
ง า น ว ิจ ัย น ี้เป ็น ก าร ศ ึก ษ าก าร ส ก ัด แ ล ะ ก าร น ำก ล ับ ไอ อ อ น ป ร อ ท โด ย ใช ้ก ร ะ บ ว น ก าร เย ื่อ แ ผ ่น  

เห ล ว ท ี่พ ย ุง ด ้ว ย เส ัน ใย ก ล ว ง โด ย ม ีป ็จ จ ัย ท ี่ศ ึก ษ า ไ ด ้แ ก ่ ช น ิด ข อ ง ส า ร ส ก ัด  ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร  

ค ัด เล ือ ก ไ อ อ อ น ป ร อ ท ข อ ง ส าร ส ก ัด  ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งส าร ส ก ัด  ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส าร ล ะ ล าย น ำก ล ับ  

แ ล ะ อ ัต ร าก าร ไห ล ข อ ง ส าร ล ะ ล าย ป ้อ น  แ ล ะ ส าร ล ะ ล าย น ำก ล ับ  ส ำ ห ร ับ ก า ร ศ ึก ษ า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน  

ก าร ส ก ัด แ ล ะ ก าร น ำก ล ับ ไอ อ อ น ป ร อ ท พ ิจ าร ณ าจ าก ค ่าร ้อ ย ล ะ ก าร ส ก ัด  (Percent Extraction, % E) ค ่า 

ร ้อ ย ล ะ ก ารน ำก ล ับ  (Percent Recovery, % R)

ค ่าร ้อ ย ล ะ ก าร ส ก ัด ค ำน ว ณ จ าก อ ัต ร าส ่ว น ร ะ ห ว ่างผ ล ต ่างข อ งค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งไอ อ อ น ป ร อ ท  

ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ป ้อ น ข า เ ข ้า ก ับ ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ไ อ อ อ น ป ร อ ท ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ป ้อ น ข า อ อ ก  

ก ับ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ไ อ อ อ น ป ร อ ท ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ป ้อ น ข า เข ้า ค ูณ ด ้ว ย  100 ด ัง ส ม ก า ร ท ี่4 .1  

ค ่า ร ้อ ย ล ะ ก า ร น ำ ก ล ับ ค ำ น ว ณ จ า ก อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ไ อ อ อ น ป ร อ ท ใน ส า ร ล ะ ล า ย  

น ำ ก ล ับ ข า อ อ ก ก ับ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ไ อ อ อ น ป ร อ ท ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ป ้อ น ข า เข ้า  ค ูณ ด ้ว ย  100 

ด ังส ม ก ารท ี่ 4 .2

*A E  -  c “ - - — ----------  X 100 (4 .1 )

% R =  -----------S i ------ ---------  X 100 (4 .2 )
c  feed

เม ื่อ พ ิจ าร ณ าใน ม อ ด ูล ข อ ง เส ัน ใย ก ล ว ง 1ซ ึ่งบ ร ร จ ุส าร ส ก ัด  TO A  พ บ ว ่า เก ิด ก า ร ส ก ัด ไ อ อ อ น  

ป ร อ ท ส าร ส ก ัด  TO A  เป ็น ส าร ส ก ัด ช น ิด เบ ส เห ม าะ ส ม ก ับ ก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าก ับ ไ อ อ อ น โล ห ะ ท ี่ม ีป ร ะ จ  ุ

ลบ  ซ ึ่ง ไ อ อ อ น ป ร อ ท จ ะ แ ต ก ต ัว ให ้ป ร ะ จ ุล บ  (H gC l42') ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร ส ก ัด แ ล ะ ก า ร น ำ ก ล ับ ไ อ อ อ น  

ป ร อ ท แ ส ด งด ังส ม ก ารท ี่ 4.3 และ 4 .4  โด ย  R 3N  ค ือ  ส าร ส ก ัด  TO A

HgCl*~ +  2H + +  2R jN  . (R 3N H )2 H gC l4 (4 .3 )

2RjN + HgCl 2~  +  2HjO (4.4)(R3NH)2 HgCl4 + 20H
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4.1 ผ ล ก ารท ด ล อ ง

4.1.1 ผ ล ก ารว ิเค ร าะ ห ์อ งค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ งไอ อ อ น ใน น ํ้ไท ิ้ง จ าก ห ล ุม ข ุด เจ าะ ก ๊าซ ธ รร ม ช าต ิ

ผ ล ก าร ว ิเค ร าะ ห ์อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ส าร ล ะ ล าย ป ้อ น ข อ ง น าท ิ้ง ท ี่ได ้จ าก ห ล ุม เจ าะ ก ๊าซ ธ ร ร ม ช าต ิม  ี

ค ่าค ว าม เป ็น ก ร ด -เบ ส เท ่าก ับ  6 . 8 - 7 โด ย ไ อ อ อ น ท ี่ว ิเค ร า ะ ห ์ไ ด ้แ ก ่ส า ร ห น ู ป ร อ ท เห ล ็ก  แม กน ีเซ ียม  

แคลเซ ียม  แ ล ะ โซ เด ีย ม  ด ังแ ส ด งใน ต ารางท ี่ 4.1

ดารางท ี่ 4.1 ป ร ิม าณ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ไอ อ อ น โล ห ะ ใน น ํ้าท ิ้ง ท ี่ได ้จ าก ห ล ุม เจ าะ ก ๊าช ธ ร ร ม ช าต ิ

อ งค ์ป ระกอบ ข องไอออน ใน 'พ าท ิ้ง ค ว าม เข ้ม ข ้น  (p pm )
As(III) 1.988 ~  2
Hg(II) 1.248 ~  1.2
Fe(III) 0 .756  ~  0.8
M g(I) 2 .4 14  ~  2 .4
C ad) 11.64 ~  11.6
Na(I) 1022.75 «  1022.8

4 .1 .2  ผ ล ข อ งช น ิด ข อ งส าร ส ก ัด ต ่อ ก าร ส ก ัด ไอ อ อ น ป ร อ ท ด ้ว ย เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว ด ้ว ย ว ิธ ีอ ิม ัล ช ัน

ก า ร ท ด ล อ ง เพ ื่อ ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง ส า ร ส ก ัด แ ต ่ล ะ ช น ิด ก ับ ร ้อ ย ล ะ ก า ร ส ก ัด  ท ำ โด ย ก า ร เป ล ี่ย น  

ส าร ส ก ัด เป ็น  TO A , D 2EH PA , Cyanex 923, Lix 84-1, C yanex 272 , TB P, Lix 860, Aliquat 3 3 6  ที ่
ล ะ ล า ย ใน ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย เค โร ซ ีน  (K erosene Jet A - l )  แ ล ะ  TO A  ท ี่ล ะ ล า ย ใน ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ท อ ล ูอ ีน  

(T oluene) ส ่ว น ป ิจ จ ัย อ ื่น ๆ  ม ีค ่าคงท ี่ ต ังน ีค ือ  ส าร ล ะ ล า ย ป ้อ น ท ี่ม ีไ อ อ อ น ป ร อ ท เจ ือ ป น  ค วาม เข ้ม ข ้น  

