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 In this study, extraction and recovery of platinum ions from gold-refining  
co-produced water via hollow fiber supported liquid membrane (HFSLM) containing 
Methyl-trioctyl-ammonium chloride (Aliquat 336) dissolved in kerosene as carrier 
were examined. The important factors were studied such as types of carriers, pH 
value of feed solution, the concentration of carrier, the types and concentration of 
stripping solutions, the flow rates of feed and stripping solutions, the operating 
temperature, and types of diluents. Among the stripping reagents tested, 0.2 M 
NaClO4 was effectively found to strip platinum ions more than other reagents. At the 
pH value of feed solution of 2, the percentage of platinum extraction increases when 
concentration of Aliquat 336 increases up to 15% (v/v), subsequently decreases. In 
addition, it was found that the platinum transport is enhanced when temperature 
increases. The mass transfer coefficients of the aqueous phase (ki) and membrane 
phase (km) were 5.872 and 6.396×10-3 cm/s, respectively. Therefore, the mass 
transfer limiting step is the diffusion of platinum complex through liquid membrane  
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 A   �!��������{#�������	 

 Cf   ���� .��.��.���������	����������	
	��&z����� �	� t 

 Cf,0   ���� .��.��.���������	����������	
	��&z����� �	� ����)�� 

 D*   �#����&�
���*�:������# (Diffusion Coefficient) 

 Dt   �#����&�
���*�:�����
��� (Distribution Coefficient) 

 ΔH   �#���� &	�����&	�.�� ����	&6 

 Kex   �#���������%	.��&��������������� (Equilibrium Constant) 

 k  �#����&�
���*�:���{#�������	 

 kB  �#������.�� Boltzmann ���#� �#���
1.3807×10-23 J/K 

 kf  �#����&�
���*�:���{#�������	.�����	
	��&z�� 

 km   �#����&�
���*�:���{#�������	.�� �!���"#� $	� 

 ks   �#����&�
���*�:���{#�������	.�����	
	������	�
 

 L   �������.�� ������	�� 

 l   ����$��.��������	+��
$�#�����	
	��&z���	
 �!���"#� $	� 

 M   ���� .��.��.��������	$
 

 Mf   ���� .��.��.��������	$
�������	
	��&z�� 

Mif   ���� .��.��.��������	$
���
�� �("�����"���
$�#�����	
	��&z��
��
 �!���"#� $	� 

 Mis  ���� .��.��.��������	$
���
�� �("�����"���
$�#�� �!���"#� $	���

���	
	������	�
 

 Ms   ���� .��.��.��������	$
�������	
	������	�
 

 N   ������ ������	�������1	 
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 P �#����&�
���*�:���y-�"#�� (Permeability Coefficient) 

 Pm �#����&�
���*�:���y-�"#��.�� �!���"#� $	� 

 Q   ��)������$	 ���&����)� 

 ri   ��/��4����.�� ������	�� 

ro  ��/��4�����.�� ������	�� 

 rlm   ��/�� Log�mean .�� ������	�� 

 [R�R3N
+Cl-]  ���� .��.��.��������� Aliquat 336 

 S   �����������y�	 �� 

 T   �%($41�����
1�(+.�����	
	�� �!���"#� $	�   
 t    �	� 

 V   &����)�.���%���	�� ������	�� 

 Vf   &����)�.�����	
	��&z�� 

 [Pt]   ���� .��.��.���������	����� 

 [(R�R3N+)2PtCl6] ���&�
��
 ���y���.���������	�������
�������  

    Aliquat 336 (��		�����)#�	�)�) 

 J   �#��	��y+���{#�� ���	  

 Ri   �#�����)������{#�� ���	.��	
	��&z��  

 Rm   �#�����)������{#�� ���	.�����	
	�� �!���"#� $	� 

     

�
������� 

ε    ������%�.�� ������	�� 

π   �#�������������.�� Stokes �	
 Einstein ���#� 3.1416 

η   �#�����$�!�.�����	
	�� �!���"#� $	� 



q 
 

�
�� �� 

f    ���	
	��&z�� 

s    ���	
	������	�
 

m    ���	
	�� �!���"#� $	� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

�!!�"  1 
�!$�� 

 
1.1 ����&�'$�� 

 ��	���������#� &,�$�-�����	$
���#��	
$���������*�����)�y-�������{����&���
&�
����+�����#�������.��� ����!��.�� Platinum ��������������#� Platina y-�� &,�4�0�� &� 
�&	�#� Silver ( ���) �#��4�0�����1������������!����� �����#� ������.�� ��������%0�+�1�����	$
����
���������� �������������
.�� Antonio de Ulloa ��&6 �./. 1735 y-���
�#������
��(���
�!�� �!����� ������)�������������	$
��	���������� &,�.����� �	$
������� &,��	$
����$�-�����
$��������	
 ���.-�� ���� 0.003 �#�������	����#��
� &	!���	��	
�
�����#���� 30  �#�
[1] 
��������|{1� .����"���#� &,� ��� �!��������	��0(
4���������	�������)#�#���	������������
.����#� �����*�����)���	������
{1��
�������
�	%#��	$
��	����� (Platinum Group 
Metals, PGMs) y-��&�
��
���� ��	����� (Platinum) ��		� ���� (Palladium) �� ���� 
(Rhodium) �1 * ���� (Ruthenium) ���� ���� (Iridium) �	
��� ���� (Osmium)  &,�)�� ��#
��	������
������
��.���	$
��#y�	���+ y-����#y�	���+ $	#�����
�
��$����������� �����	
 
��	)�� ����$�!���� ����#����
�����#��� ��	-������ [2] ����$	#���#��
&����( 8 )�������{
�$�"	�)4�(3+��	�����
���%�*�:��� 1 ���y+ ��&r��%
���$	#�"	�)��	������$	#��$2#��������2.��
�	������ Bushveld Complex ��&�
 �/��������)� ��� y�� ������ ( �!��y�� 
����) 
�$��'� ����� (��'�	����) y��
�
 �  &,�)�� [3] ��&�
 �/����
�$	#���	����� ����

 
�%)��41�� &,��$	#�	����#�
��)����1#��)
�����������)��	������ �
�$	#� �������
���������� 
��� 4�
���"!� ���$����%��*��� �����������*�(������� ������ ��
���������� ��!��� ��

�����
�	���
�#���������
1�(+)����	
��#����� ��� ���$	%�������#�������
1�(+�1��%�����	����� 
0.02643 ����)#�	1�
�/�+ �)� �-���#�����{��� $�!����� [4]  

��
�)��	
&�
����+ 

 ��	���������2	��0(+��� ��� �!� Pt ����	�
)�� �#���
 195.078 g/mol  &,��	$

����y�������	��0(
 &,���.�� ��� (Silver White) ������)	�� �	�  &,�*�)%$�1# 10 ��
 6  	.
�
)�� 78 �%�$	�� $	� 2041.4  �	��� �	
���%� �!�� 4098  �	��� ��#���&����������

���y� ������%($41��)#��� ��#�����{	
	�������������	�����	
�����)��� ������ �)#
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�����{	
	����������"���
$�#����������������)���#�� 4:3 )��	����
 $�!���� �����#� Aqua 
Regia y-����1#���1&.������	�����	����� (H2PtCl6) 
 ��	��������%(��
�)��� /0�����)#�)������ &,����� (Oxidation) ����������#�� 
(Corrosion) .����� ��� ������ �{���������z� �������.|��������� �	
���%�$	�� $	��1� 
 &,�)�� �����%(��
�)�����	#������$�&r��%
����	�����{1���������&�
����+��$	��� ����  �#� 
������ ��!���&�
��
 ������)�� �#�&�������� ���"���	$
���������
�r����������)���� ������
 ��!����!�$�!��%&��(+���z� �%)��$������
��  &,�)�� [5-6] 

)����#��&�
����+.����	����������������)�� �#�&��������  

 ��	������#���$2#����������� &,�)�� �#�&����������� ��� y-�� ���������)�� �./. 1800 ���
���"���	�����{1���� &,�)�� �#�&��������.����

����� "��$������� �� $�����������2.��
��	����������������4���� ��!�����)+ �!� &,�)�� �#�&����������� "��$���$���
�1(+  �!��	�
&����(.������� �������#���{1� "��$�� ������&	#�����y���+
��������y�+�	
������ 
�����������������	������&������%)��$����&��)� 	�������

�������� ��� m��
��#������
����� �#�&����������� &	�����1&.����&�����*
���)���$� &,�������� 
�y��������#���� ���1�
.-�� y-���
�	�� &,����&�
��
�
����)��������#���� )����#��.��)�� �#�&����������������	�����
 &,��#��&�
��
�!� ��	���������y�+ (PtO2) $�!�����1���������!�� )�� �#�&������������ (Adam�s 
Catalyst) y-������������������

������������ ����� (Hydrogenation) [7] .�����"	�)�������
�!� ���������������� �#�&������������	��)��.������� �� &��+����y�+ (Hydrogen Peroxide) 
�$� &,������	
���y���y� �� [8] 

)����#��&�
����+.����	���������������� ��!���&�
��
 

 ����%(��
�)�.����	������	
&����(�������1#����  �!����������������� ��!���&�
��
 
 �#� ��5��� �$�� ����� )%��$1  &,�)�� ����$���	������������1� �����������.����	�����������#�
�1���#�������&�
��( 1  �#�)�� ������� ��!���&�
��
������������	������-� &,����������$�1#.��
"1�
���4� ����
���	%#� �#���������!����
��������.��	��	�� �����.|����.��)�� �!�����
 ��
��2�(������������#���� [9] 

 ������������2.����	���������$�&�
 �/����������� .���	$
)����������&�
����+��
����)#��� ����#���������������4���%)��$����  ��!���&�
��
 ���)����  &,�)�� ��
�%)��$������������������������
���������
���%�*�:�	������
�#����	$
���#�)#��� �����# 
��	 	 ���� ��	����� ������ ������	
	�� �!�&���1#����������y-����������������
��
���	
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����	�
�	$
���#� $	#���� �)#�����#�����{����	�
���$���
�#���&����(��	����� $	!���1# 1-5 
ppm y-�� ���.�����������{����
����	�
��� ���&����(�����������&	#��	��1#*�����)���&����(
 m	��� 300 ��� $�!� 300,000 	�)�)#� �!�� $����#���������	�
�	$
���#� $	#�����|�
����$�
�����������*�����)��12 ����&��� &	#�&�
����+ ������"#���������/-�0�������������
��	�����������*�)#���  �#� Ion Exchange [10] Solvent Extraction [11-12] Liquid�Liquid 
Extraction [13] Supported Liquid Membrane[14-15]  &,�)�� y-���)#	
 �������.���������	

�����%#��������������� [16] �-���������� &,�����
������/-�0� ������$�#� ��������
��	����� �����*���������������
���������!� ��������������� �!���"#� $	� �!��������.����
$	��&�
���  �#�  &,���

����������&�
���*�4���1������ 	!������������	$
 [17] ���
&����(��������	
���	
	���������+���� [18] ���������������{�����	
����	�
�����.���)��
 ������� �������������� �!���"#� $	������
�����q���������������������)�����	
	�� 
[19]  
 ���������������� 	!�������

����� �!���"#� $	������%����� ������	�� (Hollow Fiber 
Supported Liquid Membrane)  �!����������.����$	��&�
���  �#� ���!��������{#�� ���	)#�
&����)��1� [20] �#��)#����.���.���.���


 [21] )���%������)��)����	
��� ������)��� ���
�	��������� ����������&�
$���������� �!�� ���
��
�


�����������)�����	
	�� [22] �	
���
�����2�����{����������
���	
	�������&����(��������
��
$�-���#�����	����#�� (ppt) [23] 
��� $)%"	.���)���
 $|�����#�&r��%
���


������������ �!���"#� $	����������
���/-�0��	
�����
�����#�������.��� ����������/-�0������������	
����	�
�������	�����������������������
�


 �!���"#� $	������%����� ������	������ �����{����
����&��q���	
&�
�%�)+������
��

�%)��$����)#��& y-���
 &,�����#��&�
$��� ���)�� 	����.���%	��������������y!���	

��� .���	$
���#����)#��&�
 �/ 
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1.2 ��$��)
�!�"*��$�� 
 �����!�" 1.1 )����#����*�����������������������	����� 

*+ ���� ������� ,$�-���������.�$ ���������.�$ ,$�-�����
- �
�!������� 

[10] IE ������� ���
$+ Pt(II), Pt(IV) - - 

[13] LLE ������� ���
$+ Pt(IV), Fe(III), etc. Cyanex 302  ���y�� 

[24] ELM ������� ���
$+ Pt(IV) Cyanex 923 Xylene 

[25] SE ������� ���
$+ Pt(IV), Pd(II) LIX-84I  ���y�� 

[26] SE ������� ���
$+ Pt(IV) Nonylthiourea �	������+� 

[27] SE ������� ���
$+ Pt(IV) Aliquat 336 Dodecane 

[28] SE ������� ���
$+ Pt(IV) Aliquat 336 Dodecane 

[29] SLM ������� ���
$+ Pt(IV) LIX 26  ���y�� 

[30] SLM ������� ���
$+ Pt(IV), Pd(II) LIX 26  ���y�� 

[15] SLM ������� ���
$+ Pt(IV), Pd(II) Aliquat 336 NPOE 

[31] HFSLM �������������

������
	��� Pt(IV), Rh(III), Cyanex 471, Dodecane 
   Catalytic converter Pd(II) Aliquat 336   

����������� HFSLM �������������������

����� Pt(IV), Au(III), Aliquat 336,   ���y��, 
  ������������� Pd(II), Cu(II) LIX-84I, ��������
�����, 
    Cyanex 923, �������&�	+� 

        D2EHPA  

 

����&��/ IE = ����	� &	��������� (Ion Exchange), LLE = �������.�� $	�����.�� $	�

 (Liquid Liquid Extraction), ELM =  �!���"#� $	�����	��� (Emulsion Liquid 

 Membrane), SE = �����������)�����	
	�� (Solvent Extraction), SLM =  �!���"#�

  $	������%�����)�������
 (Supported Liquid Membrane), HFSLM =  �!���"#� $	�

 �����%����� ������	�� (Hollow Fiber Supported Liquid Membrane) 

 

  

 



5 
 

1.2.1 ��$��)
�!�"&��"��0 ���
������
-1���$���!�$
� 

 Fu ������ [29] /-�0���)��������{#�������	.�� Platinum(IV) "#���


 
Supported Liquid Membrane ������������ LIX-26 	
	����)�����	
	�� ���y�� �
�#�����
 .��.��.��������� LIX-26 ��� $��
���!� 15  &��+ y|�)+���&����)� ������"	.���������
����� �!�� ���
��
���� .��.�����������	���������	
	��&z�� �$��#����������������#��
���� .��.�� 1-2 ��	)#�	�)� �����������
����#�{������4��
.�����������	���������#� 1 ��	
)#�	�)� �������$� ���&r2$���)�����	
	�� ���y�����"����1#��
�������y-���
 ��� &,� 3  �� 
���������*����&��
&�%��!� )�� 1-octanol 10  &��+ y|�)+���&����)� )#������ .� [30] ������
������/-�0���)��������{#�������	.�� Platinum(IV) �	
 Palladium(II) "#���


 
Supported Liquid Membrane ������������ LIX-26 	
	����)�����	
	�� ���y�� �
�#� 
Platinum(IV) �����{{#�������	�	
����	�
"#�� LIX-26 �����# Palladium(II) ���������
 $	!���1#�� Organic phase �	
 �!�� &���
 ���
�������.����	�������
�������)#��� �
�#�
����	
����������������%���� �����������&$����� H2SO4 > HCl > HNO3 ������������	�
 
Platinum(IV) �����{����	�
���������%�����4��
 LIX-26 ������ .��.�� 15  &��+ y|�)+���&����)� 
���� .��.����� H2SO4 �����	
	��&z�� &,� 1 ��	)#�	�)� 
  

 Fontas ������ [28] ������/-�0�������� Platinum(IV) ������*� Solvent Extraction 
������������� Aliquat 336 ��)�����	
	�� Dodecane ������	
	��&z����1#���1&���	
	��
��� �
�#���� �������� .��.��.�� Aliquat 336 �����{ ��������	
�������.�� Platinum(IV) 
�	
"	.������)��&���������������	�
 �
�#����� .��.�� �#������� 0.5 ��	)#�	�)� �#�
���������{���������	�
	�	�)��	����
 NaCIO4 > NaSCN > Thiourea > NaHSO3 )#���
��� .� [31] ���������/-�0�������������	������	
��	 	 �������������	
	��������
 $	!����������

������
	��� Catalytic converter ������*� �!���"#� $	������%����� ������	��
����


�������� 2 �

�!��

 Batch �	
�

 Recycling ������������� Cyanex 471 �� 
module I �	
 Aliquat 336 �� module II y-���������	���
 )�������	
	�� Thiocyanated 
�����	
	��&z����������+&�
��
.�� Pd(II), Pt(IV) �	
 Rh(III) ��������	���
�#����

 
Recycling mode �����{�����	
����	�
 Pd(II) �� module I ��.(
��� Pt(IV)  �����{����
�	
����	�
 Pd(II) �� module II ������ Rh(III) ����� $	!���1#�����	
	��&z�� �	
 �!�����
�4��
�������%��������	���������� ���
$+�������
���� ��������
�#������{����	�
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��	 	 �����	
��	����� 43% �	
 57% )��	����
 ������������������!�� [15] ��������/-�0�
�����������������	�����������*� Polymeric Plasticized Membrane (PPM) �	
 
Supported Liquid Membrane (SLM)������ Aliquat 336  &,��������y-��	
	����1#��)�����
	
	�� 2-nitrophenyl octyl ether (NPOE) �	
��� NaClO4  &,����	
	���)��& �
�#�����
 .��.��.��������� Aliquat 336 ��"	)#������������� SLM �)#��#��"	�� PPM ������� .��.��
 ��������	
��� 	!�������������	����� �!�� ���
��
�������	 	 ���������{�$��#��������
�	
����	�
��������#� �!��������	�����+�	
���&�
��
 ���y������1& Hydrophobic .��
��	������������#���	 	 ���� 
 
 Bhandare ��� Argekar [14] /-�0������������	
����	�
��	������	
�� ��������
��*� �!���"#� $	������%�����)�������
 ������������� Bis(2-ethylhexyl)phosphoric acid 
(HDEHP) 	
	����)�����	
	�� ���y�� �	
��� HCl  &,����	
	���)��& ���&r�������/-�0� 
0.003-2 ��	)#�	�)� HDEHP, 0.5�1.5 ��	)#�	�)� HCl �	
 �	���������������"�� 1-10 
������� �
�#���	����������{����������������%� 99% ������� .��.�� HDEHP  �#���
 2 ��	)#�
	�)� ������ �	���������������"�� 9 ������� 

 
 Rane ��� Venugopal [25] /-�0����������� Pd(II) �	
 Pt(IV) ������*� Solvent 
extraction ������ LIX-84I (2-hydroxy-5-nonylacetophenone oxime) ��)�����	
	�� 
Dodecane �	
��� SnCl2 �����������	���� &,����	
	������	�
 y-���������	���
 )����
��	����������	
	������� ����
�#������{ ������������������ pH 7-9  ���
 �!�� pH 
�����#� 9 �
����$� ������)�)
���.�� Pt(IV)  ��� &,� (NH4)2(PtCl6) ���r�����	
	��&z��
�	
�����{����	�
 Pt(IV) �	
 Pd(II) ���������	
	��"���
$�#�� Fe(III), Al(III), Zn(II), 
Cu(II) �	
 Ni(II) ��� 97% �	
 86% )��	����
 

