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สัญลกัษณ 

สัญลักษณ 

 d     เสนผานศูนยกลางของเสนใยกลวง 

 D    คาสัมประสิทธ์ิการกระจาย (Distribution Coefficient) 

 D’    คาสัมประสิทธ์ิการแพร (Diffusion Coefficient) 

 [H+]   ความเขมขนของไอออนไฮโดรเนียม 

 Kex    คาคงท่ีสมดุลของการสกัด 

 kB    คาคงท่ี Boltzmann 

 ki    คาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของสารละลายน้ํา 

 km    คาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลว 

 ks    คาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของสารละลายนํากลับ 

 L    ความยาวของเสนใยกลวง 

 l     ความหนาของช้ันฟลมระหวางสารละลายปอนและเยื่อแผนเหลว 

 M    ความเขมขนของไอออนโลหะ 

 P    คาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน (Permeability Coefficient) 

 Qf    อัตราการไหลของสารละลายปอน 

 r     รัศมีของโมเลกุลของสารท่ีแพรผาน 

 ri    รัศมีภายในของเสนใยกลวง 

 rlm    รัศมี Log-mean ของเสนใยกลวง 

 S    สารสกัดชนิดโซลเวท 

 T    อุณหภูมิของสารละลายเยื่อแผนเหลว 

 t     เวลา 

 Vf    ปริมาตรของสารละลายปอน 
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อักษรกรีก 

ε ความพรนุของเสนใยกลวง 

π คาคงท่ีในสมการของ Stokes และ Einestien มีคาเทากับ 3.1416 

η    ความหนืดของสารละลายเยื่อแผนเหลว 

 

ตวัหอย 

i     สารละลายน้ํา 

f     สารละลายปอน 

s     สารละลายนํากลับ 

m     สารละลายเยื่อแผนเหลว 

if    ผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว 

is    ผิวสัมผัสระหวางสารละลายนํากลับกับเยื่อแผนเหลว 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมา 

ในการขุดเจาะน้ํามันหรือกาซธรรมชาติในประเทศไทยจะสังเกตไดวาโดยท่ัวไปจะมีน้ําท่ี
ถูกดูดขึ้นมาพรอมกับน้ํามันและกาซธรรมชาติประมาณ 200 บารเรลตอวัน ซ่ึงมีโลหะหนักเจือปน
มาในปริมาณท่ีสูง เชน สารปรอท อารซีนิก และสารไฮโดรคารบอน ท่ีอันตรายตอส่ิงมีชีวิตท้ังหลาย 
(สวนใหญสารประกอบของอารซีนิกอยูในรูป As (III) และ As (V)) มีปริมาณสูงถึง 16,400 สวนใน
พันลานสวน (ppb) ซ่ึงมีอันตรายอยางมากหากไดรับเขาสูรางกาย ปริมาณอารซีนิกท่ีคนไดรับถึงขั้น
เสียชีวิตอยูในชวง 1.5 มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม สําหรับ Arsenic Trioxide และ 500 
มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม สําหรับ Diethyl Arsenic Acid อาการพิษเฉียบพลัน คือ อาเจียน 
ทองเสีย ปวดทอง กลามเนื้อเกร็ง มีอาการแทรกซอนเกี่ยวกับการทํางานของหัวใจ และเสียชีวิตจาก
การทํางานลมเหลวของหัวใจ ถาไดรับอารซีนิกในระดับเกินคามาตรฐาน (0.01 มิลลิกรัมตอลิตร) 
อาจจะเกิดอาการเปนพิษอารซีนิกเรื้อรัง ไดแก ผิวหนังเปล่ียนสีท่ีเปนลักษณะเฉพาะโรค มีจุดสี
น้ําตาลกระดํากระดาง จุดขาว ๆ กระจัดกระจาย ผิวดํา/เทา ตามฝามือฝาเทา เปนผ่ืนท่ีตุมตามฝามือ
ฝาเทา มีปญหาทางระบบเสนโลหิต ระบบประสาท ระบบเลือด รวมท้ังมะเร็งอวัยวะภายในในบาง
กรณี อีกท้ังยังสงผลตอระบบการเผาผลาญ และตายเนื่องจากหัวใจวาย (กิตติพงศ เชิญวัฒนชัย, 
2543; Bhaumik et al., 2004) (นอกจากนั้นยังกอใหเกิดปญหาในการขนถายไปยังลูกคาและพ้ืนท่ีใน
การกักเก็บ) ดังนั้น จึงจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองโลหะหนักท่ีเจือปนกอนปลอยน้ําจากหลุมขุดเจาะ
น้ํามันหรือกาซธรรมชาติลงสูทะเล เพ่ือเปนการแกปญหาดังกลาวไดมีผูทําการศึกษาความเปนไปได
ในการบําบัดโลหะหนักโดยกระบวนการกรอง เชน เมมเบรนชนิด Ultrafiltration, Reverse Osmosis 
และอุปกรณไฮโดรไซโคลน ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา เมมเบรนชนิด Reverse Osmosis ลด
ปริมาณของอารซีนิกในน้ําท้ิงได 90-95 เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตาม การใชเมมเบรนชนิด Reverse 
Osmosis นั้นมีขอจํากัดเนื่องจากการเส่ือมสภาพจากการสัมผัสกับอนุภาคน้ํามันในน้ํา  

เทคนิคเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงเปนกระบวนการท่ีไดรับความนิยมในการสกัด
แบบคัดเลือกและเพ่ิมความเขมขนของตัวถูกละลายท่ีสนใจ เชน ไอออนโลหะจากสารละลายเจือ
จาง เปนกระบวนการท่ีทําไดงาย มีคาการถายโอนมวลท่ีสูง มีคาการคัดเลือกผานสูง ประหยัด
พลังงาน และใชสารสกัดในปริมาณท่ีนอยใหประสิทธิภาพสูง (ประกร, 2544; Sheng et al., 2004) 
การสกัดแบบคัดเลือกของไอออนโลหะไดรับความสนใจอยางมากจากกลุมผู ศึกษาดาน
กระบวนการทางโลหวิทยา เทคนิคเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับไดรับการพิจารณาใหเปน
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กระบวนการท่ีสําคัญในการประยุกตใชเพ่ือนํากลับและแยกไอออนโลหะชนิดตาง ๆ ออกจาก
สารละลายดวยขอดีหลายประการของเทคนิคนี้ ในงานวิจัยนี้จึงไดนํามาใชในการแยกและนํากลับ
อารซีนิก ซ่ึงวัตถุประสงคของการนํากลับมิใชเพียงเพ่ือนําเอาอารซีนิกกลับมาใชใหมเทานั้น แตยัง
เปนการกําจัดมลพิษอีกดวย 

ในการกําจัดอารซีนิกโดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงนั้น จะกําจัดอารซีนิกใหมี
ปริมาณของอารซีนิกไมเกินตามคามาตรฐาน ซ่ึงไดกําหนดใหมีปริมาณอารซีนิกไมเกิน 250 สวนใน
พันลานสวน (ppb) สารปรอทไมเกิน 10 สวนในพันลานสวน (ppb) และสารไฮโดรคารบอนไมเกิน 
40 สวนในพันลานสวน (ppb) (กิตติพงศ เชิญวัฒนชัย, 2543) 

 

 1.1.1 ขอมูลทั่วไปเกี่ยวกับอารซีนิก (กรมควบคุมมลพิษ, 2541(ก)) 

 1.1.1.1 สมบัติของอารซีนิก 

- เปนธาตุหมู 5 ในตารางธาต ุจัดเปนธาตุในกลุมทรานซิชัน  

- มีน้ําหนักอะตอม 74.92  เลขอะตอม 33 

- ระเหยเปนไอท่ีอุณหภูมิ 100oซ  

- ระเหยไดเร็วมากท่ีอุณหภูมิ 450oซ 

- ระเหิดไดท่ี 615oซ บรรยากาศ 760 mm.Hg. โดยไมมีการหลอมเหลวกอน 

- ไมละลายน้ํา 

- ไมทําปฏิกิริยากับกรดกํามะถันท่ีเย็นหรือกรดเกลือท่ีเย็น 

- มีลักษณะเปนผลึกโลหะมันเงามีสีเงินแทบเทา 

- เปราะ หักงาย 

- เม่ือถูกความช้ืนในอากาศสามารถเปล่ียนเปนสีดํา 

- เม่ือรวมตัวกับออกซิเจนในอากาศจะกลายเปนอารซีนิกไตรออกไซด (Arsenic 
Trioxide, As2O3) 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 3 

 สารประกอบอารซีนิกแบงไดเปน 3 ประเภท คือ 1. สารประกอบอนินทรีย 2. สารประกอบ
อินทรีย และ 3. กาซอารซีน (Arsine, AsH3) กาซอารซีนนั้นมีความเปนพิษสูงสุด จะกอใหเกิดความ
เปนพิษตอระบบโลหิต เกิดภาวะโลหิตจาง สารประกอบอนินทรียมีความเปนพิษรองลงมาจากกาซ
อารซีน สารประกอบอนินทรียท่ีพบมากมีอยู 2 รูป คือ อนุมูลประจุ +3 หรืออารเซไนต (Trivalent 
Form, Arsenite) และ +5 หรืออารเซเนต (Pentavalent Form, Arsenate) โดยอนุมูลประจุ +3 หรือ
อารเซไนตจะมีความเปนพิษรุนแรงมากกวาอนุมูลประจ ุ+5 

 

 1.1.1.2 การใชประโยชน (กรมควบคุมมลพิษ, 2541(ข)) 

  ทางดานการเกษตร 

- สารเคมีปองกันและกําจัดแมลง 

- สารกําจัดวัชพืช (Herbicides) 

- สารดูดความช้ืน ปองกันการเปล่ียนแปลงคุณภาพของฝาย 

- น้ํายารักษาเนื้อไม (Wood Preservatives) 

- ผสมในอาหารสัตว (Feed Additives) 

 ทางดานอุตสาหกรรม 

- ใชผสมกับโลหะอ่ืน เชน ตะกั่ว ทองแดง เปนโลหะอัลลอยดหรือโลหะผสม 
 เพ่ือใหทนตอการกัดกรอน 

- ใชเปนวัตถุกึ่งตัวนํา (Semi-conductor) 

- ใชเปนสารใหสีแดงหรือไมมีสีในผลิตภัณฑแกว 

- ใชเปน Silver Reducer ในอุตสาหกรรมกระจกเงา 

- ใช Heterocyclic Arsenic Compound (Derivatives of 5,10-
 Dehydrophenarsazine and Phennoksarzine) เปน Antifouling Paints 

- ใชในอุตสาหกรรมฟอกหนัง 
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- ใชในการเก็บรักษาผลิตภัณฑท่ีทําจาก Polylephynes, Polyvinylchloride, 
 Polybenzimidazole  

- สารประกอบอินทรียอารซีนิกใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการผลิต
พลาสติก 

 ทางการแพทย 

 ใชเปนสวนประกอบของยารักษาโรคท้ังในคนและสัตว สําหรับรักษาโรคท่ี
เกิดจากโปรโตซัว (Protozoal Diseases) โรคท่ีเกิดจากพยาธิบางชนิด (Helminthiasis) รวมท้ังโรคท่ี
เกิดจากพวกสไปโรขีด (Spirochete) 

 ทางดานทหาร 

 ใชเปนสารพิษในการทําสงคราม หรือยับยั้งการกอจลาจล ซ่ึงกอใหเกิดการ
ระคายเคืองตอผิวหนังและเยื่อเมือก (Mucous Membrane) 

 

 1.1.1.3 ความเปนพิษ (กรมควบคุมมลพิษ, 2541(ข)) 

 ความเปนพิษตอสัตว 

 จากการศึกษาในสัตวทดลองพบวา Trivalent Inorganic มีความเปนพิษ
มากกวา Pentavalent และสารประกอบท่ีละลายน้ําได จะมีความเปนพิษมากกวาสารประกอบท่ีไม
ละลายน้ํา เพราะสารประกอบท่ีละลายน้ําไดจะทําใหเกิดการดูดซึมเขารางกายไดดี พิษท่ีเกิดขึ้นจะ
ไปยับยั้งการทํางานของ SH-group ในเอนไซม 

 ความเปนพิษตอมนุษย 

 ลักษณะการเกิดพิษเนื่องจากอารซีนิกสวนใหญเปนการเกิดพิษแบบเรื้อรัง
จากการสัมผัสอารซีนิกเขาสูรางกายนานติดตอกัน ซ่ึงอาการท่ีแสดงออกทางระบบตาง ๆ แยกเปน 
ดังนี ้

- ท่ี ผิวหนังสวนท่ีสัมผัสจะเกิดการระคายเคือง  เกิดเปนโรคผิวหนัง
 โดยเฉพาะผิวหนังท่ีอยูตามซอกตาง ๆ บางทีจะเปนตุมใส ๆ หรือผิวหนัง
 แข็งดาน 
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- ท่ีเยื่อเมือก เม่ือสัมผัสฝุนผง หรือกาซจะทําใหเกิดการระคายเคืองตรงสวน
 นั้น 

- ตา จะเกิดตาแดง ตาอักเสบ 

- ระบบหายใจ ทําใหหลอดลมเกิดการอักเสบ อาจจะมีผลทําใหเกิดมะเร็งปอด 

- ระบบประสาท จะเกิดอาการเบ่ืออาหาร ปลายประสาทอักเสบ แขนขาชา 
 อาจเปนอัมพาตได 

- สมอง จะทําใหเกิดการระคายเคืองตอสมอง กระสับกระสาย ความจําเส่ือม 

- อ่ืน ๆ เชน เกิดโลหิตจาง อาการทางตับ ไต  

 

 1.2 งานวิจัยที่ผานมา 

 1.2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสกัดอารซีนิก 

Wisniewski (1997) ศึกษาการสกัดแยกอารซีนิก (III) และอารซีนิก (V) จากสารละลาย
กรดซัลฟวริก โดยการเปล่ียนคาความเขมขนของกรดซัลฟวริก 50-200 กรัมตอลิตร ดวยการใช 
ความเขมขน 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร Cyanex 923 ละลายใน Exxsol 220/230 () ท่ี Cyanex 923 มี
ประสิทธิภาพในการสกัดท้ังอารซีนิก (III) และอารซีนิก (V) พบวาการสกัดแยกอารซีนิก (III) และ
อารซีนิก (V) มีคาสูงเม่ือความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนสูงขึ้น และใชน้ําเปน
สารละลายนํากลับอารซีนิกและกรดซัลฟวริก 

Bogacki, Wisniewski และ Szymanowski (1998) ศึกษาการสกัดอารซีนิก (V) จาก
สารละลายกรดซัลฟวริกดวยการเปรียบเทียบการแปรผันของสารสกัดในระบบการสกัดและการ
นํากลับแบบไหลสวนทางกันในหลายขั้นตอน ความสามารถในการสกัดของสารสกัด คือ 
ENIM 100 > TBP = CYANEX 923 > 2-Methalhexanol การสกัดขึ้นอยูกับจํานวนขั้นตอนและ
อัตราสวนเฟสในการสกัด แตจํานวนขั้นตอนการนํากลับและอัตราสวนเฟสในการนํากลับมี
ผลกระทบนอยมาก 
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Wisniewski (1998) ศึกษาการสกัดแยกอารซีนิก (III) และอารซีนิก (V) จากสารละลาย
กรดซัลฟวริก โดยการเปล่ียนคาความเขมขนของกรดซัลฟวริก 50-200 กรัมตอลิตร ดวยการใช 
Cyanex 923 ความเขมขน 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ละลายใน Exxsol 220/230 การสกัดท้ัง 
อารซีนิก (III) และอารซีนิก (V) เกิดขึ้นอยางรวดเร็วและเขาสูสมดุลภายใน 5 นาที ไอโซเทอมของ
การสกัดอารซีนิก (III) และอารซีนิก (V) ท่ีความเขมขนตาง ๆ ของกรดซัลฟวริกหาคาได โดยใช
แบบจําลองเปนระบบการไหลแบบสวนทางในหลายขั้นตอน ซ่ึงอารซีนิกสามารถถูกนํากลับไดดวย
น้ํา 

Longquan, Ping, Wenzhong และ Yadong (1999) ศึกษาเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน
ซ่ึงประกอบดวยสารลดแรงตึงผิว L 113A พาราฟนเหลว ซ่ึงเปนตัวท่ีทําใหเสถียร (Stabilizer) 
และเคโรซีนเปนตัวทําละลาย โดยมีกรดไฮโดรคลอริกเปนวัฏภาคภายนอก  และสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนวัฏภาคภายใน ซ่ึงนํามาใชในการแยกอารซีนิก (III) และอารซีนิก (V) 
และตรวจสอบดวยสเปกโตรโฟโตมิเตอรโดยใช AgDDTC และพบวาความเขมขนของสารละลาย 
ไฮโดรคลอริก 8 โมลตอลิตร สามารถนํากลับอารซีนิก (III) ไดถึง 95 เปอรเซ็นต หลังจากนั้นการลด
รูปของอารซีนิก  (V) ไปเปนอารซีนิก (III) ดวยโพแทสเซียมไอโอไดดท่ีเพียงพอ จะสามารถ
คํานวณหาปริมาณของอารซีนิกท้ังหมดได RSD ของอารซีนิก (III) และอารซีนิกท้ังหมดมีคานอย
กวา 3 เปอรเซ็นต โดยขั้นตอนการนําสารละลายของน้ํามาใชและพบวาสามารถนํากลับอารซีนิกได
อยูในชวงรอยละ 93.5-101 

Alguacil et al. (2001) ศึกษาการซึมผานของทองผานเยื่อแผนเหลวท่ีมีตัวรองรับแบบ
แผนบาง โดยใชสารสกัดท่ีเปน Cyanex 923 ท่ีละลายอยูในนอรมอลโดเดคเคนเปนสารสกัด มีการ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือท่ีจะอธิบายจลนพลศาสตรของการถายเทมวล ซ่ึงประกอบดวย
กระบวนการแพรผานช้ันฟลมของสารละลายปอน ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นเร็วมากท่ีผิวสัมผัสระหวาง
สารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว และการแพรผานเยื่อแผนเหลว ขอมูลท่ีไดจากการทดลองสามารถ
อธิบายไดดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรซ่ึงอธิบายอัตราการถายโอนมวล คาการซึมผานของ 
Au (III) ตอโลหะกลุมแพลทินัมจะมีคาสูง 