ข อ ง ส า ร ส ก ัด แ ต ่ล ะ ช น ิด เป ็น  5 % โด ย ป ร ิม าต ร  ค ว า ม เป ็น ก ร ด -เบ ส  =  6.8 แ ล ะ ใช ้ส า ร ล ะ ล า ย
โซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไซ ด ์ค ว า ม เข ้ม ข ้น  0 .5  โม ล ต ่อ ล ิต ร  เป ็น ส า ร ล ะ ล า ย น ำ ก ล ับ  ร ะ ย ะ เว ล า ใน ก า ร ป ีน  

กวน 30 น าท ี ผ ล ก ารท ด ล อ งท ี่ได ้แส ด งต ังร ูป ท ี่ 4.1



48

ช น ิด ข อ งส ารส ก ัด

ร ูป ท ี่ 4.1 ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างช น ิด ข อ งส ารส ก ัด ก ับ ร ้อ ย ล ะก ารส ก ัด ไอ อ อ น ป รอ ท  เม ื่อ ความ เข ้ม ข ้น  

ข อ งส ารส ก ัด แด 1ละชน ิด  =  5 % โด ย ป ร ิม าต ร  ค ว าม เป ็น ก ร ด -เบ ส  =  6.8 โด ย ป ่น ด ้ว ย  

อ ัตราเร ็ว  =  100 รอบ ต ่อน าท ี

จากร ูป ท ี่ 4.1 เม ื่อ เป ล ี่ย น ช น ิด ข อ ง ส าร ส ก ัด  พ บ ว ่าร ้อ ย ล ะ ก าร ส ก ัด ข อ ง ไอ อ อ น ป ร อ ท ข อ งส าร  

ส ก ัด แ ด ,ล ะ ช น ิด ไ ม ่เท ่า ก ัน  โ ด ย จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า ส า ร ส ก ัด ช น ิด  T O A , C y a n ex  9 2 3 , Aliquat 336  ที ่
ล ะ ล า ย ใน ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย เค โร ช ีน  แ ล ะ  TO A  ท ี่ล ะ ล า ย ใน ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ท อ ล ูอ ีน  ส า ม า ร ถ ส ก ัด ไ อ อ อ น  

ป ร อ ท ได ้ส ูงท ี่ส ุด
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4.1 .3  ผ ล ข อ ง ส าร ส ก ัด ท ี่ม ีก าร ค ัด เล ือ ก ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก าร ส ก ัด ไอ อ อ น ป ร อ ท ด ้ว ย เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว ด ้ว ย ว ิธ ื 
อ ิม ัล ช ัน

ก าร ท ด ล อ ง เพ ื่อ ศ ึก ษ าผ ล ก าร ค ัด เล ือ ก ไ อ อ อ น ป ร อ ท ส ูง ช ุด ข อ ง ส าร ส ก ัด  4 ช น ิด ค ับ ร ้อ ย ล ะ  

ก าร ส ค ัด  ท ำ โด ย ก า ร เป ล ี่ย น ส า ร ส ก ัด เป ็น  TOA, Cyanex 923, Aliquat 336 ท ี่ล ะ ล าย ใน ต ัว ท ำ  

ล ะ ล า ย เค โร ช ีน  แ ล ะ TOA ท ี่ล ะ ล า ย ใน ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ท อ ล ูอ ีน  ส ่ว น ป้จจัย อ ื่น ๆ  ม ีค ่าค ง ท่ี ต ังน ี้ค ือ  

ส าร ล ะ ล าย ป ้อ น ท ี่ม ีไอ อ อ น ป ร อ ท เจ ือ ป น  ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งส ารส ก ัด แด 'ล ะช น ิด เป ็น  5 % โด ย ป ร ิม าต ร  

ค ว าม เป ็น ก รด -เบ ส  =  6.8 แ ล ะ ใช ้ส า ร ล ะ ล า ย โซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ค ว า ม เข ้ม ข ้น 0 .5 โม ล ต ่อ ล ิต ร  เป ็น  

ส าร ล ะ ล าย น ำก ล ับ  ร ะ ย ะ เว ล าใน ก ารป ่น ก ว น  30 น าท ี ผ ล ก าร ท ด ล อ งท ี่ได ้แ ส ด งต ังร ูป ท ี่ 4.2

ร ูป ท ี่ 4 .2 ความ ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างก ารค ัด เล ือ กข อ งส ารส ก ัด ค ับ ร ้อ ยละก ารส ค ัด ไอ อ อน ป รอ ท  เม ื่อ ความ  

เข ้ม ข ้น ข อ ง ส ารส ก ัด แ ต ่ล ะ ช น ิด เป ็น  5 % โด ย ป ร ิม าต ร  ค ว าม เป ็น ก ร ด -เบ ส เท ่าค ับ  6.8  

[N aO H ]s =  0.5 โม ล ต ่อ ล ิต ร  ร ะ ย ะ เว ล าใน ก าร ป ่น ก ว น  30 น าท ี

จ ากร ูป ท ี่ 4 .2  เม ื่อ เป ล ี่ย น ส าร ส ก ัด แ ต ่ล ะ ช น ิด ค ัน จ ะ ม ีค ่าก าร ค ัด เล ือ ก ท ี่ไม ่เท ่าค ัน เม ื่อ น ำม า  

เป ร ีย บ เท ีย บ ค ัน จ ะ เห ็น ได ้ว ่า ส า ร ส ก ัด  TO A ท ี่ล ะ ล า ย อ ย ู่ใน ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ท อ ล ูอ ีน  น ั้น ม ีค ่าก าร
ค ัด เล ือ ก ท ี่ด ีท ี่ช ุด
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4 .1 .4  ผ ล ข อ ง ค ว าม เป ็น ก ร ด -เบ ส ใน ส าร ล ะ ล าย ป ้อ น ต ่อ ก าร ส ก ัด ไอ อ อ น ป ร อ ท ด ้ว ย เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว  

ท ี่พ ย ุงด ้ว ย เส ้น ใย ก ล วง

ก า ร ท ด ล อ ง เพ ื่อ ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง ค ว า ม เป ็น ก ร ด - เบ ส ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ป ้อ น  ท ำ โ ด ย ก า ร  

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่าค ว าม เป ็น ก ร ด -เบ ส ใน ส าร ล ะ ล าย ป ้อ น เป ็น  1, 2, 2 .5 , 3, 4 , 5, 6 แ ล ะ  7 ส ่วน ป ีจ จ ัย  

อ ื่น ๆ  ม ีค ่าคงท ี่ ด ังน ี้ค ือ  ม อ ด ูล ฃ อ ง เส ้น ใย ก ล ว ง บ ร ร จ ุส าร ส ก ัด  TO A  ค วาม เข ้ม ข ้น  2 % โด ย ป ร ิม าต ร  

