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This research was studied the extraction and recovery of arsenic ion from wastewater of 

natural gas wells by using a hollow fiber supported liquid membrane. The extractants for this 

research were Cyanex 923, TBP, Cyanex 301, TOA and Aliquat 336 diluted in kerosene and sodium 

hydroxide solution was applied as a stripping solution . The transport system was studied as a 

function of several variables e.g. concentrations of the Cyanex 923, TBP, Cyanex 301, TOA and 

Aliquat 336 in the liquid membrane, the concentration of sodium hydroxide in the stripping solutions, 

the flow rate of feed solution and stripping solution, the number of runs through hollow fiber module 

and the recovery stripping solution with the number of runs through hollow fiber module. The results 

show that the concentration of Aliquat 336 at 35 % v/v could extract arsenic ion properly because it 

reacted with both dissociated forms (H~S04- and HAs04
2

-) and undissociated form (H~S03) of the 

arsenic ions. The percentage of the recovery of arsenic ions increased with the concentration of 

sodium hydroxide and was almost constant after 0.5 M due to the limitation of mass transfer area of 

the hollow fibers. At the third runs, the HFSLM system could extract and recover arsenic ions from 

produced water up to 91 % and 72%, and achieved the concentration of arsenic ions of 0.1201 ppm 

which was in accordance with the legislation discharge. It was found that more arsenic ions were 

recovered by recycling the stripping solution through the HFSLM with increasing the numbers of 

runs. 
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 D    คาสัมประสิทธิ์การกระจาย (Distribution Coefficient) 

 kB    คาคงที่ Boltzmann 

 L    ความยาวของเสนใยกลวง 

 M     ความเขมขนของไอออนโลหะ 
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อักษรกรกี 

ε ความพรุนของเสนใยกลวง 

π คาคงที่ในสมการของ Stokes และ Einestien มีคาเทากบั 
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η    ความหนืดของสารละลายเยื่อแผนเหลว 
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ตัวหอย 

i     สารละลายน้ํา 

f     สารละลายปอน 

s     สารละลายนํากลับ 

m     สารละลายเยือ่แผนเหลว



บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมา 
ในการขุดเจาะน้ํามันและกาซธรรมชาติที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติในอาวไทยนั้นนอกจาก

จะมีน้ํามันและกาซธรรมชาติแลวยังมีน้ําติดข้ึนมาดวย น้ําที่ติดมานั้นจะเปนน้ําใตดินซึ่งจะมี

ส่ิงเจือปนอ่ืน ๆ ติดมาดวย อาทิเชน สารปรอท, สารหนู จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําการ

บําบัดกอนที่จะปลอยทิ้งลงสูทะเล โดยเฉพาะอยางยิ่งสารหนูในน้ําทิ้งนั้นจะมีความเขมขนสูงเกิน

กวาคามาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด ดังนั้นมีอันตราย

อยางมากหากไดรับเขาสูรางกาย อาทิเชน อาเจียน ทองเสีย ปวดทอง รวมทั้งสงผลตอระบบ

ประสาท และระบบเลือด (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) นอกจากนั้นยังกอใหเกิดปญหาในการขน

ถายไปยังลูกคาและพื้นที่ในการกักเก็บ ดังนั้น จึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการบําบัดน้ําทิ้งที่เจือ

ปนสารดังกลาวกอนปลอยลงสูทะเล 

ในปจจุบันไดมีเทคโนโลยีในการบําบัดน้ําทิ้งโดยใชวิธีทางเคมีและฟสิกส วิธีการคือ นําน้ํา

ทิ้งไปผานอุปกรณที่เรียกวา ไฮโดรไซโคลน (Hydro Cyclone) เพื่อกําจัดน้ํามันและตะกอนตาง ๆ ที่

ตกคางอยูในน้ําทิ้งออกไป จากนั้นนําสารเคมีบางชนิดเชน เฟอรริก คลอไรด (FeCl3) และพอลิเมอร

บางชนิดมาใสในน้ําทิ้งเพื่อที่จะทําใหสารปรอทและสารหนูตกตะกอน จากนั้นนําตะกอนที่ไดฉีดลง

สูชั้นหินใตดินแตวิธีการดังกลาวไมสามารถกําจัดสารหนูและสารปรอทท่ีอยูในน้ําทิ้งไดตาม

มาตรฐานเนื่องจากคุณสมบัติของน้ําทิ้งเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา จึงไมสามารถคาดการณการใช

ปริมาณสารเคมีตาง ๆ ในการบําบัด ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรมได

กําหนดใหความเขมขนของอารซีนิกที่จะทิ้งลงสูทะเลตองมีคาไมเกิน 250 สวนในพันลานสวน 

(ppb) (Gallup Darrell and Strong James, 2007) 

 จากงานวิจัยที่ผานมาไดมีการศึกษาการบําบัดน้ําทิ้งจากหลุมกาซธรรมชาติโดย

กระบวนการกรองโดยอุปกรณที่ใชในการกรองเปนเมมเบรนชนิดอัลตราฟวเทรช่ัน (Ultra 

Filtration) และรีเวิรสออสโมซิส (Reverse Osmosis) และยังมีอุปกรณไฮโดรไซโคลน (Hydro 

Cyclone) ซึ่งใชในการจํากัดอนุภาคแขวนลอยในน้ํากอนสงเขาหนวยบําบัด ซึ่งจากผลการทดลอง

พบวา เมมเบรนชนิดอัลตราฟวเทรช่ัน (Ultra Filtration) สามารถลดปริมาณน้ํามันและสารปรอท

ในน้ําทิ้งไดมากกวา 98 % และเมมเบรนชนิดรีเวิรสออสโมซิส (Reverse Osmosis) สามารถลด

ปริมาณสารหนูในน้ําทิ้งได 90 – 95 % แตอยางไรก็ตามน้ําทิ้งที่ไดจากการบําบัดยังมีคุณภาพไมดี

พอตามมาตรฐานที่กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด เนื่องจากเมมเบรนมี

การเส่ือมสภาพจากการสัมผัสกับอนุภาคน้ํามันในน้ํา (กิตติพงศ, 2543)  
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 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดเสนอวิธีการสกัดแยกสารหนูออกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซ

ธรรมชาติโดยใชเยื่อแผนเหลวที่ผยุงดวยเสนใยกลวง (Hollow Fiber Liquid Membrane) ซึ่งเปน

กระบวนการที่ทําไดงาย มีคาการถายเทโอนมวลที่สูง ประหยัดพลังงาน สามารถดัดแปลงที่จะ

ขยายขนาดไดงาย สามารถดําเนินการแบบตอเนื่องได และรวมการสกัดและนํากลับรวมไวใน

ข้ันตอนเดียว  

 

1.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของสารหนู 

 

• เปนธาตุหมู 5 ในตารางธาตุ จัดเปนธาตุในกลุม Transition  

• มีน้ําหนักอะตอม 74.92  เลขอะตอม 33 

• ระเหยเปนไอที่อุณหภูมิ 100oC  

• ระเหยไดเร็วมากที่อุณหภูมิ 450oC 

• ระเหิดไดที่ 615oC บรรยากาศ 760 mm.Hg. โดยไมมีการหลอมเหลวกอน 

• ไมละลายน้ํา 

• ไมทําปฏิกิริยากับกรดกํามะถันที่เย็นหรือกรดเกลือที่เย็น 

• มีลักษณะเปนผลึกโลหะมันเงามีสีเงินแทบเทา 

• เปราะหักงาย 

• เมื่อถูกความชื้นในอากาศสามารถเปล่ียนเปนสีดํา 

• เม่ือรวมตัวกับออกซิเจนในอากาศจะกลายเปนอารซีนิกไตรออกไซด (Arsenic trioxide, 

As2O3) 
 
 สําหรับสารหนูที่เกิดข้ึนในน้ําใตดินจะพบอยู 2 รูปแบบคือ ประจุ +3 หรืออารเซไนต 

(Trivalent form, Arsenite) และประจุ +5 หรืออารเซเนต (Pentavalent form, Arsenate) โดย

ประจุ +3 หรืออารเซไนตจะมีความเปนพิษรุนแรงมากกวาประจุ +5 (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 

โดยรูปแบบของสารประกอบไอออนอารซีนิกที่เกิดข้ึนในน้ําใตดินนั้นจะข้ึนกับคาของ pH ในน้ําใต

ดิน (Wilson, S.D. et al., 2007) รูปแบบของสารประกอบของไอออนอารซีนิกประจุ + 3 จะแสดง

ในรูปที่ 1.1 และรูปแบบของสารประกอบของไอออนอารซีนิกประจุ + 5 จะแสดงในรูปที่ 1.2 
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รูปท่ี 1.1 ความสัมพนัธระหวางรอยละของ H3AsO3 และ H2AsO3
- สําหรับไอออนอารซีนิก 

ประจุ + 3 กับคา pH ในน้ําใตดิน (Wilson, S.D. et al., 2007)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
รูปท่ี 1.2 ความสัมพนัธระหวางรอยละของ H3AsO4, H2AsO4

-, HAsO4
2-, และ AsO4

3- สําหรับ

ไอออนอารซีนกิประจุ + 5 กบัคา pH ในน้าํใตดิน (Wilson, S.D. et al., 2007)  
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 โดยคา pH ของน้ําใตดินสวนใหญจะมีคาอยูระหวาง 6.5 – 8.5 (Wilson, S.D. et al., 

2007) ดังนั้นไอออนอารซีนิกประจุ + 3 สําหรับน้ําใตดินสวนใหญจะอยูในรูปของ H3AsO3 และ 

H2AsO3
- และไอออนอารซีนิกประจุ + 5 สําหรับน้ําใตดินสวนใหญจะอยูในรูปของ H3AsO4, 

H2AsO4
-, HAsO4

2- และ AsO4
3- ทั้งนี้ประเภทของรูปแบบไอออนอารซีนิกที่เกิดข้ึนจะมากหรือนอย

จะข้ึนกับคาของ pH ในน้ําใตดิน 

 

1.1.2 การใชประโยชน (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
 
 สารประกอบสารหนูสวนใหญถูกนําไปใชทางดานเกษตรกรรม นอกจากนั้นใชใน         

อุตสาหกรรมแกวและเซรามิค ยารักษาโรค และเติมในอาหารสัตว จากรายงานของประเทศ

สหรัฐอเมริกา ป ค.ศ. 1975-1978 พบวา Arsenic Trioxide (As2O3) ที่ใชสําหรับอุตสาหกรรมการ

ผลิตสารเคมีทางการเกษตร (Pesticides) 82% อุตสาหกรรมแกว 8% อุตสาหกรรมเคมีโลหะผสม

ทองแดงตะกั่ว และอุตสาหกรรมยา ประมาณ 10% 

 

ทางดานการเกษตรกรรม 

 

• ใชเปนสารเคมีปองกันและกําจัดแมลง 

• ใชเปนสารกําจัดวัชพืช (Herbicides) 

• ใชผสมกับสารเคมีอ่ืน ๆ เพื่อปองกันการเปล่ียนแปลงคุณภาพของฝาย 

• ใชเปนน้ํายารักษาเนื้อไม (Wood Preservatives) 

• ใชเปนผสมในอาหารสัตว (Feed Additives) 

 

ทางดานอุตสาหกรรม 

 

• ใชผสมกับโลหะอ่ืน เชน ตะกั่ว ทองแดง เปนโลหะอัลลอยดหรือโลหะผสม เพื่อใหทนตอ

การกัดกรอน 

• ใชเปนวัตถุกึ่งตัวนํา (Semi-Conductor) 

• ใชเปนสารใหสีแดงหรือไมมีสีในผลิตภัณฑแกว 

• ใชเปน Silver Reducer ในอุตสาหกรรมกระจกเงา 
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• ใชในอุตสาหกรรมฟอกหนัง 

• ใชในการเก็บรักษาผลิตภัณฑที่ทําจาก Polylephynes, Polyvinylchloride, 

Polybenzimidazole  

• สารประกอบอินทรียอารซีนิกยังใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyzers) ในกระบวนการผลิต

พลาสติก (Polymerization Reactions) 

 

ทางการแพทย 

 

 ใชเปนสวนประกอบของยารักษาโรคทั้งในคนและสัตว สําหรับรักษาโรคที่เกิดจากโปรโต

ซัว (Protozoal Diseases) โรคที่เกิดจากพยาธิบางชนิด (Helminthiasis) รวมทั้งโรคที่เกิดจาก

พวกสไปโรขีด (Spirochete) 

 

ทางดานทหาร 

 

 ใชเปนสารพิษในการทําสงคราม หรือยับยั้งการกอจลาจล ซึ่งกอใหเกิดการระคายเคือง

ตอผิวหนังและเยื่อเมือก (Mucous Membrane) 
 
1.1.3 ความเปนพิษ (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
 
ความเปนพิษตอสัตว 

 

 จากการศึกษาในสัตวทดลองพบวา Trivalent Inorganic มีความเปนพิษมากกวา 

Pentavalent และสารประกอบที่มีคุณสมบัติละลายน้ําได จะมีความเปนพิษมากกวาสารประกอบ

ที่ไมละลาย ซึ่งสารประกอบที่ละลายน้ําไดจะทําใหเกิดการดูดซึมเขารางกายไดดี พิษที่เกิดข้ึนจะ

ไปยับยั้งการทํางานของ SH-Group ในเอนไซม 

 

ความเปนพิษตอมนุษย 
 
 ลักษณะการเกิดพิษเนื่องจากอารซีนิกสวนใหญเปนการเกิดพิษแบบเร้ือรังจากการสัมผัส

อารซีนิกเขาสูรางกายนานติดตอกัน ซึ่งอาการที่แสดงออกทางระบบตาง ๆ แยกเปน ดังนี้ 
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1) ที่ผิวหนัง จะเกิดการระคายเคือง เกิดเปนโรคผิวหนัง โดยเฉพาะผิวหนังที่ อยูตามซอกตาง 
ๆ บางทีจะเปนตุมใส ๆ หรือผิวหนังแข็งดาน 

2) ที่เยื่อเมือก เมื่อสัมผัสฝุนผง หรือกาซจะทําใหเกิดการระคายเคืองตรงสวนนั้น 

3) ตา จะเกิดตาแดง ตาอักเสบ 

4) ระบบหายใจ ทําใหหลอดลมเกิดการอักเสบ อาจจะมีผลทําใหเกิดมะเร็งปอด 

5) ระบบประสาท จะเกิดอาการเบ่ืออาหาร ปลายประสาทอักเสบ แขนขาชา อาจเปนอัมพาต

ได 

6) สมอง จะทําใหเกิดการระคายเคืองตอสมอง กระสับกระสาย ความจําเส่ือม 

7) อ่ืน ๆ เชน เกิดโลหิตจาง อาการทางตับ ไต 
 
1.2 งานวจิัยที่ผานมา 
 
 1.2.1 งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการสกัดไอออนอารซีนิก 

Wisniewski (1997) ไดศึกษาการสกัดไอออนอารซีนิก (III) และไอออนอารซีนิก (V) 

จากสารละลายกรดซัลฟูริกที่ความเขมขน 50 – 200 g/l โดยใชสารสกัด Cyanex 923 (50 % v/v) 

ที่ละลายในตัวทําละลาย Exxsol 220/230 จากผลการศึกษาพบวาสารสกัด Cyanex 923 สามารถ

สกัดไอออนอารซีนิก (III) และไอออนอารซีนิก (V) ไดดี ซึ่งประสิทธิภาพของการสกัดจะเพิ่มข้ึนเมื่อ

ความเขมขนของกรดซัลฟวริกเพิ่มข้ึนและน้ําสามารถนํากลับไอออนอารซีนิกจากสารละลายกรด

ซัลฟวริกดังได 

Bogacki, Wisniewski และ Szymanowski (1998) ไดศึกษาการสกัดไอออนอารซี

นิก (V) จากสารละลายกรดซัลฟวริกดวยการเปรียบเทียบสารสกัดในระบบการสกัดและการ

นํากลับแบบไหลสวนทางกันในหลายข้ันตอน ความสามารถในการสกัดของการศึกษาสารสกัดได

แสดงดังนี้ ENIM 100 > TBP = CYANEX 923 > 2-ethyl-hexanol การสกัดข้ึนอยูกับนัยสําคัญ

ของจํานวนข้ันตอนและอัตราสวนเฟสในการสกัด ผลกระทบของจํานวนข้ันตอนการนํากลับและ

อัตราสวนเฟสในการนํากลับมีความสําคัญนอยมาก 

Wisniewski (1998) ไดศึกษาการสกัดไอออนอารซีนิก (III) และไอออนอารซีนิก (V) 

จากสารละลายกรดซัลฟูริกที่ความเขมขน 50 – 200 g/l โดยใชสารสกัด Cyanex 923 (50 % v/v) 

ที่ละลายในตัวทําละลาย Exxsol 220/230 จากการศึกษาพบวาการสกัดทั้งอารซีนิก (III) และอารซี

นิก (V) เกิดข้ึนอยางรวดเร็วและเขาสูสมดุลภายใน 5 นาที ไอโซเทอมของการสกัดไอออนอารซีนิก 
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(III) LL~:;1~~~'W~lfeDiln (V) ~F1'lI~Lifl-Jif'W(;h~ 1'1/~~m~i~Yh1n~'Wvnrhl~ L~U1ifLL1J1Jr.jI~'€l~ 

LlI'W'1:;1J1Jm'11""~LL1J1J~'l'WYlI~1'W""~IUi'W(;I~'W ~~mfeDiln~Il-JI'1rlUln~1Jl~~'lUJI 

Longquan et al. (1999) 1~P1m~IL~~LL~'Wm~'lLL1J1Jfl,r~i'W~~1.h:;n~1J~'lU 

L 113 A (~11~~LLN~~~'l; surfactant), YlI'11YJ'WL""~'l (r;l'l~yh1~L~nm; Stabilizer) LL~:;LFI L1;('W 

(r;l'l'YiI~:;~ IU) L~ui1 m~ ltlL~'1F1~~ln LlI'W.r!)[)1 rl[)lu'W~n LL~:;~I'1~:;~IU L Yl LLYI~ L;(Ul-Jltl ~'1~n 

1'jj~LlI'W.r!)[)IF1[)IU1'W ~~UIl-J11if1'Wm'1LLUnl~~~'W~lfeDiln (III) LL~:;1~~~'WmfeDiln (V) LL~:; 

(;I'1'l'"l~~1JYlI~ ~ Lun L(;I'1 L~L(;I Ll-J (;I1n L~uHf AgDDTC tJ~m:;Y11J'1/~~m'1LLu1cr'Wr;l'l LL1.b1'Wnl'1 

UI n~1J'1/~~ 1 ~~~'W~lfeDiln (III) 1~ (;I '1'l'"l ~~1J LL~ :;Yl1J~1 F1'lIl-J L ifl-Jif'W'1/~~ ~ 1 '1~ :;~1 U ltl L~ '1F1 ~~1n 
., 

8 Ll-J~~~~(;I'1l!'W~Il-JI'1rl'Yi11~m'1Uln~1J'1/~~1~~~'WmfeDiln (III) 1~ti~ 95 Lu~fL.:n'W(;) ""~~'"Iln 

~'Wnl'1~~'1u'1/~~1~~~'W~lfeDiln (V) luLlI'Wl~~~'W~lfeDiln (III) ~'lULYlLLYI~L;(Ul-Jl~L~1~~~ .. 

., ., 
(III) LL~:;1~~~'W~lfeDilm1~""l-J~i1rhu~un~1 3 Lu~fL.:n'W(;)L~U-U'W(;I~'Wn11UIr;l'l~th~~11~:;~IU 

'1/~~JIl-JI1-ifLL~:;Yl1J~I~Il-JI'1rlUln~1Jl~~u1'W-rl'l~ 93.5---1 01 Lu~fL.:n'W~ .. 

