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งานวิจัยนี้ศึกษาการสกัดและการนํากลับไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกจากน้ําเสียใน
กระบวนการผลิตแผงวงจรไฟฟาอิเล็กทรอนิกสชนิดออนดวยเย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
โดยใช LIX 84-I เปนสารสกัดละลายในตัวทําละลายอินทรีย สารละลายนํากลับท่ีใชคือกรดไฮโดร
คลอริก  ปจจัยท่ีศึกษาไดแก ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน ชนิดของตัวทําละลายอินทรีย  
ความเขมขนของสารสกัด ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริก ผลกระทบของ
อุณหภูมิระบบ อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ พบวาสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการสกัดและการนํากลับไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกคือ ความเปนกรด-เบสของ
สารละลายปอนเทากับ 3.0  สารสกัด LIX 84-I เขมขน 0.06 โมลตอลิตรละลายในตัวทําละลาย
อินทรียเคโรซนี สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตรเปนสารละลายนํากลับ อุณหภูมิ
ของระบบเทากับ 25 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากับ 
100 มิลลิลิตรตอนาที ไดคาเปอรเซ็นตการสกัดและนํากลับของไอออนแพลเลเดียมสูงถึง 100 
เปอรเซ็นต สวนไอออนดีบุกมีคาเทากับ 16 และ 0 เปอรเซ็นตตามลําดับ  

จากการคํานวณไดคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของสารละลายปอน (ki ) และคา
สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลว (km) สําหรับไอออนแพลเลเดียมมีคาเทากับ 3.11 x 
10-3 และ 1.75 x 10-4 เซนติเมตรตอวินาที ขั้นตอนควบคุมอัตราการถายโอนมวลคือการแพรซึมของ
สาร ประกอบเชิงซอนแพลเลเดียมผานวัฏภาคเย่ือแผนเหลว สวนไอออนดีบุกคาสัมประสิทธิ์การ
ถายโอนมวลของสารละลายปอนและเยื่อแผนเหลวมีคาเทากับ 5.7 x 10-5 และ 2.18 x 10-4 เซนติเมตร
ตอวินาทีตามลําดับ โดยการถายโอนมวลผานชั้นฟลมระหวางสารละลายปอนและเย่ือแผนเหลวเปน
ขั้นตอนควบคุมอัตราการการถายโอนมวล นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ไดทําการหาคาอันดับของ
ปฏิกิริยา (m) โดยพบวาอันดับของปฏิกิริยาของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกมีคาเทากับ 1  
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จําลองทางคณิตศาสตรพบวาคาความเขมขนของไอออนโลหะจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีคา
ใกลเคียงกับการทดลองเม่ือสารสกัด LIX 84-I มีความเขมขนมากกวา 0.02 โมลตอลิตร  
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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.  
       
 
Department:………………………………….Student’s Signature………………………………… 
Field of Study:……………………………….Advisor’s Signature……….……………………….. 
Academic Year:……………………………...Co–advisor’s Signature……………………………..  

# # 5171485921: MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: RECOVERY/ PALLADIUM ION/ INDUSTRIAL WASTE / HFSLM  

KEERATINAT ARTYATA: THE RECOVERY OF PALLADIUM ION FROM 
INDUSTRIAL WASTE VIA HOLLOW FIBER SUPPORTED LIQUID MEMBRANE. 
ADVISOR: ASSOC. PROF. URA PANCHAROEN, D. Eng. Sc., 122 pp. 

Chemical  Engineering 

2011 

Chemical  Engineering 



ฉ  
 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 หลังจากท่ีไดมุงม่ันในการเรียนและการทําวิทยานิพนธมารวม 3 ป มีท้ังอุปสรรคและปญหา
มากมายท่ีตองฟนฝา แตในท่ีสุดแลววิทยานิพนธฉบับนี้ก็สําเร็จลุลวงไปได ความสําเร็จนี้จะเกิดขึ้น
ไมไดถาหากขาดความชวยเหลือ อนุเคราะหจากบุคคลหลายทานท่ีมีพระคุณ ซึ่งขาพเจารูสึกซาบซึ้ง
เปนอยางมากจึงขอกลาวขอบพระคุณมา ณ ท่ีนี้ รองศาสตราจารย ดร. อุรา ปานเจริญ อาจารยที่
ปรึกษา ท่ีคอยใหคําแนะนําตาง ๆ ท่ีมีประโยชนมากมาย อีกทั้งยังอบรม สั่งสอน ตักเตือนขาพเจาจน
สําเร็จการศึกษาในวันนี้ท่ีใหคําแนะนําตาง ๆ และตรวจสอบความถูกตองในการทําวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ อีกทั้งในเร่ืองของทุนท่ีไดรับจากสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) และขอขอบ 
พระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.วีรวัฒน ปตทวีคงคา  ท่ีใหคําปรึกษาและคําแนะนําท่ีเปนประโยชน
ในการวิจัย 
 
 นอกจากนี้ขาพเจาขอขอบพระคุณบุคคลท่ีมีความสําคัญมากตอวิทยานิพนธเลมนี้ซึ่งจะขาด
ไมไดเลย ไดแก รองศาสตราจารย ดร. เหมือนเดือน พิศาลพงศ ประธานการสอบวิทยานิพนธ ผูชวย
ศาสตราจารย ดร. สุรเทพ เขียวหอมและผูชวยศาสตราจารย ดร.ประกร รามกุล  กรรมการสอบ
วิทยานิพนธ ขอขอบคุณสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัยท่ีสนับสนุนทุนเพ่ือใชในงานวิจัย 
ขอขอบคุณบริษัท PCTT Ltd. ประเทศไทยท่ีใหความอนุเคราะหในเร่ืองน้ําทิ้งจากกระบวนการผลิต
แผงวงจรไฟฟาอิเล็กทรอนิกสชนิดออน เพ่ือใชเปนสารละลายปอน สารเคมี อุปกรณในการทดลอง
ตางๆและเคร่ืองมือในการวิเคราะห 
 

นอกจากบุคคลท่ีกลาวมาแลวในขางตน ขาพเจาขอขอบพระคุณ คุณธนพร วรรณโชต ิ 
คุณมณฑิชา ศิริชล อีกท้ังพ่ีนองและผองเพ่ือนจากหอง Lab Separation ท่ีคอยชวยเหลือใหกําลังใจ
และเปนท่ีปรึกษาในเรื่องตางๆ ตลอดระยะเวลา 3 ปท่ีผานมา  

 
 สุดทายนี้ความสําเร็จท่ีเกิดขึ้นของขาพเจาจะไมสามารถเกิดขึ้นไดเลยหากขาดคุณพอและ
คุณแม ขอขอบพระคุณอยางสูงท่ีไดใหกําเนิด คอยเลี้ยงดู อบรม สั่งสอน และสนับสนุนเงินทุนใน
การศึกษาของขาพเจา  ซึ่งทําใหขาพเจาประสบความสําเร็จไดในวันนี้ 
 
 



ช 
 

 

ช

สารบัญ  
 

  หนา 

บทคัดยอภาษาไทย………………………………………………………………………………….ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ……….……………………………………………………………………...จ 
กิตติกรรมประกาศ…………………………………………………………………………………ฉ 
สารบัญ..............................................................................................................................................ช 
สารบัญตาราง………………………………………………………………………………………ฏ 
สารบัญภาพ………………………………………………………………………………………..ฑ 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ……….……………………………………………………………..ท 
บทท่ี 1 บทนํา……………………………………………………………………….........................1 
 1.1 ความสําคัญและท่ีมาของงานวิจัย………………………………………………………1 

1.2  การสกัดดวยเยื่อแผนเหลว……………………………………………………………..3 
1.3  ประเภทเยื่อแผนเหลว………………………………………………………………….5 

   1.3.1  เยื่อแผนเหลวท่ีไมพยุงดวยตัวรองรับ  
    (Unsupported liquid membrane)……………………………………….……..5 
   1.3.1.1 เย่ือแผนเหลวแบบอิมัลชัน  
                      (Emulsion Liquid Membrane Process)………………………………5
   1.3.1.2  เย่ือแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต 
    (Electrostatic Pseudo – Liquid Membrane)…………………………7 

   1.3.2  เย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับ 
    (Supported Liquid Membrane) ………………………………………………9 

  1.3.2.1 เย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน 
   (Flat - Sheet Supported Liquid Membrane)………………………...11 
  1.3.2.2  เย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยแผนมวน 
   (Spiral-type Supported Liquid Membrane)……………………….. 11 

 1.3.2.3  เย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
   (Hollow Fiber Supported Liquid Membrane, HFSLM)…………....12 

 1.4  ชนิดของสารสกัด……………………...……………………………………………...15 



ซ  
 

 

หนา 

1.4.1  สารสกัดชนิดกรด (Acidic Extractant)……………………………………….15 
1.4.2  สารสกัดชนิดเบส (Basic Extractant)...........................................................…15 
1.4.3 สารสกัดชนิดซอลเวท (Solvating Extractant).................................................16 

 1.5  ขอมูลทั่วไปเกี่ยวกับแพลเลเดียม……………………………………………………...17 
  1.5.1  แหลงที่มาของแพลเลเดียม…………………………………………………..18 
  1.5.2  ราคาแพลเลเดียม…………………………………………………………….20 
  1.5.3  การประยุกตใชงาน………………………………………………………….21 
 1.6  งานวิจัยท่ีผานมา…………………….………………………………………………..23 
 1.7  วัตถุประสงคของงานวิจัย…………………………………………………………….27 
 1.8  ขอบเขตของงานวิจัย………………………………………………………………….27 
 1.9  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย………….………………………………………………..27 
 1.10  ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัย………………………………………………………..28 
บทที ่2 ทฤษฎี……………………………………………………………………………………..29 
 2.1  กลไกการถายเทมวล………………………………………………………………….29 

2.1.1 การถายเทมวลแบบสวนทาง (Counter–Transport)……………………….....29 
2.1.2  การถายเทมวลแบบไปทางเดียวกัน (Co–Transport)…….………..................30 

 2.2  ทฤษฎีการคํานวณแบบจําลองการถายเทมวล…………………………………………32 
2.2.1    การหาคาคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยา (Equilibrium Constant, Kex)  
    การสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก.................................................32 
2.2.2  การหาคาสัมประสิทธิ์การกระจาย (Distribution Coefficient, D)……………33 
2.2.3    การหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (Permeability Coefficient, P)....................33 
2.2.4 แบบจําลองการถายเทมวลและการหาคาสัมประสิทธิ ์
  การถายเทมวล (Mass Transfer Coefficient)…………………………………34 

  2.3  ผลกระทบของอุณหภูมิตอคาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยา 
    (The Effect of Temperature with Extraction Equilibrium)……………………….......38 
  2.4  โมเมนตขั้วคู (dipole moment, m) …….………….…………………………………..39 
  
 



ฌ  
 

 

 หนา 

 2.5  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการสกัดไอออนแพลเลเดียม 
   และไอออนดีบุก (Flux Model for Extraction of Palladium  
  and Stannous Ion)...........................................................................................................40 

 2.5.1  กลไกการถายเทไอออนของแพลเลเดียมและดีบุก  
           (Transport Mechanism of Palladium and Stannous Ion)……………………40 
  2.5.2  การหาอันดับของปฏิกิริยา (Reaction order, m)……………………………...42 
 2.5.3  การวิเคราะหความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก 
 ในสารละลายปอน (Analytical Concentration of Palladium 
 and Stannous ion in the Feed Phase)………………………………………..43 

บทท่ี 3 สารเคมี อุปกรณ และวิธีทดลอง…………………………………………………………..45 
 3.1  สารเคมท่ีีใชในการทดลอง……....................................................................................45 
 3.2  อุปกรณที่ใชในการทดลอง...........................................................................................46 
 3.3  เครื่องมือวิเคราะห……………………………………………………...……………..51 

 3.3.1  เครื่องมือตรวจวัดคาความเขมขนของไอออนโลหะ……………………..…..51 
 3.3.2  การวิเคราะหปริมาณไอออนโลหะดวยเครื่อง ICPS-7000……………...……51 

 3.4  วิธีการทดลอง………………………………………………………………………...52 
 3.4.1  การเตรียมสารละลายปอน…………………………..………………………..52 

 3.4.2 ศึกษาผลของคาความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนตอ 
       การสกัดและการนํากลับไอออนแพลเลเดียมดวยเยื่อแผน 
     เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง.............................................................................55 

3.4.3 ศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายอินทรียตอการสกัดและการ 
 นํากลับไอออนแพลเลเดียมดวยวิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย 
 (solvent extraction)……………………………………….............................55 
3.4.4 ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ตอการสกัด 
 ไอออนแพลเลเดียมดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง..........................56 
3.4.5 ศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับกรด 
 ไฮโดรคลอริกตอการนํากลับไอออนแพลเลเดียม 
 ดวยเย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง...........................…………………..57 



ญ  
 

 

 หนา 

3.4.6 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของอัตราการไหลของสาร 
 ละลายปอนและสารละลายนํากลับตอการสกัดและ 
 การนํากลับไอออนแพลเลเดียมดวยเย่ือแผนเหลวที ่
 พยุงดวยเสนใยกลวง ……….………………………………………………..57 
3.4.7 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของอุณหภูมิระบบตอการ 
 สกัดและการนํากลับไอออนแพลเลเดียมดวย 
 เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง …...........................................................58 

 3.5 ขั้นตอนการทําความสะอาดตัวรองรับเสนใยกลวง........................................................59  
บทท่ี 4 ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง.............................................................................60 
 4.1 สมการการสกัด.............................................................................................................60 

4.2 ศึกษาผลของคาความเปนกรด -เบส (pH) ของสาระลายปอน  
 ตอการสกัดและการนํากลับไอออนแพลเลเดียม 

ดวยเย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง……………………………………………...62 
4.3 ศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายอินทรียตอการสกัด 
 และการนํากลับของไอออนแพลเลเดียมดวยวิธี 
 การสกัดดวยตัวทําละลาย (solvent extraction)..............................................................64 
4.4 ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ตอการสกัด 
 ไอออนแพลเลเดียมดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง.......................................67 

 4.5 ศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับ 
  กรดไฮโดรคลอริกตอการนํากลับไอออนแพลเลเดียม 
  และไอออนดีบุกดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง…………………………....68 

4.6  ผลของอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลาย 
 นํากลับตอเปอรเซ็นตการสกัดและการนํากลับของไอออน 
 แพลเลเดียมดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง…………………………………69  

 4.7 การคํานวณคาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยา (Equilibrium Constant, Kex)..........................71  
 4.8 การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การกระจาย (Distribution Coefficient, D)..........................72 
 4.9  การคํานวณสัมประสิทธิ์การซึมผาน (Permeability Coefficient, P)..............................73 

 



ฎ  
 

 

 หนา 

 4.10  การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล  
  (The Mass Transfer Coefficients)……………………………………………………74 

 4.11 ผลกระทบของอุณหภูมิตอคาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยา  
 (The effect of Temperature with extraction equilibrium)……………………………77 
  4.12 การหาอันดับของปฏิกิริยา (Reaction order, m)………………………………………80 

4.13 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการสกัดไอออนแพลเลเดียมและ  
    ไอออนดีบุก (Flux Model for Extraction of Palladium and Tin Ion)………………...82 

บทท่ี 5 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ..................................................................................85 
 5.1  สรุปผลการทดลอง........................................................................................................85 
 5.2  ขอเสนอแนะ.................................................................................................................86 
รายการอางอิง……………………………………………………………………………….…….88 
ภาคผนวก........................................................................................................................................94  

ภาคผนวก ก (สมการท่ีใชในการศึกษา)……………………………………………………95 
ภาคผนวก ข (ขอมูลดิบและผลการคํานวณ)……………………………………….…….... 99 
ภาคผนวก ค (ตัวอยางการคํานวณ)……………………………………………………….109 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ.............................................................................................................122 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ฏ  
 

 

สารบัญตาราง 
 

  หนา 

ตารางที่ 1.1 คุณสมบัติทางกายภาพของแพลเลเดียม……………………………………………..18 
ตารางท่ี 1.2 สรุปงานวิจัยท่ีผานมาต้ังแตป ค .ศ . 1995 – ค .ศ . 2011.................................................26 
ตารางที่ 3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง………………………………………………………….45 
ตารางท่ี 3.2 สมบัติของตัวรองรับเสนใยกลวงท่ีใชในการทดลอง..................................................48 
ตารางท่ี 3.3 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง………………………………………………………….49 
ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติของตัวทําละลายอินทรีย ……………………………………………...….65 
ตารางท่ี 4.2  คาสัมประสิทธิ์การกระจายของไอออน 
 แพลเลเดียมและไอออนดีบุก……………………………………………………......72 
ตารางท่ี 4.3 คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (P) ของไอออน 
 แพลเลเดียม และไอออนดีบุกท่ีความเขมขน 
 ของสารสกัด LIX 84-I ในชวง 0.01–0.06 โมลตอลิตร……………………………..74 
ตารางท่ี 4.4   ขอมูลทางเทอรโมไดนามิกสของไอออน 

แพลเลเดียมและไอออนดีบุกที่ความเขมขน 
ของสารสกัด LIX 84-I 0.01 โมลตอลิตร……………………………….………...…78 

ตารางท่ี 4.5  สรุปผลการคํานวณอันดับของปฏิกิริยาและคาคงตัวปฏิกิริยา 
  ของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก…………………………………………...81 
ตารางท่ี 5.1 สรุปผลการทดลอง………………………………………………………………….85 
ตารางท่ี ข–1  ผลของการศึกษาคาความเปนกรด-เบส (pH)   
   ของสารละลายปอนตอการสกัดและการนํากลับ 
  ไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก ……………………………………………….99 
ตารางท่ี ข–2 ผลของชนิดตัวทําละลายอินทรียตอการสกัด 
 และการนํากลับของไอออนแพลเลเดียมและ 
 ไอออนดีบุกดวยวิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย  
 (solvent extraction)……………………………………………………………..…100 
ตารางท่ี ข–3 ผลของความเขมขนของสารสกัด LIX 84- I  
 ในสารละลายเยื่อแผนเหลวตอการสกัดไอออน 
 แพลเลเดียมและไอออนดีบุก………………………………………………………101 



ฐ  
 

 

หนา 

ตารางท่ี ข–4 ผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับ 
 ตอเปอรเซ็นตการนํากลับไอออน 
 แพลเลเดียมและไอออนดีบุก....................................................................................102 
ตารางท่ี ข–5  ผลของอัตราการไหลของสารละลายปอนและ 
 สารละลายนํากลับตอเปอรเซ็นตการสกัดและ 
 นํากลับของไอออนแพลเลเดียมและไอออน 
 ดีบุกดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง……………………………………...103 
ตารางท่ี ข–6 ผลการทดลองการศึกษาผลของความเขมขน 
 ของสารสกัด LIX 84-I ในสารละลายเยื่อแผน 
 เหลวตอการสกัดไอออนแพลเลเดียมท่ีเวลาตาง .ๆ....................................................104 
ตารางท่ี ข–7 ผลการทดลองการศึกษาผลของความเขมขน 
 ของสารสกัด LIX 84-I ในสารละลายเยื่อแผน 
 เหลวตอการสกัดไอออนดีบุกที่เวลาตาง .ๆ...............................................................105 
ตารางท่ี ข–8 ผลกระทบของอุณหภูมิในสารละลายเย่ือ 
 แผนเหลวตอการสกัดไอออนแพลเลเดียม 
 และไอออนดีบุกท่ีความเขมขนของ LIX 84-I 0.01 โมลตอลิตร…………………..106 
ตารางท่ี ข–9 ผลกระทบของอุณหภูมิในสารละลายเยื่อแผน 

 เหลวตอการสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออน 
 ดีบุกท่ีความเขมขนของ LIX 84-I 0.06 โมลตอลิตร……………………………….107 
ตารางท่ี ข–10 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการสกัดไอออนแพลเลเดียมและ 
  ไอออนดีบุก (Flux Model for Extraction of Palladium and Tin Ion)……………..108 

 
 
 
 
 
 
 



ฑ  
 

 

สารบัญภาพ 
  หนา 

 ภาพท่ี 1.1  วัฏภาคสารละลายปอน วัฏภาคเยื่อแผนเหลวและวัฏภาค 
    สารละลายนํากลับในกระบวนการเยื่อแผนเหลว………..………….………………….3 

ภาพที ่1.2 รูปแบบของเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ………...…………………………………………4 
ภาพท่ี 1.3 กระบวนการเย่ือแผนเหลวแบบอิมัลชัน…………………………………………..........7 
ภาพท่ี 1.4 ลักษณะการปฏิบัติการของเยื่อแผนเหลว 
 ชนิดไฟฟาสถิต………………………………………………………………………...8 
ภาพท่ี 1.5 แสดงลักษณะของรูพรุนท่ีใชในการตรึงเย่ือแผนเหลว ………………………….........10 
ภาพท่ี 1.6  แสดงการตรึงเยื่อแผนเหลวดวยแรงคาปลลารี…่……………………….…………....10 
ภาพท่ี 1.7 ระบบเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน…………………….……......11 
ภาพท่ี 1.8 ระบบเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบแผนมวน ………………………….…..12 
ภาพท่ี 1.9 เย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง………………………………………………….13 
ภาพที ่1.10 ภาพตัดขวางของเสนใยกลวง …………………………………………………..........13 
ภาพท่ี 1.11 แสดงลักษณะการไหลแบบสวนทางกัน 
 ผานมอดูลเสนใยกลวง……………………………………………………………......14 
ภาพท่ี 1.12 แสดงสัดสวนผลิตภัณฑท่ีผลติในประเทศตางๆ  
 ในป ค.ศ.2000 และ ค.ศ.2008 …………………………………………………….….19 
ภาพท่ี 1.13 แสดงราคาแพลเลเดียม 5 ปยอนหลัง 
  (ค.ศ.2006 - 2011)……………...……………………………………………………20 
ภาพท่ี 1.14 เปรียบเทียบการนําแพลเลเดียมไปใชใน 
 อุตสาหกรรมตางๆในป ค .ศ .2000 และ 2008………………………………………...22 
ภาพท่ี 2.1 ทิศทางการถายเทมวลของไอออนโลหะ 
 และไอออนไฮโดรเนียมแบบสวนทาง…………….……………………………….....30 
ภาพท่ี 2.2 ทิศทางการถายเทมวลของไอออนโลหะ 
 และไอออนไฮโดรเนียมแบบไปทางเดียวกัน…………………………………………31
ภาพท่ี 2.3 แผนผังการถายโอนมวลผานเย่ือแผนเหลว………………….......................................35 
ภาพท่ี 2.4 เปรียบเทียบโมเลกุลมีขั้วและโมเลกุลไมมีขั้ว………………………….……………..40 
ภาพที ่2.5 แสดงลักษณะของแรงดึงดูดของ HCl แบบแรงขั้วคู-ขั้วคู.............................................40 



ฒ  
 

 

หนา 

ภาพท่ี 2.6  แสดงรูปแบบการไหลของสารละลายปอนและนํากลับ 
 ผานเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง……………………………………………..41  
ภาพท่ี 2.7  การถายเทไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกผานเสนใยกลวง……………………..43 
ภาพท่ี 3.1 โครงสรางสารสกัด LIX 84-I…………………………………………………………46 
ภาพท่ี 3.2 อุปกรณชุด Liqui-Cel Laboratory ที่ใชในการทดลอง 
 การปฎิบัติการไหลในลักษณะไหลวนกลับ (batch system) 
 ซึ่งของไหลในกระบวนการมีทิศทางการไหลสวนทางกัน 
 ในชุดอุปกรณเสนใยกลวง……………………………………………………………47 
ภาพท่ี 3.3  โมดูลของเย่ือแผนเหลวที่พยุงดวย 
 เสนใยกลวงที่ใชในการทดลอง…………………………………………………….…48 
ภาพท่ี 3.4 เคร่ืองปนเหว่ียงแยกตะกอน  
 (Centrifuge รุน ROTOFIX 32 A)…………………………………………………….50 
ภาพที ่3.5 เครื่องกรองระบบสุญญากาศ……................................................................................50 
ภาพท่ี 3.6 เครื่อง ICPS-7000 ใชวิเคราะหหาปริมาณไอออนโลหะ……………………………...51 
ภาพท่ี 3.7 น้ําท้ิงจากกระบวนการชุบดวยแพลเลเดียม…………………………………………...53 
ภาพท่ี 3.8 การนําน้ําท้ิงเขาเครื่องปนเหว่ียงตะกอน 
 ออกท่ีความเร็ว 4000 รอบตอนาท…ี………………………………………………….54 
ภาพท่ี 3.9 สารละลายปอนหลังจากการกรองดวย 
 เครื่องกรองระบบสุญญากาศ…………………………………………………………54 
ภาพที ่4.1 กลไกการถายเทมวลแบบควบคูของ Pd(II) โดยใช LIX 84-I เปนสารสกัด……....…..61 
ภาพท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางความเปนกรด - เบสของสารละลายปอน 
  กับเปอรเซ็นตการสกัดของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก 
   เม่ืออุณหภูมิระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส สารสกัด LIX 84-I  
  เขมขน 0.01 โมลตอลิตร สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริก 
  เขมขน 6 โมลตอลิตร อัตราการไหลของสารละลายปอนเทา 

