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DOLAPOP SRIBUDDA: DISPOSE OF MERCURY AND ARSENIC IN PRODUCED 
WATER FROM CONDENSATE BY HOLLOW FIBER CONTACTOR MODULES. 
ADVISOR: DISTINGUISHED PROF. URA PANCHAROEN {, 100 pp. 

The separation of Hg(II) and As(V) from produced water in condensate process 
by hollow fiber contactors was investigated. It consisted of two identical hollow fiber 
modules. The first module was used for extraction reaction and the second module 
was used for stripping reaction. The feed solution was produced water. The extractant 
used was Aliquat336. The stripping solution was thiourea, sodium hydroxide, sodium 
thiosulfate, DI water and nitric acid. The optimum condition achieved were 0.02 M of 
HCl in feed solution, 14% (v/v) of Aliqaut336 dissolved in kerosene, 0.07 M of thiourea 
dissolved in hydrochloric acid 0.01 M and volumetric flow rate of 100 ml/min for 
aqueous solution. At such condition, the maximum extraction of Hg(II) and As(V) 
attained 100% and 47.88%, respectively. Concurrently, the maximum stripping of Hg(II) 
and As(V) reached 78.88% and 6.66%, respectively. 

The reaction order of Hg(II) by Aliquat336 carrier was first order and As(V) was 
the second order. Mass transfer coefficients of the organic layer diffusion (k0) had the 
most effect on overall mass transfer coefficients. Mass transfer coefficient of the 
aqueous solution had a little effect to overall mass transfer coefficient. The overall 
mass transfer of extraction Hg(II) and As(V) were 3.34 × 10-6 and 2.33 × 10-6 m/s, 
respectively. This indicated that the extraction of Hg(II) by Aliquat336 carrier higher than 
As(V). 
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dH  : เส้นผ่านศูนยก์ลางไฮดรอลิกของเส้นใยกลวง (เมตร) 
di  : เส้นผ่านศูนยก์ลางภายในของเส้นใยกลวง (เมตร) 
Dm  : สัมประสทิธิ์การแพร่เชิงมวล (ตารางเมตรต่อวินาท)ี 
do  : เส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอกของเส้นใยกลวง (เมตร) 
ds  : เส้นผ่านศูนยก์ลางของชั นเปลือกของมอดูลเส้นใยกลวง (เมตร) 
hm  : ความหนาของชั นฟิล์มหรือเส้นใยกลวง 
kt  : สัมประสทิธิ์การถ่ายเทมวลในชั นท่อ (เมตรต่อวินาที) 
km  : สัมประสทิธิ์การถ่ายเทมวลในเยื่อแผ่น (เมตรต่อวินาที) 
ko  : สัมประสทิธิ์การถ่ายเทมวลในชั นเปลือก (เมตรต่อวินาที) 
Kex   : ค่าคงที่สมดุล  
KE  : สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมของมอดูลที่หนึ่ง (เมตรต่อวินาที) 
KS  : สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมของมอดูลที่สอง (เมตรต่อวินาที) 
kf  : ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาการสกัดของไอออนเมอร์คิวรี (นาท-ี1) 
kf1  : ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาการสกัดของไอออนอาร์เซนิก (ลิตรต่อโมลต่อนาที) 
L  : ความยาวของมอดูลเส้นใยกลวง (เมตร) 
M  : น ้าหนักโมเลกุล (กรัมต่อโมล) 
N  : จ้านวนเส้นใยกลวงในมอดูล  
Q  : อัตราการไหลเชิงมวล (กิโลกรัมต่อวินาท)ี 
ri  : รัศมีภายในของเส้นใยกลวง (เมตร) 
ro  : รัศมีภายนอกของเส้นใยกลวง (เมตร) 
rH   : รัศมีไฮดรอลิกของเส้นใยกลวง (เมตร) 
T  : อุณหภูม ิ(เคลวิน) 
utube  : ความเร็วการไหลของสารละลายในชั นท่อ (เมตรต่อวินาที) 
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ushell  : ความเร็วการไหลของสารละลายในชั นเปลือก (เมตรต่อวินาที) 
Va  : ปริมาตรเชิงโมลาร ์(ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อโมล) 

อักษรกรีก 

ε  : ความเป็นรูพรุนของเส้นใยกลวง  

τ  : ค่าความคดเคี ยวของเส้นใยกลวง  

η  : ความหนืด (เซนติพ้อยท์) 

υ  : ความหนืดไคเนมาติก (ตารางเมตรต่อวินาที) 

ตัวห้อย 

ex  : การสกัด (extraction) 
f  : วัฏภาคสารละลายป้อน (feed phase) 
fi  : รอยต่อระหว่างสารละลายป้อนและเยื่อแผ่น (feed interface)  
aq  : วัฏภาคที่เป็นน ้า (aqueous phase) 
m  : เยื่อแผ่น (membrane) 
s  : การน้ากลับ (stripping)  
si  : รอยต่อระหว่างสารละลายน้ากลับและเยือ่แผ่น (stripping interface) 
 



บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความส าคญัและที่มาของงานวิจัย 

คอนเดนเสท (natural gas condensate) คือสารผสมของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มี
ความหนาแน่นต่้า มีสภาพเป็นแก๊สเมื่ออยู่ในหลุมขุดเจาะ (ในชั นหินที่ขุดเจาะลงไปประกอบด้วยน ้ามัน
ปิโตรเลียม, แก๊สธรรมชาติและน ้าปนเปื้อนในชั นหิน) แต่เมือ่แก๊สขึ นมาทีป่ากหลุมขุดเจาะแล้วจะกลาย
สภาพเป็นของเหลวเนื่องจากมีความดันและอุณหภูมิที่ต้่าลง อุณหภูมิของบรรยากาศปกติจะต้่ากว่า
อุณหภูมิจุดน ้าค้าง (dew point temperature) ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ท้าให้แก๊สบางส่วน
ควบแน่นเป็นของเหลว จึงเรียกว่าแก๊สคอนเดนเสท (gas condensated) หรือแก๊สโซลีนธรรมชาติ 
(natural gasoline) องค์ประกอบของคอนเดนเสทจะประกอบด้วยไฮโดรคาร์บอนโซ่ตรง (alkane) ที่
มีคาร์บอนตั งแต่ 3-6 อะตอม ประกอบด้วยโพรเพน, บิวเทน, เพนเทนและเฮกเซน โดยในบางแหล่ง
อาจจะมีอีเทนอยู่ด้วย นอกจากนี ยังประกอบด้วยสารประกอบอะโรมาติก (เบนซีน, โทลูอีน, ไซลีน, อีทิ
ลเบนซีน), ไซโคลเฮกเซน, แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด ์(H2S), แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ [1] ในกระบวนการ
ผลิตน ้ามันปิโตรเลียมและแก๊สธรรมชาตินั นจะเกิดน ้าปนเปื้อนจากการผลิตน ้ามันปิโตรเลียม 
(produced water) จ้านวนมาก ซึ่งน ้าปนเปื้อนนี จะประกอบด้วยเกลืออนินทรีย์, โลหะหนัก, สาร
กัมมันตภาพรังสี และสารประกอบอินทรีย์ [2] เมื่อความตอ้งการน ้ามันและแก๊สธรรมชาติเพิ่มขึ นจะท้า
ให้มีจ้านวนน ้าปนเป้ือนที่ได้จากการผลิตน ้ามันเพ่ิมขึ นมาด้วย เนื่องจากความเป็นพิษโลหะหนัก 
(ไอออนเมอร์คิวรีและอาร์เซนกิ) ในน ้าปนเปื้อนจากหลุมขุดเจาะ มีความเป็นพิษอย่างมาก กระทรวง
อุตสาหกรรมได้ก้าหนดมาตรฐานน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรมจะต้องมีความเข้มข้นของปรอทไม่เกิน 
5 ส่วนในพันลา้นส่วน (part per billion) และความเข้มขน้ของสารหนู 250 ส่วนในพันล้านส่วน (part 
per billion) [3] โดยส่วนมากแล้ว ไอออนโลหะหนักในน ้าปนเป้ือนจากหลุมขุดเจาะนั นจะบ้าบัดด้วย
วิธีการตกตะกอน (precipitation)  การแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) และการดูดซับโดยใช้แท่ง
คาร์บอน (carbon adsorption) อย่างไรก็ตาม ระบบดังกล่าวนี จะบ้าบัดไอออนโลหะหนักได้ไม่ผ่าน
มาตรฐานน ้าทิ งของโรงงานอุตสาหกรรม และวิธีดังกล่าวไม่สามารถบ้าบัดไอออนโลหะหนักที่มีความ
เข้มข้นต่้ากว่า 100 ส่วนในล้านส่วน (part per million) ได้ [4] 

 นักวิจัยจ้านวนมากได้ใช้วิธีการสกัดไอออนโลหะหนักเช่น ปรอทและสารหนูโดยวิธีการสกัด
แยกด้วยตัวท้าละลาย (solvent extraction) [5-8] สามารถสกัดแยกปรอทและสารหนูในปริมาณ
มาก ค่าความเข้มข้นของสารละลายป้อนขาออกที่ผ่านมาตรฐานน ้าทิ ง แต่กระบวนการนี ต้องท้า
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ปฏิกิริยาหลายขั นตอน มีค่าการเลือกเกิดต่้า (selectivity) มีค่าด้าเนินการสูง (operating cost) ใช้
สารสกัดในปริมาณที่มากและเกิดเฟสที่สาม [9-11] 

 ต่อมานักวิจัยหลายท่านได้เลือกใช้วิธีเยื่อแผ่นเหลว (liquid membrane) ในการแยกไอออน
โลหะหนัก เนื่องจากวิธีนี เป็นการรวมทั งการสกัดและนา้กลับไว้ในขั นตอนเดียว ซึ่งวิธีเยื่อแผ่นเหลว
สามารถที่จะขยายขนาดได้ง่าย (scale up) มีค่าการเลือกเกิดที่สูง ใช้สารสกัดในปริมาณน้อย 
[12, 13] โดยรายละเอียดของวิธีการสกัดด้วยเย่ือแผ่นเหลวแสดงในหัวข้อถัดไป 

1.2 การสกัดดว้ยเยื่อแผ่นเหลว  

 การสกัดด้วยวิธีเยื่อแผ่นเหลว (liquid membrane) เป็นวิธีการสกัดที่น่าสนใจของการสกัด
ไอออนโลหะเพื่อท้าการแยกไอออนโลหะมีค่า (precious metal ion) หรือโลหะหายาก (rare earth 
metal ion) จากสารละลายที่เป็นน ้า (aqueous solution) ซึ่งกระบวนการเย่ือแผ่นเหลวจะ
ประกอบด้วยองค์ประกอบหลักสามส่วนใหญ่คือ สารละลายป้อน (มีไอออนที่ต้องการจะแยก) 
สารละลายอินทรีย์ (ประกอบด้วยสารสกัดละลายในตัวทา้ละลายอินทรีย์) และสารละลายน้ากลับ (ท้า
หน้าที่น้ากลับไอออนที่ต้องการจะแยก) กลไกส้าหรับการถ่ายเทมวลคือสารละลายกับการแพร่ 
(solution-diffusion) โดยไอออนท่ีต้องการแยกจะลายในเย่ือแผน่เหลวและแพรผ่่านเย่ือแผน่เหลว
เนื่องจากผลต่างของความเข้มข้น (concentration gradient) สารสกดัในวัฏภาคเยื่อแผ่นเหลวจะท้า
ปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วและเกิดปฏิกิริยาที่ผันกลับได้กับไอออนที่ต้องการจะแยกเพื่อฟอร์มตัวเป็น
สารประกอบเชิงซ้อน (metal complex species) กระบวนการดังกล่าวเรียกว่าการถ่ายเทแบบ 
ควบคู่ (facilitate) หรือการแยกแบบ carrier-mediated liquid membrane โดยการถ่ายเทแบบ
ควบคู่จะรวมถึงการถ่ายเทในทิศทางเดียวกัน (co-transport) และการถ่ายเทในทิศทางที่ตรงข้ามกัน 
(counter-transport) ข้อดีของกระบวนการเยื่อแผ่นเหลวประกอบด้วย [12-14] 

 1. ขยายขนาด (scale-up)ได้ง่าย 
 2. มีค่าการเลอืก (selectivity) เกิดที่สูง ท้าให้มีประสิทธภิาพในการสกัดสารละลายทีม่ีความ
เข้มข้นต่้ามากๆได้ ซึ่งแตกตา่งจากวิธีการอื่นๆที่ไมส่ามารถท้างานได้ดีในสารละลายทีม่ีความเข้มข้นต่้า
ได ้
 3. ต้องการปริมาณของสารประกอบเชิงซ้อน (complexing agent) ในปริมาณน้อยเนื่องจาก
มีการเติมสารประกอบเชิงซ้อนอย่างต่อเนื่องจากปฏิกิริยาที่ผันกลับได ้ ท้าใหล้ดค่าด้าเนินการลง 
(operating cost) 
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4. สามารถเกิดปฏิกิริยาการสกัดและน้ากลับได้ในขั นตอนเดียว ซึ่งลดลงราคาของอุปกรณ์ลง 
 5. ผลของการผสมแบบย้อนกลับ (back mixing effect) และการหลุดของสารประกอบ
เชิงซ้อนมีน้อยเมื่อใช้เมมเบรน (membrane) ที่เหมาะสม 

 1.2.1 เยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยตัวรองรับ (Supported Liquid Membrane) 

วิธีเยื่อแผ่นเหลวที่มีตัวรองรับ (supported liquid membrane) นั นเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการ
บ้าบัดน ้าเสีย [15-17] เยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยตัวรองรับเป็นหนึ่งของระบบเยื่อแผ่นเหลวที่มีสามวัฏภาค 
ซึ่งสารละลายอินทรีย์ (organic solvent) จะไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ (immobilized) อยู่ในรูพรุนของพอ
ลิเมอร์หรือวัสดุรองรับที่เป็นสารอนินทรีย์โดยแรงคะปิลลารี (capillary force) ซึ่งจะแบ่งสารที่เป็นน ้า 
(aqueous solution) ออกเป็นสองชนิดคือสารละลายป้อน (feed หรือ donor) และสารละลายน้ากลับ 
(receiving, acceptor) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 โดยสารละลายป้อนจะถูกสกัดเข้าไปอยู่ในสารละลาย
อินทรีย์ที่เคลื่อนที่ไม่ได้ในรูพรุน จากนั นจึงแพร่ผ่านวัฏภาคเยื่อแผ่นเหลว และเกิดปฏิกิริยาการน้ากลับ
ต่อเนื่องที่อีกด้านของเยื่อแผ่นเข้าไปอยู่ในวัฏภาคสารละลายน้ากลับ [18, 19] เยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วย
ตัวรองรับเป็นวิธีการแยกที่ส้าคัญที่ถูกพิจารณาเลือกใช้ เนื่องจากมีการสูญเสียสารละลายอินทรีย์ที่น้อย 
เกิดของเสีย (waste) จากกระบวนการน้อย สามารถสกัดและน้ากลับได้ในขั นตอนเดียว ไม่มีปัญหาการ
เกิดเฟสที่สาม และสามารถประยุกต์ใช้ในระดับโรงงานอุตสาหกรรมได้ [20] โดยตัวรองรับ (support) มี
หลายชนิด ได้แก่ ชนิดแผ่นบาง (Flat Sheet) ชนิดแผ่นม้วน (Spiral Wound) และชนิดเส้นใยกลวง 
(Hollow Fiber)  

 
รูปที่ 1.1 องคป์ระกอบของเยือ่แผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยตัวรองรับ 
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  1.2 .1.1 เยื่ อแผ่นเหลวที่พยุ งด้วยตัวรองรับชนิดแผ่นบาง  (Flat–Sheet 
Supported Liquid Membrane: FSSLM) 

  เยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยตัวรองรับชนิดแผ่นบาง (FSSLM) ประกอบด้วยสอง
องค์ประกอบซึ่งแยกออกจากกันโดยเยื่อแผ่นชนิดแผ่นบาง (flat membrane) โดยมีการติดตั งและใช้
พื นที่น้อย ถ้าระบบชนิดนี ไม่เสถียรและของเหลวอินทรีย์ (organic liquid) ไม่สามารถอยู่ในรูพรุนได้ 
สามารถใช้การแบ่งเป็นสามช่องได้โดยใช้ตัวรองรับชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกัน เพื่อท้าการแยก
สารละลายอินทรีย์ (organic) และวัฏภาคที่เป็นน ้า (aqueous plase) โดยตัวรองรับ (support) 
ส่วนมากจะเป็นชนิดที่ชอบน ้า (hydrophilic) และเติมเต็มด้วยสารละลายที่เป็นน ้า (aqueous) 
สารละลายอินทรีย์ซึ่งประกอบด้วยสารสกัดจะถูกกวนอยู่ในช่องตรงกลางเพื่อลดการต้านทานการ
ถ่ายเทมวล (mass transfer resistance) โดยปกติแล้วระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยตัวรองรับชนิด
แผ่นบางจะใช้สารละลายอินทรีย์เพื่อแยกสารละลายที่เป็นน ้าสองชนิดออกจากกัน [21] 

  ข้อจ้ากัดของระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยตัวรองรับชนิดบางคือมีพื นที่ในการ
ถ่ายเทมวลได้น้อยท้าให้อัตราการถ่ายเทมวลต่้า รูปที่ 1.2 แสดงระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยตัว
รองรับชนิดแผ่นบาง [22] 

 
 
 หมายเลข 1 มอเตอร์ปั่นกวน หมายเลข 2 เยื่อแผ่นเหลวแบบแผ่นบาง  

 หมายเลข 3 สารละลายน้ากลับ หมายเลข 4 สารละลายป้อน 

รูปที่ 1.2 ระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยตัวรองรับชนิดแผ่นบาง 
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  1.2.1.2 เยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยตัวรองรับชนิดแผ่นม้วน (Spiral–Wound 
Supported Liquid Membrane) 

  ระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยตัวรองรับชนิดแผ่นม้วนแสดงในรูปที่ 1.3 [23] โดยเยื่อ
หุ้ม (envelope) ท้าจากแผ่นสองแผ่น ตดิกาวขอบทั งสาม และหุ้มด้วยตาข่าย (fabric) ในช่องที่ใช้
ส้าหรับการแพร่ ด้านที่เกิดการแพร่ของเยื่อหุ้มจะถูกจ้ากัด (fix) ให้อยู่กบัที่ในชั นท่อด้านใน เยื่อหุ้ม
หลายๆตัวสามารถแยกออกจากกันโดยตาข่ายชนิดบางจะห่อหุ้มรอบๆทอ่ด้านในอย่างหนาแน่น [24] 

  ข้อดีของระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยตัวรองรับชนิดแผ่นม้วนคือมีความหนาแน่น
จากการจัดเรียงตัวสูง (high packing density) ราคาไม่แพงเมื่อเทียบกับพื นที่ที่ใช้จัดวางอุปกรณ์ 
สามารถเปลี่ยนได้ง่ายและใช้พลังงานน้อย [25] 
 

 
รูปที่ 1.3 ระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยตัวรองรับชนิดแผ่นม้วน  
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  1.2.1.3 เยื่อแผ่นเหลวชนิดที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง (hollow fiber supported 
liquid membrane: HFSLM) 

  ระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง (HFSLM) ประกอบด้วยมอดูลเส้นใยกลวง 
(hollow fiber module) ซึ่งห่อหุ้มเส้นใยกลวง (hollow fiber) จ้านวนสามหมื่นห้าพนัเส้นอยู่ภายใน 
โดยที่แต่ละเสน้มีความเป็นรูพรุน (porosity) 25 เปอร์เซ็นต์ และมีพื นที่ทั งหมด 1.4 × 104 ตาราง
เซนติเมตร ระบบเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงจะประกอบด้วยสารละลายสามส่วนใหญ่ด้วยกนั
คือ 

1. สารละลายป้อน (feed solution) เป็นสารละลายที่มีไอออนที่เราต้องการจะแยก
อยู ่

2. สารละลายอินทรีย์ (liquid membrane) ประกอบด้วยสารสกัดละลายในตัวท้า
ละลายอินทรีย์ ท้าหน้าที่สกัดเอาไอออนที่ต้องการจะแยก โดยเกิดปฏิกิริยาการสกัดกับไอออนโลหะ
และเกิดสารประกอบเชิงซ้อน (metal complex species) 

3. สารละลายน้ากลับ (stripping solution) เป็นสารละลายที่ท้าหน้าที่น้ากลับ
ไอออนที่เราต้องการจะแยก โดยท้าปฏิกิริยาน้ากลับกับสารประกอบเชิงซ้อนและดึงไอออนโลหะที่
ต้องการไว้กับตัวมันเอง ส่วนสารสกัดจะเคลื่อนที่กลับไปยังสารละลายอินทรีย์เพื่อสกัดไอออนโลหะ
ต่อไป 

โดยลักษณะการไหลของสารละลายต่างๆ ของระบบเย่ือแผ่นเหลวที่พยงุด้วยเส้นใย
กลวงคือสารละลายอินทรีย์จะถูกเติมเข้าไปในรูพรุนของเส้นใยกลวง (hollow fiber) สารละลายป้อน
จะถูกปั๊มเข้าไปในชั นท่อแบบไหลวนในเสน้ใยกลวง ในขณะเดียวกันสารละลายน้ากลับจะถูกป้อนเข้า
ไปในชั นเปลือกแบบไหลวน เพื่อให้เกิดการสกัดได้อย่างต่อเนื่อง ระบบเยื่อแผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยเส้นใย
กลวงแสดงในรูปที่ 1.4 [26] 

ข้อดีของระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงคือมีคา่การเลือกเกิดที่สูง (high 
selectivity) มีอัตราส่วนพื นที่ต่อปริมาตรและอัตราการถ่ายเทมวลสูง ใช้พลังงานน้อยและสามารถ
ขยายขนาด (scale up) ได้ง่าย [27, 28] แต่ระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงมีข้อจ้ากัดคือ
สารละลายอินทรีย์ (ประกอบด้วยสารสกัดที่ละลายในตัวท้าละลาย) เกิดความไม่เสถยีรภายในรูพรุน
ของเส้นใยกลวง และการเปียกผิวภายในรูพรุนที่เกิดจากแรงตึงผิวและความแตกต่างของความดันที่
เกิดขึ นระหว่างสองชั น (side) ของเมมเบรนที่เกิดจากการปั๊มของเหลว ซึ่งท้าใหเ้กิดการสูญเสีย
สารละลายอินทรีย์ออกจากรูพรุนของเส้นใยกลวง ส่งผลให้เสถียรภาพของระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุง
ด้วยเส้นใยกลวงลดน้อยลง [29-31] โดยในงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการสกัดและน้ากลับไอออนเมอร์คิวรี
(II) และอาร์เซนิก(V) ด้วยระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง 1.1 [32-37]  
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รูปที่ 1.4 เยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง  

เนื่องจากความไม่เสถียรภาพของระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงเมื่อใช้
ปฏิบัติงานเป็นเวลานานๆ การปรับปรุงความเสถียรภาพของระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใย
กลวงคือการต่อมอดูลเส้นใยกลวงสองมอดูลเข้าด้วยกัน โดยระบบนี คือมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 
ซึ่งจะแสดงในหัวข้อถัดไป 

1.3 มอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส (Hollow fiber contactor module) 

วิธีที่สามารถปรับปรุงความเสถียรภาพของระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงคือ
ระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส (Hollow fiber contactor) [38-40] ระบบมอดูลเส้นใยกลวง
แบบสัมผัสประกอบวิธีที่รวมข้อดีของระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงและระบบการสกัด
ด้วยตัวท้าละลาย ซึ่งระบบนี จะประกอบด้วยสองมอดูลต่อกัน มอดูลแรกใช้ส้าหรับการเกิดปฏิกิริยา
การสกัดและมอดูลที่สองใช้ส้าหรับการเกิดปฏิกิริยาการน้ากลับ ภายในมอดูลแรก สารละลายป้อนจะ
ถูกปั๊มเข้าไปในชั นท่อ (tube side) และมอดูลที่สองสารละลายน้ากลับที่ถูกปั๊มเข้าไปในชั นท่อ (tube 
side) โดยมีลักษณะการไหลของสารละลายป้อนและน้ากลับในทิศทางเดียวกัน สารละลายอินทรีย์จะ
ถูกปั้มเข้าไปในชั นเปลือก (shell side) ของมอดูลที่หนึ่งและถูกปั๊มต่อเนื่องไปยังชั นเปลือก (shell 
side) ของมอดูลที่สอง โดยลักษณะการไหลของสารละลายอินทรีย์จะไหลสวนทาง (counter current 
flow) กับสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับ สารสกัดที่ละลายในตัวท้าละลายอินทรีย์ (organic 
liquid) ที่ไหลในเปลือกของทั งสองมอดูลจะเข้าไปยึดตรึงในรูพรุนของเส้นใยกลวงได้ เพราะคุณสมบัติ
ที่ไม่ชอบน ้า (Hydrophobic) ของพอลิโพรพิลีนซึ่งเป็นวัสดุที่ใช้ท้าเส้นใยกลวงภายในมอดูล ส่วนวัฏ
ภาคที่เป็นน ้า (aqueous phase) จะไม่สามารถเข้าไปอยู่ในรูพรุนของเส้นใยกลวงได้ ระบบมอดูลเส้น
ใยกลวงแบบสัมผัสเป็นกระบวนการที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เป็นเทคโนโลยีที่สะอาด และก่อให้เกิด
ของเสียที่น้อยที่สุด [41] ลักษณะการไหลของระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัสจะท้าให้เพิ่มการสกัด
และการน้ากลับและเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง [42] โดยระบบ
มอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัสสามารถก้าจัดข้อจ้ากัดทางด้านสมดุลและปฏิกิริยาและมีประสิทธิภาพสูง 
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นอกจากนี ยังมีพื นที่ในการเกิดปฏิกิริยาการสกัดและน้ากลับเพิ่มมากขึ น 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของ
พื นที่ต่อปริมาตรระหว่างการสัมผัสกันทั งสองวัฏภาค (วัฏภาคสารละลายป้อนกับวัฎภาคของเหลว
อินทรีย์ และวัฎภาคสารละลายน้ากลับกับวัฏภาคของเหลวอินทรีย์ ) ที่มากขึ น ซึ่งเป็นการเพิ่มอัตรา
การเกิดปฏิกิริยา [43] เนื่องจากระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัสมีพื นที่ที่มากกว่าระบบเยื่อแผ่น
เหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงท้าให้มีการถ่ายเทมวลที่เร็วกว่าระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง 
[44] นอกจากนี แล้วการแยกเป็นสองมอดูล (hollow fiber) โดยมอดูลแรกใช้ส้าหรับปฏิกิริยาการสกัด
และมอดูลทีสองใช้ส้าหรับปฏิกิริยาการน้ากลับจะท้าให้การถ่ายเทมวลมีความเสถียรมากยิ่งขึ น ซึ่ง
ส่งผลให้ระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัสมีประสิทธิภาพในการแยกไอออนโลหะได้มากกว่าระบบ
เยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง [42] ระบบนี ไม่ได้ค้านึงถึงความแตกต่างของความหนาแน่นและ
การกระจายตัวระหว่างสองเฟสที่เกิดขึ น [45, 46] นอกจากนี ระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัสมี
เสถียรภาพ (long-term stability) ในด้านของการสกัดและน้ากลับไอออนโลหะซึ่งท้าให้เกิดการ
ด้าเนินระบบอย่างต่อเนื่องหรือเริ่มด้าเนินการระบบใหม่น้อยลง ดังนั นระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบ
สัมผัสจึงมีความเป็นไปได้ที่จะใช้ในทางเศรษฐศาสตร์ (economic feasibility) เนื่องจากสามารถ
ด้าเนินการระบบได้นานกว่าระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง [38-40] ระบบมอดูลเส้นใย
กลวงแบบสัมผัสแสดงในรูปที่ 1.5 [47] 

