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สัญลกัษณ 

สัญลักษณ 

 d     เสนผานศูนยกลางของเสนใยกลวง 

 D    คาสัมประสิทธ์ิการกระจาย (Distribution Coefficient) 

 D’    คาสัมประสิทธ์ิการแพร (Diffusion Coefficient) 

 [H+]   ความเขมขนของไอออนไฮโดรเนียม 

 Kex    คาคงท่ีสมดุลของการสกัด 

 kB    คาคงท่ี Boltzmann 

 ki    คาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของสารละลายน้ํา 

 km    คาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลว 

 ks    คาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของสารละลายนํากลับ 

 L    ความยาวของเสนใยกลวง 

 l     ความหนาของช้ันฟลมระหวางสารละลายปอนและเยื่อแผนเหลว 

 M    ความเขมขนของไอออนโลหะ 

 P    คาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน (Permeability Coefficient) 

 Qf    อัตราการไหลของสารละลายปอน 

 r     รัศมีของโมเลกุลของสารท่ีแพรผาน 

 ri    รัศมีภายในของเสนใยกลวง 

 rlm    รัศมี Log-mean ของเสนใยกลวง 

 S    สารสกัดชนิดโซลเวท 

 T    อุณหภูมิของสารละลายเยื่อแผนเหลว 

 t     เวลา 

 Vf    ปริมาตรของสารละลายปอน 
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อักษรกรีก 

ε ความพรนุของเสนใยกลวง 

π คาคงท่ีในสมการของ Stokes และ Einestien มีคาเทากับ 3.1416 

η    ความหนืดของสารละลายเยื่อแผนเหลว 

 

ตวัหอย 

i     สารละลายน้ํา 

f     สารละลายปอน 

s     สารละลายนํากลับ 

m     สารละลายเยื่อแผนเหลว 

if    ผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว 

is    ผิวสัมผัสระหวางสารละลายนํากลับกับเยื่อแผนเหลว 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมา 

ในการขุดเจาะน้ํามันหรือกาซธรรมชาติในประเทศไทยจะสังเกตไดวาโดยท่ัวไปจะมีน้ําท่ี
ถูกดูดขึ้นมาพรอมกับน้ํามันและกาซธรรมชาติประมาณ 200 บารเรลตอวัน ซ่ึงมีโลหะหนักเจือปน
มาในปริมาณท่ีสูง เชน สารปรอท อารซีนิก และสารไฮโดรคารบอน ท่ีอันตรายตอส่ิงมีชีวิตท้ังหลาย 
(สวนใหญสารประกอบของอารซีนิกอยูในรูป As (III) และ As (V)) มีปริมาณสูงถึง 16,400 สวนใน
พันลานสวน (ppb) ซ่ึงมีอันตรายอยางมากหากไดรับเขาสูรางกาย ปริมาณอารซีนิกท่ีคนไดรับถึงขั้น
เสียชีวิตอยูในชวง 1.5 มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม สําหรับ Arsenic Trioxide และ 500 
มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม สําหรับ Diethyl Arsenic Acid อาการพิษเฉียบพลัน คือ อาเจียน 
ทองเสีย ปวดทอง กลามเนื้อเกร็ง มีอาการแทรกซอนเกี่ยวกับการทํางานของหัวใจ และเสียชีวิตจาก
การทํางานลมเหลวของหัวใจ ถาไดรับอารซีนิกในระดับเกินคามาตรฐาน (0.01 มิลลิกรัมตอลิตร) 
อาจจะเกิดอาการเปนพิษอารซีนิกเรื้อรัง ไดแก ผิวหนังเปล่ียนสีท่ีเปนลักษณะเฉพาะโรค มีจุดสี
น้ําตาลกระดํากระดาง จุดขาว ๆ กระจัดกระจาย ผิวดํา/เทา ตามฝามือฝาเทา เปนผ่ืนท่ีตุมตามฝามือ
ฝาเทา มีปญหาทางระบบเสนโลหิต ระบบประสาท ระบบเลือด รวมท้ังมะเร็งอวัยวะภายในในบาง
กรณี อีกท้ังยังสงผลตอระบบการเผาผลาญ และตายเนื่องจากหัวใจวาย (กิตติพงศ เชิญวัฒนชัย, 
2543; Bhaumik et al., 2004) (นอกจากนั้นยังกอใหเกิดปญหาในการขนถายไปยังลูกคาและพ้ืนท่ีใน
การกักเก็บ) ดังนั้น จึงจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองโลหะหนักท่ีเจือปนกอนปลอยน้ําจากหลุมขุดเจาะ
น้ํามันหรือกาซธรรมชาติลงสูทะเล เพ่ือเปนการแกปญหาดังกลาวไดมีผูทําการศึกษาความเปนไปได
ในการบําบัดโลหะหนักโดยกระบวนการกรอง เชน เมมเบรนชนิด Ultrafiltration, Reverse Osmosis 
และอุปกรณไฮโดรไซโคลน ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา เมมเบรนชนิด Reverse Osmosis ลด
ปริมาณของอารซีนิกในน้ําท้ิงได 90-95 เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตาม การใชเมมเบรนชนิด Reverse 
Osmosis นั้นมีขอจํากัดเนื่องจากการเส่ือมสภาพจากการสัมผัสกับอนุภาคน้ํามันในน้ํา  

เทคนิคเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงเปนกระบวนการท่ีไดรับความนิยมในการสกัด
แบบคัดเลือกและเพ่ิมความเขมขนของตัวถูกละลายท่ีสนใจ เชน ไอออนโลหะจากสารละลายเจือ
จาง เปนกระบวนการท่ีทําไดงาย มีคาการถายโอนมวลท่ีสูง มีคาการคัดเลือกผานสูง ประหยัด
พลังงาน และใชสารสกัดในปริมาณท่ีนอยใหประสิทธิภาพสูง (ประกร, 2544; Sheng et al., 2004) 
การสกัดแบบคัดเลือกของไอออนโลหะไดรับความสนใจอยางมากจากกลุมผู ศึกษาดาน
กระบวนการทางโลหวิทยา เทคนิคเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับไดรับการพิจารณาใหเปน
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กระบวนการท่ีสําคัญในการประยุกตใชเพ่ือนํากลับและแยกไอออนโลหะชนิดตาง ๆ ออกจาก
สารละลายดวยขอดีหลายประการของเทคนิคนี้ ในงานวิจัยนี้จึงไดนํามาใชในการแยกและนํากลับ
อารซีนิก ซ่ึงวัตถุประสงคของการนํากลับมิใชเพียงเพ่ือนําเอาอารซีนิกกลับมาใชใหมเทานั้น แตยัง
เปนการกําจัดมลพิษอีกดวย 

ในการกําจัดอารซีนิกโดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงนั้น จะกําจัดอารซีนิกใหมี
ปริมาณของอารซีนิกไมเกินตามคามาตรฐาน ซ่ึงไดกําหนดใหมีปริมาณอารซีนิกไมเกิน 250 สวนใน
พันลานสวน (ppb) สารปรอทไมเกิน 10 สวนในพันลานสวน (ppb) และสารไฮโดรคารบอนไมเกิน 
40 สวนในพันลานสวน (ppb) (กิตติพงศ เชิญวัฒนชัย, 2543) 

 

 1.1.1 ขอมูลทั่วไปเกี่ยวกับอารซีนิก (กรมควบคุมมลพิษ, 2541(ก)) 

 1.1.1.1 สมบัติของอารซีนิก 

- เปนธาตุหมู 5 ในตารางธาต ุจัดเปนธาตุในกลุมทรานซิชัน  

- มีน้ําหนักอะตอม 74.92  เลขอะตอม 33 

- ระเหยเปนไอท่ีอุณหภูมิ 100oซ  

- ระเหยไดเร็วมากท่ีอุณหภูมิ 450oซ 

- ระเหิดไดท่ี 615oซ บรรยากาศ 760 mm.Hg. โดยไมมีการหลอมเหลวกอน 

- ไมละลายน้ํา 

- ไมทําปฏิกิริยากับกรดกํามะถันท่ีเย็นหรือกรดเกลือท่ีเย็น 

- มีลักษณะเปนผลึกโลหะมันเงามีสีเงินแทบเทา 

- เปราะ หักงาย 

- เม่ือถูกความช้ืนในอากาศสามารถเปล่ียนเปนสีดํา 

- เม่ือรวมตัวกับออกซิเจนในอากาศจะกลายเปนอารซีนิกไตรออกไซด (Arsenic 
Trioxide, As2O3) 
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 สารประกอบอารซีนิกแบงไดเปน 3 ประเภท คือ 1. สารประกอบอนินทรีย 2. สารประกอบ
อินทรีย และ 3. กาซอารซีน (Arsine, AsH3) กาซอารซีนนั้นมีความเปนพิษสูงสุด จะกอใหเกิดความ
เปนพิษตอระบบโลหิต เกิดภาวะโลหิตจาง สารประกอบอนินทรียมีความเปนพิษรองลงมาจากกาซ
อารซีน สารประกอบอนินทรียท่ีพบมากมีอยู 2 รูป คือ อนุมูลประจุ +3 หรืออารเซไนต (Trivalent 
Form, Arsenite) และ +5 หรืออารเซเนต (Pentavalent Form, Arsenate) โดยอนุมูลประจุ +3 หรือ
อารเซไนตจะมีความเปนพิษรุนแรงมากกวาอนุมูลประจ ุ+5 

 

 1.1.1.2 การใชประโยชน (กรมควบคุมมลพิษ, 2541(ข)) 

  ทางดานการเกษตร 

- สารเคมีปองกันและกําจัดแมลง 

- สารกําจัดวัชพืช (Herbicides) 

- สารดูดความช้ืน ปองกันการเปล่ียนแปลงคุณภาพของฝาย 

- น้ํายารักษาเนื้อไม (Wood Preservatives) 

- ผสมในอาหารสัตว (Feed Additives) 

 ทางดานอุตสาหกรรม 

- ใชผสมกับโลหะอ่ืน เชน ตะกั่ว ทองแดง เปนโลหะอัลลอยดหรือโลหะผสม 
 เพ่ือใหทนตอการกัดกรอน 

- ใชเปนวัตถุกึ่งตัวนํา (Semi-conductor) 

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

- ใชเปน Silver Reducer ในอุตสาหกรรมกระจกเงา 

- ใช Heterocyclic Arsenic Compound (Derivatives of 5,10-
 Dehydrophenarsazine and Phennoksarzine) เปน Antifouling Paints 

- ใชในอุตสาหกรรมฟอกหนัง 
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- ใชในการเก็บรักษาผลิตภัณฑท่ีทําจาก Polylephynes, Polyvinylchloride, 
 Polybenzimidazole  

- สารประกอบอินทรียอารซีนิกใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการผลิต
พลาสติก 

 ทางการแพทย 

 ใชเปนสวนประกอบของยารักษาโรคท้ังในคนและสัตว สําหรับรักษาโรคท่ี
เกิดจากโปรโตซัว (Protozoal Diseases) โรคท่ีเกิดจากพยาธิบางชนิด (Helminthiasis) รวมท้ังโรคท่ี
เกิดจากพวกสไปโรขีด (Spirochete) 

 ทางดานทหาร 

 ใชเปนสารพิษในการทําสงคราม หรือยับยั้งการกอจลาจล ซ่ึงกอใหเกิดการ
ระคายเคืองตอผิวหนังและเยื่อเมือก (Mucous Membrane) 

 

 1.1.1.3 ความเปนพิษ (กรมควบคุมมลพิษ, 2541(ข)) 

 ความเปนพิษตอสัตว 

 จากการศึกษาในสัตวทดลองพบวา Trivalent Inorganic มีความเปนพิษ
มากกวา Pentavalent และสารประกอบท่ีละลายน้ําได จะมีความเปนพิษมากกวาสารประกอบท่ีไม
ละลายน้ํา เพราะสารประกอบท่ีละลายน้ําไดจะทําใหเกิดการดูดซึมเขารางกายไดดี พิษท่ีเกิดขึ้นจะ
ไปยับยั้งการทํางานของ SH-group ในเอนไซม 

 ความเปนพิษตอมนุษย 

 ลักษณะการเกิดพิษเนื่องจากอารซีนิกสวนใหญเปนการเกิดพิษแบบเรื้อรัง
จากการสัมผัสอารซีนิกเขาสูรางกายนานติดตอกัน ซ่ึงอาการท่ีแสดงออกทางระบบตาง ๆ แยกเปน 
ดังนี ้

- ท่ี ผิวหนังสวนท่ีสัมผัสจะเกิดการระคายเคือง  เกิดเปนโรคผิวหนัง
 โดยเฉพาะผิวหนังท่ีอยูตามซอกตาง ๆ บางทีจะเปนตุมใส ๆ หรือผิวหนัง
 แข็งดาน 
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- ท่ีเยื่อเมือก เม่ือสัมผัสฝุนผง หรือกาซจะทําใหเกิดการระคายเคืองตรงสวน
 นั้น 

- ตา จะเกิดตาแดง ตาอักเสบ 

- ระบบหายใจ ทําใหหลอดลมเกิดการอักเสบ อาจจะมีผลทําใหเกิดมะเร็งปอด 

- ระบบประสาท จะเกิดอาการเบ่ืออาหาร ปลายประสาทอักเสบ แขนขาชา 
 อาจเปนอัมพาตได 

- สมอง จะทําใหเกิดการระคายเคืองตอสมอง กระสับกระสาย ความจําเส่ือม 

- อ่ืน ๆ เชน เกิดโลหิตจาง อาการทางตับ ไต  

 

 1.2 งานวิจัยที่ผานมา 

 1.2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสกัดอารซีนิก 

Wisniewski (1997) ศึกษาการสกัดแยกอารซีนิก (III) และอารซีนิก (V) จากสารละลาย
กรดซัลฟวริก โดยการเปล่ียนคาความเขมขนของกรดซัลฟวริก 50-200 กรัมตอลิตร ดวยการใช 
ความเขมขน 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร Cyanex 923 ละลายใน Exxsol 220/230 () ท่ี Cyanex 923 มี
ประสิทธิภาพในการสกัดท้ังอารซีนิก (III) และอารซีนิก (V) พบวาการสกัดแยกอารซีนิก (III) และ
อารซีนิก (V) มีคาสูงเม่ือความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนสูงขึ้น และใชน้ําเปน
สารละลายนํากลับอารซีนิกและกรดซัลฟวริก 

Bogacki, Wisniewski และ Szymanowski (1998) ศึกษาการสกัดอารซีนิก (V) จาก
สารละลายกรดซัลฟวริกดวยการเปรียบเทียบการแปรผันของสารสกัดในระบบการสกัดและการ
นํากลับแบบไหลสวนทางกันในหลายขั้นตอน ความสามารถในการสกัดของสารสกัด คือ 
ENIM 100 > TBP = CYANEX 923 > 2-Methalhexanol การสกัดขึ้นอยูกับจํานวนขั้นตอนและ
อัตราสวนเฟสในการสกัด แตจํานวนขั้นตอนการนํากลับและอัตราสวนเฟสในการนํากลับมี
ผลกระทบนอยมาก 
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Wisniewski (1998) ศึกษาการสกัดแยกอารซีนิก (III) และอารซีนิก (V) จากสารละลาย
กรดซัลฟวริก โดยการเปล่ียนคาความเขมขนของกรดซัลฟวริก 50-200 กรัมตอลิตร ดวยการใช 
Cyanex 923 ความเขมขน 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ละลายใน Exxsol 220/230 การสกัดท้ัง 
อารซีนิก (III) และอารซีนิก (V) เกิดขึ้นอยางรวดเร็วและเขาสูสมดุลภายใน 5 นาที ไอโซเทอมของ
การสกัดอารซีนิก (III) และอารซีนิก (V) ท่ีความเขมขนตาง ๆ ของกรดซัลฟวริกหาคาได โดยใช
แบบจําลองเปนระบบการไหลแบบสวนทางในหลายขั้นตอน ซ่ึงอารซีนิกสามารถถูกนํากลับไดดวย
น้ํา 

Longquan, Ping, Wenzhong และ Yadong (1999) ศึกษาเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน
ซ่ึงประกอบดวยสารลดแรงตึงผิว L 113A พาราฟนเหลว ซ่ึงเปนตัวท่ีทําใหเสถียร (Stabilizer) 
และเคโรซีนเปนตัวทําละลาย โดยมีกรดไฮโดรคลอริกเปนวัฏภาคภายนอก  และสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนวัฏภาคภายใน ซ่ึงนํามาใชในการแยกอารซีนิก (III) และอารซีนิก (V) 
และตรวจสอบดวยสเปกโตรโฟโตมิเตอรโดยใช AgDDTC และพบวาความเขมขนของสารละลาย 
ไฮโดรคลอริก 8 โมลตอลิตร สามารถนํากลับอารซีนิก (III) ไดถึง 95 เปอรเซ็นต หลังจากนั้นการลด
รูปของอารซีนิก  (V) ไปเปนอารซีนิก (III) ดวยโพแทสเซียมไอโอไดดท่ีเพียงพอ จะสามารถ
คํานวณหาปริมาณของอารซีนิกท้ังหมดได RSD ของอารซีนิก (III) และอารซีนิกท้ังหมดมีคานอย
กวา 3 เปอรเซ็นต โดยขั้นตอนการนําสารละลายของน้ํามาใชและพบวาสามารถนํากลับอารซีนิกได
อยูในชวงรอยละ 93.5-101 

Alguacil et al. (2001) ศึกษาการซึมผานของทองผานเยื่อแผนเหลวท่ีมีตัวรองรับแบบ
แผนบาง โดยใชสารสกัดท่ีเปน Cyanex 923 ท่ีละลายอยูในนอรมอลโดเดคเคนเปนสารสกัด มีการ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือท่ีจะอธิบายจลนพลศาสตรของการถายเทมวล ซ่ึงประกอบดวย
กระบวนการแพรผานช้ันฟลมของสารละลายปอน ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นเร็วมากท่ีผิวสัมผัสระหวาง
สารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว และการแพรผานเยื่อแผนเหลว ขอมูลท่ีไดจากการทดลองสามารถ
อธิบายไดดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรซ่ึงอธิบายอัตราการถายโอนมวล คาการซึมผานของ 
Au (III) ตอโลหะกลุมแพลทินัมจะมีคาสูง 