Iberhan และWisniewski (2001) ไดใช Cyanex 925, Cyanex 301 และสารผสม
ระหวาง Cyanex 925 กับ Cyanex 301 สกัดแยกอารซีนิก (III) และอารซีนิก (V) จากสารละลายกรด
ซัลฟวริก  ซ่ึงพบวา ประสิทธิภาพในการสกัดขึ้นอยูกับชนิดของสารสกัด ความเขมขนของ
สารละลายกรดซัลฟวริก และสารละลายผสม ซ่ึงประสิทธิภาพของการสกัดเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมความ
เขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอน โดยท่ี Cyanex 925 ใชสกัดแยกอารซีนิก (V) ไดดี 
ในขณะท่ี  Cyanex 301 และสารผสมระหวางสารท้ังสองใชสกัดแยกอาร ซีนิก  (III)  ไดดี 
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อารซีนิก (III) และอารซีนิก (V) สามารถนํากลับไดดวยน้ําออกจาก Cyanex 925 ในหลายขั้นตอน 
ในขั้นตอนแรกกรดซัลฟวริกมักถูกนํากลับออกมากอน การนํากลับองคประกอบของอารซีนิกดวย
น้ําเม่ือใชสารสกัด Cyanex 301 และสารผสมระหวาง Cyanex 925 และ Cyanex 301 ไมมี
ประสิทธิภาพ  

กิตติพงษ เชิญวัฒนชัย (2543) ศึกษาการบําบัดน้ําท้ิงจากหลุมกาซธรรมชาติโดย
กระบวนการกรอง  ซ่ึงอุปกรณ ท่ีใชในการกรองเปนเมมเบรนชนิด  อัลตราฟวเตรชันและ 
รีเวริสออสโมซิส นอกจากนี้ยังมีอุปกรณไฮโดรไซโคลน ซ่ึงใชในการกําจัดอนุภาคแขวนลอยในน้ํา
กอนสงเขาหนวยบําบัด จากการทดลองพบวาเมมเบรนชนิดอัลตราฟวเตรชัน สามารถลดปริมาณ
น้ํามันและสารปรอทไดมากกวารอยละ 98 เมมเบรนชนิดรีเวิรสออสโมซิส สามารถลดปริมาณ 
อารซีนิกในน้ําท้ิงไดรอยละ 90-95 อยางไรก็ตาม น้ําท้ิงจากการบําบัดยังมีคุณภาพไมดีพอตามคา
มาตรฐานของบริษัทยูโนแคลท่ีกําหนดปริมาณอารซีนิกไมเกิน 250 สวนในพันลานสวน (ppb.) การ
ใชงานของเมมเบรนชนิดอัลตราฟวเตรชัน ถูกจํากัดโดยการสะสมตัวของปริมาณอนุภาคแขวนลอย
ท่ีอุดตันเยือ่กรอง เมมเบรนชนิดรีเวริสออสโมซิส มีการเส่ือมสภาพจากการสัมผัสกับอนุภาคน้ํามัน
ในน้ํา นอกจากนี้ การทดสอบยังพบวาเมมเบรนชนิดอัลตราฟวเตรชัน สามารถใหคาการซึมผาน
มากกวารอยละ 98 ของคาตั้งตน และเมมเบรนชนิดรีเวิรสออสโมซิส ใหคาการซึมผานประมาณ 
รอยละ 50 

 

1.2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสกัดโดยใชเยื่อแผนเหลว 

Breembroek et al. (1998) ศึกษาการสกัดไอออนโลหะทองแดง แคดเมียม และตะกั่ว 
โดยใชกระบวนการเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง สารสกัดท่ีใชสําหรับทองแดงใช Lix 84-I 
สําหรับแคดเมียมและตะกั่วคือใช Alamine 804-I งานวิจัยนี้มุงท่ีจะศึกษาการถายโอนมวลในรปูของ
คาการซึมผาน ซ่ึงคาการซึมผานจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนการแพรผานช้ันฟลมของสารละลาย คา
การซึมผานท่ีวัดไดมีคา 6.9 x 10-6 เมตรตอวินาที วัดท่ีอัตราการไหล 0.076 เมตรตอวินาที ผานเสน
ใยกลวง คาการซึมผานท่ีไดจากการทดลองจะถูกเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากการคํานวณจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร สําหรับกรณีการไหลของสารละลายปอนไหลในทางดานทอ คาการซึม
ผานท่ีไดจากการคํานวณจะมีคามากกวาคาการซึมผานท่ีไดจากการทดลองเปนสามเทา ในขณะท่ี
กรณีสารละลายปอนไหลในทางดานเปลือก คาการซึมผานท่ีไดจากการคํานวณจะมีคานอยกวาคา
การซึมผานท่ีไดจากการทดลองเปนแปดเทา อัตราการสกัดแคดเมียมจากสารละลายคลอไรดจะถูก
จํากัดดวยขั้นตอนการแพรผานเยื่อแผนเหลวท่ีความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร ของ Alamine 804-I คา
การซึมผานท่ีวัดไดมีคา 4.0 x 10-6 เมตรตอวินาที อัตราการสกัดจะสูงขึ้นเม่ือแคดเมียมถูกสกัดมา
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จากสารละลายผสมของแคดเมียมคลอไรดท่ีมีกรดฟอสฟอริกและกรดซัลฟวริกผสมอยู อัตราการ
สกัดของตะกั่วจะมีคานอยกวาเปนยี่สิบเทาของแคดเมียมเนื่องมาจากสารสกัดมีคาอัฟฟนิตีสําหรับ
ตะกั่วต่ํา 

Ramakul P. and Pancharoen U. (2003) ศึกษาการแยกไอออนของธาตุแลนทานัม
และนีโอดีเมียมออกจากกันโดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง พบวานอกจากจะสามารถ
แยกธาตุแลนทานัมและนีโอดีเมียมออกจากกันไดแลว ยังเปนครั้งแรกท่ีนําการสกัดแบบเสริมฤทธ์ิ
มาใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง ในการทดลองจะใชสารสกัดสองชนิดมา
ผสมกัน คือ HTTA และ TOA ละลายในเบนซีน และพบวาท่ีความเขมขนของ HTTA 0.01 โมลตอ
ลิตร และ TOA 3 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร และคาความเปนกรด-ดาง ของสารละลายปอน 2.5 จะได
เปอรเซ็นตการสกัดสูงท่ีสุด 

Ramakul P. et al. (2004) ศึกษาการแยกไอออนผสมของธาตุทองแดง โครเมียม และ
สังกะสี ออกจากกันดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง ในกระบวนการแยกใชเยื่อแผนเหลว
สองโมดูลและไหลผานครั้งเดียว โมดูลแรกจะสกัดทองแดงออกดวย LIX 84 โดยมีกรดซัลฟวริก
เปนสารละลายนํากลับและโมดูลท่ีสองจะสกัดโครเมียมออกดวย Aliquat 336 โดยมีโซเดียม 
ไฮดรอกไซดเปนสารละลายนํากลับ และเหลือแตสังกะสีออกมาทาง Raffinate คาเปอรเซ็นตการ
สกัดจะเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมความเขมขนของสารสกัดจนถึง 0.5 โมลตอลิตร ท้ังสองสารสกัด 
คาความเปนกรด-ดาง  ท่ีดี ท่ี สุดของสารละลายปอนคือ  2.5 สามารถแยกทองแดงได 
33 เปอรเซ็นต และโครเมียม 92 เปอรเซ็นต 

Pancharoen U. et al. (2005) ศึกษาการแยกไอออนของธาตุแลนทานัมและซีเรียมออก
จากกันดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง ใชสารสกัด TOA ดึงเอาซีเรียมออกและท้ิงไอออน
ของแลนทานัมไว ในการแยกนั้นสามารถแยกธาตซีุเรียมออกมาไดอยางบริสุทธ์ิ ทางดานสารละลาย
ปอนเปนสารละลายของกรดซัลฟวริกและสารละลายนํากลับจะใชโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต 
จากการทดลองจะไดภาวะท่ีดีท่ีสุด คือ ความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนเปน 0.2 
โมลตอลิตร ความเขมขนของ TOA เทากับ 5 เปอรเซ็นต และความเขมขนของโซเดียมไฮโดรเจน
คารบอเนตเทากับ 1โมลตอลิตร สามารถแยกซีเรียมได 67 เปอรเซ็นต โดยไมมีแลนทานัมติดออกมา
ดวย 

Ramakul P. et al. (2005) ไดแยกไอออนของธาตุในอนุกรมแลนทาไนดชนิด 
Trivalent ออกจากชนิด Tetravalent โดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง สารละลายปอน
ประกอบดวยไอออนของซีเรียม (Ce (IV)) ซ่ึงเปนไอออนชนิด Tetravalent และไอออนของ
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นีโอดิเมียม (Nd (III)) ซ่ึงเปนไอออนชนิด Trivalent ใช TOA เปนสารสกัด และใชสารละลาย
โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปนสารละลายนํากลับ จากการทดลองพบวาสามารถแยกไอออน 
Tetravalent ไดถึง 71 เปอรเซ็นต ขณะท่ีไอออน Trivalent ไมไดโดนแยกมาดวยเลย ภาวะท่ีดีท่ีสุด
คือความเขมขนของ TOA เทากับ 4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ท่ีความเขมขนของกรดซัลฟวริกใน
สารละลายปอนเทากับ 0.2 โมลตอลิตร 

Ramakul P. et al. (2006) ทดลองแยกไอออนของซีเรียมจากสารละลายซัลเฟตโดยใช
เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง ใช TOA เปนสารสกัด และโซเดียมไฮดรอกไซดเปน
สารละลายนํากลับ งานวิจัยนี้เนนการนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรเกี่ยวกับการถายโอนมวลมาใช
ในการทํานายผลการทดลอง สามารถหาคาคงท่ีการถายเทมวลของทางดานสารละลายปอนและ
ทางดานเยื่อแผนเหลวออกมาไดเทากับ 9.47 x 10-2 และ 6.303 เซนติเมตรตอวินาที ตามลําดับ แสดง
วาขั้นตอนท่ีควบคุมการถายเทมวล คือ การถายเทมวลจากสารละลายปอนไปยังเยื่อแผนเหลว 
สมการท่ีใชคํานวณสามารถทํานายผลการทดลองไดเปนท่ีนาพอใจ 

Ramakul P. et al. (2006) ศึกษาการถายเทมวลของไอออนของโคบอลตผานเยื่อแผน
เหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง โดยใช D2EHPA ท่ีละลายในเคโรซีนเปนสารสกัด และใชกรดไฮโดร
คลอริกเปนสารละลายนํากลับ ตัวแปรท่ีศึกษา คือ อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลาย
นํากลับ ความเขมขนของสารสกัด ในงานวิจัยนี้ไดใชทฤษฎีการถายเทมวลมาหาคาการซึมผาน 
(Permeability) พบวาผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับคาท่ีคํานวณออกมาทางทฤษฎี และจากการ
คํานวณพบวาขั้นตอนท่ีควบคุมการถายเทมวลคือขั้นตอนการแพรของไอออนในสารละลายปอน
และสารละลายนํากลับ 

Patthaveekongka W. et al. (2003) ทดลองนําธาตุแพลลาเดียมท่ีไดจากน้ําท้ิงใน
กระบวนการแปรรูปทองคํากลับมาใชใหมโดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง ในการ
ทดลองใชสารสกัดสองชนิดผสมกัน คือ Thioridazine·HCl กับกรดโอเลอิกละลายในคลอโรฟอรม
และใช  Sodium Nitrite เปนสารละลายนํ าก ลับ  จากการทดลองพบว า  จะแยกธาตุ 
แพลลาเดียมออกมาไดมากท่ีสุดเม่ือใชความเขมขน Thioridazine HCl 0.0005 โมลตอลิตร และ
ความเขมขนกรดโอเลอิก 0.05 โมลตอลิตร สามารถแยกแพลลาเดียมได 29.1 เปอรเซ็นต เม่ือทดลอง
ใหสารละลายปอนไหลผาน 3 รอบ สามารถแยกแพลลาเดียมได 65 เปอรเซ็นต 

Patthaveekongka W. et al. (2006) ไดนําทฤษฎีของสมดุลของปฏิกิริยาการสกัดมาใช
กับเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง โดยเนนท่ีสมดุลท่ีเกิดขึ้นระหวางเฟสของสารละลายปอน
และเยื่อแผนเหลว วิธีการทําโดยใชการวาดกราฟตามทฤษฎีของ Henry’s laws เพ่ือหาสมดุลและ
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ทํานายผลการทดลอง หลังจากนั้นจึงนํามาเทียบกับคาท่ีไดจากการทดลอง พบวาเปนท่ีนาพอใจ 
ไอออนของธาตุท่ีนํามาทดลองคือ แลนทานัม ซีเรียม นีโอดิเมียม และแพลลาเดียม ท่ีความเขมขนต่ํา
มาก (ประมาณ 100 สวนในลานสวน) และใชโมดูลเสนใยกลวงสองโมดูล 

 

 1.3 วัตถุประสงค 
1.3.1 ศึกษากระบวนการสกัดและการนํากลับของไอออนอารซีนิก (As (III) และ 

As (V)) ผานเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

1.3.2 ศึกษาปจจัยตาง ๆ ท่ีมีผลตอการสกัดแยกไอออนอารซีนิกผานเยื่อแผนเหลวท่ี
พยุงดวยเสนใยกลวงและหาภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดแยกไอออนอารซีนิก 
โดยการใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงเสนใยกลวง 

 

 1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

1.4.1 ศึกษาการสกัดไอออนอารซีนิกจากสารละลายปอนซ่ึงมีความเขมขน 20 ppm
โดยใช Cyanex 923 เปนสารสกัด และใชโทลูอีนเปนตัวทําละลาย ซ่ึงเคลือบฝง
เยื่อแผนเหลวในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง 

1.4.2 ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการสกัดไอออนอารซีนิกโดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวย
เสนใยกลวง ไดแก 

- ความเขมขนของกรดซัลฟวรกิในสารละลายปอน ในชวง 0.2-1 โมลตอลิตร 

- ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 ในตัวทําละลายโทลูอีนในชวง 2-50 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  

- ความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดซ่ึงมีความเขมขน
ในชวง 0.2-1 โมลตอลิตร เปรียบเทียบกับน้ําบริสุทธ์ิ 
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 1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยโดยยอ 

1.5.1 ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับการสกัดแยกและการนํากลับไอออนของอารซีนิกโดยเยื่อ
แผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง และขอมูลตาง ๆเ กี่ยวกับอารซีนิก 

1.5.2 ศึกษาวิธีการทดลองพรอมท้ังเตรียมสารเคมี เครื่องมือ และอุปกรณในการวิจัย 

1.5.3 ทําการทดลองสกัดและการนํากลับไอออนอารซีนิกโดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุง
ดวยเสนใยกลวง ใช Cyanex 923 ท่ีละลายในโทลูอีนเปนสารสกัด และใช โดย
ทําการทดลองภายใตภาวะตาง ๆเหลานี ้

- ความเขมขนของกรดซัลฟวรกิในสารละลายปอน ซในชวง 0.2-1 โมลตอลิตร 

- ความเขมขนของสารสกดั Cyanex 923 ในชวง 2-50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
ในตวัทําละลายโทลูอีน 

- ความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดในชวงความเขมขน 
0.2-1 โมลตอลิตรเปรียบเทียบกับน้ําบริสุทธ์ิ 

1.5.4 จากผลท่ีไดจากการทดลองทําการหาคาอัตราการถายเทมวลของไอออนอารซีนิก 

1.5.5 วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

 
1.6 ประโยชนที่ไดรับ 

1.6.1 ทราบผลของการสกัดไอออนอารซีนิก โดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใย
กลวง 

1.6.2 ทราบถึงปจจัยตาง ๆ ท่ีมีผลตอการสกัดแยกไอออนอารซีนิกและภาวะท่ี
เหมาะสมในการสกัดไอออนอารซีนิกและสามารถนําไปเปรียบเทียบกับผล
การศึกษาของผูอ่ืนท่ีใชวิธีท่ีตางจากวิธีนี ้

1.6.3 เปนแนวทางและขอมูลพ้ืนฐานของการดําเนินงานวิจัยดานสกัดแยกไอออน
โลหะดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

1.6.4  เปนแนวทางและขอมูลพ้ืนฐานของการนํากระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวท่ี
พยุงดวยเสนใยกลวงไปใชในระดับอุตสาหกรรม 
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บทที่ 2 

ทฤษฎ ี

2.1 การสกัดดวยเยื่อแผนเหลว 

กระบวนการเยื่อแผนเหลว (Liquid Membrane Process) นั้นประกอบดวย 3 สวน ไดแก  
1.สวนของสารละลายปอน (Feed Phase) ซ่ึงเปนสวนท่ีมีองคประกอบท่ีตองการแยกละลายอยูซ่ึง
สวนนี้จะอยูในวัฏภาคสารละลาย 2.สวนเยื่อแผนเหลว (Liquid Membrane Phase) ซ่ึงเปนสวนท่ี
ประกอบไปดวยสารสกัด (Extractant) ละลายในตัวทําละลาย สวนนี้จะอยูในรูปของสารละลายของ
น้ํามัน 3.สวนของสารละลายนํากลับ (Strip Phase) ซ่ึงจะทําหนาท่ีรับองคประกอบท่ีตองการแยกซ่ึง
ถายโอนผานเยื่อแผนเหลวมาจากสารละลายปอน สวนท่ีเปนเยื่อแผนเหลวจะไมรวมเปนเนื้อ
เดียวกับสวนของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ ดังนั้นเม่ือนําเยื่อแผนเหลวมากั้นระหวาง
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ องคประกอบท่ีตองการแยกจะทําปฏิกิริยากับสารสกัดใน
เยื่อแผนเหลวท่ีผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน
ละลายอยูในเยื่อแผนเหลว จากนั้นจึงแพรผานเยื่อแผนเหลวไปยังผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับ
สารละลายนํากลับท่ีฝงตรงขาม องคประกอบท่ีตองการแยกซ่ึงอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอน
จะทําปฏิกิริยากับสารละลายนํากลับและแยกตัวออกมาละลายอยูในสารละลายนํากลับ ดังนั้นจึง
สามารถถายโอนองคประกอบท่ีตองการจากสารละลายปอนผานเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลาย
นํากลับได 