 

 

รูปที่ 1.5 ระบบปฏิบัติการแบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส  
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 ระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัสจะประกอบด้วยสองวัฏภาคเท่านั น โดยมอดูลตัวที่หนึ่งจะ
ประกอบด้วยวัฏภาคของสารละลายป้อนและวัฏภาคของสารสกัดในตัวท้าละลายอินทรีย์ (ของเหลว
อินทรีย์) ซึ่งแตกต่างจากระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงที่จะประกอบด้วยสามวัฏภาค 
ไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) จะเกิดปฏิกิริยาการสกัดที่ผิวสัมผัสระหว่างสารละลายป้อนและ
สารละลายละอินทรีย์ที่ชั นท่อด้านในของมอดูลตัวที่หนึ่งและเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของไอออน
โลหะ (metal complex species) หลังจากนั นไอออนของสารประกอบเชิงซ้อนจะแพร่ผ่านรูพรุนเข้า
สู่วัฎภาคของสารละลายอินทรีย์ที่อยู่ชั นเปลือกของมอดูลตัวที่หนึ่งด้วยผลต่างของความเข้มข้นของ
ไอออนสารประกอบเชิงซ้อนเป็นแรงขับ (driving force) ไอออนสารประกอบเชิงซ้อนจะไหลไปพร้อม
กับสารละลายอินทรีย์ไปเข้าสู่เปลือกของมอดูลตัวที่สองและเกิดปฏิกิริยาน้ากลับของไอออนโลหะโดย
ไอออนสารประกอบเชิงซ้อนจะท้าปฏิกิริยากับสารละลายน้ากลับที่ผิวสัมผัสด้านในท่อของมอดูลตัวที่
สอง ไอออนโลหะจะถูกดึงเข้าไปอยู่ในสารละลายน้ากลับส่วนสารสกัดจะถูกน้ากลับมาใช้ใหม่ในมอดูล
ตัวที่หนึ่งโดยเป็นการไหลวนแบบต่อเนื่อง โดยลักษณะการไหลของสารในลักษณะนี ท้าให้ระบบมอดูล
เส้นใยกลวงแบบสัมผัสมีประสิทธิภาพในการสกัดและน้ากลับไอออนโลหะได้นานถึง 700 ชั่วโมงหรือ
ประมาณ 29 วัน [38] 

 ข้อดีของระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส [13, 48] 

- ไม่มีข้อจ้ากัดในด้านสมดุลของการสกัด 
- มีประสิทธิภาพในการสกัดสงู มีอัตราการถ่ายเทมวลที่สูง 
- สกัดและน้ากลับในขั นตอนเดียว 
- มีเสถียรภาพสูงเนื่องจากสารสกัดหลุดออกจากรูพรุนของเส้นใยกลวงได้ช้าลง 
- มีพื นที่หน้าตัดต่อหน่วยปริมาตรที่สูงเมื่อปฏิบัติการโดยใช้ความเร็วการป้อนต่้าหรือสูง 
- ไม่เกิดอีมัลชัน (emulsion formation) 
- ขยายขนาดของมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัสได้โดยการต่ออนุกรมหรือต่อขนานกันหลายๆมอดูล 
- เพิ่มค่าคอนเวอร์ชันของไอออนโลหะที่ต้องการกับข้อจ้ากัดสมดุลทางปฏิกิริยาได้ 
- ปฏิบัติการที่สามารถปลอดเชื อโรคได้ 

 ข้อเสียของระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 
- ใช้สารสกัดในปริมาณมาก 
- ใช้มอดูลเส้นใยกลวงสองมอดูล ท้าให้สิ นเปลืองค่าใช้จ่าย  
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 จากระบบการสกัดดังที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อข้างต้น นักวิจัยหลายทา่นได้ทดลองสกัดและ
น้ากลับไอออนเมอร์คิวรีและไอออนอาร์เซนิกด้วยวิธีต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 1.1 

ตารางที่ 1.1 แสดงงานวิจัยที่ผ่านมาของการสกัดไอออนเมอร์คิวรีและอาร์เซนิก 

Authors Feed solution Ion 
removal 

Extractant Methods 

Francis et al., 
2000 [5] 

Synthesis 
water 

Hg(II) Cyanex 471x LL 

Meera et al.,  
2001 [6] 

Synthesis 
water 

Hg(II) Cyanex 923 LL 

Gupta et al., 
2008 [7] 

Synthesis 
water 

As(III),As(V) Cyanex 301 LL 

Fábrega et al., 
2007 [8] 

Synthesis 
water 

Hg(II) Aliquat 336 LL 

Perez et al., 
2007 [15] 

Synthesis As(V) Cyanex 921 SLM 

Güell et al., 
2010 [16] 

Synthesis 
water 

As(III),As(V) Aliquat 336 SLM 

Chakrabarty et 
al., 2010 [17] 

Synthesis 
water 

Hg(II) TOA SLM 

Prapasawat et 
al., 2007 [32] 

Synthesis 
water 

As(III),As(V) Cyanex 923 HFSLM 

Pancharoen et 
al., 2010 [33] 

Co-produced 
water 

As(III),As(V) Aliquat 336 HFSLM 

Pancharoen et 
al., 2009 [34] 

Co-produced 
water 

Hg(II) TOA HFSLM 

Lotongkum et 
al., 2011 [35] 

Co-produced 
water 

Hg(II),As(V) Mixture of Aliquat 
336 and cyanex 
471 

HFSLM 
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Said Bey et al., 
2010 [36] 

Synthesis 
water 

As(V) Aliquat 336 Polyvinyli-
dine 
fluoride 
HFSLM  

Mafu et al.,  
2012 [37] 

Industrial 
wastewater 

As(III) undecane:dodeca
ne 3:1 

HFSLM 

งานวิจัยนี  น ้าปนเปื้อนคอน
เดนเสท 

Hg(II) 
As(V) 

Aliquat 336 HFC 

1.4 สมบัติของปรอทและสารหน ู

ปรอทคือโลหะที่มีสถานะเป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศเพราะมีความ
ดันไอที่ต่้า เกลือของปรอทจะมีสองอย่างคือ เมอร์คิวรี(I) เรียกว่าเมอร์คิวรัส และเมอร์ควิรี(II) เรียกว่า
เมอร์คิวริก โดยธรรมชาติจะพบเกลือในรูปแบบที่เป็นเมอร์คิวริกมากกว่าเมอร์คิวรัส เมื่อเกลือละลาย
น ้าจะมีความเป็นพิษ ปรอทจะอยู่ในรูปของโลหะ (metallic form) สารประกอบอินทรีย์ (inorganic 
mercury compound) และสารประกอบอินทรีย์ (organic mercury compound) โดยสมบัตขิอง
ปรอทแสดงในตารางที่ 1.2 [49] และสมบัติของสารหนแูสดงในตารางที่ 1.3 [50] 

ตารางที่ 1.2 สมบัตขิองปรอท 

สมบัติทางกายภาพ ค่าที่วัดได ้

น ้าหนักโมเลกุล (Molecular Weight)      
จุดหลอมเหลว  (Melting Point, °C)  
HFUSION,   (Enthalpy of Fusion, kcal  mole-1) 
S FUSION,   (Entropy of Fusion, cal deg –1 mole-1) 
จุดเดือด  (Boiling Point, °C) 
ความดันไอ  (Vapor Pressure) 
 
 
ความหนาแน่น  (Density) 
ค่าการละลายน ้า (Solubility in Water 100 g)  
Ohmic resistance 
ความถ่วงจ้าเพาะ (Specific Gravity)   

200.59 
-38.87 
0.5486 
2.37 
356.57 
1 mm Hg ที่ 126 °C, 
10 mm Hg ที่ 184 °C,   
100 mm Hg ที่ 261°C 
13.534 g/cm3 ที่ 25 °C 
6 x 10-6 g ที่ 25° C 
95.76 x 10-8 ohm  m ที่ 20°C 
13.545 
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ตารางที่ 1.3 สมบัตขิองสารหน ู 

สมบัติทางกายภาพ ค่าที่วัดได ้

หมู่, คาบ 
ลักษณะ 
 
เลขออกซิเดชัน(oxidation number) 
เลขอะตอม(atomic number) 
เลขมวล(mass number) 
ความถ่วงจ้าเพาะ(specific gravity) 
จุดหลอมเหลว(melting point) 
จุดเดือด(boiling point) 
ความดันไอ(vapor pressure)   

5A คาบที่ 4 
ธาตุกึ่งโลหะแข็งเปราะที่มีความเป็น
ผลึกสีเทาเงิน 
-3, 0, +3, +5 
33 
79.4 
5.73 
817 oC ที่ 28 atm 
613 oC  
1 mm Hg ที่ 372 °C,   

 
สารหนูจะประกอบด้วยเลขออกซิเดชัน 4 ค่าคือ -3, 0, +3 และ +5 โดยที่พบในธรรมชาติจะ

พบเฉพาะเลขออกซิเดชัน +3 และ +5 โดยอาร์เซนิก(III) เป็นชนิดที่เป็นกรดแก่ ส่วนอาร์เซนิก(V) จะ
เป็นชนิดกรดอ่อน โดยปกติแล้วสารหนูที่พบในแหล่งน ้าธรรมชาติ อาร์เซไน้ต์ (arsenite) AsO3

3- และ
อาร์ซีเนต (arsenate) AsO4

3- ซึ่งเป็นอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ตามล้าดับ อาร์เซนิก(V) จะเสถียร
ในสภาวะที่มีอากาศหรือมีออกซิเจนในปรมิาณมาก (สภาวะออกซิเดชัน) ส่วนอาร์เซนิก(III) จะเสถียร
ในสภาวะที่ไม่มีอากาศ (สภาวะรีดักชัน) จึงพบอาร์เซนิก(V) มากกว่าอาร์เซนิก(III) ในบรรยากาศปกต ิ 
รูปแบบการฟอร์มตัวของอาร์เซนิก(V) ขึ นอยู่กับค่าความเป็นกรดเบสของสภาวะนั นๆ โดยที่สภาวะ
ความเป็นกรดเบสน้อยกว่าค่า 2 อาร์เซนิก (V) จะฟอร์มตัวอยู่ในรูปของอาร์เซนิกที่เป็นกลาง ไม่มีประจุ
คือ H3AsO4 ในช่วงค่าความเป็นกรดเบสระหว่าง 3-6 อาร์เซนิก(V) จะอยู่ในรปูของแอนไอออน 
(anion) คือ H2AsO4

- และรูปฟอร์ม H2AsO4
2- ในช่วงค่าความเป็นกรดเบส 8-11 ส่วนในช่วงที่ค่าความ

เป็นเบสสูง (ค่าความเป็นกรดเบสมากกว่า 12) อาร์เซนิก(V) จะฟอร์มตัวในรูปของ AsO4
3-

  [36] 
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1.5 พิษของปรอทและสารหน ู

 1.5.1 พิษของปรอท  

 ปรอทเป็นธาตุที่มีพิษมากทีสุ่ด เป็นสารก่อมะเร็งและไม่ยอ่ยสลายตามธรรมชาติ ปรอทที่อยู่
ในรูปโลหะ (Hg0) และปรอทในรูปสารประกอบอินทรีย์จะมีความเป็นพิษน้อยกว่าปรอทในรูป
สารประกอบอนินทรีย์ เมื่อปรอทระเหยเป็นไอจะมีความเป็นพิษที่รุนแรง เมื่อสูดดมเข้าไปในร่างกาย 
จะเข้าไปในกระแสเลือดไปทีป่อดและกระจายทั่วร่างกาย ในเซลร่างกาย ปรอทจะถูกออกซิได้ซ์เป็น 
Hg2+ ซึ่งมีความว่องไวและเป็นพิษสูง รูปแบบฟอร์มที่มีความเป็นพิษสูงสุดคือสารประกอบอนินทรีย์ 
Hg2+ เมอร์คิวร(ีII) กลายเป็นเมทิลเลต (methylated) ได้โดยรีดิวซ์ด้วยแบคทีเรียและเปลี่ยนรูปเป็น
เมทิลเมอร์คิวร ี (methylmercury) ประกอบด้วยโมโนเมทิลเมอร์คิวรี MeHg+ หรือไดเมทิลเมอร์คิวรี 
Me2Hg ซึ่งในรูปแบบนี จะมคีวามเป็นพิษสูงสุด เมื่อเข้าสู่ร่างกายจะจับกรดอะมิโนและท้าให้เอนไซม์
และกรดนิวคลอีิกเสื่อมสภาพ ซึมเข้าไปในเมมเบรนและขัดขวางเลือดไปเลี ยงที่สมอง ท้าลายระบบ
ประสาท  และเปน็โรคมินามาตะ [51-54] 

 1.5.2 พิษของสารหน ู 

มาตรฐานก้าหนดให้น ้าด่ืมที่ปนเปื้อนสารหนูต้องมีความเข้มข้นต่้ากว่า 50 ส่วนในล้านส่วน 
เมื่อดื่มน ้าที่มีส่วนประกอบของสารหนูเกิดกว่าค่ามาตรฐานเข้าไป จะท้าให้เกิดอาการแบบเฉียบพลัน
คือ อาเจียน ปวดท้องรุนแรง และเมื่อสะสมในร่างกายเป็นเวลาจะท้าให้เกิดโรคเกี่ยวกับผิวหนัง เม็ดสี
ผิวเมลานินที่มากหรือน้อยเกินไป โรคผื่นผิวหนัง ท้าให้ผิวหนังเป็นกระ มีจุดด่างด้าและรอยสีน ้าตาล
เกิดขึ น การสูดอากาศที่ปนเปื้อนสารหนูเข้าไปส่งผลต่อระบบทางเดินหายใจท้าให้ไอเรื อรังและเกิดโรค
หลอดลมปอด เมื่ออาร์เซนิกสะสมในร่างกายเป็นระยะเวลานาน จะท้าลายระบบสมองส่วนกลาง เกิด
โรคปลายประสาทอักเสบ ส่งผลให้พฤติกรรมเปลี่ยน สับสนและความจา้เสื่อม นอกจากนี ยังท้าให้เกิด
โรคหลอดเลือดแดงส่วนปลาย โรคหัวใจ และท้าให้เกิดมะเร็งผิวหนัง,ตับ โดยจะเกิดเป็นมะเร็งที่ตับ
เป็นส่วนใหญ่ [55] 
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1.6 วัตถุประสงคข์องงานวจิัย 

 1. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการสกัดไอออนปรอทและสารหนูในน า้ปนเปื้อนจากคอน
เดนเสทด้วยระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 
 2. เพื่อสกัดไอออนปรอทและสารหนูในน ้าปนเป้ือนจากคอนเดนเสทให้ได้ดีไม่น้อยกว่า
มาตรฐานน ้าทิ งอุตสาหกรรม 

1.7 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1. ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายป้อน 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 และ 
0.06 โมลาร ์
 2. การแปรค่าความเข้มข้นของสารสกัดที่ใช้คือ Aliquat 336 เช่น 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 
16, 18 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
 3. ชนิดของสารละลายน้ากลบัที่เหมาะสม เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์, โซเดียมไทโอซัลเฟต, ไท
โอยูเรีย, น ้ากลั่นและสารละลายกรดไนตริก 
 4.  ความเข้มขน้ของสารละลายน้ากลับที่เหมาะสมคือ 0.01, 0.03, 0.05, 0.07, 0.09, 0.11, 
0.13 โมลาร ์
 5. ชนิดของตัวท้าละลาย เช่น เคโรซีน, ไซโคลเฮกเซน, ไดคลอโรอีเทน และออกทานอล  
 6. การปรับอัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับระหว่าง 75, 100, 150, 
200, 250, 300, 350 มิลลิลติรต่อนาท ี
 7. ศึกษาประสิทธิภาพและเสถียรภาพของระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 
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1.8 ขั้นตอนการด าเนนิงานวิจัย 

 1. รวบรวมข้อมูล ทฤษฎีที่เกี่ยวกับการสกัดไอออนปรอทและสารหนูโดยใช้เยื่อแผ่นเหลวที่
พยุงด้วยเส้นใยกลวงและเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงแบบสัมผัส  
 2. ศึกษาวิธีการทดลอง เตรียมสารเคมี เครือ่งมือ และอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 3. ทดลองสกัดและน้ากลับไอออนปรอทและสารหนูโดยใช้วิธีการสกัดด้วยตัวท้าละลายเพื่อ
หาเวลาที่เหมาะสม ศึกษาความเข้มข้นของกรดในสารละลายป้อน 
 4. ศึกษาตัวแปรต่างๆ ได้แก ่ความเข้มข้นของสารสกัด, ชนิดและความเข้มข้นของสารละลาย
น้ากลับ, อัตราการไหลของสารละลายป้อนขาเข้า, ชนิดของตัวท้าละลายที่เหมาะสมและเสถียรภาพ
ของระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 
 5. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง เขียนบทความเชิงวิชาการและเล่มวิทยานิพนธ์ 

1.9 ประโยชนท์ี่ได้รับจากงานวิจัย 

 1. ความรู้ในการสกัดไอออนปรอทและสารหนูจากน ้าปนเปื้อนคอนเดนเสทด้วยระบบมอดูล
เส้นใยกลวงแบบสัมผัส 
 2. ความรู้เกี่ยวกับตัวแปรและสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไอออนปรอทและสารหนูจากน ้า
ปนเป้ือนคอนเดนเสท 
 3. น้าผลการทดลองไปประยุกต์ใช้ในภาคครัวเรือนและภาคอุตสาหกรรมที่มีการน ้าทิ ง
ปนเป้ือนไอออนเมอร์คิวร(ีII) และอาร์เซนิก(V) 
 



บทที ่2 
ทฤษฎี 

 เนื อหาในบทนี จะกล่าวถึงองค์ประกอบของระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัสที่ประกอบด้วย
สารละลายป้อนและน้ากลับ, สารละลายอนิทรีย์และตัวทา้ละลายอินทรีย์ นอกจากนี ยังประกอบด้วย
กลไกการถ่ายเทมวลและการค้านวณค่าคงที่ถ่ายเทมวล 

2.1 สารละลายป้อนและสารละลายน ากลับ 

 2.1.1 สารละลายป้อน 

 สารละลายป้อนที่ใช้คือน ้าปนเปื้อนที่เกิดจากกระบวนการผลิตน ้ามันปิโตรเลียมและแกส๊
ธรรมชาติ โดยกระบวนการผลิตนั น เมื่อขุดเจาะเข้าไปในชั นหินที่มปีิโตรเลียมแล้วและดูดน ้ามัน
ปิโตรเลียมและแก๊สธรรมชาติมาใช้ พบว่ายังมีน ้าที่ปนเป้ือนขึ นมาจากกระบวนการผลิตปิโตรเลียมด้วย
เรียกว่า produced water ซึ่งน ้าปนเปื้อนนี จะประกอบไปด้วยสารประกอบอินทรีย์และ
สารประกอบอนินทรีย์ขึ นกับแหล่งที่มาของน ้าปนเปื้อน บางแหล่งอาจพบปรอทและสารหนูในจ้านวน
มาก บางแหล่งอาจพบเกลือคลอไรด์ในปรมิาณมาก น ้าปนเป้ือนนี ประกอบด้วยเกลืออนินทรีย์ โลหะ
หนัก สารรังสี และสารประกอบอินทรีย์ [2] โดยจะพบไอออนเมอร์คิวรีที่ความเข้มข้นประมาณ 1000 
ส่วนในพันล้านส่วน โลหะหนักที่พบในน ้าปนเป้ือนโดยส่วนมากจะเป็นไอออนเมอร์คิวรีและอาร์เซนิก 
นอกจากนี ยังพบเกลือของโซเดียม, แมกนีเซียมและแคลเซียมด้วย ลักษณะทางกายภาพของน ้า
ปนเป้ือนจากกระบวนการผลิตปิโตรเลียมจะมีเป็นสีเหลืองเข้มหรือสีน ้าตาลอ่อน มีคราบน ้ามันลอยอยู่
ที่ผิวหน้า และยังมีฝุ่นและตะกอนอยู่เป็นจ้านวนมาก เมื่อน้ามาใช้ทดลองต้องท้าการกรองตะกอนและ
ฝุ่นออกให้หมด 

 2.1.2 สารละลายน ากลับ 

 สารละลายน้ากลับเป็นสารละลายที่ท้าหน้าที่น้ากลับไอออนที่เราต้องการจะแยก โดยท้า
ปฏิกิริยาน้ากลับกับสารประกอบเชิงซ้อนและดึงไอออนโลหะที่ต้องการจะแยกไว้กับตัวมันเอง ท้าให้
สารประกอบเชิงซ้อนเหลือเพียงส่วนของสารสกัด สารสกัดจะเคลื่อนที่กลับไปยังวัฏภาคของ
สารละลายอินทรีย์เพื่อเกิดปฏิกิริยาการสกัดไอออนโลหะอย่างต่อเนื่อง โดยสารละลายน้ากลับจะมี
สามจ้าพวกคือสารละลายน้ากลับชนิดเบส ชนิดกลาง และชนิดกรด ซึ่งสารละลายชนิดเบสมีความ
เหมาะสมที่จะใช้ในการเกิดปฏิกิริยาน้ากลับกับสารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดจากสารสกัดชนิดที่เป็นเบส 
เช่น สารสกัดอะลิควอตซ์สามสามหก เพราะสามารถที่จะดึงไอออนประจุลบที่ต้องการจะแยกมาไว้ที่
ตัวมันได ้
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2.2 สารสกัด 

 สารสกัดที่ใช้ในระบบเยื่อแผ่นเหลวมีหลายชนิดที่มีลักษณะเฉพาะตัวหรือมีราคาแพงเพื่อใช้ใน
การแยกไอออนโลหะในระบบเย่ือแผ่นเหลว สารสารสกัดแต่ละชนิดประกอบด้วยสารสกัดชนิดกรด, 
ชนิดเบส และชนิดที่เป็นกลางแสดงในตารางที่ 2.1 [56] 

ตารางที่ 2.1 สารสกัดแต่ละชนิด  

Type Active Substance Tradename 
Acidic extractants 
Phosphoric acid Mono-2-ethylhexylphosphric acid M2EHPA 
 di-2-ethylhexyl phosphoric acid D2EHPA, DP-8R, 

TOPS-99 
Phosphonic acid 2-ethylhexylphosphonic acid-

mono-2-ethylhexyl ester 
PC-88A 

Phosphinic acid di-2,4,4-trimethylpentyl 
phosphinic acid 

Cyanex 272 

 di-2,4,4-trimetylpentyl 
dithiophosphinic acid 

Cyanex 301 

Hydroxybenzophenone 
oxime 

5-dodecylsalicylaldoxime LIX 860 series, Lix 
622  

 5-nonilsalicylaldoxime Acorga P50 and 
P5000 
series, Acorga 
PT5050, 
Acorga M5640 

 2-hydroxy-5-nonylacetophenone 
oxime 

LIX 84 

 mixtures of ketoximes and 
salicylaldoximes 

LIX 984 

β-diketones - LIX 54 
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Basic extractants 
Primary amines terc-alkylamine (isomers mixture 

in the C12 - C14 range) 
Primene 81r 

 terc-alkylamine (isomers mixture 
in the C16 - C22 range) 

Primene JMT 

Secondary amines N-dodecyl-1,1,3,3,5,5- 
hexamethylhexylamine 
tri-octylamine 

Amberlite lA2 

Tertiary amines tri-isooctylamine 
50 % mixture of tri-octylamine 
and 
tri-decylamine 
tridodecylamine 

Alamine 336 
hostarex A324 
hostarex A327 
Alamine 304 

Quaternary ammonium 
Salts 

tri-octylmethylammonium 
chloride 

Aliquat 336 

Solvation extractants 
Phosphoric esters tri-n-butylphosphate TBP 
Phosphonic esters dibutylbutylphosphonate DBBP 
Phosphine oxides tri-n-octylphosphine Cyanex 921 
 mixture of phosphine oxides Cyanex 923 
Phosphine sulphides tri-isobutylphosphine sulphide Cyanex 471X 

 
 2.2.1. สารสกัดชนิดกรด (Acidic type extractants)  

 สารสกัดชนิดนี จะเกิดปฏิกิริยาการสกัดกับโลหะโดยเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
(cationic exchange reaction) ดังแสดงในสมการที่ (2.1) โดยสารสกัดสามารถแบ่งออกได้เป็นสอง
กลุ่มคือสารสกัดที่ไม่ใช่คีเลท (non-chelating) และสารสกัดชนิดคีเลท (chelating) [56] 
 

 n

aq org norg aqM nHR MR nH                 (2.1) 
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เมื่อ  Mn+  คือ ไอออนโลหะที่เป็นประจุบวก 
 HR  คือ สารสกัดชนิดกรด 
 H+ คือ ไฮโดรเจนไอออน 
 MRn  คือ สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะ (metal complex species) 
 
