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บทที่  1  
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมา 
 
 ในกระบวนการผลิตแกสธรรมชาติและปโตรเลียมจากอาวไทย นอกจากปริมาณแกส
ธรรมชาติเหลวที่ผลิตไดแลว ยังมีปริมาณน้ําจํานวนมากจากหลุมผลิตที่มีความเขมขนของปรอท
เทากับ 2,200 ppb และความเขมขนของสารหนูเทากับ 16,400 ppb เจือปนอยูถูกสงมากับแกส
ธรรมชาติเหลว น้ําจากหลุมผลิตเหลานี้ไมสามารถทิ้งลงทะเลไดโดยตรงหากปราศจากการบําบัดที่
เหมาะสม เพราะจะทําใหเกิดการปนเปอนของสารปรอทและสารหนูในอาวไทย และสงผลกระทบ
ตอระบบนิเวศนและสุขอนามัยของประชาชนโดยรวม     
 
 เพื่อแกไขปญหาดังกลาวจึงศึกษาความเปนไปไดในการบําบัดโลหะหนักออกจากน้ําทิง้จาก
หลุมแกสธรรมชาติ  ซ่ึงเทคนิคหนึ่งที่นิยมในการกําจัดโลหะ  คือ เทคนิคการสกัดดวยตัวทําละลาย 
(Solvent Extraction)   แตเทคนิคนี้มีขอเสีย คือ คาการเลือกสกัด (Selectivity) ที่จํากัดและอัตราเร็ว
ในการสกัดชามาก   เปนผลใหตองใชสารสกัดและพื้นที่ในการถายเทมวลมาก   สวนวิธีการบําบัด
ดวยการกรองโดยใชเมมเบรนชนิด  Ultrafiltration  ถูกจํากัดโดยการสะสมตัวของปริมาณอนุภาค
แขวนลอยที่อุดตันเยื่อกรอง  การใชเมมเบรนชนิด Reverse  Osmosis  มักพบปญหาการเสื่อมสภาพ
ของเมมเบรนจากการสัมผัสกับอนุภาคน้ํามันในน้ํา (กิตติพงษ  เชิญวัฒนชัย, 2543)    ดวยเหตุนี้เอง
จึงมีความจําเปนตองหาวิธีการอื่น   ซ่ึงเทคนิคการแยกดวยเยื่อแผนเหลวเปนเทคนิคที่นาสนใจ 
เพราะสามารถรวมขั้นตอนการสกัดและการนํากลับไวในข้ันตอนเดียว  และยังลดปริมาณการใชตัว
ทําละลายไดดวย ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงเนื่องจาก
มีขอดีหลายประการ เชน มีคาการเลือกสกัดสูง ไมตองใสสารลดแรงตึงผิว ใชสารอินทรียปริมาณต่ํา 
ใชพลังงานต่ํา       อัตราการถายเทมวลสูง      สามารถดัดแปลงและขยายขนาดไดงาย    (วีรวัฒน  
ปตทวีคงคา, 2541) เทคนิคการใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงนี้จึงมีความเหมาะสมที่จะ
นําไปประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรมเพื่อแยกและเพิ่มความเขมขนใหกับไอออนของโลหะชนิด
ตางๆ    
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สารปรอท   
 
ปรอท  มีสูตรทางเคมี คือ Hg เปนธาตุอันดับที่ 80 ในตารางธาตุในกลุมของธาตุทรานสิชัน  

ปรอทเปนธาตุหมู  2B  ซ่ึงอยูทายสุดของแถว  d  ในตารางธาตุ  ปรอทแบงออกไดหลายรูปแบบ  คือ  
ปรอทในรูปโลหะ  (Metallic Form)  ปรอทในรูปสารอนินทรีย  (Inorganic Mercury Compound)  
และปรอทในรูปสารประกอบอินทรีย (Organic Mercury Compound) ปรอทที่อยูในรูปของโลหะ
โดยมากบริสุทธิ์และไมผสมกับสารอื่น     ความสามารถในการละลายน้ําไดต่ํา      เกลือของปรอท 
สวนใหญละลายน้ําได HgCl2  เปนโมเลกุลโคเวเลนต  ระเหิดงาย  หลอมเหลวแลวไมนําไฟฟา  
ละลายน้ําไดดีแตในสารละลายไมคอยแตกตัวเปนไอออน สารประกอบเฮไลดของปรอทที่เสถียรใน
สารละลายไดแก Hg2X2 (X = Cl, Br, I ) โดยธรรมชาติอาจพบเปนเปนแรอิสระหรือพบในรูปของ 
HgS มีสีแดงกระจายอยูในเนื้อหินที่เรียกวา “Cinnabar” 

 
สารประกอบอินทรียของปรอท (Organo Mercury Compound) เปนสารประกอบปรอทที่

เปนพิษมากทีสุ่ด เชน สารประกอบจําพวกอัลคิลเมอรคิวรี (Alkyl Mercury)  เชน  เมทิลเมอรคิวรี มี
อํานาจในการขัดขวางปฏิกิริยาในรางกายไดมากที่สุด  นอกจากนี้ยังมสีารประกอบพวก  A r y l 
Mercury โดยเฉพาะ  CH3Hg+ (Methyl Mercury)   สารนี้ละลายไดดีในไขมัน   รางกายสามารถดดู
ซึม Methyl Mercury ในทางเดินอาหารไดสูงถึง 95 - 98 % แตขับออกมาในรูปของเสียไดนอยมาก 
เนื่องจากเปนสารอนินทรีย ปรอทรูปนี้สามารถยึดติดกับเม็ดเลือดแดงและแพรกระจายไปยังทกุสวน
ของรางกาย  สวนปรอทในรูปโลหะสามารถถูกดูดซึมเขาสูรางกายทางผิวหนังและลมหายใจไดงาย  
ปรอทรูปที่อันตรายตอชีวิตมนุษยมากที่สุดคือ ในรูปไอระเหยซึ่งสามารถทําใหเกิดพษิเฉียบพลันถา
หายใจเขาไปในชวง 1,200 - 8,500 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร สวนสารประกอบอนินทรียของ
ปรอทมีความเปนพิษนอยทีสุ่ด เพราะถูกดูดซึมเขาสูรางกายโดยทางเดินอาหารไดนอยมากไมเกนิ   
2 % และยิ่งกวานัน้ยังถูกขบัออกจากรางกายไดงาย  ปรอทสวนใหญจะสะสมอยูในสมองสวน 
เซเลเบลลัม (Cerebellum) และเซเลเบลคอรเท็คส (Cerebral Cortex) ซ่ึงทําอันตรายตอเนื้อเยื่อสมอง
สวนที่ควบคุมการมองเห็นและความรูสึก  ทําใหผูรับสารปรอทมีอาการผิดปกติเกี่ยวกับระบบ
ประสาทการมองเห็นและความรูสึก    
 
 นอกจากนี้พิษของปรอทสามารถทําลายเนื้อเยื่อของอวัยวะตางๆ ที่กระจายไปถึง เชน 
ทําลายเนื้อเยื่อตับ ไฟเบอรของกลามเนื้อหัวใจ   หลอดไต  กระเพาะและลําไสสวนดูโอดินัม 
(Duodenum) และทําใหการผลิตเซลลเม็ดเลือดแดงของไขกระดูกลดลง  เมื่อปรอทเขาสูรางกายจะ
ทําปฏิกิริยากับเอนไซมประเภทที่มีกลุมซัลไฮดริล (Sulhydril) โดยมีผลขัดขวางหรือยับยั้งการ
ทํางานของเอนไซม เชน ทําใหฮีโมโกลบิน  (Hemoglobin) ลําเลียงออกซิเจนไปสูเซลลนอยลงหรือ
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ทําใหการเผาผลาญอาหารในไมโตคอนเดรีย (Mitochondria) ไมเกิดขึ้น เปนตน (กรมควบคุมมลพิษ  
กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี, 2541) 

 
สารหนู 
 
 สารหนู คือธาตุเคมีที่มีหมายเลขอะตอม 33 และสัญลักษณ คือ As สารหนูเปนธาตุกึ่งโลหะ
ที่มีอยูแพรหลายมี Valancy 3 และ 5 ในธรรมชาติจะกระจายอยูทั่วไปในแรธาตุตางๆ เชน 
Arsenides  ในทองแดง นิกเกิล เหล็ก หรือเปน Arsenic Sulfide หรือ Oxide ทั้งสารประกอบอินทรีย
ของสารหนู และสารประกอบอนินทรีย ของสารหนู มีสารประกอบมากมายที่แตกตางกันรวมทั้ง
คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ  ในสภาพสารละลายสารหนูจะอยูในรูปของอาเซเนต  (Arsenate,  
As(V)) หรือ  อาเซไนต (Arsenite, As(III))  

 
 เนื่องจากสารหนูสวนใหญเปนการเกดิพิษแบบเรื้อรัง จากการสัมผัสสารหนูเขาสูรางกาย
นานติดตอกัน ผิวหนังสวนที่สัมผัสกบัสารหนูจะเกิดการระคายเคืองเกิดเปนโรคผิวหนัง และตอไป
อาจจะเปนสาเหตุของมะเร็งที่ผิวหนัง เยือ่เมือกของผิวหนัง (Nucous Membrane) เมื่อสัมผัสกับ
ฝุนผงหรือแกสจะทําใหเกดิการระคายเคืองตรงสวนนั้น นอกจากนีฝุ้นผงบางสวนจะลงไปในปอด 
มีอาการคลายกับเปนหวัดคดัจมูก ตา จะเกิดตาแดง ตาอักเสบ ระบบหายใจ สารหนูจะไปสะสมที่
ปอด ทําใหหลอดลมเกิดการอักเสบอาจจะมีผลทําใหเกดิมะเร็งที่ปอด สารหนูเมื่อเขาไปสูระบบการ
ไหลเวยีนของโลหิตจะมีผลตอน้ํายอย ทีช่วยในการเมตาบอลิซึม ทําใหหนาที่ในการทํางานเสียไป 
เกิดการเบื่ออาหาร ปลายประสาทอักเสบ แขนขาชา อาจจะเปนอัมพาต ทําใหเกิดการระคายเคืองตอ
สมอง กระสับกระสาย ความจําเสื่อม โลหิตจาง (กรมควบคุมมลพิษ  กระทรวงวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี, 2541) 

 
1.2 งานวิจัยท่ีผานมา 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการสกัดปรอท 
 

 Quanmin  Li  et  al.  (1996)  ศึกษาการเคลื่อนที่ของ  Hg (II)   ผาน  Tri - n - octylamine  
(TOA) - Sorbital monoleate (Span 80) - toluene  ซ่ึงความสามารถของเยื่อแผนเหลวจะขึ้นอยูกับ
ความเขมขนของ  HCl,  KCl,  TOA,  Span  80  และ  NaOH  ในสารปอนของเมมเบรนและ
สารละลายนํากลับ  ซ่ึงสามารถเคลื่อนที่ไดดีที่สุดใน  0.1  M  KCl,  2.5 ×  10-2 M  HCl,  1.5 ×  10-2 

M  TOA, 3% (w/v)  Span 80  และ   0.05  M  NaOH  ซ่ึงในระบบนี้สามารถแยกปรอทจาก  Cu,  



 4

Zn,  Fe,  Co,  Ni,  Pb,  Mn,  และ  Cd  ไดอยางสมบูรณ  กลไกการเคลื่อนที่ของไอออนโลหะ
เกี่ยวของกับแอนไอออนโลหะ  (HgCl4

2-)  โดยอาศัยโปรตอนจากโมเลกุล  TOA  ทางดานสารปอน  
การแพรผานเมมเบรน การสลายตัวขององคประกอบเชิงซอนทางดานสารละลายนํากลับที่เปนดาง  
และการแพรกลับของโมเลกุล  TOA   
 
 A. Safavi et al. (1998) Methyl  Red  เปนตัวพาที่ดีในการเคลื่อนที่ของ Hg (II) ผานเยือ่แผน
เหลว เมื่อมี  Iodide เปนตัวรับโลหะ  และเมื่อมีกรดซัลฟวริกเปนเฟสรับ  ปรอทสามารถเคลื่อนที่
ผานเมมเบรนไดประมาณ 90 % หลังจากเวลาผานไป 180 นาที ภายใตสภาวะที่เหมาะสม Hg (II) 
สามารถเคลื่อนที่ผานแผนเหลวไดประมาณ 80% หลังจากผานไป 150 นาที ซ่ึงตัวพาจะมี
ความจําเพาะในการเลือกและมีประสิทธิภาพในการพาไอออน Hg2+ เคล่ือนที่จากสารละลายของ 
Cd2+, Zn2+, Cu2+, Mg2+, Ca2+, Ag2+, Ni2+, Al3+, Na+, Pb2+, Fe3+ และ Pd2+ 
  

Mojtabo Shamsipar et al. (2001) ศึกษาการเคลื่อนที่ของไอออน Hg2+ ผานเยื่อแผนเหลว
โครโรฟอรมซึ่งมี Tetrathia-12-crown-4 (TT12C4) เปนไอออนตัวพา ไอออนปรอทสามารถ
เคล่ือนที่ไดอยางมีประสิทธิภาพผานเยื่อแผนเหลวเมื่อมีกรด Ethylenediaminetetraacetric (EDTA) 
เปนสารนํากลับในเฟสรับ  ซ่ึงปรอทสามารถเคลื่อนที่ผานเมมเบรนได 99 ±  1% เมื่อเวลาผานไป   
2 ช่ัวโมง 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการสกัดสารหน ู
  
 Maciej  Wisniewski   (1997)  ศึกษาการสกัดอารเซนิก (III)  และอารเซนิก (V)  จาก
สารละลายกรดซัลฟวริกในชวงความเขมขน  50-200 g/l H2SO4  ดวย Cyanex 923  ที่ละลายใน 
Exxol  220/230  (50% v/v)  ซ่ึง  Cyanex 923  สามารถสกัดไดทั้ง   อารเซนิก (III)  และอารเซนิก 
(V)  โดยที่ประสิทธิภาพการสกัดจะเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอน  
โดยมีน้ําเปนสารนํากลับ 
 

กิตติพงษ  เชิญวัฒนชัย  )  2000   (  ไดศึกษาการบําบัดน้ําจากหลุมแกสธรรมชาติโดย
กระบวนการกรอง ซ่ึงอุปกรณที่ใชในการกรองเปนเมมเบรนชนิด อัลตราฟวเตรชั่น และ รีเวิรส 
ออสโมซิส นอกจากนี้ยังมีอุปกรณไฮโดรไซโคลน ซ่ึงใชในการกําจัดอนุภาคแขวนลอยในน้ํากอน
สงเขาหนวยบัด จากการทดลองพบวาเมมเบรนชนิดอัลตราฟวเตรชั่น สามารถลดปริมาณน้ํามันและ
สารปรอทในน้ําทิ้งไดมากกวา 98%  เมมเบรนชนิดรีเวิรสออสโมซิส สามารถลดปริมาณสารหนูใน
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น้ําทิ้งได 90  -95% อยางไรก็ตาม น้ําทิ้งจากการบําบัดยังมีคุณภาพไมดีพอตามคามาตรฐานของ
บริษัทยูโนแคลที่กําหนดปริมาณสารหนูไมเกิน 250     สวนในพันลานสวน (ppb) การใชงานของ
เมมเบรนชนิดอัลตราฟวเตรชั่น ถูกจํากัดโดยการสะสมตัวของปริมาณอนุภาคแขวนลอยที่อุดตันเยื่อ
กรอง เมมเบรนชนิดรีเวิรสออสโมซิส มีการเสื่อมสภาพจากการสัมผัสกับอนุภาคน้ํามันในน้ํา 
นอกจากนี้ การทดสอบยังพบวาเมมเบรนชนิดอัลตราฟวเตรชั่น สามารถใหคา การเลือกผาน 
(Permeability) มากกวา 98%  ของคาตั้งตน และเมมเบรนชนิดรีเวิรสออสโมซิส ใหคาการเลือกผาน
ประมาณ 50% 

 
L.Iberhan et al.  (2001)   ศึกษาการสกัดอารเซนกิ (III)  และอารเซนิก (V)  จากสารละลาย

กรดซัลฟวริกโดยใชสารสกัด คือ  Cyanex 925,    Cyanex  301  และสารผสมระหวางสารสกัดทั้ง
สอง  ซ่ึงพบวาประสิทธิภาพการสกัดขึ้นอยูกับชนิดของสารสกัด  ความเขมขนของกรดซัลฟวริก  
โดยที่ประสิทธิภาพการสกัดเพิ่มขึ้นตามความเขมขนกรดซัลฟวริกในสารละลายปอน  Cyanex 925  
สามารถสกัดอารเซนิก (V)  ไดดีขณะที่  Cyanex  301 และสารสกัดผสมสามารถสกัดอารเซนิก (III)
ไดดี  โดยมีกรดซัลฟวริกชวยในการสกัด  สามารถนํากลับอารเซนิก (III)  และอารเซนิก (V)  จาก 
Cyanex 925 ดวยน้ําไดดี  แตไมสามารถนํากลับอารเซนิกจาก  Cyanex  301  และสารผสมระหวาง
สารสกัดทั้งสองไดอยางมีประสิทธิภาพ 
  

งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการสกัดสารละลายผสมของโลหะ 
 

 Liacono et al. (1986) ศึกษาการสกัดไอออนทองแดงออกจากสารละลายผสมของไอออน
ทองแดงและสังกะสี  ดวยเทคนิคเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับที่มีรูปแบบแตกตางกัน  (แผน
แบนและทรงกระบอกหรือเสนใยกลวง) สารละลายปอนที่ใชคือ  สารละลายคอปเปอรซัลเฟต 
(Copper Sulphate) และซิงคซัลเฟต  (Zinc Sulphate) เยื่อแผนเหลวที่ใชประกอบดวยสารสกัด  Lix 
64N ละลายในตัวทําละลายเคโรซีน  สวนสารละลายนํากลับเปนสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
นอกจากนั้นไดมีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการซึมผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวงเพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง  จากการทดลองพบวาผลการทดลองที่ไดกับผลที่ได
จากการคํานวณดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกรณีเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงมี
ความสอดคลองกันมาก  และยังสรุปไดวาการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแสดงถึง
ความสําเร็จในการนํากลับโลหะมาใชใหม แมกระทั่งเมื่อสารละลายปอนมีความเขมขนสูง 
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Campderros, Acosta และ  Marchese (1998) ศึกษาการถายเทมวลและการแยกไอออน
โลหะทองแดง  Cu (II) นิกเกิล  Ni (II) และสังกะสี Zn (II) ผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
ซ่ึงบรรจุดวยสารสกัด  Lix 864 ละลายในตัวทําละลายเคโรซีน  ศึกษาผลการอัตราการไหลของ
สารละลายปอน  ความเขมขนของสารสกัดในเยื่อแผนเหลว  และความเปนกรด-เบสในสารละลาย
ปอนที่มีตอคาฟลักซและคาการซึมผานของไอออนทองแดง  จากการศึกษาพบวาสามารถนํากลับ
ไอออนทองแดงไดมากที่สุดเมื่อใชสารสกัด  Lix 864 ความเขมขน  30  เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  และ
เมื่อสารละลายปอนมีคาความเปนกรด-เบสเทากับ  2 จะมีคาการซึมผานของไอออนทองแดงลดลง 
แตเมื่อเพิ่มคาความเปนกรด-เบสทําใหสกัดโคบอลต  นิกเกิล  และสังกะสีไดมากขึ้น  โดยชวงความ
เปนกรด-เบสที่ใหคาการสกัดสูงสุดสําหรับโคบอลต คือ  3.5-6 สําหรับนิกเกิล คือ  5-6 และสําหรับ
สังกะสีคือมีความเปนกรด-เบสมากกวา  4.5 แตก็เปนที่นาสังเกตวาเมื่อความเปนกรด-เบสสูงขึ้น 
ไอออนโลหะจะเกิดการตกตะกอนและขวางกั้นการสกัดได  ความสามารถในการสกัดสามารถ
เรียงลําดับไดดังนี้ ทองแดง>โคบอลต>นิกเกิล>สังกะสี 
 
 Rovira และ Sastre (1998) ไดศึกษาเกี่ยวกับการซึมผานของแพลเลเดียมผานเยื่อแผนเหลวที่
มีตัวรองรับแบบแผนบาง  โดยใชสารสกัดที่เปน D2EHPA ที่ละลายอยูในตัวทําละลายเคโรซีน  มี
การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อที่จะอธิบายจลนพลศาสตรของการถายเทมวล  ซ่ึง
ประกอบดวยกระบวนการแพรผานชั้นฟลมของสารละลายปอน  ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัส
ระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว     และการแพรผานเยื่อแผนเหลวที่เกิดขึ้นเร็วมาก  ผลการ
ทดลองที่ไดสามารถอธิบายไดดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรซ่ึงสามารถอธิบายถึงอัตราการถายเท
มวล  คาการซึมผานของ  Pd (II) ตอ  Fe (II) Pt (IV) Rh (III) และ  Zn (II) จะมีคาสูง  สําหรับการศึกษา
อายุการใชงานของเยื่อแผนเหลวพบวา เยื่อแผนเหลวมีความคงทนในระยะเวลา 2 ชั่วโมงแรก
หลังจากนั้นพบวาเยื่อแผนเหลวจะเกิดการเสื่อมสภาพ 
 

วีรวัฒน ปตทวีคงคา (1998)  ศึกษาความเขมขนของสารละลายบัฟเฟอรของกรดอะซีติกกับ
โซเดียมที่มีผลตอการสกัดแยกไอออนสังกะสีโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยใช
สารละลายเยื่อแผนเหลวที่เตรียมจาก D2EHPA ที่มีความเขมขนของสารสกัดไมเกิน 10 เปอรเซ็นต
โดยปริมาตร ในตัวทําละลายเคโรซีน สารละลายปอนเปนสารละลายที่มีความเขมขนของไอออน
สังกะสี 100 ในลานสวน และสารละลายนํากลับเปนสารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขน 0.1 โมล
ตอลิตร ผลการศึกษาพบวาความเขมขนของสารสกัดที่ใชในกระบวนการโดยไมมีสารละลาย
บัฟเฟอรจะใหประสิทธิภาพในการสกัดสูงเมื่อความเขมขนเปน 9 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ในกรณทีี่
ใชสารละลายบัฟเฟอรในกระบวนการเพื่อทําใหไดประสิทธิภาพเทากันจะใชสารสกัดเขมขนเพียง 
0.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร สัดสวนของสารละลายบัฟเฟอรตอสารละลายปอนที่เหมาะสมเทากับ 
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1:50 และอัตราการไหลสูงจะทําใหประสิทธิภาพการสกัดและการนํากลับลดลง จากการศึกษาพบวา
อัตราการไหลที่เหมาะสมของระบบประมาณ 100 มิลลิลิตรตอนาที 
 
 อิศรา เกษมเศรษฐ (1998) ศึกษาการสกัดไอออนทองแดงจากสารละลายที่เจือจางมาก โดย
ใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอการสกัด ไดแก 
ความเขมขนของสารสกัดในตัวทําละลายอินทรียในชวงความเขมขนรอยละ 25 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร ชนิดของสารสกัดซ่ึงไดแก สารสกัด D2EHPA สารสกัด LIX 84-I ความเขมขนของ
ทองแดงในสารละลายปอนชวง 1 สวนในลานสวน ถึง 100 สวนในลานสวน รูปแบบของการไหล
ของสารละลายปอนในลักษณะไหลในฝงทอกับไหลในฝงเปลือกของโมดูลของเสนใยกลวง การ
ควบคุมความเปนกรด-เบสของวัฏภาคของสารละลายปอนดวยสารละลายบัฟเฟอรและการ
ไหลเวียน (Circulation) โดยใชสารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขน 0.1 โมลตอลิตรเปนสารละลาย
นํากลับ สารละลายอินทรียที่ใช ไดแก เคโรซีน โดยสารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขน 0.1 โมล
ตอลิตรเปนสารละลายนํากลับ ผลการทดลองพบวาความสามารถในการถายเทไอออนทองแดงผาน
เยื่อแผนเหลวจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว สารสกัดในกลุม 
LIX สามารถถายเทไอออนทองแดงไดดีกวาสารสกัด D2EHPA ความสามารถในการถายเทไอออน
ทองแดงจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของไอออนทองแดงในวัฏภาคสารละลายปอน และความ
เปนกรด-เบสเทากับ 5 รูปแบบของการไหลของสารละลายปอนในลักษณะไหลในฝงทอกับไหลใน
ฝงเปลือกของโมดูลของเสนใยกลวงไมมีผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการ 

 
 ขวัญตา  นัคราเรือง  (2003)  งานวิจัยนี้ศึกษาการแยกไอออนทองแดงและโครเมียมจาก
สารละลายโลหะผสม (ทองแดง โครเมียม และสังกะสี) โดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
ใชโมดูลเสนใยกลวง 2 คอลัมน ซ่ึงโมดูลเสนใยกลวงคอลัมนแรกบรรจุดวยสารสกัด LIX 84-I 
สําหรับการสกัดไอออนทองแดง สวนโมดูลเสนใยกลวงคอลัมนที่สองบรรจุดวยสารสกัดอะลิควอต
สําหรับการสกัดไอออนโครเมียม ปจจัยที่ทําการศึกษาไดแก ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 
ความเขมขนของสารสกัด ความเขมขนของสารละลายนํากลับ และจํานวนรอบในการผานโมดูล
เสนใยกลวง จากผลการทดลองพบวา ความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมในสารละลายปอน คือ 2.5 
และเมื่อปฏิบัติการใหผานโมดูลเสนใยกลวง 1 รอบภายใตสภาวะที่เหมาะสม จะใหคารอยละการ
สกัดไอออนทองแดงและโครเมียมเปน 72.83 และ 88.04 ตามลําดับ สวนคารอยละการนํากลับมีคา 
46.74 และ 75 ตามลําดับ นอกจากนี้เมื่อเพิ่มจํานวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวงเปน 3 รอบ จะ
ไดคารอยละการสกัดและนํากลับที่สูงขึ้น  เนื่องจากเปนการเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยา  ซ่ึงไดคา
รอยละการสกัดไอออนทองแดงและโครเมียมเปน 77.17 และ 100 ตามลําดับ สวนรอยละการ
นํากลับมีคา 50 และ 79.35 ตามลําดับ 
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1.3 วัตถุประสงค 
 

เพื่อศึกษาการสกัดและนํากลับโลหะแบบคัดเลือกของไอออนปรอทและสารหนูจาก
สารละลายโลหะผสม   โดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงที่มี   Tri - n - octylamine     เปน
สารสกัดละลายในตัวทําละลายโทลูอีน  ซ่ึงใชสารสกัด TOA ในการสกัดปรอท  

 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 1.4.1  เพื่อศึกษาการสกัดแยกและการนาํกลับไอออนปรอทและสารหนูจากสารละลาย  
          โลหะผสมโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  โดยใชสารสกัด  TOA   ที่
           ละลายในตัวทําละลายโทลูอีน การปฏิบัติการเปนแบบไหลสวนทางกัน 

1.4.2 ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการสกัดและนํากลับไอออนปรอทและสารหนู   
          จากสารละลายโลหะผสมดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง ไดแก 

(1) ผลของความความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนในชวง 
0.05-0.8 โมลตอลิตร  

(2) ผลของความเขมขนของสารสกัด   TOA   ในตัวทําละลายโทลูอีนในชวง 
0.5-5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

(3) ผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดในชวง 
0.05-0.8 โมลตอลิตร  

(4) ผลของความเขมขนของไอออนปรอทและสารหนูในสารละลายปอนในชวง 
1-50 สวนในลานสวน 

(5) ผลของอายุการใชงานของเยื่อแผนเหลวที่มีตอการสกัดแยกไอออนโลหะ 
 

1.5 ประโยชนท่ีไดรับ 
  

1.5.1 ทราบวิธีการและกลไกการสกัดไอออนโลหะจากสารละลายโลหะผสมโดยใช 
           เทคนิคเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  
1.5.2 ทราบปจจัยตาง  ๆ      ที่มผีลตอการสกดัและนํากลับไอออนโลหะจากสารละลายโลหะผสม       
         โดยใชเทคนิคเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง  และภาวะที่เหมาะสม 
1.5.3 สามารถนําผลการวิจัยที่ไดไปประยกุตใชใหเกดิประโยชนในการแยกโลหะหนักออก 
          จากน้ําเสียอุตสาหกรรมที่มีโลหะหนักปนเปอน 

  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตนฉบับไมมีหนานี้ 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 

2.1   เยื่อแผนเหลว 
 
 กระบวนการเยื่อแผนเหลว  (Liquid Membrane Process)  นั้นประกอบดวย  3  สวนไดแก 
1. สวนของสารละลายปอน (Feed Phase) ซ่ึงเปนสวนที่มีองคประกอบของสารที่ตองการแยก

ละลายอยู 2. สวนเยื่อแผนเหลว (Liquid Membrane Phase) ซ่ึงเปนสวนที่ประกอบดวยสารสกัด 
(Extractant)   ละลายในตัวทําละลาย   สวนนี้จะอยูในรูปของสารละลายอินทรีย  (Organic Phase)  
3. สวนของสารละลายนํากลับ (Stripping Phase) ซ่ึงจะทําหนาที่รับองคประกอบที่ตองการแยกซึ่ง
ถายเทผานเยื่อแผนเหลวมาจากสารละลายปอน สวนที่เปนเยื่อแผนเหลวจะไมรวมเปนเนื้อเดียวกัน

กับสวนของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ ดังนั้นเมื่อนําเยื่อแผนเหลวมากั้นระหวาง
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับองคประกอบของสารที่ตองการแยกจะทําปฏิกิริยากับ 
สารสกัดในเยื่อแผนเหลวท่ีผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบ

เชิงซอนละลายอยูในเยื่อแผนเหลว จากนั้นจึงแพรผานเยื่อแผนเหลวในรูปที่ละลายไดไปยัง
ผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับที่ฝงตรงขาม  องคประกอบที่ตองการแยกซึ่ง
อยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนจะทําปฏิกิริยากับสาระลายนํากลับและแยกตัวออกมาละลายอยู
ในสารละลายนํากลับ ดังนั้นจึงสามารถถายเทองคประกอบของสารที่ตองการจากสารละลายปอน

ผานเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายนํากลับไดดังรูปที่ 2.1  แสดงรูปแบบของเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ 
ทั้งนี้เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันและเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับมีความเหมาะสมสําหรับการ
นําไปประยุกตใชงานมากกวากรณีอ่ืน ๆ (Schultz, 1988)   
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รูปท่ี 2.1 รูปแบบของเยื่อแผนเหลวชนิดตาง ๆ (Shultz, 1988) 

 

2.1.1 เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน (Emulsion Liquid Membrane Process) 
 
กระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน คือ การนําเอาระบบเยื่อแผนเหลวที่อธิบายใน

หัวขอ 2.1 มาจัดเรียงใหอยูในรูปแบบหนึ่งซึ่งเราเรียกวาแบบอิมัลชัน ในแบบนี้สารละลายปอนจะ
ทําหนาที่เปนวัฏภาคตอเนื่อง (Continuous Phase) และมีสารละลายเยื่อแผนเหลวที่เปนสารละลาย
อินทรียอยูภายในซึ่งเปนลักษณะวัฏภาคไมตอเนื่อง (Dispersion Phase) ดังรูป 2.2 และจะเกิด
กระบวนการถายเทองคประกอบดังที่จะไดอธิบายในหัวขอ 2.2  สวนสารละลายนํากลับนั้นจะอยู
ภายในสารละลายเยื่อแผนเหลวอีกทีดังรูป 2.2 การเตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน สามารถเตรียม
ไดโดยนําสารละลายที่จะทําเปนสารละลายนํากลับมาผสมกับสารละลายเยื่อแผนเหลวซ่ึงจะตองไม
ละลายกัน แลวนํามาปนกวนดวยความเร็วสูงเพื่อใหวัฏภาคสารละลายนํากลับมีขนาดเปนเม็ดเล็กๆ 
อยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว โดยทั่วไปเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันที่ไดจะมีความเสถียรต่ําจึงมีการเติม
สารลดแรงตึงผิวลงไปเพื่อเพิ่มความเสถียร     

        ช้ันบาง 

โฟม (Foam) 

เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน 

ฟลม (Film) 

เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ 
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รูปท่ี 2.2 เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน 
 