ดังนั้นในกระบวนการเยื่อแผนเหลวจึงตองสรางเยื่อแผนเหลวมากั้นระหวางสารละลายปอน
และสารละลายนํากลับ รูปท่ี 2.1 แสดงรูปแบบของเยื่อแผนเหลวประเภทตาง ๆ โดยเยื่อแผนเหลว
แบบอิมัลชันและเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับมีความเหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใช
งานมากกวากรณีอ่ืน ๆ (Schultz, 1988) 
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  รูปที่ 2.1 รูปแบบของเยื่อแผนเหลวชนิดตาง ๆ (Schultz, 1988) 

 

2.1.1 เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน (Emulsion Liquid Membrane Process) 

กระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน คือ การนําเอาระบบเยื่อแผนเหลวท่ีอธิบาย
ในหัวขอ 2.1 มาจัดเรียงใหอยูในรูปแบบอิมัลชันซ่ึงสารละลายปอนจะทําหนาท่ีเปนวัฏภาคตอเนื่อง 
(Continuous Phase) และมีสารละลายเยื่อแผนเหลวท่ีเปนสารละลายอินทรียอยูภายในซ่ึงเปน
ลักษณะวัฏภาคไมตอเนื่อง (Dispersion Phase) ดังรูปท่ี 2.2 และจะเกิดกระบวนการถายโอน
องคประกอบ สวนสารละลายนํากลับนั้นจะอยูภายในสารละลายเยื่อแผนเหลวอีกท่ีดังรูปท่ี 2.2 การ
เตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน สามารถเตรียมไดโดยนําสารละลายท่ีจะทําเปนสารละลายนํา
กลับมาผสมกับสารละลายเยื่อแผนเหลวซ่ึงจะตองไมละลายกัน แลวนํามาปนกวนดวยความเร็วสูง
เพ่ือใหวัฏภาคสารละลายนํากลับมีขนาดเปนเม็ดเล็ก ๆ อยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว โดยท่ัวไปเยื่อ

 

 
 

 

ฟลม (Film) 

 

ช้ันบาง (Lamella) 

เยื่อแผนเหลวแบบอิมันชัน 

เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับ 

โฟม (Foam) 
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แผนเหลวแบบอิมัลชันท่ีไดจะมีความเสถียรต่ําจึงมีการเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปเพ่ือเพ่ิมความ
เสถียร 

 

 

 

รูปที่ 2.2 วิธีการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน (ประกร รามกุล, 2544) 
 

เม่ือเตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันเสร็จแลวจึงนําเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันใสลง
ในสารละลายปอนซ่ึงเปนวัฏภาคตอเนื่อง ทําใหเกิดการการเรียงวัฏภาคใหมเปน 3 ช้ัน เรียงจากดาน
ในไปดานนอก คือ สารละลายนํากลับ สารละลายเยื่อแผนเหลว และสารละลายปอนตามลําดับ 
เรียกวาอิมัลชันเชิงซอน (Double Emulsion) กระบวนการแยกจะเริ่มเกิดขึ้นเม่ือองคประกอบท่ี
ตองการแยกท่ีอยูในสารละลายปอนทําปฏิกิริยากับสารสกัดสารละลายเยื่อแผนเหลวเกิดเปน
สารประกอบเชิงซอนและไอออนไฮโดรเนยีม สารประกอบเชิงซอนท่ีเกดิขึ้นในจะแพรผานเยื่อแผน
เหลวเนื่องจากผลตางความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึ่งคือดาน
ผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ ท่ีผิวสัมผัสนี้สารประกอบเชิงซอนจะทํา
ปฏิกิริยากับไฮโดรเนียมไอออนท่ีอยูในสารละลายนํากลับเกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยูใน
สารละลายนํากลับ และไดสารสกัดกลับมาอีกครั้งซ่ึงอยูในเยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยังดาน
สารละลายปอนอีกเพ่ือท่ีจะไปทําปฏิกิริยาองคประกอบท่ีตองการแยกตอไป หลังจากเกิดการแยก
แลวองคประกอบของสารท่ีตองการแยกจะไปอยูในสารละลายนํากลับ แลวจึงนําไปแยกสารละลาย
ปอนท่ีถูกสกัดองคประกอบท่ีตองการออกไปแลว จะถูกแยกออกจากเยื่อแผนเหลวอิมัลชัน สุดทาย
จึงนําสารละลายเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันท่ีผานการสกัดแลวไปแยกวัฏภาคภายในออกไดเปน
สารละลายผลิตภัณฑ สวนสารละลายเยื่อแผนเหลวสามารถนํากลับไปใชไดอีก 

 

 

สารละลายปอน 

เยื่อแผนเหลว 

สารละลายนํากลับ 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 15 

ชนิดของเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 

- เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันของน้ําในน้ํามัน (Water in Oil (W/O) Emulsion) คือ 
เยื่อแผนเหลวท่ีมีวัฏภาคภายในเปนน้ํา 

- เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันของน้ํามันในน้ํา (Oil in Water (O/W) Emulsion) คือ 
เยื่อแผนเหลวท่ีมีวัฏภาคภายในเปนน้ํามัน 

ในกรณีท่ีสารละลายนํากลับเปนสารละลายของน้ํา เม่ือนําอิมัลชันของน้ําในน้ํามันมา
กระจายในวัฏภาคสารละลายปอนท่ีเปนสารละลายของน้ํา ระบบจะเรียงจากวัฏภาคดานในไปยัง 
วัฏภาคดานนอก คือ น้ํา -น้ํามัน -น้ํา (W/O/W) แตถาสารละลายนํากลับเปนสารละลายน้ํามันก็จะ
กลับกันคือจะเรียงจาก น้ํามัน -น้ํา - น้ํามัน (O/W/O) ดังนั้นจึงมีสารลดแรงตึงผิวสองประเภทไดแก 
สารลดแรงตึงผิวชนิดท่ีไมชอบน้ํา (Hydrophobic Surfactant) สําหรับอิมัลชันน้ําในน้ํามัน และสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดท่ีชอบน้ํา (Hydrophilic Surfactant) สําหรับอิมัลชันน้ํามันในน้ํา 

 

2.1.2 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ (Supported Liquid Membrane) 

กระบวนการเยื่อแผนเหลวประเภทนี้จะใชพอลิเมอรท่ีมีรูพรุนเปนตัวยึดเยื่อแผนเหลว
เอาไวในรูพรุนดวยแรงคาปลลารี่ (Capillary Force) (Marr และ Kopp, 1982; Schultz, 1988) ไมใหเยื่อ
แผนเหลวมีการเคล่ือนท่ีและทําใหมีความเสถียรมากขึ้น เรียกเยื่อแผนเหลวชนิดนี้ไดอีกช่ือหนึ่งวา 
Immobilize Liquid Membrane (Schultz, 1988) และสามารถหลีกเล่ียงการใชตัวประสานซ่ึงเปนปญหา
ของกระบวนการสกัด (Fermandez et al., 1987) รูพรุนจุลภาคท่ีใชเปนตัวรองรับนี้สามารถแบง
ออกเปน 2 ชนิด คือ รูพรุนจุลภาคชนิดชอบน้ํา ซ่ึงจะยอมใหวัฏภาคท่ีมีน้ําเปนตัวทําละลายเคล่ือนผาน
หรือถูกยึดติดอยูในรูพรุนไดเทานั้น และอีกชนิดคือรูพรุนจุลภาคชนิดไมชอบน้ํา ซ่ึงจะยอมใหวัฏภาค
ท่ีมีน้ํามันเปนตัวทําละลายเคล่ือนผานหรือถูกยึดติดอยูในรูพรุนไดเทานั้น ประเภทของตัวรองรับมี
หลายชนิด ไดแก ชนิดแผนแบน (Flat Sheet) ชนิดแผนมวน (Spiral Wound) และชนิดเสนใยกลวง 
(Hollow Fiber) ขอไดเปรียบของเยื่อแผนเหลวพยุงดวยตัวรองรับ คือ กระบวนการเตรียมไมยุงยากและ
สารสกัดท่ีใชมีปริมาณนอย (O’ Hara และ Bohrer, 1989) 
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2.1.2.1 เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน (Flat Sheet Supported 
Liquid Membrane) 

ตัวรองรับชนิดนี้มีลักษณะเปนชนิดแผนแบน มีความพรุน (Porosity) สูง
สวนใหญทําจากวัสดุประเภทพอลิเมอร เชน  polypropylene (PP) polyethylene (PE) 
polytetrafluoroethylene (PTFE) เปนตน 

เยื่อแผนเหลวชนิดนี้เหมาะสมในการนํามาศึกษากลไกการถายโอนมวล
เนื่องจากมีรูปแบบของตัวรองรับท่ีเหมาะสม แตอยางไรก็ตามเยื่อแผนเหลวแบบนี้มีอัตราการถาย
โอนมวลต่ําเนื่องจากมีพ้ืนท่ีในการถายโอนมวลนอย รูปท่ี 2.3 เปนลักษณะโดยท่ัวไปของการสกัด
แยกไอออนดวยเยื่อแผนเหลวชนิดแผนบาง 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 2.3 ระบบเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน (Komasawa et al., 1983) 

 

2.1.2.2 เยื่ อแผน เหลวชนิด ท่ีพยุ งดวยตัวรองรับแบบแผนมวน  (Spiral-type 
Supported Liquid Membrane) 

เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยแผนมวนแสดงดังรูปท่ี 2.4 ตัวรองรับแบบแผนมวน
ผลิตขึ้นโดยใชฟลมพอลิเมอรท่ีมีรูพรุนชนิดไมชอบน้ําและแผนตาขาย (Mesh Spacer) พอลิเอส
เทอรมวนรอบทอนําสารละลายปอนและสารละลายผลิตภัณฑ ผิวดานนอกและปลายท้ังสองดาน
ของโมดูลจะถูกผนึกไวดวยตัวประสานอีพอกซี (Epoxy) สวนสารละลายปอนท่ีผานการสกัดแลว 
(Raffinate) และสารละลายนํากลับท่ีได (Strip) จะไหลออกทางทอท่ีสอดไวดานนอกสุดของโมดูล 
จุดเดนของกระบวนการนี้ คือ โมดูลท่ีใชมีพ้ืนท่ีการถายโอนมวลตอปริมาตรสูง และรูปแบบการไหล
ของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับไมซับซอน 

สารละลายปอน  

เยื่อแผนเหลว 

สารละลายนํากลับ 
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รูปที่ 2.4 ระบบเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับชนิดแผนมวน (Teramoto et al., 1987) 

หมายเลขท่ี 1 ทางเขาของสารละลายปอน หมายเลขท่ี 2 ทางเขาของสารละลายนํากลับ 

 หมายเลขท่ี 3 เยื่อแผนเหลว  หมายเลขท่ี 4 แผนกั้น 

 หมายเลขท่ี 5 สารละลายปอน  หมายเลขท่ี 6 สารละลายนาํกลับ 

 

2.1.2.3 เยื่อแผนเหลวชนิดท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง (Hollow Fiber Supported Liquid 
Membrane, HFSLM) 

ตัวรองรับแบบเสนใยกลวงจะใชวิธีนําเสนใยกลวงจํานวนมากมาเรียงใน
แนวขนานกันแลวบรรจุลงในโมดูลรูปทรงกระบอก จากนั้นจึงปดปลายท้ังสองดานของโมดูล
ดวยเรซิน ดังรูปท่ี 2.5 ในการสกัดสารละลายปอนและสารละลายนํากลับจะไหลภายในเสนใยกลวง
ท่ีเรียกวาฝงทอ (Tube Side) หรือฝงเปลือก (Shell Side) แลวแตวาผูใชจะใหสายใดอยูฝงไหน และมี
เยื่อแผนเหลวฝงอยูภายในเสนใยกลวงซ่ึงอยูระหวางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ ลักษณะ
การไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับสามารถทําได 2 แบบ คือ แบบไหลแบบทาง
เดียวกัน และแบบสวนทางกัน รูปท่ี 2.6 แสดงการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ
แบบสวนทางกัน 
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รูปที่ 2.5 เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง (Izatt, 1988) 

 

การเตรียมกระบวนการเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับทําโดยนําเยื่อแผน
เหลวมาเคลือบฝงไวบนตัวรองรับ เกิดเปนแผนฟลมของเยื่อแผนเหลวพยุงดวยตัวรองรับ เม่ือนํา 
ตัวรองรับนี้มากั้นระหวางสารละลายสองชนิดท่ีไมละลายกับเยื่อแผนเหลว ตัวรองรับจะทําหนาท่ี
เปนเยื่อแผนเหลวเพ่ือถายโอนไอออนโลหะจากสารละลายชนิดแรกไปยังสารละลายอีกชนิดหนึ่ง 
ตัวรองรับท่ีใชแบงออกเปน 2 ประเภท คือ พอลิเมอรท่ีมีรูพรุนชนิดไมชอบน้ําซ่ึงเยื่อแผนเหลวท่ี
นํามาเคลือบฝงจะเปนสารละลายอินทรีย และตัวรองรับพอลิเมอรท่ีมีรูพรุนชนิดชอบน้ําซ่ึงเยื่อแผน
เหลวท่ีนํามาเคลือบฝงตองเปนวัฏภาคสารละลายของน้ํา 

ขอดีของกระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบมีตัวรองรับ (ประกร รามกุล, 2544) 

- มีคาสัมประสิทธ์ิการแยกสูง 

- มีคาอัตราการถายโอนมวลสูงเม่ือเทียบกับขนาดของระบบ 

- มีคาการคัดเลือกสูง 

- สามารถเพ่ิมความเขมขนและความบริสุทธ์ิของผลิตภัณฑ 

สารละลายนาํกลบัขาเขา 

        สารละลายปอนขาเข 

สารละลายนาํกลบัขาออก 

 

สารละลายปอนขาออก 

สารละลายปอนเขา 
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- สามารถท่ีจะใชประโยชนจากสารสกัดท่ีราคาแพงได 

- อัตราสวนโดยปริมาตรของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคาสูง 

- สามารถใชกับระบบท่ีมีของแข็งแขวนลอยได 

- มูลคาการลงทุนและการดําเนินงานต่ํา 

- สามารถดดัแปลงได 

- สามารถท่ีจะขยายขนาดไดงาย 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 ลักษณะการไหลแบบไหลสวนทางกันของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเม่ือ 
พิจารณาท่ีเสนใยกลวงหนึ่งเสนในชุดทดลองการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวย 
เสนใยกลวง (ประกร รามกุล, 2544) 

ตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปนรูปแบบท่ีเหมาะสมในการนําไปใชงาน
มากกวารูปแบบอ่ืน ๆ เนื่องจาก มีพ้ืนท่ีการถายโอนมวลตอปริมาตรสูง (Yang และ Cussler, 1986; 
Dahuron และ Cussler, 1988) และเยื่อแผนเหลวท่ีเส่ือมสภาพสามารถปรับปรุงคุณสมบัติไดงายโดย
การเติมเยื่อแผนเหลวเขาไปใหม (Danesi และ Rickert, 1986; Nakano et al., 1987; Tanikaki et al., 
1988) ซ่ึงเปนรูปแบบของตัวรองรับท่ีจะศึกษาในงานวิจัยนี้ 

2.1.3 เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต (Electrostatic Pseudo Liquid Membrane) 

สารละลายปอน 

สารละลายนาํกลับ ภายในเสนใย 

ภายนอกเสนใย 

ผนังเสนใยกลวงท่ีมีรูพรุนผนังเสนใยกลวงท่ีมีรูพรุน
จุลภาคจุลภาค  

เยื่อแผนเหลวเยื่อแผนเหลว 
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เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตพัฒนาจากการรวมเทคนิคการสกัดดวยตัวทําละลาย
แบบคอลัมน (ชนิดหอสกัดแบบหยด) หลักไฟฟาสถิต และเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวรวม 
ซ่ึงสามารถแกไขขอบกพรองตางๆได เชน ความยุงยากซับซอนของกระบวนการสกัดดวยตัวทํา
ละลาย และระบบการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน, ความเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลว และ
การปนเปอนผสมกันของวัฎภาคตาง ๆ เปนตน โดยลักษณะการปฏิบัติการของการสกัดแยกดวยเยื่อ
แผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตแสดงดังรูปท่ี 2.7 (ประกร รามกุล, 2544) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 ลักษณะการปฏิบัติการของเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต (ประกร รามกุล, 2544) 

จากรูปท่ี 2.7 ชุดอุปกรณเปนเครื่องปฏิกรณท่ีทําขึ้นเปนพิเศษ โดยถูกแบงเปน 2 สวน
คือ สวนของเซลลสกัดและสวนของเซลลนํากลับ มีแผนกั้น (Baffle Plate) เปนโลหะตัวอักษรรปูตวั 
V คว่ําเรียงตอกันเวนชองวางและมีระยะหางระหวางกันในแตละแผนเทากันโดยมีลวดโลหะรอยยึด
แตละแผนเอาไว อีกท้ังยังใชเปนขั้วไฟฟาอีกดวย สวนดานลางจะเปนแผนโลหะทึบสําหรับแบง
กั้นวัฏภาคระหวางสารละลายปอนขาออก (Raffinate) กับสารละลายนํากลับขาออกในเซลลสกัด
และเซลลการนํากลับ มีแทงขั้วไฟฟา (Electrode) การจุมแชอยูซ่ึงตอเขากับตัวจายไฟฟากระแสตรง
ความตางศักยสูงเพ่ือสรางสนามไฟฟาสถิต ขั้นตอนทํางานเริ่มดวยการเตรียมเยื่อแผนเหลวซ่ึง
เปนวฏัภาคของสารอินทรียในเครื่องปฏิกรณจนไดระดับของปริมาตรท่ีตองการโดยท่ีเยื่อแผนเหลว
นี้จะเปนวัฏภาคตอเนื่องจายกระแสไฟฟาท่ีมีความตางศักยสูงเพ่ือสรางสนามไฟฟาสถิตจากนั้น