Iberhan.Ufl:: Wisniewski (2001) 1~if~I'1~n~ Cyanex 925, Cyanex 301 LL~:; 

~1'1tJ~l-J1:;""~I~ Cyanex 925 n1J Cyanex 3011'W~n~LLunl~~~'W~lfeDiln (III) LL~:;1~~~'W~Tf 

;(iln (V) r.nn~I'1~:;~lum~i~Yh1n Yl1J~lu'1:;~Y1fi[)IYl1'Wm'1~n~~'W~Un1J~11~n ~LL~:; F1'lIl-J .. 
I" I I 

L il-Ji'W'1/ ~~ ~11~ :;~1 U n '1~i ~Yh 1n U'1:;~Y1fi[)IYl'1/~~ m'1~ n ~ L~l-J;'WLi1~ L ~l-J F1'l1 l-J L i l-Ji'W'1/~~ 

m~i~YJ'l1n1'W~I'1~:;~IUil~'W L~U~~11~n~ Cyanex 925 H'~n~LLunl~~~'WmfeDiln (V) 1~~ 
, ., 

1'W'1lru:;Y1~11~n~ Cyanex 301 LL~:;~I'1tJ~l-J1:;""~I~~I'1y]~~~~H'~n~LLunl~~~'W~lfeDiln (III) 
, ., 

1~~ Li1~H'~11~n~ Cyanex 925 UI~Il-JI'1rlUln~1Jl~~~'WmfeDiln (III) LL~:;1~~~'W~lfeDiln (V) 
, ., ., 

1~ LL~Li1~1if~I'1~n~ Cyanex 301 LL~:;~I'1tJ~l-J'1:;""~I~~11~n~Y]~~~~UI~Il-JI'1rlUln~1J 

1~~~'WmfeDiln (III) LL~:;1~~~'WmfeDiln (V) 1~u~ul-Jln 

Iberhan LLfl:: Wisniewski (2003) 1~P1m~ltJ~m:;Y11J'1l~~m1~n~LL~:;Ulntr1J 

1~~~'WmfeDiln'"lln~I'1~:;~lum~i~YJ'l1nL~m1'"1~u~P1n1i1il""~IUr;l'lLLU'11~LLfi 'jjil~'lI~~~I'1 

~n~, F1'lIl-JLL(;In~I~'lI~~1~~~'WmfeDiln (III) LL~:;1~~~'WmfeDiln (V) ~~n1'1~n~1~~~'W~lfeDiln, 

F1'l1 l-J L if l-Ji'W'lI~~ m~..n ~YJ'l1n 1 'W~1 '1~:;~ 1 U il~'W LL~:; "l!il~'lI~~ r;l'l';i1~ :;~1 u~i1 tJ~ ~~ n11~ n ~ 

LL~:;Uln~1Jl~~~'W~lfeDiln '"IlntJ~m'1P1m~IYl1J~1~11~n~'l!il~n1~~1l-J11rl~n~1~~~'W~lfeDiln 

(III) 1~~n~11~!l!l'W~lfeDiln (V) LL~:;r;l'l'Yi1~ :;rnu'l!il~ LYI~~'W~"1l.J11rl~n~ l!l!l~'Wm fsliiln 1~ . .. 
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~'UJ11n':nn~u1'il'il'il'W'il1;.nUn1~~1nn~')I;l'll11~:;~1U"llU~;'W 1 L-rl'WL~mn'W ~1"'hJn11L~~ 
rl'l1 ~ L -if ~-if'W"jJ'il~m~.n ~Yh1-n 1 'W~11~ :;~1UU'il'W9:;YlU~1~1~11n~ n ~ 1 'il'il'il'W'il1 feliUn 1~~1 n;'W 

., " 
n~~YNH L=aru1~'W-i'!1 (2543) 1~Pin1=t1m1ti1u~u1Yi~91n"'~~n1'l!D11~"ll1~t~U 

~ . 
m:;U'l'Wmm1'il~ 'iltlmnr~lfl'Wm1m'il~d:l'WL~~LU1'W"llU~ 'tl~(;I11YhL(;Irl''WLL~:;''h~~'il'il~t~=n~ 

• " ' ., 
'W'iln91n\hr~iJ~tlmrulPJtm1'l!trl~'W (Hydrocyclone) :n~lfl'Wm1ih{~'il~f11rlLL"jJ'l'W~'il[Jl'WU1 

, 
ri'il'W~~L-if1",,,.hUtnU~ 91nm1Yl~~'il~YlU~lL~~LU1'W'l!U~'tl~(;I11YhL(;I1i'W ~1~11n~~m~1ru 

~1,r'WLL~:;~11tl1'ilYll'W~1~~1~~lnn~1 98 Ltl'ilfL~'W~ L~~LU1'W'l!U~1L~~'il'il~t~=n~ ~1~11n~~ 

hl~Yl'il (;I1~ ~1~1 (;I1~1'W"jJ'il~U1-';YlU t'WLLrl~~ii1"''W~m~lru'il1feliUn 1~ Ln'W 250 ~'l'Wl'W~'W~l'W 
U .. , 

~'l'W (ppb) n11H~1'W"jJ'il~L~~LU1'W'l!U~'tl~(;I11~'lLm.n'W ~nr.l1n~t~tJn11~:;~~vl'l'l1'il~m~1ru 

'il'Wfl1rlLL"1l'l'W~'ilU~'il~vl'WL~'ilm'il~ L~~LU1'W"llU~1L~~'il'il~t~:n~ iJm1L~'il~~f11Yl91nm1~~cr~ • • 
", " " , 

nU'il'Wfl1 rlU1,r'W 1'Wu1 'W'iln91nil m1Yl~~'ilU~~YlU~1 L~~ LU1'W"llU~'tl~ (;I 11Yl'l L(;I1.n'W ~1~11n 1,x • 
~1 Permeability ~1nn~1 98 Ltl'ilfL~'W~ "1l'il~~1~~~'W LL~:;L~~LU1'W"llU~1L~~'il'il~t~=n~ 1,x~1 
Permeability tl1:;~1ru 50 Ltl'ilfL;'W~ 

Breembroek 'et al. (1998) 1~Pin1t1m1~nV'l1'il'il'il'WYl'il~LL~~,1'il'il'il'WLLrlV'lLiJ[J~LL~:; 

1'il'il'il'W(;I:;~'l tV'lul-ifm':;u'l'Wn1n~'ilLLc,h.Am~'l~Yl[J~v)'lm~'Wlun~'l~ t~u~11~nV'l~1-if~1"'fu • 
1'il'il'il'WYl'il~ LL~~9:; l-if~11~ n ~ Lix 84-1 ~1",fu1'il'il'il'WLLrlV'lLiJu~ LL~:;1'il'il'il'W(;I:;~'l9:; l-if~11~ n ~ 

Alamine 804-1 t~u~1'W~{ud~~~9:;~n1t1m1'hmYl~'l~1'W1tl'l1'il~~lm1:n~ch'W ~~~1m~~ . .. 

x 1 0-6 L~(;I1(;]'il~'W1Yl .r~~'tlm1m11",~ 0.076 L~(;I1(;]'il~'W1Yl ~l'WL~'Wlun~'l~ ~lm1:n~~1'W~1~ 

91 nn11Yl ~~'il~9:;n n Lmuu L Yluunu ~1~1V)91nn11ri1'W'lru91 n LLUUr.l1~'il~Yl1~ rlru(;l Pl1~ (;If .. 
~1",fumrum 11 "'~'l1'il~~11~:;~1 uU'il'W1 "'~ 1 'WYl1~ V)1'Wvl'il ~1 n11:n~ ~1'W~1V)91 n n11ri1'W'l ru9:; 

iJ fl1~lnn~1 fl1 n11:n~ ~1'W~1V)91 nn11Yl ~~'il~ d:l'W~1~ L vl11'W'l1ru:;~ mru~11~ :;~1[Ju'il'W1 "'~ 1 'W 

Yl1~ V)l'WLtl~'il n ~1 n11:n~ ~1'W~1V)91 n n 11ri1'W'l ru9:;iJ fl1ii'ilu n~l fl1 n 11:n~ ~ 1'W~1~91 n n 11 

Yl ~~'il~ LU'WLLtl ~ L vl1 'tl (;In n 11~ n ~"1l'il~ 1'il'il'il'WLLrl ~ LiJU ~91 n~ 11'1'l:;'I'llU rl'l'l'il111119:;n nr.l1 n ~ ~'l U .. 
i'WIWel'Wn11LLYl~cJ1'WL~'tlLLcJ'WL"'~'l~rl,)1~L-if~if'W 0.2 t~'I'l(;]'il~m "1J'il~ Alamine 804-1 fl1n11:n~ 
cJ1'W~.rV'l1~i1fl1 4.0 x 10.6 L~m(;]'il~'W1V1 'tlm1n11~nV'l9:;~~~'WL~'tll'tl'tl'tl'WLLrlV'lLi1tmnn~nV'l~1 .. .. 
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~ n In'JJfl~ 1flflfluj;]:;fi'l'"l:;il rhUfltJ n~l d:Ju~~u L vi1'JJfl~ 1 flflflULLrlln LiltJ ~ L rtfl~~1'"11n~11~ n lnil 

f11rel~yHl~~1~1\-1fuj;]:;fi'l 

Ramakul P. and Pancharoen U. (2003) ~{tJluC~fl~'Dfl~n11LLtJn1flflflu'Dfl~fi1j;] • 
.... "''i' ... ... .... 'i' 1" ..;, ~ " .!' 1 1 .......::. 

LLf'lU'Vl1U~ LLf'l:;U ~flC;) L).JtJ).Jflfln'"lln nu ~lntJ "11 LtJfl LLCJUL\-1f'l'l'Vl .... ~~ln'lmt:lU tJnf'l'l~ Un11'l'"ltJU'W 
... , 

Ufln'"lln'"l:;~1).J11rtLLtJnfi1j;]LLf'lU'Vl1U~LLf'l:;ilLfl~LiltJ).Jflfln'"llnnu1~LL~'l u~d:Jurlf~LL1nvhl1n11 • 
.... ...,( 1"1 ..;, ~ " .!' 1 ... " 1 

~nlnLLUUL~1).J~'Vlfi ).J1 "11 Un1:;U'lUn1nuflLLCJ'WL\-1f'l'l'Vl .... ~~ln'lmt:lU tJnf'l'l~flnln'ltJ un11 

'Vllnf'lfl~JU'"I:;1-D'~11~nln~fl~"1Iilln).J1CJ~).JnUFlfl HIT A LLf'l:; TOA f'l:;f'lltJluLuu~u LLf'l:; .... U~l~ 

rl'll).JL;r).J;rU'JJfl~ HITA d:Ju 0.01 L).Jf'l~fl~j;]1 LLf'l:; TOA LUU 3 LUflfL';uvlLl'ltJm).J11n1 LLf'l:; pH 

"1Jfl~~11f'l:;f'lltJUflULtJU 2.5 '"I:;1~\uflfL.nuvln1'1~nl'l~~~ql'l 

Patthaveekongka et al (2003) 'Vllnf'lfl~L~mnUn1'1U1fi1j;]~f'lf'llL~tJ).J~1~'"I1n~1 • 
~~ lum:;U'l1n1'1LLU'I1U'Vlfl~ r)ln~u).J11-n1\-1lJLlntJ l-D' L~fl LL~UL\-1f'l'l~ .... tJ~ ~'ltJ L~ultJnf'l'l~ lun11 

~ . 
'Vlln f'l fl~ '"I :;1-if ~ 1 '1~ n 1'1 ~ fl~ "11 il 1'1 CJ ~).J nu~ fl Thioridazine·Hel nu n 1 1'1 Lfl Lf'l:S n f'l :;f'l1 tJl u 

rlf'lfl L'I~flf).JLL£'l:;l-D' Sodium nitrite LtJU~11~:;~ltJ~j;]1u '"I1nn1'1'VlC;)~fl~""U~1 '"I:;LLtJnfi1j;]~~ • 

L;r).J;rU 0.05 L).Jf'l~fl~j;]1 Flfl~1).J11rtLLtJn~~~lL~tJ~1~ 29.1 LuflfL;uvllun11'Vlt'l~fl~iln111~ 

~1'1£'l:;f'lltJUflU1\-1f'l~lU 3 '1flU LLf'l:;~1).J1'1rtLLtJn1~ 65 LUflfL';uvl 

Ramakul P. et al (2004) 
" ... 

Lrl'lLiltJ).J LL£'l:;i~n:;~ flfln'"llnnu~'lmUflLLcJuL\-1~'lVl .... ~~~'lm~'WltJn~'l~ lun1:;u'lun11LLtJnuu 
, ... 

vh Ll'ltJl-D' LUfl LL~UL \-1~'l~fl~).Jfl ~~ LLf'l:;1 \-1f'l ~lurlf~ L~tJ'l ).Jfl ~f'l LL1n'"l:;~nl'l'Vlfl~ LLI'I~flfln~'ltJ 

LlX84 Lt'ltJiln'llnif'lyh1muu~1'1~:;£'lltJ~j;]1uLLf'l:;L).J~f'l~~fl~'"I:;~n~L"'1LiltJ).Jflfln~'ltJ Aliquat 

336 LlntJm"1l L~u).J1flln1fln 1"11 vfLtJU~l'1~:;~ltJ~ j;]1u LLf'l:;L \-1~fl LL~i~n:;~flfln).J1'Vl1~ raffinate f11 
I ~ I • SI 

LUflfL.nuvln11~ n t'l'"l:;L Vi).J~UL~fl L Vi).J rl'll).J L ;r).J;rU'Dfl~~11~n C;)'"I'Wt1~ 0.5 L).J~ ~tl~ In1 \'l~~fl~~11 

~nln f11 pH ~~~ql'l'JJtl~~11~:;f'lltJUflUFlfl 2.5 Flfl~j;]1uflfln).J1LL~'l1~'Vlfl~LLI'I~ 33 LUflfL;uvl 

nu LrlniltJ).J 92 LUflfL';uvl 

Pancharoen U. et al (2005) 1Wl{tJn11LLtJn1flfltl'W'JJfl~fi1~LLf'lU'Vl1u).JLLf'l:;~L1tJ).J 

flfln'"llnnU~'lm~flLL~UL\-1~'l~ .... tJ~~'lm~ultJnf'l'l~ hm11LLtJnJU'"l:;H'~11~nl'l TOA ~~Lm • 
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L'1I L~U),J rl1fU'ilL 'Wrn '"Ilnnl~'Vl ~~'il~'"I:;1.~~1l1'J:;~~~~~ Pi'il ml),JL;t),J;t'W'1I'il~n~~i~yhln 1'W , 

~1~~:;~IUil'il'WLU'W 0.2 L),J~J;i'il~rn~ rl'JI),JL;t),J;t'W'1I'il~ TOA L'Yi1nu 5 Ltl'ilfL;'W~ LL~:;rl'JI),JL;r),J;t'W 
I ., 

'1I'il~L'1IL~u),Jrllfu'ilL'WrnL'Yl1nu 1 M L~u'"I:;LLun~L1u),J1.~ 67 Ltl'ilfL;'W~ 1'W'1Iru:;YlLL~'W'VlIU),JU'W 

hl1.~~~),JII~l'Jm~u 

Trivalent 'il'iln'"lln'1lil~ Tetravalent L~u1-ifL~'ilLLcJ'WL~~'J~YitJ~~'Jmi\''W1un~'J~ 1'W~I~~:;~IU 
il'il'W'"I:;tl~:;n'ilU ~'Ju1. 'il'il'il'W'1I'il~;! L1U),J (Ce(lV)) ~~ LU'W1.'il'il'il'W'1Iil~ Tetravalent LL~ :;1.'il'il'il'W'1I'il~ 

ilL'il~hiJu),J (Nd(lll)) L~u1-if TOA LU'W~I~~n~ LL~:;1-if~11~:;~IUL'lIL~U),Jrllfu'ilL'WrnLU'W 

~1~~:;~lu~rn~tl '"Ilnm1'Vl~~'il~Yiurjl~I),Jln1LLUn Tetravalent 1.~(i~ 71 Ltl'ilfL;'W~ '1Iru:;~ 

Trivalent hj1.~~'WLLun),JI~'Jm~u ~1l1'J:;~~~~~Pi'ilrl'JI),JL;t),J;t'W'1I'il~ TOA L'Yl1nu 4 Ltl'ilfL;'W~ 
L~um),J1 rn1~ rl'Jl),J L;t),J;t'W'1I'il~m~i~Yh~n 1'W~11~:;~IUil'il'WLU'W 0.2 L),J~ J;i'il~ rn1 

Ramakul P. et al (2006) 1.M9m~mnum~LLun1.'il'il'il'W'1I'il~;!L1U),J'"Iln~I~~:;~IU 

i~LyJrnL~u1-ifL~'ilLLcJ'Wm~'J~YiU~~'Jmi\''W1un~'J~ 1'Wm~'Vl~~'il~'"I:;1-if TOA LU'W~I~~n~ LL~:;1-if , 
" I 

L'lI L~U),J1.e1 ~~'iln 1. 'lI (;)d~'W~11~ :;~IU~ rn~tl LLJ;i~I'W'l9UilL u'W1.tl1 'WL1'il~'1I'il~nlnll LLUU~I~'il~'VlI~ 

rlrurnf'll~rnfL~mnUm~(huL'Vl),J'J~),J11-if1'Wmn;I'WIUtJ~m~'Vl~~'il~ '"IlntJ~m~'Vl~~'il~~I),JI~(l 

~1 ril rl~~nl nhu L 'Vl),J'J~'1I'il~'VlI~ ~1'W~11~:;~ 1 Uil'il'WLL~:;'VlI~ ~1'WL~'il LLcJ'WL ~~'J'il'iln),JI1.~ LU'W 

" I 

'il'il n),JI1.~U'Wri ~1),JI~tl'Yil'WIU tJ~nI1'Vl ~~'il~ 1.~'ilth~ LU'WYl1l1Yi'il 1'"1 

Ramakul P. et al (2006) 'l9m~mnum1(hm'Vl),J'J~'1I'il~1.'il'il'il'W'1I'il~LrlU'il~~cJl'W 

L~'ilLLcJ'WL~~'J~YiU~~'Jmi\''W1un~'J~ L~ul-if D2EHPA LU'W~I~~n~~:;~lu1'WLrl h~'W LL~:;1-ifm~ , 

" ~1~~:;~IU~ rn~tl PI'JI),J L ;t),J;t'W'1I'il~~11~ n ~ 1 'W~1'W'l9 uil1.~-if'Yl~1iDmnhm'Vl),J'J~ ),J1~1 f'11 

Permeability LL~:;tJ~m1'Vl~~'il~~1.~~'il~PI~'il~nUf'11~~I'W'Jru'il'iln),JI'YlI~'Vl~1iD LL~:;'"Ilnm1 
" I " 

~1'W'JruYiurjli'Wrn'il'WYl PI'JU PI),J nl ni 1 U L 'Vl),J'J~ Pi'ili'Wrn'il'Wm ~LLYi i'1l'il~ 1.'il'il'il'W 1 'W~11~ :;~luil'il'W , 

LL~:;~11~:;~IU~ rn~tl 
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Patthaveekongka et al (2006) ไดนําทฤษฎีของสมดุลของปฏิกิริยาการสกัดมาใช

กับเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยจะเนนไปทางสมดุลที่เกิดข้ึนระหวางเฟสของ

สารละลายปอนและเยื่อแผนเหลว วิธีการทําโดยใชการวาดกราฟตามทฤษฎีของ Henry’s laws 

เพื่อหาสมดุลและทํานายผลการทดลอง หลังจากนั้นจึงนํามาเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง 

พบวาเปนที่นาพอใจ ไอออนของธาตุที่นํามาทดลองคือ แลนทานัม ซีเรียม นีโอดิเมียมและ พัล

ลาเดียม ที่ความเขมขนตํ่ามาก (ประมาณ 100 สวนในลานสวน) และใชโมดุลเสนใยกลวงสอง

มอดูล 

      Ramakul P. et al. (2007) ไดศึกษาการสกัดและการนํากลับไอออนยูเรเนียมจาก

สารละลายไนเตรตโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยสนใยกลวง ในการศึกษานั้นไดใชสารสกัดเยื่อ

แผนเหลวคือ  TBP ที่ละลายในเคโรซีน และใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารนํากลับ ใน

การทดลองนั้นไดใชความเขมขนของสารสกัดเยื่อแผนเหลว TBP เปน 5 เปอรเซนตโดยปริมาตรซึ่ง

ที่ความเขมขนนี้เองจะสามารถสกัดไอออนยูเรเนียมไดถึง 67 เปอรเซ็นตและสามารถแยกไอออน

ยูเรเนียมออกจากไอออนทอเรียมได 100 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาโมเดลทาง

คณิตศาสตรสําหรับการสกัดในระบบเยื่อแผนเหลวในการซึมผานสําหรับในแตละความเขมขนของ

กรดไนตริกตามทฤษฏีของการถายเทมวล เมื่อความเขมขนของกรดในตริกเพิ่มข้ึน ไอออนยูเรเนียม

จะถูกสกัดมากข้ึน อยางไรก็ตามเมื่อความเขมขนของยูเรเนียมและทอเรียมในสารละลายปอน

เพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหเปอรเซนตการสกัดและเปอรเซ็นตการนํากลับลดลงที่เปนเชนนี้ เพราะการซึม

ผานลดลงเนื่องจากวาความเขมขนของสารละลายปอนเพิ่มข้ึนทําใหเกิดตระกรัน (Fouling) 

ระหวางเยื่อแผน และเกิดปรากฏการ Concentration Polarization. 

