
บทที่ 1 

บทนํไ

1.1 ความสำคัญและที่มาของงานวิจัย

ในกระบวนจากหลุมการผลิตก๊าชธรรมชาติและปิโตรเลียมจากอ่าวไทย นอกจากปริมาณก๊าช  
ธรรมชาติเหลวที่ผลิตได้จากหลุมผลิตแล้ว ยังมี'นาประมาณ 85,000-90,000 บาร์เรลต่อวัน ที่มีความ 
เข้มข้นของสารปรอทประมาณ 2,200 ppb เจ ือปนอยู่และถูกส ่งมากับก๊าชธรรมชาติเหลว (กรม 
ทรัพยากรธรณี, กองเชื้อเพลิงธรรมชาติ, 2543: 11-13)นํ้าจากหลุมผลิตเหล่านี้ไม่สามารถทิ้งลง 
ทะเลได้โดยตรงหากปราศจากการบำบัดที่เหมาะสม เพราะจะทำให้เกิดการปนเปีอนของสารปรอท 
ในอ่าวไทยและส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศและสุขอนามัยของประชาชนโดยรวม เพื่อแก้ไขปิญหา 
ด ังกล ่าวในงานวิจ ัยจ ึงศ ึกษาความเป ็นไปได ้ในการบำบ ัดสารปรอทออกจากนี้าท ิ้งจากหลุมก ๊าช  
ธรรมชาติ วิธีหนึ่งที่นิยมในการกำจัดสารปรอท คือ การสกัดด้วยตัวทำละลาย (Solvent Extraction) 
แต่'วิธีนีมี1ข้อจำกัด คือ มีค่าการเลือกสกัด (Selectivity) ที่จำกัดและอัตราเร็วในการสกัดช้ามาก เป็น 
ผลให้ต ้องใช ้สารสกัดและพื้นที่ในการถ่ายเทมวลมาก ส่วนวิธ ีการบำบัดด้วยการกรองโดยใช้เมม  
เบรน ชน ิดอ ัลตราป ิว เตรช ัน  (Ultrafiltration) ถ ูกจำก ัด โดยการส ะส ม ต ัวของป ร ิม าณ อน ุภ าค  
แขวนลอยที่อุดตันเยื่อกรอง การใช้เมมเบรนชนิดรีเวอร์สออสโมชีส (Reverse Osmosis) มักพบ 
ปิญหาการเสื่อมสภาพของเมมเบรนจากการสัมผัสกับอนุภาคนํ้ามันในนํ้า (กิตติพงบั เชิญวัฒนชัย, 
2543)

จากป็ญหาดังกล ่าวและการสำรวจงานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้อง ด ังน ั้นงานวิจ ัยน ี้จ ึงเสนอวิธ ีการแยก  
ไอออนปรอทจากสารละลายป้อนซึ่งใช้นำทิ้งจากหลุมก๊าชธรรมชาติด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยล้า 
รองรับชนิดเสันใยกลวง (Hollow Fiber Supported Liquid Membrane) วิธีนีเปนทางเลือกหนึงท  ี
สามารถแยกและนำกลับไอออนปรอท ด้วยเหตุผลที่เยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเสันใยกลวงมีค่าการ 
คัดเลือกสูง ม ีการปฏิบ ัต ิงานรวมกระบวนการสกัด (Extraction Process) และการนำกล ับไว ้ใน  
ขันตอนเดียว การแยกปรอทโดยวิธีนิมีอัตราการถ่ายเทมวลสูง และในการสกัดใช ้สารอินทรีย ์และ 
พลังงานปริมาณตํ่า มูลค่าการลงทุนและการดำเนินการตํ่า สามารถดัดแปลงและขยายขนาดได้ง่าย 
(ว ีรว ัฒ น ์ ปีตทวีคงคา, 2 5 4 1 )  เทคน ิคการใช ้เย ื่อแผ ่นเหลวท ี่พย ุงด ้วยเส ้นใยกลวงน ี้จ ึงม ีความ  
เหมาะสมที่จะนำไปประยุกต์ใช ้ในระดับอุตสาหกรรมเพื่อแยกและเพ ิ่มความเข้มข้นให้กับไอออน  
ของโลหะชนิดต่าง ๆ
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1.1.1 ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับปรอท (กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี,
2541)

ปรอทมีสูตรทางเคมี Hg เป็นธาตุอันดับที่ 80 ในกลุ่มของธาตุทรานชิช ัน หมู่ 2B อยู่ 
ท้ายสุดของแถว d ในตารางธาตุ ปรอทมีหลายรูปแบบ คือ ปรอทในรูปโลหะ (Metallic Form)
ปรอทในรูปสารประกอบอนินทรีย์ (Inorganic Mercuiy Compound) และปรอทในรูปสารประกอบ 
อินทรีย์ (Organic Mercury Compound) ปรอทที่อยู่ในรูปของโลหะโดยมากบริสุทธิและไม่ผสมกับ 
สารอื่น ความสามารถในการละลายนํ้าได้ตํ่า เกลือของปรอทส่วนใหญ่ละลายนํ้าได้