สารละลายนาํกลับขาเขา สารละลายปอนขาเขา 

สารละลายปอนขาออก สารละลายนาํกลับขาออก 
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ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับพรอมกันเปนหยดเล็ก ๆ ซ่ึงมีขนาดท่ีเหมาะสมใหตก
ดวยแรงโนมถวงของโลกและความแตกตางของความหนาแนนของวัฏภาค เกิดการสกัดแยกและ
นํากลับออกตามกลไกการสกัดและการนํากลับโดยมีอิทธิพลของสนามไฟฟาสถิต เปนปจจัย
สงเสริมใหประสิทธิภาพในการสกัดสูงขึ้น เครื่องปฏิกรณท่ีใชจะออกแบบเปนพิเศษเพ่ือขจัดปญหา
การปนเปอนผสมกันของวัฏภาคตาง ๆ โดยหากมีหยดของสารปอนหรือสารละลายนํากลับหลุดเขา
ไปในชองของแผนกั้นซ่ึงกั้นวัฏภาคท้ังสอง หยดของสารละลายเหลานั้นจะไมสามารถเคล่ือนไป
รวมกันได เนื่องจากสนามไฟฟาสถิตความตางศักยสูงจะสงผลเหนี่ยวนําใหหยดวัฏภาคของ
สารละลายมีรูปทรงยืดยาวออกเปนรูปทรงรี เนื่องจากความเปนขั้วไฟฟา (Polarization) ของวัฏภาค
สารละลาย ดังนั้นเม่ือมีหยดของวัฏภาคของสารละลาย ซ่ึงอยูใกลกันภายใตสนามไฟฟาสถิตจะ
รวมกันเปนหยดท่ีมีขนาดใหญขึ้น จึงตกลงมาดวยแรงโนมถวงของโลกและคาความแตกตางของ
ความหนาแนนของวัฏภาคของสารละลายกับวัฎภาคของเยื่อแผนเหลวซ่ึงจะมีอิทธิพลมากกวาปจจัย
อ่ืน ๆ ท่ีจะสงผลใหวัฏภาคท้ังสองเคล่ือนเขามาผสมกันได อีกท้ังยังมีแผนกั้นท่ีไดรับการออกแบบ
เปนพิเศษ ซ่ึงจะชวยใหหยดของวัฏภาคท่ีหลุดเขามาในชองระหวางแผนกั้นใหรวมตัวกันเองและตก
กลับไปยังเซลลของมันตามเดิม (Gu, 1990) 

 ถึงแมวาเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวแบบไฟฟาสถิตจะมีขอดีอยูมากมาย เชน 
มีประสิทธิภาพในการสกัดและการนํากลับสูง ปญหาการปนเปอนของวัฏภาคตางๆ ต่ํา เยื่อแผน
เหลวมีเสถียรภาพสูงมาก และหลีกเล่ียงการใชสารลดแรงตึงผิวซ่ึงจะกอตัวเปนช้ันฟลมขวางกั้นและ
ตานทานการถายโอนมวลผานเยื่อแผนเหลว แตเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตยังมีขอจํากัดอยูหลาย
ประการ ไมวาจะเปนขนาดและการกระจายตัวของหยดวัฏภาคซ่ึงมีผลตอการเคล่ือนตัวผานเยื่อแผน
เหลว อัตราสวนพ้ืนท่ีการถายโอนมวลตอปริมาตรไมสูง วัฏภาคของสารอินทรียตองมีความเปนขั้ว
ต่ํา และใชกับกระบวนการท่ีวัฏภาคของสารอินทรียเปนวัฏภาคตอเนื่องไดเทานั้นอีกท้ังยังพบวา
ระบบการสกัดยังมีอัตราการไหลของวัฏภาคตางๆ ในกระบวนการต่ํา อันเปนขอจํากัดทางดานเวลา
ท่ีใชในกระบวนการ และปญหาอันตรายจากกระแสไฟฟาความตางศักยสูงเปนตน (เอกพิชญ  
ทรงคุณ, 2548) ดังนั้น เทคนิคการสกัดแยกดวยเทคนิคตางๆก็มีขอดีและขอเสียแตกตางกันไปตาม
ลักษณะของการใชงานและพัฒนาการท่ีเปล่ียนแปลงไป ตารางท่ี 2.1 เปนการเปรียบเทียบขอดีและ
ขอเสียของเยื่อแผนเหลวชนิดตาง ๆ  

 

 

 ตารางที ่2.1 เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ (นิสิต สุไลมาน, 
 2544) 
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เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน เยื่อแผนเหลวท่ีมีตัวพยุง เยื่อแผนเหลวไฟฟาสถิต 

ขอด ี ขอเสีย ขอด ี ขอเสีย ขอด ี ขอเสีย 

-  มีสัดสวน 
   พ้ืนท่ีตอ 
   ปริมาตรสูง 

-  มีกําลัง 
   การผลิตสูง 

-  กระบวน- 
   การไม 
   ยุงยาก 
   ซับซอน 

 

- ใช 
   สารอินทรีย 
   ปริมาณสูง 

- ใชพลังงาน 
   สูง 

- ปญหาการ 
   ปนเปอน 

- ปญหาใน 
   การ 
   ใชสารลด 
   แรงตึงผิว 
   และการ 
   บําบัด 

 

- มีคาการ 
   คดัเลือกสูง 

- ไมตองใช 
   สารลดแรง 
   ตึงผิว 

- ใช 
   สารอินทรีย 
   ปริมาณต่ํา 

- ใชพลังงาน 
   ต่ํา 

- ขยายขนาด 
   งาย 

- อัตราการ 
   ถายโอมวล 
   สูง 

- สัดสวน 
   พ้ืนท่ี 
   ตอปริมาตร 
   ต่ํา 

- เยื่อแผน 
   เหลว 
   มีประสิทธิ- 
   ภาพต่ํา 

- การสูญเสีย 
   เยื่อแผน 
   เหลว 

- มีเสถียรภาพ 
   สูง 

- ประสิทธิ- 
   ภาพสูง 

- การ 
   ปนเปอน 
   ต่ํา 

- ไมตองใช 
   สารลดแรง 
   ตึงผิว 

- กําลัง 
   การผลิตต่ํา 

- สารอินทรีย 
   ตองมีความ 
   เปนขั้วต่ํา 

- สารอินทรีย 
   ตองเปน 
   วัฏภาค 
   ตอเนื่อง 
   เทานั้น 

- ใช 
   สารอินทรีย 
   ปริมาณมาก 
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2.2 ชนิดของสารสกัด 

สารสกัดท่ีใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมตามลักษณะของ
หมูฟงกชันท่ีเปนองคประกอบของสารสกัด (Tavlarides et al., 1987) ดังนี ้

 

2.2.1 สารสกัดชนิดกรด (Acidic Extractant) 

สารสกัดประเภทนี้ยังสามารถแบงออกไดเปนสองประเภทยอย คือ สารสกัดชนิด
กรด (Acidic Extractant) และสารสกัดชนิดคีเลท (Chelate Extractant) สารสกัดประเภทกรด
ประกอบไปดวยหมูฟงกช่ันของสวนท่ีเขาทําปฏิกิริยา เชน  –COOH,  =P(O)OH,  -SO3H สวน
ประเภทหลังสารสกัดจะทําปฏิกิริยาคีเลชัน (Chelation) กับไอออนโลหะไอออนโลหะชนิดท่ีมี
ประจุบวกสามารถทําปฏิกิริยากับสารสกัดชนิดกรดท้ังสองประเภทเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนท่ี
มีประจุเปนกลาง และสามารถละลายไดดีในวัฎภาคของสารละลายอินทรียดังสมการ  

 

   ++ +→←+ HnMRHRnM n
n                 (2.1) 

 

เครื่องหมายขีดดานบนหมายความวาสารนั้นอยูในวัฏภาคสารอินทรีย สมการขางตนยังแสดงถึง
ปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนประจุบวก โดยเกิดการแลกเปล่ียนไอออนระหวางไอออนไฮโดรเนียมกับ
ไอออนโลหะ ความสามารถในการสกัดไอออนโลหะขึ้นกับความเปนกรด-ดางของวัฏภาค
สารละลาย นอกจากนั้นยังขึ้นกับธรรมชาติของไอออนโลหะนั้นๆ (Tavlarides et al., 1987) สาร
สกัดประเภทกรดท่ีพบวามีประโยชนอยางมากในการสกัดไอออนโลหะเชิงพาณิชยไดแก อนุพันธ
ของกรดอินทรียฟอสฟอรัส (Organic Derivatives of Phosphorous Acids) และกรดโมโนคารบอกซิ
ลิก (Monocarboxylic Acids) ซ่ึงในสารสกัดประเภทนี้กรดอัลคิลฟอสฟอริก (Alkylphosphoric 
Acids) ถูกนํามาใชงานมากท่ีสุด โดยเฉพาะอยางยิ่ง กรดได-2-เอทิลเฮกซิลฟอสฟอริก (Di-2-
Ethylhexyl Phosphoric Acids, D2EHPA) สารสกัดประเภทคีเลท ไดแก สารสกัดท่ีประกอบไปดวย 
หมูท่ีใหไอออนลบ (Donor Groups) ซ่ึงสามารถท่ีจะเกิดสารประกอบเชิงซอนไบเดนเทต 
(Bidentate Complexes) กับไอออนโลหะได สารสกัดประเภทคีเลทเชิงพาณิชยมีอยู 2 ประเภทไดแก 
(ก) กลุมของ 2-ไฮดรอกซีเบนโซฟโนนออกซีม (2-Hydroxy Benzophenone Oximes) ท่ีผลิตโดย
บริษัท Henkel Corporation (General Mills Inc. USA) ภายใตเครื่องหมายการคาช่ือ LIX สารสกัด 
Acorga ท่ีผลิตโดยบริษัท Imperial Chemical USA และสารสกัด SME ท่ีผลิตโดยบริษัท Shell 
Chemical USA (ข) ประเภทกลุมของ 8-ไฮดรอกซี-วิโนไลน (8-Hydroxyquinoline) ท่ีผลิตโดย
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บริษัท Sherex (Ashland Chemical Company USA) ภายใตเครื่องหมายการคาช่ือ Kelex สารสกัด
เหลานี้สวนใหญผลิตขึ้นมาโดยเฉพาะเพ่ือใชสกัดไอออนทองแดงท้ังจากสารละลายกรดท่ีผานมา
จากกระบวนการชะละลาย (Acidic leach liquors) และจากสารละลายอัลคาไลน (Alkaline) 

 

2.2.2 สารสกัดชนิดดาง (Basic Extractant) 

เปนสารสกัดอินทรียซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยาเปนเกลือในขณะท่ีสัมผัสกับสารละลายท่ีมี
สภาพเปนกรด ใชกันมากจะเปนพวกเอมีน และแอมโมเนียมเฮไลดชนิดจตุภูมิ (Quaternary 
Ammonium Halides) มีการพัฒนากระบวนการใชเอมีนของเกลือแอมโมเนียม (Ammonium Salt) 
ชนิดปฐมภูมิ (Primary, RNH2) ชนิดทุติยภูมิ (Secondary, R2NH) ชนิดตติยภูมิ (Tertiary, R3N) และ 
ชนิดจตุภูมิ (Quaternary Ammonium Salts, R4N+) ประสิทธิภาพของการสกัดไอออนโลหะดวยสาร
สกัดเอมีนขึ้นอยูกับความสามารถในการรวมตัวของไอออนโลหะท่ีอยูในวัฏภาคสารละลายของน้ํา
เปนองคประกอบท่ีมีประจุลบ (Anionic Species) ซ่ึงองคประกอบนี้ถูกสกัดไดดวยเอมีน 

 

         [ ] −
−

+−+− +→←+ nAMYHNRHANRnMY
nn ])[()( 33               (2.2) 

 

เพ่ือใหการแลกเปล่ียนเกิดขึ้นเอมีนตองเปล่ียนไปอยูในรูปของเกลือเอมีนท่ีเหมาะสมเพ่ือ
แลกเปล่ียนประจุบวกกับไอออนโลหะ ดังนี ้

 

    −+→←+ HANRHANR 33
                (2.3) 

 

นั่นคือเอมีนจะรวมตัวกับกรดเปนเกลือของเอมีนซ่ึงมีขั้ว −+HANR3  ในวัฏภาคของ
สารละลายอินทรีย เม่ือตัวทําละลายอินทรียนี้สัมผัสกับสารละลายของน้ําท่ีประกอบดวยไอออน
โลหะ[MY]-n จะเกิดการแลกเปล่ียนประจุดังสมการท่ี (2.2) 
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2.2.3 สารสกัดชนิดเปนกลาง (Neutral Extractant) 

สารสกัดประเภทกลาง (Neutral) หรือชนิดโซลเวท (Solvating Extractant) เปนสาร
สกัดท่ีมีเฉพาะหมูท่ีใหไอออนลบจึงไมสามารถแตกโปรตอนไดดังนั้นสารสกัดประเภทนี้จึงไมมี
กลุมของไอออนท่ีมีประจุบวกหรือไอออนท่ีมีประจุลบเปนสวนประกอบของโมเลกุล ไอออนโลหะ
ในวัฏภาคของสารละลายของน้ําจะถูกสกัดโดยเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนท่ีมีประจุเปนกลาง 
ความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยาของสารสกัดชนิดนี้จะขึ้นอยูกับความสามารถของไอออนโลหะ
ในการท่ีจะเปล่ียนรูปเปนสารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคสารละลายของน้ํา เชนเดียวกับกรณีของ
สารสกัดชนิดดาง การสกัดเปนการรวมกันของอะตอมโลหะท่ีอยูตรงกลางของสารประกอบ
เชิงซอนหรือรวมกับโปรตอนในกรณีของการเกิดสารประกอบเชิงซอนของกรด 

 

        ynn SMXySMX  →←+                 (2.4) 

 

เม่ือ S เปนสารสกัดชนิดโซลเวท ความสามารถในการละลายของสารประเภทอนินทรียในวัฏภาค
ของสารละลายอินทรียเพ่ิมขึ้นไดโดยการทําปฏิกริยารวมกันกับสารสกัดชนิดโซลเวทดังสมการท่ี 
(2.4) และสมการท่ี (2.5) 

 

        −

+

+

+ →←+ )(MX)HS(xSHMX nnnn 22
               (2.5) 

 
2.3 กลไกการถายโอนมวล  

การถายโอนมวลในกระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวจะเปนการถายโอนแบบควบคู 
(Couple Transport) (Porter, 1990) คือ กระบวนการถายโอนมวลของไอออนสองชนิดท่ีเกิดขึ้น
พรอมกันผานเยื่อแผนเหลว ซ่ึงเราตองการท่ีจะถายโอนไอออนโลหะท่ีตองการแยกใหเดินทางจาก
ดานสารละลายปอนไปยังดานสารละลายนํากลับ แตแรงขับของการถายโอนมวลคือผลตางของ
ความเขมขนของไอออนอีกชนิดหนึ่งไมใชไอออนของโลหะท่ีเราตองการจะแยก ดังนั้นจึงสามารถ
แยกองคประกอบท่ีเราตองการไดถึงแมวาความเขมขนของไอออนโลหะทางดานสารละลายนํากลับ
จะสูงกวาดานสารละลายปอนก็ตาม 
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เยื่อแผนเหลวท่ีคั่นอยูระหวางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับนั้นจะผสมสารสกัด
ซ่ึงจะทําปฏิกริยากับไอออนของโลหะ ไอออนท่ีตองการสกัดจะเกิดสารประกอบเชิงซอนท่ีเปน
กลางกับสารสกัดท่ีผิวสัมผัสดานหนึ่งของเยื่อแผนเหลว สารประกอบเชิงซอนจะแพรขามเยื่อแผน
เหลวไปยังผิวสัมผัสดานตรงขามซ่ึงมีสารละลายนํากลับ และจะเกิดปฏิกิริยายอนกลับท่ีผิวสัมผัส
ระหวางสารละลายนํากลับกับเยื่อแผนเหลว ไอออนของโลหะจะหลุดไปอยูท่ีดานสารละลาย
นํากลับในขณะท่ีสารประกอบเชิงซอนจะกลายเปนสารสกัดดังเดิมแลวแพรกลับผานเยื่อแผนเหลว
มาอยูท่ีดานสารละลายปอนตามเดิม เพ่ือมารับไอออนโลหะอีกครั้ง ดังนั้นสารสกัดจะทําหนาท่ี
คลายกับตัวขนยายไอออนผานเยื่อแผนเหลวนั่นเอง 

 
การถายโอนมวลแบบควบคูนั้นแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 

 

2.3.1 การถายโอนแบบสวนทาง (Counter-Transport) 

คือ การถายโอนท่ีไอออนของโลหะและไอออนไฮโดรเนียมเคล่ือนท่ีสวนทางกัน
ผานเยื่อแผนเหลวการเกิดปฏิกิริยาไอออนโลหะ Mn+ ท่ีอยูในสารละลายปอนจะ ทําปฏิกิริยากับสาร
สกัด RH ท่ีอยูในเยื่อแผนเหลว เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน MRn และไฮโดรเนียมไอออน H+ ดัง
สมการท่ี (2.6) ซ่ึง ไอออนไฮโดรเนียมจะอยูในสารละลายปอน และสารสารประกอบเชิงซอน MRn 

อยูในเยื่อแผนเหลว 

   ++ +→+ HnMRHRnM n
n                 (2.6) 

สารประกอบเชิงซอน ท่ีเกิดขึ้นจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่องจากผลตางความ
เขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึ่งคือดานผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผน
เหลวกับสารละลายนํากลับ ท่ีผิวสัมผัสนี้ สารประกอบเชิงซอนจะทําปฏิกิริยาแบบยอนกลับกับ
ไอออนไฮโดรเนียมท่ีอยูในสารละลายนํากลับเกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยูในสารละลายนํากลับ
ดังสมการท่ี (2.7) และไดสารสกัด (RH) กลับมาอีกครั้งซ่ึงอยูในเยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยัง
ดานสารละลายปอนอีกเพ่ือท่ีจะไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะท่ีอยูในสารละลายปอน วนเวียน
เชนนี้เรื่อยไป ดังรูปท่ี 2.8 

   nRHMnHMR n
n +→+ ++                 (2.7) 