 สารสกัดที่ไม่ใช่คีเลทจะแบ่งออกเป็นสองชนิดด้วยกันคือ สารอินทรีย์ของกรดฟอสฟอรัส 
(organic derivative of phosphorous acid) และสารอินทรีย์ของกรดคาร์บอกซิลิก (organic 
derivative of carboxylic acid) การฟอร์มตัวประกอบด้วยหมู่เอสเทอร์ (ester) ของกรดฟอสฟอริก
, ฟอสฟอนิค, ฟอสฟินิค และสารประกอบอื่นที่มีหมู่ฟังก์ชันที่ใกล้เคียงกัน โดยส่วนมากจะเป็นหมู่ได
เอทิลเฮกซิลฟอสฟอริกแอซิด (di-(2-ethylhexyl) phosphoric acid) หรือรู้จักในชื่อ DEHPA ส่วน
ชนิดที่สองประกอบด้วย สารสังเคราะห์ประเภทกรดเวอซาทิก (versatic acid) และกรดเนฟเทนิค 
(naphtenic) ซึ่งได้จากกระบวนการกลั่นน ้ามันดิบ 

 สารสกัดชนิดคีเลทประกอบด้วยหมู่ที่สามารถแตกตัวให้โปรตอนได้ง่ายและสามารถฟอร์มตัว
เป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนโลหะได้ โดยสารสกัดชนิดนี ที่ใช้บ่อยๆคือ เคโทซาม (ketoximes), 
ซาลิซลิาดอกซาม (salicylaldoximes) หรือ ไดเคโทน (diketones) 

 2.2.2. สารสกัดชนิดเบส (Basic or Anionic type extractants)  

 สารสกัดชนิดนี เหมาะส้าหรับสกัดหรือถ่ายเมมวลของไอออนโลหะที่เป็นประจุลบโดย
เกิดปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุลบ สารเอมีน (amine) ต้องเปลี่ยนเป็นเกลือของเอมีนก่อน (amine 
salt) เพื่อเตรียมไอออนประจุลบไว้แลกเปลีย่นกับไอออนของโลหะ ปฏิกิริยาการสกัดไอออนโลหะด้วย
สารสกัดชนิดเบสแสดงในสมการที่ (2.2) [56] 
 

 3 3( ) ( )
aq aq

a a

y org aq y aqMX a RNH X RNH MX aX                   (2.2) 
 
เมื่อ  My

n+    คือ ไอออนโลหะที่เป็นประจุบวก 
 RNH3

+X-   คือ สารสกัดชนิดกรด 
 X-   คือ แอนไอออนของโลหะ (anion of metal) 
 (RNH3

+X-)MXy
a-   คือ สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะ (metal complex species) 
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 ปฏิกิริยาอีกแบบหนึง่ทีส่ามารถเกิดขึ นได้จากขั นตอนการสกัดโลหะด้วยตัวมันเอง ถ้ามีความ
เข้มข้นของกรดที่เหมาะสมที่ท้าให้เกลือของเอมีนสามารถอยู่ในสารละลายน ้า (aqueous solution) 
ได้ สารสกัดชนิดเบสขึ นกับความสามารถในการเปลี่ยนรูปฟอร์ม (transformation) จากเอมีนไปเป็น
เกลือของเอมีนและความสามารถของไอออนโลหะในรูปแบบที่เป็นประจุลบ โดยส่วนมากสารสกัด
ชนิดเบสจะเป็นสารเอมีนหรอืเกลือของเอมีนที่มีสี่แขน (quaternary ammonium salts) สารสกัดที่
นิยมใช้ส้าหรับการถ่ายเทมวลของไอออนซิลเวอร์ (Ag(I)) ไอออนทองค้า (Au(I)) จากสารละลายกรดไซ
ยาไนต์คือ LIX 79 

 2.2.3. สารสกัดชนิดซอลเวท (neutral or solvation type extractant)  

 สารสกัดชนิดนี เป็นสารสกัดอนินทรีย์ที่มีโมเลกุลที่เป็นกลางหรือเป็นสารประกอบเชิงซ้อนโดย
ประกอบด้วยตัวที่ให้อิเล็กตรอน (electron donor) ในโมเลกุลของสารสกัด สารสกัดชนิดกลาง 
(solvation) คือการละลายของสารละลายอนินทรีย์ในสารละลายอินทรยี์ที่เพิ่มมากขึ น [56] 

 สารสกัดชนิดเป็นกลางแบ่งได้ออกเป็นสองประเภทคือ  
  1. สารประกอบอินทรีย์ที่ประกอบด้วยพันธะของออกซิเจนและคาร์บอน  
  2. สารสกัดที่ประกอบด้วยอะตอมออกซิเจนหรือซัลเฟ้อที่ตอ่พันธะกับอะตอมของ
ฟอสฟอรัส 

 สารสกัดชนิดกลางจะมีพันธะของออกซิเจนต่อกับอะตอมของฟอสฟอรัส โดยฟอสฟอรัสแบ่ง
ออกเป็นสามกลุ่มใหญ่ๆ คือ ฟอสเฟสเอสเตอร์ (phosphate ester) ฟอสฟอนิกเอสเตอร์ 
(phosphonic esters) และฟอสฟีนออกไซด์ (phosphine oxide) ในกรณีของสารสกัดชนิดซอลเวท
ที่มีอะตอมของซัลเฟอต่อกับอะตอมของฟอสฟอรัส มีเพียงชนิดเดียวคือ Cyanex471X ที่ประกอบด้วย
องค์ประกอบของไตรอัลคิลฟอสฟีนซัลไฟด ์ (trialkylphosphine sulphide: R3PS) สารสกัดชนิดที่
เป็นกลางที่ประกอบด้วยพันธะของคาร์บอนและออกซิเจนจะเป็นสารที่มีหมู่ฟังก์ชันจ้าพวก อีเทอร์ คี
โตน เอสเทอร์ และแอลกอฮอล์ โดยปฏิกิริยาการสกัดไอออนทองค้าด้วยสารสกัดที่เป็นกลางแสดงใน
สมการที่ (2.3) 
 

 2 2( ) ( ) .
aq orgaq org nM Au CN nL MAu CN L               (2.3) 

 
เมื่อ  L  คือ สารสกัดชนิดที่เป็นกลาง 
 M+ คือ ไอออนโลหะ 
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2.3 ตัวท าละลายอินทรีย์ (organic solvent)  

 ตัวท้าละลายอินทรีย์ท้าหน้าที่ในการละลายสารสกัดเพ่ือลดความหนืดของสารสกัดลงและใช้
สารสกัดในปรมิาณน้อยลง โดยปัจจัยในการเลือกตัวท้าละลายอินทรีย์มอียู่หลายปัจจัยด้วยกันคือ [14] 

 1. ตัวท้าละลายอินทรีย์ต้องมีความไม่ชอบน ้า (hydrophobic) ที่สูงพอเพื่อให้มั่นใจไดว้า่จะไม่
ละลายเป็นเนื อเดียวกับวัฏภาคที่เป็นน ้า (aqueous phase) 
 2. ตัวท้าละลายอินทรีย์จะต้องมีความหนืดที่ต่้า (low viscosity) ซึ่งจะส่งผลให้เกิดการถ่ายเท
มวลที่สูงผ่านชั นของเยื่อแผ่นเหลว ในบางกรณีพบว่าการใช้สารละลายอินทรีย์ที่มีความหนืดที่ต่้าจะท้า
ให้เสถียรภาพของระบบเยื่อแผ่นเหลวลดลง แรงตึงผิว (surface tension) ระหว่างวัฏภาคสารละลาย
อินทรีย์ (organic phase) และวัสดุรองรับชนิดพอลิพอพิลีนจึงมีความส้าคัญเนื่องจากจะท้าให้รักษา
สารละลายอินทรีย์ไว้ในรูพรนุด้วยแรงคะปิลลารีได้ (capillary force)  
 3. การระเหยของตัวท้าละลายอินทรีย์ (โดยส่วนมากจะขึ นอยู่กับความหนาแน่นของตัวท้า
ละลายอินทรีย)์ ต้องมีการระเหยที่ต่้าเพ่ือรักษาให้สารละลายอินทรีย์อยู่ในรูพรุนได้ด ี
 4. แรงตึงผิว (interfacial tension) ของตัวท้าละลายอินทรีย์ แรงตึงผิวที่น้อยจะท้าให้เยื่อ
แผ่นเหลว (liquid membrane) สลายตัวได้เร็วขึ น แต่ในทางตรงกันข้ามจะเป็นการเพิ่มการถ่ายเท
มวลโดยแรงควบคู่ (facilitate) ระหว่างวัฏภาคที่สัมผัสกัน ซึ่งเป็นสิ่งที่ส้าคัญส้าหรบัการถ่ายเทมวล
แบบควบคู่ (carrier-mediated transport) คือตัวท้าละลายอินทรีย์สามารถละลายในงา่ยในสารสกัด  
 5. การละลาย (solubility) ตัวท้าละลายที่มคี่าการละลายที่สูงจะท้าให้ละลายในสารสกัดได้ดี
และท้าให้เกิดการถ่ายเทมวลที่สูงขึ น ดังนั น ตัวท้าละลายอินทรีย์ที่ใช้ส่วนมากจะประกอบด้วยสารที่
เป็นอะลิฟาติกและอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน นอกจากนี ยังมีไฮโดรโฟบิกอีเทอร์ (hydrophobic 
ether) และไฮโดรโฟบิกเอสเตอร์, แอลกอฮอล์ ยกตัวอย่างเช่น เคโรซีน โดยรายละเอียดของตัวท้า
ละลายอินทรียแ์สดงในตารางที่ 2.2 [14] 
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ตารางที่ 2.2 แสดงคุณสมบตัิของตัวท้าละลายที่นิยมใช ้ 

Organic solvent Density x 
103 (kg/m3) 

Viscosity  
x 103 
(Pa.s) 

Surface 
tension  
x 103 

(N/m) 

Solubility in 
water x 10-3 
(kg/m3) 

Di-n-butyl phthalate 1.04 15.4 36.4 8.91 
n-Amyl benzoate 0.95 3.42 32.7 8.06 
Dodecane 0.75 1.50 24.9 0.07 
Heptane 0.68 0.38 19.6 - 
Toluene 0.87 0.54 27.9 - 
Kerosene 0.79 1.24 25.3 - 
o-Nitrophenyloctylether 1.04 12.5 33.9 0.16 
Diphenyl methane 1.00 2.96 38.4 6.51 
Dihexyl ether 0.79 1.87 - - 
1-Octanol 0.83 7.47 27.1 - 

 

 ตัวท้าละลายที่ใช้งานวิจัยนี ประกอบด้วยตัวท้าละลายทั งสีช่นิดคือเคโรซีน, ไซโคลเฮกเซน, ได
คลอโรอีเทนและออกทานอล ซึ่งคุณสมบัติทางด้านความมีขั วและความหนืดของตัวท้าละลายแสดงใน
ตารางที่ 2.3 [57, 58] 

ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติทางเคมีของตัวท้าละลายอินทรีย์ทีใ่ช้งานวิจัย  

Diluents Dielectric constant (ε) Dipole moment Viscosity (cP) 

Kerosene 2.00 0 1.95 
Cyclohexane 2.02 0 1.02 
1,2-dichloroethane 10.42 1.8 0.84 
1-octanol 10.3 2.0 7.47 
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2.4 กลไกการถ่ายเทมวล 

 การถ่ายเทมวลหรือการถ่ายโอนมวลในระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัสเป็นการถ่ายเทมวล
แบบควบคู่ (facilitate transport) ซึ่งการถ่ายเทมวลแบบควบคู่จะเป็นการถ่ายเทมวลทั งสองชนิด
พร้อมๆกันจากฝั่งสารละลายป้อนไปยังสารละลายน้ากลับ โดยแรงขับคือความแตกต่างของความ
เข้มข้นของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างผิวสัมผัสระหว่างสารละลายที่เป็นน ้า (ประกอบด้วย
สารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับ) และของเหลวอินทรีย์ 

 ในการถ่ายเทมวลแบบควบคู่ การเกิดสารประกอบเชิงซ้อน (complex species) ระหว่าง
สารสกัดและไอออนที่ต้องการแยกโดยเกิดสารประกอบเชิงซ้อนที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างสารละลาย
ป้อนและสารละลายของเหลวอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดขึ นจะเคลื่อนที่ผ่านเยื่อแผ่นเหลวไป
ยังชั นของสารละลายของเหลวอินทรีย์และเคลื่อนที่จากชั นเปลือกของมอดูลที่หนึ่งไปที่มอดูลที่สองไป
ยังชั นเปลือกของมอดูลที่สอง นอกจากนี  ไฮโดรเจนไอออน (H+) จะเคลื่อนที่ไปพร้อมกับสารประกอบ
เชิงซ้อนด้วยเช่นกัน โดยเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกับสารประกอบเชิงซ้อนหรือทิศทางสวนทางกับ
สารประกอบเชิงซ้อน หลังจากนั นจะเกิดปฏิกิริยาการน้ากลับซึ่งเป็นการแตกตัวของสารประกอบ
เชิงซ้อนที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างสารละลายของเหลวอินทรีย์และสารละลายน้ากลับกลายเป็น
ไอออนที่ต้องการแยกและสารสกัด เมื่อสารทั งสองชนิด (สารประกอบเชิงซ้อนและไฮโดรเนียมไอออน
หรือคลอไรด์ไอออน) เคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกัน จะท้าให้การเคลื่อนที่เป็นแบบการเคลื่อนที่ในทิศทาง
เดียวกัน (cotransport) ถ้าฟลักซ์การถ่ายโอนมวลอยู่ในทิศทางตรงกันข้ามกัน จะท้าให้การเคลื่อนที่
เป็นแบบสวนทางกัน (countertransport) 

 2.4.1 การถ่ายเทมวลในทศิทางเดียวกนั 

 การถ่ายเทมวลลักษณะนี  ไอออนโลหะจะท้าปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว (neutral ion 
pair) ท้าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนและแพร่ผ่านเยื่อแผ่นเหลว โดยแรงขับคือความแตกต่างของ
ความเข้มข้น (concentration gradient) ของการถ่ายเทมวลในทิศทางเดียวกันไฮโดรเจนไอออน 
(H+) การถ่ายเทมวลในลักษณะนี คือไอออนโลหะชนิดประจุลบ (anion) (MYn-) จะท้าปฏิกิริยาการ
สกัดกับสารสกัด (R3N -) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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[MY]n- R3N

H+ H+

Aquoues phase Aquoues phaseOrganic  liquid 

phase

R3N
+[MY]n-

Hollow fiber module 1 Hollow fiber module 2

(Tube) (Tube)(Shell) (Shell)

Organic  liquid 

phaseFeed solution Stripping solution

[MY]n-

[MY]n-

H+

 
 

รูปที่ 2.1 รูปแบบการถ่ายเทมวลในทิศทางเดียวกันของระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 

 2.4.2 การถ่ายเทมวลในทศิทางสวนทางกัน 

 แรงขับของการถ่ายเทมวลในลักษณะนี คือความแตกต่างของสารประกอบ (compound) 
จากฝั่งสารละลายน้ากลับของมอดูลที่สองไปยังฝั่งสารละลายป้อนของมอดูลที่หนึ่ง ดังนั นการถ่ายเท
มวลของสารประกอบเชิงซ้อนผ่านเยื่อแผ่นเหลวจากฝั่งสารละลายป้อนไปสู่สารละลายน้ากลับ ท้าให้
สารประกอบและสารประกอบเชิงซ้อนมีการถ่ายเทมวลในทิศทางตรงกันข้าม การถ่ายเทมวลใน
ลักษณะนี คือไอออนโลหะชนิดที่เป็นประจุบวก (cation) (M2+) เกิดปฏิกิริยากับสารสกัดชนิดกรด 
(HA) ดังแสดงในรูปที ่2.2   
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M2+ 2(HA)2

2H+
2H+

M2+

Aquoues phase Aquoues phaseOrganic  liquid 

phase

MA2(HA)2

Hollow fiber module 1 Hollow fiber module 2

(Tube) (Tube)(Shell) (Shell)

Organic  liquid 

phaseFeed solution Stripping solution

H+

M2+

 
รูปที่ 2.2 รูปแบบการถ่ายเทมวลในทิศทางส่วนทางกันของระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 

 
 ขั นตอนการถ่ายเทมวลผ่านระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัสในมอดูลทีห่นึ่ง (เกิดปฏิกิริยา
การสกัด) [48] 

 1. การแพร่ของไอออนโลหะไปยังชั นผิวของวัฏภาคสารละลายป้อนที่ไม่เคลื่อนที่ (feed-
phase stagnant-layer) 
 2. เกิดปฏิกิริยาการสกัดของไอออนโลหะกับสารสกัดเพื่อฟอร์มตัวเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่
ผิวสัมผัสของสารละลายป้อนและเยื่อแผ่น (feed-membrane interface) 
 3. การแพร่ของสารประกอบเชิงซ้อนผ่านเยื่อแผ่นเหลว 
 4. การแพร่ของสารประกอบเชิงซ้อนจากผิวสัมผสัของเย่ือแผ่นเหลวไปยงัชั นของสารละลาย
อินทรีย์ที่ไม่เคลื่อนที่ (organic-phase stagnant-layer) 
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 หลังจากเกิดปฏิกิริยาการสกัดในมอดูลที่หนึ่งแล้ว สารประกอบเชิงซ้อนที่อยู่ในชั นเปลือกของ
มอดูลที่หนึ่งจะถูกปั๊มไปยังชั นเปลือกของมอดูลที่สองเพื่อเกิดปฏิกิริยาการน้ากลับไอออนโลหะ  
 ขั นตอนการถ่ายโอนมวลผ่านระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัสในมอดูลที่สอง (เกิดปฏิกิริยา
การน้ากลับ) [48] 

 1. การแพร่ของสารประกอบเชิงซ้อนจากมอดูลที่หนึ่งผ่านชั นวัฏภาคของสารละลายอินทรีย์ที่
ไม่เคลื่อนที่ (organic-phase stagnant layer) 
 2. การแพร่ของสารประกอบเชิงซ้อนผ่านเยื่อแผ่นเหลวที่ไปผิวสัมผัสระหว่างเย่ือแผ่นเหลว
และสารละลายน้ากลับ (stripping-membrane interface) 
 3. การเกิดปฏิกิริยาน้ากลับโดยการแตกตัวของสารประกอบเชิงซ้อนที่ผิวสัมผัสระหว่างเย่ือ
แผ่นเหลวและสารละลายน้ากลับ (stripping-membrane interface) 
 4. การแพร่ของไอออนโลหะไปชั นของวัฏภาคสารละลายนา้กลับที่ไม่เคลือ่นที่ (striping-
phase stagnant-layer) 

 วงจรของกลไกการสกัดและนา้กลับไอออนเมอร์คิวร(ีII) และไอออนอาร์เซนิก(V) ด้วยสาร
สกัดอะลิควอตซ์สามสามหกในระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัสในรูปที ่2.3 

HgCl4
2- [(R3N

+CH3)2HgCl4
2-]

2Cl-

Cl-

H2AsO4
-

2(NH2CSNH2)

HgCl4(NH2CSNH2)2

NH2CSNH2

H2AsO4(NH2CSNH2)

Aquoues phase Aquoues phaseOrganic  liquid 

phase

[R3N
+CH3H2AsO4

-]

[R3N
+CH3Cl-]

2[R3N
+CH3Cl-]

Hollow fiber module 1 Hollow fiber module 2

(Tube) (Tube)(Shell) (Shell)

Organic  liquid 

phaseFeed solution Stripping solution

 
รูปที่ 2.3 กลไกการสกัดและน้ากลับไอออนเมอร์คิวร(ีII) และอาร์เซนิก(V) 
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2.5 ทฤษฎีการค านวณค่าคงที่การถ่ายเทมวล 

 2.5.1 สมดลุเคมีของปฏิกิรยิาการสกัดและน ากลับ 

 ปฏิกิริยาการสกัดเมอร์คิวรี( II) โดยใช้สารสกัดอะลิควอตซ์สามสามหกเกิดขึ นที่ผิวสัมผัส
ระหว่างสารละลายป้อนและของเหลวอินทรีย์ดังแสดงในสมการที่ (2.4) 
 

 f

r

k2- + - + 2- -

4 3 3 3 3 2 4
k

HgCl + 2(R N CH )Cl (R N CH ) HgCl + 2Cl        (2.4) 

 
 โดยสัญลักษณข์ีดด้านบน (overbar) แสดงถึงสารที่อยู่ในวัฏภาคของของเหลวอินทรีย ์
 ปฏิกิริยาการสกัดอาร์เซนิก(V) โดยใช้สารสกัดอะลิควอตซ์สามสามหกเกิดขึ นที่ผิวสัมผัส
ระหว่างสารละลายป้อนและของเหลวอินทรีย์ดังแสดงในสมการที่ (2.5)  
 

 f1

r1

k+ - - + - -

3 3 2 4 3 3 2 4
k

R N CH Cl + H AsO R N CH H AsO + Cl           (2.5) 

 
 ปฏิกิริยาการน้ากลับเกิดขึ นเมื่อสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะ (Metal complex species) 
ท้าปฏิกิริยากับสารละลายน้ากลับคือไทโอยูเรีย (NH2CSNH2) ที่ผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาคของเหลว
อินทรีย์และสารละลายน้ากลับ หลังจากนั น เมอร์คิวรี( II) จะถูกท้าปฏิกิริยาและถ่ายเทไปที่วัฏภาค
สารละลายน้ากลับ ดังแสดงในสมการที่ (2.6) 
 
 f

r

k '+ 2- + -

3 3 2 4 2 2 3 3 4 2 2 2
k '

(R N CH ) HgCl + 2(NH CSNH ) 2(R N CH )Cl + HgCl (NH CSNH )      (2.6) 

 
 ที่ผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาคของเหลวอินทรีย์และสารละลายน้ากลับ สารประกอบเชิงซ้อนของ
อาร์เซนิก(V) ทา้ปฏิกิริยากับไทโอยูเรีย และดึงอาร์เซนิก(V) เข้ามาวัฏภาคสารละลายนา้กลับ ดังแสดง
ในสมการ (2.7) 
 
 f1

r1

k '+ - + -

3 3 2 4 2 2 3 3 2 4 2 2
k '

R N CH H AsO + (NH CSNH ) R N CH Cl + H AsO (NH CSNH )        (2.7) 
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 2.5.2 การค านวณร้อยละการสกัด (percentage of extraction, % E) และร้อยละการ
น ากลับ (percentage of stripping, % S) 
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เมื่อ 
 [Hg2+]f,in   =  ความเข้มข้นของไอออนปรอทในสารละลายป้อนขาเข้า (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
 [Hg2+]f,out =  ความเข้มข้นของไอออนปรอทในสารละลายป้อนขาออก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 [Hg2+]s,out=  ความเข้มข้นของไอออนปรอทในสารละลายน้ากลับขาออก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 [As5+]f,in    =  ความเข้มข้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนขาเข้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 [As5+]f,out =  ความเข้มข้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนขาออก (มิลลิกรัมต่อลติร) 
 [As5+]s,out =  ความเข้มข้นของไอออนสารหนูในสารละลายน้ากลับขาออก (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

 2.5.3 การค านวณค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาการสกัด  (extraction equilibrium 
constant, Kex) 

 ค่าคงที่สมดุล (equilibrium constant) คือสภาวะที่ความเข้มข้นของสารตั งต้นและสาร
ผลิตภัณฑ์ไม่เปลี่ยนแปลงอีกแม้เวลาผ่านไป จากปฏิกิริยาการสกัดไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก
(V) ในสมการที่ (2.4) – (2.5) ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาการสกัดไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) 
ด้วยสารสกัดอะลิควอตซ์สามสามหกแสดงในสมการที่ (2.12) – (2.13) 
 

 
2 2

3 3 2 4
, ( ) 2- 2

4 3 3

[( ) ][ ]

[ ][( ) ]
ex Hg II

R N CH HgCl Cl
K

HgCl R N CH Cl

  

 
             (2.12) 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%A1%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%99
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 2.5.4 การค านวณสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล (mass transfer coefficient) 

 มอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส (hollow fiber contactor module) ประกอบด้วยสองมอดูล
เส้นใยกลวง (hollow fiber) โดยในมอดูลที่หนึ่งจะประกอบด้วยสารละลายป้อนที่ถูกปั๊มเข้าไปในชั น
ท่อ (tube side) และของเหลวอินทรีย์ถูกปั๊มเข้าไปในชั นเปลือก (shell side) การไหลของสารละลาย
ป้อนในชั นท่อของสารละลายป้อนถูกค้านวณโดยใช้สมการไร้หน่วยคือเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Reynold 
number) ดังแสดงในสมการที่ (2.14)  
 

 4
Re

fQ

d 
                 (2.14) 

 
เมื่อ 
 Qf = อัตราการไหลเชิงมวล (กิโลกรัมต่อวินาท)ี  
 µ = ความหนืดของสารละลายป้อน (กิโลกรัมต่อเมตรต่อวินาที)  
 di = เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของมอดูลเส้นใยกลวง (เมตร) 

  2.5.4.1 สัมประสิทธิ์การถา่ยเทมวลในชั้นท่อ (kt) 

  จากการค้านวณค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ตามสมการที่ (2.14) พบว่าค่า Re มีค่าเท่ากับ 
19.21 ซึ่งค่า Re มีค่าน้อยกว่า 2400 ดังนั น การไหลของสารละลายป้อนในชั นท่อของทั งสองมอดูลจึง
เป็นการไหลแบบลามินา (laminar flow) โดยลักษณะการไหลแบบลามินาร์จะท้าให้สัมประสิทธก์าร
ถ่ายเทมวลในชั นท่อ (kt) สามารถค้านวณได้ดังสมการ (2.15) [48] 
 

  
2

1/34r uD
k 1.62 ( )

2r DL

i tube
t

i

              (2.15) 

 
เมื่อ 
  kt = สัมประสิทธิก์ารถ่ายเทมวลของไอออนที่ต้องการแยกในวัฎภาค 
   สารละลายน ้าในชั นท่อของทั งสองมอดูล (เมตรต่อวินาที) 
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  D = สัมประสิทธิก์ารแพร่ของไอออนที่ต้องการแยกในวัฏภาคที่เป็นน ้า (ตาราง
   เมตรต่อวินาที) 
  ri = เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของมอดูลเส้นใยกลวง (เมตร) 
  Utube =ความเร็วการไหลของสารละลายป้อนและน้ากลับในชั นทอ่ของทั งสอง
   มอดูล (เมตรต่อวินาที) 
  L = ความยาวของมอดูลเส้นใยกลวง (เมตร) 

  สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลในชั นท่อ (kt) จะประกอบด้วยสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล
ในชั นท่อของมอดูลที่หนึ่งและสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลในชั นท่อของมอดูลที่สอง โดยมอดูลที่หนึ่งจะ
เกิดปฏิกิริยาการสกัดและมอดูลที่สองจะเกิดปฏิกิริยาการน้ากลับ ดังนั นในมอดูลที่หนึ่งจึงเป็น
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของของไอออนเมอร์คิวรี (II) (kHg,f ) และไอออนอาร์เซนิก(V) ( kAs,f) ใน
สารละลายป้อน ส่วนมอดูลที่สองจึงเป็นสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนเมอร์คิวรี(II)  (kHg,s ) 
และไอออนอาร์เซนิก(V) ( kAs,s) ในสารละลายป้อน 

  2.5.4.2 สัมประสิทธิ์การถา่ยเทมวลในเยือ่แผ่น (km) 

  การค้านวณสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลในเยือ่แผ่นสามารถค้านวณได้ดังสมการที่ 
(2.16). [59] 
 

  
D
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               (2.16) 

 
เมื่อ 
  km = สัมประสิทธิก์ารถ่ายเทมวลของไอออนที่ต้องการแยกภายในเยื่อแผ่น 
   (เมตรต่อวินาที) 
  Dm = สัมประสิทธิก์ารแพร่ของไอออนที่ต้องการแยกในวัฏภาคสารละลาย 
   อินทรีย์ (organic liquid phase) (ตารางเมตรต่อวินาที) 
  ri = เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของมอดูลเส้นใยกลวง (เมตร) 
  ro = เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของมอดูลเส้นใยกลวง (เมตร) 

  ε = ปริมาณรูพรนุในมอดูลเส้นใยกลวง (%) 

  τ = ค่าความคดเคี ยวของมอดุลเส้นใยกลวง 
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  2.5.4.3 สัมประสิทธิ์การถา่ยเทมวลในชั้นเปลือก (ko) 

  ในชั นเปลือกของมอดูลที่หนึ่งและสองจะประกอบด้วยสารละลายอินทรียท์ี่ไหนวน
อยู่ การค้านวณสัมประสทิธิ์การถ่ายเทมวลในชั นเปลือก (kO) สามารถค้านวณได้ดังสมการที่ (2.17). 
[48] 
 

  2/3 1/34r u0.245D
k ( ) ( )

4r D

H shell
o

H




            (2.17) 

 
เมื่อ 
  Ko = สัมประสิทธิก์ารถ่ายเทมวลของไอออนที่ต้องการแยกภายในสารละลาย
   อินทรีย์ในชั นเปลือกของทั งสองมอดูล (เมตรต่อวินาที) 
  D = สัมประสิทธิก์ารแพร่ของไอออนที่ต้องการแยกในวัฏภาคที่เป็นน ้า (ตาราง
   เมตรต่อวินาที) 
  Ushell = ความเร็วการไหลของสารละลายอินทรีย์ในชั นเปลือกของทั งสองมอดูล 
   (เมตรต่อวินาที) 

  υ = ความหนืดไคเนมาติก (kinematic viscosity) (ตารางเมตรต่อวินาที) 
  rH = เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก (Hydraulic radios) ของมอดูลเส้นใยกลวง
   (เมตร) 

  โดยการค้านวณเส้นผ่านศูนย์กลางแบบไฮดรอกลิก (hydraulic diameter) สามารถ
ค้านวณได้จากสมการที่ (2.18) [60] 
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              (2.18) 

 
เมื่อ 
  Da = เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของชั นท่อ (เมตร) 
  Di = เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของมอดูลเส้นใยกลวง (เมตร) 
  Do = เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของมอดูลเส้นใยกลวง (เมตร) 
  N = จ้านวนเส้นใยกลวงในมอดูล 
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 2.5.5 สัมประสิทธิ์การแพร ่(diffusion coefficient) 

 การค้านวณสัมประสิทธิ์การแพร่จะใช้สมการการค้านวณของ Wilke-Chang แสดงดังสมการ
ที่ (2.19) - (2.21) [61] 
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 โดยสมการที่ (2.19) จะแบ่งออกเป็นสัมประสิทธก์ารแพร่ในวัฏภาคสารละลายที่เป็นน ้า 
(aqueous solution) และสัมประสิทธิ์การแพร่ในวัฏภาคสารละลายอินทรีย์หรือเยื่อแผ่นเหลว 
 1. สัมประสิทธิก์ารแพร่ของไอออนที่ต้องการแยกในวัฏภาคสารละลายป้อน 
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 2. สัมประสิทธิก์ารแพร่ของไอออนที่ต้องการแยกในวัฏภาคสารละลายอินทรีย์ 
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เมื่อ 
 Daq* = สัมประสิทธิก์ารแพร่ในวัฏภาคสารละลายป้อน (ตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 
 Dm* = สัมประสิทธิก์ารแพร่ในวัฏภาคเยื่อแผ่นเหลว (ตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 
 M = น ้าหนักโมเลกุลของตัวท้าละลาย (กรัมต่อโมล) 

 η = ความหนืดของตัวท้าละลาย (เซนติพ้อย, cP) 
 T = อุณหภูมิสัมบูรณ์ของสารละลายเยื่อแผ่นเหลว (เคลวิน) 
 VA = ปริมาตรเชิงโมลาร์ของตัวถูกละลาย (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อโมล) 
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 2.5.6 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม (overall mass transfer coefficint) 

 ความต้านทานการถ่ายเทมวล (overall mass transfer resistance) เป็นส่วนผกผันกับ
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล (mass transfer coefficient) โดยการค้านวณความต้านทานการถ่ายเท
มวลรวมในมอดูลที่หนึ่ง (มอดูลการสกัด) และมอดูลที่สอง (มอดูลการน้ากลับ) ของไอออนเมอร์คิวร(ีII) 
สามารถค้านวณได้ดังสมการที่ (2.22) – (2.23) [48] 
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                (2.23) 

 การค้านวณความต้านทานการถ่ายเทมวลรวมในมอดูลที่หนึ่ง (มอดูลการสกัด) และมอดูลที่
สอง (มอดูลการน้ากลับ) ของไอออนสารหนูสามารถค้านวณได้ดังสมการที่ (2.24) – (2.25) [48] 
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 โดยค่า KE และ KS คือสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมของมอดูลที่หนึ่ง (มอดูลส้าหรับปฏิกิริยา
การสกัด) และมอดูลที่สอง (มอดูลส้าหรับปฏิกิริยาการน้ากลับ) ตามล้าดับ ความต้านทานการถ่ายเท
มวลในเทอมทางด้านขวาของสมการที ่ (2.21) – (2.25) ประกอบด้วยสี่เทอมของความต้านทานการ
ถ่ายเทมวลคือ ความต้านทานจากการแพร่ของชั นน ้า (aqueous layer diffusion), ความต้านทานจาก
ปฏิกิริยาเคมี (chemical reaction), ความต้านทานจากเยื่อแผ่น (membrane) และความต้านทาน
จากสารละลายอินทรีย์ในชั นเปลือก (organic layer in shell side) ตามล้าดับ ค่า Kex คือค่าคงที่
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สมดุลของการเกิดปฏิกิริยาการสกัด kf และ kf1 คือค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาการสกัดไอออนเมอร์คิวรี(II) 
และอาร์เซนิก(V) 

 2.5.7 ฟลักซท์ี่เคลื่อนที่ผา่นเยื่อแผน่เหลวของระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 

 การสกัดไอออนเมอร์คิวร(ีII) และอาร์เซนิก(V) ด้วยสารสกดัอะลิควอตซ์สามสามหกโดยระบบ
มอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส ฟลักซ์ที่มอีิทธิพลต่อการเคลื่อนที่ผ่านชั นเยื่อแผ่นเหลวนั นขึ นกับการ
เกิดปฏิกิริยา (reaction flux) หรือขึ นกับการถ่ายเทมวล (diffusion flux) สามารถวิเคราะห์ได้ดังนี  

 1. การค้านวณค่าพลังงานกระตุ้น (activation energy: Ea) โดยเมื่อค้านวณค่าพลังงาน
กระตุ้นแล้วได้ค่ามากกว่า 40 กิโลจูลต่อโมล การถ่ายเทมวลของไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) 
จะขึ นอยู่กับปฏิกิริยามากกว่าการแพร่ ถ้าพลังงานกระตุ้นน้อยกว่า 20 กิโลจูลต่อโมลแสดงถึงการ
ถ่ายเทมวลขึ นอยู่กับการแพร่เพียงอย่างเดียว โดยไม่ขึ นกับปฏิกิริยาเลย 

 2. การค้านวณค่า α โดยค่า α คือพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการแพร่ของสาร ซึ่งค้านวณได้
โดยตรงจากสมการที่ (2.26) [61] 
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เมื่อ 

 ε = ความเป็นรพูรุนของเส้นใยกลวง 
 k = อัตราการเกิดปฏิกิริยา (rate of reaction) 
 hm = ความหนาของชั นฟิล์มหรือเส้นใยกลวง 
 Dm = สัมประสิทธิก์ารแพร่ในวัฏภาคเยื่อแผ่นเหลว (ตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 

 โดยค่าพารามิเตอร์ (ε) ที่ค้านวณได้มีค่าเข้าใกล้ศูนย์หมายถึงการสกัดและการถ่ายเทมวลของ
ไอออนเมอร์คิวรี(II) และอารเ์ซนิก(V) ถูกก้าหนดโดยฟลักซ์ของการแพร ่ (diffusion flux) เพียงชนิด
เดียว 
 



บทที ่3 
สารเคมี อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 

เนื อหาในบทนี จะกล่าวถึงสารเคมี อุปกรณท์ี่ใช้ในการทดลอง วิธีการทดลอง และศึกษาตัว
แปรที่มีผลต่อการการก้าจัดไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) จากน ้าปนเป้ือนของหลุมขุดเจาะ
น ้ามัน (Produced water) โดยใช้มอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 

3.1 สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 

 สารเคมีทีใ่ช้เป็นสารที่มีความบริสุทธิ์ระดับห้องแลบการทดลอง (Analytical grade) ซึ่งแบ่ง
ออกเป็นสารละลายป้อน สารสกัด สารละลายน้ากลับ สารละลายอินทรีย์ดังแสดงในตารางที่ 3.1  

ตารางที่ 3.1 ชนิดและสารเคมีที่ใชใ้นการทดลอง 

ชนิด ชื่อ สูตรโมเลกุล แหล่งที่มา 
สารละลายป้อน Mercury(II) chloride HgCl2 Merck Co Ltd 
 Asenic trioxide As2O3 Univar Co Ltd 
 Produced water - Salamander Energy Co. 

Ltd. 
สารสกัด Aliquat 336 (NR3CH3)+Cl- Cognis Co Ltd 
ตัวท้าละลาย Kerosene C12H26 to C15H32 Qrec chemical co Ltd 
 Cyclohexane C6H12 Qrec chemical co Ltd 
 1,2-dichloroethane C2H4Cl2 Qrec chemical co Ltd 
 1-octanol C8H18O Qrec chemical co Ltd 
สารละลายน้ากลับ Thiourea NH2CSNH2 Qrec chemical co Ltd 
 Sodium hydroxide NaOH Qrec chemical co Ltd 
 Sodium thiosulfate Na2S2O3 Qrec chemical co Ltd 
 Nitric acid HNO3 Qrec chemical co Ltd 
 Deionized water H2O  
กรดปรับค่า pH Hydrochloric acid HCl Qrec chemical co Ltd 
สารวิเคราะห ์ Sodium hydroxide NaOH Qrec chemical co Ltd 
ตัวอย่าง Sodium 

borohydride 
NaBH4 Qrec chemical co Ltd 
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องค์ประกอบของน ้าปนเปื้อนจากหลุมขุดเจาะน ้ามันประกอบด้วยธาตุโลหะหนัก เกลือ
อินทรีย์และเกลืออนินทรีย์ดังแสดงในตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 องค์ประกอบของน ้าปนเปื้อนจากหลุมขุดเจาะ 

สารประกอบ ความเข้มข้น (ส่วนในล้านสว่น) 
เมอร์คิวร ีHg(II) 1.1 
อาร์เซนิก As(V) 0.9 
เกลือโซเดียม Na(I) 1020.0 
เหล็ก Fe(III)  0.8 
เกลือแมกนีเซียม Mg(II) 2.4 
เกลือแคลเซียม Ca(II) 11.6 

 
สารสกัดที่ใช้เป็นสารสกัดชนิดเบสคืออะลิควอตซ์สามสามหก (Aliquat336) ซึ่งมีสูตร

โครงสร้างของสารเคมีแสดงในรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างทางเคมีของสารสกัด 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณท์ีใ่ช้ในการทดลอง 

1. ชุดทดลอง Liqui-Cel ระบบการสกัดด้วยของเหลว (Liquid-Liquid Extraction:LLE) รุ่น 
Cat #5 PCM-106 ของบริษัท Hoechst Celanese Corporation ประกอบด้วยมอดูลของเส้นใย
กลวง เกียร์ปั้ม มาตรวัตอัตราการไหล และมาตรวัดความดันเกจ อุปกรณก์ารทดลองมอดูลเส้นใยกลวง
แบบสัมผัสแสดงในรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 ชุดอุปกรณ์ Liqui-Cel Laboratory ของมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส (hollow fiber 
contactor) 1) ถังสารละลายป้อน 2) ถังสารละลายน้ากลับ 3) เกียร์ปั๊ม 4) เครื่องวัดความ
ดันเกจขาเข้าและขาออก 5) เครื่องวัดอัตราการไหล  6) ถังตัวท้าละลายอินทรีย์7) มอดูล
เส้นใยกลวงที่หนึ่ง 8) มอดูลเส้นใยกลวงที่สอง 

2. มอดูลเส้นใยกลวงของ Celgard X-30 240 ซึ่งมีรูพรุนของพอลิพอพิลีนขนาดเล็กหลาย
เส้นในมอดูลเสน้ใยกลวงดังแสดงในรูปที่ 3.3 คุณสมบัติของเส้นใยกลวงแสดงในตารางที่ 3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.3 มอดูลเส้นใยกลวง Celgard X-30 240 microporous polypropylene  
hollow fiber  
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ตารางที่ 3.3 ลักษณะเฉพาะของมอดูลเส้นใยกลวงที่ใช้ในการทดลอง 

ลักษณะ คุณลักษณะ 
วัสดุเส้นใยกลวง 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของเส้นใยกลวง (di) 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของเส้นใยกลวง (do) 
เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของชั นท่อทั งหมด (da) 
เส้นผ่านศูนย์กลางของชั นเปลือกของมอดูล (ds) 
ขนาดความยาวที่มีประสิทธภิาพของเส้นใยกลวง (L) 
จ้านวนเส้นใยกลวง (n) 
ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 

ความพรุนของเส้นใยกลวง (ε) 
พื นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพ (A) 
พื นที่ต่อหน่วยปริมาตร 
เส้นผ่านศูนย์กลางของชุดเส้นใยกลวง 
ความยาวของชุดเส้นใยกลวง 
พื นที่ผิวที่สัมผัส 
ปัจจัยความคดเคี ยว 
อุณหภูมิที่ใช้ในการปฏิบัติการ 

พอลิโพรพิลีน (polypropylene) 
240 ไมโครเมตร 
300 ไมโครเมตร 
2.2 เซนติเมตร 
6.30 เซนติเมตร 
15 เซนติเมตร 
30,000 เส้น 
25 % 
0.03 ไมโครเมตร 
1.4 x 104  ตารางเซนติเมตร 
29.3  cm2/cm3 
6.3 เซนติเมตร  
20.3 เซนติเมตร 
25 % 
2.6 
0 - 60 องศาเซลเซียส 

 
3. วิเคราะห์ความเข้มข้นของไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) ด้วยเครื่อง Inductively 

Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) รุ่น JY 2000-2 จาก Horiba 
scientific ประเทศฝรั่งเศส ซึ่งเป็นเครื่องที่มีประสิทธิภาพสูงและวิเคราะห์ความละเอียดได้ต่้าทีสุดคือ 
0.6 ส่วนในพันล้านส่วน ดังแสดงในรูปที ่3.4  
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รูปที่ 3.4 ชุดเครื่องมือวิเคราะห์ความเข้มข้นของปรอทและสารหน ู(ICP-OES) 

3.3 วิธีการทดลอง 

 ศึกษาหาเวลาที่สามารถสกัดไอออนเมอร์คิวร(ีII) และอาร์เซนิก(V) ที่ดีทีสุ่ด โดยใช้วิธีการสกัด
ด้วยตัวท้าละลาย (liquid liquid extraction) 

 3.3.1 ศึกษาผลของเวลาด้วยวิธีการสกัดด้วยตัวท าละลาย 

  1. เตรียมสารละลายอินทรียป์ริมาตร 30 มิลลิลิตร โดยละลายสารสกดัอะลิควอตซ์
สามสามหกในตัวท้าละลายเคโรซีนความเขม้ข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

2. เตรียมสารละลายป้อนคือน ้าปนเปื้อนจากหลุมขุดเจาะโดยต้องผ่านการกรองด้วย
กระดาษกรองว้อทแมน (what man) เบอร์ 100 เพื่อก้าจัดฝุ่นและตะกอนที่ตกค้างออกก่อน จากนั น
เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกลงในสารละลายป้อนความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ โดยเตรียม
สารละลายป้อนปริมาตร 30 มิลลิลิตร 
  3. เตรียมสารสารละลายน้ากลับ คือไทโอยูเรียความเข้มข้น 0.01 โมลาร ์ละลายใน
กรดไฮโดรคลอริก 0.01 M ปริมาตร 30 มิลลิลิตร 
  4. เทสารละลายป้อนและสารละลายอินทรีย์รวมกันในขวดรูปชมพู่  (volumetric 
flask) น้าไปปั่นกวนเป็นเวลา 5 นาที หลังจากนั นเทของเหลวผสมให้แยกชั นในกรวยแยก 
(separation funnel) รอจนกระทั่งของเหลวผสมแยกชั น จึงไขชั นน ้าที่อยู่ด้านล่างออกเพื่อไป
วิเคราะห์ความเข้มข้นของปรอทและสารหนูที่เหลืออยู่ในสารละลายป้อนด้วยเครื่องวิเคราะห์ ICP-
OES ส่วนชั นของน ้ามันหรือสารอินทรีย์ (organic liquid) ปริมาตร 30 มิลลิลิตรจะน้าไปท้าปฏิกิริยา
ต่อกับสารละลายน้ากลับโดยเทผสมกับสารละลายน้ากลับ จากนั นน้าไปปั่นกวนเป็นเวลา 5 นาทีและ
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เทลงในกรวยแยก รอจนกระทั่งของเหลวทั งสองแยกชั น ไขชั นน ้าออกมาเพื่อวิเคราะห์ความเข้มข้น
ของปรอทและสารหนูในสารละลายน้ากลับ 
  5. ท้าซ ้าข้อ 1-4 โดยเปลี่ยนเวลาในการปั่นกวนเป็น 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 
85, 95, 105, 115 นาทีตามล้าดับ เพื่อหาเวลาที่เหมาะสม 

 ศึกษาผลของตัวแปรที่มีผลต่อการสกัดและนา้กลับไอออนเมอร์คิวร(ีII) และอาร์เซนิก(V) ด้วย
วิธีการมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 

 3.3.2 ศึกษาผลของความเขม้ข้นของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอ้น 

  1. เตรียมสารละลายอินทรีย์ปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยละลายสารสกัดอะลิควอตซ์
สามสามหกในตัวท้าละลายเคโรซีนความเขม้ข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

 2. เตรียมสารละลายป้อนคือน ้าปนเปื้อนจากหลุมขุดเจาะโดยต้องผ่านการกรองด้วย
กระดาษกรองว้อทแมน (what man) เบอร์ 100 เพื่อก้าจัดฝุ่นและตะกอนที่ตกค้างออกก่อน จากนั น
เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกลงในสารละลายป้อนความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ โดยเตรียม
สารละลายป้อนปริมาตร 1 ลิตร 
  3. เตรียมสารสารละลายน้ากลับ คือไทโอยูเรียความเข้มขน้ 0.01 โมลาร ์ละลายใน
กรดไฮโดรคลอริก 0.01 M ปริมาตร 1 ลติร 
  4. ป้อนสารละลายป้อนในชั นท่อของมอดูลเส้นใยกลวงที่หนึ่งและป้อนสารละลาย
น้ากลับที่ชั นท่อของมอดูลเส้นใยกลวงที่สองในทิศทางเดียวกัน จากนั นป้อนสารละลายอินทรีย์ให้ไหล
ในทิศทางสวนทางกับสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับในชั นเปลือกของมอดูลที่หนึ่งและไหลวน
ต่อเนื่องไปยังมอดูลที่สอง อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายป้อน น้ากลับ และอินทรีย์เท่ากัน
คือ 100 มิลลิลิตรต่อนาที แสดงในรูป 3.2 
  5. เก็บตัวอย่างของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับขาออกที่เวลา 105 นาที
ไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของไอออนปรอทและสารหนู ด้วยเครื่อง ICP-OES 
  6. ท้าซ ้าข้อ 1-5 โดยเปลี่ยนความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายป้อน
เป็น 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 และ 0.06 โมลาร ์ตามล้าดับ เพื่อหาความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก
ในสารละลายป้อนที่เหมาะสม 
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 3.3.3 ศึกษาผลของความเขม้ข้นของสารสกัด 

  1. เตรียมสารละลายอินทรียป์ริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยละลายสารสกดัอะลิควอตซ์
สามสามหกในตัวท้าละลายเคโรซีนความเขม้ข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

 2. เตรียมสารละลายป้อนคือน ้าปนเปื้อนจากหลุมขุดเจาะโดยต้องผ่านการกรองด้วย
กระดาษกรองว้อทแมน (what man) เบอร์ 100 เพื่อก้าจัดฝุ่นและตะกอนที่ตกค้างออกก่อน จากนั น
เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกลงในสารละลายป้อนความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ โดยเตรียมสารละลาย
ป้อนปริมาตร 1 ลิตร 
  3. เตรียมสารสารละลายน้ากลับ คือไทโอยูเรียความเข้มข้น 0.01 โมลาร ์ละลายใน
กรดไฮโดรคลอริก 0.01 M ปริมาตร 1 ลิตร 
  4. ป้อนสารละลายป้อนในชั นท่อของมอดูลเส้นใยกลวงที่หนึ่งและป้อนสารละลาย
น้ากลับที่ชั นท่อของมอดูลเส้นใยกลวงที่สองในทิศทางเดียวกัน จากนั นป้อนสารละลายอินทรีย์ให้ไหล
ในทิศทางสวนทางกับสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับในชั นเปลือกของมอดูลที่หนึ่งและไหลวน
ต่อเนื่องไปยังมอดูลที่สอง อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายป้อน น้ากลับ และอินทรีย์เท่ากัน
คือ 100 มิลลิลิตรต่อนาที  
  5. เก็บตัวอย่างของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับขาออกที่เวลา 105 นาที
ไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของไอออนปรอทและสารหนู ด้วยเครื่อง ICP-OES 
  6. ท้าซ ้าข้อ 1-5 โดยเปลีย่นความเข้มข้นของอะลิควอตซ์สามสามหกละลายในเคโร
ซีนเป็น 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 และ 18 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรตามล้าดับ เพื่อหาความเข้มข้นของอะ
ลิคอวตซ์สามสามหกที่เหมาะสม 

 3.3.4 ศึกษาผลของชนิดของสารละลายน ากลับ 

  1. เตรียมสารละลายอินทรีย์ปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยละลายสารสกัดอะลิควอตซ์
สามสามหกในตัวท้าละลายเคโรซีนความเขม้ข้น 14 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  

 2. เตรียมสารละลายป้อนคือน ้าปนเปื้อนจากหลุมขุดเจาะโดยต้องผ่านการกรองด้วย
กระดาษกรองว้อทแมน (what man) เบอร์ 100 เพื่อก้าจัดฝุ่นและตะกอนที่ตกค้างออกก่อน จากนั น
เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกลงในสารละลายป้อนความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ โดยเตรียม
สารละลายป้อนปริมาตร 1 ลิตร 
  3. เตรียมสารสารละลายน้ากลับ คือไทโอยูเรียความเข้มขน้ 0.01 โมลาร ์ละลายใน
กรดไฮโดรคลอริก 0.01 M ปริมาตร 1 ลิตร 
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  4. ป้อนสารละลายป้อนในชั นท่อของมอดูลเส้นใยกลวงที่หนึ่งและป้อนสารละลาย
น้ากลับที่ชั นท่อของมอดูลเส้นใยกลวงที่สองในทิศทางเดียวกัน จากนั นป้อนสารละลายอินทรีย์ให้ไหล
ในทิศทางสวนทางกับสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับในชั นเปลือกของมอดูลที่หนึ่งและไหลวน
ต่อเนื่องไปยังมอดลูที่สอง อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายป้อน น้ากลับ และอินทรีย์เท่ากัน
คือ 100 มิลลิลิตรต่อนาที  
  5. เก็บตัวอย่างของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับขาออกที่เวลา 105 นาที
ไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของไอออนปรอทและสารหนู ด้วยเครื่อง ICP-OES 
  6. ท้าซ ้าข้อ 1-5 โดยเปลี่ยนชนิดของสารละลายน้ากลับเป็นสารละลายชนิดเบสคือ 
โซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 0.01 โมลาร ์
สารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ และน ้าที่ปราศจากไอออน (deionized water) 
ตามล้าดับ เพื่อหาชนิดของสารละลายน้ากลับที่เหมาะสม 

 3.3.5 ศึกษาผลของความเขม้ข้นของสารละลายน ากลับ 

  1. เตรียมสารละลายอินทรีย์ปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยละลายสารสกัดอะลิควอตซ์
สามสามหกในตัวท้าละลายเคโรซีนความเข้มข้น 14 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  

 2. เตรียมสารละลายป้อนคือน ้าปนเปื้อนจากหลุมขุดเจาะโดยต้องผ่านการกรองด้วย
กระดาษกรองว้อนแมน (what man) เบอร์ 100 เพื่อก้าจัดฝุ่นและตะกอนที่ตกค้างออกก่อน จากนั น
เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกลงในสารละลายป้อนความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ โดยเตรียม
สารละลายป้อนปริมาตร 1 ลิตร 
  3. เตรียมสารสารละลายน้ากลับ คือไทโอยูเรียความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ละลายใน
กรดไฮโดรคลอริก 0.01 M ปริมาตร 1 ลิตร 
  4. ป้อนสารละลายป้อนในชั นท่อของมอดูลเส้นใยกลวงที่หนึ่งและป้อนสารละลาย
น้ากลับที่ชั นท่อของมอดูลเส้นใยกลวงที่สองในทิศทางเดียวกัน จากนั นป้อนสารละลายอินทรีย์ให้ไหล
ในทิศทางสวนทางกับสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับในชั นเปลือกของมอดูลที่หนึ่งและไหลวน
ต่อเนื่องไปยังมอดูลที่สอง อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายป้อน น้ากลับ และอินทรีย์เท่ากัน
คือ 100 มิลลิลิตรต่อนาที แสดงในรูป 3.2 
  5. เก็บตัวอย่างของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับขาออกที่เวลา 105 นาที
ไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของไอออนปรอทและสารหนู ด้วยเครื่อง ICP-OES 
  6. ท้าซ ้าข้อ 1-5 โดยเปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลายน้ากลับเป็น 0.03, 0.05, 
0.07, 0.09, 0.11 และ 0.13 โมลาร์ เพื่อหาความเข้มข้นของสารละลายน้ากลับที่เหมาะสม 
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 3.3.6 ศึกษาผลของตัวท าละลาย 