สารประกอบ HgClj ซึ่งใช้ในงานวิจัยนี้ระเหิดง่าย ม ีพ ันธะโคเวเลนต์ หลอมเหลวแล้ว 
ไม่นำไฟฟ้า ละลายนํ้าได้ด ี แต ่เม ื่ออยู่ในสารละลายไม ่ค ่อยแตกตัวเป ็นไอออน ดังนั้นล้าต้องการ 
ไอออนปรอทของสารประกอบ HgCl2 ต ้องใช ้สารละลายกรด เช่น สารละลายกรดซัลฟ ิวริก 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก เป็นตัวทำละลาย สำหรับสารประกอบเฮไลด์ของปรอท ได้แก่ Hg2X2 
(X = Cl, Br, I) มีความเสถียรในสารละลายไม่แตกตัวเป็นไอออน โดยธรรมชาติมักพบสารประกอบ 
เฮไลด้ของปรอทเป็นแร,อิสระหรือพบในรูปของ HgS ซึ่งมีส ีแดงกระจายอยู่ในเนื้อหินที่เร ียกว่า 
“Cinnabar”

1.1.2 สมมัดทางกายภาพและทางเคมีของปรอท

ที่อุณหภูมิห้องปรอทเป็นของเหลว มีความหนืดตํ่า อยู่ในสภาพอะตอมเดี่ยว ปรอทมีจุด 
หลอมเหลวตํ่า มีจุดเดือดสูง แต่ระเหยกลายเป็นไอได้ง่าย ซึ่งแสดงว่าปรอทมี แรงดึงดูดระหว่าง 
อะตอม (interatomic force) ตํ่ามาก ปรอทสามารถละลายในนั้าได้ดีกว่าโลหะอื่น การละลายเพิ่มขึ้น 
เมื่อเพิ่มออกชิเจนลงไป นอกจากนี้ปรอทยังละลายในตัวทำละลายอินทรีย์ได้ เช่น นอร์มัลเฮกเชน 
(2.7 X 10'7g / 100 g ท่ี 40 °C) ในเบนชีน ( 2.0 X 10 '7g /100 g ท่ี 20 °C) ในเมทานอล (3.6 X 10 '7 
g /100 g ท่ี 63 °C) และในไดออกเชน (7.0 X 10'7 g /100 g ท่ี 25 °c) เป็นต้น ปรอททำปฏิกิริยากับ 
ฮาโลเจนโดยตรงที่อ ุณหภูมิห้อง แด,ไม่ทำปฏิกิริยากับออกชิเจน ถ้าที่อุณหภูมิ 350 °c จะได้ HgO 
ปรอทไม,ทำปฏิกิริยากับไฮไดรด้ของ HF, HCl, H2ร, NHj, PH3 และ AsH3 ที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 200 
°c แด,ทำปฏิกิริยากับ H Br, HI ที่อุณหภูมิห้อง นอกจากนี้ยังทำปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วกับคลอรีน 
และไอโอด ีนได ้ HgCl2 และ Hgl2 สมบัติต่างๆ ทางกายภาพของปรอท แสดงตังตารางที่ 1.1
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ตารางที่ 1.1 สมบัติทางกายภาพของปรอท
ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ ค ่า ท ี่ว ัด ไ ด ้

นั้าหนักเชิงโมเลกุล (Molecular Mass) 2 0 0 . 5 9

จุดหลอมเหลว (Melting Point, °C) - 3 8 . 8 7

^FU S IO N  (Enthalpy of Fusion, kcal mole') 0 . 5 4 8 6

s  FUSION (Entropy of Fusion, cal deg 'mole') 2 . 3 7

จุดเดอด (Boiling Point, °c) 3 5 6 . 5 7

ความดันไอ (Vapor Pressure) 1 mm H g  ท  1 2 6  ° c ,

10 mm H g  ท ี่ 1 8 4  ° c ,

100 mm H g  ท ี่ 2 6 1 ° c

ความหนาแน่น (Density) 1 3 . 5 3 4  g/cm3 ท่ี 2 5  ° c

ค่าการละลายนั้า (Solubility in Water 100 g) 6  X 1 0 6 g  ท ี่ 2 5 °  c

Ohmic Resistance 9 5 . 7 6  X 108 ohm m ท่ี 2 0 ° c

ความถ่วงจำเพาะ (Specific Gravity) 1 3 . 5 4 5

1.1.3 ปรอทและความ(ปีนพิษ

สารประกอบของปรอทมีเลขออกซิเดชันได้ทั้ง +1 และ +2 เมื่อเลขออกซิเดชันเปีน +1 
เร ียกสารประกอบบันว ่า เมอรํควรัส (Mercurous) เมือเป็น +2 เรียกว่า เมอรํควริก (Mercuric) 
อย่างไรก็ตามสารประกอบเมอร์ค ิวรัสมีปรอทสองอะตอมอยู่ค ู่ก ันเสมอ เรียกว่าเก ิดเป ็นไดเมอร้ 
(Dimer) ดังนั้นเมื่อสารเมอร์คิวรัสละลายนํ้าจะอยู่เป็นประจุคู,เสมอ คือ เป็น Hg22+ แต่สมบัติทางเคม ี
อื่นๆ คล้ายคลึงกับประจุเดี่ยวทั้วไป เช่น Hg+ จะทำปฏิกิริยากับประจุของคลอไรด์ (Cl ) ได้เป็น 
เมอร์กิวรัสคลอ1ไรด์ (Mercurous Chloride) มีสูตร Hg2Cl2 ซึ่งเป็นตะกอนสีขาวมีพิษร้ายแรง เรียกว่า 
คาโลเมล (Calomel) ความเป็นพิษของปรอทขึ้นอยู่กับรูปแบบทางเคมีที่ปรากฏในสิ่งแวดล้อม ดัง 
แสดงในตารางที่ 1.2
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คารางที่ 1.2 รูปแบบทางเคมีและความเป็นพิษของปรอท
รูปแบบ ค ว า ม เ ป ็น พ ิษ