 เมื่อเตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันเสร็จแลวจึงนําเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันใสลงใน
สารละลายปอนซ่ึงเปนวัฏภาคตอเนื่อง ทําใหเกิดการการเรียงวัฏภาคใหมเปน 3 ช้ัน จากดานในไป
ดานนอก  คือ สารละลายนํากลับ สารละลายเยื่อแผนเหลว และสารละลายปอนตามลําดับ เรียกวา
อิมัลชันเชิงซอน (Double Emulsion)  กระบวนการแยกจะเริ่มเกิดขึ้นเมื่อองคประกอบที่ตองการ
แยกที่อยูในสารละลายปอนทําปฏิกิ ริยากับสารสกัดในสารละลายเยื่อแผนเหลวเกิดเปน
สารประกอบเชิงซอน  และไอออนไฮโดรเนียม สารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นในจะแพรผาน 
เยื่อแผนเหลวเนื่องจากผลตางของความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดาน
หนึ่งคือดานผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ  ที่ผิวสัมผัสนี้สารประกอบ
เชิงซอนจะทําปฏิกิริยากับไอออนไฮโดรเนียมที่อยูในสารละลายนํากลับเกิดเปนไอออนโลหะ
ออกมาอยูในสารละลายนํากลับ และไดสารสกัดกลับมาอีกครั้งซ่ึงอยูในเยื่อแผนเหลวและแพร
กลับไปยังดานสารละลายปอนอีกเพื่อท่ีจะไปทําปฏิกิริยาองคประกอบที่ตองการแยกตอไป เมื่อเกิด
การแยกแลวองคประกอบของสารที่ตองการแยกจะไปอยูในสารละลายนํากลับ แลวจึงนําไปแยก
สารละลายปอน (ที่ถูกสกัดองคประกอบที่ตองการออกไปแลว) ใหออกจากเยื่อแผนเหลวอิมัลชัน 
สุดทายจึงนําสารละลายเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันที่ผานการสกัดแลวไปแยกวัฏภาคภายในออกได
เปนสารละลายผลิตภัณฑ สวนสารละลายเยื่อแผนเหลวสามารถนํากลับไปใชไดอีก 
 
ชนิดของเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 
 

 เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันของน้ําในสารอนิทรีย (Water in Oil (W/O) Emulsion) คือ 
เยื่อแผนเหลวที่มีวัฏภาคภายในเปนน้ํา 

สารละลายปอน 

เยื่อแผนเหลว 

สารละลาย
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 เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันของสารอินทรียในน้ํา (Oil in Water (O/W) Emulsion) คือ 
เยื่อแผนเหลวที่มีวัฏภาคภายในเปนสารอินทรีย 

 
2.1.2 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ (Supported Liquid Membrane) 

 
กระบวนการเยื่อแผนเหลวประเภทนี้ จะใชตัวรองรับที่เปนพอลิเมอรที่มีรูพรุน โดย 

เยื่อแผนเหลวจะถูกตรึงไวในรูพรุนดวยแรงคาปลลารี่ (Capillary Force) (Marr และ Kopp, 1982; 

Schultz, 1988)  ตัวรองรับมีหลายแบบ ไดแก แบบแผนแบน (Flat Sheet)   แบบแผนมวน (Spiral  
Wound)  และแบบเสนใยกลวง (Hollow Fiber) ขอไดเปรียบของเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับคือ 
กระบวนการเตรียมไมยุงยากและสารสกัดที่ใชมีปริมาณนอย แตก็มีขอเสียอยูบางคือมีอัตราการถายเท
มวลต่ําและมีการเสื่อมสภาพของเยื่อแผนเหลว  (O’Hara, 1989; Shiau และ Chen, 1993)   

 

 2.1.2.1 เย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน (Flat Sheet Supported 

Liquid Membrane) 
 
 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบนแสดงดังรูปที่ 2.3 เยื่อแผนเหลว

แบบนี้เหมาะสมในการนํามาศึกษากลไกการถายเทมวลเนื่องจากมีรูปแบบของตัวรองรับที่

เหมาะสม แตอยางไรก็ตามเยื่อแผนเหลวแบบนี้มีอัตราการถายเทมวลต่ําเนื่องจากมีพื้นที่ในการ
ถายเทมวลนอย 

 

 
 

 

 
รูปท่ี 2.3 ระบบเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตวัรองรับเเบบแผนแบน (Komasawa et al., 1983) 

สารละลายปอน สารละลาย

   เยื่อแผนเหลว 
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  2.1.2.2 เยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยตวัรองรับแบบแผนมวน (Spiral-Type Supported 

Liquid Membrane) 
  
 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยแผนมวนแสดงดังรูปที่ 2.4 ตัวรองรับแบบแผนมวนผลิต

ขึ้นโดยใชฟลมพอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดไมชอบน้ํา และแผนตาขาย (Mesh Spacer) พอลิเอสเทอร
มวนรอบทอนําสารละลายปอนและสารละลายผลิตภัณฑ ผิวดานนอกและปลายทั้งสองดานของ
โมดูลจะถูกผนึกไวดวยตัวประสานอีพอกซี (Epoxy) สวนสารละลายปอนที่ผานการสกัดแลว 
(Raffinate) และสารละลายนํากลับที่ได (Strip) จะไหลออกทางทอท่ีสอดไวดานนอกสุดของโมดูล    

จุดเดนของกระบวนการนี้ คือ โมดูลที่ใชมีพื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรสูง และรูปแบบการไหล
ของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับไมซับซอน 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.4  ระบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตวัรองรับเเบบแผนมวน (Teramoto et al., 1987) 

หมายเลขที่ 1 ทางเขาของสารละลายปอน หมายเลขที่ 2 ทางเขาของสารละลายนํากลับ 
หมายเลขที ่3 เยื่อแผนเหลว หมายเลขที่ 4 แผนกั้น 
หมายเลขที่  5 สารละลายปอน หมายเลขที่ 6 สารละลายนํากลบั 
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  2.1.2.3 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (Hollow Fiber Supported Liquid 

Membrane: HFSLM) 

 
  ตัวรองรับแบบเสนใยกลวงจะใชวิ ธีนําเสนใยกลวงจํานวนมากมาเรียงใน

แนวขนานกันแลวบรรจุลงในโมดูลรูปทรงกระบอกจากนั้นจึงปดปลายทั้งสองดานของโมดูล

ดวยเรซิน (Resin) ดังรูปที่ 2.5  ในการสกัดสารละลายปอนและสารละลายนํากลับจะไหลภายใน
เสนใยกลวงฝงทอ (Tube Side) หรือฝงเปลือก (Shell Side) แลวแตวาจะใหสายใดอยูฝงไหน และมี
เยื่อแผนเหลวฝงอยูภายในเสนใยกลวงซึ่งอยูระหวางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับฝงทอ

และฝงเปลือก      ลักษณะการไหลของสายปอนและสายนํากลับนั้นสามารถทําได 2 แบบ คือ ไหล
แบบไปทางเดียวกันและแบบสวนทางกันดังรูปที่ 2.6 แสดงการไหลของสายปอนและสายนํากลับ
ภายในหอซึ่งเปนลักษณะการไหลแบบสวนทางกัน  

 

 

 
 

  

                                                                                      
 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 แสดงเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (Izatt, 1989) 

สารละลายปอนขาเขา 

สารละลายนํากลับขาออก 

 
สารละลายนํากลับขาเขา 

สารละลายปอนขาออก 
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 การเตรียมกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับทําโดยนําเยื่อแผนเหลวมา
เคลือบฝงไวบนตัวรองรับ เกิดเปนแผนฟลมของเยื่อแผนเหลวพยุงดวยตัวรองรับ เมื่อนําตัวรองรับนี้

มากั้นระหวางสารละลายสองชนิดที่ไมละลายกับเยื่อแผนเหลว ตัวรองรับจะทําหนาที่เปนเยื่อ
แผนเหลวเพื่อถายเทไอออนโลหะจากสารละลายชนิดแรกไปยังสารละลายอีกชนิดหนึ่ ง  ตัว
รองรับที่ ใชแบงออกเปน  2  ประเภท  คือ  พอลิ เมอรที่มีรูพรุนชนิดไมชอบน้ํา ซึ่ ง เยื่อแผน
เหลวที่นํามาเคลือบฝงจะเปนสารละลายอินทรีย  และตัวรองรับพอลิเมอรที่มีรูพรุนชนดิชอบน้ําซ่ึง

เยื่อแผนเหลวที่นํามาเคลือบฝงตองเปนวัฏภาคสารละลายของน้ํา 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.6 ลักษณะการไหลแบบไหลสวนทางกันของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเมื่อ 

พิจารณาที่ เสนใยกลวงหนึ่งเสนในชุดทดลองการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย 
เสนใยกลวง 

 
ขอดีของกระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบมีตัวรองรับ 

 
 มีคาสัมประสิทธิ์การแยกสูง 
 มีคาอัตราการถายเทมวลสูงเมื่อเทียบกับขนาดของระบบ 
 มีคาการคัดเลือกสูง 
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 สามารถเพิ่มความเขมขนและความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ 
 สามารถที่จะใชแยกสารที่มคีวามเขมขนต่าํๆได 
 อัตราสวนโดยปริมาตรของสารละลายปอนและสารนํากลบัมีคาสูง 
 สามารถใชกับระบบที่มีของแข็งแขวนลอยได 
 มูลคาการลงทุนและการดําเนินการต่ํา 
 สามารถดัดแปลงได 
 สามารถที่จะขยายขนาดไดงาย 

 
ตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปนรูปแบบที่เหมาะสมในการนําไปใชงานมากกวารูปแบบอื่น 

ๆ เนื่องจากมีพื้นที่ถายเทมวลตอปริมาตรสูง (Yang and Cussler, 1986; Dahuron and Cussler, 1988) 
และเยื่อแผนเหลวที่เส่ือมสภาพสามารถปรับปรุงคุณสมบัติไดงายโดยการเติมเยื่อแผนเหลวเขาไป

ใหม (Danesi and Rickert, 1986; Nakano et al., 1987; Tanikaki et al., 1988) ในงานวิจัยนี้จึง
ใชตัวรองรับประเภทนี้ 

 

 2.1.3 เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต (Electrostatic Pseudo-Liquid Membrane)              
 

  เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตพัฒนาจากการรวมเทคนิคการสกัดดวยตัวทําละลายแบบ
คอลัมน (ชนิดหอสกัดแบบหยด) หลักไฟฟาสถิต และเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลว ซ่ึงสามารถ
แก ไ ขข อบกพร อ งต า งๆได  เ ช น  คว ามยุ ง ย ากซั บซ อนของกระบวนการสกั ดด ว ย 
ตัวทําละลายและระบบการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน ความเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลว 
และการปนเปอนผสมกันของวัฏภาคตางๆ เปนตน ลักษณะการปฏิบัติการของการสกัดแยกดวยเยื่อ
แผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตแสดงดังรูปที่ 2.7 (ประกร รามกุล, 2544) 
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รูปท่ี 2.7   ลักษณะการปฏิบัติการของเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต  (Electrostatic Pseudo-                           
           Liquid Membrane)              

 

 จากรูปที่ 2.7 ชุดอุปกรณเปนเครื่องปฏิกรณที่ทําขึ้นเปนพิเศษ  แบงเปน  2   สวน คือสวน
ของเซลลสกัดและสวนของเซลลนํากลับ มีแผนกั้น (Buffle Plate)   เปนโลหะตัวอักษรรูปตัว  V 
คว่ําเรียงตอกันเวนชองวางและมีระยะหางระหวางกันในแตละแผนเทากันโดยมีลวดโลหะรอยยึด
แตละแผนเอาไว อีกทั้งยังใชเปนขั้วไฟฟาอีกดวย สวนดานลางจะเปนแผนโลหะทึบสําหรับแบง
กั้นวัฏภาคระหวางสารละลายปอนขาออก (Raffinate) กับสารละลายนํากลับขาออกในเซลลสกัด
และเซลลการนํากลับ มีแทงขั้วไฟฟา (Electrode) จุมแชอยูซ่ึงตอเขากับตัวจายไฟฟากระแสตรง
ความตางศักยสูงเพื่อสรางสนามไฟฟาสถิต         ขั้นตอนทํางานเริ่มดวยการเตรียมเยื่อแผนเหลวซึ่ง
เปนวัฏภาคของสารอินทรียในเครื่องปฏิกรณจนไดระดับของปริมาตรที่ตองการโดยที่เยื่อแผนเหลว
นี้จะเปนวัฏภาคตอเนื่องจายกระแสไฟฟาที่มีความตางศักยสูงเพื่อสรางสนามไฟฟาสถิตจากนั้น
ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับพรอมกันเปนหยดเล็กๆ ซ่ึงมีขนาดที่เหมาะสมใหตก
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ดวยแรงโนมถวงของโลกและความแตกตางของความหนาแนนของวัฏภาค เกิดการสกัดแยกและ
นํากลับออกตามกลไกการสกัดและการนํากลับโดยมีอิทธิพลของสนามไฟฟาสถิต เปนปจจัย
สงเสริมใหประสิทธิภาพในการสกัดสูงขึ้น     เครื่องปฏิกรณที่ใชจะออกแบบเปนพิเศษเพื่อขจัด
ปญหาการปนเปอนผสมกันของวัฏภาคตางๆ   โดยหากมีหยดของสารละลายปอนหรือสารละลาย
นํากลับหลุดเขาไปในชองของแผนกั้นซ่ึงกั้นวัฏภาคทั้งสอง หยดของสารละลายเหลานั้นจะไม
สามารถเคลื่อนไปรวมกันได   เนื่องจากสนามไฟฟาสถิตความตางศักยสูงจะสงผลเหนี่ยวนําให
หยดวัฏภาคของสารละลายมีรูปทรงยืดยาวออกเปนรูปทรงรี เนื่องจากความเปนขั้วไฟฟา 
(Polarization) ของวัฏภาคสารละลาย ดังนั้นเมื่อมีหยดของวัฏภาคของสารละลาย ซ่ึงอยูใกลกัน
ภายใตสนามไฟฟาสถิตจะรวมกันเปนหยดที่มีขนาดใหญขึ้น จึงตกลงมาดวยแรงโนมถวงของโลก
และคาความแตกตางของความหนาแนนของวัฏภาคของสารละลายกับวัฏภาคของเยื่อแผนเหลวซึ่ง
จะมีอิทธิพลมากกวาปจจัยอ่ืนๆ ที่จะสงผลใหวัฏภาคทั้งสองเคลื่อนเขามาผสมกันได อีกทั้งยังมีแผน
กั้นที่ไดรับการออกแบบเปนพิเศษ    ซ่ึงจะชวยใหหยดของวัฏภาคที่หลุดเขามาในชองระหวางแผน
กั้นรวมตัวกันเองและตกกลับไปยังเซลลของมันตามเดิม (Gu, 1990) 

ตารางที่ 2.1  เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ (นิสิต สุไลมาน, 
         2544) 

เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน เยื่อแผนเหลวที่มีตัวพยุง เยื่อแผนเหลวไฟฟาสถิต 

ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย 

-  มีสัดสวนพื้นที ่
    ตอปริมาตรสูง 

-  มีกําลังการ 
    ผลิตสูง 
-  กระบวนการไม  
   ยุงยากซับซอน 

 

 

 

 

-ใชสารอินทรีย        
ปริมาณสูง 

- ใชพลังงานสูง 

-  มีปญหาการปน  
เปอน 

-  ตองใชสารลด
แรงตึงผิวและการ
บําบัด 

 

- มีคาการคัด           
เลือกสูง 

- ไมตองใชสาร 
ลดแรงตึงผิว 

-  ใชสารอินทรีย  
ปริมาณต่ํา 

-  ใชพลังงานต่ํา 

-  ขยายขนาดงาย 

-  อัตราการถายเท    
มวลสูง 

- สัดสวนพื้นที่ตอ
ปริมาตรต่ํา 

- เยื่อแผนเหลวมี
ประสิทธิภาพต่ํา 

- การสูญเสียเยื่อ   
  แผนเหลว 

 
 
 
 
 
 

- มีเสถียรภาพสูง 
- ประสิทธิภาพสูง 

- การปนเปอนต่ํา 

- ไมตองใชสารลด   
  แรงตึงผิว 

- กําลังการผลิต 
   ต่ํา 

- สารอินทรีย 
   ตองมีความ 
   เปนขั้วต่ํา 

-  สารอินทรีย 
    ตองเปน 
   วัฏภาคตอเนื่อง     
เทานั้น 

-  ใชสารอินทรีย 
    ปริมาณมาก 
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  ถึงแมวาเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวแบบไฟฟาสถิตจะมีขอดีอยูมาก  เชน มี
ประสิทธิภาพในการสกัดและการนํากลับสูง  ปญหาการปนเปอนของวัฏภาคตางๆ ต่ํา เยื่อแผนเหลว
มีเสถียรภาพสูงมาก และหลีกเลี่ยงการใชสารลดแรงตึงผิวซ่ึงจะกอตัวเปนชั้นฟลมขวางกั้นและ
ตานทานการถายเทมวลผานเย่ือแผนเหลว     แตเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตยังมีขอจํากัดอยูหลาย
ประการ ไมวาจะเปนขนาดและการกระจายตัวของหยดวัฏภาคซึ่งมีผลตอการเคลื่อนตัวผานเยื่อแผน
เหลว  อัตราสวนพื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรไมสูง  วัฏภาคของสารอินทรียตองมีความเปนขั้ว
ต่ํา     และใชกับกระบวนการที่วฏัภาคของสารอินทรียเปนวัฏภาคตอเนื่องไดเทานั้น อีกทั้งยังพบวา
ระบบการสกัดยังมีอัตราการไหลของวัฏภาคตางๆ ในกระบวนการต่ํา อันเปนขอจํากัดทางดานเวลา
ที่ใชในขบวนการ และปญหาอันตรายจากกระแสไฟฟาความตางศักยสูงเปนตน     ดังนั้น การสกัด
แยกดวยเทคนิคตางๆ มีขอดีและขอเสียแตกตางกันไปตามลักษณะของการใชงานและพัฒนาการที่
เปล่ียนแปลงไป  ตารางที่ 2.1 เปนการเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ         