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 27 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8  แผนผังทิศทางการถายโอนของไอออนโลหะและไอออนไฮโดรเนียมของการถายโอน 
 แบบสวนทาง 

 

2.3.2 การถายโอนแบบไปทางเดียวกัน (Co-Transport) 

การถายโอนชนิดไปทางเดียวกันนี้จะเกิดขึ้นเม่ือใชสารสกัดชนิดท่ีเปนเบส ไอออน
ของโลหะและไอออนไฮโดรเนียม จะเคล่ือนท่ีไปในทางเดียวกันกันผานเยื่อแผนเหลว ในการ
เกิดปฏิกิริยานั้น ท้ังไอออนโลหะท่ีอยูในรูปประจุลบ [MY]n- และไอออนไฮโดรเนียม H+ ท่ีอยูใน
สารละลายปอนทําปฏิกิริยากับสารสกัด R3N ท่ีอยูในเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน 
R3NH+[MY]n- อยูในเยื่อแผนเหลว ดังสมการท่ี (2.8) 

 
   −

+−+ →++
n

n MYHNRMYHNR ][][ 33                 (2.8) 
 
              −+−+ ++→ nn MYHNRMYHNR ][][ 33                              (2.9) 
 

สารประกอบเชิงซอน R3NH+[MY]n- ท่ีเกิดขึ้นในเยื่อแผนเหลวจะแพรผานเยื่อแผน
เหลวเนื่องจากผลตางของความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึ่งคือ
ดานผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ ท่ีผิวสัมผัสนี้ สารประกอบเชิงซอน 

 

 
  

 

 
 

Mn+ 

H+ 

Mn+

H+ 

สารละลายนํากลับ เยื่อแผนเหลว 

nRH 

MRn 

 สารละลายปอน 
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R3NH+[MY]n- จะทําปฏิกิรยิาแบบยอนกลับเกิดเปนไอออนโลหะและไอออนไฮโดรเนียมออกมาอยู
ในสารละลายนํากลับดังสมการท่ี (2.9) และไดสารสกัด R3N กลับมาอีกครั้งซ่ึงอยูในเยื่อแผนเหลว
และแพรกลับไปยังดานสารละลายปอนอีกเพ่ือท่ีจะไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะท่ีอยูใน
สารละลายปอน วนเวียนเชนนี้เรื่อยไป ดังรูปท่ี 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9  แผนผังทิศทางการถายโอนของไอออนโลหะและไอออนไฮโดรเนียมของการถายโอน 
 แบบทางเดียวกัน 

 
ขั้นตอนการถายโอนมวลผานเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกเปน 5 ขั้นตอน (กิตติพงศ 

เชิญวัฒนชัย, 2543) 

1) การแพรของไอออนโลหะจากสารละลายปอนไปยังผิวของเยื่อแผนเหลว 

2) การเกิดปฏิกิริยาของไอออนโลหะกับสารสกัดเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนท่ี ผิวสัมผัส
ของสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว 

3) การแพรของสารประกอบเชิงซอนจากผิวสัมผัสของสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลวเขา
ไปยังผิวสัมผัสของเยื่อแผนเหลวและสารละลายนํากลับ 

4) การเกิดปฏิกิริยายอนกลับของสารประกอบเชิงซอนกลายเปนไอออนโลหะและสารสกัด
ท่ีผิวสัมผัสของเยื่อแผนเหลวและสารละลายนํากลับ 

5) การแพรของไอออนโลหะจากผิวของเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายนํากลับ 

 

 

 

 

[MY]n- 

สารละลายปอน สารละลายนํากลับ 

H+ 
R3NH+[MY]n- 

R3N 

H+ 

เยื่อแผนเหลว 

[MY]n- 
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TRPOHHAsOTRPOHHAsO ⋅+⋅=++ +
22

TRPOHAsOHTRPOHAsOH ⋅+⋅=++ +
4343

2.4 ทฤษฎีการคํานวณแบบจําลองการถายโอนมวล 

 2.4.1 การหาคาคงที่สมดลุของปฏิกิริยา ( exK ) 

การศึกษาการสกัดไอออนอารซีนิกผานเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง โดยใช 
Cyanex 923 ซ่ึงละลายอยูในตัวทําละลายอินทรีย คือ โทลูอีนเปนสารสกัด ปฏิกิริยาการสกัดไอออน
อารซีนิก (III) และอารซีนิก (V) แสดงดังสมการท่ี (2.10) และ (2.11) ตามลําดับ (Wisniewski, 
1997) 
 

                     (2.10) 

                     (2.11) 

 
จากสมการการสกัดไอออนอารซีนิก (III) และอารซีนิก (V) สามารถเขียนความสัมพันธ

คาคงท่ีสมดุลไดตามลําดับ ดังนี้ 
 

]][][[
)])()([(

2

2

TRPOHHAsO
TRPOHHAsOKex +

+

=               (2.12) 

 

]][][[
)])()([(

43

43

TRPOHAsOH
TRPOHAsOHKex +

+

=               (2.13) 

 

2.4.2 คาสัมประสิทธิ์การกระจาย (Distribution Coefficient, D) 

 คาสัมประสิทธ์ิกระกระจาย (Distribution Coefficient) หรือในหนังสือบางเลมอาจใชคําวา 
อัตราสวนการกระจาย (Distribution Ratio) ซ่ึงก็คือ อัตราสวนของความเขมขนของไอออนโลหะท่ี
อยูในเยื่อแผนเหลวกับความเขมขนของไอออนโลหะท่ีอยูในสารละลาย (Seader and Ernest, 1988; 
Rathore et al., 2001) ดังนั้น คาสัมประสิทธ์ิกระกระจายของการสกัดไอออนอารซีนิก แสดงไดดัง
สมการท่ี 2.14 

 

]][[
][

)])()([(
2

2 TRPOHK
HAsO

TRPOHHAsOD ex
+

+

==              (2.14) 
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 2.4.3 การหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (Permeability Coefficient, P) 

 การคํานวณสัมประสิทธ์ิการซึมผาน ใชสมมติฐานท่ีวาคา Distribution Coefficient ของ
ทางดานสารละลายปอนไปยังเยื่อแผนเหลวนั้นมากกวาของทางดานเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลาย
นํากลับเปนอยางมาก (Danesi, 1984) โดยใชสมการ 
 

     tAP
C
C

V
f

f
f 1

ln
0, +

−=










φ
φ                (2.15) 

โดยท่ี 
 
    

i

f

NrPL
Q
επ

φ =                 (2.16) 

 

เม่ือ P  คือ คาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน fC  และ 0,fC  คือ ความเขมขนของไอออน 
อารซีนิกท่ีเวลา t และท่ีเวลาเริ่มตน ตามลําดับ A  และ fV คือ พ้ืนท่ีการถายโอนมวลและปริมาตร
ของสารละลายปอน ตามลําดับ fQ  คือ อัตราการไหลของสารละลายปอนในฝงทอ และ 

fi vrNL ,,,, ε  คือ ความยาวของเสนใยกลวง จํานวนเสนใยกลวงในโมดูล รัศมีภายในของเสน 
ใยกลวง ความพรุนของเสนใยกลวง และ ความเร็วของสารละลายปอน ตามลําดับ 

 การหาคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานทําไดโดยการสรางกราฟระหวาง 










0,

ln
f

f
f C

C
V  กับเวลา 

)(t และคํานวณจากความชันของกราฟ คือ 
1+φ

φAP  

 
2.4.4 แบบจําลองการถายโอนมวลและการหาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวล (Mass 

Transfer Coefficient) 
แบบจําลองการถายโอนมวลของการแยกไอออนอารซีนิกโดยวิธีเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวย

เสนใยกลวงนั้นจะใชคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานในการหาคาอ่ืนๆ ตอไป ซ่ึงสัมประสิทธ์ิการซึม
ผานขึ้นอยูกับความตานทานการถายโอนมวล โดยท่ีขั้นตอนของกลไกการถายโอนมวลนั้นมี 3 
ขั้นตอนดังรูปท่ี 2.10 ไดแก (Kumar et al., 2000) 

1. ไอออนโลหะถายโอนจากช้ันฟลมมายังผิวสัมผัสระหวางช้ันฟลมกับเยื่อแผนเหลว 
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2. ไอออนสารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดจากไอออนของโลหะทําปฏิกิริยากับสารสกัด ถาย
โอนจากดานหนึ่งของเยื่อแผนเหลวไปยังอีกฝงหนึ่ง 

3. ไอออนโลหะท่ีนํากลับ ถายโอนจากช้ันฟลมมายังผิวสัมผัสระหวางช้ันฟลมกับ
สารละลายนํากลับ 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 แผนผังการถายโอนมวลผานเยื่อแผนเหลว (ประกร รามกุล, 2544) 

 

และในแตละขั้นตอนก็จะเกิดความตานทานขึ้น ไดแก 

 1. ความตานทานเม่ือของเหลวไหลผานเขาไปในรูพรุนของเสนใยกลวง 

 2. ความตานทานท่ีเกิดจาการแพรของไอออนเชิงซอนของอารซีนิกผานเขาไปในเยื่อแผน
เหลวท่ีถูกตรึงไวในพนงัรูพรุนของเสนใยกลวง 

 3. ความตานทานท่ีเกิดขึ้นระหวางสารละลายนํากลับและสารละลายอินทรียท่ีบริเวณผิว
ดานนอกของเสนใย 

 ซ่ึงความสัมพันธระหวางความตานทานการถายโอนมวลกับสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวล 
สามารถอธิบายไดดวยสมการท่ี (2.17) (Rathore N.S. et al., 2001) 

               
so

i

mlm

i

i kr
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โดยท่ี lmr  = รัศมี Log-mean ของเสนใยกลวง 

ik and sk  = คาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของฝงสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับ ตามลําดับ 

mP  = คาสัมประสิทธ์ิการซึมผานของเมมเบรน ซ่ึงมีความสัมพันธกับ
สัมประสิทธ์ิการกระจาย (Distribution Coefficient, D) ในสมการท่ี (2.14) ซ่ึงสามารถอธิบาย
ความสัมพันธระหวาง D และ mP  ไดในสมการท่ี (2.18) (Rathore N.S. et al., 2001) 

     mm DkP =                (2.18) 

และเม่ือรวมสมการท่ี (2.12) และสมการท่ี (2.18) จะได 

    ][TRPO][HkKP mexm
+=               (2.19) 

โดยท่ี mk   =  สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลในเยื่อแผนเหลว 

 คาความตานทานในสารละลายนํากลับสามารถตัดท้ิงไดเนื่องจากคาสัมประสิทธ์ิการถาย
โอนมวลในสารละลายนํากลับ (ks) มีคามากกวาคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลในสารละลายปอน
อยูมาก สาเหตุจาก 

1. ความหนาของช้ันฟลมระหวางสารละลายปอนและเยื่อแผนเหลวมีคามากกวาช้ันฟลม
ระหวางเยื่อแผนเหลวและสารละลายนํากลับมาก ดังรูปท่ี 2.10 เนื่องจาก ท่ีผิวสัมผัสดานสารละลาย
ปอนไอออนโลหะและกรดท่ีละลายอยูในสารละลายปอนจะมารวมตัวกันเกิดเปนช้ันฟลมท่ีมีความ
หนา l สวนดานการนํากลับ สารละลายนํากลับท่ีใชเปนน้ําบริสุทธ์ิ จึงไมมีการรวมตัวกันของตัวทํา
ละลายชนิดอ่ืน ๆ ซ่ึงเปนสาเหตุใหความหนาของช้ันฟลมมีคานอยมาก จึงทําใหน้ําสามารถสัมผัส
กับเยื่อแผนเหลวไดโดยตรง จากสมการ (Bird et al., 1960) 

    
l

Dk
'

=                 (2.20) 

เม่ือ k = สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวล 

 D’ = สัมประสิทธ์ิการแพร (Diffusion Coefficient) 

 l  = ความหนาของช้ันฟลมระหวางสารละลายปอนและเยื่อแผนเหลว 

 จึงทําใหคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของฝงสารละลายปอน (ki) มีคานอยกวา
สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของฝงสารละลายนํากลับ (ks) อยางมาก 
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 2. ความเขมขนของไอออนโลหะดานสารละลายปอน (Mf) กับความเขมขนของไอออน
โลหะท่ีบริเวณผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว (Mif) มีความแตกตางกันมากกวา
ความเขมขนของไอออนโลหะดานสารละลายนํากลับ (Ms) กับความเขมขนของไอออนโลหะท่ี
บริเวณผิวสัมผัสระหวางสารละลายนํากลับกับเยื่อแผนเหลว (Mis) (Porter, 1990) 

จากสมการ  

   ( ) ( )sissiffi MMkMMkFlux −=−=              (2.21) 

เม่ือ ภาวะคงตัว 

3. เนื่องจากทางดานสารละลายนํากลับนั้นเปนน้ําบริสุทธ์ิซ่ึงสัมผัสโดยตรงกับเยื่อแผน
เหลว จึงเกิดการละลายขึ้นอยางรวดเร็ว 

 จากสามเหตุผลท่ีกลาวมา จึงสามารถไมพิจารณาเทอมสุดทายของสมการท่ี (2.17) ออกได
และเม่ือแทนคา mP  จากสมการท่ี (2.19) เขาไปในสมการท่ี (2.17) จะสามารถเขียนสมการท่ี (2.17) 
ไดใหม ดังนี้ 

   
][TRPO][HkKr

r
kP

mexlm

i

i +
+=

111               (2.22) 

ดังนั้น เม่ือสรางกราฟระหวาง
P
1  กับ 

][
1

+H
 จะไดกราฟท่ีเปนเสนตรงท่ีมีความชันเทากับ 

][
1
TRPOkKr

r

mexlm

i  ซ่ึงสามารถนําไปคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลในเยื่อแผนเหลว

ได สวนคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลในสารละลายน้ําสามารถคํานวณไดจากจุดตัดแกน 
P
1   
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บทที่ 3 

สารเคมี อุปกรณ และวิธีทดลอง 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงสารเคมี อุปกรณท่ีใชในการทดลอง วิธีการทดลองในแตละตัว
แปรท่ีศึกษาการสกัดและการนํากลับไอออนอารซีนิก โดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

ตารางที ่3.1 รายละเอียดสารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

ชนิด ชื่อสาร สุตรโมเลกลุ บริษัท 

ไอออนโลหะ Arsenic Trioxide As2O3 APS Ltd. 

สารละลายปอน 
Sulfuric Acid 

Sodium Hydroxide 
Hydrogenperoxide 

H2SO4 
NaOH 
H2O2 

J.K. Baker 
Merck Ltd. 
APS Ltd. 

สารสกัด 
Trialkyl Phosphine Oxide 

(CYANEX 923) 
PR3O Cytec Canada Inc. 

ตัวทําละลายอินทรีย Toluene C7H8 Fisher Sciectific UK Ltd. 

สารละลายนํากลับ 
Sodium Hydroxide 

Dihydrogenmonoxide 
NaOH 
H2O 

Merck Ltd. 
- 
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3.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 3.2.1.ชุดทดลอง Liqui-Cel ® Liquid/Liquid Extraction System รุน Cat. # 5PCM-106 ของ
บริษัท Hoechst Celanese Corporation ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 ประกอบดวยเครื่องสูบ ชุดควบคุม
ความเร็ว มาตรวัดอัตราการไหล และมาตรวัดความดัน ท้ังหมดอยางละ 2 ชุดเพ่ือวัดในดานฝงทอ 
และฝงเปลือก 

 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 3.1 อุปกรณชุด Liqui-Cel ® Laboratory ท่ีใชในการทดลอง 

 

3.2.2 ตัวรองรับเสนใยกลวง Celgard ®x-30 240 Microporous Polypropylene Hollow Fiber 
ท่ีประกอบเขาดวยกันเปนโมดูลของเสนใยกลวงแสดงดังรูปท่ี 3.2 และคุณสมบัติแสดงดังตารางท่ี 
3.2 

3.2.3 เครื่องมือ Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer 

(ICP-AES) Perkin Elmer model PLASMA-1000 เพ่ือวิเคราะหความเขมขนของไอออนอารซีนิก 
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รูปที่ 3.2 ตัวรองรับชนิดเสนใยกลวง Celgard ®x-30 240 Microporous Polypropylene Hollow 

Fibers 

 
ตารางที ่3.2 รายละเอียดของสมบัติตาง ๆ ของชุดเสนใยกลวง 

สมบตั ิ ชนิด / ขนาด 

วัสดุเสนใยกลวง 

เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง 
ขนาดรูพรุนท่ีมีประสิทธิภาพ 
ความพรุนของเสนใยกลวง 
ความดันแตกตางสูงสุด 
พ้ืนท่ีผิวท่ีมีประสิทธิภาพ 
อัตราสวนของพ้ืนท่ีตอปริมาตรท่ีมีประสิทธิภาพ 
ชวงอุณหภูมิในการปฏิบัติการสูงสุด 
มิติของชุดเสนใยกลวง (D x L) 

พอลิโพรพิลีน (Polypropylene) 

240 ไมโครเมตร 

300 ไมโครเมตร 

0.05 ไมโครเมตร 

30 % 

4.2 kg/cm2 ( 60 psi ) 

1.4 m2 (15.2 ft2 ) 

29.3 cm2 /cm3 (74.4 m2 / m3) 

1° C - 60° C 

8´ 28 cm ( 2.5´ 8 inch) 
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3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1 ศึกษาผลของความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนตอการสกัดไอออน 
อารซีนิก 

1.  เตรียมสารละลายปอนท่ีมีองคประกอบของไอออนอารซีนิก (III) ท่ีความเขมขน 
     20 สวนในลานสวน (ppm) ดังนี ้