Hg
โลหะปรอทบริสุทธ : ค่อนข ้า ง เฉื่อยและไม่เป็นพิษ แต่ไอปรอทเป็นพิษ 
อย่างร้ายแรง เมื่อสูดดมเข้าไป

Hg22t
ประจุเมอร้คิวรัส : ไม่ละลายนำ สามารถรวมตัวเป็นสารประกอบคลอไรด์ 
เป็นพิษน้อย

Hg2+

ประจุเมอร์คิวริก ะ เป็นพิษ ม ีส ัม พรรคภาพอิเล็กตรอน (Electron Affinity) 
สูงกับกลุ่มไทออล (Thiol Group, SH) สามารถจับตัวกับชัลเฟอร์ในเม็ด 
เลือดแดง เชรั่ม (Zerum) และในโปรต ีนชน ิดต ่างๆ แต่ไม ่สามารถที่จะ 
เคลื่อนย้ายข้ามเนื้อเยื่อกีดกั้น เช่น Blood-brain Barrier ได ้ สะสมและทำ 
อันตรายต่อไต

RHg+
สารปรอทอินทรีย์เชิงเดี่ยว : มีความเป็นพิษสูงโดยเฉพาะ CH3Hg+ (Methyl 
Mercury) ทำลายระบบประสาทและสมองอย่างถาวร สามารถเคลื่อนย้าย 
ข้ามเนื้อเยื่อกีดกั้น เช่น Blood-brain Barrier ได ้ สะสมได้ดีในเนื้อเยื่อ ไขมัน

R,Hg
สารปรอทอินทรีย์เชิงคู่ : มีความเป็นพิษตํ่า แต่สามารถถูกเปลี่ยนรูปแบบ 
เป็น RHg+ ได้ในตัวกลางที่เป็นกรด

HgS
ไอออนปรอทซัลไฟด์ ไม่ละลายในนี้าและไม,เป็นพิษ พบตามธรรมชาติใน 
ดิน

สารประกอบอินทรีย ์ของปรอท (Organo Mercury Compound) เป ็นไอออนปรอท  
ที่เป็นพิษมากที่สุด เช่น สารประกอบจำพวกอัลคิลเมอร์คิวรี (Alkyl Mercury) เช่น เมทิลเมอร้คิวร ี
ม ีอ ำน าจใน การข ัด ข วางป ฏ ิก ิร ิย าใน ร ่างกายได ้ม ากท ี่ส ุด  น อกจากน ี้ย ังม ีส ารป ระกอบ พ วก  
aryl mercury โดยเฉพาะเมทิวเมอร้คิวรี (CH3Hg+:Methyl Mercury) สารนีละลายได้ด ีในไขมัน  
ร่างกายสามารถดูดซึมเมทิวเมอร์คิวรีในทางเดินอาหารได้สูงถึง 95-98 % แต่ขับออกมาในรูปของ 
เส ียได ้น ้อยม ากเน ื่องจากเป ็น ส ารอน ิน ท ร ีย ์ ปรอท ร ูป น ีสามารถย ึดต ิดก ับ เม ็ด เล ือดแดงและ  
แพร่กระจายไปยังทุกส่วนของร่างกาย โดยพบว่าประมาณ 15 % จะสะสมอยู่ในสมอง ส่วนปรอท 
ในรูปโลหะสามารถถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกายทางผิวหนังและลมหายใจได้ง่าย ปรอทรูปที่อันตรายต่อ 
ชีว ิตมนุษย์มากที่ส ุดคือในรูปไอระเหยซึ่งสามารถทำให้เก ิดพ ิษเฉ ียบพลันถ้าหายใจเข ้าไปในช่วง 
1,200-8,500 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ส ่วนสารประกอบอนินทรีย์ของปรอทมีความเป็นพิษ 
น้อยที่ส ุดเพราะถูกดูดซึมเข้าสู่ร ่างกายโดยทางเดินอาหารได้น้อยมากไม่เกิน 2 % และยิ่งกว่านันยัง 
ถูกขับออกจากร่างกายได้ง่าย ปรอทที่สะสมอยู่ในร่างกายก่อให้เกิดผลเสียต่อระบบประสาท ปรอท
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สามารถแทรกซึมผ่านเยื่อหุ้มสมองเข้าสู่ระบบประสาทส่วนกลาง ปรอทส่วนใหญ่จะสะสมอยู่ใน 
สมองส่วนชีเรเบลล้ม (Cerebellum) และชีเรบรัลคอร์เท ็กส ์ (Cerebral Cortex) ซึ่งทำอันตรายต่อ 
เน ือเย ื่อสมองส ่วนท ี่ควบคุมการมองเห ็นและความรู้ส ึก ทำให ้ผ ู้ร ับสารปรอทม ีอาการผ ิดปกต  ิ
เก ี่ยวกับระบบประสาทการมองเห็นและความรู้ส ึก ดังใfนจึงสามารถสะสมได้ด ีในเนื้อเย ื่อต ่างๆ 
รวมทั้งเนื้อเยื่อสมองของมนุษย์ ไอออนปรอทอินทรีย์สามารถผ่านเนื้อเย ื่อ Blood-brain Barrier 
(BBB) ท ี่ช ่วยปองกันไม ่ให ้สารพ ิษผ ่านจากกระแสโลห ิตเข ้าส ู่เน ื้อเย ื่อสมอง ดังนั้นสารปรอท  
อินทรีย์จึงสามารถทำอันตรายต่อระบบประสาทส่วนกลางได้อย่างถาวร

