวลา 30 นาที จากนั้นนําสารละลายท่ีไดใสกรวยแยกแลว
ปลอยใหแยกชั้นในกรวยแยกเปนเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อแยกชั้นแลวทําการเก็บตัวอยาง
สารละลายนํากลับเพ่ือนําไปวิเคราะห    

6. ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1)-(5) โดย เปลี่ยนชนิดของตัวทําละลายอินทรียจากขั้นตอนท่ี 3 
เปน โดเดคเคน โทลูอีน คลอโรฟอรม ไดคลอโรมีเทนและออกทานอล ตามลําดับ 

7. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนโลหะดวยเคร่ือง ICPS-7000  
 
3.4.4 ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ตอการสกัดไอออนแพลเลเดียมดวยเย่ือ

แผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง มีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

1. เตรียมสารละลายปอนปริมาตร 6 ลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายปอนเริ่มตนเพ่ือนําไป
วิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายนํากลับคือสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 6 โมลตอลิตร 
ปริมาตร 6 ลิตร 

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวโดยใช สารสกัด LIX 84-I ละลายในตัวทําละลาย
อินทรียเคโรซีน ปริมาตร 1 ลิตร ความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร 

4. ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ เขาสูชุดการทดลองเสนใยกลวงพรอม
กัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที 
ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานชุดทดลองแบบไหลวนกลับ 
โดยควบคุมอุณหภูมิของระบบท่ี 20 OC ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 
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5. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก โดยทําการเก็บตัวอยางท่ีเวลา 
10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที ตามลําดับ 

6. ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1)-(5) โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัดจากขั้นตอนที่ (3) 
เปน 0.015, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 และ 0.06 โมลตอลิตร ตามลําดับ 

7. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนโลหะดวยเคร่ือง ICPS-7000  
 

3.4.5  ศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกตอการนํากลับไอออน
แพลเลเดียมดวยเย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง มีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

1. เตรียมสารละลายปอน ปริมาตร 6 ลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายปอนเริ่มตนเพ่ือนําไป
วิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายนํากลับคือสารละลายกรด  HCl ความเขมขน 2 โมลตอลิตร ปริมาตร 6 
ลิตร 

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวโดยใช สารสกัด LIX 84-I ละลายในตัวทําละลาย
อินทรียเคโรซีน ปริมาตร 1 ลิตร ความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร 

4.  ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาสูชุดการทดลองเสนใยกลวงพรอม
กันอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที 
ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานชุดทดลองแบบไหลวนกลับ 
โดยควบคุมอุณหภูมิของระบบท่ี 20 OC ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 

5.   เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก โดยทําการเก็บตัวอยางท่ีเวลา 
10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที ตามลําดับ 

6.  ทําการทดลองซ้ําจากขอ  (1)-(5) โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารละลายนํากลับใน
ขั้นตอนที ่(2) เปน 3, 4, 5, 6 และ 7 โมลตอลิตร ตามลําดับ 

7. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนโลหะดวยเคร่ือง ICPS-7000 
 

3.4.6  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับตอ
การสกัดและการนํากลับไอออนแพลเลเดียมดวยเย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  

 มีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

1. เตรียมสารละลายปอนปริมาตร 6 ลิตร และ เก็บตัวอยางสารละลายปอนเริ่มตนเพ่ือนําไป
วิเคราะห 
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2. เตรียมสารละลายนํากลับคือสารละลายกรด HCl ความเขมขน 6 โมลตอลิตร ปริมาตร 6 
ลิตร 

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวโดยใช สารสกัด LIX 84-I ละลายในตัวทําละลาย
อินทรียเคโรซีน ปริมาตร 1 ลิตร ความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร 

4. ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาสูชุดการทดลองเสนใยกลวงพรอม
กันอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับท่ี 50 มิลลิลิตรตอนาท ี
ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานชุดทดลองแบบไหลวนกลับ 
โดยควบคุมอุณหภูมิของระบบท่ี 20 OC ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 

5. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก โดยทําการเก็บตัวอยางท่ีเวลา 
10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที ตามลําดับ 

6. ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1)-(5) อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ
ท่ี 100, 150, 200, 250 และ 300 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ 

7. ทําการทดลองซ้ําจากขอท่ี (1)-(6) โดยความเขมขนของ LIX 84-I เปน 0.06 โมลตอลิตร 
8. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนโลหะดวยเคร่ือง ICPS-7000 
 

3.4.7  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของอุณหภูมิระบบตอการสกัดและการนํากลับไอออน
แพลเลเดียมดวยเย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง มีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

1. เตรียมสารละลายปอนปริมาตร 6 ลิตร และ เก็บตัวอยางสารละลายปอนเริ่มตนเพ่ือนําไป
วิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายนํากลับคือสารละลายกรด  HCl ความเขมขน 6 โมลตอลิตร ปริมาตร 6 
ลิตร 

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวโดยใช สารสกัด LIX 84-I ละลายในตัวทําละลาย
อินทรียเคโรซีน ปริมาตร 1 ลิตร ความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร 

4. ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาสูชุดการทดลองเสนใยกลวงพรอม
กันอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับท่ี 100 มิลลิลิตรตอนาที 
ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานชุดทดลองแบบไหลวนกลับ 
โดยควบคุมอุณหภูมิของระบบท่ี 20 OC ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 

5. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก โดยทําการเก็บตัวอยางท่ีเวลา 
10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที ตามลําดับ 

6. ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1)-(5) อุณหภูมิของระบบเปน 25, 30, 35 และ 40 OC ตามลําดับ 
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7. ทําการทดลองซ้ําจากขอท่ี (1)-(6) โดยความเขมขนของ LIX 84-I เปน 0.06 โมลตอลิตร 
8. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนโลหะดวยเคร่ือง ICPS-7000 
 

3.5 ข้ันตอนการทําความสะอาดตัวรองรับเสนใยกลวง 

 ในขั้นตอนการการทําความสะอาดชุดเคร่ืองมือและตัวรองรับเสนใยกลวงมีความจําเปน
อยางยิ่ง เนื่องจากสารเคมีหรือสิ่งสกปรกตางๆ สามารถเขาไปอุดตันในรูพรุนเสนใยกลวงไดงาย 
รวมถึงจะขัดขวางการไหลของสารละลายและสงผลกระทบตอการถายเทมวลของไอออนโลหะ 
ดังนั้นขั้นตอนการทําความสะอาดจึงมีความสําคัญในการใชเทคนิคเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใย
กลวง ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 

1. ใชน้ํากลั่นไหลผานในมอดูลเสนใยกลวง ประมาณ 15 นาที 
2. เลือกใชตัวทําละลายที่สามารถละลายสารท่ีอุดตันในรูพรุนของเสนใยกลวงได   ซึ่งในท่ีนี้

เลือกใชกรดฟอสฟอริกผสมกับกรดไนตริกในสัดสวนโดยปริมาตร 2: 3 ใหไหลวนใน
มอดูลเสนใยกลวงเปนเวลา 30 นาที 

3. ใชน้ํากลั่นไหลผานในมอดูลเสนใยกลวง ประมาณ 15 นาที จนแนใจวาสามารถกําจัดตัว
ทําละลายในรูพรุนของเสนใยกลวงไดหมด 

4. หลังจากการทําความสะอาดแลวตองทําใหเสนใยกลวงแหง โดยใชไอโซโพรพานอล 
(Isopropanol) ไหลวนเปนเวลา 10 นาที เพ่ือชวยใหเสนใยกลวงแหงเร็วยิ่งขึ้น หลังจาก
นั้นปลอยใหแหงโดยใหอากาศไหลผานมอดูลเสนใยกลวง 
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บทท่ี  4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาปจจัยตางๆท่ีมีผลตอการสกัดและการนํากลับไอออนแพลเลเดียม
จากขยะอุตสาหกรรมผลิตแผงวงจรไฟฟาอิเล็กทรอนิกสชนิดออนโดยใชกระบวนการเย่ือแผนเหลว
ท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงไดแก ผลของความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน ผลของชนิดตัวทํา
ละลายอินทรีย ผลของความเขมขนของสารสกัด ผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับ ผลของ
อุณหภูมิของระบบเยื่อแผนเหลว ผลของอัตราการไหลท่ีเทากันของสารละลายปอนและสารละลาย
นํากลับ  
 
4.1 สมการการสกัด  

สารละลายปอนหลังจากกระบวนการปนเหว่ียงแยกตะกอนและกระบวนการกรอง จะได
สารละลายปอนท่ีมีคาความเปนกรด-เบส (pH) ประมาณ 3.00 ± 0.10 โดยที่ความเขมขนของไอออน
แพลเลเดียม (Pd(II)) และไอออนดีบุก (Sn(IV)) มีคาประมาณ 300 และ 400 ppm ตามลําดับโดยใน
งานวิจัยนี้ไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกจะอยูในรูปสารประกอบ PdCl4

2- (Rane et al., 2006) 
และ SnCl4 (Gabaldon et al., 2005) ตามลําดับ ทําปฏิกิริยาการสกัด กับ LIX 84-I หรือ HR เกิดเปน
สารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว ไอออนคลอไรด และไอออนไฮโดรเนียมในวัฏภาค
สารละลายปอนและจะเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาเร่ือยๆจนกวาจะเขาสูสมดุล สามารถแสดงไดดัง
สมการท่ี (4.1) (Rane et al., 2006) สําหรับไอออนแพลเลเดียมและสมการที่ (4.2) (Bandekar et al., 
1998) สําหรับไอออนดีบุก 

 
 
 
 

  ในทํานองเดียวกันท่ีผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคสารละลาย
นํากลับ จะเกิดปฏิกิริยายอนกลับไปเรื่อยๆ จนกวาปฏิกิริยาจะเขาสูสมดุลโดยแรงขับของปฏิกิริยา
การสกัดนี้คือไอออนคลอไรดและไอออนไฮโดรเนียม ดังนั้นเมื่อความเขมขนของไอออนคลอไรด
และไอออนไฮโดรเนียมทางดานสารละลายนํากลับมากกวาดานสารละลายปอนก็ยังสามารถสกัด

2-
4PdCl +2HR - +

2PdR +4Cl +2H  (4.1) 

- +
2 2SnCl R .2(HR)+2Cl +2H  4 2SnCl +2(HR)  (4.2) 
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ไอออนของแพลเลเดียมจากสารละลายปอนใหแพรมาทางดานสารละลายนํากลับได ถึงแมวาความ
เขมขนของไอออนแพลเลเดียมทางดานสารละลายนํากลับจะมีคามากกวาก็ตาม  

 
คาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียมดังแสดงในสมการท่ี (4.3) 

- 4 + 2[PdR ][Cl ] [H ]2K =ex,Pd 2 - 2[(PdCl ) ][HR]4
                                            (4.3) 

 
คาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยาการสกัดไอออนดีบุกดังแสดงในสมการที่ (4.4) 

  
- 2 + 2[SnCl R .2(HR)][Cl ] [H ]2 2K =ex,Sn 2[SnCl ][(HR) ]24

                                 (4.4) 

 

 
 

รูปท่ี 4.1  กลไกการถายเทมวลแบบควบคูของ Pd(II)  โดยใช LIX 84-I เปนสารสกัด 
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4.2 ศึกษาผลของคาความเปนกรด-เบส (pH) ของสารละลายปอนตอการสกัดและการนํากลับ
ไอออนแพลเลเดียมดวยเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