  1.1 การเตรียมสารละลายของไอออนอารซีนิก (III) โดยช่ัง As2O3 0.132 กรัม 
   (สําหรับสารละลายปอนปริมาตร 5 ลิตร) ละลายในโซเดียมไฮดรอกไซด
   ความเขมขน 1 โมลตอลิตร ปริมาณ 25 มิลลิลิตร และนําไปใหความรอนท่ี
   อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส คนจนละลายหมด 

  1.2 เตรียมกรดซัลฟวริกท่ีความเขมขน 1 โมลตอลิตร ปริมาตร 5 ลิตร 

  1.3 นําสารละลายในขอ 1.1 มาใสในสารละลายกรดท่ีเตรียมแลวในขอ 1.2 

  1.4 เก็บตัวอยางเริ่มตนเพ่ือนําไปวิเคราะห 

2.  เตรียมสารละลายปอนท่ีมีองคประกอบของไอออนอารซีนิก (V) ท่ีความเขมขน 
   20 สวนในลานสวน (ppm) ดังนี ้

  2.1 เหมือนการเตรียมสารละลายของไอออนอารซีนิก (III) ในขอ 1.1  

  2.2 เติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีมีความเขมขน 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
   ปริมาณ 5 มิลลิลิตร 

  2.3 เหมือนวิธีการเตรียมสารละลายของไอออนอารซีนิก (III) ในขอ 1.2 – 1.4 

3.  เตรียมสารละลายนํากลับ ในท่ีนี้ใชน้ํากล่ัน 5 ลิตร 

4.  เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซ่ึงใชในโมดูลเสนใยกลวง ดังนี ้

 สารละลายผสมของสารสกัด Cyanex 923 ในตัวทําละลายโทลูอีน ท่ีมีความ
 เขมขนของสารสกัด 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ปริมาณ 1,500 มิลลิลิตร ยึดตรึง
 ในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไป
 ทางดานทอและทางดานเปลือก และจะหยุดปอนสารเม่ือสังเกตเห็นวาระดับของ
 สารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเริ่มคงท่ี 
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5.  ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมี
 อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากันท่ี 100 มิลลิลิตร
 ตอนาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกัน และไหลผานชุดการทดลองแบบ
 ครั้งเดียวเก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทาย
 ท่ีเวลา 50 นาที เพ่ือนําไปวิเคราะห 

6.  ทําการทดลองซํ้าขอ (1) ถึง (4) โดยเปล่ียนคาความเขมขนของกรดซัลฟวริกใน
  สารละลายปอนเปน 0.8, 0.6, 0.4, 0.2 โมลตอลิตร ตามลําดับ 

7.  นําตัวอยางท่ีเก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาคาความเขมขนของไอออน 
  อารซีนิก ดวยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission 

 Spectrometer (ICP-AES) 

 

3.3.2 ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด (Cyanex 923) ตอการสกดัไอออนอารซีนิก 

1.  เตรียมสารละลายปอนท่ีมีองคประกอบของไอออนอาร ซีนิก  (III) และ 
 อารซีนิก (V) ท่ีความเขมขน 20 สวนในลานสวน (ppm) ซ่ึงขั้นตอนในการเตรียม
 เหมือนในหัวขอ 3.3.1 และเก็บตัวอยางเริ่มตนเพ่ือนําไปวิเคราะห 

2.  เตรียมสารละลายนํากลับ ในท่ีนี้ใชน้ํากล่ัน 5 ลิตร 

3.  เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซ่ึงใชในโมดูลเสนใยกลวง ดังนี ้

 สารละลายผสมของสารสกัด Cyanex 923 ในตัวทําละลายโทลูอีน ท่ีมีความ
 เขมขนของสารสกัด 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ปริมาณ 1,500 มิลลิลิตร ยึดตรึงใน
 รูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปทางดาน
 ทอและทางดานเปลือก  และจะหยุดปอนสารเม่ือสังเกตเห็นวาระดับของ
 สารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเริ่มคงท่ี 

4.  ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมี
 อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากันท่ี 100 มิลลิลิตร
 ตอนาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกัน และไหลผานชุดการทดลองแบบ
 ครั้งเดียว เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทาย
 ท่ีเวลา 50 นาที เพ่ือนําไปวิเคราะห 
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5.  ทําการทดลองซํ้าขอ (1) ถึง (4) โดยเปล่ียนคาความเขมขนของสารสกัด 
Cyanex 923 เปน 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40 และ 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
ตามลําดับ 

6.  นําตัวอยางท่ีเก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาคาความเขมขนของไอออน 
  อารซีนิก ดวยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission 

 Spectrometer (ICP-AES) 

 

3.3.3 ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของสารละลายนํากลับตอการนํากลับ 
            ไอออนอารซีนิก 

1.  เตรียมสารละลายปอนท่ีมีองคประกอบของไอออนอาร ซีนิก  (III) และ 
  อารซีนิก (V) ท่ีความเขมขน 20 สวนในลานสวน (ppm) ซ่ึงขั้นตอนในการเตรียม
  เหมือนในหัวขอ 3.3.1 และเก็บตัวอยางเริ่มตนเพ่ือนําไปวิเคราะห 

2.  เตรียมสารละลายนํากลับซ่ึงเปนสารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีคา
 ความเขมขน 1 โมลตอลิตร ปริมาณ 5 ลิตร และเก็บตัวอยางสารละลาย
 นํากลับท่ีใชเริ่มตน เพ่ือนําไปวิเคราะห 

3.  เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลว ซ่ึงใชในโมดูลเสนใยกลวงดังนี้ 

 สารละลายผสมของสารสกัด Cyanex 923 ในตัวทําละลายโทลูอีน ท่ีมีความ
 เขมขนของสารสกัด 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ปริมาณ 1,500 มิลลิลิตร ยึดตรึง
 ในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไป
 ทางดานทอ และทางดานเปลือก และจะหยุดปอนสารเม่ือสังเกตเห็นวาระดับของ
 สารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเริ่มคงท่ี 

4.  ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมี
 อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากันท่ี 100 มิลลิลิตร
 ตอนาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกัน และไหลผานชุดการทดลองแบบ
 ครั้งเดียว เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทาย
 ท่ีเวลา 50 นาที เพ่ือนําไปวิเคราะห 
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5.  ทําการทดลองซํ้าขอ (1) ถึง (4) โดยเปล่ียนคาความเขมขนของโซเดียม 
 ไฮดรอกไซดในสารละลายนํากลับเปน 0.8, 0.6, 0.4, 0.2 โมลตอลิตร ตามลําดับ 

6.  นําตัวอยางท่ีเก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาคาความเขมขนของไอออน 
  อารซีนิก ดวยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission  

 Spectrometer (ICP-AES) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3  การปฏิบัติการไหลในลักษณะไหลผานครั้งเดียว (One-Through Mode) (เอกพิชญ ทรงคณุ, 
  2548) 

 

 ซ่ึงของไหลในกระบวนการมีทิศทางการไหลแบบสวนทางกันในชุดอุปกรณเสนใยกลวง 
โดยท่ี  1  =  ถังปอนขาเขา   6  =  ถังของสารละลายนํากลับขาออก 

 2  =  ปมสูบ    7  =  ชุดอุปกรณเสนใยกลวง 

 3  =  เกจวัดความดันขาเขา 8  =  ถังของสารปอนขาออก 

 4  =  เกจวัดความดันขาออก  9  =  ถังของสารละลายนํากลับขาเขา 

 5  =  มาตรวัดอัตราการไหล 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการสกัดไอออนอารซีนิกโดยวิธีการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุง
ดวยเสนใยกลวง โดยมีปจจัยท่ีศึกษาไดแก ความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอน ความ
เขมขนของสารสกัดในตัวทําละลายโทลูอีน ความเขมขนและชนิดของสารละลายนํากลับ 
นอกจากนั้นยังนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาเปรียบเทียบกับแบบจําลองการถายโอนมวล 

  

4.1 ผลที่ไดจากการทดลอง 

 4.1.1 ผลของความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนตอการสกัดไอออน 
อารซีนิก 

 การทดลองนี้ศึกษาผลของความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนท่ีมีตอการสกัด
ไอออนอารซีนิก โดยใชคาความเขมขนของกรดซัลฟวริกในชวง 0.2-1.0 โมลตอลิตร ในสารละลาย
ปอนมีไอออนอารซีนิกละลายอยูเปนปริมาณ 20 สวนในลานสวน และกําหนดใหปจจัยอ่ืน ๆ คงท่ี 
คือ ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 ท่ีละลายอยูในโทลูอีนเทากับ 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
สารละลายนํากลับคือน้ํา อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคาเทากับ 100 
มิลลิลิตรตอนาที รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกัน และเปนการไหลผานครั้งเดียว ผลการ
ทดลองแสดงในรูปท่ี 4.1 
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ความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอน (โมล/ลิตร)
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  รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนกับเปอรเซ็นต 
การสกัดไอออนอารซีนิก (III) และ ไอออนอารซีนิก (V) 

 
 จากรูปท่ี 4.1 พบวาเม่ือเพ่ิมความเขมขนของกรดซัลฟวรกิในสารละลายปอน เปอรเซ็นต
การสกัดไอออนอารซีนิก (III) และอารซีนิก (V) มีแนวโนมสูงขึน้ เนื่องจากในสมการการสกดั ตาม
กฏของเลอรชาเตอริเยร (Henryi Louis Le Chatelier) เม่ือเพ่ิมความเขมขนของกรดซัลฟวรกิจะทํา
ใหสมดุลเล่ือนไปขางหนา ปริมาณไอออนอารซีนกิทางดานผลิตภัณฑเพ่ิมขึ้น จึงทําใหการสกัด
ไอออนอารซีนิกมีคาสูงขึ้น 

 
4.1.2 ผลของความเขมขนของ Cyanex 923 (สารสกัด) ในสารละลายเยื่อแผนเหลวตอการ

สกัดไอออนอารซีนิก 

 การทดลองนี้ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 ตอการสกัดไอออน 
อารซีนิก ท่ีคาความเขมขนของสารสกัด 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40 และ 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
และกําหนดใหปจจัยอ่ืน ๆ คงท่ี คือ ความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนเทากับ 
1.0 โมลตอลิตร ไดเปอรเซ็นตการสกัดไอออนอารซีนิกสูงท่ีสุด จากหัวขอ 4.1.1 คาความเขมขน
ของไอออนอารซีนิกในสารละลายปอนเทากับ 20 สวนในลานสวน สารละลายนํากลับคือน้ํา อัตรา
การไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคาเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที รูปแบบการ
ไหลเปนแบบสวนทางกัน และเปนการไหลผานครั้งเดียว ผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.2 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 43 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 10 20 30 40 50 60

ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 (% โดยปริมาตร)

เปอ
รเซ็

นต
การ

สกั
ด

As(III)

As(V)

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 ในตัวทําละลายโทลูอีน 

กับเปอรเซ็นตการสกัดไอออนอารซีนิก (III) และ ไอออนอารซีนิก (V) 

 จากรูปท่ี 4.2 พบวาเปอร เซ็นตการสกัดสูงขึ้นเม่ือเพ่ิมความเขมขนของสารสกัด 
Cyanex 923 จาก 2 จนถึง 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร อธิบายไดดวยทฤษฎีของเฮนรี หลุยส  
เลอชาเตอริเยร ไดวา เม่ือความเขมขนของสารสกัดเพ่ิมขึ้นจะทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนามาก
ขึ้น เนื่องจากไอออนอารซีนิกเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางสารสกัดกับไอออนอารซีนิก
และถูกสกัดมากขึ้น ทําใหเกิดการนํากลับมากขึ้นเชนกัน และเม่ือความเขมขนของสารสกัด 
Cyanex 923 มากกวา 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร เปอรเซ็นตการสกัดของท้ังไอออนอารซีนิก (III) 
และ อารซีนิก (V) มีแนวโนมลดลงอยางเห็นไดชัด เนื่องจากเม่ือความเขมขนของสารสกัดเพ่ิมมาก
ขึ้นสารละลายเยื่อแผนเหลวจะมีความหนืดสูงขึ้น (Luccio et al., 2000) ทําใหสารประกอบเชิงซอน
แพรไดชาลง หรืออีกนัยหนึ่งคือ ทําใหคาสัมประสิทธ์ิการแพร (Diffusion Coefficient, D’) ของ
สารประกอบเชิงซอนระหวางสารสกัดกับไอออนโลหะท่ีละลายในสารละลายเยื่อแผนเหลวมีคา
นอยลง ดังสมการของ Stokes และ Einestien (Schulz, 1988; Cussler, 1997 ) ดังนี ้

 
                       (4.5) 

 r
TkD B

πη6
' =
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 เม่ือ kB คือ คาคงท่ีของ Boltzmann  T คือ อุณหภูมิสัมบรูณของสารละลายเยื่อแผนเหลว  π 
คือ คาคงท่ีซ่ึงมีคาเทากับ 3.1416  η คือ ความหนืดของสารละลายเยื่อแผนเหลว  r คือ รัศมีของ
โมเลกุลของสารท่ีแพรผาน เม่ือสารประกอบเชิงซอนแพรไดชาลง จึงยังมีสารประกอบเชิงซอน
บางสวนท่ียังเกาะอยูท่ีผิวสัมผัสทําใหไอออนอารซีนิกทําปฏิกิริยากับสารสกัดตรงบริเวณนั้นไมได 
ทําใหไอออนอารซีนิกท่ีถูกทําปฏิกิริยามีจํานวนเทาเดิมถึงแมวาจะเพ่ิมความเขมขนของสารสกัด  
Cyanex 923 ดังนั้น เปอรเซ็นตการสกัดจึงลดลง 

 รูปท่ี 4.2 ยังมีลักษณะเหมือนกับรูปท่ี 4.1 คือ ไอออนอารซีนิก (V) ถูกสกัดออกมาไดดีกวา
ของอารซีนิก (III) เนื่องจาก โครงสรางของสารประกอบเชิงซอนของอารซีนิก (III) มีขนาดเล็กกวา
ไอออนอารซีนิก (V) จึงทําใหสารสกัด Cyanex 923 จับกับไอออนอารซีนิก (III) ไวและปลอย
ไอออนอารซีนิก (V) ซ่ึงมีขนาดท่ีใหญกวาออกมา จากหลักการของแรงพันธะไอออนิก สารสกัด 
Cyanex 923 ซ่ึงเปนกลางจะไปจับไอออนบวก (อารซีนิก) ถาไอออนบวก ยิ่งมีประจุนอยจะทําให
แรงระหวางพันธะยิ่งมาก (คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 2532) 
 
 4.1.3 ผลของความเขมขนและชนิดของสารละลายนํากลับตอการนํากลับไอออน 
อารซีนิก 

  4.1.3.1 ผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับตอการนํากลับไอออน 
อารซีนิก 

  การทดลองนี้ศึกษาความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซด และ
ท่ีความเขมขน 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0โมลตอลิตร และกําหนดปจจัยอ่ืน ๆ คงท่ี คือ ความเขมขน
ของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนเทากับ 1.0 โมลตอลิตร ความเขมขนของไอออนอารซีนิก
เทากับ 20 สวนในลานสวน ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 เทากับ 30 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคาเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที 
รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกัน และเปนการไหลผานครั้งเดียว ซ่ึงผลการทดลองแสดงในรูป
ท่ี 4.3 
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  รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดยีมไฮดรอกไซดกับ

เปอรเซ็นตการนํากลับไอออนอารซีนิก (III) และ ไอออนอารซีนิก (V) 

  จากผลการทดลองพบวาเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนอารซีนิกมีคาสูงขึ้น เม่ือ
ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเขาใกลศูนย และมีคาลดลงเม่ือความเขมขนของโซเดียม 
ไฮดรอกไซดเพ่ิมขึ้น 

4.1.3.2 ผลของชนิดสารละลายนํากลับระหวางโซเดียมไฮดรอกไซดกับน้ําบริสุทธ์ิ
ตอการนํากลับไอออนอารซีนิก โดยท่ีแปรผันคาความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอน 

  การทดลองนี้ศึกษาชนดิของสารละลายนํากลับระหวางโซเดยีมไฮดรอกไซดกับน้าํ
บริสุทธ์ิ ท่ีความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมีเทากับ 0.2 โมลตอลิตร ความเขมขน
ของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนเทากับ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 โมลตอลิตร และกําหนด
ปจจัยอ่ืนๆ คงท่ี คือ คาความเขมขนของไอออนอารซีนิกในสารละลายปอนเทากับ 20 สวนในลาน
สวน ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 ท่ีละลายอยูในโทลูอีนเทากับ 30 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคาเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที 
รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกัน และเปนการไหลผานครั้งเดียว ผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 
4.4 
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ความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอน (โมล/ลิตร)
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  รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนกับเปอรเซ็นต
การนํากลับไอออนอารซีนิก (III) และ ไอออนอารซีนิก (V) เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการ
นํากลับของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดและน้ําบริสุทธ์ิ 

  จากผลการทดลองจะเห็นไดวาการใชน้ําบริสุทธ์ิเปนสารละลายนํากลับ สามารถ
นํากลับท้ังไอออนอาร ซีนิก  (III) และ  ไอออนอาร ซีนิก  (V) ไดดีกวาการใชโซเดียม 
ไฮดรอกไซดซ่ึงเปนดางอยางมาก ตามหลักการถายเทมวล สารละลายท่ียิ่งมีความเปนดางมากก็จะ
ยิ่งนํากลับไอออนของโลหะไดมาก แตการท่ีสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดนํากลับไอออน 
อารซีนิกไดไมดนีั้น เนื่องจากไอออนอารซีนิกอยูในสารละลายกรดซัลฟวริก เม่ือเกิดปฏิกิริยาการ
สกัด กรดท่ีอยูในสารละลายปอนจะปนเขาไปในสารละลายเยื่อแผนเหลว ดังนั้นเม่ือใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดซ่ึงเปนดาง ซ่ึงทําปฏิกิริยากับกรดท่ีอยูในสารละลายเยื่อแผนเหลวเกิดเปน
ตะกอนเกลือไปปดรูพรุนของเสนใยกลวง ทําใหขัดขวางการนํากลับไอออนอารซีนิก สวนการ
นํากลับไอออนอารซีนิกมีคาสูงกวาเม่ือใชน้ําบริสุทธ์ิ อธิบายไดวากรดมีความสามารถในการละลาย
น้ําไดด ีไอออนอารซีนิกท่ีอยูในสารละลายกรดก็จะออกมาในน้ําซ่ึงเปนสารละลายนํากลับดวย 
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ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 (% โดยปริมาตร)
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4.1.3.3 ผลของชนิดสารละลายนํากลับระหวางโซเดียมไฮดรอกไซดกับน้ําบริสุทธ์ิ
ตอการนํากลับไอออนอารซีนิก ท่ีคาความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 ตาง ๆ  