กับอัตราการไหลของสารละลายนํากลับ (Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาที)…………..63 
 
 



ณ  
 

 

   หนา 

ภาพท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางความเปนกรด - เบสของสารละลายปอน 
  กับเปอรเซ็นตการนํากลับของไอออนแพลเลเดียมและไอออน 
  ดีบุก เม่ืออุณหภูมิระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส สารสกัด  
  LIX 84-I เขมขน 0.01 โมลตอลิตร สารละลายนํากลับกรด 
  ไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร อัตราการไหลของสาร 
  ละลายปอนเทากับอัตราการไหลของสารละลายนํากลับ 
  (Qf =Qs =100มิลลิลิตรตอนาท)ี……………………………………………………….64 
ภาพท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางชนิดของตัวทําละลายอินทรียกับเปอรเซ็นต 
  การสกัดของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก อุณหภูมิระบบ 
  เทากับ 20 องศาเซลเซียส pH ของสารละลายปอนเทากับ 3.0 สาร 
  สกัด LIX 84-I เขมขน 0.01 โมลตอลิตร และ สารละลายนํากลับ 
  กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร……………………………………………..65 
ภาพท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางชนิดของตัวทําละลายอินทรียกับเปอรเซ็นต 
  การนํากลับของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก อุณหภูมิระบบ 
  เทากับ 20 องศาเซลเซียส pH ของสารละลายปอนเทากับ 3.0 สาร 
  สกัด LIX 84-I เขมขน 0.01 โมลตอลิตร และ สารละลายนํากลับ 
  กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร……………………………………………...66 
ภาพท่ี 4.6  ผลของความเขมขน LIX 84-I ตอการสกัดไอออนแพลเลเดียม 
  และไอออนดีบุก เม่ืออุณหภูมิของระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส  
  pH ของสารละลายปอนเทากับ 3.0 สารละลายนํากลับกรด 
  ไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตรและอัตราการไหลของสาร 
  ละลายปอนเทากับอัตราการไหลของสารละลายนํากลับ  
 (Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาที)……………………………………………………..67 
ภาพท่ี 4.7 ผลกระทบของความเขมขนกรดไฮโดรคลอลิกตอการนํากลับ 
 ไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกโดยอุณหภูมิระบบเทากับ 
 20 องศาเซลเซียส pH ของสารละลายปอนเทากับ 3.0 สารสกัด  
 LIX 84-I เขมขน 0.01 โมลตอลิตรและอัตราการไหลของสาร 
 ละลายปอนเทากับอัตราการไหลของสารละลายนํากลับ  
 (Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาที)……………………………………………………..69 



ด  
 

 

หนา 

ภาพท่ี 4.8 ผลของอัตราการไหลตอเปอรเซ็นตการสกัดและการนํากลับ 
 ไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก โดยท่ีอุณหภูมิระบบเทากับ  
 20 องศาเซลเซียส pH สารละลายปอนเทากับ 3.0 เมื่อ (a) LIX 84-I 
  เขมขน 0.01โมลตอลิตร และ (b) LIX 84-I เขมขน 0.06 โมลตอลิตร 
 สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร………………………….70 
ภาพท่ี 4.9 แสดงการสรางกราฟเพื่อหาคาคงตัวสมดุลของการสกัด 
 ไอออนแพลเลเดียมดวยสารสกัด LIX 84-I โดยท่ีอุณหภูมิ  
 ระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH สารละลายปอนเทากับ 
 3.0 สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร 
 สารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีอัตราการไหลเทากัน 
 (Qf = Qs=100 มิลลิลิตรตอนาท)ี………………………………………………………71 
ภาพท่ี 4.10 แสดงการสรางกราฟเพื่อหาคาคงตัวสมดุลของสกัดไอออน 

ดีบุกดวยสารสกัด LIX 84-I โดยท่ี อุณหภูมิระบบเทากับ 
20 องศาเซลเซียสpH สารละลายปอนเทากับ 3.0 สารละลาย  
นํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร สารละลาย 
ปอนและสารละลายนํากลับมีอัตราการไหลเทากัน 
(Qf = Qs= 100 มิลลิลิตรตอนาที)……………………………………………………..72 

ภาพท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวาง –V f ln (Cf/C f, 0) ของไอออนแพลเลเดียม 
 ในสารละลายปอนกับเวลา ท่ีชวงความเขมขนของ LIX 84-I  
 0.01– 0.06 โมลตอลิตร เมื่ออุณหภูมิของระบบเทากับ 20 องศา- 
 เซลเซียส pH สารละลายปอนเทากับ 3.0 สารละลายนํากลับกรด 
 ไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร สารละลายปอนและสารละลาย 
 นํากลับมีอัตราการไหลเทากัน (Qf= Qs=100 มิลลิลิตรตอนาท)ี……………………….73 
ภาพท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวาง –V f ln (Cf/Cf, 0) ของไอออนดีบุกในสาร 
 ละลายปอนกับเวลา ท่ีชวงความเขมขนของ LIX 84-I 0.01–0.06 
 โมลตอลิตร เมื่ออุณหภูมิของระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส 

 pH สารละลายปอนเทากับ 3.0 สารละลายนํากลับกรดไฮโดร 
 คลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร สารละลายปอนและสารละลาย 
 นํากลับมีอัตราการไหลเทากัน (Qf = Qs=100 มิลลิลิตรตอนาที)………………………74 



ต  
 

 

หนา 

ภาพท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวาง 1/PPd กับ 4 2 2-[Cl ] [H ] / [HR]+ ที่ชวง 
 ความเขมขนของ LIX 84-I 0.01– 0.06 โมลตอลิตรโดยอุณหภูมิ 
 ของระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH สารละลายปอนเทากับ 
 3.0 สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร  
 สารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีอัตราการไหล เทากัน 
 (Qf = Qs=100 มิลลิลิตรตอนาท)ี………………………………………………………75 
ภาพท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวาง 1/PSn กับ 2 2 2-[Cl ] [H ] / [(HR) ]2

+  
 ท่ีชวงความเขมขนของ LIX 84-I 0.01 – 0.06 โมลตอลิตร  
 โดยอุณหภูมิของระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH สาร  
 ละลายปอนเทากับ 3.0 สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริก 
 เขมขน 6 โมลตอลิตร สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 
 มีอัตราการไหลเทากัน (Qf = Qs=100 มิลลิลิตรตอนาที)………………………………76 
ภาพท่ี 4.15 แสดงความสัมพันธระหวาง ln (Kex, Pd) และ ln(Kex, Sn) กับ 1/T …………….….……..77 
ภาพท่ี 4.16 แสดงผลของอุณหภูมิระบบตอเปอรเซ็นตการสกัดของไอออน 
  แพลเลเดียมและไอออนดีบุก เม่ือคา pH ของสารละลายปอน 
  เทากับ 3.0 สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6โมล 
  ตอลิตรสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีอัตราการไหล 
  เทากัน (Qf= Qs=100มิลลิลิตรตอนาที)………………………………………………..78 
ภาพท่ี 4.17 แสดงการหาอันดับของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียม 
  ความเขมขน LIX 84-I 0.01โมลตอลิตร อุณหภูมิของระบบ 
  เทากับ 20 องศาเซลเซียส pH ของสารละลายปอนเทากับ 3.0  
  สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6โมลตอลิตร  
  สารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีอัตราการไหล  
  เทากัน (Qf=Qs=100มิลลิลิตรตอนาท)ี………………………………………………...80 

 
 
 
 



ถ  
 

 

หนา 

ภาพท่ี 4.18 เปรียบเทียบความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมและ 
 ไอออนดีบุกระหวางคาจากการทดลองกับแบบจําลอง 
 ทางคณิตศาสตรในสารละลายปอนที่เวลาตางๆอุณหภูมิ  
 ของระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH ของสารละลาย 
 ปอนเทากับ 3.0 สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริก 
 เขมขน 6 โมลตอลิตร สารละลายปอนและสารละลาย 
 นํากลับมีอัตราการไหลเทากัน(Qf=Qs=100มิลลิลิตรตอ 
 นาที) โดยที ่(a) (b) (c) (d) คือความเขมขนของ LIX 84-I 
 เทากับ 0.01 0.02 0.04  และ 0.06 โมลตอลิตร ตามลําดับ……………………………..82 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ท  
 

 

สัญลักษณ 

สัญลักษณ 

 A   พ้ืนท่ีการถายโอนมวล 

 fC    ความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมหรือไอออนดีบุกท่ีเวลา t  

 0,fC   ความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมหรือไอออนดีบุกท่ีเวลาเริ่มตน 

 D   คาสัมประสิทธิ์การกระจาย (Distribution Coefficient) 
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บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของงานวิจัย 

ความกาวหนาของเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสทําใหท้ังคอมพิวเตอร กลองดิจิตอล โทรทัศน 
โทรศัพท หนาปดรถยนตดิจิตอลรวมถึงไฟเลี้ยวรถยนต มีการเปลี่ยนแปลงขนาด รูปแบบและ
รูปรางใหเล็กกะทัดรัดทันสมัยตามแฟชั่นและนอกจากขนาดท่ีเล็กลงแลว ยังสามารถใชประโยชน
ไดหลากหลายอีกดวย เชน โทรศัพทมือถือไมไดมีไวเพ่ือการติดตอสื่อสารเพียงอยางเดียวแตยัง
สามารถ ถายรูป บันทึกเสียงการสนทนา ท่ีสําคัญหนาจอท่ีใชยังเปนแบบสัมผัส เปนตน ซึ่งจาก
ประโยชนท่ีไดกลาวมาแลวขางตน ทําใหอุตสาหกรรมการผลิตแผงวงจรไฟฟาอิเล็กทรอนิกสชนิด
ออนเติบโตขึ้นทุกป ปละประมาณ 13.5 เปอรเซ็นต (Electronics.ca, 2010) พรอมกับการเจริญเติบ 
โตของธุรกิจการสื่อสารโทรคมนาคม  

ในสถานการณเศรษฐกิจโลกปจจุบันมีการแขงขันกันสูงในดานตางๆ เชน  ระยะเวลาใน
การสงมอบ คุณภาพ  และท่ีสําคัญ คือราคาของสินคา  จึงสงผลใหผูผลิตแผงวงจรไฟฟา
อิเล็กทรอนิกสชนิดออนตองลดลดตนทุนในการผลิตลงควบคูไปดวย ซึ่งกระบวนการผลิตแผงวงจร
ไฟฟาอิเล็กทรอนิกสชนิดออน (Coombs, 2002) มีกระบวนการหลักๆอยู 5 กระบวนการดวยกันคือ 
computer numerical control process (CNC), direct plating process (DPP), plate through hole 
process (PTH), circuit forming process (CIR) และ final inspection process (FIN) โดยกระบวน 
การดังกลาวเปนสาเหตุทําใหเกิดของเสียและพบวาในกระบวนการ DPP มีนํ้าเสียท่ีนําไปบําบัด
ภายนอกโรงงาน (aqueous liquid wastes destined for off-site treatment) เปนขยะอุตสาหกรรม 
(ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) ซึ่งในน้ําเสียดังกลาวมีโลหะตระกูลมีคาปนอยูดวยคือ
แพลเลเดียม (Gabaldon et al., 2005) เนื่องจากประโยชนท่ีใชในหลากหลายอุตสาหกรรมเชนใน
อุตสาหกรรมเครื่องประดับ (Hesse, 2007) อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส (Ladou, 2006) ตัวเรง
ปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมผลิตรถยนต (Asimellis et al., 2008) อุตสาหกรรมโลหะผสมทางทันตก
รรม (Guo et al., 2003) กระบวนการชุบในอุตสาหกรรมเหล็ก (Nam et al., 2010) และตัวเรง
ปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมปโตรเคมี (Ahmed et al., 2008) ฯลฯ ดังนั้นการหมุนเวียนนํากลับมาผลิต
ใหมจึงมีความสําคัญอยางย่ิง ซึ่งก็มีความพยายามในการหากรรมวิธีแบบใหมที่มีประสิทธิภาพใน
กระบวนการผลิตโลหะเพ่ือท่ีจะใชประโยชนจากโลหะใหคุมคาและปลอดภัยตอสิ่งแวดลอมมาก
ท่ีสุด อยางเชนการแยกอินเดียมและดีบุกออกจากขยะของจอภาพ liquid crystal display (LCD) 
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(Virolainen et al., 2011) และการแยกแพลเลเดียมจากตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชแลวในอุตสาหกรรมยาน
ยนต (Clàudia et al., 2003) นอกจากนี้แลวยังมีการศึกษาการนํากลับแพลเลเดียมจากตัวเรงปฏิกิริยา
ท่ีใชแลวในอุตสาหกรรมยานยนตหลังจากผานกระบวนการยอยแร (leaching) แลวสามารถนํากลับ
แพลเลเดียมไดถึง 99.7 เปอรเซ็นต (Reddy et al., 2010) ในกระบวนการผลิตโลหะโดยใชสารเคมี 
(hydrometallurgy process) หลังจากผานกระบวนการยอยแรแลวมักจะนําสารละลายที่ไดมาผาน
กระบวนการแยกเพ่ือดึงเอาโลหะที่ตองการออกจากสารละลายผสม ( Saleh et al., 2001)  กระบวน 
การหนึ่งที่นิยมใชกันอยางแพรหลายคือการสกัดดวยตัวทําละลาย (solvent extraction) จนไดมีการ
พัฒนาเคร่ืองมือใหม (Clàudia et al., 2002) เพื่อใชในกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายและเปน
เทคนิคท่ีคาดหวังวาจะนํามาใชกับมอดูลเสนใยกลวงที่มีรูพรุนระดับไมโครโดยเปนการสัมผัสของ
เฟสของเหลวกับของเหลว (liquid/liquid phase contactors) แตอยางไรก็ตามกระบวน การนี้ยังมีขอ
จัดอยูหลายประการ (Tavlarides et al., 1987) เชนประสิทธิภาพของการสกัดถูกจํากัดโดยคาสัดสวน
ระหวางสารละลายปอนกับตัวทําละลาย (feed to strip ratio) และคาสัดสวนการกระจายไอออน
โลหะระหวางวัฏภาคตางๆ(distribution ratio) รวมถึงพ้ืนท่ีผิวสัมผัสขณะเกิดปฏิกิริยาระหวางวัฏ
ภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคสารละลายอินทรียและกับวัฏภาคสารละลายอินทรียกับวัฏภาคสาร 
ละลายนํากลับ นอกจากนั้นกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายแบบพ้ืนฐานยังประกอบดวยขั้นตอน
หลายขั้นตอนทําใหอุปกรณมีขนาดใหญอีกท้ังตองใชสารสกัดและตัวทําละลายในปริมาณมาก     

เย่ือแผนเหลวท่ีพยุงบนตัวรองรับเปนเทคนิคหนึ่งท่ีไดรับความสนใจจากนักวิจัยหลายทาน 
เนื่องจากสามารถนําเทคนิคนี้ไปประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรมเพ่ือแยกและเพ่ิมความเขมขน
ใหกับไอออนโลหะชนิดตางๆได โดยรูปแบบของตัวรองรับแบบเสนใยกลวงเปนรูปแบบท่ีเหมาะ 
สมกับการนํามาใชงานมากกวารูปแบบอื่นๆ โดยขอไดเปรียบของระบบเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสน
ใยกลวง คือเปนระบบที่มีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากพ้ืนที่ผิวสัมผัสสูง ไมขึ้นกับความหนาแนนของ
เฟส มีแรงตึงท่ีผิวสัมผัส (Dahuron et al., 1988) กระบวนการแยกไมซับซอน สามารถสกัดแยกธาตุ
ไดในรูปไอออน มีขั้นตอนในการดําเนินงานนอย (Ramakul et al., 2005)  ใชสารเคมีในปริมาณไม
มากซึ่งเปนการลดคาใชจายโดยเฉพาะสารเคมีท่ีมีราคาแพง มีคาการคัดเลือกสูง(Selectivity) 
(Pancharoen et al., 2005) สามารถดําเนินการไดท่ีอุณหภูมิตํ่า และใชพลังงานตํ่า อัตราสวนของ
พ้ืนท่ีเยือ่แผนเหลวตอปริมาตรของสารละลายสูง (Pattaweekongka et al., 2006) และเย่ือแผนเหลวที่
เสื่อมสภาพแลวสามารถปรับปรุงคุณสมบัติไดงาย (Danesi et al., 1986) โดยการเติมเย่ือแผนเหลว
เขาไปใหม (re-impregnation)  

ผลงานเหลานี้ (ตารางท่ี 1.2) รวมถึงขอดีท่ีไดกลาวมาแลวในขางตนไดแสดงใหเห็นถึง
ความเปนไปไดของการใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงและการใชงานไดถูกพัฒนาอยาง
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วัฎภาค I 
สารละลายปอน 

วัฎภาค II 
เยื่อแผนเหลว 

      วัฎภาค III 
สารละลายนํากลับ 

  

ตอเนื่องในปท่ีกําลังจะมาถึง  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงซึ่งเปน
รูปแบบท่ีเหมาะสมในการนําไปใชงานมากกวาเย่ือแผนเหลวรูปแบบอื่น ดวยขอดีหลายประการ 
เทคนิคนี้จึงมีความเปนไปไดที่จะสามารถแยกไอออนแพลเลเดียมออกจากน้ําเสียของโรงงาน
อุตสาหกรรมไดอยางมีประสิทธิภาพ อีกท้ังสามารถลดขั้นตอนในการสกัดใหนอยลงเพราะสามารถ
รวมขั้นตอนการสกัดและนํากลับไวในขั้นตอนเดียวกันได ซึ่งในงานวิจัยนี้จะนําสารละลายปอนท่ี
ไดจากน้ําเสียจากกระบวนการผลิตจริงเพ่ือใชในการทดลองตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปท่ี 1.1 วัฏภาคสารละลายปอน วัฏภาคเย่ือแผนเหลวและวัฏภาคสารละลายนํากลับ 
   ในกระบวนการเยื่อแผนเหลว 
 
1.2 การสกัดดวยเย่ือแผนเหลว 

กระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลว (liquid membrane) นั้นประกอบดวยวัฏภาคหลัก 3 วัฏ
ภาคคือ วัฏภาคเย่ือแผนเหลว (liquid membrane phase) ซึ่งเปนวัฏภาคท่ีประกอบไปดวยสารสกัด 
(extractant) ละลายในตัวทําละลายซึ่งอยูในรูปของสารละลายอินทรีย (organic phase) เปนวัฏภาคที่
กั้นของสารละลายอีก 2 วัฏภาคไดแก วัฏภาคของสารละลายปอน (feed phase) ซึ่งเปนวัฏภาคท่ีมี
องคประกอบไอออนโลหะท่ีตองการแยกละลายอยู และวัฏภาคสุดทายคือวัฏภาคสารละลายนํากลับ 
(strip phase) ซึ่งทําหนาท่ีรับองคประกอบท่ีตองการแยกซึ่งถายเทมวลผานวัฏภาคเย่ือแผนเหลวมา
จากวัฏภาคของสารละลายปอน ดังนั้นของเหลวจากวัฏภาคสารละลายปอนจะไมผสมหรือปน
กับวัฏภาคสารละลายนํากลับเด็ดขาด แตจะยอมใหองคประกอบไอออนโลหะที่ตองการแยกทํา
ปฏิกิริยากับสารสกัดเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน และถายเทมวลผานเย่ือแผนเหลวไปสูวัฏภาค
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สารละลายนํากลับเทานั้น โดยทั่วไปในกระบวนการเย่ือแผนเหลวตองมีการสรางเย่ือแผนเหลวมา
กั้นระหวางวัฏภาคสารละลายปอนและวัฏภาคสารละลายนํากลับดังรูปท่ี 1.1  และรูปท่ี 1.2 แสดง
รูปแบบของเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ ท้ังนี้เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชั่นและเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัว
รองรับมีความเหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชงานมากกวากรณีอื่นๆ  (Schultz, 1988)  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.2 รูปแบบของเย่ือแผนเหลวชนิดตางๆ (Schultz, 1988) 

    ชั้นบาง (Lamella) 

  โฟม (Foam)  

             เย่ือแผนเหลวแบบอิมัลชัน 
 

   ฟลม (Film)  

                 เย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ 
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1.3 ประเภทเย่ือแผนเหลว 

   1.3.1 เยื่อแผนเหลวท่ีไมพยุงดวยตัวรองรับ (Unsupported liquid membrane)  

  1.3.2 เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับ (Supported liquid membrane) 

 
 1.3.1 เย่ือแผนเหลวท่ีไมพยุงดวยตัวรองรับ (Unsupported liquid membrane) 

ในกระบวนการเยื่อแผนเหลวท่ีไมพยุงดวยตัวรองรับ เย่ือแผนเหลวท่ีเกิดขึ้นจะมีอิสระใน
การเคลื่อนท่ี จึงมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา เยื่อแผนเหลวแบบเคลื่อนท่ีได (mobilize liquid 
membrane) 
 
  1.3.1.1 เย่ือแผนเหลวแบบอิมัลชัน (Emulsion Liquid Membrane Process) 

การเตรียมเย่ือแผนเหลวแบบอิมัลชัน ดังรูปท่ี 1.3 โดยการนําวัฎภาคของสารละลาย 2 ชนิด
ท่ีไมรวมเปนเนื้อเดียวกัน(วัฏภาคเยื่อแผนเหลวและวัฏภาคสารละลายนํากลับ) มาปนกวนดวย
ความเร็วสูงมาก เกิดเปนอิมัลชัน (คลายกับฟองอากาศ) ในลักษณะท่ีวัฏภาคเยื่อแผนเหลวหอหุมวัฏ
ภาคสารละลายนํากลับหรืออาจเรียกเปนวัฏภาคภายใน (internal phase) เอาไว แตอิมัลชันท่ีเกิดขึ้น
เหลานี้มักไมเสถียร ดังนั้นจึงตองมีการเติมสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ลงไปในวัฏภาคเยื่อแผน
เหลว เพ่ือรักษาเสถียรภาพของอิมัลชันเอาไว เม่ือเตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชั่นเสร็จแลวจึงนํา
เย่ือแผนเหลวแบบอิมัลชั่นใสลงในสารละลายปอนซึ่งเปนวัฏภาคตอเนื่อง ทําใหเกิดการเรียงวัฏภาค
ใหมเปน 3 ชั้น เรียงจากดานในไปดานนอก คือ สารละลายนํากลับ สารละลายเย่ือแผนเหลวและ
สารละลายปอน ตามลําดับ เรียกวา อิมัลชั่นเชิงซอน (double emulsion) กระบวนการแยกจะเร่ิม
เกิดขึ้นเมื่อองคประกอบท่ีตองการแยกท่ีอยูในสารละลายปอนทําปฏิกิริยากับสารสกัดในสารละลาย
เย่ือแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน และไฮโดรเนียมไอออน สารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดขึ้น
จะแพรผานเย่ือแผนเหลว เนื่องจากผลตางความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยัง
อีกดานหนึ่งคือดานผิวสัมผัสระหวางเย่ือแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ ท่ีผิวสัมผัสนี้สารประกอบ
เชิงซอนจะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเนียมไอออนท่ีอยูในสารละลายนํากลับเกิดเปนไอออนโลหะ
ออกมาอยูในสารละลายนํากลับ และไดสารสกัดกลับมาอีกคร้ังซึ่งอยูในเย่ือแผนเหลวและแพร
กลับไปยังดานสารละลายปอนอีกเพ่ือท่ีจะไปทําปฏิกิริยากับองคประกอบที่ตองการแยกตอไป เม่ือ
เกิดการแยกแลวองคประกอบของสารท่ีตองการแยกจะไปอยูในสารละลายนํากลับ แลวจึงนําไป
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แยกสารละลายปอน (ท่ีถูกสกัดองคประกอบท่ีตองการออกไปแลว) ใหออกจากเยื่อแผนเหลว
อิมัลชั่น สุดทายจึงนําสารละลายเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชั่นท่ีผานการสกัดแลวไปแยกวัฏภาคภายใน
ออกไดเปนสารละลายผลิตภัณฑ สวนสารละลายเยื่อแผนเหลวสามารถนํากลับไปใชไดอีก ชนิด
ของเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชั่น แบงออกเปน 2 ชนิด คือ  

- เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชั่นของน้ําในน้ํามัน (water in oil (W/O) emulsion) คือ เยื่อแผน
เหลวท่ีมีวัฏภาคสารละลายนํากลับเปนสารละลายน้ํา 

- เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชั่นของน้ํามันในน้ํา (oil in water (O/W) emulsion) คือ เยื่อแผน
เหลวท่ีมีวัฏภาคสารละลายนํากลับเปนสารละลายอินทรีย 

กระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันมีจุดเดนท่ีสําคัญคือพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาค
สูงมากสูงถึง 3, 000 ตารางเมตร (Marr et al., 1982) อยางไรก็ตามกระบวนการนี้ยังมีปญหาบาง
ประการท่ีจะมองขามไปไมได นั่นคือ ในการเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปเพื่อใหอิมัลชันเกิดความ
เสถียรมากขึ้นนั้น ผลท่ีตามมาก็คือการแตกอิมัลชันเพ่ือแยกวัฏภาคสารละลายนํากลับออกทําไดยาก
มาก (Gu, 1992) ยิ่งไปกวานั้นคาฟลักซ (flux) ซึ่งเปนคาปริมาณการถายเทมวลตอพ้ืนท่ีตอเวลาอาจ
ตํ่าลง เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวมารวมตัวกันที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคทําใหการถายเทมวลเขาและ
ออกจากวัฏภาคสารละลายนํากลับถูกจํากัดดวยสารลดแรงตึงผิว 
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รูปที่ 1.3 กระบวนการเย่ือแผนเหลวแบบอิมัลชัน (Ramakul et al, 2003) 
 

1.3.1.2 เย่ือแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต (Electrostatic Pseudo – Liquid Membrane) 

           เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตมีการพัฒนาจากการรวมเทคนิคการสกัดดวยตัวทําละลายแบบ
คอลัมน (ชนิดหอสกัดแบบหยด), หลักไฟฟาสถิต และเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวรวมเขา
ดวยกันซึ่งสามารถแกไขขอบกพรองตางๆได เชน ความยุงยากซับซอนของกระบวนการสกัดดวย
ตัวทําละลาย และระบบการสกัดดวยเย่ือแผนเหลวชนิดอิมัลชัน, ความเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลว
และการปนเปอนผสมกันของวัฏภาคของวัฏภาคตางๆเปนตน โดยลักษณะการปฏิบัติการของการ
สกัดแยกดวยเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตแสดงไดดังรูปท่ี 1.4 

สารละลายเยื่อแผนเหลว 

สารละลายนํากลับ 

สารละลายปอน 
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รูปท่ี 1.4 ลักษณะการปฏิบัติการของเย่ือแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต (Yang et al., 1998) 
 

 จากรูปที่ 1.4 ชุดอุปกรณเปนถังปฏิกรณท่ีทําขึ้นเปนพิเศษ โดยถูกแบงเปน 2 สวน คือ สวน
ของเซลลสกัดและสวนของเซลลนํากลับ โดยมีแผนกั้น(baffle plate) เปนโลหะตัวอักษรรูปตัว V 
ควํ่าเรียงตอกันเวนชองวางและมีระยะหางระหวางกันในแตละแผนเทากัน โดยมีลวดโลหะยึดแตละ
แผนเอาไว อีกทั้งยังใชเปนขั้วไฟฟาอีกดวย สวนดานลางจะเปนแผนโลหะทึบสําหรับแบงกั้นวัฏ
ภาคระหวางสารละลายปอนขาออก (raffinate) กับสารละลายนํากลับขาออกในเซลลสกัดและเซลล
การนํากลับมีแทงขั้วไฟฟา (electrode) จุมแชอยูซึ่งตอเขากับตัวจายไฟฟากระแสตรงความตางศักย
สูงเพ่ือสรางสนามไฟฟาสถิต ขั้นตอนการทํางานเริ่มดวยการเตรียมเย่ือแผนเหลวซึ่งเปนวัฏภาคของ
สารอินทรียในถังปฏิกรณจนไดระดับของปริมาตรที่ตองการโดยท่ีเยื่อแผนเหลวนี้จะเปนวัฏภาค
ตอเนื่องจายกระแสไฟฟาท่ีมีความตางศักยสูงเพ่ือสรางสนามไฟฟาสถิต จากนั้นทําการปอน
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับพรอมกันเปนหยดเล็กๆซึ่งมีขนาดท่ีเหมาะสมใหตกดวยแรง
โนมถวงของโลกและความแตกตางของความหนาแนนของวัฏภาค เกิดการสกัดแยกและนํากลับ
ออกตามกลไกการสกัดและการนํากลับโดยมีอิทธิพลของสนามไฟฟาสถิตเปนปจจัยสงเสริมให
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ประสิทธิภาพในการสกัดสูงขึ้น ถังปฏิกรณที่ใชออกแบบเปนพิเศษเพ่ือขจัดปญหาการปนเปอน
ผสมกันของวัฏภาคตางๆ โดยหากมีหยดของสารละลายปอนหรือสารละลายนํากลับหลุดเขาไปใน
ชองของแผนกั้นซึ่งกั้นวัฏภาคท้ังสองไว หยดของสารละลายเหลานั้นจะไมสามารถเคลื่อนไป
รวมกันได เนื่องจากสนามไฟฟาสถิตความตางศักยสูงจะสงผลเหนี่ยวนําใหหยดวัฏภาคของ
สารละลายมีรูปทรงยืดยาวออกเปนรูปทรงรี เนื่องจากความเปนขั้วไฟฟา (polarization) ของวัฏภาค
สารละลาย ดังนั้นเมื่อมีหยดของวัฏภาคของสารละลาย ซึ่งอยูใกลกันภายใตสนามไฟฟาสถิตจะ
รวมกันเปนหยดที่มีขนาดใหญขึ้น จึงตกลงมาดวยแรงโนมถวงของโลกและความแตกตางของความ
หนาแนนของวัฏภาคของสารละลายกับวัฏภาคของเยื่อแผนเหลวซึ่งจะมีอิทธิพลมากกวาปจจัยอื่นๆ 
ท่ีจะสงผลใหวัฎภาคท้ังสองเคลื่อนเขามาผสมกันได อีกท้ังยังมีแผนกั้นท่ีไดรับการออกแบบเปน
พิเศษ ซึ่งจะชวยใหหยดของวัฎภาคที่หลุดเขามาในชองระหวางแผนกั้นใหรวมตัวกันเองและตก
กลับไปยังเซลลของมันตามเดิม กระบวนการนี้มีจุดเดนหลายประการไดแกคาฟลักซของการถายเท
มวลมีคาสูง ไมตองใชลดแรงตึงผิวระบบไมซับซอน ใชพลังงานต่ําและลดปญหาเกี่ยวกับ
เสถียรภาพของเย่ือแผนเหลวลง แตกระนั้นกระบวนการก็มีขอจํากัดคือ ตองใชสารละลายอินทรีย
เปนปริมาณมาก วัฏภาคของสารละลายอินทรียท่ีใชตองมีขั้วต่ํา วัฏภาคที่กระจายตัวตองเปนวัฏภาค
ของสารละลายน้ําเทานั้น (Gu, 1992) 
 
 1.3.2 เย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับ (Supported Liquid Membrane)  

 กระบวนการเย่ือแผนเหลวประเภทนี้ จะใชตัวรองรับที่เปนพอลิเมอรท่ีมีรูพรุนเปนตัว
รองรับ โดยเย่ือแผนเหลวจะถูกตรึงไวในรูพรุนดวยแรงคาปลลารี่ ดังรูปที่ 1.7 (capillary force) 
(Strathmann et al., 2006) ซึ่งตัวรองรับนั้นมีหลายแบบ ไดแก แบบแผนแบน (flat sheet) แบบแผน
มวน (spiral Wound) และแบบเสนใยกลวง (hollow fiber) ขอไดเปรียบของเยื่อแผนเหลวพยุงดวย
ตัวรองรับ คือ กระบวนการเตรียมไมยุงยากและสารสกัดที่ใชมีปริมาณนอย แตก็มีขอเสียอยูบาง คือ 
อัตราการถายเทมวลต่ําและมีการเสื่อมสภาพของเย่ือแผนเหลว (O’Hara etal., 1989)  
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รูปที่ 1.5 แสดงลักษณะของรูพรุนที่ใชในการตรึงเย่ือแผนเหลว (Strathmann et al., 2006) 
 

 

 
 

รูปที่ 1.6 แสดงการตรึงเย่ือแผนเหลวดวยแรงคาปลลารี่ (Strathmann et al., 2006) 
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1.3.2.1 เย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน 
(Flat - Sheet Supported Liquid Membrane)  

 เย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบนมีรูปแบบดังแสดงไวในรูปที่ 1.7 เยื่อแผน
เหลวแบบนี้เหมาะสมในการนํามาศึกษากลไกการถายเทมวล เนื่องจากมีรูปแบบของตัวรองรับท่ี
เหมาะสม แตอยางไรก็ตามเย่ือแผนเหลวแบบนี้มีอัตราการถายเทมวลต่ํา เนื่องจากมีพ้ืนท่ีในการ
ถายเทมวลนอย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.7 ระบบเย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน (Komasawa et al., 1983) 
 
 1.3.2.2 เย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยแผนมวน (Spiral-type Supported Liquid Membrane) 

           เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยแผนมวนแสดงไวดังรูปท่ี 1.8 ตัวรองรับแบบแผนมวนผลิตขึ้นโดย
ใชฟลมพอลิเมอรท่ีมีรูพรุนชนิดไมชอบน้ํา และแผนตาขาย (mesh spacer) พอลิเอสเทอรมวนรอบ
ทอนําสารละลายปอนและสารละลายผลิตภัณฑ ผิวดานนอกและปลายทั้งสองดานของโมดูลจะถูก
ผนึกไวดวยตัวประสานอีพอกซี (epoxy) สวนสารละลายปอนท่ีผานการสกัดแลว (raffinate) และ
สารละลายนํากลับท่ีได (strip) จะไหลออกทางทอท่ีสอดไวดานนอกสุดของโมดูล จุดเดนของ
กระบวนการนี้คือ  โมดูลท่ีใชมีพ้ืนท่ีการถายเทมวลตอปริมาตรสูง และรูปแบบการไหลของ
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไมซับซอน 

 
 
 

สารละลายปอน สารละลายนํากลับ 

เย่ือแผนเหลว 
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รูปท่ี 1.8 ระบบเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบแผนมวน (Teramoto et al., 1987) 
 

หมายเลขท่ี 1 ทางเขาของสารละลายปอน   หมายเลขท่ี 2 ทางเขาของสารละลายนํากลับ 
หมายเลขท่ี 3 เยื่อแผนเหลว หมายเลขท่ี 4 แผนกั้น 
หมายเลขท่ี 5 สารละลายปอน หมายเลขท่ี 6 สารละลายนํากลับ  

 
1.3.2.3 เย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง  

(Hollow Fiber Supported Liquid Membrane, HFSLM) 

           ตัวรองรับแบบเสนใยกลวงจะใชวิธีนําเสนใยกลวงจํานวนมากมาเรียงในแนวขนานกันแลว
บรรจุลงในโมดูลรูปทรงกระบอก จากนั้นจึงปดปลายท้ังสองดานของโมดูลดวยเรซิน (resin) ดังรูป
ท่ี 1.9 และรูปที่ 1.10 เปนภาพตัดขวางของเสนใยกลวง โดยในการสกัดสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับจะไหลภายในเสนใยกลวงท่ีเรียกวาฝงทอ (tube side) และฝงเปลือก (shell side) 
ซึ่งแลวแตวาผูใชงานจะเลือกใชและเยื่อแผนเหลวจะฝงอยูภายในเสนใยกลวงโดยจะอยูระหวาง
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับฝงทอและฝงเปลือก การไหลของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับนั้นสามารถทําได 2 แบบ คือ แบบไหลแบบทางเดียวกันและแบบสวนทางกันดัง
รูปที ่1.11 แสดงถึงการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับภายในโมดูลซึ่งเปนลักษณะ
การไหลแบบสวนทางกัน 
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รูปท่ี 1.9 เย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (Izatt, 1988) 
 

 
 

รูปที่ 1.10 ภาพตัดขวางของเสนใยกลวง (Strathmann et al., 2006) 

สารละลายปอนขาเขา 

สารละลายปอนขาออก 

สารละลายนํากลับขาเขา 

สารละลายปอนขาเขา 

สารละลายนํากลับขาออก 
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รูปท่ี 1.11 แสดงลักษณะการไหลแบบสวนทางกันผานมอดูลเสนใยกลวง (Izatt, 1988) 

 
 เย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับ ที่ไดกลาวมาแลวในขางตนพบวา รูปแบบของตัวรองรับ
ชนิดเสนใยกลวงเปนรูปแบบท่ีเหมาะสมในการนําไปใชงานมากกวารูปแบบอื่นๆ (Ramakul et al, 
2003) ดังนี้ 

-  มีสัมประสิทธิ์การแยกสูง 

- มีอัตราการถายเทมวลสูงเม่ือเทียบกับขนาดของระบบ 

- มีการคัดเลือกสูง 

- สามารถเพ่ิมความเขมขนและความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ 

- สามารถท่ีจะใชแยกสารท่ีมีความเขมขนตํ่าๆ ได 

- อัตราสวนโดยปริมาตรของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคาสูง 

- สามารถใชกับระบบท่ีมีของแข็งแขวนลอยได 

- มูลคาการลงทุนและการดําเนินการตํ่า 

- สามารถดัดแปลงได 

- สามารถท่ีจะขยายขนาดไดงาย 

    มอดูลเสนใยกลวง สารละลาย
ปอนขาเขา 

สารละลาย
ปอนขาออก 

สารละลายนํากลับ
ขาออก 

สารละลายนํากลับ
ขาเขา 
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1.4 ชนิดของสารสกัด 

 สารสกัดท่ีใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวแบงออกเปน 3 กลุมตามลักษณะของหมูฟงกชัน
ท่ีเปนองคประกอบของสารสกัด (Tavlarides et al., 1987) ซึ่งแบงเปนสารสกัดชนิดกรด (acidic 
extractant) สารสกัดชนิดดาง (basic extractant) สารสกัดชนิดซอลเวท (solvating extractant) 

 
 1.4.1 สารสกัดชนิดกรด (Acidic Extractant) 

  สารสกัดกลุมนี้สามารถแบงยอยเปน 2 ประเภทไดแกสารสกัดประเภทกรดและสารสกัด 
ประเภทคีเลต (chelate extractant) ซึ่งหมูฟงกชันในสวนที่เขาทําปฏิกิริยาของสารสกัดประเภทแรก
จะประกอบดวย –COOH, =P(O)OH และ –SO3H สําหรับสารสกัดประเภทหลังจะทําปฏิกิริยา 
คีเลชัน (chelation) กับไอออนโลหะชนิดท่ีมีประจุบวกเม่ือสารสกัดทั้งสองประเภททําปฏิกิริยากับ
ไอออนโลหะเสร็จแลวจะไดสารประกอบเชิงซอนที่มีประจุเปนกลางและสามารถละลายไดดีใน 
วัฏภาคเยื่อแผนเหลวดังสมการท่ี (1.1) 
 

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

 เครื่องหมายขีดดานบนหมายถึงสารนั้นอยูในวัฏภาคสารละลายอินทรีย  สมการนี้แสดง
ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุบวกระหวางไอออนไฮโดรเนียมกับไอออนโลหะ ความสามารถใน
การสกัดไอออนโลหะขึ้นกับคาความเปนกรด–เบสของวัฏภาคสารละลายอินทรียและธรรมชาติของ
ไอออนโลหะนั้นๆ ความสามารถในการสกัดสูง เม่ือวัฏภาคสารละลายอินทรียเปนกรดและไอออน
โลหะมีประจุบวก (Tavlarides et al., 1987)  

 
 1.4.2 สารสกัดชนิดเบส (Basic Extractant) 

   

 สารสกัดชนิดนี้จะงายตอการเกิดเปนสารประกอบของเกลือเมื่อสัมผัสกับสารละลาย 
ท่ีมีสภาพเปนกรด โดยสารสกัดชนิดเบสท่ีพบวามีประโยชนอยางมากในการสกัดไอออนโลหะ 
เชิงพาณิชย ไดแก สารสกัดกลุมเอมีน (amine) และแอมโมเนียมเฮไลด (ammonium halides) ซึ่ง 
ประสิทธิภาพของการสกัดไอออนโลหะชนิดที่มีประจุลบดวยสารสกัดเอมีนจะขึ้นอยูกับความ 
สามารถในการรวมตัวของไอออนโลหะท่ีอยูในวัฏภาคสารละลายปอน สําหรับสมการของการสกัด
แสดงไดดังสมการท่ี (1.2) 
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MYn- + + -
3n(R N HA ) + n-

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

เพ่ือใหการแลกเปลี่ยนประจุบวกกับไอออนโลหะเกิดขึ้นเอมีนตองเปลี่ยนไปอยูในรูปของ
เกลือเอมีนท่ีเหมาะสม ดังสมการท่ี 1.3 

 
+ -

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

จากสมการท่ี (1.3) เอมีนจะรวมตัวกับกรดเปนเกลือของเอมีนซึ่งมีขั้ว + -
3(R N HA )ในวัฏ

ภาคของสารละลายอินทรียเม่ือตัวทําละลายอินทรียนี้สัมผัสกับสารละลายของน้ําท่ีประกอบดวย
ไอออนโลหะ MY n – จะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุดังสมการท่ี (1.2) ปจจัยสําคัญประการหนึ่งท่ีมี
อิทธิพลตอการสกัดไอออนโลหะโดยการใชสารสกัดเอมีนคือการรวมตัวของเอมีนท่ีอยูในวัฏภาค
สารละลายอินทรีย ซึ่งการรวมตัวนี้ขึ้นกับสมบัติของตัวทําละลายและธรรมชาติของแอมโมเนียท่ีมี
ประจุบวกและประจุลบ (ammonium cation และ ammonium anion) การรวมตัวของเกลือเอมีนทํา
ใหเกิดวัฏภาคท่ีสามขึ้นดังสมการท่ี (1.4) สงผลทําใหวัฏภาคสารละลายอินทรียแยกตัวออกเปนสอง
สวนซึ่งเปนปญหาสําคัญของการนําสารสกัดชนิดนี้มาใช แตสามารถแกไขไดโดยการเติมสาร
ปรับปรุงสภาพ (modifier) เชน 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) 

 

 สารสกัดชนิดนี้จะออกฤทธิ์เปนกลาง โดยมีเฉพาะดอนเนอรกรุปท่ีไมมีกลุมของไอออน
ประจุบวกหรือไอออนประจุลบเปนสวนประกอบ จึงไมสามารถแตกโปรตอนได ดังนั้น 
การเขาทําปฏิกิริยาของสารสกัดกับไอออนโลหะจะไดสารประกอบเชิงซอนที่มีประจุเปนกลาง ซึ่ง
ความสามารถในการ เข าทํ าปฏิกิ ริย าของสารสกั ดชนิดนี้ จะขึ้นอยูกับความสามารถ 
ของไอออนโลหะในการเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคของสารละลายปอน การ
สกัดจะเปนการรวมตัวกันของอะตอมโลหะท่ีอยู ตรงกลางของสารประกอบเชิ งซอน 
หรือรวมตัวกับโปรตอนในกรณีการเกิดสารประกอบเชิงซอนของกรดดังสมการท่ี (1.5) 
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n yMX S        (1.5)  MnX + yS
 
เม่ือ S เปนสารสกัดชนิดซอลเวท ความสามารถในการละลายของสารอนินทรียซึ่งอยูในในวัฏภาค
ของสารละลายอินทรียเพ่ิมขึ้นไดโดยการทําปฏิกิริยารวมกันกับสารสกัดชนิดซอลเวทแสดงดัง
สมการท่ี (1.6) 

 
+ -

n n+1 (HS ) (MX )      (1.6)              HMXn+1+ xS          
 
1.5  ขอมูลท่ัวไปเก่ียวกับแพลเลเดียม 

  แพลเลเดียมเปนธาตุท่ีมีหมายเลขอะตอม 46 และสัญลักษณคือ Pd เปนโลหะทรานซิชัน(หา
ยาก) ซึ่งเปนโลหะตระกูลมีคา (nobel metals) อยูในกลุมเดียวกับแพลทินัม (Reddy et al., 2010) สี
ขาวเงินมีสมบัติทางเคมีคลายกับแพลทินัม สามารถสกัดไดจากแรทองแดงและนิกเกิล จากความ
พยายามในการสกัดและทําใหไดมาซึ่งโลหะแพลทินัมบริสุทธิ์ Wollaston (ชาวอังกฤษ) ไดคนพบ
ธาตุแพลเลเดียมในป ค.ศ. 1803 จากการศึกษาสารละลายท่ีเหลือ หลังแพลทินัมสวนใหญถูกสกัด
ออกไปหมดแลว โดยทําการสกัดแพลเลเดียมในรูปของตะกอนสีเหลือง โดยการเติมเมอรคิวรัส
ไซยาไนด (HgCN) กับสารละลายท่ีเหลือนี้และนําตะกอนสีเหลืองนี้ไปลางและเผาจะทําใหไดโลหะ
ในรูปของโลหะสีขาวโดย Wollaston ต้ังชื่อธาตุท่ีคนพบวา palladium จาก Pallas ดาวเคราะหใหม
ซึ่งเพ่ิงคนพบในสมัยนั้น  
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ตารางท่ี 1.1 คุณสมบัติทางกายภาพของแพลเลเดียม (Livingstone, 1973) 

  สมบัติทางกายภาพ คาท่ีวัดได 
  เลขอตอม 46 
  น้ําหนักอตอม 106.42 g/mol 
  การจัดเรียงอิเล็กตรอน 2, 8, 18, 18 
  สถานะ ของแข็ง 
  ความหนาแนน ท่ี 20 °C 12.023 g/cm³ 
  ความหนาแนน ท่ีจุดหลอมเหลว 10.38 g/cm³ 
  จุดหลอมเหลว 1828.05 K หรือ 1554.9 °C 
  จุดเดือด 3236 K หรือ 2963 °C 
  ความรอนจําเพาะ 25.98 KJ/mol 
  ความรอนของการหลอมเหลว 16.74 KJ/mol 
  ความรอนของการกลายเปนไอ 362 KJ/mol 

 
1.5.1 แหลงท่ีมาของแพลเลเดียม 

   การผลิตแพลเลเดียมในโลกมากกวา 80 % มีแหลงท่ีมาจากสองประเทศ คือ รัสเซียและ
แอฟริกาใต นอกจากนี้ยังมีแหลงผลิตในอเมริกาเหนือ และแถบประเทศอื่นๆอีกแตเปนเพียงสวน
นอยเทานั้น (http://www.empirestateventures.com/palladium-production.shtml) ซึ่งสามารถแสดง
สัดสวนผลิตภัณฑท่ีผลิตในแถบประเทศตางๆ ในป ค.ศ. 2000 และ 2008 ไดในรูปท่ี 1.12 โดยจะ
เห็นวาในป 2000 มีการผลิตสวนใหญท่ีประเทศรัสเซีย ประมาณ 70% ของการผลิตท้ังหมด แต
ในชวงป 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 แสดงสัดสวนผลิตภัณฑท่ีผลิตในประเทศตางๆ ในป ค.ศ.2000 และ ค.ศ.2008 ตามลําดับ 
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1.5.2 ราคาแพลเลเดียม 

   การลงทุนในอุตสาหกรรมเหมืองแรแพลเลเดียม สามารถทําไดโดยซื้อหุนในบริษัทเหมือง
แรแพลเลเดียม โดยการลงทุนแบบนี้ไมใชการลงทุนโดยตรงแตการเพ่ิมขึ้นของราคาไมได
หมายความวาความตองการใชแพลเลเดียมเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งการเ พ่ิมขึ้นหรือลดลงของราคา
แพลเลเดียมเกิดจากการซื้อมาและขายไปเพ่ือเก็งกําไร โดยจะเห็นไดจากกราฟต้ังแตป ค.ศ. 2008-
2010 แตพบวาหลังจากป ค.ศ. 2010 มีความตองการใชแพลเลเดียมมากขึ้นรวมถึงสถานะของเงิน
ดอลลารที่ออนคาลงทําใหราคาของแพลเลเ ดียมตอออนซมีแนวโนมท่ีสูงขึ้นตามไปดวย 
(http://palladiumprice.org/palladium-price-history.html) 

 

 
 
รูปที่ 1.13 แสดงราคาแพลเลเดียม 5 ปยอนหลัง (ค.ศ.2006 - 2011)  

 
 
 
 
 
 
 
 

http://palladiumprice.org/palladium-price-history.html)
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1.5.3 การประยุกตใชงาน (Patthaveekongka et al., 2003) 

1. ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมยานยนต เพ่ือกําจัดสารเคมีท่ีเกิดจากการเผาไหม
ภายในของเครื่องยนต  

2.  ใชประโยชนในอุตสาหกรรมเคร่ืองไฟฟาและโทรคมนาคม โดยใชในรูปของโลหะเจือ
กับทองแดงและเงินใชทํา contact ใน electrical relays หรือ automatic switch gear  

3.  ใชประโยชนในรูปของโลหะเจือ (based alloys) เพ่ือใชในการอุดฟน  
4.   แพลเลเดียมในรูปของโลหะเจือกับยูทีเนียม (Ru) หรือโรเดียม (Rh) ใชทําเครื่องประดับ 

ในกรณีเกิดโลหะเจือกับทองคําไดทองขาว (white gold) เหมาะสําหรับทําเครื่องประดับ  
5.   ใชในการทําเหรียญกษาปณ 
6. ใช ในอ ุตส าหกรรมการกลั ่นน้ํ า ม ันโดยใช เปนต ัว เ ร ง  ( catalyst) สําหร ับ

กระบวนการ cracking และ reforming เศษสวนของน้ํามันท่ีกลั่นไดเพ่ือเพิ่มเลขออก
เทนของน้ํามัน และทําใหไดเศษสวนท่ีเปน อะโรเมติกเพ่ิมขึน้ดวย  