 
 Kumar ������ [13] /-�0���������������	��������������	
	�����������*� 
Liquid-Liquid Extraction ������ Bis(2,4,4-trimethylpentyl) monothiophosphinic acid 
(Cyanex 302) 	
	���� ���y��  &,��#��"�������	
	�� �!���"#� $	� �����������	��
 &���
 ���
�����)�)#��.�����	
	����������� &,����	
	��&z��  �#� HCl, H2SO4 �	
 
HNO3 �
�#����1&�

���	
	�����y�	 �)�����{�����������	��������������%��	
��
���/-�0��������������"���
$�#�� Cyanex 302 ������� .��.���������� 0.5 ��	)#�	�)� ��
 PC 
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88A, D2EHPA �	
 TBP ���#������ .��.�� 0.0005-0.01 ��	)#�	�)� �
�#������{ ��� 
Synergistic Effect  m��
��
���	
	�������)��� 
  
 Malik ��� Paiva [11] /-�0���������	
����	�
 Platinum(IV) ������*������������)��
���	
	�� ������ N,N-dimethyl-N,N9-diphenyltetradecylmalonamide (DMDPHTDMA)  &,�
������� �
�#���	����������{ ���&�
���*�4������������������
������� DMDPHTDMA ��
�1& Pt-Sn (Complex) �	
�����{����	�
����� �!�����������	���� .��.�� 4 ��	)#�	�)�"����

�y �����	� �� (NaClO3 ) .��.�� 0.05 ��	)#�	�)�  
  
 1.2.2 ��$��)
�!�"&��"��0 ���
������
-1���$K����L"$$��&�$L�)�����!�$
� 
 
 Weerawat ������ [32] /-�0�&r���������"	)#���������	
����	�
�����
��	 	 �����������������������	�� ���� �!���"#� $	������%����� ������	�� �����# "	.������
 .��.��.����������*������y���	
������������ 	��� "	.������ &,����- 
������	
	��
&z�� "	.������ .��.�����	
	���)��&�y �������)�)+ "	.����)������$	��� �#����.��
���	
	��&z���	
����)��& �	
"	.����������
�����"#�����1	 �
�#�	����
�����
����	�
������	$
���#��!� Pd(II) > Pt(IV) > Cu(II) > Au(III) ��� &,���������

 ������*�: 
(Synergistic Extraction) ����������
�#� �!��"#�����1	 3 ��
�����{����	�
��	 	 �������
�1�{-� 65.63% y-��&����������������������� 

 Pancharoen ������ [33] /-�0������������ La(III) �	
 Nd(III) ������
� � � 	 
 	 � � �� � � �� *�  �!� � � "# �  $ 	 � ��� � �% � �� � �  �� � � � � 	 � �  � � � � �� � � � � �� � �! � 
thenoyltrifluoroacetone (HTTA) ��)�����	
	�� 
�y�� �������������/-�0������������� La(III) 
�	
 Nd(III) �

 ������*�: ��� )�� tri-octylamine (TOA) ��������� HTTA �
�#� �!���#�����
 &,����- 
� �����	
	��&z�����#� &,� 2.5 �
�������	
��������1��%�  �!�� )�� TOA �����
���� HTTA ����	
��������	
�������	�
�
�1�.-�����

 ������*�: �����������	
��������	

����	
�������	�
.�� La(III) �
�1���#� Nd(III)  �!�� �������� .��.��.�� HTTA ����	
�������
�	
����	
�������	�
�
�1�.-������ �#���� �	
 �!��������1	 �!���"#� $	������%����� ������	��
 &,��

 Multi-Column �
�������	
��������	
�������	�
�1���#����������1	 �!���"#� $	�
�

 Single-Column  �!���������/-�0� �������
��������	
����	�
��������+ y��������������
���������$	%�.%� ��
���y*�����)������� �!���"#� $	������%����� ������	��������� ��������
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)#���.�� Pancharoen ������ [34] �-����������/-�0���������	
�������	�
����� 
���+ y��������������������������$	%�.%� ��
���y*�����)������� �!���"#� $	������%����� �����
�	�� ������������� �����# Cyanex 923, tributylphosphate (TBP), Cyanex 301, TOA �	
 
Aliquat 336 	
	���� ���y�� �	
������	
	���y �����������y�+ &,����	
	������	�
 ���
/-�0��4��
)#��� �����"	)#���������	
�������	�
��������+ y��� �����# ���� .��.��.�����
���� ���� .��.��.�����	
	������	�
�y �����������y�+ ��)������$	.�����	
	��&z��
�	
���	
	������	�
 ��������
�����"#�����1	 �!���"#� $	������%����� ������	�� �	

�����������.�����������	
	������	�
�������	������	�
������$�# �
�#�������� Aliquat 336 
 .��.�� 35  &��+ y|�)+���&����)� �����{������������+ y��������������������$	%�.%� ��

���y*�����)����������%�  �!�����������{�������&�
��
������+ y��������#�)�)�� (H3AsO3) 
�	
���&�
��
 ���y���.��������+ y�������)�)�� (H2AsO4

� �	
 HAsO4
2-) ���  �!�����	
	��

�y �����������y�+������ .��.�����.-�������{����	�
��������+ y���������.-���	
��������
���� .��.��.�����	
	���y �����������y�+ &,� 0.5 ��	)#�	�)� ������������/-�0�������
��
.����������
�#�����
��� 3 �


 �!���"#� $	������%� ������	�������{�����	
����	�

��������+ y������{-�����	
 91 �	
 72 )��	����
 �	
����
�#����� .��.��.������� 
���+ y��� $	!� ���� 0.1201 ��		�����)#�	�)� y-������������������{	����� .��.��.������� 
���+ y������)�� �(3+��)�'����������.����
�����%)��$���� ���$��
���������	
	�����
�	�
������$�#�����{����$���������+ y��������	
	������	�
 ����.-�� ����
��������
����#�
�������������������$	%�.%� ��
���y*�����)�����������&��� �!�&���1#y-�������&����������0)#�
��%0�+�	
�������	��� ����$� Pancharoen ������ [35] ���/-�0���� ����&�
���*�4��.��
�������	�
�����&�����������������������$	%� ��
���y*�����)������� �!���"#� $	������%�����
 ������	�� �������� )�������	
	�� �!���"#� $	�������	
	��"��.��������� TOA 
	
	������	1��� �	
������	
	������	�
&,��y �����������y�+ y-��&r�������������/-�0� �����# 
����.��������� �#������� 	!��.����������)#	
���� ���� &,����- 
������	
	��&z�� 
���� .��.��.�����	
	������	�
�y �����������y�+ ���� .��.��.��������� TOA ��
���	
	�� �!���"#� $	� ��)������$	.�����	
	��&z���	
���	
	������	�
 ���%���������
.�� �!���"#� $	� �	
������$����� ������/-�0��
�#� �����{�����	
����	�
�����&���
����1��%�����	
 94 �	
 57 )��	����
 ����4��
���� &,����- 
������	
	��&z�� �#���
 2.5 
������� TOA  .��.�� 2  &��+ y|�)+���&����)� ���	
	���y �����������y�+ .��.�� 0.5  
��	)#�	�)� ��)������$	.�����	
	��&z���	
���	
	������	�
 �#���
 100 ��		�	�)�)#����� 
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�	
 �!����������	��$����%���������.�� �!���"#� $	�����$�&�
���*�4��.������������
�����&������������%� �
�#��
�
 �	���� $��
���!���# ��� 120 ���� �	
 �!�������� ����������
$������
�#�&�
���*�4��.����������	
�������	�
 ����.-�� ���� 	|����� �����������
�����($��#����&�
���*�:���{#�������	.�����	
	��&z�� (ki) �	
�#����&�
���*�:���{#��
�����	.�� �!���"#� $	� (km) ���#� �#���
 0.42 �	
 1.67  y�)� �)�)#������� )��	����
 y-���#�
���&�
���*�:���{#�������	.�� �!���"#� $	����#��1���#��#����&�
���*�:���{#�������	.��
���	
	��&z�� ��������	#������#�.���)����������)����� ���&�������� �!� ���{#�������	.������
��	+��
$�#�����	
	��&z���	
 �!���"#� $	� 
 
 Muthuraman ��� Palanivelu [36] /-�0�����������	
����	�
������"��������
���	
	��&z��"#���


 �!���"#� $	������%�����)�������
�

�"#��
�����������������������
"	"	�))��*�����)�  �#� ��������
����� �������&�	+� �	
�������������)
���  &,����	
	��
 �!���"#� $	� ����������/-�0�&r���������"	)#��������	�
������"�� �����# ���� &,����- 
� ��
���	
	��&z�� ���� .��.��.�����y�	�1��������	
	������	�
 ��)������ �|�.�����&r����� 
���� .��.�� ����)��.�������� �	
����.��������������� &,����	
	�� �!���"#� $	� �
�#��#����
y-�"#��.�������#� �����1�.-�� �!�������)�����&r����� 350 ��
)#����� 
 
  Venkateswaran ������ [37] /-�0����{#�������	.�������������������
���	
	�����  ���
$+"#���


 �!���"#� $	������%�����)�������
���&�
��
�&����  
Di(2-ethylhexyl)phosphoric acid (D2EHPA)  &,��������	
	����1#��)�����	
	���!��������
�
����� ���&r���������2�����"	)#����{#�������	.������������� �����# ���� &,����- 
� 
�����	
	��&z�� ���� .��.��.�����y�	�1��������	
	������	�
 �#����� .��.��.�����
���� ���� �{���.�����	
	�� �!���"#� $	�.������������"����1#��
��������
�����  
 
 Chakrabarty ������ [38] /-�0����� &,��&��������{#�������	.��&���"#�� �!��
�"#� $	������%�����)�������
�

�"#��
�y-��&�
��
�&���� TOA ���$������ &,���������	
���
��������
����� &,�)�����	
	�� ����

���������
������	
	������	�
�y �����������y�+ 
&r�������/-�0� �����# �#����� &,����- 
� �����	
	��&z�� �#����� .��.��.�����	
	��
����	�
�y �����������y�+ �#����� .��.��.��������� TOA �����	
	�� �!���"#� $	�  &,�
)�� ������������
�#������{����&��� ����.-�� �!�� �������� .��.��.�����	
	������	�
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�y �����������y�+�	
���#���� $��
����1#��� 0.3 ��	)#�	�)� �#�����	
�������.��&�����1#��� 
95 ����������������&�����������������
���������$�&�
���*�4���������#����������	����� ��
�	
 �& �� &,�)�����	
	����� &,����	
	���������+ 
 
1.3 &�L"��*�$&��� 

  �!���"#� $	����$������ &,�)������ (Barrier) y-����� &,���	+�
�� �����
$�#�����	
	��
��� ������������	
���������{#�� ���� ��� �$���������� ��
��������� 	!��"#��������
 &,�"	����������������� ���$�!�������4��.�� �!���"#� [39] ��� ����������� �!���"#�
 $	��
 &,���

������

 Non-equilibrium membrane process �����{����&���&�
����+
�����������+&�
��
��������� .��.��)���� �����	
	��  �#� ���������������	$
��� �!�&���
������������%)��$���� y-�����1&��� 1.1 �����1&�

.����	+� �!���"#� $	�����#��
 ���.-��������
 �!���"#� $	��

����	����	
 �!���"#� $	������%�����)�������
������ $��
�����$��
���
����&&�
�%�)+�������������������	
�%)��$���� [40] 
 

 
 

�+�!�" 1.1 �1&�

.�� �!���"#� $	� [40] 
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1.4 ���&�!0��&�L"��*�$&��� 

 �
#���� &,� 2 &�
 4��!� �!���"#� $	������#��%�����)�������
�	
 �!���"#� $	������%�
����)�������
 
  
 1.4.1 &�L"��*�$&���!�"1����/�- ���
�����
�$�!� ��������!���#� �!���"#� $	� �	!��������� 
  
 1.4.1.1 &�L"��*�$&���������
�,
$ (Emulsion Liquid Membrane Process)  

  ��

����� �!���"#� $	��

����	��� [41] �!� ������ ���


 �!���"#� $	� 
����� �����$���1#�1&�

$�-��y-�� �����#��

����	��� ���

������	
	��&z���
���$������ &,����
4��)#� �!��� (Continuous Phase) �	
�����	
	�� �!���"#� $	���� &,����	
	�����������1#
4����y-��  &,�	��0(
���4����#)#� �!��� (Dispersion Phase) ����1&��� 1.2 �	
�
 ���
��

�����{#�� ����+&�
��
 y-�����+&�
��
��� ���&�������������
���# .���1#���	
	���������
�	
�&��1#������	
	������	�
 ���	
	������	�
�����
��1#4�������	
	�� �!���"#� $	������ 

 

 
 

�+�!�" 1.2 �


 �!���"#� $	��

����	��� 

 

  ��*���� )�������	
	�� �!���"#� $	��

����	��� �����{ )������������� 
���	
	������	�
��"����
���	
	�� �!���"#� $	�y-����������#������
)�����#	
	�� &,� �!��
 ������� �	�������&r����� �!���$����4�����	
	������	�
��.��� &,� �|� 	|����1#�����4�� �!��
�"#� $	� ��������& �!���"#� $	��

����	����������
������ �{���)��� �-������ )�����	����)-�
"�� (Surfactant) 	��&  �!�� �������� �{���  �!�� )���� �!���"#� $	��

����	��� ��|��	���
)���
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����&��#	������	
	��&z��y-�� &,����4��)#� �!��� ����$� ��������� �������4���$�# &,� 3 ���� 
 ����	����
����������&������� �!� ���	
	������	�
 ���	
	�� �!���"#� $	��	

���	
	��&z��)��	����
  �����#� ����	��� ���y��� (Double Emulsion) y-�� �!�� ������������
��
1�(+�	�� ���+&�
��
���)����������
 .���&��1#�����	
	������	�
 ��������-����
���	
	��&z�� (���{1��������+&�
��
���)����������&�	��) �&��������� �!���"#� $	�
����	��� �%������-�������	
	�� �!���"#� $	�����	������"#����������	���&������4��4����
������ &,����	
	��"	�)4�(3+ �#�����	
	�� �!���"#� $	����������{����	�
�&���������  
 ����.�� �!���"#� $	��

����	����
#���� &,� 2 ���� �!�  

�  �!���"#� $	��

����	���.��������������� (Water in Oil (W/O) Emulsion) �!�  �!���"#�
 $	���������4��4���� &,�����  

�  �!���"#� $	��

����	���.��������������� (Oil in Water (O/W) Emulsion) �!�  �!���"#�
 $	���������4��4���� &,��������  

  ����(�������	
	������	�
 &,����	
	��.������  �!���������	���.��������
��������� ��
��������4�����	
	��&z����� &,����	
	��.������ �


�
 ����������4��
�������& ������4����������!� ���� -������� -���� (w/o/w) �)#{�����	
	������	�
 &,����	
	��
��������|�
 �	�
����!��
 ������� ������� -���� - ������� (o/w/o) ��������-������	����)-�"�����
&�
 4������# ���	����)-�"�����������#��
���� (Hydrophobic Surfactant) ���$��
����	���������
������� �	
 ���	����)-�"�����������
���� (Hydrophilic Surfactant) ���$��
����	���������������� 

  

�+�!�" 1.3 ��

����������������*� �!���"#� $	��

����	��� [42] 
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 1.4.1.2 &�L"��*�$&���&!���K-���	
��$��1ZZ.��[���� 

   �!���"#� $	����������/�����z��{�)�+ &,���

�������������/��$	�����
�!��'��������z� ���4���)��������z�����1� $�����������4����������
�)���
������ &,�
$�� 	|����������� y-�� ������������������q������� ����������������)�����	
	���


��	���+ (����$������

$��), $	�����z��{�)�+ �	
����������� �!���"#� $	� ��� .���������
 �!�� &,����$	�� 	�������������	����)-�"�� (Surfactant) �	
	�����12 ��� �{���4��.�� �!��
�"#� $	� ����1&��� 1.4 �����


 �!���"#� $	� �����������z��{�)�+ 
 

 
 

�+�!�" 1.4 ��

����� �!���"#� $	� ���������/���������z��{�) [43] 
 

(1) ���4���������    (6) ��#�.������z����#�����	
	������	�
 
(2) ��#�.������z����#�����	
	��&z��  (7) ���4���������	�
 
(3) $�����	
	��&z��    (8) �"#������	��)���	
�� 	|������#���� 
(4) {��������	
	��&z��   ����)#��/���+�1� 
(5) {��������	
	������	�
   (9) $�����	
	������	�
 
 
  ���1&��� 1.4 ���	
	��&z���	
���	
	������	�
�
{1��#� .���1#�)#	
�r��.��{��
&����(+ y-���
#� &,�����r��������"#������	��)�� (Baffle plate) ��	��0(
 &,��1&)��������� (Λ-
shape) y-���������� Hydrophobic polypropylene  ���� �!���������� ���	���	
������ &,�
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.������z� ����"#���������
���$������&z���������$	.����r��.�����	
	��������� �	
�#��	#��.��
{��&����(+  &,�
�� �(���{1�����

�� �!�������
������)��.��$�����	
	�����r�������	

����	�
 ���4�� �!���"#� $	����


����
������
����� �	!�������&���
$�#������r��"#�����
�"#����� �������4����{��&����(+�
)#� .����
�$	#��#�������������)#��/���+�1�)#���#���
$�#���r��
�����	
����	�
  �!��&z����
�����z� ����$����	
	����������r���)���
��� &,� �|� 	|��
��������������4�� �!���"#� $	� ���&����������������
 ���.-����
�$�����	
	��&z�� 
������� ������{#�� �"#�� �!���"#� $	��&���$�����	
	������	�
 �������&�������������	�

.����������
����$�������	$
 .���&�1#���	
	������	�
 [43] 
  
 1.4.2 &�L"��*�$&���!�"��/�- ���
�����
� (Supported Liquid Membrane) 

  ��

����� �!���"#� $	�&�
 4�����
�����	� ���+������1��%� ����1��%��%	4�����
��� &,�)�������
��������{�
#���� &,� 2 �����!� �1��%��%	4��������
���� (Hydrophillic 
Microporous) y-���
����$����4����������� &,�)�����	
	�� �	!���"#��$�!�{1��-�)�-���1#���1��%�
��� �#������	
��������!��1��%��%	4��������#��
���� (Hydrophobic Microporous) �
����$����
4�����������������+ &,�)�����	
	�� �	!������"#��$�!�{1��-�)�-���� y-��)�������
 �!���"#� $	� 
�����{�
#�����)�������
���$	���

 �����# �

�"#��
� (Flat sheet) �

�"#����� (Spiral 
Wound) �	
�

 ������	�� (Hollow Fiber) ��� �!���"#� $	��
{1�)�-�������1��%��������
��&�		���� (Capillary Force)  �!���$� �!���"#� $	���#����� �	!�������	
������ �{��� �-������{
 ���� �!���"#� $	���������������!��$�-���#� Immobilize Liquid Membrane [40] �	
�����{
$	�� 	����������)��&�
����	
���	����)-�"��y-�� &,�&r2$�)#�������� y-��.����� &���
.�� 
 �!���"#� $	������%�����)�������
 �!� ��

����� )������#�%#�����	
����������&����(���� 
�)#��.��������1#
����!� ��)�����{#�� ���	�1��	
����)����� �!����4�� �!���"#� $	�)��� [44]  

  
 1.4.2.1 &�L"��*�$&���!�"��/�- ���
�����
�����*�$��$ (Flatsheet Supported 
Liquid Membrane, FFSLM) 

  )�������
���������	��0(
 &,��"#��
������������%� (Porosity) �#���$2#�����
�������%&�
 4���	� ���+ �#� Polytetrafluoroethylene (PTFE), Polypropylene (PP), 
Polyethylene (PE)  &,�)��  �!���"#� $	�������� $��
���$��
���/-�0��	�����{#�� ���	
 �!���������1&�

.��)�������
��� $��
�� �)#��#�����|)�� �!���"#� $	��

�����.���������!�
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��)�����{#�� ���	)���  ���
�#����!����������{#�� ���	���� ����1&��� 1.5 �����


��������&
.������������������	$
���� �!���"#� $	������%�����)�������
�

�"#��
� 
 

 
 

�+�!�" 1.5 �


 �!���"#� $	������%�����)�������
�

�"#��
� [45] 
 

 1.4.2.2 &�L"��*�$&���,$�-!�"��/�- ���*�$� �$ (Spiral-Type Supported Liquid 
Membrane) 

   �!���"#� $	������%������"#�������������1&��� 1.5 ���"#�������q����� 
Teramoto [46] ���)�������
�

�"#�����"	�).-����������	+���	� ���+������1��%�������#��
���� 
�	
�"#�)�.#�� (Mesh Spacer) ������	� �� ���+������
 �#�������	
	��&z���	

���	
	��"	�)4�(3+ "����������	
&	�������������.�����1	�
{1�"�-��������)��&�
��� 
�����y� (Epoxy) �#�����	
	��&z�����"#����������	�� (Raffinate) �	
���	
	������	�
������ 
(Strip) �
�$	�������#������������������%�.�����1	 �%� �#�.����

�������� �!� ���1	������
�
���!��������{#�� ���	)#�&����)��1� ������ �{����1��	
�1&�

����$	.�����	
	��&z��
�	
���	
	������	�
��#y�
y��� 
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�+�!�" 1.6 �


 �!���"#� $	����������%������"#����� [46]  
 
1) �#���� .��.�����	
	��&z��   4) �"#����� 
2) �#���� .��.�����	
	������	�
  5)  ����������$	.�����	
	��&z�� 
3)  �!���"#� $	�     6)  ����������$	.�����	
	������	�
 
 
 1.4.2.3 &�L"��*�$&���,$�-!�"��/�- ��&� $b����� (Hollow Fiber Supported Liquid 
Membrane, HFSLM) 

  HFSLM ��	��0(
4����� &,����1	 &�
��
�����������#���!� Shell �	
 
Tube y-��4���� Shell �
�������� ������	������������� ���������.�������	�� 
���%	���
���1	 (Module) �1&�����

�������������	� ���+������	������	�� ��������-�&��&	���������
����.�����1	���� �y�� (Resin) ����1&��� 1.7 ���&�)� ������	���������������	������	��
$�!���	� ���	�� y-�� &,�)�������
������#��
���� ������� ������	���
{1��%��1��%��������
���	
	�� �!���"#� $	� ��������������	�� �
�����&z�����	
	��&z��4���� ������	�� 
(Tube side or Lumen) �	
���	
	������	�
�
�$	��1#���"��4�����.�� ������	�� (Shell 
side) ���������/�������$	.�����	
	�������������
 &,��

��/��� ������� (Co-current) 
$�!���������� (Counter-current) �����������1&��� 1.8 .����.�� �!���"#� $	���������!� ���!�����
"�����"����������� �����{�����������	
����	�
����������	�� ������� �����{.���
.�������#���	
�����{y#���y� �!�� ������&� &����$�!��������y-����  
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�+�!�" 1.7 ���1	 �!���"#� $	������%����� ������	�� [47] 

 

 
 

�+�!�" 1.8  ����	��0(
����$	�

���������.�����4�����	
	��&z���	
���	
	��
����	�

� ������	��$�-�� ������%���	�� �!���"#� $	������%����� ������	�� [48] 

 
1.5 �����$������- ��&�L"��*�$&���  

 ��

������������ �!���"#� $	�  &,���

�������������#y�
y����	
�$�&�
���*�4��
�1� ����
��� ��!����!������.��� 	|��	
�#��)#������	�� �-� $��
����
&�
�%�)+����������� ��
�	$
$����$�!��	$
�������� &,��	��0���������	
	�������&����(�	$
���� .��.��)��� 
(Liquid Membrane Separation Process) &�
��
�������4�� 3 ���4����������2 �!� 
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 1) �
f������������.�$ (Feed Phase) y-�� &,��#����������+&�
��
.��������	$

	
	����1#�����	
	��&z�� 

 2) �
f���&�L"��*�$&��� (Liquid Membrane Phase) &�
��
����������� 
(Extractant) 	
	����1#��)�����	
	����� &,����	
	���������+ (Organic Solvent) 

 3) �
f�����������$����
� (Striping Phase) ��$��������
���+&�
��
.�������
�	$
���)�����������	
�#�"#����������4�� �!���"#� $	� 

.���)�����{#�� ���	"#�� �!���"#� $	������{�
#���� &,� 5 .���)�������� [33] 

1. ������#.��������	$
������	
	��&z���&���"��.�� �!���"#� $	� 
2. ��� ���&��������.��������	$
��
������� &,����&�
��
 ���y������"�����"��

.�����	
	��&z����
 �!���"#� $	� 
3. ������#.�����&�
��
 ���y������"�����"��.�����	
	��&z����
 �!���"#�

 $	��&���"�����"��.�� �!���"#� $	��	
���	
	������	�
 
4. ��� ���&�������������	�
.�����&�
��
 ���y����	�� &,�������	$
�	
���

�������"�����"��.�� �!���"#� $	��	
���	
	������	�
 
5. ������#.��������	$
���"��.�� �!���"#� $	��&������	
	������	�
 �#��

��������
���#�	�
�&����������	
	��&z�� �!���&���&����������
�����.��
�	$
��� 

 
1.6 �����
- 

 ������� &,�)���#�������{#�� ���	.��������	$
 �����{�
#���� &,� 3 �	%#� �����# 
�������������� ����������� 
� ������������	�� ����
#�)��	��0(
.��$�1#�r��+������ &,�
���+&�
��
.��������� ��������� 

1.6.1 �����
-,$�-��- 

 ��������	%#�����
#��#����� &,� 2 &�
 4��!��������������� (Acidic Acid) �	
���
���������� 	� (Chelate Extractant) ���������������
&�
��
����$�1#�r��+���.���#����� .��
���&�������� �#� �COOH, =P(O)OH, -SO3H �#��������������� 	���������
���&�������� 
�� 	��� (Chelation) ��
������	$
���������&�
�%
�� ������	$
�����&�
�%
�������{���
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&����������
���������������������&�
 4���� ��� &,����&�
��
 ���y��������&�
�% &,��	�� 
�����{	
	������������4��.�����	
	���������+����������� (1.1) 

+
n

+n nH+MR                        nRH+M     (1.1) 

 ��!���$���.������
�$���{-� ���������1#�����4�����	
	���������+ �������� (1.1) ����{-�
����	� &	����&�
�%
�� ��� �������	� &	���������.-���
$�#������������ ���� (H+) ��

������	$
 ������������{.���������.-����
���� &,����- 
� .�����	
	�� 

1.6.2 �����
-,$�-&�� 

  &,���������������+y-���#��)#���� ��� &,��1&.�� �	!���.(
������"����
���	
	�������
�4�� &,���� ����������� 
������� �����(���+�
 &,���� �����	
����� ���� ��	�+�����)%
41�� (Quaternary ammonium halides) ��������������q����

�������� ����.�� �	!�
����� ���� (Ammonium salt) ����&'�41�� (Primary, RNH2) �����%)��41�� (Secondary, 
R2NR) ����))��41�� (Tertiary, R3N) �	
�����)%41�� (Quaternary, (R4N

+) &�
���*�4��.�����
����������	$
����������� ����.-����
���������{��������)��.�����&�
��
�����
�	$
�����1#���1&&�
�%	
 (Anionic Species) y-����1#�����4�����	
	��.������ &���������������
������	$
��������������� 
���������������� (1.2) 

--n
n

+
3

-+
3

-n nA+MYH)N(R                          )HANn(R+MY               (1.2) 

  �!���$�����	� &	����&�
�%
����
������	$
 ���.-�� ����)��� &	�����&��1#���1&.��
 �	!� ������� $��
�� ����������� (1.3) 

-+
33 HANR                      HA  +   NR     (1.3) 

 ����������� (1.3)  �����
���)����
��� &,� �	!�.�� ����y-����.��� (R3N
+HA-) �����

4��.�����	
	���������+  �!��)�����	
	���������+������"����
���	
	��.���������&�
��
����
������	$
 (MYn �) �
 �������	� &	����&�
�%����������� (1.2) 
 &r���������2&�
���$�-����������*��	)#��������������	$
���������������� �����!�
������)��.�� ���������1#�����4�����	
	���������+ y-��������)�����.-����
��
�)�.��)�����
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	���������$� ���������+��$� ���&�
�%
���	
	
�	
*�����)�.������� ��������&�
�%
��
�	
&�
�%	
 (Ammonium cation �	
 Ammonium anion) ������)��.�� �	!� ��������$�
 ������4��������.-������������� (1.4)  

 )HAN(R             HANR  + )HAN(R                 HANR  +   HANR n
-+

3
-+

3n
-+

3
-+

3
-+

3  (1.4) 

 ��� ������4���������
����$����4�����	
	���������+���)����� &,�����#��y-�� &,�
&r2$������2.��������������������������� �)#�����{����.��������� )�����&��
&�%��4�� 
(Modifier)  �#� long-chain aliphatic alcohol 

 
1.6.3 �����
-,$�-���� (solvating extractant) 

 ���������������*�: &,��	��$�!������������y�	 �� &,������������� m��
��� ���+
��%�&�-���#�����{�)��&�)����� �����.���	$
�����4��.�����	
	��.�������
{1������	

 ��� &,����&�
��
 ���y��������&�
�% &,��	�� ���������{����� .�����&��������.���������
&�
 4�y�	 ���
.-����1#��
���������{����� &	�����1& &,����&�
��
 ���y���.�������
�	$
�����4�����	
	��.������ �#� ������
��(�.��������� 
� ������� &,����������.��
�
)�������1#)���	��.�����&�
��
 ���y���$�!������
�&�)�� �������{�����	
	��.��
���&�
 4���������+�������4��.�����	
	���������+ ����.-��������������&����������������

�������y�	 �� ����������� (1.5) $�!� �������� (1.6) 
 

)S(MX             (yS)+MX ynn                                  (1.5) 

$�!� 

)(MX)(HS             )(xS+HMX 2+n
+

nn2+n                        (1.6) 

 �!�� S  &,������������y�	 �� 
 )����#�������������y�	 ����&r��%
��  �#� ������� Trisobutylphosphine sulphide 
����!������������#� Cyanex 471 �	
������� Trioctylphosphine oxide ����!������������#� 
Cyanex 923 $�!� TOPO  &,�)�� 
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1.7 �
�[/�������0����$��)
� 

1.7.1  �!��/-�0���������	
����	�
��	��������� �!���"#� $	������%����� ������	�� 
1.7.2  �!��/-�0�&r����)#��� ��������*��	)#�������������	��������� �!���"#� $	������%�����

 ������	�� 
1.7.3  �!��$�4��
��� $��
��)#�������������	��������� �!���"#� $	������%����� �����

�	�� 
 

1.8 0��&0�0����$��)
� 

1.8.1 /-�0�������������	�������������� ���
$+�	
�������������������

���������������
 ���� �!���"#� $	������%����� ������	�����"	�)�����	������	�� �������1��%� 

 CelgardX-40 ��������
������
��%������������
��0����	)+��	)+���� ���� ������ 
1.8.2 	��0(
����$	.�����	
	��&z����
���	
	������	�
 &,�	��0(
����$	�

���
 ������ 
1.8.3 /-�0�&r����)#��� �����"	)#����������������.����	����� ���&r�������/-�0� �����# 

- �����������: Aliquat 336, Cyanex 923, LIX-84I �	
 D2EHPA 
- �#����� &,����- 
������	
	��&z�� 
- ���� .��.��.��������� 
- ����.�����	
	������	�
���/-�0�: NaOH, Na2S2O3, NaClO4 �	
 Thiourea  
- ���� .��.��.�����	
	������	�
 
- ��)������$	������	
	��&z���	
���	
	������	�
 
- "	.���%($41���������� ������: 30, 35, 40 �	
 50˚C  
- ����)�����	
	��:  ���y��, ��������
����� �	
�������&�	+� 

 
1.9 ��&����������)
�K-���� 

1.9.1 /-�0�������������	�������������� ���
$+�	
�������������������

���������������
 ���� �!���"#� $	������%����� ������	�����"	�)�����	������	�� �������1��%� 

 CelgardX-40 ��������
������
��%������������
��0����	)+��	)+���� ���� ������ 
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1.9.2 /-�0��	
��
���.���1	����������� �����.�����������������	�����������������������
  �!���"#� $	������%����� ������	���	
����������������*�����!��� /-�0�.���1	�{�)�
 &����(��	������	
�	$
���#��!��� ������������������

��������������� 
1.9.3 /-�0�.���1	&����(��	������	
�	$
���#��!��� ���������������������

���������
 ������ 
1.9.4 /-�0�&r����)#��� ��������*��	)#�������������	��������� �!���"#� $	������%����� ���
 ���	�������)#��&��� 

  - ����.����������	
���	
	������	�
 
  - �#����� &,����- 
�����������	
	��&z�� 
  - ���� .��.��.����������	
���	
	������	�
 
  - ��)������$	������	
	��&z���	
���	
	������	�
 
  - "	.���%($41���������� ������ 
  - ����)�����	
	��:  ���y��, ��������
����� �	
�������&�	+� 

1.9.5 �� ���
$+�	
��%&"	�����	������&{-� .���
��������������� 
 

1.10 ���K�,$�!�"��-���)�1- �
� 
1.10.1  ������+�����1�����*������������������	��������������������	
�����{������+

�����1�����������&��� &,����������������������	$
���#��!��� ��������

����� �!��
�"#� $	������%����� ������	�� 

1.10.2 �����{��� ���������&&�
�%�)+�����4���%)��$������� �����.������ y-���
����$�����	$
��
�#��	�
������������� &,����	�)���%������� .���	$
���#��	
����#���� �!�����%���0+
�������	��� 

1.10.3 �#��$� ���"	��������������	
�����{ "����#)#���*��(
�����1&�

���)�����+
$�!���� ���"	��������&�
�%���������������
��
��)��	
�
��
������)������#��
���� 1 "	��� 

 
 
 
 
 
 



 
 

�!!�"  2 
!j�k� 

 
2.1 !j�k�������$�����)��������[���K�$��� 

 ���/-�0���������������	�����"#�� �!���"#� $	������%����� ������	�������� 
Aliquat 336  &,�������� �����{����&������������������� (2.1)  

-
623

-+
3

-2
6 2Cl+PtClN)R(R'                   )ClNR2(R'+)(PtCl  ( )1.2  

 ����������� 2.1 �����{����&�����($��#����&�
���*�:�����
��� (Distribution 
Coefficient, Dt) �	
 �#���������%	 (Equilibrium Constant, Kex) y-��������������� 

2.1.1 ���������
������!��l������)�� ( Distribution Coefficient, Dt ) 

 �#����&�
���*�:�����
��� (Distribution Coefficient) $�!���)���#�������
��� 
(Distribution Ratio) �!� ��)���#��.������ .��.��.��������	$
�����1#�� �!���"#� $	���

���� .��.��.��������	$
�����1#�����	
	��&z�� [49] ��������#����&�
���*�:�����
���.��
��������������	����������������������� 2.2 

= 3 2 6
t 2-

6

[(R'R N) PtCl ]
 

[(PtCl ) ]
D     ( )2.2  

 
2.1.2 ����������!�"��-/� (Equilibrium Constant, Kex)     
���$��#���������%	.��&����������������������	����� �����{���������������

)#��&��� 
- 2

3 2 6
ex 2- + - 2

6 3

[(R'R N) PtCl ][Cl ]
= 

[(PtCl ) ][(R'R N Cl ]
K    ( )3.2  

 
����������� 2.3 �����{�����#���������%	���������������*+��
�#����&�
���*�:���

��
����������������� 2.4  

   
+

- 2

ex t - 2
3

[Cl ]
=

[(R'R N Cl ]
K D     ( )4.2  
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2.1.3 ���������
������!��l���op�*��$ (Permeability Coefficient, P) 

��������(�#����&�
���*�:���y-�"#��������)�'������#��#����&�
���*�:�����
��� (Dt) 
.����������������	���������������	
	��&z���&��� �!���"#� $	����#��1���#�������� �!��
�"#� $	��&������	
	������	�
 &,���#����� [50] ����������� 

tAP
C

C
V

1+
=ln

f,0

f
  f

φ

φ
   ( )5.2  

������ 

i

f=
NrPL

Q

επ
φ      ( )6.2  

 
 �!�� 
 P  = �#����&�
���*�:���y-�"#�� ( y�)� �)�)#�������) 
 0,fC = ���� .��.�� ����)��.���������	����� (��	)#�	�)�) 
 fC  = ���� .��.��.���������	�������� �	� t ��� (��	)#�	�)�) 
 A  = �!��������{#�������	 ()���� y�)� �)�) 
 fV  = &����)�.�����	
	��&z�� (	1�
�/�+ y�)� �)�) 
 fQ  = ��)������$	.�����	
	��&z�� (	1�
�/�+ y�)� �)�)#�������) 
 L  = �������.�� ������	�� ( y�)� �)�) 
 N  = ������ ������	�������1	 ( ���) 
 ir  = ��/��4����.�� ������	�� ( y�)� �)�) 
 ε  = ������%�.�� ������	��  

 π = 3.1416 
 

���$��#����&�
���*�:���y-�"#������������������
$�#�� �
f,0

f C
ln f

C
V ��
 �	� t �
���

�������.������ �!�  
1+

=
φ

φ
AP  y-������$�$��#����&�
���*�:���y-�"#����� 
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2.1.4 ���)��������[���K�$���������������
������!��l���[���K�$��� 
(Mass Transfer Coefficient) 

�

���	�����{#�������	.���������	�����"#�� �!���"#� $	������%����� �����
�	���
����#����&�
���*�:���y-�"#��.���������	����� (P) �����$��#��!��� )#��& y-���#�
���&�
���*�:���y-�"#��.-����1#��
����)���������{#�������	������.���)��.���	�����{#��
�����	�� 3 .���)�� [51] �����# 

1. ������	$
{#��������������	+������"�����"���
$�#��������	+���
"��$���.�� �!���"#�
 $	��������	
	��&z�� 

2. ���{#�������	 �!��������������&�
��
 ���y������ ������������	$
���
&����������
��������	
{#������������"�����"���������	
	��&z��.�� �!���"#� $	��&���
"�����"���������	
	������	�
 y-����

���������
 ���.-�����#��.�� �!���"#� $	� 

3. ������	$
�������	�
y-��{#��������"�����"���
$�#��������	+���
 �!���"#� $	�����
���	
	������	�
�&���������	+�.�����	
	������	�
 

y-������������*+�
$�#������)������.�����{#�������	��
�#����&�
���*�:���{#�����
��	�����{�*�
����������������� (2.7) [49] 

 

= i i

i lm m o s

1 1 1 1
+ +
r r

P k r P r k    ( )7.2  

������  
 

o i
lm

o

i

- 
=

ln

r r
r

r

r
    ( )8.2  

 �!�� 
 rlm = ��/�� Log�mean .�� ������	�� ( y�)� �)�) 
 ro = ��/��4�����.�� ������	�� ( y�)� �)�) 
 ki = �#����&�
���*�:���{#�������	.�����	
	��&z�� ( y�)� �)�)#�������) 
 ks = �#����&�
���*�:���{#�������	.�����	
	������	�
 ( y�)� �)�)#�������) 
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 Pm = �#����&�
���*�:���y-�"#��.�� �!���"#� $	�  ( y�)� �)�)#�������) 

y-���#����&�
���*�:���y-�"#��.�� �!���"#� $	� (Pm) �����{��������������*+��
�#�
���&�
���*�:�����
��� (Distribution Coefficient, Dt) [49] ����������� (2.9) 

mtm= kDP      ( )9.2  

������ km = �#����&�
���*�:���{#�������	.�� �!���"#� $	� ( y�)� �)�)#�������) 