  การทดลองเพ่ือหาคา pH ของสารละลายปอนท่ีเหมาะสมตอการสกัดและนํากลับไอออน
แพลเลเดียมทําไดโดยการทดลองเปลี่ยนแปลงคา pH ในชวง 0.5 – 3.0  โดยใชอุณหภูมิของระบบ
เทากับ 20 องศาเซลเซียส ความเขมขนของ LIX 84-I เทากับ 0.01 โมลตอลิตรละลายในตัวทําละลาย
อินทรียเคโรซีน สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร อัตราการไหลของ
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาท ีโดยรูปแบบการไหลเปนแบบ
ไหลวนกลับ โดยผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.2 และ 4.3 
  จากรูปท่ี 4.2 พบวาเม่ือคา pH เพ่ิมขึ้นจาก 0.5 จนถึง pH เทากับ 3.0 พบวาคาเปอรเซ็นตการ
สกัดของไอออนแพลเลเดียมเพิ่มขึ้นเร่ือยๆจนถึง 60 เปอรเซ็นตท่ี pH เทากับ 3.0 สวนไอออนของ
ดีบุกก็มีคาเปอรเซ็นตการสกัดเพ่ิมขึ้นเชนกันจนถึง 1 เปอรเซ็นตท่ี pH เทากับ 3.0 โดยสามารถ
อธิบายไดจากสมการการสกัดท่ี (4.1) และ (4.2) โดยจะเห็นวาคา pH ขึ้นกับคาของ H+ และ Cl- 

(เนื่องจากในงานวิจัยนี้ใชกรดไฮโดรคลอริก เปนสารปรับคา pH และไอออนโลหะในสารละลาย
ปอนก็ละลายในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเชนเดียวกัน) ดังนั้นเม่ือคา pH เพิ่มขึ้น สงผลใหคา H+ 
และ Cl- มีคาลดลง ทําใหปฏิกิริยาการสกัดดําเนินไปขางหนาและสงผลทําใหคาเปอรเซ็นตการสกัด
เพ่ิมขึ้น ซึ่งเปนไปตามหลักของ  เฮนรี หลุยส เลอ  ชาเตอริเยอร (Desch,1938) และสาเหตุที ่ 
LIX 84-I สกัด ไอออนของดีบุกได เพียง 1 เปอรเซ็นต ซึ่งถือวานอย เนื่องมาจาก ไอออนดีบุก 
(SnCl4) มีสภาพเปนกลางทางประจุซึ่งสารสกัดท่ีเหมาะสมในการสกัดไอออนท่ีมีคุณสมบัติท่ีเปน
กลางทางประจุควรจะเปนสารสกัดท่ีมีคุณสมบัติเปนกลางเชนเดียวกัน ยกตัวอยางเชน ใช tributyl 
phosphate (TBP) สกัด SnCl4 (Virolainen, 2011) 
 

 

 
 

 
 
 
 
 



63  
 

 

 
รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนกับเปอรเซ็นตการสกัดของ
ไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก เม่ืออุณหภูมิระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส สารสกัด LIX 84-I 
เขมขน 0.01 โมลตอลิตร สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร อัตราการไหล
ของสารละลายปอนเทากับอัตราการไหลของสารละลายนํากลับ (Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาที)  
 
 การทดลองเพ่ือศึกษาผลของคา pH ของสารละลายปอนตอเปอรเซ็นตการนํากลับดังแสดง
ในรูปท่ี 4.3 พบวามีแนวโนมไปทางเดียวกันกับการสกัด โดยสามารถนํากลับไอออนแพลเลเดียมได
เพ่ิมขึ้นตามคาของ pH ของสารละลายปอน เนื่องจากในเยื่อแผนเหลวมีสารประกอบเชิงซอน  
( 2PdR ) เพ่ิมขึ้นตามคาของ pH ของสารละลายปอนและความเขมขนของสารละลายนํากลับกรด
ไฮโดรคลอริกมีความเขมขนสูงถึง 6 โมลตอลิตร ทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนาและสงผลตอ
เปอรเซ็นตการนํากลับท่ีเพ่ิมขึ้นของไอออนแพลเลเดียม ซึ่งเปนไปตามหลักของ เฮนรี หลุยส เลอ 
ชาเตอริเยอร (Desch, 1938) แต ไอออนดีบุกไมสามารถนํากลับไดเลยเนื่องจาก  Sn(IV) ไมทํา
ปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริก (Linhua et a. 1998) 
 ดังนั้นคา pH ของสารละลายปอนท่ีเหมาะสมตอการสกัดและการนํากลับไอออน
แพลเลเดียมคือคา pH เทากับ 3 ใหคาเปอรเซ็นตการสกัดและการนํากลับสูงสุด คือ 60 และ 100 
เปอรเซ็นตตามลําดับ สวนในกรณีของไอออนดีบุกสามารถสกัดและนํากลับ ได 1 และ 0 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนกับเปอรเซ็นตการนํากลับ
ของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก เม่ืออุณหภูมิระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส สารสกัด LIX 
84-I เขมขน 0.01 โมลตอลิตร สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร อัตราการ
ไหลของสารละลายปอนเทากับอัตราการไหลของสารละลายนํากลับ (Qf=Qs =100มิลลิลิตรตอนาที) 
 
4.3  ศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายอินทรียตอการสกัดและการนํากลับของไอออนแพลเลเดียมดวย

วิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย (solvent extraction) 

  จากการทดลองใชตัวทําละลายอินทรียท่ีแตกตางกันท้ังหมด 6 ชนิดดังนี้ เคโรซีน  
โดเดคเคน โทลูอีน คลอโรฟอรม ไดคลอโรมีเทนและออกทานอล เพื่อใชในการศึกษาหาตัวทํา
ละลายอินทรียท่ีเหมาะสมตอการสกัดและการนํากลับไอออนแพลเลเดียมโดยใชอุณหภูมิระบบ 20 
องศาเซลเซียส pH ของสารละลายปอนเทากับ 3.0 สารสกัด LIX 84-I เขมขน 0.01 โมลตอลิตร 
สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร และจากรูปท่ี 4.4 พบวาการใชเคโรซีน
เปนตัวทําละลายอินทรียสามารถสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกไดสูงสุดคือ 60 และ1 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ สาเหตุท่ีตัวทําละลายอินทรียโคโรซีนใหคาการสกัดไอออนโลหะท้ังสองได
สูงสุดเนื่องมาจากคาโมเมนตขั้วคูและคาคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีต่ํากวาตัวทําละลายอินทรียชนิดอื่น  
(El-Nadi, 2010) และไดนําขอมูลคุณสมบัติของตัวทําละลายอินทรียแตละชนิดเปรียบเทียบกันดัง
แสดงในตารางท่ี 4.1 ดังนั้นตัวทําละลายอินทรียท่ีเหมาะสมในการละลายสารสกัด LIX 84-I เพ่ือใช
ในการสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกคือ ตัวทําละลายอินทรียเคโรซีน 
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รูปที่ 4.4  ความสัมพันธระหวางชนิดของตัวทําละลายอินทรียกับเปอรเซ็นตการสกัดของไอออน
แพลเลเดียมและไอออนดีบุก อุณหภูมิระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH ของสารละลายปอน
เทากับ 3.0 สารสกัด LIX 84-I เขมขน 0.01 โมลตอลิตรและสารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริก
เขมขน 6 โมลตอลิตร  
 
ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติของตัวทําละลายอินทรีย  

ชื่อสารเคมี บริษัทท่ีจําหนาย สูตรโครงสราง ความบริสุทธิ ์ โมเมนตขั้วคู  
( Debye) 

คาคงท่ี  
ไดอิเล็กตริก 

เคโรซีน   Thai Oil PCL. Mixture  ≥99.0% 0.00 1.800 
โดเดคเคน   Sigma-Aldrich CH3(CH2)10CH3 ≥99.0% 0.06 2.000 
โทลูอีน   Sigma-Aldrich C6H5CH3 99.8% 0.36 2.379 
คลอโรฟอรม   Sigma-Aldrich CHCl3 ≥99.9% 1.04 4.810 
ไดคลอโรมีเทน   Aldrich CH2Cl2 ≥99.9%(GC) 1.60 8.930 
ออกทานอล   Fluka CH3(CH2)7OH ≥99.5% (GC) 1.76 10.300 
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 จากรูปที่ 4.5 พบวาเปอรเซ็นตการนํากลับของไอออนแพลเลเดียมในกรณีใช เคโรซีนและ
โดเดคเคนเปนตัวทําละลายสามารถนํากลับไอออนแพลเลเดียมได 100 เปอรเซ็นตและพบวา
เปอรเซ็นตการนํากลับมีคาลดลงเร่ือยๆ แปรผกผันกับคาท่ีสูงขึ้นเรื่อยๆของโมเมนตขั้วคูและคาคงที่
ไดอิเล็กตริก ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 โดยยังพบอีกวาตัวทําละลายอินทรียออกทานอลสามารถ
นํากลับไอออนแพลเลเดียมไดต่ําที่สุด คือ 43 เปอรเซ็นต สวนไอออนดีบุกไมสามารถนํากลับได 
เนื่องจาก Sn(IV) ไมทําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริก (Linhua et a. 1998) 
 

 
 

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางชนิดของตัวทําละลายอินทรียกับเปอรเซ็นตการนํากลับของไอออน
แพลเลเดียมและไอออนดีบุก อุณหภูมิระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH ของสารละลายปอน
เทากับ 3.0 สารสกัด LIX 84-I เขมขน 0.01 โมลตอลิตร และ สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริก
เขมขน 6 โมลตอลติร  
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4.4 ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ตอการสกัดไอออนแพลเลเดียมดวยเย่ือแผน

เหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

 การทดลองหาความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ท่ีเหมาะสม ต้ังแต 0.01 ถึง 0.06 โมลตอ
ลิตร โดยกําหนดใหปจจัยอื่นคงท่ีดังนี้ อุณหภูมิระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH ของสารละลาย
ปอนเทากับ 3.0 สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร อัตราการไหลของ
สารละลายปอนเทากับอัตราการไหลของสารละลายนํากลับ (Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาที) โดย
แสดงผลการทดลองในรูปท่ี 4.6 
 จากรูปที่ 4.6 เมื่อความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I เพิ่มมากขึ้น มีผลทําใหเปอรเซ็นตการ
สกัดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเมื่อสารสกัดมีความเขมขนเพ่ิมขึ้นจะทําใหปฏิกิริยาดําเนินไป
ขางหนาไดมากขึ้น ตามหลักของ เฮนรี หลุยส เลอ ชาเตอริเยอร (Desch, 1938) โดยพิจารณาจาก
สมการท่ี (4.1) สําหรับไอออนแพลเลเดียมและสมการท่ี (4.2) สําหรับไอออนดีบุก ทําใหสามารถ
สกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกไดมากขึ้นนั่นเอง โดยพบวาท่ี LIX 84-I เขมขน 0.06 โมล
ตอลิตร สามารถสกัดไอออนแพลเลเดียมไดสูงถึง 97.5 เปอรเซ็นตและไอออนดีบุก 15 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ  
 

 
 
รูปที่ 4.6 ผลของความเขมขน LIX 84-I ตอการสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก เมื่อ
อุณหภูมิของระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH ของสารละลายปอนเทากับ 3.0 สารละลายนํากลับ
กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตรและอัตราการไหลของสารละลายปอนเทากับอัตราการไหล
ของสารละลายนํากลับ (Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาท)ี   
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4.5 ศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกตอการนํากลับไอออน
แพลเลเดียมและไอออนดีบุกดวยเย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

การทดลองนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีตอ
การนํากลับของไอออนแพลเลเดียม โดยทดลองในชวงความเขมขน 2 – 7 โมลตอลิตร อุณหภูมิของ
ระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH ของสารละลายปอนเทากับ 3.0 สารสกัด LIX 84-I เขมขน 0.01 
โมลตอลิตรและอัตราการไหลของสารละลายปอนเทากับอัตราการไหลของสารละลายนํากลับ  
(Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาที) โดยแสดงผลการทดลองในรูปท่ี 4.7 