Iberhan และWisniewski (2001) ไดใช Cyanex 925, Cyanex 301 และสารผสม
ระหวาง Cyanex 925 กับ Cyanex 301 สกัดแยกอารซีนิก (III) และอารซีนิก (V) จากสารละลายกรด
ซัลฟวริก  ซ่ึงพบวา ประสิทธิภาพในการสกัดขึ้นอยูกับชนิดของสารสกัด ความเขมขนของ
สารละลายกรดซัลฟวริก และสารละลายผสม ซ่ึงประสิทธิภาพของการสกัดเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมความ
เขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอน โดยท่ี Cyanex 925 ใชสกัดแยกอารซีนิก (V) ไดดี 
ในขณะท่ี  Cyanex 301 และสารผสมระหวางสารท้ังสองใชสกัดแยกอาร ซีนิก  (III)  ไดดี 
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อารซีนิก (III) และอารซีนิก (V) สามารถนํากลับไดดวยน้ําออกจาก Cyanex 925 ในหลายขั้นตอน 
ในขั้นตอนแรกกรดซัลฟวริกมักถูกนํากลับออกมากอน การนํากลับองคประกอบของอารซีนิกดวย
น้ําเม่ือใชสารสกัด Cyanex 301 และสารผสมระหวาง Cyanex 925 และ Cyanex 301 ไมมี
ประสิทธิภาพ  

กิตติพงษ เชิญวัฒนชัย (2543) ศึกษาการบําบัดน้ําท้ิงจากหลุมกาซธรรมชาติโดย
กระบวนการกรอง  ซ่ึงอุปกรณ ท่ีใชในการกรองเปนเมมเบรนชนิด  อัลตราฟวเตรชันและ 
รีเวริสออสโมซิส นอกจากนี้ยังมีอุปกรณไฮโดรไซโคลน ซ่ึงใชในการกําจัดอนุภาคแขวนลอยในน้ํา
กอนสงเขาหนวยบําบัด จากการทดลองพบวาเมมเบรนชนิดอัลตราฟวเตรชัน สามารถลดปริมาณ
น้ํามันและสารปรอทไดมากกวารอยละ 98 เมมเบรนชนิดรีเวิรสออสโมซิส สามารถลดปริมาณ 
อารซีนิกในน้ําท้ิงไดรอยละ 90-95 อยางไรก็ตาม น้ําท้ิงจากการบําบัดยังมีคุณภาพไมดีพอตามคา
มาตรฐานของบริษัทยูโนแคลท่ีกําหนดปริมาณอารซีนิกไมเกิน 250 สวนในพันลานสวน (ppb.) การ
ใชงานของเมมเบรนชนิดอัลตราฟวเตรชัน ถูกจํากัดโดยการสะสมตัวของปริมาณอนุภาคแขวนลอย
ท่ีอุดตันเยือ่กรอง เมมเบรนชนิดรีเวริสออสโมซิส มีการเส่ือมสภาพจากการสัมผัสกับอนุภาคน้ํามัน
ในน้ํา นอกจากนี้ การทดสอบยังพบวาเมมเบรนชนิดอัลตราฟวเตรชัน สามารถใหคาการซึมผาน
มากกวารอยละ 98 ของคาตั้งตน และเมมเบรนชนิดรีเวิรสออสโมซิส ใหคาการซึมผานประมาณ 
รอยละ 50 

 

1.2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสกัดโดยใชเยื่อแผนเหลว 

Breembroek et al. (1998) ศึกษาการสกัดไอออนโลหะทองแดง แคดเมียม และตะกั่ว 
โดยใชกระบวนการเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง สารสกัดท่ีใชสําหรับทองแดงใช Lix 84-I 
สําหรับแคดเมียมและตะกั่วคือใช Alamine 804-I งานวิจัยนี้มุงท่ีจะศึกษาการถายโอนมวลในรปูของ
คาการซึมผาน ซ่ึงคาการซึมผานจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนการแพรผานช้ันฟลมของสารละลาย คา
การซึมผานท่ีวัดไดมีคา 6.9 x 10-6 เมตรตอวินาที วัดท่ีอัตราการไหล 0.076 เมตรตอวินาที ผานเสน
ใยกลวง คาการซึมผานท่ีไดจากการทดลองจะถูกเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากการคํานวณจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร สําหรับกรณีการไหลของสารละลายปอนไหลในทางดานทอ คาการซึม
ผานท่ีไดจากการคํานวณจะมีคามากกวาคาการซึมผานท่ีไดจากการทดลองเปนสามเทา ในขณะท่ี
กรณีสารละลายปอนไหลในทางดานเปลือก คาการซึมผานท่ีไดจากการคํานวณจะมีคานอยกวาคา
การซึมผานท่ีไดจากการทดลองเปนแปดเทา อัตราการสกัดแคดเมียมจากสารละลายคลอไรดจะถูก
จํากัดดวยขั้นตอนการแพรผานเยื่อแผนเหลวท่ีความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร ของ Alamine 804-I คา
การซึมผานท่ีวัดไดมีคา 4.0 x 10-6 เมตรตอวินาที อัตราการสกัดจะสูงขึ้นเม่ือแคดเมียมถูกสกัดมา
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จากสารละลายผสมของแคดเมียมคลอไรดท่ีมีกรดฟอสฟอริกและกรดซัลฟวริกผสมอยู อัตราการ
สกัดของตะกั่วจะมีคานอยกวาเปนยี่สิบเทาของแคดเมียมเนื่องมาจากสารสกัดมีคาอัฟฟนิตีสําหรับ
ตะกั่วต่ํา 

Ramakul P. and Pancharoen U. (2003) ศึกษาการแยกไอออนของธาตุแลนทานัม
และนีโอดีเมียมออกจากกันโดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง พบวานอกจากจะสามารถ
แยกธาตุแลนทานัมและนีโอดีเมียมออกจากกันไดแลว ยังเปนครั้งแรกท่ีนําการสกัดแบบเสริมฤทธ์ิ
มาใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง ในการทดลองจะใชสารสกัดสองชนิดมา
ผสมกัน คือ HTTA และ TOA ละลายในเบนซีน และพบวาท่ีความเขมขนของ HTTA 0.01 โมลตอ
ลิตร และ TOA 3 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร และคาความเปนกรด-ดาง ของสารละลายปอน 2.5 จะได
เปอรเซ็นตการสกัดสูงท่ีสุด 

Ramakul P. et al. (2004) ศึกษาการแยกไอออนผสมของธาตุทองแดง โครเมียม และ
สังกะสี ออกจากกันดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง ในกระบวนการแยกใชเยื่อแผนเหลว
สองโมดูลและไหลผานครั้งเดียว โมดูลแรกจะสกัดทองแดงออกดวย LIX 84 โดยมีกรดซัลฟวริก
เปนสารละลายนํากลับและโมดูลท่ีสองจะสกัดโครเมียมออกดวย Aliquat 336 โดยมีโซเดียม 
ไฮดรอกไซดเปนสารละลายนํากลับ และเหลือแตสังกะสีออกมาทาง Raffinate คาเปอรเซ็นตการ
สกัดจะเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมความเขมขนของสารสกัดจนถึง 0.5 โมลตอลิตร ท้ังสองสารสกัด 
คาความเปนกรด-ดาง  ท่ีดี ท่ี สุดของสารละลายปอนคือ  2.5 สามารถแยกทองแดงได 
33 เปอรเซ็นต และโครเมียม 92 เปอรเซ็นต 

Pancharoen U. et al. (2005) ศึกษาการแยกไอออนของธาตุแลนทานัมและซีเรียมออก
จากกันดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง ใชสารสกัด TOA ดึงเอาซีเรียมออกและท้ิงไอออน
ของแลนทานัมไว ในการแยกนั้นสามารถแยกธาตซีุเรียมออกมาไดอยางบริสุทธ์ิ ทางดานสารละลาย
ปอนเปนสารละลายของกรดซัลฟวริกและสารละลายนํากลับจะใชโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต 
จากการทดลองจะไดภาวะท่ีดีท่ีสุด คือ ความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนเปน 0.2 
โมลตอลิตร ความเขมขนของ TOA เทากับ 5 เปอรเซ็นต และความเขมขนของโซเดียมไฮโดรเจน
คารบอเนตเทากับ 1โมลตอลิตร สามารถแยกซีเรียมได 67 เปอรเซ็นต โดยไมมีแลนทานัมติดออกมา
ดวย 

Ramakul P. et al. (2005) ไดแยกไอออนของธาตุในอนุกรมแลนทาไนดชนิด 
Trivalent ออกจากชนิด Tetravalent โดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง สารละลายปอน
ประกอบดวยไอออนของซีเรียม (Ce (IV)) ซ่ึงเปนไอออนชนิด Tetravalent และไอออนของ

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 9 

นีโอดิเมียม (Nd (III)) ซ่ึงเปนไอออนชนิด Trivalent ใช TOA เปนสารสกัด และใชสารละลาย
โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปนสารละลายนํากลับ จากการทดลองพบวาสามารถแยกไอออน 
Tetravalent ไดถึง 71 เปอรเซ็นต ขณะท่ีไอออน Trivalent ไมไดโดนแยกมาดวยเลย ภาวะท่ีดีท่ีสุด
คือความเขมขนของ TOA เทากับ 4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ท่ีความเขมขนของกรดซัลฟวริกใน
สารละลายปอนเทากับ 0.2 โมลตอลิตร 

Ramakul P. et al. (2006) ทดลองแยกไอออนของซีเรียมจากสารละลายซัลเฟตโดยใช
เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง ใช TOA เปนสารสกัด และโซเดียมไฮดรอกไซดเปน
สารละลายนํากลับ งานวิจัยนี้เนนการนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรเกี่ยวกับการถายโอนมวลมาใช
ในการทํานายผลการทดลอง สามารถหาคาคงท่ีการถายเทมวลของทางดานสารละลายปอนและ
ทางดานเยื่อแผนเหลวออกมาไดเทากับ 9.47 x 10-2 และ 6.303 เซนติเมตรตอวินาที ตามลําดับ แสดง
วาขั้นตอนท่ีควบคุมการถายเทมวล คือ การถายเทมวลจากสารละลายปอนไปยังเยื่อแผนเหลว 
สมการท่ีใชคํานวณสามารถทํานายผลการทดลองไดเปนท่ีนาพอใจ 

Ramakul P. et al. (2006) ศึกษาการถายเทมวลของไอออนของโคบอลตผานเยื่อแผน
เหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง โดยใช D2EHPA ท่ีละลายในเคโรซีนเปนสารสกัด และใชกรดไฮโดร
คลอริกเปนสารละลายนํากลับ ตัวแปรท่ีศึกษา คือ อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลาย
นํากลับ ความเขมขนของสารสกัด ในงานวิจัยนี้ไดใชทฤษฎีการถายเทมวลมาหาคาการซึมผาน 
(Permeability) พบวาผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับคาท่ีคํานวณออกมาทางทฤษฎี และจากการ
คํานวณพบวาขั้นตอนท่ีควบคุมการถายเทมวลคือขั้นตอนการแพรของไอออนในสารละลายปอน
และสารละลายนํากลับ 

Patthaveekongka W. et al. (2003) ทดลองนําธาตุแพลลาเดียมท่ีไดจากน้ําท้ิงใน
กระบวนการแปรรูปทองคํากลับมาใชใหมโดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง ในการ
ทดลองใชสารสกัดสองชนิดผสมกัน คือ Thioridazine·HCl กับกรดโอเลอิกละลายในคลอโรฟอรม
และใช  Sodium Nitrite เปนสารละลายนํ าก ลับ  จากการทดลองพบว า  จะแยกธาตุ 
แพลลาเดียมออกมาไดมากท่ีสุดเม่ือใชความเขมขน Thioridazine HCl 0.0005 โมลตอลิตร และ
ความเขมขนกรดโอเลอิก 0.05 โมลตอลิตร สามารถแยกแพลลาเดียมได 29.1 เปอรเซ็นต เม่ือทดลอง
ใหสารละลายปอนไหลผาน 3 รอบ สามารถแยกแพลลาเดียมได 65 เปอรเซ็นต 

Patthaveekongka W. et al. (2006) ไดนําทฤษฎีของสมดุลของปฏิกิริยาการสกัดมาใช
กับเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง โดยเนนท่ีสมดุลท่ีเกิดขึ้นระหวางเฟสของสารละลายปอน
และเยื่อแผนเหลว วิธีการทําโดยใชการวาดกราฟตามทฤษฎีของ Henry’s laws เพ่ือหาสมดุลและ
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ทํานายผลการทดลอง หลังจากนั้นจึงนํามาเทียบกับคาท่ีไดจากการทดลอง พบวาเปนท่ีนาพอใจ 
ไอออนของธาตุท่ีนํามาทดลองคือ แลนทานัม ซีเรียม นีโอดิเมียม และแพลลาเดียม ท่ีความเขมขนต่ํา
มาก (ประมาณ 100 สวนในลานสวน) และใชโมดูลเสนใยกลวงสองโมดูล 

 

 1.3 วัตถุประสงค 
1.3.1 ศึกษากระบวนการสกัดและการนํากลับของไอออนอารซีนิก (As (III) และ 

As (V)) ผานเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

1.3.2 ศึกษาปจจัยตาง ๆ ท่ีมีผลตอการสกัดแยกไอออนอารซีนิกผานเยื่อแผนเหลวท่ี
พยุงดวยเสนใยกลวงและหาภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดแยกไอออนอารซีนิก 
โดยการใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงเสนใยกลวง 

 

 1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

1.4.1 ศึกษาการสกัดไอออนอารซีนิกจากสารละลายปอนซ่ึงมีความเขมขน 20 ppm
โดยใช Cyanex 923 เปนสารสกัด และใชโทลูอีนเปนตัวทําละลาย ซ่ึงเคลือบฝง
เยื่อแผนเหลวในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง 

1.4.2 ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการสกัดไอออนอารซีนิกโดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวย
เสนใยกลวง ไดแก 

- ความเขมขนของกรดซัลฟวรกิในสารละลายปอน ในชวง 0.2-1 โมลตอลิตร 

- ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 ในตัวทําละลายโทลูอีนในชวง 2-50 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  

- ความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดซ่ึงมีความเขมขน
ในชวง 0.2-1 โมลตอลิตร เปรียบเทียบกับน้ําบริสุทธ์ิ 
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 1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยโดยยอ 

1.5.1 ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับการสกัดแยกและการนํากลับไอออนของอารซีนิกโดยเยื่อ
แผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง และขอมูลตาง ๆเ กี่ยวกับอารซีนิก 

1.5.2 ศึกษาวิธีการทดลองพรอมท้ังเตรียมสารเคมี เครื่องมือ และอุปกรณในการวิจัย 

1.5.3 ทําการทดลองสกัดและการนํากลับไอออนอารซีนิกโดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุง
ดวยเสนใยกลวง ใช Cyanex 923 ท่ีละลายในโทลูอีนเปนสารสกัด และใช โดย
ทําการทดลองภายใตภาวะตาง ๆเหลานี ้

- ความเขมขนของกรดซัลฟวรกิในสารละลายปอน ซในชวง 0.2-1 โมลตอลิตร 

- ความเขมขนของสารสกดั Cyanex 923 ในชวง 2-50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
ในตวัทําละลายโทลูอีน 

- ความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดในชวงความเขมขน 
0.2-1 โมลตอลิตรเปรียบเทียบกับน้ําบริสุทธ์ิ 

1.5.4 จากผลท่ีไดจากการทดลองทําการหาคาอัตราการถายเทมวลของไอออนอารซีนิก 

1.5.5 วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

 
1.6 ประโยชนที่ไดรับ 

1.6.1 ทราบผลของการสกัดไอออนอารซีนิก โดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใย
กลวง 

1.6.2 ทราบถึงปจจัยตาง ๆ ท่ีมีผลตอการสกัดแยกไอออนอารซีนิกและภาวะท่ี
เหมาะสมในการสกัดไอออนอารซีนิกและสามารถนําไปเปรียบเทียบกับผล
การศึกษาของผูอ่ืนท่ีใชวิธีท่ีตางจากวิธีนี ้

1.6.3 เปนแนวทางและขอมูลพ้ืนฐานของการดําเนินงานวิจัยดานสกัดแยกไอออน
โลหะดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

1.6.4  เปนแนวทางและขอมูลพ้ืนฐานของการนํากระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวท่ี
พยุงดวยเสนใยกลวงไปใชในระดับอุตสาหกรรม 
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บทที่ 2 