7.  ใชในอุตสาหกรรมการเตรียมเคมีภัณฑและเภสัชภัณฑ โดยใชเปนตัวเรงสําหรับ
ปฏิกิริยาเติมไฮโดรเจน (hydrogenation) และปฏิกิริยาการดึงเอาไฮโดรเจนออก 
(dehydrogenation)  

โดยสามารถสรุปการประยุกตใชงานออกมาดังรูปท่ี 1.14 จะเห็นปริมาณแพลเลเดียมที่ใช
ในอุตสาหกรรมตางๆ โดยในชวงป ค.ศ.2000 ประมาณ 60% นําไปใชในอุตสาหกรรมยานยนต
รองลงมาคือใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสตอมาในชวงป ค.ศ .2008 ความตองการใชใน
อุตสาหกรรมยานยนต และ อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส ยังมีปริมาณการใชมากเปนสองอันดับแรก
แตที่นาสังเกต คือมีการนําแพลเลเดียมมาใชในอุตสาหกรรมเครื่องประดับเพ่ิมขึ้นเปนสองเทาของป 
ค.ศ .2000 แสดงใหเห็นถึงความสนใจพัฒนาอุตสาหกรรมเครื่องประดับและอัญมณีโดยมี
แพลเลเดียมเปนองคประกอบ 
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(1) ค.ศ.2000 
 

 
 
(2) ค.ศ.2008 
 

รูปที่ 1.14 เปรียบเทียบการนําแพลเลเดียมไปใชในอุตสาหกรรมตางๆในป ค.ศ. 2000 และ 2008  
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1.6 งานวิจัยท่ีผานมา 

 จากงานวิจัยตางๆ ต้ังแตป ค.ศ. 1995 – ค.ศ. 2011 พบวาโลหะแพลเลเดียมสามารถแยกออก
จากโลหะผสมอื่นๆ ไดหลายกรรมวิธีดวยกัน โดยแสดงรายละเอียดตัวอยางงานวิจัยดังนี้ 
 
 1.6.1 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการสกัดแพลเลเดียม 

 Rane et al. (2006) ศึกษาการสกัดและนํากลับของไอออนแพลเลเดียมผานระบบการสกัด
ดวยตัวทําละลาย โดยใช LIX 84-I เปนสารสกัด ละลายในตัวทําละลายโดดีเคน (dodecane) โดยใช
กรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 6 โมลตอลิตร เปนสารละลายนํากลับ พบวาสามารถนํากลับ
ไอออนแพลเลเดียมไดสูงถึง 97% และนอกจากนี้ยังพบวาคาคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสชวย
คาดการณความเปนไปไดของปฏิกิริยาการสกัด อยางเชนคา ∆G ติดลบคือ เกิดปฏิกิริยาการสกัดใน
ทิศทางไปขางหนา  

 Swain et al. (2010) ศึกษาการการสกัดแพลเลเดียมจากคลอไรดมิเดียผานระบบการสกัด
ดวยตัวทําละลาย โดยใช alamine 300 เปนสารสกัด ละลายใน เคโรซีน และพบวาแพลเลเดียม
สามารถนํากลับไดถึง 100% เมื่อใช โซเดียม ไทโอซัลเฟต (sodium thiosulfate) เปนสารละลาย
นํากลับ 

 
 1.6.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการสกัดแพลเลเดียมโดยใชเย่ือแผนเหลว 

 Rovira และ Sastre (1998) ศึกษาการแพรซึมของไอออนแพลเลเดียมผานระบบเยื่อแผน
เหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน (flat sheet supported liquid membrane, FSSLM) และสาร
สกัดที่ใชคือ thiophosphoric acid (DEHTPA) ละลายใน เคโรซีน โดยพบวาสารละลายนํากลับท่ีให
ประสิทธิภาพสูงสุดในการนํากลับแพลเลเดียมคือ ไทโอยูเรีย (thiourea) ในสารละลายกรดไฮโดร
คลอริก 

 Asma et al. ( 2007) ศึกษาการถายเทมวลของไอออนแพลเลเดียม จากคลอไรดมิเดีย ผาน 
FSSLM โดยใชสารสกัด thiacalix 4 arene ละลายในตัวทําละลายอินทรีย 2-nitrophenyl octyl ether 
(NPOE) และสารลายนํากลับท่ีใชคือ โซเดียม ไทโอไซยาเนต (sodium thiocyanate) โดยงานวิจัยนี้
ไดศึกษาชนิดของพอลิเมอรท่ีใชเปนตัวรองรับ (supporter) 3 ชนิด คือ polypropylene (PP) 
polytetrafluoroethylene (PTFE) และ polyvinylidene difluoride  (PVDF) โดยพบวาพอลิเมอรชนิด 
PP เปนชนิดของตัวรองรับที่ใหคาเปอรเซ็นตการสกัด และฟลักซของแพลเลเดียมสูงสุด 
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Clàudia et al. (2002)  ไดศึกษาการสกัดแพลเลเดียม แพลทินัม และโรเดียมจากสารละลาย
ท่ีใชลางกระบอกสูบทอไอเสียรถยนต โดยใชระบบเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง (hollow 
fiber supported liquid membrane, HFSLM) 2 มอดูลตอกันในการสกัด โดยสารละลายปอนมี
รูปแบบการไหลแบบไหลวนกลับ (re-circulated) ผานมอดูลแรกซึ่งมี Cyanex 471 เปนสารสกัด 
และมอดูลท่ีสองมี Aliquat 336 เปนสารสกัดบรรจุอยูภายใน โดยแพลเลเดียมจะถูกนํากลับใน
สารละลายนํากลับของมอดูลท่ีหนึ่งในขณะท่ีแพลทินัมถูกนํากลับในสารละลายนํากลับของมอดูลที่
สอง และโรเดียมจะเหลืออยูในสารละลายปอน  จากการทดลองพบวา ท่ีความเขมขนของไทโอไซ
ยาเนต (thiocyanate) ในสารละลายปอนตํ่าๆ  การแพรซึมผานของแพลทินัมจะเกิดขึ้นไดดี 
กระบวนการแยกนี้ไดถูกนําไปใชในกระบวนการนํากลับโลหะแพลทินัมจากกระบวนการลาง
กระบอกสูบทอไอเสียรถยนต  

 Clàudia et al. (2003) ไดทําการศึกษาการสกัดแยกไอออนแพลเลเดียม จากการใช
แพลเลเดียมเปนตัวเรงปฏิกิริยาในเครื่องฟอกไอเสียของรถยนต ผานระบบ HFSLM ระบบนี้เปน
เทคนิคท่ีนํามาใชการสกัดแยกแพลเลเดียมออกจากสารละลายปอน ที่มีคลอไรด และไซยาไนด 
(SCN) เปนองคประกอบ โดยสารสกัดท่ีใชคือ Cyanex 471 ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษา
ผลกระทบของชนิดตัวทําละลายอินทรียตอความคงตัวของเยื่อแผนเหลว โดยมีการเลือกใชตัวทํา
ละลายอินทรียหลายกลุมดวยกัน โดยพบวา aliphatic dilluent decaline ใหผลความคงตัวของเย่ือ
แผนเหลวดีท่ีสุด นอกจากนี้อิทธิพลของตัวแปรตางๆ ทางเคมี เชน ความเขมขนของ Cyanex 471 
และไซยาไนด ตออัตราการซึมผานของแพลเลเดียม ไดถูกนํามาศึกษารวมกับเยื่อแผนเหลวท่ีพยุง
ดวยตัวรองรับแบบแผนแบน (flat sheet) และนํามาประยุกตใชกับการนํากลับไอออนแพลเลเดียมที่
ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในเครื่องฟอกอากาศทอไอเสียรถยนตผานระบบ HFSLM 

 Patthaveekongka et al. (2003) ศึกษาการนํากลับไอออนแพลเลเดียมจากกรดกัดทองใช
แลว ผาน HFSLM โดยใชสารสกัดสองชนิดไดแก สารสกัดไธโอไรดาซีน (Thioridazine.HCl) และ
สารสกัดกรดโอเลอิก (Oleic acid) ละลายในตัวทําละลายคลอโรฟอรมเคลือบฝงภายในรูพรุน
จุลภาคของเสนใยกลวง โซเดียมไนไตรตที่ใชเปนสารละลายนํากลับ โดยพบวาสารสกัดสองชนิดนี้
ทําปฏิกิริยาการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (synergistic extraction) และสามารถนํากลับไอออนแพลเลเดียม
ได 29.10% ท่ีความเขมขนของสารสกัดไธโอไรดาซีน และกรดโอเลอิกเทากับ 0.0005 และ 0.05 
โมลตอลิตรตามลําดับ ในการผานโมดูลเสนใยกลวง 1 รอบ นอกจากนี้พบวาเม่ือดําเนินการผาน
โมดูล 3 รอบ สามารถนํากลับแพลเลเดียมไดสูงถึง 65.63% ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม  
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Abdusalam et al. (2004) ศึกษากลไกการถายเทมวลของแพลเลเดียมจากคลอไรดมิเดีย
ผานระบบ HFSLM โดยใช nonylthiourea (NTH) เปนสารสกัด ละลายในตัวทําละลาย เฮกเซน รวม
กับ 4% เฮกซานอล สารละลายนํากลับเปนสารผสมระหวาง NaSCN และ NaCl ซึ่งในงานวิจัยนี้ได
สรางแบบจําลองอธิบายกลไกการถายเทมวลของแพลเลเดียม รวมถึงสามารถคํานวณคาความ
ตานทานการแพรซึมผานดานวัฏภาคสารละลายปอนและ เยื่อแผนเหลวผานแบบจําลอง โดยพบวา
การแพรซึมของแพลเลเดียมผานวัฏภาคเย่ือแผนเหลวเปนขั้นตอนกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
(rate controlling step) 

 Patthaveekongka et al. (2006) ในงานวิจัยนี้ไดคนพบวิธีการใหมสําหรับทํานายผลการ
สกัดของกระบวนการ HFSLM โดยใชวิธีการสรางกราฟอยางงาย ตามทฤษฎีของ Henry’s Law 
สามารถทํานายผลการสกัดไดอยางมีประสิทธิภาพ ท้ังในระบบหอสกัดเดี่ยวและระบบสองหอสกัด 
โดยทําการพิสูจนผล ของวิธีการท่ีไดคนพบเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองของกระบวนการ
สกัดแยกไอออนโลหะ 4 ชนิด ผานระบบ HFSLM พบวาผลจากการคํานวณทางทฤษฎีสอดคลอง
เปนอยางดีกับผลการทดลองของไอออนโลหะ แลนทานัม (La) ซีเรียม (Ce) นีโอดิเมียม (Nd) และ 
แพลเลเดียม ท่ีความเขมขน 100 ppm 
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ตารางท่ี 1.2 สรุปงานวิจัยท่ีผานมาต้ังแตป ค.ศ. 1995 – ค.ศ. 2011 

 
 

 

 

 

 

 

ผูแตง วิธีการสกัด สารละลายปอน 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 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 เพ่ือศึกษาการนํากลับไอออนแพลเลเดียมผานเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 
 
1.8 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษาปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอการนํากลับไอออนแพลเลเดียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสน
ใยกลวงดังนี้ 

1.1 ความเปนกรด- เบสของสารละลายปอน 

1.2 ชนิดของตัวทําละลายอินทรีย 

1.3 ความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ในชวงความเขมขนระหวาง 0.01 – 0.06 โมลตอ
ลิตรในตัวทําละลายเคโรซีน  

1.4   ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกหรือสารละลายนํากลับในชวง
ความ เขมขนระหวาง 2 - 7 โมลตอลิตร 

1.5 อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับในชวง 50 – 300 มิลลิลิตร
ตอนาที 

1.6 อุณหภูมิของระบบที่ใชในการศึกษาอยูในชวงระหวาง 20 – 40 °C   
 

2. ศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดแพลเลเดียม ระบบหอสกัดเดียวเพ่ือนําไปใชพัฒนา
ในระดับอุตสาหกรรมตอไป 

 
1.9 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของในการนํากลับไอออนแพลเลเดียมดวยเยื่อแผน
เหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง และการนํากลับไอออนแพลเลเดียมดวยวิธีการอื่นๆ รวมไปถึง
ขอดีขอเสียของแตละวิธ ี 

2. ศึกษาวิธีการทดลอง เตรียมสารเคม ีเคร่ืองมือ และอุปกรณในการทดลอง 

3. ทดลองสกัดและนํากลับไอออนแพลเลเดียมโดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 
สารสกัดท่ีใช คือ LIX 84-I ละลายในตัวทําละลายเคโรซีน 
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4.    ศึกษาปจจัยตางๆท่ีมีอิทธิพลตอการนํากลับไอออนแพลเลเดียมผานระบบเย่ือแผนเหลวท่ี
พยุงดวยเสนใยกลวง  

4.1 หาความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ในตัวทําละลายเคโรซีน ท่ีเหมาะสมตอการ
สกัดและการนํากลับไอออนแพลเลเดียม 

4.2 ความเปนกรด- เบสของสารละลายปอน และชนิดของตัวทําละลายอินทรียท่ีเหมาะสม
ตอการนํากลับไอออนแพลเลเดียม 

4.3 หาคาความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกท่ีเหมาะสมตอการนํากลับ
ไอออนแพลเลเดียม 

4.4 หาอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับท่ีเหมาะสมตอการสกัด
และการนํากลับไอออนแพลเลเดียม 

4.5 หาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของระบบตอการสกัดและนํากลับไอออนแพลเลเดียม 
4.6  การตรวจวัดความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมโดยใชเครื่อง Inductively Coupled 

Sequential Plasma Spectrometer - 7000 (ICPS-7000) 

5.   วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
 

1.10 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

1. ทราบวิธีการและกลไกการสกัดและนํากลับไอออนแพลเลเดียมผานระบบเย่ือแผนเหลวท่ี
พยุงดวยเสนใยกลวง 

2. ทราบปจจัยและสภาวะที่เหมาะสมตอการสกัดและนํากลับไอออนแพลเลเดียมผานระบบ
เย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง  

3. สามารถพัฒนาวิธีการนํากลับไอออนแพลเลเดียมผานระบบเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใย
กลวงไปสูภาคอุตสาหกรรมได โดยนําไปเปนพ้ืนฐานความรูสําหรับการสกัดแยกไอออน
โลหะอื่นๆท่ีมีคุณสมบัติคลายคลึงกับแพลเลเดียม 
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บทท่ี 2 
 

ทฤษฎ ี
 
2.1 กลไกการถายโอนมวล 

 การถายโอนมวลในกระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวในงานวิจัยนี้เปนการถายโอนมวล
แบบควบคูคือกระบวนการถายโอนมวลของไอออนสองชนิดพรอมกันผานเยื่อแผนเหลว เพ่ือถาย
โอนองคประกอบท่ีตองการแยกจากดานสารละลายปอนไปยังดานสารละลายนํากลับ ซึ่งแรงขับ
ของการถายโอนมวลคือผลตางความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนท่ีผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผน
เหลวกับสารละลายนํากลับ  ดังนั้นจึงสามารถแยกองคประกอบท่ีตองการไดเร่ือยๆ แมวาความ
เขมขนของไอออนโลหะทางดานของสารละลายนํากลับจะสูงกวาดานสารละลายปอน โดยการถาย
โอนมวลแบบควบคูแบงออกเปน 2 แบบขึ้นอยูกับชนิดของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นระหวางไอออน
ไฮโดรเนียม (H+) ในสารละลายปอนและสารประกอบเชิงซอนของไอออนโลหะในเ ยื่อแผน
เหลว 
 

2.1.1 การถายโอนมวลแบบสวนทาง (Counter–Transport)   

 การถายโอนมวลแบบสวนทางเปนการเคลื่อนที่ผานเย่ือแผนเหลวแบบสวนทางของ
สารประกอบเชิงซอน n(MR ) ที่เก ิดขึ้นในเยื ่อแผนเหลวจากการทําปฏิกิริยาระหวางไอออน
โลหะ (Mn+) ในสารละลายปอนและสารสกัดกรด (HR) ในเยื่อแผนเหลวดังสมการท่ี (2.1) กับ 
ไอออนไฮโดรเนียมท่ีอยูในสารละลายปอน  

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

 
การแพรผานของสารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดขึ้นไปยังอีกดานหนึ่งของเยื่อแผนเหลวเกิดจากผลตาง
ของความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนท่ีผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลาย
นํากลับ  ที่ผิวสัมผัสนี้ส ารประกอบเชิงซอน n(MR ) จะทําปฏิกิริยายอนกลับกับไอออน
ไฮโดรเนียมท่ีอยูในสารละลายนํากลับเกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยูในสารละลายนํากลับและได
สารสกัด (nHR)กลับมาอยูในเยื่อแผนเหลวอีกคร้ัง และแพรกลับไปยังดานสารละลายปอนอีก
เพ่ือท่ีจะไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะท่ีอยูในสารละลายปอน วนเวียนเชนนี้เรื่อยไป ดัง
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สมการท่ี (2.2) และ ทิศทางการถายเทมวลของไอออนโลหะและไอออนไฮโดรเนียมแบบสวนทาง
แสดงดังรูปท่ี 2.1 

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

 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ทิศทางการถายเทมวลของไอออนโลหะและไอออนไฮโดรเนียมแบบสวนทาง 
 

2.1.2 การถายโอนมวลแบบไปทางเดียวกัน (Co–Transport) 
  

 การถายโอนมวลแบบไปทางเดียวกันเปนการเคลื่อนท่ีผานเย่ือแผนเหลวของไอออนโลหะ
ประจุลบ  [MY] n- และไอออนไฮโดรเนียมที่อยูในสารละลายปอน ไอออนโลหะประจุลบและ
ไอออนไฮโดรเนียมจะทําปฏิกิริยากับสารสกัดชนิดท่ีเปนเบส 3(R N) เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน 

+ n-
3(R NH [MY] ) ในเยื่อแผนเหลว ดังสมการท่ี (2.3) 

     

 
การแพรผานของสารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดขึ้นไปยังอีกดานหนึ่งของเย่ือแผนเหลวเกิดจาก

ผลตางของความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนท่ีผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลาย
นํากลับ  ท่ีผิวสัมผัสนี้สารประกอบเชิงซอนจะทําปฏิกิริยายอนกลับเกิดเปนไอออนโลหะ
ออกมาอยูในสารละลายนํากลับและไดสารสกัด 3(R N)กลับมาอยูในเย่ือแผนเหลวอีกครั้ง และแพร

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

 nH+ nH+ 

วัฏภาค I 
สารละลาย

วัฏภาค II 
เยื่อแผนเหลว 

วัฏภาค III 
สารละลายนํากลับ 

Mn+ Mn+ nHR 

MRn 
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กลับไปยังดานสารละลายปอนอีกเพ่ือท่ีจะไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะท่ีอยูในสารละลาย
ปอน วนเวียนเชนนี้เรื่อยไป ดังสมการท่ี (2.4) และทิศทางการถายเทมวลของไอออนโลหะและ
ไอออนไฮโดรเนียมแบบไปทางเดียวกันแสดงดังรูปที่ 2.2 

  

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2 ทิศทางการถายเทมวลของไอออนโลหะและไอออนไฮโดรเนียมแบบไปทาง

เดียวกัน 
 

ขั้นตอนการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลวแบงออกเปน 5 ขั้นตอน (Ramakul et al., 2006)  

1. การแพรของไอออนโลหะจากสารละลายปอนไปยังผิวของเยื่อแผนเหลว 
2. การเกิดปฏิกิริยาของไอออนโลหะกับสารสกัดเปนสารประกอบเชิงซอนท่ีผิวสัมผัสของ

สารละลาย ปอนกับเยื่อแผนเหลว 
3. การแพรของสารประกอบเชิงซอนจากผิวสัมผัสของสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลวไปยัง

ผิวสัมผัส ของเยื่อแผนเหลวและสารละลายนํากลับ 
4. การเกิดปฏิกิริยายอนกลับของสารประกอบเชิงซอนกลายเปนไอออนโลหะและสารสกัดท่ี

ผิวสัมผัสของเย่ือแผนเหลวและสารละลายนํากลับ 
5. การแพรของไอออนโลหะจากผิวของเย่ือแผนเหลวไปยังสารละลายนํากลับ สวนสารสกัด

จะแพรกลับไปยังดานสารละลายปอนเพ่ือไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะอีก 

[MY]n+ Mn+ 

H+         H+ 

วัฎภาค I 
สารละลาย

วัฎภาค II 
เยื่อแผนเหลว 

วัฎภาคIII 
สารละลายนํากลับ 

R3N 

R3NH+[MY]n- 
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2.2 ทฤษฎีการคํานวณแบบจําลองการถายเทมวล 

2.2.1  การหาคาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยา (Equilibrium Constant, Kex) 
  การสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก 

ไอออนแพลเลเดียม (Pd2+) และไอออนดีบุก (Sn4+) ละลายปนกับกรดไฮโดรคลอลิก ซึ่ง
เปนน้ําเสียอุตสาหกรรมถูกนํามาใชเปนสารละลายปอน โดยในงานวิจัยนี้ไอออนแพลเลเดียมและ
ไอออนดีบุกจะอยูในรูปสารประกอบ PdCl4

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

    
  
 

    
 
 
 

โดยงานวิจัยนี้สามารถหาเปอรเซ็นตของการสกัด (% extraction) และเปอรเซ็นตของการ
นํากลับ (% stripping) ไอออนแพลเลดียมและไอออนดีบุกไดดังสมการท่ี (2.7) และ (2.8) ตามลําดับ 

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

Cfeed,in

 
  
 

 

 

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

 
 
 
 

 

 
คาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยาของการสกัดไอออนแพลเลเดียม(Kex,Pd) และไอออนดีบุก

(Kex,Sn) ดวย LIX 84-I ซึ่งไดมาจากการทดลองและสามารถคํานวณไดตามสมการท่ี (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 การหาคาสัมประสิทธ์ิการกระจาย (Distribution Coefficient, D) 

 คาสัมประสิทธิ์การกระจาย (distribution coefficient) หรืออัตราสวนของการกระจาย 
(distribution ratio) คือสัดสวนของความเขมขนไอออนโลหะท่ีอยูในเย่ือแผนเหลวตอความเขมขน
ของไอออนโลหะท่ีอยูในสารละลายปอน (Rathore et al., 2001) ดังนั้นอัตราสวนของการกระจาย
ของการสกัดไอออนแพลเลเดียม (DPd) แสดงไดดังสมการ (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 การหาคาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน (Permeability Coefficient, P) 

  การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การซึมผานใชสมมติฐานท่ีวาคาสัมประสิทธิ์การกระจาย (D) 
ของการสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกทางดานสารละลายปอนไปยังเยื่อแผนเหลว
มากกวาทางดานเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายนํากลับเปนอยางมาก (Danesi, 1984) โดยใชสมการ 
(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   = คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน   (เซนติเมตรตอวินาที) 
 f,0C  = ความเขมขนของไอออนโลหะที่เวลาเริ่มตน (โมลตอลิตร) 
 fC  = ความเขมขนของไอออนโลหะที่เวลา t  (โมลตอลิตร) 
 A  = พ้ืนท่ีการถายโอนมวล    (ตารางเซนติเมตร) 
 fV  = ปริมาตรของสารละลายปอน   (ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 fQ  = อัตราการไหลของสารละลายปอน  (ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที) 
 L  = ความยาวของเสนใยกลวง   (เซนติเมตร) 
 N  = จํานวนเสนใยกลวงในโมดูล   (เสน) 
 ir  = รัศมีภายในของเสนใยกลวง   (เซนติเมตร) 
 ε  = ความพรุนของเสนใยกลวง  
 π = 3.1416  
 
 การหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานทําโดยสรางกราฟระหวาง -Vf ln (Cf/Cf,0) กับเวลา (t) จะ
ไดความชันของกราฟ คือ AP • (φ / φ + 1) ซึ่งทําใหหาคา P หรือคาสัมประสิทธิ์การซึมผานได 

 
2.2.4 แบบจําลองการถายเทมวลและการหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทมวล 
       (Mass Transfer Coefficient) 

  แบบจําลองการถายเทมวลของการแยกไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกโดยใชเยื่อแผน
เหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงจะใชคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของไอออนโลหะ (P) ในการหาคาอื่นๆ 
ตอไป ซึ่งคาสัมประสิทธิ์การซึมผานขึ้นอยูกับความตานทานการถายเทมวลโดยท่ีขั้นตอนของกลไก
การถายโอนมวลมี 3 ขั้นตอน (Kumar et al., 2000) ดังรูปท่ี 2.3 ไดแก 

1. ไอออนโลหะถายเทจากชั้นฟลมมายังผิวสัมผัสระหวางชั้นฟลมกับเยื่อแผนเหลว 

2. ไอออนสารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดจากไอออนโลหะเขาทําปฏิกิริยากับสารสกัดและ
ถายโอนจากดานหนึ่งของเย่ือแผนเหลวไปยังอีกดานหนึ่ง 