ท ี่ล ะ ล า ย ใน ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ท อ ล ูอ ีน  แ ล ะ ใช ้ส า ร ล ะ ล า ย โซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ค ว า ม เข ้ม ข ้น  0 .5  โม ล ต ่อ  

ล ิตร เป ็น ส าร ล ะ ล าย น ำก ล ับ  อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ป ้อ น แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย น ำก ล ับ ม ีค ่า เท ่า ก ัน  

ค ือ  100 ม ิล ล ิล ิต ร ต ่อ น า ท ี ร ูป แ บ บ ก า ร ไ ห ล เป ็น แ บ บ ส ว น ท า ง ก ัน แ ล ะ ไ ห ล ผ ่า น ม อ ล ูล ข อ ง เส ้น ใย  

กลวงคร ั้ง เด ียว  ผ ล ก าร ท ด ล อ งท ี่ได ้แ ส ด งด ังร ูป ท ี่ 4 .3 และ 4 .4

—  Hg(II) 
■ ๐—  Fe(III) 
-T-—  As(III)

ร ูปท ี 4 3  ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่า pH ใน ส าร ล ะ ล าย ป ้อ น ก ับ ร ้อ ย ล ะ ก ารส ก ัด ไอ อ อ น ป รอ ท  เมื่อ

[T O A ]ra = 2 % โด ย ป ร ิม าต ร , [N aO H ]s =  0.5 โม ล ต ่อ ล ิต ร  แ ล ะ  Qf =  Q3 = 100 ม ิลล ิล ิต ร  
ต ่อน าท ี
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♦ ----  Hg(II)
-o---- Fe(III)
-T —  As(III)

ร ูป ท ี่ 4 .4  ความส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่างค ่า pH ใน ส าร ล ะ ล าย ป ้อ น ก ับ ร ้อ ย ล ะ ก ารน ำก ล ับ ไอ อ อ น ป ร อ ท  เม ื่อ  

[T O A ]m =  2 % โด ย ป ร ิม าต ร , [N aO H ]s =  0.5 โม ล ต ่อ ล ิต ร  แล ะ  Q f =  Q s =  100 ม ิลล ิล ิตร  

ต ่อน าท ี

จ ากร ูป ท ี่ 4 .3 แล ะ  4 .4  พ บ ว ่าเม ื่อ เพ ิ่ม ค ่า pH ใน ส าร ล ะ ล าย ป ้อ น  ค ่าร ้อ ย ล ะ ก าร ส ก ัด แ ล ะ ก าร  

น ำ ก ล ับ ไ อ อ อ น ป ร อ ท ม ีแ น ว โ น ้ม ส ูง ข ึ้น จ น ถ ึง ค ่า  pH ท่ี 2.5 ห ล ัง จ าก น ั้น จ ะ ม ีแ น ว 'โน ้ม ล ด ต ํ่าล ง  

เน ื่อ ง จ าก ใน ส ม ก าร ก าร ส ก ัด ต าม ท ฤ ษ ฎ ีข อ ง เฮ น ร ี ห ล ุย ส ์ เล อ ช า เต อ ร ิเย ร ้ (John c .  Kotz แ ล ะ  Keith 
F. Purcell, 1991) เม ื่อ เพ ิ่ม ค ่า  pH ใน ส า ร ล ะ ล า ย ป ้อ น  จ ะ ท ำ ให ้ส ม ด ุล เล ื่อ น ไ ป ข ้า ง ห น ้า ท ำ ให ้ก าร ส ก ัด  

ไ อ อ อ น ป ร อ ท ม ีค ่า ส ูง ข ึ้น แ ล ะ ป ร ิม าณ ไอ อ อ น ป ร อ ท ท า ง ด ้า น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เพ ิ่ม ข ึ้น  ส ่ว น ใน ก ร ณ ีท ี่ค ่า  pH 
ใน ส า ร ล ะ ล า ย ป ้อ น  ม ีค ่าม าก ก ว ่า  2.5 ก าร ส ก ัด ไอ อ อ น ป ร อ ท จ ะ ม ีค ่า ล ด ล ง  เน ื่อ งจาก  TOA เป ็น ส าร  

ส ก ัด ช น ิด เบ ส จ ะ ท ำ ก าร ส ก ัด ไ อ อ อ น โล ห ะ ไ ด ้ด ีท ี่ภ า ว ะ ค ว า ม เป ็น ก ร ด -เบ ส ไ ม ่ส ูง  (Pancharoen et al.,
2005) ด ังน ั้น เม ื่อ ค ว าม เป ็น ก ร ด -เบ ส เพ ิ่ม ส ูงข ึ้น จ ึง ส ่งผ ล ให ้ร ้อ ย ล ะ ก าร ส ก ัด ล ด ล ง

ส ่ว น ค ่า ร ้อ ย ล ะ ก า ร น ำ ก ล ับ ไ อ อ อ น ป ร อ ท จ ะ ม ีแ น ว โน ้ม เช ่น เด ีย ว ก ับ ค ่า ร ้อ ย ล ะ ก า ร ส ก ัด เม ื่อ  

พ ิจ าร ณ าจ าก ผ ล ก าร ท ด ล อ ง จ ะ เห ็น ว ่าค ่า  pH ใน ส า ร ล ะ ล า ย ป ้อ น  ท ี่เห ม าะ ส ม  ค ือ  2.5 ซ ึ่งม ีค ่าร ้อ ย ล ะ  

ก าร ส ก ัด แ ล ะ ค ่าร ้อ ย ล ะ ก าร น ำก ล ับ ไอ อ อ น ป ร อ ท เท ่าก ับ  79 แ ล ะ  48  ต าม ลำด ับ
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ก าร ศ ึก ษ าป ีจ จ ัย ผ ล ข อ งค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งส าร ส ก ัด ท ี่เห ม าะ ส ม ใน ง าน ว ิจ ัย น ี้พ ิจ าร ณ าจ าก ค ่า  

ร ้อ ย ล ะ ก า ร ส ก ัด แ ล ะ ค ่า ร ้อ ย ล ะ ก า ร น ำ ก ล ับ ไ อ อ อ น ป ร อ ท ท ี่ไ ด ้ โด ย เป ล ี่ย น ค ่าค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส าร  

ส ก ัด  TO A เป ็น 0 .5 ,1 ,1 .5 ,2 ,  2 .5 , 3, 3 .5 , 4, 4 .5 , 5 ,5 .5  แ ล ะ 6 % โด ย ป ร ิม าต ร  ส ่ว น ป ีจ จ ัย อ ื่น ๆ  

ม ีค ่าค งท ี่ ด ัง น ี้ค ือ  ค ่า pH ใน ส า ร ล ะ ล า ย ป ้อ น  เป ็น  2 .5  (ค ่า ท ี่เห ม า ะ ส ม จ าก ห ัว ข ้อ  4 .1 .4 ) แ ล ะ ใ ช ้ 
โซ เด ีย ม ไฮ ด ร อ ก ไซ ด ์เข ้ม ข ้น  0 .5  โม ล ต ่อ ล ิต ร  เป ็น ส าร ล ะ ล าย น ำก ล ับ  อ ัต ร าก าร ไ ห ล ข อ ง ส าร ล ะ ล าย  

