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GAS WELLS BY USING A HOLLOW FIBER SUPPORTED LIQUID MEMBRANE. THESIS 
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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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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมา 
ในการขุดเจาะน้ํามันและกาซธรรมชาติที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติในอาวไทยนั้นนอกจาก

จะมีน้ํามันและกาซธรรมชาติแลวยังมีน้ําติดข้ึนมาดวย น้ําที่ติดมานั้นจะเปนน้ําใตดินซึ่งจะมี

ส่ิงเจือปนอ่ืน ๆ ติดมาดวย อาทิเชน สารปรอท, สารหนู จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําการ

บําบัดกอนที่จะปลอยทิ้งลงสูทะเล โดยเฉพาะอยางยิ่งสารหนูในน้ําทิ้งนั้นจะมีความเขมขนสูงเกิน

กวาคามาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด ดังนั้นมีอันตราย

อยางมากหากไดรับเขาสูรางกาย อาทิเชน อาเจียน ทองเสีย ปวดทอง รวมทั้งสงผลตอระบบ

ประสาท และระบบเลือด (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) นอกจากนั้นยังกอใหเกิดปญหาในการขน

ถายไปยังลูกคาและพื้นที่ในการกักเก็บ ดังนั้น จึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการบําบัดน้ําทิ้งที่เจือ

ปนสารดังกลาวกอนปลอยลงสูทะเล 

ในปจจุบันไดมีเทคโนโลยีในการบําบัดน้ําทิ้งโดยใชวิธีทางเคมีและฟสิกส วิธีการคือ นําน้ํา

ทิ้งไปผานอุปกรณที่เรียกวา ไฮโดรไซโคลน (Hydro Cyclone) เพื่อกําจัดน้ํามันและตะกอนตาง ๆ ที่

ตกคางอยูในน้ําทิ้งออกไป จากนั้นนําสารเคมีบางชนิดเชน เฟอรริก คลอไรด (FeCl3) และพอลิเมอร

บางชนิดมาใสในน้ําทิ้งเพื่อที่จะทําใหสารปรอทและสารหนูตกตะกอน จากนั้นนําตะกอนที่ไดฉีดลง

สูชั้นหินใตดินแตวิธีการดังกลาวไมสามารถกําจัดสารหนูและสารปรอทท่ีอยูในน้ําทิ้งไดตาม

มาตรฐานเนื่องจากคุณสมบัติของน้ําทิ้งเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา จึงไมสามารถคาดการณการใช

ปริมาณสารเคมีตาง ๆ ในการบําบัด ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรมได

กําหนดใหความเขมขนของอารซีนิกที่จะทิ้งลงสูทะเลตองมีคาไมเกิน 250 สวนในพันลานสวน 

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

 จากงานวิจัยที่ผานมาไดมีการศึกษาการบําบัดน้ําทิ้งจากหลุมกาซธรรมชาติโดย

กระบวนการกรองโดยอุปกรณที่ใชในการกรองเปนเมมเบรนชนิดอัลตราฟวเทรช่ัน (Ultra 

Filtration) และรีเวิรสออสโมซิส (Reverse Osmosis) และยังมีอุปกรณไฮโดรไซโคลน (Hydro 

Cyclone) ซึ่งใชในการจํากัดอนุภาคแขวนลอยในน้ํากอนสงเขาหนวยบําบัด ซึ่งจากผลการทดลอง

พบวา เมมเบรนชนิดอัลตราฟวเทรช่ัน (Ultra Filtration) สามารถลดปริมาณน้ํามันและสารปรอท

ในน้ําทิ้งไดมากกวา 98 % และเมมเบรนชนิดรีเวิรสออสโมซิส (Reverse Osmosis) สามารถลด

ปริมาณสารหนูในน้ําทิ้งได 90 – 95 % แตอยางไรก็ตามน้ําทิ้งที่ไดจากการบําบัดยังมีคุณภาพไมดี

พอตามมาตรฐานที่กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด เนื่องจากเมมเบรนมี

การเส่ือมสภาพจากการสัมผัสกับอนุภาคน้ํามันในน้ํา (กิตติพงศ, 2543)  
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 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดเสนอวิธีการสกัดแยกสารหนูออกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซ

ธรรมชาติโดยใชเยื่อแผนเหลวที่ผยุงดวยเสนใยกลวง (Hollow Fiber Liquid Membrane) ซึ่งเปน

กระบวนการที่ทําไดงาย มีคาการถายเทโอนมวลที่สูง ประหยัดพลังงาน สามารถดัดแปลงที่จะ

ขยายขนาดไดงาย สามารถดําเนินการแบบตอเนื่องได และรวมการสกัดและนํากลับรวมไวใน

ข้ันตอนเดียว  

 

1.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของสารหนู 

 

• เปนธาตุหมู 5 ในตารางธาตุ จัดเปนธาตุในกลุม Transition  

• มีน้ําหนักอะตอม 74.92  เลขอะตอม 33 

• ระเหยเปนไอที่อุณหภูมิ 100oC  

• ระเหยไดเร็วมากที่อุณหภูมิ 450oC 

• ระเหิดไดที่ 615oC บรรยากาศ 760 mm.Hg. โดยไมมีการหลอมเหลวกอน 

• ไมละลายน้ํา 

• ไมทําปฏิกิริยากับกรดกํามะถันที่เย็นหรือกรดเกลือที่เย็น 

• มีลักษณะเปนผลึกโลหะมันเงามีสีเงินแทบเทา 

• เปราะหักงาย 

• เมื่อถูกความชื้นในอากาศสามารถเปล่ียนเปนสีดํา 

• เม่ือรวมตัวกับออกซิเจนในอากาศจะกลายเปนอารซีนิกไตรออกไซด (Arsenic trioxide, 

As2O3) 
 
 สําหรับสารหนูที่เกิดข้ึนในน้ําใตดินจะพบอยู 2 รูปแบบคือ ประจุ +3 หรืออารเซไนต 

(Trivalent form, Arsenite) และประจุ +5 หรืออารเซเนต (Pentavalent form, Arsenate) โดย

ประจุ +3 หรืออารเซไนตจะมีความเปนพิษรุนแรงมากกวาประจุ +5 (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 

โดยรูปแบบของสารประกอบไอออนอารซีนิกที่เกิดข้ึนในน้ําใตดินนั้นจะข้ึนกับคาของ pH ในน้ําใต

ดิน (Wilson, S.D. et al., 2007) รูปแบบของสารประกอบของไอออนอารซีนิกประจุ + 3 จะแสดง

ในรูปที่ 1.1 และรูปแบบของสารประกอบของไอออนอารซีนิกประจุ + 5 จะแสดงในรูปที่ 1.2 
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รูปท่ี 1.1 ความสัมพนัธระหวางรอยละของ H3AsO3 และ H2AsO3
- สําหรับไอออนอารซีนิก 