3. ไอออนโลหะที่นํากลับซึ่งถายเทจากผิวสัมผัสระหวางชั้นฟลมกับเยื่อแผนเหลวไปยัง
ชั้นฟลมของสารละลายนํากลับ 
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รูปที่ 2.3 แผนผังการถายโอนมวลผานเยื่อแผนเหลว (Ramakul et al., 2006) 
 
โดยท่ี 

Mf =  ความเขมขนของไอออนโลหะดานสารละลายปอน (โมลตอลิตร) 
 Mif          =  ความเขมขนของไอออนโลหะที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางสารละลาย 

 ปอนกับเย่ือแผนเหลว (โมลตอลิตร) 
Mis =  ความเขมขนของไอออนโลหะท่ีบริเวณผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลว 
  กับสารละลายนํากลับ (โมลตอลิตร) 

 Ms =  ความเขมขนของไอออนโลหะดานสารละลายนํากลับ (โมลตอลิตร) 
 lif =  ความหนาของชั้นฟลมระหวางสารละลายปอนกับเย่ือแผนเหลว (เซนติเมตร) 

 lis =  ความหนาของชั้นฟลมระหวางเย่ือแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ (เซนติเมตร) 
  
ในแตละขั้นตอนจะเกิดความตานทานการถายโอนมวลขึ้น ไดแก 
 

1. ความตานทานเม่ือของเหลวไหลผานเขาไปในรูพรุนของเสนใยกลวง 
2. ความตานทานที่เกิดจากการแพรของไอออนสารประกอบเชิงซอนของไอออน

แพลเลเดียมและไอออนดีบุกกับสารสกัดผานเขาไปในเยื่อแผนเหลวท่ีถูกตรึงไวในผนังรูพรุนของ
เสนใยกลวง  

3. ความตานทานท่ีเกิดขึ้นระหวางสารละลายนํากลับและสารละลายอินทรียที่บริเวณ
ผิวดานนอกของเสนใยกลวง 
 

 วัฏภาคสารละลาย 
นํากลับ 

 

Ms 

Mf 

วัฏภาคสารละลาย
ปอน 

lif 
วัฏภาคเยื่อแผนเหลว 

Mis 

Mif 

lis 
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ซึ่งความสัมพันธระหวางความตานทานของการถายโอนมวลกับคาสัมประสิทธิ์การถาย
โอนมวลสามารถอธิบายไดดวยสมการท่ี (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 ของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 
  ro   =  รัศมีภายนอกของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 
  ki    =  คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของสารละลายปอน (เซนติเมตรตอวินาที) 

  ks    =  คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของสารละลายนํากลับ (เซนติเมตรตอวินาที) 
  Pm  =   คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของเยื่อแผนเหลว (เซนติเมตรตอวินาที) 
 

 คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของเยื่อแผนเหลว (Pm) มีความสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์การ
กระจาย (distribution coefficient, D) ดังสมการท่ี (2.17) (Rathore et al., 2001) 

 
                         Pm =  Dkm                                                      (2.17) 

 

แทนคา DPd และ DSn จากสมการท่ี (2.11) และสมการที่ (2.12) ลงในสมการท่ี (2.17) จะได
คา 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  ) ( 



37  
 

 

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

โดยท่ี  

km,Pd  = คาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของแพลเลเดียมผานเยื่อแผนเหลว 

 km,Sn = คาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของดีบุกผานเยื่อแผนเหลว 
 
คาความตานทานการถายโอนมวลในสารละลายนํากลับสามารถตัดทิ้งไดเนื่องจากคา

สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของสารละลายนํากลับ (ks) มีคามากกวาคาสัมประสิทธิ์การถายโอน
มวลของสารละลายปอน (ki) อยูมากซึ่งมีสาเหตุมาจาก (Ramakul et al., 2006) 

1. ความหนาของชั้นฟลมระหวางสารละลายปอนและเยื่อแผนเหลวมีคามากกวาความหนา
ของชั้นฟลมระหวางเยื่อแผนเหลวและสารละลายนํากลับมาก ดังรูปท่ี 2.3 เนื่องจากท่ีผิวสัมผัสดาน
สารละลายปอนจะมีการรวมตัวกันของไอออนโลหะและกรดท่ีละลายอยูในสารละลายปอน 
ในขณะท่ีดานการนํากลับนั้นมีเพียงสารละลายนํากลับเพียงชนิดเดียวจึงไมเกิดการรวมตัวกันของตัว
ทําละลายที่จะทําใหเพ่ิมความหนาของชั้นฟลมทําใหสารละลายนํากลับสัมผัสกับเยื่อแผนเหลวได
โดยตรงตามสมการ (Bird et al., 1960) 

                           ki    = D
lif

                            (2.20) 

 

                        ks   = D
lis

                 (2.21) 

โดยท่ีคาของ D คือ คาสัมประสิทธิ์การแพร (diffusion coefficient) จึงทําใหคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทมวลของสารละลายปอน (ki) มีคานอยกวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของสารละลาย
นํากลับ (ks) อยางมาก 

 
 2. จากสมการ  

         flux  =   ki( Mf–  Mif )  =  ks( Mis – Ms )                                      (2.22) 
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 เนื่องจากความแตกตางระหวางความเขมขนของไอออนโลหะดานสารละลายปอน (Mf) กับ
ความเขมขนของไอออนโลหะที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว (Mif) มี
คามากกวาความแตกตางระหวางความเขมขนของไอออนโลหะท่ีบริเวณผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผน
เหลวกับสารละลายนํากลับ (Mis) กับความเขมขนของไอออนโลหะดานสารละลายนํากลับ (Ms) 
(Porter, 1990) 
 3. เนื่องจากที่ดานการนํากลับจะมีการใชสารละลายนํากลับเพียงชนิดเดียวคือ กรดไฮโดร
คลอริกซึ่งจะสัมผัสโดยตรงกับเยื่อแผนเหลวทําใหเกิดการละลายขึ้นอยางรวดเร็วดังนั้นจึงสามารถ
ตัดเทอมสุดทายของสมการท่ี (2.15) ท้ิงได และนําคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน ไดของเย่ือแผนเหลว 
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 ผลกระทบของอุณหภูมิตอคาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยา  
      (The Effect of Temperature with Extraction Equilibrium) 

เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอคาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยา (Kex) ของไอออนแพลเลเดียมและ
ไอออนดีบุกซึ่งเกี่ยวของโดยตรงกับ สมการของ Van't Hoff โดยมาจากความสัมพันธระหวาง 
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 คือคาคงท่ีของแกสมีคาเทากับ 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) จะไดสมการของ Van't Hoff อยูในรูปแบบสมการเชิงเสน (2.27) 
 

         
o o

eq
ΔH ΔSlnK =- +
RT R

                           (2.27) 
 
2.4 โมเมนตข้ัวคู (dipole moment, m) 

ปริมาณที่ใชวัดสภาพขั้วของพันธะหรือโมเมนตขั้วคู (dipole moment) เปนแรงไฟฟาสถิต
ซึ่งอธิบายไดดวยกฎของคูลอมบ (Whitten et al., 2000) โดยเมื่อโมเมนตขั้วคูมีคาสูง ก็จะย่ิงทําให
แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล มีคาสูงตามไปดวย โดยคุณสมบัติของโมเมนตขั้วคูจะถูกนําไปศึกษา
และเลือกชนิดของตัวทําละลายอินทรียที่ใชในการทดลอง 

 m = Q x r                  (2.28) 
 
เม่ือ 

m   คือ โมเมนตขั้วคู (เดอบาย, D)  
Q   คือ  ประจุ (คูลอมบ) 
 r    คือ ระยะหางระหวางประจุ (เซนติเมตร) 
 
 
 
 
 
 
 



40  
 

 
 
 
 
 
 

  (a) โมเลกุลไมมีขั้ว                  (b) โมเลกุลมีขั้ว  
 
รูปที่ 2.4 เปรียบเทียบโมเลกุลมีขั้ว และโมเลกุลไมมีขั้ว 
 

 
 

รูปที่ 2.5 แสดงลักษณะของแรงดึงดูดของ HCl แบบแรงขั้วคู-ขั้วคู 
 
2.5 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก  

 (Flux Model for Extraction of Palladium and Stannous Ion) 
 

2.5.1 กลไกการถายเทไอออนของแพลเลเดียมและดีบุก  
         (Transport Mechanism of Palladium and Stannous Ion) 

รูปแบบการไหลของสารละลายปอน สารละลายนํากลับและการถายเทไอออนผานเย่ือแผน
เหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 
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รูปที่ 2.6 แสดงรูปแบบการไหลของสารละลายปอนและนํากลับผานเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใย 

    กลวง  
 
โดยท่ี  

 
1. ถังสารละลาย ปอนขาเขาและขาออก 6.  มาตรวัดอัตราการไหล   
2. ปมสูบ  7. ถังสารละลายนํากลับขาเขาและขาออก 
3. เกจวัดความดันขาเขา   8. เคร่ืองปนกวนพรอมท้ังควบคุมอุณหภูมิ 
4. เกจวัดความดันขาออก   9. ตูควบคุมอุณหภูมิชุดอุปกรณเสนใยกลวง 
5. ชุดอุปกรณเสนใยกลวง 

 
 

 
 
 
 



42  
 

 

จากสมการท่ี (2.5) และ (2.6) สามารถเขียนสมการใหอยูในรูปแบบท่ีงายขึ้นดังสมการท่ี (2.29) 
 

             (2.29)     
 
เม่ือ  

A  คือ  ไอออนแพลเลเดียมหรือไอออนดีบุก 
B  คือ  LIX 84-I 
C  คือ  สารประกอบเชิงซอนของไอออนแพลเลเดียมหรือไอออนดีบุก 
D  คือ  ไอออนไฮโดรเจน 
E  คือ  ไอออนคลอไรด  

             a, b, c, d, e   คือ  คาสัมประสิทธิ์เชิงโมลของ 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 คาคงตัวปฏิกิริยา (ลิตรตอโมล) m-1ตอ เวลา (reaction rate constant) 
m  คือ อันดับของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียมหรือไอออนดีบุก 
CA(x, t) คือ  ความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมหรือไอออนดีบุก (โมลตอลิตร) 
 

 2.5.2 การหาอันดับของปฏิกิริยา (Reaction order, m) 

 ทําการหาอันดับของปฏิกิริยาโดยใชวิธี Differential method จากนั้นทําการใส log เขาไปท้ัง
สองขางของสมการท่ี (2.30) จะไดอันดับของปฏิกิริยาคือคาของความชันจากสมการท่ี (2.31) และ
จุดตัดท่ีไดคือคาคงตัวปฏิกิริยา (k f) 
 

   
log( ) log logA

A f
dC m C k
dt

− = +                                      (2.31) 
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2.5.3 การวิเคราะหความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกในสารละลายปอน  
 (Analytical Concentration of Palladium and Stannous ion in the Feed Phase) 

 การถายเทไอออนของแพลเลเดียมและไอออนดีบุกผานเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใย
กลวง (รูปที่ 2.7) ไดพิจารณาทิศทางในการถายเทไอออนตามแนวรัศมี (r) และตามแนวแกน (x) 
(Pancharoen et al., 2011) 

 

 
รูปท่ี 2.7 การถายเทไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกผานเสนใยกลวง 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Pancharoen et al., 2011 ถูกสรางขึ้นโดยอางอิงจากสมมติฐาน
ดังตอไปนี้ 

 
1. ปฏิกิริยาการสกัดเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาอยางเดียว (Irreversible Reaction) โดยพิจารณาที่

สมการ (2.5) และ (2.6) 
2.   สารประกอบเชิงซอนเทานั้นท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการสกัดท่ีสามารถแพรซึมผานวัฏภาคเย่ือ

แผนเหลว 
3. เสนผานศูนยกลางของเสนใยกลวงดานในและดานนอกมีขนาดเล็กมากๆดังนั้นความหนาของ

เยื่อแผนเหลวจึงนอยมากๆทําใหความเขมขนของไอออนโลหะในทิศทางตามแนวรัศม ี 
(ทิศทาง r) มีคาคงท่ี 

4. เนื่องจากเย่ือแผนเหลวบางมาก ดังนั้นปฏิกิริยาการสกัดจะเกิดในทิศทางตามแนวแกนของเสนใย
กลวงเทานั้น (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)     

กรณีอันดับปฏิกิริยาเทากับ 1 (m = 1)  

ท่ีเวลาเริ่มตน (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  พ้ืนที่หนาตัดของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 2 

Q  คือ  อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ (มิลลิลิตรตอนาท)ี 
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บทท่ี 3  
 

สารเคมี อุปกรณ และวิธีการทดลอง  
 

 เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงสารเคมี อุปกรณที่ใชในการทดลอง วิธีการทดลองในแตละตัว
แปรท่ีทําการศึกษาท่ีมีอิทธิพลตอการนํากลับไอออนแพลเลเดียมจากของเสียอุตสาหกรรมผลิต
แผงวงจรไฟฟาอิเล็กทรอนิกสชนิดออนโดยใชเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 
 
3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

สารเคมีท้ังหมดท่ีใชในการทดลองศึกษาการนํากลับไอออนแพลเลเดียมดวยเยื่อแผนเหลวที่
พยุงดวยเสนใยกลวง แสดงดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

 

ชนิด ชื่อสารเคม ี สูตรโมเลกุล แหลงที่มา 

สาระลายปอน Activating waste (PdCl4)2-, SnCl4 PCTT Ltd. 

สารละลายนํากลับ Hydrochloric HCl Merck Ltd. 

เบสในสารละลายปอน 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) ท่ีใชในการทดลองมีสูตร
โครงสรางดังรูปท่ี 3.1 

 
 

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสรางสารสกัด LIX 84-I 
 

3.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

1.  ชุดทดลอง Liqui–Cel Liquid/Liquid Extraction System รุน Cat. #5PCM–106 ของ
บริษัท   Hoechst Celanese Corporation ซึ่งประกอบดวย เครื่องสูบ ชุดควบคุมความเร็ว 
มาตรวัดอัตราการไหล มาตรวัดความดัน อยางละ 2 ชุด เพ่ือวัดในดานฝงทอและฝง
เปลือก ตูควบคุมอุณหภูมิ Accuplus รุน SS-i250 และ เคร่ืองปนกวนพรอมกับควบคุม
อุณหภูมิรุน Yellow Mag HS10 ดังแสดงในดังแสดงในรูปท่ี 3.2 

2. ตัวรองรับชุดเสนใยกลวงของ Celgard X-30 240 Microporous Polypropylene Hollow 
Fiber โดยท่ีชุดเสนใยกลวงมีขอมูลรายละเอียดดังตารางท่ี 3.2 

3 อุปกรณเครื่องแกว เชน กรวยแยกสาร กระบอกตวง บีกเกอร ขวดรูปชมพู ปเปต แทงแกว
กวนสาร รายละเอียดดังตารางที่ 3.3 
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รูปที่ 3.2  อุปกรณชุด Liqui-Cel Laboratory ท่ีใชในการทดลองการปฎิบัติการไหลใน

ลักษณะไหลวนกลับ (batch system) ซึ่งของไหลในกระบวนการมีทิศทางการไหล
สวน ทางกันในชุดอุปกรณเสนใยกลวง โดยท่ี  

 
1. ถังสารละลาย ปอนขาเขาและขาออก 6.  มาตรวัดอัตราการไหล   
2. ปมสูบ  7. ถังสารละลายนํากลับขาเขาและขาออก 
3. เกจวัดความดันขาเขา   8. เครื่องปนกวนพรอมท้ังควบคุมอุณหภูม ิ
4. เกจวัดความดันขาออก   9. ตูควบคุมอุณหภูมิชุดอุปกรณเสนใยกลวง 
5. ชุดอุปกรณเสนใยกลวง 
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รูปที่ 3.3 โมดูลของเย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงท่ีใชในการทดลอง 
 
ตารางท่ี 3.2 สมบัติของตัวรองรับเสนใยกลวงท่ีใชในการทดลอง 
 

คุณสมบัต ิ ชนิด / ขนาด 
วัสดุเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง 
ขนาดรูพรุนท่ีมีประสิทธิภาพ 
ความพรุนของเสนใยกลวง 
ทอทุสซิตี 
ความดันแตกตางสูงสุด 
พ้ืนที่ผิวท่ีมีประสิทธิภาพ 
อัตราสวนของพ้ืนท่ีตอปริมาตรที่มีประสิทธิภาพ 
ชวงอุณหภูมิในการปฏิบัติการสูงสุด 
เสนผานศูนยกลางของชุดเสนใยกลวง 
ความยาวของชุดเสนใยกลวง 
จํานวนเสนใยกลวง 

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 
เสนใยกลวง 

สารละลาย
ปอนขาออก 

ตัวหุม ทอขาเขา 
แผนก้ัน 

สารละลาย
นํากลับขาเขา 

ถังหุม 

สารละลาย 
ปอนขาเขา 

ทอขาออก เสนใยกลวง 
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ตารางท่ี 3.3 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 
ชนิด ช่ืออุปกรณ หนาท่ี 

เครื่องมือทดลอง 
 
hollow fiber supported  
liquid membrane 

หอสกัดแยกไอออน 

เครื่องมือวิเคราะห ICP Spectrometer วิเคราะหองคประกอบไอออนโลหะ 
อุปกรณ pH meter วัดความเปนกรด-เบส 
 เคร่ืองปนเหว่ียงแยกตะกอน แยกตะกอนอยางหยาบ 

 เคร่ืองกรองสุญญากาศ(รูปท่ี 3.5) 
กระดาษกรองเบอร 42 

แยกตะกอนอยางละเอียด 
กรองสาร 

 ตูดูดควัน ปองกันไอระเหยของสารเคมี 

 เคร่ืองปนกวนและควบคุมอุณหภูมิ 
ตูควบคุมอุณหภูมิ 

ผสมสารละลายที่ตองการ 
ใชควบคุมอุณหภูมิของระบบ 

 เคร่ืองชั่ง 
ชอนตักสาร 

ชั่งสาร 
ใชตักสารเพ่ือชั่ง 

 หลอดหยด 
นาฬิกาจับเวลา 

ใชหยดสารปริมาณนอย 
ใชควบคุมเวลาในการทดลอง 

 บีกเกอร บรรจุสาร 
 ขวดวัดปริมาตร วัดปริมาตรสาร 

 ปเปตและไมโครปเปต 
ลูกยางดูดปเปต 

วัดปริมาตรสาร 
 ใชรวมกับปเปต 

 ขวดเก็บตัวอยาง polyethylene 25 mL บรรจุสารตัวอยางไปวิเคราะห 
 ถังเก็บสารตัวอยาง 400 ลิตร เก็บสารตัวอยางจากกระบวนการผลิต 
 ถังบรรจุสารละลายปอน แยกบรรจุสารเพื่อทําการทดลอง 
 ถังบรรจุสารละลายนํากลับ แยกบรรจุสารเพื่อทําการทดลอง 
 แวนตา ปองกันสารเคมีกระเด็นเขาตา 
 ถุงมือทดลอง ปองกันอันตรายจากกรดหรือเบส 
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รูปท่ี 3.4 เครื่องปนเหว่ียงแยกตะกอน (Centrifuge รุน ROTOFIX 32 A)                                                           
 

 
 
 รูปที่ 3.5 เคร่ืองกรองระบบสุญญากาศ 
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3.3  เคร่ืองมือวิเคราะห 

     3.3.1 เครื่องมือตรวจวัดคาความเขมขนของไอออนโลหะ 

  ในการตรวจวัดความเขมขนของไอออนโลหะ จะทําการตรวจวัดดวยเครื่อง Inductively 
Coupled Sequential Plasma Spectrometer - 7000 (ICPS-7000) ดังรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 เครื่อง ICPS-7000 ใชวิเคราะหหาปริมาณไอออนโลหะ 
 

3.3.2 การวิเคราะหปริมาณไอออนโลหะดวยเครื่อง ICPS-7000 

ในกระบวนการนี้ถือวาสําคัญมาก เนื่องจากถาการวิเคราะหปริมาณของไอออนโลหะ
ผิดพลาด หรือเกิดการคลาดเคลื่อนจะสงผลตอการทดลองโดยตรงและทําใหการเลือกสภาวะในการ
ทดลองท่ีเหมาะสมคลาดเคลื่อนจากความเปนจริง จากท่ีกลาวมาวิธีในการวิเคราะหไอออน
แพลเลเดียมและดีบุกดวย ICPS-7000 มีดังนี้  

1.   นําตัวอยางท่ีตองการวิเคราะห 5 มิลลิลิตร ใสในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร  

2.   ปเปตกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร 5 มิลลิลิตรและกรดไนตริก เขมขน 6 โมล 
ตอลิตร 1 มิลลิลิตรใสในขวดสารตัวอยางในขอ (1) จากนั้นทําการปรับปริมาตรรวมใหได
50 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น ซึ่งขั้นตอนนี้ เม่ือปริมาตรรวมเขาใกล 50 มิลลิลิตรแลวควรใช 
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 หลอดหยดสารเขาชวยในการปรับปริมาตร เพ่ือปองกันความผิดพลาดจากปริมาตรรวม
เกินและอาจทําใหผลการทดลองคลาดเคลื่อนได  

3. นําสารตัวอยางวิเคราะหดวยเคร่ือง ICPS-7000 โดยทําการปอนน้ํากลั่นเขาเครื่อง  
ICPS-7000 ใหเต็มสายปอนสารกอน เพ่ือทําการไลอากาศท่ีคางอยูท่ีสายปอนสาร  
จากนั้นสลับจากน้ํากลั่นเปนสารตัวอยาง รอใหสารตัวอยางถูกปอนใหเต็มสายปอนสาร
ของเคร่ือง ICPS-7000 กอนท่ีจะกดปุมวิเคราะหปริมาณไอออนโลหะที่มีอยูในสาร
ตัวอยาง เพ่ือควบคุมปริมาณของสารตัวอยางใหคงท่ี ขณะปอนเขาเครื่อง ICPS-7000 จะ
ทําใหผลการวิเคราะหท่ีไดมีความคลาดเคลื่อนนอยและเพ่ือปองกันความผิดพลาดของ
ขอมูล ดังนั้นควรทําการวิเคราะหปริมาณของไอออนโลหะอยางนอย 2 คร้ัง  

4. เมื่อวิเคราะหสารตัวอยางจากขั้นตอนท่ี 3 เสร็จ จากนั้นทําการสลับสายปอนสารมาเปนน้ํา
กลั่นเพ่ือลางสารท่ีคางอยูท่ีสายปอนสาร ประมาณ 2 นาที และปฏิบัติซ้ําขั้นตอนท่ี 1- 4 
กรณีตองการวิเคราะห สารหลายตัวอยาง 

5. ถาปริมาณธาตุท่ีมีในตัวอยาง มีคาสูงเกินกวาคาปรับเทียบ (Upper bound calibrated 
value) ของเคร่ืองใหลดความเขมขนของตัวอยางท่ีจะวิเคราะหลงโดยลดความเขมขน ลง
เหลือ 1 ใน 10 เทาของความเขมขนเดิมแลวจึงวัดปริมาณธาตุในตัวอยางซ้ําจนกระท่ังคาที่
วัดไดไมเกินคา เปรียบเทียบ 

 
3.4 วิธีทดลอง 

3.4.1 การเตรียมสารละลายปอน 

  มีขั้นตอนการทดลองดังนี ้

1.  นําน้ําท้ิงจากกระบวนการชุบดวยแพลเลเดียม direct plating process (DPP) ซึ่งเปน
สารละลายเสื่อมสภาพ (activating waste solution) โดยมีลักษณะสีดําดังรูปที่ 3.7 เขา
เคร่ืองปนเหว่ียงแยกตะกอนดังแสดงในรูปท่ี 3.8 

2. จากนั้นนําสารละลายท่ีไดจากขั้นตอนท่ี 1 กรองดวยกระดาษกรอง (Whatman 42) และ
เคร่ืองกรองสุญญากาศ จะไดสารละลายท่ีมีสีทองใส ตามรูปท่ี 3.9 ซึ่งสารละลายนี้จะถูก
นําไปใชเปนสารละลายปอนตอไป โดยในการเตรียมสารละลายปอน ตองเตรียมโดยใช
น้ําท้ิงประมาณ 400 – 500 ลิตร เพ่ือควบคุมและกําจัดตัวแปรท่ีไมตองการศึกษาออก เชน 
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 ความเขมขันของไอออนโลหะในสารละลายปอนและคาความเปนกรด-เบสของ
สารละลายปอนเปนตน จะไดสารละลายปอนท่ีอยูในสภาวะเดียวกันท้ังหมด  

3. นําตัวอยางสารละลายปอนท่ีไดไปวิเคราะหหาความเขมขนไอออนโลหะซึ่งจะไดความ
เขมขนเร่ิมตนท่ีใชในการทดลองตอไป  

 
 

 
 

 รูปท่ี 3.7 น้ําท้ิงจากกระบวนการชุบดวยแพลเลเดียม 
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 รูปท่ี 3.8 การนําน้ําท้ิงเขาเคร่ืองปนเหว่ียงตะกอนออกท่ีความเร็ว 4000 รอบ ตอ นาที 

 

 

