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บทคัดย่อภาษา ไทย  

อัครพล สุดประเสริฐ : การประยุกต์ใช้โมดูลเส้นใยกลวงในการก้าจัดปรอทและสารหนู
จากน้้าเสีย. (APPLICATION OF HOLLOW FIBER MODULE FOR TREATMENT OF 
MERCURY AND ARSENIC FROM WASTE WATER) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: 
ศาสตราภิชาน ดร.อุรา ปานเจริญ, 117 หน้า. 

งานวิจัยนี้ท้าการแยกปรอทและสารหนูออกจากน้้าเสียปนเปื้อนโดยใช้ระบบเยื่อแผ่น
เหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงเปรียบเทียบกับระบบเยื่อแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัส โดยน้้าเสีย
ปนเปื้อนท่ีใช้มีค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของปรอทและสารหนูเท่ากับ 200 และ 1,000 ส่วนใน
พันล้านส่วนตามล้าดับ เพื่อแยกปรอทและสารหนูให้ได้ค่าต้่ากว่ามาตรฐานของภาคอุตสาหกรรมท่ี
ก้าหนดให้ความเข้มข้นของปรอทและสารหนูต้องไม่เกิน 5 และ 250 ส่วนในพันล้านส่วนนั้น  ได้
ท้าการทดลองโดยใช้สารสกัด Aliquat 336 ผสมกับตัวท้าละลายเคโรซีนเป็นเยื่อแผ่นเหลวและใช้
น้้ากล่ันเป็นสารน้ากลับ พร้อมท้ังใช้กรดไนตริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการปรับพีเอชของน้้าท้ัง
สอง รวมทั้งก้าหนดอัตราการไหลของน้้าเสียปนเปื้อนและสารน้ากลับให้อยู่ในช่วง 100  ถึง 500 
มิลลิลิตรต่อนาที จากผลการศึกษาด้วยระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงพบว่าในกรณี
ของปรอทถูกสกัดได้ดีในสภาวะท่ีน้้าเสียปนเป้ือนเป็นกรดแก่และสารน้ากลับเป็นเบส ส่วนสารหนู
ถูกสกัดได้ดีท่ีสภาวะของน้้าเสียปนเปื้อนเป็นเบสแก่และสารน้ากลับเป็นกรด ส้าหรับการศึกษา
อัตราการไหลของน้้าเสียปนเปื้อนและสารน้ากลับของท้ังสองระบบนั้น พบว่าอัตราการไหลใน
ระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงเท่ากับ 100 มิลลิลิตรต่อนาทีให้การแยกปรอทและสาร
หนูได้ดีสุด ส่วนอัตราการไหลในระบบเยื่อแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัสท่ี 300 มิลลิลิตรต่อ
นาทีให้ผลการแยกปรอทและสารหนูดีสุด ซึ่งจากสภาวะท่ีเหมาะสมข้างต้นท้าให้ความเข้มข้นของ
ปรอทและสารหนูในน้้าเสียปนเปื้อนมีค่าต่้ากว่ามาตรฐานก้าหนด นอกจากนี้ได้ค้านวณหาค่า
อันดับปฏิกิริยาและค่าคงท่ีของปฏิกิริยาการสกัดปรอทและสารหนูด้วยวิธีอินทิเกรต ซึ่งได้ค่า
อันดับปฏิกิริยาเท่ากับ 1 และ 2 รวมท้ังค่าคงท่ีของปฏิกิริยาเท่ากับ 0.911 ต่อนาที และ 0.215 
ลิตรต่อมิลลิกรัมต่อนาทีตามล้าดับ 
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ACHKARAPHON SUDPASERT: APPLICATION OF HOLLOW FIBER MODULE 
FOR TREATMENT OF MERCURY AND ARSENIC FROM WASTE WATER. 
ADVISOR: DISTINGUISHED PROF. URA PANCHAROEN, D.Eng.Sc., 117 pp. 

This research studied the separation of mercury and arsenic from 
wastewater by Hollow Fiber Supported Liquid Membrane (HFSLM) compared with 
Hollow Fiber Contactor Liquid Membrane (HFCLM).  The wastewater had an initial 
concentration of mercury and arsenic of 200 and 1,000 ppb respectively. The aim 
of the work was to ensure that the separation of mercury and arsenic were below 
the industrial legislation limit of 5 and 250 ppb, respectively. Aliquat 336 was 
diluted in kerosene and used as a liquid membrane while water was used as a 
strip solution. Nitric acid and sodium hydroxide were used to adjust the 
wastewater and strip solution. The volumetric flow rate of wastewater and strip 
solution was in the range of 100 – 500 ml/min. Results showed that mercury was 
extracted well but the wastewater contained acid while the strip solution 
contained base. On the other hand, arsenic was extracted well but wastewater 
and strip solution contained base and acid condition. The volumetric flow rate 
between hollow fiber supported liquid membrane (HFSLM) and hollow fiber 
contactor liquid membrane (HFCLM) was investigated and then compared. The 
extraction via HFSLM and HFCLM systems achieved good results at 100 and 300 
ml/min of volumetric flow rate. In addition, the reaction order and reaction rate 
constant of mercury and arsenic was determined by an integral method. Order 
and rate constant of mercury and arsenic were 1, 2, 0.911 per minute and 0.215 
L/mg min respectively. 
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บทท่ี 1 
 

บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

    ปรอทและสารหนูท่ีปนเปื้อนจากแหล่งอุตสาหกรรมต่างๆก่อให้เกิดอันตรายต่อมนุษย์ และ
ส่ิงมีชีวิตอย่างมาก [1] พิษของสารหนูนั้นมีท้ังแบบเฉียบพลันและเรื้อรัง [2] อาการเฉียบพลัน ท้าให้มี
อาการคล่ืนไส้ อาเจียนเป็นตะคริว กล้ามเนื้อเกร็ง อาการแทรกซ้อนเกี่ยวกับการท้างานของหัวใจ และ
เสียชีวิตจากการท้างานล้มเหลวของหัวใจ อาการพิษเรื้อรัง เกิดจากการได้รับสารหนูติดต่อกันเป็น
เวลานานมีอาการอ่อนเพลียของแขน ขา และอาจเป็นมะเร็งผิวหนังและปอดและมีฤทธิ์ท่ีท้าให้เกิด
การกลายพันธุ์ ทางด้านปรอทนั้นหากได้รับจะเกิดมีอาการชามือและเท้า ตลอดจนแขนขาและริม
ฝีปาก อารมณ์หงุดหงิด กระวนกระวาย พูดช้าไม่เป็นภาษา หูไม่ได้ยิน กล้ามเนื้อแขนขาไม่สัมพันธ์กัน 
ควบคุมตัวเองไม่ได้และเป็นอัมพาตในท่ีสุด [3] เมื่อปรอทและสารหนูเป็นสารอันตรายหากท้ิงลงสู่
ส่ิงแวดล้อมก็จะท้าให้มนุษย์และสัตว์ เกิดอันตรายได้ ดังนั้นทางหน่วยงานของรัฐจึงได้ก้าหนดค่า
มาตรฐานของน้้าท้ิงท่ีปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีปล่อยลงสู่ธรรมชาติ  โดยค่ามาตรฐานของ
ปรอทและสารหนูท่ีปล่อยสู่ส่ิงแวดล้อมต้องไม่เกิน 5 และ 250 ส่วนในพันล้านส่วนตามล้าดับ [4] 
ดังนั้นจึงมีความจ้าเป็นอย่างมากท่ีต้องท้าการแยกปรอทและสารหนูท่ีปนอยู่ในน้้าเสียออกก่อนท่ีปล่อย
สู่ส่ิงแวดล้อม  

มีผู้ท่ีคิดค้นวิธีท่ีใช้แยกปรอทและสารหนูไว้หลายวิธี เช่น ถ้าเป็นบนแท่นขุดเจาะมีวิธีบ้าบัดท่ี
เรียกว่า “Zero water discharge” [5] ซึ่งวิธีการนี้ใช้สารเคมีท้าให้ปรอทและสารหนูตกตะกอน
จากนั้นก็แยกปรอทและสารหนูท่ีอยู่ในตะกอนออก แล้วน้าน้้าท่ีผ่านการบ้าบัดแล้วอัดลง ไปในหลุม
น้้ามันเก่าหรือท้ิงลงทะเลไป นอกจากนี้ยังมีวิธีการอื่นๆท่ีใช้แยกสารหนูและปรอท เช่น การตกตะกอน
, การแลกเปล่ียนไอออน, การสกัดด้วยตัวท้าละลาย, การสกัดโดยการใช้เยื่อแผ่นต่างๆ เช่น การใช้
ออสโมซิสผันกลับ, อัตราฟิวเตรชัน และอื่นๆ [6] หรือแม้แต่การดูดซับโดยใช้ตัวดูดซับ จากวิธีท่ีกล่าว
มานี้มีวิธีท่ีสามารถท้าการแยกได้ดี แต่เมื่อเจอความเข้มข้นต่้ามากๆ ก็มีปัญหาว่าแยกยาก หรือบางวิธี
สามารถแยกให้ได้ค่าต้่ากว่าเกณฑ์ท่ีก้าหนดแต่กลับสร้างปัญหามลพิษอื่นๆ ด้วยปัญหาต่างๆเหล่านี้ 
ผู้วิจัยจึงมองหากระบวนการใหม่ๆท่ีมีประสิทธิภาพเพื่อใช้ในการแยกปรอทและสารหนู ดังนั้นเยื่อแผ่น
เหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง จึงถูกเลือก เพราะมีผู้ศึกษาแล้วพบว่า การสกัดโลหะโดยใช้เยื่อแผ่นเหลว
ท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงนั้นมีข้อดีหลายประการ คือการแยกมีประสิทธิภาพการสกัดสูงแม้ว่าความ
เข้มข้นของไอออนท่ีต้องการแยกต้่ากว่า 1 ส่วนในล้านส่วน [7-9] สามารถสกัดและน้ากลับในขั้นตอน
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เดียว [10, 11] ใช้พลังงานน้อยและมีค่าการด้าเนินงานท่ีต้่า [11-13] แต่ละโมดูลมีขนาดเล็กท้าให้ไม่
เปลืองพื้นท่ีใช้งานและสามารถขนย้ายได้ง่าย [14, 15] สามารถขยายขนาดเพื่อใช้งานในอุตสาหกรรม
ได้ [10, 16] แต่กระบวนการนี้มีปัญหาท่ีส้าคัญอยู่ท่ีสารสกัดท่ีอยู่ภายในรูพรุนของเส้นใยกลวงนั้นไม่ได้
ถูกตรึงไว้อย่างแน่นหนาฉะนั้นเมื่อไหลสารละลายป้อนท่ีอัตราการไหลสูงๆท้าให้สารสกัดสามารถหลุด
ออกมาจากรูพรุนได้ จึงเป็นเหตุท้าให้การสกัดนั้นต้่าลง เนื่องจากความเสถียรของสารสกัดยังเป็น
ปัญหาของระบบดังกล่าว ซึ่งท้าให้การท้างานถูกก้าหนดด้วยเวลาท่ีจ้ากัด แต่สารละลายป้อนท่ีมี
ปริมาณมากจึงมองหาวิธีการใหม่เพื่อลดระยะเวลาในการสกัด ท้าใหม้ีการประยุกต์จากวิธีที่ใช้เยื่อแผ่น
เหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง (Hollow Fiber Supported Liquid Membrane, HFSLM) เป็นวิธีการ
ใหม่นั่นคือ การสกัดด้วยระบบท่ีใช้โมดูลเส้นใยกลวงจ้านวน 2 โมดูลซึ่งเรียกว่า “ระบบเยื่อแผ่นเหลว
เส้นใยกลวงแบบสัมผัส (Hollow fiber Contactor Liquid Membrane, HFCLM)” [17]  

เย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงกับเยื่อแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัสนั้น แตกต่างกัน
คือ  ถ้าเป็นเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงประกอบด้วย 3 เฟสในโมดูลเดียวส้าหรับการสกัดและ
น้ากลับไปพร้อมๆกัน แต่ถ้าหากเป็นเย่ือแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 

แยกโมดูลกันระหว่างการสกัดและการน้ากลับ โดยโมดูลแรกให้สารละลายป้อนสัมผัสกับ
สารอินทรีย์เพื่อให้เกิดการสกัด ส่วนโมดูลท่ี 2 ให้สารอินทรีย์สัมผัสกับสารละลายน้ากลับเพื่อเกิดการ
น้ากลับ ซึ่งระบบเยื่อแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัสนี้ (HFCLM) สารอินทรีย์จะไหลผ่านท้ัง โมดูล
ตลอดเวลาซึ่งท้าให้สารสกัดอยู่ในรูพรุนได้นานกว่าวิธีการแรก ในงานวิจัยนี้เราศึกษาการสกัดและ
น้ากลับเปรียบเทียบกันระหว่างระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง (HFSLM) กับระบบเยื่อ
แผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัส (HFCLM) ในการสกัดปรอทและสารหนูท่ีปนเปื้อนจากน้้าล้างคอน
เดนเสท โดยงานวิจัยนี้เลือกสารสกัด Aliquat 336 ซึ่งเป็นสารสกัดชนิดเบสและเลือกใช้เคโรซีนเป็น
ตัวท้าละลายในการสกัดปรอทและสารหนู [18] 

 

1.2 งานวิจัยที่ผ่านมา 
 

1.2.1 งานวิจัยที่เก่ียวกับงานของเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง (HFSLM) 
 

Pancharoen และคณะ [19]  ได้ศึกษาการสกัดทองแดง (Cu(II)) ด้วยระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ี
พยุงด้วยเส้นใยกลวง (HFSLM) โดยเลือกใช้ LIX 84I เป็นสารสกัดละลายในตัวท้าละลายเคโรซีน และ
เลือกใช้กรดซัลฟิวริก (H2SO4) เป็นสารละลายน้ากลับ ในงานศึกษานี้ได้มีการสร้างแบบจ้าลองทาง
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คณิตศาสตร์ขึ้นมาเพื่อท้านายการทดลองท่ีเกิดขึ้น โดยแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างนี้ใช้ท้านาย
ผลการสกัดทองแดงจากน้้าสังเคราะห์ แบบจ้าลองนี้สร้างขึ้นมาโดยให้ข้ันตอนการท้าปฏิกิริยาการสกัด
มีความส้าคัญต่อระบบ ส่วนท่ีศึกษาได้แก่ สารส่งผ่านมวลสารจากปฏิกิริยาเคมีในช้ันรอยต่อของ
สารละลายป้อนกับเยื่อแผ่นเหลว หาค่าร้อยละการสกัดจากการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นและอัตรา
การไหลของสารละลายป้อน เวลาและจ้านวนรอบท่ีเหมาะสมท่ีใช้แยก ผลการทดลองสามารถสกัด
ทองแดง (Cu(II)) มากกว่าร้อยละ 99 ภายใต้สภาวะท่ีความเข้มข้นของ LIX 84I ร้อยละ 3  เมื่อน้าผล
การทดลองมาเทียบกับแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เมื่อเทียบกับการทดลอง พบว่า ผลการทดลอง
เบ่ียงเบนไปจากแบบจ้าลองประมาณ 2 เปอร์เซ็นต์ 

Ramakul และคณะ [20]  ได้ศึกษาการสกัดโคบอลต์ (Co(II)) ด้วยระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุง
ด้วยเส้นใยกลวง (HFSLM) โดยเลือกใช้ D2EHPA เป็นสารสกัดละลายในตัวท้าละลายเคโรซีน และ
เลือกใช้กรดไฮโดรคลอริก (HCl) เป็นสารละลายน้ากลับ ในงานวิจัยนี้อัตราการส่งผ่านมวลสาร (Mass 
transfer rate) จะอธิบายในเทอมของการซึมผ่าน (Permeability, P) โดยจะเน้นท่ีการแพร่ของมวล
สารผ่านช้ันของสารละลายป้อน เยื่อแผ่นเหลว และสารละลายน้ากลับ การทดลองนี้ ศึกษา ความเร็ว
ของสารละลายป้อน (100 ถึง 500 มิลลิลิตรต่อนาที) ความเข้มข้นของสารสกัดในตัวท้าละลาย (0.1 
ถึง 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) อัตราการไหลของสารละลายน้ากลับ (100 ถึง 1000 มิลลิลิตรต่อ
นาที) และความเข้มข้นของสารละลายป้อน (100 ถึง 1000 ส่วนในล้านส่วน) โดยผลของแบบจ้าลอง
ทางคณิตศาสตร์เมื่อเทียบกับการทดลอง พบว่า ผลของการทดลองเข้ากันได้ดีกับผลของแบบจ้าลอง 
นอกจากนี้โดยผลของแบบจ้าลองยังสามารถอธิบายเกี่ยวกับขั้นตอนท่ีเป็นข้อจ้ากัดของระบบ (rate 
limiting step) คือ ขั้นตอนของการแพร่ผ่านในช้ันฟิล์มของสารละลายป้อน และสารละลายน้ากลับ 
ผลการศึกษาของงานนี้แบบจ้าลองสามารถท้านายการซึมผ่านของโคบอลต์ได้เป็นอย่างดี 

Ramakul และคณะ [21]  ได้ศึกษาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์และท้าการทดลองเกี่ยวกับ
การสกัดและน้ากลับซีเรียม (Ce(II)) จากตัวกลางซัลเฟต โดยใช้ระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใย
กลวง (HFSLM) ในระบบแบบไหลวน (Recycling Mode) เลือกใช้ TOA เป็นสารสกัดละลายในตัวท้า
ละลายเคโรซีน และเลือกใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารละลายน้ากลับ ผลการทดลองท่ีความเข้มข้น
ของ TOA ในตัวท้าละลายเคโรซีนน้อยกว่าร้อยละ 5 โดยปริมาตรสกัดซีเรียม (Ce(II)) ได้ไม่เกินร้อยละ 
20 แต่ถ้าความเข้มข้นต้ังแต่ร้อยละ 5 ถึง 10 โดยปริมาตรสามารถสกัดซีเรียมได้ร้อยละ 60 ถึง 80   
นอกจากนี้ศึกษาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อหาค่าการถ่ายเทมวลของสารละลายป้อน (ki) และ
สารอินทรีย์ (km) พบว่า ค่าการถ่ายเทมวลของสารละลายป้อน (ki) และขสารอินทรีย์ (km)เท่ากับ 
9.47 X 10-2 และ 6.303 เซนติเมตรต่อวินาทีตามล้าดับ และศึกษาขั้นตอนท่ีเป็นตัวควบคุม (rate 
controlling step) คือขั้นตอนการแพร่ของสารประกอบซีเรียมผ่านช้ันของเยื่อแผ่นเหลว รวมท้ัง
ศึกษาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อหาค่าความเข้มข้นของซีเรียมในสารละลายป้อนท่ีเวลาต่างๆท่ี
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ความเข้มข้นของสารสกัดของสารสกัด TOA ในเคโรซีนมีค่าสูงกว่าร้อยละ 5 โดยปริมาตร และพบว่า
ผลท่ีได้สอดคล้องกันเป็นอย่างดี 

Kittisupakorn และคณะ [22]  ได้ศึกษาการสกัดทองแดง (Cu(II)) ด้วยระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ี
พยุงด้วยเส้นใยกลวง (HFSLM) โดยเลือกใช้ D2EHPA เป็นสารสกัดละลายในตัวท้าละลายเคโรซีน 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของการถ่ายเทมวลของระบบ โดยพัฒนามา
จากกระบวนการแพร่ผ่านในฝ่ังสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับ ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นจะเกิด
บริเวณรอยต่อของช้ันน้้าและสารอินทรีย์และการแพร่ผ่านบริเวณเยื่อแผ่นเหลว ผลการทดลองพบว่า 
สกัดทองแดง (Cu(II)) ได้ท้ังหมด เมื่อความเข้มข้นของทองแดงน้อยกว่า 100 ส่วนในล้านส่วนและ
ความเข้มข้นของ D2EHPA ในตัวท้าละลายเคโรซีนมากกว่าร้อยละ 10 โดยปริมาตร งานวิจัยนี้พัฒนา
แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ไว้ 2 รูปแบบ คือ แบบไหลวน (Recycling Mode) และแบบไหลผ่าน 
(One through Mode) เมื่อน้าผลการทดลองมาเทียบกับแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมาใช้ท้านาย
ผลการทดลองพบว่า เนื่องจากมีค่าความผิดพลาดเฉล่ีย (Error) ร้อยละ 12.25 และมีค่าความ
เบ่ียงเบน (S.D.) ร้อยละ 13.74 

Suren และคณะ [23]  ได้ศึกษาการแยกตะกั่ว (Pb(II)), ปรอท (Hg(II)) ออกจากโซเดียม 
(Na(I)) ด้วยระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง (HFSLM) การทดลองนี้ศึกษาผลของการ
เปล่ียนแปลงการสกัดและน้ากลับเมื่อเปล่ียน ชนิดและความเข้มข้นของสารสกัด การวางแบบโมดูลท่ี
ใช้สกัดเวลาท่ีใช้ในการสกัด อัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับ งานวิจัยนี้ได้
ศึกษาการสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์โดยอาศัยวิธี Generating function เพื่อใช้ท้านายความ
เข้มข้นของตะกั่วและปรอทในสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับ ผลการทดลองสามารถแยก
ตะกั่วและปรอทออกจากกันได้เป็นอย่างดีโดยใช้ระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงจ้านวน 2 
โมดูล โดยท่ีโมดูลแรกเลือกใช้ D2EHPA 0.03 โมลาร์ ซึ่งสกัดตะกั่วได้ร้อยละ 98 และใช้กรดไฮโดร
คลอริก 0.9 โมลาร์เป็นสารละลายน้ากลับ ส่วนโมดูลท่ีสองเลือกใช้ Aliquat 336  0.03 โมลาร์ ซึ่ง
สกัดปรอทได้ เกือบ 100 เปอร์เซ็นต์ และใช้ไทโอยูเรีย 0.1 โมลาร์เป็นสารละลายน้ากลับ จากนั้นหา
ค่าคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการสกัดและน้ากลับตะกั่ว คือ 1.51 และ 11.20 ลิตรต่อ
มิลลิกรัมต่อนาที ทางด้านปรอทพบว่า ค่าคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการสกัดและน้ากลับ คือ 
1.20 และ 9.25 ลิตรต่อมิลลิกรัมต่อนาทีตามล้าดับ นอกจากนี้พบว่าผลของแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีถูกพัฒนาขึ้นมาเมื่อใช้ท้านายผลการทดลองพบว่าค่าการสกัดและน้ากลับเบี่ ยงเบนไป
ร้อยละ 2 และ 5 ตามล้าดับ 
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Wannachod และคณะ [24] ได้ศึกษาการสกัดไนโอเบียม (Nd(II)) ด้วยระบบเย่ือแผ่นเหลวท่ี
พยุงด้วยเส้นใยกลวง (HFSLM) โดยเลือกใช้ HEHEPA เป็นสารสกัดละลายในตัวท้าละลายออกเทน 
และเลือกใช้กรดไนตริก (HNO3) เป็นสารละลายน้ากลับ จากการศึกษาพบว่า สามารถสกัดและ
น้ากลับนีโอดีเนียมได้สูงสุด 95 และ 89 เปอร์เซ็นต์โดยใช้สารละลายป้อนพีเอช  4.5 และใช้สารสกัด 
HEHEPA 0.5 โมลาร์ และใช้กรดไนตริก 4 โมลาร์ และอัตราการไหลในสารละลายป้อนและ
สารละลายน้ากลับคือ 100 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อน้าผลการทดลองท่ีได้มาเทียบกับแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีถูกพัฒนามาจากกฎการอนุรักษ์มวล (Conservation of Mass) ซึ่งประกอบด้วยเทอม
ของการน้า (Conduction), การแพร่ (Diffusion), การเกิดปฏิกิริยา (Reaction) และการสะสมตัว 
(Accumulation) โดยผลท่ีได้พบว่าค่าการสกัดและน้ากลับเบี่ยงเบนไป 1.9 และ 1.2 เปอร์เซ็นต์
ตามล้าดับ 

 

1.2.2 งานวิจัยที่เก่ียวกับการสกัดปรอทและสารหนู 
 

Wisniewski และคณะ [25]  ได้ศึกษาการสกัดสารหนูชนิดอาร์ซีไนต์ (As3+) และ อาร์ซีเนต 
(As5+) จากสารละลายกรดซัลฟิวริก (H2SO4) ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกในช่วง 50 ถึง 200 กรัม
ต่อลิตร โดยเลือกใช้สารสกัด Cyanex 923 ละลายใน Exxsol 220/230 (อัตราส่วนร้อยละ 50 โดย
ปริมาตร) ใช้วิธีการสกัดด้วยตัวท้าละลาย (Solvent Extraction) ใช้น้้าเป็นสารละลายน้ากลับ  ผล
การศึกษาพบว่า สามารถการสกัดอาร์ซีไนต์และอาร์ซีเนตได้สูงท่ีสุด ร้อยละ40 และ 63 ตามล้าดับ 
โดยค่าการสกัดเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริกในสารละลายป้อนเพิ่มขึ้น และ
การทดลองนี้ 

Li และคณะ [26] ได้ศึกษาด้วยวิธีเยื่อแผ่นเหลวอิมัลช่ัน (Emulsion) การสกัดแยกไอออน
ปรอท (Hg2+) โดยเลือกใช้ tri-n-octylamine (TOA) เป็นสารสกัดผสม sorbital monooleate 
(span 80) ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวและโทลูอีนเป็นตัวท้าละลายเพื่อท้าเป็นเยื่อแผ่นเหลว และใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารละลายน้ากลับ จากการศึกษาพบว่าสภาวะท่ีสามารถแยก
ปรอทได้ดีท่ีสุด คือ ร้อยละ 98 ในสภาวะท่ีความเข้มข้นของโพแทสเซียมคลอไรด์ และกรดไฮโดรคลอ
ริกเป็น 0.01 และ 0.025 โมลาร์ ความเข้มข้นของ TOA 0.025 โมลาร์ ซึ่งผสมกับ span 80 
อัตราส่วนร้อยละ 3 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร และสารละลายน้ากลับใช้โซเดียมไอดรอกไซด์ท่ีความ
เข้มข้น 0.5 โมลาร์ ท้าให้สามารถสกัดแยกไอออนปรอทออกจากไอออนอื่นๆ ( Cu, Zn, Fe, Co, Ni, 
Pb, Mn, Cd ) ได้อย่างสมบูรณ์ 
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 Iberhan และ Wisniewski [27]  ได้ศึกษาการสกัดสารหนูชนิดอาร์ซีไนต์ (As3+) และ อาร์ซี
เนต (As5+) จากสารละลายกรดซัลฟิวริก (H2SO4) โดยวิธีการสกัดด้วยตัวท้าละลาย โดยใช้สารสกัด 
Cyanex 925 และ Cyanex 301 และสารสกัดผสมระหว่างสารท้ังสองชนิดนี้ จากการศึกษาพบว่า 
ประสิทธิภาพการสกัดสารหนูเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกในสารละลายป้อนเพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้โดยประสิทธิภาพการสกัดสารหนูยังขึ้นกับสารสกัด คือ  Cyanex 925 สกัดอาร์ซีเนตได้
ดีกว่าอาร์ซีไนต์  ในขณะท่ีการผสมการสกัด Cyanex 925 กับ Cyanex 301 สามารถสกัดอาร์ซีไนต์
ได้ดีกว่าอาร์ซีเนต สารหนูสามารถน้ากลับได้ดีเมื่อเลือกใช้ Cyanex 925 เป็นสารสกัด  แต่เมื่อเลือกใช้ 
Cyanex 301 ไม่สามารถน้ากลับสารหนูด้วยน้้าได้ 

Sangtumrong และคณะ [28] ได้ศึกษาการแยกไอออนปรอท (Hg2+) และสารหนู (As3+) 
ออกจากสารละลายคลอไรด์โดยเลือกใช้เยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง (Hollow Fiber 
Supported Liquid Membrane) โดยด้าเนินการแบบไหลวน (Recycle mode) และเลือกใช้ TOA 
ละลายในโทลูอีนเป็นสารสกัด กับโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารละลายน้ากลับ ผลการศึกษาพบว่า 
ความเข้มข้นกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายป้อนท่ีดีท่ีสุดอยู่ท่ีความเข้มข้น 0.2 โมลต่อลิตร ในเยื่อ
แผ่นเหลวความเข้มข้นท่ีเหมาะสมคือร้อยละ 2 โดยปริมาตร ความเข้มข้นของสารละลายน้ากลับท่ี
เหมาะสมใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.4 โมลต่อลิตร เมื่อน้าไปสกัดด้วยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุง
ด้วยเส้นใยกลวงมีเพียงไอออนปรอทเท่านั้นท่ีสามารถสกัดและน้ากลับได้ร้อยละ 100 และร้อยละ 95 
ตามล้าดับ ไอออนสารหนูไม่สามารถสกัดและน้ากลับได้เลย การศึกษานี้พบว่าระบบนี้สามารถเลือก
สกัดปรอทออกจากสารหนูได้ร้อยละ 100 

 Fabrega และ Mansur [29] ได้ศึกษาการสกัดปรอท (Hg2+) จากสารละลายกรดไฮโดรคลอ
ริกด้วยวิธีการสกัดด้วยตัวท้าละลาย (Solvent extraction) โดยเลือกใช้ Aliquat 336 ในตัวท้า
ละลายเคโรซีนเป็นสารสกัด โดยในวัฏภาคของสารละลายอินทรีย์ได้เติม 1-octanol ปริมาณร้อยละ 
15 โดยปริมาตรลงไปเพื่อช่วยให้วัฏภาคของน้้าและน้้ามันรวมกันได้ดีขึ้น ส่วนสารละลายน้ากลับ
เลือกใช้ไทโอยูเรีย ผลการศึกษาพบว่าท่ี พีเอช 1  ค่าการสกัดปรอทเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วภายในเวลา 5 
นาที การศึกษานี้สามารถสกัดและน้ากลับปรอทได้มากกว่าร้อยละ 99 

Pancharoen  และคณะ [11] ได้ศึกษาการสกัดปรอท (HgCl4
2-) จากน้้าท้ิงท่ีได้จากกระบวน

ขุดเจาะก๊าซธรรมชาติ โดยเลือกใช้เยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง (Hollow Fiber Supported 
Liquid Membrane) โดยมี TOA เป็นสารสกัดละลายในตัวท้าละลายโทลูอีน ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) เป็นสารละลายน้ากลับ งานวิจัยนี้ศึกษาความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน (น้้าท้ิง) 
ความเข้มข้นของสารสกัด ความเข้มข้นของสารละลายน้ากลับโซเดียมไฮดรอกไซด์ อัตราการไหลของ
สารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับ จ้านวนรอบท่ีใช้ในการสกัด และอายุการใช้งานของเยื่อแผ่น



 7 

เหลว  ผลการศึกษาพบว่า สามารถสกัดไอออนปรอทได้สูงสุดร้อยละ 99.8 และน้ากลับได้สูงสุดร้อย
ละ 62 ท่ี 6 รอบการสกัด (300 นาที) ท่ีสภาวะสารละลายป้อนมีพีเอช 2.5 เยื่อแผ่นเหลวมีความ
เข้มข้นของ TOA ร้อยละ โดยปริมาตร ละลายอยู่ในเคโรซีน และความเข้มข้นสารละลายน้ากลับ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5 โมลต่อลิตร อัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับท่ี
เหมาะสมเท่ากับ 100 มิลลิลิตรต่อนาที อายุการใช้งานของเยื่อแผ่นเหลวท่ีเหมาะสมไม่ควรเกิน 120 
นาที  และเมื่อท้าการค้านวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวลของปรอทสารละลายป้อน (ki) และใน
เย่ือแผ่นเหลว (km) ได้เท่ากับ 0.011 และ 0.413 เซนติเมตรต่อวินาทีตามล้าดับ ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายโอนมวลในเยื่อแผ่นเหลวมีค่าสูงกว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวลในสารละลายป้อน ดังนั้น
กล่าวได้ว่าข้ันตอนควบคุมการถ่ายเทมวลในระบบ คือ การถ่ายโอนมวลในสารละลายป้อน  