ป ้อ น แ ล ะ ส าร ล ะ ล าย น ำก ล ับ ม ีค ่า เท ่าก ัน  ค ือ 100 ม ิล ล ิล ิต รต ่อ น าท ี ร ูป แ บ บ ก า ร ไห ล เป ็น แ บ บ ส ว น ท า ง  

ก ัน แ ล ะ ไห ล ผ ่าน ม อ ล ูล ข อ ง เส ้น ใย ก ล ว งค ร ัง เด ีย ว  ผ ล ก ารท ด ล อ งท ี่ได ้แส ด งด ังร ูป ท ี่ 4 .5  แล ะ  4.6

4.1.5 ผลของความเข้มข้นของสารสกัด TOA ต่อการสกัดไอออนปรอทด้วยเย่ือแผ่นเหลวท่ี
พยุงด้วยเส้นใยกลวง

ความเข ้มข ้นของสารสก ัด  TOA ใน  Toluene (%โดยป ร ิม าตร)

ร ูป ท ี่ 4 .5  ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ระ ห ว ่างค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งส าร ส ก ัด  TO A ก ับ ร ้อ ย ล ะ ก าร ส ก ัด ไอ อ อ น ป ร อ ท  

เม ื่อ pH ใน ส าร ล ะ ล าย ป ้อ น  =  2.5 , [N aO H ]s =  0.5 โม ล ต ่อ ล ิต ร  แล ะ  Q f =  Qs =  100 
ม ิล ล ิล ิต รต ่อ น าท ี
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ความเข้มข้นของสารสกัด TOA ใน Toluene (% โดยปริมาตร)

รูปที่ 4.6 ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ระ ห ว ่างค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งส าร ส ก ัด  TOA ก ับ ร ้อ ย ล ะ ก าร น ำก ล ับ ไอ อ อ น  

ป รอ ท เม ื่อ  pH ใน ส าร ล ะ ล าย ป ้อ น  =  2.5 , [NaOH]s = 0.5 โม ล ต ่อ ล ิต ร  แล ะ  Qf = Q3 = 
100 ม ิล ล ิล ิต รต ่อ น าท ี

จ าก ร ูป ท ี่ 4.5 แ ล ะ  4.6 เม ื่อ เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ว าม เข ้ม ข ้น ส าร ส ก ัด  TO A ใน ม อ ด ูล ข อ ง เส ัน ใย  

ก ลวง พ บ ว ่าร ้อ ย ล ะ ก าร ส ก ัด แ ล ะ ร ้อ ย ล ะ ก ารน ำก ล ับ ข อ ง ไอ อ อ น ป ร อ ท ม ีแ น ว โน ้ม ส ูงข ึ้น เม ื่อ เพ ิ่ม ค ว าม  

เข ้ม ข ้น ข องส ารส ก ัด  TO A  จาก 0.5 จนถ ึง 2 % โด ย ป ร ิม าต ร  อ ธ ิบ าย ได ้ด ้ว ย ท ฤ ษ ฎ ีข อ ง เฮ น ร ี ห ล ุย ส  ์

เล อ ช า เต อ ร ิเย ร ้ ไ ด ้ว ่า เม ื่อ ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส าร ส ก ัด เพ ิ่ม ข ึ้น จ ะ ท ำใน ้ป ฎ ิก ิร ิย าด ำเน ิน ไป ข ้าง ห น ้าม าก  

ข ึ้น  เน ื่อ ง จ า ก ไ อ อ อ น ป ร อ ท เก ิด เป ็น ส า ร ป ร ะ ก อ บ เช ิง ช ้อ น  (R 3N H )2H gC l4 ก ับ ส าร ส ก ัด แ ล ะ ไ อ อ อ น  

ป ร อ ท ถ ูก ส ก ัด ม าก ข ึ้น  ท ำให ้เก ิด ก าร น ำก ล ับ ไอ อ อ น ป ร อ ท ม าก ข ึ้น เช ่น ก ัน  แ ล ะ เม ื่อ ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง  

ส าร ส ก ัด  TO A  ม ีค ่าม าก ก ว ่า  2 % โด ย ป ร ิม าต ร  ค ่า ร ้อ ย ล ะ ก า ร ส ก ัด แ ล ะ ค ่า ร ้อ ย ล ะ ก า ร น ำ ก ล ับ ไ อ อ อ น  

ป ร อ ท จ ะ ม ีค ่าค ่อ น ข ้าง ค ง ท ี่ เน ื่อ งจ าก ข ีด จ ำก ัด ข อ งร ูพ ร ุน จ ุล ภ าค ภ าย ใน เส ้น ใย ก ล ว งช ึ่งม ีผ ล จ ำก ัด พ ื้น ท ี่ 
ใน ก าร ถ ่าย เท ม ว ล  ก ล ่าว ค ือ เส ้น ใย ก ล ว งส าม าร ถ บ ร ร จ ุส าร ล ะ ล าย เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว ได ้ใน ป ร ิม าณ จ ำก ัด ซ ึ่ง  

ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ผ ล ก าร ท ด ล อ ง ท ี่แ ม ้เพ ิ่ม ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส าร ส ก ัด ใน ส าร ล ะ ล าย เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว ก ็ไม ่ม ีผ ล  

ต ่อ ร ้อ ย ล ะ ก าร ส ก ัด แ ล ะ ก าร น ำก ล ับ ไอ อ อ น ป ร อ ท  น อ ก จ าก น ี้เม ื่อ เพ ิ่ม ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส าร ส ก ัด จ ะ  

ส ่ง ผ ล ให ้ส าร ล ะ ล าย เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว ม ีค ว าม ห น ืด ส ูง ข ึ้น  (Luccio et al., 2000) ท ำให ้ข ว าง ก ั้น ก าร ถ ่าย เท  

ม ว ล ไ อ อ อ น ป ร อ ท จ า ก ส า ร ล ะ ล า ย ป ้อ น ไ ป ส ู่ส า ร ล ะ ล า ย เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว ห ร ือ ก ็ค ือ จ ะ ส ่ง ผ ล ต ่อ ค ่า



54

ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ิก าร แ พ ร , (D iffusion  C oefficient, D ) ข อ ง ส าร ป ร ะ ก อ บ เช ิง ช ้อ น ร ะ ห ว ่าง ไอ อ อ น ป ร อ ท  

ก ับ ส าร ส ก ัด ท ี่ล ะ ล าย ใน ส าร ล ะ ล าย เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว ให ้ม ีค ่าน ้อ ย ล ง  ด ังส ม ก าร ข อ ง Stokes และ Einstein 

(Schulz, 1988 แล ะ  Cussler, 1997)

เม ื่อ

D kBT 
67T Tj r (4 .5 )