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.7 พบวาเปอรเซ็นตการนํากลับของไอออนแพลเลเดียมมี
แนวโนมเพ่ิมขึ้น เนื่องจากสมการของปฏิกิริยาการนํากลับ ดังนั้นเม่ือเพ่ิมความเขมขนของกรด
ไฮโดรคลอริกจึงสงผลใหกระบวนการสามารถนํากลับไอออนแพลเลเดียม ไดเพ่ิมขึ้นจนถึง 100 % 
ท่ีความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกเทากับ 6 โมลตอลิตร ซึ่งก็เปนไปตามหลักของ เฮนรี หลุยส 
เลอ ชาเตอริเยอร (Desch, 1938)  แตเม่ือเพ่ิมความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกมากกวา 6 โมลตอ
ลิตร พบวาปริมาณกรดไฮโดรคลอริกมีปริมาณมากเกินพอ ทําใหกระบวนการนํากลับไอออน
แพลเลเดียมยังคงท่ี ท่ี 100 % สวน ไอออนดีบุกไมสามารถนํากลับไดเลย เนื่องจาก Sn(IV) ไมทํา
ปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริก (Linhua et  al., 1998)  

ฉะนั้นความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกท่ีเหมาะสมตอการนํากลับไอออนแพลเลเดียม
และไอออนดีบุกดวยเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงคือ 6 โมลตอลิตร  
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รูปท่ี 4.7 ผลกระทบของความเขมขนกรดไฮโดรคลอลิกตอการนํากลับไอออนแพลเลเดียมและ
ไอออนดีบุกโดยอุณหภูมิระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH ของสารละลายปอนเทากับ 3.0 สาร
สกัด LIX 84-I เขมขน 0.01 โมลตอลิตรและอัตราการไหลของสารละลายปอนเทากับอัตราการไหล
ของสารละลายนํากลับ (Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาที)   
 

4.6 ผลของอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับตอเปอรเซ็นตการสกัดและการ
นํากลับของ ไอออนแพลเลเดียมดวยเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

เปอรเซ็นตของการสกัดและการนํากลับไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกท่ีอัตราการ
ไหลคาตางๆ โดยท่ีสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีอัตราการไหลเทากัน ( Qf = Qs ) แสดง
ดังรูปท่ี 4.8 (a) กรณี LIX 84-I เขมขน 0.01 โมลตอลิตร และ 4.8 (b) กรณี LIX 84-I เขมขน 0.06 
โมลตอลิตร โดยเปอรเซ็นตการสกัดและนํากลับมีคาสูงสุดท่ีอัตราการไหลเทากับ 50 และ 100 
มิลลิลิตรตอนาที โดยอัตราการไหลท่ี 100 มิลลิลิตรตอนาที เปนอัตราการไหลท่ีเหมาะสมเนื่องจาก
ใหกําลังการผลิตท่ีสูงกวา 50 มิลลิลิตรตอนาที เมื่ออัตราการไหลเพ่ิมขึ้น เปอรเซ็นตการสกัดและ
นํากลับมีคาลดลง เนื่องมาจากเวลาท่ีสารละลายอยูในโมดูลเย่ือแผนเหลวลดลง (residence time)  ทํา
ใหเวลาของท้ังวัฏภาคสารละลายปอนและวัฏภาคสารละลายนํากลับสัมผัสกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลว
ลดลง ดังนั้นเวลาในการทําปฏิกิริยาจึงลดลงตามไปดวย ซึ่งสอดคลองกับการทดลองกอนหนานี้ 
(Ramakul et al., 2009) 

ในรูปท่ี 4.8 (a) LIX 84-I เขมขน 0.01 โมลตอลติร เปอรเซ็นตการสกัดและนํากลับสําหรับ 
ไอออนแพลเลเดียมคือ 60 และ 100 % สําหรับไอออนดีบุกเปอรเซ็นตการสกัดและนํากลับคือ 1 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

1 2 3 4 5 6 7 8

รอ
ยล
ะก
ารน

ํากลั
บ (

%)

ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก (โมลาร)

Pd

Sn



70  
 

 

และ 0 % ตามลําดับ รูปท่ี 4.8 (b) LIX 84-I เขมขน 0.06 โมลตอลิตร เปอรเซ็นตการสกัดและนํากลับ
สําหรับไอออนแพลเลเดียม คือ 97.5 และ 100 % สําหรับไอออนดีบุกเปอรเซ็นตการสกัดและ
นํากลับคือ 15 และ 0 % ตามลําดับ  

 

(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 4.8 ผลของอัตราการไหลตอเปอรเซ็นตการสกัดและการนํากลับไอออนแพลเลเดียมและ
ไอออนดีบุก โดยทีอุ่ณหภูมิระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH สารละลายปอนเทากับ 3.0 เม่ือ (a) 
LIX 84-I เขมขน 0.01โมลตอลิตร และ (b) LIX 84-I เขมขน 0.06 โมลตอลิตร สารละลายนํากลับ
กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร  
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4.7 การคํานวณคาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยา (Equilibrium Constant, Kex) 

คาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียมจากสมการ (4.3) ซึ่งคาคงตัวสมดุล
ท่ีอานไดจากความชันของกราฟในรูปท่ี 4.9 มีคา K ex, Pd= 39.24 (โมลตอลิตร) 4 
 

 
 
รูปที่ 4.9 แสดงการสรางกราฟเพื่อหาคาคงตัวสมดุลของการสกัดไอออนแพลเลเดียมดวยสารสกัด 
LIX 84-I โดยท่ี อุณหภูมิระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH สารละลายปอนเทากับ 3.0 สารละลาย
นํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร สารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีอัตราการ
ไหลเทากัน (Qf = Qs=100 มิลลิลิตรตอนาที)  
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คาคงตัวสมดุลของการสกัดไอออนดีบุกจากสมการ (4.4) ซึ่งคาคงตัวสมดุลท่ีอานไดจาก
ความชันของกราฟในรูปท่ี 4.10 มีคา K ex, Sn = 5.433 (โมลตอลิตร) 2 
 

รูปที่ 4.10 แสดงการสรางกราฟเพื่อหาคาคงตัวสมดุลของสกัดไอออนดีบุกดวยสารสกัด LIX 84-I 
โดยท่ี อุณหภูมิระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH สารละลายปอนเทากับ 3.0 สารละลายนํากลับ
กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร สารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีอัตราการไหล
เทากัน (Qf = Qs= 100 มิลลิลิตรตอนาที)  

 

4.8 การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การกระจาย (Distribution Coefficient, D) 

การหาคาสัมประสิทธิ์การกระจายของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียมโดยใชสมการท่ี 
(2.11)  และ ไอออนดีบุกโดยใชสมการท่ี (2.12) ตามลําดับ ไดแสดงผลการคํานวณในตารางท่ี 4.2 
โดยพบวาคาสัมประสิทธิ์การกระจายของปฏิกิริยาการสกัดเพ่ิมขึ้นตามความเขมขนของสารสกัดท่ี
เพ่ิมขึ้น (Pancharoen et al., 2010) 

 

ตารางท่ี 4.2 คาสัมประสิทธิ์การกระจายของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก 

LIX 84-I (โมล/ลิตร) 0.010 0.015 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 
 D Pd  1.090 2.453 4.360 9.810 17.440 27.250 39.240 
 D Sn  0.006 0.014 0.024 0.054 0.097 0.151 0.217 
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4.9 การคํานวณสัมประสิทธ์ิการซึมผาน (Permeability Coefficient, P)  

  การศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ในชวง 0.01–0.06 โมลตอลิตรตอคา
สัมประสิทธิ์การซึมผานของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกท่ีเวลาตางๆในระบบเยื่อแผนเหลว
ท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงโดยใชสมการท่ี (2.13) และ  (2.14) โดยการสรางกราฟระหวาง 
 -Vf ln (Cf / Cf,0 ) กับเวลา (t) แสดงดังรูปที่  4.11 สําหรับไอออนแพลเลเดียมและรูปท่ี 4.12 สําหรับ
ไอออนดีบุก จะไดความชันของกราฟคือ  A⋅φ / (φ + 1)  ซึ่งทําใหหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.3 
 

 

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวาง –V f ln (Cf/C f, 0) ของไอออนแพลเลเดียมในสารละลายปอนกับ
เวลา ท่ีชวงความเขมขนของ LIX 84-I 0.01–0.06 โมลตอลิตร เม่ืออุณหภูมิของระบบเทากับ 20 

องศาเซลเซียส pH สารละลายปอนเทากับ 3.0 สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมล
ตอลิตร สารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีอัตราการไหลเทากัน (Qf=Qs=100มิลลิลิตรตอนาท)ี 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวาง –Vf ln (Cf/Cf, 0) ของไอออนดีบุกในสารละลายปอนกับเวลา ท่ีชวง
ความเขมขนของ LIX 84-I 0.01–0.06 โมลตอลิตร เม่ืออุณหภูมิของระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส 
pH สารละลายปอนเทากับ 3.0 สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร 
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีอัตราการไหลเทากัน (Qf = Qs=100 มิลลิลิตรตอนาที) 
 
ตารางท่ี 4.3   คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (P) ของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกท่ีความ

เขมขนของสารสกัด LIX 84-I ในชวง 0.01–0.06 โมลตอลิตร 

LIX 84-I  0.01 0.015 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 
 P Pd  (cm/s x 10 4)  2.096 3.623 5.409 10.070 18.670 39.374 60.500 
P Sn  (cm/s x 10 4) 0.018 0.046 0.064 0.112 0.193 0.257 0.303 
 
4.10 การคํานวณคาสัมประสิทธ์ิการถายเทมวล (The Mass Transfer Coefficients)   

 จากผลการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (P) ของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียม
และไอออนดีบุกเม่ือเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ในสารละลายเย่ือแผนเหลว
ท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงดังแสดงในตารางที่ 4.3 สามารถหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของ

y = 1.507x  R2=0.9995 
y = 3.798x  R2=0.9978 
y = 5.349x  R2=0.9969 
y = 9.294x  R2=0.9988  

y = 15.792x  R2=0.9995 

y = 20.862x  R2=0.9981 

y = 24.440x  R2=0.9989 

0.0E+00

2.0E+02

4.0E+02

6.0E+02

8.0E+02

1.0E+03

1.2E+03

0 10 20 30 40 50 60

-V fln(
C f/C f,0

)cm
3

Time (min)
0.010 M 0.015 M 0.020 M 0.030 M 0.040 M 0.050 M 0.060 M



75  
 

 

สารละลายปอน (ki,Pd) และคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของเย่ือแผนเหลว (km, Pd) สําหรับไอออน
แพลเลเดียมไดจากสมการท่ี(2.23)โดยสรางกราฟระหวาง 1/PPd กับ 4 2 2- +[Cl ] [H ] / [HR] ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.13 คํานวณคาสัมประสิทธิ์ การถายเทมวลของเย่ือแผนเหลว (km,Pd)ไดจากความชันของ
กราฟซึ่งคือเทอม ri /(rlm. Kex,pd. km,Pd) และคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของสารละลาย
ปอน (ki,Pd) ไดจากจุดตัดแกน 1/PPdโดยไดคาของ ki, Pd และ km, Pd ดังนี้ 3.11 x 10 –3และ 1.75 x 10 -4 
เซนติเมตรตอวินาทีตามลําดับ โดยขั้นตอนควบคุมกระบวนการถายเทมวลของไอออนแพลเลเดียม
คือกระบวนการท่ีสารประกอบเชิงซอนของไอออนแพลเลเดียมแพรซึมผานวัฏภาคเย่ือแผนเหลวไป
ยังผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายนํากลับกับวัฏภาคเย่ือแผนเหลว 
 