 �#�����)���������{#�������	�����	
	������	�
�����{)��������� �!�������#�
���&�
���*�:���{#�������	.�����	
	������	�
 (ks) ���#������#��#����&�
���*�:���{#�����
��	.�����	
	��&z�� (kf) ��1#���y-������ $)%����� [52] 

 ����$��.��������	+��
$�#�����	
	��&z���	
 �!���"#� $	����#������#�����$��
.��������	+��
$�#�� �!���"#� $	��	
���	
	������	�
��� �!���������"�����"���������	
	��
&z���
��������)�����.��������	$
�	
������	
	����1#�����	
	��&z�� ��.(
����������
����	�
������ �������	
	������	�
 �������� �����-���# ���������)�����.��)�����	
	������

����$� ��������$��.��������	+� )���������� (2.10) �	
 (2.11) 

 

if
f

*
=

l

D
k       ( )10.2  

�	
 

is
s

*
= 

l

D
k      ( )11.2  

 �!�� *D  = �#����&�
���*�:������# (Diffusion Coefficient) ( y�)� �)�2)#�������) 

 ifl  = ����$��.��������	+��
$�#�����	
	��&z����
 �!���"#� $	� ( y�)� �)�) 

 isl  = ����$��.��������	+��
$�#�� �!���"#� $	���
���	
	������	�
 ( y�)� �)�) 

 �-�����$��#����&�
���*�:���{#�������	.�����	
	��&z�� (kf) ���#�������#��#�
���&�
���*�:���{#�������	.�����	
	������	�
 (ks) ��#����� ������� �������{)�� ���
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�%�����.���������� (2.7) ��������	
 �!������#����&�
���*�:���y-�"#��.�� �!���"#� $	� (Pm) 
����������� (2.9) ���������� (2.7) �
��� 

tmlm

i

i

1
+

1
=

1
Dkr

r

kP
    ( )12.2  

 

 ������� �!������������
$�#�� 
P

1
  ��
  

t

1
D

  �
������� &,� ���)�������������� �#���
 

mlm

i

kr

r
  y-�������{����&�����(�#����&�
���*�:���{#�������	.�� �!���"#� $	� m(k )  ��� 

 
�#���#����&�
���*�:���{#�������	.�����	
	��&z�� )( fk �����{�����(�������%�)�����  

i

1
k

 

 
2.2 �����������&���"�$����0��&�$!
��q 

 ���$��#���� &	�����&	� ����	&6 (∆H) �����{�����(�������������� (2.13) [53] 

   

∆
∆ ∆

 =  
 t

1
log

2.303
H

D
R T     ( )13.2  

 �!�� 
 tD  = �#����&�
���*�:�����
��� 
 T  = �%($41�� (K) 
 R  = �#���������#� �#���
 8.314 (J/(K·mol) 
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2.3 ��1����[���&!��� 

 �	�����{#�� ���	"#�� �!���"#� $	� (Mass transport mechanism) �����{�
#����
��� &,� 2 �

 �!� ���{#�� ���	�

������# (Solution � diffusion) �	
���{#�� ���	�


��/��)���� (Facilitated transport) 

 
2.3.1 ��1����[���&!������������� (Solution-Diffusion Mechanism)   

 ���{#�� ���	�

��/��������#"#�� �!���"#� $	�y-����#��&����������� ��� .����
 �����.����	
�����{�����������1&��� 2.1 �������	$
 A y-��{1�	
	���� �!���"#� $	����
��� )��+ ���	
)#����-����#"#���&����r�����	
	������	�
 ������������������*�����
��/��
�����)�)#��.�����	
	���
$�#�����	
	�����r�����	
	��&z����
����������+ �!���"#�
 $	��	
��"	)#��.������ .��.��.�����	
	����������r�� &,����.�
��� (driving force) 
 

B

A

A

A

A

A

B

B

B

A

A

A

A

A

A

A

���������.�$ &�L"��*�$&��� ��������$����
�

A

A

B

B

A

A

A

B

 

�+�!�" 2.1 �1&�

�	�����{#�� ���	�

������#.�����	
	��  
 

2.3.2 ��1����[���&!��������	
��
��� (Facilitated Transport or Carrier-
Mediated Transport Mechanisms) 

 ���{#�� ���	�

��/��)���� ���.-�� �!��������� ���������&����������
��������$�!�
������������� �����#� ¢�������£ y-��	
	����1#�� �!���"#� $	� ��� &,����&�
��
 ���y������ &,�
�	�� ����������&�
��
 ���y����
���#"#�� �!���"#� $	��&���"�����"���������	
	������	�
 
�	
 ���&�������������	�
���"�����"���
$�#�����	
	������	�
��
 �!���"#� $	� ����$������
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�	$
$	%��&	
	����1#�����	
	������	�
��.(
������&�
��
 ���y��� �
�	�� &,��������
��� ����	�����#�	�
"#�� �!���"#� $	�����1#������� ��� (�������	
	��&z��)  �!������
�����
�	$
�������� ���������������
���$�������	�����
)��.����������"#�� �!���"#� $	� y-�������{
�
#������� &,� 2 ���� �!� ���{#�� ���	�

�#�� (Simple Facilitated Transport) ���{#�� �
��	�

��
�1# (Coupled Facilitated Transport) [54]  

 
2.3.2.1 ���[���&!���������� (Simple Facilitated Transport) 

���{#�� ���	�

�#�� �!����{#�� �.��������	$
 �������� ���� ��#������������
 ���� (Co � ion)  ������ �	!�������#������ ��� ���&��������.��������	$
 A �����1#�����	
	��
&z�� ���&����������
������� C �����1#�����	
	�� �!���"#� $	�  ��� &,����&�
��
 ���y���  
A-C �������� (2.14) y-�����&�
��
 ���y�����1#�����	
	�� �!���"#� $	� 

 
A-C                   CA+

    
( )14.2  

  

 ���&�
��
 ���y��� (A-C) ��� ���.-�� �
���#"#�� �!���"#� $	��������"�����"���
$�#��
 �!���"#� $	���
���	
	��&z���&���"�����"���
$�#�� �!���"#� $	���
���	
	������	�
���
��/��"	)#������ .��.��.�����&�
��
 ���y��� A-C  &,����.�
��� ���"�����"����� A-C �

 ���&�������������	�
 ����$�������	$
�����	
	������������	
	������	�
�������� 
(2.15) ������	$
 A �
���&����������
���+&�
��
 O y-��	
	����1#�����	
	������	�
 ���
 &,����&�
��
 ���y���  AO y-����#	
	�������4�� �!���"#� $	� ���$��
������� C y-����1#�����
4�� �!���"#� $	��
���#�	�
�&����������	
	��&z���������� �!�����&����������
������	$
���
��1#�����	
	��&z�� ����1&��� 2.2 

 

  C      A          A-C +
    

( )15.2  
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�+�!�" 2.2 �1&�

�	�����{#�� ���	�

�#��  
 

2.3.2.2 ���[���&!����������+� (Coupled Facilitated Transport) 

���{#�� ���	�

��
�1# �!� ��

�����{#�� ���	.���������������
 ���.-��
��������"#�� �!���"#� $	� y-���
{#�� �������	$
���)����������$� ����������������	
	��
&z���&����������	
	������	�
 �)#���.�
.�����{#�� ���	�!�"	)#��.������ .��.��.��
������������$�-�� ��#��#�����.���	$
���)�������
��� ��������-������{������+&�
��
���
)��������� {-�����#����� .��.��.��������	$
����������	
	������	�
�
�1���#�����
���	
	��&z���|)��  �!���"#� $	����������1#�
$�#�����	
	��&z���	
���	
	������	�
�����

"���������y-���
���&����������
�����.���	$
 ��������)�����������
 ������&�
��

 ���y�����
����������"�����"������$�-��.�� �!���"#� $	� ��� &,������.�����&�
��
 ���y���
��� &,��	�� ���&�
��
 ���y����
���#.��� �!���"#� $	��&���"�����"������)��.���y-����
���	
	������	�
 �	
�
 ���&�������������	�
���"�����"���
$�#�����	
	������	�
��
 �!���"#�
 $	� �����.���	$
�
$	%��&��1#����������	
	������	�
��.(
������&�
��
 ���y��� �

�	�� &,����������� ����	�����#�	�
"#�� �!���"#� $	�����1#������� ���(�������	
	��&z��) 
 �!�������&����������
������	$
�������� ���������������
���$�������	�����
)��.����������
"#�� �!���"#� $	� 

���{#�� ���	�

�

��
�1#�����{�
#���� &,� 2 ���� �!����{#�� ��

�&���
 ������� (Coupled facilitated co - transport) �	
 ���{#�� ��

��������� (Coupled 
facilitated counter - transport) [55]  
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2.3.2.2.1 ���[���&!������1�!��&-����
$ (Coupled Facilitated Co-Transport) 

���{#�� ���	�����&��� �����������
 ���.-�� �!�� �����.���	$
 (A-) �	
������� 
(B+) �
 �	!�������&����� �������"#�� �!���"#� $	� ����� ���&������������ ����������	$
�	

������������1#�����	
	��&z���
���&����������
������� (C) �����1#�� �!���"#� $	� ��� &,�
���&�
��
 ���y��� (A-B-C) �������� (2.16) ���������&�
��
 ���y��� (A-B-C) �����
��1#��
 �!���"#� $	� 

CBA                   CBA --++ +-   ( )16.2  
 

���&�
��
 ���y��� (A-B-C) ��� ���.-���
���#"#�� �!���"#� $	� �!������"	)#������
 .��.��.�����&�
��
 ���y��� &,����.�
�&����������$�-���!�����"�����"���
$�#�� �!���"#�
 $	���
���	
	������	�
���"�����"����� ���&�
��
 ���y��� (A-B-C) �
���&���������


�����	�
 ��� &,�������	$
�������1#�����	
	������	�
�������� (2.17) �	
���������� C 
�	�
����������y-����1#�� �!���"#� $	��	
���#�	�
�&����������	
	��&z����� �!������
�&���
&����������
�����.���	$
�����1#�����	
	��&z�� )#� �!����&�������%�������� ����1&��� 2.3  

 

CBACBA ++                              +---   ( )17.2  

 

 

�+�!�" 2.3 �1&�

�	�����{#�� ���	�

�&��� �������  
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2.3.2.2.2 ���[���&!��������$!���
$ (Coupled Facilitated Counter-
Transport) 

���{#�� ���	�����������������
 ���.-�� �!�� �����.���	$
 (A+) �	
 ���+ )��+
����� (B+) �
 �	!�������&����/���)�����.��� ����� ���&������������ ������	$
�
���
&����������
������� (B-C)  ��� &,����&�
��
 ���y��� (A-C) ��� ���+ )��+������
{1�&	#��
�1#���	
	��&z�� �������� (2.18) ���������&�
��
 ���y��� (A-C) �����
��1#�� �!���"#� $	� 

CABCBA -- +                              + ++   ( )18.2  
 

���&�
��
 ���y��� (A-C) ��� ���.-���
���#"#�� �!���"#� $	� �!������"	)#������
 .��.��.�����&�
��
 ���y��� &,����.�
�&����������$�-���!�����"�����"���
$�#�� �!���"#�
 $	���
���	
	������	�
���"�����"����� ���&�
��
 ���y��� (A-C) �
���&���������

�����	�

 ��� &,�������	$
�������1#�����	
	������	�
�������� (2.19) �	
���������� (B-C) 
�	�
����������y-����1#�� �!���"#� $	��	
���#�	�
�&����������	
	��&z����� �!������
�&���
&����������
�����.���	$
�����1#�����	
	��&z�� )#� �!����&�������%�������� ����1&��� 2.4  

CAACAB -- +                              + ++
  ( )19.2   

 

 

�+�!�" 2.4 �1&�

�	�����{#�� ���	�

��������� 
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2.4 ������$�����)�����Z�
�o����[���&!���b$������$��������&0 �0 $0��
1���$ ���!�$
� 

���{#�� ���	.���������	�����"#�� �!���"#� $	������%����� ������	�������{
�����������1&��� 2 

 

 
 

�+�!�" 2.5 ���{#�������	.���������	�������
������� Aliquat 336 

 

�����  

 f
-2

6 ])[(PtCl  = ���� .��.��.���������	����������	
	��&z��  
     (��	)#�	�)�) 
   ])[(PtCl if,

-2
6  =  ����  .��.� �.�� �������	���� ���� "� ��� �"� � �
$�# � � 

     ���	
	��&z����
 �!���"#� $	� (��	)#�	�)�) 
   ])[(PtCl is,

-2
6  =  ����  .��.� �.�� �������	���� ���� "� ��� �"� � �
$�# � � 

      �!���"#� $	���
���	
	������	�
 (��	)#�	�)�) 
 s

-2
6 ])[(PtCl  =  ���� .��.��.���������	����������	
	������	�
  

     (��	)#�	�)�) 
  iJ  =  �	��y+���{#�� ���	�����	
	��&z�� 
   (��	)#�)���� �)�)#�������) 
  mJ  =  �	��y+���{#�� ���	�����	
	�� �!���"#� $	�  
    (��	)#�)���� �)�)#�������) 
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  sJ  =  �	��y+���{#�� ���	�����	
	������	�
  
    (��	)#�)���� �)�)#�������) 
  fJ  = �#����&�
���*�:���{#�� ���	.�����	
	��&z��  
    ( y�)� �)�)#�������) 
  sJ  = �#����&�
���*�:���{#�� ���	.�����	
	�� �!���"#� $	�  
    ( y�)� �)�)#�������) 
  sJ  = �#����&�
���*�:���{#�� ���	.�����	
	������	�
  
    ( y�)� �)�)#�������) 
 

�������������(������������� .��.��.���������	����������	
	��&z����� �	�
��� �����{�����������/����������)#��&��� ��� �������&���������������.���������	����� 

-
623

-+
3

-2
6 2Cl+PtClN)R(R'                   )ClNR2(R'+)(PtCl  ( )20.2   

 

���&��������������� (2.20) �����{ .���������#���������%	.����� ���&����������������� 

=
- 2

3 2 6
ex 2- + - 2

6 3

[(R'R N) PtCl ][Cl ]
 
[(PtCl ) ][(R'R N Cl ]

K    ( )21.2  

 
���)��$���)����� ���&��������.������� (2.20)  ���.-�� �|���� �!�� ���
��
��)�����

���#"#�� �!���"#� $	��	
 ������%	���
�� �("�����"���
$�#�����	
	�� �!���"#� $	���

���	
	��&z��������������{$��#����� .��.��.���������	�����
�� �("�����"�����
����������*+.���#���������%	.����� ���&�������� (Kex)��������� 

 
���$���$�  =m,f 3 2 6 m[Pt] [(R'R N) PtCl ]    ( )22.2  

 

= =
2- + -

ex 6 f,i 3
m,f 3 2 6 - 2

[(PtCl ) ] [R'R N Cl ]
[Pt] [(R'R N) PtCl ]

[Cl ]

K
  ( )23.2  

 �!�������(�	��y+���{#�� ���	.���������	����� �!������������#"#�����	
	��
 �!���"#� $	��	
�	��y+���{#�� ���	"#��������	+��������"�����"���
$�#�����	
	��&z����
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���	
	�� �!���"#� $	������/����.�����$�-��.����� (Fick�s first law) �����{���������
)#��&��� 

 m m m,f m,s= [Pt] - [Pt]J R     ( )24.2  
 

i i f f,i = [Pt] - [Pt]JR      ( )25.2  
 
������)�'��.�� [51] �#����� .��.��.���������	����������	
	������	�
 ����

���/1��+��)�� ����)����������-��	#���#����� .��.��.���������	���������������	
	��
����	�
�������#������	
�����{)��������� ������������{ .�������� (2.24) ����$�# �
��� 

 

m m m,f= [Pt]J R      ( )26.2  
 
��� (2.23) 	��� (2.26) �
����#�.�� [Pt]f,I ������ 
 

2-+
3ex

2-
mm

if, ]ClNRR'[
]Cl[

=Pt][
K

RJ
    ( )27.2  

 
����#� [Pt]f,i �������� (2.27) ����� (2.25) �	
���%)��$��


 .���1#�4��
��)�� 

(steady state) Jm = Ji = J �
���������	��y+���{#�� ���	������ 
 

f2-+
3exi

2-
m

2-+
3ex Pt][¤

]ClNRR'[+]Cl[
]ClNRR'[

=
KRR

K
J    ( )28.2  

 
�����������(����%	��	.��������� [R�R3N

+Cl-]0 �
����#� (mole balance) 
 

=+ - + -
3 o 3 free m,f[R'R N Cl ]  [R'R N Cl ] + 2[Pt]    ( )29.2  

 
 �!�� [R�R3N

+Cl-]0 ������ .��.��)�������-����)�����#���������%��� 	�%	���&����������

�������	�����$�� ������� �������� (2.29) �
��� 
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≈+ -
3 m,f[R'R N Cl ]       2[Pt]    ( )30.2  

 
�������� (2.30) 	��� (2.23) �
��� 
 

+ - - 2
+ - 2 3 0

3
ex f,i

[R'R N Cl ] [Cl ]
[R'R N Cl ] =

2 [Pt]K
   ( )31.2  

 
��� (2.31) 	��� (2.28) �
��� 
 

  ⋅
+ -

3 0
f+ -

m f,i i 3 0

[R'R N Cl ]
 = [Pt]

2 [Pt] + [R'R N Cl ]
J

R R
  ( )23.2  

 
����$���1#���1&.����������	�������
1�(+ 
 

2 + - + -
m i m f i 3 0 3 0 f2 - (2 [Pt] + [R'R N Cl ] )  + [R'R N Cl ] [Pt] =0R RJ R R J  ( )33.2  

 
 

=
+ - + - 2 + -

m f i 3 0 m f i 3 0 m i 3 0 f

m i

2 [Pt] + [R'R N Cl ] )+ (2 [Pt ] + [R'R N Cl ] ) -8 [R'R N Cl ] [Pt]

4

R R R R R R
J

R R

          ( )34.2  
 �!������ 
 

+ - 2 + - + -
m f i 3 0 m i 3 0 f m f i 3 0(2 [Pt ] + [R'R N Cl ] ) -8 [R'R N Cl ] [Pt ] <<2 [Pt] + [R'R N Cl ] )R R R R R R

 

 

����$������{)�����+ + - 2 + -
m f i 3 0 m i 3 0 f(2 [Pt ] + [R'R N Cl ] ) -8 [R'R N Cl ] [Pt ]R R R R

����	
�������� (2.34) �
���������	��y+���{#�� ���	������ 
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=
+ -

f 3 0

i m

[Pt] [R'R N Cl ]
+

2 4
J

R R
    ( )35.2  

��������$��#��	��y+���{#�� ���	����������	
	��&z�����1&�����&�����{$����
���  

A

V

dt

d
J ff +

[Pt]
=       ( )36.2  

 
�������������*+.������� (2.35) �	
 (2.36) �
��� 
 

m

0
+

3

i

fff

4
]ClNRR'[

+
2
[Pt]

=+
[Pt]

RRA

V

dt

d
   ( )37.2  

 
����������� (2.37) ������������� ��)��� �	� t = 0 �	
 [Pt]f = [Pt]f,o, y-���
��������

�%����� �!������������ .��.��.���������	����������	
	��&z����� �	���� ������ 
 

+ +

= + +
- -

2- 2-i 3 o i 3 o
6 f 6 f,o

m m i

[R'R N Cl ] [R'R N Cl ]
[(PtCl ) ] - [(PtCl ) ] exp -

2 2 2
R R A

t
R R VR

 

( )38.2  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

�!!�"  3 

����-��&$�$�����)
� 
 
  �!��$���
�����
�	#��{-���� ��� �%&��(+�������������	�� ���	
 ����.���%&��(+���
����������	�� ��*������	�����)#	
)���&����������/-�0���������������	�����������
�������������������

��������������������� �!���"#� $	������%����� ������	�� 
 
3.1 ���&���!�"b, b$���!-��� 
)������� 3.1 ��� ����������������	�� 

,$�- ,L"���� �+��K�&��/� ����
! 