นอกจากนีพ ิษของปรอทสามารถทำลายเน ือเย ื่อของอวัยวะต่างๆ ที่กระจายไปถึง เช่น 
ทำลายเน ื้อเย ื่อด ับ ไฟเบอร์ของกล ้ามเน ื้อห ัวใจ หลอดไต กระเพาะ และลำไส ้ส ่วนด ูโอด ิน ัม  
(Duodenum) และทำให้การผลิตเชลล์เม็ดเลือดแดงของไขกระดูกลดลง เมื่อปรอทเข้าสู่ร่างกายจะทำ 
ปฏิกิริยากับเอนไซม์ประเภทที่มีกลุ่มชัลไฮดริล (Sulhydril) โดยมีผลขัดขวางหรือยับยั้งการทำงาน 
ของเอนไซม์ เช่น ทำให ้ฮ ีโมโกลบ ิน (Hemoglobin) ลำเลียงออกซิเจนไปสู่เชลล์น ้อยลงหรือทำให  ้
การเผาผลาญอาหารในไมโตคอนเดรีย (Mitochondria) ไม่เกิดขึ้น เป็นด้น

1 . 2  ง า น ว ิจ ัย ท ี่ผ ่า น ม า

1 . 2 .1  ง า น ว ิจ ัย ท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ก า ร ส ก ัด ไ อ อ อ น ป ร อ ท

Q u a n m in  L i  et al. (1996) ศึกษาการเคลื่อนท ี่ของไอออนปรอท Hg2+ ผ่านสารสกัด 
tri-n-octylamine (TOA) ท ี่ละลายในตัวทำละลายทอลูอ ีน สารละลายนำกลับ คือ สารละลาย 
โซเด ียมไฮดรอกไซด์ ความสามารถในการแยกไอออนปรอทของเย ื่อแผ ่นเหลวขึ้นอยู่ก ับความ  
เข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก สารละลายโพแทสเซ ียมคลอไรด์ สารสกัด TOA และ 
Span 80 ในสารละลายป้อนที่อยู่ในเยื่อแผ่นเหลวและสารละลายนำกลับ ซึ่งไอออน Hg2+สามารถ 
เคลื่อนที่ได้เร็วที่สุด เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์0.1 โมลต่อลิตร ความ 
เข ้มข ้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.025 โมลต่อลิตร ความเข้มข้นของสารสกัด TOA
1.5 X 10'2 โมลต่อลิตร ความเข้มข้นของ Span 80 3 % (v/v) และความเข้มข้นของสารละลาย 
นำกลับโซเด ียมไฮดรอกไซด์ 0.05 โมลต่อลิตร ในระบบน ี้สามารถแยกไอออนปรอทออกจาก 
ไอออนของ Cu2+, Zn2+, Fe3+, Co2+, Ni2+, Pb2+, Mn4+ และ Cd2+ ได้อย่างสมบูรณ์

A .  S a fa v i et a l. (1998) ใช้สารประกอบเชิงช้อนของเมทิวเรด (methyl red : MR) เป็นตัว 
พา แ ละเต ร ียม ไอ ออน ป รอท จ าก เม อร ์ค ิวร ี (II)ไน เตรต เต ร ียม เย ื่อแผ ่น เห ลวแบ บ อ ิม ัลช ัน  
จาก 1,2-dichloroethane ส าร ล ะ ล าย น ำก ล ับ เป ็น ส าร ล ะ ล าย ผ ส ม ข อ ง โซ เด ีย ม ไอ โอ ได ด ์
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กับกรดซ ัลฟ ิวร ิก และสารละลายกรดไฮโดรคลอริกอย่างเด ียว การว ิเคราะห ์ปร ิมาณ ไอออนปรอทใช ้ 
A Philips Pye Unicam SP9 AAS พบว ่าห ล ังจากเวลาผ ่านไป 180 นาที ไอออน H g2+สามารถ 
เคล ื่อนท ี่ผ ่านเย ื่อแผ ่นเหลวได ้ประมาณ 90 %

A li Jab b ari et al. (2001) ใช ้สารประกอบเช ิงช ้อน Potassium -dicyclohexyI-18-crow n- 