Pancharoen และคณะ [9] ได้ศึกษาการสกัดและน้ากลับไอออนสารหนูจากน้้าท้ิงท่ีได้จาก
โรงแยกก๊าซธรรมชาติจากอ่าวไทยโดยใช้เย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง โดยมีตัวเลือกสารสกัด 5 
ชนิด ได้แก่ Cyanex 923, TBP, Cyanex 301, TOA และ Aliquat 336 ในตัวท้าละลายเคโรซีน และ
ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารละลายน้ากลับ ปัจจัยท่ีศึกษา ได้แก่ ความเข้มข้นของสาร
สกัดในเยื่อแผ่นเหลว ความเข้มข้นของสารละลายน้ากลับโซเดียมไฮดรอกไซด์  อัตราการไหลของ
สารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับ จ้านวนรอบในการผ่านโมดูลเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใย
กลวง ผลการศึกษาพบว่า การสกัดสารหนูท่ีดีท่ีสุดใช้สารสกัดร้อยละ 35 โดยปริมาตรของ Aliquat 
336 ในเคโรซีน ซึ่งสกัดได้มากกว่าร้อยละ 50 ส่วนการน้ากลับเมื่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มี
ความเข้มข้นเพิ่มขึ้นท้าให้น้ากลับไอออนสารหนูได้มากขึ้นและคงท่ีเมื่อความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 0.5 โมลต่อลิตร การศึกษานี้สามารถสกัดและน้ากลับไอออนสารหนูได้ร้อย
ละ 91 และร้อยละ 72 และพบว่าความเข้มข้นของไอออนสารหนูเหลือเพียง 0.12 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เมื่อทดลองผ่านเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงไป 3 รอบ 

 Prapasawat และคณะ [30] ได้ศึกษาการแยกสารหนูชนิดอาร์ซีไนต์ (As3+) และ อาร์ซีเนต 
(As5+) จากสารละลายซัลเฟตด้วยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง โดยใช้ Cyanex 923 ในตัวท้า
ละลายโทลูอีนเป็นสารสกัดและใช้น้้าเป็นสารละลายน้ากลับ จากการศึกษาพบว่า สามารถสกัดสารหนู
ได้สูงสุดโดยใช้ Cyanex 923 ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร ในตัวท้าละลายโทลูอีน ซึ่งผล
การสกัดจะได้ค่าการสกัดของอาร์ซีเนตมากกว่าอาร์ซีไนต์ เมื่อความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกใน
สารละลายป้อนเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าการสกัดและการน้ากลับมีค่าเพิ่มขึ้นด้วย ค่าสัมประสิทธิ์การถ่าย
โอนมวลของสารหนูในสารละลายป้อน (ki) และในเยื่อแผ่นเหลว (km) ส้าหรับอาร์ซีไนต์มีค่าเท่ากับ 
7.15 x 10-3 และ 3.45 x 10-2 เซนติเมตรต่อวินาที  ส่วนอาร์ซีเนต มีค่า ki และ km เท่ากับ 1.07 x 
10-2 และ 1.79 x 10-2 เซนติเมตรต่อวินาที ดังนั้นขั้นตอนควบคุมการถ่ายโอนมวล คือขั้นตอนการถ่าย
โอนมวลในสารละลายป้อน 
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 Uedee และคณะ [31] ได้ศึกษาการแยกโดยสังเคราะห์ปรอท (Hg2+) จากสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกโดยใช้เยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง เลือกใช้ TOA เป็นสารสกัดแล้วใช้เคโรซีน
เป็นตัวท้าละลายและใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารละลายน้ากลับ การศึกษาพบว่าเมื่อใช้ร้อยละ 3 
ของ TOA  ละลายในเคโรซีนสามารถสกัดปรอทได้ร้อยละ 100 ท่ีความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก 
0.1 โมลต่อลิตร และสามารถน้ากลับปรอทได้ถึงร้อยละ 97 ท่ีความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์
เป็น 0.5 โมลต่อลิตร นอกจากนี้ยังพบว่าความเข้มข้นของปรอทต้ังแต่ 1 ถึง 100 ส่วนในล้านส่วน ค่า
การสกัดและน้ากลับแทบไม่ต่างกันเลย 

Yasin และคณะ [32] ได้ศึกษาการสกัดแยกไอออนปรอทในรูปของ HgCl4
2- ออกจากน้้าท้ิงท่ี

ได้จากหลุมผลิตปิโตรเลียมโดยใช้เยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงโดยใช้ใช้ระบบปฏิบัติการแบบ
ไหลวนและศึกษาเปรียบเทียบการสกัดและน้ากลับแบบใช้โมดูลเดียวและแบบ 2 โมดูล จากผล
การศึกษาพบว่าไอออนปรอทในน้้าท้ิงสามารถถูกสกัดและน้ากลับได้ถึงร้อยละ  99.89 และ 95.45 
ตามล้าดับ โดยใช้ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายป้อนเท่ากับ 0.2 โมลต่อลิตร สาร
สกัด aliquat 336 ความเข้มข้นร้อยละ 4 โดยปริมาตรในเคโรซีน ความเข้มข้นของสารละลายน้ากลับ 
thiourea ท่ี 0.1 โมลต่อลิตร และอัตราการไหลของสารละลายป้อนและน้ากลับเท่ากับ 100 มิลลิลิตร
ต่อนาที โดยการศึกษาพบว่าการสกัดโดยใช้ 2 โมดูลให้ผลการทดลองดีกว่าโมดูลเดียว 

Lothongkum และคณะ [18]  ได้ศึกษาการสกัดแยกไอออนสารหนูและปรอทออกจากน้้า
ท้ิงท่ีได้จากหลุมขุดเจาะก๊าซธรรมชาติโดยใช้เยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงโดยใช้สารสกัดแบบ
เสริมฤทธิ์และใช้ระบบปฏิบัติการแบบต่อเนื่อง ปัจจัยท่ีศึกษาได้แก่ ชนิดและความเข้มข้นของสารสกัด 
ผลของกรดซัลฟิวริกในสารละลายป้อน ชนิดและความเข้มข้นของสารละลายน้ากลับ และจ้านวนรอบ
ในการไหลผ่านโมดูลเส้นใยกลวงของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับ การศึกษาพบว่า aliquat 
336 ให้ประสิทธิภาพในการสกัดไอออนสารหนูและปรอทสูงสุด และเมื่อผสมสารสกัด aliquat 336 
กับ Cyanex 471 เกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ์และให้ค่าสัมประสิทธิ์การสกัดแบบเสริมฤทธิ์เป็น  2.8 
ความเข้มข้นของสารสกัดผสมท่ีเหมาะสมในการสกัดไอออนสารหนูและปรอทคือให้  aliquat 336 
เข้มข้น 0.22 โมลต่อลิตรและ Cyanex 471 เข้มข้น 0.06 โมลต่อลิตร ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก
ในสารละลายป้อนที่เหมาะสมคือ 0.2 โมลต่อลิตร โดยสกัดปรอทได้ร้อยละ 97 และสารหนูได้ร้อยละ 
62 ในส่วนการน้ากลับพบว่าสารละลายไทโอยูเรียสามารถน้ากลับไอออนสารหนูและปรอทได้ดีกว่า
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ น้้าท่ีปราศจากไอออน กรดซัลฟิวริก และกรดไนตริก โดยความเข้มข้น
สารละลายไทโอยูเรีย ท่ีเหมาะสมคือ 0.1 โมลต่อลิตร ท้าให้น้ากลับปรอทได้ร้อยละ 46 และน้ากลับ
สารหนูได้ร้อยละ 11 การศึกษานี้สามารถสกัดปรอทได้ต้่ากว่ามาตราฐานน้้าท้ิงของอุตสาหกรรมต้ังแต่
รอบแรก แต่สกัดสารหนูต้องให้สารละลายป้อนวนในระบบถึง 3 รอบจึงสกัดได้ต้่ากว่าค่ามาตรฐาน
อุตสาหกรรม 
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1.3 วัตถุประสงค์ของโครงการ 
 

1.3.1 ก้าจัดไอออนปรอทและสารหนูออกจากน้้าล้างคอนเดนเสทให้ได้ค่าต้่ากว่ามาตรฐานน้้า
ของกระทรวงอุตสาหกรรมก่อนปล่อยท้ิงลงสู่แหล่งน้้าธรรมชาติ  เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดอันตรายต่อ
มนุษย์และส่ิงแวดล้อม 

1.3.2 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดแยกไอออนปรอทและสารหนูออกจากน้้าล้างคอนเดน
เสท โดยใช้ระบบเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงกับเยื่อแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 

1.3.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมดูลเส้นใยกลวงท่ีใช้แบบ 1 และ 2 โมดูล 

 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 

1.4.1 ศึกษาประสิทธิภาพการแยกไอออนสารหนูและปรอทออกจากน้้าท้ิงท่ีได้จากน้้าล้างคอน

เดนเสทด้วยโมดูลเส้นใยกลวง ท่ีผลิตจากพอลิโพรไพลีนชนิดมีรูพรุนของบริษัท Liqui-Cel 
Membrane  รุ่น Contactors X–50 Fiber โดยปัจจัยท่ีศึกษา คือ อัตราการไหลและพีเอชของ
สารละลายป้อนและสารน้ากลับท่ีเหมาะสม 

1.4.2 ศึกษาและเปรียบเทียบปัจจัยต่างๆ ระหว่างระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงกับ
เย่ือแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัสท่ีมีผลต่อการสกัดแยกไอออนของปรอทและสารหนูออกจากน้้า
ล้างคอนเดนเสทโดยปัจจัยท่ีศึกษา ได้แก่ 

  - อัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารน้ากลับ 

  - อัตราการไหลของสารอินทรีย์ 

  - เวลาท่ีใช้ในการสกัด 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

 น้าความรู้ท่ีได้ไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการสกัดไอออนสารหนูและปรอทออกจากน้้าล้างคอน
เดนเสท และน้้าเสียจากกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมปิโตรเคมีอื่นๆ อย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อ
เป็นแนวทางในการน้าไปขยายขนาดส้าหรับใช้ในภาคอุตสาหกรรมต่อไป 
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บทท่ี 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ข้อมูลของปรอท 

 
2.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของปรอท 

 

ปรอทจัดเป็นโลหะประเภทโลหะทรานซิชันและเป็นโลหะเพียงชนิดเดียวท่ีมีสถานะเป็น
ของเหลว มีคุณสมบัติอื่นๆตามตาราง 2.1 และ 2.2 

ตารางที่ 2. 1 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติการเปล่ียนสถานะของปรอท [33] 

คุณสมบัติ ค่าที่ได้ 

มวลโมเลกุล 200.59 

จุดเดือด, องศาเซลเซียส 356.9 

จุดเยือกแข็ง, องศาเซลเซียส -38.87 

ความหนาแน่น, กรัมต่อมิลลิลิตร 13.545 

ความหนืดพลวัต, มิลลิปาสคาลเซค 1.53 

ค่าการน้าความร้อน, วัตต์ต่อมิลลิเคลวิน 8.30 

อุณหภูมิวิกฤต, องศาเซลเซียส 1477 

ความดันวิกฤต, เมกกะปาสคาล 172 

ค่าท่ีท้าให้เกิดเป็นไอออน, อิเล็กตรอนโวลล์ 10.44 

ค่าเอนทัลปีของจุดเยือกแข็ง, กิโลจูลล์ต่อโมล 2.29 

ค่าเอนทัลปีของจุดเดือด, กิโลจูลล์ต่อโมล 59.11 

ค่าความดันไอท่ี 100 องศาเซลเซียส, กิโลปาสคาล 0.037 
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ตารางที่ 2. 2 แสดงคุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกของปรอทในสถานะต่างๆท่ีอุณหภูมิ 25°C และ
ความดัน 100 KPa [33] 

คุณสมบัติ ของแข็ง ของเหลว ก๊าซ 

ค่าเอนทัลปีมาตราฐานของการเกิด, กิโลจูลล์ต่อโมล - 0.0 61.4 

ค่าเอนโทรปีมาตราฐาน, จูลล์ต่อโมลเคลวิน - 75.9 175.0 

ค่าความจุความร้อน, จูลล์ต่อโมลเคลวิน - 28.0 20.8 
 

2.1.2 แหล่งที่มาของปรอทในสิ่งแวดล้อม 

1. แหล่งธรรมชาติ ปรอทท่ีพบในธรรมชาติอยู่ในรูปของแร่อิสระหรือในรูปของซัลไฟด์ปะปนอยู่
ในเนื้อหินประเภทต่างๆ เช่น หินปูน หรือหินทราย เป็นต้น ปรอทเหล่านี้สามารถแพร่กระจายสู่สิง
แวดล้อมโดยการละลาย การระเหย การผุกร่อนของหินดินแร่ท่ีมีส่วนประกอบของปรอท การปน
ออกมาจากการระเบิดของภูเขาไฟ และการระเหยจากมหาสมุทร มีการประมาณว่าการแพร่กระจาย
ของปรอทจากธรรมชาติประมาณ 2 ,700 – 6,000 ตันต่อปี [34] แต่ปริมาณของปรอทท่ีมาจาก
ธรรมชาตินั้นถือว่าน้อยมากหากเทียบกับการแพร่กระจายของปรอทจากการกระท้าของมนุษย์ [35] 

2. แหล่งท่ีมาจากกิจกรรมของมนุษย์ เนื่องจากมนุษย์น้าปรอทมาใช้เป็นวัตถุดิบในกระบวนการ
ผลิตต่างๆมากมายโดยเฉพาะอย่างยิ่งในทางเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม เช่น การใช้ยาฆ่าแมลง 
การท้าเหมืองแร่ ฯ การกระท้าเหล่านี้เป็นการปลดปล่อยปรอทสู่ธรรมชาติโดยเฉล่ียประมาณ 10,000 
ตันต่อปี นอกจากนี้ปรอทยังแฝงอยู่ในอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวพันกับการใช้ในชีวิตประจ้าวันของมนุษย์
หลายอย่าง เช่น ในไฟฟ้า แบตเตอรี่ เหล็กและเหล็กกล้า เครื่องส้าอาง รวมถึงทันตกรรม [36] 

3. แหล่งท่ีมาจากการผลิตปิโตรเลียม ก๊าซธรรมชาติ, คอนเดนเสท และน้้ามัน ซึ่งเป็นพลังงาน
หลักของประเทศไทย การผลิตปิโตรเลียมต้องผ่านกระบวนการหลายๆขั้นตอน และในขั้นตอนต่างๆ 
จะมีปรอทปะปนอยู่ ปรอทเหล่านี้ปนอยู่กับผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมต่างๆภายในหลุมขุดเจาะ และเมื่อน้า
ปิโตรเลียมข้ึนมาจากหลุมขุดเจาะ ปรอทท่ีปนมากับก๊าซธรรมชาติและคอนเดนเสทและน้้าท่ีถูกน้ามา
พร้อมๆกัน โดยปรอทท่ีพบในการผลิตปิโตรเลียมลักษณะนี้มีอยู่ 2 รูปแบบคือ รูปของธาตุปรอท (เป็น
ปรอทเหลวสีขาวและมันวาว) และสารประกอบของปรอทท่ีมักปนอยู่กับน้้าท่ีถูกน้าขึ้นมาด้วย 
สารประกอบของปรอทท่ีพบส่วนใหญ่เป็น Di-methyl mercury และ Di-ethyl mercury [37] 
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2.1.3 รูปแบบของสารปรอท 

 ปรอท (Mercury, Hg) เป็นธาตุโลหะหนักชนิดหนึ่งท่ีพบอยู่ตามธรรมชาติในรูปของแร่อิสระ
หรือในรูปของปรอทซัลไฟด์ (HgS) ปรอทสามารถจ้าแนกได้เป็น  

- ปรอทในรูปโลหะ (Metallic mercury)  
- ปรอทในรูปสารประกอบอนินทรีย์ (Inorganic mercury)  
- ปรอทในรูปสารประกอบอินทรีย์ (Organic mercury)  

 
1. ปรอทในรูปโลหะ (Hg0) ปรอทเป็นโลหะเพียงชนิดเดียวท่ีมีลักษณะเป็นของเหลวท่ี

อุณหภูมิห้องมีสีขาวคล้ายเงิน เป็นโลหะปรอทบริสุทธิ์ท่ีค่อนข้างเฉื่อยและไม่มีพิษสามารถแปรสภาพ
เป็นของแข็งได้แต่เปราะและระเหยเป็นไอได้ง่ายและไอปรอทมีพิษท่ีร้ายแรงมาก นอกจากนี้ยังพบ
ปรอทซัลไฟด์ (HgS) ในดินตามธรรมชาติซึ่งมีคุณสมบัติไม่ละลายน้้าและไม่เป็นพิษ 

 2. ปรอทในรูปสารประกอบอินทรีย์  เป็นปรอทรูปท่ีมีความเป็นพิษ สามารถอยู่ได้ท้ังในรูป
ของสารปรอทอินทรีย์เชิงเด่ียว เช่น CH3Hg+ (Methyl Mercury) ซึ่งเป็นรูปท่ีมีความเป็นพิษมากท่ีสุด 
หรืออยู่ในรูปของสารปรอทอินทรีย์เชิงคู่ เช่น (CH3)2Hg (Dimethyl Mercury) ซึ่งมีความเป็นพิษน้อย
กว่าแต่สามารถเปล่ียนรูปเป็นสารปรอทอินทรีย์เชิงเด่ียวได้หากอยู่ในสภาวะท่ีเป็นกรด  

3. ปรอทในรูปสารประกอบอนินทรีย์  ปรอทเมื่อถูกออกซิไดซ์พบได้ 3 รูป คือ Hg0 (ปรอทท่ี
ไม่มีประจุ), Hg+ (Mercurous) และ Hg2+ (Mercuric) โดยท่ี Hg+ (Mercurous) สามารถรวมตัวกับ
คลอไรด์เกิดเป็น เมอร์คิวลัสคลอไรด์ (Hg2Cl2) มีลักษณะเป็นตะกอนสีขาวไม่ละลายน้้ามีพิษไม่มากแต่
หากสัมผัสกับแสงสว่างโดยตรงจะเกิดการสลายตัวได้เป็น Hg กับ เมอร์คิวริกคลอไรด์ (HgCl2) ซึ่งเป็น 
Hg2+ (Mercuric) ท่ีมีความเป็นพิษสูง นอกจากนี้ Hg2+ (Mercuric) ยังสามารถรวมตัวกับคลอไรด์ได้
โดยตรงเกิดเป็นเมอร์คิวริกคลอไรด์ (HgCl2) ได้ ปรอทอนินทรีย์สามารถเปล่ียนเป็นปรอทอินทรีย์ได้
ภายใต้การกระท้าของจุลินทรีย์ 
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นอกจากข้างต้นแล้ว Lindquist ได้เสนอให้แบ่งรูปแบบทางเคมีของปรอทเป็น 3 กลุ่มคือ  
Volatile (V), Reactive (R) และ Non-Reactive (NR) โดยก้าหนดไห้ 

Volatile (V)  คือ ปรอทท่ีระเหยกลายเป็นไอได้ เช่น Hg0  ,  (CH3)2Hg 

Reactive (R) คือ ปรอทท่ีละลายในน้้าหรือสารแขวนลอยซึ่ งอยู่ ในรูปท่ีพร้อม
เกิดปฏิกิริยา เช่น , HgX2, HgX3

-, HgX4
2-  (โดยท่ี X = OH-, Cl- หรือ Br- ) , Hg0  ในไอน้้าแขวนลอย, 

Hg2+ ท่ีรวมตัวกับกรดอินทรีย์  

Non-Reactive คือ ปรอทในรูปท่ีเสถียร (ไม่เกิดปฏิกิริยาต่อ) เช่น CH3Hg+, CH3HgCl, 
CH3HgOH และสารประกอบปรอทอินทรีย์อื่นๆ Hg(CN)2, HgS และ Hg2+  ท่ีจับกับหมู่ซัลเฟอร์ 

 

2.1.4 วัฎจักรของปรอท 

เมื่อสารปรอทแพร่กระจายลงสู่ส่ิงแวดล้อมในน้้าแล้ว บางส่วนเข้าไปติดอยู่ (adsorb) กับ
อินทรียวัตถุท่ีแขวนลอยอยู่ในน้้า ซึ่งสารแขวนลอยในน้้าเหล่านี้ท้าหน้าท่ีคล้ายกับตัวก้าจัดปรอท
ออกไปจากมวลน้้า โดยการเหนี่ยวน้าให้ปรอทไอออน เช่น Hg2+ มาเกาะติดกับสารแขวนลอยแล้วเกิด
การตกตะกอนลงสู่พื้นแหล่งน้้าในเวลาต่อมา สารปรอทอนินทรีย์ท่ีตกตะกอนอยู่ในแหล่งน้้าสามารถ
เปล่ียนเป็นสารปรอทอินทรีย์ในรูปของ Methylmercury (CH3Hg+) ได้โดยการท้างานของจุลินทรีย์ 
เช่น Methanogenic Bacteria ซึ่งท้าให้เกิดกระบวนการเปล่ียนรูปของปรอทจากปรอทอนินทรีย์
กลายเป็นปรอทอินทรีย์จากกระบวนการนี้ว่า Methylation ซึ่งการเกิดกระบวนการ Methylation 
สามารถเกิดได้ท้ังในดิน น้้าจืด และน้้าทะเล ท่ีมี Reducing Bacteria ท่ีมีบทบาทส้าคัญใน
กระบวนการ Methylation อาศัยอยู่ [38] การเปล่ียนรูปของปรอทนี้ท้าให้เกิดปรอทอินทรีย์ท้ังสอง
รูปแบบคือ Methylmercury และ Dimethylmercury ซึ่ง Methylmercury เป็นรูปของปรอทท่ี
สามารถคงสภาพอยู่ในน้้าได้และสามารถสะสมในปลา สาหร่าย และส่ิงมีชีวิตอื่นๆ ในน้้า แต่ 
Dimethylmercury เป็นรูปของปรอทท่ีมีความสามารถในการระเหยสูง ดังนั้นส่วนใหญ่จึงมีแนวโน้ม
ท่ีจะระเหยจากแหล่งน้้าไป ปรอทท่ีอยู่ในน้้าอาจถูกขจัดออกจากน้้าได้โดยการระเหยเป็นไอในรูปของ 
Dimethylmercury ซึ่งกระจายในอากาศต่อไป แต่จะสลายตัวเมื่อถูกแสงอุลตร้าไวโอเลต บางส่วนท่ี
เป็น Methylmercury จะตกลงมาและบางส่วนท่ีเป็นธาตุ Hg ก็จะตกลงมากับฝนเหมือนกันหรือถูก
กระแสลมพัดพาไป [39] 
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รูปที่ 2. 1 แสดงวัฏจักรทางชีวภาพของปรอทในส่ิงแวดล้อม [40] 

 

2.1.5. การเข้าสู่ร่างกายของปรอทในสิ่งมีชีวิต [41] 

ปรอทสามารถเปล่ียนรูปและแพร่กระจายแฝงอยู่ได้ท้ังในดิน น้้า และอากาศ และสามารถ
แทรกเข้าสู่ส่ิงมีชีวิตได้หลักๆ 3 ทาง คือ 

 2.1.5.1  ทางการหายใจ ในสถานท่ีมีปรอทปะปนอยู่ ปรอทจะอยู่ในลักษณะท่ีเป็นผงหรือไอ
ระเหยปรอทของปรอทท่ีสามารถเข้าสู่ร่างกายโดยผ่านทางการหายใจผ่านทางจมูกและเข้าสู่ปอดได้ 
ถ้าปรอทส่วนใหญ่ตกค้างบริเวณรูจมูก ซึ่งส่งผลให้กระดูกอ่อนท่ีท้าหน้าท่ีกั้นระหว่างจมูกเกิดอันตราย
และเสียหายได้ แต่ถ้าผ่านจมูกเข้าไปสู่ภายในจะถูกดูดซึมเข้ากระแสโลหิตและถูกส่งไปสะสมในส่วน
ต่างๆของร่างกายได้ โดยไอปรอทท่ีเข้าสู่ร่างกายในลักษณะนี้ถือว่ามีผลเป็นอันตรายต่อชีวิตมากท่ีสุด 

 2.1.5.2  ทางปาก (รับประทาน) อาหารท่ีเรารับประทานและน้้าท่ีเราด่ืมเข้าไปนั้นอาจมีการ
ปนเปื้อนของปรอทได้ ท้ังนี้ปรอทมีหลายรูปสามารถปนเปื้อนอยู่ได้ท้ังในดิน น้้า และอากาศ จึงมี
โอกาสท่ีเข้าไปสู่ห่วงโซ่อาหารท่ีเรารับประทานเข้าไป เช่น น้้าทะเลมีปรอทปนเปื้อน เมื่อปลา
รับประทานอาหารก็ได้รับปรอทจากอาหารท่ีกินเข้าไปและเมื่อคนกินปลาก็ได้รับปรอทไปสะสมได้
เช่นกัน การรับประทานอาหารท่ีมีปรอทปนเปื้อนอยู่นั้นแม้ว่าเราจะน้าไปผ่านความร้อนก่อน
รับประทานก็ไม่สามารถท้าให้ปริมาณของปรอทท่ีสะสมอยู่ในอาหารลดลงไป 



 16 

 2.1.5.3  ทางผิวหนัง  เนื่องจากผงหรือไอระเหยของปรอทสามารถท้าปฏิกิริยากับผิวหนังของ
เราได้ท้าให้เกิดการระคายเคือง นอกจากนี้ยาฆ่าแมลงหรือสารต่างๆท่ีมีปรอทเป็นส่วนประกอบยัง
สามารถซึมผ่านทางผิวหนังและเข้าสู่กระแสโลหิตและสะสมอยู่ตามเนื้อเยื่อส่วนต่างๆได้ 

 

2.2 ข้อมูลของสารหนู 

2.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสารหนู 

สารหนู (As) จัดเป็นโลหะท่ีเป็นของแข็งอยู่หมู่ 5A แถวท่ี 4 ในตารางธาตุ สารหนูท่ีพบใน
ธรรมชาติส่วนใหญ่มักพบในรูปของสารประกอบของซัลไฟด์ (S) กับโลหะต่างๆ เช่น ทอง ทองแดง 
เงิน และตะกั่ว หรืออาจพบในรูปสารประกอบออกไซด์ (O) สารหนูถูกจัดเป็นท้ังโลหะท่ีมีประจุได้
หลายค่าคือ +3, +5, 0 และ –3 แต่ส่วนใหญ่จะพบในรูปอาร์เซไนต์ (Arsenite, As3+) หรืออาร์เซเนต 
(Arsenate, As5+) นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติอื่นๆตามตาราง 2.3 และ 2.4 

ตารางที่ 2. 3 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติการเปล่ียนสถานะของสารหนู [33] 

คุณสมบัติ ค่าที่ได้ 

มวลโมเลกุล 74.92 

จุดเดือด, องศาเซลเซียส > 100 

จุดเยือกแข็ง, องศาเซลเซียส 35.5 

ความหนาแน่น, กรัมต่อมิลลิลิตร 5.78 

ค่าความจุความร้อน, วัตต์ต่อมิลลิเคลวิน 50.2 

ค่าอุณหภูมิร่วม 3 จุด, องศาเซลเซียส 817 

ค่าอุณหภูมิการระเหิด, องศาเซลเซียส 614 

อุณหภูมิวิกฤต, องศาเซลเซียส 1400 

ค่าท่ีท้าให้เกิดเป็นไอออน, อิเล็กตรอนโวลล์ 9.82 

ค่าเอนทัลปีของจุดเยือกแข็ง, กิโลจูลล์ต่อโมล 24.4 
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ตารางที่ 2. 4 แสดงคุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกของสารหนูในสถานะต่างๆท่ีอุณหภูมิ 25°C และ
ความดัน 100 KPa [33] 

คุณสมบัติ ของแข็ง ของเหลว ก๊าซ 

ค่าเอนทัลปีมาตราฐานของการเกิด, กิโลจูลล์ต่อโมล 0.0 - 302.5 

ค่าเอนโทรปีมาตราฐาน, จูลล์ต่อโมลเคลวิน 35.1 - 174.2 

ค่าความจุความร้อน, จูลล์ต่อโมลเคลวิน 24.6 - 20.8 
 

2.2.2 แหล่งที่มาของสารหนูในสิ่งแวดล้อม 

1. จากแหล่งธรรมชาติ ส่วนใหญ่เกิดขึ้นจากการสึกกร่อนของพื้นผิวโลกหรือจากก๊าซของ
ภูเขาไฟ ซึ่งสารหนูจะถูกพัดพาเข้าสู่ส่ิงแวดล้อม มีการประมาณกันว่าสารหนูจากแหล่งธรรมชาติ
ประมาณปีละ 72,000 ตันในรูปของอาร์เซนัสออกไซด์ 

2. จากกิจกรรมการเกษตร เป็นสารก้าจัดศัตรูพืชทางการเกษตร (pesticide) และการใช้ปุ๋ย
ซุปเปอร์ฟอสเฟต (superphosphate) ซึ่งในปุ๋ยประกอบด้วยสารหนูประมาณ 1% การใช้ยาฆ่าแมลง
ท่ีส้าคัญคือ ตะกั่วอาร์เซเนตซึ่งท้าให้สารหนูปนเปื้อนในดิน โดยเฉพาะดินท่ีปลูกพืชผลเกษตร ซึ่งสาร
หนูบางส่วนจะถูกพืชดูดซับเข้าไป บางส่วนปนเปื้อนในน้้าใต้ดินและเป็นอันตรายต่อส่ิงมีชีวิตท่ีอาศัย
อยู่ในบริเวณพื้นท่ีท่ีได้รับการปนเป้ือนจากสารหนู 

3. จากกิจกรรมด้านอุตสาหกรรม ได้แก่ โรงงานฟอกหนังสัตว์ โรงงานถลุงโลหะ และโรงงาน
ปุ๋ยไนโตรเจน เป็นต้น 
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2.2.3 รูปแบบของสารหน ู

 สารหนู (Arsenic, As) เป็นธาตุโลหะหนักชนิดหนึ่งท่ีพบอยู่ตามธรรมชาติได้หลายรูปแบบ
สามารถจ้าแนกได้เป็น [42-44] 

- รูปโลหะ (Metallic Arsenic)  
- รูปสารประกอบอนินทรีย ์(Inorganic Arsenic Compound)  
- รูปสารประกอบอินทรีย์ (Organic Arsenic Compound)  
- รูปก๊าซ (Arsine) 

1.สารหนูในรูปโลหะ เกิดจากการหลอมตัวของหินท่ีมีสารหนูเป็นองค์ประกอบอยู ่เช่น อาร์เซ
โนไพไรต์ (FeAsS) หรือโลลินไจด์ (FeAs2) ท่ีอุณหภูมิสูงเกิดโลหะสารหนู (As4) ท่ีเป็นของแข็งหรือผง
ไม่ละลายน้้า มี 3 ชนิด คือเป็นของแข็งสีเทา ของแข็งสีเหลือง และเป็นสารหนูท่ีมีรูปผลึกไม่แน่นอนมี
สีด้า  

2.รูปสารประกอบอนินทรีย์ มีหลายรูปแบบ คือ 

 อาร์เซนิคไตรออกไซด์ (arsenic trioxide, As2O3) ได้จากการถลุงโลหะอาร์เซไนด์หรือแร่
ก้ามะถัน หรือการถลุงแร่ทองแดงและตะกั่วท่ีมีสารหนูเป็นองค์ประกอบอยู่ เมื่อน้าไปเผาจะได้ผงสี
ขาวซึ่งผงนั้นคือ อาร์เซนิคไตรออกไซด์ และเมื่อน้าไปละลายน้้าจะได้กรดอาร์เซนัส (H3AsO3) 
นอกจากนี้ยังสามารถละลายได้ดีในกรดและเบส 

อาร์เซนิคเพนทอกไซด์ (arsenic pentoxide, As2O5) เป็นสารท่ีเกิดจากการท้าปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของอาร์เซนิคไตรออกไซด์ (As2O3) กับกรดไนตริก (HNO3) เมื่อน้าสารละลายนี้ไประเหย
แล้วน้าส่วนท่ีเหลือจากการระเหยจะได้เป็นผลึกสีขาวของอาร์เซนิคเพนทอกไซด์  ละลายน้้าได้ดีกว่า
อาร์เซนิคไตรออกไซด์เมื่อละลายจะได้กรดอาร์เซนิค (H3AsO4) และสามารถละลายได้ดีในแอลกอฮอล์ 

อาร์เซไนต์ (arsenite, MH2AsO3, M2HAsO3 และ M2AsO3) เป็นสารหนูท่ีมีประจุ 3+ ท้า
ปฏิกิริยากับโลหะต่างๆ เมื่อ M คือไอออนของโลหะต่างๆ เกลืออาร์เซไนต์ท่ีส้าคัญ ได้แก่ ตะกั่วอาร์เซ
ไนต์ (Lead Arsenite, Pb(AsO4)2) และโซเดียมอาร์เซไนต์ (Sodium Arsenite, NaAsO2) เป็นต้น 