2.2 กลไกการถายเทมวล 
 
            ในการถายเทมวลที่จะใชในงานวิจัยนี้เปนการถายเทมวลที่เรียกวา การถายเทมวลแบบ
ควบคู  คือ  กระบวนการถายเทของไอออนสองชนิดพรอมกันผานเยื่อแผนเหลว กระบวนการสกัด
ดวยเยื่อแผนเหลวเพื่อถายเทองคประกอบที่ตองการแยกจากดานสารละลายปอนไปยังดาน
สารละลายนํากลับ ซ่ึงแรงขับของการถายเทมวลคือผลตางของความเขมขนขององคประกอบอีก
ชนิดหนึ่ง (ไมใชองคประกอบที่เราตองการจะแยก) ดังนั้นเราจึงสามารถแยกองคประกอบที่เรา
ตองการไดเร่ือยๆ แมวาความเขมขนทางดานของสารละลายนํากลับจะสูงกวาดานสารละลายปอน  

 การถายเทแบบควบคูสามารถแบงไดเปน 2 แบบ ที่ขึ้นอยูกับชนิดของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
ระหวางสารเชิงซอนกับสารซึมผาน  

 
2.2.1 การถายเทแบบสวนทาง (Counter-Transport) 

 
การถายเทแบบสวนทาง คือ การถายเทที่การซึมผานของไอออนโลหะ (Mn+) และไอออน

ไฮโดรเนียม (H+) ทั้งสองเคลื่อนที่สวนทางกันผานเยื่อแผนเหลวการเกิดปฏิกิริยาสามารถอธิบายได
ดังนี้ 
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ไอออนโลหะ (Mn+) ที่อยูในสารละลายปอน  ทําปฏิกิริยากับสารสกัดกรด (RH) ที่อยู
ในเยื่อแผนเหลว  จะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (MRn) อยูในเยื่อแผนเหลว และไอออน

ไฮโดรเนียม (H+) อยูในสารละลายปอน ดังสมการ  

                               Mn+ +  nRH                MRn   +   nH +       (2.1)     

  สารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่องจากผลตางของความเขมขน
ของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึ่งคือดานผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับ
สารละลายนํากลับ   ที่ผิวสัมผัสนี้  สารประกอบเชิงซอน (MRn ) จะทําปฏิกิริยากับ

ไอออนไฮโดรเนียมที่อยูในสารละลายนํากลับเกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยูในสารละลาย
นํากลับ และไดสารสกัด (RH) กลับมาอีกครั้งซ่ึงอยูในเยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยังดาน
สารละลายปอนอีกเพื่อที่จะไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะที่อยูในสารละลายปอน วนเวียน

เชนนี้เร่ือยไป  ดังรูปที่ 2.8    

                                            MRn +  nH+                Mn+
   +    nRH (2.2) 

  

                                   
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 การเกิดปฏิกิริยาทีผิ่วสัมผัสของการถายเทแบบสวนทาง 
 

สารละลายปอน เยื่อแผนเหลว สารละลายนํากลับ

H+ 

   Mn+   MRn 

 
 RH 

Mn+ 

H+  



 22

2.2.2  การถายเทแบบไปทางเดียวกัน (Co -Transport) 
 

การถายเทแบบไปทางเดียวกัน คือ การถายเทที่การซึมผานของไอออนโลหะ (Mn+) และ
ไอออนไฮโดรเนียม (H+) ทั้งสองเคลื่อนที่ไปในทางเดียวกันผานเยื่อแผนเหลวการเกิดปฏิกิริยา
สามารถอธิบายไดดังนี้ 

ไอออนโลหะในรูปประจุลบ [MY]n- ที่อยูในสารละลายปอน  ทําปฏิกิริยากับสารสกัดชนิด
ที่เปนเบส (R3N) ที่อยูในเยื่อแผนเหลวและทําปฏิกิริยากับไอออนไฮโดรเนียม (H+) ที่อยูใน

สารละลายปอน  เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (R3NH+[MY]n-) ดังสมการ    
                                                                                  (2.3) 
 

สารประกอบเชิงซอน (R3NH+[MY]n-) ที่เกิดขึ้นในเยื่อแผนเหลวจะแพรผานเยื่อแผนเหลว

เนื่องจากผลตางของความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึ่งคือดาน
ผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ  ที่ผิวสัมผัสนี้สารประกอบเชิงซอน 
(R3NH+[MY]n-) จะเกิดปฏิกิริยานํากลับไดเปนไอออนไฮโดรเนียมและไอออนโลหะออกมาอยูใน

สารละลายนํากลับ และไดสารสกัด (R3N) กลับมาอีกครั้งซึ่งอยูในเยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยัง
ดานสารละลายปอนอีกเพื่อที่จะไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะที่อยูในสารละลายปอน วนเวยีน
เชนนี้เร่ือยไป ดังรูปที่ 2.9                     

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 การเกิดปฏิกิริยาทีผิ่วสัมผัสของการถายเทแบบไปทางเดียวกัน 

                                            [MY]n-  +   R3N  +   H+               R3NH+[MY]n-     

 
เยื่อแผนเหลว  

H+ 

 [MY]n- R3NH+[ MY]n- 

 
 R3N 

[MY]n-

H+  

  สารละลายนํากลับ       สารละลายปอน 
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R3NH+[MY]n-                  [ MY]n- +  R3N  +  H +                       (2.4) 
 
ขั้นตอนการถายเทมวลผานเยือ่แผนเหลวแบงออกเปน 5 ขั้นตอน 
 

 การแพรของไอออนโลหะจากสารละลายปอนไปยังผิวของเยื่อแผนเหลว 
 การเกิดปฏิกิริยาของไอออนโลหะกับสารสกัดเกิดเปนสารประกอบเชงิซอนที่
ผิวสัมผัสของสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว 

 การแพรของสารประกอบเชิงซอนจากผิวสัมผัสของสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว
เขาไปยังผิวสัมผัสของเยื่อแผนเหลวและสารละลายนํากลับ 

 การเกิดปฏิกิริยายอนกลับของสารประกอบเชิงซอนกลายเปนไอออนโลหะและสาร
สกัดที่ผิวสัมผัสของเยื่อแผนเหลวและสารละลายนํากลับ 

 การแพรของไอออนโลหะจากผิวของเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายนํากลับ 
 
2.3 ชนิดของสารสกัด 
 

 สารสกัดที่ใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวแบงออกไดเปน 3 กลุมตามลักษณะของหมู
ฟงกชันที่เปนองคประกอบของสารสกัด (Tavlarides et al., 1987)  ดังนี้ 

 

2.3.1 สารสกัดชนิดกรด  (Acidic Extractant ) 

  
 สารสกัดประเภทนี้ยังสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทยอย คือ สารสกัดชนิดกรด 
(Acidic Extractant)  และ สารสกัดชนิดคีเลท (Chelate Extractant) สารสกัดประเภทแรกจะ

ประกอบดวยหมูฟงกชันของสวนที่เขาทําปฏิกิริยา เชน -COOH, =P(O)OH, -SO3H  สวนประเภท
คีเลท สารสกัดจะทําปฏิกริยาคีเลชั่น (Chelation) กับไอออนโลหะ ไอออนโลหะชนิดที่มีประจุบวก
สามารถทําปฏิกิริยากับสารสกัดชนิดกรดทั้งสองประเภทเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีประจุเปน

กลาง  และสามารถละลายไดดีในวัฏภาคของสารละลายอินทรียดังสมการ 

                            Mn+ +  nRH                     MRn   +  +nH        (2.5) 
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ในที่นี้ เครื่องหมายขีดดานบน  หมายถึง  สารนั้นอยู ในวัฏภาคสารละลายอินทรีย 
นอกจากนั้นสมการขางตนยังแสดงถึงปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุบวกโดยเกิดการแลกเปลี่ยน
ไอออนระหวางไอออนไฮโดรเนียมกับไอออนโลหะ  ความสามารถในการสกัดไอออนโลหะขึ้นกับ
ความเปนกรด-เบสของวัฏภาคสารละลาย  นอกจากนั้นยังขึ้นกับธรรมชาติของไอออนโลหะนั้น ๆ 
(Tavlarides et al., 1987)  
    
 สารสกัดประเภทกรดที่พบวามีประโยชนอยางมากในการสกัดไอออนโลหะเชิงพาณิชย

ไดแก อนุพันธของกรดอินทรียฟอสฟอรัส (Organic Derivatives of Phosphorous Acids) และกรด
โมโนคารบอกซิลิก  (Monocarboxylic Acids) ซ่ึงในสารสกัดประเภทนี้โดยเฉพาะกรดอัลคิล
ฟอสฟอริก (Alkylphosphoric Acids) ถูกนํามาใชงานมากที่สุด โดยเฉพาะอยางยิ่ง กรดได-2-เอทิลเฮก
ซิลฟอสฟอริก (di-2-ethylhexyl phosphoric acids ; D2EHPA) 

   
 สารสกัดประเภทคีเลท ไดแก สารสกัดที่ประกอบไปดวยหมูที่ใหไอออนลบ (Donor 
Groups) ซ่ึงสามารถที่จะเกิดสารประกอบเชิงซอนไบเดนเทต (Bidentate Complexes) กับไอออน

โลหะได  สารสกัดประเภทคีเลทเชิงพาณิชยจํากัดอยูเพียง 2 ประเภท คือ (ก) ประเภทกลุม
ของ 2-ไฮดรอกซีเบนโซฟโนนออกซีม (2-hydroxy benzophenone oximes) ที่ผลิตโดยบริษัท Henkel 
Corporation (General Mills Inc. USA) ภายใตเครื่องหมายการคาชื่อ LIX  สารสกัด Acorga ที่ผลิต
โดยบริษัท Imperial Chemical USA และสารสกัด SME ที่ผลิตโดยบริษัท Shell Chemical USA 

(ข) ประเภทกลุมของ 8-ไฮดรอกซีควิโนไลน (8-Hydroxyquinoline) ที่ผลิตโดยบริษัท  Sherex 
(Ashland Chemical Company USA) ภายใตเครื่องหมายการคาชื่อ Kelex สารสกัดเหลานี้สวนใหญ
ผลิตขึ้นมาโดยเฉพาะเพื่อใชสกัดไอออนทองแดงทั้งจากสารละลายกรดทีผ่านมาจากกระบวนการ

ชะละลาย (Acidic Leach Liquors) และจากสารละลายอัลคาไลน  (Alkaline) 
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2.3.2 สารสกัดชนิดดาง (Basic Extractant) 

 

 เปนสารสกัดอินทรียซ่ึงงายตอการเกิดเปนรูปของเกลือในขณะที่สัมผัสกับสารละลายที่มี
สภาพเปนกรด  สารสกัดที่ใชเชิงพาณิชยจะเปนพวกเอมีนและแอมโมเนียมเฮไลดชนิดจตุภูมิ 
(Quaternary Ammonium Halides) มีการพัฒนากระบวนการใชเอมีนของเกลือแอมโมเนียม 
(Ammonium Salt) ชนิดปฐมภูมิ (Primary; RNH2)  ชนิดทุติยภูมิ (Secondary; R2NR)  ชนิดตติยภูมิ 

(Tertiary; R3N) และ ชนิดจตุภูมิ (Quaternary; R4N+) ประสิทธิภาพของการสกัดไอออนโลหะดวย
สารสกัดเอมีนขึ้นอยูกับความสามารถในการรวมตัวของไอออนโลหะที่อยูในวัฏภาคสารละลายของ
น้ําเปนองคประกอบที่มีประจุลบ  (Anionic Species) ซ่ึงองคประกอบนี้ถูกสกัดไดดวยเอมีน                              

                             MY--n  +  n(R3N+HA-)       (R+H)nMY--n  + nA-  (2.6) 

 เพื่อใหการแลกเปลี่ยนเกิดขึ้น เอมีนตองเปลี่ยนไปอยูในรูปของเกลือเอมีนที่เหมาะสมเพื่อ
แลกเปลี่ยนประจุบวกกับไอออนโลหะ ดังนี ้

                      R3N  +  HA                   R3N+HA-     (2.7) 

 นั่นคือเอมีนจะรวมตัวกับกรดเปนเกลือของเอมีนซ่ึงมีขั้ว R3N+HA- ในวัฏภาคของสารละลาย

อินทรีย เมื่อตัวทําละลายอินทรียนี้สัมผัสกับสารละลายของน้ําที่ประกอบดวยไอออนโลหะ MY-n จะ
เกิดการแลกเปลี่ยนประจุดังสมการ ปจจัยสําคัญประการหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการสกัดไอออนโลหะโดย
การใชเอมีนเปนสารสกัด คือ การรวมตัวของเอมีนที่อยูในวัฏภาคสารละลายอินทรีย ซ่ึงการรวมตัวนี้
ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของตัวทําละลายและธรรมชาติของแอมโมเนียที่มีประจุบวกและประจุลบ 

(Ammonium Cation และ Anion)   การรวมตัวของเอมีนทําใหเกิดวัฏภาคที่สามขึ้นดังสมการ  

  R3N+HA- + R3N+HA-             (R3N+HA-)2 + R3N+HA -           …            ( R3N+HA-)n  

                     (2.8)  
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การเกิดวัฏภาคที่สามทําใหวัฏภาคสารละลายอินทรียแยกตัวออกเปนสองสวนซึ่งเปน
ปญหาสําคัญของการนําสารสกัดชนิดนี้มาใช แตสามารถแกไขไดโดยการเติมสารปรับปรุงสภาพ 

(Modifiers) เชนพวก long-chain aliphatic alcohol (Tavlarides et al., 1987) 
 

2.3.3 สารสกัดชนิดซอลเวท (Solvating Extractant) 
 

สารสกัดประเภทซอลเวท หรือสารสกัดประเภทกลาง (Neutral Extractant) เปนสารสกัดที่
มีเฉพาะหมูที่ใหไอออนลบ จึงไมสามารถแตกโปรตอนได ดังนั้นสารสกัดประเภทนี้จึงไมมีกลุม
ของไอออนที่มีประจุบวกหรือไอออนที่มีประจุลบเปนสวนประกอบของโมเลกุล  ไอออนโลหะ

ในวัฏภาคของสารละลายของน้ําจะถูกสกัดโดยเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีประจุเปนกลาง  
ความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยาของสารสกัดชนิดนี้จะขึ้นกับความสามารถของไอออนโลหะใน
การเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคสารละลายของน้ําเชนเดียวกับกรณีของสารสกัด
ชนิดดาง การสกัดเปนการรวมกันของอะตอมโลหะที่อยูตรงกลาง (Central Metal Atom) ของ

สารประกอบเชิงซอนหรือรวมกับโปรตอนในกรณีของการเกิดสารประกอบเชิงซอนของกรด 

                    MXn  +  yS             MXnSy              (2.9) 

หรือ  

               HMXn+1  +  xS             (HSx)+(MXn+1)-                        (2.10)
  

 เมื่อ S เปนสารสกัดชนิดซอลเวท  ความสามารถในการละลายของสารประเภทอนินทรีย
ในวัฏภาคของสารละลายอินทรียเพิ่มขึ้นไดโดยการทําปฏิกริยารวมกันกับสารสกัดชนิดซอลเวทดัง
สมการที่ 2.9 และ 2.10   

 

 



บทที่ 3 
 

สารเคมี อุปกรณ และวิธีการทดลอง 
 
 เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงสารเคมี อุปกรณที่ใชในการทดลอง วิธีการทดลองในแตละตัว
แปรที่ศึกษาการสกัดแยกไอออนปรอทและสารหนูออกจากกันโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย 
เสนใยกลวง  
 
3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

 
สารเคมีที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.1 น้ําที่ใชเปนน้ําที่ผานกระบวนการ

ดีไอออไนเซชัน (Deionized  Water) สารเคมีที่ใชอ่ืน ๆ เปนเกรดการวิเคราะห (Analytical Reagent 
Grade)  
 
ตารางที ่3.1 รายละเอียดสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 

ชนิด ชื่อสาร สูตรโมเลกุล บริษัท 
Mercury (II) Chloride HgCl2 Polskie Odczynniki 

Chemiczne SA 
ไอออนโลหะ 

Arsenic Trioxide As2O3 Merck Ltd. 
 