������	$
 ��	����� Pt(IV) - 

���	
	��&z�� �������������

��������
���������� 

- GOLD FIELD 
REFINERY CO.,LTD 

������� 
���� 
� 
�����	�� 
������� 

 
Aliquat 336 
Cyanex 923 
D2EHPA 
LIX-84I 

 
CH3N[(CH2)7CH3]3Cl 
PR3O 
(C8H17)2PO4H 
C17H27NO2 

 
Cognis Ltd. 
Cytec Candada Inc. 
Cytec Candada Inc. 

Cognis Ltd. 

)�����	
	��  ���y�� 
�������&�	+� 
��������
����� 

- 
- 
- 

Shell Chemicals 
- 

����$����%��� �!��
��%�� 

���	
	������	�
 �y �����������y�+ 
�y ��������y�	 �) 
�y ���� &��+�	� �� 
Thiourea 

NaOH 
Na2S2O3 

NaClO4 
NH2CSNH2 

RFCL Limited  
Qrec 
ACROS ORGANICS 
RFCL Limited 

 
����1)����������������� Aliquat 336, D2EHPA, Cyanex 923 �	
LIX-84I �����������1&��� 
3.1 
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a) Aliquat 336 [34] 
(b) LIX-84I [56] 

(c) Cyanex 923  �!�� R  &,� C6H13 "����
 C8H17 [34] 
(d) D2EHPA  �!�� R = C8H17 [21] 

 
�+�!�" 3.1 ���������������� ���.����������������������	�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



40 
 

3.2 �/�����!�"b, b$���!-��� 
3.2.1 ���!-���- ��&�L"��*�$&���!�"��/�- ��&� $b����� 

1. �%���	�� Liqui�Cel Laboratory Liquid/Liquid Extraction System �%#� Cat. 
#5PCM�106 .��
��0�� Hoechst Celanese Corporation &�
��
���� ��!����1
����%� 
�%���
�%����� �|� 2 �%� ��)������)������$	 2 �%� �	
��)����������� 4 )�� �������
�1&��� 3.2 

 
�+�!�" 3.2 �%&��(+�%� Liquid-Cel® Laboratory  

 
2. �%&��(+ Liqui-Cel® contactor Celgard ®X-40 240 Microporous Polypropylene 
Hollow Fiber �������1&��� 3.3 y-����� &,�����%�������	�� ������1	������ ������	����	�
�����	�� (Polypropylene) $#�$%����
� tube side �����1#�	�����1	 &,�)�������
$�#�� shell 
and tube �������������	������	�� ��)������� 3.2 �����%(��
�)�)#���.��)�������
 ���
���	����	������	���������������	�� 

 
�+�!�" 3.3 �%&��(+�%� Liqui-Cel® Contactor [57] 
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3.2.2 ���������&������ 

1.  ��!��� pH meter �%#� Professional pH Meter PP-50 ���$��#����� &,����- 
� 
2.  ��!��� Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) �%#�  
 JY 2000, JY JOBIN YVON (HORIBA) ����� ���
$+���� .��.��.��������	$
 

 
�����!�" 3.2 �%(��
�)�.��)�������
 ������	���������������	��  

 �/����
�� ,$�- / 0$�- 

����% ������	�� ��	������	��  
������ ������	�� 35,000 
������%�.�� ������	�� 25  &��+ y|�)+ 
 ���"#��/1��+�	��4����.�� ������	�� 240 ����� �)�  
 ���"#��/1��+�	��4�����.�� ������	�� 300 ����� �)� 
.����1��%������&�
���*�4�� 0.05 ����� �)� 
�!�����"�������&�
���*�4�� 1.4 )���� �)� (15.2 )�����%)) 
��)���#��.���!�����)#�&����)������&�
���*�4�� 29.3 )���� �)�)#�	1�
��/+ �)�  
��)�.���%� ������	�� (D x L) 2.5 x 8 ���� 
��������)�)#���1��%� 4.2 ���	����)#�)���� �)� 
�#���%($41�������&��
�)�����1��%� 1 ~ 60 ��/� y	 y���  
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3.3 �������!-���  

 

�+�!�" 3.4 ���&��
�)�����$	��	��0(
�$	�� y-��.���$	����

���������/�������$	���
 ���������%��%&��(+ ������	�� ������ 1 �!� {��
���%���	
	��&z��.� .��, 2 �!� 
  ����+&r§�, 3 �!�  ������������.� .��, 4 �!�  ������������.����, 5 �!� ��)����
 ��)������$	, 6 �!� {��
���%���	
	������	�
, 7 �!� �%��%&��(+ ������	��  

 

3.3.1 	p���,$�-�����
-!�"&��������������
-1���$���!�$
�- �����������
-
- ��&�L"��*�$&���!�"��/�- ��&� $b����� 

1.  )�������	
	��&z�� &����( 5000 ��		�	�)� �	
 �|
)����#�� ����)�� 10 ��		�	�)� 
 �!������&�� ���
$+ 

2.  )�������	
	�� �!���"#� $	�����������

�������������)�����	
	�����
���	
	��.��������� Aliquat 336 �� ���y������ .��.�� 15  &��+ y|�)+���
&����)� &����( 400 ��		�	�)�  

3.  )�������	
	������	�
y-�� &,����	
	�� Thiourea ���� .��.�� 0.1 ��	)#�	�)� 
&����)� 5000 ��		�	�)� 

4. &z�����	
	��&z���	
���	
	������	�
 .���%���	�����1	 ������	�� �����
��)������$	 �#������� 100 ��		�	�)�)#����� 	��0(
����$	 &,��

��������� 
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�	
�$	"#���%������	���

���	�
����������	
	��&z���	
���	
	��
����	�
  �|
)����#�����	
	��&z��.�����	
���	
	������	�
.�����%�� 2 
����  &,� �	� 15 ���� �!������&�� ���
$+ 

5. ��������	��y���.�� (1) {-� (4) ��� &	��������.��������� &,� Cyanex 923, 
D2EHPA �	
 LIX-84I ��)�����	
	�� ���y����������� .��.�� �#����  

6. �����(������������
����&/-�0�&r����)#���"#����

����� �!���"#� $	������%�
���� ������	�� 

 
3.3.2 	p���*�0������&�'$��--&�� b$���������.�$��������
-1���$0��
���!�$
�- ��&�L"��*�$&���!�"��/�- ��&� $b����� 

1.  )�������	
	��&z�� &����( 5000 ��		�	�)� ������� &,����- 
� �#���
 3 �	

 �|
)����#�� ����)�� 10 ��		�	�)�  �!������&�� ���
$+ 

2.  )�������	
	�� �!���"#� $	�y-����������1	 ������	������������������������%����
.���)����� 1 &����( 400 ��		�	�)� �-�)�-����1��%��%	4��.�� ������	����
�%���	��  

3.  )�������	
	������	�
y-�� &,����	
	�� Thiourea ���� .��.�� 0.1 ��	)#�	�)�
 &,����� .��.�� ����)�� &����( 5000 ��		�	�)��	
 �|
)����#�����	
	������	�

 ����)�� �!������&�� ���
$+ 

4. &z�����	
	��&z���	
���	
	������	�
 .���%���	�����1	 ������	�� �����
��)������$	 �#������� 100 ��		�	�)� )#����� 	��0(
����$	 &,��

��������� 
�	
�$	"#���%������	���

���	�
����������	
	��&z���	
���	
	��
����	�
  �|
)����#�����	
	��&z��.�����	
���	
	������	�
.�����%�� 2 
����  &,� �	� 15 ���� �!������&�� ���
$+ 

5. ��������	��y���.�� (1) {-� (4) ��� &	�����#����� &,����- 
������	
	��&z��
�������������	���� &,� 1, 2, 4, 5 �	
 6 )��	����
 

6. ���)����#����� �|
�����������	���&�� ���
$+$����� .��.��.���������	�����
���� ��!��� ICP�OES  
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3.3.3 	p���*�0������&0 �0 $0�������
-b$����������$!������������
-
1���$0�����!�$
�- ��&�L"��*�$&���!�"��/�- ��&� $b����� 

1.  )�������	
	��&z�� &����( 5000 ��		�	�)� �	��&��
�#����� &,����- 
��$�
 �#���
�#���� $��
����������	��.���)����� 2 �	
 �|
)����#�� ����)�� 10 
��		�	�)�  �!������&�� ���
$+ 

2.  )�������	
	�� �!���"#� $	� 400 ��		�	�)� y-����������1	 ������	�� ��� )����
���	
	���������������#����� &,����- 
� $��
����������	��.���)����� 1 ��
)�����	
	�� ���y�� �����!� 15  &��+ y|�)+���&����)�.�� Aliquat 336 �-�)�-����1
��%��%	4��.�� ������	�����%���	�� 

3.  )�������	
	������	�
y-�� &,����	
	�� Thiourea ���� .��.�� 0.1 ��	)#�	�)�
 &,����� .��.�� ����)�� &����)� 5000 ��		�	�)��	
 �|
)����#�����	
	������	�

 ����)�� �!������&�� ���
$+ 

4. &z�����	
	��&z���	
���	
	������	�
 .���%���	�����1	 ������	�� �����
��)������$	 �#������� 100 ��		�	�)�)#����� 	��0(
����$	 &,��

��������� 
�	
�$	"#���%������	���

���	�
����������	
	��&z���	
���	
	��
����	�
  �|
)����#�����	
	��&z��.�����	
���	
	������	�
.�����%�� 2 
����  &,� �	� 15 ���� �!������&�� ���
$+ 

5. ��������	��y���.�� (1) {-� (4) ��� &	�����#����� .��.��.��������� Aliquat 336 
�� ���y�� &,� 5, 10, 20, 25 �	
 30  &��+ y|�)+���&����)� )��	����
 

6. ���)����#���� � �|
�����������	���&�� ���
$+$����� .��.��.�������
��	��������� ��!��� ICP-OES  

 
3.3.4 	p���,$�-0����������$����
�!�"&��������������
-1���$0��
���!�$
�- ��&�L"��*�$&���!�"��/�- ��&� $b����� 

1.  )�������	
	��&z�� &����( 5000 ��		�	�)� �	��&��
�#����� &,����- 
��$�
 �#���
�#���� $��
����������	��)����� 2 �	
 �|
)����#�� ����)�� 10 ��		�	�)� 
 �!������&�� ���
$+ 

2.  )�������	
	�� �!���"#� $	�y-����������1	 ������	�� ���������������� $��
��
���.���)����� 1 �������� .��.����� $��
�����.���)����� 3 &����( 400 
��		�	�)� �-�)�-����1��%��%	4��.�� ������	�����%���	��  



45 
 

3.  )�������	
	������	�
y-�� &,����	
	�� Thiourea ���� .��.�� 0.1 ��	)#�	�)�
 &,����� .��.�� ����)�� &����( 5000 ��		�	�)��	
 �|
)����#�����	
	������	�

 ����)�� �!������&�� ���
$+ 

4. &z�����	
	��&z���	
���	
	������	�
 .���%���	�����1	 ������	�� �����
��)������$	 �#������� 100 ��		�	�)�)#����� 	��0(
����$	 &,��

��������� 
�	
�$	"#���%������	���

���	�
����������	
	��&z���	
���	
	��
����	�
  �|
)����#�����	
	��&z��.�����	
���	
	������	�
.�����%�� 2 
����  &,� �	� 15 ���� �!������&�� ���
$+ 

5. ��������	��y���.�� (1) {-� (4) ��� &	�������	
	������	�
 &,� NaClO4, Na2S2O3 
�	
 NaOH )��	����
 

6. ���)����#���� � �|
�����������	���&�� ���
$+$����� .��.��.�������
��	��������� ��!��� ICP-OES  

 
3.3.5 	p�������&0 �0 $0�������������$����
�!�"&��������������
-
1���$0�����!�$
�- ��&�L"��*�$&���!�"��/�- ��&� $b����� 

1.  )�������	
	��&z�� &����( 5000 ��		�	�)� �	��&��
�#����� &,����- 
��$�
 �#���
�#���� $��
����������	��)����� 2 �	
 �|
)����#�� ����)�� 10 ��		�	�)� 
 �!������&�� ���
$+ 

2.  )�������	
	�� �!���"#� $	�y-����������1	 ������	�� ���������������� $��
��
���.���)����� 1 �������� .��.����� $��
�����.���)����� 3 &����( 400 
��		�	�)� �-�)�-����1��%��%	4��.�� ������	�����%���	��  

3.  )�������	
	������	�
y-�� &,����	
	����� $��
�����������.���)����� 4 ����
���� .��.�� 0.1 ��	)#�	�)� &,����� .��.�� ����)�� &����( 5000 ��		�	�)��	
 �|

)����#�����	
	������	�
 ����)�� �!������&�� ���
$+ 

4. &z�����	
	��&z���	
���	
	������	�
 .���%���	�����1	 ������	�� �����
��)������$	 �#������� 100 ��		�	�)�)#����� 	��0(
����$	 &,��

��������� 
�	
�$	"#���%������	���

����� ���� �!�������%������	�� �|
)����#��
���	
	��&z��.�����	
���	
	������	�
.�����%�� 2 ����  &,� �	� 15 ����
 �!������&�� ���
$+ 
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5. ��������	��y���.�� (1) {-� (4) ��� &	�������� .��.��.�����	
	������	�
 &,� 
0.05, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6 �	
 1.0 )��	����
 

6. ���)����#���� � �|
�����������	���&�� ���
$+$����� .��.��.�������
��	��������� ��!��� ICP-OES  

 
3.3.6 	p����
������1��0����������$����
�������������.�$!�"&������
��������
-1���$0�����!�$
�- ��&�L"��*�$&���!�"��/�- ��&� $b����� 

1.  )�������	
	��&z�� &����( 5000 ��		�	�)� �	��&��
�#����� &,����- 
��$�
 �#���
�#���� $��
����������	��)����� 3 �	
 �|
)����#�� ����)�� 10 ��		�	�)� 
 �!������&�� ���
$+ 

2.  )�������	
	�� �!���"#� $	�y-����������1	 ������	�� ���������������� $��
��
���.���)����� 1 �������� .��.����� $��
�����.���)����� 2 &����( 400 
��		�	�)� �-�)�-����1��%��%	4��.�� ������	�����%���	��  

3.  )�������	
	������	�
y-�� &,����	
	����� $��
�����������.���)����� 4 ����
���� .��.����� $��
�����������.���)����� 5  &,����� .��.�� ����)�� &����( 5000 
��		�	�)��	
 �|
)����#�����	
	������	�
 ����)�� �!������&�� ���
$+ 

4. &z�����	
	��&z���	
���	
	������	�
 .���%���	�����1	 ������	�� �����
��)������$	 �#������� 100 ��		�	�)�)#����� 	��0(
����$	 &,��

��������� 
�	
�$	"#���%������	���

���	�
����������	
	��&z���	
���	
	��
����	�
 �!�������%������	�� �|
)����#�����	
	��&z��.�����	
���	
	��
����	�
.�����%����� �!������&�� ���
$+ 

5. ��������	��y���.�� (1) {-� (4) ��� &	������)������$	.�����	
	��&z���	

���	
	������	�
 &,� 80, 150, 200, 250 �	
 300 ��		�	�)�)#����� )��	����
 

6. ���)����#���� � �|
�����������	���&�� ���
$+$����� .��.��.�������
��	��������� ��!��� ICP-OES  
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3.3.7 	p���*�0���/���+��b$���-��&$�$��$!�"��*���������
-���$����
�- ��
&�L"��*�$&���!�"��/�- ��&� $b����� 

1.  )�������	
	��&z�� &����( 5000 ��		�	�)� �	��&��
�#����� &,����- 
��$�
 �#���
�#���� $��
����������	��.���)����� 3 �	
 �|
)����#�� ����)�� 10 
��		�	�)�  �!������&�� ���
$+ 

2.  )�������	
	�� �!���"#� $	�y-����������1	 ������	�� ���������������� $��
��
���)����� 1 �������� .��.����� $��
�����.���)����� 2 &����( 400 ��		�	�)� 
�-�)�-����1��%��%	4��.�� ������	�����%���	��  

3.  )�������	
	������	�
y-�� &,����	
	����� $��
�����������.���)����� 4 ����
���� .��.����� $��
�����������.���)����� 5  &,����� .��.�� ����)�� &����( 5000 
��		�	�)� �	
 �|
)����#�����	
	������	�
 ����)�� 10 ��		�	�)� �!������&�� ���
$+ 
�������%($41�����


 �#���
 30˚C 

4. ��������	��y���.�� (1) {-� (4) ��� &	�����%($41�� &,� 35, 40 �	
 50˚C 
)��	����
 

5. ���)����#���� � �|
�����������	���&�� ���
$+$����� .��.��.�������
��	��������� ��!��� ICP-OES 

 
3.3.8 	p���*�0��,$�-�
�!�������!�"&��������������
-1���$0�����!�$
�
- ��&�L"��*�$&���!�"��/�- ��&� $b����� 

1.  )�������	
	��&z�� &����( 5000 ��		�	�)� �	��&��
�#����� &,����- 
��$�
 �#���
�#���� $��
����������	��)����� 3 �	
 �|
)����#�� ����)�� 10 ��		�	�)� 
 �!������&�� ���
$+ 

2.  )�������	
	�� �!���"#� $	�y-����������1	 ������	�� ���������������� $��
��
���.���)����� 1 �������� .��.����� $��
�����.���)����� 2 &����( 400 
��		�	�)� �-�)�-����1��%��%	4��.�� ������	����������������
����� &,�)�����
	
	�����%���	��  

3.  )�������	
	������	�
y-�� &,����	
	����� $��
�����������.���)����� 4 ����
���� .��.����� $��
�����������.���)����� 5  &,����� .��.�� ����)�� &����( 5000 
��		�	�)��	
 �|
)����#�����	
	������	�
 ����)�� �!������&�� ���
$+ 
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4. &z�����	
	��&z���	
���	
	������	�
 .���%���	�����1	 ������	�� �����
��)������$	 �#������� 100 ��		�	�)�)#����� 	��0(
����$	 &,��

��������� 
 �!�������%������	�� �|
)����#�����	
	��&z��.�����	
���	
	������	�
.�
����%����� �!������&�� ���
$+ 

5. ��������	��y���.�� (1) {-� (4) )��	����
 ��� &	����)�����	
	�� &,��������&�	+� 
6. ���)����#���� � �|
�����������	���&�� ���
$+$����� .��.��.�������

��	��������� ��!��� ICP-OES  
 

3.4 0
s$��$���!����������-&� $b����� 

 $	�������������	���%��������� &,�)��������	�����������
��� ��!����!��	
)��
�����
 ������	��  �!��������� ���$�!�������&��)#��������{ .���&�%�)��4�����1��%� �����
�	������#��y-���
�&.�����������$	.�����	
	�� ����$�&�
���*�4�����������	�	� �������
.���)�����	�����������
��� ������	���-������������2��#�����)#�������������� �!��
�"#� $	������%����� ������	�� ������	�����������
�����.���)�������� 

1. �$������
����$	"#�����1	.�� ������	��&�
��( 10-15 ���� 
2.  	!�����������	�������$��$	�������1	 ������	�� &,� �	� 15 ����  �!�������� �!��

�"#� $	����������1#���1��%�.�� ������	��  
3. ��������
���������	���������)�������1#�����1	���������
������&	#���$������$	

"#�� &,� �	� 5 ���� 
4.  	!��������	
	����������{	
	���������%�)�����1��%�.�� ������	����� y-����������

 	!��������������	����"����
�����)���������#�����&����)� 2:3 �$��$	����
���1	 ������	�� &,� �	� 15-30 ���� 

5. �$������	����$	"#�������1	 ������	�� &�
��( 10-15 ���� 

 
 
 
 
 
 



 
 

�!!�"  4 

*����!-��������)����*����!-��� 
  

 ����������� &,����/-�0���������	
�������	�
�������	������������������������
��

�����������������������

����� �!���"#� $	������%����� ������	�������&r�������
/-�0������# ����.��������� ���� .��.��.��������� ���� &,����- 
������	
	��&z�� 
�����	
���� .��.��.�����	
	������	�
 ��)������$	.�����	
	��&z���	
���	
	��
����	�
 "	.���%($41���������� ������ �	
����.��)�����	
	�� 

  �!�������(������1	.�� ������	��y-��
���%������� Aliquat 336 �
�#� ������� 
Aliquat 336  &,������������ 
� �	
������ $��
����
��� ���&����������
������	$
�����
&�
�%	
 y-���������	������
�)�)���$�&�
�%	
 (PtCl6)

2- &����������������	
�������	�

�������	�������������������� (2.1), (4.1) �	
 (4.2) ��� (R�R3N

+Cl-) �!� ������� Aliquat 
33 

 
-

623
-+

3
-2

6 2Cl+PtClN)R(R'                   )ClNR2(R'+)(PtCl   (2.1)  
 

- 2-
3 2 6 4 3 4 6(R'R N) PtCl 2ClO                     2(R'R N)ClO )+(PtCl )+   (4.1)  

 

+ +2- -
3 2 4 6 3 2 6 42(R'R N) ClO (PtCl )                    (R'R N) PtCl ) 2ClO  (4.2)  

  
 ��������������������������������/-�0������� )��+�����2)#������ ������&�����������{#��
�����	.���������	�����4���� �!���"#� $	������%����� ������	�� �����# �#����&�
���*�:���
��
��� (Distribution Coefficient, Dt) �#���������%	 (Equilibrium Constant, Kex) �#�
���&�
���*�:���y-�"#�� (Permeability Coefficient, P) �	
�#����&�
���*�:���{#�������	 
(Mass Transfer Coefficient) 
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4.1 *�0��,$�-0�������
-!�"��*���������
-���$����
�1���$���!�$
�- ��&�L"��*�$
&���!�"��/�- ��&� $b����� 

 �����	�� �!��/-�0�"	.����������)#	
������
����	
��������	
����	�
 ������
��� &	����������� &,� Cyanex 923, Aliquat 336, LIX-84I �	
 D2EHPA �#��&r�����!��� ��
�#������ �������!� ���	
	��&z��������������	����� �!�&� ���� .��.��.����������)#	
������
�#������ &,� 15  &��+ y|�)+���&����)� 	
	����)�����	
	�� ���y�� �	
������	
	�� 
Thiourea ���� .��.�� 0.1 ��	)#�	�)�  &,����	
	������	�
 "	�����	����������������1&��� 
4.1 
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�+�!�" 4.1 ����������*+�
$�#������.�����������
����	
��������	
����	�
�������	����� 
  �!������ .��.��.����������)#	
���� = 15  &��+ y|�)+���&����)�, [Thiourea]s = 
 0.1 ��	)#�	�)� �	
 Qf = Qs = 100 ��		�	�)�)#����� 
 
 ����1&��� 4.1  �!�� &	�����&	�����.��������� �
�#�����	
��������	
����	�
.��
�������	�����.����������)#	
������# �#���� ����
 $|�����#������������ Aliquat 336 
�����{�$�����	
��������	
����	�
�������	���������1�����%�  �!���������&�
��
�����
��	�������� &,�&�
�%	
���1&.�� (PtCl6)

2- �����{���&���������������
����������� 
� [15] y-�� 
Aliquat 336  &,������������ �����������*�: &,� 
� 
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4.2 *�0������&�'$��--&�� b$���������.�$��������
-���$����
�1���$
���!�$
�- ��&�L"��*�$&���!�"��/�- ��&� $b����� 

 �����	�� �!��/-�0�"	.������ &,����- 
������	
	��&z�� ���������
 &	�����&	��#����� &,���������	
	��&z�� &,� 1, 2, 3, 4, 5 �	
 6 �#��&r�����!��� ��
�#������ �������!� ���1	.�� ������	��
���%������� Aliquat 336 ���� .��.�� 15  &��+ y|�)+���
&����)� ���	
	����)�����	
	�� ���y�� �	
������	
	�� Thiourea ���� .��.�� 0.1 ��	)#�
	�)�  &,����	
	������	�
 ��)������$	.�����	
	��&z���	
���	
	������	�
���#� �#���� 
�!� 100 ��		�	�)�)#����� �1&�

����$	 &,��

����������	
�$	"#�����1	.�� ������	��
����� ���� "	�����	����������������1&��� 4.2 �	
 4.3 
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�+�!�" 4.2 ����������*+�
$�#���#� pH �����	
	��&z����
����	
�������������	$
  �!�� 
 [Aliquat 336]m = 15  &��+ y|�)+���&����)�, [Thiourea]s = 0.1 ��	)#�	�)� �	
 Qf = 
 QS = 100 ��		�	�)�)#�����  
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�+�!�" 4.3 ����������*+�
$�#���#� pH �����	
	��&z����
����	
�������	�
������	$
  �!�� 
 [Aliquat 336]m = 15  &��+ y|�)+���&����)�, [Thiourea]s = 0.1 ��	)#�	�)� �	
 Qf = 
 QS = 100 ��		�	�)�)#�����  

 ����1&��� 4.3 �	
 4.4 �
�#���(�����#� pH �����	
	��&z�� ���#�������#� 2 ����	

��������������	������
���#�	�	�  �!������ Aliquat 336  &,������������ 
��
����������
������	$
��������4��
���� &,������#�1� [34] ������� �!������ .��.����������	
	��&z��
 �����1�.-���-��#�"	�$�����	
�������	�	� �����������
�#������{�����������	��������
�����#�������������	
��	 	 ���� 
 �#���#�����	
�������	�
�������	������
��������� �#� ������
�#�����	
�������
 �!�������(����"	�����	���
 $|��#��#� pH �����	
	��&z�� ��� $��
�� �!� 2 y-�����#� 
����	
��������	
�#�����	
�������	�
�������	����� �#���
 91 �	
 16 )��	����
 
 
4.3 *�0������&0 �0 $0�������
- Aliquat 336 b$����������$!������������
-���
$����
�1���$���!�$
�- ��&�L"��*�$&���!�"��/�- ��&� $b����� 

���/-�0�&r����"	.������ .��.��.������������ $��
��������������������(����
�#�����	
��������	
�#�����	
�������	�
�������	����� ��� &	�����#����� .��.��.�����
���� Aliquat 336  &,� 5, 10, 15, 20, 25 �	
 30  &��+ y|�)+���&����)� �#��&r�����!��� ��
�#������ �������!� �#� pH �����	
	��&z��  &,� 2 (�#���� $��
�����$��.�� 4.2) �	
��� Thiourea 
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 .��.�� 0.1 ��	)#�	�)�  &,����	
	������	�
 ��)������$	.�����	
	��&z���	
���	
	��
����	�
���#� �#���� �!� 100 ��		�	�)�)#����� �1&�

����$	 &,��

��������� "	�����	��
��������������1&��� 4.4 �	
 4.5 
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�+�!�" 4.4 ����������*+�
$�#������ .��.��.��������� Aliquat 336 ��
����	
��������	

 ����	�
�������	�����  �!�� pH �����	
	��&z�� = 2, [Thiourea]s = 0.1 ��	)#�
 	�)� �	
 Qf = QS = 100 ��		�	�)�)#�����  

 ���"	�����	�����1& 4.4 �
�#�����	
��������	
����	�
.���������	�������
��������1�.-�� �!�� �������� .��.��.��������� Aliquat 336 ��� 5 �&��{-� 15  &��+ y|�)+���
&����)� �*�
�����������0��.�� ���� $	%��+  	��� )��� ��+ ����#� �!������ .��.��.���������
 ����.-���
����$�&����������� ����&.���$������.-��  �!�������������	����� ��� &,����&�
��

 ���y��� (R�R3N)2PtCl6 ��
������� �	
�������	�����{1��������.-�� ����$� ����������	�

�������	��������.-�� �#���� �����������(�������� .��.��.��������� Aliquat 336 ���#�
�����#� 15  &��+ y|�)+���&����)� �#�����	
��������	
�#�����	
�������	�
�������	�����
�
���#�	�	� �!������ �!�� �������� .��.��.����������
�#�"	�$����	
	�� �!���"#� $	���
����$�!��1�.-�� [58] ����$�.����������{#�������	�������	�����������	
	��&z���&�1#
���	
	�� �!���"#� $	�$�!��|�!��
�#�"	)#��#����&�
���*�:������# (Diffusion Coefficient, D) 
.�����&�
��
 ���y����
$�#���������	�������
����������	
	�������	
	�� �!���"#� $	�
�$����#�����	� 
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4.4 *�0��,$�-�������&0 �0 $0����������$����
�������$����
�1���$���!�$
�
- ��&�L"��*�$&���!�"��/�- ��&� $b����� 

 ���/-�0�&r����.�������	
���� .��.��.�����	
	������	�
)#�������������
��	����� ��� &	��������.�����	
	������	�
 &,� NaClO4, Na2S2O3, NaOH �$����#�����
 .��.���������� 0.1 ��	)#�	�)�  �!������������	
	������	�
����$�����	
�������	�
�����
��	��������������%� �
������	
	������	�
������$��#����� .��.��.�����	
	������	�
 &,� 
0.05, 0.07, 0.2, 0.3 �	
 0.4 ��	)#�	�)� �#��&r�����!��� ���#������ �������!� �#� pH �����	
	��
&z��  &,� 2 (�#���� $��
�����$��.�� 4.2) ���� .��.��.��������� Aliquat 336 �����1	.��
 ������	��
���% 15  &��+ y|�)+���&����)� (�#���� $��
�����$��.�� 4.3) ��)������$	.��
���	
	��&z���	
���	
	������	�
���#� �#���� �!� 100 ��		�	�)�)#����� "	�����	��������
��������1&��� 4.5 �	
 4.6 
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�+�!�" 4.5 ����������*+�
$�#������.�����	
	������	�
��
����	
�������	�
�����
 ��	����� �!�� pH �����	
	��&z�� = 2, [Aliquat 336]m = 15  &��+ y|�)+���&����)� 
 �	
 Qf = QS = 100 ��		�	�)�)#�����  
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�+�!�" 4.6 ����������*+�
$�#������ .��.��.�� NaClO4 ��
����	
�������	�
�����
 ��	����� �!�� pH �����	
	��&z�� = 2, [Aliquat 336]m = 15  &��+ y|�)+���&����)� 
 �	
 Qf = QS = 100 ��		�	�)�)#�����  

 ����1&��� 4.5  �!����	�� &	�����&	�����.�����	
	������	�
 �
�#� ���	
	�����
�$��#�����	
����������	�
�������	������1�����%��!� NaClO4  �!������.��������	
  
(ClO4

-) ������ $��
������� ���&���������������%� ���������������	���#� pH ����r��
���	
	������	�
���4������ &,���� �)# Na2S2O3 �����{���&����������������4��
��� &,�
 
�$�!��	�� �	
�
 �������	��)�����4��
��� &,���� �#�"	�$��������	��{���&�����$�
�#����� .��.��.�����	
	������	�
�
��� NaClO4  &,����	
	������	�
 ������1&��� 4.6 ���
�����	�� &	�����&	��#����� .��.��.�� NaClO4 �
�#�������� .��.�� 0.2 ��	)#�	�)� �#�����
	
�������	�
�������	������$��#�����1�����%���� 59.94  �	
 �!�������(����&���������������	�

����������� 4.2 ����	#�����	�� �
 $|��#� �!������ .��.��.�����	
	������	�
�1�.-�� &��������
�&.���$����
 ������.-��$�!��������	�
���.-�� �	
$	����������
���#��#��.��������  �!������
�!����������{#�������	.�����1	 ������	�����#������ �-�����)�����{#�������	���������  
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4.5 *�0���
������1��0�����������.�$�����������$����
�!�"*��$K�-+�0��&� $
b�������������
-1���$���!�$
� 

 �����	�� �!��/-�0�"	.����)������$	.�����	
	��&z���	
���	
	������	�
���
"#�����1	.�� ������	�������� &	�����#���)������$	 &,� 80, 100, 120, 150, 170 �	
 200 
��		�	�)�)#����� �#��&r�����!��� ���#������ �������!� �#� pH �����	
	��&z��  &,� 2 (�#����
 $��
�����$��.�� 4.2) ���� .��.��.��������� Aliquat 336 �����1	.�� ������	��
���% 
15  &��+ y|�)+���&����)� (�#���� $��
�����$��.�� 4.3) �	
������	
	������	�
 NaClO4

���� .��.�� 0.2 ��	)#�	�)� (�#���� $��
�����$��.�� 4.4) "	.����)������$	.�����	
	��
&z���	
���	
	������	�
���"#�����1	.�� ������	��)#���������������	����� ��������1&��� 
4.7 
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�+�!�" 4.7 ����������*+�
$�#����)������$	.�����	
	��&z���	
���	
	������	�
��
����
 	
��������	
�������	�
�������	����� �!�� pH �����	
	��&z�� = 2, [NaClO4]s 
 = 0.2 ��	)#�	�)� �	
 [Aliquat 336]m = 15  &��+ y|�)+���&����)�  

 ����1&��� 4.9 �
�#� �!����)������$	.�����	
	��&z���	
���	
	������	�
 ����.-�� 
&�
���*�4������������	
�������	�
�������	������
	�	� �!�������
�
 �	���������
�	$
�	
������� Aliquat 336 ���%���	�� ������	�����"����� $�!� Resident Time y-���!�
��)���#���
$�#��&����)�.���%���	�� ������	�� (V) ��
��)������$	 ���&����)�.��
���	
	��&z�� (Q) $�!���)���#���
$�#��&����)�.���%���	�� ������	����
��)������$	
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 ���&����)�.�����	
	������	�
���#�	�	� ������� �!����������	�������)������$	����1� ����&
�������$��


 �!���"#� $	������%����� ������	�� ���$��$�!� ����������y-� ���������)������$	
����$��#�����	
��������	
����	�
�������	��������������%��!� 100 ��		�	�)�)#�����������
 $��
������%��������	�� 

 
4.6 *�0���/���+��b$���-��&$�$��$��������
-���$����
�1���$���!�$
� 

 �����	�� �!��/-�0�"	.���%($41���������� ��������� &	�����&	��#��%($41���$	
 &,� 30, 35, 40, 45 �	
 50 ˚C �#��&r�����!��� ���#������ �������!� �#� pH �����	
	��&z��  &,� 
2 (�#���� $��
�����$��.�� 4.2) ���� .��.��.��������� Aliquat 336 �����1	.�� ������	��

���% 15  &��+ y|�)+���&����)� (�#���� $��
�����$��.�� 4.3) �	
������	
	������	�
 
NaClO4���� .��.�� 0.2 ��	)#�	�)� (�#���� $��
�����$��.�� 4.4) ��)������$	.�����	
	��
&z���	
���	
	������	�
���#� 100 ��		�	�)�)#����� (�#���� $��
�����$��.�� 4.5) �1&�

���
�$	 &,��

��������� "	�����	����������1&��� 4.8 �	
 4.9 
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�+�!�" 4.8 ����������*+�
$�#���%($41���������� ��������
����	
��������	
�������	�

 �������	����� �!�� pH �����	
	��&z�� = 2, [Aliquat 336]m = 15  &��+ y|�)+���
 &����)�, [NaClO4]s = 0.2 ��	)#�	�)��	
 Qf = QS = 100 ��		�	�)�)#�����  
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�+�!�" 4.9 ����������*+�
$�#���%($41���������� ��������
�#����&�
���*�:�����
���.��
 �������	����� �!�� pH �����	
	��&z�� = 2, [Aliquat 336]m = 15  &��+ y|�)+���
 &����)�, [NaClO4]s = 0.2 ��	)#�	�)��	
 Qf = QS = 100 ��		�	�)�)#�����  

 ����1&��� 4.8 �
�#� �!���%($41�� �����1�.-�� �#�����	
��������	
����	�
�����
��	�������������� �����1�.-�� �#�������� �!������ �!�� �����#�.���%($41�� �����1�.-���
�#�"	�$�
�#����&�
���*+������# �����1�.-������ ��������.�� Stokes �	
 Einstein [40] ��������� �!����
��������($��#���� &	����&	� ����	&6y-�������{�*�
���������"	�����	�����1&��� 4.9 
�����#��
$�#�� log D ��
 [1000/T (1/K)] �	
�
����#�������� &,� -∆H/2.303R ����������� 
(2.13) ����#� ∆H �!��#���� &	�����&	�.�� ����	&6 �����{�����(�������#��������������
����1&��� 4.9 �
����#� ∆H = 25.81 J/mol y-�������$� $|��#�&�����������{#�������	.��
��	����� &,�&�������� Endothermic $�!� �1���������  �!�������#���� &	�����&	� ����	&6��
�#� &,�
�� ���������� �����%($41���
�#���$���������	
����	�
�������	����������{#�����
��	 ����.-�� 

 
4.7 *�0��,$�-0���
�!�������!�"��*���������
-1���$���!�$
� 

 �����	�� �!��/-�0�"	.������.��)�����	
	��)#���������������	��������� �!��
�"#� $	������%����� ������	�������� �|
)����#���%�� 2 �����#��&r�����!��� ���#������ �������!� 
�#� pH �����	
	��&z�� &,� 2 (�#���� $��
�����$��.�� 4.2) ���� .��.��.��������� Aliquat 
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336 �����1	.�� ������	��
���% 15  &��+ y|�)+���&����)� (�#���� $��
�����$��.�� 4.3) �	
 
���	
	������	�
 NaClO4 ���� .��.�� 0.5 ��	)#�	�)� (�#���� $��
�����$��.�� 4.4) ��)��
����$	.�����	
	��&z���	
���	
	������	�
���#� 100 ��		�	�)�)#����� (�#���� $��
��
���$��.�� 4.5) �1&�

����$	 &,��

��������� "	�����	����������������1&��� 4.10 �	
 
4.11 )��	����
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�+�!�" 4.10 ����������*+�
$�#������.��)�����	
	����
����	
�������.�������
 ��	�����  �!�� pH �����	
	��&z�� = 2, [Aliquat 336]m = 15  &��+ y|�)+���
 &����)�, [NaClO4]s = 0.2 ��	)#�	�)��	
 Qf = QS = 100 ��		�	�)�)#�����  

 ����1&��� 4.10  �!�� &���
 ���
����.��)�����	
	������������� �
�#�  �!����� ���y��
 &,�)�����	
	���
�$�����	
��������������	��������������%�  �!��������� &,�"	������#�
����$�!�.��)�����	
	�� ���y��������#�������#��#�����$�!�.����������
������	
�������
&�	+�  ���
�#��#�����$�!�.�����	
	�� �!���"#� $	��
��"	��
���{#�������	.�������
�	$
 ������ �!���#�����$�!� ����.-�� �
�#�"	�$��#����&�
���*�:������#.��������	$
���#�
	�	� ����������� (4.4) .�� Stokes �	
 Einstein [40] 
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πη
= Bk T

D*
6 r      

( )4.4  

 �!��   
 D* = �#����&�
���*�:������#    ( y�)� �)�2)#�������)  
 T = �%($41�����
1�(+.�����	
	�� �!���"#� $	� ( �	���) 

 η = ����$�!�.�����	
	�� �!���"#� $	�  (���	����)#� �)�)#�������) 
 r = ��/��.���� 	�%	.�����������#"#��  ( �)�) 
 kB = �#������.�� Boltzmann ���#� �#���
 1.3807 × 10�23 (�1	)#� �	���) 