  1. เตรียมสารละลายอินทรีย์ปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยละลายสารสกัดอะลิควอตซ์
สามสามหกในตัวท้าละลายเคโรซีนความเข้มข้น 14 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  

 2. เตรียมสารละลายป้อนคือน ้าปนเปื้อนจากหลุมขุดเจาะโดยต้องผ่านการกรองด้วย
กระดาษกรองว้อนแมน (what man) เบอร์ 100 เพื่อก้าจัดฝุ่นและตะกอนที่ตกค้างออกก่อน จากนั น
เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกลงในสารละลายป้อนความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ โดยเตรียม
สารละลายป้อนปริมาตร 1 ลิตร 
  3. เตรียมสารสารละลายน้ากลับ คือไทโอยูเรียความเข้มข้น 0.07 โมลาร์ ละลายใน
กรดไฮโดรคลอริก 0.01 M ปริมาตร 1 ลิตร 
  4. ป้อนสารละลายป้อนในชั นท่อของมอดูลเส้นใยกลวงที่หนึ่งและป้อนสารละลาย
น้ากลับที่ชั นท่อของมอดูลเส้นใยกลวงที่สองในทิศทางเดียวกัน จากนั นป้อนสารละลายอินทรีย์ให้ไหล
ในทิศทางสวนทางกับสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับในชั นเปลือกของมอดูลที่หนึ่งและไหลวน
ต่อเนื่องไปยังมอดูลที่สอง อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายป้อน น้ากลับ และอินทรีย์เท่ากัน
คือ 100 มิลลิลิตรต่อนาที  
  5. เก็บตัวอย่างของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับขาออกที่เวลา 105 นาที
ไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของไอออนปรอทและสารหนู ด้วยเครื่อง ICP-OES 
  6. ท้ า ซ ้ า ข้ อ  1-5 โดย เปลี่ ยนชนิ ดของตั วท้ า ละลาย เป็ น ไซ โคล เฮก เซน 
(cyclohexane), ไดคลอโรอีเทน (1,2-dichloroehane) และออกทานอล (1-octanol) เพื่อหาความ
เข้มข้นของสารละลายน้ากลับที่เหมาะสม 

 3.3.7 ศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลับ 

  1. เตรียมสารละลายอินทรีย์ปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยละลายสารสกัดอะลิควอตซ์
สามสามหกในตัวท้าละลายเคโรซีนความเข้มข้น 14 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  

 2. เตรียมสารละลายป้อนคือน ้าปนเปื้อนจากหลุมขุดเจาะโดยต้องผ่านการกรองด้วย
กระดาษกรองว้อนแมน (what man) เบอร์ 100 เพื่อก้าจัดฝุ่นและตะกอนที่ตกค้างออกก่อน จากนั น
เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกลงในสารละลายป้อนความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ โดยเตรียม
สารละลายป้อนปริมาตร 1 ลิตร 
  3. เตรียมสารสารละลายน้ากลับ คือไทโอยูเรียความเข้มข้น 0.07 โมลาร์ ละลายใน
กรดไฮโดรคลอริก 0.01 M ปริมาตร 1 ลิตร 
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  4. ป้อนสารละลายป้อนในชั นท่อของมอดูลเส้นใยกลวงที่หนึ่งและป้อนสารละลาย
น้ากลับที่ชั นท่อของมอดูลเส้นใยกลวงที่สองในทิศทางเดียวกัน จากนั นป้อนสารละลายอินทรีย์ให้ไหล
ในทิศทางสวนทางกับสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับในชั นเปลือกของมอดูลที่หนึ่งและไหลวน
ต่อเนื่องไปยังมอดูลที่สอง อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายป้อน น้ากลับ และอินทรีย์เท่ากัน
คือ 100 มิลลิลิตรต่อนาที  
  5. เก็บตัวอย่างของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับขาออกที่เวลา 105 นาที 
เพื่อวิเคราะห์ความเข้มข้นของไอออนปรอทและสารหนู ด้วยเครื่อง ICP-OES 
  6. ท้าซ ้าข้อ 1-5 โดยเปลี่ยนอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายป้อนและ
สารละลายน้ากลับเป็น 75, 150, 200, 250, 300, 350 มิลลิลิตรต่อนาที เพื่อหาอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรที่เหมาะสมที่เหมาะสม 

 3.3.8 ศึกษาผลประสิทธิภาพและเสถียรภาพของระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผสั 

  3.3.8.1 การสกัดและน ากลับด้วยระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 

  1. เตรียมสารละลายอินทรีย์ปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยละลายสารสกัดอะลิควอตซ์
สามสามหกในตัวท้าละลายเคโรซีนความเข้มข้น 14 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  

 2. เตรียมสารละลายป้อนคือน ้าปนเปื้อนจากหลุมขุดเจาะโดยต้องผ่านการกรองด้วย
กระดาษกรอง what man เบอร์ 100 เพื่อก้าจัดฝุ่นและตะกอนที่ตกค้างออกก่อน จากนั นเติม
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกลงในสารละลายป้อนความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ โดยเตรียมสารละลาย
ป้อนปริมาตร 1 ลิตร 
  3. เตรียมสารสารละลายน้ากลับ คือไทโอยูเรียความเข้มข้น 0.07 โมลาร์ ละลายใน
กรดไฮโดรคลอริก 0.01 M ปริมาตร 1 ลิตร 
  4. ป้อนสารละลายป้อนในชั นท่อของมอดูลเส้นใยกลวงที่หนึ่งและป้อนสารละลาย
น้ากลับที่ชั นท่อของมอดูลเส้นใยกลวงที่สองในทิศทางเดียวกัน จากนั นป้อนสารละลายอินทรีย์ให้ไหล
ในทิศทางสวนทางกับสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับในชั นเปลือกของมอดูลที่หนึ่งและไหลวน
ต่อเนื่องไปยังมอดูลที่สอง อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายป้อน น้ากลับ และอินทรีย์เท่ากัน
คือ 100 มิลลิลิตรต่อนาที  
  5. เก็บตัวอย่างของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับขาออกที่เวลา 105 นาที 
(1.45 ชั่วโมง) เพื่อวิเคราะห์ความเข้มข้นของไอออนปรอทและสารหนู ด้วยเครื่อง ICP-OES 
  6. ท้าซ ้าข้อ 1-5 โดยเปลี่ยนเก็บตัวอย่างของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับ
ขาออกที่เวลา 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60 ชั่วโมง  
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  3.3.8.2 การสกัดและน ากลับด้วยระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง 

 1. เตรียมสารละลายอินทรีย์ปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยละลายสารสกัดอะลิควอตซ์
สามสามหกในตัวท้าละลายเคโรซีนความเข้มข้น 14 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

 2. เตรียมสารละลายป้อนคือน ้าปนเปื้อนจากหลุมขุดเจาะโดยต้องผ่านการกรองด้วย
กระดาษกรองว้อทแมน (what man) เบอร์ 100 เพื่อก้าจัดฝุ่นและตะกอนที่ตกค้างออกก่อน จากนั น
เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกลงในสารละลายป้อนความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ โดยเตรียม
สารละลายป้อนปริมาตร 1 ลิตร 
  3. เตรียมสารสารละลายน้ากลับคือไทโอยูเรียความเข้มข้น 0.07 โมลาร์ ละลายใน
กรดไฮโดรคลอริก 0.01 M ปริมาตร 1 ลิตร 
  4. ปั๊มสารละลายอินทรีย์เข้าไปในชั นท่อและชั นเปลือกของมอดูลเส้นใยกลวงเป็น
ระยะเวลา 40 นาทีเพื่อให้สารละลายอินทรีย์แพร่เข้าไปอยู่รูพรุน จากนั นจึงปั๊ มสารละลายป้อน
ปริมาตร 1 ลิตรเข้าไปในชั นท่อและปั๊มสารละลายน้ากลับปริมาตร 1 ลิตรเข้าไปในชั นเปลือก โดย
สารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับจะไหลในทิศทางที่สวนทางกัน 
  5. เก็บตัวอย่างของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับขาออกที่เวลา 105 นาที 
(1.45 ชั่วโมง) เพื่อวิเคราะห์ความเข้มข้นของไอออนปรอทและสารหนู ด้วยเครื่อง ICP-OES 
  6. เปรียบเทียบผลการสกัดและน้ากลับไอออนเมอร์คิวรี (II) และอาร์เซนิก(V) กับ
ระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 
 



บทที ่4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 การทดลองสกัดไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) ด้วยวิธีมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 
สารสกัดที่ใช้เป็นสารสกัดชนิดเบสคืออะลิควอตซ์สามสามหก (Aliquat336) ซึ่งเป็นเกลือควอเตอร์
นารีแอมโมเนียม (quaternary ammonium salts) ประกอบด้วยหมู่อัลคิล (alkyl) สี่แขนเกาะกับ
ไนโตรเจนอะตอม สารละลายป้อนที่ใช้เป็นน ้าปนเปื้อนจากกระบวนการผลิตปิโตรเลียมและคอนเดน
เสท (natural gas condensate) องค์ประกอบของน ้าปนเปื้อนจากหลุมขุดเจาะ (produced water) 
แสดงในตารางที่ 3.2 สารละลายน้ากลับที่เลือกใช้แบ่งเป็นสามกลุ่มคือชนิดกรดได้แก่ กรดไนตริก 
ชนิดกลางคือน ้าที่มีการดึงเอาไอออนออก (Deionization water) และชนิดเบสซึ่งประกอบด้วย ไทโอ
ยูเรีย, โซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมไทโอซัลเฟต การทดลองเริ่มต้นโดยเตรียมสารละลายป้อน
ปริมาตร 1 ลิตรและสารละลายน้ากลับปริมาตร 1 ลิตร โดยสารละลายน้ากลับในตอนแรกเริ่มจากไท
โอยูเรียความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ละลายในกรดไฮโดรคลอริก 0.01 โมลาร์ จากนั นเตรียมสารละลาย
อินทรีย์โดยน้าสารสกัดอะลิควอตซ์สามสามหกมาละลายในตัวท้าละลายเคโรซีนปริมาตร 500 
มิลลิลิตร โดยเริ่มจากความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เมื่อเตรียมสารละลายทั งสามครบ
หมดแล้วจึงเริ่มท้าการทดลอง มอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัสนี จะประกอบด้วยมอดูลเยื่อแผ่นเหลวที่
พยุงด้วยเส้นใยกลวงต่อกันสองมอดูล จะมีการเชื่อมกันของชั นเปลือกของทั งสองมอดูล ขั นตอนแรก
ป้อนสารละลายอินทรีย์ ป้อนเข้าไปในชั นเปลือกของมอดูลตัวที่หนึ่งและต่อเนื่องไปยังชั นเปลือกของ
มอดูลที่สองและไหลวนกลับลงไปในถังสารละลายอินทรีย์ ขั นตอนที่สองคือป้อนสารละลายป้อนเข้า
ไปในชั นท่อของมอดูลตัวที่หนึ่ง ขั นตอนที่สามปั้มสารละลายน้ากลับเข้าไปในชั นท่อ (tube side) ของ
มอดูลตัวที่สองโดยไหลในทิศทางเดียวกันกับสารละลายป้อน เก็บตัวอย่างความเข้มข้นที่สายละลาย
ป้อนและน้ากลับขาออกเพื่อไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) ใน
องค์ประกอบของน ้าเสียที่ได้จากกระบวนการผลิตปิโตรเลียมและแก๊สธรรมชาติ จะประกอบด้วยสาร
ทั งหมดหกตัวด้วยกัน ส่วนประกอบที่เป็นเกลือเช่นโซเดียม (Na(I)) ซึ่งเป็นสารประกอบเกลือแกง สา
รอนินทรีย์ (Mg(II) และ Ca(II)) เป็นสารโลหะอัลคาไลน์เอริธ ส่วนโลหะเหล็ก (Fe) สามารถฟอร์มตัวใน
รูปของประจุได้สองชนิดคือ เฟอรัส (Fe(II)) และ เฟอริก (Fe(III)) ซึ่งเป็นโลหะที่มีประจุบวก เกลือและ
โลหะในรูปของประจุบวกไม่สามารถท้าปฏิกิริยากับสารสกัดอะลิควอตสามสามหก ซึ่งเป็นสารสกัด
ชนิดเบสและประกอบด้วยประจุบวก (cation) ขนาดใหญ่ในโครงสร้าง จึงไม่สามารถที่จะท้าปฏิกิริยา
การสกัดได้ ส่วนโลหะหนักทั งสองชนิดคือเมอร์คิวรีและอาร์เซนิกจะฟอร์มตัวในรูปของประจุลบ 
(anion) คือเมอร์คิวรีคลอไรด์ (HgCl42-) และอาร์เซไนต์ (H2AsO4

-) จึงสามารถท้าปฏิกิริยาการสกัด
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และการน้ากลับกลับสารสกัดได้ การวิเคราะห์ความเข้มข้นจะใช้เครื่อง ICP-OES ยี่ห้อ JY-2000 ซึ่งมี
ความสะเอียดในการวัดความเข้มข้นได้ต่้าสุดที่ 0.6 ส่วนในพันล้านส่วน 

4.1 ผลของเวลาด าเนนิการ 

ในการทดลองนี ได้ทดลองหาเวลาที่เหมาะสมที่สกัดและนา้กลับไอออนเมอร์คิวร(ีII) และอาร์
เซนิก(V) ด้วยสารสกัดอะลิควอตซ์สามสามหก จากผลการทดลองพบว่าการสกัดไอออนเมอร์คิวรี(II) ใช้
เวลาเพียง 35 นาทีก็สามารถสกัดไอออนเมอร์คิวรี(II) ได้สูงที่สุดและผลการสกัดคงที่เมื่อเวลามากกว่า 
35 นาท ีส่วนไอออนอาร์เซนิก(V) การสกัดจะเพิ่มขึ นตามเวลาจนถึงเวลา 105 นาท ีการสกัดจึงเริ่มคงที่ 
ส่วนการน้ากลับไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) ไม่ได้เปลี่ยนแปลงมากนัก ตามเวลา ดังนั นการ
ทดลองต่อไปเราจึงใช้เวลาในเก็บตัวอย่างของสารละลายป้อนและน้ากลับขาออกที่เวลา 105 นาที
เพื่อให้เกิดการสกัดและน้ากลบัสูงที่สุดดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

 
 
รูปที่ 4.1 ผลของเวลาต่อเปอร์เซ็นต์การสกัดและน้ากลับไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) (ความ

เข้มข้นของสารสกัดอะลิควอตซ์สามสามหกละลายในตัวท้าละลายเคโรซีน 10 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตรและสารละลายน้ากลับคือไทโอยูเรียความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ละลายในกรด
ไฮโดรคลอริก 0.01 โมลาร์ 
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4.2 ผลของความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายป้อน 

จากรูปที่ 4.2 ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายป้อนเปลี่ยนแปลงจาก 0.01 ถึง 
0.06 โมลาร ์ผลการทดลองแสดงถึงการสกัดไอออนเมอร์คิวรี(II) ลดลงเรื่อยๆ เมื่อความเข้มข้นของกรด
ไฮโดรคลอริกในสารละลายปอ้นเพ่ิมขึ นมากกว่า 0.02 โมลาร์ เนื่องจากไอออนเมอร์คิวรี(II) จะเกิดการ
ฟอร์มตัวในรูปของ HgCl3- และ HgCl42- ในสารละลายปอ้นมากย่ิงขึ น ส่วนการสกัดไอออนอาร์เซนิก
จะเพ่ิมขึ นเมื่อความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกเพิ่มจาก 0.01 – 0.02 โมลาร์ เมื่อความเข้มข้น
มากกว่า 0.02 โมลาร์จะท้าให้เปอร์เซ็นต์การสกัดลดลง เนื่องจากอะลิควอตซ์เป็นสารสกัดชนิดเบส จึง
สามารถท้าปฏิกิริยากับไอออนประจุลบ (anion) ได้ดีในช่วงที่เป็นสภาวะเบสหรือสภาวะที่เป็นกรด
อ่อน [35] นอกจากนี แล้วการเติมกรดที่มากเกินไป ความเป็นกรดจะท้าลายเส้นใยกลวงให้เกิดความ
เสียหายได้ จึงแนะน้าให้ใช้กรดไฮโดรคลอริกในสารละลายป้อน 0.02 โมลาร์ไว้ใช้ในการทดลองต่อไป 

 

 
รูปที่ 4.2 ผลของความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายป้อนต่อเปอร์เซ็นต์การสกัดและ

น้ากลับไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) (ความเข้มข้นของสารสกัดอะลิควอตซ์สาม
สามหกละลายในตัวท้าละลายเคโรซีน 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรและสารละลายน้ากลับ
คือไทโอยูเรียความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ละลายในกรดไฮโดรคลอริก 0.01 โมลาร์) 
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4.3 ผลของความเข้มข้นของสารสกัด 

ความเข้มข้นของสารสกัดอะลิควอตซ์สามสามหกที่ละลายในตัวท้าละลายเคโรซีนความ
เข้มข้นระหว่าง 2 ถึง 18 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.3 พบว่าสารสกัดอะลิ
ควอตซ์สามสามหกสามารถสกัดไอออนเมอร์คิวร(ีII) ในตัวท้าละลายเคโรซีนได้ดีในทุกช่วงความเข้มข้น 
และสกัดได้เพิ่มมากขึ นเรื่อยๆจนถึงจุดที่ความเข้มข้นของสารสกัดอะลิควอตซ์สามสามหกละลายในตัว
ท้าละลายเคโรซีน 14 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ซึ่งสามารถสกัดได้ 99.8 เปอร์เซ็นต์ ส่วนการสกัดของ
อาร์เซนิก(V) ก็เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการสกัดไอออนเมอร์คิวรี(II) โดยเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ
สารสกัด ซึ่งเป็นไปตามทฤษฏีของเลอชาเตอริเย (Le chaterier’s) คือเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสาร
สกัดจะท้าให้ปฎิกิริยาการสกัดไอออนเมอร์คิวรี (II) และอาร์เซนิก(V) ด้าเนินไปทางขวาดังสมการที่ 
(2.4) – (2.5) เพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยา (rate of reaction) ท้าให้เกิดปฏิกิริยาการสกัดได้มากขึ น 
เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารสกัดในตัวท้าละลายเคโรซีนมากกว่า 14 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรจะท้าให้
การสกัดไอออนอาร์เซนิก(V) ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ ซึ่งอธิบายโดยทฤษฏีของ wilke change แสดงใน
สมการที่ (2.21) ประสิทธิภาพของการก้าจัดไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) ลดลงเนื่องจากการ
เกิดการเพิ่มขึ นของความหนืดของสารละลายอินทรีย์ซึ่งจะเหนี่ยวน้าให้การการถ่ายเท (transport) ที่
ลดลง [62] ดังนั นเมื่อความเข้มข้นของสารสกัดอะลิควอตซ์สามสามหกมากกว่า 14 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตรจะท้าให้เปอร์เซ็นต์การสกัดและน้ากลับไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) ลดลง 
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รูปที่ 4.3 ผลของความเข้มข้นของสารสกัดอะลิควอตซ์สามสามหกละลายในตัวท้าละลายเคโรซีนต่อ

สกัดและน้ากลับไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) (ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก
ในสารละลายป้อน 0.02 โมลาร์และสารละลายน้ากลับคือไทโอยูเรียความเข้มข้น 0.01 โม
ลาร์ละลายในกรดไฮโดรคลอริก 0.01 โมลาร)์ 

4.4 ผลของชนิดของสารละลายน ากลบั 

สารละลายน้ากลับที่ใช้ในงานวิจัยนี ประกอบด้วยสารละลายสามกลุ่มคือสารละลายที่เป็นเบส 
เป็นกลาง และเป็นกรด สารละลายที่เป็นเบสได้แก่ไทโอยูเรีย (thiourea), โซเดียมไทโอซัลเฟต 
(sodium thiosulfate) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) ซึ่งมีความเข้มข้นเท่ากันคือ 
0.01 โมลาร ์ สารละลายน้ากลับที่เป็นกลางคือน ้าที่มีการดึงไอออนออก (Deionized water) และ
สารละลายกรดไนตริก (Nitric acid) ความเข้นข้น 0.01 โมลาร์ ผลการน้ากลับของเมอร์คิวรี(II) และ
อาร์เซนิก (V) แสดงในรูปที ่4.4 พบว่าสารละลายไทโอยูเรียเป็นสารสกัดที่เหมาะสมที่สดุในการน้ากลับ
ไอออนเมอรคิวร(ีII) และอาร์เซนิก(V) เนื่องจากโครงสร้างของสารสกัดอะลิควอตซ์สามสามหกเป็น
เกลือควอเตอร์นารีแอมโมเนยีม (quaternary ammonium salt) โดยมีสูตรโครงสรา้งแสดงในรูปที่ 
3.1 โครงสร้างของสารสกัดนี ประกอบด้วยหมู่อัลคิล (alkyl) ทั งหมดสีแ่ขนที่ต่อกับไนโตรเจนอะตอม 
ซึ่งหมู่อัลคลิจะดึงประจุออกจากไนโตรเจนส่งผลให้อะตอมไนโตรเจนเป็นประจุบวกที่แข็งแรง เมื่อสาร
สกัดท้าปฏิกิริยากับเมอร์คิวร(ีII) และอาร์เซนิก(V) จะท้าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะ (metal 
complex species) ที่มีแรงยึดเหนี่ยวที่แข็งแรง จึงยากที่จะน้ากลับโลหะได้ง่าย สารละลายน้ากลับที่
ใช้จะต้องมีแรงกระท้า (interaction) กับสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะมากพอที่จะน้ากลับไอออน
โลหะได้และปล่อยสารสกัดกลับเข้าไปในชั นของสารละลายอินทรีย์ จากผลการทดลองน ้าที่มีการดึง
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ไอออนออกและสารละลายกรดไนตริกนั นน้ากลับไอออนเมอร์คิวร(ีII) และอาร์เซนิก(V) ได้เพียง
เล็กน้อย ในส่วนของสารละลายที่เป็นเบส โซเดียมไทโอซัลเฟตและโซเดียมไฮดรอกไซด์น้ากลับไอออน
เมอร์คิวร(ีII) และอาร์เซนิก(V) ได้น้อยทั งคู่ เนื่องจากไม่ใช่สารละลายเบสที่แข็งแรงพอ โดยไทโอยูเรีย
สามารถน้ากลบัไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) ได้ดีที่สุดเนื่องจากเป็นสารละลายเบสที่มีประจุ
ขนาดใหญ่ในโครงสร้าง [8] ดังนั นไทโอยูเรียจึงเป็นสารละลายน้ากลบัที่ดีทีสุดและใช้ในการทดลอง
ต่อไป  
 

 
รูปที่ 4.4 ผลของชนิดของสารละลายน้ากลับต่อการสกัดและน้ากลับไอออนเมอร์คิวรี (II) และอาร์เซ

นิก(V) (ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายป้อน 0.02 โมลาร์และความ
เข้มข้นของสารสกัดอะลิควอตซ์สามสามหกละลายในตัวท้าละลายเคโรซีน 14 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร) 

4.5 ผลของความเข้มข้นของสารละลายน ากลับที่เหมาะสม 

ความเข้มข้นของสารละลายไทโอยูเรียที่ละลายในกรดไฮโดรคลอริก 0.01 โมลาร์จะศึกษา
ตั งแต่ 0.01 โมลาร์ถึง 0.13 โมลาร์ ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.5 พบว่าเปอร์เซ็นต์การสกัดของเมอร์
คิวรี(II) จะเพ่ิมขึ นเล็กน้อยจนถึงความเข้มข้นของไทโอยูเรีย 0.07 โมลาร์และจะลดลงไปเล็กน้อย
หลังจากความเข้มข้น 0.07 โมลาร์ เนื่องปฏิกิริยาการน้ากลับของเมอร์คิวร(ีII) ที่สามารถผันกลับไดด้ัง
แสดงในสมการ (2.6) – (2.7) เมื่อมีความเข้มข้นของไทโอยูเรียสูงขึ น ท้าให้ไทโอยูเรียละลายอิ่มตัว
ในวัฎภาคสารละลายน้ากลับและเกิดปฏิกิริยาการน้ากลับที่ย้อนกลับได ้[63] ในส่วนของไอออนอาร์เซ
นิก(V) พบว่าปฏิกิริยาการน้ากลับคงที่เมื่อความเข้มข้นของไทโอยูเรียเพ่ิมมากขึ น  
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รูปที่ 4.5 ผลของชนิดของสารละลายน้ากลับต่อการแยกไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) (ความ

เข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายป้อน 0.02 โมลาร์และความเข้มข้นของสาร
สกัดอะลิควอตซ์สามสามหกละลายในตัวท้าละลายเคโรซีน 14 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) 