Seevalee Sangtumromg et al. (2007) ไดศึกษาการแยกไอออนปรอท (II) และ

ไอออนอารซีนิก (III) ในสารละลายที่มีคลอรีนเปนตัวกลางโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย

กลวง โดยใชสาร TOA ละลายในโทลูอีนเปนสารสกัดและสารนํากลับใชโซเดียมไฮดรอกไซดผล

การทดลองพบวาสารสกัด TOA สามารถสกัดไออออนปรอท (II) ไดแตไมสามารถสกัดไอออนอารซี

นิก (III) ไดเนื่องจากรูปแบบของปรอทและสารหนูแตกตางกันโดยความเขมขนของสารสกัด TOA 

ที่ดีสุดคือ 2 %, ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอรีกที่ดีที่สุดคือ 0.2 M และความเขมขนของสาร

นํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดที่สามารถนํากลับไดดีที่สุดคือ 0.4 M จากการทดลอง   สามารถสกัด

ไอออนปรอท (II) ไดสูงสุดถึง 100 % และ สารนํากลับโซดียมไฮดรอกไซดสามารถนํากลับปรอทได

ถึง 95 %  
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     Tatchanok Prapasawat et al. (2007) ไดทําการศึกษาการแยกไอออนอารซีนิก (V) 

และไอออนอารซีนิก (III) ซึ่งละลายในกรดซัลฟวริกออกจากัน โดยใชวิธีเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย

เสนใยกลวง ซึ่งสารสกัดที่นํามาทําเปนเยื่อแผนเหลวคือ  Cyanex 923 ละลายอยูในโทลูอีนและใน

การทดลองนี้ใชน้ําเปนสารละลายนํากลับ จากการทดลองพบวาไอออนอารซีนิก (V) ถูกสกัด

ออกมาไดมากกวาไอออนอารซีนิก (III) และเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดซัลฟูริกในสารละลาย

ปอนและเพิ่มความเขมขนของสารละลายเยื่อแผนเหลว Cyanex 923 มากข้ึนจะเปนผลทําให

สามารถสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกไดมากข้ึนและจากผลการทดลองไดทําการหาโมเดลทาง

คณิตศาสตรเพื่อทํานายการสกัดในระบบเยื่อแผนเหลวโดยคาสัมประสิทธการถายเทมวลสําหรับ

ไอออนอารซีนิก (III) ในเฟสของสารละลาย (ki) และในเฟสของสารอินทรีย (km) คือ 7.15x10-3 

and 3.45x10-2 cm/s ตามลําดับ และคาสัมประสิทธการถายเทมวลสําหรับไอออนอารซีนิก (V) ใน

เฟสของสารละลาย (ki) และในเฟสของสารอินทรีย (km) คือ 1.07x10-2 และ 1.79x10-2 cm/s 

ตามลําดับ ดังนั้นข้ันตอนควบคุมปฏิกริยาจะอยูระหวางสารละลายปอนและเยื่อแผนเหลว 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาชนดิของสารสกัดสําหรับการสกดัและการนํากลับไอออนอารซีนิกออกจากน้ําทิ้ง
ที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติโดยใชเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง 

2. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการสกัดและการนํากลับไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ได
จากหลุมกาซธรรมชาติโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงโดยสภาวะที่

ทําการศึกษามีดังนี้ 

2.1 ความเขมขนของสารสกดัแตละชนิด 

2.2 ความเขมขนของสารนาํกลับโซเดียมไฮดรอกไซด 

2.3 อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 

2.4 จํานวนรอบของการสกัดและการนาํกลับผานมอดูลเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวย 

      เสนใยกลวง 

2.5 จํานวนครั้งของการนําสารละลายนํากลับที่ใชแลวมาใชใหมผานมอดูลเยื่อแผน   

      เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
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1.4 ขอบเขตของการวิจยั 

 
1. ศึกษาชนิดของสารสกัดเพื่อการสกัดและการนํากลับไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจาก

หลุมกาซธรรมชาติผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยศึกษาสารสกัด 3 ชนิด 

คือ สารสกัด Cyanex 923, TBP, Cyanex 301, TOA และ Aliquat336  

2. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการสกัดและการนํากลับไอออนอารซีนิกผานเยื่อแผนเหลวท่ี
พยุงดวยเสนใยกลวงโดยจะศึกษาสภาวะตาง ๆ ดังนี้ 

 2.1 ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 ในชวง 10 –50 เปอรเซนต 

                  โดยปริมาตร 

 2.2 ความเขมขนของสารสกัด TBP ในชวง 1 –8 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

 2.3 ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 301 ในชวง 0.5 – 8 เปอรเซ็นต 

                  โดยปริมาตร 

 2.4 ความเขมขนของสารสกัด TOA ในชวง 5-40 เปอรเซนตโดยปริมาตร 

 2.5 ความเขมขนของสารสกัด Aliquat336 ในชวง 10 - 50 เปอรเซ็นต 

                  โดยปริมาตร 

 2.6 ความเขมขนของสารสกัดโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ในชวง 0.1 -1 โมล 

                   ตอลิตร 

 2.7 อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 

                   ในชวง 100 – 300 มิลลิลิตรตอลิตร 

  2.8 จํานวนรอบของการสกัดและการนํากลับผานมอดูลเยื่อแผนเหลว 

                  ที่พยุงดวยเสนใยกลวง 1-4 รอบ 

 2.9 จํานวนครั้งของการนําสารละลายนํากลับที่ใชแลวนํากลับมาใชใหม 

                 ผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 

1. ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับการสกัดและการนํากลับไอออนอารซีนิกและขอมูลตาง ๆ ที่

เกี่ยวกับน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติ 

2. ศึกษาวิธีการทดลองพรอมทั้งเตรียมสารเคมี เคร่ืองมือ และอุปกรณในการวิจัย 
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3. การทดลองสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง
โดยสารสกัดเยื่อแผนเหลวท่ีใชในงานวิจัยนี้คือ Cyanex 923, TBP, Cyanex 301, 

TOA และ Aliquat 336 ที่ละลายในตัวทําละลายเคโรซีน 

4. ทําการศึกษาปจจัยตาง ๆ ไดแก ความเขมขนของสารสกัด, ความเขมขนของ

สารละลายนํากลับ, อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ, จํานวน

รอบที่ผานโมดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงและจํานวนคร้ังของการนํา

สารละลายนํากลับมาใชใหมผานโมดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

5. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ทราบถึงผลของการสกัดไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติ โดยใช

เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

2. ทราบถึงปจจัยตาง ๆที่มีผลตอการสกัดแยกไอออนของอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจาก
หลุมกาซธรรมชาติ 

3. ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดแยกไอออนอารซีนิก 

4. เปนแนวทางและขอมูลพื้นฐานของการดําเนินงานวิจัยดานสกัดแยกไอออนโลหะดวย
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงและรวมถึงการพัฒนาเทคนิคใหม ๆตอไป 

5. สามารถนําขอมูล และผลการวิจัยที่ได นําไปพัฒนาและประยุกตใชในระดับ

อุตสาหกรรมได 



บทที่  2 
 

ทฤษฎี 
2.1. การสกัดดวยเยื่อแผนเหลว 

กระบวนการเยื่อแผนเหลว (Liquid Membrane Process) นั้นประกอบดวย 3 สวน ไดแก     

1. สวนของสารละลายปอน (Feed Phase) ซึ่งเปนสวนที่มีองคประกอบที่ตองการแยกละลายอยู

และสวนนี้จะอยูในวัฏภาคสารละลาย 2. สวนเยื่อแผนเหลว (Liquid Membrane Phase) เปนสวน

ที่ประกอบไปดวยสารสกัด (Extractant) ละลายในตัวทําละลาย สวนนี้จะอยูในรูปของสารละลาย

ของน้ํามัน 3. สวนของสารละลายนํากลับ (Stripping Phase) จะทําหนาที่รับองคประกอบที่

ตองการแยกซ่ึงถายเทผานเยื่อแผนเหลวมาจากสารละลายปอน สวนนี้จะอยูในวัฏภาคสารละลาย

เชนเดียวกับสวนของสารละลายปอน โดยสวนที่เปนเยื่อแผนเหลวจะไมรวมเปนเนื้อเดียวกับสวน

ของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ ดังนั้นเมื่อนําเยื่อแผนเหลวมาก้ันระหวางสารละลาย

ปอนและสารละลายนํากลับ  องคประกอบที่ตองการแยกจะทําปฏิกิริยากับสารสกัดในเยื่อแผน

เหลวที่ผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนละลายอยู

ในเยื่อแผนเหลว จากนั้นจึงแพรผานเยื่อแผนเหลวไปยังผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับ

สารละลายนํากลับที่ฝงตรงขาม องคประกอบที่ตองการแยกซ่ึงอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอน

จะทําปฏิกิริยากับสาระลายนํากลับและแยกตัวออกมาละลายอยูในสารละลายนํากลับ ดังนั้นจึง

สามารถถายเทองคประกอบที่ตองการจากสารละลายปอนผานเย่ือแผนเหลวไปยังสารละลาย

นํากลับได ฉะนั้นในกระบวนการเยื่อแผนเหลวจึงตองมีการสรางเยื่อแผนเหลวมาก้ันระหวาง

สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ รูปที่ 2.1 แสดงรูปแบบของเยื่อแผนเหลวที่นาจะเกิดข้ึนได 

โดยเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันและเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับมีความเหมาะสมสําหรับการ

นําไปประยุกตใชงานมากกวากรณีอ่ืน ๆ (Schultz, 1988)   
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ฟลม (Film) 

ชั้นบาง (Lamella) 

เยื่อแผนเหลวแบบอิมันช่ัน 

เยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยตัว

โฟม (Foam) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 รูปแบบของเยื่อแผนเหลวชนิดตาง ๆ (Schultz, 1988) 

 2.1.1. เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน (Emulsion Liquid Membrane Process) 

กระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน คือ การนําเอาระบบเยื่อแผนเหลว มาจัดเรียงให

อยูรูปแบบหนึ่งซ่ึงเราเรียกวาแบบอิมัลชัน ในแบบนี้สารละลายปอนจะทําหนาที่เปนวัฏภาค

ตอเนื่อง (Continuous Phase) และมีสารละลายเยื่อแผนเหลวที่เปนสารละลายน้ํามันอยูภายในซึ่ง

เปนลักษณะวัฏภาคไมตอเนื่อง (Dispersion Phase) ดังรูปที่ 2.2 และจะเกิดกระบวนการถายเท

องคประกอบซึ่งองคประกอบที่เกิดปฏิกิ ริยานั้นจะแพรเขาสูสารละลายน้ํามันและไปอยูที่

สารละลายนํากลับ สารละลายนํากลับนั้นจะอยูภายในสารละลายเยื่อแผนเหลวอีกที 
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สารละลาย

เยื่อแผนเหลว 

สารละลาย

รูปท่ี 2.2 วิธีการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน 

 การเตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน สามารถเตรียมไดโดยนําสารละลายที่จะทําเปน

สารละลายนํากลับมาผสมกับสารละลายเย่ือแผนเหลวซึ่งจะตองไมละลายกัน แลวนํามาปนกวน

ดวยความเร็วสูงเพื่อใหวัฏภาคสารละลายนํากลับมีขนาดเปนเม็ดเล็กๆอยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว 

โดยทั่วไปเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันที่ไดจะมีความเสถียรตํ่า จึงมีการเติมสารลดแรงตึงผิวลงไป

เพื่อเพิ่มความเสถียร เมื่อเตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันเสร็จแลวจึงนําเยื่อแผนเหลวแบบ

อิมัลชันใสลงในสารละลายปอนซึ่งเปนวัฏภาคตอเนื่อง ทําใหเกิดการการเรียงวัฏภาคใหมเปน 3 

ชั้น เรียงจากดานในไปดานนอก คือ สารละลายนํากลับ สารละลายเย่ือแผนเหลวและสารละลาย

ปอนตามลําดับ เรียกวา อิมัลชันเชิงซอน (Double Emulsion) เม่ือเกิดการแยกแลวองคประกอบที่

ตองการแยกจะไปอยูในสารละลายนํากลับ แลวจึงนําไปแยกสารละลายปอน (ที่ถูกสกัด

องคประกอบที่ตองการออกไปแลว) ใหออกจากเย่ือแผนเหลวอิมัลชัน สุดทายจึงนําสารละลายเยื่อ

แผนเหลวแบบอิมัลชันที่ผานการสกัดแลวไปแยกวัฏภาคภายในออกไดเปนสารละลายผลิตภัณฑ 

สวนสารละลายเยื่อแผนเหลวนั้นสามารถนํากลับไปใชไดอีก 
 
 ชนิดของเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันแบงออกเปน 2 ชนิด (Ramakul and Panchareon, 

2003) คือ 

- เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันของน้ําในน้ํามัน (Water in Oil (W/O) Emulsion) คือ 

เยื่อแผนเหลวที่มีวัฏภาคภายในเปนน้ํา 

- เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันของน้ํามันในน้ํา (Oil in Water (O/W) Emulsion) คือ 

เยื่อแผนเหลวที่มีวัฏภาคภายในเปนน้ํามัน 
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ในกรณีที่สารละลายนํากลับเปนสารละลายของน้ํา เมื่อนําอิมัลชันของน้ําในน้ํามันมา

กระจายในวัฏภาคสารละลายปอนที่เปนสารละลายของน้ํา ระบบจะเรียงจากวัฏภาคดานในไป

ยังวัฏภาคดานนอกคือ น้ํา -น้ํามัน -น้ํา (w/o/w) แตถาสารละลายนํากลับเปนสารละลายนํ้ามนักจ็ะ

กลับกันคือจะเรียงจาก น้ํามัน -น้ํา - น้ํามัน (o/w/o) ดังนั้นจึงมีสารลดแรงตึงผิวสองประเภทไดแก 

สารลดแรงตึงผิวชนิดที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic Surfactant) สําหรับอิมัลชันน้ําในน้ํามัน และ

สารลดแรงตึงผิวชนิดที่ชอบน้ํา (Hydrophilic Surfactant) สําหรับอิมัลชันน้ํามันในน้ํา 

 

 สารละลาย

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 กระบวนการแยกโดยใชวิธีเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน 

2.1.2. เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับ (Supported Liquid Membrane) 

 กระบวนการเยื่อแผนเหลวประเภทน้ีจะใชพอลิเมอรที่มีรูพรุนเปนตัวยึดเยื่อแผนเหลวเอาไว 

ในรูพรุนดวยแรงคาปลลาร่ี (Capillary Force) (Prakorn and Ura, 2003) เพื่อใหเยื่อแผนเหลวไมมี

การเคล่ือนที่และมีความเสถียรมากข้ึน จึงสามารถเรียกเยื่อแผนเหลวชนิดนี้ไดอีกชื่อหนึ่งวา 

Immobilize Liquid Membrane (Schultz,1988) และสามารถหลีกเล่ียงการใชตัวประสานซ่ึงเปน

ปญหาของกระบวนการสกัด รูพรุนจุลภาคที่ใชเปนตัวรองรับนี้สามารถแบงออกเปน 2 ชนิดคือ รูพรุน

จุลภาคชนิดชอบน้ํา (Hydrophillic) ซึ่งจะยอมใหวัฏภาคที่มีน้ําเปนตัวทําละลายเคล่ือนผานหรือถูก

ยึดติดอยู ในรูพรุนได เทานั้น และอีกชนิดในทางกลับกันคือรูพรุนจุลภาคชนิดไมชอบน้ํา 

สารละลายเยือ่แผนเหลว 

นํากลับของเย่ือแผนเหลวและสารละลายนาํกลับ 

สารละลายปอน 
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I I " I 

(Hydrophobic) ''l9:::U'Eltl 1 ~.r!)Jl1I')Yl ihj1,rt.lLUt.l~')Yi 1 ~:::~1U Lrl~tJt.I~1t.1~1-'El'J nu ~ ~ ~'El~1 t.ll'Yitt.l 

" " Hi' L'Yhtrt.l ~,)~'El'lfUtrt.l;:j~~1U"lIil~ 1~ LLn "lIil~LL~t.lLLUt.l (Flat Sheet) "lIil~ LLcJt.I~')t.I (Spiral -

Wound) LL~:::"lIil~L~t.l1un~')'l (hollow fiber) if'Ell~ LmuU''lItJ'l L~'ElLLcJt.lL~~,)'YiU'l ~')U ~,)~'El'lfUFl'El • 

I I .ct I ...::.I ,.,.... ..... _ I 

2.1.2.1. LU'ElLLc.Jt.lL~~,)'Vl'YitJ'l~')U(;I,)~'El'l~U"lIt.I~LLc.Jt.lU1'l (Flatsheet Supported Liquid 

Membrane) 

" ~,)~'El'lfU"lIil~tl;:j~ m~tru:::Lut.l"llil~LLcJt.lU1'l ;:j I')') 1 tl'Yi tt.l (Porosity) ~'lfht.l1 ~ CljYi191 n 

.r~~t1~:::LJl'VlL'Yi~Ltl'ElfL-nt.l Polypropylene (PP) Polyethylene (PE) Polytetrafluoroethylene • 

I I" I 

~t1LLUU"lI'El'l~,)~'El'lfuYl L~tl1:::~tl LL~'Elth'lhri mtl LU'ElLL~t.lL~~,)LLuutl;:j'fl (;I~1 m~d1u L'Vltl')~ ~1 
'II 

I I 

2.1.2.2. 
4 I .Q c:rI 1.1 I '" 

LtltJLLc.Jt.lm~,)"lIt.I~'Vl'YitJ'l~')mLc.Jt.ltl,)t.I (Spiral-Type Supported Liquid 

Membrane) 

L~'ElLLcJt.lL ~~,)~'YiU'l ~')mLcJt.I~')t.lLL~ ~'l H ~'l~t1~ 2.5 ~,)~'El'l fu LLUULLcJt.I~,)t.lc.J~ (;I~t.I L~U , ... 
I " 

1-rn~tlYl'El~ LtJtJfYl;:j~Yl~t.I"lIil~ hJ"lI'ElU,j1 LL~:::LLcJt.I(;I1,hu (Mesh Spacer) Yl'El~ L'El~ L'Vl'Elf~')t.I~'ElU ... . 
" 'V1'El,j1~1~~:::~1Uil'Elt.lLL~:::~1~~:::~1U ~~ (;IJl rusrl ~') ~1t.1t.1'Eln LL~ :::t1~1m1'l~'El'l ~1t.1"11'El'l Ltl ~~9::: ... 
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!'t , II I 

n ~~U,)'Wn1 ~i1~'tl hi r;)'CiYlL-ifiJ~'WYl n1~d'ltl LVl~,)'Ci ~'tlm~'I ~m~~ LL'Ci~~ULLUUn1~ 1 ~'Ci"1!'tl~~'I~'Ci ~'Ci'ltl " .. .. 