สารละลายปอน Hydrochloric Acid HCl Merck Ltd. 
สารสกัด Tri-n-octylamine (TOA) C24H51N Merck Ltd. 

ตัวทําละลาย
อินทรีย 

Toluene C7H8 Fisher Scientific UK Ltd. 
 

สารละลายนํากลับ Sodium Hydroxide NaOH Merck Ltd. 
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 สารสกัด Tri-n-octylamine (TOA) ที่ใชในการทดลองมีสูตรโครงสรางดังในรูปที่ 3.1 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 สูตรโครงสรางของสารสกัด Tri-n-octylamine (TOA) 
 
3.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

1. ชุดทดลอง Liqui-Cel® Liquid/Liquid Extraction System รุน Cat.#5PCM-106  ของ
บริษัท Hoechst Celanese Corporation ประกอบดวยเครื่องสูบสองชุดที่มีอัตราไหลสูงสุด 1 
ลิตรตอนาที ชุดควบคุมความเร็ว 2 ชุด  มาตรวัดอัตราการไหล 2 ชุด  และมาตรวัดความดัน
2 ชุด และรายละเอียดของอุปกรณแสดงดังรูปที่ 3.2 ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.2 อุปกรณชุด Liqui-Cel® Laboratory ที่ใชในการทดลอง 
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ตัวรองรับ ไดแก เสนใยกลวงพอลิโพรพิลีน (Polypropylene) ชนิดมีรูพรุน Celgard® X-30 
ที่ประกอบเขาดวยกันเปนโมดูลของเสนใยกลวงดังรูปที่ 3.3 และมีสมบัติแสดงดังตารางที่ 
3.2 

 

รูปท่ี 3.3 อุปกรณชุด Liqui-Cel® Contactor ที่ใชในการทดลอง 
 

ตารางที่ 3.2 สมบัติของตัวรองรับเสนใยกลวงที่ใชในการทดลอง 
 

ลักษณะ มิติ 
วัสดุเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง 
ขนาดรูพรุนทีม่ีประสิทธิภาพ 
ความพรุนของเสนใยกลวง     
พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพ                                         
อัตราสวนของพื้นที่ตอปริมาตรที่มีประสิทธิภาพ 
ขนาดของโมดลู (เสนผานศูนยกลาง x ยาว)  
ความดันแตกตางสูงสุด 
ชวงอุณหภูมใินการปฏิบัติการ            

พอลิโพรพิลีน (Polypropylene) 
240 ไมโครเมตร 
300 ไมโครเมตร 
0.05 ไมโครเมตร 
30 % 
1.4 m2 (15.2 ft2) 
29.3 cm2/ cm3 (74.4 m2/m3) 
6.3 x 20.3 cm (2.5 x 8 inch) 
4.2 kg/ cm2 
1-60 °C 

 
2. เครื่อง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer Perkin Elmer 

 Model PLASMA-1000 ใชวิเคราะหความเขมขนของไอออนปรอทและสารหนู  
 

 

ของเหลว1 

ของเหลว2 ของเหลว2 

ของเหลว1 

เปลือก 
            ทอสะสม แผนกั้น เยอแผนเสนใยกลวง 

 ทอกระจาย 

   คารทริดจ 
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3.3 วิธีการทดลอง 
 

3.3.1 ศึกษาผลของความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนตอการสกัดไอออน
 ปรอทและสารหนู มีขั้นตอนดังนี ้
 

(1) เตรียมสารละลายปอนที่มีองคประกอบของไอออนปรอทและสารหนู ความเขมขน
อยางละ 20 สวนในลานสวน (ppm) เทากับความเขมขนที่พบในบริเวณอาวไทย ความ
เขมขนของกรดไฮโดรคลอริก 0.05 โมลตอลิตร ปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตวัอยาง
เร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

(2) เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.1 โมล
ตอลิตรเปนความเขมขนเริ่มตน ปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตวัอยางสารละลายนํากลับ
เร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลว ซ่ึงใชในโมดูลเสนใยกลวงคอลัมนดังนี้ 
สารละลายผสมของสารสกัด TOA ในโทลูอีน ความเขมขน 1 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร
เปนความเขมขนเริ่มตน  ปริมาตร  800 มิลลิลิตร  ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาค
ของเสนใยกลวงในชดุทดลอง 

(4) ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองโมดูลเสนใยกลวง โดยมี
อัตราการไหลเทากันที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกัน 
และไหลผานชุดการทดลองแบบครั้งเดียว ดังรูปที่ 3.4 เมื่อส้ินสุดการทดลองเก็บ
ตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทายเพื่อนําไป
วิเคราะห 

(5) ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนคาความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกใน
สารละลายปอนเปน 0.1,  0.2,  0.4,  0.6 และ 0.8 โมลตอลิตร ตามลําดับ 

(6) นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนปรอท และ
สารหนู ดวยเครื่อง ICP Atomic Emission Spectrometer 

 
3.3.2 ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด TOA ในสารละลายอินทรียตอการสกัด

 ไอออนปรอทและสารหนู มีขั้นตอนดังนี ้
 

(1) เตรียมสารละลายปอนที่มีองคประกอบของไอออนปรอทและสารหนู ความเขมขน
อยางละ 20 สวนในลานสวน (ppm)  เทากับความเขมขนที่พบในบริเวณอาวไทย ความ
เขมขนของกรดไฮโดรคลอริกเทากับความเขมขนที่ใหประสิทธิภาพการสกัดแยก
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ไอออนปรอทและสารหนูดีที่สุดจากการทดลองที่ 3.3.1 ปริมาตร 5 ลิตร และเก็บ
ตัวอยางเริ่มตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

(2) เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.1 โมล
ตอลิตร เปนความเขมขนเริ่มตน ปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายนํากลบั
เร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลว ซ่ึงใชในโมดูลเสนใยกลวงคอลัมนดังนี้ 
สารละลายผสมของสารสกัด TOA ในโทลูอีน ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร ปริมาตร 800 มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง 

(4) ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลบัเขาชุดทดลองโมดูลเสนใยกลวง โดยมี
อัตราการไหลเทากันที ่ 100 มิลลิลิตรตอนาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกนั 
และไหลผานชุดการทดลองแบบครั้งเดียวเมื่อส้ินสุดการทดลองเก็บตัวอยางสารละลาย
ปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทายเพื่อนาํไปวิเคราะห 

(5) ทําการทดลองซ้ําขอ  (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนคาความเขมขนของสารสกัด   TOA  ใน
โทลูอีนที่ใชในโมดูลเสนใยกลวงเปน 1,  2,  3,  4 และ 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
ตามลําดับ 

(6) นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนปรอท
และสารหน ูดวยเครื่อง ICP Atomic Emission Spectrometer 

 
3.3.3 ศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดตอการสกัด

 ไอออนปรอทและสารหนู มีขั้นตอนดังนี ้
 

(1) เตรียมสารละลายปอนที่มีองคประกอบของไอออนปรอทและสารหนู ความเขมขน
อยางละ 20 สวนในลานสวน (ppm) เทากับความเขมขนที่พบในบริเวณอาวไทย ความ
เขมขนของกรดไฮโดรคลอริกเทากับความเขมขนที่ใหประสิทธิภาพการสกัดแยก
ไอออนปรอทและสารหนดูีที่สุดจากการทดลองที่ 3.3.1 ปริมาตร 5 ลิตร และเกบ็
ตัวอยางเริ่มตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

(2) เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.05 
โมลตอลิตร ปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายนํากลับเริ่มตน เพื่อนาํไป
วิเคราะห 

(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลว ซ่ึงใชในโมดูลเสนใยกลวงคอลัมนดังนี้ 
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สารละลายผสมของสารสกัด TOA ในโทลูอีน ความเขมขนเทากับความเขมขนที่ให
ประสิทธิภาพการสกัดแยกไอออนปรอทและสารหนูดีที่สุดจากการทดลองที่ 3.3.2 
ปริมาตร 800 มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง 

(4) ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลบัเขาชุดทดลองโมดูลเสนใยกลวง โดยมี
อัตราการไหลเทากันที ่ 100 มิลลิลิตรตอนาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกนั 
และไหลผานชุดการทดลองแบบครั้งเดียวเมื่อส้ินสุดการทดลองเก็บตัวอยางสารละลาย
ปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทายเพื่อนาํไปวิเคราะห 

(5) ทําการทดลองซ้ําขอ  (1)   ถึง   (4)   โดยเปลี่ยนคาความเขมขนของสารนํากลับโซเดียม 
       ไฮดรอกไซดเปน 0.1, 0.2,  0.4,  0.6  และ 0.8 โมลตอลิตร ตามลําดับ 
(6) นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนปรอท  และ

สารหนู ดวยเครื่อง ICP Atomic Emission Spectrometer 
 
3.3.4  ศึกษาผลของความเขมขนของไอออนปรอทและสารหนูตอการสกัดไอออนปรอท

 และสารหนู มีขั้นตอนดังนี้ 
 

(1) เตรียมสารละลายปอนที่มีองคประกอบของไอออนปรอทและสารหนู ความเขมขน
อยางละ 1 สวนในลานสวน (ppm)  ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกเทากับความ
เขมขนที่ใหประสิทธิภาพการสกัดแยกสารปรอทและสารหนูดีที่สุดจากการทดลองที่ 
3.3.1  ปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตัวอยางเริ่มตน เพื่อนําไปวิเคราะห 

(2) เตรียมสารละลายนํากลับซ่ึงเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับความเขมขนที่
ใหประสิทธิภาพการสกัดแยกไอออนปรอทและสารหนูที่สุดจากการทดลองที่ 3.3.3 
ปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายนํากลับเริ่มตน เพื่อนําไปวิเคราะห 

(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลว ซ่ึงใชในโมดูลเสนใยกลวงคอลัมนดังนี้ 
สารละลายผสมของสารสกัด TOA ในโทลูอีนเทากับความเขมขนที่ใหประสิทธิภาพ
การสกัดแยกไอออนปรอทและสารหนูดีที่สุดจากการทดลองที่ 3.3.2  ปริมาตร 800 
มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง 

(4) ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลบัเขาชุดทดลองโมดูลเสนใยกลวง โดยมี
อัตราการไหลเทากันที ่ 100 มิลลิลิตรตอนาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกนั 
และไหลผานชุดการทดลองแบบครั้งเดียวเมื่อส้ินสุดการทดลองเก็บตัวอยางสารละลาย
ปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทายเพื่อนาํไปวิเคราะห 

(5) ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนคาความเขมขนของไอออนปรอทและสารหนู
เปนความเขมขนละ 10,  20,  30,  40 และ 50 ppm ตามลําดับ 
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(6) นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนปรอท  และ
สารหนู ดวยเครื่อง ICP Atomic Emission Spectrometer 

 
3.3.5  ศึกษาผลของอายุการใชงานของเยื่อแผนเหลวตอการสกัดไอออนปรอทและสารหนู 

 มีขั้นตอนดังนี้ 
 

(1) เตรียมสารละลายปอนที่มีองคประกอบของไอออนปรอทและสารหนู ความเขมขน
อยางละ 20 สวนในลานสวน (ppm)  เทากับความเขมขนที่พบในบริเวณอาวไทย ความ
เขมขนของกรดไฮโดรคลอริกเทากับความเขมขนที่ใหประสิทธิภาพการสกัดแยก
ไอออนปรอทและสารหนูดีที่สุดจากการทดลองที่ 3.3.1 ปริมาตร 5 ลิตร และเก็บ
ตัวอยางเริ่มตน เพื่อนําไปวิเคราะห 

(2) เตรียมสารละลายนํากลับซ่ึงเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับความเขมขนที่
ใหประสิทธิภาพการสกัดแยกไอออนปรอทและสารหนูดีที่สุดจากการทดลองที่ 3.3.3 
ปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายนํากลับเริ่มตน เพื่อนําไปวิเคราะห 

(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลว ซ่ึงใชในโมดูลเสนใยกลวงคอลัมนดังนี้ 
สารละลายผสมของสารสกัด TOA ในโทลูอีน ความเขมขน 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร
เทากับความเขมขนที่ใหประสิทธิภาพการสกัดแยกไอออนปรอทและสารหนูดีที่สุด
จากการทดลองที่ 3.3.2  ปริมาตร 800 มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใย
กลวงในชุดทดลอง 

(4) ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลบัเขาชุดทดลองโมดูลเสนใยกลวง โดยมี
อัตราการไหลเทากันที ่ 100 มิลลิลิตรตอนาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกนั 
และไหลผานชุดการทดลองแบบครั้งเดียว เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและ
สารละลายนํากลับขาออกทุกๆ 30 นาที เพือ่นําไปวิเคราะห 

(5) นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนปรอทและ
สารหนู ดวยเครื่อง ICP Atomic Emission Spectrometer 
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รูปท่ี 3.4 การปฏิบัติการไหลสวนทางกันในชุดอุปกรณเสนใยกลวงในลักษณะไหลผานครั้งเดียว
    (One-Through Mode) โดยที่ 
  1 =  ถังของสารปอนขาเขา  6  =  ถังของสารละลายนํากลับขาออก  
  2  =  เครื่องสูบ     7  =  ชุดอุปกรณเสนใยกลวง  
  3  =  เกจวัดความดันขาเขา  8  =  ถังของสารปอนขาออก  
  4  =  เกจวัดความดันขาออก   9  =  ถังของสารละลายนํากลับขาเขา 
  5  =  มาตรวัดอัตราการไหล 
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3.4 ขั้นตอนการทําความสะอาดตัวรองรับเสนใยกลวง 
  
 ในขั้นตอนการทดลองจะตองมีการทําความสะอาดเครื่องมือและตัวรองรับเสนใยกลวงทุก
ครั้งหลังจากทําการทดลอง เนื่องจากสารเคมีหรือส่ิงสกปรกตางๆ สามารถเขาไปอุดตันในรูพรุน
เสนใยกลวงไดงาย และจะขวางกั้นการไหลของสารละลายได ดังนั้นขั้นตอนการทําความสะอาดจึง
มีความจําเปนอยางยิ่งในการใชเทคนิคเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้ 
 

1) ใชน้ํากลั่นไหลผานในโมดลูเสนใยกลวง ประมาณ 10-15 นาที 
2)  เลือกใชตัวทําละลายที่สามารถละลายสารที่อุดตันในรพูรุนของเสนใยกลวงได   ซ่ึงใน

ที่นี้เลือกใชกรดฟอสฟอริกผสมกับกรดไนตริกในสัดสวนโดยปริมาตร 2 : 3 ให
ไหลวนในโมดูลเสนใยกลวงเปนเวลา 15-30 นาที 

3) ใชน้ํากลั่นไหลผานในโมดลูเสนใยกลวง ประมาณ 10-15 นาที จนแนใจวาสามารถ
กําจัดตวัทําละลายในรูพรุนของเสนใยกลวงไดหมด 

4) หลังจากการทําความสะอาดแลวตองทําใหเสนใยกลวงแหง โดยใหอากาศไหลผานใน
โมดูลเสนใยกลวง หรืออาจจะใชไอโซโพรพานอล (Isopropanol) ไหลวนเปนเวลา 10 
นาที เพื่อทําใหเสนใยกลวงแหงเร็วยิ่งขึ้น 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพในการสกัดและนํากลับไอออนปรอทจากสารละลาย
โลหะผสม โดยใชกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  เพื่อศึกษาปจจัยตางๆ อาทิเชน 
ความเขมขนกรดในสารละลายปอน  ความเขมขนของสารสกัด ความเขมขนของสารละลายนํากลับ 
ความเขมขนของสารปอน และอายุการใชงานของเยื่อแผนเหลว 
  
 การสกัดไอออนปรอทและสารหนูนั้น เมื่อพิจารณาในโมดูลเสนใยกลวงซึ่งบรรจุสารสกัด 
TOA จะพบวาไอออนปรอทเทานั้นที่จะเกิดกระบวนการสกัดและนํากลับ เนื่องจากสารสกัด TOA 
เปนสารสกัดชนิดเบสเหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยากับไอออนโลหะที่มีประจุลบ ซ่ึงไอออนปรอท
เทานั้นที่จะแตกตัวใหประจุลบ (HgCl4

2-) ในขณะที่ไอออนของสารหนู (H3AsO3) จะอยูในรูปที่เปน
กลาง (Ioannis and Anastasios, 2002) เปนเหตุใหไอออนของสารหนูจะไมเกิดการสกัดและนํากลับ  
ปฏิกิริยาการสกัดและนํากลับของไอออนปรอท (Quanmin Li, 1996) แสดงดังสมการที่ 4.2 และ 4.3 
ตามลําดับ  
 
                                     R3N  +  H+  +  Cl-                         R3NH+Cl-                                                (4.1) 
  