ประจุ + 3 กับคา pH ในน้ําใตดิน (Wilson, S.D. et al., 2007)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
รูปท่ี 1.2 ความสัมพนัธระหวางรอยละของ H3AsO4, H2AsO4

-, HAsO4
2-, และ AsO4

3- สําหรับ

ไอออนอารซีนกิประจุ + 5 กบัคา pH ในน้าํใตดิน (Wilson, S.D. et al., 2007)  
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 โดยคา pH ของน้ําใตดินสวนใหญจะมีคาอยูระหวาง 6.5 – 8.5 (Wilson, S.D. et al., 

2007) ดังนั้นไอออนอารซีนิกประจุ + 3 สําหรับน้ําใตดินสวนใหญจะอยูในรูปของ H3AsO3 และ 

H2AsO3
- และไอออนอารซีนิกประจุ + 5 สําหรับน้ําใตดินสวนใหญจะอยูในรูปของ H3AsO4, 

H2AsO4
-, HAsO4

2- และ AsO4
3- ทั้งนี้ประเภทของรูปแบบไอออนอารซีนิกที่เกิดข้ึนจะมากหรือนอย

จะข้ึนกับคาของ pH ในน้ําใตดิน 

 

1.1.2 การใชประโยชน (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
 
 สารประกอบสารหนูสวนใหญถูกนําไปใชทางดานเกษตรกรรม นอกจากนั้นใชใน         

อุตสาหกรรมแกวและเซรามิค ยารักษาโรค และเติมในอาหารสัตว จากรายงานของประเทศ

สหรัฐอเมริกา ป ค.ศ. 1975-1978 พบวา Arsenic Trioxide (As2O3) ที่ใชสําหรับอุตสาหกรรมการ

ผลิตสารเคมีทางการเกษตร (Pesticides) 82% อุตสาหกรรมแกว 8% อุตสาหกรรมเคมีโลหะผสม

ทองแดงตะกั่ว และอุตสาหกรรมยา ประมาณ 10% 

 

ทางดานการเกษตรกรรม 

 

• ใชเปนสารเคมีปองกันและกําจัดแมลง 

• ใชเปนสารกําจัดวัชพืช (Herbicides) 

• ใชผสมกับสารเคมีอ่ืน ๆ เพื่อปองกันการเปล่ียนแปลงคุณภาพของฝาย 

• ใชเปนน้ํายารักษาเนื้อไม (Wood Preservatives) 

• ใชเปนผสมในอาหารสัตว (Feed Additives) 

 

ทางดานอุตสาหกรรม 

 

• ใชผสมกับโลหะอ่ืน เชน ตะกั่ว ทองแดง เปนโลหะอัลลอยดหรือโลหะผสม เพื่อใหทนตอ

การกัดกรอน 

• ใชเปนวัตถุกึ่งตัวนํา (Semi-Conductor) 

• ใชเปนสารใหสีแดงหรือไมมีสีในผลิตภัณฑแกว 

• ใชเปน Silver Reducer ในอุตสาหกรรมกระจกเงา 
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• ใชในอุตสาหกรรมฟอกหนัง 

• ใชในการเก็บรักษาผลิตภัณฑที่ทําจาก Polylephynes, Polyvinylchloride, 

Polybenzimidazole  

• สารประกอบอินทรียอารซีนิกยังใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyzers) ในกระบวนการผลิต

พลาสติก (Polymerization Reactions) 

 

ทางการแพทย 

 

 ใชเปนสวนประกอบของยารักษาโรคทั้งในคนและสัตว สําหรับรักษาโรคที่เกิดจากโปรโต

ซัว (Protozoal Diseases) โรคที่เกิดจากพยาธิบางชนิด (Helminthiasis) รวมทั้งโรคที่เกิดจาก

พวกสไปโรขีด (Spirochete) 

 

ทางดานทหาร 

 

 ใชเปนสารพิษในการทําสงคราม หรือยับยั้งการกอจลาจล ซึ่งกอใหเกิดการระคายเคือง

ตอผิวหนังและเยื่อเมือก (Mucous Membrane) 
 
1.1.3 ความเปนพิษ (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
 
ความเปนพิษตอสัตว 

 

 จากการศึกษาในสัตวทดลองพบวา Trivalent Inorganic มีความเปนพิษมากกวา 

Pentavalent และสารประกอบที่มีคุณสมบัติละลายน้ําได จะมีความเปนพิษมากกวาสารประกอบ

ที่ไมละลาย ซึ่งสารประกอบที่ละลายน้ําไดจะทําใหเกิดการดูดซึมเขารางกายไดดี พิษที่เกิดข้ึนจะ

ไปยับยั้งการทํางานของ SH-Group ในเอนไซม 

 

ความเปนพิษตอมนุษย 
 
 ลักษณะการเกิดพิษเนื่องจากอารซีนิกสวนใหญเปนการเกิดพิษแบบเร้ือรังจากการสัมผัส

อารซีนิกเขาสูรางกายนานติดตอกัน ซึ่งอาการที่แสดงออกทางระบบตาง ๆ แยกเปน ดังนี้ 
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1) ที่ผิวหนัง จะเกิดการระคายเคือง เกิดเปนโรคผิวหนัง โดยเฉพาะผิวหนังที่ อยูตามซอกตาง 
ๆ บางทีจะเปนตุมใส ๆ หรือผิวหนังแข็งดาน 

2) ที่เยื่อเมือก เมื่อสัมผัสฝุนผง หรือกาซจะทําใหเกิดการระคายเคืองตรงสวนนั้น 

3) ตา จะเกิดตาแดง ตาอักเสบ 

4) ระบบหายใจ ทําใหหลอดลมเกิดการอักเสบ อาจจะมีผลทําใหเกิดมะเร็งปอด 

5) ระบบประสาท จะเกิดอาการเบ่ืออาหาร ปลายประสาทอักเสบ แขนขาชา อาจเปนอัมพาต

ได 

6) สมอง จะทําใหเกิดการระคายเคืองตอสมอง กระสับกระสาย ความจําเส่ือม 

7) อ่ืน ๆ เชน เกิดโลหิตจาง อาการทางตับ ไต 
 
1.2 งานวจิัยที่ผานมา 
 
 1.2.1 งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการสกัดไอออนอารซีนิก 

Wisniewski (1997) ไดศึกษาการสกัดไอออนอารซีนิก (III) และไอออนอารซีนิก (V) 

จากสารละลายกรดซัลฟูริกที่ความเขมขน 50 – 200 g/l โดยใชสารสกัด Cyanex 923 (50 % v/v) 

ที่ละลายในตัวทําละลาย Exxsol 220/230 จากผลการศึกษาพบวาสารสกัด Cyanex 923 สามารถ

สกัดไอออนอารซีนิก (III) และไอออนอารซีนิก (V) ไดดี ซึ่งประสิทธิภาพของการสกัดจะเพิ่มข้ึนเมื่อ