6 ion เป ็นต ัวถ ่ายเทไอออนปรอท H gCห์ เตร ียมเย ื่อแผ ่น เหลวแบบอ ิม ัลช ัน  (Emulsion Liquid 
Membrane) จากสารสกัด D icyclohexyl-18-crow n-6 (DC18C6) และใช ้คลอโรฟอรมเป ็นต ัว 
ท ำละลายอ ิน ท ร ีย ์ ส ารละลายน ำกล ับ ใช ้ Ammonium thiocyanate (NH4SCN) ในการว ิเคราะห ์ 
ไอออนปรอทใช้ว ิธ ี cold vapor atomic absorption spectrometry การถ ่ายเทมวลของไอออนปรอท 
ผ ่าน เย ื่อแผ ่น เห ลวภายห ล ัง 2 ช ั่วโมง ได ้ 95.4 ±  1.5 % ส ัดส ่วน ไอออนโลห ะอ ื่น ต ่อไอออน ป รอท  
M"+ /H g2+ molar ratio >  100 สามารถค ัดเล ือกไอออนปรอทจากสารละลายท ี่ประกอบด ้วยไอออน 
โลหะอื่นๆ ได้แก่ Li+, Tl+, Ca2+, Co2+, N i2+, Cu2+, Zn2+, Pb2+, C d2+, Fe3+ และ Cr3+

M ojtab a  S h am sip u r et al. (2002) ศ ึกษ าการเคล ื่อน ท ี่ของไอออน  Hg2+ ผ ่านเย ื่อ 
แผ ่น เหลวคลอโรฟอร์มซ ึ่งม ีสารประกอบเช ิงช ้อน tetra th ia-12 -crow n^l (TT12C4) เป ็นไอออนตัว 
พา ไ อ อ อ น ป ร อ ท ส า ม า ร ถ เค ล ื่อ น ท ี่ไ ด ้อ ย ่า ง ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ผ ่า น เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว เม ื่อ ม ีก ร ด  
Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) เป ็นสารละลายนำกล ับ  พบว ่าเม ื่อ เวลาผ ่านไป 2 ชั่วโมง 
ไอออนปรอทสามารถเคล ื่อนท ี่ผ ่าน เย ื่อแผ ่นเหลวได ้9 9 ±  1 %

C lau d ia  F ontas et al. (2005) ศ ึกษาการแยกและนำกล ับไอออนปรอทโดยใช ้มอด ูล 
ของเส ้นใยกลวง 4 ชนิด ได ้แก่ Accurel PP-2E , Celgard 2402, Celgard 2500 และ Durapore 
โดยเตร ียมส ารละลายไอออ น โลห ะ P b (N 03)2, C u(N0 3)2*3H20 ,  C d(N 03)2*4H20  และ HgCl2 
ใน N a N 0 3 ท ี่ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ปร ับค ่าความเป ็นกรด-เบสด ้วยกรดไนตริกใช ้สารละลาย 
ของค ิวม ีน และ decaline เป ็นสารสก ัด สารละลายนำกล ับ คือ Thiourea ความเข ้มข ้น 0.3 โมลต่อ 
ล ิตร พ บ ว ่าส าม ารถแยกและน ำกล ับ ไอออ น ป รอ ท ได ้ 100 % ท ี่ความ เข ้ม ข ้น ไอออน ป รอท  10
ม ิลลิกรัมต่อลิตร

1.2.2 งาน ว ิจ ัย ท ี่เก ี่ย วข ้อ งก ับ ก าร ส ก ัด โด ย ใช ้เย ื่อ แผ ่น เห ล ว

สุภ ัท ร ส ัม ม าก ส ิพ ง ศ ์ (2549) ศ ึกษ าการส ก ัดไอออน ของย ูเร เน ียม  ทอเร ียม และธาต ุหา 
ยากจากแร,โมน าไช ด ้ท ี่อย ู่ใน ร ูป เค ้กของส ารป ระกอบ ของโลห ะ โดยใช ้การสก ัดด ้วยห อสก ัดแบบ 
จานม ีร ูย ึดต ิดก ับท ี่และป ้อนสารเป ็นช ่วงๆ (Pulse Sieve Plate Column) และใช ้ Tributylphosphate ท่ี
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ล ะล ายใน น าม ัน ก ๊าด เป ็น ส ารส ก ัด  จาก ผ ลก ารท ด ลอ งพ บ ว ่า  ภ าวะท ี่เห ม าะส ม ส ำห ร ับ ก ารส ก ัด  
ย ูเร เน ียม แ ละท อ เร ียม อ อ ก จาก ธาต ุห ายาก ค ือ  ความ เข ้ม ข ้น ข อง tributylphosphate ในน ั้าม ันก ๊าด 
สำห ร ับการส ก ัดย ูเร เน ียมและไอออน ท อเร ียม เท ่าก ับ  10 % และ 20 % โดยปร ิมาตร ตามลำดับ 
ความเป ็นกรด-เบสของสารละลายป ้อน เข ้าม ีค ่าเท ่าก ับ  3 อ ัตราส ่วนของอ ัตราการไหลเช ิงปร ิมาตร 
ของสารละลายป ้อนต ่อสารส ก ัดคงท ี่ เท ่ากับ 1 ต่อ 1 จ ังหวะการเขย ่า (Pulse Setting Number) 
เท ่า ก ับ 7 ซ ึ่งความส ามารถของห อส ก ัดในการส ก ัดไอออน ย ูเร เน ียมและท อเร ียม เท ่าก ับ 9 0 %  และ 
76 % ตามลำดับ และเวลาท ี่เหมาะสมสำหรับการสกัดเท ่าก ับ 40 นาที