อาร์เซเนต (arsenates, M3(AsO4)2) เป็นสารหนูท่ีมีประจุ 5+ ท่ีท้าปฏิกิริยากับโลหะต่างๆ
เกลืออาร์เซเนตท่ีส้าคัญคือ แคลเซียมอาร์เซเนต (Calcium Arsenate, Ca3(AsO4)2) และตะกั่วอาร์เซ
เนต (Lead Arsenate, PbHAsO4) 
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อาร์เซนิคเฮไลด์ (halide of arsenic) สารหนูชนิดนี้มักไม่พบตามธรรมชาติ แต่พบในการ
วิเคราะห์ทางเคมี สารประกอบท่ีส้าคัญ เช่น อาร์เซนิคคลอไรด์ (AsCl3) อาร์เซนิคโบรไมด์ (AsBr3) 
และอาร์เซนิคฟลูโอไนด์ (AsF3) 

3. รูปสารประกอบอินทรีย์  มักใช้เป็นยารักษาโรค เช่น กรดอาร์เซนิลิก (p-Arsenilic Acid) 
ใช้เป็นยานอนหลับและคาร์บาโซน (Carbasone) เป็นยารักษาโรคเรื้อน 

4. รูปของก๊าซ โดยอยู่ในรูปของก๊าซอาร์ซีน (Arsine or Arsenic Hydride, AsH3) โดยก๊าซนี้
เกิดเมื่อสารหนูท้าปฏิกิริยากับน้้า โดยก๊าซนี้ ไม่มีสี และไม่ก่อให้เกิดการระคายเคืองแต่มีความเป็นพิษ
สูง 

2.2.4 วัฏจักรของสารหนู 

สารหนูท่ีพบตามแหล่งน้้าตามธรรมชาติส่วนใหญ่มักพบอยู่ในรูปของอาร์เซไนต์  (As3+) เช่น  
As(OH)3, As(OH)4

- และ AsO3
3- หรือไม่ก็อยู่ในรูปของอาร์เซเนต (As5+) ได้แก่ AsO4

3-, HAsO4
2- และ 

H2AsO4
-  

ในแหล่งน้้าท่ีมีออกซิเจนละลายน้้าอยู่มากจะพบสารหนูอยู่ในรูปสารประกอบอาร์เ ซเนต 
(As5+) นอกจากนี้ถ้าค่าพีเอชของน้้ามีค่าอยู่ในช่วง 6 – 7 จะอยู่ในรูปของ H2AsO4

- และค่าพีเอชของ
น้้ามีค่าอยู่ในช่วง 8 – 9 จะอยู่ในรูปของ HAsO4

2  ถ้าในน้้ามีตะกอนและความขุ่นมากจะสามารถท้า
ให้สารประกอบอาร์เซเนตบางส่วนท่ีไม่ได้เกิดปฏิกิริยาจมลงสู่ช้ันน้้าท่ีไม่มีออกซิเจนดังนั้นสารประกอบ
อาร์เซเนต (As5+) จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันเกิดเป็นสารประกอบอาร์เซไนต์ (As3+) ถ้าในน้้ามีก้ามะถัน
อยู่มากพอและมีค่าพีเอช และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล ท่ีเหมาะสม สารประกอบอาร์เซไนต์ (As3+) จะ
ท้าปฏิกิริยากับก้ามะถันเกิดตะกอนในรูปของ As2S3 ตกลงสู่ท้องน้้า ได้ ส่วน H2AsO4

- และ HAsO2 ท่ี
ไม่ท้าปฏิกิริยากับก้ามะถันจะเกิดการดูดติดกับผิวไอออนของเหล็กซึ่งจะเปล่ียนไปอยู่ในรูปของเฟอรัส
อาร์เซเนต (FeAsO4) ส้าหรับในช้ันตะกอนของส่ิงมีชีวิต เช่น จุลินทรีย์สามารถเปล่ียนสารหนูในรูปอนิ
นทรีย์ (FeAsO4) ให้เกิดเป็นสารหนูอินทรีย์ในรูปของสารประกอบของกรดไตรเมทิลอาร์เซนิค  
(CH3)3As โดยเกิดกระบวนการท่ีเรียกว่า Methylation ซึ่งเกิดเมื่อมีจุลินทรีย์และไม่มีออกซิเจน 
ส้าหรับล้าดับการเกิดปฏิกิริยานี้ คือ เมื่อสารประกอบอาร์เซเนต (As5+) ถูกออกซิไดส์เปล่ียนเป็น
สารประกอบอาร์เซไนต์ (As3+) แล้วมีการการเติมหมู่เมทิล (-CH3) สารหนูท่ีอยู่ในรูปของสารประกอบ
อินทรีย์จะถูกแบคทีเรียออกซิไดส์และดึงหมู่เมทิลออก (Demethylation) ให้กลับไปอยู่ในรูปของ
สารประกอบ  อนินทรีย์ได้เช่นกัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 
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นอกจากนี้ยังพบว่าสารหนูตามธรรมชาติท้ังอาร์เซไนต์ (As3+) และ อาร์เซเนต (As5+) นั้น
สามารถเปล่ียนรูปแบบได้เมื่อค่าพีเอชเปล่ียนไป สารหนูเป็นสารท่ีมีความต่างจากสารอื่นคือ สามารถ
เปล่ียนรูปไปตามค่าพีเอชของส่ิงแวดล้อมท่ีเปล่ียนไปและท้ังอาร์เซไนต์ (As3+) และอาร์เซเนต (As5+) 
อาร์เซไนต์ (As3+) ตามธรรมชาติส่วนใหญ่พบในรูป H3AsO3 ในช่วงพีเอช 1 ถึง 7 เมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น
ปริมาณของ H3AsO3 จะเริ่มลดลงเรื่อยๆจนถึงช่วงพีเอช 12 H3AsO3 จะหมดไปแต่ในขณะเดียวกัน
เมื่อพีเอช มากกว่า 7 จะมีสารหนูรูปอื่นๆเกิดขึ้น คือ H2AsO3

-, HAsO3
2- และ AsO3

3- ตามล้าดับของ
พีเอชท่ีสูงขึ้น ส่วนอาร์เซเนต (As5+) จะพบสารหนูกระจายตัวได้ 4 รูปแบบ คือ H3AsO4, H2AsO4

-, 
HAsO4

2- และ AsO4
3- ตามล้าดับซึ่งลักษณะการกระจายตัวคล้ายๆกับอาร์เซไนต์ (As3+) คือ ช่วงท่ีเป็น

กรดพบ H3AsO4 มากท่ีสุดและปริมาณจะลดลงเรื่อยๆเมื่อพีเอชสูงขึ้นและในช่วงพีเอชสูงมากจะพบ 
AsO4

3- ส่วนใหญ่ ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 

Sediment

Water

HAsO2 HAsO4
2-

Oxidation

H2AsO4
-HAsO2

Reduction

FeAsO4

Precipitate

(CH3)3As
Methylation

AsS2
-

S2
-

As2S3

Precipitate

pH 8-9

pH 6-7

O2 RichO2 Low

 

     รูปที่ 2. 2 แสดงวัฏจักรของสารหนูในส่ิงแวดล้อม [43] 
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       รูปที่ 2. 3 แสดงการกระจายตัวของอาร์เซไนต์ และ อาร์เซเนตในช่วงพีเอชต่างๆ [43] 

 

2.2.5. การเข้าสู่ร่างกายของสารหนูในสิ่งมีชีวิต   

ความเป็นพิษของสารหนู อาร์เซไนต์มีความเป็นพิษมากกว่าอาร์เซเนตแต่ท้ังนี้การออกฤทธิ์
ของพิษนั้นก็ขึ้นกับปริมาณท่ีรับเข้าไปด้วย โดยท่ัวไปสารหนูสามารถแทรกเข้าสู่ส่ิงมีชีวิต (มนุษย์) 
สามารถเข้าได้หลักๆ 3 ทาง คือ 

2.2.5.1  ทางการหายใจ มักเป็นพวกอาซีน หรือไม่ก็พวกฝุ่น ควันท่ีมีสารหนูเจือปนอยู่ 

 2.2.5.2  ทางปาก (รับประทาน) โดยผ่านทางการสะสมในน้้าและอาหาร 

 2.2.5.3  ทางผิวหนัง  จะได้รับสัมผัสจากการท้างานท่ีมีสารหนูปะปนอยู่ 
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2.3 วิธีการก าจัดปรอทและสารหนู 

 
การก้าจัดปรอทและสารหนูมีวิธีการท้าได้หลายวิธีแต่วิธีท่ีนิยมใช้ก้าจัดปรอทและสารหนู

โดยท่ัวไป (รวมท้ังโลหะอื่นก็ใช้วิธีการเดียวกันนี้) ท่ีนิยมใช้มี 4 วิธีคือ 
  
2.3.1 กระบวนการโคแอกกูเลชัน  

กระบวนการนี้จะเป็นการก้าจัดปรอทและสารหนูท่ีเป็นสารอนินทรีย์ด้วยการใช้เกลือของ
อะลูมิเนียมหรือเหล็กเช่น ปูนขาวหรือสารส้มเพื่อท้าให้ปรอทและสารหนูเกิดปฏิกิริยากับอนุภาคของ
สารประกอบของเกลือ (ปูนขาวหรือสารส้ม) เพื่อเกิดเป็นคอลลอยด์ท่ีแขวนลอยอยู่ในน้้า เมื่อท้ิงไว้
คอลลอยด์ท่ีมีปรอทและสารหนูจะตกตะกอน โดยท่ีตะกอนของปรอทและสารหนูเหล่านี้จะถูกแยก
ออกจากน้้าเพื่อน้าไปก้าจัดกากตะกอนต่อไป วิธีการนี้มีข้อดีในด้านของเทคโนโลยีท่ีรองรับมีอยู่ท่ัวไป
และราคาท่ีไม่แพง แต่อย่างไรก็ตามอาจมีปัญหาในการก้าจัดกากตะกอน [45] และนอกจากนี้การท้า
ให้ปรอทและสารหนูตกตะกอนนั้นยังขึ้นกับชนิดของเกลือท่ีน้ามาใช้และค่าของพีเอชของน้้าซึ่งสารแต่
ละชนิดมีความต้องการท่ีต่างกันคือ ค่าพีเอชท่ีเหมาะของสารส้มคือ 6.5-7.0 ประสิทธิภาพการก้าจัด
มากกว่า 90%  ขณะท่ีปูนขาวมีค่าพีเอชท่ีเหมาะสมคือ 11.0-11.2 ประสิทธิภาพการก้าจัด  80.2% 
และจากการศึกษาของ Irkayama [46] พบว่าการใช้สารเฟอริกคลอไรด์ท่ีค่าพีเอช 10.3 มี
ประสิทธิภาพการก้าจัดถึง 98% 

 

2.3.2 กระบวนการออกซิเดชันและการกรอง 

กระบวนการออกซิเดชันนี้มักใช้กับสารหนูโดยการออกซิไดส์ As3+ ให้เปล่ียนเป็น As5+ 
(เพราะ As3+ มีความเป็นพิษสูงมากจึงเปล่ียนให้อยู่ในรูปของ As5+ จะปลอดภัยกว่า) โดยสารเคมีท่ีใช้ 
ได้แก่ ก๊าซคลอรีน โอโซน สารประกอบไฮโปคลอไรด์ หรือสารประกอบเปอร์แมงกาเนต เป็นต้น ก๊าซ
คลอรีนและสารประกอบไฮโปคลอไรด์มีการใช้กันท่ัวไปเนื่องจากใช้ง่ายและมีราคาถูก แต่จากปฏิกิริยา
เคมีระหว่างคลอรีนกับสารอินทรีย์ในน้้าจะท้าให้เกิดสารประกอบฮาโลมีเทน  ซึ่งมีความเป็นพิษ เมื่อ
ผ่านการออกซิไดส์แล้วจึงน้าไปกรอง โดยการกรองนั้นจะกรองผ่านทรายเคลือบเหล็กออกไซด์และ
ทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์  
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2.3.3 กระบวนการดูดซับ 

 การก้าจัดปรอทและสารหนูโดยดูดซับด้วยแอคติเวตเต็ดอะลูมินา หรือแอคติเวตเต็ดคาร์บอน 
จะเป็นระบบขนาดเล็กและมีประสิทธิภาพสูงเนื่องจากมีราคาแพงมาก และมีข้อเสียท่ีส้าคัญคือ ตัวแอ
คติเวตเต็ดเมื่อใช้ไปนานๆประสิทธิภาพการดูดซับจะต้่าลงเรื่อยๆ จึงต้องน้าไปฟื้นสภาพเพื่อน้ากลับมา
ใช้ใหม่ แต่การน้าไปฟื้นสภาพเพื่อน้ากลับมาใช้ในแต่ละครั้ง ท้าให้ประสิทธิภาพการดูดซับสารต่างๆ
ลดลง ดังนั้นปัญหาคือการหาวัสดุดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพและราคาท่ีเหมาะสม [47] 
  

2.3.4 กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน 

  
วิธีการนี้เป็นวิธีท่ีมีระบบท่ีมีขนาดเล็กและมีประสิทธิภาพสูง แต่ก็มีราคาสูง เรซินท่ีใช้ในการ

แลกเปล่ียนนั้นถ้าเป็นไอออนประจุบวกสามารถดูดซับสารไอออนประจุลบของปรอทและสารหนูหรือ
ไอออนประจุลบอื่นๆท่ีปะปนอยู่ในน้้าได้จึงเป็นเหตุให้อายุการใช้งานและประสิทธิภาพในการก้า จัด
ปรอทและสารหนูน้อยลง วิธีการนี้ไม่เหมาะถ้าน้้ามีของแข็งปะปนอยู่และในกรณีของสารหนูต้องออก
ซิไดส์ As3+ ให้เปล่ียนเป็น As5+ ก่อน ส่วนข้อดีคือไม่ต้องปรับค่าพีเอชของน้้าดิบและใช้สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการชะล้างสารปนเป้ือนต่างๆออกจากคอลัมน์ได้ 

จากข้างต้นวิธีการก้าจัดปรอทและสารหนูท้ัง 4 วิธีมีข้อดีและข้อเสียท่ีแตกต่างกัน ดังสรุปตาม
ตารางท่ี 2.5 
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ตารางที่ 2. 5 แสดงข้อดีและข้อเสียของการก าจัดปรอทและสารหนูเม่ือเลือกใช้วิธีต่างๆ 

วิธีการ ข้อดี ข้อเสีย 
โคแอกกูเลชัน 1 ราคาถูก 

2 วิธีการท้าง่าย 
1 การก้าจัดกากตะกอน 
2 การปรับค่าพีเอชของน้้า 

ออกซิเดชันและการกรอง 1 ราคาถูก 
2 สารเคมีท่ีใช้หาง่าย 

1 สารที่ใช้อันตราย 
2 เกิดสารประกอบใหม่ท่ีมีพิษ 

การดูดซับ 1 ประสิทธิภาพสูง 
2 น้ากลับมาใช้ใหม่ได้ 

1 ราคาแพงมาก 
2 วัสดุดูดซับเส่ือมลงเรื่อยๆ 

การแลกเปล่ียนไอออน 1 ประสิทธิภาพสูง 
2 ไม่ต้องปรับพีเอชของน้้า 

1 ราคาแพงมาก 
2 เลือกจับเฉพาะประจุไม่ได้ 

 

2.4 กระบวนการก าจัดปรอทและสารหนูที่ใช้ในอุตสาหกรรม [5] 

 การก้าจัดปรอทและสารหนูในอุตสาหกรรมนั้นมีหลากหลายรูปแบบและวิธีการท่ีใช้ขึ้นกับ
งานในแต่ละสถานท่ี ลักษณะของกระบวนการก้าจัดปรอทและสารหนูท่ียกตัวอย่างนี้เป็นของ Unocal 
ซึ่งปัจจุบันได้โอนมาเป็น Chevron ซึ่งอยู่ในแท่นผลิตก๊าซของฐานการผลิตนอกชายฝ่ัง โดยปกติของ
ฐานการผลิตก๊าซนั้นจะมีการสูบก๊าซขึ้นมาจากแท่นหลุมผลิต (Wellhead Platform) เพื่อน้ามาแยกท่ี
ฐานการผลิตกลาง (Central Process Platform) แบ่งกระบวนการผลิตต่างๆเป็น 3 กระบวนการคือ  
กระบวนการก๊าซธรรมชาติ (Natural Gas Process) กระบวนการผลิตคอนเดนเสท (Condensate 
Process) และกระบวนการก้าจัดน้้า (Water Process) เพราะในการสูบก๊าซขึ้นมาจากแท่นหลุมผลิต
นอกจากก๊าซแล้วก็มีน้้าปะปนขึ้นมาด้วย ซึ่งโดยปกติน้้าจะถูกปล่อยท้ิงลงทะเล แต่ในกรณีท่ีมีปรอท
และสารหนูปะปนมากับน้้าในค่าความเข้มข้นท่ีสูงกว่ามาตราฐานน้้าท้ิงท่ีอุตสาหกรรมก้าหนดต้องมี
การก้าจัดปรอทและสารหนูก่อนท่ีปล่อยน้้าลงสู่ทะเล โดยกระบวนการท้ัง 3 กระบวนการข้างต้น ส่ิงท่ี
งานวิจัยนี้สนใจและน้าเสนอคือส่วนของการก้าจัดปรอทและสารหนูออกจากน้้าท่ีได้จากกระบวนการ
ผลิตก๊าซธรรมชาติ (Produced Water) ดังรูป 2.4 
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รูปที่ 2. 4 แสดงกระบวนการก้าจัดปรอทและสารหนูออกจากน้้าท่ีได้จากกระบวนการผลิต [5] 

 

 จากรูป 2.4 เมื่อก๊าซและน้้าจากแท่นหลุมผลิตถูกน้าขึ้นมาและส่งมาท่ีแท่นผลิตกลางแล้วจะ
ถูกส่งเข้ามาท่ีถังขนาดใหญ่ท่ีวางไว้ในแนวนอนเพื่อท้าหน้าท่ีแยกเฟส (Separation Tank หรือ Inlet 
Separator) ถังนี้ท้าหน้าท่ีแยก 3 เฟสคือ ก๊าซ (Gas) คอนเดนเสท (Condensate) และน้้า 
(Produced Water) โดยท่ีก๊าซออกด้านบน คอนเดนเสทและน้้าออกด้านล่างในแต่คนละส่วนกัน 
งานวิจัยนี้สนใจเฉพาะส่วนของน้้าท่ีจะน้าไปก้าจัดปรอทและสารหนู (Water Treatment Process) 
เท่านั้น ในส่วนของน้้า (Produced Water) ท่ีมาจากถังแยกเฟสแล้วเข้าสู่ Desanding Cyclone ซึ่ง
ท้าหน้าท่ีแยกส่ิงเจือปนท่ีมากับน้้า (อาศัยการเหวี่ยงหนีศูนย์กลางเพื่อน้าส่ิงท่ีหนักกว่าน้้าตกลงสู่
ด้านล่าง) โดยท่ีน้้า (และน้้ามัน) ถูกส่งไปยัง Deoiling Cyclone ท่ีจุดนี้ยังอาศัยการเหวี่ยงหนี
ศูนย์กลางแต่ต่างกันท่ีน้้าท่ีมีน้้าหนักมากกว่าตกลงด้านล่าง ส่วนคอนเดนเสทท่ีเบากว่าจะออกไป
ด้านข้าง คอนเดนเสทน้าเอาไปแยกน้้าอีกครั้งด้วยท่ี Oil Water Separator จากนั้นน้้าท่ีได้จาก 
Deoiling Cyclone และ Oil Water Separator ถูกส่งเข้าสู่ Degassing Drum ก่อนท่ีน้้าเข้า 
Degassing Drum จะมีการเติมโซเดียมไฮเปอร์คลอไรด์ (NaOCl) เพื่อบ้าบัดน้้านอกจากนี้โซเดียม
ไฮเปอร์คลอไรด์ยังท้าหน้าท่ีเป็นตัวออกซไดส์เพื่อเปล่ียน As3+ ให้เปล่ียนเป็น As5+ ก่อนท่ีเข้าสู่  
Degassing Drum จะมีกระบวนการการแยกก๊าซท่ีปนมากับน้้าและใช้ Fuel Gas ดันก๊าซออก Flare 
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เมื่อน้้าออกจาก Degassing Drum จะเติมเฟอริกคลอไรด์ (FeCl3) และไหลเข้าสู่ Retention Vessel 
ในขั้นตอนนี้เมื่อ FeCl3 สัมผัสกับน้้า (Produced Water) เพื่อให้เกิดเกิดเป็นเฟอริกไฮดรอกไวด์ 
Fe(OH) โดยสารตัวนี้มีลักษณะเป็นตะกอนท่ีจะไปเกิดปฏิกิริยากับปรอทและสารหนูท่ีท้าให้ปรอทและ
สารหนูอยู่ในลักษณะของตะกอน เมื่อออกจาก Retention Vessel จะเติม Nalmet ก่อนไหลเข้าสู่ 
GLCC เมื่อออกจาก GLCC ก็เติม Flocculant Polymer ซึ่งขณะนี้มีน้้าท่ีผ่านการบ้าบัดแล้วกับ
ตะกอนเบาท่ีมีปรอทและสารหนูปนอยู่ภายในก่อนท่ีจะไหลเข้าสู่ IGF (Induced Gas Floatation 
Unit) ท่ีตัว IGF จะมีใบพัดเพื่อปาดเอาส่วนท่ีเป็นตะกอนเบาออกแล้วน้าน้้าท่ีบ้าบัดได้ปล่อยลงสู่ทะเล
ท่ี Sump Caisson 

 

2.5 เยื่อแผ่นเหลว (Liquid Membrane) [48, 49] 

 กระบวนการแยกด้วยเยื่อแผ่นเหลว (Liquid Membrane) ถูกพัฒนามาจากกระบวนการ
แยกเยื่อแผ่น (Membrane) ซึ่งในปัจจุบันเริ่มมีบทบาท ความส้าคัญ และเริ่มมีผู้น้ามาใช้ในกระบวน
แยกเพิ่มมากขึ้น เพราะเย่ือแผ่นเหลวแบบนี้อยู่ในสภาวะท่ีเป็นของเหลวและไม่มีรูพรุน เยื่อแผ่นเหลว
นั้นประกอบด้วยวัฏภาคท่ีส้าคัญอยู่ 3 วัฏภาค คือ 

1.วัฏภาคสารละลายป้อน (Feed Phase) ซึ่งมีองค์ประกอบของไอออนท่ีต้องการสกัดปนอยู่
ด้วย ในสารละลายป้อนนี้อาจเป็นสารท่ีละลายในน้้า (สารอนินทรีย์) หรือสารท่ีละลายในน้้ามัน 
(สารอินทรีย์) ก็ได้ 

2.วัฏภาคเยื่อแผ่นเหลว (Liquid Membrane Phase) ประกอบไปด้วยสารสกัด หรือสาร
สกัดท่ีละลายอยู่ในตัวท้าละลาย เยื่อแผ่นเหลวอยู่กั้นระหว่างสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับ
และท้าหน้าท่ีเป็นตัวเลือกผ่านไอออนท่ีต้องการเท่านั้น ในวัฏภาคเยื่อแผ่นเหลวนี้จะเป็นสารท่ีละลาย
ในน้้าหรือน้้ามันจะขึ้นอยู่กับสารละลายป้อนกล่าวคือ ถ้าสารละลายป้อนเป็นสารท่ีละลายในน้้า ในวัฏ
ภาคเย่ือแผ่นเหลวนี้จะต้องเป็นสารที่ละลายในน้้ามันนอกจากนี้วัสดุท่ีน้ามาใช้ท้าเส้นใยกลวงต้องเป็น
สารที่เข้ากันดีกับน้้ามันหรือเป็นสารพวกท่ีไม่ชอบน้้า (Hydrophobic) เช่น พอลิเอททิลีน, พอลิพอพิ
ลีน เป็นต้น นอกจากนี้สารสกัดและตัวท้าละลายนั้นต้องละลายเข้าเป็นเนื้อเดียวกันและควรมี
คุณสมบัติต่างๆดังตารางท่ี 2.6 

3.วัฏภาคสารละลายน้ากลับ (Stripping Phase) เป็นวัฏภาคสารละลายท่ีท้าหน้าท่ีเป็นตัวรับ
ไอออนท่ีต้องการแยกท่ีถ่ายเทมาจากวัฏภาคสารละลายป้อนและวัฏภาคเยื่อแผ่นเหลว  ในวัฏภาค
สารละลายน้ากลับนี้สารท่ีใช้ต้องเป็นสารท่ีละลายในสภาวะเดียวกันกับสารละลายป้อนและตรงกัน
ข้ามกับเยื่อแผ่นเหลว 
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ตารางที่ 2. 6 แสดงคุณสมบัติในอุดมคติของสารสกัดและตัวท้าละลาย 

คุณสมบัติที่ดีของสารสกัด คุณสมบัติที่ดีของตัวท าละลาย 
1. สามารถสกัดไอออนในสภาวะกรดด่างต่างๆ
ได้ 
2. เลือกท้าปฏิกิริยาเฉพาะกับไอออนท่ีต้องการ 
3. สามารถสกัดและน้ากลับได้ดี 
4. ละลายในตัวท้าละลายได้ดี 
5. มีความเสถียรตลอดการด้าเนินงาน 
6. มีความจุไอออนได้มาก 
7. ไม่ติดไฟ ไม่ระเหยง่าย ไม่เป็นพิษ 

1. ละลายในสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับ
ได้ต้่า 
2. แยกจากเฟสตรงกันข้ามได้ง่าย 
3. มีความหนืดปานกลาง  
4. มีความคงตัวเมื่อผสมกับสารสกัด 
5. มีจุดวาบไฟสูงไฟ ไม่ระเหยง่าย ไม่เป็นพิษ 
6. ราคาถูก หาซื้อง่าย 

 

2.6 โมดูลเส้นใยกลวง (Hollow Fiber modules) [48] 

โมดูลเส้นใยกลวงเป็นงานท่ีถูกพัฒนามาจากงานเยื่อเลือกผ่าน (Membrane) ท่ีมีอยู่
หลากหลายรูปแบบ เช่น เยื่อเลือกผ่านแบบแผ่น (Flat sheet) แบบท่อ (Turbular) และแบบแผ่น
ม้วน (Spiral Wound) โมดูลลักษณะนี้มีจุดเด่นอยู่ท่ีมีพื้นท่ีการถ่ายเทมวลท่ีสูงกว่ารูปแบบอื่นๆ โมดูล
เส้นใยกลวงนี้มีลักษณะเป็นท่อเส้นใยกลวงขนาดเล็กจ้านวนมากเรียงในแนวขนานกัน (Hollow 
Fiber) หลายหมื่นท่อมัดรวมกัน (Hollow Fiber Bundle) และยึดติดหัวท้ายด้วยซิลิโคน จากนั้นน้า
บรรจุลงในเปลือกช้ันนอก (Shell) ดังรูปท่ี 2.5  

  นอกจากนี้วัสดุท่ีน้ามาเส้นใยกลวงมีอยู่หลายชนิดส่วนมากขึ้นกับการน้าไปใช้งาน เช่น 
ความยืดหยุ่นของวัสดุ ความทนทานต่อความร้อน ความดัน กรด เบส ท้ังนี้ยังรวมถึงความชอบน้้า 
(Hydrophilicity) ท่ีต้องตระหนักเป็นอย่างมากเพราะการจะให้สารสกัดตรึงอยู่ภายในรูพรุนได้ วัสดุท่ี
ใช้ท้าเส้นใยกลวงต้องดูดซับสารสกัดไว้ในรูพรุนได้ (ส่วนหนึ่งความหนืดของสารสกัดก็มีผลกับการถูก
ตรึงอยู่ในรูพรุนเช่นกัน) นอกจากนี้วัสดุชนิดนี้ต้องไม่ยอมให้สารละลายป้อนท่ีถูกสกัดเข้ามาภายใน
ของรูพรุนเส้นใยกลวง (ผนังของเส้นใยกลวงท้ัง 2 ฝ่ังต้องไม่เปียกด้วยสารละลายป้อนและสารละลาย
น้ากลับ) ชนิดของวัสดุท่ีใช้ท้าเส้นใยกลวงดังแสดงในรูป 2.6  
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         �    (Hollow Fiber)
            �    (Hollow Fiber Bundle)

               �                   �      � 

     �      � (Shell)

            �             �      � 

            �                     �     

รูปที่ 2. 5 แสดงลักษณะและส่วนประกอบของโมดูลเส้นใยกลวง 

 

รูปที่ 2. 6 แสดงชนิดของวัสดุท่ีใช้ท้าเส้นใยกลวงแบบท่ีชอบน้้าและไม่ชอบน้้า (CA = Cellulose 
Acetate, PAN = Polyacrylnitrile, PES = Polyethersulfone, PS = Polysulfone, PVDF = 
Polyvinylidenefluoride, PE = Polyethylene, PP = Polypropylene) 

 

โมดูลเส้นใยกลวงนั้นมีวิธีท่ีสามารถน้ามาใช้ได้หลากหลายรูปแบบ ในงานวิจัยนี้น้าเสนอและ
เปรียบเทียบรูปแบบการใช้ไว้ 2 ระบบ คือ ระบบเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง (Hollow Fiber 
Supported Liquid Membrane, HFSLM) และระบบเยื่อแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 
(Hollow Fiber Contractor Liquid Membrane, HFCLM) ท้ัง 2 รูปแบบเป็นเยื่อแผ่นเหลว
เหมือนกัน แต่ต่างกันท่ีระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงจัดเป็นเยื่อแผ่นเหลวแบบมีตัว
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รองรับหรือสารสกัดถูกตรึงอยู่ภายในรูพรุนท้ังหมดไม่สามารถเคล่ือนท่ีได้ และใช้โมดูลเพียงโมดูลเดียว 
แต่ระบบเย่ือแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัสเป็นเย่ือแผ่นเหลวแบบไม่มีตัวรองรับ สารสกัดถูกตรึงอยู่
ภายในรูพรุนอยู่ส่วนหนึ่งแต่มีสารสกัดอีกส่วนท่ีอยู่นอกรูพรุนซึ่งสามารถเคล่ือนท่ีได้และเป็นส่วนท่ี
เช่ือมท่ีแลกเปล่ียนไอออนระหว่าง 2 โมดูล 

 

2.6.1 การสกัดด้วยระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง (Hollow Fiber 
Supported Liquid Membrane, HFSLM) 

ระบบเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงจะมีการน้าโมดูลเส้นใยกลวงท่ีมาใช้งานโดยฝังสาร
สกัดไว้ภายในรูพรุนของเส้นใยกลวงแล้วให้สารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับไหลอยู่ท่ีผนังท้ัง 2 
ด้านของรูพรุน ท้าให้ระบบเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงเพียงโมดูลเดียวท่ีสามารถท้าการสกัด
และน้ากลับได้พร้อมกัน ลักษณะของระบบนี้คือ สารละลายป้อนท่ีมีองค์ประกอบของไอออนโลหะท่ี
ต้องการแยกละลายอยู่ ไหลไปสัมผัสกับสารสกัดท่ีบริเวณผนังด้านในของรูพรุนท้าให้เกิดการสกัด
ไอออนโลหะและไอออนโลหะจะแพร่ผ่านสารสกัดไปฝ่ังตรงข้ามเพื่อสัมผัสกับสารละลายน้ากลับท่ีผนัง
ด้านนอกจะเกิดการน้ากลับ โมดูลเส้นใยกลวงนี้ของไหลสามารถวิ่งเข้าออกได้ 2 ทาง คือ ทางฝ่ังท่อ 
(ด้านในของท่อ) และทางฝ่ังเปลือก (ด้านนอกของท่อ) ขณะท่ีเส้นใยกลวงแต่ละเส้นนั้นมีรูพรุน (Pore) 
ขนาดเล็กท่ีเป็นตัวเช่ือมระหว่างด้านในและด้านนอกของท่อซึ่งท้าให้เกิดการแลกเปล่ียนมวลสาร 
(Mass Transfer) ท่ีบริเวณผนัง (ด้านในและด้านนอก) ของเส้นใยกลวง  

ในการด้าเนินการให้สารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับไหลอยู่ภายในโมดูลเส้นใยกลวง 
สามารถท้าได้ท้ังให้สารละลายป้อนไหลอยู่ในฝ่ังท่อ (tube side) แล้วให้สารละลายน้ากลับไหลในฝ่ัง
เปลือก (shell side) ดังรูปท่ี 2.7 หรือให้สารละลายป้อนไหลอยู่ในฝ่ังเปลือก (shell side) แล้วให้
สารละลายน้ากลับไหลในฝ่ังท่อ (tube side) และทิศทางการไหลเป็นการไหลแบบทิศทางเดียวหรือ
เป็นแบบสวนทางกันก็ได้ขึ้นอยู่กับการออกแบบ  
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รูปที่ 2. 7 แสดงลักษณะการไหลแบบสวนทางกันของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับบนเส้น
ใยกลวงหนึ่งเส้นในชุดทดลองเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง [50] และการไหลแบบสวนทางกัน
ของสารละลายป้อน สารละลายน้ากลับ และสารสกัดท้ัง 2 โมดูลในระบบเย่ือแผ่นเหลวเส้นใยกลวง
แบบสัมผัส 