4.6 ผลของชนิดของตัวท าละลายที่เหมาะสม 

จากการศึกษาชนิดของตัวท้าละลายทั ง 4 ชนิดประกอบด้วยเคโรซีน, ไซโคลเฮกเซน, ไดคลอ
โรอีเทนและออกทานอล จากผลการทดลองพบว่าตัวท้าละลายอินทรีย์ที่มีความเป็นขั วสูงประกอบ
ด้วยไดคลอโรอีเทนและออกทานอล ซึ่งเป็นตัวท้าละลายอินทรีย์ที่มีค่าคงที่ ไดอิเล็กตริก (dielectric 
constant) และค่าโมเม้นต์ขั วคู่ (dipole moment) สูงจะท้าให้เปอร์เซ็นต์การแยกไอออนเมอร์คิวรี
(II) และไอออนอาร์เซนิก(V) น้อยกว่าสารที่มีขั วต่้า ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ข้อมูลคุณสมบัติของตัวท้า
ละลายแต่ละชนิดแสดงในตารางที่ 2.3 ในส่วนของตัวท้าละลายออกทานอลพบว่าความหนืดของตัว
ท้าละลายอินทรีย์เป็นปัจจัยหลักที่ท้าให้ประสิทธิภาพการแยกไอออนเมอร์คิวรี (II) และอาร์เซนิก(V) 
ลดลง ซึ่งผลการทดลองในแบบเดียวกันพบในงานวิจัยของ Shailest et al. [64] ส่วนตัวท้าละลาย
อินทรีย์ไดคลอโรอีเทนซึ่งเป็นสารที่มีขั วสูง ตัวท้าละลายที่มีขั วสูงที่จะท้าให้เปอร์เซ็นต์การแยกลดลง
เนื่องจากมีแรงดึงดูด (interaction) ระหว่างสารสกัดและตัวท้าละลายอินทรีย์ที่มากขึ นด้วย ซึ่งสาร
สกัดจะไปจับกับไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) ในสารละลายป้อนได้ลดลง ซึ่งส่งผลให้ปฏิกิริยา
การสกัดไอออนโลหะลดลงตามไปด้วย [65] ในส่วนของตัวท้าละลายอินทรีย์ที่มีขั วน้อย พบว่าเคโรซีน
ให้เปอร์เซ็นต์การสกัดและน้ากลับที่ดีที่สุด เพราะเป็นตัวท้าละลายมีค่าความเป็นขั วที่ต่้าที่สุด โดยสาร
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สกัดอะลิควอตซ์สามสามหกซึ่งเป็นสารสกัดชนิดเบสที่ไม่มีขั วสามารถละลายในเคโรซีนได้ดีกว่าไซโคล
เฮกเซน ในการทดลองต่อไปจะใช้เคโรซีนเป็นตัวท้าละลายอินทรีย์ของสารสกัดอะลิควอตซ์สามสาม
หก 

 
รูปที่ 4.6 ผลของชนิดของตัวท้าละลายต่อการสกัดและน้ากลับไอออนเมอร์คิวรี (II) และอาร์เซนิก(V) 

(ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายป้อน 0.02 โมลาร์, ความเข้มข้นของสาร
สกัดอะลิควอตซ์สามสามหกละลายในตัวท้าละลายเคโรซีน 14 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรและ
สารละลายน้ากลับไทโอยูเรีย 0.07 โมลาร์ละลายในกรดไฮโดรคลอริก 0.01 โมลาร์) 

4.7 ผลของอตัราการไหลของสารละลายป้อนและน ากลับ 

ในงานวิจัยนี ได้ศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายป้อนและน้ากลับที่แตกต่างกันตั งแต่ 
75 ถึง 350 มิลลิลิตรต่อนาที ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.7 จากผลการทดลองพบว่าเปอร์เซ็นต์สกัด
เมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) เพิ่มขึ นเมื่ออัตราการไหลของสารละลายป้อนและน้ากลับมีค่าเพิ่มขึ น
ตั งแต่ 75 ถึง 100 มิลลิลิตรต่อนาที เนื่องจากความหนาของชั นขอบเขต (boundary layer) ที่บริเวณ
ผิวสัมผัสระหว่างสารละลายน ้าและสารละลายอินทรีย์ลดลง ซึ่งส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ 
(permeability) เพิ่มมากขึ น [29, 66] เมื่ออัตราการไหลของสารละลายป้อนและน้ากลับมากกว่า 
100 มิลลิลิตรต่อนาทีจะท้าให้เปอร์เซ็นต์การสกัดและน้ากลับลดลง เนื่องจากอัตราการไหลที่เพิ่มมาก
ขึ นส่งผลให้เวลาที่สารละลายน ้า (สารละลายป้อนและน้ากลับ) และสารละลายอินทรีย์จะเกิดปฏิกิริยา
การสกัดและน้ากลับ (residence time) น้อยลง นอกจากนี ยังพบว่าถังของสารละลายของเหลว
อินทรีย์มีน ้าเข้าไปผสมด้วย เพราะว่าเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับ
จะท้าให้ความดันของสารละลายน ้า (aqueous solution) มากกว่าสารละลายอินทรีย์มากเกินไป ท้า

kerosene Cyclohexane 1,2-dichloroetane 1-octanol
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ให้น ้าแพร่ผ่านเข้าไปในชั นของสารละลายอินทรีย์ ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการสกัดและน้ากลับไอออน
เมอร์คิวร(ีII) และอาร์เซนิก(V) ลดลง[67] 

 

 
รูปที่ 4.7 ผลของชนิดของตัวท้าละลายต่อการสกัดและน้ากลับไอออนเมอร์คิวรี (II) และอาร์เซนิก(V) 

(ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายป้อน 0.02 โมลาร์, ความเข้มข้นของสาร
สกัดอะลิควอตซ์สามสามหกละลายในตัวท้าละลายเคโรซีน 14 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรและ
สารละลายน้ากลับไทโอยูเรีย 0.07 โมลาร์ละลายในกรดไฮโดรคลอริก 0.01 โมลาร)์ 

4.8 ประสิทธิภาพและเสถียรภาพของระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 

ในการทดลองนี จะศึกษาผลของประสิทธิภาพและความเสถียรภาพของระบบมอดูลเส้นใย
กลวงแบบสัมผัส จากรูปที่ 4.8 พบว่า การสกัดเมอร์คิวรี (II) ของระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส
และเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงมีค่าใกล้เคียงกัน แต่การสกัดอาร์เซนิก(V) ของระบบมอดูล
เส้นใยกลวงแบบสัมผัสมากกว่าระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงอย่างมีนัยส้าคัญ ระบบ
มอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัสมีการถ่ายเทมวลที่เร็วกว่าระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงเนื่อง
มีพื นที่ผิวสัมผัสที่มากกว่า นอกจากนี แล้วการใช้สองมอดูลจะท้าให้มีความเสถียรการถ่ายเทมวล โดย
มอดูลแรกใช้ส้าหรับปฏิกิริยาการสกัดและมอดูลที่สองใช้ส้าหรับปฏิกิริยาการน้ากลับ ซึ่งช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง [42, 44] ส่วนการน้ากลับไอออนเมอร์คิว
รี(II) และอาร์เซนิก(V) ของระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัสและเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง
มีค่าใกล้เคียงกัน  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

50 100 150 200 250 300 350

p
e

rc
e

n
ta

ge
 o

f 
e

xt
ra

ct
io

n
 a

n
d

 s
tr

ip
p

in
g 

(%
)

Volumetric flowrate (ml/min)

% extraction Hg(II)

% extraction As(V)

% stripping Hg(II)

% stripping As(V)



55 
 

ในส่วนของเสถียรภาพของระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส ในการทดลองนี ได้ท้าลอง
ด้าเนินระบบไปเรื่อยๆจนถึง 60 ชั่วโมง และต้องหยุดเนื่องจากเกิดความร้อนที่เพิ่มขึ นมาที่เกียร์ปั๊ม ท้า
ให้เกิดความเสียหายต่อเกียร์ป๊ัมได้ จากผลในการทดลองรูปที่ 4.9 พบว่าการสกัดและน้ากลับเมอร์คิวรี
(II) และอาร์เซนิก(V) ไม่ได้ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญเมื่อด้าเนินระบบไปเรื่อยๆ เนื่องจากระบบการไหล
ของระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัสจะให้ของเหลวอินทรีย์ (organic liquid) ไหลอยู่ชั นเปลือก
อย่างต่อเนื่อง สารละลายป้อนและน้ากลับ (aqueous solution) จะไหลอยู่ในชั นท่อของมอดูลที่หนึ่ง
และมอดูลที่สองตามล้าดับ ซึ่งจะท้าให้เกิดการสกัดและน้ากลับขึ นโดยที่สารละลายอินทรีย์ไม่หลุด
ออกจากรูพรุน โดยเสถียรภาพของระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัสมากที่สุดที่เวลา 700 ชั่วโมง
หรือ 29 วัน [38] ในขณะที่ระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงจะมีเสถียรภาพได้เพียง 8 วัน 
ซึ่งพบโดย Guell et al., 2008 [68] ที่ทดลองสกัดไอออนโครเมียม (VI) ด้วยสารสกัดอะลิควอตซ์สาม
สามหกโดยระบบเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงเส้นใยกลวง 

 

 
รูปที่ 4.8 ผลการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การสกัดและน้ากลับไอออนเมอร์คิวรี (II) และอาร์เซนิก (V) 

โดยระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัสและระบบเย่ือแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง 
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รูปที่ 4.9 ผลของเสถียรภาพต่อการสกัดและน้ากลับไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) (ความ

เข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายป้อน 0.02 โมลาร์, ความเข้มข้นของสารสกัดอะ
ลิควอตซ์สามสามหกละลายในตัวท้าละลายเคโรซีน 14 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร, 
สารละลายน้ากลับไทโอยูเรีย 0.07 โมลาร์ละลายในกรดไฮโดรคลอริก 0.01 โมลาร์) 

4.9 อันดับการเกิดปฏิกิริยา 

อันดับการเกิดปฏิกิริยาการสกัดของไอออนเมอร์คิวร(ีII) และอาร์เซนิก(V) ด้วยสารสกัดอะลิ
ควอตซ์สามสามหกแสดงในรปูที่ 4.10 และตารางที่ 4.1 ผลการค้านวณแสดงถึงอันดับการเกิดปฏิกิริยา
ของการสกัดไอออนเมอร์คิวรี(II) อยู่ในอันดับที่หนึ่ง ส่วนอันดับการเกิดปฏิกิริยาของไอออนอาร์เซนิก
(V) อยู่ในอันดับที่สองซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์ (correlation coefficient) ทีด่ีที่สุด โดยเปอร์เซ็นต์การสกัด
ไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) จะมากที่สุดเมื่อเข้าสู่เวลา 30 และ 115 นาท ีตามล้าดับ ความ
ชันที่ได้จากกราฟของการสกัดไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) เป็นค่าคงที่ (Kf’) และ (kf1’) โดย
สามารถค้านวณหาค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (first order rate reaction constant: 
kf) ของปฏิกิริยาการสกัดเมอรคิวร(ีII) คือ 6.79× 10-2 min-1 และค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับ
สอง (second order rate reaction constant: kf1) ของการสกัดอาร์เซนิก(V) มีค่า 4.95 × 10-2 L 
mol-1 min-1 ค่าคงที่ทั งสองจะน้าไปใช้ในการค้านวณสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล (mass transfer 
coefficient) ในหัวข้อถัดไป 
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รูปที่ 4.10 อันดับอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสกัดด้วยสารสกัดอะลิควอตซ์สามสามหก  

ก.) ไอออนเมอร์คิวร(ีII) ข.) ไอออนอาร์เซนิก(V) 

ตารางที่ 4.1 อันดับอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

Rate reaction order Hg(II) As(V) 
0 0.789 Non-Accept 0.606 Non-Accept 
1 0.991 Acceptable 0.364 Non-Accept 
2 0.717 Non-Accept 0.993 Acceptable 

 

y = 0.1357x
R² = 0.9908
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4.10 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลและสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมของระบบมอดูลเส้นใยกลวง
แบบสัมผัส 

 4.10.1 ค่าคงที่สมดุล 

 ค่าค่าที่สมดุลของปฏิกิริยาการสกัดไอออนเมอร์คิวร(ีII) และอาร์เซนิก(V) สามารถค้านวณได้
จากสมการที ่(2.12) – (2.13) จากผลการคา้นวณพบว่า ค่าคงที่สมดุลของการสกัดไอออนเมอร์คิวรี(II) 
คือ 8.46 × 10-7  และค่าคงที่สมดุลของการสกัดไอออนอาร์เซนิก(V) คือ 4.59 × 10-6 

 4.10.2 สัมประสิทธิ์การแพร ่

 ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (diffusion coefficient) สามารถค้านวณได้จากสมการ (2.19) – 
(2.21) โดยเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสามารถในการแพร่ของไอออนเมอร์คิวรี (II) และอาร์เซนิก (V) 
ในวัฏภาคสารละลายน ้าและวัฏภาคสารละลายอินทรีย์ โดยค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ในวัฎภาค
สารละลายน ้าของไอออนเมอร์คิวรี(II) คือ 1.6 × 10-9 ตารางเมตรต่อวินาทีและค่าสัมประสิทธิ์การ
แพร่ในวัฏภาคสารละลายน ้าของไอออนอาร์เซนิก(V) คือ 1.31 × 10-9 ตารางเมตรต่อวินาที และ
สัมประสิทธิ์การแพร่ของไอออนเมอร์คิวรี(II) ในวัฏภาคสารละลายอินทรีย์คือ 2.52 x 10-9 ตารางเมตร
ต่อวินาทีและค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของไอออนอาร์เซนิก(V) ในวัฎภาคสารละลายอินทรีย์คือ 2.07 × 
10-9 ตารางเมตรต่อวินาที โดยค่าสัมประสิทธิ์การแพร่จะใช้ในการค้านวณสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล
และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมในหัวข้อถดัไป 

 4.10.3 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล 

 ค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทมวล (mass transfer coefficient)ในสารละลายน ้าชั นท่อ (kt) 
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลในเยื่อแผ่น (km) และสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลในชั นเปลือก (ko) ค้านวณ
ได้จากสมการ (2.15) – (2.17) ภายใต้สภาวะที่ดีทีสุ่ด (optimum condition) ซึ่งประกอบด้วยความ
เข้มข้นเริ่มต้นของไอออนเมอร์คิวรแีละอาร์เซนิกคือ 1.1 และ 0.9 ส่วนในพันล้านส่วน ตามล้าดับ ความ
เข้มข้นของสารสกัดอะลิควอตซ์สามสามหกในตัวท้าละลายเคโรซีน 14 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ความ
เข้มข้นของไทโอยูเรีย 0.07 โมลาร์ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.01 โมลาร์และอัตราการไหลของ
สารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับที่ 100 มิลลิลิตรต่อนาที และค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม 
(overall mass transfer coefficient) สามารถค้านวณได้จากสมการที่ (2.22) – (2.23) ค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของชั นท่อ เยื่อแผ่น ชั นเปลือก และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมของ
ปฏิกิริยาการสกัดและน้ากลับไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) แสดงในตารางที่ 4.2 
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 จากผลการทดลองพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของสารละลายน ้าในชั นท่อ 
(ประกอบด้วยสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของสารละลายป้อนในชั นท่อ (kf) และสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทมวลของสารละลายน้ากลับในชั นท่อ (ks)) มีค่าน้อยกว่าสัมประสิทธิ์การถ่ายในชั นของเหลว
อินทรีย์และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของการแพร่ในเยื่อแผ่นเหลว (membrane diffusion) แสดง
ว่าการสกัดและน้ากลับไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) ด้วยระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของการแพร่ในชั นท่อมีผลต่อสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมน้อยที่สุด 
ดังนั นสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลในชั นการแพร่ของสารอินทรีย์ (organic diffusion) ส่งผลต่อการ
แยกไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) ของระบบมอดูลเส้นใยกลวงมากที่สุด โดยมีค่าสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทมวลที่มากที่สุด จากค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมของปฏิกิริยาการสกัดไอออนเมอร์คิว
รี(II) มากกว่าไอออนอาร์เซนิก(V) แสดงถึงการสกัดไอออนเมอร์คิวรี(II) ด้วยสารสกัดอะลิควอตซ์สาม
สามหกมีค่ามากกว่าการสกัดอาร์เซนิก(V) ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลอง 

ตารางที่ 4.2 ค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทมวลและสัมประสทิธิ์การถ่ายเทมวลรวมของไอออนเมอร์คิวรี
(II) และอาร์เซนิก(V) 

Solute/phase Hg(II) As(V) 
Toxic metal/ feed (m/s)  kHg,f  =  3.34 × 10-6  kAs,f  =  2.92 × 10-6 
Toxic metal/stripping (m/s)  kHg,s  =  3.29 × 10-6  kAs,s  =  2.87 × 10-6 
Metal-complex  
species/membrane (m/s) 

2
3 3 2 4

6

( ) ,
k 9.05 10

R N CH HgCl m 

 

 
3 3 2 4

6

( ) ,
k 7.43 10

R N CH H AsO m 

   

Metal-complex  
species/shell side (m/s) 

2
3 3 2 4

6

( ) ,
k 10.19 10

R N CH HgCl o 

 

 
3 3 2 4

6

( ) ,
k 8.93 10

R N CH H AsO o 

   

Overall mass transfer coefficient 
of extraction reaction (m/s) 

KE = 3.34 × 10-6 KE = 2.33 × 10-6 

Overall mass transfer coefficient 
of stripping reaction (m/s) 

KS = 2.41 × 10-7 
 

KS = 2.09 × 10-7 
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 4.10.4 ฟลักซท์ี่มีอิทธิพลต่อการเคลื่อนที่ของไอออนผ่านเยื่อแผ่นเหลว 

 ปฏิกิริยาการสกัดและน้ากลับไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) ถูกควบคุมโดยฟลักซ์การ

แพร่หรือฟลักซ์ของการเกิดปฏิกิริยามีหลายวิธีในการค้านวณ โดยในงานวิจัยนี ใช้การค้านวณค่า α 
(พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการแพร)่ ซึ่งสามารถค้านวณได้จากสมการที่ (2.26) 

 ค่า α ของปฏิกิริยาการสกัดและน้ากลับไอออนเมอร์คิวรี (II) มีค่าเท่ากับ 0.00018 และค่า
ของไอออนอาร์เซนิก(V) 0.00049 ซึ่งค่าที่ได้เข้าใกล้ค่าศูนย์ แสดงถึงว่าการถ่ายเทมวลของไอออน
โลหะทั งสองชนิดถูกควบคุมโดยฟลักซ์ของการแพร่เพียงอย่างเดียว ไม่ขึ นกับกระบวนการเกิดปฏิกิริยา
เลย เนื่องจากระบบมอดูลมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัสไม่ได้ฝังสารละลายอินทรีย์ลงในรูพรุนของเส้น
ใยกลวง แต่ให้ไหลผ่านรูพรุนและชั นเปลือกของทั งสองมอดูลแทน การแพร่ของสารประกอบเชิงซ้อน
ของไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก (V) ที่เกิดที่ผิวสัมผัสของสารละลายป้อนจะแพร่ผ่านเยื่อแผ่น
เหลวและไปยังชั นเปลือกของมอดูลที่หนึ่งเพื่อที่จะไปท้าปฏิกิริยาการน้ากลับในมอดูลที่สอง 
 



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาการทดลองสกัดและน้ากลับไอออนเมอร์คิวรี (II) และอาร์เซนิก(V) จากน ้า
ปนเปื้อนจากกระบวนการขุดเจาะ (produced water) ด้วยระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส ที่
สภาวะที่ดีที่สุดคือความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายป้อน 0.02 โมลาร์, ความเข้มข้น
ของสารสกัดอะลิควอตซ์สามสามหกละลายในตัวท้าละลายเคโรซีนที่ 14 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
สารละลายน้ากลับที่ใช้คือไทโอยูเรียความเข้มข้น 0.07 โมลาร์และอัตราการไหลของสารละลายป้อน
และสารละลายน้ากลับ 100 มิลลิลิตรต่อนาที ที่สภาวะดังกล่าว เปอร์เซ็นต์การสกัดและน้ากลับ
ไอออนเมอร์คิวรี(II) คือ 100 และ 78.78 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ เปอร์เซ็นต์การสกัดและน้ากลับไอออน
อาร์เซนิก(V) คือ 47.88 และ 6.66 เปอร์เซ็นต์ จากผลการทดลองแสดงประสิทธิภาพในการแยก
ไอออนโลหะที่มีพิษออกจากน ้าปนเปื้อนจากกระบวนการขุดเจาะด้วยระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบ
สัมผัส โดยความเข้มข้นของไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) สุดท้ายที่เหลือในน ้าปนเปื้อนคือ 0 
และ 0.19 ส่วนในล้านส่วนซึ่งผ่านมาตรฐานน ้าปนเปื้อนของกระทรวงอุตสาหกรรม การสกัดไอออน
เมอร์คิวรี(II) ด้วยสารสกัดอะลิควอตซ์สามสามหกเป็นปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่งส่วนการสกัดไอออนอาร์เซ
นิก(V) เป็นปฏิกิริยาอันดับที่สอง จากการค้านวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล (mass transfer 
coefficient) ที่สภาวะที่ดีที่สุดข้างต้น พบว่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของชั นของเหลวอินทรีย์ 
(organic diffusion) ที่ไหลในชั นเปลือกของทั งสองมอดูลมีผลต่อสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม 
(overall mass transfer coefficient) มากที่สุด ส่วนสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลในชั นท่อ (aqueous 
layer diffusion) มีผลต่อสัมประสิทธ์การถ่ายเทมวลรวมน้อยที่สุด ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม 
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมของปฏิกิริยาการสกัดไอออนเมอร์คิวรี (II) และอาร์เซนิก(V) มีค่า 
3.34 × 10-6 และ 2.33 × 10-6 เมตรต่อวินาที ตามล้าดับ แสดงถึงสามารถสกัดไอออนเมอร์คิวรี(II) ได้
มากกว่าไอออนอาร์เซนิก(V) 
 ฟลักซ์ที่เคลื่อนที่ผ่านเยื่อแผ่นของระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัสสามารถค้านวณด้วย

สมการทางคณิตศาสตร์ พบว่าค่า พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการแพร่ (α) ของการสกัดไอออนเมอร์คิว
รี(II) และอาร์เซนิก(V) คือ 0.00018 และ 0.00049 ซึ่งค่าพารามิเตอร์ไร้หน่วยมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ 
หมายถึงการถ่ายเทมวลของไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) ขึ นอยู่กับฟลักซ์การแพร่ (diffusion 
flux) เพียงอย่างเดียว ไม่ได้ขึ นกับการเกิดปฏิกิริยาเลย 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ควรกรองน ้าปนเปื้อนจากหลุมขุดเจาะให้สะอาดไม่ให้มีตะกอนหรือฝุ่นเจือปนเนื่องจากจะ
ส่งผลต่อการวิเคราะห์ความเข้มข้นของไอออนเมอร์คิวร(ีII) และอาร์เซนิก(V) 

2. ในระหว่างการด้าเนินการระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส ต้องท้าให้ความดันของ
สารละลายที่เป็นน ้า (aqueous solution) มากกว่าสารละลายของเหลวอินทรีย์ (organic liquid) 
มากกว่า 2.5 - 4 ปอนด์ต่อตารางนิ ว (psig) เพื่อป้องกันไม่ให้สารละลายของเหลวอินทรีย์แพร่ผ่านเข้า
ไปในชั นของสารละลายที่เป็นน ้า ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการสกัดและน้ากลับไอออนเมอร์คิวรี (II) 
และอาร์เซนิก(V) ลดลง  

3. ในระหว่างด้าเนินการระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส เมื่อสังเกตุให้สารละลายที่เป็นน ้า
เข้าไปอยู่ในถังของสารละลายของเหลวอินทรีย์ หมายถึงความดันในสารละลายป้อนหรือสารละลาย
น้ากลับมากเกินไป ให้ลดความเร็วหรืออัตราการไหลของสารละลายป้อนหรือน้ากลับลง เมื่อ
สารละลายของเหลวอนิทรีย์ปนกับน ้าจะท้าให้ประสิทธิภาพการแยกลดลง 

4. เมื่อเก็บตัวอย่างที่เวลาที่ต้องการของสารละลายป้อนและน้ากลับขาออกแล้ว ต้องน้าไป
ผ่านการย่อย (digest) เพื่อย่อยไขมันที่ตกค้างอยู่ในตัวอย่างก่อน ถ้ามีน ้ามันในตัวอย่างจะท้าให้ไม่
สามารถวิเคราะห์ความเข้มข้นของไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) ได้ โดยเก็บตัวอย่างปริมาตร 
30 มิลลิลิตร จากนั นเติมกรดไนตริกเข้มข้น (conc. Nitric acid) ลงไปประมาณ 10 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ 
น้าตัวอย่างไปต้มเพื่อให้ท้าลายน ้ามันที่อยู่ในตัวอย่าง จากนั นเติมน ้ากลั่นปรับปริมาตรให้กลับมาเป็น 
30 มิลลิลิตรเหมือนเดิม 
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ภาคผนวก 



 

 

ภาคผนวก ก 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการศึกษา 

ก-1 ค่าคงที่สมดุล (Equilibrium Constant, Kex) ของปฏิกิริยาการสกัด 

 ปฏิกิริยาการสกัดไอออนเมอร์คิวร(ีII) และอาร์เซนิก(V) ด้วยสารสกัดอะลิควอตซ์สามสามหก
ในสมการที ่(2.12) – (2.13) ค่าคงที่สมดุลเขียนได้ดังนี   
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ก-2 ค่าสัมประสิทธ์การแพร ่(diffusion coefficient: D) 

 ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่แบ่งออกเป็นสองชนิดคือค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของไออนในชั นน ้า
และสัมประสิทธิ์การแพร่ในเยื่อแผ่นเหลว แสดงดังต่อไปนี  

 1. สัมประสิทธิก์ารแพร่ของไอออนที่ต้องการแยกในวัฏภาคสารละลายป้อน 
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 2. สัมประสิทธิก์ารแพร่ของไอออนที่ต้องการแยกในวัฏภาคเยื่อแผ่นเหลว 
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เมื่อ 
 Daq* = สัมประสิทธิก์ารแพร่ในวัฏภาคสารละลายป้อน (ตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 
 Dm* = สัมประสิทธิก์ารแพร่ในวัฏภาคเยื่อแผ่นเหลว (ตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 
 M = น ้าหนักโมเลกุลของตัวท้าละลาย (กรัมต่อโมล) 

 η = ความหนืดของตัวท้าละลาย (เซนติพ้อย, cP) 
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 T = อุณหภูมิสมับูรณ์ของสารละลายเยื่อแผ่นเหลว (เคลวิน) 
 VA = ปริมาตรเชิงโมลาร์ของตัวถูกละลาย (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อโมล) 

ก-3 สัมประสทิธิ์การถ่ายเทมวลในชั้นท่อ (mass transfer coefficient in tube side :kt) 
 

 
2

1/34r uD
k 1.62 ( )

2r DL

i tube
t

i

              (ก-5) 