                            HgCl4

2-  +  2 R3NH+Cl-                     (R3NH)2 HgCl4
  +  2Cl-                           (4.2) 

       
              (R3NH)2 HgCl4

  +  OH-                      2 R3N  +  HgCl4
2-  +  2H2O                    (4.3) 

 
โดย R3N คือสารสกัด TOA  เพื่อใหการแลกเปลี่ยนเกดิขึ้น TOA ตองเปลี่ยนไปอยูในรูปเกลือเอมีน
ที่เหมาะสม นัน่คือ TOA จะรวมตวักับกรดเปนเกลือของเอมีนซึ่งมีขั้ว R3NH+Cl-  ในวัฏภาคของ
สารละลายอินทรียดังสมการ (4.1) เมื่อตัวทําละลายอินทรียนี้สัมผัสกับสารละลายของน้ําที่มีไอออน
โลหะ HgCl4

2-  จะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุดังสมการที่ 4.2 หลังจากนั้นเกิดการนํากลับดวย
โซเดยีมไฮดรอกไซด (NaOH) ดังสมการที่ 4.3 ไดไอออนโลหะมาสูสารละลายนํากลับและสารสกัด
เพื่อนําไปใชในการสกัดตอไป การถายเทมวลนั้นไอออนปรอทในสารละลายปอนกับไอออน
ไฮโดรเนียมจะเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกนั    ซ่ึงแรงขับในกระบวนการเยื่อแผนเหลวคือผลตางของ
ความเขมขนของไอออนไฮโดรเนียมนั่นเอง 
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4.1 ผลของความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนตอการสกัดไอออนปรอทและสารหนู
ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง   
 
 การทดลองเพือ่ศึกษาผลของความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอน ทําโดยการ
เปล่ียนแปลงคาความเขมขนกรดในสารละลายปอนเปน 0.05, 0.1,  0.2,  0.4,  0.6 และ 0.8 โมลตอ
ลิตร สวนปจจัยอ่ืนๆ จะมคีาคงที่ ดังนี้คือ ความเขมขนของปรอทและสารหนูในสารละลายปอน  
มีคา 20 ppm โดยโมดูลเสนใยกลวงบรรจุสารสกัด TOA ความเขมขน 1 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตรละลายในตวัทําละลายโทลูอีน  และใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.1 
โมลตอลิตรเปนสารละลายนาํกลับ อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคา 
100 มิลลิลิตรตอนาที รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานครั้งเดียว ผลการทดลองที่
ไดแสดงดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนกับรอยละการสกัด
   ของไอออนโลหะ เมื่อ [Hg2+]F = [As3+]F= 20 ppm, [TOA]M= 1% v/v, [NaOH]S=  0.1 M 
   และ QF  = QS = 100 มิลลิลิตรตอนาที 
 

จากรูปที ่ 4.1 และ 4.2  พบวาเกดิการสกดัและนํากลับเฉพาะไอออนปรอทเทานั้น โดยเมื่อ
ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนสูงขึ้น คารอยละการสกัดและนํากลับมีแนวโนม
สูงขึ้นจนถึงคาความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกที่ 0.2 โมลตอลิตร หลังจากนั้นจะมีแนวโนมลดต่ําลง 
สามารถอธิบายผลการทดลองดวยสมการที่ 4.1 
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เมื่อความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนอยูในชวง 0.05 ถึง 0.2 โมลตอลิตร
การสกัดปรอทจะมีคาสูงขึ้นเนื่องจากเปนการเพิ่มปริมาณของไอออนไฮโดรเนยีม (H+) ทําใหเกิด
การรวมตัวกับ TOA ไดเกลือของเอมีนซึ่งมีขั้ว R3NH+Cl-  เพิ่มขึ้น  เปนเหตุใหรอยละการสกัดสูงขึ้น 
 
 สวนในกรณีที่ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนมีคามากกวา 0.2 โมลตอ
ลิตร การสกัดปรอทจะมีคาลดลง เนื่องจาก TOA เปนสารสกัดชนิดเบสจะสามารถทําการสกัด
ไอออนโลหะไดดีที่ภาวะความเปนกรดไมสูง (Pancharoen et al., 2005) ดังนั้นเมื่อความเขมขนกรด
เพิ่มสูงขึ้นจึงสงผลใหรอยละการสกัดลดลง นอกจากนี้ผลตางของความเปนกรด-เบสระหวาง
สารละลายปอนกับสารละลายนํากลับถือเปนแรงขับที่ สําคัญตอกลไกการถายเทมวลของ
กระบวนการเยื่อแผนเหลว  
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนกับรอยละการ
        นํากลับของไอออนโลหะ เมื่อ [Hg2+]F= [As3+]F= 20 ppm, [TOA]M= 1% v/v,   
         [NaOH]S= 0.1 M และ QF= QS= 100 มิลลิลิตรตอนาที 
 
 สวนคารอยละการนํากลับของไอออนปรอทจะมีแนวโนมเชนเดียวกับรอยละการสกัด เมื่อ
พิจารณาจากผลการทดลองจะเห็นวาความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนที่เหมาะสม
ในการสกัดแยกสารละลายผสมของปรอทและสารหนู คือ 0.2 โมลตอลิตร ซ่ึงมีคารอยละการสกัด
และนํากลับเปน 95.04 และ 78.5 ตามลําดับ นอกจากนี้ถาพิจารณาจากตารางที่ 4.1 ซ่ึงแสดงคาฟลักซ 
คาการซึมผาน และสัมประสิทธิ์การแยก จะเห็นวาที่ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 0.2 โมลตอลิตร 
จะใหคาตางๆ สูงสุด 
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ตารางที่ 4.1 คาสัมประสิทธิ์การแยกไอออนโลหะเมื่อเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-เบสในสารละลาย
           ปอน 
 

ฟลักซ (mol/m2min) การซึมผาน (m/min) สัมประสิทธิ์การแยก HCl 
(M) JHg x 106 JAs PHg x 105 PAs αHg/As αAs/Hg 
0.05 6.31 0 6.29 0 ∞ 0 
0.1 6.67 0 6.6 0 ∞ 0 
0.2 6.69 0 6.79 0 ∞ 0 
0.4 5.71 0 5.7 0 ∞ 0 
0.6 4.91 0 4.98 0 ∞ 0 
0.8 4.60 0 4.64 0 ∞ 0 
 
 

4.2  ผลของความเขมขนของสารสกัด TOA ในสารละลายอินทรียตอการสกัดไอออนปรอทและ
สารหนูดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 
 การศึกษาปจจยัเร่ืองความเขมขนของสารสกัดนั้น ในงานวิจยันีจ้ะเลอืกใชปริมาณสารสกัด
ที่เหมาะสมในการดําเนินการโดยคํานึงถึงคารอยละการสกัดและนํากลบัโลหะที่ได  
 

การทดลองเพือ่ศึกษาผลของสารสกัด TOA ตอการแยกไอออนปรอทและสารหน ู ทําได
โดยเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนสารสกัด TOA ในตวัทําละลายโทลูอีนที่บรรจุในโมดูลเสนใยกลวง
เปน 0.5, 1, 2,  3,  4 และ 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร สวนปจจยัอ่ืนๆ จะมีคาคงที ่ ดังนี้คือ ความ
เขมขนของปรอทและสารหนูในสารละลายปอนมีคา 20 ppm ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกเปน 
0.2 โมลตอลิตร (คาที่เหมาะสมจากหวัขอ 4.1) และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 โมลตอลิตร
เปนสารละลายนํากลับ อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคา 100 มิลลิลิตร
ตอนาที รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานครั้งเดียว ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูป
ที่ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ 

 
 
 

 
 



 40

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5 6

ความเขมขนสารสกัด TOA (% v/v)

รอ
ย
ละ
ก
าร
สก
ัด

As
Hg

 
รูปท่ี 4.3  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารสกัด TOA กบัรอยละการสกัดไอออนโลหะ  
      เมื่อ [Hg2+]F= [As3+]F= 20 ppm, [HCl]F= 0.2 M, [NaOH]S= 0.1 M และ QF= QS= 100 
      มิลลิลิตรตอนาที 
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รูปท่ี 4.4   ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของสารสกดั TOA กับรอยละการนาํกลับไอออนโลหะ  
      เมื่อ  [Hg2+]F = [As3+]F = 20 ppm, [HCl]F = 0.2 M, [NaOH]S = 0.1 M และ QF= Qs= 100
      มิลลิลิตรตอนาที 
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จากรูปที ่ 4.3 และ 4.4 เมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมขนสารสกัด TOA ในโมดูลเสนใยกลวง 
พบวารอยละการสกัดและนํากลับของไอออนปรอทมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด 
TOA จาก 0.5 จนถึง 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร เนื่องจากเมื่อพิจารณาสมการที่ 4.2 เมื่อความเขมขน
สารสกัด (R3NH+Cl-) มีคาเพิ่มขึ้นจะทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนามากขึ้นตามทฤษฎีเฮนร ีหลุยส 
เลอชาเตอริเยร เกิดการสกัดไอออนปรอทมากขึ้น หรือก็คือเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวาง
สารสกัดกับไอออนปรอท ((R3NH)2 HgCl4)  มากขึ้น ซ่ึงเมื่อพิจารณาการนํากลับดวยสมการที่ 4.3 
ถาสารประกอบเชิงซอนนี้มากขึ้นจะเกิดการนํากลับมากขึน้เชนกนั สําหรับไอออนสารหนูจะไมเกิด
การสกัดและนํากลับดังกลาวไวขางตน  

 
เมื่อความเขมขนของสารสกัด TOA มีคามากกวา 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร คารอยละการ

สกัดและนํากลับไอออนปรอทจะมีคาคอนขางคงที่ เนื่องจากเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดจะ
สงผลใหสารละลายเยื่อแผนเหลวมีความหนืดสูงขึ้น (Luccio et al., 2000) ทําใหขวางกั้นการถายเท
มวลไอออนปรอทจากสารละลายปอนไปสูสารละลายเยื่อแผนเหลว หรือก็คือจะสงผลตอคา
สัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion Coefficient, D) ของสารประกอบเชิงซอนระหวางสารสกัดกับ
ไอออนโลหะที่ละลายในสารละลายเยื่อแผนเหลวใหมีคานอยลง ดังสมการของ Nernst ดังนี้   

 
                                                          

r6
RTD
ηΠ

=                                                                                         (4.4) 

 
เมื่อ  R     =     ระยะทางในการแพร                         
 T     =      อุณหภูมิของสารละลายเยื่อแผนเหลว  
      Π    =      คาคงที่ในสมการมคีา 3.14                 
 η     =      ความหนืดของสารละลายเยื่อแผนเหลว     
       r     =      ขนาดโมเลกุลของสารที่แพรผาน   
 

นอกจากนี้สาเหตุที่ทําใหความสามารถในการสกัดและนํากลับไอออนคงที่ อาจเนื่องมาจาก
ขีดจํากัดของรูพรุนจุลภาคเสนใยกลวงซึ่งมีผลตอการจํากัดพื้นที่ในการถายเทมวล กลาวคือเสน 
ใยกลวงสามารถบรรจุสารละลายเยื่อแผนเหลวไดในปริมาณจํากัด ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองที่
แมเพิ่มความเขมขนของสารสกัดในสารละลายเยื่อแผนเหลวก็ไมมีผลตอรอยละการสกัดและการ
นํากลับไอออนปรอท  ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และ 4.4 
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ตารางที่   4.2   คาสัมประสิทธ์ิการแยกไอออนโลหะเมื่อเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนของสารสกัด 
           TOA ในโมดูลเสนใยกลวง 
 

ฟลักซ (mol/m2min) การซึมผาน (m/min) สัมประสิทธิ์การแยก TOA 
(% v/v) JHg x 106 JAs PHg x 105 PAs αHg/As αAs/Hg 

0.5 5.44 0 5.55 0 ∞ 0 
1 6.69 0 6.79 0 ∞ 0 
2 6.81 0 6.95 0 ∞ 0 
3 6.90 0 6.92 0 ∞ 0 
4 6.92 0 6.93 0 ∞ 0 
5 6.85 0 6.93 0 ∞ 0 

 
จากตารางที่ 4.2  คาฟลักซและคาการซึมผานของไอออนปรอทจะมีคาคอนขางคงที่เมื่อ

ความเขมขนของสารสกัด TOA มีคามากกวา 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร เนื่องจากขีดจํากัดในการ
ถายเทมวลดังกลาวขางตน ซ่ึงเมื่อพิจารณาผลจากคารอยละการสกัดและนํากลับไอออนปรอทและ
ความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตรคือราคาของสารสกัด ดังนั้นจึงเลือกใชสารสกัด TOA ที่ความ
เขมขน 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร จากผลการทดลองคารอยละการสกัดและนํากลับไอออนปรอท
เทากับ 97.25 และ 83.83 ตามลําดับ 
 
4.3 ผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดตอการสกัดไอออนปรอทและ
สารหนูดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 
 การศึกษาปจจัยของความเขมขนของสารละลายนํากลับตอการสกัดจะใชขอมูลจากผลการ
ทดลองของสารสกัดขางตน โดยเลือกใชปริมาณสารสกัดที่ทําใหเกิดคารอยละการสกัดสูงสุด  
  

การทดลองเพื่อศึกษาผลของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดในโมดูลเสนใยกลวง 
ทําโดยการเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนของสารละลายนํากลับเปน 0.05, 0.1,  0.2,  0.4,  0.6  และ 
0.8 โมลตอลิตร ตามลําดับ สวนปจจัยอ่ืนๆ จะมีคาคงที่ ดังนี้คือ ความเขมขนของปรอทและสารหนู
ในสารละลายปอนมีคา 20 ppm ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 0.2 โมลตอลิตร (คาที่เหมาะสมจาก
หัวขอ 4.1) โดยโมดูลเสนใยกลวงคอลัมนบรรจุสารสกัด TOA ความเขมขน 2 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร (คาที่เหมาะสมจากหัวขอ 4.2) ที่ละลายในตัวทําละลายโทลูอีน    อัตราการไหลของ
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคา 100 มิลลิลิตรตอนาที รูปแบบการไหลเปนแบบสวน
ทางกันและไหลผานครั้งเดียว ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ 
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รูปท่ี   4.5 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดกับรอยละ
 การสกัดไอออนโลหะ เมื่อ [Hg2+]F= [As3+]F= 20 ppm, [HCl]F= 0.2 M, [TOA]M= 2% v/v 
  และ QF= QS= 100 มิลลิลิตรตอนาที 
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รูปท่ี   4.6        ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดกับรอยละ 
 การนํากลับไอออนโลหะ เมื่อ [Hg2+]F = [As3+]F= 20 ppm, [HCl]F= 0.2 M, [TOA]M  =  2%v/v 
 และ QF= QS= 100 มิลลิลิตรตอนาที 
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 จากรูปที ่ 4.5 และ 4.6 เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจาก 0.05 
จนถึง 0.4 โมลตอลิตร พบวาคารอยละการสกัดและนํากลับไอออนปรอทมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น ถา
พิจารณาจากปฏิกิริยาการนํากลับจากสมการที่ 4.3 ที่กลาวมาแลว จะเหน็วาเมือ่ความเขมขนของ
โซเดยีมไฮดรอกไซดสูงขึ้น ทําใหเกิดปฏิกิริยาไปขางหนามากขึ้น หรือการนํากลับมากขึ้น ซ่ึงการ
นํากลับที่ดีขึ้นนี้จะสงผลใหการสกัดมีคาสูงขึ้นตามไปดวย และหลังจากนั้นจะมีคาคอนขางคงที่ 
เนื่องจากพื้นทีใ่นการถายเทมวลของโมดูลเสนใยกลวงมคีาคงที่ จึงมีอัตราการถายเทมวลที่จํากดั 
พิสูจนไดจากคาฟลักซและคาการซึมผานจากตารางที ่ 4.3 สําหรับไอออนสารหนูจะไมเกดิการสกัด
และนํากลับดังกลาวไวขางตน  
  
ตารางที่ 4.3 คาสัมประสิทธิ์การแยกไอออนโลหะเมื่อเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนของสารละลาย   
            นํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดในโมดูลเสนใยกลวง 
 

ฟลักซ (mol/m2min) การซึมผาน (m/min) สัมประสิทธิ์การแยก NaOH  
(M) JHg x 106 JAs PHg x 105 PAs αHg/As αAs/Hg 
0.05 6.80 0 6.79 0 ∞ 0 
0.1 6.81 0 6.94 0 ∞ 0 
0.2 7.08 0 7.06 0 ∞ 0 
0.4 7.24 0 7.14 0 ∞ 0 
0.6 7.22 0 7.14 0 ∞ 0 
0.8 7.21 0 7.14 0 ∞ 0 