 

2.6.2 การสกัดด้วยระบบเยื่อแผ่นเหลวเสน้ใยกลวงแบบสัมผัส (Hollow Fiber 
Contractor Liquid Membrane, HFCLM) 

ระบบเย่ือแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัสจะใช้โมดูลเส้นใยกลวงจ้านวน 2 โมดูลโดยโมดูล
แรกท้าหน้าท่ีเป็นหน่วยสกัดโดยส่วนท่ีอยู่ภายในท่อเป็นสายละลายป้อนหรือสารละลายน้ากลับไหล
อยู่ (แยกกันชนิดละโมดูล) ส่วนในช้ันเปลือกนั้นเป็นสารอินทรีย์ไหลวนเช่ือมกันอยู่ระหว่าง 2 โมดูล 
ลักษณะของระบบนี้เหมือนกับระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงตรงส่วนของการสกัดแต่
ไอออนของโลหะท่ีถูกสกัดจะแพร่ผ่านจากผนังด้านในไปผนังด้านนอกจนออกจากโมดูลแรกท่ีท้าหน้า
สกัดไปรวมกับสารสกัดอื่นๆด้านนอกแล้ววนไปเข้าท่ีผนังด้านนอกของโมดูลท่ี 2 ท่ีท้าหน้าท่ีน้ากลับ 
แพร่ผ่านไปถึงผนังด้านในและเกิดการน้ากลับกับสารละลายน้ากลับ ส่วนสารสกัดจะไหลวนเข้าอยู่
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ระหว่าง 2 โมดูลไปเรื่อยๆ ระบบนี้มีข้อดีตรงท่ีถ้าสารสกัด (สารอินทรีย์) ท่ีฝังตัวอยู่ในรูพรุนหลุดไปก็มี
สารอินทรีย์ที่ไหลวนอยู่ด้านนอกเข้ามาทดแทนได้เรื่อยๆท้าให้การสกัดไม่เสียประสิทธิภาพไป ลักษณะ
การไหลของ 2 โมดูลแสดงในรูปท่ี 2.8  
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รูปที่ 2. 8 แสดงลักษณะการไหลของท้ัง 2 โมดูล ทิศทางการไหลของสารละลายป้อน สารละลาย
น้ากลับ และสารอินทรีย์ 

 

2.7 สารสกัด  

 สารสกัดท่ีน้ามาใช้กับกระบวนการเยื่อแผ่นเหลวนั้นสามารถแบ่งได้หลายรูปแบบส่วนใหญ่มัก
แบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ตามลักษณะของหมู่ฟังก์ช่ันของสารสกัดท่ีพร้อมท้าปฏิกิริยาหรือตาม
ลักษณะไอออนของสารละลายป้อนที่เกิดปฏิกิริยา คือ สารสกัดชนิดกรด, สารสกัดชนิดกลาง และสาร
สกัดชนิดเบส แต่สารสกัดชนิดกรดสามารถแบ่งได้ 2 ประเภทคือสารสกัดชนิดกรด และสารสกัดชนิดคี
เลต   

2.7.1  สารสกัดชนิดกรด 

สารสกัดชนิดกรดสารสกัดมีหมู่ฟังก์ช่ันเป็นกรดคาร์บอกซิลิก (-COO-H+) หรือกรดฟอสฟอริก 
(=POO-H+) เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเนียมไอออน (H+) จะแตกตัวออกไปท้าให้ประจุรวมของสารสกัด
เป็นประจุลบ ดังนั้นหมู่ของไอออนโลหะท่ีเกิดปฏิกิริยาด้วยจึงเป็นโลหะท่ีมีประจุบวก เช่น Zn2+, 
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Cu2+, Pd2+ ฯลฯ ปฏิกิริยาชนิดนี้ไอออนโลหะจะเข้าไปแทนท่ีไฮโดรเนียมไอออนท่ีหลุดออกมา เมื่อ
เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์จะได้สารประกอบชนิดใหม่ ท่ีมีโลหะอยู่ภายในสารสกัดท่ีมีประจุเป็นกลาง ดัง
สมการ 2.1และสารสกัดจะปล่อยไฮโดรเนียมไอออนออกมาท่ีฝ่ังสารละลายป้อนท้าให้เมื่อใช้สารสกัด
ชนิดกรดเมื่อเวลาผ่านไปนานพีเอชของสารละลายป้อนมีสิทธิ์ที่จะลดลง  

 

( )n

nnR COO H M n R COO M nH                                           (2.1) 

 

 สารสกัดชนิดกรดที่นิยมใช้ เช่น D2EHPA (Di-2-Ethylhexyl Phosphoric Acid), Cyanex 272 
(Di-2,4,4-Trimethylpentyl Phosphinic Acid), Cyanex 301 (Di-2,4,4-Trimethylpentyl 
Dithiophosphinic Acid) เป็นต้น 

 

2.7.2  สารสกัดชนิดคีเลต  

สารสกัดชนิดคีเลตเหมือนกับสารสกัดชนิดกรดในแง่ของหมู่ฟังก์ช่ันของสารสกัดท่ีแตกตัวให้
ประจุเป็นลบและไอออนท่ีต้องการสกัดมีประจุเป็นบวก แต่ต่างกับสารสกัดชนิดกรดท่ีรูปแบบของการ
เกิดปฏิกิริยาของสารสกัดชนิดคีเลตสามารถเกิดพันธะกับไอออนโลหะท่ีต้องการได้มากกว่า 1 พันธะ
จึงท้าให้สารประกอบชนิดใหม่ท่ีมีโลหะอยู่ภายในมีความความเสถียรมากกว่าสารสกัดชนิดกรดและใช้
ปริมาณของสารสกัดน้อยกว่าสารสกัดชนิดกรด (จ้านวนโมลท่ีเกิดปฏิกิริยาในกรณีท่ีโลหะมีประจุ
มากกว่า 1 การเกิดปฏิกิริยาแบบนี้เรียกว่า ปฏิกิริยาแบบคีเลช่ัน ตามสมการ 2.2 

 

n

nM nHR R M nH                                                                        (2.2) 

 

สารสกัดชนิดคีเลตท่ีนิยมใช้ เช่น LIX 84I (2-Hydroxy-5-Nonylacetophenone Oxime) 
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2.7.3  สารสกัดชนิดกลาง 

สารสกัดชนิดกลางหรือสารสกัดชนิดซอลเวทเป็นสารสกัดท่ีมีเฉพาะดอนเนอร์กรุ๊ปจึงไม่
สามารถแตกโปรตอนได้ ฉะนั้นสารสกัดชนิดนี้จะจับกับไอออนโลหะท่ีไม่มีประจุและเกิดเป็น
สารประกอบชนิดใหม่ท่ีไม่มีประจุ ความสามารถของสารสกัดนี้ขึ้นกับการเกิดปฏิกิริยาซึ่งจ้าเป็นต้อง
อาศัยกรดเป็นสารสกัดร่วมในการเกิดปฏิกิริยาด้วย โดยท่ัวไปความเข้มข้นของกรดท่ีสูงขึ้นท้าให้
ความสามารถในการสกัดสูงขึ้นตามไปด้วย นอกจากนี้สารสกัดชนิดนี้ยังสามารถสกัดไอออนโลหะท่ีมี
ประจุลบได้แต่สกัดได้ไม่ดีเท่าไอออนโลหะท่ีไม่มีประจุ การเกิดปฏิกิริยาของสารสกัดชนิดกลางเป็นไป
ตามสมการ 2.3 

 

4 2 4 nM H HSO nR MH SO R                  (2.3) 

 

 สารสกัดชนิดกลางท่ีนิยมใช้ในการวิจัย เช่น Cyanex 923 (Tri-Octylphosphine Oxide), 
Cyanex 471 (Tri-Isobutylphosphine Sulphide), TBP (Tri-Butyl-Phosphate) เป็นต้น 

 

2.7.4. สารสกัดชนิดเบส 

 สารสกัดชนิดเบสส่วนใหญ่จะใช้เป็นหมู่ของเอมีนท่ีเป็นอนุพันธ์ของแอมโมเนีย สารสกัดชนิด
เบสท่ีใช้เชิงพาณิชย์เช่น พวกเอมีนและแอมโมเนียมเฮไลด์ชนิดจตุภูมิ (Quaternary ammonium 
halides) ท้ังนี้มีการพัฒนากระบวนการใช้เอมีนของเกลือแอมโมเนียม (Ammonium Salt) ชนิดปฐม
ภูมิ (Primary, RNH2) ชนิดทุติยภูมิ (Secondary, R2NR) ชนิดตติยภูมิ (Tertiary, R3N) และชนิดจตุ
ภูมิ (Quaternary, R4N

+) ประสิทธิภาพของการสกัดไอออนโลหะด้วยสารสกัดจ้าพวกเอมีนขึ้นอยู่กับ
ความสามารถในการรวมตัวของสารประกอบไอออนโลหะท่ีอยู่ในรูปประจุลบ ในสารละลายป้อน กรณี
ของสารสกัดชนิดตติยภูมินั้นเพื่อให้การแลกเปล่ียนประจุกับไอออนโลหะเกิดขึ้นเอมีน (R3N) ต้อง
เปล่ียนไปอยู่ในรูปของเกลือเอมีนท่ีเหมาะสมโดยการท้าปฏิกิริยากับกรด (HA) ดังสมการท่ี 2.4 

 
3 3R N H A R NH A                                                          (2.4) 

จากสมการท่ี 2.4  เอมีนรวมตัวกับกรดเป็นเกลือของเอมีนซึ่งมีข้ัว (R3NH+A-) ในสารสกัด 
เมื่อตัวท้าละลายอินทรีย์นี้สัมผัสกับสารละลายของน้้าท่ีประกอบด้วยไอออนโลหะ (MYn-) เกิดการ
แลกเปล่ียนประจุดังสมการท่ี 2.5 
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3 3(R NH A ) MY (R NH )MYn nn n nA                                        (2.5) 

 

ตัวอย่างการใช้สารสกัดชนิดตติยภูมิ เช่น Trioctylamine (TOA, R3N) สกัดไอออนปรอทท่ี
อยู่ในรูป HgCl2 เพื่อให้สารสกัด R3N สามารถท้าปฏิกิริยากับไอออนปรอทได้ดีก่อนอื่นต้องเปล่ียน 
HgCl2 ให้อยู่ในรูปของ HgCl4

2-
  โดยการเติมกรด HCl ดังปฏิกิริยาในสมการท่ี 2.6 

 

2

2 42HgCl Cl HgCl                                                                   (2.6) 

 

เมื่อ R3N สัมผัสกับ HCl ท่ีสารละลายป้อน R3N จะถูก protonate เป็น R3NH+Cl- ซึ่งอยู่ใน
รูปท่ีง่ายต่อการเกิดปฏิกิริยา ดังสมการท่ี 2.7 จากนั้น HgCl4

2- จะเกิดการแลกเปล่ียนประจุกับ 
R3NH+Cl- ซึ่งเป็นสารสกัด  ดังสมการท่ี 2.8 

 

3 3R N HCl R NH Cl                                                                  (2.7) 

2

3 4 3 2 42 (R NH) 2R NH Cl HgCl HgCl Cl                                      (2.8) 

  

ส้าหรับสารสกัดชนิดจตุภูมิเช่น Trioctylmethylammonium Chloride (Aliquat 336, 
(R3N

+CH3)Cl- ) สามารถท้าปฏิกิริยากับสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเป็นประจุลบได้โดยไม่ต้องมีกรดเข้า
ร่วมปฏิกิริยาการสกัด  ดังแสดงสมการท่ี 2.9  

 

2 2

4 3 3 3 3 2 42(R N CH )Cl (R N CH ) 2HgCl HgCl Cl                           (2.9) 
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2.8 กลไกการถ่ายเทมวล  

ในระบบของเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงนั้นถูกสร้างให้สารละลายป้อนและ
สารละลายน้ากลับแยกออกจากกันเย่ือแผ่นเหลวที่มีสารสกัดอุดอยู่ภายในรูพรุนของเส้นใยกลวงการท่ี
ไอออนของโลหะจะผ่านสารละลายป้อนไปยังสารละลายน้ากลับได้ ไอออนโลหะท่ีสารละลายป้อนต้อง
ท้าปฏิกิริยากับสารสกัดแล้วอยู่ ในรูปสารประกอบเชิงซ้อนก่อนจึงแพร่ผ่านสารสกัดไปได้แล้วจึง
เกิดปฏิกิริยาอีกครั้งท่ีฝ่ังสารละลายน้ากลับโดยท่ีสารสกัดก็กลับไปในเยื่อแผ่นเหลวแล้วไอออนโลหะก็
ผ่านไปฝ่ังสารละลายน้ากลับได้ ซึ่งปรากฏการณ์ของกลไกการถ่ายเทมวลของเยื่อแผ่นเหลว แบ่งได้
เป็น 2 กลุ่มคือ การถ่ายเทมวลโดยการแพร่ และการถ่ายเทมวลโดยอาศัยตัวน้าพา 

 

2.8.1 การถ่ายเทมวลโดยการแพร่ (Diffusion Transport)  

การถ่ายเทมวลแบบนี้ต้องไม่มีปฏิกิริยาการสกัดเกิดขึ้น การถ่ายเทมวลเกิดเมื่อไอออนโลหะ
จากสารละลายป้อนสัมผัสกับเยื่อแผ่นเหลวแล้วเกิดการแพร่ผ่านรูพรุนของเส้นใยกลวงไปยัง
สารละลายน้ากลับ การถ่ายเทมวลในลักษณะนี้จะอาศัยความแตกต่างของความเข้มข้นของ
สารละลายท้ัง 2 ฝ่ังเป็นแรงท่ีผลักดันให้เกิดการแพร่  

 

2.8.2 การถ่ายเทมวลแบบอาศัยตัวน าพา (Facilitated Transport) 

ก รถ่ ยเทมวลแบบนี้เกิดเมื่อมีตัวพา ตัวพาในท่ีนี้คือสารสกัดท่ีท้าปฏิกิริยากับไอออนโลหะแล้ว

เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนตัวใหม่ซึ่งสารประกอบเชิงซ้อนนี้จะผ่านเยื่อแผ่นเหลว หรือจะต้อ ง
เกิดปฏิกิริยาการสกัดก่อนจึงเกิดการน้าพาจากสารละลายป้อนไปยังสารละลายน้ากลับ การถ่ายเท
มวลชนิดนี้แยกได้เป็น 2 ชนิดคือ  

1. การถ่ายเทมวลอย่างง่าย (Simple Facilitated Transport)  
เกิดขึ้นเมื่อมีแต่สารประกอบเชิงซ้อนของไอออนโลหะกับสารสกัดเคล่ือนท่ีจากสารละลาย

ป้อนสู่สารละลายน้ากลับเท่านั้นไม่มีท่ีองค์ประกอบของไฮโดรเนียมไอออน (H+) เคล่ือนท่ีตามด้วย 
รูปแบบของการสกัดชนิดนี้ เมื่อ A คือ ไอออนต้องการสกัด, B คือ ไอออนอื่นๆท่ีปนอยู่ในสารละลาย
ป้อนอื่นๆ  C คือ สารสกัด เมื่อสารสกัด (C) เกิดปฏิกิริยากับสารท่ีต้องการ (A) เท่านั้นแล้วเกิดเป็น
สารประกอบใหม่ (AC) แล้วจึงแพร่ผ่านเย่ือแผ่นเหลว ไปฝ่ังสารละลายน้ากลับแล้วปล่อยสารสกัด (C) 
กลับมาท่ีเยือแผ่นเหลว ส่วนสารที่ต้องการ (A) จะมาอยู่ท่ีสารละลายน้ากลับดังรูปท่ี 2.9  
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       รูปที่ 2. 9 แสดงกลไกการถ่ายเทมวลอย่างง่าย 

 

2. การถ่ายเทมวลแบบควบคู่ (Coupled Facilitated Transport) 
 

   การถ่ายเทมวลแบบนี้ ต้องมีไอออน 2 ชนิดถูกถ่ายเทพร้อมๆกันคือ ไอออนของ
สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะและไฮโดรเนียมไอออน การถ่ายเทมวลแบบนี้เกิดเมื่อองค์ประกอบท่ี
ต้องการสกัดเป็นไอออน ซึ่งวิธีการนี้แรงท่ีขับเคล่ือนขึ้นกับชนิดและความเข้มข้นของไอออนร่วมใน
สารละลายป้อน ซึ่งเราสามารถแบ่งออกได้ 2 ประเภท คือ 

(1) การถ่ายเทมวลแบบควบคู่ในทิศทางเดียวกัน (Coupled Facilitated Co-
Transport)   

เมื่อ A คือ ไอออนท่ีต้องการสกัด, B คือ ไอออนร่วม,  C คือ สารสกัด วิธีนี้สารสกัด (C) จะ
เกิดปฏิกิริยากับไอออนท่ีต้องการ (A) และไอออนร่วม (B) แล้วเกิดเป็นสารประกอบชนิดใหม่ (ABC) 
แล้วจึงแพร่ผ่านเยื่อแผ่นเหลวไปฝ่ังสารละลายน้ากลับแล้ว ไอออนท่ีต้องการ (A) กับไอออนร่วม (B) 
จะมาอยู่ท่ีสารละลายน้ากลับ แล้วปล่อยสารสกัด (C) กลับมาท่ีเยื่อแผ่นเหลว จะเห็นว่าสารท่ีต้องการ
สกัด (A) กับไอออนร่วม (B) มีทิศทางการถ่ายเทมวลไปในทิศทางเดียวกัน ดังรูป 2.12 ในกระบวนการ
นี้พบในสารสกัดชนิดกลาง ดังสมการท่ี 2.10 และสารสกัดชนิดเบสดังสมการท่ี 2.10 
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 รูปที่ 2. 10 แสดงกลไกการถ่ายเทมวลแบบควบคู่ในทิศทางเดียวกัน 

     

 ( ) ( )( ) ( ) org orgaq aqA B C ABC                                                         (2.10) 

( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )(( ) )n m n

aq aq aq org m orgA mB m n H m n C AB m n CH                    (2.11) 

 

(2) การถ่ายเทมวลแบบควบคู่ในทิศทางสวนกัน (Coupled Facilitated Counter-
transport)  

เมื่อ A คือ ไอออนท่ีต้องการสกัด , B คือ ไอออนร่วม ,  BC คือ สารสกัด วิธีนี้สารสกัด (BC) 
จะเกิดปฏิกิริยากับไอออนท่ีต้องการ (A) แล้วปล่อยไอออนร่วม (B) ท่ีสารละลายป้อนแล้วเกิดเป็น
สารประกอบใหม่ (AC) แล้วจึงแพร่ผ่านเย่ือแผ่นเหลวไปฝ่ังสารละลายน้ากลับแล้ว สารท่ีต้องการสกัด 
(A) จะมาอยู่ท่ีสารละลายน้ากลับแล้วปล่อยสารสกัด (BC) กลับมาท่ีเยือแผ่นเหลวแต่มันจะดึงไอออน
ร่วม (B) จากสารละลายน้ากลับเข้าไปท่ีเยื่อแผ่นเหลวด้วย  พบว่าสารท่ีต้องการสกัด (A) กับไอออน
ร่วม (B) มีทิศทางการถ่ายเทมวลไปในทิศทางสวนกันดังรูป 2.13 ในกระบวนการประเภทนี้พบในสาร
สกัดชนิดกรด ดังสมการท่ี 2.11 

 



 38 

                   

A
+ H-C

A-C

                  �                     

H
+

A
+

A
+

A
+

A
+

A
+

A
+

A
+

A
+

H-C

H-C

  BACBCA B AC BC A   

H
+

H
+

H
+

H
+

H
+

H
+

H
+

H-C

                       A

                       H+

 

รูปที่ 2. 11 แสดงกลไกการถ่ายเทมวลแบบควบคู่ในทิศทางสวนกัน 

 

( ) ( ) ( ) ( )aq org org aqA HC AC H                                                       (2.12) 

 

การถ่ายเทมวลท่ีกล่าวข้างต้นเกิดขึ้นบริเวณเยื่อแผ่นเหลว (อยู่ระหว่างผนังภายในและด้าน
นอกของเส้นใยกลวง) ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาเกิดท่ีบริเวณผิวรอยต่อของผนังท้ัง 2 ฝ่ังของเส้นใยกลวงท่ี
ติดกับสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับ ดังรูป 2.12 

                

รูปที่ 2. 12 แสดงบริเวณการถ่ายเทมวลระหว่างสารละลายป้อน สารสกัด (เยื่อแผ่นเหลว) และ
สารละลายน้ากลับ 
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 ขั้นตอนการถ่ายเทมวลของไอออน สามารถแบ่งได้เป็น 5 ขั้นตอน คือ  

1. การแพร่ของไอออนโลหะจากสารละลายป้อนไปยังรอยต่อของเย่ือแผ่นเหลว 

2. การเกิดปฏิกิริยาของไอออนโลหะกับสารสกัดเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีผิวสัมผัสของ
สารละลายป้อนกับเยื่อแผ่นเหลว 

3. การแพร่ของสารประกอบเชิงซ้อนจากผิวสัมผัสของสารละลายป้อนกับเยื่อแผ่นเหลวผ่าน
เย่ือแผ่นเหลวไปยังผิวสัมผัสของเย่ือแผ่นเหลวกับสารละลายน้ากลับ 

4. การเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ (น้ากลับ) ของสารประกอบเชิงซ้อนกลายเป็นไอออนโลหะและ
สารสกัดท่ีผิวของเย่ือแผ่นเหลวกับสารละลายน้ากลับ 

5. การแพร่ของไอออนโลหะจากรอยต่อของเยื่อแผ่นเหลวไปยังสารละลายน้ากลับ ดังรูปท่ี 
2.13 

                        
�           �              �          (�  �   )

                        �       
       �          

                        �          
   �              

Cfeed

C*feed

C*strip

Cstrip

C (0,t)

C (x,t)

0 x  

      รูปที่ 2. 13 แสดงขั้นตอนของการถ่ายเทมวล 
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2.9 การประยุกต์ใช้โมดูลเส้นใยกลวง   

1. การใช้โมดูลเส้นใยกลวงแบบ 1 โมดูล (ใช้แบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง) 

2. การใช้โมดูลเส้นใยกลวงแบบหลายโมดูล (ใช้แบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง) 

3. การใช้โมดูลเส้นใยกลวงโดยใช้วิธีเย่ือแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 

 

ลักษณะการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับของโมดูลเส้นใยกลวงสามารถ
แบ่งได้ 2 รูปแบบ ดังรูปท่ี 2.14 คือ 

1. การไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับไปทิศทางเดียวกัน 

2. การไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับมีทิศทางสวนทางกัน 

                 

   การไหลแบบไปทางเดียวกัน      การไหลแบบสวนทางกัน 

รูปที่ 2. 14 ลักษณะการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับในโมดูลเส้นใยกลวง 

 

2.9.1 รูปแบบการปฏิบัติการ (Operation Mode) แบบ 1 โมดูล [51]  

ในระบบเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงสามารถแบ่งได้เป็น 3 รูปแบบ คือ แบบไหลวน 
(Batch Operation Mode) แบบไหลผ่านหรือไหลต่อเนื่อง (Continuous Operation Mode) และ
แบบกึ่งไหลวน (Semi-Batch Operation Mode)  

แบบไหลวน (Batch Operation Mode) ระบบนี้ใช้สารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับ
อย่างละ 1 ถัง โดยท่ีสารละลายป้อนขาเข้าและขาออกต่างไหลวนกันอยู่ภายในถังของสารละลายป้อน 
ส่วนสารละลายน้ากลับขาเข้าและขาออกก็ไหลวนกันอยู่ภายในถังของสารละลายน้ากลับเช่นเดียวกัน 
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ระบบปฏิบัติการแบบนี้มักใช้เมื่อมีสารละลายป้อนปริมาณน้อยๆ ซึ่งข้อดีของระบบแบบนี้คือ สามารถ
สกัดไอออนโลหะจากสารละลายป้อนได้เกือบหมด ดังรูปท่ี 2.15 

 

รูปที่ 2. 15 แสดงเย่ือแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงท่ีใช้ระบบปฏิบัติการแบบไหลวน 

 

 แบบไหลผ่านหรือไหลต่อเนื่อง (Continuous Operation Mode) ระบบนี้ใช้ 4 ถังซึ่ง
แบ่งเป็น สารละลายป้อน 2 ถัง (ขาเข้าและขาออก) และสารละลายน้ากลับ 2 ถัง (ขาเข้าและขาออก) 
ซึ่งท้าให้สารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับวิ่งสวนทางกัน ระบบปฏิบัติการแบบนี้มักใช้เมื่อ
สารละลายป้อนมีปริมาณมากๆ ซึ่งมีข้อดีคือ สามารถสกัดไอออนโลหะจากสารละลายป้อนในปริมาณ
ท่ีมากได้ ดังรูปท่ี 2.16 

        
 

รูปที่ 2. 16 แสดงเย่ือแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงท่ีใช้ระบบปฏิบัติการแบบไหลผ่านหรือไหล
ต่อเนื่อง 
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 แบบก่ึงไหลวน (Semi-Batch Operation Mode) ระบบนี้ใช้ถัง 3 ถังและมีระบบปฏิบัติการ
ท้ังไหลวนและไหลผ่านอยู่ด้วยกันสามารถแบ่งได้ 2 แบบคือ 

 

ลักษณะที่สารละลายป้อนไหลวนและสารละลายน ากลับไหลผ่าน (Semi-Batch Feed 
Operation Mode) ระบบนี้สารละลายป้อนจะมี 1 ถังซึ่งท้ังขาเข้าและขาจะไหลวนอยู่ในโมดูล แต่
สารละลายน้ากลับมี 2 ถัง (ถังขาเข้าและถังขาออก) ระบบแบบนี้ใช้เมื่อมีปริมาณสารละลายป้อน
น้อยๆ แต่ต้องการสารละลายน้ากลับเป็นปริมาณมาก ดังรูปท่ี 2.17 

               

รูปที่ 2. 17 แสดงเย่ือแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงท่ีใช้ระบบปฏิบัติการแบบกึ่งไหลวนในลักษณะ
สารละลายป้อนไหลวนและสารละลายน้ากลับไหลผ่าน 

 

ลักษณะที่สารละลายน ากลับไหลวนและสารละลายป้อนไหลผ่าน  (Semi-Batch Strip 
Operation Mode) ในระบบนี้สารละลายน้ากลับมี 1 ถังท่ีขาเข้าและขาออกไหลวนกันผ่านโมดูล แต่
สารละลายป้อนมีเพียงถังเดียว ซึ่งระบบปฏิบัติการแบบนี้เหมาะส้าหรับน้ามาประยุกต์ใช้กับงานบ้าบัด
ในอุตสาหกรรมอย่างยิ่ง เพราะนอกจากสกัดไอออนโลหะในสารละลายป้อนได้มากแล้ว ยังสารมารถ
เพิ่มความเข้มข้นของไอออนโลหะในสารละลายน้ากลับให้มีค่าสูงขึ้นได้อีก ดังรูปท่ี 2.18 
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รูปที่ 2. 18 แสดงเย่ือแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงท่ีใช้ระบบปฏิบัติการแบบกึ่งไหลวนในลักษณะ
สารละลายน้ากลับไหลวนและสารละลายป้อนไหลผ่าน 

 

2.9.2 การใชโ้มดูลเส้นใยกลวงแบบหลายโมดูลในระบบเยือ่แผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใย
กลวง 

การต่อโมดูลแบบอนุกรม การต่อโมดูลในลักษณะนี้ท้าเมื่อการสกัดท่ีผ่านโมดูลแรกยังมีค่าท่ี
สูงอยู่จึงต้องต่ออีกโมดูลเพื่อลดความเข้มข้นของสารที่ถูกสกัด ดังรูปท่ี 2.19  

 

รูปที่ 2. 19  แสดงการต่อโมดูลเส้นใยกลวงแบบอนุกรม 
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การต่อโมดูลแบบขนาน การต่อในลักษณะนี้ใช้เมื่อการสกัดในแต่ละโมดูลมีค่าตามต้องการ
แต่ต้องการใช้ในปริมาณสารที่ถูกสกัดมีปริมาณมาก ดังรูปท่ี 2.20 

 

     รูปที่ 2. 20 แสดงการต่อโมดูลเส้นใยกลวงแบบขนาน 

 

การต่อโมดูลแบบผสม ใช้เมื่อความเข้มข้นสารท่ีถูกสกัดและปริมาณท่ีถูกสกัดมีค่าต้่ากว่าท่ี
ต้องการ ซึ่งการท้าแบบนี้เปลืองโมดูลเป็นอย่างมาก ดังรูปท่ี 2.21 

            
      

            
     

               
      

               
     

 

      รูปที่ 2. 21 แสดงการต่อโมดูลเส้นใยกลวงแบบผสม 
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2.9.3 การใช้โมดูลเส้นใยกลวงโดยใช้ระบบเยื่อแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัส (Hollow Fiber 
Contractor Liquid Membrane, HFCLM) 
 ระบบจะใช้โมดูลเส้นใยกลวง 2 โมดูลโดยท่ีโมดูลแรกท้าหน้าท่ีเป็นหน่วยสกัดและโมดูลท่ี 2 
ท้าหน้าท่ีเป็นหน่วยน้ากลับโดยมีสารสกัด (สารละลายอินทรีย์) เป็นตัวเช่ือมระหว่าง 2 โมดูลนี้โดยท่ี
สารละลายป้อนจะไหลในท่อของโมดูลแรกและสารละลายน้ากลับไหลในท่อของโมดูล 2 ส่วนสารสกัด
ไหลในเปลือกของท้ัง 2 โมดูล ในระบบนี้สารสกัดท่ีไหลอยู่ในช้ันเปลือกจะซึมผ่านเข้าไปตรึงอยู่ในรู
พรุนภายในเย่ือแผ่นเหลว ส่วนสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับไหลอยู่ในท่อและไม่สามารถเข้า
ไปในเย่ือแผ่นเหลวท้ามาจากพอลิโพรพิลีนท่ีมีคุณสมบัติไม่ชอบน้้าได้ ดังรูปท่ี 2.22 

Gear Pump

Gear Pump

Gear Pump

                                                                                             

   รูปที่ 2. 22 แสดงระบบเย่ือแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัสในรูปแบบการไหลแบบต่อเนื่อง 
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2.10 ทฤษฎีการค านวณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

  

2.10.1 การค านวณร้อยละการสกัด (Percentage of Extraction, %E) ร้อยละการ
น ากลับ (Percentage of Stripping, %S) และร้อยละการเบี่ยงเบน (% Deviation)  
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           (2.15) 

โดยท่ี  

 [C]f , in =    ความเข้มข้นของไอออนท่ีต้องการแยกในสารละลายป้อนขาเข้า (ส่วนใน
พันล้านส่วน) 

 [C]f , out =    ความเข้มข้นของไอออนท่ีต้องการแยกในสารละลายป้อนขาออก (ส่วนใน
พันล้านส่วน) 

 [C]s , out =    ความเข้มข้นของไอออนท่ีต้องการแยกในสารละลายน้ากลับขาออก (ส่วนใน
พันล้านส่วน) 

 Vs    =    ปริมาตรของสารละลายน้ากลับ (ลิตร) 

 v            =    อัตราการไหลในการไหลของสารละลายป้อน (มิลลิลิตรต่อนาที) 

 CEpxt    =    ความเข้มข้นของไอออนท่ีได้จากการทดลอง 

 CTheo    =    ความเข้มข้นของไอออนท่ีได้จากการค้านวณ 
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2.10.2 กฎการอนุรักษ์มวล (Conservation of Mass) [24] 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการถ่ายเทมวลจากฝ่ังสารละลายป้อนไปยังสารละลายน้ากลับ นอกจากนี้ยัง
มีการน้าแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีผู้ศึกษาไว้มาท้านายการถ่ายเทมวลนี้ด้วย ซึ่งแบบจ้าลอง นี้
น้ามาใช้นี้มีพื้นฐานจากการท้าสมดุลของมวลสารสาร (Mass Balance) หรือกฎการอนุรักษ์มวล 
(Conservation of Mass) ซึ่งมีเทอมหลักๆ ดังต่อไปนี้ 

{Convection In} - { Convection Out } + {Diffusion} - {Reaction} =  
{Accumulation} 