ความเขมขนของกรดซัลฟวริกเพิ่มข้ึนและน้ําสามารถนํากลับไอออนอารซีนิกจากสารละลายกรด

ซัลฟวริกดังได 

Bogacki, Wisniewski และ Szymanowski (1998) ไดศึกษาการสกัดไอออนอารซี

นิก (V) จากสารละลายกรดซัลฟวริกดวยการเปรียบเทียบสารสกัดในระบบการสกัดและการ

นํากลับแบบไหลสวนทางกันในหลายข้ันตอน ความสามารถในการสกัดของการศึกษาสารสกัดได

แสดงดังนี้ ENIM 100 > TBP = CYANEX 923 > 2-ethyl-hexanol การสกัดข้ึนอยูกับนัยสําคัญ

ของจํานวนข้ันตอนและอัตราสวนเฟสในการสกัด ผลกระทบของจํานวนข้ันตอนการนํากลับและ

อัตราสวนเฟสในการนํากลับมีความสําคัญนอยมาก 

Wisniewski (1998) ไดศึกษาการสกัดไอออนอารซีนิก (III) และไอออนอารซีนิก (V) 

จากสารละลายกรดซัลฟูริกที่ความเขมขน 50 – 200 g/l โดยใชสารสกัด Cyanex 923 (50 % v/v) 

ที่ละลายในตัวทําละลาย Exxsol 220/230 จากการศึกษาพบวาการสกัดทั้งอารซีนิก (III) และอารซี

นิก (V) เกิดข้ึนอยางรวดเร็วและเขาสูสมดุลภายใน 5 นาที ไอโซเทอมของการสกัดไอออนอารซีนิก 
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(;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~ . .. 



8 

~'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) ไดนําทฤษฎีของสมดุลของปฏิกิริยาการสกัดมาใช

กับเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยจะเนนไปทางสมดุลที่เกิดข้ึนระหวางเฟสของ

สารละลายปอนและเยื่อแผนเหลว วิธีการทําโดยใชการวาดกราฟตามทฤษฎีของ Henry’s laws 

เพื่อหาสมดุลและทํานายผลการทดลอง หลังจากนั้นจึงนํามาเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง 

พบวาเปนที่นาพอใจ ไอออนของธาตุที่นํามาทดลองคือ แลนทานัม ซีเรียม นีโอดิเมียมและ พัล

ลาเดียม ที่ความเขมขนตํ่ามาก (ประมาณ 100 สวนในลานสวน) และใชโมดุลเสนใยกลวงสอง

มอดูล 

      Ramakul P. et al. (2007) ไดศึกษาการสกัดและการนํากลับไอออนยูเรเนียมจาก

สารละลายไนเตรตโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยสนใยกลวง ในการศึกษานั้นไดใชสารสกัดเยื่อ

แผนเหลวคือ  TBP ที่ละลายในเคโรซีน และใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารนํากลับ ใน

การทดลองนั้นไดใชความเขมขนของสารสกัดเยื่อแผนเหลว TBP เปน 5 เปอรเซนตโดยปริมาตรซึ่ง

ที่ความเขมขนนี้เองจะสามารถสกัดไอออนยูเรเนียมไดถึง 67 เปอรเซ็นตและสามารถแยกไอออน

ยูเรเนียมออกจากไอออนทอเรียมได 100 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาโมเดลทาง

คณิตศาสตรสําหรับการสกัดในระบบเยื่อแผนเหลวในการซึมผานสําหรับในแตละความเขมขนของ

กรดไนตริกตามทฤษฏีของการถายเทมวล เมื่อความเขมขนของกรดในตริกเพิ่มข้ึน ไอออนยูเรเนียม

จะถูกสกัดมากข้ึน อยางไรก็ตามเมื่อความเขมขนของยูเรเนียมและทอเรียมในสารละลายปอน

เพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหเปอรเซนตการสกัดและเปอรเซ็นตการนํากลับลดลงที่เปนเชนนี้ เพราะการซึม

ผานลดลงเนื่องจากวาความเขมขนของสารละลายปอนเพิ่มข้ึนทําใหเกิดตระกรัน (Fouling) 

ระหวางเยื่อแผน และเกิดปรากฏการ Concentration Polarization. 

Seevalee Sangtumromg et al. (2007) ไดศึกษาการแยกไอออนปรอท (II) และ

ไอออนอารซีนิก (III) ในสารละลายที่มีคลอรีนเปนตัวกลางโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย

กลวง โดยใชสาร TOA ละลายในโทลูอีนเปนสารสกัดและสารนํากลับใชโซเดียมไฮดรอกไซดผล

การทดลองพบวาสารสกัด TOA สามารถสกัดไออออนปรอท (II) ไดแตไมสามารถสกัดไอออนอารซี

นิก (III) ไดเนื่องจากรูปแบบของปรอทและสารหนูแตกตางกันโดยความเขมขนของสารสกัด TOA 

ที่ดีสุดคือ 2 %, ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอรีกที่ดีที่สุดคือ 0.2 M และความเขมขนของสาร

นํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดที่สามารถนํากลับไดดีที่สุดคือ 0.4 M จากการทดลอง   สามารถสกัด

ไอออนปรอท (II) ไดสูงสุดถึง 100 % และ สารนํากลับโซดียมไฮดรอกไซดสามารถนํากลับปรอทได

ถึง 95 %  
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     Tatchanok Prapasawat et al. (2007) ไดทําการศึกษาการแยกไอออนอารซีนิก (V) 

และไอออนอารซีนิก (III) ซึ่งละลายในกรดซัลฟวริกออกจากัน โดยใชวิธีเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย

เสนใยกลวง ซึ่งสารสกัดที่นํามาทําเปนเยื่อแผนเหลวคือ  Cyanex 923 ละลายอยูในโทลูอีนและใน

การทดลองนี้ใชน้ําเปนสารละลายนํากลับ จากการทดลองพบวาไอออนอารซีนิก (V) ถูกสกัด

ออกมาไดมากกวาไอออนอารซีนิก (III) และเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดซัลฟูริกในสารละลาย

ปอนและเพิ่มความเขมขนของสารละลายเยื่อแผนเหลว Cyanex 923 มากข้ึนจะเปนผลทําให

สามารถสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกไดมากข้ึนและจากผลการทดลองไดทําการหาโมเดลทาง

คณิตศาสตรเพื่อทํานายการสกัดในระบบเยื่อแผนเหลวโดยคาสัมประสิทธการถายเทมวลสําหรับ

ไอออนอารซีนิก (III) ในเฟสของสารละลาย (ki) และในเฟสของสารอินทรีย (km) คือ 7.15x10-3 

and 3.45x10-2 cm/s ตามลําดับ และคาสัมประสิทธการถายเทมวลสําหรับไอออนอารซีนิก (V) ใน

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

ตามลําดับ ดังนั้นข้ันตอนควบคุมปฏิกริยาจะอยูระหวางสารละลายปอนและเยื่อแผนเหลว 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาชนดิของสารสกัดสําหรับการสกดัและการนํากลับไอออนอารซีนิกออกจากน้ําทิ้ง
ที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติโดยใชเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง 

2. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการสกัดและการนํากลับไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ได
จากหลุมกาซธรรมชาติโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงโดยสภาวะที่

ทําการศึกษามีดังนี้ 

2.1 ความเขมขนของสารสกดัแตละชนิด 

2.2 ความเขมขนของสารนาํกลับโซเดียมไฮดรอกไซด 

2.3 อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 

2.4 จํานวนรอบของการสกัดและการนาํกลับผานมอดูลเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวย 

      เสนใยกลวง 

2.5 จํานวนครั้งของการนําสารละลายนํากลับที่ใชแลวมาใชใหมผานมอดูลเยื่อแผน   

      เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
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1.4 ขอบเขตของการวิจยั 

 
1. ศึกษาชนิดของสารสกัดเพื่อการสกัดและการนํากลับไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจาก

หลุมกาซธรรมชาติผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยศึกษาสารสกัด 3 ชนิด 

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

2. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการสกัดและการนํากลับไอออนอารซีนิกผานเยื่อแผนเหลวท่ี
พยุงดวยเสนใยกลวงโดยจะศึกษาสภาวะตาง ๆ ดังนี้ 

 2.1 ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 ในชวง 10 –50 เปอรเซนต 

                  โดยปริมาตร 

 2.2 ความเขมขนของสารสกัด TBP ในชวง 1 –8 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

 2.3 ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 301 ในชวง 0.5 – 8 เปอรเซ็นต 

                  โดยปริมาตร 

 2.4 ความเขมขนของสารสกัด TOA ในชวง 5-40 เปอรเซนตโดยปริมาตร 

 2.5 ความเขมขนของสารสกัด Aliquat336 ในชวง 10 - 50 เปอรเซ็นต 

                  โดยปริมาตร 

 2.6 ความเขมขนของสารสกัดโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ในชวง 0.1 -1 โมล 

                   ตอลิตร 

 2.7 อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 

                   ในชวง 100 – 300 มิลลิลิตรตอลิตร 

  2.8 จํานวนรอบของการสกัดและการนํากลับผานมอดูลเยื่อแผนเหลว 

                  ที่พยุงดวยเสนใยกลวง 1-4 รอบ 

 2.9 จํานวนครั้งของการนําสารละลายนํากลับที่ใชแลวนํากลับมาใชใหม 

                 ผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 

1. ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับการสกัดและการนํากลับไอออนอารซีนิกและขอมูลตาง ๆ ที่

เกี่ยวกับน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติ 

2. ศึกษาวิธีการทดลองพรอมทั้งเตรียมสารเคมี เคร่ืองมือ และอุปกรณในการวิจัย 
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3. การทดลองสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง
โดยสารสกัดเยื่อแผนเหลวท่ีใชในงานวิจัยนี้คือ Cyanex 923, TBP, Cyanex 301, 

TOA และ Aliquat 336 ที่ละลายในตัวทําละลายเคโรซีน 

4. ทําการศึกษาปจจัยตาง ๆ ไดแก ความเขมขนของสารสกัด, ความเขมขนของ

สารละลายนํากลับ, อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ, จํานวน

รอบที่ผานโมดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงและจํานวนคร้ังของการนํา

สารละลายนํากลับมาใชใหมผานโมดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

5. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ทราบถึงผลของการสกัดไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติ โดยใช

เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

2. ทราบถึงปจจัยตาง ๆที่มีผลตอการสกัดแยกไอออนของอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจาก
หลุมกาซธรรมชาติ 

3. ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดแยกไอออนอารซีนิก 

4. เปนแนวทางและขอมูลพื้นฐานของการดําเนินงานวิจัยดานสกัดแยกไอออนโลหะดวย
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงและรวมถึงการพัฒนาเทคนิคใหม ๆตอไป 

5. สามารถนําขอมูล และผลการวิจัยที่ได นําไปพัฒนาและประยุกตใชในระดับ

อุตสาหกรรมได 



บทที่  2 
 

ทฤษฎี 
2.1. การสกัดดวยเยื่อแผนเหลว 

กระบวนการเยื่อแผนเหลว (Liquid Membrane Process) นั้นประกอบดวย 3 สวน ไดแก     

1. สวนของสารละลายปอน (Feed Phase) ซึ่งเปนสวนที่มีองคประกอบที่ตองการแยกละลายอยู

และสวนนี้จะอยูในวัฏภาคสารละลาย 2. สวนเยื่อแผนเหลว (Liquid Membrane Phase) เปนสวน

ที่ประกอบไปดวยสารสกัด (Extractant) ละลายในตัวทําละลาย สวนนี้จะอยูในรูปของสารละลาย

ของน้ํามัน 3. สวนของสารละลายนํากลับ (Stripping Phase) จะทําหนาที่รับองคประกอบที่

ตองการแยกซ่ึงถายเทผานเยื่อแผนเหลวมาจากสารละลายปอน สวนนี้จะอยูในวัฏภาคสารละลาย

เชนเดียวกับสวนของสารละลายปอน โดยสวนที่เปนเยื่อแผนเหลวจะไมรวมเปนเนื้อเดียวกับสวน

ของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ ดังนั้นเมื่อนําเยื่อแผนเหลวมาก้ันระหวางสารละลาย

ปอนและสารละลายนํากลับ  องคประกอบที่ตองการแยกจะทําปฏิกิริยากับสารสกัดในเยื่อแผน

เหลวที่ผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนละลายอยู

ในเยื่อแผนเหลว จากนั้นจึงแพรผานเยื่อแผนเหลวไปยังผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับ

สารละลายนํากลับที่ฝงตรงขาม องคประกอบที่ตองการแยกซ่ึงอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอน

จะทําปฏิกิริยากับสาระลายนํากลับและแยกตัวออกมาละลายอยูในสารละลายนํากลับ ดังนั้นจึง

สามารถถายเทองคประกอบที่ตองการจากสารละลายปอนผานเย่ือแผนเหลวไปยังสารละลาย

นํากลับได ฉะนั้นในกระบวนการเยื่อแผนเหลวจึงตองมีการสรางเยื่อแผนเหลวมาก้ันระหวาง

สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ รูปที่ 2.1 แสดงรูปแบบของเยื่อแผนเหลวที่นาจะเกิดข้ึนได 

โดยเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันและเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับมีความเหมาะสมสําหรับการ

นําไปประยุกตใชงานมากกวากรณีอ่ืน ๆ (Schultz, 1988)   
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ฟลม (Film) 

ชั้นบาง (Lamella) 

เยื่อแผนเหลวแบบอิมันช่ัน 

เยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยตัว

โฟม (Foam) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 รูปแบบของเยื่อแผนเหลวชนิดตาง ๆ (Schultz, 1988) 

 2.1.1. เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน (Emulsion Liquid Membrane Process) 

กระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน คือ การนําเอาระบบเยื่อแผนเหลว มาจัดเรียงให

อยูรูปแบบหนึ่งซ่ึงเราเรียกวาแบบอิมัลชัน ในแบบนี้สารละลายปอนจะทําหนาที่เปนวัฏภาค

ตอเนื่อง (Continuous Phase) และมีสารละลายเยื่อแผนเหลวที่เปนสารละลายน้ํามันอยูภายในซึ่ง

เปนลักษณะวัฏภาคไมตอเนื่อง (Dispersion Phase) ดังรูปที่ 2.2 และจะเกิดกระบวนการถายเท

องคประกอบซึ่งองคประกอบที่เกิดปฏิกิ ริยานั้นจะแพรเขาสูสารละลายน้ํามันและไปอยูที่

สารละลายนํากลับ สารละลายนํากลับนั้นจะอยูภายในสารละลายเยื่อแผนเหลวอีกที 
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สารละลาย

เยื่อแผนเหลว 

สารละลาย

รูปท่ี 2.2 วิธีการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน 

 การเตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน สามารถเตรียมไดโดยนําสารละลายที่จะทําเปน

สารละลายนํากลับมาผสมกับสารละลายเย่ือแผนเหลวซึ่งจะตองไมละลายกัน แลวนํามาปนกวน

ดวยความเร็วสูงเพื่อใหวัฏภาคสารละลายนํากลับมีขนาดเปนเม็ดเล็กๆอยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว 

โดยทั่วไปเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันที่ไดจะมีความเสถียรตํ่า จึงมีการเติมสารลดแรงตึงผิวลงไป

เพื่อเพิ่มความเสถียร เมื่อเตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันเสร็จแลวจึงนําเยื่อแผนเหลวแบบ

อิมัลชันใสลงในสารละลายปอนซึ่งเปนวัฏภาคตอเนื่อง ทําใหเกิดการการเรียงวัฏภาคใหมเปน 3 

ชั้น เรียงจากดานในไปดานนอก คือ สารละลายนํากลับ สารละลายเย่ือแผนเหลวและสารละลาย

ปอนตามลําดับ เรียกวา อิมัลชันเชิงซอน (Double Emulsion) เม่ือเกิดการแยกแลวองคประกอบที่

ตองการแยกจะไปอยูในสารละลายนํากลับ แลวจึงนําไปแยกสารละลายปอน (ที่ถูกสกัด

องคประกอบที่ตองการออกไปแลว) ใหออกจากเย่ือแผนเหลวอิมัลชัน สุดทายจึงนําสารละลายเยื่อ

แผนเหลวแบบอิมัลชันที่ผานการสกัดแลวไปแยกวัฏภาคภายในออกไดเปนสารละลายผลิตภัณฑ 

สวนสารละลายเยื่อแผนเหลวนั้นสามารถนํากลับไปใชไดอีก 
 
 ชนิดของเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันแบงออกเปน 2 ชนิด (Ramakul and Panchareon, 

2003) คือ 

- เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันของน้ําในน้ํามัน (Water in Oil (W/O) Emulsion) คือ 

เยื่อแผนเหลวที่มีวัฏภาคภายในเปนน้ํา 

- เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันของน้ํามันในน้ํา (Oil in Water (O/W) Emulsion) คือ 

เยื่อแผนเหลวที่มีวัฏภาคภายในเปนน้ํามัน 
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ในกรณีที่สารละลายนํากลับเปนสารละลายของน้ํา เมื่อนําอิมัลชันของน้ําในน้ํามันมา

กระจายในวัฏภาคสารละลายปอนที่เปนสารละลายของน้ํา ระบบจะเรียงจากวัฏภาคดานในไป

ยังวัฏภาคดานนอกคือ น้ํา -น้ํามัน -น้ํา (w/o/w) แตถาสารละลายนํากลับเปนสารละลายนํ้ามนักจ็ะ

กลับกันคือจะเรียงจาก น้ํามัน -น้ํา - น้ํามัน (o/w/o) ดังนั้นจึงมีสารลดแรงตึงผิวสองประเภทไดแก 

สารลดแรงตึงผิวชนิดที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic Surfactant) สําหรับอิมัลชันน้ําในน้ํามัน และ

สารลดแรงตึงผิวชนิดที่ชอบน้ํา (Hydrophilic Surfactant) สําหรับอิมัลชันน้ํามันในน้ํา 

 

 สารละลาย

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 กระบวนการแยกโดยใชวิธีเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน 

2.1.2. เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับ (Supported Liquid Membrane) 

 กระบวนการเยื่อแผนเหลวประเภทน้ีจะใชพอลิเมอรที่มีรูพรุนเปนตัวยึดเยื่อแผนเหลวเอาไว 

ในรูพรุนดวยแรงคาปลลาร่ี (Capillary Force) (Prakorn and Ura, 2003) เพื่อใหเยื่อแผนเหลวไมมี

การเคล่ือนที่และมีความเสถียรมากข้ึน จึงสามารถเรียกเยื่อแผนเหลวชนิดนี้ไดอีกชื่อหนึ่งวา 

Immobilize Liquid Membrane (Schultz,1988) และสามารถหลีกเล่ียงการใชตัวประสานซ่ึงเปน

ปญหาของกระบวนการสกัด รูพรุนจุลภาคที่ใชเปนตัวรองรับนี้สามารถแบงออกเปน 2 ชนิดคือ รูพรุน

จุลภาคชนิดชอบน้ํา (Hydrophillic) ซึ่งจะยอมใหวัฏภาคที่มีน้ําเปนตัวทําละลายเคล่ือนผานหรือถูก

ยึดติดอยู ในรูพรุนได เทานั้น และอีกชนิดในทางกลับกันคือรูพรุนจุลภาคชนิดไมชอบน้ํา 

สารละลายเยือ่แผนเหลว 

นํากลับของเย่ือแผนเหลวและสารละลายนาํกลับ 

สารละลายปอน 
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(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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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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สารละลายนํากลับขาเขา 

 
 

 

 

 

สารละลายนาํกลบัขาออก  

  

 

รูปท่ี 2.6 แสดงเย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  

การเตรียมกระบวนการเย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับทําโดยนําเยื่อแผนเหลวมา

เคลือบฝงไวบนตัวรองรับ เกิดเปนแผนฟลมของเยื่อแผนเหลวพยุงดวยตัวรองรับ เม่ือนําตัวรองรับนี้

มากั้นระหวางสารละลายสองชนิดที่ไมละลายกับเยื่อแผนเหลว ตัวรองรับจะทําหนาที่เปนเยื่อแผน

เหลวเพื่อถายเทไอออนโลหะจากสารละลายชนิดแรกไปยังสารละลายอีกชนิดหนึ่งดังรูปที่ 2.7 ตัว

รองรับที่ใชแบงออกเปนสองประเภทคือ พอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดไมชอบน้ําซ่ึงเยื่อแผนเหลวที่นํามา