D  = ค ่าส ้ม ป ระ ส ิท ธ ิก าร แพ ร ่ (m 2/s)
T = อ ุณ ห ภ ูม ิส ัม บ ูร ณ ์ข อ งส าร ล ะ ล าย เย ื่อ แผ ่น เห ล ว (K )

ๆ  = ค ว าม ห น ืด ข อ งส ารล ะล าย เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว (kg/m  ร)
r = ร ัศ ม ีข อ งโม เล ค ุล ข อ งส ารท ี่แพ ร ่ผ ่าน (m )

k B = ค ่าคงท ี่ข อง Boltzm ann ม ีค ่า เท ่าก ับ  1.3807 X 10'23 J/K

71 = ค ่าค งท ี่ใน ส ม ก าร ข อ ง Stokes และ Einstein ม ีค ่า 3 .1416

4.1.6 ผลของความเข้มข้นของสารดะลายนำกลับโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อการสกัดไอออน 

ปรอทด้วยเย่ือแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง

ก า ร ศ ึก ษ า ป ิจ จ ัย ข อ ง ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย น ำก ล ับ ต ่อ ก า ร ส ก ัด ไ อ อ อ น ป ร อ ท จ ะ ใช  ้

ข ้อ ม ูล จ าก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด ไ ฮ โด ร ค ล อ ร ิก แ ล ะ ส า ร ส ก ัด ข ้า ง ต ้น ท ี ่
ให ้ค ่า ร ้อ ย ล ะ ก า ร ส ก ัด แ ล ะ ค ่าร ้อ ย ล ะ ก า ร น ำ ก ล ับ ไ อ อ อ น ป ร อ ท ส ูง ส ุด  โด ย เป ล ี่ย น ค ่าค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง  

ส า ร ล ะ ล าย น ำก ล ับ โซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์เป ็น  0 .2 , 0 .4, 0 .6, 0 .8 , 1.0, 1.2, 1.4 แ ล ะ  1.6 โม ล ต ่อ ล ิต ร  

ส ่ว น ป ิจ จ ัย อ ื่น ๆ  ม ีค ่าค งท ี่ ด ังน ี้ค ือ  ค ่า pH ใน ส า ร ล ะ ล า ย ป ้อ น  เป ็น  2 .5  (ค ่า ท ี่เห ม า ะ ส ม จ าก ห ัว ข ้อ
4 .1 .4 ) ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส าร ส ก ัด  TO A ใน ม อ ด ูล ข อ ง เส ้น ใย ก ล ว ง บ ร ร จ ุ 2 % โด ย ป ร ิม าต ร  (ค ่าท ี ่
เห ม าะส ม จาก ห ัว ข ้อ  4 .1 .5 ) อ ัต ร าก าร ไ ห ล ข อ ง ส าร ล ะ ล าย ป ้อ น แ ล ะ ส าร ล ะ ล าย น ำก ล ับ ม ีค ่า เท ่าก ัน  ค ือ  

100 ม ิล ล ิล ิต รต ่อ น าท ี ร ูป แ บ บ ก าร ไห ล เป ็น แ บ บ ส ว น ท าง ก ัน แ ล ะ ไห ล ผ ่าน ม อ ล ูล ข อ ง เส ้น ใย ก ล ว ง ค ร ั้ง  

เด ียว ผ ล ก ารท ด ล อ งท ี่ได ้แ ส ด งด ังร ูป ท ี่ 4 .7 แล ะ  4.8
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■*------ H g ( I I )

o ------ F e ( I I I )

-T —  A s ( I I I )

ความเข้มฃ้นฃองสารละลายนำกลับ NaOH (โมลต ่อล ิตร)

รูปท่ี 4.7 ความส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่างความเข ้มข ้นของสารละลายน ำกล ับโซ เด ียมไฮดรอกไซ ด ์ก ับร ้อยละการ  

ส ก ัด ไอ ออ น ป รอท เม ื่อ  pH ใน ส าร ล ะ ล าย ป ้อ น  =  2 .5 , [T O A ]m =  2 % โด ยป ร ิม าต ร แ ล ะ  Q f 
=  Q 3 =  100 ม ิล ล ิล ิต รต ่อ น าท ี
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ความเข ้มข ้น ของสารละลายน ำกล ับ  NaOH (โม ล ต ่อ ล ิต ร)

■ *---- Hg(II)
■ o---- Fe(III)
■ T-—  As(III)

ร ูป ท ี่4 .8  ความส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่างความเข ้มข ้นของสารละลายน ำกล ับโซ เด ียมไฮดรอกไซ ด ์ก ับร ้อยละการ  

น ำก ล ับ ไอ อ อ น ป รอ ท เม ื่อ  pH ใน ส าร ล ะ ล าย ป ้อ น  =  2 .5 , [T O A ]m =  2 % โด ยป ร ิม าต ร และ  

Q f =  Q s =  1 0 0 ม ิล ล ิล ิต รต ่อ น าท ี

จ าก ร ูป ท ี่ 4 .7  แ ล ะ  4 .8  เม ื่อ เพ ิ่ม ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส าร ล ะ ล าย น ำก ล ับ โซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด  ์

จาก 0.2 จนถ ึง 0.5 โม ล ต ่อ ล ิต ร  พ บ ว ่า ค ่า ร ้อ ย ล ะ ก า ร ส ก ัด แ ล ะ ก า ร น ำก ล ับ ไ อ อ อ น ป ร อ ท ม ีแ น ว โน ้ม  

เพ ิ่มส ูงข ึ้น  เม ื่อ เก ิน  0.5 ค ่าร ้อ ย ล ะ ก า ร ส ก ัด แ ล ะ ก าร น ำ ก ล ับ ไอ อ อ น ป ร อ ท ม ีแ น ว โน ้ม ค ง ท ี่ ถ ้าพ ิจารณ า  

จ าก ป ฏ ิก ิร ิย าก าร น ำก ล ับ จ าก ส ม ก าร ท ี่ 4.4 ท ี่ก ล ่าว ม าแ ล ้ว  จ ะ เห ็น ว ่า เม ื่อ ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งส าร ล ะ ล าย  

น ำก ล ับ โซ เด ีย ม ไฮ ด ร อ ก ไซ ด ์ส ูง ข ึ้น  ป ฏ ิก ิร ิย าไป ข ้าง ห น ้าจ ะ เก ิด ม าก ข ึ้น ห ร ือ ก าร น ำก ล ับ ม าก ข ึ้น  ซึ่ง 

ก าร น ำ ก ล ับ ท ี่ด ีข ึ้น น ี้จ ะ ส ่ง ผ ล ให ้ก าร ส ก ัด ม ีค ่าส ูง ข ึ้น ต าม ไป ด ้ว ย แ ล ะ ห ล ัง จ าก น ั้น จ ะ ม ีค ่าค ่อ น ข ้าง ค ง ท ี่ 
เน ื่อ งจ าก พ ื้น ท ี่ใน ก าร ถ ่าย เท ม ว ล ข อ งม อ ล ูล เส ้น ใย ก ล ว งม ีค ่าค งท ี่ จ ึงม ีอ ัต ราก ารถ ่าย เท ม วล ท ี่จ ำก ัด
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4 .1 .7  ผ ล ข อ ง อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ป ้อ น แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย น ำก ล ับ ท ี่ผ ่า น ม อ ด ูล ข อ ง เส ้น ใย  