ทฤษฎ ี

2.1 การสกัดดวยเยื่อแผนเหลว 

กระบวนการเยื่อแผนเหลว (Liquid Membrane Process) นั้นประกอบดวย 3 สวน ไดแก  
1.สวนของสารละลายปอน (Feed Phase) ซ่ึงเปนสวนท่ีมีองคประกอบท่ีตองการแยกละลายอยูซ่ึง
สวนนี้จะอยูในวัฏภาคสารละลาย 2.สวนเยื่อแผนเหลว (Liquid Membrane Phase) ซ่ึงเปนสวนท่ี
ประกอบไปดวยสารสกัด (Extractant) ละลายในตัวทําละลาย สวนนี้จะอยูในรูปของสารละลายของ
น้ํามัน 3.สวนของสารละลายนํากลับ (Strip Phase) ซ่ึงจะทําหนาท่ีรับองคประกอบท่ีตองการแยกซ่ึง
ถายโอนผานเยื่อแผนเหลวมาจากสารละลายปอน สวนท่ีเปนเยื่อแผนเหลวจะไมรวมเปนเนื้อ
เดียวกับสวนของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ ดังนั้นเม่ือนําเยื่อแผนเหลวมากั้นระหวาง
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ องคประกอบท่ีตองการแยกจะทําปฏิกิริยากับสารสกัดใน
เยื่อแผนเหลวท่ีผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน
ละลายอยูในเยื่อแผนเหลว จากนั้นจึงแพรผานเยื่อแผนเหลวไปยังผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับ
สารละลายนํากลับท่ีฝงตรงขาม องคประกอบท่ีตองการแยกซ่ึงอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอน
จะทําปฏิกิริยากับสารละลายนํากลับและแยกตัวออกมาละลายอยูในสารละลายนํากลับ ดังนั้นจึง
สามารถถายโอนองคประกอบท่ีตองการจากสารละลายปอนผานเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลาย
นํากลับได 

ดังนั้นในกระบวนการเยื่อแผนเหลวจึงตองสรางเยื่อแผนเหลวมากั้นระหวางสารละลายปอน
และสารละลายนํากลับ รูปท่ี 2.1 แสดงรูปแบบของเยื่อแผนเหลวประเภทตาง ๆ โดยเยื่อแผนเหลว
แบบอิมัลชันและเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับมีความเหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใช
งานมากกวากรณีอ่ืน ๆ (Schultz, 1988) 
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  รูปที่ 2.1 รูปแบบของเยื่อแผนเหลวชนิดตาง ๆ (Schultz, 1988) 

 

2.1.1 เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน (Emulsion Liquid Membrane Process) 

กระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน คือ การนําเอาระบบเยื่อแผนเหลวท่ีอธิบาย
ในหัวขอ 2.1 มาจัดเรียงใหอยูในรูปแบบอิมัลชันซ่ึงสารละลายปอนจะทําหนาท่ีเปนวัฏภาคตอเนื่อง 
(Continuous Phase) และมีสารละลายเยื่อแผนเหลวท่ีเปนสารละลายอินทรียอยูภายในซ่ึงเปน
ลักษณะวัฏภาคไมตอเนื่อง (Dispersion Phase) ดังรูปท่ี 2.2 และจะเกิดกระบวนการถายโอน
องคประกอบ สวนสารละลายนํากลับนั้นจะอยูภายในสารละลายเยื่อแผนเหลวอีกท่ีดังรูปท่ี 2.2 การ
เตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน สามารถเตรียมไดโดยนําสารละลายท่ีจะทําเปนสารละลายนํา
กลับมาผสมกับสารละลายเยื่อแผนเหลวซ่ึงจะตองไมละลายกัน แลวนํามาปนกวนดวยความเร็วสูง
เพ่ือใหวัฏภาคสารละลายนํากลับมีขนาดเปนเม็ดเล็ก ๆ อยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว โดยท่ัวไปเยื่อ

 

 
 

 

ฟลม (Film) 

 

ช้ันบาง (Lamella) 

เยื่อแผนเหลวแบบอิมันชัน 

เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับ 

โฟม (Foam) 
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แผนเหลวแบบอิมัลชันท่ีไดจะมีความเสถียรต่ําจึงมีการเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปเพ่ือเพ่ิมความ
เสถียร 

 

 

 

รูปที่ 2.2 วิธีการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน (ประกร รามกุล, 2544) 
 

เม่ือเตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันเสร็จแลวจึงนําเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันใสลง
ในสารละลายปอนซ่ึงเปนวัฏภาคตอเนื่อง ทําใหเกิดการการเรียงวัฏภาคใหมเปน 3 ช้ัน เรียงจากดาน
ในไปดานนอก คือ สารละลายนํากลับ สารละลายเยื่อแผนเหลว และสารละลายปอนตามลําดับ 
เรียกวาอิมัลชันเชิงซอน (Double Emulsion) กระบวนการแยกจะเริ่มเกิดขึ้นเม่ือองคประกอบท่ี
ตองการแยกท่ีอยูในสารละลายปอนทําปฏิกิริยากับสารสกัดสารละลายเยื่อแผนเหลวเกิดเปน
สารประกอบเชิงซอนและไอออนไฮโดรเนยีม สารประกอบเชิงซอนท่ีเกดิขึ้นในจะแพรผานเยื่อแผน
เหลวเนื่องจากผลตางความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึ่งคือดาน
ผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ ท่ีผิวสัมผัสนี้สารประกอบเชิงซอนจะทํา
ปฏิกิริยากับไฮโดรเนียมไอออนท่ีอยูในสารละลายนํากลับเกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยูใน
สารละลายนํากลับ และไดสารสกัดกลับมาอีกครั้งซ่ึงอยูในเยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยังดาน
สารละลายปอนอีกเพ่ือท่ีจะไปทําปฏิกิริยาองคประกอบท่ีตองการแยกตอไป หลังจากเกิดการแยก
แลวองคประกอบของสารท่ีตองการแยกจะไปอยูในสารละลายนํากลับ แลวจึงนําไปแยกสารละลาย
ปอนท่ีถูกสกัดองคประกอบท่ีตองการออกไปแลว จะถูกแยกออกจากเยื่อแผนเหลวอิมัลชัน สุดทาย
จึงนําสารละลายเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันท่ีผานการสกัดแลวไปแยกวัฏภาคภายในออกไดเปน
สารละลายผลิตภัณฑ สวนสารละลายเยื่อแผนเหลวสามารถนํากลับไปใชไดอีก 

 

 

สารละลายปอน 

เยื่อแผนเหลว 

สารละลายนํากลับ 
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ชนิดของเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 

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

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

ในกรณีท่ีสารละลายนํากลับเปนสารละลายของน้ํา เม่ือนําอิมัลชันของน้ําในน้ํามันมา
กระจายในวัฏภาคสารละลายปอนท่ีเปนสารละลายของน้ํา ระบบจะเรียงจากวัฏภาคดานในไปยัง 
วัฏภาคดานนอก คือ น้ํา -น้ํามัน -น้ํา (W/O/W) แตถาสารละลายนํากลับเปนสารละลายน้ํามันก็จะ
กลับกันคือจะเรียงจาก น้ํามัน -น้ํา - น้ํามัน (O/W/O) ดังนั้นจึงมีสารลดแรงตึงผิวสองประเภทไดแก 
สารลดแรงตึงผิวชนิดท่ีไมชอบน้ํา (Hydrophobic Surfactant) สําหรับอิมัลชันน้ําในน้ํามัน และสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดท่ีชอบน้ํา (Hydrophilic Surfactant) สําหรับอิมัลชันน้ํามันในน้ํา 

 

2.1.2 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ (Supported Liquid Membrane) 

กระบวนการเยื่อแผนเหลวประเภทนี้จะใชพอลิเมอรท่ีมีรูพรุนเปนตัวยึดเยื่อแผนเหลว
เอาไวในรูพรุนดวยแรงคาปลลารี่ (Capillary Force) (Marr และ Kopp, 1982; Schultz, 1988) ไมใหเยื่อ
แผนเหลวมีการเคล่ือนท่ีและทําใหมีความเสถียรมากขึ้น เรียกเยื่อแผนเหลวชนิดนี้ไดอีกช่ือหนึ่งวา 
Immobilize Liquid Membrane (Schultz, 1988) และสามารถหลีกเล่ียงการใชตัวประสานซ่ึงเปนปญหา
ของกระบวนการสกัด (Fermandez et al., 1987) รูพรุนจุลภาคท่ีใชเปนตัวรองรับนี้สามารถแบง
ออกเปน 2 ชนิด คือ รูพรุนจุลภาคชนิดชอบน้ํา ซ่ึงจะยอมใหวัฏภาคท่ีมีน้ําเปนตัวทําละลายเคล่ือนผาน
หรือถูกยึดติดอยูในรูพรุนไดเทานั้น และอีกชนิดคือรูพรุนจุลภาคชนิดไมชอบน้ํา ซ่ึงจะยอมใหวัฏภาค
ท่ีมีน้ํามันเปนตัวทําละลายเคล่ือนผานหรือถูกยึดติดอยูในรูพรุนไดเทานั้น ประเภทของตัวรองรับมี
หลายชนิด ไดแก ชนิดแผนแบน (Flat Sheet) ชนิดแผนมวน (Spiral Wound) และชนิดเสนใยกลวง 
(Hollow Fiber) ขอไดเปรียบของเยื่อแผนเหลวพยุงดวยตัวรองรับ คือ กระบวนการเตรียมไมยุงยากและ
สารสกัดท่ีใชมีปริมาณนอย (O’ Hara และ Bohrer, 1989) 
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2.1.2.1 เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน (Flat Sheet Supported 
Liquid Membrane) 

ตัวรองรับชนิดนี้มีลักษณะเปนชนิดแผนแบน มีความพรุน (Porosity) สูง
สวนใหญทําจากวัสดุประเภทพอลิเมอร เชน  polypropylene (PP) polyethylene (PE) 
polytetrafluoroethylene (PTFE) เปนตน 

เยื่อแผนเหลวชนิดนี้เหมาะสมในการนํามาศึกษากลไกการถายโอนมวล
เนื่องจากมีรูปแบบของตัวรองรับท่ีเหมาะสม แตอยางไรก็ตามเยื่อแผนเหลวแบบนี้มีอัตราการถาย
โอนมวลต่ําเนื่องจากมีพ้ืนท่ีในการถายโอนมวลนอย รูปท่ี 2.3 เปนลักษณะโดยท่ัวไปของการสกัด
แยกไอออนดวยเยื่อแผนเหลวชนิดแผนบาง 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 2.3 ระบบเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน (Komasawa et al., 1983) 

 

2.1.2.2 เยื่ อแผน เหลวชนิด ท่ีพยุ งดวยตัวรองรับแบบแผนมวน  (Spiral-type 
Supported Liquid Membrane) 

เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยแผนมวนแสดงดังรูปท่ี 2.4 ตัวรองรับแบบแผนมวน
ผลิตขึ้นโดยใชฟลมพอลิเมอรท่ีมีรูพรุนชนิดไมชอบน้ําและแผนตาขาย (Mesh Spacer) พอลิเอส
เทอรมวนรอบทอนําสารละลายปอนและสารละลายผลิตภัณฑ ผิวดานนอกและปลายท้ังสองดาน
ของโมดูลจะถูกผนึกไวดวยตัวประสานอีพอกซี (Epoxy) สวนสารละลายปอนท่ีผานการสกัดแลว 
(Raffinate) และสารละลายนํากลับท่ีได (Strip) จะไหลออกทางทอท่ีสอดไวดานนอกสุดของโมดูล 
จุดเดนของกระบวนการนี้ คือ โมดูลท่ีใชมีพ้ืนท่ีการถายโอนมวลตอปริมาตรสูง และรูปแบบการไหล
ของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับไมซับซอน 

สารละลายปอน  

เยื่อแผนเหลว 

สารละลายนํากลับ 
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รูปที่ 2.4 ระบบเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับชนิดแผนมวน (Teramoto et al., 1987) 

หมายเลขท่ี 1 ทางเขาของสารละลายปอน หมายเลขท่ี 2 ทางเขาของสารละลายนํากลับ 

 หมายเลขท่ี 3 เยื่อแผนเหลว  หมายเลขท่ี 4 แผนกั้น 

 หมายเลขท่ี 5 สารละลายปอน  หมายเลขท่ี 6 สารละลายนาํกลับ 

 

2.1.2.3 เยื่อแผนเหลวชนิดท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง (Hollow Fiber Supported Liquid 
Membrane, HFSLM) 

ตัวรองรับแบบเสนใยกลวงจะใชวิธีนําเสนใยกลวงจํานวนมากมาเรียงใน
แนวขนานกันแลวบรรจุลงในโมดูลรูปทรงกระบอก จากนั้นจึงปดปลายท้ังสองดานของโมดูล
ดวยเรซิน ดังรูปท่ี 2.5 ในการสกัดสารละลายปอนและสารละลายนํากลับจะไหลภายในเสนใยกลวง
ท่ีเรียกวาฝงทอ (Tube Side) หรือฝงเปลือก (Shell Side) แลวแตวาผูใชจะใหสายใดอยูฝงไหน และมี
เยื่อแผนเหลวฝงอยูภายในเสนใยกลวงซ่ึงอยูระหวางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ ลักษณะ
การไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับสามารถทําได 2 แบบ คือ แบบไหลแบบทาง
เดียวกัน และแบบสวนทางกัน รูปท่ี 2.6 แสดงการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ
แบบสวนทางกัน 
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รูปที่ 2.5 เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง (Izatt, 1988) 

 

การเตรียมกระบวนการเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับทําโดยนําเยื่อแผน
เหลวมาเคลือบฝงไวบนตัวรองรับ เกิดเปนแผนฟลมของเยื่อแผนเหลวพยุงดวยตัวรองรับ เม่ือนํา 
ตัวรองรับนี้มากั้นระหวางสารละลายสองชนิดท่ีไมละลายกับเยื่อแผนเหลว ตัวรองรับจะทําหนาท่ี
เปนเยื่อแผนเหลวเพ่ือถายโอนไอออนโลหะจากสารละลายชนิดแรกไปยังสารละลายอีกชนิดหนึ่ง 
ตัวรองรับท่ีใชแบงออกเปน 2 ประเภท คือ พอลิเมอรท่ีมีรูพรุนชนิดไมชอบน้ําซ่ึงเยื่อแผนเหลวท่ี
นํามาเคลือบฝงจะเปนสารละลายอินทรีย และตัวรองรับพอลิเมอรท่ีมีรูพรุนชนิดชอบน้ําซ่ึงเยื่อแผน
เหลวท่ีนํามาเคลือบฝงตองเปนวัฏภาคสารละลายของน้ํา 

ขอดีของกระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบมีตัวรองรับ (ประกร รามกุล, 2544) 

- มีคาสัมประสิทธ์ิการแยกสูง 

- มีคาอัตราการถายโอนมวลสูงเม่ือเทียบกับขนาดของระบบ 

- มีคาการคัดเลือกสูง 

- สามารถเพ่ิมความเขมขนและความบริสุทธ์ิของผลิตภัณฑ 

สารละลายนาํกลบัขาเขา 

        สารละลายปอนขาเข 

สารละลายนาํกลบัขาออก 

 

สารละลายปอนขาออก 

สารละลายปอนเขา 
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- สามารถท่ีจะใชประโยชนจากสารสกัดท่ีราคาแพงได 

- อัตราสวนโดยปริมาตรของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคาสูง 

- สามารถใชกับระบบท่ีมีของแข็งแขวนลอยได 

- มูลคาการลงทุนและการดําเนินงานต่ํา 

- สามารถดดัแปลงได 

- สามารถท่ีจะขยายขนาดไดงาย 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 ลักษณะการไหลแบบไหลสวนทางกันของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเม่ือ 
พิจารณาท่ีเสนใยกลวงหนึ่งเสนในชุดทดลองการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวย 
เสนใยกลวง (ประกร รามกุล, 2544) 

ตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปนรูปแบบท่ีเหมาะสมในการนําไปใชงาน
มากกวารูปแบบอ่ืน ๆ เนื่องจาก มีพ้ืนท่ีการถายโอนมวลตอปริมาตรสูง (Yang และ Cussler, 1986; 
Dahuron และ Cussler, 1988) และเยื่อแผนเหลวท่ีเส่ือมสภาพสามารถปรับปรุงคุณสมบัติไดงายโดย
การเติมเยื่อแผนเหลวเขาไปใหม (Danesi และ Rickert, 1986; Nakano et al., 1987; Tanikaki et al., 
1988) ซ่ึงเปนรูปแบบของตัวรองรับท่ีจะศึกษาในงานวิจัยนี้ 

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

สารละลายปอน 

สารละลายนาํกลับ ภายในเสนใย 

ภายนอกเสนใย 

ผนังเสนใยกลวงท่ีมีรูพรุนผนังเสนใยกลวงท่ีมีรูพรุน
จุลภาคจุลภาค  

เยื่อแผนเหลวเยื่อแผนเหลว 
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เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตพัฒนาจากการรวมเทคนิคการสกัดดวยตัวทําละลาย
แบบคอลัมน (ชนิดหอสกัดแบบหยด) หลักไฟฟาสถิต และเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวรวม 
ซ่ึงสามารถแกไขขอบกพรองตางๆได เชน ความยุงยากซับซอนของกระบวนการสกัดดวยตัวทํา
ละลาย และระบบการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน, ความเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลว และ
การปนเปอนผสมกันของวัฎภาคตาง ๆ เปนตน โดยลักษณะการปฏิบัติการของการสกัดแยกดวยเยื่อ
แผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตแสดงดังรูปท่ี 2.7 (ประกร รามกุล, 2544) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 ลักษณะการปฏิบัติการของเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต (ประกร รามกุล, 2544) 

จากรูปท่ี 2.7 ชุดอุปกรณเปนเครื่องปฏิกรณท่ีทําขึ้นเปนพิเศษ โดยถูกแบงเปน 2 สวน
คือ สวนของเซลลสกัดและสวนของเซลลนํากลับ มีแผนกั้น (Baffle Plate) เปนโลหะตัวอักษรรปูตวั 
V คว่ําเรียงตอกันเวนชองวางและมีระยะหางระหวางกันในแตละแผนเทากันโดยมีลวดโลหะรอยยึด
แตละแผนเอาไว อีกท้ังยังใชเปนขั้วไฟฟาอีกดวย สวนดานลางจะเปนแผนโลหะทึบสําหรับแบง
กั้นวัฏภาคระหวางสารละลายปอนขาออก (Raffinate) กับสารละลายนํากลับขาออกในเซลลสกัด
และเซลลการนํากลับ มีแทงขั้วไฟฟา (Electrode) การจุมแชอยูซ่ึงตอเขากับตัวจายไฟฟากระแสตรง
ความตางศักยสูงเพ่ือสรางสนามไฟฟาสถิต ขั้นตอนทํางานเริ่มดวยการเตรียมเยื่อแผนเหลวซ่ึง
เปนวฏัภาคของสารอินทรียในเครื่องปฏิกรณจนไดระดับของปริมาตรท่ีตองการโดยท่ีเยื่อแผนเหลว
นี้จะเปนวัฏภาคตอเนื่องจายกระแสไฟฟาท่ีมีความตางศักยสูงเพ่ือสรางสนามไฟฟาสถิตจากนั้น