เคลือบฝงจะเปนสารละลายอินทรีย และตัวรองรับพอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดชอบน้ําซ่ึงเยื่อแผนเหลว

ที่นํามาเคลือบฝงตองเปนวัฏภาคสารละลายของน้ํา 

 

 

 

 

 

        สารละลายปอนขาสารละลายปอนเขา เขา 

สารละลายปอนขาออก 
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Microporous hollow fiber  

Liquid membrane  

Feed solution  

Stripping solution  

รูปท่ี 2.7 ลักษณะการไหลแบบไหลสวนทางกันของสารปอนและสารละลายนํากลับเมื่อ พิจารณา

ที่เสนใยกลวงหนึ่งเสนในชุดทดลองการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

ขอดีของกระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบมีตัวรองรับ [ประกร, 2544] 

- มีคาสัมประสิทธิ์การแยกสูง 

- มีคาอัตราการถายเทมวลสูงเมื่อเทียบกับขนาดของระบบ 

- มีคาการคัดเลือกสูง 

- สามารถเพิ่มความเขมขนและความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ 

- สามารถที่จะใชประโยชนจากสารสกัดที่ราคาแพงได 

- อัตราสวนโดยปริมาตรของสารละลายปอนและสารนํากลับมีคาสูง 

- สามารถใชกับระบบที่มีของแข็งแขวนลอยได 

- มูลคาการลงทุนและการดําเนินงานตํ่า 

- สามารถดัดแปลงได 

- สามารถที่จะขยายขนาดไดงาย 
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ตารางที ่  2.1 ขอดีขอเสียของกระบวนการแยกดวยเยือ่แผนเหลวที่ไดรับการพยุงเมื่อเปรียบเทยีบ

กับเย่ือแผนเหลวอีมัลชัน (Patthaveekongka, 2006) 

 

ขอดี ขอเสีย 
 

สารอินทรียและสารสกัดมีปริมาณนอย ราคาของตัวรองรับ 

ไมเกิดการผสมกลับ เกิดความดันตกครอม 

มีปริมาณสารอินทรียในสารละลายปอน นอย ตองมีการกรองข้ันตนกอน 

ไมตองใชสารลดแรงตึงผิว จําเปนตองใชสารเคมีในการทําความสะอาด 

เยื่อแผนเหลวไมตองมีความเสถียรมาก แรงตึงผิวของเยื่อแผนเหลวควรสูงกวา

สารละลายปอน ประมาณ 15 mN/m 

สามารถสกัดซ้าํไดทันท ี  

สามารถใชแยกระบบกาซได  

 

รูปแบบของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปนรูปแบบที่เหมาะสมในการนําไปใชงานมากกวา

รูปแบบอ่ืน ๆ เนื่องจากมีพื้นที่ถายเทมวลตอปริมาตรสูง (ประกร, 2544) และเยื่อแผนเหลวท่ี

เส่ือมสภาพสามารถปรับปรุงคุณสมบัติไดงายโดยการเติมเยื่อแผนเหลวเขาไปใหม    ซึ่งเปนรูปแบบ

ของตัวรองรับที่จะศึกษาในงานวิจัยนี้ 
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รูปท่ี 2.8 ผังการปฏิบัติการไหลในลักษณะไหลผานครั้งเดียว (One through mode) ซึ่งของไหลใน 

              กระบวนการมทีิศทางการไหลสวนทางกันในชุดอุปกรณเสนใยกลวง  

โดยที่  คือถังของสารละลายปอนขาเขา,  คือปมพสูบ,  คือเกจวัดความดันขาเขา,  

คือเกจวัดความดันขาออก,  คือมาตรวดัอัตราการไหล,  คือถังของสารละลายนํากลับขาออก

,  คือชุดอุปกรณเสนใยกลวง, คือถังของสารละลายนาํกลับขาเขา,  คือถังของสารละลาย

ปอนขาออก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                  25 
                                                                                                              

 

ตารางที่  2.2 เปรียบเทียบขอดีและขอเ สียของการสกัดดวยเ ย่ือแผนเหลวชนิดตาง  ๆ               

(ประกรอ, 2544) 

เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน เยื่อแผนเหลวที่มีตัวพยงุ 

ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย 

-    มีสัดสวนพื้นที ่

    ตอปริมาตรสูง 

-    มีกําลังการ 

     ผลิตสูง 

-    กระบวนการไม  

     ยุงยากซับซอน 

 

 

 

 

-  ใชสารอินทรีย     

   ปริมาณสูง 

-  ใชพลังงานสูง 

-  ปญหาการ 

    ปนเปอน 

-   ปญหาในการใช 

   สารลดแรงตึงผิว 

    และการบําบัด 

 

-  มีคาการคัด  

    เลือกสูง 

-   ไมตองใชสาร  

    ลดแรงตึงผิว 

-  ใชสารอินทรีย   

    ปริมาณตํ่า 

-   ใชพลังงานตํ่า 

-   ขยายขนาดงาย 

 -  อัตราการถายเท 

    มวลสูง 

-  สัดสวนพืน้ที ่

   ตอปริมาตรตํ่า 

-  เยื่อแผนเหลวม ี  

   ประสิทธิภาพตํ่า 

-  การสูญเสียเยื่อ   

   แผนเหลว 

 

 

 

 

 

 

 

 ตารางที่ 2.2 เปนการเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ จะเห็นได

วารูปแบบของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปนรูปแบบที่เหมาะสมในการนําไปใชงานมากกวา

รูปแบบอ่ืน ๆ เนื่องจากมีขอดีอยูมากมาย ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเปนการศึกษากระบวนการกําจัด

ไอออนอารซีนิกออกจาน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติโดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใย

กลวง ซึ่งเปนกระบวนการที่ไดรับความนิยม เพราะเปนกระบวนการที่ทําไดงาย มีคาการถายเทโอน

มวลที่ สูง  มีคาการคัดเลือกผานสูง  ประหยัดพลังงานและใชสารสกัดในปริมาณนอยให

ประสิทธิภาพสูง   
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2.2. ชนิดของสารสกัด 

สารสกัดที่ใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกไดเปน  3 กลุมตามลักษณะ

ของหมูฟงกชันที่เปนองคประกอบของสารสกัด (Tavlarides et al., 1987) ดังนี้ 

2.2.1. สารสกัดชนิดกรด (Acidic Extractant) 

สารสกัดประเภทน้ียังสามารถแบงออกไดเปนสองประเภทยอยคือ สารสกัดชนิดกรด 

(Acidic extractant) และสารสกัดชนิดคีเลท (Chelate extractant) สารสกัดประเภทแรกจะ

ประกอบไปดวยหมูฟงกชั่นของสวนที่เขาทําปฏิกิริยา เชน   –COOH,   =P(O)OH, -SO3H สวน

ประเภทหลังสารสกัดจะทําปฏิกิริยาคีเลช่ัน (Chelation) กับไอออนโลหะไอออนโลหะชนิดที่มีประจุ