 π = �#�������������.�� Stokes �	
 Einstein ���#� 3.1416 
 
�����!�" 4.1 �#�����$�!�.�����	
	�� �!���"#� $	� 
 

����)�����	
	��  �#�����$�!�.�� �!���"#� $	� (cP) ����%($41�� 25°C  

    ���y��  45  

   ��������
�����  85  

   �������&�	+�  107  

  

4.8 ���&������������&0 �0 $0��1���$���!�$
�b$���������.�$)�����!-����
�
 ������$��)�����)�����Z�
�o����[���&!��� 

 ���{#�� ���	.���������	�����"#�� �!���"#� $	������%����� ������	������������
�1&��� 4.11 (�-�)  &,���� &���
 ���
���� .��.��.���������	����������	
	��&z�����������
�����	����
��������(����

���	���	��y+���{#�� ���	 ������4��
�����	���������!� 
���� .��.��.���������	����������	
	��&z�� �#���� �!� 2.5 ��		�����)#�	�)� pH ��
���	
	��&z�� �#���
 2  &	�������� .��.��.��������� Aliquat 336 �����	
	�� �!���"#�



61 
 

 $	� &,� 5, 7, 10, �	
 15  &��+ y|�)+���&����)� �	
��� NaClO4  &,����	
	������	�
  
������� .��.�� 0.2 ��	)#�	�)� ���"	�����	��.������������#����� .��.��.�������
��	����������	
	��&z����� �	���� �����{�����(�������������� (2.38) �
�#� ����1&��� 
4.11 (�) �#����� .��.��.���������	�������������������	���	
��������(����������&
����� ������� �	#���!����#�	�	����������� 0 �&��{-�������� 14 �)#����
�#��#���������(��

�#���������������	�������#��#���� y-�� �!�������� �������� .��.��.�� Aliquat 336 �����#� 5 
 &,� 7, 10 �	
 15  &��+ y|�)+���&����)� )��	����
 �#����� .��.��.���������	�����������
�����������(��
�#���������������	����������#�������.-�� y-������	�����
�#�����	
���
 
���� 
� (Percentage of deviation) ��)������� 4.2 y-���#�����	
��� 
���� 
�����������1& 4.11 
(�) ���#���������%� �����{��%&����#�  �!������ .��.��.��������� Aliquat 336  �#���
 15 
 &��+ y|�)+���&����)� �
�$��#����{#�� ���	������%��	
�$�������#���������������"	���
����%� ��������������������������� ����&�
�#�"	�$�����#��{#�������	.���������	�����
 ���.-��������	� �)#$�� �������� .��.��.�� Aliquat 336  &,� 20, 25 �	
 30  &��+ y|�)+���
&����)� �
�#�"	�$���������������	�����	�	� ��� �)������"	����������1&��� 4.4 
 �!���������#�����$�!���� ����.-������$��#����&�
���*�:������#.��������	$
���#�	�	� 
����	�����
�������� (4.4)  
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 (�) 

�+�!�" 4.11 ��� &���
 ���
���� .��.��.���������	����������	
	��&z����� �	� 0-14 ���� 
 ���"	�����	����
��������(����

���	���	��y+ ������� .��.��.��������� 
 Aliquat 336 (�) 5 (.) 7 (�) 10 �	
 (�) 15  &��+ y|�)+���&����)� 

 
�����!�" 4.2 �#�����	
��� 
���� 
� (Percentage of deviation) 
 

[Aliquat 336]  &��+ y|�)+���&����)�  �#�����	
��� 
���� 
� 

5 41.54  

7 38.33 

10 26.46 

15 16.54 

 



 
 

�!!�"  5 

��/�*����!-������0 �&�$��$� 
 

5.1 ��/�*����!-���  

 ���/-�0���������������	��������������������������

���������������������
��

����� �!���"#� $	������%����� ������	��������1&�

����$	.�����	
	��&z���	

���	
	������	�
 &,��

����������	
�$	"#�����1	.�� ������	���$	�� ��&r���������2
)#�����������	�� �����# ����.��������� ���� .��.��.��������� ���� &,����- 
���
���	
	��&z�� �����	
���� .��.��.�����	
	������	�
 ��)������$	.�����	
	��&z��
�	
���	
	������	�
 "	.���%($41���������� ������ �	
����.��)�����	
	�� ��%&"	���
��	����������� 

 5.1.1  �!�� &	�����&	��#����� &,���������	
	��&z�����#�� pH 1 {-� 6 ����$�
&r�����!��� ����� �
�#� �#����� &,���������	
	��&z������$��#�����	
��������	
����	�

�������	������1��%� �!� pH = 2 

 5.1.2 "	.������ .��.��.��������� Aliquat 336 �����	
	�� �!���"#� $	����#�� 5 
{-� 30  &��+ y|�)+���&����)� )#���������	
�������	�
�������	����� �!��&r�����!��� ����� 
�
�#� �!������ .��.��.��������� Aliquat 336  ����.-���#�"	�$���������	
�������	�
�����
��	����� �����1�.-�� �#����� .��.��.��������� Aliquat 336 ��� $��
�� �!� 15  &��+ y|�)+���
&����)� y-������
������� .��.���1���#�����|��#�������$��#�����	
��������	
�#�����	
�������	�

 ����.-�� 

 5.1.3 "	.������ .��.��.�����	
	������	�
 NaClO4 ���#������ .��.�� 0.05 {-� 
0.4 ��	)#�	�)� )#���������	
�������	�
�������	����� �!��&r�����!��� ����� �
�#� �!�� ����
���� .��.��.�����	
	�� NaClO4 �
�#�"	�$���������	
�������	�
�������	����� ����
�1�.-���	
�
����� �!������ .��.���1���#� 0.2 ��	)#�	�)� ����������� .��.��.�����	
	��
����	�
 NaClO4 ��� $��
�� �!� 0.2 ��	)#�	�)� 

 5.1.4 "	.����)������$	.�����	
	��&z���	
���	
	������	�
���"#�����1	.��
 ������	�����#�� 80 {-� 200 ��		�	�)�)#����� ����$�&r�����!��� ����� �
�#� �!�� ������)�����
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�$	.�����	
	��&z���	
���	
	������	�
��� 80�100 ��		�	�)�)#����� ��������	
���
����	�
�������	����� ����.-�� �)#�
	�	� �!����)������$	.�����	
	��&z���	
���	
	��
����	�
�����#� 100 ��		�	�)�)#����� ���������)������$	.�����	
	��&z���	
���	
	��
����	�
��� $��
�� �!� 100 ��		�	�)�)#����� 

 5.1.4 "	.���%($41���������� ���������#�� 30-50˚C ����$�&r�����!��� ����� �
�#�
 �!���%($41�� ����.-�� ��������	
�������	�
�������	������|�
 �������.-��  &,�"	����� �!��
 �����%($41���
�#�"	)#��#����&�
���*�:������#.��������	$
  �!�������#�����$�!��
���#�
	�	� ���������&�����������{#�������	.����	����� &,�&�������� Endothermic $�!� �1�
�������� y-���1�������#���� &	�����&	� ����	&6������#� &,�
�� �#���� 

 5.1.5 4��
�������� ��������	����� $��
�� �!�����	
	��&z�����������	�����
 �!�&� �!� �#����� &,���������	
	��&z�����#� pH = 2 ������1	.�� ������	��
���%����
������� Aliquat 336 ���� .��.�� 15  &��+ y|�)+���&����)� �	
���� .��.��.�����	
	��
����	�
 NaClO4 0.2 ��	)#�	�)� ��)������$	.�����	
	��&z���	
���	
	������	�
���#�
 �#������� 100 ��		�	�)�)#�����  �!����������	��$�����.��)�����	
	������$�&�
���*�4��.��
����������������	$
��	��������������%� �
�#�  ���y�� &,�)�����	
	����� $��
�� ����$��#�
����	
����������������%�  �!�� ���
��
��������
������	
�������&�	+� 

 5.1.6 ���������"	�#����� .��.��.���������	����������	
	��&z����� �	���� 
 &���
 ���
��
"	�����	�� �
�#� ������� .��.�� 15  &��+ y|�)+���&����)�.�� Aliquat 336 
�����{�$�"	��������������#��������%� ���
�$��#�����	
��� 
���� 
���������%� 

5.2 0 �&�$��$� 

 5.2.1  �!�����������


�����#��)#� �!����������$�����������	
	����1#�����	
	�� �!��
�"#� $	�
���#��$	%��������1��%��%	4��.�����	
	�� �!���"#� $	�.�� ������	�� �#�"	
�$�&�
���*�4������������	
�������	�
�������	�����	�	� �-���� )��������� &,��
�
� 
 �!�� �$���#���#������������1#���1��%��%	4��.�� �!���"#� $	� ������)#���������	
���
����	�
�������	����� 
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 5.2.2 ���"	�����	������������������/-�0� ���� )������� ����.���.����

�����
�����	
�������	�
�������	�����������)�����	
	�� &,���������
�����  ���
�#� &,�
����������+���������*�����)��	
��#������ &,���0)#��#�������%0�+ 

 5.2.3 ����������������/-�0����� &,��&�������� ����.���.����

����������	

�������	�
�������	�����  �!������
����������
���	
	��&z�������&����(���� �	

&�
�%�)+������
��
�%)��$���� 
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���*$�� � 
���)�����!������	�����!�"b, b$���	p��� 

 
�-1 �����!�"��-/� (Equilibrium Constant, K

ex
) 0���f������������
-1���$���!�$
� 

 
���&����������������������	��������������� (2.7)  .�������������*+�#���������%	���

������  
- 2

3 2 6
2- + - 2

6 3

[(R'R N) PtCl ][Cl ]
 =  

[(PtCl ) ][(R'R N Cl ]ex
K

    (�-1) 

 
�-2 ����
������!��l������)�� (Distribution Coefficient, D) [54] 
 

= 3 2 6
t 2-

6

[(R'R N) PtCl ]
 

[(PtCl ) ]
D

    
(�-2) 

 
�-3 ����
������!��l���op�*��$ (Permeability Coefficient, P) [55] 
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 �!�� 

 
 P   = �#����&�
���*�:���y-�"#��  ( y�)� �)�)#�������) 
 f,0C  = ���� .��.��.���������	�������� �	� ����)�� (��	)#�	�)�) 
 fC  = ���� .��.��.���������	�������� �	� t  (��	)#�	�)�) 
 A  = �!��������{#�������	  ()���� y�)� �)�) 
 fV  = &����)�.�����	
	��&z��  (	1�
�/�+ y�)� �)�) 
 fQ  = ��)������$	.�����	
	��&z�� (	1�
�/�+ y�)� �)�)#�������) 
 L  = �������.�� ������	��  ( y�)� �)�) 
 N  = ������ ������	�������1	  ( ���) 
 ir  = ��/��4����.�� ������	��  ( y�)� �)�) 
 ε  = ������%�.�� ������	��  

 π = �#������ �#���
 3.1416 
 
�-4 ����
������!��l���[���K�$��� (Mass Transfer Coefficient) 

����������*+�
$�#������)������.�����{#�������	��
�#����&�
���*�:���{#�������	 
[54] 

   
i i

i lm m o s

1 1 1 1
 = + +

r r

P k r P r k     (��5) 

 �!�� 

 lmr  = ��/�� Log�mean .�� ������	�� ( y�)� �)�) 

 or  = ��/��4�����.�� ������	��  ( y�)� �)�) 

 ik  = �#����&�
���*�:���{#�������	.�����	
	��&z�� ( y�)� �)�) 

 sk  = �#����&�
���*�:���{#�������	.�����	
	������	�
 ( y�)� �)�) 

 mP  = �#����&�
���*�:���y-�"#��.�� �!���"#� $	� ( y�)� �)�)#�������) 
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�-5 �����
��
$��0������
������!��l������)�� (Distribution Coefficient, D) ������
�
������!��l���op�*��$0��&�L"��*�$&��� (Permeability Coefficient, P

m
) [54]  
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���*$�� 0 
 

0 ��+�-�����*�������$�� 
 

 
�����!�" 0-1 ���/-�0�"	.�������������)#���������	
����	�
�������	����� 
 

����.�����	
	������	�
 
[Pt(IV)]f (ppm) [Pt(IV)]s (ppm) 

.���� 
% ������� % �������	�
 

.� .�� .���� 

Cyanex 923 4.732 4.086 0.151 13.65 3.19 
Aliquat 336 4.832 1.798 0.516 62.79 10.68 

LIX-84I 4.951 4.602 0.089 4.46 1.84 
D2EHPA 4.99 4.846 0.005 2.12 0.10 

  
4��
�����	��: pH �����	
	��&z�� = 5, [�������]m = 15  &��+ y|�)+���&����)�, [Thiourea]S = 0.1 ��	)#�	�)� �	
 Qf = QS = 100 ��		�	�)�)#����� 
 
 

76 



 

77 
 

�����!�" 0-2 ���/-�0�"	.������ &,����- 
� �����	
	��&z�������	
	��&z��)#���������	
����	�
������	$
 (�1)����#����������(������
4��"��� �-1 �	
 �-2) 
 

pH 
 

[Pt(IV)]f (ppm) [Au(III)]f (ppm) [Pd(II)]f (ppm) [Pt(IV)]s  
(ppm) 
.���� 

Au(III)]s  
(ppm) 
.���� 

Pd(II)]s  
(ppm) 
.���� 

% ������� % �������	�
 

.� .�� .���� .� .�� .���� .� .�� .���� Pt(IV) Au(III) Pd(II) Pt(IV) Au(III) Pd(II) 

1 2.151 1.017 0.189 0.133 0.351 0.306 0.217 0.003 0.004 52.72 29.63 12.82 10.09 1.59 1.17 
2 2.597 0.217 0.152 0.103 0.156 0.126 0.416 0.003 0.002 91.64 32.24 19.23 16.02 2.11 1.28 
3 1.943 0.217 0.206 0.123 0.211 0.166 0.239 0.003 0.004 88.83 40.29 21.33 12.30 1.80 1.90 
4 1.978 0.315 0.241 0.138 0.495 0.403 0.182 0.003 0.004 84.07 42.74 18.59 9.20 1.24 0.93 
5 2.415 0.8 0.283 0.169 0.365 0.299 0.179 0.002 0.005 66.87 40.28 18.08 7.41 0.71 1.40 
6 2.215 0.817 0.741 0.529 0.215 0.182 0.156 0.001 0.003 63.12 28.61 15.35 7.04 0.13 1.40 

 
4��
�����	��: [Aliquat 336]m = 15  &��+ y|�)+���&����)�, [Thiourea]S = 0.1 ��	)#�	�)� �	
 Qf = QS = 100 ��		�	�)�)#����� 
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�����!�" 0-3 ���/-�0�"	.������ .��.��.��������� Aliquat 336 �����	
	�� �!���"#� $	�)#���������	
����	�
�������	����� 
 

���� .��.��.��������� Aliquat 336 
( &��+ y|�)+���&����)�) 

[Pt(IV)]f (ppm) [Pt(IV)]s (ppm) 
.���� 

% ������� % �������	�
 
.� .�� .���� 

3 2.289 0.845 0.101 63.08 4.41 

5 2.567 0.615 0.108 73.13 4.72 

7 2.45 0.575 0.118 74.88 5.16 

10 2.536 0.297 0.196 87.02 8.73 

15 2.597 0.217 0.416 91.64 16.02 

20 2.285 0.419 0.142 81.70 6.21 

25 2.831 0.507 0.198 77.85 3.40 

30 2.531 0.547 0.128 75.49 3.03 
 
4��
�����	��: [Pt(IV)]f = 2.5 ppm, pH �����	
	��&z�� = 2 , [Thiourea]S = 0.1 ��	)#�	�)� �	
 Qf = QS = 100 ��		�	�)�)#����� 
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�����!�" 0-4 ���/-�0�"	.������.�����	
	������	�
)#���������	
����	�
�������	����� 
 

����.�����	
	������	�
 
[Pt(IV)]f (ppm) [Pt(IV)]s 

(ppm) 
.���� 

% ������� % �������	�
 
.� .�� .���� 

NaClO4 2.234 0.171 0.957 92.35 42.84 
Thiourea 2.597 0.217 0.217 91.64 16.02 
Na2S2O3 2.399 0.297 0.096 87.62 4.00 
NaOH 2.583 0.338 0.064 86.91 2.48 

 
4��
�����	��: pH �����	
	��&z�� = 2, [Aliquat 336]m = 15  &��+ y|�)+���&����)�, [���	
	������	�
]S = 0.1 ��	)#�	�)� �	
 Qf = QS = 100 ��		�	�)�)#�
���� 
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�����!�" 0-5 ���/-�0�"	.������ .��.��.�����	
	������	�
 NaClO4 )#���������	
����	�
�������	����� 
 

���� .��.��.�����	
	������	�
 NaClO4 
(��	)#�	�)�) 

[Pt(IV)]f (ppm) [Pt(IV)]s (ppm) 
.���� 

% ������� % �������	�
 
.� .�� .���� 

0.05 2.151 0.26 0.16 87.91 7.43 
0.07 3.045 0.245 0.568 88.60 18.65 
0.1 1.343 0.1916 0.581 92.34 43.26 
0.2 2.479 0.202 1.486 91.85 59.94 
0.3 3.664 0.339 0.789 90.74 58.74 
0.4 2.514 0.259 1.468 89.69 59.21 

 
4��
�����	��: pH �����	
	��&z�� = 2, [Aliquat 336]m = 15  &��+ y|�)+���&����)� �	
 Qf = QS = 100 ��		�	�)�)#����� 
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�����!�" 0-6 ���/-�0�"	.����)������$	.�����	
	��&z���	
���	
	������	�
���"#�����1	.�� ������	�� 
)#���������	
����	�
�������	����� 
 

��)������$	 

(��		�	�)�)#�����) 

[Pt(IV)]f (ppm) [Pt(IV)]s (ppm) 

.���� 
% ������� % �������	�
 

.� .�� .���� 
80 2.047 0.208 1.168 89.84 57.06 

100 2.479 0.202 0.485 91.85 59.94 

120 2.597 0.541 1.014 79.17 39.05 

150 2.285 1.023 0.638 55.23 27.92 

170 2.691 1.348 0.696 49.91 25.86 

200 2.831 1.189 0.462 41.91 22.57 

 
4��
�����	��: pH �����	
	��&z�� = 2, [Aliquat 336]m = 15  &��+ y|�)+���&����)� �	
 [NaClO4]S = 0.2 ��	)#�	�)� 
 
 
 

81 



 

82 
 

�����!�" 0-7 ���/-�0�"	.������ .��.��.��������� Aliquat 336 �����	
	�� �!���"#� $	�)#���������������	�������� �	���� (���� .��.����	�����
$�#�� ppm) 
 

 �	� (����) 
���� .��.��.��������� Aliquat 336 �����	
	�� �!���"#� $	� ( &��+ y|�)+���&����)�) 

5 7 10 15 
2 2.418 2.408 2.401 2.041 
4 2.209 2.208 2.164 1.834 
6 1.718 1.803 1.519 1.421 
8 1.512 1.409 1.082 1.017 
10 1.401 1.222 0.987 0.809 
12 1.081 0.829 0.559 0.472 
14 0.821 0.634 0.383 0.297 

 
  4��
�����	��: pH �����	
	��&z�� = 2, [NaClO4]S = 0.2 ��	)#�	�)� �	
 Qf = QS = 100 ��		�	�)�)#����� 
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�����!�" 0-8 ���/-�0�"	.���%($41���������� ������)#���������	
����	�
�������	��������"#�����1	.�� ������	�� 
 

�%($41��(˚C) 
[Pt(IV)]f (ppm) [Pt(IV)]s (ppm) 