เมื่อ 

 Convection In = Rate of mass transport into the system by convection 

 Convection Out= Rate of mass transport out of the system by convection 

 Diffusion = Rate of mass transport through the system by diffusion 

 Reaction = Rate of mass extracted by extraction reaction 

 Accumulation = Rate of mass accumulation within the small segment 

 จากเทอมข้างต้นสามารถเขียนเป็นเทอมสมการต่างๆ ได้ดังนี้ 

( , )

( 1, ) ( , ) (x,t) ( 1, ) ( , )

A x tC
A x t A x t A A x t A x t p t

dCA D
QC QC C C r V V

x dt
 

      
            (2.16) 

 การใช้กฎการอนุรักษ์มวลข้างต้นพร้อมกันทุกเทอม หากน้ามาค่าท้ังหมดแก้สมการจะ เกิด
ความยากมาก ดังนั้นจึงต้องมีการตั้งสมมติฐานเพื่อตัดบางเทอมหรือตัวแปรบางตัวท่ีไม่มีผลหรือส่งผล
ต่อระบบท่ีศึกษาน้อยท่ีสุด ดังนั้นแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีน้ามาใช้ประกอบด้วยสมมติฐาน 
(Assumption) ดังต่อไปนี้ 

1. อุณหภูมิคงท่ีตลอดการทดลอง (Isothermal) 
2. ของไหลต้องเป็นไปตามกฎของ Newtonian Fluid 
3. ทุกอัตราการไหลของการทดลองของไหลต้องเป็นแบบ laminar flow 
4. ความพรุนของท่อมีขนาดเท่ากันหมดตลอดความยาวท่อ 
5. การเกิดปฏิกิริยาเกิดบริเวณช้ันฟิล์มของรอยต่อช้ันน้้ากับสารอินทรีย์เท่านั้น 
6. เย่ือแผ่นเหลวไม่มี fouling 
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7. ของเหลวในช้ันเย่ือแผ่นเหลวไม่สามารถละลายเข้ากับช้ันน้้าได้ (ไม่มีการสูญเสียเยื่อแผ่น
เหลวจากรูพรุนของเส้นใยกลวง) 

 

2.10.3 Reaction Flux Model [19] 

การค านวณหาอันดับ (Order) และค่าคงที่ (Rate Constant) การเกิดปฏิกิริยา [52] 

 ในการหาอันดับและค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยานั้นสามารถหาได้หลายวิธี เช่น การท้าดิฟ
เฟอเรนเชียล หรือการท้าอินทิเกรต เป็นต้น แต่ในท่ีนี้ด้วยแบบของข้อมูลท่ีมีและความง่ายในการ
ค้านวณจึงเลือกท่ีจะหาข้อมูอันดับลของอันดับและค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาจากการท้าอินเกรต 
(Integration Method) ซึ่งอาศัยการเขียนกราฟระหว่างความเข้มข้นกับเวลาในเทอมต่างๆ ดังตาราง
ท่ี 2.6 

ตารางที่ 2. 7 แดงการเขียนกราฟหาค่าล าดับและค่าคงที่ของปฏิกิริยา 

อันดับของปฏิกิริยา (n) แกน X แกน Y ค่าความชัน 
หน่วยของค่าคงที่ 

ของการเกิดปฏิกิริยา 

n = 0 เวลา (นาที) Ca -k mg/L . min 

n = 1 เวลา (นาที) ln(Ca0/Ca) k min-1 

n = 2 เวลา (นาที) 1/Ca k L/mg · min 

 จากกฎการอนุรักษ์มวล ในแบบจ้าลองนี้ตัดเทอมของการแพร่ผ่านท้ิงเหลือเทอมต่างๆ ได้น้า
เทอม ΔxAc หารตลอดแล้วน้ามาเข้ากับเทอม limit Δx เข้าสู่ 0 จัดเทอมใหม่ได้ตามสมการ 2.17 
และแสดงดังรูปท่ี 2.23 

  

 
(x,t) (x,t)

(x,t)

A p A

A

C t

C V CQ
r

A x V t

 
  

 
                          (2.17) 

เมื่อ  

Q   = อัตราการไหล  

CA  = พื้นท่ีหน้าตัดภายในเส้นใยกลวง 

L = ความยาวของเส้นใยกลวง 
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X = ระยะทาง 

t = เวลา 

(x,t)AC  = ความเข้มข้นที่ระยะทางและเวลาต่างๆ 

tV  = ปริมาตรของสารภายในเส้นใยกลวงหาได้จาก Ac   L 

pV  = ปริมาตรของสารภายในรูพรุนเส้นใยกลวงหาได้จาก  
2

0 ir r L   

  = ความพรุนของเส้นใยกลวง 

ir  = รัศมีภายในเส้นใยกลวง 

or  = รัศมีภายนอกเส้นใยกลวง 

X
1

X
0 X

i
X

i-1

x

C
A(x0,t)

CA(x1,t) C A(xi-1,t) C A(xi,t)

r
A(x0,t) r A(x1,t) r A(xi-1,t) r A(xi,t) A

C

ro

r i

L

 

รูปที่ 2. 23 แสดงรูปแบบการถ่ายโอนมวลสารภายในท่อของระบบเย่ือแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใย
กลวง 
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 จากสมการ 2.17 เมื่อพิจารณาท่ีเวลาเริ่มต้น (t = 0) โดยแบ่งสมการตามอันดับของปฏิกิริยา
ได้เป็น 3 กรณี คือ 

กรณีท่ี 1. ปฏิกิริยาอันดับท่ีศุนย์ (n = 0) ตามสมการ 2.18 

(L,0) (0,0)

p f C

A A

t

V k A
C C L

V Q

 
   

 
                       (2.18) 

กรณีท่ี 2. ปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง (n = 1) ตามสมการ 2.19 

(L,0) (0,0)

p f C

t

V k A
L

V Q

A AC C e

 
  
              (2.19) 

กรณีท่ี 3. ปฏิกิริยาอันดับท่ีไม่ใช่ศุนย์และหนึ่ง (n ≠ 0, 1) ตามสมการ 2.20 

1

1
1

( ,0) (0,0)

( 1) n
p f Cn
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t

V n k A
C C L
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                      (2.20) 

จากสมการ 2.18 เมื่อพิจารณาท่ีเวลาใดๆ (t ≠ 0) ตามอันดับของปฏิกิริยาแบ่งได้เป็น 3 กรณี คือ 

กรณีท่ี 1. ปฏิกิริยาอันดับท่ีศุนย์ (n = 0) ตามสมการ 2.21 

0( , ) (0, ) 0( )A L t A t f fC C k t k t                          (2.21) 

กรณีท่ี 2. ปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง (n = 1) ตามสมการ 2.22 

0( , ) (0, )A L t A tC e C



                          (2.22) 

กรณีท่ี 3. ปฏิกิริยาอันดับท่ีไม่ใช่ศุนย์และหนึ่ง (n ≠ 0, 1) ตามสมการ 2.23 

0( , ) (0, )A L t A tC e C



                         (2.23) 

โดยตัวแปรจากสมการ 2.21 – 2.23 แสดงในสมการท่ี 2.24 – 2.28 

0
CA L

Q
                            (2.24) 
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             (2.25) 
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บทท่ี 3 
 

สารเคมี อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 
 

3.1 สารเคมี  

ตารางที่ 3. 1 แสดงสารเคมีที่ใช้ในการทดลองกับสารละลายชนิดต่างๆ 

ชนิดสารละลาย ตัวท าละลาย ตัวถูกละลาย ตัวปรับสภาวะ 

สารละลายป้อน น้้ากล่ัน  Hg(NO3)2 , As2O3 HNO3 , NaOH 

เย่ือแผ่นเหลว เคโรซีน หรือ โทลูอีน หรือ 
น้้ามันถั่วเหลือง หรือ น้้ามัน
ดอกทานตะวัน 

Aliquat 336 หรือ 
Cyanex 923 หรือ LIX-
84I 

 

สารละลายน้ากลับ น้้ากล่ัน   HNO3 , NaOH 

 

3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 ชุดทดลอง Liqui–Cel Liquid/Liquid Extraction System รุ่น Cat. #5PCM–106  
ของบริษัท   Hoechst Celanese Corporation  (รูปท่ี 3.1) ประกอบด้วย 

- เครื่องสูบ 2 ชุด ท่ีมีอัตราไหลสูงสุด 1 ลิตรต่อนาที 
- มาตรวัดและชุดควบคุมอัตราการไหล 2 ชุด 
- มาตรวัดความดัน 2 ชุด  
 

3.2.2 อุปกรณ์เส้นใยกลวงท่ีผลิตจากพอลิโพรพิลีนชนิดมีรูพรุน Liqui-Cel Membrane 
Contactors X–50 Fiber ดังรูปท่ี 3.1 และมีคุณสมบัติดังตารางท่ี 3.2 
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รูปที่ 3. 1 แสดงอุปกรณ์โมดูลเส้นใยกลวงท่ีผลิตจากพอลิโพรพิลีน 

ตารางที่ 3. 2 สมบัติของตัวรองรับเส้นใยกลวงพอลิโพรพิลีนท่ีใช้ในการทดลอง 

ลักษณะ คุณลักษณะ 

วัสดุเส้นใยกลวง 

เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของเส้นใยกลวง 

เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของเส้นใยกลวง 

ขนาดรูพรุนท่ีมีประสิทธิภาพ 

ความพรุนของเส้นใยกลวง 

ความดันแตกต่างสูงสุด 

พื้นท่ีผิวที่มีประสิทธิภาพ 

อัตราส่วนของพื้นท่ีต่อปริมาตรที่มีประสิทธิภาพ 

ช่วงอุณหภูมิในการปฏิบัติการสูงสุด 

มิติของชุดเส้นใยกลวง (DL) 

จ้านวนเส้นใยกลวง 

พอลีโพรพิลีน (Polypropylene) 

240 m 

300 m 

0.05 m 

30 % 

4.2 kg/cm2 ( 60 psi ) 

1.4 m2 (15.2 ft2 ) 

29.3 cm2 /cm3 (74.4 m2 /m3) 

5 °C ถึง 70 °C 

7.7425.6 cm. 

35,000 เส้น 
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3.2.3 เครื่อง Flow injection Mercury System (FIMS) รุ่น XLAS-400 และ GFAAS 
(Grafies Furnace Atomic Absorption Spectometer) ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น 4110ZL เพื่อใช้
ส้าหรับวิเคราะห์ความเข้มข้นของไอออนปรอทและสารหนูตามล้าดับ 

 3.2.4 อุปกรณ์เครื่องแก้วต่างๆ เช่น บีกเกอร์ ขวดรูปชมพู่  ปิเปต กรวยแยกสาร แท่งแก้วคน
สาร เครื่องรักษาอุณหภูมิ (water bath) 

 

3.3 วิธีการทดลอง 
 

3.3.1. ศึกษาผลของชนิดตัวท าละลายที่เหมาะสมในการสกัดปรอทและสารหนูโดยใช้
วิธีการสกัดด้วยตัวท าละลาย (Liquid-Extraction) มีขั้นตอนดังนี้ 

1. เตรียมสารละลายป้อนของปรอทและสารหนู ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่ สังเคราะห์ขึ้นมา
เก็บตัวอย่างเริ่มต้นเพื่อน้าไปวิเคราะห์ 

2. เตรียมตัวท้าละลายท่ีก้าหนดไว้ เช่น เคโรซีน , โทลูอีน, น้้ามันถั่วเหลืองและน้้ามันดอก
ทานตะวัน ปริมาตร  50 มิลลิลิตร  

3. น้าสารละลายป้อนปริมาตร 100  มิลลิลิตร  ใส่ในบิกเกอร์ขนาด  250  มิลลิลิตรผสมกับ
ตัวท้าละลายปริมาตร  50  มิลลิลิตร ใส่แท่งแม่เหล็กส้าหรับกวนสารละลายในบิกเกอร์น้า
ไปต้ังบนเครื่องกวนสารละลายท้าการปั่นกวน ดังรูป 3.2 เป็นเวลาประมาณครึ่งช่ัวโมง แล้ว
น้าไปใส่ในกรวยแยกตั้งท้ิงไว้รอจนกว่าสารละลายป้อนและสารสกัดแยกช้ันกันเมื่อแยกช้ัน
แล้ว  ให้เก็บตัวอย่างสารละลายป้อนเพื่อน้าไปวิเคราะห์   

4. ท้าการทดลองซ้้าข้อ (1) ถึง (3) โดยเปล่ียนชนิดของตัวท้าละลายจนครบ  
5. น้าตัวอย่างท่ีเก็บจากการทดลองไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของปรอทด้วยเครื่อง FIMS และ

ความเข้มข้นของสารหนูด้วยเครื่อง GFAAS (Grafies Furnace Atomic Absorbtion 
Scopy, AA-Grafies) 
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     รูปที่ 3. 2 แสดงการสกัดปรอทและสารหนูโดยใช้วิธีการสกัดด้วยตัวท้าละลาย 

 

3.3.2. ศึกษาผลของชนิดและปริมาณสารสกัดในตัวท าลายที่เหมาะสมในการสกัดปรอทและ
สารหนูโดยใช้วิธีการสกัดด้วยตัวท าละลาย (Liquid-Extraction) มีขั้นตอนดังนี้ 
 

1. เตรียมสารละลายป้อนของปรอทและสารหนู ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่ สังเคราะห์ขึ้นมา
เก็บตัวอย่างเริ่มต้นเพื่อน้าไปวิเคราะห์ 

2. เตรียมสารสกัดท่ีเลือกไว้ เช่น Aliquat 336, Cyanex 923, LIX 84I ผสมกับตัวท้าละลาย
ท่ีสกัดปรอทและสารหนูได้ดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี 3.3.1 ในอัตราส่วนร้อยละ 2, 4, 
6, 8 และ 10 โดยปริมาตร ปริมาณ  50 มิลลิลิตร  

3. น้าสารละลายป้อนปริมาตร 100  มิลลิลิตร  ใส่ในบิกเกอร์ขนาด  250  มิลลิลิตรผสมกับ
สารสกัดและตัวท้าละลายปริมาตร  50  มิลลิลิตร ใส่แท่งแม่เหล็กส้าหรับกวนสารละลาย
ลงในบิกเกอร์น้าไปต้ังบนเครื่องกวนสารละลายท้าการปั่นกวน ดังรูป 3.2 เป็นเวลา
ประมาณครึ่งช่ัวโมง แล้วน้าไปใส่ในกรวยแยกต้ังท้ิงไว้รอจนกว่าสารละลายป้อนและสาร
สกัดแยกช้ันกันเมื่อแยกช้ันแล้ว  ให้เก็บตัวอย่างสารละลายป้อนเพื่อน้าไปวิเคราะห์   

4. ท้าการทดลองซ้้าข้อ (1) ถึง (3) โดยเปล่ียนชนิดและปริมาณของสารสกัดในตัวท้าละลาย
จนครบ  

5. น้าตัวอย่างท่ีเก็บจากการทดลองไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของปรอทด้วยเครื่อง FIMS และ
ความเข้มข้นของสารหนูด้วยเครื่อง GFAAS 

 

3.3.3. ศึกษาผลของพีเอชในสารละลายป้อนในการสกัดปรอทและสารหนูโดยใช้วิธีการ
สกัดด้วยตัวท าละลาย (Liquid-Extraction) มีขั้นตอนดังนี้ 
 

1. เตรียมสารละลายป้อนของปรอทและสารหนู ปริมาตร 100 มิลลิลิตรจากนั้นน้ามาปรับ
สภาวะกรด -เบสโดยก้าหนดพี เอช  2, 4, 7, 10 และ 12 ในสภาวะที่ เป็นกรด
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ให้ปรับด้วยกรดไนตริก (HNO3 ) และสภาวะท่ีเป็นเบสให้ปรับด้วยโซเดียมไฮดร
อกไซด์ (NaOH)  เก็บตัวอย่างเริ่มต้นน้าไปวิเคราะห์ 

2. เตรียมสารสกัดและตัวท้าละลายท่ีสามารถสกัดปรอทและสารหนูได้ดีท่ีสุดจากการทดลอง
ท่ี 3.3.2 ปริมาตร  50  มิลลิลิตร 

3. น้าสารละลายป้อนปริมาตร 100  มิลลิลิตร  ใส่ในบิกเกอร์ขนาด  250  มิลลิลิตรผสมกับ
สารสกัดและตัวท้าละลายปริมาตร  50  มิลลิลิตร ใส่แท่งแม่เหล็กส้าหรับกวนสารลงในบิก
เกอร์น้าไปต้ังบนเครื่องกวนสารละลายท้าการปั่นกวน ดังรูป 3.2 เป็นเวลาประมาณครึ่ง
ช่ัวโมง แล้วน้าไปใส่ในกรวยแยกตั้งท้ิงไว้รอจนกว่าสารละลายป้อนและสารสกัดแยกช้ันกัน
เมื่อแยกช้ันแล้ว  ให้เก็บตัวอย่างสารละลายป้อนเพื่อน้าไปวิเคราะห์   

4. ท้าการทดลองซ้้าข้อ (1) ถึง (3) โดยเปล่ียนค่าพีเอชของสารละลายป้อนจนครบ  
5. น้าตัวอย่างท่ีเก็บจากการทดลองไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของปรอทด้วยเครื่อง FIMS และ

ความเข้มข้นของสารหนูด้วยเครื่อง GFAAS 
 

3.3.4. ศึกษาผลของสภาวะความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลับ
ในการสกัดปรอทและสารหนูโดยใช้เยือ่แผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง (Hollow Fiber 
Supported Liquid Membrane) มีขั้นตอนดังนี้ 

 
1. เตรียมสารละลายป้อนของปรอทและสารหนู ปริมาตร 5 ลิตรปรับสภาวะกรดหรือเบส 

โดยในสภาวะท่ีเป็นกรดให้ปรับด้วยกรดไนตริก (HNO3 ) และสภาวะที่ เป็น เบส
ให้ปรับด้วยโซ เดียม ไฮดรอกไซด์  (NaOH)  ใส่แท่งแม่เหล็กส้าหรับกวนสารลงในถัง
น้าไปต้ังบนเครื่องกวนสารละลายท้าการปั่นกวนและเก็บตัวอย่างเริ่มต้นเพื่อน้าไปวิเคราะห์ 

2. เตรียมสารละลายเยื่อแผ่นเหลว เพื่อใช้ตรึงอยู่ภายในโมดูลเส้นใยกลวง โดยผสมสารสกัด 
Aliquat 336 ปริมาตร100 มิลลิลิตรลงในเคโรซีนปรับปริมาตรจนได้ 1 ลิตร (ความเข้มข้น
ร้อยละ 10 โดยปริมาตร) น้าไปยึดตรึงอยู่ ในรูพรุนของ โมดูลเส้นใยกลวงท้าโดยน้า
สารละลายท่ีเตรียมมาผ่านปั๊มวนเข้าท้ังทางท่อและเปลือกของโมดูลเส้นใยกลวงเป็นเวลา 
30 นาที ดังรูป 3.3 

3. เตรียมสารละลายน้ากลับปริมาตร 4 ลิตรโดยเตรียมเป็นพีเอช โดยในสภาวะที่ เป็นกรด
ให้ปรับด้วยกรดไนตริก (HNO3 ) และสภาวะท่ีเป็นเบสให้ปรับด้วยโซเดียมไฮดร
อก ไ ซด์  (NaOH)  ใส่แท่งแม่เหล็กส้าหรับกวนสารใส่ลงในถังน้าไปต้ังบนเครื่องกวน
สารละลายท้าการปั่นกวนเก็บและตัวอย่างเริ่มต้นเพื่อน้าไปวิเคราะห์ 

4. ใส่สารละลายป้อนเข้าทางท่อของโมดูลเส้นใยกลวงแบบไหลผ่านและใส่สารละลายน้ากลับ
เข้าเปลือกโมดูลเส้นใยกลวงแบบไหลวนโดยให้สารละลายท้ัง 2 ชนิดไหลสวนทางกันด้วย
อัตราเร็ว 100 มิลลิลิตรต่อนาที ดังรูปท่ี 3.4 เก็บตัวอย่างสารละลายป้อนขาออกและ
สารละลายน้ากลับท่ีเวลา 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 และ 50 นาทีเพื่อน้าไป
วิเคราะห์ปรอทและสารหนู 
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5. ท้าการทดลองซ้้าข้อ (1) ถึง (4) โดยเปล่ียนค่าพีเอชในสารละลายป้อนและสารละลาย
น้ากลับจนครบ 

6. น้าตัวอย่างท่ีเก็บจากการทดลองไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของปรอทด้วยเครื่อง FIMS และ
ความเข้มข้นของสารหนูด้วยเครื่อง GFAAS 
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      รูปที่ 3. 3 แสดงวิธีการน้าสารละลายเยื่อแผ่นเหลวตรึงไว้ภายในโมดูลเส้นใยกลวง 
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      รูปที่ 3. 4 แสดงการสกัดปรอทและสารหนูโดยใช้วิธีเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง 
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3.3.5. ศึกษาผลของอัตราการไหลในการสกัดปรอทและสารหนูโดยใช้เยือ่แผ่นเหลวที่พยุง
ด้วยเส้นใยกลวง (Hollow Fiber Supported Liquid Membrane)  มีขั้นตอนดังนี้ 

1. เตรียมสารละลายป้อนของปรอทและสารหนู ปริมาตร 5 ลิตรปรับสภาวะท่ีดีท่ีสุดจาก
การทดลอง 3.3.4  ใส่แท่งแม่เหล็กส้าหรับกวนสารใส่ในถังน้าไปต้ังบนเครื่องกวน
สารละลาย ท้าการปั่นกวนและเก็บตัวอย่างเริ่มต้นเพื่อน้าไปวิเคราะห์ 

2. เตรียมสารละลายเยื่อแผ่นเหลว เพื่อใช้ตรึงอยู่ภายในโมดูลเส้นใยกลวง โดยผสมสารสกัด 
Aliquat 336 ปริมาตร100 มิลลิลิตรลงในเคโรซีนปรับปริมาตรจนได้ 1 ลิตร (ความ
เข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร) น้าไปยึดตรึงอยู่ ในรูพรุนของ โมดูล เส้นใยกลวงท้า
โดยน้าสารละลายท่ีเตรียมมาผ่านปั๊มวนเข้าท้ังทางท่อและเปลือกของโมดูลเส้นใยกลวง
เป็นเวลา 30 นาที ดังรูป 3.3 

3. เตรียมสารละลายน้ากลับปริมาตร 4 ลิตรโดยเตรียมจากสภาวะท่ีดีท่ีสุดจากการทดลอง 
3.3.4 ใส่แท่งแม่เหล็กส้าหรับกวนสารใส่ลงในถังน้าไปต้ังบนเครื่องกวนสารละลายท้าการ
ปั่นกวนเก็บและตัวอย่างเริ่มต้นเพื่อน้าไปวิเคราะห์ 

4. ใส่สารละลายป้อนเข้าทางท่อของโมดูลเส้นใยกลวงแบบไหลผ่านและใส่สารละลาย
น้ากลับเข้าเปลือกโมดูลเส้นใยกลวงแบบไหลวนโดยให้สารละลายท้ัง 2 ชนิดไหลสวนทาง
กันด้วยอัตราเร็ว 100 มิลลิลิตรต่อนาที ดังรูปท่ี 3.4 เก็บตัวอย่างสารละลายป้อนขาออก
และสารละลายน้ากลับท่ีเวลา 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 และ 50 นาทีเพื่อ
น้าไปวิเคราะห์ปรอทและสารหนู 

5. ท้าการทดลองซ้้าข้อ (1) ถึง (4) โดยปรับอัตราการไหลของสารละลายป้อนและ
สารละลายน้ากลับ 100, 300 และ 500 มิลลิลิตรต่อนาทีจนครบ 

6. น้าตัวอย่างท่ีเก็บจากการทดลองไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของปรอทด้วยเครื่อง FIMS 
และความเข้มข้นของสารหนูด้วยเครื่อง GFAAS 
 

3.3.6. ศึกษาผลของอัตราการไหลในการสกัดปรอทและสารหนูโดยใช้เยือ่แผ่นเหลวเส้น
ใยกลวงแบบสัมผัส (Hollow Fiber Contactor Liquid Membrane) มีขั้นตอนดังนี้ 

 
1. เตรียมสารละลายป้อนของปรอทและสารหนู ปริมาตร 5 ลิตรปรับสภาวะท่ีดีท่ีสุดจาก

การทดลอง 3.3.4  ใส่แท่งแม่เหล็กส้าหรับกวนสารลงในถังน้าไปต้ังบนเครื่องกวน
สารละลายท้าการปั่นกวนและเก็บตัวอย่างเริ่มต้นเพื่อน้าไปวิเคราะห์ 

2. เตรียมสารละลายเยื่อแผ่นเหลว โดยผสมสารสกัด Aliquat 336 ปริมาตร150 มิลลิลิตร
ลงในเคโรซีนปรับปริมาตรจนได้ 1.5 ลิตร (ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร) ใส่แท่ง
แม่เหล็กส้าหรับกวนสารใส่ลงในถังน้าไปต้ังบนเครื่องกวนสารละลายท้าการปั่นกวน 
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3. เตรียมสารละลายน้ากลับปริมาตร 4 ลิตรโดยเตรียมจากสภาวะท่ีดีท่ีสุดจากการทดลอง 
3.3.4 ใส่แท่งแม่เหล็กส้าหรับกวนสารลงในถังน้าไปต้ังบนเครื่องกวนสารละลายท้าการ
ปั่นกวนเก็บและตัวอย่างเริ่มต้นเพื่อน้าไปวิเคราะห์ 

4. โมดูลแรกใส่สารละลายป้อนเข้าทางท่อของโมดูลเส้นใยกลวงแบบไหลผ่านและใส่
สารละลายเยื่อแผ่นเหลวทางเปลือกโดยให้ไหลวนแบบสวนทางกัน จากนั้นน้าสารละลาย
เย่ือแผ่นเหลวท่ีออกจากเปลือกโมดูลแรกเข้าสู่เปลือกของโมดูลท่ีสองและเอากลับมาไว้
ในถังเดิมให้ไหลวนอยู่ในระบบ ใส่สารละลายน้ากลับเข้าท่อของโมดูลเส้นใยกลวงโมดูลท่ี
สองแบบไหลวนโดยให้สารละลายท้ัง 2 ชนิดไหลสวนทางกันด้วยอัตราเร็ว 100 มิลลิลิตร
ต่อนาที ดังรูปท่ี 3.5 เก็บตัวอย่างสารละลายป้อนขาออกและสารละลายน้ากลับท่ีเวลา 
5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 และ 50 นาทีเพื่อน้าไปวิเคราะห์ปรอทและสารหนู 

5. ท้าการทดลองซ้้าข้อ (1) ถึง (4) โดยปรับอัตราการไหลของสารละลายป้อนและ
สารละลายน้ากลับ 100, 300 และ 500 มิลลิลิตรต่อนาทีจนครบ 

6. น้าตัวอย่างท่ีเก็บจากการทดลองไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของปรอทด้วยเครื่อง FIMS 
และความเข้มข้นของสารหนูด้วยเครื่อง  GFAAS 
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     รูปที่ 3. 5 แสดงการสกัดปรอทและสารหนูโดยใช้ระบบเย่ือแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 
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3.4 ขั้นตอนการท าความสะอาดโมดูลเส้นใยกลวง 

 ในขณะท่ีก้าลังท้าการทดลองแต่ละการทดลองนั้นจะมีส่ิงเจือปนต่างๆท่ีค้างอยู่ภายในโมดูล
เส้นใยกลวง เช่น สารเคมีหรือส่ิงสกปรกต่างๆ ซึ่งเป็นสาเหตุท่ีท้าให้รูพรุนของเส้นใยกลวงเกิดการอุด
ตันซึ่งส่งผลต่อการไหลและประสิทธิภาพของการสกัดของโมดูลเส้นใยกลวงครั้งต่อไป ดังนั้นเมื่อท้า
การทดลองเสร็จแต่ละรอบจ้าเป็นต้องมีการล้างหรือท้าความสะอาดโมดูลเส้นใยกลวงทันทีเพื่อลด
ปัญหาดังกล่าว ซึ่งการท้าความสะอาดโมดูลเส้นใยกลวงมีข้ันตอนดังนี้ 

 

1. หลังจากท้าการทดลองเสร็จให้ใช้น้้ากล่ันไหลวนผ่านในโมดูลเส้นใยกลวงประมาณ 10-20 
นาที ท้ังทางท่อและทางเปลือกของโมดูลเส้นใยกลวง 

2. ท้าการเขย่าโมดูลเส้นใยกลวงเบาๆ เพื่อให้ส่ิงสกปรกต่างๆท่ีตกค้างอยู่ในรูพรุนหลุด
ออกมาในขณะท่ีน้้ากล่ันไหลผ่านในโมดูลเส้นใยกลวงเป็นระยะๆ 

3. สังเกตน้้ากล่ันท่ีไหลออกมาจากโมดูลท้ัง 2 ฝ่ัง (น้้ากล่ันท่ีไหลในท่อและท่ีไหลในเปลือก) 
ถ้ายังมีคราบน้้ามันหรือส่ิงสกปรกอื่นๆท่ีท้าให้น้้ากล่ันไม่ใส (ขุ่น) เหมือนขาเข้าให้ไหล
ผ่านไปเรื่อยๆจนกว่าน้้ากล่ันขาออกจะมีลักษณะใส 

4. ใช้ตัวท้าละลายท่ีสามารถท้าความสะอาดรูพรุนของเส้นใยกลวงได้ เช่น ทีโพลล์ละลายใน
น้้าและน้าไปไหลวนอยู่ในโมดูลเส้นใยกลวงท้ังทางท่อและทางเปลือกเป็นเวลา 20-30 
นาทีและควรเขย่าโมดูลเส้นใยกลวงเบาๆไปพร้อมกันด้วยเพื่อเป็นการไล่อากาศท่ีค้างอยู่
และให้เข้าไปท้าความสะอาดอย่างท่ัวถึง 

5. ใช้น้้ากล่ันไหลผ่านในโมดูลเส้นใยกลวงอีกครั้งประมาณ 20-30 นาที เพื่อท่ีล้างตัวท้า
ละลายไม่ให้เหลืออยู่ในรูพรุนของเส้นใยกลวงและให้สังเกตดูว่าน้้าท่ีออกมาจากโมดูลเส้น
ใยกลวงต้องไม่มีฟองท่ีเกิดทีโพลล์ (ถ้ายังเหลือฟองอยู่ให้ล้างไปจนกว่าไม่มีฟอง) เพราะ
ถ้ามีฟองเหลืออยู่แสดงว่าสารที่ใส่เข้าไปท้าความสะอาดตกค้างอยู่ซึ่งท้าให้ผลการทดลอง
คลาดเคล่ือนได้ 

6. ให้อากาศไหลผ่านในโมดูลเส้นใยกลวงท้ิงโมดูลเส้นใยกลวงเพื่อเอาน้้าท่ีค้างอยู่ภายใน
โมดูลเส้นใยกลวงออกมาให้หมดท้ิงโมดูลเส้นใยกลวงไว้รอจนแห้ง หรืออาจใช้ไอโซโพรพา
นอล (Isopropanol) ไหลวนในโมดูลเส้นใยกลวงเพื่อท้าให้เส้นใยกลวงแห้งเร็วยิ่งขึ้น (ใน
กรณีท่ีต้องการน้าโมดูลเส้นใยกลวงมาใช้ท้าการทดลองต่อเนื่อง) 
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3.5 วิธีวิเคราะห์ผลการทดลอง 

3.5.1 วิธีการวิเคราะห์ปรอทโดยใช้เคร่ือง FIMS รุ่น XLAS-400 

สารเคมีท่ีใช้ 

1. 5% KMnO4 
2. Mix Acid**  
3. 5% K2S2O8 
4. 10% Hydroxylamine Hydrochloride 
5. 3% HNO3  
6. 0.2% Na2BH4 in 0.05% NaOH  

** วิธีเตรียม Mix acid : ค่อยๆเติม HNO3 (Nitric acid) 250 มิลลิลิตร ลงในน้้า 250 มิลลิลิตร ช้าๆ 
เสร็จแล้วค่อยเติม H2SO4 (Sulfuric acid) 500 มิลลิลิตร เมื่อผสมเสร็จท้ิงสารละลายไว้จนเย็น 

วิธีการย่อยปรอทในน้้า 

1. ปิเปตตัวอย่างน้้า 10 มิลลิลิตร ใส่ขวดรูปชมพู่ (ชนิดมีฝาปิด) เติม 5% KMnO4 และ Mix 
Acid อย่างละ 2 มิลลิลิตร แล้วทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

2. เติม 5% K2S2O8 2 มิลลิลิตร ปิดฝาแล้วน้าไปย่อยด้วย water bath ท่ีอุณหภูมิ 65°C เป็น
เวลา 15 นาที 