การทดลองนี้ศึกษาชนิดของสารละลายนํากลับระหวางโซเดยีมไฮดรอกไซดกับน้าํ
บริสุทธ์ิ ท่ีใหความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0.2 โมลตอลิตร ความเขมขน
ของสารสกัด Cyanex 923 เทากับ 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40 และ 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และท่ี
กําหนดปจจัยอ่ืนๆ คงท่ี คือ คาความเขมขนของไอออนอารซีนิกในสารละลายปอนมีคาเทากับ  
20 สวนในลานสวน ความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนเทากับ 1 โมลตอลิตร อัตรา
การไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคาเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที รูปแบบการ
ไหลเปนแบบสวนทางกัน และเปนการไหลผานครั้งเดียว ผลการทดลองไดแสดงในรูปท่ี 4.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 ในสารละลายเยื่อแผนเหลว
กับเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนอารซีนิก (III) และไอออนอารซีนิก (V) เปรียบเทียบ
เปอรเซ็นตการนํากลับของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดและน้ําบริสุทธ์ิ 

  จากผลการทดลองสามารถอธิบายไดเชนเดียวกันกับในหัวขอท่ี 4.1.3.2 ซ่ึง
สนับสนุนวาการใชน้ําบริสุทธ์ิเปนสารละลายนํากลับ สามารถนํากลับไอออนอารซีนิกไดดีกวาการ
ใชโซเดียมไฮดรอกไซด และเนื่องจากผลการทดลองท่ีไดในแตละภาวะเปนการยืนยันวา สามารถ
นํากลับไอออนอารซีนิก (V) ไดดีกวาอารซีนิก (III) เนื่องจากขนาดโครงสรางของไออนอารซีนิก 
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(III) มีขนาดเล็กกวาไอออนอารซีนิก (V) จึงมีแรงยึดเกาะอยูในโมเลกุลของสารสกัด Cyanex 923 
มากกวา ทําใหการนํากลับไออนอารซีนิก (III) ออกมาในสารละลายนํากลับทําไดนอยกวาไอออน 
อารซีนิก (V) ดังนั้นจึงเปนไปไดท่ีจะแยกอารซีนิก (III) ออกจากอารซีนิก (V) 

  การใชน้ําเปนสารละลายนํากลับไดผลดี แสดงวาไมเกิดปฏิกิริยาการนํากลับ 
หากแต เกิดการละลายของ  43 AsOH  หรืออาร ซีนิก  (V) ท่ีอยู ในสารประกอบเชิงซอน 

TRPOHAsOH ⋅+⋅43 และ  3HAsO  หรืออาร ซีนิก  (III) ท่ีอยู ในสารประกอบเชิงซอน 
TRPOHHAsO ⋅+⋅3  บริเวณผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับน้ํา ดังสมการ (Frederick Pearson 

Treadwell, 1947) 

 +− + →+
−×=

OHAsOHOHAsOH
Ka

342243

3108.51               (4.6) 
 

 +− + →+
−×=

OHAsOHOHAsOH
Ka

332233

10101.51               (4.7) 
 

  จะเห็นไดวาคาคงท่ีการแตกตัวของกรดของไอออนอารซีนิก (V) ในสมการท่ี (4.6) 
มีคาสูงกวาของไอออนอารซีนิก (III) ในสมการท่ี (4.7) ซ่ึงเปนการยืนยันผลการทดลองวาสามารถ
นํากลับไอออนอารซีนิก (V) ไดดีกวาอารซีนิก (III) 

 

4.2 การประยุกตผลการทดลองกับทฤษฎี 

 4.2.1 การคํานวณคาคงที่สมดุลของการสกัด (Equilibrium Constant, Kex) และคา
สัมประสิทธิก์ารกระจาย (Distribution Coefficient, D) 

 สามารถคํานวณคาคงท่ีสมดุลและสัมประสิทธ์ิการกระจาย ของการสกัดไอออนอารซีนิก
ไดจากสมการท่ี (2.12) และ (2.13) ซ่ึงคาคงท่ีสมดุลของไอออนอารซีนิก (III) และไอออน 
อารซีนิก (V) แสดงดวยความชันของกราฟในรูปท่ี 4.6 และ 4.7 มีคาเทากับ 0.5603 (ลิตรตอโมล)2 
และ 1.0216 (ลิตรตอโมล)2 ตารางท่ี 4.1 แสดงคาคงท่ีสมดุลและสัมประสิทธ์ิการกระจาย ท่ีความ
เขมขนของกรดซัลฟวริกในชวง 0.2-1.0 โมลตอลิตร 

 

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 49 

y = 0.5603x + 0.0266
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  รูปที่ 4.6 ความสัมพันธของความเขมขนของกรดซัลฟวริกท่ีเริ่มตนปฏิกิริยากับสุดทายของ 

ปฏิกิริยาของไอออนอารซีนิก (III) ท่ีความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 เทากับ 30% 
โดยปริมาตร และใชน้ําเปนสารละลายนํากลับ 
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y = 1.0216x + 0.0045
R2 = 0.9845
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  รูปที่ 4.7 ความสัมพันธของความเขมขนของกรดซัลฟวริกท่ีเริ่มตนปฏิกิริยากับสุดทายของ
 ปฏิกิริยาของไอออนอารซีนิก (V) ท่ีความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 เทากับ 30% 
 โดยปริมาตรและใชน้ําเปนสารละลายนํากลับ 

 

 4.2.2 การคํานวณหาคาสัมประสิทธิก์ารซึมผาน (Permeability Coefficient, P) 

 คาสัมประสิทธ์ิการซึมผานสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (2.14) และสมการท่ี (2.15) ซ่ึง
คาสัมประสิทธ์ิการซึมผานของไออนอารซีนิก (III) และไอออนอารซีนิก (V) ท่ีคาความเขมขนของ 
กรดซัลฟวริกในชวง 0.2-1.0 โมลตอลิตร แสดงในรูปท่ี 4.8 และ 4.9 ตามลําดับ และตารางท่ี 4.1 

 

 

 

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 51 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
  รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวาง -Vf ln (Cf/Cf,0) ของไอออนอารซีนิก (III) ในสารละลายปอนกับ

เวลา ท่ีความเขมขนของกรดซัลฟวริกตาง ๆ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
  รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวาง -Vf ln (Cf/Cf,0) ของไอออนอารซีนิก (V) ในสารละลายปอนกับ

เวลา ท่ีความเขมขนของกรดซัลฟวริกตาง ๆ 
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ตารางที ่4.1 คาสัมประสิทธ์ิการกระจายตัว และ คาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน ของไอออน 
อารซีนิก (III) และไอออนอารซีนิก (V) ท่ีความเขมขนของกรดซัลฟวริกในชวง 
0.2-1.0 โมลตอลิตร 

 

As (III) As (V) 
H2SO4 

(M) 
D (-) P×105 

(cm/s) D (-) P×105 
(cm/s) 

0.2 0.085 2.26 0.155 2.04 

0.4 0.170 3.62 0.310 3.47 

0.6 0.255 4.42 0.465 4.76 

0.8 0.340 5.66 0.620 6.11 

1.0 0.425 7.54 0.775 7.58 

 
 

 4.2.3 การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของสารละลายน้ํา (ki) และสัมประสิทธิ์
การถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลว (km) 

 สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของสารละลายน้ํา (ki) และของเยื่อแผนเหลว (km) 
สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (2.20) เม่ือสรางกราฟระหวาง 1/P และ 1/[H+] ท่ีคาความเขมขน
ตางๆ ของกรดซัลฟวริก จะสามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของสารละลายน้ํา 
(ki) และของเยื่อแผนเหลว (km) ของอารซีนิก (III) และอารซีนิก (V) ไดดังรูปท่ี 4.10 (หรือรูป ค.3) 
และ 4.11 ตามลําดับ จากความชันของกราฟ คือ

][TRPOkKr
r

mexlm

i  และจุดตัดแกน คือ 
ik

1  

ตัวอยางแสดงในภาคผนวก ค.5 
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y = 0.1218x + 139.83
R2 = 0.9798
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางฟงกชัน 1/P และ ฟงกชัน 1/[H+] ของไอออนอารซีนิก (III) 
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y = 0.1467x + 137.43
R2 = 0.9952
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 รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางฟงกชัน 1/P และ ฟงกชัน 1/[H+] ของไอออนอารซีนิก (V) 

 

 จากรูปท่ี 4.10 และ 4.11 ไดคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของสารละลายน้ํา และคา
สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลวของไอออนอารซีนิก (III) เทากับ 7.15×10-3 และ  
1.614×10-2 เซนติเมตรตอวินาที และของไอออนอารซีนิก (V) เปน 7.28×10-3และ 7.35×10-3 
เซนติเมตรตอวินาที ตามลําดับ สังเกตไดวาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลว มีคาสูง
กวาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของสารละลายน้ํา และคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของ
สารละลายน้ําของไอออนอารซีนิก (V) สูงกวาของไอออนอารซีนิก (III) ดังนั้น จากเหตุผลเหลานี ้
ทําใหกลาวไดวาขั้นตอนควบคุมอัตรา คือ การถายโอนมวลของช้ันฟลมระหวางสารละลายปอน
และเยื่อแผนเหลว 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ศึกษา ผลของปจจัยตาง ๆ ตอการสกัดไอออนอารซีนิกโดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุง
ดวยเสนใยกลวง ไดแก ความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอน ความเขมขนของสารสกดั 
Cyanex 923 ในตัวทําละลายโทลูอีน ชนิดและความเขมขนของสารละลายนํากลับ นอกจากนี้ยังได
ศึกษาแบบจําลองการถายโอนมวลของการสกัดไอออนอารซีนิกเพ่ือนํามาเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองท่ีได โดยกําหนดใหปจจัยอ่ืนๆ คงท่ี คือ ความเขมขนของไอออนอารซีนิกในสารละลาย
ปอนเปน 20 สวนในลานสวน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคาเทากับ 
100 มิลลิลิตรตอนาที รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกัน และเปนการไหลผานครั้งเดียว ซ่ึง
สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้

1. ในชวงความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนท่ีศึกษาจาก  0.2-1.0  
โมลตอลิตร การสกัดของไอออนอารซีนิกจะมีคาสูงขึ้นเม่ือความเขมขนของกรดซัลฟวริกสูงขึ้น 

2. เม่ือเปล่ียนแปลงคาความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 ในตัวทําละลายโทลูอีน
ไอออนอารซีนิกจะถูกสกัดออกมาไดดีเม่ือเพ่ิมความเขมขนของสารสกัด และมีคาการสกัดสูงสุดท่ี
ความเขมขนของสารสกัด 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และจะลดลง เม่ือความเขมขนของสารสกัด
มากกวา 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

3. เม่ือเพ่ิมคาความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดในชวง 0.2-1.0 
โมลตอลิตร พบวาการนํากลับไอออนอารซีนิกมีคาลดลง เม่ือความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด
เขาใกลศูนย (ซ่ึงสภาพใกลเคียงกับน้ําบริสุทธ์ิ) ดังนั้น เม่ือเปล่ียนสารละลายนํากลับจากโซเดียม 
ไฮดรอกไซดมาเปนน้ํา พบวาการนํากลับไอออนอารซีนิกเพ่ิมสูงขึ้นมากกวาเม่ือใชโซเดียม 
ไฮดรอกไซด 

4. อารซีนิก (V) ถูกสกัดและนํากลับไดดีกวา อารซีนิก (III) ในภาวการทดลองเดยีวกนั จงึ
มีความเปนไปไดในการแยกไอออนอารซีนิก (V) ออกจากไอออนอารซีนิก (III) 

5. จากการศึกษาแบบจําลองการถายโอนมวล 

 - คาคงท่ีสมดุลของการสกัดอารซีนิก (III) และไอออนอารซีนิก (V) เทากับ 0.5603  
  (ลิตรตอโมล)2 และ 1.0216 (ลิตรตอโมล)2 ตามลําดับ 
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- สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของสารละลายน้ํา (ki) ของไอออนอารซีนิก (III) และ
ไอออนอาร ซีนิก  (V) เทากับ  7.15×10-3 และ  7.28×10-3 เซนติ เมตรตอวินาที 
ตามลําดับ และสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลว (km) ของไอออน 
อารซีนิก (III) และไอออนอารซีนิก (V) เทากับ 1.614×10-2 และ 7.35×10-3 
เซนติเมตรตอวินาที 

6. จากคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของสารละลายน้ํา และสัมประสิทธ์ิการถายโอน
มวลของเยื่อแผนเหลว ของไอออนอารซีนิก (III) และ ไอออนอารซีนิก (V) สรุปไดวา 

- สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลวมีคาสูงกวาสัมประสิทธ์ิการถายโอน
 มวลของสารละลายน้ํา แสดงวา ขั้นตอนควบคุมอัตรา คือ การถายโอนมวลของช้ัน
 ฟลมระหวางสารละลายปอนและเยื่อแผนเหลว 

- สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของสารละลายน้ําของไอออนอารซีนิก (V) สูงกวาของ
ไอออนอารซีนิก (III) แสดงวา การถายโอนมวลของไอออนอารซีนิก (V) จาก
สารละลายปอนเขาไปในเยื่อแผนเหลวดีกวาไอออนอารซีนิก (III) ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลการทดลองท่ีสามารถสกัดไอออนอารซีนิก (V) ไดดีกวาไอออนอารซีนิก (III) 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ในการศึกษาผลของความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนท่ีมีตอการสกัด
ไอออนอารซีนิก คาความเขมของกรดซัลฟวรกิท่ีใชนั้นถูกจํากัด ดวยความสามารถใน
การตานทานของเสนใยกลวง ซ่ึงสามารถทนความเปนกรดได ไมเกิน 1.0 โมลตอลิตร 
ดังนั้น เม่ือพิจารณาจากผลการทดลองแลวนั้น จะเห็นวา การสกัดไอออนอารซีนิก ยังมี
แนวโนมสูง ถาหากความเขมขนของกรดซัลฟวริกสูงขึ้น 

2. นอกจากการศึกษาความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนแลว เพ่ือเปน
แนวทางในงานวิจัยตอๆ ไปควรทดสอบชนิดและความเขมขนของกรดชนิดอ่ืน ๆ แลว
สังเกตวาผลท่ีไดรับนั้นมีความใกลเคียงกับผลงานวิจัยนี้หรือไม ซ่ึงอาจจะทําใหการ
สกัดไอออนอารซีนิกนั้นสูงขึ้นก็เปนได 

3. ควรท่ีจะทดลองเปล่ียนชนิดของสารสกัดเปนชนิดอ่ืน ๆ ซ่ึงอาจจะใชสารสกัดชนิด
เดยีว หรือใชสารสกัดสองชนิดผสมกัน 

4. ควรทดลองศึกษาชนิดและความเขมขนของสารละลายนํากลับชนิดอ่ืนๆ ท่ีเปนกรด
ออนหรือดางชนิดอ่ืนๆ  
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5. ควรศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับดวย ซ่ึง
อาจจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดและการนํากลับ 

6. ควรศึกษาความเปนไปไดในการเพ่ิมขนาดของกระบวนการการสกัดและการนํากลับ
ไอออนอารซีนิก เพ่ือท่ีจะไดนํามาใชกับสารละลายปอนท่ีมีปริมาณมาก ๆ สําหรับการ
ใชในอุตสาหกรรมจริง 
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ภาคผนวก ก 

 
ขอมูลดิบและผลการคํานวณ 

 
 

ตารางที ่ก.1 ขอมูลผลการศึกษาความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนตอการสกัดและ 
  การนํากลับ 

 
ภาวะท่ีทําการทดลอง : [As]f = 20 ppm., [Cyanex 923] = 30 % โดยปริมาตร, Qf และ 
Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาที, [NaOH] ขาเขา = 0.2 โมลตอลิตร 
 
 
 
 
 
 
 

As (ppm.) 