>-

~~'ItIL'Ci"1! 4 LL~'Wn'W 

, , 
2.1.2.3. L~'tlLL~'WL~'Ci,)"l!Ur;)Yl""~~ ~')m"",'Wltln'Ci,)~ (Hollow Fiber Supported Liquid 

Membrane; HFSLM) 

~') ~'tl~fu LLUU L"",'W ltl n 'Ci,)~9 ~ 1 -iVlfitl'l L"",'W ltl n 'Ci,)~~ 'I'W,)'W~'I n~'I L1t1~ 1 'WLL 'W ') 'lI 'W'I 'Wn 'WLL~ ') 

U~~9'Ci~ 1 'Wt~ r;)'Ci~UVlN m~Ufln 9'1 mr'W~~tlr;)U'Ci'ltl~~~fl~ ~'I'W'lI'tl~ t~r;)'Ci ~')m~;'W (Resin) ~~ 
~ ~ ~ ~ 

LL~ r;)~ 1 'W ~U~ 2.6 1 'Wn1~~ n r;)~'1 ~'Ci ~'Ci'ltlUfl'WLL'Ci~~'I~'Ci ~'Ci'ltltl'l n ~U9 ~L ~'Cill1t1l 'WL"",'W ltl n'Ci,)~~ .. 

LL'Ci ~iJ L~'tl LL~'WL ~'Ci,) ~~flUl1'1t1l 'WL"", 'W ltl n 'Ci,)~~~tl U ~~W) 'I~ ~ 'I ~'Ci ~'Ci 'I tlUfl ULL'Ci ~~ 'I ~'Ci ~'Ci'l tI tl'l n ~ U 
" " >-

n1~1 ~'Ci"1!fl~~'I~'Ci~'Ci'ltlUfl'WLL'Ci~~'I~'Ci~'Ci'ltltl'ln~uw'W~'I~'I~Clli'll~ 2 LLUU ~tl LLUUL ~'CiLLUU 

Vl'l~ L~m n'WLL'Ci~LLUU~,)'WVl'l~n'W ~U~ 2.6 LL~ 11l~ 1i~n1~ 1 ~'Ci'lltl~~'ItlUtl'WLL'Ci ~ ~'Itltl'l n~u~ Ln 11l~'W 
" 
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สารละลายนํากลับขาเขา 

 
 

 

 

 

สารละลายนาํกลบัขาออก  

  

 

รูปท่ี 2.6 แสดงเย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  

การเตรียมกระบวนการเย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับทําโดยนําเยื่อแผนเหลวมา

เคลือบฝงไวบนตัวรองรับ เกิดเปนแผนฟลมของเยื่อแผนเหลวพยุงดวยตัวรองรับ เม่ือนําตัวรองรับนี้

มากั้นระหวางสารละลายสองชนิดที่ไมละลายกับเยื่อแผนเหลว ตัวรองรับจะทําหนาที่เปนเยื่อแผน

เหลวเพื่อถายเทไอออนโลหะจากสารละลายชนิดแรกไปยังสารละลายอีกชนิดหนึ่งดังรูปที่ 2.7 ตัว

รองรับที่ใชแบงออกเปนสองประเภทคือ พอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดไมชอบน้ําซ่ึงเยื่อแผนเหลวที่นํามา

เคลือบฝงจะเปนสารละลายอินทรีย และตัวรองรับพอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดชอบน้ําซ่ึงเยื่อแผนเหลว

ที่นํามาเคลือบฝงตองเปนวัฏภาคสารละลายของน้ํา 

 

 

 

 

 

        สารละลายปอนขาสารละลายปอนเขา เขา 

สารละลายปอนขาออก 
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Microporous hollow fiber  

Liquid membrane  

Feed solution  

Stripping solution  

รูปท่ี 2.7 ลักษณะการไหลแบบไหลสวนทางกันของสารปอนและสารละลายนํากลับเมื่อ พิจารณา

ที่เสนใยกลวงหนึ่งเสนในชุดทดลองการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

ขอดีของกระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบมีตัวรองรับ [ประกร, 2544] 

- มีคาสัมประสิทธิ์การแยกสูง 

- มีคาอัตราการถายเทมวลสูงเมื่อเทียบกับขนาดของระบบ 

- มีคาการคัดเลือกสูง 

- สามารถเพิ่มความเขมขนและความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ 

- สามารถที่จะใชประโยชนจากสารสกัดที่ราคาแพงได 

- อัตราสวนโดยปริมาตรของสารละลายปอนและสารนํากลับมีคาสูง 

- สามารถใชกับระบบที่มีของแข็งแขวนลอยได 

- มูลคาการลงทุนและการดําเนินงานตํ่า 

- สามารถดัดแปลงได 

- สามารถที่จะขยายขนาดไดงาย 



                                                                                                                  23 
                                                                                                              

 

ตารางที ่  2.1 ขอดีขอเสียของกระบวนการแยกดวยเยือ่แผนเหลวที่ไดรับการพยุงเมื่อเปรียบเทยีบ

กับเย่ือแผนเหลวอีมัลชัน (Patthaveekongka, 2006) 

 

ขอดี ขอเสีย 
 

สารอินทรียและสารสกัดมีปริมาณนอย ราคาของตัวรองรับ 

ไมเกิดการผสมกลับ เกิดความดันตกครอม 

มีปริมาณสารอินทรียในสารละลายปอน นอย ตองมีการกรองข้ันตนกอน 

ไมตองใชสารลดแรงตึงผิว จําเปนตองใชสารเคมีในการทําความสะอาด 

เยื่อแผนเหลวไมตองมีความเสถียรมาก แรงตึงผิวของเยื่อแผนเหลวควรสูงกวา

สารละลายปอน ประมาณ 15 mN/m 

สามารถสกัดซ้าํไดทันท ี  

สามารถใชแยกระบบกาซได  

 

รูปแบบของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปนรูปแบบที่เหมาะสมในการนําไปใชงานมากกวา

รูปแบบอ่ืน ๆ เนื่องจากมีพื้นที่ถายเทมวลตอปริมาตรสูง (ประกร, 2544) และเยื่อแผนเหลวท่ี

เส่ือมสภาพสามารถปรับปรุงคุณสมบัติไดงายโดยการเติมเยื่อแผนเหลวเขาไปใหม    ซึ่งเปนรูปแบบ

ของตัวรองรับที่จะศึกษาในงานวิจัยนี้ 
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รูปท่ี 2.8 ผังการปฏิบัติการไหลในลักษณะไหลผานครั้งเดียว (One through mode) ซึ่งของไหลใน 

              กระบวนการมทีิศทางการไหลสวนทางกันในชุดอุปกรณเสนใยกลวง  

โดยที่  คือถังของสารละลายปอนขาเขา,  คือปมพสูบ,  คือเกจวัดความดันขาเขา,  

คือเกจวัดความดันขาออก,  คือมาตรวดัอัตราการไหล,  คือถังของสารละลายนํากลับขาออก

,  คือชุดอุปกรณเสนใยกลวง, คือถังของสารละลายนาํกลับขาเขา,  คือถังของสารละลาย

ปอนขาออก 
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ตารางที่  2.2 เปรียบเทียบขอดีและขอเ สียของการสกัดดวยเ ย่ือแผนเหลวชนิดตาง  ๆ               

(ประกรอ, 2544) 

เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน เยื่อแผนเหลวที่มีตัวพยงุ 

ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย 

-    มีสัดสวนพื้นที ่

    ตอปริมาตรสูง 

-    มีกําลังการ 

     ผลิตสูง 

-    กระบวนการไม  

     ยุงยากซับซอน 

 

 

 

 

-  ใชสารอินทรีย     

   ปริมาณสูง 

-  ใชพลังงานสูง 

-  ปญหาการ 

    ปนเปอน 

-   ปญหาในการใช 

   สารลดแรงตึงผิว 

    และการบําบัด 

 

-  มีคาการคัด  

    เลือกสูง 

-   ไมตองใชสาร  

    ลดแรงตึงผิว 

-  ใชสารอินทรีย   

    ปริมาณตํ่า 

-   ใชพลังงานตํ่า 

-   ขยายขนาดงาย 

 -  อัตราการถายเท 

    มวลสูง 

-  สัดสวนพืน้ที ่

   ตอปริมาตรตํ่า 

-  เยื่อแผนเหลวม ี  

   ประสิทธิภาพตํ่า 

-  การสูญเสียเยื่อ   

   แผนเหลว 

 

 

 

 

 

 

 

 ตารางที่ 2.2 เปนการเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ จะเห็นได

วารูปแบบของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปนรูปแบบที่เหมาะสมในการนําไปใชงานมากกวา

รูปแบบอ่ืน ๆ เนื่องจากมีขอดีอยูมากมาย ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเปนการศึกษากระบวนการกําจัด

ไอออนอารซีนิกออกจาน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติโดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใย

กลวง ซึ่งเปนกระบวนการที่ไดรับความนิยม เพราะเปนกระบวนการที่ทําไดงาย มีคาการถายเทโอน

มวลที่ สูง  มีคาการคัดเลือกผานสูง  ประหยัดพลังงานและใชสารสกัดในปริมาณนอยให

ประสิทธิภาพสูง   

 



                                                                                                                  26 
                                                                                                              

 

2.2. ชนิดของสารสกัด 

สารสกัดที่ใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกไดเปน  3 กลุมตามลักษณะ

ของหมูฟงกชันที่เปนองคประกอบของสารสกัด (Tavlarides et al., 1987) ดังนี้ 

2.2.1. สารสกัดชนิดกรด (Acidic Extractant) 

สารสกัดประเภทน้ียังสามารถแบงออกไดเปนสองประเภทยอยคือ สารสกัดชนิดกรด 

(Acidic extractant) และสารสกัดชนิดคีเลท (Chelate extractant) สารสกัดประเภทแรกจะ

ประกอบไปดวยหมูฟงกชั่นของสวนที่เขาทําปฏิกิริยา เชน   –COOH,   =P(O)OH, -SO3H สวน

ประเภทหลังสารสกัดจะทําปฏิกิริยาคีเลช่ัน (Chelation) กับไอออนโลหะไอออนโลหะชนิดที่มีประจุ

บวก ซึ่งสารสกัดชนิดกรดทั้งสองประเภทเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีประจุเปนกลาง และ

สามารถละลายไดดีในวัฎภาคของสารละลายอินทรียดังสมการ  

                (2.1) Mn+ + nHR MRn + nH+ 

เคร่ืองหมายขีดดานบนหมายความวาสารนั้นอยูในวัฏภาคสารอินทรีย สมการขางตนยัง

แสดงถึงปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนประจุบวก โดยเกิดการแลกเปล่ียนไอออนระหวางไฮโดรเนียม

ไอออนกับไอออนโลหะ ความสามารถในการสกัดไอออนโลหะข้ึนกับความเปนกรด-ดางของวัฏ

ภาคสารละลาย นอกจากนั้นยังข้ึนกับธรรมชาติของไอออนโลหะนั้นๆ (Ramakul and 

Panchareon, 2003) สารสกัดประเภทกรดที่พบวามีประโยชนอยางมากในการสกัดไอออนโลหะ

เชิงพาณิชยไดแก อนุพันธของกรดอินทรียฟอสฟอรัส (Derivatives of phosphorous acids) และ

กรดโมโนคารบอกซิลิก (Monocarboxylic acids) ซึ่งในสารสกัดประเภทน้ีกรดอัลคิลฟอสฟอริก 

(Alkylphosphoric acids) ถูกนํามาใชงานมากที่สุด โดยเฉพาะอยางยิ่ง กรดได-2-เอทธิลเฮกซิล

ฟอสฟอริก (Di-2-ethylhexyl phosphoric acids, D2EHPA) สารสกัดประเภทคีเลทไดแก สาร

สกัดที่ประกอบไปดวย ดอนเนอรกรุป (Donor groups) ซึ่งสามารถที่จะเกิดสารประกอบเชิงซอนไบ

เดนเทต (Bidentate complexes) กับไอออนโลหะได สารสกัดประเภทคีเลทเชิงพาณิชยมีอยู 2 

ประเภทไดแก ( ก ) กลุมของ 2-ไฮดรอกซีเบนโซฟโนนออกซีม (2-hydroxy benzophenone 

oximes) ที่ผลิตโดยบริษัท Henkel Corporation (General Mills Inc. USA) ภายใตเคร่ืองหมาย

การคาช่ือ LIX สารสกัด Acorga ที่ผลิตโดยบริษัท Imperial Chemical USA และสารสกัด SME ที่

ผลิตโดยบริษัท Shell Chemical USA ( ข ) ประเภทกลุมของ 8-ไฮดรอกซีควิโนไลน (8-

Hydroxyquinoline) ที่ผลิตโดยบริษัท Sherex (Ashland Chemical Company USA) ภายใต

เคร่ืองหมายการคาชื่อ Kelex สารสกัดเหลานี้สวนใหญผลิตข้ึนมาโดยเฉพาะเพ่ือใชสกัดไอออน
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" " iJ L'tlVi'1::: "''alJ L lJ'a fn ~11~'l hJ ~ '1l-J'1 ~t1 LL~ n L1.J~~~'alJ1~ ~~,rlJ~'1 ~~ n ",1.J~::: LJ1'Vl U~'l hJ iJ n ~Wll'a~ • • 

" , 
"ll 'a ~ ~ '1 ~ fI ::: ~ '1 tl"ll 'a ~ U'1" ::: t1 n ~ n", L '" tI di In L UlJ ~ '1 ~ 1.J ~::: n 'a U L ~ ~ -if 'a lJ VI iJ 1.J ~:::" L UlJ n ~ '1 ~ " . 
Fl'n~ ~'1~'1 ~t11lJn '1 nih Vi'111~mtl'1'll'a~~ '1 ~~ n In"l!UI1l~" :::~lJ'a~ nu 1'1,)1 ~~'1~'1 ~t1 "ll'a~ 1 'a 'a 'a lJ L~ ~::: 
1lJm~~" :::L1.J~tllJl1.J LUlJ~l ~11~:::n'au L~~-if'alJllJr)!)lll F1~'1~~:::~'1t1"lJtl~~1 L "J!lJL~mnU n nu'll'a~ 
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~11~ n rn"lli'lrn c;l1-l n11~ n rn Ltlt.ln111')l.J nt.l"ll'El-l'El::[;l'Ell.J n~1-l"ll'El-l ~111h::nmJ L~-lsD'Elt.l'j..l1-'El1'll.J nu 

hh[;l1'Elt.llt.lmru"ll'El-ln11Lnrn~111h::n'ElUL~-lsD'ElW1J'El-ln1rn 

(2.4) 

, 
Lij'El S Ltlt.l~11~n rn"lli'lrn L'li~ L'l'Vl 1")'l1l.J~1l.J11Cll t.ln11~::~1t1"11'El-l~1nh::LJ)'Vl'Eli'lt.l'Vl~tJ 

1 t.ltj{]fl11")"1I'El-l~11~::~1t1~t.l'Vl~tJL ~l.J~t.lHiLrnti n11li1U~ n1t111'll.J nt.lnU~11~ n rn"lli'lrn L 'li~ L 'l'Vl~-l 
~l.Jn11 2.4 LL~::~l.Jn11 2.5 

(2.5) 

2.3. n"" 'In n1'iti1t1 L'VI)'!,;!"" 

n 11 d 1 tI L 'Vll.J 'l ~ 1 t.l n 1:: U 'l t.l n 11 ~ n rn ~ 'l tI L ~ 'tl LL cJ t.l L 'j..l ~ 'l "l :: L tl t.l n 11 d 1 tI L'Vl LL U U I") 'l U rl ... 

(Couple transport) (U1::m, 2544) ~'El m::u'lt.ln11d1t1L'Vll.J'l~"1I'tl-lL'tl'El'Elt.l~'El-l"lli'l"'~Lnrn;t.l 

Vi~'Ell.J nt.lcJ1t.lL~'El LLcJt.lL 'j..l~'l ;-l L11 ~'El-l n11~"l ::d1t1 L 'VlL'El'tl'tlt.l L~'j..l::~ ~'El-l n11LLti n 1 '" L~t.l'Vl1-l"l1 n 

~1t.l~11~ ::~1t1iJ'Elt.lLUU-l ~1t.l~11~::~1tJ'W1 n~u LL~ LLN-DU"lJ'El-ln11t11t1 L'Vll.J'l~ ~'El t:.J~ ~1-l"1l'El-l 

1")'l1l.J L if l.Jift.l"1l 'El-lL 'tl'tl'tlt.l~ n"lli'lrn'j..l~-l hll"liL 'El'El'Elt.l"1l'tl-l L~ 'j..l:::~ L11 ~'El-l n11"l :::LLti n ~-l,rt.l~-l ~ 1l.J 11Cl 
, 

r. I q" ~ "", " , "" ~ ~ " LLti n'tl-ll")u1::mlU'Vl Ln [;l'El-l n11 L'" Cl-l LLl.J'l 11")'l 1l.J L "1Il.J"1It.l"lJ'El-l L'El'tl'Elt.l ~~'j..l :::'Vl1-l "'1t.l~ 11~ :::~1 tI 

U1n~U"l:::~-ln~1~1t.l~11~:::~1t1iJ'Elt.ln[;l1l.J ... 

I I I '" 

LU'tl LLcJt.lL 'j..l~'lYi ~t.l'EltJ1::'j..l~1-l~11~::~1t1iJ'tlt.lLL~::~11~ :::~1t1ll1 n~u,rt.l"l::t:.J~l.J~11~ n '" ... 

~-l"l::l'i1U~ n1t11 nuL'El'El'Elt.l"1l'El-l L~'j..l:: L'El'El'tlt.l~ ~'tl-l n11~ n rn"l ::Ln rn~11L~-lsD'tlt.lnU~11~ n rn~ 

el'l i l.J ~ ~ ~ 1 t.l 'j..l ~-l "11 'tl-l L~ 'El LLcJ t.l L 'j..l ~ 'l Ln rn Ltl t.lL'tl'tl'tlt.l "11 'tl-l ~ 11U 1:: n 'tl U L ;-lsD 'tl t.l~ L tl t.ln ~ 1-l 

~11U 1::: n'tlU L~-lsD'tlt.l"l:: LL Vi iif 1l.J L~'El LLcJt.lL 'j..l ~'l LUU-l el'l i l.J ~ ~ ~1 t.l[;lNif 1l.J;-liJ~ 11~::~ 1 tlU 1 n~ U 

LL~::"l:::Ln",U~mtl1tJ'Elt.ln~u~el'lil.J~M:::'j..l~1-l~11~::~1t1U1n~UnUL~'tlLLcJt.lL'j..l~'l L'El'El'Elt.l"1l'El-l 

L~'j..l:::"l :::'j..l~ rn LU'EltJ~ ~1t.l~11~:::~ 1t1U1 n~ul t.l"1l N:::~~11U1::n'ElU L;-lsD'tlt.l"l:::n~1t1 Ltlt.l~11~ n '" . .. 
~-l L~l.J LL~'l LL Vi in~u cJ1t.lL~'El LLcJt.lL 'j..l ~'ll.J1'tltJ~ ~1t.lL~l.J (~1t.l~11~ :::~1t1U'tlt.l) L ~'tll.J1 ~UL'El'tl'tlt.l ... 