3. น้าออกจาก water bath ต้ังท้ิงไว้จนเย็นท่ีอุณหภูมิห้อง 
4. ค่อยๆเติม 10% Hydroxylamine Hydrochloride (เพื่อก้าจัด Manganese dioxide) จน

ได้สารละลายท่ีใสไม่มีสีเจือปน 
5. เทสารละลายในขวดรูปชมพู่ลง volumetric flask ขนาด 50 มิลลิลิตร ค่อยๆล้างขวดชมพู่

ด้วยน้้ากล่ันประมาณ 2 รอบจึงปรับปริมาตรให้ได้ 50 มิลลิลิตร แล้วน้าตัวอย่างไปวิเคราะห์
ด้วยเครื่อง FIMS 

Standard ส้าหรับวัดด้วยเครื่อง FIMS 

 เตรียมจาก Hg(NO3)2 solution 1,000 ส่วนในล้านส่วน น้ามาเติมน้้ากล่ันจนได้ความเข้มข้น 
0.5, 1, 5, 10, 20, 30 ส่วนในพันล้านส่วน  
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Mobile Phase 

1. 3% HNO3 เตรียมจาก Nitric acid  30 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน้้ากล่ันจนได้ 1 ลิตร 
2. 0.2% Na2BH4 in 0.05% NaOH  เตรียมโดย ช่ัง Na2BH4 2 g. และ NaOH 0.5 g. น้ามา

ละลายน้้าและผสมกันแล้วจึงปรับปริมาตรให้ได้ 1 ลิตร 

การวิเคราะห์ปรอท 

น้าปรอทไปวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง Flow injection Mercury System (FIMS) รุ่น XLAS-
400  ดังรูป 3.6 

                         

    รูปที่ 3. 6 แสดงเครื่องมือวิเคราะห์ปรอทเครื่อง FIMS รุ่น XLAS-400 
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3.5.2. วิธีการวิเคราะห์สารหนูโดยใช้เคร่ือง GFAAS ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น 4110 ZL 

สารเคมีท่ีใช้ 

1. HNO3 
2. HCl 
3. H2O2 
4. KI 
5. Ascorbic acid 
6. NaOH 
7. Na2BH4 

วิธีการย่อยสารหนูในน้้า 

1. ปิเปตตัวอย่างน้้า 5 มิลลิลิตร ใส่ลงใน DigiTube เติม 1:1 HNO3 (HNO3 กับ DI water ใน
อัตราส่วน 1:1) 5 มิลลิลิตร ปิดด้วยกระจกนาฬิกา ต้ังท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้อง 10 นาที 

2. เติม HNO3 2.5 มิลลิลิตร แล้วจึงน้า Digitube ใส่ลงใน Heating Box ท่ีต้ังอุณหภูมิไว้ 95°C 
เป็นเวลา 30 นาที แล้วปล่อยท้ิงไว้ให้เย็นใน Heating Box อีก 30 นาที 

3. เติมน้้ากล่ัน 1 มิลลิลิตร และเติม 30% H2O2 2 มิลลิลิตร เอากระจกนาฬิกาท่ีปิด Digitube 
ออก แล้วตั้ง Heating Box ท่ีอุณหภูมิไว้ 95°C ปล่อยให้สารละลายระเหยไปเรื่อยๆ จนเหลือ
สารละลายน้อยกว่า 5 มิลลิลิตร จึงน้าออกจาก Heating Box มาท้ิงให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง
ประมาณ 15 นาที 

4. เติม HCl 5 มิลลิลิตร ต้ังท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้อง 15 นาที 
5. ปรับปริมาตรที่ Digitube ด้วยน้้ากล่ันจนได้ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
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วิธีการ Delivertise สารหนู 

1. น้าตัวอย่างน้้าท่ีผ่านการย่อยแล้ว 5 มิลลิลิตร มาใส่ใน volumetric flask 50 มิลลิลิตร 
2. เติมสารละลาย 10% KI ใน 5% Ascorbic acid 5 มิลลิลิตร ตามด้วย HCl 5 มิลลิลิตร ต้ังท้ิง

ไว้ 45 นาที 
3. ปรับปริมาตรให้ได้ 50 มิลลิลิตร ด้วยน้้ากล่ัน แล้วน้าไปวัดด้วยเครื่อง  GFAAS ยี่ห้อ Perkin 

Elmer รุ่น 4110 ZL 

การวิเคราะห์สารหนู 

น้าสารหนูไปวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง GFAAS  ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น 4110 ZL ดังรูป 3.7 

                          

             รูปที่ 3. 7 แสดงเครื่องมือวิเคราะห์สารหนู GFAAS ยี่ห้อ Perkin รุ่น 4110 ZL 
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บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 ผลการคัดเลือกตัวท าละลายที่เหมาะสมในการสกัดปรอทและสารหนูโดยการสกัดด้วยตัวท า
ละลาย  

 การทดลองนี้ศึกษาเพื่อหาตัวท้าละลายท่ีเหมาะสมส้าหรับท้าการสกัดไอออนปรอทและสาร
หนูความเข้มข้น 200 และ 1,000 ส่วนในพันล้านส่วนตามล้าดับ  โดยเลือกใช้ตัวท้าละลายได้แก่ เคโร
ซีน โทลูอีน น้้ามันถั่วเหลืองและน้้ามันดอกทานตะวัน ท้าการทดลองโดยการวิธีการสกัดด้วยตัวท้า
ละลาย ผลการศึกษาพบว่า ตัวท้าละลายทุกชนิดสามารถสกัดปรอทได้ โดยท่ีเคโรซีนสามารถสกัดได้
สูงสุดร้อยละ 87.83 รองลงมาคือ น้้ามันถั่วเหลืองร้อยละ 58.63 น้้ามันดอกทานตะวันร้อยละ 55.96 
และสุดท้ายโทลูอีนได้ร้อยละ 27.71 ดังนั้นการสกัดปรอทจึงเลือกใช้เคโรซีนเป็นตัวท้าละลาย ส่วนสาร
หนูมีเพียงน้้ามันถั่วเหลืองเท่านั้นท่ีสกัดได้และได้เพียงแค่ร้อยละ 8 เท่านั้น ดังรูป 4.1 

 

รูปที่ 4. 1 แสดงค่าการสกัดปรอทและสารหนูโดยใช้ตัวท้าละลายชนิดต่างๆ โดยใช้วิธีสกัดด้วยตัวท้า
ละลาย 
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4.2 ผลของการเลือกสารสกัดและปริมาณสารสกัดที่เหมาะสมในการสกัดปรอทและสารหนูด้วย
วิธีการสกัดด้วยตัวท าละลาย 

 การทดลองนี้ศึกษาเพื่อหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของปริมาณสารสกัดกับตัวท้าละลายท่ีถูกเลือก
ในหัวข้อ 4.1 การทดลองนี้ใช้วิธีการสกัดด้วยตัวท้าละลายโดยการเพิ่มค่าสารสกัดของ  Aliquat 336, 
Cynex 923 และ LIX 84I ร้อยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 โดยปริมาตร ผลการศึกษาการสกัดของปรอท
โดยใช้เคโรซีนตัวท้าละลายพบว่า สามารถสกัดได้ร้อยละ 87 นั้นเมื่อเติมสารสกัดในสัดส่วนต่างๆ
ปรากฏว่า LIX 84I ต้ังแต่ร้อยละ 2 ถึง 10 ค่าการสกัดไม่แตกต่างจากการใช้เคโรซีนเป็นตัวท้าละลาย 
เมื่อใช้ Aliquat 336 ร้อยละ 2 ในเคโรซีนพบว่าค่าไม่แตกต่างจากการใช้เคโรซีนอย่างเดียว แต่เมื่อใช้ 
Aliquat 336 ร้อยละ 4 ขึ้นไปสามารถเพิ่มการสกัดปรอทได้ถึงร้อยละ 98   Cyanex 923 สามารถ
สกัดปรอทได้เกินร้อยละ 98 ต้ังแต่ร้อยละ 2 ขึ้นไป ฉะนั้นในการสกัดปรอทจึงเลือกใช้ Aliquat 336 
หรือ Cyanex 923 ในสัดส่วนร้อยละ 4 ถึง 10 ดังรูป 4.2 

 

รูปที่ 4. 2 แสดงผลการสกัดปรอทของสารสกัดชนิดต่างๆปริมาตรต่างๆในตัวท้าละลายเคโรซีน ด้วย
วิธีสกัดด้วยตัวท้าละลาย 

ผลการทดลองของสารหนู ปรากฏว่ามีเพียงร้อยละ 10 ของสารสกัด Cyanex 923 ในตัวท้า
ละลายเคโรซีนและน้้ามันถั่วเหลืองกับสารสกัด Aliquat 336 ในตัวท้าละลายเคโรซีนเท่านั้นท่ีสามารถ
สกัดได้และแต่ได้สูงสุดเพียงร้อยละ 10 เท่านั้น ดังรูป 4.3 
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รูปที่ 4. 3 แสดงค่าการสกัดปรอทและสารหนูของสารสกัดชนิดต่างๆในสัดส่วนร้อยละ 10 ของสาร
สกัดในตัวท้าละลายเคโรซีนด้วยวิธีสกัดด้วยตัวท้าละลาย 

 

4.3 ผลของพีเอชในสารละลายป้อนที่ส่งผลกระทบต่อการสกัดปรอทและสารหนู 

การศึกษานี้เพื่อหาชนิดและปริมาตรของสารสกัดท่ีเหมาะสมกับตัวท้าละลายในการสกัด
ปรอทและสารหนู การทดลองนี้เลือกปรับค่าของพีเอชในสารละลายป้อนต้ังแต่ 2, 4, 7 และ 10 
น้ามาผ่านวิธีการสกัดด้วยตัวท้าละลาย โดยเลือกสารสกัดเป็น  Aliquat 336 กับ Cyanex 923 ร้อย
ละ 10 โดยปริมาตรในตัวท้าละลายเคโรซีน เนื่องจากผลการทดลองท่ี 4.1 และ 4.2 พบว่าสามารถ
สกัดปรอทได้ดีแต่มีปัญหาอยู่ท่ีการสกัดสารหนูท่ีแทบไม่สามารถสกัดได้เลย  

ผลศึกษาการสกัดปรอทมีความเข้มข้นเริ่มต้น 200 ส่วนในพันล้านส่วนท่ีค่าพีเอชต่างๆกัน 
เมื่อใช้ Aliquat 336 ร้อยละ 10 ในตัวท้าละลายเคโรซีน พบว่าสกัดปรอทได้ดีท่ีสุดในสภาวะท่ีเป็น
กรดแก ่(พีเอช 2) และค่าการสกัดลดลงเรื่อยเมื่อความเป็นกรดลดลง (พีเอชสูงขึ้น) และสามารถสกัด
ได้สูงขึ้นอีกครั้งในสภาวะท่ีเป็นกลางและเบส (พีเอชมากกว่า 7) เมื่อใช้ Cyanex 923 เป็นสารสกัด
พบว่า ค่าการสกัดค่อนเสถียรและการสกัดมากกว่าร้อยละ 98 จากผลการทดลองนี้ท้าให้เราพอสรุปได้
ว่าปรอทในช่วงสภาวะกรดปรอทอยู่ในรูปของ Hg(NO3)2 หรือ Hg(NO3)4

2- เพราะท้ัง 2 เทอมนี้
สามารถสกัดด้วยสารสกัดชนิดกลาง (Cyanex 923) ได้และส่วนใหญ่ควรอยู่ในรูป Hg(NO3)2 เพราะ
สารสกัดชนิดกลางสามารถสกัดรูปนี้ได้ดีกว่าสารสกัดชนิดเบส (Aliquat 336) ท่ีสกัดได้ดีเฉพาะ 
Hg(NO3)4

2- เท่านั้น (หัวข้อ 2.7.3 และ 2.7.4) ดังรูป 4.4 
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รูปที่ 4. 4 แสดงค่าการสกัดปรอทของสารสกัด Aliquat 336 และ Cyanex  923 ร้อยละ 10 ในตัว
ท้าละลายเคโรซีนท่ีค่าพีเอชต่างๆ โดยใช้วิธีสกัดด้วยตัวท้าละลาย 

ผลศึกษาการสกัดสารหนูท่ีมคีวามเข้มข้นเริ่มต้น 1,000 ส่วนในพันล้านส่วน แล้วเปล่ียนค่าพี
เอชจากกรดไปจนถึงเบสในสารละลายป้อน พบว่า สารสกัดชนิดกลาง  (Cyanex 923) ในช่วงท่ีเป็น
กรดสามารถสกัดสารหนูได้ประมาณร้อยละ 20 และเมื่อค่าพีเอชเพิ่มขึ้น สกัดสารหนูได้ลดลงจน
สภาวะท่ีเป็นเบสจัด (พีเอช 12) ไม่สามารถสกัดสารหนูได้เลย ในทางตรงกันข้ามสารสกัดชนิดเบส 
(Aliquat 336) สามารถสกัดสารหนูได้ร้อยละ 20 ท่ีสภาวะท่ีเป็นกรดแต่สามารถสกัดสารหนูได้
เพิ่มข้ึนเรื่อยๆเมื่อความเป็นเบสเพิ่มข้ึน (พีเอชลดลง) และในสภาวะท่ีเป็นเบสจัด (พีเอช 12) สารสกัด
ชนิดเบสสามารถสกัดสารหนูได้มากท่ีสุดถึงร้อยละ 97.47 ท้ังนี้พบว่า สารหนูมีการเปล่ียนรูปเป็นไป
ตามทฤษฎีการเปล่ียนรูปของสารหนูในสภาวะท่ีค่าพีเอชต่างกัน [43] ในสภาวะท่ีเป็นกรดสารหนูอยู่
ในรูปท่ีไม่มีประจุ (H3AsO4) และเมื่อความเป็นเบสเพิ่มข้ึนจะเปล่ียนรูปไปโดยได้รับอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้น
ท้าให้มีประจุลบเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ คือ H2AsO4

- , HAsO4
2-, AsO4

3-  ตามล้าดับ โดยทฤษฎีของสารสกัด
ชนิดเบสเมื่อค่าประจุลบยิ่งมากการสกัดด้วยสารสกัดชนิดเบสอย่าง Aliquat 336 ก็ยิ่งสกัดได้ดีขึ้น
มาก ดังแสดงในรูป 4.5 
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รูปที่ 4. 5 แสดงค่าการสกัดสารหนูโดยเปรียบเทียบสารสกัด Aliquat 336 และ Cyanex  923  ใน
ปริมาตรร้อยละ 10 ในตัวท้าละลายเคโรซีนท่ีค่าพีเอชต่างๆ โดยใช้วิธีสกัดด้วยตัวท้าละลาย 

 จากผลการทดลองนี้พบว่า การสกัดปรอทโดยใช้สารสกัดชนิดกลางอย่าง Cyanex 923 สกัด
ปรอทได้สูงกว่าค่ามาตรฐานน้้าท้ิงในทุกๆพีเอชแต่ Aliquat 336 สามารถสกัดปรอทได้เกินมาตรฐาน
ในสภาวะท่ีเป็นกรดแก่กับเบสแก่เท่านั้น ส่วนสารหนู พบว่า Aliquat 336 สามารถสกัดสารหนู
มากกว่า Cyanex 923 ในทุกพีเอช โดยเฉพาะในช่วงท่ีเป็นเบสแก่ (พีเอช12) Aliquat 336 สามารถ
สกัดได้สูงกว่ามาตรฐาน ดังนั้นในการสกัดปรอทและสารหนูจากน้้าเสียปนเป้ือนโดยใช้โมดูลของเส้นใย
กลวง (ท้ังระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงและเยื่อแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบ สัมผัส) จึง
เลือกใช้ Aliquat 336 เป็นสารสกัดโดยใช้ปริมาตรร้อยละ 10 ในตัวท้าละลายเคโรซีน 

   

4.4 ผลการสกัดและน ากลับปรอทและสารหนูด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง 

 การทดลองนี้ใช้ปรอทและสารหนูท่ีความเข้มข้น 200 และ 1,000 ส่วนในพันล้านส่วน 
ตามล้าดับ สารสกัดท่ีถูกตรึงอยู่ในเย่ือแผ่นเหลวคือ Aliquat 336 ร้อยละ 10 ในตัวท้าละลายเคโรซีน 
โดยเลือกใช้อัตราการไหลในการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับเท่ากันท่ี 100 
มิลลิลิตรต่อนาที การทดลองนี้ผู้วิจัยเลือกทดลองท่ีความแตกต่างของกรดและเบสในสารละลายป้อน
และสารละลายน้ากลับเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบการสกัดและน้ากลับ โดยเลือกปรับสภาวะท่ีเป็น
กรดด้วยกรดไนตริก (HNO3) และปรับสภาวะท่ีเป็นเบสโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท้ังในฝ่ัง
ของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับ โดยการทดลองในขั้นตอนนี้ก้าหนดไว้ 5 สภาวะได้แก่ 
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4.4.1 ผลการสกัดในสภาวะที่สารละลายป้อนและสารละลายน ากลับเปน็เบส 

จากการศึกษาพบว่า สภาวะท่ีสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับเป็นเบส ปรอทในช่วง
แรกสามารถสกัดสูงกว่าค่ามาตรฐาน แต่เมื่อผ่านไป 30 นาทีพบว่าค่าการสกัดปรอทต้่ากว่าค่า
มาตรฐาน ด้านการน้ากลับพบว่าปรอทไม่สามารถน้ากลับได้เลย ดังรูป 4.6 

 

รูปที่ 4. 6 แสดงค่าการสกัดและน้ากลับปรอทในสารสกัด Aliquat 336 ร้อยละ 10 ในตัวท้า
ละลายเคโรซีน ด้วยระบบเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงในสภาวะท่ีสารละลายป้อนเป็นเบสและ
สารละลายน้ากลับเป็นเบส 

กรณีของสารหนูในสภาวะท่ีสารละลายป้อนเป็นเบสตลอดเวลา 50 นาทีท่ีท้าการทดลอง
สามารถสกัดสารหนูได้เกินค่ามาตรฐานและค่าก็ยังมีแนวโน้มคงท่ีต่อไปเรื่อยๆ ส่วนการน้ากลับนั้นมี
ค่าแนวโน้มท่ีก้าลังเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ดังรูป 4.7 
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รูปที่ 4. 7 แสดงค่าการสกัดและน้ากลับสารหนูโดยใช้สารสกัด Aliquat 336 ร้อยละ 10 ในตัวท้า
ละลายเคโรซีน โดยใช้ระบบเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงในสภาวะท่ีสารละลายป้อนเป็นเบส
และสารละลายน้ากลับเป็นเบส 

 

4.4.2  ผลการสกัดในสภาวะที่สารละลายป้อนเป็นเบสและสารละลายน ากลบัเปน็กรด 

จากการศึกษาพบว่าในสภาวะท่ีสารละลายป้อนเป็นเบส ปรอทสามารถสกัดไ ด้เกินค่า
มาตรฐานแค่ 30 นาทีเท่านั้นแล้วหลังจากนั้นค่าการสกัดก็ตกลงอย่างรวดเร็ว ส่วนสารละลายน้ากลับ
ท่ีเป็นกรดก็ไม่สามารถน้ากลับปรอทได้เลยเป็นไปได้ว่าในการสกัดปรอทท่ีสภาวะสารละลายป้อนเป็น
เบสไม่เหมาะกับการใช้ Aliquat 336 แม้ว่าสกัดได้เกินมาตรฐานแต่ก็ท้าได้แค่ช่วงระยะเวลาหนึ่ง
เท่านั้น ดังรูป 4.8 
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รูปที่ 4. 8 แสดงค่าการสกัดและน้ากลับปรอทโดยใช้สารสกัด Aliquat 336 ร้อยละ 10 ในตัวท้า
ละลายเคโรซีน โดยใช้ระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงในสภาวะท่ีสารละลายป้อนเป็นเบส
และสารละลายน้ากลับเป็นกรด 

 

การสกัดสารหนูในสภาวะท่ีสารละลายป้อนเป็นเบสและสารละลายน้ากลับเป็นกรดนั้นพบว่า 
ตลอดเวลา 50 นาทีท่ีท้าการทดลองสามารถสกัดสารหนูได้เกินค่ามาตรฐานและแม้ว่าค่าแนวโน้มตก
ลงเล็กน้อยแต่เช่ือว่าสามารถสกัดต่อไปเรื่อยๆ โดยท่ีค่าการสกัดท่ีได้ยังคงสูงกว่ามาตรฐาน ส่วนการ
น้ากลับนั้นค่าการน้ากลับมีค่าเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จากผลการทดลองพบว่าการท่ีเลือกใช้ Aliquat 336 
สกัดสารหนูในสภาวะท่ีเป็นเบสนั้นเหมาะสมท้ังยังท้าให้การน้ากลับมีค่าท่ีเพิ่มข้ึน ดังรูป 4.9 
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รูปที่ 4. 9 แสดงค่าการสกัดและน้ากลับสารหนูโดยใช้สารสกัด Aliquat 336 ร้อยละ 10 ในตัวท้า
ละลายเคโรซีน โดยใช้ระบบเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง ในสภาวะท่ีสารละลายป้อนเป็นเบส
และสารละลายน้ากลับเป็นกรด 

 จากผลการสกัดด้วยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงใน 2 โมดูลท่ีผ่านมา พบว่า ใน
สภาวะท่ีสารละลายป้อนเป็นเบสการสกัดปรอทและสารหนูสามารถสกัดได้ในค่าท่ีสูงเกินมาตรฐานน้้า
ท้ิงท้ังคู่ แต่พอเวลาผ่านไปการสกัดปรอทเริ่มตกลงอย่างชัดเจน ส่วนการน้ากลับนั้นพบว่า ปรอทไม่
สามารถน้ากลับได้เลยท้ังนี้อาจเป็นเพราะปรอทอยู่ในรูปท่ีไม่เหมาะสมท่ีน้ากลับคือ เมื่ อสารละลาย
ป้อนที่เป็นเบสปรอทอยู่ในรูปของ Hg(NO3)2, Hg(OH)4

2- เพราะเป็นเบสแก่มีปริมาณของไฮดรอกไซด์ 
(OH-) อยู่มาก ส่วนฝ่ังสารละลายน้ากลับนั้นเป็นกรดไนตริก (HNO3

-) อยู่มาก ถ้าน้ากลับต้องอยู่ในรูป
ของ Hg(NO3)2 หรือ Hg(NO3)4

2- โดยปกติปรอทชอบท้าปฏิกิริยากับ Cl-, OH- มากกว่า NO3
-  ดังนั้น

ปรอทจึงเลือกท่ีอยู่ในรูปของสารประกอบอินทรีย์มากกว่าจะมาในฝ่ังการน้ากลับจึงเป็นเหตุให้ไม่เกิด
การน้ากลับของปรอทซึ่งท้าให้จ้านวนโมเลกุลของสารสกัดอยู่ในรูปของสารประกอบอินทรีย์ท่ีค้างอยู่
ในเยื่อแผ่นเหลวจึงส่งผลกระทบท้าให้การสกัดปรอทลดลง  ส่วนการสกัดและน้ากลับสารหนูพบว่า 
การสกัดสารหนูมีความเสถียรมาก (Stability) เนื่องจากตลอด 50 นาทีสามารถสกัดได้ผ่านเกณฑ์
ตลอด ส่วนการน้ากลับสารหนูนั้นพบว่า สามารถน้ากลับได้และมีค่าแนวโน้มการน้ากลับท่ีสูงขึ้นได้อีก 
หากพิจารณาพบว่าการน้ากลับในโมดูล 2 (ท่ีสารน้ากลับเป็นกรด) ดีกว่าโมดูลแรก (สารสกัดเป็นเบส) 
เพราะเป็นไปตามกฎของสารสกัดแบบเบสและการถ่ายเทมวลคู่ควบแบบสวนทางกัน ท่ีว่าถ้าใช้
สารละลายป้อนเป็นเบสนั้นฝ่ังสารละลายน้ากลับต้องมีความเป็นกรด (H+) มากกว่าฝ่ังสารละลายป้อน
เพื่อให้เกิดการถ่ายเทมวลซึ่งเหตุการณ์นี้ตรงกับโมดูลท่ี 2 ส่วนโมดูลแรกนั้นการท่ีฝ่ังสารละลายป้อน
และสารละลายน้ากลับมีค่าพีเอชท่ีใกล้เคียงกันจึงท้าให้การถ่ายเทมวลไม่ดีเท่าจึงส่งผลให้การน้ากลับ
ในโมดูลท่ี 2 ดีกว่าโมดูลแรก 
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4.4.3  ผลการสกัดในสภาวะที่สารละลายป้อนเป็นกรดและสารละลายน ากลับเป็นเบส 

จากการศึกษาพบว่า สภาวะท่ีสารละลายป้อนเป็นกรด ปรอทสามารถสกัดได้เกินค่า
มาตรฐานในช่วงต้ังแต่ 10-45 นาที พบว่าช่วงแรกนั้นปรอทใช้เวลาเกิน 5 นาทีจึงสกัดผ่านเกณฑ์และ
อยู่ได้ถึงนาทีท่ี 45 ก็ต่้ากว่าค่ามาตรฐาน ส่วนสารละลายน้ากลับท่ีเป็นเบสสามารถน้ากลับได้บ้างและ
เริ่มมีแนวโน้มท่ีเพิ่มข้ึน ดังรูป 4.10 

 

รูปที่ 4. 10 แสดงค่าการสกัดและน้ากลับปรอทโดยใช้สารสกัด Aliquat 336 ร้อยละ 10 ในตัวท้า
ละลายเคโรซีน โดยใช้ระบบเย่ือแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงในสภาวะท่ีสารละลายป้อนเป็นกรด
และสารละลายน้ากลับเป็นเบส 

 

การสกัดสารหนูในสภาวะท่ีสารละลายป้อนเป็นกรดตลอด 50 นาทีท่ีท้าการทดลองค่าการ
สกัดเกิดการแกว่งตลอดการทดลอง ส่วนการน้ากลับนั้นมีค่าแนวโน้มท่ีเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ดังรูป 4.11 
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รูปที่ 4. 11 แสดงค่าการสกัดและน้ากลับสารหนูโดยใช้สารสกัด Aliquat 336 ร้อยละ 10 ในตัวท้า
ละลายเคโรซีน โดยใช้ระบบเย่ือแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงในสภาวะท่ีสารละลายป้อนเป็นกรด
และสารละลายน้ากลับเป็นเบส 

ในโมดูลท่ี 3 สภาวะท่ีสารละลายป้อนเป็นกรดนั้นปรอทอยู่ในรูปของ Hg(NO3)2 หรือ 
Hg(NO3)4

2- ท้ังนี้สารสกัด Aliquat 336 สามารถสกัดปรอทในรูปแบบนี้ได้จึงท้าให้ค่าการสกัดคงท่ี
ตลอดเวลาท่ีท้าการทดลอง ส่วนการน้ากลับนั้นท่ีปรอทถูกน้ากลับได้เป็นเพราะสารละลายท้ัง 2 ฝ่ังมี
ความเป็นกรด เบสท่ีต่างกันจึงท้าให้มีแรงผลักดันท่ีท้าให้เกิดการน้ากลับได้และอาจเป็นการยืนยันอีก
นัยว่า ปรอทชอบ OH- (ท่ีอยู่ในฝ่ังสารละลายน้ากลับ) มากกว่า NO3

-  ส่วนการสกัดสารหนูท่ีมีค่าแกว่ง
นั้นอาจเป็นเพราะ ช่วงพีเอชท่ีปรับเลยค่า pKa แรกท้าให้ในสารละลายป้อนมีท้ัง H3AsO4 และ 
H2AsO4

- ปนกันอยู่ สารสกัดท่ีเลือกเป็นสารสกัดชนิดเบสท่ีมีสามารถเกิดปฏิกิริยากับ H2AsO4
- ได้

ดีกว่า H3AsO4 แต่ในสารละลายป้อนมีทั้ง 2 ชนิดปนกันอยู่จึงท้าให้ค่าการสกัดเกิดการแกว่ง ส่วนการ
น้ากลับสารหนูนั้นสามารถน้ากลับได้แต่ไม่มาก 

 
4.4.4 ผลการสกัดในสภาวะที่สารละลายป้อนและสารละลายน ากลับเปน็กรด 

จากการศึกษาพบว่า สภาวะท่ีสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับเป็นกรด ปรอทสามารถ
สกัดได้เกินค่ามาตรฐานตลอด 50 นาทีแล้วค่าก็มีแนวโน้มท่ีคงท่ีมากๆด้วย ในขณะท่ีการน้ากลับนั้นไม่
สามารถท้าได้เลย ดังรูป 4.12 
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รูปที่ 4. 12 แสดงค่าการสกัดและน้ากลับปรอทโดยใช้สารสกัด Aliquat 336 ร้อยละ 10 ในตัวท้า
ละลายเคโรซีน โดยใช้ระบบเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงในสภาวะท่ีสารละลายป้อนเป็นกรด
และสารละลายน้ากลับเป็นกรด 

จากการทดลองท่ีสารหนูในสภาวะท่ีสารละลายป้อนเป็นกรดตลอด 50 นาทีค่าการสกัดท่ีได้
ไม่เกินร้อยละ 10  และการน้ากลับก็ไม่เกินร้อยละ 2 ซึ่งสภาวะท่ีเป็นกรดนัน้ไม่เหมาะสมท่ีจะสกัดสาร
หนูเลย ดังรูป 4.13 

        

รูปที่ 4. 13 แสดงค่าการสกัดและน้ากลับสารหนูโดยใช้สารสกัด Aliquat 336 ร้อยละ 10 ในตัวท้า
ละลายเคโรซีน โดยใช้ระบบเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงในสภาวะท่ีสารละลายป้อนเป็นกรด
และสารละลายน้ากลับเป็นกรด 
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 ในโมดูลท่ี 4 ปรอทนั้นถูกสกัดได้เกินมาตรฐานและมีความเสถียรมากตลอด 50 นาที 
เนื่องจากอยู่ในสภาวะท่ีสารละลายป้อนเป็นกรด แต่ก็ไม่สามารถน้ากลับได้ ส่วนสารหนูสกัดได้น้อย
มากท้ังนี้เป็น เพราะสารหนูส่วนมากอยู่ในรูปของ H3AsO4  ซึ่งเป็นรูปแบบท่ีสารสกัดชนิดเบสท้าการ
สกัดได้น้อยจึงท้าให้การน้ากลับน้อยตามไปด้วย 

 

4.4.5 ผลการสกัดในสภาวะที่สารละลายป้อนมีพีเอชเทา่น้ าเสยีปนเปือ้นและสารละลาย
น ากลับเปน็น้ า  

จากการศึกษาพบว่า เมื่อสารละลายป้อนใช้สภาวะของน้้าเสียปนเปื้อน (พีเอชประมาณ 8) 
และใช้น้้าเป็นสารละลายน้ากลับ ปรอทสามารถสกัดได้แต่ได้ค่าท่ีต้่ากว่ามาตรฐานตลอด 50 นาทีแล้ว
ค่าก็มีแนวโน้มท่ีลดลงเรื่อยๆเมื่อเวลาผ่านไปนานๆ ส่วนการน้ากลับนั้นไม่สามารถท้าได้ ดังรูป 4.14 

       

รูปที่ 4. 14 แสดงค่าการสกัดและน้ากลับปรอทโดยใช้สารสกัด Aliquat 336 ร้อยละ 10 ในตัวท้า
ละลายเคโรซีน โดยใช้ระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงโดยท่ีไม่ปรับสภาวะของสารละลาย
ป้อนและสารละลายน้ากลับ 

เมื่อปรับสภาวะสารละลายป้อนตามแบบน้้าเสียปนเป้ือนและใช้น้้า DI เป็นสารละลายน้ากลับ
พบว่า ค่าการสกัดท้าได้เกินมาตรฐานในช่วง 10 นาทีแรกจากนั้นค่าก็เริ่มลดลงเรื่อยๆจนเมื่อผ่านไป 
25 นาทีไม่สามารถสกัดสารหนูได้เลย ส่วนการน้ากลับก็ไม่เกินร้อยละ 5 เนื่องจากสารหนูท่ีเริ่มสกัด
ไม่ได้ในช่วงท้าย ดังรูป 4.15 
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รูปที่ 4. 15 แสดงค่าการสกัดและน้ากลับสารหนูโดยใช้สารสกัด Aliquat 336 ร้อยละ 10 ในตัวท้า
ละลายเคโรซีน โดยใช้ระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงโดยท่ีไม่ปรับสภาวะของสารละลาย
ป้อนและสารละลายน้ากลับ 