สารละลายนาํกลับขาเขา สารละลายปอนขาเขา 

สารละลายปอนขาออก สารละลายนาํกลับขาออก 
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ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับพรอมกันเปนหยดเล็ก ๆ ซ่ึงมีขนาดท่ีเหมาะสมใหตก
ดวยแรงโนมถวงของโลกและความแตกตางของความหนาแนนของวัฏภาค เกิดการสกัดแยกและ
นํากลับออกตามกลไกการสกัดและการนํากลับโดยมีอิทธิพลของสนามไฟฟาสถิต เปนปจจัย
สงเสริมใหประสิทธิภาพในการสกัดสูงขึ้น เครื่องปฏิกรณท่ีใชจะออกแบบเปนพิเศษเพ่ือขจัดปญหา
การปนเปอนผสมกันของวัฏภาคตาง ๆ โดยหากมีหยดของสารปอนหรือสารละลายนํากลับหลุดเขา
ไปในชองของแผนกั้นซ่ึงกั้นวัฏภาคท้ังสอง หยดของสารละลายเหลานั้นจะไมสามารถเคล่ือนไป
รวมกันได เนื่องจากสนามไฟฟาสถิตความตางศักยสูงจะสงผลเหนี่ยวนําใหหยดวัฏภาคของ
สารละลายมีรูปทรงยืดยาวออกเปนรูปทรงรี เนื่องจากความเปนขั้วไฟฟา (Polarization) ของวัฏภาค
สารละลาย ดังนั้นเม่ือมีหยดของวัฏภาคของสารละลาย ซ่ึงอยูใกลกันภายใตสนามไฟฟาสถิตจะ
รวมกันเปนหยดท่ีมีขนาดใหญขึ้น จึงตกลงมาดวยแรงโนมถวงของโลกและคาความแตกตางของ
ความหนาแนนของวัฏภาคของสารละลายกับวัฎภาคของเยื่อแผนเหลวซ่ึงจะมีอิทธิพลมากกวาปจจัย
อ่ืน ๆ ท่ีจะสงผลใหวัฏภาคท้ังสองเคล่ือนเขามาผสมกันได อีกท้ังยังมีแผนกั้นท่ีไดรับการออกแบบ
เปนพิเศษ ซ่ึงจะชวยใหหยดของวัฏภาคท่ีหลุดเขามาในชองระหวางแผนกั้นใหรวมตัวกันเองและตก
กลับไปยังเซลลของมันตามเดิม (Gu, 1990) 

 ถึงแมวาเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวแบบไฟฟาสถิตจะมีขอดีอยูมากมาย เชน 
มีประสิทธิภาพในการสกัดและการนํากลับสูง ปญหาการปนเปอนของวัฏภาคตางๆ ต่ํา เยื่อแผน
เหลวมีเสถียรภาพสูงมาก และหลีกเล่ียงการใชสารลดแรงตึงผิวซ่ึงจะกอตัวเปนช้ันฟลมขวางกั้นและ
ตานทานการถายโอนมวลผานเยื่อแผนเหลว แตเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตยังมีขอจํากัดอยูหลาย
ประการ ไมวาจะเปนขนาดและการกระจายตัวของหยดวัฏภาคซ่ึงมีผลตอการเคล่ือนตัวผานเยื่อแผน
เหลว อัตราสวนพ้ืนท่ีการถายโอนมวลตอปริมาตรไมสูง วัฏภาคของสารอินทรียตองมีความเปนขั้ว
ต่ํา และใชกับกระบวนการท่ีวัฏภาคของสารอินทรียเปนวัฏภาคตอเนื่องไดเทานั้นอีกท้ังยังพบวา
ระบบการสกัดยังมีอัตราการไหลของวัฏภาคตางๆ ในกระบวนการต่ํา อันเปนขอจํากัดทางดานเวลา
ท่ีใชในกระบวนการ และปญหาอันตรายจากกระแสไฟฟาความตางศักยสูงเปนตน (เอกพิชญ  
ทรงคุณ, 2548) ดังนั้น เทคนิคการสกัดแยกดวยเทคนิคตางๆก็มีขอดีและขอเสียแตกตางกันไปตาม
ลักษณะของการใชงานและพัฒนาการท่ีเปล่ียนแปลงไป ตารางท่ี 2.1 เปนการเปรียบเทียบขอดีและ
ขอเสียของเยื่อแผนเหลวชนิดตาง ๆ  

 

 

 ตารางที ่2.1 เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ (นิสิต สุไลมาน, 
 2544) 
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เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน เยื่อแผนเหลวท่ีมีตัวพยุง เยื่อแผนเหลวไฟฟาสถิต 

ขอด ี ขอเสีย ขอด ี ขอเสีย ขอด ี ขอเสีย 

-  มีสัดสวน 
   พ้ืนท่ีตอ 
   ปริมาตรสูง 

-  มีกําลัง 
   การผลิตสูง 

-  กระบวน- 
   การไม 
   ยุงยาก 
   ซับซอน 

 

- ใช 
   สารอินทรีย 
   ปริมาณสูง 

- ใชพลังงาน 
   สูง 

- ปญหาการ 
   ปนเปอน 

- ปญหาใน 
   การ 
   ใชสารลด 
   แรงตึงผิว 
   และการ 
   บําบัด 

 

- มีคาการ 
   คดัเลือกสูง 

- ไมตองใช 
   สารลดแรง 
   ตึงผิว 

- ใช 
   สารอินทรีย 
   ปริมาณต่ํา 

- ใชพลังงาน 
   ต่ํา 

- ขยายขนาด 
   งาย 

- อัตราการ 
   ถายโอมวล 
   สูง 

- สัดสวน 
   พ้ืนท่ี 
   ตอปริมาตร 
   ต่ํา 

- เยื่อแผน 
   เหลว 
   มีประสิทธิ- 
   ภาพต่ํา 

- การสูญเสีย 
   เยื่อแผน 
   เหลว 

- มีเสถียรภาพ 
   สูง 

- ประสิทธิ- 
   ภาพสูง 

- การ 
   ปนเปอน 
   ต่ํา 

- ไมตองใช 
   สารลดแรง 
   ตึงผิว 

- กําลัง 
   การผลิตต่ํา 

- สารอินทรีย 
   ตองมีความ 
   เปนขั้วต่ํา 

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

- ใช 
   สารอินทรีย 
   ปริมาณมาก 
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2.2 ชนิดของสารสกัด 

สารสกัดท่ีใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมตามลักษณะของ
หมูฟงกชันท่ีเปนองคประกอบของสารสกัด (Tavlarides et al., 1987) ดังนี ้

 

2.2.1 สารสกัดชนิดกรด (Acidic Extractant) 

สารสกัดประเภทนี้ยังสามารถแบงออกไดเปนสองประเภทยอย คือ สารสกัดชนิด
กรด (Acidic Extractant) และสารสกัดชนิดคีเลท (Chelate Extractant) สารสกัดประเภทกรด
ประกอบไปดวยหมูฟงกช่ันของสวนท่ีเขาทําปฏิกิริยา เชน  –COOH,  =P(O)OH,  -SO3H สวน
ประเภทหลังสารสกัดจะทําปฏิกิริยาคีเลชัน (Chelation) กับไอออนโลหะไอออนโลหะชนิดท่ีมี
ประจุบวกสามารถทําปฏิกิริยากับสารสกัดชนิดกรดท้ังสองประเภทเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนท่ี
มีประจุเปนกลาง และสามารถละลายไดดีในวัฎภาคของสารละลายอินทรียดังสมการ  

 

   ++ +→←+ HnMRHRnM n
n                 (2.1) 

 

เครื่องหมายขีดดานบนหมายความวาสารนั้นอยูในวัฏภาคสารอินทรีย สมการขางตนยังแสดงถึง
ปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนประจุบวก โดยเกิดการแลกเปล่ียนไอออนระหวางไอออนไฮโดรเนียมกับ
ไอออนโลหะ ความสามารถในการสกัดไอออนโลหะขึ้นกับความเปนกรด-ดางของวัฏภาค
สารละลาย นอกจากนั้นยังขึ้นกับธรรมชาติของไอออนโลหะนั้นๆ (Tavlarides et al., 1987) สาร
สกัดประเภทกรดท่ีพบวามีประโยชนอยางมากในการสกัดไอออนโลหะเชิงพาณิชยไดแก อนุพันธ
ของกรดอินทรียฟอสฟอรัส (Organic Derivatives of Phosphorous Acids) และกรดโมโนคารบอกซิ
ลิก (Monocarboxylic Acids) ซ่ึงในสารสกัดประเภทนี้กรดอัลคิลฟอสฟอริก (Alkylphosphoric 
Acids) ถูกนํามาใชงานมากท่ีสุด โดยเฉพาะอยางยิ่ง กรดได-2-เอทิลเฮกซิลฟอสฟอริก (Di-2-
Ethylhexyl Phosphoric Acids, D2EHPA) สารสกัดประเภทคีเลท ไดแก สารสกัดท่ีประกอบไปดวย 
หมูท่ีใหไอออนลบ (Donor Groups) ซ่ึงสามารถท่ีจะเกิดสารประกอบเชิงซอนไบเดนเทต 
(Bidentate Complexes) กับไอออนโลหะได สารสกัดประเภทคีเลทเชิงพาณิชยมีอยู 2 ประเภทไดแก 
(ก) กลุมของ 2-ไฮดรอกซีเบนโซฟโนนออกซีม (2-Hydroxy Benzophenone Oximes) ท่ีผลิตโดย
บริษัท Henkel Corporation (General Mills Inc. USA) ภายใตเครื่องหมายการคาช่ือ LIX สารสกัด 
Acorga ท่ีผลิตโดยบริษัท Imperial Chemical USA และสารสกัด SME ท่ีผลิตโดยบริษัท Shell 
Chemical USA (ข) ประเภทกลุมของ 8-ไฮดรอกซี-วิโนไลน (8-Hydroxyquinoline) ท่ีผลิตโดย
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บริษัท Sherex (Ashland Chemical Company USA) ภายใตเครื่องหมายการคาช่ือ Kelex สารสกัด
เหลานี้สวนใหญผลิตขึ้นมาโดยเฉพาะเพ่ือใชสกัดไอออนทองแดงท้ังจากสารละลายกรดท่ีผานมา
จากกระบวนการชะละลาย (Acidic leach liquors) และจากสารละลายอัลคาไลน (Alkaline) 

 

2.2.2 สารสกัดชนิดดาง (Basic Extractant) 

เปนสารสกัดอินทรียซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยาเปนเกลือในขณะท่ีสัมผัสกับสารละลายท่ีมี
สภาพเปนกรด ใชกันมากจะเปนพวกเอมีน และแอมโมเนียมเฮไลดชนิดจตุภูมิ (Quaternary 
Ammonium Halides) มีการพัฒนากระบวนการใชเอมีนของเกลือแอมโมเนียม (Ammonium Salt) 
ชนิดปฐมภูมิ (Primary, RNH2) ชนิดทุติยภูมิ (Secondary, R2NH) ชนิดตติยภูมิ (Tertiary, R3N) และ 
ชนิดจตุภูมิ (Quaternary Ammonium Salts, R4N+) ประสิทธิภาพของการสกัดไอออนโลหะดวยสาร
สกัดเอมีนขึ้นอยูกับความสามารถในการรวมตัวของไอออนโลหะท่ีอยูในวัฏภาคสารละลายของน้ํา
เปนองคประกอบท่ีมีประจุลบ (Anionic Species) ซ่ึงองคประกอบนี้ถูกสกัดไดดวยเอมีน 

 

         [ ] −
−

+−+− +→←+ nAMYHNRHANRnMY
nn ])[()( 33               (2.2) 

 

เพ่ือใหการแลกเปล่ียนเกิดขึ้นเอมีนตองเปล่ียนไปอยูในรูปของเกลือเอมีนท่ีเหมาะสมเพ่ือ
แลกเปล่ียนประจุบวกกับไอออนโลหะ ดังนี ้

 

    −+→←+ HANRHANR 33
                (2.3) 

 

นั่นคือเอมีนจะรวมตัวกับกรดเปนเกลือของเอมีนซ่ึงมีขั้ว −+HANR3  ในวัฏภาคของ
สารละลายอินทรีย เม่ือตัวทําละลายอินทรียนี้สัมผัสกับสารละลายของน้ําท่ีประกอบดวยไอออน
โลหะ[MY]-n จะเกิดการแลกเปล่ียนประจุดังสมการท่ี (2.2) 
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2.2.3 สารสกัดชนิดเปนกลาง (Neutral Extractant) 

สารสกัดประเภทกลาง (Neutral) หรือชนิดโซลเวท (Solvating Extractant) เปนสาร
สกัดท่ีมีเฉพาะหมูท่ีใหไอออนลบจึงไมสามารถแตกโปรตอนไดดังนั้นสารสกัดประเภทนี้จึงไมมี
กลุมของไอออนท่ีมีประจุบวกหรือไอออนท่ีมีประจุลบเปนสวนประกอบของโมเลกุล ไอออนโลหะ
ในวัฏภาคของสารละลายของน้ําจะถูกสกัดโดยเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนท่ีมีประจุเปนกลาง 
ความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยาของสารสกัดชนิดนี้จะขึ้นอยูกับความสามารถของไอออนโลหะ
ในการท่ีจะเปล่ียนรูปเปนสารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคสารละลายของน้ํา เชนเดียวกับกรณีของ
สารสกัดชนิดดาง การสกัดเปนการรวมกันของอะตอมโลหะท่ีอยูตรงกลางของสารประกอบ
เชิงซอนหรือรวมกับโปรตอนในกรณีของการเกิดสารประกอบเชิงซอนของกรด 

 

        ynn SMXySMX  →←+                 (2.4) 

 

เม่ือ S เปนสารสกัดชนิดโซลเวท ความสามารถในการละลายของสารประเภทอนินทรียในวัฏภาค
ของสารละลายอินทรียเพ่ิมขึ้นไดโดยการทําปฏิกริยารวมกันกับสารสกัดชนิดโซลเวทดังสมการท่ี 
(2.4) และสมการท่ี (2.5) 

 

        −

+

+

+ →←+ )(MX)HS(xSHMX nnnn 22
               (2.5) 

 
2.3 กลไกการถายโอนมวล  

การถายโอนมวลในกระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวจะเปนการถายโอนแบบควบคู 
(Couple Transport) (Porter, 1990) คือ กระบวนการถายโอนมวลของไอออนสองชนิดท่ีเกิดขึ้น
พรอมกันผานเยื่อแผนเหลว ซ่ึงเราตองการท่ีจะถายโอนไอออนโลหะท่ีตองการแยกใหเดินทางจาก
ดานสารละลายปอนไปยังดานสารละลายนํากลับ แตแรงขับของการถายโอนมวลคือผลตางของ
ความเขมขนของไอออนอีกชนิดหนึ่งไมใชไอออนของโลหะท่ีเราตองการจะแยก ดังนั้นจึงสามารถ
แยกองคประกอบท่ีเราตองการไดถึงแมวาความเขมขนของไอออนโลหะทางดานสารละลายนํากลับ
จะสูงกวาดานสารละลายปอนก็ตาม 
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เยื่อแผนเหลวท่ีคั่นอยูระหวางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับนั้นจะผสมสารสกัด
ซ่ึงจะทําปฏิกริยากับไอออนของโลหะ ไอออนท่ีตองการสกัดจะเกิดสารประกอบเชิงซอนท่ีเปน
กลางกับสารสกัดท่ีผิวสัมผัสดานหนึ่งของเยื่อแผนเหลว สารประกอบเชิงซอนจะแพรขามเยื่อแผน
เหลวไปยังผิวสัมผัสดานตรงขามซ่ึงมีสารละลายนํากลับ และจะเกิดปฏิกิริยายอนกลับท่ีผิวสัมผัส
ระหวางสารละลายนํากลับกับเยื่อแผนเหลว ไอออนของโลหะจะหลุดไปอยูท่ีดานสารละลาย
นํากลับในขณะท่ีสารประกอบเชิงซอนจะกลายเปนสารสกัดดังเดิมแลวแพรกลับผานเยื่อแผนเหลว
มาอยูท่ีดานสารละลายปอนตามเดิม เพ่ือมารับไอออนโลหะอีกครั้ง ดังนั้นสารสกัดจะทําหนาท่ี
คลายกับตัวขนยายไอออนผานเยื่อแผนเหลวนั่นเอง 

 
การถายโอนมวลแบบควบคูนั้นแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 

 

2.3.1 การถายโอนแบบสวนทาง (Counter-Transport) 

คือ การถายโอนท่ีไอออนของโลหะและไอออนไฮโดรเนียมเคล่ือนท่ีสวนทางกัน
ผานเยื่อแผนเหลวการเกิดปฏิกิริยาไอออนโลหะ Mn+ ท่ีอยูในสารละลายปอนจะ ทําปฏิกิริยากับสาร
สกัด RH ท่ีอยูในเยื่อแผนเหลว เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน MRn และไฮโดรเนียมไอออน H+ ดัง
สมการท่ี (2.6) ซ่ึง ไอออนไฮโดรเนียมจะอยูในสารละลายปอน และสารสารประกอบเชิงซอน MRn 

อยูในเยื่อแผนเหลว 

   ++ +→+ HnMRHRnM n
n                 (2.6) 