 
 รูปท่ี 3.9 สารละลายปอนหลังจากการกรองดวยเคร่ืองกรองระบบสุญญากาศ 
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3.4.2 ศึกษาผลของคาความเปนกรด-เบส (pH) ของสารละลายปอนตอการสกัดและการนํากลับ
ไอออนแพลเลเดียมดวยเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง มีขั้นตอนดังนี ้

1. หลังจากขั้นตอนการเตรียมสารละลายปอน คา pH ของสารละลายปอนมีคาประมาณ 
3.0±0.1 โดยปรับความเปนกรด-เบสดวยกรดไฮโดรคลอริก กรณี pH สูงกวาท่ีกําหนด
หรือโซเดียมไฮดรอกไซดในกรณีท่ี คา pH ตํ่ากวาท่ีกําหนดโดยใหไดคาของ pH อยู
ในชวง 3.0±0.02 ปริมาตร 6 ลิตร  

2. หลังจากขั้นตอนท่ี 1 เสร็จ เก็บตัวอยางสารละลายปอนเริ่มตนเพ่ือนําไปวิเคราะห 
3. เตรียมสารละลายนํากลับคือสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 6 โมลตอลิตร 

ปริมาตร 6 ลิตร 
4. เตรียมสารละลายเย่ือแผนเหลวโดยใชสารสกัด LIX 84-I ละลายในตัวทําละลาย

อินทรียเคโรซีน ปริมาตร 1 ลิตร ความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร 
5. ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ เขาสูชุดการทดลองเสนใยกลวง

พรอมกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่ 100  มิลลิลิตรตอ
นาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานชุดทดลองแบบไหลวน
กลับ โดยควบคุมอุณหภูมิของระบบที่ 20 OC ดังแสดงในรูปที ่3.2 

6. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก โดยทําการเก็บตัวอยางที่เวลา 
10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที ตามลําดับ 

7. ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1)-(6) โดยปรับคา pH ของสารละลายปอนในขั้นตอนท่ี (1) เปน 
2.5, 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 ตามลําดับ เนื่องจากสารละลายปอนหลังจากการกรองมีคา pH 
ประมาณ 3.0 แตถาทําการปรับคาของ pH ขึ้นไปจนถึง 3.2 จะทําใหสารละลายปอนเกิด
การตกตะกอน ดังนั้นในการทดลองจึงทําการปรับคาของ pH ของสารละลายปอนลง
อยางเดียว 

8. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนโลหะดวยเครื่อง ICPS-7000  
 
3.4.3 ศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายอินทรียตอการสกัดและการนํากลับไอออนแพลเลเดียม

ดวยวิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย (solvent extraction) มีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

1. เตรียมสารละลายปอนปริมาตร 1 ลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายปอนเริ่มตนเพ่ือนําไป
วิเคราะห 
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2. เตรียมสารละลายนํากลับคือสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 6 โมลตอลิตร 
ปริมาตร 1 ลิตร 

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวโดยใช สารสกัด LIX 84-I ละลายในตัวทําละลาย
อินทรียเคโรซีน ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร ทําการปนกวน 10 
นาที เพ่ือใหแนใจวาสารสกัดละลายละลายไดหมดในตัวทําละลาย 

4.  นําสารละลายปอนปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอร ขนาด 250 มิลลิลิตร ผสมกับสาร
สกัด LIX 84-I ท่ีละลายในตัวทําละลายจากขั้นตอนท่ี 3 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ทําการปน
กวนเปนเวลา 30 นาที จากนั้นนําสารละลายที่ไดใสกรวยแยก แลวปลอยใหแยกชั้นใน
กรวยแยกเปนเวลา 1 ชั่วโมง เ ม่ือแยกชั้นแลว ทําการเก็บตัวอยางสารละลายปอนเพ่ือ
นําไปวิเคราะห 

5. นําวัฏภาคเย่ือแผนเหลวท่ีไดจากขั้นตอนท่ี 4 มาผสมกับสารละลายนํากลับ ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร ทําการปนกวนเปนเวลา 30 นาที จากนั้นนําสารละลายท่ีไดใสกรวยแยกแลว
ปลอยใหแยกชั้นในกรวยแยกเปนเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อแยกชั้นแลวทําการเก็บตัวอยาง
สารละลายนํากลับเพ่ือนําไปวิเคราะห    

6. ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1)-(5) โดย เปลี่ยนชนิดของตัวทําละลายอินทรียจากขั้นตอนท่ี 3 
เปน โดเดคเคน โทลูอีน คลอโรฟอรม ไดคลอโรมีเทนและออกทานอล ตามลําดับ 

7. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนโลหะดวยเคร่ือง ICPS-7000  
 
3.4.4 ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ตอการสกัดไอออนแพลเลเดียมดวยเย่ือ

แผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง มีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

1. เตรียมสารละลายปอนปริมาตร 6 ลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายปอนเริ่มตนเพ่ือนําไป
วิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายนํากลับคือสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 6 โมลตอลิตร 
ปริมาตร 6 ลิตร 

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวโดยใช สารสกัด LIX 84-I ละลายในตัวทําละลาย
อินทรียเคโรซีน ปริมาตร 1 ลิตร ความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร 

4. ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ เขาสูชุดการทดลองเสนใยกลวงพรอม
กัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที 
ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานชุดทดลองแบบไหลวนกลับ 
โดยควบคุมอุณหภูมิของระบบท่ี 20 OC ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 
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5. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก โดยทําการเก็บตัวอยางท่ีเวลา 
10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที ตามลําดับ 

6. ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1)-(5) โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัดจากขั้นตอนที่ (3) 
เปน 0.015, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 และ 0.06 โมลตอลิตร ตามลําดับ 

7. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนโลหะดวยเคร่ือง ICPS-7000  
 

3.4.5  ศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกตอการนํากลับไอออน
แพลเลเดียมดวยเย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง มีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

1. เตรียมสารละลายปอน ปริมาตร 6 ลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายปอนเริ่มตนเพ่ือนําไป
วิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายนํากลับคือสารละลายกรด  HCl ความเขมขน 2 โมลตอลิตร ปริมาตร 6 
ลิตร 

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวโดยใช สารสกัด LIX 84-I ละลายในตัวทําละลาย
อินทรียเคโรซีน ปริมาตร 1 ลิตร ความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร 

4.  ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาสูชุดการทดลองเสนใยกลวงพรอม
กันอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที 
ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานชุดทดลองแบบไหลวนกลับ 
โดยควบคุมอุณหภูมิของระบบท่ี 20 OC ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 

5.   เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก โดยทําการเก็บตัวอยางท่ีเวลา 
10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที ตามลําดับ 

6.  ทําการทดลองซ้ําจากขอ  (1)-(5) โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารละลายนํากลับใน
ขั้นตอนที ่(2) เปน 3, 4, 5, 6 และ 7 โมลตอลิตร ตามลําดับ 

7. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนโลหะดวยเคร่ือง ICPS-7000 
 

3.4.6  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับตอ
การสกัดและการนํากลับไอออนแพลเลเดียมดวยเย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  

 มีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

1. เตรียมสารละลายปอนปริมาตร 6 ลิตร และ เก็บตัวอยางสารละลายปอนเริ่มตนเพ่ือนําไป
วิเคราะห 
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2. เตรียมสารละลายนํากลับคือสารละลายกรด HCl ความเขมขน 6 โมลตอลิตร ปริมาตร 6 
ลิตร 

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวโดยใช สารสกัด LIX 84-I ละลายในตัวทําละลาย
อินทรียเคโรซีน ปริมาตร 1 ลิตร ความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร 

4. ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาสูชุดการทดลองเสนใยกลวงพรอม
กันอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับท่ี 50 มิลลิลิตรตอนาท ี
ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานชุดทดลองแบบไหลวนกลับ 
โดยควบคุมอุณหภูมิของระบบท่ี 20 OC ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 

5. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก โดยทําการเก็บตัวอยางท่ีเวลา 
10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที ตามลําดับ 

6. ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1)-(5) อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ
ท่ี 100, 150, 200, 250 และ 300 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ 

7. ทําการทดลองซ้ําจากขอท่ี (1)-(6) โดยความเขมขนของ LIX 84-I เปน 0.06 โมลตอลิตร 
8. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนโลหะดวยเคร่ือง ICPS-7000 
 

3.4.7  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของอุณหภูมิระบบตอการสกัดและการนํากลับไอออน
แพลเลเดียมดวยเย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง มีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

1. เตรียมสารละลายปอนปริมาตร 6 ลิตร และ เก็บตัวอยางสารละลายปอนเริ่มตนเพ่ือนําไป
วิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายนํากลับคือสารละลายกรด  HCl ความเขมขน 6 โมลตอลิตร ปริมาตร 6 
ลิตร 

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวโดยใช สารสกัด LIX 84-I ละลายในตัวทําละลาย
อินทรียเคโรซีน ปริมาตร 1 ลิตร ความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร 

4. ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาสูชุดการทดลองเสนใยกลวงพรอม
กันอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับท่ี 100 มิลลิลิตรตอนาที 
ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานชุดทดลองแบบไหลวนกลับ 
โดยควบคุมอุณหภูมิของระบบท่ี 20 OC ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 

5. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก โดยทําการเก็บตัวอยางท่ีเวลา 
10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที ตามลําดับ 

6. ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1)-(5) อุณหภูมิของระบบเปน 25, 30, 35 และ 40 OC ตามลําดับ 
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7. ทําการทดลองซ้ําจากขอท่ี (1)-(6) โดยความเขมขนของ LIX 84-I เปน 0.06 โมลตอลิตร 
8. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนโลหะดวยเคร่ือง ICPS-7000 
 

3.5 ข้ันตอนการทําความสะอาดตัวรองรับเสนใยกลวง 

 ในขั้นตอนการการทําความสะอาดชุดเคร่ืองมือและตัวรองรับเสนใยกลวงมีความจําเปน
อยางยิ่ง เนื่องจากสารเคมีหรือสิ่งสกปรกตางๆ สามารถเขาไปอุดตันในรูพรุนเสนใยกลวงไดงาย 
รวมถึงจะขัดขวางการไหลของสารละลายและสงผลกระทบตอการถายเทมวลของไอออนโลหะ 
ดังนั้นขั้นตอนการทําความสะอาดจึงมีความสําคัญในการใชเทคนิคเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใย
กลวง ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 

1. ใชน้ํากลั่นไหลผานในมอดูลเสนใยกลวง ประมาณ 15 นาที 
2. เลือกใชตัวทําละลายที่สามารถละลายสารท่ีอุดตันในรูพรุนของเสนใยกลวงได   ซึ่งในท่ีนี้

เลือกใชกรดฟอสฟอริกผสมกับกรดไนตริกในสัดสวนโดยปริมาตร 2: 3 ใหไหลวนใน
มอดูลเสนใยกลวงเปนเวลา 30 นาที 

3. ใชน้ํากลั่นไหลผานในมอดูลเสนใยกลวง ประมาณ 15 นาที จนแนใจวาสามารถกําจัดตัว
ทําละลายในรูพรุนของเสนใยกลวงไดหมด 

4. หลังจากการทําความสะอาดแลวตองทําใหเสนใยกลวงแหง โดยใชไอโซโพรพานอล 
(Isopropanol) ไหลวนเปนเวลา 10 นาที เพ่ือชวยใหเสนใยกลวงแหงเร็วยิ่งขึ้น หลังจาก
นั้นปลอยใหแหงโดยใหอากาศไหลผานมอดูลเสนใยกลวง 
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บทท่ี  4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาปจจัยตางๆท่ีมีผลตอการสกัดและการนํากลับไอออนแพลเลเดียม
จากขยะอุตสาหกรรมผลิตแผงวงจรไฟฟาอิเล็กทรอนิกสชนิดออนโดยใชกระบวนการเย่ือแผนเหลว
ท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงไดแก ผลของความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน ผลของชนิดตัวทํา
ละลายอินทรีย ผลของความเขมขนของสารสกัด ผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับ ผลของ
อุณหภูมิของระบบเยื่อแผนเหลว ผลของอัตราการไหลท่ีเทากันของสารละลายปอนและสารละลาย
นํากลับ  
 
4.1 สมการการสกัด  

สารละลายปอนหลังจากกระบวนการปนเหว่ียงแยกตะกอนและกระบวนการกรอง จะได
สารละลายปอนท่ีมีคาความเปนกรด-เบส (pH) ประมาณ 3.00 ± 0.10 โดยที่ความเขมขนของไอออน
แพลเลเดียม (Pd(II)) และไอออนดีบุก (Sn(IV)) มีคาประมาณ 300 และ 400 ppm ตามลําดับโดยใน
งานวิจัยนี้ไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกจะอยูในรูปสารประกอบ PdCl4

2- (Rane et al., 2006) 
และ SnCl4 (Gabaldon et al., 2005) ตามลําดับ ทําปฏิกิริยาการสกัด กับ LIX 84-I หรือ HR เกิดเปน
สารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว ไอออนคลอไรด และไอออนไฮโดรเนียมในวัฏภาค
สารละลายปอนและจะเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาเร่ือยๆจนกวาจะเขาสูสมดุล สามารถแสดงไดดัง
สมการท่ี (4.1) (Rane et al., 2006) สําหรับไอออนแพลเลเดียมและสมการที่ (4.2) (Bandekar et al., 
1998) สําหรับไอออนดีบุก 

 
 
 
 

  ในทํานองเดียวกันท่ีผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคสารละลาย
นํากลับ จะเกิดปฏิกิริยายอนกลับไปเรื่อยๆ จนกวาปฏิกิริยาจะเขาสูสมดุลโดยแรงขับของปฏิกิริยา
การสกัดนี้คือไอออนคลอไรดและไอออนไฮโดรเนียม ดังนั้นเมื่อความเขมขนของไอออนคลอไรด
และไอออนไฮโดรเนียมทางดานสารละลายนํากลับมากกวาดานสารละลายปอนก็ยังสามารถสกัด

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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ไอออนของแพลเลเดียมจากสารละลายปอนใหแพรมาทางดานสารละลายนํากลับได ถึงแมวาความ
เขมขนของไอออนแพลเลเดียมทางดานสารละลายนํากลับจะมีคามากกวาก็ตาม  

 
คาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียมดังแสดงในสมการท่ี (4.3) 

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

 
คาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยาการสกัดไอออนดีบุกดังแสดงในสมการที่ (4.4) 

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

                                 (4.4) 

 

 
 

รูปท่ี 4.1  กลไกการถายเทมวลแบบควบคูของ Pd(II)  โดยใช LIX 84-I เปนสารสกัด 
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4.2 ศึกษาผลของคาความเปนกรด-เบส (pH) ของสารละลายปอนตอการสกัดและการนํากลับ
ไอออนแพลเลเดียมดวยเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

  การทดลองเพ่ือหาคา pH ของสารละลายปอนท่ีเหมาะสมตอการสกัดและนํากลับไอออน
แพลเลเดียมทําไดโดยการทดลองเปลี่ยนแปลงคา pH ในชวง 0.5 – 3.0  โดยใชอุณหภูมิของระบบ
เทากับ 20 องศาเซลเซียส ความเขมขนของ LIX 84-I เทากับ 0.01 โมลตอลิตรละลายในตัวทําละลาย
อินทรียเคโรซีน สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร อัตราการไหลของ
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาท ีโดยรูปแบบการไหลเปนแบบ
ไหลวนกลับ โดยผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.2 และ 4.3 
  จากรูปท่ี 4.2 พบวาเม่ือคา pH เพ่ิมขึ้นจาก 0.5 จนถึง pH เทากับ 3.0 พบวาคาเปอรเซ็นตการ
สกัดของไอออนแพลเลเดียมเพิ่มขึ้นเร่ือยๆจนถึง 60 เปอรเซ็นตท่ี pH เทากับ 3.0 สวนไอออนของ
ดีบุกก็มีคาเปอรเซ็นตการสกัดเพ่ิมขึ้นเชนกันจนถึง 1 เปอรเซ็นตท่ี pH เทากับ 3.0 โดยสามารถ
อธิบายไดจากสมการการสกัดท่ี (4.1) และ (4.2) โดยจะเห็นวาคา pH ขึ้นกับคาของ H+ และ Cl- 

(เนื่องจากในงานวิจัยนี้ใชกรดไฮโดรคลอริก เปนสารปรับคา pH และไอออนโลหะในสารละลาย
ปอนก็ละลายในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเชนเดียวกัน) ดังนั้นเม่ือคา pH เพิ่มขึ้น สงผลใหคา H+ 
และ Cl- มีคาลดลง ทําใหปฏิกิริยาการสกัดดําเนินไปขางหนาและสงผลทําใหคาเปอรเซ็นตการสกัด
เพ่ิมขึ้น ซึ่งเปนไปตามหลักของ  เฮนรี หลุยส เลอ  ชาเตอริเยอร (Desch,1938) และสาเหตุที ่ 
LIX 84-I สกัด ไอออนของดีบุกได เพียง 1 เปอรเซ็นต ซึ่งถือวานอย เนื่องมาจาก ไอออนดีบุก 
(SnCl4) มีสภาพเปนกลางทางประจุซึ่งสารสกัดท่ีเหมาะสมในการสกัดไอออนท่ีมีคุณสมบัติท่ีเปน
กลางทางประจุควรจะเปนสารสกัดท่ีมีคุณสมบัติเปนกลางเชนเดียวกัน ยกตัวอยางเชน ใช tributyl 
phosphate (TBP) สกัด SnCl4 (Virolainen, 2011) 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนกับเปอรเซ็นตการสกัดของ
ไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก เม่ืออุณหภูมิระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส สารสกัด LIX 84-I 
เขมขน 0.01 โมลตอลิตร สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร อัตราการไหล
ของสารละลายปอนเทากับอัตราการไหลของสารละลายนํากลับ (Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาที)  
 
 การทดลองเพ่ือศึกษาผลของคา pH ของสารละลายปอนตอเปอรเซ็นตการนํากลับดังแสดง
ในรูปท่ี 4.3 พบวามีแนวโนมไปทางเดียวกันกับการสกัด โดยสามารถนํากลับไอออนแพลเลเดียมได
เพ่ิมขึ้นตามคาของ pH ของสารละลายปอน เนื่องจากในเยื่อแผนเหลวมีสารประกอบเชิงซอน  
( 2PdR ) เพ่ิมขึ้นตามคาของ pH ของสารละลายปอนและความเขมขนของสารละลายนํากลับกรด
ไฮโดรคลอริกมีความเขมขนสูงถึง 6 โมลตอลิตร ทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนาและสงผลตอ
เปอรเซ็นตการนํากลับท่ีเพ่ิมขึ้นของไอออนแพลเลเดียม ซึ่งเปนไปตามหลักของ เฮนรี หลุยส เลอ 
ชาเตอริเยอร (Desch, 1938) แต ไอออนดีบุกไมสามารถนํากลับไดเลยเนื่องจาก  Sn(IV) ไมทํา
ปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริก (Linhua et a. 1998) 
 ดังนั้นคา pH ของสารละลายปอนท่ีเหมาะสมตอการสกัดและการนํากลับไอออน
แพลเลเดียมคือคา pH เทากับ 3 ใหคาเปอรเซ็นตการสกัดและการนํากลับสูงสุด คือ 60 และ 100 
เปอรเซ็นตตามลําดับ สวนในกรณีของไอออนดีบุกสามารถสกัดและนํากลับ ได 1 และ 0 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนกับเปอรเซ็นตการนํากลับ
ของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก เม่ืออุณหภูมิระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส สารสกัด LIX 
84-I เขมขน 0.01 โมลตอลิตร สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร อัตราการ
ไหลของสารละลายปอนเทากับอัตราการไหลของสารละลายนํากลับ (Qf=Qs =100มิลลิลิตรตอนาที) 
 
4.3  ศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายอินทรียตอการสกัดและการนํากลับของไอออนแพลเลเดียมดวย

วิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย (solvent extraction) 

  จากการทดลองใชตัวทําละลายอินทรียท่ีแตกตางกันท้ังหมด 6 ชนิดดังนี้ เคโรซีน  
โดเดคเคน โทลูอีน คลอโรฟอรม ไดคลอโรมีเทนและออกทานอล เพื่อใชในการศึกษาหาตัวทํา
ละลายอินทรียท่ีเหมาะสมตอการสกัดและการนํากลับไอออนแพลเลเดียมโดยใชอุณหภูมิระบบ 20 
องศาเซลเซียส pH ของสารละลายปอนเทากับ 3.0 สารสกัด LIX 84-I เขมขน 0.01 โมลตอลิตร 
สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร และจากรูปท่ี 4.4 พบวาการใชเคโรซีน
เปนตัวทําละลายอินทรียสามารถสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกไดสูงสุดคือ 60 และ1 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ สาเหตุท่ีตัวทําละลายอินทรียโคโรซีนใหคาการสกัดไอออนโลหะท้ังสองได
สูงสุดเนื่องมาจากคาโมเมนตขั้วคูและคาคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีต่ํากวาตัวทําละลายอินทรียชนิดอื่น  
(El-Nadi, 2010) และไดนําขอมูลคุณสมบัติของตัวทําละลายอินทรียแตละชนิดเปรียบเทียบกันดัง
แสดงในตารางท่ี 4.1 ดังนั้นตัวทําละลายอินทรียท่ีเหมาะสมในการละลายสารสกัด LIX 84-I เพ่ือใช
ในการสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกคือ ตัวทําละลายอินทรียเคโรซีน 
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รูปที่ 4.4  ความสัมพันธระหวางชนิดของตัวทําละลายอินทรียกับเปอรเซ็นตการสกัดของไอออน
แพลเลเดียมและไอออนดีบุก อุณหภูมิระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH ของสารละลายปอน
เทากับ 3.0 สารสกัด LIX 84-I เขมขน 0.01 โมลตอลิตรและสารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริก
เขมขน 6 โมลตอลิตร  
 
ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติของตัวทําละลายอินทรีย  

ชื่อสารเคมี บริษัทท่ีจําหนาย สูตรโครงสราง ความบริสุทธิ ์ โมเมนตขั้วคู  
( Debye) 

คาคงท่ี  
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 
คลอโรฟอรม   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 พบวาเปอรเซ็นตการนํากลับของไอออนแพลเลเดียมในกรณีใช เคโรซีนและ
โดเดคเคนเปนตัวทําละลายสามารถนํากลับไอออนแพลเลเดียมได 100 เปอรเซ็นตและพบวา
เปอรเซ็นตการนํากลับมีคาลดลงเร่ือยๆ แปรผกผันกับคาท่ีสูงขึ้นเรื่อยๆของโมเมนตขั้วคูและคาคงที่
ไดอิเล็กตริก ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 โดยยังพบอีกวาตัวทําละลายอินทรียออกทานอลสามารถ
นํากลับไอออนแพลเลเดียมไดต่ําที่สุด คือ 43 เปอรเซ็นต สวนไอออนดีบุกไมสามารถนํากลับได 
เนื่องจาก Sn(IV) ไมทําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริก (Linhua et a. 1998) 
 

 
 

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางชนิดของตัวทําละลายอินทรียกับเปอรเซ็นตการนํากลับของไอออน
แพลเลเดียมและไอออนดีบุก อุณหภูมิระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH ของสารละลายปอน
เทากับ 3.0 สารสกัด LIX 84-I เขมขน 0.01 โมลตอลิตร และ สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริก
เขมขน 6 โมลตอลติร  
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4.4 ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ตอการสกัดไอออนแพลเลเดียมดวยเย่ือแผน

เหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

 การทดลองหาความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ท่ีเหมาะสม ต้ังแต 0.01 ถึง 0.06 โมลตอ
ลิตร โดยกําหนดใหปจจัยอื่นคงท่ีดังนี้ อุณหภูมิระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH ของสารละลาย
ปอนเทากับ 3.0 สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร อัตราการไหลของ
สารละลายปอนเทากับอัตราการไหลของสารละลายนํากลับ (Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาที) โดย
แสดงผลการทดลองในรูปท่ี 4.6 
 จากรูปที่ 4.6 เมื่อความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I เพิ่มมากขึ้น มีผลทําใหเปอรเซ็นตการ
สกัดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเมื่อสารสกัดมีความเขมขนเพ่ิมขึ้นจะทําใหปฏิกิริยาดําเนินไป
ขางหนาไดมากขึ้น ตามหลักของ เฮนรี หลุยส เลอ ชาเตอริเยอร (Desch, 1938) โดยพิจารณาจาก
สมการท่ี (4.1) สําหรับไอออนแพลเลเดียมและสมการท่ี (4.2) สําหรับไอออนดีบุก ทําใหสามารถ
สกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกไดมากขึ้นนั่นเอง โดยพบวาท่ี LIX 84-I เขมขน 0.06 โมล
ตอลิตร สามารถสกัดไอออนแพลเลเดียมไดสูงถึง 97.5 เปอรเซ็นตและไอออนดีบุก 15 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ  
 

 
 
รูปที่ 4.6 ผลของความเขมขน LIX 84-I ตอการสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก เมื่อ
อุณหภูมิของระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH ของสารละลายปอนเทากับ 3.0 สารละลายนํากลับ
กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตรและอัตราการไหลของสารละลายปอนเทากับอัตราการไหล
ของสารละลายนํากลับ (Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาท)ี   
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4.5 ศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกตอการนํากลับไอออน
แพลเลเดียมและไอออนดีบุกดวยเย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

การทดลองนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีตอ
การนํากลับของไอออนแพลเลเดียม โดยทดลองในชวงความเขมขน 2 – 7 โมลตอลิตร อุณหภูมิของ
ระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH ของสารละลายปอนเทากับ 3.0 สารสกัด LIX 84-I เขมขน 0.01 
โมลตอลิตรและอัตราการไหลของสารละลายปอนเทากับอัตราการไหลของสารละลายนํากลับ  
(Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาที) โดยแสดงผลการทดลองในรูปท่ี 4.7 

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.7 พบวาเปอรเซ็นตการนํากลับของไอออนแพลเลเดียมมี
แนวโนมเพ่ิมขึ้น เนื่องจากสมการของปฏิกิริยาการนํากลับ ดังนั้นเม่ือเพ่ิมความเขมขนของกรด
ไฮโดรคลอริกจึงสงผลใหกระบวนการสามารถนํากลับไอออนแพลเลเดียม ไดเพ่ิมขึ้นจนถึง 100 % 
ท่ีความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกเทากับ 6 โมลตอลิตร ซึ่งก็เปนไปตามหลักของ เฮนรี หลุยส 
เลอ ชาเตอริเยอร (Desch, 1938)  แตเม่ือเพ่ิมความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกมากกวา 6 โมลตอ
ลิตร พบวาปริมาณกรดไฮโดรคลอริกมีปริมาณมากเกินพอ ทําใหกระบวนการนํากลับไอออน
แพลเลเดียมยังคงท่ี ท่ี 100 % สวน ไอออนดีบุกไมสามารถนํากลับไดเลย เนื่องจาก Sn(IV) ไมทํา
ปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริก (Linhua et  al., 1998)  

ฉะนั้นความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกท่ีเหมาะสมตอการนํากลับไอออนแพลเลเดียม
และไอออนดีบุกดวยเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงคือ 6 โมลตอลิตร  
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รูปท่ี 4.7 ผลกระทบของความเขมขนกรดไฮโดรคลอลิกตอการนํากลับไอออนแพลเลเดียมและ
ไอออนดีบุกโดยอุณหภูมิระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH ของสารละลายปอนเทากับ 3.0 สาร
สกัด LIX 84-I เขมขน 0.01 โมลตอลิตรและอัตราการไหลของสารละลายปอนเทากับอัตราการไหล
ของสารละลายนํากลับ (Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาที)   
 

4.6 ผลของอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับตอเปอรเซ็นตการสกัดและการ
นํากลับของ ไอออนแพลเลเดียมดวยเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

เปอรเซ็นตของการสกัดและการนํากลับไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกท่ีอัตราการ
ไหลคาตางๆ โดยท่ีสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีอัตราการไหลเทากัน ( Qf = Qs ) แสดง
ดังรูปท่ี 4.8 (a) กรณี LIX 84-I เขมขน 0.01 โมลตอลิตร และ 4.8 (b) กรณี LIX 84-I เขมขน 0.06 
โมลตอลิตร โดยเปอรเซ็นตการสกัดและนํากลับมีคาสูงสุดท่ีอัตราการไหลเทากับ 50 และ 100 
มิลลิลิตรตอนาที โดยอัตราการไหลท่ี 100 มิลลิลิตรตอนาที เปนอัตราการไหลท่ีเหมาะสมเนื่องจาก
ใหกําลังการผลิตท่ีสูงกวา 50 มิลลิลิตรตอนาที เมื่ออัตราการไหลเพ่ิมขึ้น เปอรเซ็นตการสกัดและ
นํากลับมีคาลดลง เนื่องมาจากเวลาท่ีสารละลายอยูในโมดูลเย่ือแผนเหลวลดลง (residence time)  ทํา
ใหเวลาของท้ังวัฏภาคสารละลายปอนและวัฏภาคสารละลายนํากลับสัมผัสกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลว
ลดลง ดังนั้นเวลาในการทําปฏิกิริยาจึงลดลงตามไปดวย ซึ่งสอดคลองกับการทดลองกอนหนานี้ 
(Ramakul et al., 2009) 

ในรูปท่ี 4.8 (a) LIX 84-I เขมขน 0.01 โมลตอลติร เปอรเซ็นตการสกัดและนํากลับสําหรับ 
ไอออนแพลเลเดียมคือ 60 และ 100 % สําหรับไอออนดีบุกเปอรเซ็นตการสกัดและนํากลับคือ 1 
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และ 0 % ตามลําดับ รูปท่ี 4.8 (b) LIX 84-I เขมขน 0.06 โมลตอลิตร เปอรเซ็นตการสกัดและนํากลับ
สําหรับไอออนแพลเลเดียม คือ 97.5 และ 100 % สําหรับไอออนดีบุกเปอรเซ็นตการสกัดและ
นํากลับคือ 15 และ 0 % ตามลําดับ  

 

(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 4.8 ผลของอัตราการไหลตอเปอรเซ็นตการสกัดและการนํากลับไอออนแพลเลเดียมและ
ไอออนดีบุก โดยทีอุ่ณหภูมิระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH สารละลายปอนเทากับ 3.0 เม่ือ (a) 
LIX 84-I เขมขน 0.01โมลตอลิตร และ (b) LIX 84-I เขมขน 0.06 โมลตอลิตร สารละลายนํากลับ
กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร  
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4.7 การคํานวณคาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยา (Equilibrium Constant, Kex) 

คาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียมจากสมการ (4.3) ซึ่งคาคงตัวสมดุล
ท่ีอานไดจากความชันของกราฟในรูปท่ี 4.9 มีคา K ex, Pd= 39.24 (โมลตอลิตร) 4 
 

 
 
รูปที่ 4.9 แสดงการสรางกราฟเพื่อหาคาคงตัวสมดุลของการสกัดไอออนแพลเลเดียมดวยสารสกัด 
LIX 84-I โดยท่ี อุณหภูมิระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH สารละลายปอนเทากับ 3.0 สารละลาย
นํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร สารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีอัตราการ
ไหลเทากัน (Qf = Qs=100 มิลลิลิตรตอนาที)  
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คาคงตัวสมดุลของการสกัดไอออนดีบุกจากสมการ (4.4) ซึ่งคาคงตัวสมดุลท่ีอานไดจาก
ความชันของกราฟในรูปท่ี 4.10 มีคา K ex, Sn = 5.433 (โมลตอลิตร) 2 
 

รูปที่ 4.10 แสดงการสรางกราฟเพื่อหาคาคงตัวสมดุลของสกัดไอออนดีบุกดวยสารสกัด LIX 84-I 
โดยท่ี อุณหภูมิระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH สารละลายปอนเทากับ 3.0 สารละลายนํากลับ
กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร สารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีอัตราการไหล
เทากัน (Qf = Qs= 100 มิลลิลิตรตอนาที)  

 

4.8 การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การกระจาย (Distribution Coefficient, D) 

การหาคาสัมประสิทธิ์การกระจายของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียมโดยใชสมการท่ี 
(2.11)  และ ไอออนดีบุกโดยใชสมการท่ี (2.12) ตามลําดับ ไดแสดงผลการคํานวณในตารางท่ี 4.2 
โดยพบวาคาสัมประสิทธิ์การกระจายของปฏิกิริยาการสกัดเพ่ิมขึ้นตามความเขมขนของสารสกัดท่ี
เพ่ิมขึ้น (Pancharoen et al., 2010) 

 

ตารางท่ี 4.2 คาสัมประสิทธิ์การกระจายของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก 

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 

y = 5.4333x
R² = 0.9693
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4.9 การคํานวณสัมประสิทธ์ิการซึมผาน (Permeability Coefficient, P)  

  การศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ในชวง 0.01–0.06 โมลตอลิตรตอคา
สัมประสิทธิ์การซึมผานของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกท่ีเวลาตางๆในระบบเยื่อแผนเหลว
ท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงโดยใชสมการท่ี (2.13) และ  (2.14) โดยการสรางกราฟระหวาง 
 -Vf ln (Cf / Cf,0 ) กับเวลา (t) แสดงดังรูปที่  4.11 สําหรับไอออนแพลเลเดียมและรูปท่ี 4.12 สําหรับ
ไอออนดีบุก จะไดความชันของกราฟคือ  A⋅φ / (φ + 1)  ซึ่งทําใหหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.3 
 

 

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวาง –V f ln (Cf/C f, 0) ของไอออนแพลเลเดียมในสารละลายปอนกับ
เวลา ท่ีชวงความเขมขนของ LIX 84-I 0.01–0.06 โมลตอลิตร เม่ืออุณหภูมิของระบบเทากับ 20 

องศาเซลเซียส pH สารละลายปอนเทากับ 3.0 สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมล
ตอลิตร สารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีอัตราการไหลเทากัน (Qf=Qs=100มิลลิลิตรตอนาท)ี 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวาง –Vf ln (Cf/Cf, 0) ของไอออนดีบุกในสารละลายปอนกับเวลา ท่ีชวง
ความเขมขนของ LIX 84-I 0.01–0.06 โมลตอลิตร เม่ืออุณหภูมิของระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส 
pH สารละลายปอนเทากับ 3.0 สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร 
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีอัตราการไหลเทากัน (Qf = Qs=100 มิลลิลิตรตอนาที) 
 
ตารางท่ี 4.3   คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (P) ของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกท่ีความ

เขมขนของสารสกัด LIX 84-I ในชวง 0.01–0.06 โมลตอลิตร 

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 การคํานวณคาสัมประสิทธ์ิการถายเทมวล (The Mass Transfer Coefficients)   

 จากผลการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (P) ของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียม
และไอออนดีบุกเม่ือเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ในสารละลายเย่ือแผนเหลว
ท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงดังแสดงในตารางที่ 4.3 สามารถหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของ
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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  
 

 

สารละลายปอน (ki,Pd) และคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของเย่ือแผนเหลว (km, Pd) สําหรับไอออน
แพลเลเดียมไดจากสมการท่ี(2.23)โดยสรางกราฟระหวาง 1/PPd กับ 4 2 2- +[Cl ] [H ] / [HR] ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.13 คํานวณคาสัมประสิทธิ์ การถายเทมวลของเย่ือแผนเหลว (km,Pd)ไดจากความชันของ
กราฟซึ่งคือเทอม ri /(rlm. Kex,pd. km,Pd) และคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของสารละลาย
ปอน (ki,Pd) ไดจากจุดตัดแกน 1/PPdโดยไดคาของ ki, Pd และ km, Pd ดังนี้ 3.11 x 10 –3และ 1.75 x 10 -4 
เซนติเมตรตอวินาทีตามลําดับ โดยขั้นตอนควบคุมกระบวนการถายเทมวลของไอออนแพลเลเดียม
คือกระบวนการท่ีสารประกอบเชิงซอนของไอออนแพลเลเดียมแพรซึมผานวัฏภาคเย่ือแผนเหลวไป
ยังผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายนํากลับกับวัฏภาคเย่ือแผนเหลว 
 

 
 
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวาง 1/PPd กับ 4 2 2-[Cl ] [H ] / [HR]+ ท่ีชวงความเขมขนของ LIX 84-I 
0.01– 0.06 โมลตอลิตร โดยอุณหภูมิของระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH สารละลายปอนเทากับ 
3.0 สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร สารละลายปอนและสารละลาย
นํากลับมีอัตราการไหล เทากัน (Qf = Qs=100 มิลลิลิตรตอนาที)  
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 จากตารางท่ี 4.3 สามารถหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของสารละลายปอน (ki, Sn) และคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของเยื่อแผนเหลว (km, Sn) สําหรับไอออนดีบุกไดจากสมการท่ี (2.24) 
โดยสรางกราฟระหวาง 1/PSn กับ +2 2 2

2
-[Cl ] [H ] / [(HR) ]  ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 คํานวณคา

สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของเยื่อแผนเหลว (km, Sn) ไดจากความชันของกราฟซึ่งคือเทอม 
 ri /(rlm. Kex,Sn. km,Sn) และคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของสารละลายปอน (ki,Sn) ไดจาก
จุดตัดแกน 1/PSn โดยไดคาของ ki, Sn และ km, Sn ดังนี้ 5.7 x 10 –5 และ 2.18 x 10 -4 เซนติเมตรตอวินาที
ตามลําดับ โดยขั้นตอนควบคุมกระบวนการถายเทมวลของไอออนดีบุกคือกระบวนการท่ีไอออน
ดีบุกแพรไปท่ีผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลว 
 

 
 

รูปที่ 4.14  ความสัมพันธระหวาง 1/PSn กับ 
2 2 2-[Cl ] [H ] / [(HR) ]2

+ ที่ชวงความเขมขนของ  
LIX 84-I 0.01 – 0.06 โมลตอลิตร โดยอุณหภูมิของระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH สารละลาย
ปอนเทากับ 3.0 สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร สารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับมีอัตราการไหลเทากัน (Qf = Qs=100 มิลลิลิตรตอนาท)ี 
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4.11 ผลกระทบของอุณหภูมิตอคาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยา  
(The effect of Temperature with extraction equilibrium) 

หัวขอของการทดลองนี้ศึกษาผลของอุณหภูมิตอคาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยาโดย
ทําการศึกษาอุณหภูมิของระบบท่ี 20 25 30 35 40 OC ความเขมขนของสารสกัด LIX 84 - I 0.01 
โมลตอลิตร อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที 
โดยคาของ ∆H และ ∆S สามารถคํานวณไดจากกราฟความสัมพันธระหวาง ln Kex กับ 1/T ดัง
สมการท่ี (2.27) และรูปท่ี 4.15 คาของ ∆H และ ∆S สําหรับไอออนแพลเลเดียมเทากับ 49.4 kJ/mol 
และ 199 J/(mol.K) ตามลําดับ สําหรับไอออนดีบุกเทากับ 48.4 kJ/mol และ 180 J/(mol.K) ตาม 
ลําดับ คาบวกของ ∆H  คือปฏิกิริยาการสกัดเปนปฏิกิริยาดูดความรอนและคาบวกของ ∆S และลบ
ของคา ∆G คือปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นเองได ดังแสดงขอมูลในตารางท่ี 4.4 (Rane et al., 2006)  
 

 
 
รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธระหวาง ln (Kex, Pd) และ ln(Kex, Sn) กับ 1/T 
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ตารางท่ี 4.4 ขอมูลทางเทอรโมไดนามิกสของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกท่ีความเขมขน
ของสารสกัด LIX 84-I 0.01 โมลตอลิตร 

 
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 พบวาคาคงตัวการสกัด (Kex) สัมประสิทธิ์การกระจาย (D) มีคาเพ่ิมขึ้นตาม

อุณหภูมิและท่ีอุณหภูมิเทากับ 40 องศาเซลเซียส มีคาคงตัวการสกัดและสัมประสิทธิ์การกระจาย
สูงสุด ซึ่งก็แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิมีผลโดยตรงตอปฏิกิริยาการสกัดและสงผลใหการเปอรเซ็นต
การสกัดเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น โดยสามารถสรุปคาเปอรเซ็นตการสกัดของไอออนแพลเลเดียม
และไอออนดีบุกดังแสดงในรูปที่ 4.16 

 
รูปที่ 4.16 แสดงผลของอุณหภูมิระบบตอเปอรเซ็นตการสกัดของไอออนแพลเลเดียมและไอออน
ดีบุก เม่ือคา pH ของสารละลายปอนเทากับ 3.0 สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมล
ตอลิตร สารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีอัตราการไหลเทากัน (Qf=Qs=100มิลลิลิตรตอนาที) 
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สรุปผลของอุณหภูมิตอเปอรเซ็นตการสกัดของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกท่ีความ
เขมขนของสารสกัด LIX 84-I สองความเขมขนเปรียบเทียบกันคือท่ี 0.01 และ 0.06 โมลตอลิตร ดัง
แสดงผลการสกัดดังรูปท่ี 4.16 โดยพบวาเม่ืออุณหภูมิของระบบเพ่ิมขึ้นสงผลใหเปอรเซ็นตการสกัด
เพ่ิมขึ้นตามไปดวย เนื่องจากคา ∆G ติดลบ นอกเหนือจากนั้นอางอิงจากสมการของ Stokes-
Einstein (Cappelezzo et al, 2007) ดังสมการท่ี (4.5) เม่ืออุณหภูมิของระบบเพ่ิมขึ้นทําใหเยื่อแผน
เหลว สารสกัดและสารละลายมีความหนืดลดลง ทําใหงายตอการทําปฏิกิริยาการสกัดและงายตอ
การแพรซึมผาน (Luccio et al., 2000)  ซึ่งสุดทายก็ตามมาดวยเปอรเซ็นตการสกัดท่ีเพ่ิมขึ้นตาม
อุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น 

จากรูปที่ 4.16 ไอออนแพลเลเดียมสามารถสกัดได 100 เปอรเซ็นตท่ีอุณหภูมิของระบบมีคา
ต้ังแต 25 องศาเซลเซียสขึ้นไป โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดและนํากลับไอออนแพลเลเดียม
และไอออนดีบุกคือความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ความเขมขน 0.06 โมลตอลิตร สารละลาย
นํากลับกรดไฮโดรคลอริก เขมขน 6 โมลตอลิตร อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลาย
นํากลับเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที pH ของสารละลายปอนเทากับ 3 และอุณหภูมิของระบบ
เทากับ 25 องศาเซลเซียส โดยสามารถสกัดและนํากลับไอออนแพลเลเดียมไดสูงถึง 100 เปอรเซ็นต 
สวนไอออนดีบุกถูกสกัดได 16 เปอรเซ็นตแตไมสามารถนํากลับไอออนดีบุกไดเลย ดังนั้นไอออน
ดีบุกจึงเหลืออยูท่ีสารละลายปอน 84 เปอรเซ็นต โดยไอออนโลหะท้ังสองคือไอออนแพลเลเดียม
และไอออนดีบุกมีความบริสุทธิ์สูงถึง 100 เปอรเซ็นต 

 

6
Bk TD

rπµ
=                  (4.5) 

เม่ือ  
 
 D  คือ  สัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion Coefficient) 

T   คือ  อุณหภูมิของระบบ ท่ีเกิดการแพรซึมผาน 
µ  คือ  ความหนืดของเยื่อแผนเหลว  
r   คือ  รัศมีของโมเลกุลท่ีแพรผานเยื่อแผนเหลว 
kB   คือ  Boltzmann constant 
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4.12 การหาอันดับของปฏิกิริยา (Reaction order, m) 

   ในงานวิจัยนี้สามารถหาอันดับของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก
ไดจากสมการท่ี (2.31) ดังนี้

       

      
log( ) log logA

A f
dC m C k
dt

− = +  

 
โดยความชันจากรูปที่ 4.17 จะไดอันดับของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียมและจุดตัดท่ีไดก็
คือคาคงตัวปฏิกิริยาหรือคา k f นั่นเอง เพ่ืองายตอการศึกษาขอมูล จึงไดสรุปขอมูลอันดับของ
ปฏิกิริยาและคาคงตัวปฏิกิริยาในรูปแบบตาราง ดังแสดงในตารางท่ี 4.5 
   

 
 

รูปที่ 4.17 แสดงการหาอันดับของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียม ความเขมขน LIX 84-I 0.01
โมลตอลิตร อุณหภูมิของระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH ของสารละลายปอนเทากับ 3.0 
สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 โมลตอลิตร สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ
มีอัตราการไหลเทากัน (Qf=Qs=100มิลลิลิตรตอนาที) 
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ตารางท่ี 4.5  สรุปผลการคํานวณอันดับของปฏิกิริยาและคาคงตัวปฏิกิริยาของไอออนแพลเลเดียม 
  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 ไมยอมรับ 
0.02 1.1312 0.02326 0.7562 0.8036 0.00079 0.8074 ไมยอมรับ 
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 ผลการเปรียบเทียบความเขมขนของไอออนโลหะที่เวลาตางๆในสารละลายปอน
กับแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังแสดงในรูปที่ 4.18 (a)-(d) 

จากตารางท่ี 4.5 พบวาท้ังไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกมีอันดับของปฏิกิริยาเทากับ 1 (m=1) 
และเมื่อเพ่ิมความเขมขนของสารสกัดขึ้น พบวาคาคงตัวปฏิกิริยามีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวยเนื่องมาจาก
สมการท่ี (2.30)  

- -  , 1m A
A f A

dCr k C m
dt

= = =
 

ทําการอินทิเกรตสมการท่ี (2.30) ต้ังแตเวลาเริ่มตน (t=0) จนถึงท่ีเวลาใดๆ (t) จะไดสมการหลังจาก
การอินทิเกรตดังสมการท่ี (4.6) พบวาเมื่อเพ่ิมความเขมขนของสารสกัดขึ้น คาความเขมขนของ
ไอออนโลหะ (CA) ท่ีเวลาใดๆจะมีคาลดลง สงผลทําใหคาคงตัวปฏิกิริยามีคาเพ่ิมขึ้นตามไปดวย 

0ln          
CA kt
CA

=                                                                (4.6) 
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4.13 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก  
   (Flux Model for Extraction of Palladium and Tin Ion) 

   จากรูปท่ี 4.18 (a) - (d) เปรียบเทียบความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก
ระหวางคาจากการทดลองกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสารละลายปอนท่ีเวลาตางๆโดยอาศัย
สมการ (2.33) ใชหาความเขมขนของไอออนโลหะท่ีเวลาเริ่มตนและสมการ (2.34) ใชหาความ
เขมขนของไอออนโลหะที่เวลาใดๆ สารสกัด LIX 84-I ศึกษาอยูในชวงความเขมขน 0.01 – 0.06 
โมลตอลิตร อุณหภูมิระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส 

 
 

 (a) 

 

 (b) 
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 (c) 
 

 
 

        (d) 
 

รูปท่ี 4.18 เปรียบเทียบความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกระหวางคาจากการ
ทดลองกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสารละลายปอนท่ีเวลาตางๆ อุณหภูมิของระบบเทากับ 20 

องศาเซลเซียส pH ของสารละลายปอนเทากับ 3.0 สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 
โมลตอลิตร สารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีอัตราการไหลเทากัน (Qf=Qs=100มิลลิลิตรตอ
นาที) โดยท่ี (a) (b) (c) (d) คือความเขมขนของ LIX 84-I เทากับ 0.01 0.02 0.04 และ 0.06 โมลตอ
ลิตร ตามลําดับ 
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จากรูปท่ี 4.18 จะเห็นไดวาคาความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกใน
สารละลายปอนที่เวลาตางๆ โดยผลท่ีไดจากการทดลองกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีคา
ใกลเคียงกันดังนั้นจึงสามารถนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ไปใชในการทํานายความเขมขนท่ี
เหลือในสารละลายปอน เพื่อหาเวลาท่ีเหมาะสมในการปฏิบัติการได แตแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรนี้ยังมีขอจํากัดเนื่องจากสามารถทํานายความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมและไอออน
ดีบุกไดดีเม่ือใชความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I มากกวา 0.02 โมลตอลิตร เนื่องมาจากท่ีความ
เขมขนของสารสกัดท่ีต่ํากวา 0.04 โมลตอลิตร มีการกระจายตัวของสารสกัดในเย่ือแผนเหลวตํ่า ทํา
ใหความสามารถในการสกัดไอออนโลหะเกิดไดไมดี (Ramakul et al., 2006) จึงสงผลใหการทํานาย
ความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกในสารละลายปอนที่เวลาตางๆดวย
แบบจําลองทางคณิตศาสตร ไมสอดคลองกับคาท่ีไดจากผลการทดลอง  
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บทท่ี 5  
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 การศึกษาการสกัดและการนํากลับของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกโดยใช
กระบวนการเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงโดยมีรูปแบบการไหลของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับเปนแบบสวนทางกันและไหลผานโมดูลแบบไหลวนกลับ สารละลายปอนท่ีใช 
คือน้ําเสียจากกระบวนผลิตแผงวงจรไฟฟาอิเล็กทรอนิกสชนิดออน โดยปจจัยท่ีทําการศึกษาไดแก 
คาความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน  ชนิดของตัวทําละลายอินทรีย ความเขมขนของสาร
สกัด  LIX 84-I ในสารละลายเยื่อแผนเหลว ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรด 
ไฮโดรคลอริก อุณหภูมิของระบบ  อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 
สรุปผลการทดลองดังตารางท่ี 5.1   
 
ตารางท่ี 5.1 สรุปผลการทดลอง 

ปจจัยท่ีศึกษา      องคประกอบ ชวงท่ีศึกษา ดีท่ีสุด 
1.สารละลายปอน (PdCl4)2-, SnCl4 pH 0.5-3.0 pH 3.0 
2.ชนิดของตัวทําละลาย เคโรซีน 

โดเดคเคน 
โทลูอีน 
คลอโรฟอรม 
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.อัตราการไหลของสารละลายปอน  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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โดยเมื่อใชสภาวะท่ีเหมาะสมดังตารางท่ี 5.1 สามารถสกัดและนํากลับไอออนแพลเลเดียมได 100 
เปอรเซ็นต ในขณะท่ีไอออนดีบุกสามารถสกัดได 16 เปอรเซ็นต โดยไมสามารถนํากลับไดเลยและ
นอกจากนี้ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกสามารถ
ทํานายความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกไดดีเมื่อใชความเขมขนของสารสกัด 
LIX 84-I มากกวา 0.02 โมลตอลิตร 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