II II I I I 

L~'j..l::~ n I")~-l ~-l,rt.l ~ 11~ n rn"l :::l'i1WW1Yi 1")~1 tI nu ~'l"1lt.ltJ1t1L 'tl'El'Elt.lcJ1t.lLU'El LLcJt.lL 'j..l~'l,rt.lL 'tl-l 
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การถายเทมวลแบบควบคูนั้นแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 

2.3.1. การถายเทแบบสวนทาง (Counter-Transport) 

คือการถายเทที่ไอออนทั้งสองเคล่ือนที่สวนทางกันผานเยื่อแผนเหลวการเกิดปฏิกิริยา

ไอออนโลหะ Mn+ ที่อยูในสารละลายปอน ทําปฏิกิริยากับสารสกัด RH ที่อยูในเยื่อแผนเหลว เกิด

เปนสารประกอบเชิงซอน MRn  และไฮโดรเนียมไอออน  H+ ดังสมการ 2.6 ซึ่งไฮโดรเนียมไอออนนั้น

อยูในสารละลายปอน และสารสารประกอบเชิงซอน MRn อยูในเยื่อแผนเหลว  

       n
nM n HR MR n H+ ++ ⎯⎯→ +                          (2.6) 

สารประกอบเชิงซอน (MRn) ที่เกิดข้ึนในจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่องจากผลตางความ

เขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึ่งคือดานผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผน

เหลวกับสารละลายนํากลับที่ผิวสัมผัสนี้ (MRn) จะทําปฏิกิริยาแบบยอนกลับกับไฮโดรเนียมไอออน

ที่อยูในสารละลายนํากลับเกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยูในสารละลายนํากลับดังสมการ 2.7 และ

ไดสารสกัด (RH) กลับมาอีกคร้ังซ่ึงอยูในเย่ือแผนเหลวและแพรกลับไปยังดานสารละลายปอนอีก

เพื่อที่จะไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะที่อยูในสารละลายปอน วนเวียนเชนนี้เร่ือยไป ดังรูปที่ 

2.9 

                                   n
nMR nH M nRH+ ++ ⎯⎯→ +                                      (2.7) 
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Mn+ 

H+ 

Mn+

H+ 

สารละลายนํากลับ เยื่อแผนเหลว 

nRH 

MRn 

 สารละลายปอน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.9 แผนผังทิศทางการถายเทของไอออนโลหะและไฮโดรเนียมไอออนของการถายเทแบบสวนทาง 

2.3.2. การถายเทแบบไปทางเดียวกัน (Co-Transport) 

การถายเทชนิดไปทางเดียวกันนี้จะเกิดข้ึนเมื่อใชสารสกัดชนิดที่เปนเบส ไอออนของโลหะ

และ H+ จะเคล่ือนที่ไปในทางเดียวกันกันผานเยื่อแผนเหลว ในการเกิดปฏิกิริยานั้น ทั้งไอออนโลหะ

ที่อยูในรูปประจุลบ [MY] n- และไฮโดรเนียมไอออน H+ ที่อยูในสารละลายปอนทําปฏิกิริยากับสาร

สกัด R3N ที่อยูในเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน R3NH+[MY]n- ดังสมการ 2.8 ซึ่งสาร

สารประกอบเชิงซอน R3NH+[MY]n- อยูในเยื่อแผนเหลว  

   3 [ ] [ ]
nn

3R N H MY R N MY
−

+ − ++ + ⎯⎯→              (2.8) 

   3 3[ ] [ ]n nR N MY R N H MY+ − +⎯⎯→ + + −              (2.9) 

สารประกอบเชิงซอน R3NH+[MY]n- ที่เกิดข้ึนในจะแพรผานเย่ือแผนเหลวเนื่องจากผลตาง

ความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึ่งคือดานผิวสัมผัสระหวางเยื่อ

แผนเหลวกับสารละลายนํากลับที่ผิวสัมผัสนี้ สารประกอบเชิงซอน R3NH+[MY]n- จะทําปฏิกิริยา

แบบยอนกลับเกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยูในสารละลายนํากลับดังสมการ 2.9 และไดสารสกัด 

R3N กลับมาอีกคร้ังซึ่งอยูในเยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยังดานสารละลายปอนอีกเพื่อที่จะไปทํา

ปฏิกิริยากับไอออนของโลหะที่อยูในสารละลายปอนวนเวียนเชนนี้เร่ือยไป ดังรูปที่ 2.10 
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สารละลายปอน สารละลายนํากลับ 
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เยื่อแผนเหลว 
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รูปท่ี 2.10 แผนผังทิศทางการถายเทของไอออนโลหะและไฮโดรเนียมไอออนของการถายเทแบบ

ทางเดียวกัน 

ขั้นตอนการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกเปน 5 ขั้นตอน (Ramakul and 
Panchareon, 2003) 

1). การแพรของไอออนโลหะจากสารละลายปอนไปยังผิวของเยื่อแผนเหลว 

2). การเกิดปฏิกิริยาของไอออนโลหะกับสารสกัดเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ ผิวสัมผัส

ของสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว 

3). การแพรของสารประกอบเชิงซอนจากผิวสัมผัสของสัมผัสของสารละลายปอนกับเยื่อ

แผนเหลวเขาไปยังผิวสัมผัสของเย่ือแผนและสารละลายนํากลับ 

4). การเกิดปฏิกิริยายอนกลับของสารประกอบเชิงซอนกลายเปนไอออนโลหะและสาร

สกัดที่ผิวสัมผัสของเย่ือแผนและสารละลายนํากลับ 

5). การแพรของไอออนโลหะจากผิวของเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายนํากลับ 

 



บทที่  3 
สารเคมี อุปกรณ และวิธีการทดลอง 

  
ในบทนี้จะกลาวถงึสารเคมอุีปกรณที่ใชในการทดลอง รายละเอียดของอุปกรณที่ใชในการ

ทดลอง วธิีการทดลองในแตละตัวแปรทีท่ําการศึกษาการสกัดและการนํากลับไอออนอารซีนกิออก

จากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติ โดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยงุดวยเสนใยกลวง 

 
3.1 สารเคมทีี่ใชในการทดลอง 
 ในการทดลองนี้จะใชสารละลายปอนเปนน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติซึ่งไดรับ

อนุเคราะหมาจากบริษัท Pearl Oil (Thailand) Ltd.โดยจะใชสารสกัด 5 ชนิดไดแก Cyanex 923 

(Mixture of Phosphine Oximes), TBP (Tri-n-Butylphosphate), Cyanex 301 

(Dithiophosphinic Acid), TOA (Tri-n-Octylamine)และ Aliquat336 (Methyltrioctylammonium 

Chloride) ที่ละลายในตัวทําละลายเคโรซีน และสารนํากลับจะใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่

ละลายในนํ้ากล่ัน (Distillated water) เพื่อใหสารละลายเปนเบสสวนสารเคมีชนิดอ่ืน ๆ มีคุณภาพ

ระดับที่ใชในหองทดลอง (Analytical reagent) โดยตารางที่ 3.1 เปนตารางสรุปรายละเอียดของ

สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

 

ตารางที ่3.1 รายละเอียดสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

 

ชนิด ชื่อสาร สูตรโมเลกุล ระดับคุณภาพ บริษัท 

สารละลายปอน น้ําทิ้งที่ไดจากหลุม

ขุดเจาะกาซธรรมชาติ 
- 

 

- 

Pearl Oil (Thailand) 

Ltd. 

TBP (C12H27)3P Analytical Merck 

Cyanex 923 C24H51OP Analytical Cytec 

TOA C24H51N Analytical Merck 

Cyanex 301 C16H35PS2 Analytical Cytec 

สารสกัด 

 Aliquat 336 C25H54ClN Analytical Merck 

ตัวทําละลาย

อินทรีย 

Kerosene - Analytical ปตท. 

สารละลาย

นํากลับ 

Sodium Hydroxide 

 

NaOH Analytical J.K. Baker 
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โดยโครงสรางทางเคมีของสารสกัด Cyanex 923, TBP, Cyanex 301, TOA และ 

Aliquat 336 จะแสดงไดดังรูปที่ 3.1  

 O 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 โครงสรางทางเคมีของสารสารสกัดแตละชนิด (ก) Cyanex 923 (ข) TBP (ค) Cyanex 

301 (ง) TOA (จ) Aliquat 336 โดยที่ R คือสารผสมของ C6H13 และ C8H17 
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3.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 3.2.1.ชุดทดลอง Liqui-Cel ® Liquid/Liquid Extraction System รุน Cat. # 5PCM-106 

ของบริษัท Hoechst Celanese Corporation ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ประกอบดวยเคร่ืองสูบ ชุด

ควบคุมความเร็ว มาตรวัดอัตราการไหล และมาตรวัดความดัน ทั้งหมดอยางละ 2 ชุดเพื่อวัดใน

ดานฝงทอ และฝงเปลือก 

 

 

 

 

 

 

   

 

รูปท่ี 3.2 อุปกรณชุด Liqui-Cel ® Laboratory ที่ใชในการทดลอง 

3.2.2 ตัวรองรับเสนใยกลวง Celgard ®x-30 240 Microporous Polypropylene Hollow 

Fiber ที่ประกอบเขาดวยกันเปนโมดูลของเสนใยกลวงแสดงดังรูปที่ 3.3 และคุณสมบัติแสดงดัง

ตารางที่ 3.2 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 ตัวรองรับชนิดเสนใยกลวง Celgard ®x-30 240 MicroporousPolypropylene Hollow 

Fibers 

 Feed Feed 
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3.2.3 เคร่ืองมือ Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer (ICP-

AES) Perkin Elmer model PLASMA-1000 เพื่อวิเคราะหความเขมขนของไอออนอารซีนิก 

ตารางที่ 3.2 รายละเอียดของสมบัติตาง ๆ ของชุดเสนใยกลวง (เอกพิชญ ทรงคุณ, 2548) 

สมบัติ ชนิด / ขนาด 

วัสดุเสนใยกลวง 

เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 

เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง 

ขนาดรูพรุนที่มีประสิทธิภาพ 

ความพรุนของเสนใยกลวง 

ความดันแตกตางสูงสุด 

พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพ 

อัตราสวนของพื้นที่ตอปริมาตรที่มีประสิทธิภาพ 

ชวงอุณหภูมิในการปฏิบัติการสูงสุด 

มิติของชุดเสนใยกลวง (D x L) 

พอลิโพรพิลีน (Polypropylene) 

240 ไมโครเมตร 

300 ไมโครเมตร 

0.05 ไมโครเมตร 

30 % 

4.2 kg/cm2 ( 60 psi ) 

1.4 m2 (15.2 ft2 ) 

29.3 cm2 /cm3 (74.4 m2 / m3) 

1° C - 60° C 

8´ 28 cm ( 2.5´ 8 inch) 
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3.3 วิธกีารทดลอง 
 
3.3.1 ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 ตอรอยละการสกัดและรอยละ

การนํากลับไอออนอารซีนิกในนํ้าทิ้งที่ไดมาจากหลุมกาซธรรมชาติโดยใชเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

 

1. เตรียมสารละลายปอนโดยเปนน้ําที่ไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ (จาก บริษัท 

Pearl Oil (Thailand) Ltd.) โดยนําไปกรองผานสูญญากาศดวยกระดาษกรองของ 

Whatman เบอร 1 และเก็บตัวอยางเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห  

2. เตรียมสารละลายนํากลับ ซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใหมีความเขมขน 1 โมล

ตอลิตร เก็บตัวอยางสารนํากลับเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

3. เตรียมสารลายอินทรียที่ทําหนาที่เปนเยื่อแผนเหลว โดยผสมสารสกัด Cyanex 923 ในตัว

ทําละลายน้ํามันกาด ที่มีความเขมขน 10 เปอรเซนตโดยปริมาตร ปริมาณ 1,500 

มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการปอนสารละลายเยื่อแผนเหลว

เขาไปทางดานทอและทางดานเปลือก และจะหยุดปอนสารเมื่อสังเกตเห็นวาระดับของ 

สารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเร่ิมคงที่  

4. ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมี อั ต ร า ก า ร
ไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากันที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที ลักษณะ

การไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานชุดการทดลองแบบคร้ังเดียว ดังแสดงในรูป 3.4 

เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทายที่เวลา 50 นาที 

เพื่อนําไปวิเคราะห 

5. ทําการทดลองซํ้าขอ (1) ถึง (4) โดยเปล่ียนคาความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 ใน

ตัวทําละลายน้ํามันกาดเปน 10, 20, 30, 33, 34, 36, 40, 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

ตามลําดับ 

6. นําตัวอยางที่ เก็บไดจากการทดลองไปวิ เคราะหหาคาความเขมขนของไอออน 

สารหนูดวยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer 

(ICP- AES) 
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3.3.2 ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด TBP ตอรอยละการสกัดและรอยละการ
นํากลับไอออนอารซีนิกในน้ําทิ้งที่ไดมาจากหลุมกาซธรรมชาติโดยใชเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

 

1. เตรียมสารละลายปอนโดยเปนน้ําที่ไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ (จาก บริษัท 

Pearl Oil (Thailand) Ltd.) โดยนําไปกรองผานสูญญากาศดวยกระดาษกรองของ 

Whatman เบอร 1 และเก็บตัวอยางเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห  

2. เตรียมสารละลายนํากลับ ซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใหมีความเขมขน 1 โมล

ตอลิตร เก็บตัวอยางสารนํากลับเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

3. เตรียมสารลายอินทรียที่ทําหนาที่เปนเยื่อแผนเหลว โดยผสมสารสกัด TBP ในตัวทํา

ละลายน้ํามันกาด ที่มีความเขมขน 1.5 เปอรเซนตโดยปริมาตร ปริมาณ 1,500 มิลลิลิตร 

ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไป

ทางดานทอและทางดานเปลือก และจะหยุดปอนสารเมื่อสังเกตเห็นวาระดับของ 

สารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเร่ิมคงที่  

4. ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมี อั ต ร า ก า ร
ไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากันที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที ลักษณะ

การไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานชุดการทดลองแบบคร้ังเดียว ดังแสดงในรูป 3.4

เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทายที่เวลา 50 นาที 

เพื่อนําไปวิเคราะห 

5. ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนคาความเขมขนของสารสกัด TBP ในตัวทํา

ละลายน้ํามันกาดเปน 1.5, 2, 2.2, 2.5, 3, 5, 8  เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ตามลําดับ 

6. นําตัวอยางที่ เก็บไดจากการทดลองไปวิ เคราะหหาคาความเขมขนของไอออน 

สารหนูดวยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer 

(ICP- AES) 
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3.3.3 ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด Cyanex 301 ตอรอยละการสกัดและรอย
ละการนํากลับไอออนอารซีนิกในนํ้าท้ิงที่ไดมาจากหลุมกาซธรรมชาติโดยใชเยื่อ
แผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

 

1. เตรียมสารละลายปอนโดยเปนน้ําที่ไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ (จาก บริษัท 

Pearl Oil (Thailand) Ltd.) โดยนําไปกรองผานสูญญากาศดวยกระดาษกรองของ 

Whatman เบอร 1 และเก็บตัวอยางเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห  

2. เตรียมสารละลายนํากลับ ซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใหมีความเขมขน 1 โมล

ตอลิตร เก็บตัวอยางสารนํากลับเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

3. เตรียมสารลายอินทรียที่ทําหนาที่เปนเยื่อแผนเหลว โดยผสมสารสกัด Cyanex 301 ในตัว

ทําละลายน้ํามันกาด ที่มีความเขมขน 0.5 เปอรเซนตโดยปริมาตร ปริมาณ 1,500 

มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการปอนสารละลายเยื่อแผนเหลว

เขาไปทางดานทอและทางดานเปลือก และจะหยุดปอนสารเมื่อสังเกตเห็นวาระดับของ 

สารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเร่ิมคงที่  

4. ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมี อั ต ร า ก า ร
ไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากันที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที ลักษณะ

การไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานชุดการทดลองแบบคร้ังเดียว ดังแสดงในรูป 3.4

เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทายที่เวลา 50 นาที 

เพื่อนําไปวิเคราะห 

5. ทําการทดลองซํ้าขอ (1) ถึง (4) โดยเปล่ียนคาความเขมขนของสารสกัด Cyanex 301 ใน

ตัวทําละลายน้ํามันกาดเปน 0.5, 1, 2, 4, 8 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ตามลําดับ 

6. นําตัวอยางที่ เก็บไดจากการทดลองไปวิ เคราะหหาคาความเขมขนของไอออน 

สารหนูดวยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer 

(ICP- AES) 
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3.3.4 ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด TOA ตอรอยละการสกัดและรอยละ
นํากลับไอออนอารซีนิกในนํ้าทิ้งท่ีไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติโดยใชเยื่อ
แผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

 

1. เตรียมสารละลายปอนโดยเปนน้ําที่ไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ (จาก บริษัท 

Pearl Oil (Thailand) Ltd.) โดยนําไปกรองผานสูญญากาศดวยกระดาษกรองของ 

Whatman เบอร 1 และเก็บตัวอยางเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห  

2. เตรียมสารละลายนํากลับ ซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใหมีความเขมขน 1 โมล

ตอลิตร  เก็บตัวอยางสารนํากลับเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

3. เตรียมสารลายอินทรียที่ทําหนาที่เปนเยื่อแผนเหลว โดยผสมสารสกัด TOA ในตัวทํา

ละลายน้ํามันกาด ที่มีความเขมขน 5 เปอรเซนตโดยปริมาตรปริมาณ1,500 มิลลิลิตร ยึด

ตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการปอนสารละลายเย่ือแผนเหลวเขาไปทางดาน

ทอและทางดานเปลือก และจะหยุดปอนสารเมื่อสังเกตเห็นวาระดับของ สารละลายเย่ือ

แผนเหลวในภาชนะเร่ิมคงที่  

4. ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมี อั ต ร า ก า ร
ไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากันที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที ลักษณะ

การไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานชุดการทดลองแบบคร้ังเดียว ดังแสดงในรูป 3.4

เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทายที่เวลา 50 นาที 

เพื่อนําไปวิเคราะห 

5. ทําการทดลองซํ้าขอ (1) ถึง (4) โดยเปล่ียนคาความเขมขนของสารสกัด TOA เปน 5 ,10, 

15, 20, 25, 30, 35, 40 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ตามลําดับ 

6. นําตัวอยางที่ เก็บไดจากการทดลองไปวิ เคราะหหาคาความเขมขนของไอออน 

สารหนูดวยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer 

(ICP- AES) 
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3.3.5 ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 ตอการสกัดและนํากลับ
ไอออนอารซีนิกในน้ําทิ้งที่ไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติโดยใชเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

 

1. เตรียมสารละลายปอนโดยเปนน้ําที่ไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ (จาก บริษัท 

Pearl Oil (Thailand) Ltd.) โดยนําไปกรองผานสูญญากาศดวยกระดาษกรองของ 

Whatman เบอร 1 และเก็บตัวอยางเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห  

2. เตรียมสารละลายนํากลับ ซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใหมีความเขมขน 1 โมล

ตอลิตร เก็บตัวอยางสารนํากลับเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

3. เตรียมสารลายอินทรียที่ทําหนาที่เปนเยื่อแผนเหลวโดยผสมสารสกัด Aliquat 336 ในตัว

ทําละลายน้ํามันกาด ที่มีความเขมขน 10 เปอรเซนตโดยปริมาตรปริมาณ 1,500 มิลลิลิตร 

ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไป

ทางดานทอและทางดานเปลือก และจะหยุดปอนสารเมื่อสังเกตเห็นวาระดับของ 

สารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเร่ิมคงที่  

4. ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมีอัตราการ
ไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากันที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที ลักษณะ

การไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานชุดการทดลองแบบคร้ังเดียว ดังแสดงในรูป 3.4

เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทายที่เวลา 50 นาที 

เพื่อนําไปวิเคราะห 

5. ทําการทดลองซํ้าขอ (1) ถึง (4) โดยเปล่ียนคาความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 เปน 

10, 20, 30, 33, 35, 37, 40, 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ตามลําดับ 

6. นําตัวอยางที่ เก็บไดจากการทดลองไปวิ เคราะหหาคาความเขมขนของไอออน 

สารหนูดวยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer 

(ICP- AES) 
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3.3.6 ศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับตอการนํากลับไอออนอารซีนิก
ในนํ้าทิ้งท่ีไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ โดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวย
เสนใยกลวง 

1. เตรียมสารละลายปอนโดยเปนน้ําที่ไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ (จาก บริษัท 