 
 
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวาง 1/PPd กับ 4 2 2-[Cl ] [H ] / [HR]+ ท่ีชวงความเขมขนของ LIX 84-I 
0.01– 0.06 โมลตอลิตร โดยอุณหภูมิของระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH สารละลายปอนเทากับ 
3.0 สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร สารละลายปอนและสารละลาย
นํากลับมีอัตราการไหล เทากัน (Qf = Qs=100 มิลลิลิตรตอนาที)  
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 จากตารางท่ี 4.3 สามารถหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของสารละลายปอน (ki, Sn) และคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของเยื่อแผนเหลว (km, Sn) สําหรับไอออนดีบุกไดจากสมการท่ี (2.24) 
โดยสรางกราฟระหวาง 1/PSn กับ +2 2 2

2
-[Cl ] [H ] / [(HR) ]  ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 คํานวณคา

สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของเยื่อแผนเหลว (km, Sn) ไดจากความชันของกราฟซึ่งคือเทอม 
 ri /(rlm. Kex,Sn. km,Sn) และคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของสารละลายปอน (ki,Sn) ไดจาก
จุดตัดแกน 1/PSn โดยไดคาของ ki, Sn และ km, Sn ดังนี้ 5.7 x 10 –5 และ 2.18 x 10 -4 เซนติเมตรตอวินาที
ตามลําดับ โดยขั้นตอนควบคุมกระบวนการถายเทมวลของไอออนดีบุกคือกระบวนการท่ีไอออน
ดีบุกแพรไปท่ีผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลว 
 

 
 

รูปที่ 4.14  ความสัมพันธระหวาง 1/PSn กับ 
2 2 2-[Cl ] [H ] / [(HR) ]2

+ ที่ชวงความเขมขนของ  
LIX 84-I 0.01 – 0.06 โมลตอลิตร โดยอุณหภูมิของระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH สารละลาย
ปอนเทากับ 3.0 สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร สารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับมีอัตราการไหลเทากัน (Qf = Qs=100 มิลลิลิตรตอนาท)ี 
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4.11 ผลกระทบของอุณหภูมิตอคาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยา  
(The effect of Temperature with extraction equilibrium) 

หัวขอของการทดลองนี้ศึกษาผลของอุณหภูมิตอคาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยาโดย
ทําการศึกษาอุณหภูมิของระบบท่ี 20 25 30 35 40 OC ความเขมขนของสารสกัด LIX 84 - I 0.01 
โมลตอลิตร อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที 
โดยคาของ ∆H และ ∆S สามารถคํานวณไดจากกราฟความสัมพันธระหวาง ln Kex กับ 1/T ดัง
สมการท่ี (2.27) และรูปท่ี 4.15 คาของ ∆H และ ∆S สําหรับไอออนแพลเลเดียมเทากับ 49.4 kJ/mol 
และ 199 J/(mol.K) ตามลําดับ สําหรับไอออนดีบุกเทากับ 48.4 kJ/mol และ 180 J/(mol.K) ตาม 
ลําดับ คาบวกของ ∆H  คือปฏิกิริยาการสกัดเปนปฏิกิริยาดูดความรอนและคาบวกของ ∆S และลบ
ของคา ∆G คือปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นเองได ดังแสดงขอมูลในตารางท่ี 4.4 (Rane et al., 2006)  
 

 
 
รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธระหวาง ln (Kex, Pd) และ ln(Kex, Sn) กับ 1/T 
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ตารางท่ี 4.4 ขอมูลทางเทอรโมไดนามิกสของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกท่ีความเขมขน
ของสารสกัด LIX 84-I 0.01 โมลตอลิตร 

 
อุณหภูมิ (oC) Kex,Pd Kex, Sn ∆Go 

Pd(KJ/mol) ∆Go
Sn(KJ/mol) D Pd D Sn 

20 39.2 5.4 -8.9 -8.4 1.090 0.006 
25 61.3 10.0 -10.2 -9.8 1.703 0.011 
30 73.1 12.8 -10.8 -10.5 2.030 0.014 
35 102.5 15.6 -11.9 -11.2 2.846 0.017 
40 153.5 21.2 -13.1 -11.9 4.263 0.020 

 
จากตารางท่ี 4.4 พบวาคาคงตัวการสกัด (Kex) สัมประสิทธิ์การกระจาย (D) มีคาเพ่ิมขึ้นตาม

อุณหภูมิและท่ีอุณหภูมิเทากับ 40 องศาเซลเซียส มีคาคงตัวการสกัดและสัมประสิทธิ์การกระจาย
สูงสุด ซึ่งก็แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิมีผลโดยตรงตอปฏิกิริยาการสกัดและสงผลใหการเปอรเซ็นต
การสกัดเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น โดยสามารถสรุปคาเปอรเซ็นตการสกัดของไอออนแพลเลเดียม
และไอออนดีบุกดังแสดงในรูปที่ 4.16 

 
รูปที่ 4.16 แสดงผลของอุณหภูมิระบบตอเปอรเซ็นตการสกัดของไอออนแพลเลเดียมและไอออน
ดีบุก เม่ือคา pH ของสารละลายปอนเทากับ 3.0 สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมล
ตอลิตร สารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีอัตราการไหลเทากัน (Qf=Qs=100มิลลิลิตรตอนาที) 
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สรุปผลของอุณหภูมิตอเปอรเซ็นตการสกัดของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกท่ีความ
เขมขนของสารสกัด LIX 84-I สองความเขมขนเปรียบเทียบกันคือท่ี 0.01 และ 0.06 โมลตอลิตร ดัง
แสดงผลการสกัดดังรูปท่ี 4.16 โดยพบวาเม่ืออุณหภูมิของระบบเพ่ิมขึ้นสงผลใหเปอรเซ็นตการสกัด
เพ่ิมขึ้นตามไปดวย เนื่องจากคา ∆G ติดลบ นอกเหนือจากนั้นอางอิงจากสมการของ Stokes-
Einstein (Cappelezzo et al, 2007) ดังสมการท่ี (4.5) เม่ืออุณหภูมิของระบบเพ่ิมขึ้นทําใหเยื่อแผน
เหลว สารสกัดและสารละลายมีความหนืดลดลง ทําใหงายตอการทําปฏิกิริยาการสกัดและงายตอ
การแพรซึมผาน (Luccio et al., 2000)  ซึ่งสุดทายก็ตามมาดวยเปอรเซ็นตการสกัดท่ีเพ่ิมขึ้นตาม
อุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น 

จากรูปที่ 4.16 ไอออนแพลเลเดียมสามารถสกัดได 100 เปอรเซ็นตท่ีอุณหภูมิของระบบมีคา
ต้ังแต 25 องศาเซลเซียสขึ้นไป โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดและนํากลับไอออนแพลเลเดียม
และไอออนดีบุกคือความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ความเขมขน 0.06 โมลตอลิตร สารละลาย
นํากลับกรดไฮโดรคลอริก เขมขน 6 โมลตอลิตร อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลาย
นํากลับเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที pH ของสารละลายปอนเทากับ 3 และอุณหภูมิของระบบ
เทากับ 25 องศาเซลเซียส โดยสามารถสกัดและนํากลับไอออนแพลเลเดียมไดสูงถึง 100 เปอรเซ็นต 
สวนไอออนดีบุกถูกสกัดได 16 เปอรเซ็นตแตไมสามารถนํากลับไอออนดีบุกไดเลย ดังนั้นไอออน
ดีบุกจึงเหลืออยูท่ีสารละลายปอน 84 เปอรเซ็นต โดยไอออนโลหะท้ังสองคือไอออนแพลเลเดียม
และไอออนดีบุกมีความบริสุทธิ์สูงถึง 100 เปอรเซ็นต 

 

6
Bk TD

rπµ
=                  (4.5) 

เม่ือ  
 
 D  คือ  สัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion Coefficient) 

T   คือ  อุณหภูมิของระบบ ท่ีเกิดการแพรซึมผาน 
µ  คือ  ความหนืดของเยื่อแผนเหลว  
r   คือ  รัศมีของโมเลกุลท่ีแพรผานเยื่อแผนเหลว 
kB   คือ  Boltzmann constant 
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4.12 การหาอันดับของปฏิกิริยา (Reaction order, m) 

   ในงานวิจัยนี้สามารถหาอันดับของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก
ไดจากสมการท่ี (2.31) ดังนี้

       

      
log( ) log logA

A f
dC m C k
dt

− = +  

 
โดยความชันจากรูปที่ 4.17 จะไดอันดับของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียมและจุดตัดท่ีไดก็
คือคาคงตัวปฏิกิริยาหรือคา k f นั่นเอง เพ่ืองายตอการศึกษาขอมูล จึงไดสรุปขอมูลอันดับของ
ปฏิกิริยาและคาคงตัวปฏิกิริยาในรูปแบบตาราง ดังแสดงในตารางท่ี 4.5 
   

 
 

รูปที่ 4.17 แสดงการหาอันดับของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียม ความเขมขน LIX 84-I 0.01
โมลตอลิตร อุณหภูมิของระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH ของสารละลายปอนเทากับ 3.0 
สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ
มีอัตราการไหลเทากัน (Qf=Qs=100มิลลิลิตรตอนาที) 
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ตารางท่ี 4.5  สรุปผลการคํานวณอันดับของปฏิกิริยาและคาคงตัวปฏิกิริยาของไอออนแพลเลเดียม 
  และไอออนดีบุก 

LIX 84-I Pd(II) Sn(IV) 
ผล 

โมล/ลิตร ความชัน=m kf (min-1) R2 ความชัน=m kf (min-1) R2 
0.01 1.2039 0.00769 0.7232 0.7318 0.00035 0.7247 ไมยอมรับ 
0.02 1.1312 0.02326 0.7562 0.8036 0.00079 0.8074 ไมยอมรับ 
0.04 1.0289 0.06126 0.9967 0.9723 0.00272 0.9844 ยอมรับ 
0.06 0.9874 0.08509 0.9942 1.0262 0.00301 0.9885 ยอมรับ 

หมายเหตุ : ผล คือ ผลการเปรียบเทียบความเขมขนของไอออนโลหะที่เวลาตางๆในสารละลายปอน
กับแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังแสดงในรูปที่ 4.18 (a)-(d) 

จากตารางท่ี 4.5 พบวาท้ังไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกมีอันดับของปฏิกิริยาเทากับ 1 (m=1) 
และเมื่อเพ่ิมความเขมขนของสารสกัดขึ้น พบวาคาคงตัวปฏิกิริยามีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวยเนื่องมาจาก
สมการท่ี (2.30)  

- -  , 1m A
A f A

dCr k C m
dt

= = =
 

ทําการอินทิเกรตสมการท่ี (2.30) ต้ังแตเวลาเริ่มตน (t=0) จนถึงท่ีเวลาใดๆ (t) จะไดสมการหลังจาก
การอินทิเกรตดังสมการท่ี (4.6) พบวาเมื่อเพ่ิมความเขมขนของสารสกัดขึ้น คาความเขมขนของ
ไอออนโลหะ (CA) ท่ีเวลาใดๆจะมีคาลดลง สงผลทําใหคาคงตัวปฏิกิริยามีคาเพ่ิมขึ้นตามไปดวย 

0ln          
CA kt
CA

=                                                                (4.6) 

 
 
 
 



82  
 

 

4.13 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก  
   (Flux Model for Extraction of Palladium and Tin Ion) 