สารประกอบเชิงซอน ท่ีเกิดขึ้นจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่องจากผลตางความ
เขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึ่งคือดานผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผน
เหลวกับสารละลายนํากลับ ท่ีผิวสัมผัสนี้ สารประกอบเชิงซอนจะทําปฏิกิริยาแบบยอนกลับกับ
ไอออนไฮโดรเนียมท่ีอยูในสารละลายนํากลับเกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยูในสารละลายนํากลับ
ดังสมการท่ี (2.7) และไดสารสกัด (RH) กลับมาอีกครั้งซ่ึงอยูในเยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยัง
ดานสารละลายปอนอีกเพ่ือท่ีจะไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะท่ีอยูในสารละลายปอน วนเวียน
เชนนี้เรื่อยไป ดังรูปท่ี 2.8 

   nRHMnHMR n
n +→+ ++                 (2.7) 
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รูปที่ 2.8  แผนผังทิศทางการถายโอนของไอออนโลหะและไอออนไฮโดรเนียมของการถายโอน 
 แบบสวนทาง 

 

2.3.2 การถายโอนแบบไปทางเดียวกัน (Co-Transport) 

การถายโอนชนิดไปทางเดียวกันนี้จะเกิดขึ้นเม่ือใชสารสกัดชนิดท่ีเปนเบส ไอออน
ของโลหะและไอออนไฮโดรเนียม จะเคล่ือนท่ีไปในทางเดียวกันกันผานเยื่อแผนเหลว ในการ
เกิดปฏิกิริยานั้น ท้ังไอออนโลหะท่ีอยูในรูปประจุลบ [MY]n- และไอออนไฮโดรเนียม H+ ท่ีอยูใน
สารละลายปอนทําปฏิกิริยากับสารสกัด R3N ท่ีอยูในเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน 
R3NH+[MY]n- อยูในเยื่อแผนเหลว ดังสมการท่ี (2.8) 

 
   −

+−+ →++
n

n MYHNRMYHNR ][][ 33                 (2.8) 
 
              −+−+ ++→ nn MYHNRMYHNR ][][ 33                              (2.9) 
 

สารประกอบเชิงซอน R3NH+[MY]n- ท่ีเกิดขึ้นในเยื่อแผนเหลวจะแพรผานเยื่อแผน
เหลวเนื่องจากผลตางของความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึ่งคือ
ดานผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ ท่ีผิวสัมผัสนี้ สารประกอบเชิงซอน 

 

 
  

 

 
 

Mn+ 

H+ 

Mn+

H+ 

สารละลายนํากลับ เยื่อแผนเหลว 

nRH 

MRn 

 สารละลายปอน 
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R3NH+[MY]n- จะทําปฏิกิรยิาแบบยอนกลับเกิดเปนไอออนโลหะและไอออนไฮโดรเนียมออกมาอยู
ในสารละลายนํากลับดังสมการท่ี (2.9) และไดสารสกัด R3N กลับมาอีกครั้งซ่ึงอยูในเยื่อแผนเหลว
และแพรกลับไปยังดานสารละลายปอนอีกเพ่ือท่ีจะไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะท่ีอยูใน
สารละลายปอน วนเวียนเชนนี้เรื่อยไป ดังรูปท่ี 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9  แผนผังทิศทางการถายโอนของไอออนโลหะและไอออนไฮโดรเนียมของการถายโอน 
 แบบทางเดียวกัน 

 
ขั้นตอนการถายโอนมวลผานเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกเปน 5 ขั้นตอน (กิตติพงศ 

เชิญวัฒนชัย, 2543) 

1) การแพรของไอออนโลหะจากสารละลายปอนไปยังผิวของเยื่อแผนเหลว 

2) การเกิดปฏิกิริยาของไอออนโลหะกับสารสกัดเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนท่ี ผิวสัมผัส
ของสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว 

3) การแพรของสารประกอบเชิงซอนจากผิวสัมผัสของสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลวเขา
ไปยังผิวสัมผัสของเยื่อแผนเหลวและสารละลายนํากลับ 

4) การเกิดปฏิกิริยายอนกลับของสารประกอบเชิงซอนกลายเปนไอออนโลหะและสารสกัด
ท่ีผิวสัมผัสของเยื่อแผนเหลวและสารละลายนํากลับ 

5) การแพรของไอออนโลหะจากผิวของเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายนํากลับ 

 

 

 

 

[MY]n- 

สารละลายปอน สารละลายนํากลับ 

H+ 
R3NH+[MY]n- 

R3N 

H+ 

เยื่อแผนเหลว 

[MY]n- 
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TRPOHHAsOTRPOHHAsO ⋅+⋅=++ +
22

TRPOHAsOHTRPOHAsOH ⋅+⋅=++ +
4343

2.4 ทฤษฎีการคํานวณแบบจําลองการถายโอนมวล 

 2.4.1 การหาคาคงที่สมดลุของปฏิกิริยา ( exK ) 

การศึกษาการสกัดไอออนอารซีนิกผานเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง โดยใช 
Cyanex 923 ซ่ึงละลายอยูในตัวทําละลายอินทรีย คือ โทลูอีนเปนสารสกัด ปฏิกิริยาการสกัดไอออน
อารซีนิก (III) และอารซีนิก (V) แสดงดังสมการท่ี (2.10) และ (2.11) ตามลําดับ (Wisniewski, 
1997) 
 

                     (2.10) 

                     (2.11) 

 
จากสมการการสกัดไอออนอารซีนิก (III) และอารซีนิก (V) สามารถเขียนความสัมพันธ

คาคงท่ีสมดุลไดตามลําดับ ดังนี้ 
 

]][][[
)])()([(

2

2

TRPOHHAsO
TRPOHHAsOKex +

+

=               (2.12) 

 

]][][[
)])()([(

43

43

TRPOHAsOH
TRPOHAsOHKex +

+

=               (2.13) 

 

2.4.2 คาสัมประสิทธิ์การกระจาย (Distribution Coefficient, D) 

 คาสัมประสิทธ์ิกระกระจาย (Distribution Coefficient) หรือในหนังสือบางเลมอาจใชคําวา 
อัตราสวนการกระจาย (Distribution Ratio) ซ่ึงก็คือ อัตราสวนของความเขมขนของไอออนโลหะท่ี
อยูในเยื่อแผนเหลวกับความเขมขนของไอออนโลหะท่ีอยูในสารละลาย (Seader and Ernest, 1988; 
Rathore et al., 2001) ดังนั้น คาสัมประสิทธ์ิกระกระจายของการสกัดไอออนอารซีนิก แสดงไดดัง
สมการท่ี 2.14 

 

]][[
][

)])()([(
2

2 TRPOHK
HAsO

TRPOHHAsOD ex
+

+

==              (2.14) 
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 2.4.3 การหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (Permeability Coefficient, P) 

 การคํานวณสัมประสิทธ์ิการซึมผาน ใชสมมติฐานท่ีวาคา Distribution Coefficient ของ
ทางดานสารละลายปอนไปยังเยื่อแผนเหลวนั้นมากกวาของทางดานเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลาย
นํากลับเปนอยางมาก (Danesi, 1984) โดยใชสมการ 
 

     tAP
C
C

V
f

f
f 1

ln
0, +

−=










φ
φ                (2.15) 

โดยท่ี 
 
    

i

f

NrPL
Q
επ

φ =                 (2.16) 

 

เม่ือ P  คือ คาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน fC  และ 0,fC  คือ ความเขมขนของไอออน 
อารซีนิกท่ีเวลา t และท่ีเวลาเริ่มตน ตามลําดับ A  และ fV คือ พ้ืนท่ีการถายโอนมวลและปริมาตร
ของสารละลายปอน ตามลําดับ fQ  คือ อัตราการไหลของสารละลายปอนในฝงทอ และ 

fi vrNL ,,,, ε  คือ ความยาวของเสนใยกลวง จํานวนเสนใยกลวงในโมดูล รัศมีภายในของเสน 
ใยกลวง ความพรุนของเสนใยกลวง และ ความเร็วของสารละลายปอน ตามลําดับ 

 การหาคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานทําไดโดยการสรางกราฟระหวาง 










0,

ln
f

f
f C

C
V  กับเวลา 

)(t และคํานวณจากความชันของกราฟ คือ 
1+φ

φAP  

 
2.4.4 แบบจําลองการถายโอนมวลและการหาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวล (Mass 

Transfer Coefficient) 
แบบจําลองการถายโอนมวลของการแยกไอออนอารซีนิกโดยวิธีเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวย

เสนใยกลวงนั้นจะใชคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานในการหาคาอ่ืนๆ ตอไป ซ่ึงสัมประสิทธ์ิการซึม
ผานขึ้นอยูกับความตานทานการถายโอนมวล โดยท่ีขั้นตอนของกลไกการถายโอนมวลนั้นมี 3 
ขั้นตอนดังรูปท่ี 2.10 ไดแก (Kumar et al., 2000) 

1. ไอออนโลหะถายโอนจากช้ันฟลมมายังผิวสัมผัสระหวางช้ันฟลมกับเยื่อแผนเหลว 
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2. ไอออนสารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดจากไอออนของโลหะทําปฏิกิริยากับสารสกัด ถาย
โอนจากดานหนึ่งของเยื่อแผนเหลวไปยังอีกฝงหนึ่ง 

3. ไอออนโลหะท่ีนํากลับ ถายโอนจากช้ันฟลมมายังผิวสัมผัสระหวางช้ันฟลมกับ
สารละลายนํากลับ 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 แผนผังการถายโอนมวลผานเยื่อแผนเหลว (ประกร รามกุล, 2544) 

 

และในแตละขั้นตอนก็จะเกิดความตานทานขึ้น ไดแก 

 1. ความตานทานเม่ือของเหลวไหลผานเขาไปในรูพรุนของเสนใยกลวง 

 2. ความตานทานท่ีเกิดจาการแพรของไอออนเชิงซอนของอารซีนิกผานเขาไปในเยื่อแผน
เหลวท่ีถูกตรึงไวในพนงัรูพรุนของเสนใยกลวง 

 3. ความตานทานท่ีเกิดขึ้นระหวางสารละลายนํากลับและสารละลายอินทรียท่ีบริเวณผิว
ดานนอกของเสนใย 

 ซ่ึงความสัมพันธระหวางความตานทานการถายโอนมวลกับสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวล 
สามารถอธิบายไดดวยสมการท่ี (2.17) (Rathore N.S. et al., 2001) 

               
so

i

mlm

i

i kr
r

Pr
r

kP
1111

++=                            (2.17) 

Ms 

Mf 

Mif 
Mis 

l
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โดยท่ี lmr  = รัศมี Log-mean ของเสนใยกลวง 

ik and sk  = คาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของฝงสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับ ตามลําดับ 

mP  = คาสัมประสิทธ์ิการซึมผานของเมมเบรน ซ่ึงมีความสัมพันธกับ
สัมประสิทธ์ิการกระจาย (Distribution Coefficient, D) ในสมการท่ี (2.14) ซ่ึงสามารถอธิบาย
ความสัมพันธระหวาง D และ mP  ไดในสมการท่ี (2.18) (Rathore N.S. et al., 2001) 

     mm DkP =                (2.18) 

และเม่ือรวมสมการท่ี (2.12) และสมการท่ี (2.18) จะได 

    ][TRPO][HkKP mexm
+=               (2.19) 

โดยท่ี mk   =  สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลในเยื่อแผนเหลว 

 คาความตานทานในสารละลายนํากลับสามารถตัดท้ิงไดเนื่องจากคาสัมประสิทธ์ิการถาย
โอนมวลในสารละลายนํากลับ (ks) มีคามากกวาคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลในสารละลายปอน
อยูมาก สาเหตุจาก 

1. ความหนาของช้ันฟลมระหวางสารละลายปอนและเยื่อแผนเหลวมีคามากกวาช้ันฟลม
ระหวางเยื่อแผนเหลวและสารละลายนํากลับมาก ดังรูปท่ี 2.10 เนื่องจาก ท่ีผิวสัมผัสดานสารละลาย
ปอนไอออนโลหะและกรดท่ีละลายอยูในสารละลายปอนจะมารวมตัวกันเกิดเปนช้ันฟลมท่ีมีความ
หนา l สวนดานการนํากลับ สารละลายนํากลับท่ีใชเปนน้ําบริสุทธ์ิ จึงไมมีการรวมตัวกันของตัวทํา
ละลายชนิดอ่ืน ๆ ซ่ึงเปนสาเหตุใหความหนาของช้ันฟลมมีคานอยมาก จึงทําใหน้ําสามารถสัมผัส
กับเยื่อแผนเหลวไดโดยตรง จากสมการ (Bird et al., 1960) 

    
l

Dk
'

=                 (2.20) 

เม่ือ k = สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวล 

 D’ = สัมประสิทธ์ิการแพร (Diffusion Coefficient) 

 l  = ความหนาของช้ันฟลมระหวางสารละลายปอนและเยื่อแผนเหลว 

 จึงทําใหคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของฝงสารละลายปอน (ki) มีคานอยกวา
สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของฝงสารละลายนํากลับ (ks) อยางมาก 
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 2. ความเขมขนของไอออนโลหะดานสารละลายปอน (Mf) กับความเขมขนของไอออน
โลหะท่ีบริเวณผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว (Mif) มีความแตกตางกันมากกวา
ความเขมขนของไอออนโลหะดานสารละลายนํากลับ (Ms) กับความเขมขนของไอออนโลหะท่ี
บริเวณผิวสัมผัสระหวางสารละลายนํากลับกับเยื่อแผนเหลว (Mis) (Porter, 1990) 

จากสมการ  

   ( ) ( )sissiffi MMkMMkFlux −=−=              (2.21) 

เม่ือ ภาวะคงตัว 

3. เนื่องจากทางดานสารละลายนํากลับนั้นเปนน้ําบริสุทธ์ิซ่ึงสัมผัสโดยตรงกับเยื่อแผน
เหลว จึงเกิดการละลายขึ้นอยางรวดเร็ว 

 จากสามเหตุผลท่ีกลาวมา จึงสามารถไมพิจารณาเทอมสุดทายของสมการท่ี (2.17) ออกได
และเม่ือแทนคา mP  จากสมการท่ี (2.19) เขาไปในสมการท่ี (2.17) จะสามารถเขียนสมการท่ี (2.17) 
ไดใหม ดังนี้ 

   
][TRPO][HkKr

r
kP

mexlm

i

i +
+=

111               (2.22) 

ดังนั้น เม่ือสรางกราฟระหวาง
P
1  กับ 

][
1

+H
 จะไดกราฟท่ีเปนเสนตรงท่ีมีความชันเทากับ 

][
1
TRPOkKr

r

mexlm

i  ซ่ึงสามารถนําไปคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลในเยื่อแผนเหลว

ได สวนคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลในสารละลายน้ําสามารถคํานวณไดจากจุดตัดแกน 
P
1   
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บทที่ 3 

สารเคมี อุปกรณ และวิธีทดลอง 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงสารเคมี อุปกรณท่ีใชในการทดลอง วิธีการทดลองในแตละตัว
แปรท่ีศึกษาการสกัดและการนํากลับไอออนอารซีนิก โดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

ตารางที ่3.1 รายละเอียดสารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

ชนิด ชื่อสาร สุตรโมเลกลุ บริษัท 

ไอออนโลหะ Arsenic Trioxide As2O3 APS Ltd. 

สารละลายปอน 
Sulfuric Acid 

Sodium Hydroxide 
Hydrogenperoxide 

H2SO4 
NaOH 
H2O2 

J.K. Baker 
Merck Ltd. 
APS Ltd. 

สารสกัด 
Trialkyl Phosphine Oxide 

(CYANEX 923) 
PR3O Cytec Canada Inc. 

ตัวทําละลายอินทรีย Toluene C7H8 Fisher Sciectific UK Ltd. 