 
จากตารางที ่ 4.3 จะเห็นวาคาฟลักซและคาการซึมผานของไอออนปรอทมีคาสูงขึ้นเรื่อยๆ 

เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจาก 0.1 จนถึง 0.4 โมลตอลิตร หลังจาก
นั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก ดังนั้นเมื่อพิจารณาคาจากตารางที ่ 4.3 รวมกับคารอยละการสกัด
และนํากลับของไอออนปรอทจากรูปที ่4.5 และ 4.6 พบวาความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ที่เหมาะสมในการใชศึกษา คือ 0.4 โมลตอลิตร โดยใหคารอยละการสกัดและนํากลับไอออนปรอท
เปน 100 และ 94.98 ตามลําดับ 
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4.4 ผลของความเขมขนของไอออนปรอทและสารหนูตอการสกัดไอออนปรอทและสารหนูดวยเยื่อ
แผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 

     การทดลองเพื่อศึกษาผลของความเขมขนของไอออนปรอทและสารหนูในการผานโมดูล
เสนใยกลวง  ทําโดยเปลี่ยนคาความเขมขนของไอออนปรอทและสารหนูเปน 1,  10,  20,  30,  40  
และ 50 ppm ตามลําดับ สวนปจจัยอ่ืนๆ จะมีคาคงที ่ ดังนี้คือ ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 0.2 
โมลตอลิตร(คาที่เหมาะสมจากหัวขอ 4.1) โดยโมดูลเสนใยกลวงบรรจสุารสกัด TOA ความเขมขน 
2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร (คาที่เหมาะสมจากหวัขอ 4.2) ที่ละลายในตัวทําละลายโทลูอีน  และใช
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.4 โมลตอลิตรเปนสารละลายนํากลับ (คาที่เหมาะสมจากหวัขอ 
4.3) อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคา 100 มิลลิลิตรตอนาที รูปแบบ
การไหลเปนแบบสวนทางกนัและไหลผานครั้งเดียว ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.7 และ 4.8
ตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายปอนกบัรอยละการสกัดไอออนโลหะ   
        เมื่อ [HCl]F= 0.2 M, [TOA]M= 2% v/v, [NaOH]S= 0.4 M และ QF= QS= 100 มิลลิลิตรตอ  
       นาที 
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รูปท่ี 4.8    ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายปอนกับรอยละการนํากลับไอออน
           โลหะ เมื่อ [HCl]F= 0.2 M, [TOA]M= 2% v/v, [NaOH]S= 0.4 M และ QF= QS= 100 
            มิลลิลิตรตอนาที 
 
 จากรูปที ่ 4.7 และ 4.8 พบวาคาความเขมขนของไอออนปรอทและสารหนูในชวงที่ทาํการ
ทดลองคอนขางจะไมมีผลตอรอยละการสกัดและการนํากลับ แตจะมีผลทําใหคาฟลักซเพิ่มขึ้น    เนื่องจาก 
ฟลักซของการสกัดดวยเยือ่แผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงจะแปรผนัตรงกับความเขมขนของไอออน
โลหะในสารละลายปอนเมื่อความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอนนอยมากๆ (Rovira 
และ Sastre, 1988) ดังแสดงในตารางที่ 4.4 และรูปที ่4.9  
 
ตารางที่  4.4  คาสัมประสิทธิ์การแยกไอออนโลหะเมื่อเปล่ียนแปลงคาความเขมขนของสารละลายปอน 
 

ฟลักซ (mol/m2min) การซึมผาน (m/min) สัมประสิทธิ์การแยก Hg/As 
(ppm) JHg x 106 JAs PHg x 105 PAs αHg/As αAs/Hg 

1 0.04 0 7.14 0 ∞ 0 
10 0.35 0 7.14 0 ∞ 0 
20 7.24 0 7.14 0 ∞ 0 
30 1.06 0 7.14 0 ∞ 0 
40 1.42 0 7.14 0 ∞ 0 
50 1.79 0 7.14 0 ∞ 0 
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รูปท่ี  4.9   ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายปอนกับคาฟลักซ  เมื่อ [HCl]F =  0.2   M,  
      [TOA]M= 2% v/v, [NaOH]S= 0.4 M และ QF= QS= 100 มิลลิลิตรตอนาที 
 
4.5 ผลของอายุการใชงานของเยื่อแผนเหลวตอการสกัดไอออนปรอทและสารหนูดวยเยื่อแผเหลวท่ี 
พยุงดวยเสนใยกลวง 
 

การทดลองเพือ่ศึกษาผลของอายุการใชงานของเยื่อแผนเหลว ทําโดยเก็บตัวอยางทุกๆ 30 
นาที สวนปจจัยอ่ืนๆ จะมคีาคงที่ ดังนี้คอื ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 0.2 โมลตอลิตร (คาที่
เหมาะสมจากหัวขอ 4.1) โดยโมดูลเสนใยกลวงบรรจุสารสกัด TOA ความเขมขน 2 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร (คาที่เหมาะสมจากหัวขอ 4.2) ที่ละลายในตวัทาํละลายโทลูอีน  และใชโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 0.4 โมลตอลิตรเปนสารละลายนํากลับ (คาที่เหมาะสมจากหวัขอ 4.3) อัตราการไหล
ของสารละลายปอนและสารละลายนํากลบัมีคา 100 มิลลิลิตรตอนาที รูปแบบการไหลเปนแบบ
สวนทางกันและไหลผานครั้งเดียว ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ  

 
จากรูปที ่4.10 และ 4.11 พบวาในชวงระยะเวลา 120 นาทแีรก รอยละการสกัดและนํากลับของ

ไอออนปรอทคอนขางคงที่ สวนไอออนสารหนูจะไมเกิดการสกัดและนํากลับ แตหลังจาก 120 นาที 
พบวารอยละการสกัดและนํากลับของไอออนปรอทมีแนวโนมลดลงตามเวลาที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากการ
เสื่อมสภาพของเยื่อแผนเหลวจากการสะสมของไอออนปรอททําใหพื้นที่ผิวในการสกัดลดลง สวน
ไอออนสารหนูเร่ิมเกิดการสกัดและนํากลับเนื่องจากเกิดการหลุดของเยื่อแผนเหลวที่ตรึงอยูในรูพรุน
ของเสนใยกลวง สงผลใหประสิทธิภาพของการสกัดแยกปรอทออกจากสารหนูลดลง   ดังนั้นอายุการใช 
งานของเยื่อแผนเหลวที่จะใหประสิทธิภาพของการสกัดไอออนปรอทและสารหนูในภาวะที่ 
ทําการทดลองไดดีที่สุด คือ ไมเกิน 120 นาที 
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รูปท่ี 4.10   ความสัมพันธระหวางเวลากับรอยละการสกัด เมื่อ [Hg2+]F= [As3+]F= 20 ppm, [HCl]F=  0.2 M, 
 [TOA]M= 2% v/v, [NaOH]S= 0.4 M และ QF= QS= 100 มิลลิลิตรตอนาที 
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รูปท่ี 4.11  ความสัมพันธระหวางเวลากับรอยละการนํากลับ   เมื่อ  [Hg2+]F=[As3+]F= 20 ppm,   
        [HCl]F=  0.2 M, [TOA]M= 2% v/v, [NaOH]S= 0.4 M และ QF= QS= 100 มิลลิลิตรตอนาที 
         
 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 การศึกษาการสกัดไอออนปรอทและสารหน ูโดยใชเทคนิคเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 
สารละลายปอนที่ใชคือ สารละลายที่มีไอออนของปรอทและสารหน ูชนิดละ  20 ppm   ศึกษาผล
ของปจจัยตางๆ ไดแก ผลของความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอน ความเขมขน
ของสารสกัด TOA ความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขนของ
ไอออนปรอทและสารหนู และอายกุารใชงานของเยื่อแผนเหลว โดยอัตราการไหลของสารละลาย
ปอนและสารละลายนาํกลับเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที การปฏิบัติการเปนแบบไหลผานครั้งเดียว
ในทิศทางสวนทางกัน สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้  
 

1. จากการทดลองพบวา สารสกัด TOA เกิดการสกดัและนํากลับเฉพาะไอออนปรอท 
สวนไอออนสารหนูจะไมเกดิการสกัดและนํากลับ ทําใหไอออนสารหนูเทานัน้ที่ยงัคง
อยูในสารละลายปอนขาออก ดังนั้นจากการทดลองนี้จึงสามารถแยกไอออนโลหะทัง้
สองชนิดออกจากกันได 

2. เมื่อเปล่ียนแปลงคาความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนในชวง 0.05 ถึง 
0.8 โมลตอลิตร โดยใหปจจัยอ่ืนๆ คงที่ พบวา คาความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกใน
สารละลายปอนที่เหมาะสม คือ 0.2 โมลตอลิตร โดยใหคารอยละการสกัดและนํากลับ
ไอออนปรอทสูงสุด 

3. ผลของความเขมขนของสารสกัด TOA สําหรับการสกัดไอออนปรอท ศึกษาผลในชวง
ความเขมขน 0.5 ถึง 5 เปอรเซ็นตโดยปรมิาตร โดยใหปจจัยอ่ืนๆ คงที่ พบวา เมื่อสาร
สกัด TOA เพิ่มขึ้นสงผลใหการสกัดและนํากลับไอออนปรอทเพิ่มสูงขึ้น โดยความ
เขมขนของสารสกัด TOA ที่เหมาะสม คือ 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ซ่ึงแมจะใชความ
เขมขนมากกวานี้ก็ไมทําใหคารอยละการสกัดและนํากลบัเพิ่มขึ้น 

4. ผลของความเขมขนของสารละลายนํากลบัโซเดียมไฮดรอกไซด สําหรับการนํากลับ
ไอออนปรอท ในชวงความเขมขน 0.05 ถึง 0.8 โมลตอลิตร โดยใหปจจัยอ่ืนๆ คงที่ 
พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายนํากลับ สงผลใหการสกัดและนํากลับ
ไอออนปรอทเพิ่มสูงขึ้น และจะคงทีเ่มื่อความเขมขนมากกวา 0.4 โมลตอลิตร ดังนัน้
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ความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสม คือ 0.4 โมลตอ
ลิตร 

5. ความเขมขนของไอออนปรอทและสารหนูในสารละลายปอนในชวง 1-50 ppm ที่
ศึกษาไมมีผลตอรอยละการสกัดแตจะทําใหฟลักซเพิ่มขึน้ ซ่ึงสอดคลองกับการรายงาน
ของ Rovira และ Sastre, 1988 วาเมื่อความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอน
นอยมากๆ ฟลักซของการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงจะแปรผนัตรง
กับความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอน 

6. ภาวะในการดาํเนินการทดลองที่เหมาะสม เมื่อใชสารละลายปอนที่มีไอออนปรอท
และสารหนูชนิดละ 20 ppm คือ ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนเปน 
0.2 โมลตอลิตร โดยโมดูลเสนใยกลวงบรรจุดวยสารสกัด  TOA สําหรับสกัดและ
นํากลับไอออนปรอทความเขมขน 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และใชสารละลายนํากลับ
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.4 โมลตอลิตร สวนไอออนสารหนูจะไมเกดิการ
สกัดและนํากลับ อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคา 100 
มิลลิลิตรตอนาที และเมื่อทําการทดลองหาอายุการทาํงานของเยื่อแผนเหลวที่ให
ประสิทธิภาพของการสกัดแยกไอออนโลหะปรอทและสารหนูที่ดีที่สุด พบวา ระยะเวลา
ที่เหมาะสม คอื ไมเกิน 120 นาที โดยใหคารอยละการสกัดและนํากลับของไอออน
ปรอทเปน 100 และ 95 ตามลําดับ สวนไอออนของสารหนูไมเกิดการสกัดและนํากลับ 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ผลการวิเคราะหไอออนดวยเครื่อง ICP Atomic Emission Spectrometer ใหคาที่มคีวาม
ละเอยีดระดบัในลานสวน (ppm) แตกฎหมายกําหนดใหการปลอยน้ําเสียอุตสาหกรรมมี
ไอออนปรอทไมเกิน 10 ppb ดังนั้นถาตองการวัดในระดับในพนัลานสวน (ppb) จึงไม
สามารถทาํได  ในการศกึษาตอไปจะตองหาเครื่องมือวิเคราะหที่มคีวามละเอียดสูงยิ่งขึ้น  

2. จากผลการทดลองที่ไดอาจนาํไปประยกุตใชในระดับอุตสาหกรรม จึงตองมีการศึกษา
ถึงความเปนไปไดในการเพิ่มขนาดของกระบวนการนํากลับและการสกัดเพื่อนาํมาใช 
กับอุตสาหกรรมๆ ได 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลดิบและผลการคํานวณ 



 

ตาราง ก.1 ขอมูลผลการทดลองศึกษาความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนตอการสกดัและนํากลับ   
 
 

[Hg]2+(ppm) [As]3+(ppm) 
สารละลายปอน สารละลายปอน Conc. HCl (M) 

ขาเขา ขาออก 
สารละลาย
นํากลับ ขาเขา ขาออก 

สารละลาย
นํากลับ 

0.05 20.14 2.41 13.31 19.67 19.66 < 0.05 
0.1 20.28 1.54 15.15 20.33 20.29 < 0.05 
0.2 19.77 0.98 15.52 20.21 20.21 < 0.05 
0.4 20.08 4.05 12.09 20.15 20.13 < 0.05 
0.6 19.81 6.01 9.74 19.54 19.53 < 0.05 
0.8 19.92 6.99 7.79 20.23 20.21 < 0.05 

 
ภาวะที่ทดลอง: [Hg2+]F= [As3+]F= 20 ppm, [TOA]M= 1 % v/v, [NaOH]S= 0.1 M และ QF=QS= 100 มิลลิลิตรตอนาที 
 
 



 

ตาราง ก.2 ขอมูลรอยละการสกัดและการนํากลับไอออนโลหะของการศึกษาความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนตอการสกัดและนํากลับ 
 
 

ไอออน Hg ไอออน As 
Conc. HCl (M) 

รอยละการสกดั รอยละการนํากลับ รอยละการสกดั รอยละการนํากลับ 
0.05 88.03 66.09 0.05 < 0.25 
0.1 92.41 74.70 0.20 < 0.24 
0.2 95.04 78.50 0 < 0.24 
0.4 79.83 60.21 0.10 < 0.24 
0.6 69.66 49.17 0.05 < 0.25 
0.8 64.91 39.11 0.10 < 0.24 

 
ภาวะที่ทดลอง: [Hg2+]F= [As3+]F= 20 ppm, [TOA]M= 1 % v/v, [NaOH]S= 0.1 M และ QF=QS= 100 มิลลิลิตรตอนาที 
 

 
 



 

ตาราง ก.3 ขอมูลผลการทดลองศึกษาความเขมขนของสารสกัด TOA ตอการสกัดและนํากลับ  
 
 

[Hg]2+(ppm) [As]3+(ppm) 
สารละลายปอน สารละลายปอน Conc. TOA (% v/v) 

ขาเขา ขาออก 
สารละลาย
นํากลับ ขาเขา ขาออก 

สารละลาย
นํากลับ 

0.5 19.67 4.38 12.29 20.08 20.06 < 0.05 
1 19.77 0.98 15.52 20.21 20.21 < 0.05 
2 19.66 0.54 16.48 19.78 19.77 < 0.05 
3 20.01 0.62 16.66 19.85 19.85 < 0.05 
4 20.05 0.61 16.53 19.89 19.86 < 0.05 
5 19.83 0.58 16.35 20.11 20.11 < 0.05 

 
ภาวะที่ทดลอง: [Hg2+]F= [As3+]F= 20 ppm, [HCl]F= 0.2 M, [NaOH]S= 0.1 M และ QF=QS= 100 มิลลิลิตรตอนาที 
 
 



 

ตาราง ก.4 ขอมูลรอยละการสกัดและการนํากลับไอออนโลหะของการศึกษาความเขมขนของสารสกัด TOA ตอการสกัดและนํากลับ  
 
 

ไอออน Hg ไอออน As Conc. TOA 
(% v/v) รอยละการสกดั รอยละการนํากลับ รอยละการสกดั รอยละการนํากลับ 

0.5 77.73 62.48 0.09 < 0.24 
1 95.04 78.50 0 < 0.24 
2 97.25 83.83 0.05 < 0.25 
3 96.90 83.26 0 < 0.25 
4 96.95 82.44 0.15 < 0.25 
5 97.07 82.45 0 < 0.24 

 
ภาวะที่ทดลอง: [Hg2+]F= [As3+]F= 20 ppm, [HCl]F= 0.2 M, [NaOH]S= 0.1 M และ QF=QS= 100 มิลลิลิตรตอนาที 
 

 
 
 



 

ตาราง ก.5 ขอมูลผลการทดลองศึกษาความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดตอการสกัดและนํากลับ  
 
 