   จากรูปท่ี 4.18 (a) - (d) เปรียบเทียบความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก
ระหวางคาจากการทดลองกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสารละลายปอนท่ีเวลาตางๆโดยอาศัย
สมการ (2.33) ใชหาความเขมขนของไอออนโลหะท่ีเวลาเริ่มตนและสมการ (2.34) ใชหาความ
เขมขนของไอออนโลหะที่เวลาใดๆ สารสกัด LIX 84-I ศึกษาอยูในชวงความเขมขน 0.01 – 0.06 
โมลตอลิตร อุณหภูมิระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส 

 
 

 (a) 

 

 (b) 
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 (c) 
 

 
 

        (d) 
 

รูปท่ี 4.18 เปรียบเทียบความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกระหวางคาจากการ
ทดลองกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสารละลายปอนท่ีเวลาตางๆ อุณหภูมิของระบบเทากับ 20 

องศาเซลเซียส pH ของสารละลายปอนเทากับ 3.0 สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 
โมลตอลิตร สารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีอัตราการไหลเทากัน (Qf=Qs=100มิลลิลิตรตอ
นาที) โดยท่ี (a) (b) (c) (d) คือความเขมขนของ LIX 84-I เทากับ 0.01 0.02 0.04 และ 0.06 โมลตอ
ลิตร ตามลําดับ 
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จากรูปท่ี 4.18 จะเห็นไดวาคาความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกใน
สารละลายปอนที่เวลาตางๆ โดยผลท่ีไดจากการทดลองกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีคา
ใกลเคียงกันดังนั้นจึงสามารถนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ไปใชในการทํานายความเขมขนท่ี
เหลือในสารละลายปอน เพื่อหาเวลาท่ีเหมาะสมในการปฏิบัติการได แตแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรนี้ยังมีขอจํากัดเนื่องจากสามารถทํานายความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมและไอออน
ดีบุกไดดีเม่ือใชความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I มากกวา 0.02 โมลตอลิตร เนื่องมาจากท่ีความ
เขมขนของสารสกัดท่ีต่ํากวา 0.04 โมลตอลิตร มีการกระจายตัวของสารสกัดในเย่ือแผนเหลวตํ่า ทํา
ใหความสามารถในการสกัดไอออนโลหะเกิดไดไมดี (Ramakul et al., 2006) จึงสงผลใหการทํานาย
ความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกในสารละลายปอนที่เวลาตางๆดวย
แบบจําลองทางคณิตศาสตร ไมสอดคลองกับคาท่ีไดจากผลการทดลอง  
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บทท่ี 5  
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 การศึกษาการสกัดและการนํากลับของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกโดยใช
กระบวนการเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงโดยมีรูปแบบการไหลของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับเปนแบบสวนทางกันและไหลผานโมดูลแบบไหลวนกลับ สารละลายปอนท่ีใช 
คือน้ําเสียจากกระบวนผลิตแผงวงจรไฟฟาอิเล็กทรอนิกสชนิดออน โดยปจจัยท่ีทําการศึกษาไดแก 
คาความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน  ชนิดของตัวทําละลายอินทรีย ความเขมขนของสาร
สกัด  LIX 84-I ในสารละลายเยื่อแผนเหลว ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรด 
ไฮโดรคลอริก อุณหภูมิของระบบ  อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 
สรุปผลการทดลองดังตารางท่ี 5.1   
 
ตารางท่ี 5.1 สรุปผลการทดลอง 

ปจจัยท่ีศึกษา      องคประกอบ ชวงท่ีศึกษา ดีท่ีสุด 
1.สารละลายปอน (PdCl4)2-, SnCl4 pH 0.5-3.0 pH 3.0 
2.ชนิดของตัวทําละลาย เคโรซีน 

โดเดคเคน 
โทลูอีน 
คลอโรฟอรม 
ไดคลอโรมีเทน 
ออกทานอล 

 
LIX 84-I 0.01 M 
pH = 3.0 
อุณหภูมิ = 20 OC 
HCl 6 M 

 
 
เคโรซีน 
 
 
 

3.สารสกัด 
4. สารละลายนํากลับ 

LIX 84-I 
HCl 

0.01 – 0.06 M 
2 – 7 M 

0.06 M 
 6 M 

5.อัตราการไหลของสารละลายปอน  50-400 mL/min 100 mL/min 
6.อัตราการไหลของสารละลายนํากลับ  50-400 mL/min 100 mL/min 
7. อุณหภูมิของระบบ  20 – 40 OC 25 OC 
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โดยเมื่อใชสภาวะท่ีเหมาะสมดังตารางท่ี 5.1 สามารถสกัดและนํากลับไอออนแพลเลเดียมได 100 
เปอรเซ็นต ในขณะท่ีไอออนดีบุกสามารถสกัดได 16 เปอรเซ็นต โดยไมสามารถนํากลับไดเลยและ
นอกจากนี้ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกสามารถ
ทํานายความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกไดดีเมื่อใชความเขมขนของสารสกัด 
LIX 84-I มากกวา 0.02 โมลตอลิตร 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

  1. ในทุกการทดลอง คาความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนตองทําการวัด คาความเปน
กรด-เบสกอนการทดลองทุกคร้ังถาคาไมไดใหปรับความเปนกรด-เบสตามใหไดตามท่ีกําหนดกอน  
± 0.05 และท่ีสําคัญเคร่ืองมือวัด ตองทําการเทียบวัดกับสารมาตรฐานกอนทุกครั้ง 

 2. สารละลายนํากลับไมควรเตรียมสารละลายท้ิงไว ถาจะใชแลวคอยทําการเตรียม กรณี
สารละลายท่ีเหลือจากการทดลองไมควรนํามาใชอีก เนื่องจากความเขมขนอาจเปลี่ยนแปลง
เนื่องจากการระเหย  

 3. ในขณะทําการทดลองเครื่องปนกวนดานสารละลายปอนและสารละลายนํากลับตอง
ทํางาน ถาไมทํางานอาจสงผลตอความเขมขนของสารละลายปอนหรือสารละลายนํากลับอาจปอน
เฉพาะสารที่ความเขมขนสูง หรือตํ่าเขาไป ซึ่งอาจสงผลตอการทดลอง ไมควรมองขาม 

 4. การสกัดดวยระบบเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงเมื่อมีการใชระบบอยางตอเนื่อง
อาจทํา ใหสารสกัดท่ีละลายอยูในเยื่อแผนเหลวบางสวนหลุดออกจากรูพรุนจุลภาคของเยื่อแผน
เหลวของเสน ใยกลวงซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพการสกัดลดลงจึงควรศึกษาอัตราการไหล และใน
ขั้นตอนการ เตรียมเย่ือแผนเหลวควรไหลวนสารสกัดประมาณ 40 นาทีหรือจนกระท่ังแนใจวาสาร
สกัดอยูในรูพรุน จุลภาคของเย่ือแผนเหลวเพียงพอตอการสกัดและนํากลับ 

 5. งานวิจัยนี้ยังไดศึกษาอัตราการไหลตอรอยละการสกัดและการนํากลับโดยศึกษาอัตรา
การไหลท่ี50, 100, 150, 200, 250 และ300 มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งจากการทดลองพบวาเมื่อเพ่ิมอัตรา
การไหลสูงกวา 100 มิลลิลิตรตอนาที พบวารอยละการสกัดและนํากลับมีคาลดลง ดังนั้นอัตราการ
ไหลเปนปจจัย ท่ีสําคัญท่ี ผูวิจัย ตองควบคุม ใหคงท่ีไมควรมองขาม 
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 6. ในการควบคุมอุณหภูมิของระบบควรปรับอุณหภูมิของระบบใหคงท่ีกอนรอประมาณ 
10 นาทีจนม่ันใจแลววาอุณหภูมิจะคลาดเคลื่อนอยูในชวงประมาณ ± 1 องศาเซลเซียส 

7. จากผลการทดลองในงานวิจัยนี้ควรศึกษาความเปนไปไดในการเพ่ิมขนาดของ
กระบวนการสกัดและการนํากลับไอออนแพลเลเดียม เพื่อท่ีจะนํามาใชกับสารละลายปอนท่ีมี
ปริมาณมากๆ และประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรม 
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ภาคผนวก ก 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชในการศึกษา 
 

ก-1 คาคงท่ีสมดุล (Equilibrium Constant, Kex) ของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียม 
 

จากปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียมในสมการท่ี 4.3 เขียนความสัมพันธคาคงที่สมดุลได
ดังนี ้ 
 

 

- 4 + 2[PdR ].[Cl ] .[H ]2K =ex,Pd 2 - 2[(PdCl ) ].[HR]4
 

 
ก-2 คาสัมประสิทธิ์การกระจาย (Distribution Coefficient, D) (Rathore et al., 2001) 
 

 

2K [HR][PdR ] ex,Pd2D =  = Pd 2- - 4 + 2[(PdCl ) ] [Cl ] [H ]4
                             (ก–2) 

 
ก-3 คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (Permeability Coefficient, P) (Danesi, 1984) 
 

 Cf-V ln = AP tf C +1f,0

φ
φ

 
 
 
 

                            (ก–3) 

โดยท่ี 

      
i

f

NrPL
Q
επ

φ =                              (ก–4) 

เม่ือ 
 
 P   = คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน  (เซนติเมตรตอวินาท)ี 
 f,0C  = ความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมท่ีเวลาเร่ิมตน (โมลตอลิตร) 
 fC  = ความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมท่ีเวลา t  (โมลตอลิตร) 

  (ก–1) 
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 A  = พ้ืนท่ีการถายโอนมวล (ตารางเซนติเมตร) 
  fV  = ปริมาตรของสารละลายปอน (ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 fQ  = อัตราการไหลของสารละลายปอน (ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที) 
 L  = ความยาวของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 
 N  = จํานวนเสนใยกลวงในโมดูล (เสน) 
 ir  = รัศมีภายในของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 
 ε  = ความพรุนของเสนใยกลวง  
 π = 3.1416 
 
ก-4 คาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวล (Mass Transfer Coefficient) 

 

ความสัมพันธระหวางความตานทานของการถายโอนมวลกับคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวล 
(Rathore et al., 2001) 

 

 
r r1 1 1 1i i =  +  + 

P k r P r ki lm m o s
                            (ก–5) 

เม่ือ 

 lmr  = รัศม ีLog–mean ของเสนใยกลวง 

 ro = รัศมีภายนอกของเสนใยกลวง 

 ik  = คาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของสารละลายปอน 

 sk  = คาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของสารละลายนํากลับ 

 mP  = คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของเย่ือแผนเหลว 
 
ก-5 ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การกระจาย (Distribution Coefficient, D) คาสัมประสิทธ์ิ

การซึมผานของเย่ือแผนเหลว (Permeability Coefficient, Pm) และคาคงท่ีสมดุล 
(Equilibrium Constant, Kex) (Rathore et al., 2001)  

  P = D km,Pd m,Pd                              (ก–6) 
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2K k [HR]ex,Pd m,PdP =m,Pd - 4 + 2[Cl ] [H ]
                                                   (ก–7) 

 
r1 1 1i =  + 2P k r K k [HR]Pd i,Pd lm ex,Pd m,Pd

- 4 + 2[Cl ] [H ]

                       (ก–8) 

 
เม่ือ 

m,Pdk  =  คาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของแพลเลเดียมผานเย่ือแผนเหลว 

 
ก-6   ผลกระทบของอุณหภูมิตอคาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยา  
 (The Effect of Temperature with Extraction Equilibrium)  
  
 จากนิยามของพลังงานอิสระกิบส (Gibbs free energy) (Brown et al., 1996) 
 

o o oΔG =ΔH -TΔS                        (ก–9)    
      