 
เมื่อ 
 kt = สัมประสิทธิก์ารถ่ายเทมวลของไอออนที่ต้องการแยกในวัฏภาคสารละลายน ้าใน
  ชั นท่อของทั งสองมอดูล (เมตรต่อวินาที) 
 D = สัมประสิทธิก์ารแพร่ของไอออนที่ต้องการแยกในวัฏภาคที่เป็นน ้า (ตารางเมตรต่อ
  วินาที) 
 ri =  เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของมอดูลเส้นใยกลวง (เมตร) 
 Utube = ความเร็วการไหลของสารละลายป้อนและน้ากลับในชั นทอ่ของทั งสองมอดูล  
  (เมตรต่อวินาที) 
 L = ความยาวของมอดูลเส้นใยกลวง (เมตร) 

ก-4 สัมประสทิธิ์การถ่ายเทมวลในเยื่อแผน่ (mass transfer coefficient in membrane: km) 
 

 
D

k
r ln(r / r )

m
m

i o i




                (ก-6) 

 
เมื่อ 
 km = สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนที่ต้องการแยกภายในเยื่อแผ่น (เมตรต่อ
  วินาที) 
 Dm = สัมประสิทธิ์การแพร่ของไอออนที่ต้องการแยกในวัฏภาคสารละลายอินทรีย์  
  (organic liquid phase) (ตารางเมตรต่อวินาท)ี 
 ri = เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของมอดูลเส้นใยกลวง (เมตร) 
 ro = เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของมอดูลเส้นใยกลวง (เมตร) 

 ε = ปริมาณรูพรุนในมอดูลเส้นใยกลวง (%) 

 τ =ค่าความคดเคี ยวของมอดุลเส้นใยกลวง 
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ก-5 สัมประสทิธิ์การถ่ายเทมวลในชั้นเปลอืก (mass transfer coefficient in shell side: kO) 
 

 2/3 1/34r u0.245D
k ( ) ( )

4r D

H shell
o

H




             (ก-7) 

 
เมื่อ  
 Ko = สัมประสิทธิก์ารถ่ายเทมวลของไอออนที่ต้องการแยกในวัฏภาคสารละลายอินทรีย์
  ในชั นเปลือกของทั งสองมอดูล (เมตรต่อวินาที) 
 D = สัมประสทิธิ์การแพร่ของไอออนที่ต้องการแยกในวัฏภาคที่เป็นน ้า (ตารางเมตรต่อ
  วินาที) 
 Ushell = ความเร็วการไหลของสารละลายอินทรียใ์นชั นเปลือกของทั งสองมอดูล (เมตรต่อ
  วินาที) 

 υ = ความหนืดไคเนมาติก (kinematic viscosity) (ตารางเมตรต่อวินาที) 
 rH = เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก (Hydraulic radios) ของมอดูลเส้นใยกลวง (เมตร) 

 โดยการค้านวณเส้นผ่านศูนย์กลางแบบไฮดรอกลิก (hydraulic diameter) สามารถค้านวณ
ได้จากสมการที่ (2.18) 
 

 
2 2 2d d nd

d
nd

a i o
h

o

 
               (ก-7) 

 
เมื่อ 
 Da = เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของชั นท่อ (เมตร) 
 Di = เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของมอดูลเส้นใยกลวง (เมตร) 
 Do = เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของมอดูลเส้นใยกลวง (เมตร) 
 N = จ้านวนเส้นใยกลวงในมอดูล  
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ก-6 สัมประสทิธิ์การถ่ายเทมวลรวม (overall mass transfer coefficient) 

 ค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทมวลรวมเป็นสัดสว่นผกผันกับคา่ความต้านทานการถ่ายเทมวล 
(mass transfer resistance) ซึ่งสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมของปฏิกิริยาการสกัดและน้ากลับ
ไอออนเมอร์คิวรี(II) แสดงดังต่อไปนี  
 

2 2
3 3 2 4 3 3 2 4

- - 2 - 2

+ - 2 + - 2
, 3 3 3 3 3 3( ) , ( ) ,

[Cl ] [Cl ] [Cl ]1 1

K k k [(R N CH )Cl ] k K [( ) ] k K [(R N CH )Cl ]

f f f

E Hg f f oi ex fi ex fiR N CH HgCl m R N CH HgCl o
R N CH Cl

   

 
   

       (ก-9) 

 

2 2
3 3 2 4 3 3 2 4

+ - 2

3 3

2

, 2 2 2 2( ) , ( ) ,

K [R N CH Cl ]1 1 1 1

K k k [NH CSNH ] k k [NH CSNH ]

ex si

S Hg s f s sR N CH HgCl m R N CH HgCl o   

          (ก-10) 

 
 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมของปฏิกิริยาการสกัดและนา้กลับไอออนอาร์เซนิก(V) แสดง
ดังต่อไปนี  
 

3 3 2 4 3 3 2 4

- - -

+ - + - 2 + -
, 1 3 3 3 3 3 3( ) , ( ) ,

[Cl ] [Cl ] [Cl ]1 1

K k k [(R N CH )Cl ] k K [(R N CH )Cl ] k K [(R N CH )Cl ]

f f f

E As f f oi ex fi ex fiR N CH H AsO m R N CH H AsO o   

   
      (ก-11) 

 

3 3 2 4 3 3 2 4

+ -

3 3

, 1 2 2 2 2( ) , ( ) ,

K [R N CH Cl ]1 1 1 1

K k k [NH CSNH ] k k [NH CSNH ]

ex si

S As s f s sR N CH H AsO m R N CH H AsO o   

       (ก-12) 

 
ก-7 ฟลักซ์ที่เคลื่อนที่ผา่นเยื่อแผ่นเหลวของระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 

 โดยการค้านวณฟลักซ์ทีส่้าคญัและมีอิทธิพลต่อการเกิดปฏิกิริยาการสกัดและน้ากลับไอออน
เมอร์คิวร(ีII) และอาร์เซนิก(V) ของระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัสสามารถค้านวณได้ดังสมการ
ต่อไปนี  

 
1/

/m m

k

h D


                 (ก-13) 

 



 

 

ภาคผนวก ข 
ข้อมูลดิบและผลการค านวณ 

ตารางที่ ข.1 ผลของเวลาด้าเนินการที่มีผลต่อการสกัดและน้ากลับไอออนเมอร์คิวร(ีII)และอาร์เซนิก
(V) ด้วยวิธีการสกัดด้วยตัวท้าละลาย 

(ดูตัวอย่างการค้านวณได้จากภาคผนวก ค–1 และ ค–2) 

เวลา 
(นาท)ี 

[Hg]f (ppm) [Hg]s 
(ppm) 

% 
การ
สกัด 

% การ
น้ากลับ 

[As]s (ppm) [As]s 
(ppm) 

% 
การ
สกัด 

% การ
น้ากลับ ขา

เข้า 
ขาออก ขา

เข้า 
ขาออก 

5 1.10 0.399 0.516 63.69 46.93 0.90 0.467 0.033 48.09 3.64 

15 1.10 0.160 0.504 85.47 45.81 0.90 0.448 0.031 50.27 3.46 

25 1.10 0.037 0.492 96.65 44.69 0.90 0.362 0.028 59.74 3.10 

35 1.10 0.000 0.504 100 45.81 0.90 0.326 0.026 63.75 2.91 
45 1.10 0.000 0.504 100 45.81 0.90 0.289 0.028 67.94 3.10 

55 1.10 0.000 0.516 100 46.93 0.90 0.272 0.025 69.76 2.73 

65 1.10 0.000 0.516 100 46.93 0.90 0.243 0.043 73.04 4.74 

75 1.10 0.000 0.498 100 45.25 0.90 0.230 0.026 74.50 2.91 

85 1.10 0.000 0.504 100 45.81 0.90 0.216 0.030 75.96 3.28 

95 1.10 0.000 0.498 100 45.25 0.90 0.202 0.023 77.60 2.55 

105 1.10 0.000 0.510 100 46.37 0.90 0.202 0.028 77.60 3.10 

115 1.10 0.000 0.492 100 44.69 0.90 0.197 0.030 78.14 3.28 

 
 
 สภาวะที่ทดลอง: ความเข้มข้นของอะลิควอตซ์สามสามหก 10 % โดยปริมาตร ค่าความเป็นกรด-
   เบสในสารละลายป้อน 6.5 ไทโอยูเรีย 0.01 โมลารล์ะลายในกรดไฮโดรคลอริก 
   0.01 โมลาร ์  
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ตารางที่ ข.2 ผลของความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายป้อนต่อการสกัดและน้ากลับ
ไอออนเมอร์คิวร(ีII) และอาร์เซนิก(V) ด้วยวิธีมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 

 
[HCl] 
(M) 

[Hg]f (ppm) [Hg]s 
(ppm) 

% 
การ
สกัด 

% 
การ
น้ากลั
บ 

[As]s (ppm) [As]s 
(pp
m) 

% 
การ
สกัด 

% 
การ
น้ากลั
บ 

ขา
เข้า 

ขา
ออก 

ขา
เข้า 

ขา
ออก 

0.01 1.10 0.003 0.511 99.72 46.48 0.90 0.341 0.061 62.12 6.82 

0.02 1.10 0.003 0.527 99.72 47.89 0.90 0.286 0.060 68.18 6.67 

0.03 1.10 0.031 0.511 97.18 46.48 0.90 0.300 0.060 66.67 6.67 

0.04 1.10 0.072 0.491 93.43 44.60 0.90 0.341 0.040 62.12 4.39 

0.05 1.10 0.129 0.475 88.26 43.19 0.90 0.382 0.038 57.58 4.24 

0.06 1.10 0.181 0.465 83.57 42.25 0.90 0.409 0.035 54.55 3.94 

 
 
สภาวะที่ทดลอง: ความเข้มข้นของอะลิควอตซ์สามสามหก  10 % โดยปริมาตร  ค่าความเป็นกรด-
   เบสในสารละลายป้อนเริ่มต้น 6.5, ไทโอยูเรีย 0.01 โมลาร์ละลายในกรดไฮโดรคลอ
   ริก 0.01 โมลาร์ และ Qf = QS คือ 100 มิลลิลิตรต่อนาท ี
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ตารางที่ ข.3 ผลของความเข้มข้นของอะลิควอตซ์สามสามหกต่อการสกัดและน้ากลับไอออนเมอร์คิวรี
(II) และอาร์เซนิก(V) ด้วยวิธีมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 

 
[Aliqua

t 
336] 
(% 

(v/v)) 

[Hg]f (ppm) [Hg]s 
(pp
m) 

% 
การ
สกัด 

% การ
น้ากลับ 

[As]s (ppm) [As]s 
(pp
m) 

% 
การ
สกัด 

% 
การ

น้ากลั
บ 

ขา
เข้า 

ขา
ออก 

ขา
เข้า 

ขาออก 

2 1.10 0.114 0.568 89.67 51.67 0.90 0.771 0.048 14.29 5.36 

4 1.10 0.066 0.561 94.00 51.00 0.90 0.707 0.042 21.43 4.64 

6 1.10 0.037 0.550 96.67 50.00 0.90 0.603 0.039 33.04 4.29 

8 1.10 0.029 0.568 97.33 51.67 0.90 0.522 0.045 41.96 5.00 

10 1.10 0.022 0.561 98.00 51.00 0.90 0.378 0.050 58.04 5.54 

12 1.10 0.011 0.550 99.00 50.00 0.90 0.304 0.051 66.25 5.71 

14 1.10 0.002 0.539 99.80 49.00 0.90 0.233 0.050 74.11 5.54 
16 1.10 0.029 0.524 97.33 47.67 0.90 0.321 0.039 64.29 4.29 

18 1.10 0.044 0.488 96.00 44.33 0.90 0.456 0.026 49.29 2.86 

 
 

สภาวะที่ทดลอง: กรดไฮโดรคลอริก 0.02 โมลาร์ในสารละลายป้อน, ไทโอยูเรีย 0.01 โมลารล์ะลายใน
กรดไฮโดรคลอริก 0.01 โมลาร์ และ Qf = QS คือ 100 มิลลิลิตรต่อนาท ี
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ตารางที่ ข.4 ผลของชนิดของสารละลายน้ากลับต่อการสกัดและน้ากลับไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์
เซนิก(V) ด้วยวิธีมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 

 
สารละ 
ลาย

น้ากลับ 

[Hg]f (ppm) [Hg]s 
(pp
m) 

% การ
สกัด 

% 
การ

น้ากลั
บ 

[As]s (ppm) [As]s 
(pp
m) 

% 
การ
สกัด 

% 
การ

น้ากลั
บ 

ขา
เข้า 

ขา
ออก 

ขา
เข้า 

ขา
ออก 

HNO3 1.10 0.000 0.568 100 5.99 0.90 0.147 0.093 83.70 10.29 

DI 
WATER 1.10 0.000 0.561 100 1.84 

 
0.90 0.133 0.031 85.25 3.43 

Na2S2O3 1.10 0.051 0.550 95.39 5.53 0.90 0.136 0.039 84.91 4.29 
NaOH 1.10 0.015 0.568 98.62 6.91 0.90 0.137 0.069 84.73 7.72 

Thiourea 1.10 0.000 0.561 100 50.69 0.90 0.133 0.091 85.25 10.12 

 
 สภาวะที่ทดลอง: กรดไฮโดรคลอริก 0.02 โมลารใ์นสารละลายป้อน, ความเข้มข้นของอะลิควอตซ์

สามสามหก 14 % โดยปริมาตร, ไทโอยูเรีย 0.01 โมลารล์ะลายในกรดไฮโดรคลอริก 
0.01 โมลาร์ และ Qf = QS คือ 100 มิลลิลติรต่อนาที 
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ตารางที่ ข.5 ผลของความเข้มข้นของสารละลายน้ากลับไทโอยูเรียที่ละลายในกรดไฮโดรคลอริก 0.01 
โมลาร์ต่อการสกัดและน้ากลับไอออนเมอร์คิวร(ีII) และอาร์เซนิก(V) ด้วยวิธีมอดูลเส้น
ใยกลวงแบบสมัผัส 

 
[Thio 
urea] 
(M) 

[Hg]f (ppm) [Hg]s 
(pp
m) 

% การ
สกัด 

% 
การ

น้ากลั
บ 

[As]s (ppm) [As]s 
(pp
m) 

% 
การ
สกัด 

% 
การ

น้ากลั
บ 

ขา
เข้า 

ขา
ออก 

ขา
เข้า 

ขา
ออก 

0.01 1.10 0.050 0.500 95.45 45.45 0.90 0.104 11.61 78.04 11.61 

0.03 1.10 0.015 0.550 98.64 50.00 0.90 0.104 11.61 79.46 11.61 

0.05 1.10 0.000 0.565 100 51.36 0.90 0.108 11.96 78.93 11.96 

0.07 1.10 0.000 0.585 100 53.18 0.90 0.103 11.43 77.86 11.43 

0.09 1.10 0.000 0.570 100 51.82 0.90 0.104 11.61 78.39 11.61 

0.11 1.10 0.000 0.530 100 48.18 0.90 0.108 11.96 79.11 11.96 

0.13 1.10 0.000 0.475 100 43.18 0.90 0.101 11.25 79.11 11.25 

 
สภาวะที่ทดลอง: กรดไฮโดรคลอริก 0.02 โมลาร์ในสารละลายป้อน, ความเข้มข้นของอะลิควอตซ์สาม

สามหก 14 % โดยปริมาตร และ Qf = QS คือ 100 มิลลิลิตรต่อนาท ี
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ตารางที่ ข.6 ผลของชนิดของตัวท้าละลายต่อการสกัดและน้ากลับไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนกิ
(V) ด้วยวิธีมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 

 
ตัวท้า
ละลาย
อินทรีย ์

[Hg]f (ppm) [Hg]s 
(pp
m) 

% 
การ
สกัด 

% 
การ

น้ากลั
บ 

[As]s (ppm) [As]s 
(pp
m) 

% 
การ
สกัด 

% 
การ

น้ากลั
บ 

ขา
เข้า 

ขา
ออก 

ขา
เข้า 

ขา
ออก 

Kerosen
e 1.10 0.000 0.479 100 43.58 

 
0.90 0.197 0.057 78.14 6.38 

Cyclo- 
hexane 1.10 0.418 0.172 62.01 15.64 

 
0.90 0.533 0.016 40.80 1.82 

Dichloro- 
ethane 1.10 0.602 0.326 45.25 29.61 

 
0.90 0.410 0.069 54.46 7.65 

Octanol 1.10 0.584 0.473 46.93 43.02 
 

0.90 0.441 0.033 51.00 3.64 

 
สภาวะที่ทดลอง: กรดไฮโดรคลอริก 0.02 โมลาร์ในสารละลายป้อน, ความเข้มข้นของอะลิควอตซ์สาม

สามหก 14 % โดยปริมาตร, ไทโอยูเรีย 0.07 โมลาร์ละลายในกรดไฮโดรคลอริก 0.01 
โมลาร์ และ Qf = QS คือ 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
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ตารางที่ ข.7 ผลของอัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับต่อการสกัดและน้ากลับ
ไอออนเมอร์คิวร(ีII) และอาร์เซนิก(V) ด้วยวิธีมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 

 
Volu 

metric 
flowrate 
(ml/min) 

[Hg]f (ppm) [Hg]s 
(pp
m) 

% 
การ
สกัด 

% 
การ

น้ากลั
บ 

[As]s (ppm) [As]s 
(pp
m) 

% 
การ
สกัด 

% 
การ

น้ากลั
บ 

ขา
เข้า 

ขา
ออก 

ขา
เข้า 

ขา
ออก 

75 1.10 0.031 0.522 97.21 47.49 0.90 0.302 0.056 66.44 6.20 

100 1.10 0.004 0.479 99.66 43.58 0.90 0.201 0.056 77.62 6.20 

150 1.10 0.086 0.430 92.18 39.11 0.90 0.293 0.019 67.47 2.07 

200 1.10 0.098 0.399 91.06 36.31 0.90 0.328 0.015 63.51 1.72 

250 1.10 0.135 0.399 87.71 36.31 0.90 0.362 0.020 59.72 2.24 

300 1.10 0.129 0.381 88.27 34.64 0.90 0.364 0.033 59.55 3.61 

350 1.10 0.154 0.356 86.03 32.40 0.90 0.389 0.015 56.80 1.72 

 
สภาวะที่ทดลอง: กรดไฮโดรคลอริก 0.02 โมลาร์ในสารละลายป้อน, ความเข้มข้นของอะลิควอตซ์สาม

สามหก 14 % โดยปริมาตร, ไทโอยูเรีย 0.07 โมลาร์ละลายในกรดไฮโดรคลอริก 0.01 
โมลาร์  
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ตารางที่ ข.8 ประสิทธิภาพของระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัสและเยือ่แผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใย
กลวงต่อการสกัดและน้ากลับไอออนเมอร์คิวร(ีII) และอาร์เซนิก(V)  

 
ระบบ [Hg]f (ppm) [Hg]s 

(pp
m) 

% 
การ
สกัด 

% 
การ

น้ากลั
บ 

[As]s (ppm) [As]s 
(pp
m) 

% 
การ
สกัด 

% 
การ
น้าก
ลับ 

ขา
เข้า 

ขา
ออก 

ขา
เข้า 

ขา
ออก 

HFSLM 1.10 0.017 0.604 98.44 54.86 0.90 0.427 0.067 52.61 7.48 

HFC 1.10 0.000 0.569 100 51.75 0.90 0.265 0.049 70.52 5.44 

 
 
สภาวะที่ทดลอง: กรดไฮโดรคลอริก 0.02 โมลาร์ในสารละลายป้อน, ความเข้มข้นของอะลิควอตซ์สาม

สามหก 14 % โดยปริมาตร, ไทโอยูเรีย 0.07 โมลาร์ละลายในกรดไฮโดรคลอริก 0.01 
โมลาร์, เวลาเก็บตัวอย่าง 120 นาท ีและ Qf = QS คือ 100 มิลลิลิตรตอ่นาที 
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ตารางที่ ข.9 ผลของเสถียรภาพต่อการสกัดและน้ากลับไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) ด้วยวิธี
มอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 

 
เวลา 

(ชั่วโมง) 
[Hg]f 

(ppm) 
[Hg]s 
(pp
m) 

% 
การ
สกัด 

% 
การ

น้ากลั
บ 

[As]s (ppm) [As]s 
(pp
m) 

% 
การ
สกัด 

% 
การ

น้ากลั
บ 

ขา
เข้า 

ขา
ออก 

ขา
เข้า 

ขา
ออก 

2 1.10 0.015 0.489 98.66 44.48 0.90 0.264 0.049 70.72 5.41 
6 1.10 0.015 0.489 98.66 44.48 0.90 0.255 0.049 71.62 5.41 

12 1.10 0.011 0.489 99.00 44.48 0.90 0.243 0.051 72.97 5.63 

18 1.10 0.029 0.500 97.32 45.48 0.90 0.239 0.055 73.42 6.08 

24 1.10 0.029 0.500 97.32 45.48 0.90 0.209 0.055 76.80 6.08 

30 1.10 0.018 0.515 98.33 46.82 0.90 0.191 0.053 78.83 5.86 

36 1.10 0.022 0.526 97.99 47.83 0.90 0.182 0.041 79.73 4.50 

48 1.10 0.002 0.511 99.80 46.49 0.90 0.178 0.026 80.18 2.93 

54 1.10 0.002 0.519 99.80 47.16 0.90 0.182 0.020 79.73 2.25 

60 1.10 0.004 0.511 99.67 46.49 0.90 0.176 0.020 80.41 2.25 

 
สภาวะที่ทดลอง: กรดไฮโดรคลอริก 0.02 โมลาร์ในสารละลายป้อน, ความเข้มข้นของอะลิควอตซ์สาม

สามหก 14 % โดยปริมาตร, ไทโอยูเรีย 0.07 โมลาร์ละลายในกรดไฮโดรคลอริก 0.01 
โมลาร์, เวลาเก็บตัวอย่าง 120 นาท ีและ Qf = QS คือ 100 มิลลิลิตรตอ่นาที 

 



 

 

ภาคผนวก ค 
ตัวอย่างการค านวณ 

ค-1 การค านวณร้อยละการสกัดไอออนเมอร์คิวรีและอาร์เซนิก 

 จากข้อมูลในภาคผนวก ข ในตารางที่ ข.1 ทีเ่วลา 105 นาที 
ความเข้มข้นของไอออนเมอร์คิวรีที่เวลาเริ่มต้นคือ  1.1 ส่วนในล้านส่วน 
ความเข้มข้นของไอออนเมอร์คิวรีขาออกคือ  0.0 ส่วนในล้านส่วน 
ดังนั นเปอร์เซ็นต์การสกัดไอออนเมอร์คิว  = (1.1-0)/1.1 × 100 
       = 100 เปอร์เซ็นต์ 
ความเข้มข้นของไอออนอาร์เซนิกที่เวลาเริ่มต้นคือ  0.9 ส่วนในล้านส่วน 
ความเข้มข้นของไอออนอาร์เซนิกขาออกคือ  0.202 ส่วนในล้านส่วน 

ดังนั นเปอร์เซ็นต์การสกัดไอออนเมอร์คิวรี  = (0.9-0.202)/0.9 × 100 
       = 77.60 เปอร์เซ็นต ์

ค-2 การค านวณร้อยละการน ากลับของไอออนเมอร์คิวรีและอาร์เซนิก 

ความเข้มข้นของไอออนเมอร์คิวรีที่เวลาเริ่มต้นคือ    1.1 ส่วนในล้านส่วน 
ความเข้มข้นของไอออนเมอร์คิวรีที่สายสารละลายน้ากลับขาออกคือ 0.51 ส่วนในล้านส่วน 
ดังนั นเปอร์เซ็นต์การน้ากลับไอออนเมอร์คิว    = 0.51/1.1 × 100 
         = 46.37 เปอร์เซ็นต ์
ความเข้มข้นของไอออนอาร์เซนิกที่เวลาเริ่มต้นคือ    0.9 ส่วนในล้านส่วน 
ความเข้มข้นของไอออนอาร์เซนิกที่สายสารละลายน้ากลับขาออกคือ 0.028 ส่วนในล้านส่วน 

ดังนั นเปอร์เซ็นต์การสกัดไอออนเมอร์คิว    = 0.028/0.9 × 100 
         = 3.10 เปอร์เซ็นต ์
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ค-3 การค านวณค่าคงทีส่มดุล (Equilibrium Constant, Kex) และค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ 
(Diffusion Coefficient, D) 

 1. การค านวณค่าคงที่สมดลุของไอออนเมอร์คิวร ี
 

 
2 2

3 3 2 4
, ( ) 2- 2

4 3 3

[( ) ][ ]

[ ][( ) ]
ex Hg II

R N CH HgCl Cl
K

HgCl R N CH Cl

  

 
            (ค-1) 

 
 การค้านวณหาค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาการสกัดไอออนเมอร์คิวรี(II) เป็นค่าเฉพาะจุดที่
สภาวะที่ดีที่สุดคือความเข้มขน้ของสารสกัดอะลิควอตซ์สามสามหกที ่14 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร โดย
ค่าคงที่แต่ละตัวหาได้ดังต่อไปนี  

 ความเข้มข้นของไอออนเมอร์คิวรีเริ่มต้นคือ  1.1 ส่วนในล้านส่วน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
แปลงเป็นหน่วยโมลาร์ (โมลต่อลิตร)   = 1.1/1000/200.7 
       = 5.48 × 10-6 โมลาร ์
 ความเข้มข้นทีส่มดุลของไอออนเมอร์คิวรีคือ      0.002 ส่วนในล้านส่วน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
แปลงเป็นหน่วยโมลาร์ (โมลต่อลิตร)   = 0.002/1000/200.7 
       = 9.97 × 10-9 โมลาร ์
ดังนั น  ความเข้มข้นของไอออนเมอร์คิวรีทีห่ายไปคือ = (5.48 × 10-6) – (9.97 × 10-9) 
       = 5.33 × 10-6 โมลาร ์
 สารสกัดมีอัตราส่วนการท้าปฏิกิริยากับไอออนเมอร์คิวรีในอัตราส่วน 2:1 
 ความเข้มข้นเริม่ต้นของสารสกัดคือ   = 14 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
       = 14 × 10 × 0.88/442 โมลาร์ 
       = 0.279 โมลาร ์

ดังนั น สารสกัดถูกใช้ไปในการเกิดปฏิกิริยา  = 2 × 5.33 × 10-6
 

       = 1.07 × 10-6 โมลาร ์

ดังนั น สารสกัดที่สมดุลจะมีปริมาณ   = (0.279) – (1.07 × 10-6) 
       = 0.278 โมลาร ์
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 การค้านวณในด้านสารผลิตภัณฑ์ เนื่องจากเริ่มต้นไม่มีผลิตภัณฑ์เกิดขึ น การเปลี่ยนแปลงของ
ไอออนเมอร์คิวรีจึงเท่ากับการเกิดขึ นของผลิตภัณฑ ์