 H2SO4 
(M) สารละลาย

ปอนขาเขา 
สารละลาย
ปอนขาออก 

สารละลายนํากลบั
ขาออกโดยใช 

NaOH 

สารละลายนาํกลบั
ขาออกโดยใชน้ํา 

1 17.9 11 2.4 5.4 

0.8 18.71 13 1.8 4.6 

0.6 18.92 14.2 1.4 3.7 

0.4 18.99 15.5 1.1 3.2 

As (III) 

0.2 20.02 17.8 1 2.70 

1 18.9 10.10 2.90 6.8 

0.8 19.8 11.60 2.40 6.2 

0.6 19.7 13.10 1.97 5.3 

0.4 19.8 14.50 1.80 4.9 

As (V) 

0.2 19.9 15.60 1.7 4.2 
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ตารางที ่ก.2 ขอมูลผลการศึกษาความเขมขนของสารสกัด  Cyanex 923 ตอการสกัดและ 
 การนํากลับ 

 
ภาวะท่ีทําการทดลอง : [As]f = 20 ppm., [H2SO4] = 1.0 โมลตอลิตร, Qf และ Qs = 100 มิลลิลิตร 
ตอนาที, [NaOH] = 0.2 โมลตอลิตร 
 
 
 
 
 
 
 

As (ppm) 

 Cyanex923 
(% v/v) สารละลาย

ปอนขาเขา 
สารละลาย
ปอนขาออก 

สารละลายนาํกลบั 
ขาออกโดยใช 

NaOH 

สารละลายนาํกลบั 
ขาออกโดยใชน้ํา 

50 18.85 12.3 2.1 5.9 
40 18.85 12 2.1 6.1 
30 18.85 11.6 2.2 6.2 
20 18.85 12.28 2 5.6 
10 19.8 15.65 1.7 3.4 
8 21.2 17.78 1.5 2.9 
6 19.4 17.24 1.2 2 
4 18.8 17.2 0.8 1.4 

As (III) 

2 19 17.6 0.7 1.3 
50 19.8 11.6 2.6 6.7 
40 19.8 11.2 2.7 7.0 
30 19.9 10.8 2.8 7.1 
20 19.7 11.4 2.5 6.6 
10 19.8 15.2 2.2 4.6 
8 20.1 16.3 2.1 4.2 
6 19.9 16.6 1.8 3.2 
4 19.8 16.9 1.6 2.8 

As (V) 

2 19.9 17.2 1.4 2.4 
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ตารางที ่ก.3 ขอมูลผลการศึกษาความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดตอ 
  การสกัดและการนํากลับ 

 
ภาวะท่ีทําการทดลอง : [As]f = 20 ppm., [H2SO4] = 1.0 โมลตอลิตร, [Cyanex 923] = 30 % โดย
ปริมาตร, Qf และ Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

As (ppm.) 
 NaOH 

(M) สารละลายปอนขาเขา สารละลายปอนขาออก สารละลายนาํกลบัขาออก 
1 19.7 12.2 1.57 

0.8 19.6 12.2 1.72 
0.6 19.4 12.0 1.87 
0.4 19.4 12.0 2.2 

As (III) 

0.2 19.9 12.3 2.7 
1 19.9 10.9 1.7 

0.8 19.8 10.8 1.82 
0.6 20.1 11 2.1 
0.4 19.7 10.8 2.5 

As (V) 

0.2 19.8 10.8 3 
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ตารางที ่ก.4 ขอมูลผลการศึกษาคาอัตราสวนการกระจายตัวและคาการซึมผานท่ีคาความเขมขนของ 
 กรดซัลฟวริกตาง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาวะท่ีทําการทดลอง : [As]f = 20 ppm., [Cyanex 923] = 30 % โดยปริมาตร, Qf และ 
Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

As (III) As (V) H2SO4 
(M) 

D (-) P×105 
(cm/s) D (-) P×105 

(cm/s) 

0.2 0.085 2.26 0.155 2.04 

0.4 0.170 3.62 0.310 3.47 

0.6 0.255 4.42 0.465 4.76 

0.8 0.340 5.66 0.620 6.11 

1.0 0.425 7.54 0.775 7.58 
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ภาคผนวก ข 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการศึกษา 

 
คาคงที่สมดุลของปฏิกิริยา (Equilibrium Constant, exK ) 

จากสมการท่ีปฏิกิริยาการสกัดไอออนอารซีนิก (III) และไอออนอารซีนิก (V) ในสมการท่ี 
(2.10) และ (2.11) สามารถเขียนความสัมพันธคาคงท่ีสมดลุไดตามลําดับ ดังนี ้
 

          
]][][[
)])()([(

2

2

TRPOHHAsO
TRPOHHAsOKex +

+

=                (ข.1) 

 

         
]][][[
)])()([(

43

43

TRPOHAsOH
TRPOHAsOHKex +

+

=                (ข.2) 

 
คาสัมประสิทธิ์การกระจาย (Distribution Coefficient, D) (Seader and Ernest, 1988; Rathore et 
al., 2001) 

         ]][[
][

)])()([(

2

2 TRPOHK
HAsO

TRPOHHAsOD ex
+

+

==              (ข.3) 

 
คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (Permeability Coefficient, P) (Danesi, 1984) 

 

              tAP
C
C

V
f

f
f 1

ln
0, +

−=










φ
φ                (ข.4) 
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โดยท่ี 
 

    
i

f

NrPL
Q
επ

φ =                 (ข.4) 

 
เม่ือ 
 P   = คาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน 
  fC  = ความเขมขนของไอออนอารซีนิกท่ีเวลา t  
 0,fC  = ความเขมขนของไอออนอารซีนิกท่ีเวลาเริ่มตน 
 A  = พ้ืนท่ีการถายโอนมวล 
 fV  = ปริมาตรของสารละลายปอน 
 fQ  = อัตราการไหลของสารละลายปอนในฝงทอ 
 L  = ความยาวของเสนใยกลวง 
 N  = จํานวนเสนใยกลวงในโมดูล 
 ir  = รัศมีภายในของเสนใยกลวง 
 ε  = ความพรนุของเสนใยกลวง 
 fv  = ความเร็วของสารละลายปอน 
 

คาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวล (Mass Transfer Coefficient) 

 ความสัมพันธระหวางความตานทานการถายโอนมวลกับสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวล 
(Rathore N.S. et al., 2001) 

 
     

so

i

mlm

i

i kr
r

Pr
r

kP
1111

++=                (ข.5) 

 
เม่ือ 
 lmr  = รัศมี Log-mean ของเสนใยกลวง 
 ik  = คาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของฝงสารละลายปอน 
 sk  = คาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของฝงสารละลายนํากลับ 
 mP  = คาสัมประสิทธ์ิการซึมผานของเยื่อแผนเหลว 
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ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์การกระจาย (Distribution Coefficient, D) คาสัมประสิทธิก์ารซึม
ผานของเยื่อแผนเหลว (Permeability Coefficient, mP ) และคาคงที่สมดลุ  (Equilibrium 
Constant, exK ) (Rathore N.S. et al., 2001) 
 

      mm DkP =                 (ข.6) 
 
     ][TRPO][HkKP mexm

+=                (ข.7) 
 
       

][TRPO][HkKr
r

kP
mexlm

i

i +
+=

111               (ข.8) 
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ภาคผนวก ค 

ตัวอยางการคํานวณ 

ค.1 ตัวอยางการคํานวณรอยละการสกัด (Percent Extraction) 

ขอมูลจากภาคผนวก ก.1 สามารถคํานวณรอยละการสกัดไดดังนี ้

 พิจารณาขอมูลของไอออนอารซีนิก  (III) ท่ีความเขมขนของกรดซัลฟวริกเทากับ  
0.2 โมลตอลิตร 

โดยท่ี 

 ความเขมขนของไอออนอารซีนิกในสารละลายปอนขาเขาเทากับ 20.02 ppm 
 ความเขมขนของไอออนอารซีนิกในสารละลายปอนขาออกเทากับ 17.8 ppm 
 

ดังนั้น รอยละการสกัดมีคาเทากับ  11.09100
20.02

17.820.02
=×

−
 

 

ค.2 ตัวอยางการคํานวณรอยละการนํากลับ 

ขอมูลจากภาคผนวก ก.1 สามารถคํานวณรอยละการสกัดไดดังนี ้

 พิจารณาขอมูลของไอออนอารซีนิก (III) ท่ีความเขมขนของกรดซัลฟวริกเทากับ 0.2 ppm 

โดยท่ี 

 ความเขมขนของไอออนอารซีนิกในสารละลายปอนขาเขาเทากับ  20.02 ppm 
 ความเขมขนของไอออนอารซีนิกในสารละลายนํากลับขาเขาเทากับ          0 ppm 
 ความเขมขนของไอออนอารซีนิกในสารละลายนํากลับขาออกเทากับ     2.18 ppm 
 

ดังนั้น รอยละการนํากลับมีคาเทากับ   10.9100
20.02

0-17.8
=×  
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TRPOHHAsOTRPOHHAsO ⋅+⋅=++ +
22

ค.3 ตัวอยางการคํานวณคาคงที่สมดุล (Equilibrium Constant, Kex) และสัมประสิทธิ์การกระจาย 
(Distribution Coefficient, D) 

1. การหาคาคงที่สมดลุ 
 
         

]][][[
)])()([(

2

2

TRPOHHAsO
TRPOHHAsOKex +

+

=                (ค.1) 

 
วิธีการหาคาความเขมขนของสารแตละตัว 

จากสมการการสกัดของไอออนอารซีนิก (III) และขอมูลท่ีภาวะความเขมขนของกรดซัลฟวริก
เทากับ 0.2 โมลตอลิตร ซ่ึงมีขอมูลดังนี ้

 
                      (ค.2) 
 
 สารละลายปอนขาเขา = 0.186  โมลตอลิตร 
 สารละลายปอนขาออก = 0.148  โมลตอลิตร 
ดังนั้น สารละลายปอนท่ีหายไปทําปฏิกิริยา     = 0.186-0.148     =    0.038  โมลตอลิตร 

ความเขมขนสารตั้งตนท่ีเวลาเริ่มตน มีคาดังนี ้

 HAsO2  = 0.186 โมลตอลิตร (สารละลายปอนขาเขา) 
 H+  = 0.2 โมลตอลิตร 
 TRPO  = 0.759 โมลตอลิตร (30% โดยปริมาตร) 

ความเขมขนสารตั้งตนท่ีเวลาสมดุล มีคาดังนี ้

 HAsO2  = 0.148 โมลตอลิตร (สารละลายปอนขาออก) 

 H+  = 0.2-0.038    =    0.162 โมลตอลิตร 

 TRPO  = 0.759-0.038    =    0.721 โมลตอลิตร 

ดังนั้น ]][][[ 2 TRPOHHAsO +  มีคาเทากับ 0.0173 โมลตอลิตร 

∴ สารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดขึ้น คือ สวนของสารตั้งตนท่ีทําปฏิกิริยาหรือความเขมขนท่ีหายไป 
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y = 0.5603x + 0.0266
R2 = 0.9911

0
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[HAsO2][H+][TRPO] (mol/L)3

[(H
AsO

2)(H
+ )(T

RP
O)

] (m
ol/L

)

ดังนั้น )])()([( 2 TRPOHHAsO +  มีคาเทากับ 0.038 โมลตอลิตร 

 
และรูปท่ี ค.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ ค.1 ความสัมพันธของความเขมขนของกรดซัลฟวริกท่ีเริ่มตนปฏิกิริยากับสุดทายของ

ปฏิกิริยาของไอออนอารซีนิก (III) ท่ีความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 เทากับ 30% 
โดยปริมาตรและใชน้ําเปนสารละลายนํากลับ 

 
โดยท่ีเราสามารถหาคาคงท่ีสมดุลไดจากความชันของกราฟ ซ่ึงมีคาเทากับ 0.5603 (ลิตรตอโมล)2 

 

2. การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การกระจาย 

จากสมการสัมประสิทธ์ิการกระจาย 

 
          ]][[

][
)])()([(

2

2 TRPOHK
HAsO

TRPOHHAsOD ex
+

+

==              (ค.3) 
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เม่ือ 

 ความเขมขนของกรดซัลฟวริกเทากับ  0.2 โมลตอลิตร 
 ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 เทากับ 30 เปอรเซ็นตโดยปริมตร 
  หรือ เทากับ    0.759 โมลตอลิตร 
 คาคงท่ีสมดุลท่ีความเขมขนของกรดซัลฟวริก 0.2 โมลตอลิตรของไอออนอารซีนิก (III) 
เทากับ0.5603 (ลิตรตอโมล)2 
 

ดังนั้น คาสัมประสิทธ์ิการกระจายมีคาเทากับ 0.085.2)(0.759)(0.5603)(0 =  

 

ค.4 ตัวอยางการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (Permeability Coefficient, P) 

จากสมการ 

    tAP
C
C

V
f

f
f 1

ln
0, +

−=










φ
φ                (ค.4) 

 
โดยท่ี 
     

i

f

rNLP
Q
πε

φ =                 (ค.5) 

 
เม่ือ 
 P   = คาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน 
  fC  = ความเขมขนของไอออนอารซีนิกท่ีเวลา t  
 0,fC  = ความเขมขนของไอออนอารซีนิกท่ีเวลาเริ่มตน 
 A  = พ้ืนท่ีการถายโอนมวล 
 fV  = ปริมาตรของสารละลายปอน 
 fQ  = อัตราการไหลของสารละลายปอนในฝงทอ 
 L  = ความยาวของเสนใยกลวง 
 N  = จํานวนเสนใยกลวงในโมดูล 
 ir  = รัศมีภายในของเสนใยกลวง 
 ε  = ความพรนุของเสนใยกลวง 
 fv  = ความเร็วของสารละลายปอน 
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Slope = 54.65
R2 = 0.965

Slope = 42.42
R2 = 0.9901

Slope = 33.88
R2 = 0.9898

Slope = 28.16
R2 = 0.9958

Slope = 18.05
R2 = 0.9873

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 10 20 30 40 50 60

Time (min)

-V
fln(

C f/
C f,0

) (c
m3 )

และรูปท่ี ค.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ ค.2  ความสัมพันธระหวาง -Vf ln (Cf/Cf,0) ของไอออนอารซีนิก (III) ในสารละลายปอนกับ 

 เวลาท่ีความเขมขนตางๆ ของกรดซัลฟวริก 
 

การหาคาการซึมผานกระทําไดโดยการสรางกราฟระหวาง 










0,

ln
f

f
f C

C
V  กับเวลา )(t ก็จะได 

ความชันของกราฟคือ 
1+φ

φAP  ซ่ึงทําใหหาคาP หรือ คาสัมประสิทธ์ิการซึมผานได 

พิจารณาขอมูลของไอออนอารซีนิก (III) ท่ีความเขมขนของกรดซัลฟวรกิเทากับ 0.2 โมลตอลิตร 
 
โดยท่ี 
 fV  = 5000 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 fC  = 0.118 โมลตอลิตร (16.80 ppm) 
 0,fC  = 0.14 โมลตอลิตร (19.90 ppm) 
 A  = 1.4 ×104 ตารางเซนติเมตร 
 t  = 3000 วนิาที 
 fQ  = 1.67 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที 
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05.18
1

=
+φ
φAP

1+φ
φAP

scmP /1026.2 5−×=

 L  = 20.3 เซนติเมตร 
 N  = 240 เสน 
 

ir  = 120×10-4 เซนติเมตร 
 ε  = 0.3 
 π = 3.1416 
 
จากรูปท่ี ค.2 พิจารณาความชันท่ีความเขมขนของกรดซัลฟวริกเทากับ 0.2 โมลตอลิตร โดยท่ีความ
ชันมีคาเทากับ 18.05 ซ่ึงก็คือเทอม     และแทนคาของตัวแปรตาง ๆ ลงในสมการท่ี (ค.3) 
และ (ค.4)  
 
ดังนั้น สามารถคํานวณหาคาการซึมผานไดดังนี ้
 
  

)10120)(240)(1416.3)(3.0)(3.20(
/67.1

4

3

cmcmP
scm

rNLP
Q

i

f
−×

==
πε

φ  

 
         

P
scm

cmP
scm /0303.0

)10.55(
/67.1

2

3

==φ                (ค.6) 

 
แทนคา φ  ในสมการท่ี (ค.5) ลงในเทอม              จะได 
 

   



















+







×=

+
=

10303.0

0303.0

)104.1(

1
05.18

24

P

PPcm

AP
φ

φ

 

         

 
ดังนั้น คาสัมประสิทธ์ิการซึมผานของไอออนอารซีนิก (III) มีคาเทากับ 2.26×10-5 เซนติเมตรตอ
วินาที 
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][TRPO

ค.5 ตัวอยางการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของสารละลายน้ํา (ki) และสัมประสิทธิ์การ
ถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลว (km) 

พิจารณาขอมูลของไอออนอารซีนิก (III) 

จากสมการท่ี (ค.7) 
 

   
][TRPO][HkKr

r

kP
mex

lm

i

i
+

+=
111                (ค.7) 

 
โดยท่ี 
 ir  = รัศมีภายในของเสนใยกลวง 
 lmr  = รัศมี Log-mean ของเสนใยกลวง 
 ik  = คาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของฝงสารละลายปอน 
 exK  = คาคงท่ีสมดุล 
  = ความเขมขนของสารสกดั Cyanex 923 
 
จากหัวขอ ค.4   
และรูปท่ี ค.3 สามารถคํานวณหาคา mk ไดจากความชันของกราฟท่ีเปนเสนตรง ซ่ึงก็คือ
เทอม

][
1
TRPOkKr

r

mexlm

i  และคํานวณหา ik  ไดจากจดุตดัแกน 
P
1  
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y = 0.1218x + 139.83
R2 = 0.9798
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 รูปที่ ค.3 ความสัมพันธระหวางฟงกช่ัน 1/P และ ฟงกช่ัน 1/[H+] ของไอออนอารซีนิก (III) 

 
1. การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลว (km)  

จากเทอม 
][

1
TRPOkKr

r

mexlm

i  ซ่ึงคือความชันของกราฟมีคาเทากับ 0.1218  

 
เม่ือ 
 ir  = 120×10-4 เซนติเมตร 
 

or  = 150×10-4 เซนติเมตร 
 
          เซนติเมตร 
 
 
 exK ของไอออนอารซีนิก (III) มีคาเทากับ 0.5603 (ลิตรตอโมล)2 
   มีคาเทากับ 0.759 โมลตอลิตร (30 % โดยปริมาตร) 
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)/(
)/(1218.0

)/759.0())/(5603.0(
1

)10150(
)10120(

324

4

molcm
cms

LmolkmolLcm
cm

m

=⋅
×
×

−

−

เม่ือแทนคาตาง ๆ ลงไปในเทอม 
][

1
TRPOkKr

r
mexlm

i  นี้จะได 

 
                  

)/(
)/(1218.0

][
1

3 molcm
cms

TRPOkKr
r

mexlm

i =  

 
 
 
ดังนั้น คาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลว (km) มีคาเทากับ 1.614×10-2 เซนติเมตรตอ
วินาที 

 

2.การคํานวณคาสัมประสิทธิก์ารถายโอนมวลของสารละลายน้ํา (ki) 

จากรูปท่ี ค.3 สามารถหาคา ik จากจุดตดัแกน 
P
1 โดยท่ีจุดตดัแกนมีคาเทากับ 139.83 ซ่ึงก็คือเทอม 

ik

1
 ดังนั้น คาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของสารละลายน้ํา (ki) ของไอออนอารซีนิก (III) มีคา

เทากับ 

 
ik

1  = 139.83 วินาทีตอเซนติเมตร 

 ik    = 7.15×10-3 เซนติเมตรตอวินาที 
 
ดังนั้น คาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของสารละลายน้ํา (ki) มีคาเทากับ 7.15×10-3 เซนติเมตรตอ
วินาที 
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