โดยท่ี  
 

∆G  คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส (kJ/mol)  
∆H  คือการเปลี่ยนแปลงเอนทัลป (kJ/mol)  
∆S  คือการเปลี่ยนแปลงเอนโทรป (J/mol.K)  
    T  คืออุณหภูมิ (K)  
 

จะไดสมการของ Van't Hoff อยูในรูปแบบสมการเชิงเสน 
 

                                           
 

o o

eq
ΔH ΔSlnK =- +
RT R

                                                      (ก–10)   
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ก-7 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก  
   (Flux Model for Extraction of Palladium and Tin Ion) 

ท่ีเวลาเริ่มตน (t = 0) :
   

 

 
( ,0)  (0,0) exp  ( ),  0f C

A A

k A x
C x C x L

Q
= − ≤ ≤                 (ก-11)     

ท่ีเวลา t ใดๆ (t) : 
 

 0 0 0 ( , )  exp ( ) (0,  ) •  (  )fA A
C L t k C t u tτ τ τ= − − −                   (ก-12)     

 
โดยท่ี 

  0( - )u t τ  = unit function 
 

  0 0( ) 0,    u t tτ τ− = <  
 

   0 0( ) 1,    u t tτ τ− = ≥  
 

   ( ,  )  ( ,  ) ( ,  0)A AAC L t C L t C L= −  

   0
CA L
Q

τ =  

เม่ือ 

AC  คือ  พ้ืนที่หนาตัดของมอดูลเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 2 

Q  คือ  อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ (มิลลิลิตรตอนาท)ี 
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ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลดิบและผลการคํานวณ 
 

ตารางท่ี ข–1 ผลของการศึกษาคาความเปนกรด-เบส (pH ) ของสารละลายปอนตอการสกัดและการนํากลับไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก  
 (ดูตัวอยางการคํานวณไดจากภาคผนวก ค–1 และ ค–2) 

PH 
[Pd]f (ppm) [Pd]s (ppm) 

% การสกัด 
% การ
นํากลับ 

[Sn]f (ppm) [Sn]s (ppm) 
% การสกัด 

% การ
นํากลับ 

ขาเขา ขาออก ขาออก ขาเขา ขาออก ขาออก 
0.5 303.75 210.53 67.67 30.69 72.59 400.35 398.15 0.00 0.55 0.00 
1.0 300.75 180.30 99.77 40.05 82.83 398.32 395.91 0.00 0.61 0.00 
1.5 306.65 168.80 128.44 44.96 93.17 396.94 394.11 0.00 0.71 0.00 
2.0 296.32 137.69 155.17 53.53 97.82 399.61 396.21 0.00 0.85 0.00 
2.5 297.54 127.51 167.34 57.14 98.42 403.35 399.39 0.00 0.98 0.00 
3.0 300.75 120.311 180.44 60.00 100.00 400.35 396.35 0.00 1.00 0.00 

ภาวะท่ีทดลอง: [Pd]f=300ppm, [Sn]f = 400 ppm, อุณหภูมิ=20 องศาเซลเซียส, [LIX 84-I]m = 0.01 โมลตอลิตร, [HCl]S =6โมลตอลิตร Qf=QS=100 มิลลิลิตรตอ
นาที
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ตารางท่ี ข–2 ผลของชนิดตัวทําละลายอินทรียตอการสกัดและการนํากลับของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกดวยวิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย  
(solvent extraction) 

สารละลายอินทรีย 
[Pd]f (ppm) [Pd]s 

(ppm) % การ
สกัด 

% การ
นํากลับ 

[Sn]f (ppm) [Sn]s 
(ppm) % การ

สกัด 
% การ
นํากลับ 

ขาเขา ขาออก ขาออก ขาเขา ขาออก ขาออก 
เคโรซีน 300.75 120.3 180.40 60.00 99.97 400.35 396.35 0.00 1.00 0.00 
โดเดคเคน 293.00 131.81 159.74 55.01 99.10 388.31 384.57 0.00 0.96 0.00 
โทลูอีน 302.00 142.09 147.63 52.95 92.32 391.94 388.44 0.00 0.89 0.00 
คลอโรฟอรม 303.12 197.87 53.97 34.72 51.28 393.62 390.50 0.00 0.79 0.00 
ไดคลอโรมีเทน 307.86 219.43 30.76 28.72 34.79 403.34 400.12 0.00 0.80 0.00 
ออกทานอล 294.13 217.68 23.35 25.99 30.54 404.35 401.33 0.00 0.75 0.00 
 
ภาวะท่ีทดลอง: [Pd]f = 300 ppm, [Sn]f = 400 ppm, อุณหภูมิระบบ = 20 องศาเซลเซียส, pH ของสารละลายปอน= 3.0, [LIX 84-I]m = 0.01 โมลตอลิตร และ 
[HCl]S = 6 โมลตอลิตร 
 



 
 

 

101

ตารางท่ี ข–3 ผลของความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ในสารละลายเย่ือแผนเหลวตอการสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก 

[LIX 84-I] [Pd]f (ppm) [Pd]s (ppm) 
% การสกัด 

% การ
นํากลับ 

[Sn]f (ppm) [Sn]s (ppm) 
% การสกัด 

% การ
นํากลับ 

โมลตอลิตร ขาเขา ขาออก ขาออก ขาเขา ขาออก ขาออก 
0.01 300.75 120.31 180.44 60.00 100.00 400.35 396.35 0.00 1.00 0.00 
0.015 296.31 83.00 213.30 71.99 99.99 398.36 388.4 0.00 2.50 0.00 
0.02 299.95 57.00 242.90 81.00 99.98 395.13 381.37 0.00 3.48 0.00 
0.03 304.32 27.40 275.90 91.00 99.63 394.99 371.20 0.00 6.02 0.00 
0.04 306.14 16.84 288.72 94.50 99.80 397.33 357.40 0.00 10.05 0.00 
0.05 300.76 10.54 290.06 96.50 99.94 406.24 352.56 0.00 13.21 0.00 
0.06 293.46 7.34 286.09 97.50 99.99 404.12 343.50 0.00 15.00 0.00 

 
ภาวะท่ีทดลอง: [Pd]f = 300 ppm, [Sn]f = 400 ppm, อุณหภูมิระบบ = 20 องศาเซลเซียส, pH ของสารละลายปอน= 3.0, [HCl]S = 6 โมลตอลิตร  
และ Qf = QS = 100 มิลลิลิตรตอนาที 
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ตารางท่ี ข–4 ผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับตอเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก 

[LIX 84-I] [HCl] [Pd]f (ppm) [Pd]s 
(ppm) % การ

สกัด 
% การ
นํากลับ 

[Sn]f (ppm) [Sn]s 
(ppm) % การ

สกัด 
% การ
นํากลับ 

โมลตอลิตร โมลตอลิตร ขาเขา ขาออก ขาออก ขาเขา ขาออก ขาออก 

0.01 

2 300.75 120.30 104.67 60.00 58.01 400.35 396.35 0.00 1.00 0.00 
3 298.42 117.30 135.85 60.69 75.01 397.33 393.87 0.00 0.87 0.00 
4 301.78 123.30 158.98 59.14 89.07 395.13 391.32 0.00 0.97 0.00 
5 301.12 124.30 173.59 58.72 98.17 398.36 393.67 0.00 1.18 0.00 
6 300.75 120.31 180.44 60.00 100.00 400.35 396.35 0.00 1.00 0.00 
7 298.13 118.30 179.83 60.32 100.00 394.99 391.75 0.00 0.82 0.00 

 
ภาวะท่ีทดลอง: [Pd]f = 300 ppm, [Sn]f = 400 ppm, อุณหภูมิระบบ = 20 องศาเซลเซียส, pH ของสารละลายปอน= 3.0, [LIX 84-I] m  = 0.01 โมลตอลิตร และ Qf 
= QS = 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางท่ี ข–5 ผลของอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับตอเปอรเซ็นตการสกัด และนํากลับของ  ไอออนแพลเลเดียมและ 
ไอออนดีบุกดวยเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

[LIX 84-I] อัตราการไหล [Pd]f (ppm) [Pd]s 
(ppm) % การ

สกัด 
% การ
นํากลับ 

[Sn]f (ppm) [Sn]s 
(ppm) % การ

สกัด 
% การ
นํากลับ 

โมลตอลิตร (มิลลิลิตรตอนาที) ขาเขา ขาออก ขาออก ขาเขา ขาออก ขาออก 

0.01 

50 300.78 118.30 182.48 60.67 100.00 395.63 391.64 0.00 1.01 0.00 
100 300.75 120.31 180.44 60.00 100.00 400.35 396.35 0.00 1.00 0.00 
150 301.78 126.05 170.55 58.23 97.05 395.13 392.37 0.00 0.70 0.00 
200 301.12 143.03 142.32 52.50 90.03 398.36 395.97 0.00 0.60 0.00 
250 302.86 157.79 124.41 47.90 85.76 404.33 402.71 0.00 0.40 0.00 
300 298.13 164.27 107.77 44.90 80.51 403.99 402.78 0.00 0.30 0.00 

0.06 

50 301.57 6.54 295.01 97.83 99.99 400.35 340.10 0.00 15.05 0.00 
100 293.46 7.34 286.09 97.50 99.99 404.12 343.50 0.00 15.00 0.00 
150 298.80 17.93 272.46 94.00 97.00 399.13 347.25 0.00 13.00 0.00 
200 296.77 35.73 235.93 87.96 90.38 407.36 370.70 0.00 9.00 0.00 
250 301.87 54.16 210.56 82.06 85.00 403.33 379.14 0.00 6.00 0.00 
300 299.23 65.61 192.57 78.07 82.43 401.99 384.89 0.00 4.25 0.00 

ภาวะท่ีทดลอง: [Pd]f = 300 ppm, [Sn]f = 400 ppm, อุณหภูมิระบบ = 20 องศาเซลเซียส, pH ของสารละลายปอน= 3.0 และ [HCl]S = 6 โมลตอลิตร
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ตารางท่ี ข–6 ผลการทดลองการศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ในสารละลายเยื่อแผนเหลวตอการสกัดไอออนแพลเลเดียมท่ี 
เวลาตางๆ (ความเขมขนของไอออนโลหะหนวย ppm) 

  
 ผลของการสกัดไอออนแพลเลเดียมท่ีเวลาตาง  ๆ
 

เวลา (นาที) ความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ในสารละลายเยื่อแผนเหลว (โมลตอลิตร)  
Pd 0.01 0.015 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 
0 300.75 296.31 299.95 304.32 306.14 300.76 293.46 

10 240.60 207.42 191.97 173.46 150.01 117.30 111.51 
20 189.47 142.23 119.98 100.43 67.35 54.14 46.95 
30 153.38 100.75 76.49 51.73 33.68 21.05 21.42 
40 120.30 82.97 56.99 27.39 16.84 10.53 7.34 

 
ภาวะท่ีทดลอง: [Pd]f = 300 ppm, [Sn]f = 400 ppm, อุณหภูมิระบบ = 20 องศาเซลเซียส, pH ของสารละลายปอน= 3.0, [HCl]S = 6 โมลตอลิตรและ  
Qf = QS = 100 มิลลิลิตรตอนาที 
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ตารางท่ี ข–7 ผลการทดลองการศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ในสารละลายเยื่อแผนเหลวตอการสกัดไอออนดีบุกท่ีเวลาตาง  ๆ 
(ความเขมขนของไอออนโลหะหนวย ppm) 

 
ผลของการสกัดไอออนดีบุกท่ีเวลาตาง  ๆ

 
เวลา (นาที) ความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ในสารละลายเยื่อแผนเหลว (โมลตอลิตร) 