P atth aveek on gk a  et al. (2003) นำทฤษฎ ีสมด ุลของปฏ ิก ิร ิยาการสก ัดมาใช ้ก ับการสก ัด 
ด ้วยเย ื่อแผ ่น เห ลวท ี่พ ย ุงด ้วยเส ้น ใยกลวงโดยใช ้มอล ูลของเส ้น ใยกลวง 2 มอด ูล พ ิจารณ าสมด ุลท ี่ 
เก ิดข ึ้นระห ว ่างว ัฎภาคของสารละลายป ้อนและสารละลายเย ื่อแผ ่น เห ลว ว ิธ ีการทำใช ้การวาดกราฟ 
ตามทฤษฎีของ H enry’s Law เพ ื่อหาค ่าคงท ี่สมด ุลและทำนายผลการทดลองเปร ียบเท ียบก ับค ่าท ี่ได ้ 
จากการทดลอง พบว ่าผลจากการคำนวณ ทางทฤษฎ ีสอดคล ้องก ับผลการทดลอง ไอออนของธาต ุท ี่ 
นำมาทดลอง คือ แลนทานัม ซีเร ียม น ีโอดิเม ียม และแพลลาเค ียม ท ี่ความเข้มข้น 100 ppm

R am ak u l et al. (2003) ศ ึกษาการแยกไอออนผสมของแลนทาน ัมและน ีโอด ิเม ียมออก 
จ าก ก ัน โด ย ใช ้เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว ท ี่พ ย ุงด ้ว ย เส ้น ใย ก ล ว ง  ใน งาน น ี้น อ ก จ าก จ ะ ส าม ารถ แ ยก ไอ อ อ น  
แลนทาน ัมและน ีโอด ิเม ียมออกจากก ันได ้แล ้ว ย ังเป ็นคร ั้งแรกท ี่นำการสก ัดแบบเสร ิมฤทธ ิมาใช ้ใน  
กระบวนการเย ื่อแผ ่นเหลวท ี่พย ุงด ้วยเส ้นใยกลวง ในการทดลองใช ้สารสก ัด 2 ชน ิดผสมกันค ือ สาร 
สกัด HTTA และสารสก ัด TOA ละลายในตัวทำละลายเบนซ ีน พบว่าท ี่ความเข ้มข ้นของสารสก ัด 
HTTA 0.01 โมลต่อลิตร และความเข ้มข ้นของสารสก ัด TOA 3 % โดยปร ิมาตรและความเป ็นกรด- 
เบส ของสารละลายป ้อนเท ่าก ับ 2.5 จะได้เปอร์เซ ็นต์การสกัดส ูงส ุด

R a m a k u l et al. (2004) ศ ึกษาการแยกไอออนผสมของทองแดง โครเม ียม และส ังกะส ี 
ออกจากก ันด ้วยเย ื่อแผ ่น เหลวท ี่พย ุงด ้วยเส ้นใยกลวง ในกระบวนการแยกใช ้มอด ูลของเส ้นใยกลวง 
2 มอดุล และไหลผ ่านคร ั้งเด ียว มอด ุลแรกจะสก ัดไอออนทองแดงด ้วยสารสก ัด LIX 84 โดยมีกรด 
ซ ัลฟ ิวร ิก เป ็น ส ารละลายน ำกล ับ  และม อด ูลท ี่ส องจะส ก ัดไอออน โครเม ียมออกด ้วย Aliquat 336 
โดยม ีโซ เด ียม ไฮด รอกไช ต ์เป ็น ส ารละลายน ำกล ับ  ส ่วน ไอ ออน ส ังกะส ีจะอ อกม าท างส ารละลาย 
ป ้อนขาออกหรือราฟฟ ิเนต (Raffinate) พบว ่าค ่าเปอร ์เซ ็นต ์การสก ัดจะเพ ิ่มข ึ้น เม ื่อ เพ ิ่มความเข ้มข ้น  
ข อ งส ารส ก ัดและได ้ค ่าส ูงส ุด เม ื่อความ เข ้ม ข ้น ข องส ารส ก ัด เท ่าก ับ  0.5 โมลต ่อล ิตร หลังจากน ั้น  
เปอร ์เซ ็นต ์การสก ัดจะลดลง ค ่าความเป ็นกรด-เบสของสารละลายป ้อนท ี่เหมาะสม คือ 2.5 ร ้อยละ 
การนำกลับไอออนทองแดงและโครเม ียมเท ่าก ับ 33 % และ 92 %
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R am aku l et al. (2005) ศ ึกษ าการส ก ัดไอออน ของธาต ุใน อน ุกรม แลน ท าไน ด ้
ชน ิด  trivalent อ อ ก จ าก ช น ิด  tetravalent โ ด ย ใ ช ้เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว ท ี่พ ย ุง ด ้ว ย เส ้น ใ ย ก ล ว ง
ในสารละลายป ้อนประกอบด ้วยไอออนน ีโอด ิเม ียม  Nd (III) ซ ึ่งเป ็นไอออนชน ิด trivalent และ 
ไอออนซีเร ียม Ce (IV) ซ ึ่งเป ็นไอออนชนิด tetravalent โดยใช ้ tri-n-octy lam ine (TOA) ละลายใน 
ต ัวทำละลายเคโรซ ีน เป ็นสารสก ัด และส ารละลายโซเด ียมคาร ์บอเนตเป ็นสารละลายนำกล ับ  จาก 
การท ดลองพ บ ว ่าไม ่ส าม ารถแยกไอออน น ีโอด ิเม ียม  Nd (III) ร ้อยละการส ก ัดไอออน ซ ีเร ียม  
Ce ( IV )ไ ด ้ถ ึง 71 % ภาวะท ี่ด ีท ี่ส ุดค ือความเข ้มข ้น ของกรดซ ัลฟ ิวร ิกใน สารละลายป ้อน เป ็น  0.2 
โมลต่อลิตร และความเข ้มข ้นของสารสกัด TOA เท่ากับ 4 % โดยปริมาตร