จากผลการทดลองท้ัง 5 โมดูลนี้ท้าให้สามารถสรุปได้ว่า ปรอทถูกสกัดได้ดี ท่ีสภาวะท่ี
สารละลายป้อนเป็นกรด ส่วนการน้ากลับของปรอทนั้น ท้าได้ต้่ามากหรือท้าไม่ได้เลยถ้าหาก
สารละลายป้อนไม่อยู่ในสภาวะกรดและสารละลายน้ากลับไม่อยู่ในสภาวะเบส ด้านสารหนูถูกสกัดได้
ดีเมื่อสารละลายป้อนอยู่ในสภาวะท่ีเป็นเบส สารหนูนั้นไม่ว่าอยู่ในสภาวะใดหากสามารถสกัดได้ก็
สามารถน้ากลับได้ แต่หากจะสกัดและน้ากลับได้ดีท่ีสุดนั้น สารละลายป้อนต้องอยู่ในสภาวะเบสและ
สารละลายน้ากลับต้องอยู่ในสภาวะกรด ท้ังนี้เหตุผลเนื่องมาจากในสภาวะท่ีสารละลายป้อนเป็นกรด 
ปรอทอยู่ในรูป Hg(NO3)4

2- ท้าให้ถูกสกัดด้วย Aliquat 336  ได้ดี แต่สารหนูในรูป H3AsO4 ซึ่ง 
Aliquat 336 สามารถสกัดออกมาน้อยจึงท้าให้สภาวะกรดนี้เสมือนกับเป็นการสกัดเฉพาะปรอท
เท่านั้น แต่เมื่อปรับสภาวะท่ีสารละลายป้อนเป็นเบสปรอทควรอยู่ในรูป  Hg(OH3)4

2- ซึ่งสามารถถูก
สกัดด้วย Aliquat 336 ได้ขณะเดียวกันต้องแข่งขันกับสารหนูท่ีอยู่ในรูป AsO4

3-  ท่ีสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับ Aliquat 336 ได้เช่นกัน และเมื่อพิจารณาท่ีการน้ากลับพบว่าปรอทแทบไม่เกิดการ
น้ากลับเลยส่วนสารหนูนั้นถึงน้ากลับได้แต่ค่าการน้ากลับก็ไม่เกินร้อยละ 20จึงท้าให้เกิดการสูญเสีย
สารสกัดท่ีอยู่ในเยื่อแผ่นเหลว โดยสารสกัดท่ีสูญเสียเกิดจากการท่ีปรอทและสารหนูบางส่วนยังท้า
ปฏิกิริยากับสารสกัดและยังคงอยู่ในรูปสารประกอบท่ียังค้างอยู่ในเยื่อแผ่นเหลวท้าให้ไม่มีสารสกัดไป
รับปรอทและสารหนูจากฝ่ังสารละลายป้อนจึงส่งผลให้ช่วงท้ายของการสกัดปรอทและสารหนูค่าการ
สกัดลดลงเรื่อยๆ หากพิจารณาผลท้ัง 5 โมดูลนี้พบว่า ในสภาวะท่ีละลายป้อนเป็นเบส ส่วน
สารละลายน้ากลับไม่ว่าเป็นกรดหรือเบสก็สามารถสกัดปรอทและสารหนูได้ผ่านมาตรฐานน้้าท้ิงแค่ 
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30 นาทีเท่านั้นจึงไม่คุ้มทุนท่ีลงทุน ดังนั้นจึงต้องหาวิธีแก้ไขปัญหาท่ีท้าให้สามารถสกัดปรอทและสาร
หนูได้เป็นเวลานานๆ 

วิธีแก้ปัญหาท่ีท้าให้การสกัดปรอทและสารหนูโดยการใช้ระบบเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใย
กลวงมีความเสถียรและเหมาะท่ีน้าไปใช้งานท่ีผู้วิจัยแนะน้า คือ 

1. ฝ่ังสารละลายป้อนควรเป็นสภาวะเบสเหมือนเดิมแต่ฝ่ังสารละลายน้ากลับ ต้องหา
สารน้ากลับชนิดใหม่ท่ีใช้ร่วมกับ Aliquat 336 แล้วสามารถน้ากลับปรอทและสารหนูได้ดีขึ้น 

2. ท้าให้สารละลายป้อนไหลอยู่ในโมดูลเส้นใยกลวงได้นานขึ้นเพื่อให้มีเวลาส้าหรับการ
สกัดและน้ากลับ ซึ่งท้าได้หลายวิธีเช่น เปล่ียนโมดูลของเส้นใยกลวงให้มีขนาด (ความยาว) ท่ีมากขึ้น
หรือ ปรับอัตราการไหลในการไหลของฝ่ังสารละลายป้อนให้ต้่าลง (ข้อควรระวัง วิธีนี้หากปรับให้ช้า
มากท้าให้แรงดันของปั๊มไม่พอท่ีท้าให้สารละลายป้อนไหล)  

3. ใช้การสกัดแบบเสริมฤทธิ์ โดยการน้าสารสกัด Cyanex 923 ท่ีสามารถสกัดปรอทได้
ดีในทุกสภาวะมาผสมกับ Aliquat 336 ท่ีสกัดสารหนูได้ดีโดยต้องหาอัตราส่วนการผสมท่ีสกัดได้ดี
ท่ีสุด 

4. เลือกใช้สารปรับสภาวะตัวอื่นเช่น เดิมใช้กรดไนตริกในการปรับเพื่อเปล่ียนปรอทให้
อัตราการไหลอยู่ในรูป Hg(NO3)2  แล้วสกัดและน้ากลับไม่ดี ก็เปล่ียนมาใช้กรดไฮโดรคลอริกปรับให้
อยู่ในรูปของ HgCl4

2- ซึ่งในงานวิจัย [20,35] ยืนยันว่าสามารถสกัดและน้ากลับปรอทได้เกือบร้อย
เปอร์เซ็นต์ 
 

4.5 ผลการทดลองการสกัดปรอทและสารหนูเม่ือให้เปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายป้อนและ
สารละลายน ากลับในเยือ่แผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง 

การทดลองนี้เลือกใช้ปรอทและสารหนูท่ีความเข้มข้น 200 และ 1,000 ส่วนในพันล้านส่วน 
ตามล้าดับ สารสกัดท่ีถูกตรึงอยู่ในเย่ือแผ่นเหลวคือ Aliquat 336 ร้อยละ 10 ในตัวท้าละลายเคโรซีน 
โดยก้าหนดพีเอชของสารละลายป้อนเป็นเบส (พีเอช 12) และสารละลายน้ากลับเป็นกรด (พีเอช 2) 
การทดลองนี้ผู้วิจัยเลือกทดลองท่ีความแตกต่างของอัตราการไหลในสารละลายป้อนและสารละลาย
น้ากลับเมื่ออัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับ 100, 300 และ 500 มิลลิลิตร
ต่อนาที เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบการสกัดและน้ากลับกับระบบเย่ือแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 

ผลการสกัดปรอทท่ีอัตราการไหลต่างๆพบว่า อัตราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาที ปรอท
สามารถสกัดได้เกือบร้อยเปอร์เซ็นต์ในช่วงแรกและค่าเริ่มตกลงเรื่อยๆจนเวลาผ่านไป 30 นาทีค่าการ
สกัดท่ีได้ต้่ากว่ามาตรฐาน อัตราการไหล 300 มิลลิลิตรต่อนาที ใน 5 นาทีแรกสกัดได้เกือบร้อยละ 80 
และค่าเริ่มตกลงเรื่อยๆและเมื่อผ่านไป 20 นาทีก็ไม่สามารถสกัดได้อีกเลย ส่วนอัตราการไหล 500 
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มิลลิลิตรต่อนาที แทบไม่สามารถสกัดปรอทได้เลย ในขณะท่ีการน้ากลับปรอทไม่ว่าอัตราการไหลใดก็
ไม่สามารถน้ากลับปรอทได้เลย ดังรูป 4.16 

 

รูปที่ 4. 16 แสดงค่าการสกัดปรอทโดยใช้สารสกัด Aliquat 336 ร้อยละ 10 ในตัวท้าละลายเคโรซีน 
โดยใช้ระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงท่ีอัตราการไหลสารละลายป้อนและสารละลาย
น้ากลับต่างๆ 

ผลการสกัดสารหนูท่ีอัตราการไหลต่างๆ โดยใช้ระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง
พบว่า ท่ีอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาที สารหนูสามารถสกัดได้ดีท่ีสุดและค่าท่ีสกัดได้ตลอด 50 
นาทีสูงกว่าค่ามาตรฐานน้้าท้ิง ส่วนท่ีอัตราการไหล 300 และ 500 มิลลิลิตรต่อนาทีสามารถสกัดสาร
หนูได้แต่สกัดได้น้อยกว่าท่ีอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาทีและค่าท่ี 2 อัตราการไหลนี้สกัดได้ต้่า
กว่าค่ามาตรฐานซึ่งไม่สามารถน้าไปใช้งานได้ ดังรูป 4.17 
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รูปที่ 4. 17 แสดงค่าการสกัดสารหนูโดยใช้สารสกัด Aliquat 336 ร้อยละ 10 ในตัวท้าละลายเคโรซีน 
โดยใช้ระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงท่ีอัตราการไหลสารละลายป้อนและสารละลาย
น้ากลับต่างๆ 

ผลการน้ากลับสารหนูแสดงในรูปของความเข้มข้นท่ีพบในถังของสารละลายน้ากลับพบว่า ท่ี
อัตราการไหล 300 มิลลิลิตรต่อนาที สามารถน้ากลับได้สูงกว่า 1,500 ppb  ท่ีอัตราการไหล 100 
มิลลิลิตรต่อนาทีน้ากลับได้มากกว่า 1,000 ppb นอกจากนี้แนวโน้มค่าความเข้มข้นการน้ากลับของท้ัง 
3 อัตราการไหลมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนได้อีก ดังรูป 4.18 
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รูปที่ 4. 18 แสดงค่าการน้ากลับสารหนูโดยใช้สารสกัด Aliquat 336 ร้อยละ 10 ในตัวท้าละลายเคโร
ซีน โดยใช้ระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงท่ีอัตราการไหลสารละลายป้อนและสารละลาย
น้ากลับต่างๆ 

จากผลการศึกษาพบว่า  เมื่อเปล่ียนอัตราการไหลในการสกัดโดยใช้เยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วย
เส้นใยกลวง ในสภาวะท่ีสารสกัดเป็น Aliquat 336 ร้อยละ 10 ในตัวท้าละลายเคโรซีน สารละลาย
ป้อนปรับพีเอชเป็นเบสโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)แล้วสารละลายน้ากลับท่ีปรับด้วยกรดไน
ตริก (HNO3 ) พบว่าปรอทและสารหนูถูกสกัดได้ดีท่ีสุด ท่ีอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาทีและการ
สกัดลดลงเรื่อยๆเมื่ออัตราการไหลสูงขึ้น ท้ังนี้เนื่องจากระบบเย่ือแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงตรึง
สารให้อยู่ในรูพรุน ทันทีท่ีมีการไหลสารสกัดสัมผัสกับสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับท้ัง 2 ฝ่ัง 
เมื่ออัตราการไหลเพิ่มข้ึนท้าให้เวลาในการสัมผัสระหว่างสารป้อนและสารละลายน้ากลับกับสารสกัด
ยิ่งลดลงแล้วส่งผลให้ค่าการสกัดลดลงตามไปด้วย ท้ังนี้ในส่วนการน้ากลับพบว่าสารหนูน้ากลับได้ดี  
แต่ปรอทไม่สามารถน้ากลับได้ เมื่อพิจารณาค่าความเข้มข้นของการน้ากลับท่ีเกินกว่าค่าความเข้มข้นท่ี
พบในสารละลายป้อน (1,000 ส่วนในพันล้านส่วน) ซึ่งผลการทดลองท่ีได้นี้เป็นจุดเด่นของรูปแบบ
ปฏิบัติการแบบท่ีสารละลายน้ากลับไหลวนและสารละลายป้อนไหลผ่าน (Semi-Batch Strip 
Operation Mode) วิธีนี้ท้าให้ค่าความเข้มข้นของสารละลายน้ากลับสูงกว่าสารละลายป้อนได้ ตาม
ทฤษฎีค่าความเข้มข้นของสารละลายน้ากลับเพิ่มขึ้นไปเรื่อยๆจนถึงจุดอิ่มตัวของสารนั้น (จุดท่ี
สารละลายน้ากลับไม่สามารถรับปรอทหรือสารหนูเพิ่มข้ึนได้อีก) ซึ่งความคุ้มค่าของรูปแบบปฏิบัติการ
นี้ขึ้นอยู่กับปริมาณสารละลายป้อนถูกก้าจัดไปได้มากน้อยแค่ไหนเมื่อเทียบกับปริมาณสารละลาย
น้ากลับท่ีรองรับปรอทและสารหนูได้ ถ้าอัตราส่วนของปริมาณสารละลายป้อนท่ีถูกก้าจัดเทียบกับ
ปริมาณสารละลายน้ากลับรองรับได้ยิ่งค่านี้มากเท่าใดความคุ้มค่าในการใช้ระบบปฏิบัติการนี้ก็ยิ่งมาก
เท่านั้น 
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4.6 ผลการทดลองการสกัดปรอทและสารหนูเม่ือเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายป้อนและ
สารละลายน ากลับในระบบเยือ่แผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 

การทดลองนี้เลือกใช้ปรอทและสารหนูท่ีความเข้มข้น 200 และ 1,000 ส่วนในพันล้านส่วน 
ตามล้าดับ สารสกัดท่ีใช้เป็นเยื่อแผ่นเหลวคือ Aliquat 336 ร้อยละ 10 ในตัวท้าละลายเคโรซีน โดย
ก้าหนดพีเอชของสารละลายป้อนเป็นเบส (พีเอช 12) และสารละลายน้ากลับเป็นกรด (พีเอช 2) การ
ทดลองนี้ ผู้วิจัยเลือกทดลองท่ีความแตกต่างของอัตราการไหลในสารละลายป้อนและสารละลาย
น้ากลับเมื่ออัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับ 100, 300 และ 500 มิลลิลิตร
ต่อนาที เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบการสกัดและน้ากลับกับระบบเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง 

 จากการโดยการใช้เย่ือแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัสท่ีอัตราการไหลต่างกันพบว่า ผลการ
สกัดปรอทท่ีอัตราการไหล 100 และ 300 มิลลิลิตรต่อนาที มีค่าท่ีใกล้เคียงกันท่ีค่าการสกัดร้อยละ 90 
ส่วนท่ีอัตราการไหล 500 มิลลิลิตรต่อนาที ได้ค่าการสกัดอยู่ท่ีร้อยละ 60 ถึง 70  ค่าการสกัดปรอท
โดยใช้เย่ือแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัสนี้ต้่ากว่าค่ามาตรฐานน้้าท้ิงท่ีก้าหนดไว้ท้ัง 3 อัตราการไหล 
ส่วนการน้ากลับของปรอทนั้นไม่สามารถน้ากลับได้เลย ดังรูป 4.19 

         

รูปที่ 4. 19 แสดงค่าการสกัดปรอทโดยใช้สารสกัด Aliquat 336 ร้อยละ 10 ในตัวท้าละลายเคโรซีน 
โดยใช้ระบบเย่ือแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัสโดยใช้อัตราการไหลสารละลายป้อนและสารละลาย
น้ากลับท่ีต่างกัน 

 

การสกัดสารหนูท่ีอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาที ค่าการสกัดค่อยๆเพิ่มขึ้น และหลังจาก
นั้นค่าการสกัดก็ตกลงเล็กน้อย ส่วนท่ีอัตราการไหล 300 และ 500 มิลลิลิตรต่อนาที ค่าการสกัด



 84 

ค่อนข้างคงท่ีท่ีร้อยละ 80 และ 30 ตามล้าดับ จากผลการทดลองเมื่อน้าไปเทียบกับค่ามาตรฐานพบว่า
มีเพียงอัตราการไหลท่ี 300 มิลลิลิตรต่อนาทีเท่านั้นท่ีเกินค่ามาตรฐาน ดังรูป 4.20 

 

รูปที่ 4. 20 แสดงค่าการสกัดสารหนูโดยใช้สารสกัด Aliquat 336 ร้อยละ 10 ในตัวท้าละลายเคโรซีน 
โดยใช้ระบบเย่ือแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัสท่ีอัตราการไหลสารละลายป้อนและสารละลาย
น้ากลับต่างๆ 

ผลการสกัดสารหนูและปรอทโดยใช้ เย่ือแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัสท่ีอัตราการไหลต่าง 
ๆ พบว่าปรอทท่ีอัตราการไหล 100 และ 300 มิลลิลิตรต่อนาที มีค่าการสกัดได้สูงใกล้เคียงกันแต่ท่ี
อัตราการไหล 500 มิลลิลิตรต่อนาที ค่าการสกัดตกลงมาอย่างชัดเจน สารหนูท่ีอัตราการไหล 300 
มิลลิลิตรต่อนาที สามารถสกัดได้ดีท่ีสุด รองลงมาคือ 100 มิลลิลิตรต่อนาที และท่ีอัตราการไหล 500 
มิลลิลิตรต่อนาที สกัดได้ต้่าท่ีสุด จากการทดลองชุดนี้แสดงให้เห็นว่าในระบบเยื่อแผ่นเหลวเส้นใย
กลวงแบบสัมผัสนั้นมีข้อดีในเรื่องของการใช้อัตราการไหลในฝ่ังสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับ
ท่ีสูงขึ้นได้กว่าระบบเย่ือแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงท่ีสกัดได้ดีท่ีอัตราการไหลต้่า (100 มิลลิลิตร
ต่อนาที) แต่ระบบเย่ือแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัสใช้อัตราการไหลได้สูงมากกว่าแค่ระดับหนึ่งคือ 
การทดลองสกัดสารหนูท่ีอัตราการไหล 300 มิลลิลิตรต่อนาที ได้ค่าการสกัดท่ีสูงกว่าท่ีอัตราการไหล 
100 มิลลิลิตรต่อนาที อย่างชัดเจน ส่วนการสกัดปรอทท่ี 2 อัตราการไหลนี้ได้ค่าท่ีใกล้เคียงกัน ส่วน
การน้ากลับในระบบเย่ือแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัสนั้นไม่สามารถน้ากลับได้เลย 

 

ฉะนั้นเมื่อเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของการสกัดด้วยระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใย
กลวง (HFSLM) กับระบบเยื่อแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัส (HFCLM) หากน้ามาใช้ในการก้าจัด
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ปรอทและสารหนูจากน้้าเสียปนเปื้อน ผู้วิจัยขอเลือกท่ีใช้ระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง 
(HFSLM) ด้วยเหตุผลคือ 

1. จ้านวนของโมดูลท่ีใช้ เมื่อต้องการสกัดและน้ากลับปรอทและสารหนูด้วยระบบเยื่อ
แผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง (HFSLM) ใช้โมดูลเพียง 1 โมดูล แต่หากใช้ระบบเยื่อแผ่นเหลวเส้น
ใยกลวงแบบสัมผัส (HFCLM) ใช้โมดูลถึง 2 โมดูลและจากผลการทดลองพบว่า มีเพียงอัตราการไหล 
300 มิลลิลิตรต่อนาทีเท่านั้นท่ีสามารถสกัดสารหนูได้เกินกว่าค่ามาตรฐาน ส่วนปรอททุกอัตราการ
ไหลสกัดได้ต้่ากว่าเกณฑ์ในทุกอัตราการไหล ดังนั้นถ้าหากจะใช้โมดูลเส้นใยกลวง 2 โมดูลแนะน้าให้
ต่อโมดูลเป็นระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง (HFSLM) ท่ีต่อกันแบบอนุกรมโดยให้โมดูล
หนึ่งท้าหน้าท่ีสกัดและน้ากลับปรอท (ปรับสารละลายป้อนเป็นกรด) ส่วนอีกโมดูลท้าหน้าท่ีสกัดและ
น้ากลับสารหนู (ปรับสารละลายป้อนเป็นเบส) ซึ่งมีความเสถียรในการสกัดมากกว่าท่ีใช้ระบบเยื่อแผ่น
เหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัส (HFCLM) ท่ีใช้ 2 โมดูลโดยให้โมดูลรกท้าหน้าท่ีสกัดและโมดูลท่ี 2 ท้า
หน้าท่ีน้ากลับ 

2. ปริมาณสารสกัดท่ีใช้ เนื่องจากสารสกัดท่ีใช้ในการทดลองนี้มีราคาแพงมาก ในการ
สกัดด้วยระบบเย่ือแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัส (HFCLM) ต้องใช้ปริมาณสารสกัดถึง 1.5 ลิตรใน
การสกัด 1 รอบการทดลอง (ขนาดของโมดูล 7.74 x 25.6 cm.) แต่ในการสกัดด้วยระบบเยื่อแผ่น
เหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง (HFSLM) ด้วยโมดูลขนาดเท่ากันหากเตรียมสารสกัดปริมาณ 1 ลิตรใช้ได้
ประมาณ 2 – 3 รอบการทดลอง 
 

4.7 ผลการประยุกต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับการท านายผลสกัดปรอทและสารหนูใน
ระบบเยื่อแผ่นเหลว 

 4.7.1 การหาอันดับ (Order) และค่าคงที่ (rate constant) ของการเกิดปฏิกิริยา 

 การค้านวณหาอันดับและค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาโดยใช้วิธีการท้าอินทิเกรต (เขียนกราฟ) 
ท่ีอาศัยความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของการสกัด (แต่ละอันดับปฏิกิริยามีเทอมท่ีต่างกัน) น้ามาเขียน
กราฟคู่กับเวลาในแกนแนวนอน ส่วนค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยานั้นดูจากค่าความชันของกราฟท่ี
ท้านายผลได้ใกล้เคียงท่ีสุด การค้านวณของปรอทเลือกใช้ข้อมูลผลของปรอทในโมดูลท่ี 4 (สภาวะท่ี
สารละลายป้อนและสารน้ากลลับเป็นกรด) ท่ีสกัดได้ดีท่ีสุด ส่วนสารหนูใช้ข้อมูลผลของ โมดูลท่ี 2 
(สารละลายป้อนเป็นเบสและสารน้ากลับเป็นกรด) พบว่า ปรอทเป็นปฏิกิริยาอันดับท่ี 1 และมีค่าคงท่ี
ของการเกิดปฏิกิริยาคือ 0.911 ต่อนาที  ส่วนสารหนูเป็นปฏิกิริยาอันดับท่ี 2 และมีค่าคงท่ีของการ
เกิดปฏิกิริยาคือ 0.2152  ลิตรต่อมิลลิกรัมต่อนาที ดังตารางท่ี 4.1 
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ตารางที่ 4. 1 แสดงการหาค่าอันดับและค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา 

อันดับของการ
เกิดปฏิกิริยา 

ความสัมพันธ์
ของกราฟ 

ค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยา R2 
Hg (II) As (V) Hg (II) As (V) 

n = 0 Ca / t 33.46 143 0.6814 0.4331 
n = 1 ln(Ca0/Ca)/ t 0.911 2.5986 0.9814 0.7507 
n = 2 1/Ca / t 0.055 0.2152 0.8031 0.9526 

 

เมื่อทราบว่าปรอทเกิดปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาอันดับท่ี 1 และสารหนูมีค่าอันดับการ
เกิดปฏิกิริยาอันดับ 2 ดังนั้นจึงต้องหาค่าตัวแปร (พารามิเตอร์) เพื่อมาแทนค่าในแบบจ้าลองซึ่งค่าตัว
แปรที่ได้ดังตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4. 2 แสดงค่าตัวแปรท่ีน้ามาใช้ในแบบจ้าลองของการสกัดปรอทและสารหนู 

ตัวแปร 
ค่า 

ปรอท สารหนู 
n 1 2 

Ac (dm2) 4.5   10-6 4.5   10-6 
L (dm) 1.5 1.5 

kf 0.9110 min-1 0.2152 L/mg min 
0 (min) 6.75   10-5 6.75   10-5 
  6.15   10-5 - 
  - 2.92   10-2 

 (L/mg) - 0.001 
 (dm2/mg) - -9.68   10-6 

 

4.7.2 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของไอออนปรอทและสารหนูในสารละลายปอ้นกับ
อัตราการไหลของระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงกับเยือ่แผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบ
สัมผัสกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

เมื่อน้าผลการทดลองท่ีอัตราการไหลต่างๆของระบบเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงกับ
ระบบเย่ือแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัสมาเทียบกับแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ได้ผลดังนี้ 

เมื่อท้าแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของปรอทผลปรากฏว่าท่ีทุกๆอัตราการไหลการสกัด
เกิดขึ้นเกือบสมบูรณ์ท้ังหมด ในขณะท่ีการสกัดปรอทด้วยระบบเย่ือแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงท่ี
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อัตราการไหลสูงขึ้นการสกัดก็ยิ่งลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเทียบกับระบบเยื่อแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบ
สัมผัสพบว่าท่ีอัตราการไหล 100 – 300 มิลลิลิตรต่อนาทีค่าไม่เปล่ียนแปลงมากนักแต่ถ้าอัตราการ
ไหลท่ี 500 มิลลิลิตรต่อนาที การสกัดเริ่มตกลงดังรูปท่ี 4.21 

แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของสารหนูผลท่ีได้เหมือนกับของปรอทคือท่ีทุกๆอัตราการไหล
การสกัดเกิดข้ึนเกือบสมบูรณ์ท้ังหมด ในขณะท่ีการสกัดสารหนูด้วยระบบเย่ือแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้น
ใยกลวงท่ีอัตราการไหลสูงขึ้นการสกัดก็ยิ่งลดลงแต่การลดลงไม่มากเท่ากับปรอทเมื่อน้ามาเทียบกับ
ระบบเยื่อแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัสพบว่า ท่ีอัตราการไหล 300 มิลลิลิตรต่อนาทีค่าการสกัด
สูงขึ้นกว่าท่ีอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาทีก่อนท่ีตกลงท่ีอัตราการไหล 500 มิลลิลิตรต่อนาทีดัง
รูปท่ี 4.22 

เมื่อพิจารณาการสกัดของท้ัง 2 ระบบพบว่า ผลการทดลองท่ีได้ท้ังปรอทและสารหนูมีผลท่ี
คล้ายๆกันคือ ระบบเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงอัตราการไหลในสารละลายป้อนท่ีเพิ่มขึ้นท้า
ให้ค่าการสกัดลดลงอย่างชัดเจน ในขณะท่ีระบบเย่ือแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัสค่าการสกัดสูงสุด
ท่ีอัตราการไหลค่าหนึ่งก่อนแต่ถ้าอัตราการไหลสูงขึ้นมากๆค่าการสกัดก็ลดลงเช่นกัน ท้ังนี้เหตุผลมา
จากการที่สารละลายป้อนไหลด้วยอัตราเร็วยิ่งมากเท่าไรท้าให้เวลาท่ีสารละลายป้อนอยู่ภายในท่อก็ยิ่ง
น้อยเท่านั้น ท้าให้โอกาสท่ีเกิดปฏิกิริยาลดลงด้วยเช่นกัน  

 

รูปที่ 4. 21 แสดงผลการเปรียบเทียบร้อยละการสกัดปรอทท่ีอัตราการไหลต่างๆของระบบเย่ือแผ่น
เหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง ระบบเย่ือแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัสกับแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์ 
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รูปที่ 4. 22 แสดงผลการเปรียบเทียบร้อยละการสกัดสารหนูท่ีอัตราการไหลต่างๆของระบบเย่ือแผ่น
เหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง ระบบเย่ือแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัสกับแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์ 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 
1. ในการศึกษาเลือกตัวท้าละลายท่ีเหมาะสมพบว่า เคโรซีนเป็นสารสกัดท่ีสามารถสกัดปรอทได้

มากท่ีสุด 
2. ในการศึกษาเลือกสารสกัดพบว่า Aliquat 336 และ Cyanex 923 ต้ังแต่ 4% ขึ้นไปสามารถ

สกัดปรอทได้ท้ังคู่แต่ Cyanex 923 สกัดได้ดีกว่าเล็กน้อย  
3. ในการศึกษาผลของพีเอชในสารละลายป้อนท่ีมีผลต่อการสกัด พบว่า ในการสกัดปรอทสาร

สกัด Cyanex 923 สามารถสกัดได้ดีกว่า Aliquat 336 ทุกค่าพีเอชแต่กลับสารหนู Aliquat 336 
สามารถสกัดสารหนูได้ดีเมื่อค่าพีเอชสูงขึ้น (ความเป็นเบสเพิ่มมากขึ้น)  

4. ในการศึกษาการสกัดและน้ากลับของปรอทและสารหนูโดยใช้เยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใย
กลวงพบว่า ปรอทสามารถถูกสกัดได้และได้ดีมากท่ีสุดเมื่อถูกสกัดในช่วงท่ีสารละลายป้อนเป็นกรด 
ส่วนการน้ากลับนั้นปรอทสามารถน้ากลับได้เมื่อสารละลายป้อนเป็นกรดและสารละลายน้ากลับเป็น
เบสเท่านั้น สารหนูถูกสกัดได้ดีในสภาวะท่ีเป็นเบส เมื่อความเป็นเบสลดลงความสามารถในการสกัดก็
ลดลงตาม ส่วนการน้ากลับนั้นสารหนูถูกน้ากลับได้ดีท่ีสุดเมื่อสารละลายป้อนเป็นเบสและสารละลาย
น้ากลับเป็นกรด 

5. ในการศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลในการสกัดและน้ากลับของปรอทและสารหนูโดยใช้
เยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงพบว่า ท้ังปรอทและสารหนูสามารถถูกสกัดได้ดีท่ีอัตราการไหล 
100 มิลลิลิตรต่อนาทีและการสกัดจะลดลงเรื่อยๆเมื่ออัตราการไหลเพิ่มข้ึน 

6. ในการศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลในการสกัดและน้ากลับของปรอทและสารหนูโดยใช้
ระบบเยื่อแผ่นเหลวเส้นใยกลวงแบบสัมผัสพบว่า ปรอทและสารหนูสามารถถูกสกัดได้ดีท่ีอัตราการ
ไหล 300 มิลลิลิตรต่อนาที รองลงมาคือ 100 มิลลิลิตรต่อนาทีและ 500 มิลลิลิตรต่อนาที ตามล้าดับ  

7. ในการหาอันดับและค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา พบว่า ปรอทเป็นปฏิกิริยาอันดับท่ี 1 มี
ค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยาคือ 0.911 min-1  ส่วนสารหนูเป็นปฏิกิริยาอันดับท่ี 2 มีค่าคงท่ีการ
เกิดปฏิกิริยาคือ 0.2152 L/mg min 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. งานวิจัยนี้มีการปรับสภาวะกรด-เบสของปรอทและสารหนูเพื่อให้สามารถเกิดประสิทธิภาพ
การสกัดได้สูงสุดกับสารสกัด Aliquat 336  ถ้าผู้วิจัยไม่อยากปรับสภาวะกรด-เบสของ
ปรอทและสารหนูควรปล่ียนสกัดเป็นชนิดอื่นเพื่อท่ีหาการสกัดท่ีเหมาะสมใหม่ 

2. ควรลองเปล่ียนชนิดของปรอทเพราะ ปรอทไนตริกท่ีสกัดไม่ค่อยออกและมักไม่ค่อยพบตาม
ธรรมชาติ มีข้อแนะน้าควรเลือกปรอทคลอไรด์ท่ีพบในธรรมชาติมากกว่ามาท้าการทดลอง 
แต่ในงานวิจัยนี้ไม่สามารถน้าปรอทคลอไรด์มาใช้ได้ เนื่องจากมีผลกระทบกับเครื่องมือ
วิเคราะห์ปรอท (FIMS) 

3. ควรลองสารน้ากลับใหม่เพื่อท่ีสามารถน้ากลับปรอทได้เป็นอย่างดี 
4. ในการทดลอง hollow fiber contractor อัตราการไหลของท้ัง 3 เฟสท่ีไหล (สารละลาย

ป้อน สารอินทรีย์ และสารละลายน้ากลับ) อัตราการไหลท่ีใช้ต้องปรับให้ต่างกัน คือ ในฝ่ัง
ของการสกัด (สารละลายป้อน) ควรปรับอัตราการไหลให้ได้มากท่ีสุดท่ีจะถูกสกัดได้สูงสุด 
(ในงานนี้คืออัตราการไหล 300 มิลลิลิตรต่อนาที) แต่สารอินทรีย์ควรปรับอัตราการไหลให้ต้่า
ท่ีสุด เนื่องจากต้องเป็นส่วนท่ีมารับปรอทและสารหนูจากโมดูลแรกไปโมดูลท่ี 2 ถ้าใช้อัตรา
การไหลท่ีสูงจะมีการสัมผัสกันระหว่างสารอินทรีย์ท่ีมีปรอทและสารหนูปนอยู่กับผนัง
ช้ันนอกของเส้นใยกลวงน้อยซึ่งส่งผลให้เกิดการน้ากลับได้น้อยและมีปรอทและสารหนู
ตกค้างอยู่ในสารอินทรีย์จ้านวนมาก (งานนี้ต้องการให้เกิดการน้ากลับได้สูงเพื่อน้าน้้าส่วนท่ี
ได้จากการน้ากลับท่ีมีความเข้มข้นปรอทและสารหนูสูงนี้ไปก้าจัดต่อซึ่งท้าได้ง่ายและถูกกว่า
การก้าจัดปรอทและสารหนูท่ีปะปนอยู่ในสารอินทรีย์) 

5. การน้าโมดูลเส้นใยกลวงไปใช้ในงาน จากหัวข้อท่ี 2.4 กระบวนการก้าจัดปรอทและสารหนูท่ี
ใช้ในอุตสาหกรรม เราสามารถน้าโมดูลเส้นใยกลวงไปใช้งานร่วมกับกระบวนการท่ีน้าเสนอ
ได้และควรเลือกใช้เยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง (HFSLM) โดยใช้แบบ 2 โมดูลท้า
การต่ออนุกรมกันโดยให้โมดูลแรกสกัดสารหนูก่อน ส่วนโมดูลหลังใช้สกัดปรอท เพราะ น้้า
ท้ิง (Produced Water) มีค่าพีเอชท่ีเป็นเบสจึงใช้สารท่ีปรับสภาวะน้อยกว่าการท่ีปรับเป็น
กรด และต้าแหน่งท่ีเหมาะสมคือต่อจาก IGF จึงเหมาะสมท่ีสุด ดังรูปท่ี 5.1 เนื่องจากเยื่อ
แผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง (HFSLM) ใช้ได้ดีท่ีสุดเมื่อสารละลายป้อนท่ีเข้ามามีความ
เข้มข้นต้่ามากๆและไม่มีตะกอนเจือปน นอกจากนี้การน้าเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใย
กลวงไปใช้งานนั้นควรน้าไปต่อกลับกระบวนการอื่นๆท่ีสามรถสกัดปรอทและสารหนูออกได้
ปริมาณหนึ่งก่อนท่ีจะใช้เยื่อแผ่นเหลวท่พยุงด้วยเส้นใยกลวงเป็นตัวท่ีเก็บตกปรอทและสาร
หนูท่ีความเข้มข้นต่้ามากๆที่วิธีอื่นๆไม่สามารถน้ามาใช้งานได้ 
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รูปที  5. 1 แสดงการน้าเย่ือแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงต่อเข้ากับระบบกระบวนการก้าจัดปรอท

และสารหนูออกจากน้้าท้ิงท่ีได้จากกระบวนการผลิต



รายการอ้างอิง 
 

[1] United States Environmental Protection Agency EPA-600/8-83-021F  Health 
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ภาคผนวก ก 

ตัวอย่างการค านวณ 

ก-1. ตัวอย่างการค านวณร้อยละการสกัดและร้อยละการน ากลับ 

สมการท่ีใช้ค้านวณ 

, ,

,

[ ] [ ]
% 100

[ ]

f in f out

f in

C C
Extraction

C


   

,

,

[ ]

% 100
[ ]

s out

s

f in

d C
V

dtStripping
C v



 


 

โดยท่ี  

 [C]f , in =    ความเข้มข้นของไอออนท่ีต้องการแยกในสารละลายป้อนขาเข้า (ppb.) 