บวก ซึ่งสารสกัดชนิดกรดทั้งสองประเภทเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีประจุเปนกลาง และ

สามารถละลายไดดีในวัฎภาคของสารละลายอินทรียดังสมการ  

                (2.1) Mn+ + nHR MRn + nH+ 

เคร่ืองหมายขีดดานบนหมายความวาสารนั้นอยูในวัฏภาคสารอินทรีย สมการขางตนยัง

แสดงถึงปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนประจุบวก โดยเกิดการแลกเปล่ียนไอออนระหวางไฮโดรเนียม

ไอออนกับไอออนโลหะ ความสามารถในการสกัดไอออนโลหะข้ึนกับความเปนกรด-ดางของวัฏ

ภาคสารละลาย นอกจากนั้นยังข้ึนกับธรรมชาติของไอออนโลหะนั้นๆ (Ramakul and 

Panchareon, 2003) สารสกัดประเภทกรดที่พบวามีประโยชนอยางมากในการสกัดไอออนโลหะ

เชิงพาณิชยไดแก อนุพันธของกรดอินทรียฟอสฟอรัส (Derivatives of phosphorous acids) และ

กรดโมโนคารบอกซิลิก (Monocarboxylic acids) ซึ่งในสารสกัดประเภทน้ีกรดอัลคิลฟอสฟอริก 

(Alkylphosphoric acids) ถูกนํามาใชงานมากที่สุด โดยเฉพาะอยางยิ่ง กรดได-2-เอทธิลเฮกซิล

ฟอสฟอริก (Di-2-ethylhexyl phosphoric acids, D2EHPA) สารสกัดประเภทคีเลทไดแก สาร

สกัดที่ประกอบไปดวย ดอนเนอรกรุป (Donor groups) ซึ่งสามารถที่จะเกิดสารประกอบเชิงซอนไบ

เดนเทต (Bidentate complexes) กับไอออนโลหะได สารสกัดประเภทคีเลทเชิงพาณิชยมีอยู 2 

ประเภทไดแก ( ก ) กลุมของ 2-ไฮดรอกซีเบนโซฟโนนออกซีม (2-hydroxy benzophenone 

oximes) ที่ผลิตโดยบริษัท Henkel Corporation (General Mills Inc. USA) ภายใตเคร่ืองหมาย

การคาช่ือ LIX สารสกัด Acorga ที่ผลิตโดยบริษัท Imperial Chemical USA และสารสกัด SME ที่

ผลิตโดยบริษัท Shell Chemical USA ( ข ) ประเภทกลุมของ 8-ไฮดรอกซีควิโนไลน (8-

Hydroxyquinoline) ที่ผลิตโดยบริษัท Sherex (Ashland Chemical Company USA) ภายใต

เคร่ืองหมายการคาชื่อ Kelex สารสกัดเหลานี้สวนใหญผลิตข้ึนมาโดยเฉพาะเพ่ือใชสกัดไอออน
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2.2.3 ~'1'i~n~"1lij~LtllJmn.:J (Neutral Extractant) 
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การถายเทมวลแบบควบคูนั้นแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 

2.3.1. การถายเทแบบสวนทาง (Counter-Transport) 

คือการถายเทที่ไอออนทั้งสองเคล่ือนที่สวนทางกันผานเยื่อแผนเหลวการเกิดปฏิกิริยา

ไอออนโลหะ Mn+ ที่อยูในสารละลายปอน ทําปฏิกิริยากับสารสกัด RH ที่อยูในเยื่อแผนเหลว เกิด

เปนสารประกอบเชิงซอน MRn  และไฮโดรเนียมไอออน  H+ ดังสมการ 2.6 ซึ่งไฮโดรเนียมไอออนนั้น

อยูในสารละลายปอน และสารสารประกอบเชิงซอน MRn อยูในเยื่อแผนเหลว  

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

สารประกอบเชิงซอน (MRn) ที่เกิดข้ึนในจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่องจากผลตางความ

เขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึ่งคือดานผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผน

เหลวกับสารละลายนํากลับที่ผิวสัมผัสนี้ (MRn) จะทําปฏิกิริยาแบบยอนกลับกับไฮโดรเนียมไอออน

ที่อยูในสารละลายนํากลับเกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยูในสารละลายนํากลับดังสมการ 2.7 และ

ไดสารสกัด (RH) กลับมาอีกคร้ังซ่ึงอยูในเย่ือแผนเหลวและแพรกลับไปยังดานสารละลายปอนอีก

เพื่อที่จะไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะที่อยูในสารละลายปอน วนเวียนเชนนี้เร่ือยไป ดังรูปที่ 

2.9 

                                   n
nMR nH M nRH+ ++ ⎯⎯→ +                                      (2.7) 
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รูปท่ี 2.9 แผนผังทิศทางการถายเทของไอออนโลหะและไฮโดรเนียมไอออนของการถายเทแบบสวนทาง 

2.3.2. การถายเทแบบไปทางเดียวกัน (Co-Transport) 

การถายเทชนิดไปทางเดียวกันนี้จะเกิดข้ึนเมื่อใชสารสกัดชนิดที่เปนเบส ไอออนของโลหะ

และ H+ จะเคล่ือนที่ไปในทางเดียวกันกันผานเยื่อแผนเหลว ในการเกิดปฏิกิริยานั้น ทั้งไอออนโลหะ

ที่อยูในรูปประจุลบ [MY] n- และไฮโดรเนียมไอออน H+ ที่อยูในสารละลายปอนทําปฏิกิริยากับสาร

สกัด R3N ที่อยูในเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน R3NH+[MY]n- ดังสมการ 2.8 ซึ่งสาร

สารประกอบเชิงซอน R3NH+[MY]n- อยูในเยื่อแผนเหลว  

   3 [ ] [ ]
nn

3R N H MY R N MY
−

+ − ++ + ⎯⎯→              (2.8) 

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

สารประกอบเชิงซอน R3NH+[MY]n- ที่เกิดข้ึนในจะแพรผานเย่ือแผนเหลวเนื่องจากผลตาง

ความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึ่งคือดานผิวสัมผัสระหวางเยื่อ

แผนเหลวกับสารละลายนํากลับที่ผิวสัมผัสนี้ สารประกอบเชิงซอน R3NH+[MY]n- จะทําปฏิกิริยา

แบบยอนกลับเกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยูในสารละลายนํากลับดังสมการ 2.9 และไดสารสกัด 

R3N กลับมาอีกคร้ังซึ่งอยูในเยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยังดานสารละลายปอนอีกเพื่อที่จะไปทํา

ปฏิกิริยากับไอออนของโลหะที่อยูในสารละลายปอนวนเวียนเชนนี้เร่ือยไป ดังรูปที่ 2.10 
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รูปท่ี 2.10 แผนผังทิศทางการถายเทของไอออนโลหะและไฮโดรเนียมไอออนของการถายเทแบบ