สารละลายนํากลับ 
Sodium Hydroxide 

Dihydrogenmonoxide 
NaOH 
H2O 

Merck Ltd. 
- 
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3.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 3.2.1.ชุดทดลอง Liqui-Cel ® Liquid/Liquid Extraction System รุน Cat. # 5PCM-106 ของ
บริษัท Hoechst Celanese Corporation ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 ประกอบดวยเครื่องสูบ ชุดควบคุม
ความเร็ว มาตรวัดอัตราการไหล และมาตรวัดความดัน ท้ังหมดอยางละ 2 ชุดเพ่ือวัดในดานฝงทอ 
และฝงเปลือก 

 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 3.1 อุปกรณชุด Liqui-Cel ® Laboratory ท่ีใชในการทดลอง 

 

3.2.2 ตัวรองรับเสนใยกลวง Celgard ®x-30 240 Microporous Polypropylene Hollow Fiber 
ท่ีประกอบเขาดวยกันเปนโมดูลของเสนใยกลวงแสดงดังรูปท่ี 3.2 และคุณสมบัติแสดงดังตารางท่ี 
3.2 

3.2.3 เครื่องมือ Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer 

(ICP-AES) Perkin Elmer model PLASMA-1000 เพ่ือวิเคราะหความเขมขนของไอออนอารซีนิก 
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รูปที่ 3.2 ตัวรองรับชนิดเสนใยกลวง Celgard ®x-30 240 Microporous Polypropylene Hollow 

Fibers 

 
ตารางที ่3.2 รายละเอียดของสมบัติตาง ๆ ของชุดเสนใยกลวง 

สมบตั ิ ชนิด / ขนาด 

วัสดุเสนใยกลวง 

เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง 
ขนาดรูพรุนท่ีมีประสิทธิภาพ 
ความพรุนของเสนใยกลวง 
ความดันแตกตางสูงสุด 
พ้ืนท่ีผิวท่ีมีประสิทธิภาพ 
อัตราสวนของพ้ืนท่ีตอปริมาตรท่ีมีประสิทธิภาพ 
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 วิธีการทดลอง 

3.3.1 ศึกษาผลของความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนตอการสกัดไอออน 
อารซีนิก 

1.  เตรียมสารละลายปอนท่ีมีองคประกอบของไอออนอารซีนิก (III) ท่ีความเขมขน 
     20 สวนในลานสวน (ppm) ดังนี ้

  1.1 การเตรียมสารละลายของไอออนอารซีนิก (III) โดยช่ัง As2O3 0.132 กรัม 
   (สําหรับสารละลายปอนปริมาตร 5 ลิตร) ละลายในโซเดียมไฮดรอกไซด
   ความเขมขน 1 โมลตอลิตร ปริมาณ 25 มิลลิลิตร และนําไปใหความรอนท่ี
   อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส คนจนละลายหมด 

  1.2 เตรียมกรดซัลฟวริกท่ีความเขมขน 1 โมลตอลิตร ปริมาตร 5 ลิตร 

  1.3 นําสารละลายในขอ 1.1 มาใสในสารละลายกรดท่ีเตรียมแลวในขอ 1.2 

  1.4 เก็บตัวอยางเริ่มตนเพ่ือนําไปวิเคราะห 

2.  เตรียมสารละลายปอนท่ีมีองคประกอบของไอออนอารซีนิก (V) ท่ีความเขมขน 
   20 สวนในลานสวน (ppm) ดังนี ้

  2.1 เหมือนการเตรียมสารละลายของไอออนอารซีนิก (III) ในขอ 1.1  

  2.2 เติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีมีความเขมขน 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
   ปริมาณ 5 มิลลิลิตร 

  2.3 เหมือนวิธีการเตรียมสารละลายของไอออนอารซีนิก (III) ในขอ 1.2 – 1.4 

3.  เตรียมสารละลายนํากลับ ในท่ีนี้ใชน้ํากล่ัน 5 ลิตร 

4.  เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซ่ึงใชในโมดูลเสนใยกลวง ดังนี ้

 สารละลายผสมของสารสกัด Cyanex 923 ในตัวทําละลายโทลูอีน ท่ีมีความ
 เขมขนของสารสกัด 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ปริมาณ 1,500 มิลลิลิตร ยึดตรึง
 ในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไป
 ทางดานทอและทางดานเปลือก และจะหยุดปอนสารเม่ือสังเกตเห็นวาระดับของ
 สารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเริ่มคงท่ี 
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5.  ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมี
 อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากันท่ี 100 มิลลิลิตร
 ตอนาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกัน และไหลผานชุดการทดลองแบบ
 ครั้งเดียวเก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทาย
 ท่ีเวลา 50 นาที เพ่ือนําไปวิเคราะห 

6.  ทําการทดลองซํ้าขอ (1) ถึง (4) โดยเปล่ียนคาความเขมขนของกรดซัลฟวริกใน
  สารละลายปอนเปน 0.8, 0.6, 0.4, 0.2 โมลตอลิตร ตามลําดับ 

7.  นําตัวอยางท่ีเก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาคาความเขมขนของไอออน 
  อารซีนิก ดวยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission 

 Spectrometer (ICP-AES) 

 

3.3.2 ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด (Cyanex 923) ตอการสกดัไอออนอารซีนิก 

1.  เตรียมสารละลายปอนท่ีมีองคประกอบของไอออนอาร ซีนิก  (III) และ 
 อารซีนิก (V) ท่ีความเขมขน 20 สวนในลานสวน (ppm) ซ่ึงขั้นตอนในการเตรียม
 เหมือนในหัวขอ 3.3.1 และเก็บตัวอยางเริ่มตนเพ่ือนําไปวิเคราะห 

2.  เตรียมสารละลายนํากลับ ในท่ีนี้ใชน้ํากล่ัน 5 ลิตร 

3.  เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซ่ึงใชในโมดูลเสนใยกลวง ดังนี ้

 สารละลายผสมของสารสกัด Cyanex 923 ในตัวทําละลายโทลูอีน ท่ีมีความ
 เขมขนของสารสกัด 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ปริมาณ 1,500 มิลลิลิตร ยึดตรึงใน
 รูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปทางดาน
 ทอและทางดานเปลือก  และจะหยุดปอนสารเม่ือสังเกตเห็นวาระดับของ
 สารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเริ่มคงท่ี 

4.  ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมี
 อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากันท่ี 100 มิลลิลิตร
 ตอนาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกัน และไหลผานชุดการทดลองแบบ
 ครั้งเดียว เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทาย
 ท่ีเวลา 50 นาที เพ่ือนําไปวิเคราะห 
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5.  ทําการทดลองซํ้าขอ (1) ถึง (4) โดยเปล่ียนคาความเขมขนของสารสกัด 
Cyanex 923 เปน 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40 และ 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
ตามลําดับ 

6.  นําตัวอยางท่ีเก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาคาความเขมขนของไอออน 
  อารซีนิก ดวยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission 

 Spectrometer (ICP-AES) 

 

3.3.3 ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของสารละลายนํากลับตอการนํากลับ 
            ไอออนอารซีนิก 

1.  เตรียมสารละลายปอนท่ีมีองคประกอบของไอออนอาร ซีนิก  (III) และ 
  อารซีนิก (V) ท่ีความเขมขน 20 สวนในลานสวน (ppm) ซ่ึงขั้นตอนในการเตรียม
  เหมือนในหัวขอ 3.3.1 และเก็บตัวอยางเริ่มตนเพ่ือนําไปวิเคราะห 

2.  เตรียมสารละลายนํากลับซ่ึงเปนสารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีคา
 ความเขมขน 1 โมลตอลิตร ปริมาณ 5 ลิตร และเก็บตัวอยางสารละลาย
 นํากลับท่ีใชเริ่มตน เพ่ือนําไปวิเคราะห 

3.  เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลว ซ่ึงใชในโมดูลเสนใยกลวงดังนี้ 

 สารละลายผสมของสารสกัด Cyanex 923 ในตัวทําละลายโทลูอีน ท่ีมีความ
 เขมขนของสารสกัด 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ปริมาณ 1,500 มิลลิลิตร ยึดตรึง
 ในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไป
 ทางดานทอ และทางดานเปลือก และจะหยุดปอนสารเม่ือสังเกตเห็นวาระดับของ
 สารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเริ่มคงท่ี 

4.  ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมี
 อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากันท่ี 100 มิลลิลิตร
 ตอนาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกัน และไหลผานชุดการทดลองแบบ
 ครั้งเดียว เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทาย
 ท่ีเวลา 50 นาที เพ่ือนําไปวิเคราะห 
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5.  ทําการทดลองซํ้าขอ (1) ถึง (4) โดยเปล่ียนคาความเขมขนของโซเดียม 
 ไฮดรอกไซดในสารละลายนํากลับเปน 0.8, 0.6, 0.4, 0.2 โมลตอลิตร ตามลําดับ 

6.  นําตัวอยางท่ีเก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาคาความเขมขนของไอออน 
  อารซีนิก ดวยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission  

 Spectrometer (ICP-AES) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3  การปฏิบัติการไหลในลักษณะไหลผานครั้งเดียว (One-Through Mode) (เอกพิชญ ทรงคณุ, 
  2548) 

 

 ซ่ึงของไหลในกระบวนการมีทิศทางการไหลแบบสวนทางกันในชุดอุปกรณเสนใยกลวง 
โดยท่ี  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 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการสกัดไอออนอารซีนิกโดยวิธีการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุง
ดวยเสนใยกลวง โดยมีปจจัยท่ีศึกษาไดแก ความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอน ความ
เขมขนของสารสกัดในตัวทําละลายโทลูอีน ความเขมขนและชนิดของสารละลายนํากลับ 
นอกจากนั้นยังนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาเปรียบเทียบกับแบบจําลองการถายโอนมวล 

  

4.1 ผลที่ไดจากการทดลอง 

 4.1.1 ผลของความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนตอการสกัดไอออน 
อารซีนิก 

 การทดลองนี้ศึกษาผลของความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนท่ีมีตอการสกัด
ไอออนอารซีนิก โดยใชคาความเขมขนของกรดซัลฟวริกในชวง 0.2-1.0 โมลตอลิตร ในสารละลาย
ปอนมีไอออนอารซีนิกละลายอยูเปนปริมาณ 20 สวนในลานสวน และกําหนดใหปจจัยอ่ืน ๆ คงท่ี 
คือ ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 ท่ีละลายอยูในโทลูอีนเทากับ 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
สารละลายนํากลับคือน้ํา อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคาเทากับ 100 
มิลลิลิตรตอนาที รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกัน และเปนการไหลผานครั้งเดียว ผลการ
ทดลองแสดงในรูปท่ี 4.1 
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ความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอน (โมล/ลิตร)

เปอ
รเซ

นต
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สกั
ด

As(III)

As(V)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนกับเปอรเซ็นต 
การสกัดไอออนอารซีนิก (III) และ ไอออนอารซีนิก (V) 

 
 จากรูปท่ี 4.1 พบวาเม่ือเพ่ิมความเขมขนของกรดซัลฟวรกิในสารละลายปอน เปอรเซ็นต
การสกัดไอออนอารซีนิก (III) และอารซีนิก (V) มีแนวโนมสูงขึน้ เนื่องจากในสมการการสกดั ตาม
กฏของเลอรชาเตอริเยร (Henryi Louis Le Chatelier) เม่ือเพ่ิมความเขมขนของกรดซัลฟวรกิจะทํา
ใหสมดุลเล่ือนไปขางหนา ปริมาณไอออนอารซีนกิทางดานผลิตภัณฑเพ่ิมขึ้น จึงทําใหการสกัด
ไอออนอารซีนิกมีคาสูงขึ้น 

 
4.1.2 ผลของความเขมขนของ Cyanex 923 (สารสกัด) ในสารละลายเยื่อแผนเหลวตอการ

สกัดไอออนอารซีนิก 

 การทดลองนี้ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 ตอการสกัดไอออน 
อารซีนิก ท่ีคาความเขมขนของสารสกัด 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40 และ 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
และกําหนดใหปจจัยอ่ืน ๆ คงท่ี คือ ความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนเทากับ 
1.0 โมลตอลิตร ไดเปอรเซ็นตการสกัดไอออนอารซีนิกสูงท่ีสุด จากหัวขอ 4.1.1 คาความเขมขน
ของไอออนอารซีนิกในสารละลายปอนเทากับ 20 สวนในลานสวน สารละลายนํากลับคือน้ํา อัตรา
การไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคาเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที รูปแบบการ
ไหลเปนแบบสวนทางกัน และเปนการไหลผานครั้งเดียว ผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.2 
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  รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 ในตัวทําละลายโทลูอีน 

กับเปอรเซ็นตการสกัดไอออนอารซีนิก (III) และ ไอออนอารซีนิก (V) 

 จากรูปท่ี 4.2 พบวาเปอร เซ็นตการสกัดสูงขึ้นเม่ือเพ่ิมความเขมขนของสารสกัด 
Cyanex 923 จาก 2 จนถึง 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร อธิบายไดดวยทฤษฎีของเฮนรี หลุยส  
เลอชาเตอริเยร ไดวา เม่ือความเขมขนของสารสกัดเพ่ิมขึ้นจะทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนามาก
ขึ้น เนื่องจากไอออนอารซีนิกเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางสารสกัดกับไอออนอารซีนิก
และถูกสกัดมากขึ้น ทําใหเกิดการนํากลับมากขึ้นเชนกัน และเม่ือความเขมขนของสารสกัด 
Cyanex 923 มากกวา 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร เปอรเซ็นตการสกัดของท้ังไอออนอารซีนิก (III) 
และ อารซีนิก (V) มีแนวโนมลดลงอยางเห็นไดชัด เนื่องจากเม่ือความเขมขนของสารสกัดเพ่ิมมาก
ขึ้นสารละลายเยื่อแผนเหลวจะมีความหนืดสูงขึ้น (Luccio et al., 2000) ทําใหสารประกอบเชิงซอน
แพรไดชาลง หรืออีกนัยหนึ่งคือ ทําใหคาสัมประสิทธ์ิการแพร (Diffusion Coefficient, D’) ของ
สารประกอบเชิงซอนระหวางสารสกัดกับไอออนโลหะท่ีละลายในสารละลายเยื่อแผนเหลวมีคา
นอยลง ดังสมการของ Stokes และ Einestien (Schulz, 1988; Cussler, 1997 ) ดังนี ้

 
                       (4.5) 

 r
TkD B

πη6
' =
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 เม่ือ kB คือ คาคงท่ีของ Boltzmann  T คือ อุณหภูมิสัมบรูณของสารละลายเยื่อแผนเหลว  π 
คือ คาคงท่ีซ่ึงมีคาเทากับ 3.1416  η คือ ความหนืดของสารละลายเยื่อแผนเหลว  r คือ รัศมีของ
โมเลกุลของสารท่ีแพรผาน เม่ือสารประกอบเชิงซอนแพรไดชาลง จึงยังมีสารประกอบเชิงซอน
บางสวนท่ียังเกาะอยูท่ีผิวสัมผัสทําใหไอออนอารซีนิกทําปฏิกิริยากับสารสกัดตรงบริเวณนั้นไมได 
ทําใหไอออนอารซีนิกท่ีถูกทําปฏิกิริยามีจํานวนเทาเดิมถึงแมวาจะเพ่ิมความเขมขนของสารสกัด  
Cyanex 923 ดังนั้น เปอรเซ็นตการสกัดจึงลดลง 

 รูปท่ี 4.2 ยังมีลักษณะเหมือนกับรูปท่ี 4.1 คือ ไอออนอารซีนิก (V) ถูกสกัดออกมาไดดีกวา
ของอารซีนิก (III) เนื่องจาก โครงสรางของสารประกอบเชิงซอนของอารซีนิก (III) มีขนาดเล็กกวา
ไอออนอารซีนิก (V) จึงทําใหสารสกัด Cyanex 923 จับกับไอออนอารซีนิก (III) ไวและปลอย
ไอออนอารซีนิก (V) ซ่ึงมีขนาดท่ีใหญกวาออกมา จากหลักการของแรงพันธะไอออนิก สารสกัด 
Cyanex 923 ซ่ึงเปนกลางจะไปจับไอออนบวก (อารซีนิก) ถาไอออนบวก ยิ่งมีประจุนอยจะทําให
แรงระหวางพันธะยิ่งมาก (คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 2532) 
 
 4.1.3 ผลของความเขมขนและชนิดของสารละลายนํากลับตอการนํากลับไอออน 
อารซีนิก 

  4.1.3.1 ผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับตอการนํากลับไอออน 
อารซีนิก 

  การทดลองนี้ศึกษาความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซด และ
ท่ีความเขมขน 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0โมลตอลิตร และกําหนดปจจัยอ่ืน ๆ คงท่ี คือ ความเขมขน
ของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนเทากับ 1.0 โมลตอลิตร ความเขมขนของไอออนอารซีนิก
เทากับ 20 สวนในลานสวน ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 เทากับ 30 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคาเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที 
รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกัน และเปนการไหลผานครั้งเดียว ซ่ึงผลการทดลองแสดงในรูป
ท่ี 4.3 
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  รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดยีมไฮดรอกไซดกับ

เปอรเซ็นตการนํากลับไอออนอารซีนิก (III) และ ไอออนอารซีนิก (V) 

  จากผลการทดลองพบวาเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนอารซีนิกมีคาสูงขึ้น เม่ือ
ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเขาใกลศูนย และมีคาลดลงเม่ือความเขมขนของโซเดียม 
ไฮดรอกไซดเพ่ิมขึ้น 

4.1.3.2 ผลของชนิดสารละลายนํากลับระหวางโซเดียมไฮดรอกไซดกับน้ําบริสุทธ์ิ
ตอการนํากลับไอออนอารซีนิก โดยท่ีแปรผันคาความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอน 

  การทดลองนี้ศึกษาชนดิของสารละลายนํากลับระหวางโซเดยีมไฮดรอกไซดกับน้าํ
บริสุทธ์ิ ท่ีความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมีเทากับ 0.2 โมลตอลิตร ความเขมขน
ของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนเทากับ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 โมลตอลิตร และกําหนด
ปจจัยอ่ืนๆ คงท่ี คือ คาความเขมขนของไอออนอารซีนิกในสารละลายปอนเทากับ 20 สวนในลาน
สวน ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 ท่ีละลายอยูในโทลูอีนเทากับ 30 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคาเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที 
รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกัน และเปนการไหลผานครั้งเดียว ผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 
4.4 
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  รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนกับเปอรเซ็นต
การนํากลับไอออนอารซีนิก (III) และ ไอออนอารซีนิก (V) เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการ
นํากลับของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดและน้ําบริสุทธ์ิ 

  จากผลการทดลองจะเห็นไดวาการใชน้ําบริสุทธ์ิเปนสารละลายนํากลับ สามารถ
นํากลับท้ังไอออนอาร ซีนิก  (III) และ  ไอออนอาร ซีนิก  (V) ไดดีกวาการใชโซเดียม 
ไฮดรอกไซดซ่ึงเปนดางอยางมาก ตามหลักการถายเทมวล สารละลายท่ียิ่งมีความเปนดางมากก็จะ
ยิ่งนํากลับไอออนของโลหะไดมาก แตการท่ีสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดนํากลับไอออน 
อารซีนิกไดไมดนีั้น เนื่องจากไอออนอารซีนิกอยูในสารละลายกรดซัลฟวริก เม่ือเกิดปฏิกิริยาการ
สกัด กรดท่ีอยูในสารละลายปอนจะปนเขาไปในสารละลายเยื่อแผนเหลว ดังนั้นเม่ือใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดซ่ึงเปนดาง ซ่ึงทําปฏิกิริยากับกรดท่ีอยูในสารละลายเยื่อแผนเหลวเกิดเปน
ตะกอนเกลือไปปดรูพรุนของเสนใยกลวง ทําใหขัดขวางการนํากลับไอออนอารซีนิก สวนการ
นํากลับไอออนอารซีนิกมีคาสูงกวาเม่ือใชน้ําบริสุทธ์ิ อธิบายไดวากรดมีความสามารถในการละลาย
น้ําไดด ีไอออนอารซีนิกท่ีอยูในสารละลายกรดก็จะออกมาในน้ําซ่ึงเปนสารละลายนํากลับดวย 
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4.1.3.3 ผลของชนิดสารละลายนํากลับระหวางโซเดียมไฮดรอกไซดกับน้ําบริสุทธ์ิ
ตอการนํากลับไอออนอารซีนิก ท่ีคาความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 ตาง ๆ  