 [C]f , out =    ความเข้มข้นของไอออนท่ีต้องการแยกในสารละลายป้อนขาออก (ppb.) 

 [C]s , out =    ความเข้มข้นของไอออนท่ีต้องการแยกในสารละลายน้ากลับขาออก (ppb.) 

 Vs    =    ปริมาตรของสารละลายน้ากลับ (ลิตร) 

 v            =    ความเร็วในการไหลของสารละลายป้อน (มิลลิลิตรต่อนาที) 

 d[C]s,out   =    ค่าความต่างของความเข้มข้นของสารละลายน้ากลับขาออก (ppb.) 

    dt          =    ค่าความต่างของเวลา (นาที) 

การค านวณร้อยละการสกัด 

 ข้อมูลจากภาคผนวก ข  ตารางท่ี ข-4.1 ค่าสารละลายป้อนขาออกของปรอทท่ีเวลา 5 นาที 

ความเข้มข้นของไอออนท่ีปรอทในสารละลายป้อนขาเข้า  = 200  ส่วนในพันล้านส่วน 

ความเข้มข้นของไอออนท่ีปรอทในสารละลายป้อนขาออก  = 3.14  ส่วนในพันล้านส่วน 

 ร้อยละการสกัด     = 200 3.14
100

200
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       = 98.43  (ดังตารางท่ี ข-4.1) 

 

การค านวณร้อยละการน ากลับ 

 ข้อมูลจากภาคผนวก ข  ตารางท่ี ข-4.1 ค่าสารละลายน้ากลับของสารหนูท่ีเวลา 5 นาที 

ความเข้มข้นของไอออนท่ีสารหนูในสารละลายน้ากลับท่ีเวลา 5 นาที 

       = 10      ส่วนในพันล้านส่วน 

ผลต่างความเข้มข้นของไอออนท่ีสารหนูในสารละลายน้ากลับท่ีเวลา 5 นาที d[C]s,out (µg/L) 

       = 10 – 0 = 10   

ผลต่างของเวลา 5 นาที dt (min)    = 5 – 0 = 5 

ปริมาตรของสารละลายน้ากลับ  V (ลิตร)   = 4 

,[ ]s outd C
V

dt
    1

min

g
L

L

 
  

 
   = 10

4
5
   =  8 

µg/min 

ความเข้มข้นของไอออนท่ีสารหนูเริ่มต้น (µg/L)  = 1,000  

อัตราการไหล  vs (L/min)     = 0.1  

ไหลเป็นเวลา 5 นาท่ี  vs (L/min)    = 0.1   5 = 0.5 

,[ ] f inC v       
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g L

L

   
   

   
    = 1,000   0.5   =  500 
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% 100
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   = 8
100

500
    

=   1.60 (ดังตารางท่ี ข-4.1) 
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ก-2. การค านวณหาอันดับ (Order) และค่าคงที่ (Rate Constant) การเกิดปฏิกิริยา 

 หาอันดับและค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาจากวิธีการอินทิเกรต โดยเลือกของการสกัดปรอท
และสารหนูท่ีดีท่ีสุดเพื่อน้ามาท้านายผลการทดลอง โดยค่าท่ีเลือกน้ามาจากผลการทดลองในระบบ
เย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง ปรอทเลือกผลการทดลองจากโมดูลท่ี 4 (สารละลายป้อนอยู่ใน
สภาวะกรด) ส่วนสารหนูเลือกผลการทดลองจากโมดูลท่ี 2 (สารละลายป้อนอยู่ในสภาวะเบส) จาก
ตาราง ก-1 

ตารางที่ ก - 1 แสดงค่าการสกัดและน้ากลับของปรอทจากโมดูลท่ี 4 และสารหนูจากโมดูลท่ี 2 โดย
ใช้ระบบเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงท่ีช่วงเวลา 5 นาทีแรก      

เวลา 
(นาที) 

สารละลายป้อนขาออก 
การสกัดปรอท การสกัดสารหนู 

0 200 1000 
1 60 9.7 
2 30 2.2 
3 12 1.5 
4 4.2 2.4 
5 2.88 3 

สภาวะที่ใช้ในการทดลอง : ความเข้มข้นปรอทและสารหนูเริ่มต้น 200 และ 1,000 ส่วนในพันล้าน
ส่วนตามล้าดับ อัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับ 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

จากผลการทดลองท่ีมีน้ามาค้านวณหาอันดับของการเกิดปฏิกิริยาโดยการพลอตกราฟแกน X 
เป็นเวลา ส่วนแกน Y พลอตเพื่อหาว่าผลท่ีมีใกล้เคียงกับอันดับปฏิกิริยาใด ในท่ีนี้เลือกพลอต 3 แบบ
ดังตาราง ก-2 

ตารางที่ ก- 2 แสดงการเขียนกราฟหาค่าอันดับและค่าคงท่ีของปฏิกิริยา 

อันดับของปฏิกิริยา (n) แกน X แกน Y ค่าความชัน 
หน่วยของค่าคงที่ 

ของการเกิดปฏิกิริยา 

n = 0 เวลา (นาที) Ca -k mg/L . min 

n = 1 เวลา (นาที) ln(Ca0/Ca) k min-1 

n = 2 เวลา (นาที) 1/Ca k L/mg · min 
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จากข้อมูลปรอทและสารหนูเมื่อน้ามาพิจารณาเทียบสามารถหาอันดับและค่าคงท่ีของ
ปฏิกิริยาของปรอทและสารหนูดังรูปท่ี ก-1 ถึง ก-2 และตารางท่ี ก 

        

     รูปที่ ก- 1แสดงค่าของการพลอตกราฟอันดับท่ีหนึ่งของการเกิดปฏิกิริยาของปรอท 

 

        

      รูปที่ ก- 2 แสดงค่าของการพลอตกราฟอันดับท่ีสองของการเกิดปฏิกิริยาของสารหนู 

 

 

 

 

y = 0.911x 
R² = 0.9814 

0.0000

1.0000

2.0000

3.0000

4.0000

5.0000

0 1 2 3 4 5 6

ln (Ca0/Ca) 

เวลา (นาท)ี 

n = 1 

y = 0.2152x 
R² = 0.9526 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 1 2 3 4

1/Ca 

เวลา (นาท)ี 

n = 2 



 102 

 

 

ตารางที่ ก- 3 แสดงผลสรุปของกราฟเพื่อหาค่าอันดับและค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา 

Reaction 
Order 

(n) 

Plot Reaction rate Constant (kr) R2 
Hg (II) As (V) Hg (II) As (V) 

0 Ca and t 33.46 mg/L min 143 mg/L min 0.6814 0.4331 
1 ln(Ca0/Ca) and t 0.911 min -1 2.598 min -1 0.9814 0.7507 
2 1/Ca and t 0.055 L/mg min 0.215 L/mg min 0.8031 0.9526 
 

สรุป ปรอทเป็นปฏิกิริยาอันดับท่ี 1 และค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาคือ 0.911 ต่อนาที ส่วน
สารหนูเป็นปฏิกิริยาอันดับท่ี 2 และค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาคือ 0.215 ลิตรต่อมิลลิกรัมต่อนาที 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลดิบและผลการค านวณ 

ตารางที่ ข- 1 ความเข้มข้นของปรอทและสารหนูจากการเปรียบเทียบชนิดของตัวท้าละลายด้วย
วิธีการสกัดด้วยตัวท้าละลายท่ีใช้ค้านวณร้อยละการสกัด 

 
ชนิดตัวท าละลาย 

ความเข้มข้นสารละลายป้อนหลัง
การสกัด (ส่วนในพันล้านส่วน) 

ร้อยละการสกัด 

ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู 
เคโรซีน 24.34 1,000 87.83 0 
โทลูอีน 144.58 1,000 27.71 0 

น้ ามันถ่ัวเหลือง 82.74 920 58.63 8 
น้ ามันดอก
ทานตะวัน 

88.08 1,000 55.96 0 

สภาวะที่ใช้ในการทดลอง : ความเข้มข้นปรอทและสารหนูเริ่มต้น 200 และ 1,000 ส่วนในพันล้าน
ส่วนตามล้าดับ 

 

ตารางที่ ข-2. 1 ความเข้มข้นของปรอทจากการเปรียบเทียบความเข้มข้นของชนิดของสารสกัดในตัว
ท้าละลายเคโรซีนด้วยวิธีการสกัดด้วยตัวท้าละลายท่ีใช้ค้านวณร้อยละการสกัด 

 
ชนิดสารสกัด 

ความเข้มข้นสารละลายป้อนหลังการสกัด 
(ส่วนในพันล้านส่วน) 

ร้อยละการสกัด 

2% 4% 6% 8% 10% 2% 4% 6% 8% 10% 
Aliquat 336 30.9 3.72 5.2 2.8 4.2 84.25 98.14 97.40 98.60 97.90 
Cyanex 923 4.84 5.7 2.1 1.2 1.14 97.58 97.15 98.95 99.40 99.43 
LIX 84I 33.08 33.18 25.16 23.46 23.98 83.46 83.41 87.42 88.27 88.01 
สภาวะที่ใช้ในการทดลอง : ความเข้มข้นปรอทและสารหนูเริ่มต้น 200 และ 1,000 ส่วนในพันล้าน
ส่วนตามล้าดับ 
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ตารางที่ ข-2. 2 ความเข้มข้นของสารหนูจากการเปรียบเทียบความเข้มข้นของชนิดของสารสกัดในตัว
ท้าละลายชนิดต่างๆด้วยวิธีการสกัดด้วยตัวท้าละลายท่ีใช้ค้านวณร้อยละการสกัด 

 
ชนิดตัวท า

ละลาย 

10% Aliquat 336 10% Cyanex 923 10% LIX 84I 
ความ
เข้มข้น 

ร้อยละ
การสกัด 

ความ
เข้มข้น 

ร้อยละ
การสกัด 

ความเข้มข้น 
ร้อยละ
การสกัด 

เคโรซีน 1,000 0 940 6 1,000 0 
โทลูอีน 1,000 0 1,000 0 1,000 0 

น้ ามันถ่ัว
เหลือง 

967 3.3 900 10 1,000 0 

น้ ามันดอก
ทานตะวัน 

1,000 0 1,000 0 1,000 0 

สภาวะที่ใช้ในการทดลอง : ความเข้มข้นปรอทและสารหนูเริ่มต้น 200 และ 1,000 ส่วนในพันล้าน
ส่วนตามล้าดับ 

 

ตารางที่ ข-3. 1 ค่าการสกัดของปรอทจากการเปล่ียนพีเอชของสารละลายป้อนด้วยวิธีการสกัดด้วย
ตัวท้าละลายท่ีใช้ค้านวณร้อยละการสกัด 

pH 
10% Aliquat 336 ในเคโรซีน 10% Cyanex 923 ในเคโรซีน 
ความเข้มข้น ร้อยละการสกัด ความเข้มข้น ร้อยละการสกัด 

2 4.02 97.99 2.94 98.53 
4 9.1 95.45 1.96 99.02 
7 7.14 96.43 1.76 99.12 
10 6.18 96.91 1.46 99.27 

สภาวะที่ใช้ในการทดลอง : ความเข้มข้นปรอทเริ่มต้น 200 ส่วนในพันล้านส่วน 
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ตารางที่ ข-3. 2 ค่าการสกัดของสารหนูจากการเปล่ียนพีเอชของสารละลายป้อนด้วยวิธีการสกัดด้วย
ตัวท้าละลายท่ีใช้ค้านวณร้อยละการสกัด 

pH 
10% Aliquat 336 ในเคโรซีน 10% Cyanex 923 ในเคโรซีน 
ความเข้มข้น ร้อยละการสกัด ความเข้มข้น ร้อยละการสกัด 

2 788 21.22 791 20.88 
4 449 55.12 831 16.90 
7 423 57.71 850 14.99 
12 25 97.47 1,000 0 

สภาวะที่ใช้ในการทดลอง : ความเข้มข้นสารหนูเริ่มต้น 1,000 ส่วนในพันล้านส่วน 

 

ตารางที่ ข-4. 1 การสกัดและน้ากลับของปรอทสารหนูจากการปรับพีเอชของสารละลายป้อนและ
สารละลายน้ากลับเป็นเบส ใช้ระบบเย่ือแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงและผลของการค้านวณร้อย
ละการสกัดและร้อยละการน้ากลับ 

เวลา 
(นาที) 

สารละลายป้อนขา
ออก (ส่วนใน
พันล้านส่วน) 

สารละลาย
น ากลับ(ส่วนใน
พันล้านส่วน) 

ร้อยละการสกัด ร้อยละการน ากลับ 

ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู 
5 3.14 35 0.30 10 98.43 96.52 0.24 1.60 
10 1.17 79 0.53 25 99.41 92.06 0.21 1.16 
15 1.75 116 1.03 52 99.13 88.40 0.15 2.78 
20 1.43 111 0.62 89 99.28 88.90 0.12 3.54 
25 3.10 112 0.81 135 98.45 88.76 0.13 4.32 
30 7.41 113 1.26 215 96.29 88.74 0.13 5.73 
35 6.68 150 2.99 306 96.66 85.03 0.12 6.98 
40 12.44 72 0.95 392 93.78 92.77 0.13 7.85 
45 13.60 117 1.30 504 93.20 88.33 0.12 8.96 
50 67.00 96 0.55 612 66.50 90.45 0.24 9.80 

สภาวะที่ใช้ในการทดลอง : ความเข้มข้นปรอทและสารหนูเริ่มต้น 200 และ 1,000 ส่วนในพันล้าน
ส่วนตามล้าดับ อัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับ 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
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ตารางที่ ข-4. 2 การสกัดและน้ากลับของปรอทสารหนูจากการปรับพีเอชของสารละลายป้อนเป็น
เบสและสารละลายน้ากลับเป็นกรด ใช้ระบบเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงและผลของการ
ค้านวณร้อยละการสกัดและร้อยละการน้ากลับ 

เวลา 
(นาที) 

สารละลายป้อนขา
ออก (ส่วนใน
พันล้านส่วน) 

สารละลายน ากลับ
(ส่วนในพันล้าน

ส่วน) 
ร้อยละการสกัด ร้อยละการน ากลับ 

ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู 
5 3.94 3 0.00 69 98.03 99.71 0.00 11.04 
10 3.09 44 0.27 148 98.45 95.55 0.11 11.83 
15 3.41 68 0.00 239 98.29 93.16 0.13 12.77 
20 0.24 60 1.60 336 99.88 94.01 0.32 13.42 
25 2.10 92 0.00 435 98.95 90.82 0.32 13.91 
30 6.52 110 1.21 549 96.74 88.99 0.33 14.63 
35 20.71 128 3.56 681 89.64 87.23 0.41 15.57 
40 61.99 120 0.64 789 69.00 87.99 0.36 15.77 
45 91.73 118 2.21 855 54.14 88.20 0.37 15.20 
50 103.64 137 0.84 1035 48.18 86.35 0.47 16.56 

สภาวะที่ใช้ในการทดลอง : ความเข้มข้นปรอทและสารหนูเริ่มต้น 200 และ 1,000 ส่วนในพันล้าน
ส่วนตามล้าดับ อัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับ 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
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ตารางที่ ข-4. 3 ค่าการสกัดและน้ากลับของปรอทสารหนูจากการปรับพีเอชของสารละลายป้อนเป็น
กรดและสารละลายน้ากลับเป็นเบส ใช้ระบบเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงและผลของการ
ค้านวณร้อยละการสกัดและร้อยละการน้ากลับ 

เวลา 
(นาที) 

สารละลายป้อนขา
ออก (ส่วนใน
พันล้านส่วน) 

สารละลายน ากลับ
(ส่วนในพันล้าน

ส่วน) 
ร้อยละการสกัด ร้อยละการน ากลับ 

ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู 
5 9.49 405.84 2.14 3 95.26 59.42 1.71 0.45 
10 2.95 146.08 3.82 11 98.52 85.39 1.05 0.86 
15 2.59 390.50 3.68 42 98.70 60.95 0.98 2.22 
20 1.59 207.71 5.14 60 99.21 79.23 0.76 2.20 
25 1.59 445.99 2.63 55 99.21 55.40 0.82 1.92 
30 1.35 290.20 10.57 186 99.33 70.98 1.34 4.97 
35 6.82 457.40 10.08 246 96.59 54.26 1.18 5.63 
40 1.65 352.57 10.04 293 99.17 64.74 1.06 5.85 
45 0.98 258.90 23.20 361 99.51 74.11 2.06 6.42 
50 16.64 547.02 37.97 417 91.68 45.30 3.04 6.67 

สภาวะที่ใช้ในการทดลอง : ความเข้มข้นปรอทและสารหนูเริ่มต้น 200 และ 1,000 ส่วนในพันล้าน
ส่วนตามล้าดับ อัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับ 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
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ตารางที่ ข-4. 4 ค่าการสกัดและน้ากลับของปรอทสารหนูจากการปรับพีเอชของสารละลายป้อนและ
สารละลายน้ากลับเป็นกรด ใช้ระบบเย่ือแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงและผลของการค้านวณร้อย
ละการสกัดและร้อยละการน้ากลับ 

เวลา 
(นาที) 

สารละลายป้อนขา
ออก (ส่วนใน
พันล้านส่วน) 

สารละลายน ากลับ
(ส่วนในพันล้าน

ส่วน) 
ร้อยละการสกัด ร้อยละการน ากลับ 

ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู 
5 2.88 913 0.62 6 98.56 8.69 0.04 0.98 
10 3.06 922 0.34 19 98.47 7.78 0.13 0.95 
15 0.59 929 0.05 15 99.70 7.09 0.09 0.68 
20 1.49 919 0.46 16 99.26 8.12 0.09 0.58 
25 0.73 910 0.35 19 99.63 9.04 0.10 0.47 
30 0.70 950 0.76 15 99.65 4.97 0.10 0.40 
35 0.33 940 1.07 13 99.84 6.01 0.11 0.35 
40 0.99 946 0.97 15 99.51 5.41 0.11 0.31 
45 0.50 943 2.27 12 99.75 5.71 0.11 0.34 
50 0.49 967 1.27 15 99.75 3.25 0.18 0.31 

สภาวะที่ใช้ในการทดลอง : ความเข้มข้นปรอทและสารหนูเริ่มต้น 200 และ 1,000 ส่วนในพันล้าน
ส่วนตามล้าดับ อัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับ 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
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ตารางที่ ข-4. 5 ค่าการสกัดและน้ากลับของปรอทสารหนูจากสารละลายป้อนที่ไม่ปรับสภาวะและ
สารละลายน้ากลับเป็นน้้า ใช้ระบบเย่ือแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงและผลของการค้านวณร้อยละ
การสกัดและร้อยละการน้ากลับ 

 
เวลา 
(นาที) 

สารละลายป้อนขา
ออก (ส่วนใน
พันล้านส่วน) 

สารละลายน ากลับ
(ส่วนในพันล้าน

ส่วน) 

 
ร้อยละการสกัด 

 
ร้อยละการน ากลับ 

ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู 
5 36.31 217 0.00 6 81.85 78.34 0.00 0.93 
10 29.20 224 0.00 32 85.40 77.63 0.00 2.53 
15 27.19 461 1.18 57 86.40 53.86 0.32 3.05 
20 26.34 860 3.47 92 86.83 14.00 0.69 3.69 
25 22.77 1,000 5.38 111 88.61 0 0.86 3.55 
30 16.83 1,000 11.77 134 91.58 0 1.57 3.58 
35 13.03 1,000 13.56 159 93.48 0 1.55 3.64 
40 41.98 1,000 19.54 167 79.01 0 1.95 3.35 
45 69.77 1,000 32.18 173 65.11 0 2.86 3.08 
50 109.97 1,000 41.12 179 45.02 0 3.29 2.87 

สภาวะที่ใช้ในการทดลอง : ความเข้มข้นปรอทและสารหนูเริ่มต้น 200 และ 1,000 ส่วนในพันล้าน
ส่วนตามล้าดับ อัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับ 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
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ตารางที่ ข-5. 1 ค่าการสกัดและน้ากลับของปรอทสารหนูโดยใช้ระบบเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใย
กลวงเมื่ออัตราเร็วในการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับคือ 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
และผลของการค้านวณร้อยละการสกัดและร้อยละการน้ากลับ 

 
เวลา 
(นาที) 

สารละลายป้อนขา
ออก (ส่วนใน
พันล้านส่วน) 

สารละลายน ากลับ
(ส่วนในพันล้าน

ส่วน) 

 
ร้อยละการสกัด 

 
ร้อยละการน ากลับ 

ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู 
5 3.94 3 0.00 69 98.03 99.71 0.00 11.04 
10 3.09 44 0.27 148 98.45 95.55 0.11 7.42 
15 3.41 68 0.00 239 98.29 93.16 0.00 12.77 
20 0.24 60 1.60 336 99.88 94.01 0.32 13.42 
25 2.10 92 0.00 435 98.95 90.82 0.00 13.91 
30 6.52 110 1.21 549 96.74 88.99 0.16 14.63 
35 20.71 128 3.56 681 89.64 87.23 0.41 15.57 
40 61.99 120 0.64 789 69.00 87.99 0.06 15.77 
45 91.73 118 2.21 855 54.14 88.20 0.20 15.20 
50 103.64 137 0.84 1035 48.18 86.35 0.07 16.56 

 

สภาวะที่ใช้ในการทดลอง : ความเข้มข้นปรอทและสารหนูเริ่มต้น 200 และ 1,000 ส่วนในพันล้าน
ส่วนตามล้าดับ พีเอชของของสารละลายป้อนเป็นเบสและพีเอชของสารละลายน้ากลับเป็นกรด  
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ตารางที่ ข-5. 2 ค่าการสกัดและน้ากลับของปรอทสารหนูโดยใช้ระบบเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใย
กลวงเมื่ออัตราเร็วในการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับคือ 300 มิลลิลิตรต่อนาที 
และผลของการค้านวณร้อยละการสกัดและร้อยละการน้ากลับ 

 
เวลา 
(นาที) 

สารละลายป้อนขา
ออก (ส่วนใน
พันล้านส่วน) 

สารละลายน ากลับ
(ส่วนในพันล้าน

ส่วน) 

 
ร้อยละการสกัด 

 
ร้อยละการน ากลับ 

ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู 
5 49 331 0.48 48 75.73 66.90 0.39 7.71 
10 118 501 0.88 177 40.82 49.86 0.35 11.07 
15 157 549 1.29 386 21.58 45.07 0.34 20.58 
20 200 562 1.33 399 0.00 43.77 0.27 15.98 
25 200 556 1.71 577 0.00 44.44 0.27 18.45 
30 200 550 2.87 703 0.00 44.99 0.38 18.75 
35 200 581 3.03 880 0.00 41.87 0.35 20.12 
40 200 632 3.67 1088 0.00 36.83 0.37 21.77 
45 200 593 5.59 1334 0.00 40.67 0.50 23.72 
50 200 621 5.30 1529 0.00 37.92 0.42 24.46 

สภาวะที่ใช้ในการทดลอง : ความเข้มข้นปรอทและสารหนูเริ่มต้น 200 และ 1,000 ส่วนในพันล้าน
ส่วนตามล้าดับ พีเอชของของสารละลายป้อนเป็นเบสและพีเอชของสารละลายน้ากลับเป็นกรด  
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ตารางที่ ข-5. 3 ค่าการสกัดและน้ากลับของปรอทสารหนูโดยใช้ระบบเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใย
กลวงเมื่ออัตราเร็วในการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับคือ 500 มิลลิลิตรต่อนาที 
และผลของการค้านวณร้อยละการสกัดและร้อยละการน้ากลับ 

เวลา 
(นาที) 

สารละลายป้อนขา
ออก (ส่วนใน
พันล้านส่วน) 

สารละลายน ากลับ
(ส่วนในพันล้าน

ส่วน) 
ร้อยละการสกัด ร้อยละการน ากลับ 

ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู 
5 197 439 1.04 38 1.41 56.08 0.83 6.05 
10 200 542 0.57 165 0.00 45.77 0.23 10.74 
15 200 596 0.43 279 0.00 40.37 0.12 14.86 
20 200 673 1.50 346 0.00 32.68 0.30 13.84 
25 200 685 0.71 434 0.00 31.47 0.11 13.89 
30 200 695 0.52 462 0.00 30.46 0.07 12.33 
35 200 684 1.83 577 0.00 31.58 0.21 13.19 
40 200 699 2.08 665 0.00 30.09 0.21 13.31 
45 200 734 2.98 698 0.00 26.59 0.27 12.41 
50 200 698 3.12 927 0.00 30.21 0.25 14.82 

สภาวะที่ใช้ในการทดลอง : ความเข้มข้นปรอทและสารหนูเริ่มต้น 200 และ 1,000 ส่วนในพันล้าน
ส่วนตามล้าดับ พีเอชของของสารละลายป้อนเป็นเบสและพีเอชของสารละลายน้ากลับเป็นกรด  
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ตารางที่ ข-6. 1 ค่าการสกัดและน้ากลับของปรอทสารหนูโดยใช้ระบบเย่ือแผ่นเหลวที่เส้นใยกลวง
แบบสัมผัสเมื่ออัตราเร็วในการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับคือ 100 มิลลิลิตรต่อ
นาที และผลของการค้านวณร้อยละการสกัดและร้อยละการน้ากลับ 

เวลา 
(นาที) 

สารละลายป้อนขา
ออก (ส่วนใน
พันล้านส่วน) 

สารละลายน ากลับ
(ส่วนในพันล้าน

ส่วน) 
ร้อยละการสกัด ร้อยละการน ากลับ 

ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู 
5 58 597 - - 71.21 40.26 - - 
10 9 319 - - 95.54 68.10 - - 
15 10 317 - - 94.98 68.29 - - 
20 21 293 - - 89.31 70.67 - - 
25 24 259 - - 88.13 74.10 - - 
30 7 334 - - 96.31 66.63 - - 
35 15 377 - - 92.32 62.33 - - 
40 17 380 - - 91.45 62.03 - - 
45 18 362 - - 91.07 63.80 - - 
50 15 360 - - 92.29 63.96 - - 

สภาวะที่ใช้ในการทดลอง : ความเข้มข้นปรอทและสารหนูเริ่มต้น 200 และ 1,000 ส่วนในพันล้าน
ส่วนตามล้าดับ พีเอชของของสารละลายป้อนเป็นเบสและพีเอชของสารละลายน้ากลับเป็นกรด  
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ตารางที่ ข-6. 2 ค่าการสกัดและน้ากลับของปรอทสารหนูโดยใช้ระบบเย่ือแผ่นเหลวที่เส้นใยกลวง
แบบสัมผัสเมื่ออัตราเร็วในการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับคือ 300 มิลลิลิตรต่อ
นาที และผลของการค้านวณร้อยละการสกัดและร้อยละการน้ากลับ 

เวลา 
(นาที) 

สารละลายป้อนขา
ออก (ส่วนใน
พันล้านส่วน) 

สารละลายน ากลับ
(ส่วนในพันล้าน

ส่วน) 
ร้อยละการสกัด ร้อยละการน ากลับ 

ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู 
5 28 166 - - 85.98 83.43 - - 
10 20 237 - - 89.80 76.30 - - 
15 9 239 - - 95.62 76.14 - - 
20 20 248 - - 90.18 75.20 - - 
25 19 219 - - 90.56 78.12 - - 
30 20 246 - - 89.96 75.44 - - 
35 23 238 - - 88.64 76.19 - - 
40 16 245 - - 92.07 75.45 - - 
45 10 221 - - 95.09 77.87 - - 
50 17 241 - - 91.67 75.88 - - 

สภาวะที่ใช้ในการทดลอง : ความเข้มข้นปรอทและสารหนูเริ่มต้น 200 และ 1,000 ส่วนในพันล้าน
ส่วนตามล้าดับ พีเอชของของสารละลายป้อนเป็นเบสและพีเอชของสารละลายน้ากลับเป็นกรด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 116 

ตารางที่ ข-6. 3 ค่าการสกัดและน้ากลับของปรอทสารหนูโดยใช้ระบบเย่ือแผ่นเหลวที่เส้นใยกลวง
แบบสัมผัสเมื่ออัตราเร็วในการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับคือ 500 มิลลิลิตรต่อ
นาที และผลของการค้านวณร้อยละการสกัดและร้อยละการน้ากลับ 

เวลา 
(นาที) 

สารละลายป้อนขา
ออก (ส่วนใน
พันล้านส่วน) 

สารละลายน ากลับ
(ส่วนในพันล้าน

ส่วน) 
ร้อยละการสกัด ร้อยละการน ากลับ 

ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู ปรอท สารหนู 
5 63 702 - - 68.43 29.82 - - 
10 67 692 - - 66.62 30.76 - - 
15 80 598 - - 59.97 40.22 - - 
20 74 661 - - 63.16 33.93 - - 
25 82 706 - - 58.91 29.38 - - 
30 71 731 - - 64.41 26.94 - - 
35 56 713 - - 72.01 28.73 - - 
40 54 694 - - 73.20 30.60 - - 
45 68 690 - - 66.00 30.97 - - 
50 84 721 - - 57.77 27.92 - - 

สภาวะที่ใช้ในการทดลอง : ความเข้มข้นปรอทและสารหนูเริ่มต้น 200 และ 1,000 ส่วนในพันล้าน
ส่วนตามล้าดับ พีเอชของของสารละลายป้อนเป็นเบสและพีเอชของสารละลายน้ากลับเป็นกรด 
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