Sn 0.01 0.015 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 
0 400.35 398.36 395.13 394.99 397.33 406.24 404.12 
10 399.35 395.85 391.62 388.91 387.00 392.43 387.95 
20 398.35 393.34 388.14 382.94 377.07 379.02 372.19 
30 397.35 390.87 384.70 377.02 367.13 366.02 357.64 
40 396.35 388.40 381.30 371.29 357.60 353.43 343.50 

 
ภาวะท่ีทดลอง: [Pd]f = 300 ppm, [Sn]f = 400 ppm, pH ของสารละลายปอน= 3.0, [LIX 84-I]m = 0.01 โมลตอลิตร, [HCl]S = 6 โมลตอลิตรและ 
 Qf = QS = 100 มิลลิลิตรตอนาที 
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ตารางท่ี ข–8 ผลกระทบของอุณหภูมิในสารละลายเยื่อแผนเหลวตอการสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกท่ีความเขมขนของ LIX 84-I  
0.01 โมลตอลิตร 

อุณหภูมิของระบบ [Pd]f (ppm) [Pd]s 
(ppm) % การ

สกัด 
% การ
นํากลับ 

[Sn]f (ppm) [Sn]s 
(ppm) % การ

สกัด 
% การ
นํากลับ 

องศาเซลเซียส ขาเขา ขาออก ขาออก ขาเขา ขาออก ขาออก 
20 300.75 120.31 180.44 60.00 100.00 400.35 396.35 0.00 1.00 0.00 
25 303.78 112.40 191.38 63.00 100.00 397.32 392.95 0.00 1.1 0.00 
30 304.71 100.55 204.16 67.00 100.00 395.17 389.64 0.00 1.4 0.00 
35 299.56 77.89 221.67 74.00 100.00 399.23 392.44 0.00 1.7 0.00 
40 297.46 56.52 240.94 81.00 100.00 398.742 389.57 0.00 2.3 0.00 

 
ภาวะท่ีทดลอง: [Pd]f = 300 ppm, [Sn]f = 400 ppm, pH ของสารละลายปอน= 3.0, [LIX 84-I]m = 0.01 โมลตอลิตร, [HCl]S = 6 โมลตอลิตรและ 
Qf = QS = 100 มิลลิลิตรตอนาที 
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ตารางท่ี ข–9 ผลกระทบของอุณหภูมิในสารละลายเยื่อแผนเหลวตอการสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกท่ีความเขมขนของ LIX 84-I  
0.06 โมลตอลิตร 

อุณหภูมิของระบบ [Pd]f (ppm) [Pd]s 
(ppm) % การ

สกัด 
% การ
นํากลับ 

[Sn]f (ppm) [Sn]s 
(ppm) % การ

สกัด 
% การ
นํากลับ 

องศาเซลเซียส ขาเขา ขาออก ขาออก ขาเขา ขาออก ขาออก 
20 293.46 7.34 286.09 97.50 99.99 404.116 343.50 0.00 15.00 0.00 
25 303.78 0.00 303.78 100.00 100.00 397.32 333.75 0.00 16.00 0.00 
30 304.71 0.00 304.71 100.00 100.00 395.17 326.81 0.00 17.30 0.00 
35 299.56 0.00 299.56 100.00 100.00 399.23 323.38 0.00 19.00 0.00 
40 297.46 0.00 297.46 100.00 100.00 398.742 311.02 0.00 22.00 0.00 

 
ภาวะท่ีทดลอง: [Pd]f = 300 ppm, [Sn]f = 400 ppm, pH ของสารละลายปอน= 3.0, [LIX 84-I]m = 0.06 โมลตอลิตร, [HCl]S = 6 โมลตอลิตรและ 
Qf = QS = 100 มิลลิลิตรตอนาที 
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ตารางท่ี ข-10  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก  
 (Flux Model for Extraction of Palladium and Tin Ion) 

[LIX 84-I] 0.01 โมลตอลิตร [LIX 84-I] 0.02 โมลตอลิตร 
เวลา(นาที) PdE (ppm) PdC (ppm) SnE (ppm) SnC (ppm) เวลา(นาที) PdE (ppm) PdC (ppm) SnE (ppm) SnC (ppm) 

0 300.75 300.75 400.35 400.35 0 299.95 299.95 395.13 395.13 
10 240.6 284.44 399.35 399.55 10 191.97 237.96 391.62 392.05 
20 189.47 269.02 398.35 398.76 20 119.98 188.77 388.14 388.99 
30 153.38 254.44 397.35 397.97 30 76.49 149.76 384.7 385.96 
40 120.3 240.64 396.35 397.17 40 56.99 118.81 381.3 382.95 

[LIX 84-I] 0.04 โมลตอลิตร [LIX 84-I] 0.06 โมลตอลิตร 
เวลา(นาที) PdE (ppm) PdC (ppm) SnE (ppm) SnC(ppm) เวลา(นาที) PdE (ppm) PdC (ppm) SnE (ppm) SnC (ppm) 

0 306.14 306.14 397.33 397.33 0 293.46 293.46 404.12 401.35 
10 150.01 166.38 387 386.79 10 111.51 116.71 387.95 388.35 
20 67.35 90.42 377.07 376.52 20 46.95 53.93 372.19 373.19 
30 33.68 49.14 367.13 366.53 30 21.42 23.12 357.64 358.62 
40 16.84 26.71 357.6 356.80 40 7.34 9.91 343.5 344.62 

โดยท่ี E = ผลของความเขมขนไอออนโลหะท่ีไดจากการทดลองและC = ผลของความเขมขนไอออนโลหะที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร
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ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 

ค-1 ตัวอยางการคํานวณรอยละการสกัด   
 

ขอมูลจากตารางท่ี ข–3 ท่ีความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I     =     6 โมลตอลิตร 
ความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมในสารละลายปอนขาเขา =   293.46 ppm  
ความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมในสารละลายปอนขาออก =   7.34  ppm 

 

เปอรเซ็นตการสกัด  =       293.46-7.34 100
293.46

×  
 

=        97.5   (ดังตารางท่ี ข–3) 
 

ค-2 ตัวอยางการคํานวณรอยละการนํากลับ   
 

ขอมูลจากตารางท่ี ข–3 ท่ีความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I     =     6 โมลตอลิตร 
ความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมในสารละลายนํากลับขาออก       =   286.09  ppm  

  

เปอรเซ็นตการนํากลับ   =      286.09 100
293.46 7.34

×
−

   
      

   =      99.99 %   (ดังตารางท่ี ข–3)  
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ค-3 ตัวอยางการคํานวณคาคงที่สมดุล (Equilibrium Constant, Kex) และคาสัมประสิทธิ์การกระจาย 
(Distribution Coefficient, D) 

 

1. การคํานวณคาคงที่สมดุล 
 

- 4 + 2[PdR ].[Cl ] .[H ]2K =ex,Pd 2 - 2[(PdCl ) ].[HR]4
                               (ค–1) 

            
วิธีการหาคาความเขมขนของสารแตละตัว 

 จากปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียมและขอมูลท่ีภาวะความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I 
0.06 โมลารซึ่งมีขอมูลดังนี ้
 
  
 
 สารละลายปอนขาเขา = 2.82 × 10-3 โมลตอลิตร (300 ppm) 
 สารละลายปอนขาออก = 6.92 × 10-5 โมลตอลิตร (7.34 ppm) 
 
 สารละลายปอนท่ีหายไปทําปฏิกิริยา = 2.82 × 10-3 – 6.92 × 10-5   โมลตอลิตร 
      = 2.75 × 10-3    โมลตอลิตร 
 

ดังนั้นความเขมขนของสารละลายปอนท่ีหายไปทําปฏิกิริยาหรือความเขมขนของสารประกอบ
เชิงซอน 2PdR  ท่ีเกิดขึ้นในปฏิกิริยาการสกัดไอออนไอออนแพลเลเดียม มีคาเทากับ 2.75 × 10-3โมลตอ
ลิตร 

 

ความเขมขนของสารตั้งตนท่ีเวลาเริ่มตนมีคาดังนี้ 
 

PdCl −2
4      = ความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมในสารละลายปอนขาเขา 300 ppm  

    = 2.82 × 10-3 โมลตอลิตร 
 

2-
4PdCl +2HR - +

2PdR +4Cl +2H  (ค-2) 
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H+      = ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  
= 0.6 โมลตอลิตร  

 
 Cl-  =  0.1  โมลตอลิตร 
 
 LIX 84-I = ความเขมขนของสารสกัด   
   = 0.06 โมลตอลิตร 
 

ความเขมขนของสารตั้งตนท่ีสมดุลมีคาดังนี้ 
 

PdCl −2
4     = ความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมในสารละลายปอนขาออก 7.34 ppm 

= 6.92 × 10-5   โมลตอลิตร  
 

H+      = 0.6 + 2 × (2.75 × 10-3)  โมลตอลิตร 
  = 60.55 × 10-2    โมลตอลิตร 

  
Cl-  =  0.1 + 4 × (2.75 × 10-3)  โมลตอลิตร 
  = 11.1 x 10-2   โมลตอลิตร 
 
HR   = 0.06  – 2 × (2.75 × 10-3)  โมลตอลิตร 
  = 5.45 × 10-2    โมลตอลิตร  
ดังนั้น [ 2PdR ] [Cl-]4 [H+ ]2 = (2.75 × 10-3) × (11.1 x 10-2)4 × (60.55 × 10-2)2 
    = 1.03 × 10-5 (โมลตอลิตร)7 

 
 [(PdCl4)2][ HR ]2 = (6.92 × 10-5) × (5.45 × 10-2)2   

    = 2.56 × 10-7  (โมลตอลิตร)3  
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จากรูปท่ี ค–1 สามารถหาคาคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียม (Kex,Pd) ไดจาก
ความชันของกราฟซึ่งมีคาเทากับ 39.24  (โมลตอลิตร)4  

 
 

 
 
รูปที่ ค–1 แสดงการสรางกราฟเพ่ือหาคาคงตัวสมดุลของการสกัดไอออนแพลเลเดียมดวยสารสกัด LIX 
84-I โดยท่ี อุณหภูมิระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH สารละลายปอนเทากับ 3.0 สารละลายนํากลับ
กรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 6 โมลาร สารละลายปอน และ สารละลายนํากลับ มีอัตราการไหล 
เทากัน (Qf = Qs=100 มิลลิลิตรตอนาที)  

 
2.  การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การกระจาย 

  
จากสมการสัมประสิทธิ์การกระจาย 
 

2K [HR][PdR ] ex,Pd2D =  = Pd 2- - 4 + 2[(PdCl ) ] [Cl ] [H ]4
                     (ค-3) 

y = 39.24x
R² = 0.9804

0.0E+00
2.0E-06
4.0E-06
6.0E-06
8.0E-06
1.0E-05
1.2E-05

5.0E-08 1.0E-07 1.5E-07 2.0E-07 2.5E-07 3.0E-07

[Pd
R 2][C

l- ]4 [H
+ ]2 (m

ol/L
)7

[(PdCl4)2-] [HR]2 (mol/L)3
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เม่ือ 
Kex,Pd = คาคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียม 

= 39.24 (โมลตอลิตร)4 
   

Cl- =  0.1 โมลตอลิตร 
 

H+     = ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอน  
= 0.6 โมลตอลิตร 

 

  HR  = ความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I  
   = 0.06 โมลตอลิตร 
 

แทนในสมการท่ี ค–3 
 

D = 39.24 (โมลตอลิตร)4 × (0.06 โมลตอลิตร)2 / (0.1 โมลตอลิตร)4(6โมลตอลิตร)2 
 = 39.24 
 
ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์การกระจาย (D) ของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียมมีคาเทากับ 39.24 
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ค-4 ตัวอยางการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (Permeability Coefficient, P) 
 