การทดลองนี้ศึกษาชนิดของสารละลายนํากลับระหวางโซเดยีมไฮดรอกไซดกับน้าํ
บริสุทธ์ิ ท่ีใหความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0.2 โมลตอลิตร ความเขมขน
ของสารสกัด Cyanex 923 เทากับ 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40 และ 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และท่ี
กําหนดปจจัยอ่ืนๆ คงท่ี คือ คาความเขมขนของไอออนอารซีนิกในสารละลายปอนมีคาเทากับ  
20 สวนในลานสวน ความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนเทากับ 1 โมลตอลิตร อัตรา
การไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคาเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที รูปแบบการ
ไหลเปนแบบสวนทางกัน และเปนการไหลผานครั้งเดียว ผลการทดลองไดแสดงในรูปท่ี 4.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 ในสารละลายเยื่อแผนเหลว
กับเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนอารซีนิก (III) และไอออนอารซีนิก (V) เปรียบเทียบ
เปอรเซ็นตการนํากลับของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดและน้ําบริสุทธ์ิ 

  จากผลการทดลองสามารถอธิบายไดเชนเดียวกันกับในหัวขอท่ี 4.1.3.2 ซ่ึง
สนับสนุนวาการใชน้ําบริสุทธ์ิเปนสารละลายนํากลับ สามารถนํากลับไอออนอารซีนิกไดดีกวาการ
ใชโซเดียมไฮดรอกไซด และเนื่องจากผลการทดลองท่ีไดในแตละภาวะเปนการยืนยันวา สามารถ
นํากลับไอออนอารซีนิก (V) ไดดีกวาอารซีนิก (III) เนื่องจากขนาดโครงสรางของไออนอารซีนิก 
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(III) มีขนาดเล็กกวาไอออนอารซีนิก (V) จึงมีแรงยึดเกาะอยูในโมเลกุลของสารสกัด Cyanex 923 
มากกวา ทําใหการนํากลับไออนอารซีนิก (III) ออกมาในสารละลายนํากลับทําไดนอยกวาไอออน 
อารซีนิก (V) ดังนั้นจึงเปนไปไดท่ีจะแยกอารซีนิก (III) ออกจากอารซีนิก (V) 

  การใชน้ําเปนสารละลายนํากลับไดผลดี แสดงวาไมเกิดปฏิกิริยาการนํากลับ 
หากแต เกิดการละลายของ  43 AsOH  หรืออาร ซีนิก  (V) ท่ีอยู ในสารประกอบเชิงซอน 

TRPOHAsOH ⋅+⋅43 และ  3HAsO  หรืออาร ซีนิก  (III) ท่ีอยู ในสารประกอบเชิงซอน 
TRPOHHAsO ⋅+⋅3  บริเวณผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับน้ํา ดังสมการ (Frederick Pearson 

Treadwell, 1947) 

 +− + →+
−×=

OHAsOHOHAsOH
Ka

342243

3108.51               (4.6) 
 

 +− + →+
−×=

OHAsOHOHAsOH
Ka

332233

10101.51               (4.7) 
 

  จะเห็นไดวาคาคงท่ีการแตกตัวของกรดของไอออนอารซีนิก (V) ในสมการท่ี (4.6) 
มีคาสูงกวาของไอออนอารซีนิก (III) ในสมการท่ี (4.7) ซ่ึงเปนการยืนยันผลการทดลองวาสามารถ
นํากลับไอออนอารซีนิก (V) ไดดีกวาอารซีนิก (III) 

 

4.2 การประยุกตผลการทดลองกับทฤษฎี 

 4.2.1 การคํานวณคาคงที่สมดุลของการสกัด (Equilibrium Constant, Kex) และคา
สัมประสิทธิก์ารกระจาย (Distribution Coefficient, D) 

 สามารถคํานวณคาคงท่ีสมดุลและสัมประสิทธ์ิการกระจาย ของการสกัดไอออนอารซีนิก
ไดจากสมการท่ี (2.12) และ (2.13) ซ่ึงคาคงท่ีสมดุลของไอออนอารซีนิก (III) และไอออน 
อารซีนิก (V) แสดงดวยความชันของกราฟในรูปท่ี 4.6 และ 4.7 มีคาเทากับ 0.5603 (ลิตรตอโมล)2 
และ 1.0216 (ลิตรตอโมล)2 ตารางท่ี 4.1 แสดงคาคงท่ีสมดุลและสัมประสิทธ์ิการกระจาย ท่ีความ
เขมขนของกรดซัลฟวริกในชวง 0.2-1.0 โมลตอลิตร 
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y = 0.5603x + 0.0266
R2 = 0.9911
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  รูปที่ 4.6 ความสัมพันธของความเขมขนของกรดซัลฟวริกท่ีเริ่มตนปฏิกิริยากับสุดทายของ 

ปฏิกิริยาของไอออนอารซีนิก (III) ท่ีความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 เทากับ 30% 
โดยปริมาตร และใชน้ําเปนสารละลายนํากลับ 
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y = 1.0216x + 0.0045
R2 = 0.9845
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  รูปที่ 4.7 ความสัมพันธของความเขมขนของกรดซัลฟวริกท่ีเริ่มตนปฏิกิริยากับสุดทายของ
 ปฏิกิริยาของไอออนอารซีนิก (V) ท่ีความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 เทากับ 30% 
 โดยปริมาตรและใชน้ําเปนสารละลายนํากลับ 

 

 4.2.2 การคํานวณหาคาสัมประสิทธิก์ารซึมผาน (Permeability Coefficient, P) 

 คาสัมประสิทธ์ิการซึมผานสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (2.14) และสมการท่ี (2.15) ซ่ึง
คาสัมประสิทธ์ิการซึมผานของไออนอารซีนิก (III) และไอออนอารซีนิก (V) ท่ีคาความเขมขนของ 
กรดซัลฟวริกในชวง 0.2-1.0 โมลตอลิตร แสดงในรูปท่ี 4.8 และ 4.9 ตามลําดับ และตารางท่ี 4.1 
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  รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวาง -Vf ln (Cf/Cf,0) ของไอออนอารซีนิก (III) ในสารละลายปอนกับ

เวลา ท่ีความเขมขนของกรดซัลฟวริกตาง ๆ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
  รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวาง -Vf ln (Cf/Cf,0) ของไอออนอารซีนิก (V) ในสารละลายปอนกับ

เวลา ท่ีความเขมขนของกรดซัลฟวริกตาง ๆ 
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ตารางที ่4.1 คาสัมประสิทธ์ิการกระจายตัว และ คาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน ของไอออน 
อารซีนิก (III) และไอออนอารซีนิก (V) ท่ีความเขมขนของกรดซัลฟวริกในชวง 
0.2-1.0 โมลตอลิตร 

 

As (III) As (V) 
H2SO4 

(M) 
D (-) P×105 

(cm/s) D (-) P×105 
(cm/s) 

0.2 0.085 2.26 0.155 2.04 

0.4 0.170 3.62 0.310 3.47 

0.6 0.255 4.42 0.465 4.76 

0.8 0.340 5.66 0.620 6.11 

1.0 0.425 7.54 0.775 7.58 

 
 

 4.2.3 การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของสารละลายน้ํา (ki) และสัมประสิทธิ์
การถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลว (km) 

 สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของสารละลายน้ํา (ki) และของเยื่อแผนเหลว (km) 
สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (2.20) เม่ือสรางกราฟระหวาง 1/P และ 1/[H+] ท่ีคาความเขมขน
ตางๆ ของกรดซัลฟวริก จะสามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของสารละลายน้ํา 
(ki) และของเยื่อแผนเหลว (km) ของอารซีนิก (III) และอารซีนิก (V) ไดดังรูปท่ี 4.10 (หรือรูป ค.3) 
และ 4.11 ตามลําดับ จากความชันของกราฟ คือ

][TRPOkKr
r

mexlm

i  และจุดตัดแกน คือ 
ik

1  

ตัวอยางแสดงในภาคผนวก ค.5 
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y = 0.1218x + 139.83
R2 = 0.9798
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางฟงกชัน 1/P และ ฟงกชัน 1/[H+] ของไอออนอารซีนิก (III) 
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y = 0.1467x + 137.43
R2 = 0.9952
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 รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางฟงกชัน 1/P และ ฟงกชัน 1/[H+] ของไอออนอารซีนิก (V) 

 

 จากรูปท่ี 4.10 และ 4.11 ไดคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของสารละลายน้ํา และคา
สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลวของไอออนอารซีนิก (III) เทากับ 7.15×10-3 และ  
1.614×10-2 เซนติเมตรตอวินาที และของไอออนอารซีนิก (V) เปน 7.28×10-3และ 7.35×10-3 
เซนติเมตรตอวินาที ตามลําดับ สังเกตไดวาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลว มีคาสูง
กวาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของสารละลายน้ํา และคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของ
สารละลายน้ําของไอออนอารซีนิก (V) สูงกวาของไอออนอารซีนิก (III) ดังนั้น จากเหตุผลเหลานี ้
ทําใหกลาวไดวาขั้นตอนควบคุมอัตรา คือ การถายโอนมวลของช้ันฟลมระหวางสารละลายปอน
และเยื่อแผนเหลว 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ศึกษา ผลของปจจัยตาง ๆ ตอการสกัดไอออนอารซีนิกโดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุง
ดวยเสนใยกลวง ไดแก ความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอน ความเขมขนของสารสกดั 
Cyanex 923 ในตัวทําละลายโทลูอีน ชนิดและความเขมขนของสารละลายนํากลับ นอกจากนี้ยังได
ศึกษาแบบจําลองการถายโอนมวลของการสกัดไอออนอารซีนิกเพ่ือนํามาเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองท่ีได โดยกําหนดใหปจจัยอ่ืนๆ คงท่ี คือ ความเขมขนของไอออนอารซีนิกในสารละลาย
ปอนเปน 20 สวนในลานสวน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคาเทากับ 
100 มิลลิลิตรตอนาที รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกัน และเปนการไหลผานครั้งเดียว ซ่ึง
สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้

1. ในชวงความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนท่ีศึกษาจาก  0.2-1.0  
โมลตอลิตร การสกัดของไอออนอารซีนิกจะมีคาสูงขึ้นเม่ือความเขมขนของกรดซัลฟวริกสูงขึ้น 

2. เม่ือเปล่ียนแปลงคาความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 ในตัวทําละลายโทลูอีน
ไอออนอารซีนิกจะถูกสกัดออกมาไดดีเม่ือเพ่ิมความเขมขนของสารสกัด และมีคาการสกัดสูงสุดท่ี
ความเขมขนของสารสกัด 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และจะลดลง เม่ือความเขมขนของสารสกัด
มากกวา 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

3. เม่ือเพ่ิมคาความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดในชวง 0.2-1.0 
โมลตอลิตร พบวาการนํากลับไอออนอารซีนิกมีคาลดลง เม่ือความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด
เขาใกลศูนย (ซ่ึงสภาพใกลเคียงกับน้ําบริสุทธ์ิ) ดังนั้น เม่ือเปล่ียนสารละลายนํากลับจากโซเดียม 
ไฮดรอกไซดมาเปนน้ํา พบวาการนํากลับไอออนอารซีนิกเพ่ิมสูงขึ้นมากกวาเม่ือใชโซเดียม 
ไฮดรอกไซด 

4. อารซีนิก (V) ถูกสกัดและนํากลับไดดีกวา อารซีนิก (III) ในภาวการทดลองเดยีวกนั จงึ
มีความเปนไปไดในการแยกไอออนอารซีนิก (V) ออกจากไอออนอารซีนิก (III) 

5. จากการศึกษาแบบจําลองการถายโอนมวล 

 - คาคงท่ีสมดุลของการสกัดอารซีนิก (III) และไอออนอารซีนิก (V) เทากับ 0.5603  
  (ลิตรตอโมล)2 และ 1.0216 (ลิตรตอโมล)2 ตามลําดับ 
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- สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของสารละลายน้ํา (ki) ของไอออนอารซีนิก (III) และ
ไอออนอาร ซีนิก  (V) เทากับ  7.15×10-3 และ  7.28×10-3 เซนติ เมตรตอวินาที 
ตามลําดับ และสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลว (km) ของไอออน 
อารซีนิก (III) และไอออนอารซีนิก (V) เทากับ 1.614×10-2 และ 7.35×10-3 
เซนติเมตรตอวินาที 

6. จากคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของสารละลายน้ํา และสัมประสิทธ์ิการถายโอน
มวลของเยื่อแผนเหลว ของไอออนอารซีนิก (III) และ ไอออนอารซีนิก (V) สรุปไดวา 

- สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลวมีคาสูงกวาสัมประสิทธ์ิการถายโอน
 มวลของสารละลายน้ํา แสดงวา ขั้นตอนควบคุมอัตรา คือ การถายโอนมวลของช้ัน
 ฟลมระหวางสารละลายปอนและเยื่อแผนเหลว 

- สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของสารละลายน้ําของไอออนอารซีนิก (V) สูงกวาของ
ไอออนอารซีนิก (III) แสดงวา การถายโอนมวลของไอออนอารซีนิก (V) จาก
สารละลายปอนเขาไปในเยื่อแผนเหลวดีกวาไอออนอารซีนิก (III) ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลการทดลองท่ีสามารถสกัดไอออนอารซีนิก (V) ไดดีกวาไอออนอารซีนิก (III) 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ในการศึกษาผลของความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนท่ีมีตอการสกัด
ไอออนอารซีนิก คาความเขมของกรดซัลฟวรกิท่ีใชนั้นถูกจํากัด ดวยความสามารถใน
การตานทานของเสนใยกลวง ซ่ึงสามารถทนความเปนกรดได ไมเกิน 1.0 โมลตอลิตร 
ดังนั้น เม่ือพิจารณาจากผลการทดลองแลวนั้น จะเห็นวา การสกัดไอออนอารซีนิก ยังมี
แนวโนมสูง ถาหากความเขมขนของกรดซัลฟวริกสูงขึ้น 

2. นอกจากการศึกษาความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนแลว เพ่ือเปน
แนวทางในงานวิจัยตอๆ ไปควรทดสอบชนิดและความเขมขนของกรดชนิดอ่ืน ๆ แลว
สังเกตวาผลท่ีไดรับนั้นมีความใกลเคียงกับผลงานวิจัยนี้หรือไม ซ่ึงอาจจะทําใหการ
สกัดไอออนอารซีนิกนั้นสูงขึ้นก็เปนได 

3. ควรท่ีจะทดลองเปล่ียนชนิดของสารสกัดเปนชนิดอ่ืน ๆ ซ่ึงอาจจะใชสารสกัดชนิด
เดยีว หรือใชสารสกัดสองชนิดผสมกัน 

4. ควรทดลองศึกษาชนิดและความเขมขนของสารละลายนํากลับชนิดอ่ืนๆ ท่ีเปนกรด
ออนหรือดางชนิดอ่ืนๆ  
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5. ควรศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับดวย ซ่ึง
อาจจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดและการนํากลับ 

6. ควรศึกษาความเปนไปไดในการเพ่ิมขนาดของกระบวนการการสกัดและการนํากลับ
ไอออนอารซีนิก เพ่ือท่ีจะไดนํามาใชกับสารละลายปอนท่ีมีปริมาณมาก ๆ สําหรับการ
ใชในอุตสาหกรรมจริง 
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ภาคผนวก ก 

 
ขอมูลดิบและผลการคํานวณ 

 
 

ตารางที ่ก.1 ขอมูลผลการศึกษาความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนตอการสกัดและ 
  การนํากลับ 

 
ภาวะท่ีทําการทดลอง : [As]f = 20 ppm., [Cyanex 923] = 30 % โดยปริมาตร, Qf และ 
Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาที, [NaOH] ขาเขา = 0.2 โมลตอลิตร 
 
 
 
 
 
 
 

As (ppm.) 