[Hg]2+(ppm) [As]3+(ppm) 
สารละลายปอน สารละลายปอน Conc. NaOH (M) 

ขาเขา ขาออก 
สารละลาย
นํากลับ ขาเขา ขาออก 

สารละลาย
นํากลับ 

0.05 20.09 0.98 16.23 20.28 20.24 < 0.05 
0.1 19.66 0.54 16.48 19.78 19.77 < 0.05 
0.2 20.11 0.24 17.81 20.09 20.07 < 0.05 
0.4 20.32 < 0.03 19.3 18.89 18.89 < 0.05 
0.6 20.25 < 0.03 19.21 19.67 19.66 < 0.05 
0.8 20.28 < 0.03 19.27 19.84 19.81 < 0.05 

 
ภาวะที่ทดลอง: [Hg2+]F= [As3+]F= 20 ppm, [HCl]F= 0.2 M, [TOA]M= 2 % v/v และ QF=QS= 100 มิลลิลิตรตอนาที 
 
 



 

ตาราง ก.6 ขอมูลรอยละการสกัดและการนํากลับไอออนโลหะของการศึกษาความเขมขนของสารละลายนํากลบัโซเดียมไฮดรอกไซดตอการสกัดและนํากลับ 
 
 

ไอออน Hg ไอออน As Conc. NaOH 
(M) รอยละการสกดั รอยละการนํากลับ รอยละการสกดั รอยละการนํากลับ 
0.05 95.12 80.79 0.19 < 0.24 
0.1 97.25 83.83 0.05 < 0.25 
0.2 98.81 88.56 0.10 < 0.24 
0.4 > 99.85 94.98 0 < 0.25 
0.6 > 99.85 94.86 0.05 < 0.25 
0.8 > 99.85 95.02 0.15 < 0.25 

 
ภาวะที่ทดลอง: [Hg2+]F= [As3+]F= 20 ppm, [HCl]F= 0.2 M, [TOA]M= 2 % v/v และ QF=QS= 100 มิลลิลิตรตอนาที 
 
 
 
 



 

ตาราง ก.7 ขอมูลผลการทดลองศึกษาความเขมขนของสารปอนตอการสกัดและนํากลับ  
 
 

[Hg]2+(ppm) [As]3+(ppm) 
สารละลายปอน สารละลายปอน Conc. Hg/As (ppm) 

ขาเขา ขาออก 
สารละลาย
นํากลับ ขาเขา ขาออก 

สารละลาย
นํากลับ 

1 1.18 < 0.03 1.12 1.23 1.23 < 0.05 
10 9.82 < 0.03 9.32 9.78 9.76 < 0.05 
20 20.32 < 0.03 19.3 18.89 18.89 < 0.05 
30 29.77 < 0.03 28.38 29.82 29.82 < 0.05 
40 39.78 < 0.03 37.96 38.78 38.74 < 0.05 
50 50.14 < 0.03 47.77 49.54 49.52 < 0.05 

 
ภาวะที่ทดลอง: [HCl]F= 0.2 M, [TOA]M= 2 % v/v, [NaOH]S = 0.4 M และ QF=QS= 100 มิลลิลิตรตอนาที 
 
 
 



 

ตาราง ก.8 ขอมูลรอยละการสกัดและการนํากลับไอออนโลหะของการศึกษาความเขมขนของสารปอนตอการสกัดและนํากลับ 
 
 

ไอออน Hg ไอออน As Conc. Hg/As 
(ppm) รอยละการสกดั รอยละการนํากลับ รอยละการสกดั รอยละการนํากลับ 

1 > 97.46 94.92 0 < 4.06 
10 > 99.69 94.91 0.20 < 0.51 
20 > 99.85 94.98 0 < 0.26 
30 > 99.90 95.33 0 < 0.16 
40 > 99.92 95.42 0.10 < 0.12 
50 > 99.94 95.27 0.04 < 0.10 

 
ภาวะที่ทดลอง: [HCl]F= 0.2 M, [TOA]M= 2 % v/v, [NaOH]S = 0.4 M และ QF=QS= 100 มิลลิลิตรตอนาที 
 
 
 
 



 

ตาราง ก.9 ขอมูลผลการทดลองศึกษาอายกุารใชงานของเยื่อแผนเหลวตอการสกัดและนํากลับ 
 

        

[Hg]2+(ppm) [As]3+(ppm) 
สารละลายปอน สารละลายปอน Time (min) 

ขาเขา ขาออก 
สารละลาย 
นํากลับ ขาเขา ขาออก 

สารละลาย 
นํากลับ 

30 20.14 0.08 19.02 19.67 19.66 < 0.05 
60 19.78 < 0.03 18.81 19.85 19.85 < 0.05 
90 19.78 < 0.03 18.77 19.85 19.84 < 0.05 
120 19.88 0.05 18.69 20.03 20.02 < 0.05 
150 19.88 0.24 18.22 20.03 20.01 < 0.05 
180 19.54 0.99 17.39 20.11 20.01 0.05 
210 19.54 1.14 16.69 20.11 19.95 0.09 
240 20.21 1.71 15.96 19.94 19.53 0.28 
270 20.21 1.98 15.45 19.94 19.3 0.41 

 
ภาวะที่ทดลอง: [Hg2+]F= [As3+]F= 20 ppm, [HCl]F= 0.2 M, [TOA]M= 2 % v/v, [NaOH]S = 0.4 M และ QF=QS= 100 มิลลิลิตรตอนาที 



 

ตาราง ก.10 ขอมูลรอยละการสกัดและการนํากลับไอออนโลหะของการศึกษาอายกุารใชงานของเยือ่แผนเหลวตอการสกัดและนํากลับ  
 

  
 
     

 ไอออน Hg ไอออน As  

 

Time (min) 
รอยละการสกดั รอยละการนํากลับ รอยละการสกดั รอยละการนํากลับ  

 30 99.60 94.43 0.05 < 0.25  

 60 > 99.85 95.09 0 < 0.25  

 90 > 99.85 94.89 0.05 < 0.25  

 120 99.75 94.01 0.05 < 0.24  

 150 98.79 91.65 0.2 < 0.24  

 180 94.93 88.99 0.49 0.24  

 210 94.16 85.41 0.79 0.44  

 240 91.53 78.97 2.05 1.40  

 270 90.20 76.44 3.21 2.06  

   

 

    

ภาวะที่ทดลอง: [Hg2+]F= [As3+]F= 20 ppm, [HCl]F= 0.2 M, [TOA]M= 1 % v/v, [NaOH]S = 0.4 M และ QF=QS= 100 มิลลิลิตรตอนาท ี



ภาคผนวก ข 
 

คํานิยาม 
 
ข.1 รอยละการสกัด (% Extraction) 
  

                            100
นลหะเร่ิมตนของไอออนโความเขมข

 ี่สกัดไดนของไอออนทความเขมขกัดรอยละการส ×=  

 
ข.2 รอยละการนํากลับ (% Recovery) 
 

                            100
นลหะเริ่มตนของไอออนโความเขมข
 ี่นํากลับไดนของไอออนทความเขมขำกลับรอยละการน ×=  

 
ข.3 ฟลักซ (Flux, J) 
                                                    

                 
ลวงของเสนใยกพื้นท่ีผิว

ปริมาตร
ำเนินการเวลาในการด

 ่ีสกัดไดนของไอออนทความเขมขฟลักซ ×=  

 
ข.4 คาการซึมผาน (Permeability, P)  
 

                            
นลหะเร่ิมตนของไอออนโความเขมข

ฟลักซ านคาการซึมผ =  

 
ข.5 สัมประสิทธิ์การแยก (Separation Factor, α) 
 

                            
ท่ีสนใจรอง านของโลหะคาการซึมผ

กท่ีสนใจหลั านของโลหะคาการซึมผ ิ์การแยกสัมประสิทธ =  

 
 



ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 
ค.1 ตัวอยางการคํานวณรอยละการสกัด 
 
 จากภาคผนวก ก. ตาราง ก.1 พิจารณาที่ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกของสารละลายปอน
เทากับ 0.2 โมลตอลิตร  
 

ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาเขา  19.77            ppm  
ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาออก     0.98            ppm 
 

  รอยละการสกัด 
 
                                                                                                                                      (ดงัตาราง ก.2) 
 
ค.2 ตัวอยางการคํานวณรอยละการนํากลับ      
 
 จากภาคผนวก ก. ตาราง ก.1 พิจารณาที่ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกของสารละลายปอน
เทากับ 0.2 โมลตอลิตร  
 
 ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาเขา                               19.77  ppm                           
 ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายนาํกลับโซเดยีมไฮดรอกไซดขาเขา          0  ppm 
 ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายนํากลับโซเดยีมไฮดรอกไซดขาออก  15.52  ppm 
 

         รอยละการนํากลับ 
 

(ดังตาราง ก.2) 
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ค.3 ตัวอยางการคํานวณคาฟลักซ การซึมผาน และสัมประสิทธ์ิการแยก 
 
 ขอมูลจากภาคผนวก ก ตาราง ก.1 พิจารณาขอมูลที่ความเปนเขมขนกรดไฮโดรคลอริกของ
สารละลายปอนเทากับ 0.2 โมลตอลิตร  
 
 ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาเขา  19.77      ppm 
 ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาออก    0.98      ppm 
 น้ําหนกัโมเลกลุของปรอท                                         200.59      กรัมตอโมล 
 ความเขมขนของไอออนสารหนูในสารละลายปอนขาเขา               20.21      ppm 
 ความเขมขนของไอออนสารหนูในสารละลายปอนขาออก               20.21      ppm 
 น้ําหนกัโมเลกลุของสารหนู                                           74.92      กรัมตอโมล 
 ปริมาตรของสารละลายปอนขาออก                       5      ลิตร 
 พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพของโมดูลเสนใยกลวง                   1.4      ตารางเมตร  
 เวลาที่ใชในการดําเนินการทดลอง                      50      นาที 
 

1) การคํานวณคาฟลักซ 
 
 สําหรับปรอท 
 

 
 

(ดังตารางที ่4.1) 
 

สําหรับสารหนู 
 
 
 

(ดังตารางที ่4.1) 
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 2) การคํานวณคาการซึมผาน 
 
 สําหรับปรอท 
 
 
 

(ดังตารางที ่4.1) 
 

 สําหรับสารหนู 
 
 
 

(ดังตารางที ่4.1) 
 

 3) การคํานวณสัมประสิทธ์ิการแยก 
 
 เมื่อปรอทเปนโลหะที่สนใจ 
 
 
 

(ดังตารางที ่4.1) 
 

 เมื่อสารหนูเปนโลหะที่สนใจ 
 
 
 

(ดังตารางที ่4.1) 
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ภาคผนวก ง 
 

การวิเคราะหดวยเทคนิค ICP อะตอมมิกอิมิสชันสเปกโทรสโกป 
(Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy, ICP-AES) 

 
 อิมิสชันสเปกโทรสโกปเปนวิธีการวิเคราะหซ่ึงอาศัยหลักการทําใหสารที่วิเคราะหเปลี่ยน
สถานะจากสถานะพืน้ไปยังสถานะกระตุนดวยกระบวนการที่เหมาะสม เปนการทําใหสารที่จะ
วิเคราะหนั้นสามารถเปลงแสง รังสี หรือสเปกตรัมออกมา ซ่ึงจะอยูในชวงยวู-ีวิสิเบิลและมีลักษณะ
เฉพาะตวั สามารถนําไปใชประโยชนในการวิเคราะหทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณไดอยางรวดเรว็ 
และวเิคราะหไดหลายๆ ธาตุในขณะเดยีวกัน (Simultaneous Multielements Analysis) โดยสาร
ตัวอยางอาจอยูในรูปของของแข็ง ของเหลว หรือแกสก็สามารถทําการวิเคราะหไดทั้งสิ้น (แมน 
อมรสิทธิ์ และอมร เพชรสม, 2535)  
 

ง.1 องคประกอบท่ีสําคัญตางๆ ของเครื่อง ICP Spectrometer 
 
 องคประกอบที่สําคัญของเครื่อง ICP สเปกโทรมิเตอร มีดังนี ้

1) Nebulizer, Spray Chamber และแกสอารกอน 
2) ICP Torch 
3) Radiofrequency Generator 
4) Spectrometer 
5) Microprocessor และคอมพวิเตอร 
 

 หลักการทํางานของเครื่องมีดังนี้คือ สารที่ตองการจะทําการวเิคราะหจะถูกสงเขาเครื่อง 
โดยสารละลายจะถูกเปลี่ยนใหเปนละอองลอย (Aerosol) โดยกระบวนการ Nebulization แลว
สารละลายที่เปนตัวอยางนี้จะถูกพาเขาพลาสมาของ ICP Torch ซ่ึงจะทําใหตัวอยางแหงกลายเปนไอ 
และเปนอะตอม แลวทําการกระตุนหรือไอออไนซ  หลังจากนั้นอะตอมหรือไอออนที่ถูกกระตุนจะ
เปลงแสงซึ่งมีลักษณะเฉพาะตัวออกมา แสงที่เกิดขึ้นนีจ้ะผานเขาไปในเครื่องสเปกโทรมิเตอรเพื่อ
แยกเอาเฉพาะแสงที่ตองการวัดที่ความยาวคลื่นตองการ แลวใหแสงดังกลาวตกลงบนดีเทคเตอร 
เพื่อวัดออกมาเปนสัญญาณซึ่งสามารถเปลี่ยนเปนความเขมขนได ในการควบคุมแตละขั้นตอน
ตลอดจนขอมูลที่ไดจะถูกพมิพหรือเก็บไวดวยเครื่องคอมพิวเตอร แสดงดังรูปที่ ง.1 
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รูปท่ี ง.1 องคประกอบที่สําคญัของเครื่อง ICP Spectrometer (แมน อมรสทิธิ์ และอมร เพชรสม, 2535) 
 
ง.2 ขั้นตอนการวิเคราะหดวยเคร่ือง ICP Spectrometer 
 

1) เตรียมสารละลายมาตรฐานของโลหะที่ตองการวิเคราะห โดยความเขมขนตองอยู
ในชวงของความเขมขนของตัวอยาง เตรยีมสารละลายมาตรฐานประมาณ 5 ตัวอยาง 

2) เตรียมเครื่องมือ ICP Spectrometer ที่ตองการวิเคราะหใหพรอมใชงาน โดยตองเลือก
ความยาวคลื่นที่จะใช ซ่ึงความยาวคลื่นแตละคาเหมาะสมตอโลหะเฉพาะชนดิเทานัน้ 
ดังตาราง ง.1 

3) นําสารละลายมาตรฐานมาวิเคราะหดวยเครื่อง ICP Spectrometer เพื่อทํากราฟความ
เขมขนมาตรฐาน (Standard Curve) 

4) นําตัวอยางมาวิเคราะหดวยเครื่อง ICP Spectrometer โดยเทียบกับคาของกราฟความ
เขมขนมาตรฐาน ทําใหทราบความเขมขนของโลหะในสารละลายตัวอยางได 

 
ง.3 การนํา ICP Spectrometer ไปประยุกตใชงาน (Varnes, 1997)  
 

1)   ใชในการวิเคราะหโลหะที่ปนเปอนในน้ํา ดิน ของเสีย และตวัอยางอากาศ 
2)    ใชในการวิเคราะหโลหะที่กอใหเกดิความสกึหรอในน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลว 
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3) ใชในการควบคุมคุณภาพเพือ่หาสวนประกอบของธาตุตางๆ อยางแนนอนของวัตถุดิบ 
อินเตอรมีเดียท และผลิตภณัฑ 

4) ใชในการวิเคราะหความเปนพิษของตัวเรงปฏิกิริยา 
5) ใชในการวิเคราะหสวนประกอบของธาตุในสารที่ไมทราบคา (Unknown Materials) 

 
ตาราง ง.1 แสดงคาสัญญาณที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหโลหะดวยเครื่อง ICP Spectrometer 

(Thompson and Walsh, 1989) 
 

Element Wavelength 
(nm) 

Element Wavelength 
(nm) 

Al 
Al 
As 
B 
Bi 
Ca 
Ca 
Co 
Co 
Cr 
Cu 
Fe 
Fe 
Ge 
Hg 
Mg 
Mg 
Mn 

 

394.400 
308.215 
193.760 
249.680 
223.060 
315.890 
393.370 
228.620 
237.862 
267.720 
324.750 
259.940 
302.060 
303.910 
194.227 
280.270 
383.230 
293.310 

 

Mo 
Na 
Nb 
Ni 
Ni 
P 
Pb 
S 
Si 
Sn 
Sn 
Sr 
Ta 
Ti 
V 
W 
Zn 
Zr 

281.620 
589.590 
319.500 
341.480 
231.600 
178.290 
220.350 
180.731 
288.160 
189.990 
326.230 
407.770 
240.060 
337.280 
311.070 
239.710 
202.550 
349.620 
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