P anch aro en  et al. (2005) ศ ึกษาการแยกไอออนผสมของแลนทาน ัม  (III) และซ ีเร ียม
(IV) ออ กจากก ัน ด ้วยเย ื่อแผ ่น เห ลวท ี่พ ย ุงด ้วยเส ้น ใยกลวง ใช ้ส ารละลายขอ งกรดซ ัลฟ ิวร ิก เป ็น  
สารละลายป ้อน สารละลาย TOA ในต ัวทำละลายเบนซ ีน เป ็นส ารสก ัด  และสารละลายโซเด ียม  
คาร ์บอเนตเป ็นสารละลายนำกล ับ สามารถแยกไอออนซ ีเร ียมออกมาได ้อย ่างบร ิส ุทธในสารละลาย 
นำกลับขาออก ส ่วนไอออนของแลนทาน ัมไม ่ถ ูกสก ัด ภาวะท ี่ด ีท ี่ส ุดในการสก ัด คือ ความเข ้มข ้น 
ของกรดซ ัลฟ ิวร ิกในสารละลายป ้อนเท ่าก ับ  0.2 โมลต่อลิตร ความเข ้มข ้นของ TOA เท ่ากับ 5 % 
โดยปริมาตร และความเข ้มข ้นของสารละลายโซเด ียมคาร ์บอเนต เท ่าก ับ 1 โมลต่อลิตร ร ้อยละการ 
สก ัดไอออนซีเร ียมเท ่าก ับ 67 %

R am aku l et al. (2006) ศ ึกษาการแยกไอออนซ ีเร ียมจากสารละลายซ ัล เฟอร ์ซ ัล เฟ ิตด ้วย 
เย ื่อแผ ่น เห ลวท ี่พ ย ุงด ้วยเส ้น ใยกลวง ใช ้ส ารละลาย TOA ใน ต ัวท ำละลายเคโรซ ีน เป ็น ส ารส ก ัด  
โซ เด ียม ไฮ ด รอ ก ไซ ด ์เป ็น ส ารล ะ ล ายน ำก ล ับ  งาน ว ิจ ัยน ี้น ำแบ บ จ ำล อ งท างค ณ ิต ศ าส ต ร ์ข อ งก าร  
ถ ่ายเทมวลมาใช ้ทำนายผลการทดลอง สามารถคำน วณ ค ่าส ัมประส ิทธ ิการถ ่ายเทมวลของทางด ้าน  
สารละลายป ้อนและทางด ้าน เย ื่อแผ ่น เห ลวได ้ 9.47X10'2 และ 6.303 เซนต ิเมตรต ่อว ินาท ี ตามลำด ับ 
ส ร ุป ได ้ว ่าข ั้น ต อน ท ี่ควบ ค ุม การถ ่าย เท ม วล  คือ ก ารถ ่าย เท ม วลข อ งไอ อ อ น ซ ีเร ียม จาก ส ารละล าย 
ป ้อนไปสารละลายเย ื่อแผ ่นเหลว แบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์สามารถทำนายผลการทดลองได ้เป ็น  
ที่น ่าพอใจ

S an gtu m ron g  ร. et a l.(2007) ศ ึกษาการแยกไอออนปรอทและสารห น ูจากสารละลาย 
คลอไรด ์โดยใช ้เย ื่อแผ ่น เหลวท ี่พย ุงด ้วยเส ้นใยกลวง และใช ้สารสก ัด Tri-ra-octylamine (TOA) 
ละลายในต ัวทำละลายทอล ูอ ีน  ป ็จจ ัยท ี่ศ ึกษา ได ้แก ่ ความเข ้มข ้นกรดไฮโดรคลอร ิกในสารละลาย 
ป ้อน ความ เข ้ม ข ้น ของส ารส ก ัด  TOA ท ี่ละลายใน ท อล ูอ ีน ใน เย ื่อ แผ ่น เห ลว ความเข ้มข ้น ของ 
สารละลายนำกล ับโซเด ียมไฮดรอกไชด้ ความเข ้มข ้นของไอออนปรอทและสารหน ู และอาย ุการใช ้
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งาน ข อ งเย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว ผ ลก ารท ด ลอ งพ บ ว ่าไอ อ อ น ป รอ ท เท ่า 'น ั้น ท ี่ส าม ารถ ถ ูกส ก ัดแล ะน ำก ล ับ  
เน ื่องจากปรอทจะแตกต ัวให ้ไอออนประจ ุลบ (HgCl42‘) และสารสก ัด TOA ซ ึ่งเป ็นสารสก ัดชน ิด 
เบสจะเก ิดปฏ ิก ิร ิยาก ับไอออนโลหะท ี่ม ีประจ ุลบเท ่าน ั้น  สำห ร ับไอออนของสารห น ู (H jA sO j) มี 
ประจ ุเป ็นกลางจ ึงไม ่เก ิดการสก ัดและนำกล ับ  จากการทดลองได ้ค ่าร ้อยละการนำกล ับของไอออน 
ปรอทเท ่าก ับ 95 และมีความสามารถในการเล ือกเป ็นร้อยละ 100