ก ล วงต ่อ ก ารส ล ัด ไอ อ อ น ป รอ ท

ก าร ท ด ล อ ง เพ ื่อ ศ ึก ษ าผ ล ข อ ง อ ัต ร าก าร ไห ล ข อ ง ส าร ล ะ ล าย ป ้อ น แ ล ะ ส าร ล ะ ล าย น ำก ล ับ ท ี ่
ผ ่าน ม อ ด ูล ข อ ง เส ้น ใย ก ล ว ง ท ำโด ย เป ล ี่ย น ค ่าอ ัต ร าก าร ไห ล เป ็น  50, 100, 150, 200, 3 0 0 ,แ ล ะ 400  

ม ิล ล ิล ิต ร ต ่อ น าท ี ส ่ว น ป ัจ จ ัย อ ื่น ๆ  ม ีค ่าค งท ี่ ด ังน ี้ค ือ  ค ่า pH ใน ส า ร ล ะ ล า ย ป ้อ น  เป ็น  2 .5  (ค ่าท ี่ 
เห ม าะ ส ม จ าก ห ัว ข ้อ  4 .1 .4 ) ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งส าร ส ก ัด  TO A ใน ม อ ล ูล ข อ ง เส ้น ใย ก ล ว ง บ ร ร จ ุ 2  % 

โด ย ป ร ิม าต ร  (ค ่าท ี่เห ม าะ ส ม จ าก ห ัว ข ้อ  4 .1 .5 ) แ ล ะ ใช ้ส า ร ล ะ ล า ย น ำ ก ล ับ โซ เด ีย ม ไฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ค ว า ม  

เข ้มข ้น  0.5 โม ล ต ่อ ล ิต ร  (ค ่าท ี่เห ม าะ ส ม จ าก ห ัว ข ้อ  4 .1 .6) ผ ล ข อ ง อ ัต ร าก าร ไห ล ข อ ง ส าร ล ะ ล าย ป ้อ น  

แ ล ะ ส าร ล ะ ล าย น ำก ล ับ ท ี่ผ ่าน ม อ ด ูล ฃ อ ง เส ้น ใย ก ล ว งต ่อ ก าร ส ก ัด ไอ อ อ น ป ร อ ท  แส ด งด ังร ูป ท ี่ 4 .9

—•—- ร้อยละการสกัด
- ร้อยละการนำกลับ

อัตราการไหล (มิลลิลิตรต่อนาที)

ร ูป ท ี่4 .9  ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่างอ ัต ร าก าร ไห ล ข อ งส าร ล ะ ล าย ป ้อ น แ ล ะ ส าร ล ะ ล าย น ำก ล ับ ก ับ ร ้อ ย  

ล ะ ก าร ส ก ัด แ ล ะ ก าร น ำก ล ับ ไอ อ อ น ป ร อ ท  เม ื่อ pH ใน ส าร ล ะ ล าย ป ้อ น  =  2.5, [TO A ]m =  2 

% โด ย ป ร ิม าต ร , [NaO H ]s =  0.5 โม ล ต ่อ ล ิต ร  แ ล ะ  Q f =  Qs =  100 ม ิล ล ิล ิต รต ่อ น าท ี

จ าก ร ูป ท ี่ 4 .9  พ บ ว ่า เม ื่อ อ ัต ร าก าร ไห ล ข อ ง ส าร ล ะ ล าย ป ้อ น แ ล ะ ส าร ล ะ ล าย น ำก ล ับ เพ ิ่ม ข ึ้น  

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใน ก าร ส ก ัด แ ล ะ ก าร น ำ ก ล ับ ไอ อ อ น ป ร อ ท จ ะ ล ด ล ง เน ื่อ ง จ า ก ร ะ ย ะ เว ล า ท ี่ไ อ อ อ น ป ร อ ท  

แ ล ะ ส า ร ส ก ัด  TO A  ใน ช ุด ท ด ล อ ง เส ้น ใย ก ล ว ง ส ัม ผ ัส ก ัน  ห ร ือ  R esident Tim e ซ ึ่ง ค ือ อ ัต ร าส ่ว น  
ร ะ ห ว ่าง ป ร ิม าต ร ข อ ง ช ุด ท ด ล อ ง เส ้น ใย ก ล ว ง  (V ) ก ับ อ ัต ร าก าร ไห ล เช ิง ป ร ิม าต ร ข อ ง ส าร ล ะ ล าย ป ้อ น
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(Q ) ห ร ือ อ ัต ร าส ่ว น ร ะ ห ว ่าง ป ร ิม าต ร ข อ ง ช ุด ท ด ล อ ง เส ้น ใย ก ล ว ง ก ับ อ ัต ร าก าร ไ ห ล เช ิง ป ร ิม าต ร ข อ ง  

ส ารล ะ ล าย น ำก ล ับ ม ีค ่าล ด ล ง
ถ ้า พ ิจ า ร ณ า ค ว า ม ค ุ้ม ค ่า ใน เช ิง เศ ร ษ ฐ ศ า ส ต ร ์ ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ก ัด แ ล ะ ก า ร น ำ ก ล ับ ไ อ อ อ น  

ป ร อ ท ค ว ร ม ีก ำล ัง ก าร ผ ล ิต ส ูง  ค ือ  ม ีอ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ป ้อ น แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย น ำ ก ล ับ ส ูง ๆ  

แ ต ่จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 .9  อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ป ้อ น แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย น ำ ก ล ับ ท ี ่
เห ม า ะ ส ม ต ่อ ก า ร ส ก ัด ไอ อ อ น ป ร อ ท ด ้ว ย เย ื่อ แ ผ ่น เห ล ว ท ี่พ ย ุง ด ้ว ย เส ้น ใย ก ล ว ง ท ี่ส า ม าร ถ ป ร ะ ย ุก ต ์ใช  ้

ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร จ ร ิง  ค ือ  100 ม ิล ล ิล ิต ร ต ่อ น าท ี แ ล ะ เม ื่อ ด ูจ าก ร ูป ท ี่ 4 .9  พ บ ว ่า เม ื่อ อ ัต ร าก าร ไห ล ข อ ง  

ส า ร ล ะ ล า ย ป ้อ น แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย น ำ ก ล ับ เท ่า ก ัน ใน ช ่ว ง  5 0 -1 0 0  ม ิล ล ิล ิต ร ต ่อ น าท ี จ ะ ม ีอ ัต ร าก าร ส ก ัด  

แ ล ะ ก า ร น ำ ก ล ับ ท ี่ไ ม ่ต ่า ง ก ัน ม า ก น ัก  แ ต ่เม ื่อ อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ป ้อ น แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย  