Pearl Oil (Thailand) Ltd) โดยนําไปกรองผานสูญญากาศดวยกระดาษกรองของ 

Whatman เบอร 1 และเก็บตัวอยางเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห  

2. เตรียมสารละลายนํากลับ ซึ่งเปนสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซดใหมีความเขมขน 1 โมล

ตอลิตรเก็บตัวอยางสารนํากลับเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

3. เตรียมสารลายอินทรียที่ทําหนาที่เปนเยื่อแผนเหลว โดยผสมสารสกัด Aliquat 336 ที่มี

ความเขมขน 35 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ในตัวทําละลายน้ํามันกาดเขาดวยกัน ปริมาณ 

1,500 มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการปอนสารละลายเยื่อแผน

เหลวเขาไปทางดานทอและทางดานเปลือก และจะหยุดปอนสารเมื่อสังเกตเห็นวาระดับ

ของ สารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเร่ิมคงที่  

4. ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมี อั ต ร า ก า ร
ไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากันที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที ลักษณะ

การไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานชุดการทดลองแบบคร้ังเดียว ดังแสดงในรูป 3.4

เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทายที่เวลา 50 นาที 

เพื่อนําไปวิเคราะห 

5. ทําการทดลองซํ้าขอ (1) ถึง (4) โดยเปล่ียนคาความเขมขนของสารละลายนํากลับ

โซเดียมไฮดรอกไซดเปน 0.1 ,0.3, 0.5, 0.8 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ตามลําดับ 

6. นําตัวอยางที่ เก็บไดจากการทดลองไปวิ เคราะหหาคาความเขมขนของไอออน 

สารหนูดวยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer 

(ICP- AES) 

 

 

 

 



 42 

3.3.7 ศึกษาผลของอัตราการไหลท่ีเหมาะสมตอการสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกใน
น้ําท้ิงที่ไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ โดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสน
ใยกลวง 

 

1. เตรียมสารละลายปอนโดยเปนน้ําที่ไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ (จาก บริษัท 

Pearl Oil (Thailand) Ltd.) โดยนําไปกรองผานสูญญากาศดวยกระดาษกรองของ 

Whatman เบอร 1 และเก็บตัวอยางเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห  

2. เตรียมสารละลายนํากลับ ซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใหมีความเขมขน 0.5 

โมลตอลิตรเก็บตัวอยางสารนํากลับเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

3. เตรียมสารลายอินทรียที่ทําหนาที่เปนเยื่อแผนเหลว โดยผสมสารสกัด Aliquat 336 ที่มี

ความเขมขน 35 เปอรเซนตโดยปริมาตร ในตัวทําละลายน้ํามันกาดเขาดวยกัน ปริมาณ 

1,500 มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการปอนสารละลายเยื่อแผน

เหลวเขาไปทางดานทอและทางดานเปลือก และจะหยุดปอนสารเมื่อสังเกตเห็นวาระดับ

ของ สารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเร่ิมคงที่  

4. ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมี อั ต ร า ก า ร
ไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากันที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที ลักษณะ

การไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานชุดการทดลองแบบคร้ังเดียว ดังแสดงในรูป 3.4

เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทายที่เวลา 50 นาที 

เพื่อนําไปวิเคราะห 

5. ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนคาอัตราการไหลของสารละลายปอนและ

สารละลายนํากลับเปน 150, 200, 250, 300 มิลลิลิตรตอนาทีตามลําดับนําตัวอยางที่เก็บ

ไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาคาความเขมขนของไอออนสารหนู  ดวยเคร่ือง 

Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer (ICP- AES) 
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3.3.8 ศึกษาผลของจํานวนรอบในการผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง
ตอการสกัดและการนํากลับไอออนอารซีนิกในนํ้าทิ้งที่ไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซ
ธรรมชาติโดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

 

1. เตรียมสารละลายปอนโดยเปนน้ําที่ไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ (จาก บริษัท 

Pearl Oil (Thailand) Ltd.) โดยนําไปกรองผานสูญญากาศดวยกระดาษกรองของ 

Whatman เบอร 1 และเก็บตัวอยางเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห  

2. เตรียมสารละลายนํากลับ ซึ่งเปนสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซดใหมีความเขมขน 0.5 

โมลตอลิตรเก็บตัวอยางสารนํากลับเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

3. เตรียมสารลายอินทรียที่ทําหนาที่เปนเยื่อแผนเหลวโดยผสมสารสกัด Aliquat 336 ที่มี

ความเขมขน 35 เปอรเซนตโดยปริมาตร ในตัวทําละลายน้ํามันกาดเขาดวยกัน ปริมาณ 

1,500 มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการปอนสารละลายเยื่อแผน

เหลวเขาไปทางดานทอและทางดานเปลือก และจะหยุดปอนสารเมื่อสังเกตเห็นวาระดับ

ของ สารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเร่ิมคงที่  

4. ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมีอัตราการ
ไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากันที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที ลักษณะ

การไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานชุดการทดลองแบบคร้ังเดียว ดังแสดงในรูป 3.4

เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทายที่เวลา 50 นาที 

เพื่อนําไปวิเคราะห 

5. นําสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่ผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย
กลวงแลวในการทดลองในขอ (4) นํามาผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง

ใหมอีกคร้ังในรอบที่ 2, 3 และ 4 เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลาย

นํากลับขาออกสุดทายที่เวลา 50 นาทีนําไปวิเคราะหหาคาความเขมขนของไอออนอารซี

นิก ดวยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer (ICP-

AES) 
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3.3.9 ศึกษาผลของการนําสารละลายนํากลับท่ีใชแลวนํากลับมาใชใหมตอการนํากลับ
ไอออนอารซีนิกในน้ําทิ้งที่ไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติโดยใชเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

 

1. เตรียมสารละลายปอนโดยเปนน้ําที่ไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ (จาก บริษัท 

Pearl Oil (Thailand) Ltd.) โดยนําไปกรองผานสูญญากาศดวยกระดาษกรองของ 

Whatman เบอร 1 และเก็บตัวอยางเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห  

2. เตรียมสารละลายนํากลับ ซึ่งเปนสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซดใหมีความเขมขน 1 โมล

ตอลิตรเก็บตัวอยางสารนํากลับเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

3. เตรียมสารลายอินทรียที่ทําหนาที่เปนเยื่อแผนเหลวโดยผสมสารสกัด Aliquat 336 ที่มี

ความเขมขน 35 เปอรเซนตโดยปริมาตร ในตัวทําละลายน้ํามันกาดเขาดวยกัน ปริมาณ 

1,500 มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการปอนสารละลายเยื่อแผน

เหลวเขาไปทางดานทอและทางดานเปลือก และจะหยุดปอนสารเมื่อสังเกตเห็นวาระดับ

ของ สารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเร่ิมคงที่  

4. ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมีอัตราการ
ไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากันที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที ลักษณะ

การไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานชุดการทดลองแบบคร้ังเดียว ดังแสดงในรูป 3.4

เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทายที่เวลา 50 นาที 

เพื่อนําไปวิเคราะห 

5. นําสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่ผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย
กลวงแลวในการทดลองในขอ (4) นํามาผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง

ใหม 12 รอบ โดยเปล่ียนสารละลายปอนใหมและสารสกัด Aliquat 336 ใหมทุก ๆ 3 รอบ 

เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทายไปวิเคราะหหา

คาความเขมขนของไอออนอารซีนิก ดวยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma Atomic 

Emission Spectrometer (ICP- AES) 
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รูปท่ี 3.4 การปฏิบัติการไหลในลักษณะไหลผานครั้งเดียว (One-Through Mode)  

 ซึ่งของไหลในกระบวนการมีทิศทางการไหลแบบสวนทางกันในชุดอุปกรณเสนใยกลวง  

โดยที่  1 = ถังปอนขาเขา   6 = ถังของสารละลายนํากลับขาออก 

 2 = ปมสูบ    7 = ชุดอุปกรณเสนใยกลวง 

 3 = เกจวัดความดันขาเขา 8 = ถังของสารปอนขาออก 

 4 = เกจวัดความดันขาออก  9 = ถังของสารละลายนํากลับขาเขา 

 5 = มาตรวัดอัตราการไหล 

 

 



บทที่  4 
ผลการทดลอง และวิจารณผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการสกัดและการนํากลับไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุม

ธรรมชาติโดยใชวิธีเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยมีปจจัยที่ศึกษาไดแก ชนิดของสาร

สกัดเยื่อแผนเหลว ความเขมขนของสารสกัดเยื่อแผนเหลว ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซดในสารละลายนํากลับ อัตราการไหลที่เทากันของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 

จํานวนรอบในการผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงและการนําสารละลายนํากลับที่

ใชแลวนํากลับมาใชใหม 

 โดยองคประกอบของไอออนตาง ๆ ของน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติที่ไดรับความ

อนุเคราะหมาจากบริษัท Peral Oil (Thailand) Ltd. จะนํามาวิเคราะหไอออนอารซีนิกและส่ิงเจ่ือ

ปนอ่ืน ๆ ไดแก ไอออนเหล็ก, ไอออนแมกนิเซียม, ไอออนแคลเซียมและไอออนโซเดียม ดวยเคร่ือง 

Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer (ICP-AES) ซึ่งผลการวิเคราะห

จะแสดงไวในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 แสดงองคประกอบไอออนตาง ๆ ของน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติที่ไดรับ

อนุเคราะหมาจากบริษัท Pearl Oil (Thailand) Ltd.  

 

องคประกอบ mg/dm3 (ppm) 

As 1.2842 

Fe 0.8642 

Mg 21.364 

Ca 94.364 

Na 621.364 

  

 จากตารางที่ 4.1 จะพบวา ไอออนอารซีนิกมีความเขมขน 1.2842 สวนในลานสวน, 

ไอออนเหล็กมีความเขมขน 0.8642 สวนในลานสวน, ไอออนแมกนิเซียมมีความเขมขน 21.364 

สวนในลานสวน, ไอออนแคลเซียมมีความเขมขน 94.364 สวนในลานสวนและไอออนโซเดียมมี

ความเขมขน 621.364 สวนในลานสวน 
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 โดยคา pH ของน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติจะทําการวัดดวยเคร่ือง pH-Meter 

HI8418A, Hanna Instrument จะพบวาจะมีคา pH อยูประมาณ 6-6.3 ดังนั้นจากรูปที่ 1.1 และ 

1.2 ไอออนอารซีนิกที่มีประจุ +3 ในเฟสของสารละลายปอนจะอยูในรูปของ Arsenious Acid 

(H3AsO3), และไอออนอารซีนิกที่มีประจุ +5 จะอยูในรูปของ H2AsO4
- และ HAsO4

2- (Wilson, 

S.D., 2007) 

 
4.1 ผลท่ีไดจากการทดลอง 
 
4.1.1 ผลของความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923, TBP, Cyanex 301, TOA และ 
Aliquat 336 ตอการสกัดและการนํากลับไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซ
ธรรมชาติโดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 
 
 การทดลองนี้จะเปนการศึกษาชนิดของสารสกัดและความเขมขนของสารสกัด ที่มีผลตอ

การสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติ โดยประเภทของสาร

สกัดที่ใชในการทดลองนั้นจะสามารถแบงได 3 ประเภทคือ สารสกัดชนิดที่เปนกลาง, เปนกรด และ

เปนเบสโดยสารสกัด Cyanex 923 และสารสกัด TBP จะเปนสารสกัดชนิดเปนกลาง, สารสกัด 

Cyanex 301 จะเปนสารสกัดชนิดเปนกรด และ สารสกัดที่เปนเบสคือ สารสกัด TOA และ Aliquat 

336 โดยในการทดลองนี้มีจุดประสงคเพื่อคนหาสารสกัดสําหรับเยื่อแผนเหลวที่สามารถสกัดและ

นํากลับไอออนอารซีนิกไดดีที่สุด โดยจะทําการเปล่ียนแปลงความเขมขนของสารสกัดแตละชนิด

เพื่อคํานวณรอยละการสกัดและรอยละการนํากลับของไอออนอารซีนิก จากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุม

กาซธรรมชาติโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ซึ่งในการทดลองไดทําการเปล่ียนแปลง

ความเขมขนของสารสกัดแตละชนิดดังตอไปนี้ ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 เปน 10, 

20, 30, 33, 34, 36, 40, 50 ตามลําดับ, ความเขมขนของสารสกัด TBP เปน 1, 1.5, 2, 2.2, 2.5, 

3, 5, 8 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรตามลําดับ, ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 301 เปน 0.5, 1, 2, 

4, 8 ตามลําดับ, ความเขมขนของสารสกัด TOA เปน 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 เปอรเซ็นต

โดยปริมาตรตามลําดับ และความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 เปน 10, 20, 25, 30, 33, 35, 

37, 40, 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรตามลําดับ โดยสภาวะตาง ๆ  ที่ใชในการทดลองเปนดังนี้ อัตรา

การไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเปน 100 มิลลิลิตรตอนาที, ความเขมขนของ

สารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซด 1 โมลตอลิตร สําหรับรูปแบบการทดลองจะเปนการไหล

แบบสวนทางกันและเปนการไหลผานคร้ังเดียว แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสาร
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รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารสกัด Cyanex 301 กับรอยละการสกัด           

(% Extraction) และรอยละการนํากลับ (% Recovery)  
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รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขน TOA กับรอยละการสกัด (% Extraction) และ

รอยละการนํากลับ (% Recovery) 
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รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 กับรอยละการสกัด 

(% Extraction) และรอยละการนํากลับ (% Recovery) 

  

โดยรูปที่ 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 จะพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดเยื่อแผนเหลว

ในชวงแรกจะสามารถสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกไดมากข้ึน โดยสารสกัด Cyanex 923 จะ

สามารถสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกไดมากข้ึนในชวง 10 – 33 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร, สาร

สกัด TBP จะสามารถสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกไดมากข้ึนในชวง 1 – 2.2 เปอรเซ็นตโดย

ปริมาตร, สารสกัด Cyanex 301 จะสามารถสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกไดมากข้ึนในชวง 0.5 

– 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร, สารสกัด TOA จะสามารถสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกไดมากข้ึน

ในชวง 5 – 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และสารสกัด Aliquat 336 จะสามารถสกัดและนํากลับ

ไอออนอารซีนิกไดมากข้ึนในชวง 5 – 35 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ตามลําดับ ที่เปนเชนนี้สามารถ

อธิบายไดจากทฤษฎีของเฮนรีหลุยส เลอชาเตอริเยรวาเมื่อความเขมขนของสารสกัดเพิ่มข้ึนจะทํา

ใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนามากข้ึน เมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนามากข้ึนไอออนอารซีนิกเกิด

เปนสารประกอบเชิงซอนระหวางสารสกัดกับไอออนอารซีนิกในน้ําทิ้งมากข้ึน จึงทําใหไอออนอาร

ซีนิกถูกสกัดมากข้ึนและทําใหเกิดการนํากลับมากข้ึนเชนกัน และเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.1, 4.2, 

4.3, 4.4, 4.5 จะพบอีกวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดเยื่อแผนเหลวข้ึนไปอีกจะทําใหรอยละ

การสกัดและรอยละการนํากลับลดลง โดยสารสกัด Cyanex 923 จะลดลงเมื่อเพิ่มความเขมขน

มากกวา 33 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร, สารสกัด TBP จะลดลงเม่ือเพิ่มความเขมขนมากกวา 2.2 
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\-l~-l f)'i1 l1'1L,x rhil-Jtl~~~V1tm~LL Vii (Diffusion Coefficient, D') 'lI'a-l~'1~tl~~n'au L;-loJ'ilU 

~~\-l~'1-l~'1~~ n", nUL 'a'a'aU L~\-l~~~ ~~'1 U L U~'1~~ ~~'1U L~'a LLtJUL \-l~'lil riTW'ilU~-l ~-l ~l-J m~'lI'a-l 

Stokes LL~~ Einestien (Schulz, 1988; Cussler, 1997 ) ~-ln 

(4.5) 

, , , 
.o:!I I ..or::::lI..:::t..c:.l I I..... ..dI d .cI I .cf .., q 

1t I"l'a Fl'1Fl-lV1"11-l~Fl'1LV1'1nU 3.1416 11 Fl'il Fl'l'1~\-lU"'"1I'iI-l~'1~~~~'1mU'ilLLr.JuL\-l~'l r I"l'a ~Pll-J 

"ll'a-l Ll-J L~ n~'lI'a-l~'1~~ LL ViitJ'1u L~'a~'1~tl~~n'ilU L;-loJ'ilULLViiL~-n'1~-l 4l-lU-lil~'1~tl~~n'au L;-loJ'ilU • 

U'1-l~'lU~U-lLm~'a~~~'lil-Jcr~l1'1L~'iI'a'au'iI'1foiiUnl1'1tl~mmnU~'1~~n"'lnNU~L'lru,ruhIL~ 

l1'1L W. 'a 'a 'a U'iI '1 foiiUn~ \l nl1'1tl~mmil~'1U'lUL 'Y1'1 L~l-J n-l LL,j'~'1'"1 ~L ~ l-J Fl'l'1l-J L .jfwifu'lI'a-l~'1~~ n '" 

n 1n'1l-J4l-ll1'1L ,x~'au~~m~~ n "'~"'~-l 

~ ~ I I 

mfoiiUn'"l'1ml'1Yi-lYiL~'"I'1nm~~n'1"11fi~~l-J"1I'1~L~ on-l~'1~~n'" Cyanex 923, TBP, Cyanex 301, 
, 

qt,.r .... ,..c:.I "" t.I tl r.. !'i' 
TOA, Aliquat 336 '"I~~~'au~~m~~n"'~-l~"''iI~V1Fl'l'1l-JL'lIl-J'lIU33, 2.2, 2, 20, 35 L 'iI~L"1IUIn~"'U 

ml-J'1In~ 1n'1l-J~'1~U L",uFl'l'1l-Jil-J~ufi'll'il-l~'iIu~~m~~n"'LL~~~'iIu~~m~U'1n~U~-l~"''"I~LL~'''-lL~ .. . 
~-l~tl~ 4 .6 .. 
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รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการสกัดสูงสุด (Maximum Extraction) และรอยละ

การนํากลับสูงสุด (Maximum Recovery) กับสารสกัด Cyanex 923, TBP, TOA, Cyanex 301, 

Aliquat 336  

 

 จากรูปที่ 4.6 เมื่อพิจาณาสารสกัดชนิดที่เปนกลาง ไดแก สารสกัด Cyanex 923 และ สาร

สกัด TBP จะพบวารอยละการสกัดสูงสุดมีคาเทากับ 6.506 และ 21.9945 ตามลําดับ สวนรอยละ

การนํากลับสูงสุดจะมีคาเทากับ 3.1164 และ 11.7024 ตามลําดับ และจะพบอีกวาสารสกัด TBP 

จะมีรอยละการสกัดสูงสุดและรอยละการนํากลับสูงสุดมากกวาสารสกัด Cyanex 923 ที่เปนเชนนี้

อาจจะสามารถอธิบายไดวาสารสกัด Cyanex 923 สามารถทําปฏิกิริยาไดดีในสภาวะที่เปนกรด 

(Wisniewski, 1997) เพราะจากงานวิจัยที่ผานมา (Wisniewski, 1997; Prapasawat et al., 

2007) ไดมีศึกษาการสกัดไอออนอารซีนิกที่สังเคราะหข้ึนเอง ออกจากสารละลายกรดซัลฟวริก ใน

การศึกษาพบวาสารสกัด Cyanex 923 สามารถสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกไดดีมากข้ึนอยาง

รวดเร็วเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนมากข้ึน อยางไรก็ตามผลของรอย

ละการสกัดสูงสุดและรอยละการนํากลับสูงสุดของสารสกัดชนิดที่เปนกลาง ก็ยังไมดีพอที่จะกําจัด