 สารประกอบเชิงซ้อน [(R3N+CH3)2HgCl42-] ที่สมดุล  = 5.48 × 10-6 โมลาร ์
 สารประกอบคลอไรด์ [Cl-] ที่สมดุล   = 2 × 5.48 × 10-6  
        = 1.09 × 10-5 โมลาร ์

แทนค่า ค่าคงที่สมดุล = [(1.09 × 10-5)2] × [5.48 × 10-6] / ([0.2782] × [9.97 × 10-9]) 
   = 8.46 × 10-7 

 2. การค านวณค่าคงที่สมดลุของไอออนอาร์เซนิก 
 

 3 3 2 4
, ( )

2 4 3 3

[ ][ ]

[ ][ ]
ex As V

R N CH H AsO Cl
K

H AsO R N CH Cl

  

  
              (ค-2) 

 
 การค้านวณหาค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาการสกัดไอออนอาร์เซนิก(v) โดยค่าคงที่แต่ละตัวหา
ได้ดังต่อไปนี  
 ความเข้มข้นของไอออนอาร์เซนิกเริ่มต้นคือ  0.9 ส่วนในล้านส่วน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
แปลงเป็นหน่วยโมลาร์ (โมลต่อลิตร)   = 0.9/1000/145.4 
       = 1.60 × 10-6 โมลาร ์
 ความเข้มข้นทีส่มดุลของอาร์เซนิกคือ      0.233 ส่วนในล้านส่วน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
แปลงเป็นหน่วยโมลาร์ (โมลต่อลิตร)   = 0.233/1000/145.4 
       = 1.60 × 10-6 โมลาร ์
ดังนั น  ความเข้มข้นของไอออนอาร์เซนิกที่หายไปคอื = (6.18 × 10-6) – (1.60 × 10-9) 
       = 4.59 × 10-6 โมลาร ์
 สารสกัดมีอัตราส่วนการท้าปฏิกิริยากับไอออนอาร์เซนิกในอัตราส่วน 1:1 
 ความเข้มข้นเริม่ต้นของสารสกัดคือ   = 14 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
       = 14 × 10 × 0.88/442 โมลาร์ 
       = 0.279 โมลาร ์

ดังนั น สารสกัดถูกใช้ไปในการเกิดปฏิกิริยา  = 1 × 4.59 × 10-6
 

       = 4.59 × 10-6 โมลาร ์
ดังนั น สารสกัดที่สมดุลจะมีปริมาณ   = (0.279) – (4.59 × 10-6) 
       = 0.278 โมลาร ์
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 การค้านวณในด้านสารผลิตภัณฑ์ เนื่องจากเริ่มต้นไม่มีผลิตภัณฑ์เกิดขึ น การเปลี่ยนแปลงของ
ไอออนอาร์เซนิกจึงเท่ากับการเกิดขึ นของผลิตภัณฑ ์

 สารประกอบเชิงซ้อน [R3N+CH3H2SO4
-] ทีส่มดุล  = 4.59 × 10-6 โมลาร ์

 สารประกอบคลอไรด์ [Cl-] ที่สมดุล   = 4.59 × 10-6 โมลาร ์

แทนค่า ค่าคงที่สมดุล = [4.59 × 10-6] × [4.59 × 10-6] / ([0.278] × [1.60 × 10-6]) 
   = 4.71 × 10-5 

 3. การค านวณค่าสัมประสทิธิ์การแพร่ของไอออนเมอร์คิวรี 

 การค้านวณสัมประสิทธิ์การแพร่ในวัฏภาคสารละลายป้อนตามสมการด้านล่างนี  
 

 
8 0.5

*

0.6

7.4 10 ( )
aq

A

x M T
D

V



                (ค-3) 

เมื่อ 
 M = 18  (กรัมต่อโมล) 

 η = 1   (เซนติพ้อย, cP) 
 T = 308   (เคลวิน) 
 VA = 20.05   (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อโมล) 
 แทนค่าได้ (Daq

*)  = (7.4 × 10-8) × (18)0.5 × 308 / (1 × (20.05)0.6) 
    = 1.6 × 10-5 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที 
. การค้านวณสัมประสิทธิ์การแพร่ของไอออนเมอร์คิวรีในวัฏภาคเยื่อแผ่นเหลวตามสมการ
ด้านล่างนี  
 

 
8 0.5

*

0.6

7.4 10 ( )
m

A

x M T
D

V



                (ค-4) 

เมื่อ 
 M = 170  (กรัมต่อโมล) 

 η = 1.95   (เซนติพ้อย, cP) 
 T = 308   (เคลวิน) 
 VA = 20.05  (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อโมล) 

 แทนค่าได้ (Dm
*)  = (7.4 × 10-8) × (170)0.5 × 308 / (1 × (20.05)0.6) 

    = 2.52 × 10-5 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที 
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 4. การค านวณค่าสัมประสทิธิ์การแพร่ของไอออนอาร์เซนิก 

 การค้านวณสัมประสิทธิ์การแพร่ในวัฏภาคสารละลายป้อนตามสมการด้านล่างนี  
 

 
8 0.5

*

0.6

7.4 10 ( )
aq

A

x M T
D

V



                (ค-3) 

 
เมื่อ 
 M = 18  (กรัมต่อโมล) 

 η = 1   (เซนติพ้อย, cP) 
 T = 308   (เคลวิน) 
 VA = 27.85   (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อโมล) 

 แทนค่าได้ (Daq
*)  = (7.4 × 10-8) × (18)0.5 × 308 / (1 × (27.85)0.6) 

    = 1.31 × 10-5 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที 

. การค้านวณสัมประสิทธิ์การแพร่ของไอออนอาร์เซนิกในวัฏภาคเยื่อแผ่นเหลวตามสมการ
ด้านล่างนี  
 

 
8 0.5

*

0.6

7.4 10 ( )
m

A

x M T
D

V



                (ค-4) 

 
เมื่อ 
 M = 170  (กรัมต่อโมล) 

 η = 1.95   (เซนติพ้อย, cP) 
 T = 308   (เคลวิน) 
 VA = 27.85  (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อโมล) 

 แทนค่าได้ (Dm
*)  = (7.4 × 10-8) × (170)0.5 × 308 / (1 × (27.85)0.6) 

    = 2.07 × 10-5 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที 
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ค-4 การค านวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล 

 การค้านวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลในชั นท่อ, เยื่อแผ่น และชั นเปลอืกของไอออนเมอร์
คิวรีแสดงดังต่อไปนี  

 1. สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลในชั้นท่อ  
 

 
2

1/34r uD
k 1.62 ( )

2r DL

i tube
t

i

                (ค-5) 

 
เมื่อ 
 D = 1.60 × 10-9  (ตารางเมตรต่อวินาท)ี 
 ri =  0.000012   (เมตร) 
 Utube = 100  มิลลิลิตรต่อนาที   
  = 100/60/1.4/10-4  = 1.2 x 10-4 (เมตรต่อวินาที) 
 L = 0.15    (เมตร) 

แทนค่า  
9 2 4

1/3

-9

1.60 10 4 (0.00012) 1.2 10
k 1.62 ( )

2 0.00012 1.60 10 0.15
t

    
 

  
 

    = 3.34 × 10-6 เมตรต่อวินาที 

 2. สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลในเยื่อแผน่  
 

 
D

k
r ln(r / r )

m
m

i o i




                 (ค-6) 

  
เมื่อ 
 Dm = 2.52 × 10-9  (ตารางเมตรต่อวินาท)ี 
 ri = 0.00012  (เมตร) 
 ro = 0.00015   (เมตร) 

 ε = 0.25 

 τ = 2.6 
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แทนค่า  
-90.25(2.52 10 )

k
2.6 0.00012 ln(0.00015 / 0.00012)

m




 
 

   = 9.05 × 10-6 เมตรต่อวินาที 

 3. สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลในชั้นเปลือก  
 

 2/3 1/34r u0.245D
k ( ) ( )

4r D

H shell
o

H




             (ค-7) 

 
เมื่อ  
 D = 1.60 × 10-9  (ตารางเมตรต่อวินาท)ี 
 Ushell = 75   มิลลิลิตรต่อนาท ี
  = 75/60/1.4/104  = 8.93 x 10-5 (เมตรต่อวินาที) 

 υ = (0.001 kg/m.s) / (1000 kg/m3) 
  = 10-6    (ตารางเมตรต่อวินาท)ี 
 rH = 5.96 × 10-8   (เมตร) 

แทนค่า
-9 8 5 6

2/3 1/3

-8 6 9

0.245 (1.60 10 ) 4 (5.96 10 ) 8.93 10 10
k ( ) ( )

4 (5.96 10 ) 10 1.60 10
o

  

 

     


  
 

  = 10.19 × 10-6 เมตรต่อวินาที 

 การค้านวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลในชั นท่อ, เยื่อแผ่น และชั นเปลือกของไอออนอาร์
เซนิกแสดงดังต่อไปนี  

 4. สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลในชั้นท่อ  
 

 
2

1/34r uD
k 1.62 ( )

2r DL

i tube
t

i

                (ค-5) 

 
เมื่อ 
 D = 1.31 × 10-9  (ตารางเมตรต่อวินาท)ี 
 ri =  0.000012   (เมตร) 
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 Utube = 100    มิลลิลิตรต่อนาที   
  = 100/60/1.4/10-4  = 1.2 x 10-4 (เมตรต่อวินาที) 
 L = 0.15    (เมตร) 

แทนค่า  
9 2 4

1/3

-9

1.31 10 4 (0.00012) 1.2 10
k 1.62 ( )

2 0.00012 1.31 10 0.15
t

    
 

  
 

    = 2.92 × 10-6 เมตรต่อวินาที 

 5. สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลในเยื่อแผน่ 
 

 
D

k
r ln(r / r )

m
m

i o i




               (ค-6) 

  
เมื่อ 
 Dm = 2.07 × 10-9   (ตารางเมตรต่อวินาท)ี 
 ri = 0.00012  (เมตร) 
 ro = 0.00015   (เมตร) 

 ε = 0.25     

 τ = 2.6 

แทนค่า  
-90.25 (2.07 10 )

k
2.6 0.00012 ln(0.00015 / 0.00012)

m

 


 
 

   = 7.43 × 10-6 เมตรต่อวินาที 

 6. สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลในชั้นเปลือก 
 

 2/3 1/34r u0.245D
k ( ) ( )

4r D

H shell
o

H




             (ค-7) 

 
เมื่อ  
  
 D = 1.31 × 10-9  (ตารางเมตรต่อวินาท)ี 
 Ushell = 75   มิลลิลิตรต่อนาท ี
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  = 75/60/1.4/104  = 8.93 x 10-5 (เมตรต่อวินาที) 
 

 υ = (0.001 kg/m.s) / (1000 kg/m3) 
  = 10-6    (ตารางเมตรต่อวินาท)ี 
 rH = 5.96 × 10-8   (เมตร) 

แทนค่า 
-9 8 5 6

2/3 1/3

-8 6 9

0.245 (1.31 10 ) 4 (5.96 10 ) 8.93 10 10
k ( ) ( )

4 (5.96 10 ) 10 1.31 10
o

  

 

     


  
 

        = 8.93 × 10-6 เมตรต่อวินาที 

 7. การค านวณรัศมีไฮดรอลิก 

 โดยการค้านวณเส้นผ่านศูนย์กลางแบบไฮดรอกลิก (hydraulic diameter) สามารถค้านวณ
ได้จากสมการต่อไปนี  
 

 
2 2 2d d nd

d
nd

a i o
h

o

 
               (ค-8) 

 
เมื่อ 
 Da = 0.022  (เมตร) 
 Di = 0.00024  (เมตร) 
 Do = 0.00030 (เมตร) 
 N = 30000  

แทนค่า  
2 2 2(0.022) (0.00024) ((30000) (0.0003) )

d
(0.0003) (30000)

h

  



 

         = 1.19 x 10-7 

ดังนั น  rh     = (1.19)/2  = 5.97 x 10-8 เมตร 
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ค-5 การค านวณอันดับการเกิดปฏิกิริยา 
 การค้านวณอันดับการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาการสกัดไอออนเมอร์คิวรีและอาร์เซนิกด้วย
สารสกัดอะลิควอตซ์สามสามหกสามารถค้านวณได้จากการพล็อตกราฟของความเข้มข้นที่สภาวะ
ต่างๆกันกับเวลาโดย 
 1. ปฏิกิริยาอันดับศูนย์ พล็อตกราฟระหว่างความเข้มข้นเริ่มต้นลบด้วยความเข้มข้นที่เ วลา
ใดๆต่อเวลา   
 (CA0 - CA) vs time  โดยหน่วยของค่าคงที่ปฏิกิริยาอันดับศูนย์คือ (mol/l.min) 
 2. ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง พล็อตกราฟความสัมพันธ์ล็อกการึทีมระหว่างความเข้มข้นเริ่มต้นหาร
ด้วยความเข้มข้นที่เวลาใดๆต่อเวลา 
 Ln (CA0/CA) vs time โดยหน่วยของค่าคงที่ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงคือ (min-1) 
 3. ปฏิกิริยาอันดับสอง พล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนผกผันของความเข้มข้น
เริ่มต้นลบด้วยสัดส่วนผกผันของความเข้มข้นที่เวลาใดๆต่อเวลา 
 (1/CA) – (1/CA0) vs time   โดยหน่วยของค่าคงที่ของปฏิกิริยาอันดับสองคือ (L mol/min) 

 ยกตัวอย่างเช่นปฏิกิริยาปฏิกิริยาการสกัดไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนิก(V) ในรูปที่ 4.10 
โดยความชันที่ได้จากกราฟคือค่าคงที่ Kf’มีค่า 0.1357 min-1 และ Kf1’ มีค่า 0.0495 L/mol. min  
 ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาของการสกัดไอออนเมอร์คิวร(ีII) สามารถค้านวณได้ดังนี  
จากปฏิกิริยาการสกัดไอออนเมอร์คิวร(ีII) ในสมการที่ (2.4) สามารถเขียนในรูปย่อๆได้คือ 
 

 f

r

k

k
A + 2B C + 2D               (ค-9) 

 
 อัตราการเกิดปฏิกิริยา (rate of reaction) คือ r = -kf

 [CA]m[CB]n 

 ก้าหนดให้  [CB]  = n/m [CA] = 2 [CA] 
โดย n และ m คือค่าสัมประสิทธิ์จากปฏิกิริยาเคมี (n = 2 และ m = 1) 
 ดังนั น  r = -kf (n/m) [CA]1[CA]2 
    = -kf’ [CA]3 
 อันดับของปฏิกิริยาการสกัดไอออนเมอร์คิวรีคือปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง 
 ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหน่ึงคือ kf   =  kf’/ (n/m) 
       = 0.1357/2 
       = 0.0679 min-1 
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 ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาของการสกัดอาร์เซนิก(V) สามารถค้านวณได้ดังนี  
จากปฏิกิริยาการสกัดอาร์เซนิก(V) ในสมการที่ (2.5) สามารถเขียนในรูปย่อๆได้คือ 
 

 f1

r1

k

k
A + B C + D               (ค-10) 

 
 อัตราการเกิดปฏิกิริยา (rate of reaction) คือ r = -kf

 [CA]m[CB]n 

 ก้าหนดให้  [CB]  = n/m [CA] = [CA] 
โดย n และ m คือค่าสัมประสิทธิ์จากปฏิกิริยาเคมี (n = 1 และ m = 1) 
 ดังนั น  r = -kf (n/m) [CA]1[CA]1 
    = -kf’ [CA]2 
 อันดับของปฏิกิริยาการสกัดไอออนอาร์เซนิกคือปฏิกิริยาอันดับสอง 
 ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสองคือ kf1   =  kf1’/ (n/m) 
       = 0.0495/1 
       = 0.0495 (L mol/min) 

 ค่าคงที่อันดับการเกิดปฏิกิริยาการสกัดไอออนเมอร์คิวรี(II) และอาร์เซนกิ(V) จะน้าไปใช้ใน
การค้านวณสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมต่อในหัวข้อถัดไป 

ค-6 การค านวณสัมประสทิธิ์การถ่ายเทมวลรวม 

 การค้านวณสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมของปฏิกิริยาการสกัดและน้ากลับไอออนเมอร์คิวรี
ด้วยสารสกัดอะลิควอตซ์สามสามหกแสดงในสมการดังต่อไปนี  
 

2 2
3 3 2 4 3 3 2 4

- - 2 - 2

+ - 2 + - 2
, 3 3 3 3 3 3( ) , ( ) ,

[Cl ] [Cl ] [Cl ]1 1

K k k [(R N CH )Cl ] k K [( ) ] k K [(R N CH )Cl ]

f f f

E Hg f f oi ex fi ex fiR N CH HgCl m R N CH HgCl o
R N CH Cl

   

 
   

      (ค-11) 

 
 ค่าในแต่ละพจน์ของสมการที่ (ค-11) .ในเทอมด้านขวาคือค่าความต้านทานการถ่ายเทมวล 
(mass transfer resistance) โดยเรียงล้าดับจากความต้านตานการถ่ายเทมวลจากชั นท่อ, ความ
ต้านทานการถ่ายเทมวลจากปฏิกิริยา, ความต้านทานการถ่ายเทมวลเนื่องจากชั นเยื่อแผ่นและความ
ต้านทานการถ่ายเทมวลในชั นเปลือกของมอดูลที่หนึ่ง ซึ่งใช้ส้าหรับการเกิดปฏิกิริยาการสกัดไอออน
เมอร์คิวรี โดยค่าความเข้มข้นของสารหาได้ที่ความเข้มข้นของสารสกัด 14 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรหา
ค่าได้ดังต่อไปนี  
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ความต้านทานการถ่ายเทมวลในชั นท่อ = 1/(3.34 x 10-6) 
     = 2.99 x 105 วินาทีต่อเมตร 
ความต้านทานการถ่ายเทมวลจากปฏิกิริยา = [0.278] /0.0679/ [1.09 x 10-5] 
     = 5.79 x 10-4 วินาทีต่อเมตร 
ความต้านทานการถ่ายเทมวลในเยื่อแผ่น = [1.09x 10-5]2/ (9.05 x 10-6)/ (8.46 x 10-7)/[0.278]2  
     = 2.01 x 102 วินาทีต่อเมตร 
ความต้านทานการถ่ายเทมวลในชั นเปลือก = [1.09x 10-5]2/ (10.2 x 10-6)/ (8.46 x 10-7)/[0.278]2 
     = 1.78 x 102 วินาทีต่อเมตร 
ความต้านทานการถ่ายเทมวลรวมในมอดูลที่หนึ่ง = (2.99 x 105) + (5.79 x 10-4) +  
      (2.01 x  102) + (1.78 x 102) 
      = 2.99 x 105 วินาที่ต่อเมตร 

ดังนั น สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม (KE)  = (1/2.99 x 105) 
      = 3.34 x 10-6 เมตรต่อวินาที 

 สมการที่ (ค-12) แสดงคา่ในเทอมด้านขวาคือค่าความต้านทานการถ่ายเทมวล (mass 
transfer resistance) โดยเรียงล้าดับจากความต้านตานการถ่ายเทมวลจากชั นท่อ, ความต้านทานการ
ถ่ายเทมวลจากปฏิกิริยา, ความต้านทานการถ่ายเทมวลเนื่องจากชั นเยื่อแผ่นและความต้านทานการ
ถ่ายเทมวลในชั นท่อของมอดูลที่สอง ซึ่งใชส้้าหรับการเกิดปฏิกิริยาการน้ากลับไอออนเมอร์คิวรี โดยค่า
ความเข้มข้นของสารหาได้ที่ความเข้มข้นของสารสกัด 14 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรหาค่าได้ดังต่อไปนี  
 

2 2
3 3 2 4 3 3 2 4

+ - 2

3 3

2

, 2 2 2 2( ) , ( ) ,

K [R N CH Cl ]1 1 1 1

K k k [NH CSNH ] k k [NH CSNH ]

ex si

S Hg s f s sR N CH HgCl m R N CH HgCl o   

         (ค-12) 

 
ความต้านทานการถ่ายเทมวลในชั นท่อ = 1/(3.28 x 10-6) 
     = 3.04 x 105 วินาทีต่อเมตร 
ความต้านทานการถ่ายเทมวลจากปฏิกิริยา = 1/ (0.0679) / (0.069)    
     = 2.10 x 102 วินาทีต่อเมตร 
ความต้านทานการถ่ายเทมวลในเยื่อแผ่น = 1/ (9.05 x 10-6) 
     = 1.10 x 105 วินาทีต่อเมตร 
ความต้านทานการถ่ายเทมวลในชั นเปลือก = (8.46x 10-7) x [1.36x 10-6]2/ (10.2 x 10-6)/[0.069]2 
     = 3.15 x 10-11 วินาทีต่อเมตร 
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ความต้านทานการถ่ายเทมวลรวมในมอดูลที่หนึ่ง = (3.04 x 105) + (2.10 x 102) +  
      (1.10 x 105) + (3.15 x 10-11) 
      = 4.15 x 105 วินาที่ต่อเมตร 

ดังนั น สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม (KS)  = (1/4.15 x 105) 
      = 2.41 x 10-7 เมตรต่อวินาที 

 การค้านวณสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมของปฏิกิริยาการสกัดและน้ากลับไอออนอาร์เซนิ
กด้วยสารสกัดอะลิควอตซ์สามสามหกแสดงในสมการดังต่อไปนี  
 

3 3 2 4 3 3 2 4

- - -

+ - + - 2 + -
, 1 3 3 3 3 3 3( ) , ( ) ,

[Cl ] [Cl ] [Cl ]1 1

K k k [(R N CH )Cl ] k K [(R N CH )Cl ] k K [(R N CH )Cl ]

f f f

E As f f oi ex fi ex fiR N CH H AsO m R N CH H AsO o   

   
      (ค-13) 

 
 การค้านวณสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมของปฏิกิริยาการสกัดไอออนอาร์เซนิกในมอดูลที่
หนึ่งแสดงในสมการที่ (ค-13) ซึ่งพจน์ทางด้านขวาของสมการจะคล้ายกับสมการที่ (ค-11) 
ความต้านทานการถ่ายเทมวลในชั นท่อ = 1/(2.93 x 10-6) 
     = 3.41 x 105 วินาทีต่อเมตร 
ความต้านทานการถ่ายเทมวลจากปฏิกิริยา = [0.278] /0.0495/ [4.58 x 10-6] 
     = 3.3 x 10-4 วินาทีต่อเมตร 
ความต้านทานการถ่ายเทมวลในเยื่อแผ่น = [4.58x 10-6]/ (7.43 x 10-6)/ (4.71 x 10-5)/[0.278]  
     = 4.69 x 104 วินาทีต่อเมตร 
ความต้านทานการถ่ายเทมวลในชั นเปลือก = [4.58x 10-6]/ (8.93 x 10-6)/ (4.71 x 10-5)/[0.278] 
     = 3.91 x 104 วินาทีต่อเมตร 

ความต้านทานการถ่ายเทมวลรวมในมอดูลที่หนึ่ง = (3.41 x 105) + (3.3 x 10-4) +  
      (4.69 x  104) + (3.91 x 104) 
      = 4.27 x 105 วินาที่ต่อเมตร 

ดังนั น สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม (KE)  = (1/4.27 x 105) 
      = 2.33 x 10-6 เมตรต่อวินาที 
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 ในขณะที่สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมของปฏิกิริยาการน้ากลับของไอออนอาร์เซนิกใน
มอดูลที่สองแสดงดังต่อไปนี  
 

3 3 2 4 3 3 2 4

+ -

3 3

, 1 2 2 2 2( ) , ( ) ,

K [R N CH Cl ]1 1 1 1

K k k [NH CSNH ] k k [NH CSNH ]

ex si

S As s f s sR N CH H AsO m R N CH H AsO o   

       (ค-14) 

 
ความต้านทานการถ่ายเทมวลในชั นท่อ = 1/(2.27 x 10-6) 
     = 3.41 x 105 วินาทีต่อเมตร 
ความต้านทานการถ่ายเทมวลจากปฏิกิริยา = 1/ (0.0495) / (0.069)    
     = 2.88 x 102 วินาทีต่อเมตร 
ความต้านทานการถ่ายเทมวลในเยื่อแผ่น = 1/ (7.43 x 10-6) 
     = 1.35 x 105 วินาทีต่อเมตร 
ความต้านทานการถ่ายเทมวลในชั นเปลือก = (4.71x 10-5) x [4.53 x 10-6]/ (8.93 x 10-6)/[0.069] 
     = 3.41 x 10-4 วินาทีต่อเมตร 

ความต้านทานการถ่ายเทมวลรวมในมอดูลที่หนึ่ง = (3.41 x 105) + (2.88 x 102) +  
      (1.35 x 105) + (3.41 x 10-4) 
      = 4.76 x 105 วินาที่ต่อเมตร 

ดังนั น สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม (KS) = (1/4.76 x 105) 
     = 2.09 x 10-6 เมตรต่อวินาที 
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ค-7 ฟลักซ์ทีเ่คลื่อนที่ผา่นเยื่อแผ่นเหลวของระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัส 

 การหาอัตราการแพร่หรือปฏิกิริยาต่อการการถ่ายเทมวลของไอออนเมอร์คิวรีและอาร์เซนิก

ในระบบมอดูลเส้นใยกลวงแบบสัมผัสแสดงโดยค่าพารามิเตอร์ (α) ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับ
การแพร่ การคา้นวณพารามิเตอร์ส้าหรับการสกัดไอออนเมอร์คิวรีสามารถค้านวณได้ดังนี   
 

 
1/

/m m

k

h D


                 (ค-13) 

เมื่อ 

 ε = 25   เปอร์เซ็นต ์
 k = 0.1357 (นาท-ี1) 
 hm = 0.00006 (เมตร) 
 Dm = 3.65 x 10-10 (ตารางเมตรต่อวินาท)ี 

แทนค่า  10

1/ (0.25) 0.1357

(0.00006) / 3.65 10








 

         = 1.80 x 10-4  

 การค้านวณค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการแพร่ส้าหรับการไอออนอาร์เซนิกคือ 

 ε = 25   เปอร์เซ็นต ์
 k = 0.0495 (ลิตรต่อโมลต่อนาที) 
 hm = 0.00006 (เมตร) 
 Dm = 3.65 x 10-10 (ตารางเมตรต่อวินาท)ี 

แทนค่า  10

1/ (0.25) 0.0495

(0.00006) / 3.65 10







  
       = 4.90 x 10-4 
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