 จากสมการ 
     

,0

ln
1

f
f

f

C
V AP t

C
ϕ

ϕ

 
− = 

+ 
    (ค–4) 

 
 โดยท่ี   

          
i

f

NrPL
Q
επ

φ =     (ค–5) 

 
เม่ือ 
 
 P   = คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน    (เซนติเมตรตอวินาที) 
 0,fC  = ความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมท่ีเวลาเริ่มตน (โมลตอลิตร) 
 fC  = ความเขมขนของไอออนไอออนแพลเลเดียมท่ีเวลา t (โมลตอลิตร) 
 A  = พ้ืนท่ีการถายโอนมวล    (ตารางเซนติเมตร) 
  fV  = ปริมาตรของสารละลายปอน   (ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 fQ  = อัตราการไหลของสารละลายปอน  (ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที) 
 L  = ความยาวของเสนใยกลวง   (เซนติเมตร) 
 N  = จํานวนเสนใยกลวงในโมดูล   (เสน) 
 ir  = รัศมีภายในของเสนใยกลวง   (เซนติเมตร) 
 ε  = ความพรุนของเสนใยกลวง  
 π = 3.1416 
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รูปท่ี ค–2 
 

 
 
รูปที่ ค–2  ความสัมพันธระหวาง –V f ln (Cf/Cf, 0) ของไอออนดีบุกในสารละลายปอน กับ เวลา ท่ีชวง
ความเขมขนของ LIX 84-I 0.01 – 0.06 โมลตอลิตร โดยอุณหภูมิระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH 
สารละลายปอนเทากับ 3.0 สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 6 โมลตอลิตร สารละลาย
ปอนและสารละลายนํากลับ มีอัตราการไหล เทากัน (Qf = Qs=100 มิลลิลิตรตอนาที) 
 

การหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานทําโดยสรางกราฟระหวาง – 










0,

ln
f

f
f C

C
V  กับเวลา )(t  จะ 

ไดความชันของกราฟ คือ 
1+φ

φAP  ซึ่งทําใหหาคาP หรือคาสัมประสิทธิ์การซึมผานได พิจารณา

ขอมูลของไอออนแพลเลเดียมท่ีความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I 0.06 โมลตอลิตร 
  

y = 136.650x  R2=0.9996 
y = 203.060x  R2=0.9869 
y = 260.430x  R2=0.9932 

y = 354.540x  R2=0.9978 

y = 439.300x  R2=0.9930 

y = 515.170x  R2=0.9971 
y = 544.800x  R2=0.9977  

0.0E+00

5.0E+03

1.0E+04

1.5E+04

2.0E+04

2.5E+04
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-V fln(
C f/C f,0

) cm
3

Time (min)
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Sn
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 0,fC  = 2.82 × 10-3 โมลตอลิตร (300 ppm) 
 fC  = 6.92 × 10-5 โมลตอลิตร (7.4 ppm) 
 A  = 1.4 × 104  ตารางเซนติเมตร 
  fV  = 6,000  ลูกบาศกเซนติเมตร 
 fQ  = 1.67  ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที (100 มิลลิลิตรตอนาที) 
 L  = 20.3  เซนติเมตร 
 N  = 10,000 เสน 
 ir  = 120 × 10-4 เซนติเมตร 
 ε  = 0.3  
 π = 3.1416 
 

  จากรูปท่ี ค–2   พิจารณาความชันท่ีความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I 0.06 โมลตอลิตร มีคา
เทากับ 544.80 ซึ่งก็คือเทอม   

1+φ
φAP    และแทนคาตัวแปรตางๆ ในสมการท่ี ค–4 และ ค–5   คํานวณ

คาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดดังนี ้
 

i

f

NrPL
Q
επ

φ =  

 
 =   
 
 

                                                         (ค–6) 
 
แทนคา φ  จากสมการท่ี ค–6   ลงในเทอม 

1+φ
φAP   =   544.80 = 9.08 cm/s     จะได 

 
 
        9.08 =         (1.4 × 104) × P ×  

P 
0.000727 cm/s φ

 
= 

1.67 cm3/s 
P × (20.3 cm) × (0.3) × (3.1416) × (10,000) × (120 × 10–4 cm) 

0.000727        
P 

0.000727 
P 

   + 1 
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        P  = 6.05 x 10-3   cm/s 
 
  นั่นคือคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของไอออนแพลเลเดียม ( P ) ท่ีความเขมขนของสารสกัด 
LIX 84-I ความเขมขน 0.06 โมลตอลิตร มีคาเทากับ   6.05 × 10–3   เซนติเมตรตอวินาที 
 
ค-5 ตัวอยางการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของสารละลายปอน (ki ) และคาสัมประสิทธิ์

การถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลว (km) 
 

จากสมการ   
 

    

r1 1 1i =  + 2P k r K k [HR]Pd i,Pd lm ex,Pd m,Pd
- 4 + 2[Cl ] [H ]

                        (ค–7) 

 
 โดยท่ี 
 
  P  = คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (เซนติเมตรตอวินาที)  
  ki =  คาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของสารละลายปอน (เซนติเมตรตอวินาที) 
  km =  คาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลว (เซนติเมตรตอวินาที) 
  ir  = รัศมีภายในของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 
  rlm = รัศมี Log–mean ของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 
  Kex = 39.24 (โมลตอลิตร)4 
  [ HR ] = ความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I (โมลตอลิตร) 
  [H+] = ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอน (โมลตอลิตร) 
 
  จากผลการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของไอออนแพลเลเดียม ( P ) เม่ือเปลี่ยนแปลงคา
ความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ในสารละลายเยื่อแผนเหลวในโมดูลของเสนใยกลวงในหัวขอ ค–5    
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โดยสรางกราฟ ระหวาง 1/PPd กับ - 4 + 2 2[Cl ] [H ] / [HR] แสดงดังรูปท่ี ค–3 สามารถคํานวณหาคา

สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลว ((km,Pd) ไดจากความชันของกราฟซึ่งคือเทอมของ                        

ri /(rlm. Kex,pd. km,Pd) และคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของสารละลายปอน (ki,Pd) ไดจาก

จุดตัดแกน 1/PPd  

 

 

รูปที่ ค–3 ความสัมพันธระหวาง 1/PPd กับ - 4 + 2 2[Cl ] [H ] / [HR] ท่ีชวงความเขมขนของ LIX 84-I 
0.01 – 0.06 โมลตอลิตร โดยอุณหภูมิระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH สารละลายปอนเทากับ 3.0 
สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 6 โมลตอลิตร สารละลายปอนและสารละลาย
นํากลับ มีอัตราการไหล เทากัน (Qf = Qs=100 มิลลิลิตรตอนาที)  
 
 
 

y = 130.27x + 321.39
R² = 0.9712

0.0E+00

1.0E+03

2.0E+03

3.0E+03

4.0E+03

5.0E+03

6.0E+03
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1/P
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(s/c
m)
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1. การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลว (km, Pd) 
 

จากเทอม  ri /(rlm. Kex,pd. km,Pd)  ซึ่งคือความชันของกราฟมีคาเทากับ  130.27 4
/

( / )
s cm

mol L
 

 
  จากสมการ 
 
 

 
  เม่ือ 
 

  ro = รัศมีภายนอกของเสนใยกลวง =  150 × 10-4 เซนติเมตร 
  ir  = รัศมีภายในของเสนใยกลวง =  120 × 10-4 เซนติเมตร 
   
  ดังนั้น 
 
 
 

   = 1.34 × 10-2 เซนติเมตร  
 
  เม่ือแทนคาตางๆ ในเทอม                 =       130.27                                
  
                                                                                      
                                                                                                =       130.27 

 

       

            km,Pd =       1.75 x 10-4     cm/s 
 
 

120 × 10-4  cm 
1.34 × 10-2 cm 

1 
39.24  (mol/L)4 

1 
km, Pd 

Kex,Pd km,Pd   rlm 
 ri 1 

s/cm 
(mol /L)4 

s/cm 
(mol /L)4 

ro   –   ri 
ro  

rlm =  (ค–8) 

 ri 
ln  ) ( 

rlm 150 × 10-4  –  120 × 10-4 
150 × 10-4   
120 × 10-4 

ln 
= ) ( 
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  ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลว (km,Pd) มีคาเทากับ 1.75 x 10-4

เซนติเมตรตอวินาที 
 

2.  การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของสารละลายปอน (ki ) 
 

  จากรูปท่ี ค–3   คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของสารละลายปอน (ki,Pd ) ไดจาก
จุดตัดแกน          โดยท่ีจุดตัดแกนมีคาเทากับ   321.39  s/cm   ซึ่งคือเทอม                    จะไดวา 
 
        = 321.39       s/cm 
 
       ki,Pd = 3.11 x 10-3 cm/s 
   
  ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของสารละลายปอนท่ีมีไอออนแพลเลเดียม (ki,Pd ) มีคา
เทากับ 3.11 x 10-3   เซนติเมตรตอวินาที 
 
ค-6 ตัวอยางการคํานวณความเขมขนในสารละลายปอนที่เวลาตางๆ ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

กรณีอันดับปฏิกิริยาเทากับ 1 (m = 1)  

ท่ีเวลาเริ่มตน (t = 0) :
   

 

 
( ,0)  (0,0) exp  ( ),  0f C

A A

k A x
C x C x L

Q
= − ≤ ≤                         (ค-9) 

ท่ีเวลา t ใดๆ (t) : 
 

 0 0 0 ( , )  exp ( ) (0,  ) •  (  )fA A
C L t k C t u tτ τ τ= − − −                    (ค-10)     

 
 
 

 

PPd  
1 

k i,Pd  
1   

k i,Pd  
1   



121  
 

 

โดยท่ี 
  0( - )u t τ  = unit function 
 

  0 0( ) 0,    u t tτ τ− = <  
 

   0 0( ) 1,    u t tτ τ− = ≥  
 

   ( ,  )  ( ,  ) ( ,  0)A AAC L t C L t C L= −  

   0
CA L
Q

τ =  

เม่ือ 

AC  คือ  พ้ืนท่ีหนาตัดของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 2 

Q  คือ  อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ (มิลลิลิตรตอนาที) 
ทําการหาคาตัวแปรแตละพจนในสมการท่ี (ค-9) และ (ค-10) ดังนี ้
 

 LIX 84-I  = 0.01  โมลตอลิตร 
 CA(0,0) = 300.75 ppm 
 kf = 0.00769  min-1 

 AC = 
20.0243.1416 x 

2
  
 

cm2 

  = 0.000452  cm2 
 Q = 0.1 cm3/min 
  

 CA(L,10) = 284.645 ppm x exp(-0.00769 min-1 x 0.000452 cm2 x 20.3 cm/(0.1 cm3/min) 
  = 284.44 ppm  

 ดังนั้นคาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร CA(L,0) จึงมีคาเทากับ 300.54 ppm (ดังตารางท่ี ข-10)
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 ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นาย กีรตินาท  อาจญาทา เกิดท่ี จังหวัด ยโสธร เปนบุตรคนท่ี 2 จากจํานวนท้ังหมด 3 คน ของ
นาย ประภาส และนาง งามตา อาจญาทา จบการศึกษาชั้นประถมศึกษาท่ีโรงเรียนบานหนองตาไก ชั้น
มัธยมศึกษาตอนตน โรงเรียนกําแมดขันติธรรมวิทยาคมและมัธยมศึกษาตอนปลายท่ีโรงเรียนยโสธร
พิทยาคม จังหวัดยโสธร สําเร็จการศึกษาหลักสูตรปริญญาบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชา
วิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีในปการศึกษา 2550 และไดเขาศึกษาตอหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ท่ีคณะวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ในปการศึกษา 2551 
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