  1. ในทุกการทดลอง คาความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนตองทําการวัด คาความเปน
กรด-เบสกอนการทดลองทุกคร้ังถาคาไมไดใหปรับความเปนกรด-เบสตามใหไดตามท่ีกําหนดกอน  
± 0.05 และท่ีสําคัญเคร่ืองมือวัด ตองทําการเทียบวัดกับสารมาตรฐานกอนทุกครั้ง 

 2. สารละลายนํากลับไมควรเตรียมสารละลายท้ิงไว ถาจะใชแลวคอยทําการเตรียม กรณี
สารละลายท่ีเหลือจากการทดลองไมควรนํามาใชอีก เนื่องจากความเขมขนอาจเปลี่ยนแปลง
เนื่องจากการระเหย  

 3. ในขณะทําการทดลองเครื่องปนกวนดานสารละลายปอนและสารละลายนํากลับตอง
ทํางาน ถาไมทํางานอาจสงผลตอความเขมขนของสารละลายปอนหรือสารละลายนํากลับอาจปอน
เฉพาะสารที่ความเขมขนสูง หรือตํ่าเขาไป ซึ่งอาจสงผลตอการทดลอง ไมควรมองขาม 

 4. การสกัดดวยระบบเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงเมื่อมีการใชระบบอยางตอเนื่อง
อาจทํา ใหสารสกัดท่ีละลายอยูในเยื่อแผนเหลวบางสวนหลุดออกจากรูพรุนจุลภาคของเยื่อแผน
เหลวของเสน ใยกลวงซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพการสกัดลดลงจึงควรศึกษาอัตราการไหล และใน
ขั้นตอนการ เตรียมเย่ือแผนเหลวควรไหลวนสารสกัดประมาณ 40 นาทีหรือจนกระท่ังแนใจวาสาร
สกัดอยูในรูพรุน จุลภาคของเย่ือแผนเหลวเพียงพอตอการสกัดและนํากลับ 

 5. งานวิจัยนี้ยังไดศึกษาอัตราการไหลตอรอยละการสกัดและการนํากลับโดยศึกษาอัตรา
การไหลท่ี50, 100, 150, 200, 250 และ300 มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งจากการทดลองพบวาเมื่อเพ่ิมอัตรา
การไหลสูงกวา 100 มิลลิลิตรตอนาที พบวารอยละการสกัดและนํากลับมีคาลดลง ดังนั้นอัตราการ
ไหลเปนปจจัย ท่ีสําคัญท่ี ผูวิจัย ตองควบคุม ใหคงท่ีไมควรมองขาม 
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 6. ในการควบคุมอุณหภูมิของระบบควรปรับอุณหภูมิของระบบใหคงท่ีกอนรอประมาณ 
10 นาทีจนม่ันใจแลววาอุณหภูมิจะคลาดเคลื่อนอยูในชวงประมาณ ± 1 องศาเซลเซียส 

7. จากผลการทดลองในงานวิจัยนี้ควรศึกษาความเปนไปไดในการเพ่ิมขนาดของ
กระบวนการสกัดและการนํากลับไอออนแพลเลเดียม เพื่อท่ีจะนํามาใชกับสารละลายปอนท่ีมี
ปริมาณมากๆ และประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรม 
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ภาคผนวก ก 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชในการศึกษา 
 

ก-1 คาคงท่ีสมดุล (Equilibrium Constant, Kex) ของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียม 
 

จากปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียมในสมการท่ี 4.3 เขียนความสัมพันธคาคงที่สมดุลได
ดังนี ้ 
 

 

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

 
ก-2 คาสัมประสิทธิ์การกระจาย (Distribution Coefficient, D) (Rathore et al., 2001) 
 

 

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

 
ก-3 คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (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   = คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน  (เซนติเมตรตอวินาท)ี 
 f,0C  = ความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมท่ีเวลาเร่ิมตน (โมลตอลิตร) 
 fC  = ความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมท่ีเวลา t  (โมลตอลิตร) 

  (ก–1) 
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 A  = พ้ืนท่ีการถายโอนมวล (ตารางเซนติเมตร) 
  fV  = ปริมาตรของสารละลายปอน (ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 fQ  = อัตราการไหลของสารละลายปอน (ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที) 
 L  = ความยาวของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 
 N  = จํานวนเสนใยกลวงในโมดูล (เสน) 
 ir  = รัศมีภายในของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 
 ε  = ความพรุนของเสนใยกลวง  
 π = 3.1416 
 
ก-4 คาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวล (Mass Transfer Coefficient) 

 

ความสัมพันธระหวางความตานทานของการถายโอนมวลกับคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวล 
(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 ของเสนใยกลวง 

 ro = รัศมีภายนอกของเสนใยกลวง 

 ik  = คาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของสารละลายปอน 

 sk  = คาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของสารละลายนํากลับ 

 mP  = คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของเย่ือแผนเหลว 
 
ก-5 ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การกระจาย (Distribution Coefficient, D) คาสัมประสิทธ์ิ

การซึมผานของเย่ือแผนเหลว (Permeability Coefficient, Pm) และคาคงท่ีสมดุล 
(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  =  คาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของแพลเลเดียมผานเย่ือแผนเหลว 

 
ก-6   ผลกระทบของอุณหภูมิตอคาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยา  
 (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)  
 

จะไดสมการของ Van't Hoff อยูในรูปแบบสมการเชิงเสน 
 

                                           
 

o o

eq
ΔH ΔSlnK =- +
RT R

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

ท่ีเวลาเริ่มตน (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  พ้ืนที่หนาตัดของมอดูลเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 2 

Q  คือ  อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ (มิลลิลิตรตอนาท)ี 
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ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลดิบและผลการคํานวณ 
 

ตารางท่ี ข–1 ผลของการศึกษาคาความเปนกรด-เบส (pH ) ของสารละลายปอนตอการสกัดและการนํากลับไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก  
 (ดูตัวอยางการคํานวณไดจากภาคผนวก ค–1 และ ค–2) 

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

% การสกัด 
% การ
นํากลับ 

[Sn]f (ppm) [Sn]s (ppm) 
% การสกัด 

% การ
นํากลับ 

ขาเขา ขาออก ขาออก ขาเขา 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 โมลตอลิตร, [HCl]S =6โมลตอลิตร Qf=QS=100 มิลลิลิตรตอ
นาที
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ตารางท่ี ข–2 ผลของชนิดตัวทําละลายอินทรียตอการสกัดและการนํากลับของไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกดวยวิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย  
(solvent extraction) 

สารละลายอินทรีย 
[Pd]f (ppm) [Pd]s 

(ppm) % การ
สกัด 

% การ
นํากลับ 

[Sn]f (ppm) [Sn]s 
(ppm) % การ

สกัด 
% การ
นํากลับ 

ขาเขา ขาออก ขาออก ขาเขา 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 
คลอโรฟอรม 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 ของสารละลายปอน= 3.0, [LIX 84-I]m = 0.01 โมลตอลิตร และ 
[HCl]S = 6 โมลตอลิตร 
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ตารางท่ี ข–3 ผลของความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ในสารละลายเย่ือแผนเหลวตอการสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก 

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

% การ
นํากลับ 

[Sn]f (ppm) [Sn]s (ppm) 
% การสกัด 

% การ
นํากลับ 

โมลตอลิตร ขาเขา ขาออก ขาออก ขาเขา 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 ของสารละลายปอน= 3.0, [HCl]S = 6 โมลตอลิตร  
และ Qf = QS = 100 มิลลิลิตรตอนาที 
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ตารางท่ี ข–4 ผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับตอเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก 

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

สกัด 
% การ
นํากลับ 

[Sn]f (ppm) [Sn]s 
(ppm) % การ

สกัด 
% การ
นํากลับ 

โมลตอลิตร โมลตอลิตร ขาเขา ขาออก ขาออก ขาเขา 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 ของสารละลายปอน= 3.0, [LIX 84-I] m  = 0.01 โมลตอลิตร และ Qf 
= QS = 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางท่ี ข–5 ผลของอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับตอเปอรเซ็นตการสกัด และนํากลับของ  ไอออนแพลเลเดียมและ 
ไอออนดีบุกดวยเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

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

สกัด 
% การ
นํากลับ 

[Sn]f (ppm) [Sn]s 
(ppm) % การ

สกัด 
% การ
นํากลับ 

โมลตอลิตร (มิลลิลิตรตอนาที) ขาเขา ขาออก ขาออก ขาเขา 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 ของสารละลายปอน= 3.0 และ [HCl]S = 6 โมลตอลิตร
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ตารางท่ี ข–6 ผลการทดลองการศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ในสารละลายเยื่อแผนเหลวตอการสกัดไอออนแพลเลเดียมท่ี 
เวลาตางๆ (ความเขมขนของไอออนโลหะหนวย ppm) 

  
 ผลของการสกัดไอออนแพลเลเดียมท่ีเวลาตาง  ๆ
 

เวลา (นาที) ความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ในสารละลายเยื่อแผนเหลว (โมลตอลิตร)  
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 ของสารละลายปอน= 3.0, [HCl]S = 6 โมลตอลิตรและ  
Qf = QS = 100 มิลลิลิตรตอนาที 
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ตารางท่ี ข–7 ผลการทดลองการศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ในสารละลายเยื่อแผนเหลวตอการสกัดไอออนดีบุกท่ีเวลาตาง  ๆ 
(ความเขมขนของไอออนโลหะหนวย ppm) 

 
ผลของการสกัดไอออนดีบุกท่ีเวลาตาง  ๆ

 
เวลา (นาที) ความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ในสารละลายเยื่อแผนเหลว (โมลตอลิตร) 

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 ของสารละลายปอน= 3.0, [LIX 84-I]m = 0.01 โมลตอลิตร, [HCl]S = 6 โมลตอลิตรและ 
 Qf = QS = 100 มิลลิลิตรตอนาที 
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ตารางท่ี ข–8 ผลกระทบของอุณหภูมิในสารละลายเยื่อแผนเหลวตอการสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกท่ีความเขมขนของ LIX 84-I  
0.01 โมลตอลิตร 

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

สกัด 
% การ
นํากลับ 

[Sn]f (ppm) [Sn]s 
(ppm) % การ

สกัด 
% การ
นํากลับ 

องศาเซลเซียส ขาเขา ขาออก ขาออก ขาเขา 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 ของสารละลายปอน= 3.0, [LIX 84-I]m = 0.01 โมลตอลิตร, [HCl]S = 6 โมลตอลิตรและ 
Qf = QS = 100 มิลลิลิตรตอนาที 
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ตารางท่ี ข–9 ผลกระทบของอุณหภูมิในสารละลายเยื่อแผนเหลวตอการสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุกท่ีความเขมขนของ LIX 84-I  
0.06 โมลตอลิตร 

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

สกัด 
% การ
นํากลับ 

[Sn]f (ppm) [Sn]s 
(ppm) % การ

สกัด 
% การ
นํากลับ 

องศาเซลเซียส ขาเขา ขาออก ขาออก ขาเขา 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 ของสารละลายปอน= 3.0, [LIX 84-I]m = 0.06 โมลตอลิตร, [HCl]S = 6 โมลตอลิตรและ 
Qf = QS = 100 มิลลิลิตรตอนาที 
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ตารางท่ี ข-10  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการสกัดไอออนแพลเลเดียมและไอออนดีบุก  
 (Flux Model for Extraction of Palladium and Tin Ion) 

[LIX 84-I] 0.01 โมลตอลิตร [LIX 84-I] 0.02 โมลตอลิตร 
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 โมลตอลิตร [LIX 84-I] 0.06 โมลตอลิตร 
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 = ผลของความเขมขนไอออนโลหะท่ีไดจากการทดลองและC = ผลของความเขมขนไอออนโลหะที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร
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ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 

ค-1 ตัวอยางการคํานวณรอยละการสกัด   
 

ขอมูลจากตารางท่ี ข–3 ท่ีความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I     =     6 โมลตอลิตร 
ความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมในสารละลายปอนขาเขา =   293.46 ppm  
ความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมในสารละลายปอนขาออก =   7.34  ppm 

 

เปอรเซ็นตการสกัด  =       293.46-7.34 100
293.46

×  
 

=        97.5   (ดังตารางท่ี ข–3) 
 

ค-2 ตัวอยางการคํานวณรอยละการนํากลับ   
 

ขอมูลจากตารางท่ี ข–3 ท่ีความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I     =     6 โมลตอลิตร 
ความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมในสารละลายนํากลับขาออก       =   286.09  ppm  

  

เปอรเซ็นตการนํากลับ   =      286.09 100
293.46 7.34

×
−

   
      

   =      99.99 %   (ดังตารางท่ี ข–3)  
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ค-3 ตัวอยางการคํานวณคาคงที่สมดุล (Equilibrium Constant, Kex) และคาสัมประสิทธิ์การกระจาย 
(Distribution Coefficient, D) 

 

1. การคํานวณคาคงที่สมดุล 
 

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

            
วิธีการหาคาความเขมขนของสารแตละตัว 

 จากปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียมและขอมูลท่ีภาวะความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I 
0.06 โมลารซึ่งมีขอมูลดังนี ้
 
  
 
 สารละลายปอนขาเขา = 2.82 × 10-3 โมลตอลิตร (300 ppm) 
 สารละลายปอนขาออก = 6.92 × 10-5 โมลตอลิตร (7.34 ppm) 
 
 สารละลายปอนท่ีหายไปทําปฏิกิริยา = 2.82 × 10-3 – 6.92 × 10-5   โมลตอลิตร 
      = 2.75 × 10-3    โมลตอลิตร 
 

ดังนั้นความเขมขนของสารละลายปอนท่ีหายไปทําปฏิกิริยาหรือความเขมขนของสารประกอบ
เชิงซอน 2PdR  ท่ีเกิดขึ้นในปฏิกิริยาการสกัดไอออนไอออนแพลเลเดียม มีคาเทากับ 2.75 × 10-3โมลตอ
ลิตร 

 

ความเขมขนของสารตั้งตนท่ีเวลาเริ่มตนมีคาดังนี้ 
 

PdCl −2
4      = ความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมในสารละลายปอนขาเขา 300 ppm  

    = 2.82 × 10-3 โมลตอลิตร 
 

2-
4PdCl +2HR - +

2PdR +4Cl +2H  (ค-2) 
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H+      = ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  
= 0.6 โมลตอลิตร  

 
 Cl-  =  0.1  โมลตอลิตร 
 
 LIX 84-I = ความเขมขนของสารสกัด   
   = 0.06 โมลตอลิตร 
 

ความเขมขนของสารตั้งตนท่ีสมดุลมีคาดังนี้ 
 

PdCl −2
4     = ความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมในสารละลายปอนขาออก 7.34 ppm 

= 6.92 × 10-5   โมลตอลิตร  
 

H+      = 0.6 + 2 × (2.75 × 10-3)  โมลตอลิตร 
  = 60.55 × 10-2    โมลตอลิตร 

  
Cl-  =  0.1 + 4 × (2.75 × 10-3)  โมลตอลิตร 
  = 11.1 x 10-2   โมลตอลิตร 
 
HR   = 0.06  – 2 × (2.75 × 10-3)  โมลตอลิตร 
  = 5.45 × 10-2    โมลตอลิตร  
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 (โมลตอลิตร)7 

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

    = 2.56 × 10-7  (โมลตอลิตร)3  
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จากรูปท่ี ค–1 สามารถหาคาคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียม (Kex,Pd) ไดจาก
ความชันของกราฟซึ่งมีคาเทากับ 39.24  (โมลตอลิตร)4  

 
 

 
 
รูปที่ ค–1 แสดงการสรางกราฟเพ่ือหาคาคงตัวสมดุลของการสกัดไอออนแพลเลเดียมดวยสารสกัด LIX 
84-I โดยท่ี อุณหภูมิระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH สารละลายปอนเทากับ 3.0 สารละลายนํากลับ
กรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 6 โมลาร สารละลายปอน และ สารละลายนํากลับ มีอัตราการไหล 
เทากัน (Qf = Qs=100 มิลลิลิตรตอนาที)  

 
2.  การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การกระจาย 

  
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 = คาคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียม 

= 39.24 (โมลตอลิตร)4 
   

Cl- =  0.1 โมลตอลิตร 
 

H+     = ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอน  
= 0.6 โมลตอลิตร 

 

  HR  = ความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I  
   = 0.06 โมลตอลิตร 
 

แทนในสมการท่ี ค–3 
 

D = 39.24 (โมลตอลิตร)4 × (0.06 โมลตอลิตร)2 / (0.1 โมลตอลิตร)4(6โมลตอลิตร)2 
 = 39.24 
 
ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์การกระจาย (D) ของปฏิกิริยาการสกัดไอออนแพลเลเดียมมีคาเทากับ 39.24 
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ค-4 ตัวอยางการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (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   = คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน    (เซนติเมตรตอวินาที) 
 0,fC  = ความเขมขนของไอออนแพลเลเดียมท่ีเวลาเริ่มตน (โมลตอลิตร) 
 fC  = ความเขมขนของไอออนไอออนแพลเลเดียมท่ีเวลา t (โมลตอลิตร) 
 A  = พ้ืนท่ีการถายโอนมวล    (ตารางเซนติเมตร) 
  fV  = ปริมาตรของสารละลายปอน   (ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 fQ  = อัตราการไหลของสารละลายปอน  (ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที) 
 L  = ความยาวของเสนใยกลวง   (เซนติเมตร) 
 N  = จํานวนเสนใยกลวงในโมดูล   (เสน) 
 ir  = รัศมีภายในของเสนใยกลวง   (เซนติเมตร) 
 ε  = ความพรุนของเสนใยกลวง  
 π = 3.1416 
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รูปท่ี ค–2 
 

 
 
รูปที่ ค–2  ความสัมพันธระหวาง –V f ln (Cf/Cf, 0) ของไอออนดีบุกในสารละลายปอน กับ เวลา ท่ีชวง
ความเขมขนของ LIX 84-I 0.01 – 0.06 โมลตอลิตร โดยอุณหภูมิระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH 
สารละลายปอนเทากับ 3.0 สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 6 โมลตอลิตร สารละลาย
ปอนและสารละลายนํากลับ มีอัตราการไหล เทากัน (Qf = Qs=100 มิลลิลิตรตอนาที) 
 

การหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานทําโดยสรางกราฟระหวาง – 










0,

ln
f

f
f C

C
V  กับเวลา )(t  จะ 

ไดความชันของกราฟ คือ 
1+φ

φAP  ซึ่งทําใหหาคาP หรือคาสัมประสิทธิ์การซึมผานได พิจารณา

ขอมูลของไอออนแพลเลเดียมท่ีความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I 0.06 โมลตอลิตร 
  

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 โมลตอลิตร (300 ppm) 
 fC  = 6.92 × 10-5 โมลตอลิตร (7.4 ppm) 
 A  = 1.4 × 104  ตารางเซนติเมตร 
  fV  = 6,000  ลูกบาศกเซนติเมตร 
 fQ  = 1.67  ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที (100 มิลลิลิตรตอนาที) 
 L  = 20.3  เซนติเมตร 
 N  = 10,000 เสน 
 ir  = 120 × 10-4 เซนติเมตร 
 ε  = 0.3  
 π = 3.1416 
 

  จากรูปท่ี ค–2   พิจารณาความชันท่ีความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I 0.06 โมลตอลิตร มีคา
เทากับ 544.80 ซึ่งก็คือเทอม   

1+φ
φAP    และแทนคาตัวแปรตางๆ ในสมการท่ี ค–4 และ ค–5   คํานวณ

คาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดดังนี ้
 

i

f

NrPL
Q
επ

φ =  

 
 =   
 
 

                                                         (ค–6) 
 
แทนคา 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 
 
  นั่นคือคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของไอออนแพลเลเดียม ( P ) ท่ีความเขมขนของสารสกัด 
LIX 84-I ความเขมขน 0.06 โมลตอลิตร มีคาเทากับ   6.05 × 10–3   เซนติเมตรตอวินาที 
 
ค-5 ตัวอยางการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของสารละลายปอน (ki ) และคาสัมประสิทธิ์

การถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลว (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  = คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (เซนติเมตรตอวินาที)  
  ki =  คาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของสารละลายปอน (เซนติเมตรตอวินาที) 
  km =  คาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลว (เซนติเมตรตอวินาที) 
  ir  = รัศมีภายในของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 
  rlm = รัศมี Log–mean ของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 
  Kex = 39.24 (โมลตอลิตร)4 
  [ HR ] = ความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I (โมลตอลิตร) 
  [H+] = ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอน (โมลตอลิตร) 
 
  จากผลการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของไอออนแพลเลเดียม ( P ) เม่ือเปลี่ยนแปลงคา
ความเขมขนของสารสกัด LIX 84-I ในสารละลายเยื่อแผนเหลวในโมดูลของเสนใยกลวงในหัวขอ ค–5    
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โดยสรางกราฟ ระหวาง 1/PPd กับ - 4 + 2 2[Cl ] [H ] / [HR] แสดงดังรูปท่ี ค–3 สามารถคํานวณหาคา

สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลว ((km,Pd) ไดจากความชันของกราฟซึ่งคือเทอมของ                        

ri /(rlm. Kex,pd. km,Pd) และคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของสารละลายปอน (ki,Pd) ไดจาก

จุดตัดแกน 1/PPd  

 

 

รูปที่ ค–3 ความสัมพันธระหวาง 1/PPd กับ - 4 + 2 2[Cl ] [H ] / [HR] ท่ีชวงความเขมขนของ LIX 84-I 
0.01 – 0.06 โมลตอลิตร โดยอุณหภูมิระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส pH สารละลายปอนเทากับ 3.0 
สารละลายนํากลับกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 6 โมลตอลิตร สารละลายปอนและสารละลาย
นํากลับ มีอัตราการไหล เทากัน (Qf = Qs=100 มิลลิลิตรตอนาที)  
 
 
 

y = 130.27x + 321.39
R² = 0.9712

0.0E+00
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1. การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลว (km, Pd) 
 

จากเทอม  ri /(rlm. Kex,pd. km,Pd)  ซึ่งคือความชันของกราฟมีคาเทากับ  130.27 4
/

( / )
s cm

mol L
 

 
  จากสมการ 
 
 

 
  เม่ือ 
 

  ro = รัศมีภายนอกของเสนใยกลวง =  150 × 10-4 เซนติเมตร 
  ir  = รัศมีภายในของเสนใยกลวง =  120 × 10-4 เซนติเมตร 
   
  ดังนั้น 
 
 
 

   = 1.34 × 10-2 เซนติเมตร  
 
  เม่ือแทนคาตางๆ 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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  ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลว (km,Pd) มีคาเทากับ 1.75 x 10-4

เซนติเมตรตอวินาที 
 

2.  การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของสารละลายปอน (ki ) 
 

  จากรูปท่ี ค–3   คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของสารละลายปอน (ki,Pd ) ไดจาก
จุดตัดแกน          โดยท่ีจุดตัดแกนมีคาเทากับ   321.39  s/cm   ซึ่งคือเทอม                    จะไดวา 
 
        = 321.39       s/cm 
 
       ki,Pd = 3.11 x 10-3 cm/s 
   
  ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของสารละลายปอนท่ีมีไอออนแพลเลเดียม (ki,Pd ) มีคา
เทากับ 3.11 x 10-3   เซนติเมตรตอวินาที 
 
ค-6 ตัวอยางการคํานวณความเขมขนในสารละลายปอนที่เวลาตางๆ ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

กรณีอันดับปฏิกิริยาเทากับ 1 (m = 1)  

ท่ีเวลาเริ่มตน (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   
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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  พ้ืนท่ีหนาตัดของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 2 

Q  คือ  อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ (มิลลิลิตรตอนาที) 
ทําการหาคาตัวแปรแตละพจนในสมการท่ี (ค-9) และ (ค-10) ดังนี ้
 

 LIX 84-I  = 0.01  โมลตอลิตร 
 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  

 ดังนั้นคาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร CA(L,0) จึงมีคาเทากับ 300.54 ppm (ดังตารางท่ี ข-10)
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 ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นาย กีรตินาท  อาจญาทา เกิดท่ี จังหวัด ยโสธร เปนบุตรคนท่ี 2 จากจํานวนท้ังหมด 3 คน ของ
นาย ประภาส และนาง งามตา อาจญาทา จบการศึกษาชั้นประถมศึกษาท่ีโรงเรียนบานหนองตาไก ชั้น
มัธยมศึกษาตอนตน โรงเรียนกําแมดขันติธรรมวิทยาคมและมัธยมศึกษาตอนปลายท่ีโรงเรียนยโสธร
พิทยาคม จังหวัดยโสธร สําเร็จการศึกษาหลักสูตรปริญญาบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชา
วิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีในปการศึกษา 2550 และไดเขาศึกษาตอหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ท่ีคณะวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ในปการศึกษา 2551 
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