ไอออนอารซีนิกออกจากหลุมกาซธรรมชาติได เนื่องจากสารสกัดชนิดที่เปนกลางจะเกิดปฏิกิริยา

กับสารประกอบที่ไมมีไอออน (Porter, 1990) ดังนั้นสารสกัดชนิดที่เปนกลางจะทําปฏิกิริยากับกับ

กรดอาซีนิกที่ไมแตกตัว (H3AsO3) เทานั้น จึงเปนเหตุผลวาทําไมสารสกัดชนิดที่เปนกลางจึงสกัด

ไอออนอารซีนิกไดนอยกวาสารสกัดชนิดอ่ืน ๆ   
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 สําหรับสารสกัดชนิดที่เปนกรด (Cyanex 301) เม่ือพิจารณาจากรูปที่ 4.6 จะพบวามีรอย

ละการสกัดที่สูงมากซ่ึงมีคาเทากับ 80.20 แตในขณะเดียวกันรอยละการนํากลับจะมีคาตํ่ามากซึ่ง

จะมีคาเทากับ 0.49 ที่เปนเชนนี้สามารถอธิบายไดวา สารสกัด Cyanex 301 มีความเปนกรดที่สูง

มากจึงเปนผลทําใหสารละลายปอนที่มาสัมผัสกับไอออนอาซีนิกมีความเปนกรดสูงมากข้ึน

เชนเดียวกัน จึงทําใหสารประกอบไอออนอารซีนิก (III) ในสารละลายปอนเปล่ียนรูปแบบไปเปน

สารประกอบเชิงซอนที่มีไอออนเปนบวก (AsO+) (Iberhan and Wisniewski, 2004) ซึ่งพรอมที่จะ

ทําปฏิกิริยากับสารสกัดชนิดที่เปนกรดได จึงเปนผลทําใหรอยละการสกัดมีคาสูงมากนั้นเอง แต

เมื่อพิจารณารอยละการนํากลับของสารสกัด Cyanex 301 แลวจะพบวามีคาตํ่ามากเนื่องจากการ

สารสกัดชนิดนี้จับกับไอออนอารซีนิกไดดีและจับกับแนนมาก (Van de Voorde et al., 2004) จน

เปนผลทําใหการนํากลับไอออนอารซีนิกไดยากมากเชนเดียวกัน 

 เม่ือพิจาณาสารสกัดชนิดที่เปนเบส ไดแก TOA และ Aliquat 336 จะพบวารอยละการ

สกัดสูงสุดมีคาเทากับ 17.40 และ 7.954 ตามลําดับ สวนรอยละการนํากลับสูงสุดจะมีคาเทากับ 

51.593 และ 27.682 ตามลําดับ โดยรอยละการสกัดสูงสุดและรอยละการนํากลับสูงสุดของสาร

สกัด Aliquat 336 จะมีคามากกวาสารสกัด TOA ทั้ง ๆ ที่เปนสารสกัดชนิดเบสเชนเดียวกัน ที่เปน

เชนนี้สามารถอธิบายไดวา สารสกัด Aliquat 336 เปนสารสกัดชนิดควาเตอรนารีแอมมีน 

(Quaternary Amine) ดังนั้นจะมีความเปนเบสมากวาสารสกัด TOA ซึ่งเปนสารสกัดควอรเทอรที

นารีแอมมีน (Tertiary Amine) จึงทําใหสารสกัด Aliquat 336 สามารถสกัดสารประกอบที่อยูรูป

ของกรดอารซีนิกที่แตกตัว (H3AsO3) และสามารถสกัดสารประกอบเชิงซอนที่อยูในรูปของกรดอาร

ซีนิกที่ไมแตกตัวได (H2AsO4
-และ HAsO4

-2) ได (Juang and Wu, 1999)  จึงเปนผลทําใหสารสกัด 

Aliquat 336 สามารถสกัดสารประกอบเชิงซอนอารซีนิกและสารประกอบอารซีนิกไดทั้งหมด แต

สารสกัด TOA สามารถสกัดสารประกอบที่อยูในรูปของกรดอารซีนิกที่ไมแตกตัว (Undissociate 

acid) ไดเทานั้น (Juang and Wu, 1999) จึงไมสามารถสกัดสารประกอบที่อยูรูปของกรดอารซีนิก

ที่แตกตัว (H3AsO3) ได ด้ังนั้นรอยละการสกัดและรอยละการนํากลับของสารสกัด TOA จึงนอย

กวา สารสกัดของ Aliquat 336  

 ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.6 จึงสรุปไดวา สารสกัด Aliquat 336 มีรอยละการสกัด

สูงสุดและรอยละการนํากลับสูงสุดที่เหมาะสมกับการกําจัดและนํากลับไอออนอารซีนิกที่ไดจาก

หลุมกาซธรรมชาติมากที่สุด ดังนั้นในการทดลองในข้ันตอนตอไปจะใชสารสกัด Aliquat 336 ที่มี

ความเขมขน 35 เปอรเซนตโดยปริมาตร 
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สําหรับสมการการสกัดระหวางไอออนอารซีนิกที่อยูในรูปของสารประกอบ HAsO4
2- กับ

สารสกัด Aliquat 336 และสมการการนํากลับที่ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะแสดงไวดัง 

สมการที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ (ขวัญตา, 2004) 

 

                                                                                                                                      (4.1) 

                                                                                                                                      (4.2) 

HAsO4
2- + 2NR4

+X- 

 

 จากสมการที่ 4.1 และ 4.2 จะเปนการถายโอนมวลแบบไปทางเดียวกัน (Co-Transport) 

โดยแรงขับดันของกระบวนการนี้จะเปนความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออน (OH- ) ซึ่งจะเปนการ

ถายเทแบบสวนทางกันไอออนอารซีนิก โดยไฮโดรเนียมไอออนและไอออนอารซีนิกจะแพรผานไป

ทางเดียวกัน ซึ่งไอออนอารซีนิกจากสารละลายปอนจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบ

เชิงซอน ในวัฎภาคเยื่อแผนเหลว สวนในสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอก

ไซดจะจับกับสารประกอบเชิงซอนไอออนอารซีนิกเกิดเปน ในวัฎภาคสารละลาย

นํากลับ และเกิดเปน ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวเพื่อนํากลับไอออนอารซีนิกในสารละลาย

ปอนอีกคร้ังดังรูปที่ 4.7 

4 4( )( 2)HAsO NR

2Na HAsO4

4NR OH

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.7 แสดงภาพการถายโอนมวลแบบสวนทางกัน (Counter Transport) ของสารประกอบ

ไอออนอารซีนกิ HAsO4
2- กับสารสกัด Aliquat 336 (X- ในการถายเทคร้ังที่ 1 คือ Cl-, X- ในการ

ถายเทคร้ังตอไป คือ OH-) 

−2
4HAsO

−X

−+ XNR4

)()( 424 HAsONR

NaOH

42 HAsONa

Phase I 
Feed solution 

Phase III 
Strip solution 

Phase II 
Liquid membrane 

(HAsO4 4 2)(NR )  + 2X- 

(HAsO4)(NR4)2 + 2 NaOH 2 NR4OH + Na2HAsO4 
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สวนสมการการสกัดระหวางไอออนอารซีนิกที่อยูในรูปของสารประกอบ H3AsO3 กับสาร

สกัด Aliquat 336 และสมการการนํากลับที่ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะแสดงไวดัง 

สมการที่ 4.3 และ 4.4 (Juang and Wu, 1999) 

 

                                                                                                                                  (4.3) H3AsO3 + NR4Cl NR4Cl (H3AsO3) 

                                                                                                                                  (4.4) 

 

 จากสมการที่ 4.3 และ 4.4 จะเปนการถายโอนมวลแบบไปทางเดียวกันแบบไปทาง

เดียวกัน (Co-Transport) แรงขับดันของกระบวนการนี้จะเปนไฮโดรเนียมไอออนซ่ึงจะแพรผานไป

ทางเดียวกันกับไอออนอารซีนิก โดยไอออนอารซีนิกจากสารละลายปอนจะแพรผานเยื่อแผนเหลว

เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน ในวัฎภาคเยื่อแผนเหลว สวนในสารละลาย

นํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดจะจับกับสารประกอบเชิงซอนไอออนอารซีนิกเกิดเปน 

และ  ในวัฎภาคสารละลายนํากลับ และเกิดเปน ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวเพือ่นาํกลับ

ไอออนอารซีนิกในสารละลายปอนอีกคร้ังดังรูปที่ 4.8  

4 3(NR Cl H AsO3 )

3 3Na AsO

2H O 4NR Cl

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 แสดงภาพการถายโอนมวลแบบสวนทางกัน (Counter Transport) ของสารประกอบ

ไอออนอารซีนกิ H3AsO3กับสารสกัด Aliquat 336         

                  

Cl

)33 AsOH

NaOH

OHAsONa 233

NR4

(4ClNR
+

Phase I 
Feed solution 

Phase III 
Strip solution 

Phase II 
Liquid Membrane 

33 AsOH

H3AsO3 + NR4Cl 

NR4Cl (H3AsO3) + NaOH NaAsO  + NR4Cl + H2O 3
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     สําหรับสมการการสกัดระหวางไอออนอารซีนิกที่อยูในรูปของสารประกอบ H2AsO4
- 

กับสารสกัดเมทธิวไตรออกธิวแอมโมเนียมคลอไรด (Aliquat 336) และสมการการนํากลับที่ใช

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะแสดงไวดัง สมการที่ 4.5 และ 4.6 (Ramakul et al., 2004) 

 

                                                                                                                                (4.5) 

                                                                                                                                (4.6) 
H2AsO4

- + NR4
+X- 

 (H2AsO4)(NR4) + NaOH  NR4OH + NaH2AsO4 

 (H2AsO4) (NR4) + X- 

 

 จากสมการที่ 4.5 และ 4.6 จะเปนการถายโอนมวลแบบไปทางเดียวกันแบบไปทาง

เดียวกัน (Co-Transport) โดยแรงขับดันของกระบวนการนี้จะเปนความเขมขนของไฮดรอกไซด

ไอออน (OH- ) ซึ่งจะเปนการถายเทแบบสวนทางกันไอออนอารซีนิก โดยไฮโดรเนียมไอออนและ

ไอออนอารซีนิกจะแพรผานไปทางเดียวกัน ซึ่งไอออนอารซีนิกจากสารละลายปอนจะแพรผานเยื่อ

แผนเหลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน ในวัฎภาคเยื่อแผนเหลว สวนใน

สารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดจะจับกับสารประกอบเชิงซอนไอออนอารซีนิกเกิดเปน 

ในวัฎภาคสารละลายนํากลับ และเกิดเปน ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวเพื่อ

นํากลับไอออนอารซีนิกในสารละลายปอนอีกคร้ังดังรูปที่ 4.9 

4 2 4(NR H AsO )

42NaH AsO 4NR OH

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.9 แสดงภาพการถายโอนมวลแบบสวนทางกัน (Counter Transport) ของสารประกอบ

ไอออนอารซีนกิ H2AsO4
- กับสารสกัด Aliquat 336 (X- ในการถายเทคร้ังที่ 1 คือ Cl-, X- ในการ

ถายเทคร้ังตอไป คือ OH-)  

Phase I 
Feed solution 

−

)4AsO

NaOH

42 AsONaH

+ XNR4

( 24 HNR

Phase III 
Strip solution 

Phase II 
Liquid membrane 

−
42 AsOH

−X
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4.1.2 ผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดตอการนํากลับ
ไอออนอารซีนิกจากนํ้าทิ้งท่ีไดจากหลุมกาซธรรมชาติโดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสน
ใยกลวง 
 การทดลองนี้ไดทําการศึกษาการนํากลับไอออนอารซีนิกโดยการเพิ่มความเขมขนของ

สารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดต้ังแต 0.1, 0.3, 0.5, 0.8, 1 โมลตอลิตร และกําหนดสภาวะ

ตาง ๆ ที่ใชในการทดลองดังนี้ อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคา

เทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที ความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 เทากับ 35 เปอรเซ็นตโดย

ปริมาตร โดยแสดงความระหวางความเขมขนของสารนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดกับรอยละการ

สกัดและรอยละการนํากลับไอออนอารซีนิก ในรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดกับรอยละการ

สกัดและรอยละการนํากลับไอออนอารซีนิก 

  

 จากรูปที่ 4.10 จะพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซด

ต้ังแต 0.1 – 1 โมลตอลิตร จะสามารถนํากลับไอออนอารซีนิกไดมากข้ึน ที่เปนเชนนี้สามารถ

อธิบายไดจากทฤษฎีของเฮนรีหลุยส เลอชาเตอริเยรวาเมื่อความเขมขนของสารละลายนํากลับ

เพิ่มข้ึนจะทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนามากข้ึน ทําใหไอออนอารซีนิกเกิดเปนสารประกอบกับ

สารละลายนํากลับไดมากข้ึน จึงสามารถนํากลับไดมากข้ึน เมื่อพิจารณาในรูปที่ 4.6 จะพบอีกวาที่



58 

fl'lI),JLif),J 0 .5 - 1 L),J'(l~'il~(;11 ~::~1),J11Cl~ln~ul'il'il'il'U'il1f.llUnl~'(lrn'(l~L~nii'ilu ~Lij'UL-ri'Un 

~1),J11Cl'ilfiUI ul~~1 "II rn),J'ilC;}'(l L~'U lun'(l'l~ ~1~funI1Yl rn'(l'il~ ~m~I~::~ L~'Ulu n'(l'l~~I'U'l'Ufl~~ . " 
hJ LtJ~U'\.JLLtJ'(l~ ~~t!'U~'U~Cj'li),J~~1::~~I~.r!J1l1 fl9~~~'\.J~fl '~~~'lU L-ri'\.JL~U'ln'U 9~Yi11 ~ 

~1),J11Cl~ln~ul'il'il'il'U'ilIf.llUnl~ii'ilu'(l~L~nii'ilu (Pattaveekongka et aI., 2003) 

4.1 .3 ~~"JI'tl-3'£l j;I'i'ln'l'iL ".~YlL vhnu"JI'tl-3~1'i~:;~1tJil'tluu~:;~1'i~::~1tJ\11nftu 6\'tln1'i 

~nflu~::n1'iU1nftuL'tl'tl'tlu'tl1~iln'·nnJ1~-3m~~1n"'~2J;i'1'll6'i'i2J'!I1~LfltJliL~'tlU~U • 

nI1Ylrn'(l'il~nl~Yiln11~m:nn11tJ'(l'lJ'il~'il(;111nl11~'(l'lJ'il~~11'(l::'(lIUil'il'\.JLL'(l::~11'(l::'(lIU 

~ln~U~'il1'ilU'(l::nl1~nrnLL'(l::n11~ln~ul'il'il'il'U'ilIf.llUn~lnJI~~~1~~ln~m,Jlil"11fin),J"II1~ • 

300 iJ'(l~~ m~'il'UIY1 LC;}U~1l1'l::liYilnl1Yl rn'(l'il~ LU'\.J~~n fl'lI),JLif),Jif'\.J'lJ'il~~11~n rn L~'il LL~'U 
L~'(l'l Aliquat 336 LU'U 35 LtJ'ilfL"II'UPl~'iluhJ1m , fl'lI),JL;r),J;r'U'lJ'B~~11'(l::'(lIU~ln~UL"IIL~U),Jlt1 

rn1'ilnl"11~Lu'\.J 0 .5 L),J'(l~'il~(;11 LU'\.JnI11~'(lLLUU~'l'UYll-.3n'\.J LL'(l::LU'\.Jn111~'(l~I'Uflf-.3L~U'l 

LL~rn~tJ'(ln11Ylrn'(l'il~~~1tJ~ 4.11 

\s 
:;s 
CiI 
~ 
r.I 

-a 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

" 

-+-- n1'n~nA 

~----------------------------------~ ---n1m1n~~ 

100 150 200 250 300 350 



                                                                                                                  59 
                                                                                                              

 

 จากรูปที่ 4.11 จะพบวาเม่ือเพิ่มอัตราการไหลจาก 100 – 300 มิลลิลิตรตอนาที จะ

สามารถสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกไดนอยลงที่เปนเชนนี้สามารถอธิบายไดวา เม่ือเพิ่มอัตรา

การไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับจะเปนผลทําใหเวลาที่สารละลายอยูในมอดูล

เยื่อแผนเหลว (Residence time) ลดลง ทําใหเวลาในการสัมผัสกันระหวางสารละลายกับเยื่อแผน

เหลวนอยลง ไอออนอารซีนิกจึงมีเวลาจับสารละลายเยื่อแผนเหลวนอยลงเกิดเปนสารประกอบ

เชิงซอนระหวางไอออนอารซีนิกกับเยื่อแผนเหลวไดนอยลง (เอกพิชญ ทรงคุณ, 2548) จึงทําให

รอยละการสกัดและนํากลับนอยลง  
 
4.1.4 ผลของจํานวนรอบในการผานมอดูลเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงท่ีมีผลตอ
การสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติโดยใชเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 
 การทดลองนี้ไดทําการศึกษาจํานวนรอบในการผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย

กลวงที่มีผลตอการสกัดและการนํากลับไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติ โดย

ไดศึกษา ผลของการนําสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่ผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุง

ดวยเสนใยกลวงแลวนํามาผานมอดูลใหมอีก 4 รอบ เพื่อเพิ่มประสิทธิ์ภาพของการสกัดและการ

นํากลับไอออนอารซีนิกดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยสภาวะที่ใชทําการทดลองเปน

ดังนี้ ความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 มีคาเทากับ 35 เปอรเซนตโดยปริมาตร, อัตราการไหล

ที่เทากันของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคาเทากับ 100 มิลลิตรตอนาที และความ

เขมขนของสารลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดมีคาเทากับ 0.5 โมลตอลิตร โดยรูปที่ 4.12 จะ

แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนรอบที่ผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงกับรอยละ

การสกัดและรอยละการนํากลับไอออนอารซีนิก 
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รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนรอบของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับใน

การผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงตอรอยละการสกัดและรอยละการนํากลับ

ไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติ 

 

จากรูปที่ 4.12 จะพบวาเมื่อเพิ่มจํานวนรอบในการผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสน

ใยกลวงในรอบที่ 2 และรอบที่ 3 จะสามารถสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกไดมากข้ึน สวนรอบที่ 

4 จะไมสามารถสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกไดเลย ที่เปนเชนนี้สามารถอธิบายไดจากการ

เส่ือมสภาพของอายุการใชงานเย่ือแผนเหลวอันเนื่องมาจากเย่ือแผนเหลวไดหลุดออกจากรูพรุน

จุลภาคของเสนใยกลวงอันเนื่องมาจากแรงเฉือน (Shear Force) ที่เกิดจาการไหลผานผิวสัมผัส

ของสารละลายในมอดูลเยื่อแผนเหลว จึงเปนผลทําใหรอยละการสกัดและรอยละการนํากลับ

ลดลง  
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รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนรอบของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับใน

การผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงตอความเขมขนของไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่

ไดจากหลุมกาซธรรมชาติ 

 

จากกฎหมายของกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม ไดกําหนดคาปริมาณ

โลหะหนักสารหนูในน้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรมจะตองมีคาไมเกิน 0.25 สวนใน

ลานสวน  โดยจากรูปที่ 4.13 จะพบวาการสกัดโดยการผานโมดูลในรอบที่ 3 ความเขมขนของ

ไอออนอารซีนิกจะมีคาลดลงเหลือ 0.1201 สวนในลานสวน ดังนั้นจากผลจากงานวิจัยนี้น้ําทิ้งที่ได

จากการบําบัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงจะสามารถระบายออกจากโรงงาน

อุตสาหกรรมได และเพื่อความคุมคาทางเศรษศาสตรในการทดลองในลําดับตอไปจะใชผลของ

จํานวนรอบในการผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนในกลวงเพียง 3 รอบเพราะในการผาน

มอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงในรอบที่ 4 จะไมสามารถสกัดและนํากลับไอออนอาร