1.3 ว ัต ถ ุป ร ะ ส งค ์ข อ งงาน ว ิจ ัย

เพ ื่อ เพ ิ่มประส ิทธ ิภาพของการนำกล ับปรอทจากน ั้าท ี่ได ้จากหล ุมเจาะก ๊าชธรรมชาต ิโดยใช ้ 
เย ื่อแผ ่น เหลวท ี่ผย ุงด ้วยเส ้น1ใยกลวง

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย

1.4.1. ศ ึกษาในส ่วนท ี่เก ี่ยวข ้องก ับด ้นกำเน ิดและการสะสมของปรอทในแหล่งก ๊าชธรรมชาต ิโดย 
การค ้นคว้าจากเอกสารอ้างอ ิงท ี่ม ีอยู่แล ้ว

1.4.2. ศ ึกษากระบวนการนำกล ับของไอออนปรอทท ี่อย ู่ในนำจากหลุมข ุดเจาะก ๊าชธรรมชาต ิด ้วย 
เย ื่อแผ่นเหลวท ี่ผย ุงด ้วยเส ันใยกลวง

1.4.3. ศ ึกษาป ้จจัยต ่าง ๆ ท ี่ม ีผลต ่อการสก ัดไอออนของปรอทจากนำส ังเคราะห ์ท ี่ม ีไอออนปรอท
ได้แก่

- ค ่าความเป ็นกรด-เบสของสารละลายป ้อน
- ผลการสกัดของสารสกัดแต่ละชน ิด
- ความเข ้มข ้นของสารสกัดท ี่ด ีท ี่ส ุด ในช่วง 0 .5 - 6 %  (v/v) ท ี่ละลายอยู่ในต ัวทำละลายทอลูอ ีน
- ร ูปแบบการไหลของสารละลายป ้อน
1.4.4. ศ ึกษาป ็จจ ัยท ี่ม ีผลต ่อการสก ัดไอออนปรอทท ี่อย ู่ในน ั้าจากหล ุมก ๊าชธรรมชาต ิด ้วยเย ื่อแผ ่น  

เหลวท ี่ผย ุงด ้วยเส ันใยกลวง
1.4.5. พ ัฒนากระบวนการนำกล ับไอออนปรอทให ้ม ีประส ิทธ ิภาพยิ่ง  ๆ ข ึ้นไป
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1.5 ข ั้น ฅ อ น ก ารด ำเน ิน งาน ว ิอ ัย โด ย ย ่อ

1.5.1 รวบรวมข ้อม ูลการปนเป ีอนปรอท ทฤษฎ ีการกำจ ัดปรอทวิธ ีต ่างๆ และว ิธ ีเตร ียมเย ื่อแผ ่น  
เหลวที่พย ุงด ้วยเส ้นใยกลวง

1.5.2 เตรียมอุปกรณ ์และชุดทดลองเส ้นใยกลวง
1.5.3 ห าค ่าค ว าม เป ็น ก ร ด -เบ ส ใน ส าร ล ะ ล าย ป ้อ น ท ี่เห ม าะ ส ม ต ่อ ก ารส ก ัด แ ล ะ ก ารน ำก ล ับ  

ไอออนปรอท
1.5.4 หาค่าความเข ้มข ้นของสารสกัด tri-n-octylam ine (TOA) ในสารละลายอ ินทรีย ์ทอล ูอ ีนท ี่ 

เหมาะสมต่อการสกัดและการนำกลับไอออนปรอท
1.5.5 ห าค ่าความ เข ้ม ข ้น ขอ งส ารละลายน ำกล ับ โซ เด ียมไฮดรอ กไชด ้ท ี่เห ม าะส มต ่อการส ก ัด  

และการนำกลับไอออนปรอท
1.5.6 หาอ ัตราการไหลของสารละลายป ้อนและสารละลายนำกล ับท ี่เหมาะสมต ่อการสก ัดและ 

การนำกลับไอออนปรอท
1.5.7 ก ารต รวจว ัด ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งไอ อ อ น ป รอ ท ใช ้เค ร ื่อ ง Inductively Coupled Plasma 

Atomic Emission Spectrometer
1.5.8 ว ิเคราะห ์ผลการทดลองและสรุปผล

1.6 ป ร ะโย ช น ์ท ี่ได ้ร ับ จ าก งาน ว ิจ ัย

1.6.1. ทราบป ีจจ ัยและภาวะท ี่เหมาะสมต ่อการเพ ิ่มประส ิทธ ิภาพ1ของการสกัดและการนำกล ับ 
ไอออนปรอทจากน ํ้าท ี่ได ้จากหลุมก ๊าชธรรมชาต ิด ้วยเย ื่อแผ ่นเหลวท ี่ผย ุงด ้วยเส ้นใยกลวง

1.6.2. ทราบข ้อม ูลพ ื้นฐานและแนวทางของการนำกระบวนการสก ัดด ้วยเย ื่อแผ ่น เห ลวท ี่ผย ุงด ้วยเส ้น  
ใยกลวงเพ ื่อการสกัดไอออนโลหะในระด ับอ ุตสาหกรรม
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