 H2SO4 
(M) สารละลาย

ปอนขาเขา 
สารละลาย
ปอนขาออก 

สารละลายนํากลบั
ขาออกโดยใช 

NaOH 

สารละลายนาํกลบั
ขาออกโดยใชน้ํา 

1 17.9 11 2.4 5.4 

0.8 18.71 13 1.8 4.6 

0.6 18.92 14.2 1.4 3.7 

0.4 18.99 15.5 1.1 3.2 

As (III) 

0.2 20.02 17.8 1 2.70 

1 18.9 10.10 2.90 6.8 

0.8 19.8 11.60 2.40 6.2 

0.6 19.7 13.10 1.97 5.3 

0.4 19.8 14.50 1.80 4.9 

As (V) 

0.2 19.9 15.60 1.7 4.2 
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ตารางที ่ก.2 ขอมูลผลการศึกษาความเขมขนของสารสกัด  Cyanex 923 ตอการสกัดและ 
 การนํากลับ 

 
ภาวะท่ีทําการทดลอง : [As]f = 20 ppm., [H2SO4] = 1.0 โมลตอลิตร, Qf และ Qs = 100 มิลลิลิตร 
ตอนาที, [NaOH] = 0.2 โมลตอลิตร 
 
 
 
 
 
 
 

As (ppm) 

 Cyanex923 
(% v/v) สารละลาย

ปอนขาเขา 
สารละลาย
ปอนขาออก 

สารละลายนาํกลบั 
ขาออกโดยใช 

NaOH 

สารละลายนาํกลบั 
ขาออกโดยใชน้ํา 

50 18.85 12.3 2.1 5.9 
40 18.85 12 2.1 6.1 
30 18.85 11.6 2.2 6.2 
20 18.85 12.28 2 5.6 
10 19.8 15.65 1.7 3.4 
8 21.2 17.78 1.5 2.9 
6 19.4 17.24 1.2 2 
4 18.8 17.2 0.8 1.4 

As (III) 

2 19 17.6 0.7 1.3 
50 19.8 11.6 2.6 6.7 
40 19.8 11.2 2.7 7.0 
30 19.9 10.8 2.8 7.1 
20 19.7 11.4 2.5 6.6 
10 19.8 15.2 2.2 4.6 
8 20.1 16.3 2.1 4.2 
6 19.9 16.6 1.8 3.2 
4 19.8 16.9 1.6 2.8 

As (V) 

2 19.9 17.2 1.4 2.4 
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ตารางที ่ก.3 ขอมูลผลการศึกษาความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดตอ 
  การสกัดและการนํากลับ 

 
ภาวะท่ีทําการทดลอง : [As]f = 20 ppm., [H2SO4] = 1.0 โมลตอลิตร, [Cyanex 923] = 30 % โดย
ปริมาตร, Qf และ Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

As (ppm.) 
 NaOH 

(M) สารละลายปอนขาเขา สารละลายปอนขาออก สารละลายนาํกลบัขาออก 
1 19.7 12.2 1.57 

0.8 19.6 12.2 1.72 
0.6 19.4 12.0 1.87 
0.4 19.4 12.0 2.2 

As (III) 

0.2 19.9 12.3 2.7 
1 19.9 10.9 1.7 

0.8 19.8 10.8 1.82 
0.6 20.1 11 2.1 
0.4 19.7 10.8 2.5 

As (V) 

0.2 19.8 10.8 3 
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ตารางที ่ก.4 ขอมูลผลการศึกษาคาอัตราสวนการกระจายตัวและคาการซึมผานท่ีคาความเขมขนของ 
 กรดซัลฟวริกตาง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาวะท่ีทําการทดลอง : [As]f = 20 ppm., [Cyanex 923] = 30 % โดยปริมาตร, Qf และ 
Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

As (III) As (V) H2SO4 
(M) 

D (-) P×105 
(cm/s) D (-) P×105 

(cm/s) 

0.2 0.085 2.26 0.155 2.04 

0.4 0.170 3.62 0.310 3.47 

0.6 0.255 4.42 0.465 4.76 

0.8 0.340 5.66 0.620 6.11 

1.0 0.425 7.54 0.775 7.58 
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ภาคผนวก ข 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการศึกษา 

 
คาคงที่สมดุลของปฏิกิริยา (Equilibrium Constant, exK ) 

จากสมการท่ีปฏิกิริยาการสกัดไอออนอารซีนิก (III) และไอออนอารซีนิก (V) ในสมการท่ี 
(2.10) และ (2.11) สามารถเขียนความสัมพันธคาคงท่ีสมดลุไดตามลําดับ ดังนี ้
 

          
]][][[
)])()([(

2

2

TRPOHHAsO
TRPOHHAsOKex +

+

=                (ข.1) 

 

         
]][][[
)])()([(

43

43

TRPOHAsOH
TRPOHAsOHKex +

+

=                (ข.2) 

 
คาสัมประสิทธิ์การกระจาย (Distribution Coefficient, D) (Seader and Ernest, 1988; Rathore et 
al., 2001) 

         ]][[
][

)])()([(

2

2 TRPOHK
HAsO

TRPOHHAsOD ex
+

+

==              (ข.3) 

 
คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (Permeability Coefficient, P) (Danesi, 1984) 

 

              tAP
C
C

V
f

f
f 1

ln
0, +

−=










φ
φ                (ข.4) 
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โดยท่ี 
 

    
i

f

NrPL
Q
επ

φ =                 (ข.4) 

 
เม่ือ 
 P   = คาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน 
  fC  = ความเขมขนของไอออนอารซีนิกท่ีเวลา t  
 0,fC  = ความเขมขนของไอออนอารซีนิกท่ีเวลาเริ่มตน 
 A  = พ้ืนท่ีการถายโอนมวล 
 fV  = ปริมาตรของสารละลายปอน 
 fQ  = อัตราการไหลของสารละลายปอนในฝงทอ 
 L  = ความยาวของเสนใยกลวง 
 N  = จํานวนเสนใยกลวงในโมดูล 
 ir  = รัศมีภายในของเสนใยกลวง 
 ε  = ความพรนุของเสนใยกลวง 
 fv  = ความเร็วของสารละลายปอน 
 

คาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวล (Mass Transfer Coefficient) 

 ความสัมพันธระหวางความตานทานการถายโอนมวลกับสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวล 
(Rathore N.S. et al., 2001) 

 
     

so

i

mlm

i

i kr
r

Pr
r

kP
1111

++=                (ข.5) 

 
เม่ือ 
 lmr  = รัศมี Log-mean ของเสนใยกลวง 
 ik  = คาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของฝงสารละลายปอน 
 sk  = คาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของฝงสารละลายนํากลับ 
 mP  = คาสัมประสิทธ์ิการซึมผานของเยื่อแผนเหลว 
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ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์การกระจาย (Distribution Coefficient, D) คาสัมประสิทธิก์ารซึม
ผานของเยื่อแผนเหลว (Permeability Coefficient, mP ) และคาคงที่สมดลุ  (Equilibrium 
Constant, exK ) (Rathore N.S. et al., 2001) 
 

      mm DkP =                 (ข.6) 
 
     ][TRPO][HkKP mexm

+=                (ข.7) 
 
       

][TRPO][HkKr
r

kP
mexlm

i

i +
+=

111               (ข.8) 
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ภาคผนวก ค 

ตัวอยางการคํานวณ 

ค.1 ตัวอยางการคํานวณรอยละการสกัด (Percent Extraction) 

ขอมูลจากภาคผนวก ก.1 สามารถคํานวณรอยละการสกัดไดดังนี ้

 พิจารณาขอมูลของไอออนอารซีนิก  (III) ท่ีความเขมขนของกรดซัลฟวริกเทากับ  
0.2 โมลตอลิตร 

โดยท่ี 

 ความเขมขนของไอออนอารซีนิกในสารละลายปอนขาเขาเทากับ 20.02 ppm 
 ความเขมขนของไอออนอารซีนิกในสารละลายปอนขาออกเทากับ 17.8 ppm 
 

ดังนั้น รอยละการสกัดมีคาเทากับ  11.09100
20.02

17.820.02
=×

−
 

 

ค.2 ตัวอยางการคํานวณรอยละการนํากลับ 

ขอมูลจากภาคผนวก ก.1 สามารถคํานวณรอยละการสกัดไดดังนี ้

 พิจารณาขอมูลของไอออนอารซีนิก (III) ท่ีความเขมขนของกรดซัลฟวริกเทากับ 0.2 ppm 

โดยท่ี 

 ความเขมขนของไอออนอารซีนิกในสารละลายปอนขาเขาเทากับ  20.02 ppm 
 ความเขมขนของไอออนอารซีนิกในสารละลายนํากลับขาเขาเทากับ          0 ppm 
 ความเขมขนของไอออนอารซีนิกในสารละลายนํากลับขาออกเทากับ     2.18 ppm 
 

ดังนั้น รอยละการนํากลับมีคาเทากับ   10.9100
20.02

0-17.8
=×  
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TRPOHHAsOTRPOHHAsO ⋅+⋅=++ +
22

ค.3 ตัวอยางการคํานวณคาคงที่สมดุล (Equilibrium Constant, Kex) และสัมประสิทธิ์การกระจาย 
(Distribution Coefficient, D) 

1. การหาคาคงที่สมดลุ 
 
         

]][][[
)])()([(

2

2

TRPOHHAsO
TRPOHHAsOKex +

+

=                (ค.1) 

 
วิธีการหาคาความเขมขนของสารแตละตัว 

จากสมการการสกัดของไอออนอารซีนิก (III) และขอมูลท่ีภาวะความเขมขนของกรดซัลฟวริก
เทากับ 0.2 โมลตอลิตร ซ่ึงมีขอมูลดังนี ้

 
                      (ค.2) 
 
 สารละลายปอนขาเขา = 0.186  โมลตอลิตร 
 สารละลายปอนขาออก = 0.148  โมลตอลิตร 
ดังนั้น สารละลายปอนท่ีหายไปทําปฏิกิริยา     = 0.186-0.148     =    0.038  โมลตอลิตร 

ความเขมขนสารตั้งตนท่ีเวลาเริ่มตน มีคาดังนี ้

 HAsO2  = 0.186 โมลตอลิตร (สารละลายปอนขาเขา) 
 H+  = 0.2 โมลตอลิตร 
 TRPO  = 0.759 โมลตอลิตร (30% โดยปริมาตร) 

ความเขมขนสารตั้งตนท่ีเวลาสมดุล มีคาดังนี ้

 HAsO2  = 0.148 โมลตอลิตร (สารละลายปอนขาออก) 

 H+  = 0.2-0.038    =    0.162 โมลตอลิตร 

 TRPO  = 0.759-0.038    =    0.721 โมลตอลิตร 

ดังนั้น ]][][[ 2 TRPOHHAsO +  มีคาเทากับ 0.0173 โมลตอลิตร 

∴ สารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดขึ้น คือ สวนของสารตั้งตนท่ีทําปฏิกิริยาหรือความเขมขนท่ีหายไป 
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y = 0.5603x + 0.0266
R2 = 0.9911

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

[HAsO2][H+][TRPO] (mol/L)3

[(H
AsO

2)(H
+ )(T

RP
O)

] (m
ol/L

)

ดังนั้น )])()([( 2 TRPOHHAsO +  มีคาเทากับ 0.038 โมลตอลิตร 

 
และรูปท่ี ค.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ ค.1 ความสัมพันธของความเขมขนของกรดซัลฟวริกท่ีเริ่มตนปฏิกิริยากับสุดทายของ

ปฏิกิริยาของไอออนอารซีนิก (III) ท่ีความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 เทากับ 30% 
โดยปริมาตรและใชน้ําเปนสารละลายนํากลับ 

 
โดยท่ีเราสามารถหาคาคงท่ีสมดุลไดจากความชันของกราฟ ซ่ึงมีคาเทากับ 0.5603 (ลิตรตอโมล)2 

 

2. การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การกระจาย 

จากสมการสัมประสิทธ์ิการกระจาย 

 
          ]][[

][
)])()([(

2

2 TRPOHK
HAsO

TRPOHHAsOD ex
+

+

==              (ค.3) 
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เม่ือ 

 ความเขมขนของกรดซัลฟวริกเทากับ  0.2 โมลตอลิตร 
 ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 เทากับ 30 เปอรเซ็นตโดยปริมตร 
  หรือ เทากับ    0.759 โมลตอลิตร 
 คาคงท่ีสมดุลท่ีความเขมขนของกรดซัลฟวริก 0.2 โมลตอลิตรของไอออนอารซีนิก (III) 
เทากับ0.5603 (ลิตรตอโมล)2 
 

ดังนั้น คาสัมประสิทธ์ิการกระจายมีคาเทากับ 0.085.2)(0.759)(0.5603)(0 =  

 

ค.4 ตัวอยางการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (Permeability Coefficient, P) 

จากสมการ 

    tAP
C
C

V
f

f
f 1

ln
0, +

−=










φ
φ                (ค.4) 

 
โดยท่ี 
     

i

f

rNLP
Q
πε

φ =                 (ค.5) 

 
เม่ือ 
 P   = คาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน 
  fC  = ความเขมขนของไอออนอารซีนิกท่ีเวลา t  
 0,fC  = ความเขมขนของไอออนอารซีนิกท่ีเวลาเริ่มตน 
 A  = พ้ืนท่ีการถายโอนมวล 
 fV  = ปริมาตรของสารละลายปอน 
 fQ  = อัตราการไหลของสารละลายปอนในฝงทอ 
 L  = ความยาวของเสนใยกลวง 
 N  = จํานวนเสนใยกลวงในโมดูล 
 ir  = รัศมีภายในของเสนใยกลวง 
 ε  = ความพรนุของเสนใยกลวง 
 fv  = ความเร็วของสารละลายปอน 
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Slope = 54.65
R2 = 0.965

Slope = 42.42
R2 = 0.9901

Slope = 33.88
R2 = 0.9898

Slope = 28.16
R2 = 0.9958

Slope = 18.05
R2 = 0.9873
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-V
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C f/
C f,0

) (c
m3 )

และรูปท่ี ค.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ ค.2  ความสัมพันธระหวาง -Vf ln (Cf/Cf,0) ของไอออนอารซีนิก (III) ในสารละลายปอนกับ 

 เวลาท่ีความเขมขนตางๆ ของกรดซัลฟวริก 
 

การหาคาการซึมผานกระทําไดโดยการสรางกราฟระหวาง 










0,

ln
f

f
f C

C
V  กับเวลา )(t ก็จะได 

ความชันของกราฟคือ 
1+φ

φAP  ซ่ึงทําใหหาคาP หรือ คาสัมประสิทธ์ิการซึมผานได 

พิจารณาขอมูลของไอออนอารซีนิก (III) ท่ีความเขมขนของกรดซัลฟวรกิเทากับ 0.2 โมลตอลิตร 
 
โดยท่ี 
 fV  = 5000 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 fC  = 0.118 โมลตอลิตร (16.80 ppm) 
 0,fC  = 0.14 โมลตอลิตร (19.90 ppm) 
 A  = 1.4 ×104 ตารางเซนติเมตร 
 t  = 3000 วนิาที 
 fQ  = 1.67 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที 
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05.18
1

=
+φ
φAP

1+φ
φAP

scmP /1026.2 5−×=

 L  = 20.3 เซนติเมตร 
 N  = 240 เสน 
 

ir  = 120×10-4 เซนติเมตร 
 ε  = 0.3 
 π = 3.1416 
 
จากรูปท่ี ค.2 พิจารณาความชันท่ีความเขมขนของกรดซัลฟวริกเทากับ 0.2 โมลตอลิตร โดยท่ีความ
ชันมีคาเทากับ 18.05 ซ่ึงก็คือเทอม     และแทนคาของตัวแปรตาง ๆ ลงในสมการท่ี (ค.3) 
และ (ค.4)  
 
ดังนั้น สามารถคํานวณหาคาการซึมผานไดดังนี ้
 
  

)10120)(240)(1416.3)(3.0)(3.20(
/67.1

4

3

cmcmP
scm

rNLP
Q

i

f
−×

==
πε

φ  
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แทนคา φ  ในสมการท่ี (ค.5) ลงในเทอม              จะได 
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ดังนั้น คาสัมประสิทธ์ิการซึมผานของไอออนอารซีนิก (III) มีคาเทากับ 2.26×10-5 เซนติเมตรตอ
วินาที 
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][TRPO

ค.5 ตัวอยางการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของสารละลายน้ํา (ki) และสัมประสิทธิ์การ
ถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลว (km) 

พิจารณาขอมูลของไอออนอารซีนิก (III) 

จากสมการท่ี (ค.7) 
 

   
][TRPO][HkKr

r

kP
mex

lm

i

i
+

+=
111                (ค.7) 

 
โดยท่ี 
 ir  = รัศมีภายในของเสนใยกลวง 
 lmr  = รัศมี Log-mean ของเสนใยกลวง 
 ik  = คาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของฝงสารละลายปอน 
 exK  = คาคงท่ีสมดุล 
  = ความเขมขนของสารสกดั Cyanex 923 
 
จากหัวขอ ค.4   
และรูปท่ี ค.3 สามารถคํานวณหาคา mk ไดจากความชันของกราฟท่ีเปนเสนตรง ซ่ึงก็คือ
เทอม

][
1
TRPOkKr

r

mexlm

i  และคํานวณหา ik  ไดจากจดุตดัแกน 
P
1  
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 รูปที่ ค.3 ความสัมพันธระหวางฟงกช่ัน 1/P และ ฟงกช่ัน 1/[H+] ของไอออนอารซีนิก (III) 

 
1. การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลว (km)  

จากเทอม 
][

1
TRPOkKr

r

mexlm

i  ซ่ึงคือความชันของกราฟมีคาเทากับ 0.1218  

 
เม่ือ 
 ir  = 120×10-4 เซนติเมตร 
 

or  = 150×10-4 เซนติเมตร 
 
          เซนติเมตร 
 
 
 exK ของไอออนอารซีนิก (III) มีคาเทากับ 0.5603 (ลิตรตอโมล)2 
   มีคาเทากับ 0.759 โมลตอลิตร (30 % โดยปริมาตร) 
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ดังนั้น คาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของเยื่อแผนเหลว (km) มีคาเทากับ 1.614×10-2 เซนติเมตรตอ
วินาที 

 

2.การคํานวณคาสัมประสิทธิก์ารถายโอนมวลของสารละลายน้ํา (ki) 

จากรูปท่ี ค.3 สามารถหาคา ik จากจุดตดัแกน 
P
1 โดยท่ีจุดตดัแกนมีคาเทากับ 139.83 ซ่ึงก็คือเทอม 

ik

1
 ดังนั้น คาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของสารละลายน้ํา (ki) ของไอออนอารซีนิก (III) มีคา

เทากับ 

 
ik

1  = 139.83 วินาทีตอเซนติเมตร 

 ik    = 7.15×10-3 เซนติเมตรตอวินาที 
 
ดังนั้น คาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของสารละลายน้ํา (ki) มีคาเทากับ 7.15×10-3 เซนติเมตรตอ
วินาที 
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