ซีนิกไดอีก  
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4.1.5 ผลของจํานวนรอบของสารละลายนํากลับใชแลวนํากลับมาใชใหมในการผานมอดูล
เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงเพ่ือเพิ่มประสิทธิ์ภาพในการนํากลับไอออนอารซีนิก
จากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติ 
 

 ในการปฏิบัติงานจริงในอุตสาหกรรม ถาสามารถลดปริมาตรของสารละลายนํากลับได จะ

เปนผลใหสามารถกําจัดไอออนอารซีนิกในสารละลายนํากลับโดยงาย ดังนั้น งานวิจัยนีจ้งึไดศึกษา

นําสารละลายนํากลับที่ใชแลวนํากลับมาใชใหมโดยการผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย

กลวงอีกคร้ัง เพื่อเพิ่มความเขมขนของไอออนอารซีนิกในสารละลายนํากลับใหมากข้ึน โดย

สารละลายนํากลับที่ผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงแลว 3 รอบ จะนํามาผาน

มอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงใหมอีก 3 รอบ 3 คร้ัง โดยจะทําการเปล่ียนสารละลาย

ปอนใหม และสารสกัดเยื่อแผนเหลวใหมทุก ๆ 3 รอบ โดยความสัมพันธระหวางจํานวนคร้ังที่ผาน

โมดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงกับรอยละการนํากลับไอออนอารซีนิกแสดงในรูปที่ 4.14  
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สารละลายปอนเร่ิมตน

 
 
รูปท่ี 4.14 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนรอบของสารละลายนํากลับที่ผานมอดูลเยื่อแผน

เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงกับไอออนอารซีนิกของสารละลายนํากลับขาออกเทียบกับการนํา

สารละลายนํากลับมาใชใหม 

 

จากรูปที่ 4.14 จะพบวาเมื่อนําสารละลายนํากลับมาใชใหมจะสามารถนํากลับไอออนอาร

ซีนิกไดมากข้ึน โดยการนํากลับในคร้ังที่ 9 และคร้ังที่ 12 ความเขมขนของไอออนอารซีนิกของ
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บทที่  5 
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 การทดลองนี้เปนศึกษาการสกัดและการนํากลับไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุม

กาซธรรมชาติโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยใชสารสกัด 5 ชนิด ไดแก Cyanex 

923, TBP, Cyanex 301, TOA และ Aliquat 336 โดยน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติเปน

สารละลายปอน สําหรับสารละลายนํากลับ คือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และการดําเนินการ

ปฏิบัติการเปนแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกันซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

1. เมื่อเปรียบเทียบสารสกัดชนิดเปนกลางซึ่งไดแก Cyanex 923 และ TBP จะพบวา 

สารสกัด TBP สามารถสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุม

กาซธรรมชาติไดมากกวาสารสกัด Cyanex 923  

2. เมื่อเปล่ียนแปลงคาความเขมขนของสารสกัดชนิดเปนกลางซ่ึงไดแก Cyanex 

923 และ TBP จะพบวาความเขมขนที่ดีที่สุดที่สามารถสกัดและนํากลับไอออน

อารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติคือ 33 และ 2.2 เปอรเซ็นตโดย

ปริมาตรตามลําดับ 

3. สารสกัดชนิดกรดที่ใชในการทดลองคือ Cyanex 301 มีประสิทธิภาพสูงมากใน

การสกัดไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติแตประสิทธิ์ภาพ

ของการนํากลับจะตํ่ามาก 

4. เมื่อเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนของสารสกัดชนิดเปนกรดซ่ึงคือ Cyanex 301 

จะพบวาความเขมขนที่ดีที่สุดที่สามารถสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกจากน้ํา

ทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติคือ 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรตามลําดับ 

5. เม่ือเปรียบเทียบสารสกัดชนิดเปนเบสซ่ึงไดแก TOA และ Aliquat 336 จะพบวา 

สารสกัด Aliquat 336 สามารถสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ได

จากหลุมกาซธรรมชาติไดมากกวาสารสกัด TOA 
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6. เมื่อเปล่ียนแปลงคาความเขมขนของสารสกัดชนิดเปนเบสซึ่งไดแก TOA และ 

Aliquat 336 จะพบวาความเขมขนที่ดีที่สุดที่สามารถสกัดและนํากลับไอออนอาร

ซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติคือ 20 และ 35 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร

ตามลําดับ 

7. สารสกัดที่เหมาะสมสําหรับการสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ได
จากหลุมกาซธรรมชาติคือสารสกัด  Aliquat 336 ที่ความเขมขน 35 เปอรเซนต

โดยปริมาตรเนื่องจากสารสกัดชนิดนี้สามารถสกัดกรดอารนิกที่แตกตัวและกรด

อารซีนิกที่ไมแตกตัวได 

8. ความเขมขนขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมกับสารนํากลับ
ไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติคือ 0.5 โมลตอลิตร 

9. อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่เหมาะสมกับการสกัด
และนํากลับไอออนอารซีนิกคือ 100 มิลลิลิตรตอนาที 

10. ในงานวิจัยนี้ประสบความสําเร็จในการลดปริมาณไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ได
จากหลุมกาซธรรมชาติไดตามเกณฑมาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรม เม่ือ

ดําเนินการผานมอดูลเสนใยกลวงในรอบที่ 3 

11. สําหรับการนําสารละลายนํากลับ นํากลับมาใชใหมจะสามารถนํากลับไอออนอาร

ซีนิกไดมากข้ึนและมากกวาสารละลายปอนเร่ิมตน 

  
5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ในการทดลองนี้ไดใชตัวทําละลายเคโรซีนเปนตัวทําลายของสารสกัดเยื่อแผนเหลว 

ดังนั้นถาจะมีการศึกษาตอไปควรใชตัวทําละลายชนิดอ่ืนเปนตัวแปรที่ใชในการศึกษา 

2. สําหรับการทดลองนี้ไดทําการกําจัดสารหนูออกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติซึ่ง
มีไอออนอารซีนิกอยูเกินเกณฑมาตรฐานที่อุตสาหกรรมกําหนดและสามารถกําจัดสาร

หนูไดตามเกณฑมาตรฐาน ถาจะมีการศึกษาตอควรใชน้ําทิ้งที่ไดจากอุตสาหกรรมอ่ืน 

เชน อุตสาหกรรมฟอกหนัง อุตสาหกรรมการทําทองแดงใหบริสุทธิ์ ซึ่งอุตสาหกรรม

เหลานี้จะมีสารหนูอยูปริมาณมาก 
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ภาคผนวก ก 

 

ขอมูลดิบและผลการคํานวณ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ตารางที่ ก.1 ขอมูลผลการศึกษาความเขมขนของสารสกัดสารสกัด Cyanex 923 ในสารละลายปอนตอการสกัดและการนาํกลับ 

 

รอยละการสกัด ไอออนอารซีนิก
ในสารละลาย
ปอนขาเขา 

ไอออนอารซีนิก
ในสารละลาย
ปอนขาออก 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบัขาเขา
โดยใชสารละลาย NaOH 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบัขาออก
โดยใชสารละลาย NaOH 

[Cyanex 923] 
 (% V/V) 

รอยละการนํากลบั 

 

10 1.2283 1.2154 0 0.0019 1.0518 0.1558 

20 1.1770 1.1463 0 0.0092 2.6101 0.7791 

30 1.3735 1.2927 0 0.0375 5.8824 2.7269 

33 1.3478 1.2601 0 0.0420 6.5056 3.1165 

34 1.1849 1.1088 0 0.0360 6.4277 3.0386 

36 1.2234 1.1467 0 0.0343 6.2719 2.8048 

40 1.3888 1.3092 0 0.0325 5.7265 2.3374 

50 1.3374 1.2713 0 0.0219 4.9474 1.6362 

 

ภาวะที่ทาํการทดลอง : [Cyanex 923] = 10 - 50 % โดยปริมาตร, Qf และ Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาท,ี [NaOH] ขาเขา = 1 โมลตอลิตร 
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ตารางที่ ก.2 ขอมูลผลการศึกษาความเขมขนของสารสกัดสารสกัด TBP ในสารละลายปอนตอการสกัดและการนํากลับ 

 

ไอออนอารซีนิก
ในสารละลาย
ปอนขาเขา 

ไอออนอารซีนิก
ในสารละลาย
ปอนขาออก 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบัขา
เขาโดยใช NaOH 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบัขา
ออกโดยใช NaOH 

รอยละการสกัด 
[TBP] 

 (% V/V) 

รอยละการนํากลบั 

1 1.1712 1.0495 0 0.0475 10.3857 4.0592 

1.5 1.4044 1.1939 0 0.1120 14.9903 7.9782 

2 1.2664 1.0065 0 0.1383 20.5220 10.9233 

2.2 1.2610 0.9837 0 0.1476 21.9945 11.7024 

2.5 1.2466 0.9729 0 0.1388 21.9556 11.1336 

3 1.2595 1.0021 0 0.1204 20.4363 9.5598 

5 1.3441 1.1647 0 0.0750 13.3463 5.5785 

8 1.2736 1.2217 0 0.0213 4.0748 1.6751 

 

 

 

ภาวะที่ทาํการทดลอง : [TBP] = 1 - 8 % โดยปริมาตร, Qf และ Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาท,ี [NaOH] ขาเขา = 1 โมลตอลิตร 
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ตารางที่ ก.3 ขอมูลผลการศึกษาความเขมขนของสารสกัดสารสกัด Cyanex 301 ในสารละลายปอนตอการสกัดและการนาํกลับ 

 

ไอออนอารซีนิก
ในสารละลาย
ปอนขาเขา 

ไอออนอารซีนิก
ในสารละลาย
ปอนขาออก 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบัขา
เขาโดยใช NaOH 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบัขา
ออกโดยใช NaOH 

รอยละการสกัด 
[Cyanex 301] 

 (% V/V) 

รอยละการนํากลบั 

 

0.5 1.2829 0.5079 0 0 60.4066 0 

1 1.3541 0.4021 0 0.0034 70.3047 0.2474 

2 1.2116 0.2399 0 0.0060 80.2032 0.4949 

3 1.1321 0.2300 0 0.0052 79.6838 0.4593 

4 1.1403 0.2540 0 0.0042 77.7286 0.3712 

8 1.3898 0.4127 0 0 70.3047 0 

 

ภาวะที่ทาํการทดลอง : [Cyanex 301] = 0.5 - 8 % โดยปริมาตร, Qf และ Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาท,ี [NaOH] ขาเขา = 1 โมลตอลิตร 
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ตารางที่ ก.4  ขอมูลผลการศึกษาความเขมขนของสารสกัด TOA ในสารละลายปอนตอการสกัดและการนาํกลับ 

 

ไอออนอารซีนิก
ในสารละลาย
ปอนขาเขา 

ไอออนอารซีนิก
ในสารละลาย
ปอนขาออก 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบั 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบั 

รอยละการสกัด 
[TOA]  

(% V/V) ขาเขาโดยใช NaOH ขาออกโดยใช NaOH 

รอยละการนํากลบั 

 

5 1.1964 1.1414 0 0.0189 4.5968 1.5816 

10 1.3889 1.2457 0 0.0488 10.3078 3.5138 

15 1.3108 1.1137 0 0.0767 15.0370 5.8512 

20 1.2835 1.0601 0 0.1021 17.4055 7.9548 

25 1.2698 1.0506 0 0.0971 17.2575 7.6510 

30 1.2528 1.0546 0 0.0890 15.8239 7.1056 

35 1.1974 1.0318 0 0.0757 13.8294 6.3187 

 ภาวะทีท่ําการทดลอง : [TOA] = 5 - 35 % โดยปริมาตร, Qf และ Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาท,ี [NaOH] ขาเขา = 1 โมลตอลิตร 
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ตารางที่ ก.5 ขอมูลผลการศึกษาความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 ในสารละลายปอนตอการสกัดและการนํากลับ 

 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลาย 

ไอออนอารซีนิก
ในสารละลาย 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบัขา
เขาโดยใช NaOH 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบัขา
ออกโดยใช NaOH 

รอยละการสกัด 
[Aliquat 336]  

(% V/V) ปอนขาเขา ปอนขาออก 

รอยละการนํากลบั 

 

5 1.2835 1.1234 0 0.0826 12.4737 6.4355 

10 1.3759 1.1267 0 0.1103 18.1145 8.0171 

20 1.3384 0.9453 0 0.1994 29.3728 14.8968 

30 1.2465 0.6693 0 0.3206 46.3109 25.7187 

33 1.2533 0.6154 0 0.3498 50.8999 27.9081 

35 1.2835 0.6213 0 0.3553 51.5933 27.6821 

37 1.2705 0.6237 0 0.3468 50.9077 27.3004 

40 1.2671 0.6369 0 0.3319 49.7312 26.1940 

50 1.1976 0.6646 0 0.2615 44.5033 21.8309 

 

ภาวะที่ทาํการทดลอง : [Aliquat 336] = 5 - 50 % โดยปริมาตร, Qf และ Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาท,ี [NaOH] ขาเขา = 1 โมลตอลิตร 
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ตารางที่ ก.6  ขอมูลผลการศึกษาความเขมขนของสารนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดในสารละลายปอนตอการสกัดและการนํากลับ 
 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลาย 

ไอออนอารซีนิก
ในสารละลาย
ปอนขาออก 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบัขาเขา

โดยใช NaOH 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบัขา
ออกโดยใชNaOH 

รอยละการสกัด 
[NaOH]  

(mol/dm3) ปอนขาเขา 

รอยละการนํากลบั 

 

0.1 1.4029 0.7336 0 0.1425 47.7055 10.15778 

0.3 1.2668 0.6591 0 0.3012 47.9704 23.77617 

0.5 1.3135 0.6676 0 0.3742 49.1780 28.48804 

0.8 1.2865 0.6333 0 0.3651 50.7752 28.38038 

1 1.2835 0.6213 0 0.3553 51.5933 27.68212 

 

ภาวะที่ทาํการทดลอง : [Aliquat 336] = 35 % โดยปริมาตร, Qf และ Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาท,ี [NaOH] ขาเขา = 0.1-1 โมลตอลิตร 
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ตารางที่ ก.7  ขอมูลผลอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับตอการสกัดและการนํากลับ 

 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายปอนขาเขา 

ไอออนอารซีนิก
ในสารละลาย
ปอนขาออก 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบั
ขาออกโดยใชNaOH 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบั
ขาออกโดยใชNaOH 

รอยละการสกัด 
อัตราการไหล  

(ml/min) 

รอยละการนํากลบั 

 

100 1.3135 0.6676 0 0.3742 49.1780 28.4880 

150 1.2655 0.8579 0 0.2202 32.2088 17.3998 

200 1.2418 0.9512 0 0.1405 23.3970 11.3143 

250 1.3669 1.1189 0 0.1112 18.1457 8.1350 

300 1.1919 1.0224 0 0.0915 14.2189 7.6771 

 

 

ภาวะที่ทาํการทดลอง : [Aliquat 336] = 35 % โดยปริมาตร, Qf และ Qs = 100 - 300 มิลลิลิตรตอนาท,ี [NaOH] ขาเขา = 0.5 โมลตอลิตร 
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ตารางที่ ก.8  ขอมูลผลจํานวนรอบที่ผานมอดูลเยื่อแผนเหลวทีพยุงดวยเสนใยกลวงของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับตอการสกัดและการนํากลับ 
 
 

 
 

ภาวะที่ทาํการทดลอง : [Aliquat 336] = 35 % โดยปริมาตร, Qf และ Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาท,ี [NaOH] ขาเขา = 0.5 โมลตอลิตร 

จํานวนรอบใน 
การผานมอดูล 

ไอออนอารซีนิกในสารละลาย
ปอนขาเขา 

ไอออนอารซีนิก
ในสารละลาย
ปอนขาออก 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบัขา
ออกโดยใช NaOH 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบัขา
ออกโดยใช NaOH 

 
รอยละการ

สกัด 

 
รอยละการ
นํากลับ 

1 1.2835 0.6523 0 0.3742 49.1780 29.1547 

2 0.6523 0.2612 0.3742 0.7512 79.6494 58.5275 

3 0.2612 0.1201 0.7512 0.9023 90.6428 70.3000 

4 0.1201 0.1201 0.9023 0.9023 90.6428 70.2844 
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ตารางที่ ก.9  ขอมูลผลจํานวนครั้งของการนําสารละลายนํากลับที่ใชแลวนํากลับมาใชใหมผาน

มอดูลเยื่อแผนเหลวทีพยุงดวยเสนใยกลวงตอการสกัดและการนํากลับ 

 

ครั้งที่ 

สารละลาย
นํากลับขาออก
โดยใช NaOH 

สารละลาย
นํากลับขาออก
โดยใช NaOH 

1 0 0.3742 

2 0.3742 0.7512 

3 0.7512 0.9023 

4 0.9023 1.3352 

5 1.3352 1.521 

6 1.521 1.602 

7 1.602 1.6725 

8 1.6725 1.694 

9 1.694 1.704 

10 1.704 1.704 

11 1.704 1.704 

12 1.704 1.704 

 

ภาวะที่ทาํการทดลอง : [Aliquat 336] = 35 % โดยปริมาตร, Qf และ Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาท,ี 

[NaOH] ขาเขา = 0.5 โมลตอลิตร, จํานวนรอบในการผานมอดูลคร้ังละ 3 รอบและเปล่ียน

สารละลายปอนและเยื่อแผนเหลวใหมทุก ๆ คร้ัง 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอยางการคํานวณ 

ข.1 ตัวอยางการคํานวณรอยละการสกัด (Percent of Extraction) 

ขอมูลจากภาคผนวก ก.1 สามารถคํานวณรอยละการสกัดไดดังนี้ 

พิจารณาขอมลู ที่ความเขมขนของ Aliquat 336 เทากับ 35 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  

โดยที่ 

 ความเขมขนของไอออนอารซีนิกในสารละลายปอนขาเขาเทากับ 1.2835   ppm 

 ความเขมขนของไอออนอารซีนิกในสารละลายปอนขาออกเทากับ 0.6213    ppm 

 

ดังนั้น รอยละการสกัดมีคาเทากับ   1.2835 0.6213 100 % 51.5933 %
1.2835

−
× =

 

ข.2 ตัวอยางการคํานวณรอยละการนํากลับ (Percent of Recovery) 

ขอมูลจากภาคผนวก ก.1 สามารถคํานวณรอยละการสกัดไดดังนี้ 

พิจารณาขอมูล ที่ความเขมขนของ Aliquat 336 เทากับ 35 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

 

 ความเขมขนของไอออนอารซีนิกในสารละลายปอนขาเขาเทากับ 1.2835  ppm 

 ความเขมขนของไอออนอารซีนิกในสารละลายนํากลับขาเขาเทากับ          0  ppm 

 ความเขมขนของไอออนอารซีนิกในสารละลายนํากลับขาออกเทากับ  0.3553 ppm 

 

ดังนั้น รอยละการนํากลับมีคาเทากับ    %6821.27%100
2835.1

03553.0
=×

−
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นายวรเดช พูนคํา เกิดเมื่อวันที่ 24 พฤษภาคม พ.ศ. 2526 ที่ จังหวัดกรุงเทพ ฯ เปบุตรคน

ที่สามในจํานวนสามคนของนายชวรักษ พูนคํา และนางวรรณี พูนคํา สําเร็จการศึกษาช้ัน

ประถมศึกษาจากโรงเรียนบูรณวิทย จากนั้นไดเขาศึกษาตอชั้นมัธยมตอนตนและช้ันมัธยมศึกษา

ตอนปลายที่โรงเรียนวัดสระเกศ ไดสําเร็จการศึกษาชั้นมัธยมปลายในป 2543 และไดเขาศึกษา

ระดับอุดมศึกษาที่สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรีในป 2545 โดยสําเร็จการศึกษาปริญญา

วิศวกรรมศาสตรบัญฑิตสาขาวิศวกรรมเคมีในป 2548 หลังจากนนั้นไดเขาศึกษาตอในหลักสูตร

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย จนสําเร็จการศึกษาในป 2551 
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