น ำก ล ับ ม าก ก ว ่า  100 ม ิล ล ิล ิต รต ่อ น าท ี จ ะ ให ้ค ่าท ั้งส อ งล ด ล ง

4.1.8 ผลของจำนวนหอสกัดในการสกัดต่อการสกัดไอออนปรอทด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วย
เส้นใยกลวง

การทดลองเพ่ือศึกษาผลของจำนวนหอสกัดในการสกัดท่ีมีผลต่อการสกัดไอออนปรอท 
ด้วยเย่ือแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงทำโดยเก็บตัวอย่างทุกๆ  30 นาทีส่วนป็จจัยอ่ืนๆ  มีค่าคงท่ี 
ดังน้ีคือ ค่า pH ในสารละลายป้อน เป็น 2.5 (ค่าท่ีเหมาะสมจากหัวข้อ 4.1.4) ความเข้มข้นของสาร 
สกัด TOA ในมอดูลของเส้นใยกลวงบรรจุ 2 % โดยปริมาตร (ค่าท่ีเหมาะสมจากหัวข้อ 4.1.5) และ 
ใช้สารละลายนำกลับโซเดียมไฮดรอกไชต์ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร (ค่าท่ีเหมาะสมจากหัวข้อ
4.1.6) อัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนำกลับมีค่า 100 มิลลิลิตรต่อนาที (ค่าท่ี 
เหมาะสมจากหัวข้อ 4.1.7) รูปแบบการไหลเป็นแบบสวนทางกันและไหลผ่านคร้ังเดียว ผลการ 
ทดลองท่ีได้แสดงดังรูปท่ี4.10 และ4.11 ตามลำดับ
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ร ูป ท ี่4 .10  ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่าง เว ล าก ับ ร ้อ ย ล ะ ก าร ส ก ัด ท ี่จ ำน ว น ห อ ส ก ัด ต ่าง ๆ เม ื่อ  pH ใน
ส าร ล ะ ล าย ป ้อ น  =  2.5, [TOA]m =  2 % โด ย ป ร ิม าต ร , [N aO H ]s =  0.5 โม ล ต ่อ ล ิต ร แ ล ะ  Qf 
= Qs = 100ม ิล ล ิล ิต รต ่อ น าท ี
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1 ห อ ส ก ัด

2 ห อ ส ก ัด

3 ห อ ส ก ัด  

4 ห อ ส ก ัด

0 50 100 150 200 250

เ ว ล า  ( น า ท ี)

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับร้อยละการนำกลับที่จำนวนหอสกัดต่าง  ๆ เมื่อ pH ใน
สารละลายป้อน = 2.5, [TOA] 111 = 2 % โดยปริมาตร, [NaOH]s = 0.5 โมลต่อลิตร และ Qf 
= Qs = 100มิลลิลิตรต่อนาที

จากรูปที่ 4.10 แ ล ะ 4 .1 1 พบว่าเมื่อทำการสกัดโดยเพิ่มจำนวนหอสกัดมากขึ้นจะพบว่า 
ประสิทธิภาพในการสกัดและการนำกลับไอออนปรอทสูงขึ้น ร ้อยละการสกัดและการนำกลับ 
ไอออนปรอทของที่4 หอสกัดจะมีค่า 97.8 แ ล ะ 59.2 ตามลำดับ

4.1.9 ผลของอายุการใช้งานของเยื่อแผ่นเหลวต่อการสกัดไอออนปรอทด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุง 
ด้วยเส้นใยกลวง

การทดลองเพื่อศึกษาผลของอายุการใช้งานของเยื่อแผ่นเหลวต่อการสกัดไอออนปรอท 
ด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงทำโดยเก็บตัวอย่างทุกๆ 30 นาทีส่วนปิจจัยอื่นๆ มีค่าคงที่ 
ดังนี้คือ ค่า pH ในสารละลายป้อน เป็น 2.5 (ค่าที่เหมาะสมจากหัวข้อ 4.1.4) ความเข้มข้นของสาร 
สกัด TOA ในมอดูลของเส้นใยกลวงบรรจุ 2 % โดยปริมาตร (ค่าที่เหมาะสมจากหัวข้อ 4.1.5) และ 
ใช้สารละลายนำกลับโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร (ค่าที่เหมาะสมจากหัวข้อ
4.1.6) อัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนำกลับมีค่า 100 มิลลิลิตรต่อนาที (ค่าที่
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เหมาะสมจากหัวข้อ 4.1.7) รูปแบบการไหลเปีนแบบสวนทางกันและไหลผ่านครั้งเดียว ผลการ 
ทดลองที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 ตามลำดับ

เวลา (นาที)

■ *---  Hg(II)
o ---  Fe(III)
-▼ —  As(III)

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับร้อยละการสกัดไอออนปรอท เมื่อ pH ในสารละลายป้อน 
= 2.5, [TOA]ro = 2 % โดยปริมาตร, [NaOH]s= 0.5 โมลด1อลิตร และ Qf = Q5= 100 
มิลลิลิตรต่อนาที
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เวลา (นาที)

♦ ---  Hg(II)
o —  Fe(III) 
■ ▼ — As(III)

ร ูป ท ี่4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับร้อยละการนำกลับไอออนปรอทเมื่อ pH ในสารละลาย 
ป้อน = 2.5, [TOA]ra = 2 % โดยปริมาตร, [NaOH]s= 0.5 โมลต่อลิตร และ Qf = Q5 = 
100 มิลลิลิตรต่อนาที

จากรูปที่ 4.12 และ 4.13 พบว่าในช่วงระยะเวลา 120 นาทีแรก ร้อยละการสกัดและนำกลับ 
ของไอออนปรอทค่อนข้างคงที่ แด,หลังจาก 120นาที พบว่าร้อยละการสกัดและนำกลับของไอออน 
ปรอทมีแนวโน้มลดลงตามเวลาที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากการเสื่อมสภาพของเยื่อแผ่นเหลวจากการสะสม 
ของไอออนปรอททำให้พื้นที่ผิวในการสกัดลดลงส่วนไอออนของสารชนิดอื่นเริ่มเกิดการสกัดและ 
น ำกล ับ เน ื่องจากเก ิดการห ล ุดของเย ื่อแผ ่น เห ลวท ี่ตร ึงอย ู่ใน ร ูพร ุน ของเส ้น ใยกลวง ส ่งผลให ้ 
ประสิทธิภาพของการสกัดแยกปรอทออกจากสารอื่น  ๆลดลงดังน ันอายุการใช้งานของเย ื่อแผ่นเหลว 
ท ี่จะให ้ ประส ิทธ ิภาพของการสกัดไอออนปรอทในภาวะท ี่ทำการทดลองได ้ด ีท ี่ส ุด คือ ไม่เกิน 
120นาที
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4.2.1 การคำนวณค่าคงที่สมดุล (Equilibrium Constant, K J  และค่าสัมประสิทธิ่การกระจาย 
(Distribution Coefficient,/)) ของปฏิกิริยาการสกัดไอออนปรอท