.���� 
% ������� % �������	�
 

.� .�� .���� 
30 2.446 0.249 1.398 89.82 57.15 

35 2.597 0.219 1.518 91.56 58.45 

40 2.485 0.194 1.461 92.19 58.79 

45 2.441 0.158 1.481 93.52 60.67 

50 2.431 0.136 1.498 94.40 61.62 

 
4��
�����	��: pH �����	
	��&z�� = 2, [Aliquat 336]m = 15  &��+ y|�)+���&����)� �	
 [NaClO4]S = 0.2 ��	)#�	�)� 
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�����!�" 0-9 ���/-�0�"	.������.��)�����	
	�������"	)#���������������	��������"#�����1	.�� ������	�� 

�
�
 �	� 
 ���y�� ��������
����� �������&�	+� 

.���� % ������� .���� % ������� .���� % ������� 

2 2.041 19.01 2.04 18.73 2.145 13.86 

4 1.914 24.05 1.951 22.27 2.091 16.02 

6 1.501 40.44 1.577 37.17 1.791 28.07 

8 1.317 47.74 1.225 51.20 1.418 43.05 

10 0.719 71.47 0.881 64.90 1.141 54.18 

12 0.472 81.27 0.552 78.01 0.919 63.09 

14 0.297 88.21 0.341 86.41 0.512 79.44 

16 0.171 93.21 0.232 90.76 0.431 82.69 

18 0.167 93.37 0.231 90.80 0.435 82.53 
4��
�����	��: pH �����	
	��&z�� = 2, [Aliquat 336]m = 15  &��+ y|�)+���&����)� �	
 [NaClO4]S = 0.2 ��	)#�	�)� 
 

����)�����	
	��  ���y�� ��������
����� �������&�	+� 

[Pt(IV)]f  .� .�� (ppm) 2.49 2.51 2.52 
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�����!�" 0-10 .���1	���� .��.��.���������	����������	
	��&z��.�������������"	�����	�� �!�� &	�������� .��.��.��������� Aliquat 336 �	

 �#���������(����

���	���	��y+���{#�� ���	 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4��
�����	��: pH �����	
	��&z�� = 2, Qf=Qs = 100 ��		�	�)�)#����� �	
 [NaClO4]S = 0.2 ��	)#�	�)�, )�����	
	�� =  ���y�� 
 

 �	� (����) 

���� .��.��.�� Aliquat 336 ( &��+ y|�)+���&����)�) 
5 7 10 15 

��	�� �����( ��	�� �����( ��	�� �����( ��	�� �����( 

0 2.501 2.501 2.506 2.506 2.51 2.51 2.513 2.513 
2 2.418 2.266 2.408 2.271 2.401 2.274 2.141 2.277 
4 2.209 1.860 2.208 1.864 2.164 1.867 1.834 1.869 
6 1.718 1.384 1.803 1.386 1.519 1.389 1.501 1.390 
8 1.512 0.933 1.409 0.934 1.082 0.936 1.017 0.937 
10 1.401 0.569 1.222 0.571 0.987 0.571 0.809 0.572 
12 1.081 0.315 0.829 0.316 0.559 0.316 0.472 0.316 
14 0.821 0.158 0.634 0.158 0.383 0.158 0.297 0.159 
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���*$�� � 
�
������������$�� 

 
�-1 �
������������$��� ���������
- 
 
.���1	���4��"��� . )������� .�3 ������� .��.��.��������� Aliquat 336 = 15  &��+ y|�)+
���&����)�  
���� .��.��.���������	����������	
	��&z��.� .�� =   2.597 ppm (mg/l) 
���� .��.��.���������	����������	
	��&z��.���� =   0.217 ppm (mg/l) 
 

����	
������� = 100
597.2

0.217 -597.2
×  

 = 91.64        (���)������� .�2) 
 

�-2 �
������������$��� �������$����
� 
 
.���1	���4��"��� . )������� .�3 ������� .��.��.��������� Aliquat 336 = 15  &��+ y|�)+
���&����)� 
���� .��.��.���������	����������	
	������	�
.���� =   0.416 ppm (mg/l) 
  

����	
�������	�
 = 100
597.2

0.416
×  

 = 16.02        (���)������� .�2) 
 
�-3 �
������������$�������!�"��-/� (Equilibrium Constant, K

ex
) �������
������!��l���

���)�� (Distribution Coefficient, D) 
 

1. ������$�������!�"��-/� 
 

- 2
3 2 6

ex 2- + - 2
6 3

[(R'R N) PtCl ][Cl ]
= 

[(PtCl ) ][(R'R N Cl ]
K    (��1) 
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)����#����*����$��#����� .��.��.������)#	
)��������� .��.�� Aliquat 336 15  &��+ y|�)+���
&����)� 
 ���&����������������������	������	
.���1	���4��
���� .��.��.��������� 
Aliquat 336 15  &��+ y|�)+���&����)� $�!� �#���
 0.3281 ��	)#�	�)� y-����.���1	������ 
 

(PtCl6)
2-     + 2(R�R3N

+Cl-)   (R�R3N)2PtCl6     +     2Cl- (��2) 
  
 ���	
	��&z��.� .�� = 7.77 × 10-6  ��	)#�	�)� 
 ���	
	��&z��.���� = 0.73 × 10-6  ��	)#�	�)�  
 
���	
	��&z�����$���&���&�������� = 7.77 × 10-6- 0.73 × 10-6  ��	)#�	�)� 
     = 7.04 × 10-6   ��	)#�	�)� 
 
����������� .��.��.�����	
	��&z�����$���&���&��������$�!����� .��.��.�����&�
��

 ���y��� (R�R3N)2PtCl6 ��� ���.-����&����������������������	����� ���#� �#���
 7.040 × 10-6 
��	)#�	�)�  
 
���� .��.��.�����)���)����� �	� ����)�����#������� 
 
(PtCl6)

2-  = ���� .��.��.���������	����������	
	��&z��.� .�� 
= 7.77 × 10-6 ��	)#�	�)� 

 
[(R�R3N

+Cl-)]     = ���� .��.��.��������� 15  &��+ y|�)+���&����)�  
= 0.3281 ��	)#�	�)�  
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���� .��.��.�����)���)��������%	���#������� 
 
 (PtCl6)

2-  = ���� .��.��.���������	����������	
	��&z��.����  
   = 0.73 × 10-6 ��	)#�	�)�  
 
 [(R�R3N)2PtCl6]  = 7.77 × 10-6- 0.73 × 10-6  ��	)#�	�)� 
   = 7.04 × 10-6    ��	)#�	�)� 
 
 [Cl-]  = 2 × (7.04 × 10-6) ��	)#�	�)� 
   = 14.08 × 10-6   ��	)#�	�)� 
 
������� [(PtCl6)

2-] [R�R3N
+Cl-]2 = (7.37 × 10-6) × (0.3281)2 

    = 7.83 × 10-8 (��	)#�	�)�)3 
 
�	
 [(R�R3N)2 PtCl6] [Cl-]2 = (3.61 × 10-4) × (14.08 × 10-6)2   
    = 1.39 × 10-15 (��	)#�	�)�)3 
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�	
�1&��� ��1 
 

y = 2 × 10
-8

 x

R
2
 = 0.917

0

4

8

12

16

0 2 4 6 8 10

[(PtCl6)
2-

] [CH3R3N
+
Cl

-
]
2
 (mol/L)

3

[(
C

H
3
R

3
N

+
) 2

P
tC

l 6
][

C
l- ]2

 (
m

o
l/

L
)3

× 10
-16

× 10
-8

 
�+�!�" �v1 ����������*+.������ .��.��.��������� Aliquat 336 �
$�#�� ����)��&����������
���
�%�����.��&����������������������	�����  �!�� &	�����&	��#����� .��.��.��������� 
Aliquat 336 �����	
	�� �!���"#� $	������1	.�� ������	�����#�� 5�15  &��+ y|�)+���
&����)� 
 
 ���$��#���������%	.��&����������������������	����� (Kex) �������������.��
����y-�����#� �#���
 2 × 10-8  
 

2. ������$������
������!��l������)�� 

 �����������&�
���*�:�����
��� 
 

= 3 2 6
t 2-

6

[(R'R N) PtCl ]
 

[(PtCl ) ]
D

    
(�-3) 

 �!�� 
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Kex = �#���������%	.��&����������������������	�����  
= 2 × 10-8  

 
 [(R�R3N

+Cl-)] = ���� .��.��.��������� Aliquat 336 15  &��+ y|�)+���&����)� 
   =  0.3281  ��	)#�	�)� 
  [Cl-] =  14.08 × 10-6 ��	)#�	�)� 
 
 
 ������������� ��3 
 
 Dt = 2 × 10-8 × (0.3281 ��	)#�	�)�)2 / (14.08 × 10-6 ��	)#�	�)�)2 
 
  = 10.86 × 103 
 
��������#����&�
���*�:�����
��� (Dt) .��&����������������������	��������#� �#���
 10.86 × 
103 
 
�-4 �
������������$������
������!��l���op�*��$ (Permeability Coefficient, P) 
 
 �������� 
     

tAP
C

C
V

1+
=ln

f,0

f
  f

φ

φ
   (��4) 

 
 ������   

          
i

f=
NrPL

Q

επ
φ     (��5) 

 
 
 �!�� 
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 P  = �#����&�
���*�:���y-�"#��   ( y�)� �)�)#�������) 
 0,fC  = ���� .��.��.���������	�������� �	� ����)�� (��	)#�	�)�) 
 fC  = ���� .��.��.���������	�������� �	� t (��	)#�	�)�) 
 A  = �!��������{#�������	    ()���� y�)� �)�) 
 fV  = &����)�.�����	
	��&z��   (	1�
�/�+ y�)� �)�) 
 fQ  = ��)������$	.�����	
	��&z�� (	1�
�/�+ y�)� �)�)#�������) 
 L  = �������.�� ������	��   ( y�)� �)�) 
 N  = ������ ������	�������1	   ( ���) 
 ir  = ��/��4����.�� ������	��   ( y�)� �)�) 
 ε  = ������%�.�� ������	��  

 π = 3.1416 
 
�	
�1&��� ��2 

y = 205.05x

R
2
 = 0.9345

y = 250.35x

R
2
 = 0.9081

y = 332.21x

R² = 0.9071

y = 362.9x

R² = 0.9358

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 2 4 6 8 10 12 14


������	 (�	#$)

-V
f 

ln
 (

C
f/

C
f,

0
) 

( �
(��

	+
�
��
�
�
���
�

)

[Aliquat 336] =  5% (v/v)

[Aliquat 336] =  7% (v/v)

[Aliquat 336] =  10% (v/v)

[Aliquat 336] =  15% (v/v)

 
�+�!�" �v2 ����������*+�
$�#�� �Vf  ln (C  f  / Cf,0 ) .���������	����������	
	��&z����


 �	�  )(t  �!�� &	�����&	��#����� .��.��.��������� Aliquat 336 �����	
	�� �!��
�"#� $	������1	.�� ������	��  �!�� pH �����	
	��&z�� = 2, [NaClO4]S = 0.2 
��	)#�	�)� �	
 Qf  =  QS = 100 ��		�	�)�)#�����  

���$��#����&�
���*�:���y-�"#������������������
$�#�� �
f,0

f C
ln f
C

V ��
 �	� )(t  �
���
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�������.������ �!� 
1

=
+φ

φ
AP  y-������$�$��#� P $�!��#����&�
���*�:���y-�"#����� 

�����(�.���1	.���������	������������ .��.��.��������� Aliquat 336  �#���
 15 
 &��+ y|�)+���&����)� ������ 
 
 0,fC  = 6.12× 10-6 ��	)#�	�)�  
 fC  = 7.27× 10-7 ��	)#�	�)�  
  t = 840  ������ 
 A  = 1.4 × 104  )���� y�)� �)� 
 fV  = 5,000  	1�
�/�+ y�)� �)� 
 fQ  = 1.67  	1�
�/�+ y�)� �)�)#������� (100 ��		�	�)�)#�����) 
 L  = 20.3   y�)� �)� 
 N  = 240   ��� 
 ir  = 120 × 10-4  y�)� �)� 
 ε  = 0.25  

 π = 3.1416 
 
����1&��� ��2   �����(��������������� .��.��.��������� Aliquat 336 15  &��+ y|�)+���

&����)� ���#� �#���
 362.9     y-���|�!� ���   
1+φ
φ

AP    �	
����#�)���&�)#��� ���������� 

��4 �	
 ��5   �����(�#����&�
���*�:���y-�"#����������� 
 

i

f

NrPL

Q

επ
φ =  

 
     = 
 
 

                                                        (��6) 

1.67 cm3/s 
P × (20.3 cm) × (0.25) × (3.1416) × (240) × (120 × 10�4 cm) 

= 
P 

0.36369 cm/s φ  
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����#� φ  ����������� ��6   	��� ��� 
1φ

φ

+
AP   =   362.9    �
��� 

 
 

362.9 = (1.4 × 104) × P ×  
 
 
        P  = 9.02 cm/s 
  
 �����!��#����&�
���*�:���y-�"#��.���������	����� (P ) ������� .��.��.��������� 
Aliquat 336 15  &��+ y|�)+���&����)� ���#� �#���
   9.02     y�)� �)�)#������� (cm/s) 
 
�-5 �
������������$������
������!��l���[���K�$���0�����������.�$ (ki) ������

�
������!��l���[���K�$���0��&�L"��*�$&��� (km) 
 
��������   

 

 2-+
3mex

2-

lm

i

i ]ClNRR'[
]Cl[

+
1

=
1

kKr

r

kP
   (��7) 

 
 

 ������ 
 
 P  = �#����&�
���*�:���y-�"#�� ( y�)� �)�)#�������) 
 ki = �#����&�
���*�:���{#�������	.�����	
	��&z�� ( y�)� �)�)#�������) 
 km = �#����&�
���*�:���{#�������	.�� �!���"#� $	� ( y�)� �)�)#�������) 
 ir  = ��/��4����.�� ������	�� ( y�)� �)�) 
 rlm = ��/�� Log�mean .�� ������	�� ( y�)� �)�) 
 Kex = 2 × 10-8 
[(R�R3N

+Cl-)] = ���� .��.��.��������� Aliquat 336 (��	)#�	�)�) 

0.363
P 

0.36369 
P 

+ 1 
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 [Cl-]        =  ���� .��.��.�����	
	�����������	���������	
	��&z�� (��	)#�	�)�) 
   ���"	��������(�#����&�
���*�:���y-�"#��.���������	����� (P )  �!��

 &	�����&	��#����� .��.��.��������� Aliquat 336 �����	
	�� �!���"#� $	������1	.��

 ������	����$��.�� ��4 ����������
$�#��                ��
                              ��������1&��� ��3   

�����{�����($��#����&�
���*�:���{#�������	.�� �!���"#� $	� (km) �������������.��

����y-���!� ���                        �	
�����($��#����&�
���*�:���{#�������	.�����	
	��

&z�� (ki) �������%�)�����  

y = 7× 10
9
x + 0.1703

R
2
 = 0.9409

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 1E-09 2E-09 3E-09 4E-09 5E-09 6E-09 7E-09 8E-09

[Cl
-
]
2
/[CH3R3N

+
Cl

-
]
2

1
/P

 (
�
��
�
�
�/
�	
�


���


�
)

×10
-9

  0            1          2          3          4           5          6          7          8

 

�+�!�" �v3 ����������*+�
$�#�� 1/P ��
 [Cl-]2/[R�R3N
+Cl-]2  �!�� &	�����&	��#����� .��.��.��

������� Aliquat 336 �����	
	�� �!���"#� $	������1	.�� ������	��  �!�� pH �����	
	��
&z�� = 2, [NaClO4]S = 0.2 ��	)#�	�)� �	
 Qf = QS = 100 ��		�	�)�)#����� 
 

1. ������$������
������!��l���[���K�$���0��&�L"��*�$&��� (km) 
 
��� ���                         y-���!��������.���������#� �#���
  7 × 109  y�)� �)�)#������� 

Kex km   rlm 

 ri 1 

P  

1 

Kex km   rlm 

 ri 1 

[R�R3N
+Cl-] 2 

[Cl-]2 

P  

1 
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  �������� 

o i
lm

o

i

- 
=

ln

r r
r

r

r
     (�-8) 

   �!�� 
 
  ro = ��/��4�����.�� ������	��  = 150 × 10-4  y�)� �)� 
  ir  = ��/��4����.�� ������	��  = 120 × 10-4  y�)� �)� 
   
  ������� 
 
 
 

   = 1.34 × 10-2  y�)� �)�  
 
   �!������#�)#��� �� ���                 =       7 × 109  y�)� �)�)#�������                        
�
��� 
  
                                                                                      
                                                                           =   7 × 109  y�)� �)�)#�������                         

       
        km =   6.4 × 10-3    y�)� �)�)#������� 
  

  �����!��#����&�
���*�:���{#�������	.�� �!���"#� $	� (km) ���#� �#���
 6.4 × 10-3

 y�)� �)�)#������� 
 
2. ������$������
������!��l���[���K�$���0�����������.�$ (ki) 

  ����1&��� �-3 �����($��#����&�
���*�:���{#�������	.�����	
	��&z�� (ki) ������

120 × 10-4 cm 
1.34 ×10-2 cm 

1 
           2 × 10-8  

1 
km 

Kex km   rlm 

 ri 1 

P  

1 
ki  
1

rlm 
(150 × 10-4 )� (120 × 10-4) 

150 × 10-4   

120 × 10-4 
ln 

= ) ( 



96 
 

 

�%�)�����          �������%�)��������#� �#���
   0.1703   y-���!� ���          �
����#� 
 
        = 0.1703 ������)#� y�)� �)� 
 
       ki = 5.872  y�)� �)�)#������� 
   

 ��������#����&�
���*�:���{#�������	.�����	
	��&z��������������	����� (ki) ���#�
 �#���
 5.872  y�)� �)�)#������� 

 
�-6 ��������� �������&��"��&�$ (Percentage of deviation) 
 

�#�����	
��� 
���� 
� =   100×
j

[Pt]

[Pt]-[Pt]j

1i Exp.

Cal.Exp.∑
=

   

   (�-9) 

 
.���1	���4��"��� . )������� .-10 ������� .��.��.��������� Aliquat 336 = 15 

 &��+ y|�)+���&����)� ��� �	� 0-14 ���� ( j=7 ) 
 

∑
j

1i Exp.

Cal.Exp.

[Pt]

[Pt]-[Pt]

=

 =
1.501

1.390-501.1
+

834.1
869.1-834.1

+
141.2

277.2-141.2
 

 

0.159
0.159-297.0

+
472.0

316.0-472.0
+

0.809
0.572-809.0

+
017.1

937.0-017.1
+ = 1.16 

 

�#�����	
��� 
���� 
� = 100×
7
16.1

= 16.54   

 �!�� 
[Pt]Exp. = ���� .��.��.���������	�������������������	�� 
[Pt]Cal. = ���� .��.��.���������	����������������������( 
   

ki  
1
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����
��*+ &0��$��!��$��$�� 
 
�!��  ���&'�� 
%(� ����)�  &,�
%)������ 1 �������������$�� 2 �� 
 ��� �!��  15 *������ 2529 ������ 4�$���$2# ���$�����.	� 

���  ������ ��� 
%(� ����)� 
�����  �����	� 
%(� ����)� 
���/-�0� 
�./. 2538-2543 &�
{�/-�0������� ���������)�+ 
�./. 2543-2548 ��*��/-�0�)��)���	
)��&	�������� ����$���$2#�����	�� 
  ��
1�(+�%	����� 
�./. 2548-2552 ��/�����/��)�
�(3�) 4��������/����� ��� �(
��/�����/��)�+ 
  �$������	����.	��������+ 
�./. 2552-2554 ��/�����/��)��$�
�(3�) 4��������/����� ���  
   �(
��/�����/��)�+ �%5�	���(+�$������	�� 
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