การคำนวณค่าคงที่สมดุลและค่าสัมประสิทธิการกระจายของปฏิกิริยาการสกัดไอออน 
ปรอทโดยใช้สมการที่ 2.12 และ 2.13 ซึ่งค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาการสกัดไอออนปรอท ( K J  
อ่านได้จากความชันของกราฟในรูปที่ 4.14 มีค่าเท่ากับ 3.383 X 10'1 (ลิตรต่อโมล)4 ส่วนค่า 
สัมประสิทธิการกระจายเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มข้นของสารสกัด TOA ในสารละลายเยื่อแผ่น 
เหลวในมอดูลของเส้นใยกลวงในช่วง 0.5-2 % โดยปริมาตร แสดงดังตารางที่ 4.6 (ตัวอย่างการ 
คำนวณแสดงในภาคผนวก ค-3)

4.2  ก าร ป ระ ย ุก ต ์ผ ล ก ารท ด ล อ งก ับ ท ฤ ษ ฎ ี

X 10'6

รูปท ี่4.14 ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของสารสกัด TOA ระหว่างเริ่มต้นปฏิกิริยากับที่สุดท้าย 
ของปฏิกิริยาการสกัดไอออนปรอทเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มข้นของสารสกัด TOA 
ในสารละลายเยื่อแผ่นเหลวในมอดูลของเส้นใยกลวงในช่วง 0.5-2 % โดยปริมาตร
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4.2.2 การคำนวณค่าสัมประสิทธิ๋การซึมฝาน (Permeability Coefficient, P )

จากการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเข้มข้นของสารสกัด TOA ในสารละลายเยื่อแผ่น 
เหลวในมอลูลของเสันใยกลวงต่อการสกัดไอออนปรอทที่เวลาต่างๆ ทำโดยเปลี่ยนค่าความเข้มข้น 
ของสารสกัด TOA ในช ่วง0.5-2 % โดยปริมาตร

แทนค่าความเข้มข้นของไอออนปรอทในสารละลายป้อนที่เวลาต่างๆ ตามความสัมพันธ์ 
ในสมการที่ 2.14 และ 2.15 เพื่อหาค่าสัมประสิทธิการซึมผ่านของปฏิกิริยาการสกัดไอออนปรอท 
เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มข้นของสารสกัด TOA ในสารละลายเยื่อแผ่นเหลวในมอดูลของเสันใย

กลวงในช่วง 0.1-3 % โดยปริมาตร ทำโดยสร้างกราฟระหว่าง -  vf In
'£

กับเวลา ( 0  แสดง

ดังรูปที่ 4.15 จะได้ความชันของกราฟ คือ J P  <เ> ซึ่งทำให้หาค่า P  หรือค่าสัมประสิทธิการ
(เ> + \

ซึมผ่านได้ดังตารางที่ 4.6 (ตัวอย่างการคำนวณแสดงในภาคผนวก ค-4)

0 10 20 30 40 50 60 70
เวลา(นาที)

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่าง -V f  In  { C f /  Cf0 ) ของไอออนปรอทในสารละลายป้อนกับเวลา 
(/) เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มข้นของสารสกัด TOA ในสารละลายเยื่อแผ่นเหลวใน 
มอดูลของเส้นใยกลวง เมื่อ pH ในสารละลายป้อน = 2.5, [TOA]m = 2 % โดยปริมาตร, 
[NaOH]s = 0.5 โมลต่อลิตร และ Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรต่อนาที
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ต ารางท ี่ 4.2 ค่าสัมประสิทธิ,การกระจายและค่าส ์มประสิทธี๋การซ ึมผ่านของปฏิก ิร ิยาการสกัด 
ไอออนปรอทเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มข้นของสารสกัด TOA ในสารละลายเยื่อ 
แผ่นเหลวในมอดูลของเดันใยกลวงในช่วง 0.1-3 % โดยปริมาตร

ความเข้มข้นสารสกัด TOA (% v/v) D P (เซนติเมตรต่อวินาที)

0.5 3.61 X 10‘3 2.5874 X 10'2

1 7.22 X 10'2 3.2025 X 10'2

1.5 1.08X 10‘2 4.4541 X 10'2

2 1.44X 10‘2 5.9747 X 10'2

4.2.3 การคำนวณค่าสัมประสิทธิ่การถ่ายเทมวลของสารละลายป้อน (*1. ) และค่าสัมประสิทธิ 
การถ่ายเทมวลของเยื่อแผ่นเหลว (*111)

จากผลการคำนวณค่าสัมประสิทธิการซึมผ่าน ( P ) ของปฏิกิริยาการสกัดไอออนปรอท 
เมื่อปลี่ยนแปลงค่าความเข้มข้นของสารสกัด TOA ในสารละลายเยื่อแผ่นเหลวในมอดูลของเสันใย 
กลวงในตารางที่ 4.2 สามารถหาค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทมวลของสารละลายป้อน (*1. ) และค่า 
สัมประสิทธิการถ่ายเทมวลของเยื่อแผ่นเหลว (*111) ได้จากสมการที่ 2.23 โดยสร้างกราฟระหว่าง
]_
P แสดงดังรูปที่ 4.16 (หรือรูปที่ ค -3) คำนวณหาก'าสัมประสิทธิการ

ถ่ายเทมวลของเยื่อแผ่นเหลว (* 1) ได้จากความชันของกราฟซึ่งคือเทอม r ‘ และ
กัท! ^ex^m

คำนวณหาค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทมวล1ของสารละลายป้อน (*1.) ได้จากจุดดัดแกน (ตัวอย่าง

การคำนวณแสดงในภาคผนวก ค-ร)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8  
1/[R3N]2[H+]2 (ลูกบใศก์เซนติเมตรต่อโมล)4

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่าง 1 /P  กับ 1/[R3N]2[H+]2 เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มข้นของ 
สารสกัด TOA ในสารละลายเย ื่อแผ่นเหลวในมอดูลของเส ันใยกลวง เมื่อ pH ใน 
สารละลายป้อน = 2.5, [TOA]m = 2 % โดยปริมาตร, [NaOH]s = 0.5 โมลต่อลิตร และ Qf 
= Qs = 100 นิลลิลิตรต่อนาที

จาก ร ูป ท ี่4.16 ได ้ค ่าส ัมประส ิทธ ์การถ ่ายเทมวลของสารละลายป ้อน ( k )  และค่า 
สัมประสิทธิการถ่ายเทมวลของเยื่อแผ่นเหลว ( k j  เท ่าก ับ 0.011 และ 1.028 เซนติเมตรต่อวินาที 
ส ังเกตได้ว่าค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทมวลของเยื่อแผ่นเหลวมีค่าสูงกว่าค่าสัมประสิทธิการถ่ายเท 
มวลของสารละลายป้อน ดังใfนกล่าวได้ว่าขั้นตอนควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยา คือ การถ่ายเทมวล 
ของชันฟิล์มระหว่างสารละลายป้อนและเยื่อแผ่นเหลว
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