ทางเดียวกัน 

ขั้นตอนการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกเปน 5 ขั้นตอน (Ramakul and 
Panchareon, 2003) 

1). การแพรของไอออนโลหะจากสารละลายปอนไปยังผิวของเยื่อแผนเหลว 

2). การเกิดปฏิกิริยาของไอออนโลหะกับสารสกัดเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ ผิวสัมผัส

ของสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว 

3). การแพรของสารประกอบเชิงซอนจากผิวสัมผัสของสัมผัสของสารละลายปอนกับเยื่อ

แผนเหลวเขาไปยังผิวสัมผัสของเย่ือแผนและสารละลายนํากลับ 

4). การเกิดปฏิกิริยายอนกลับของสารประกอบเชิงซอนกลายเปนไอออนโลหะและสาร

สกัดที่ผิวสัมผัสของเย่ือแผนและสารละลายนํากลับ 

5). การแพรของไอออนโลหะจากผิวของเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายนํากลับ 

 



บทที่  3 
สารเคมี อุปกรณ และวิธีการทดลอง 

  
ในบทนี้จะกลาวถงึสารเคมอุีปกรณที่ใชในการทดลอง รายละเอียดของอุปกรณที่ใชในการ

ทดลอง วธิีการทดลองในแตละตัวแปรทีท่ําการศึกษาการสกัดและการนํากลับไอออนอารซีนกิออก

จากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติ โดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยงุดวยเสนใยกลวง 

 
3.1 สารเคมทีี่ใชในการทดลอง 
 ในการทดลองนี้จะใชสารละลายปอนเปนน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติซึ่งไดรับ

อนุเคราะหมาจากบริษัท Pearl Oil (Thailand) Ltd.โดยจะใชสารสกัด 5 ชนิดไดแก Cyanex 923 

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

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

Chloride) ที่ละลายในตัวทําละลายเคโรซีน และสารนํากลับจะใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่

ละลายในนํ้ากล่ัน (Distillated water) เพื่อใหสารละลายเปนเบสสวนสารเคมีชนิดอ่ืน ๆ มีคุณภาพ

ระดับที่ใชในหองทดลอง (Analytical reagent) โดยตารางที่ 3.1 เปนตารางสรุปรายละเอียดของ

สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

 

ตารางที ่3.1 รายละเอียดสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

 

ชนิด ชื่อสาร สูตรโมเลกุล ระดับคุณภาพ บริษัท 

สารละลายปอน น้ําทิ้งที่ไดจากหลุม

ขุดเจาะกาซธรรมชาติ 
- 

 

- 

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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โดยโครงสรางทางเคมีของสารสกัด Cyanex 923, TBP, Cyanex 301, TOA และ 

Aliquat 336 จะแสดงไดดังรูปที่ 3.1  

 O 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 โครงสรางทางเคมีของสารสารสกัดแตละชนิด (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 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

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

ของบริษัท Hoechst Celanese Corporation ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ประกอบดวยเคร่ืองสูบ ชุด

ควบคุมความเร็ว มาตรวัดอัตราการไหล และมาตรวัดความดัน ทั้งหมดอยางละ 2 ชุดเพื่อวัดใน

ดานฝงทอ และฝงเปลือก 

 

 

 

 

 

 

   

 

รูปท่ี 3.2 อุปกรณชุด Liqui-Cel ® Laboratory ที่ใชในการทดลอง 

3.2.2 ตัวรองรับเสนใยกลวง Celgard ®x-30 240 Microporous Polypropylene Hollow 

Fiber ที่ประกอบเขาดวยกันเปนโมดูลของเสนใยกลวงแสดงดังรูปที่ 3.3 และคุณสมบัติแสดงดัง

ตารางที่ 3.2 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 ตัวรองรับชนิดเสนใยกลวง 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 เพื่อวิเคราะหความเขมขนของไอออนอารซีนิก 

ตารางที่ 3.2 รายละเอียดของสมบัติตาง ๆ ของชุดเสนใยกลวง (เอกพิชญ ทรงคุณ, 2548) 

สมบัติ ชนิด / ขนาด 

วัสดุเสนใยกลวง 

เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 

เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง 

ขนาดรูพรุนที่มีประสิทธิภาพ 

ความพรุนของเสนใยกลวง 

ความดันแตกตางสูงสุด 

พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพ 

อัตราสวนของพื้นที่ตอปริมาตรที่มีประสิทธิภาพ 

ชวงอุณหภูมิในการปฏิบัติการสูงสุด 

มิติของชุดเสนใยกลวง (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 ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 ตอรอยละการสกัดและรอยละ

การนํากลับไอออนอารซีนิกในนํ้าทิ้งที่ไดมาจากหลุมกาซธรรมชาติโดยใชเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

 

1. เตรียมสารละลายปอนโดยเปนน้ําที่ไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ (จาก บริษัท 

Pearl Oil (Thailand) Ltd.) โดยนําไปกรองผานสูญญากาศดวยกระดาษกรองของ 

Whatman เบอร 1 และเก็บตัวอยางเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห  

2. เตรียมสารละลายนํากลับ ซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใหมีความเขมขน 1 โมล

ตอลิตร เก็บตัวอยางสารนํากลับเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

3. เตรียมสารลายอินทรียที่ทําหนาที่เปนเยื่อแผนเหลว โดยผสมสารสกัด Cyanex 923 ในตัว

ทําละลายน้ํามันกาด ที่มีความเขมขน 10 เปอรเซนตโดยปริมาตร ปริมาณ 1,500 

มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการปอนสารละลายเยื่อแผนเหลว

เขาไปทางดานทอและทางดานเปลือก และจะหยุดปอนสารเมื่อสังเกตเห็นวาระดับของ 

สารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเร่ิมคงที่  

4. ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมี อั ต ร า ก า ร
ไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากันที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที ลักษณะ

การไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานชุดการทดลองแบบคร้ังเดียว ดังแสดงในรูป 3.4 

เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทายที่เวลา 50 นาที 

เพื่อนําไปวิเคราะห 

5. ทําการทดลองซํ้าขอ (1) ถึง (4) โดยเปล่ียนคาความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 ใน

ตัวทําละลายน้ํามันกาดเปน 10, 20, 30, 33, 34, 36, 40, 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

ตามลําดับ 

6. นําตัวอยางที่ เก็บไดจากการทดลองไปวิ เคราะหหาคาความเขมขนของไอออน 

สารหนูดวยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer 

(ICP- AES) 
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3.3.2 ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด TBP ตอรอยละการสกัดและรอยละการ
นํากลับไอออนอารซีนิกในน้ําทิ้งที่ไดมาจากหลุมกาซธรรมชาติโดยใชเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

 

1. เตรียมสารละลายปอนโดยเปนน้ําที่ไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ (จาก บริษัท 

Pearl Oil (Thailand) Ltd.) โดยนําไปกรองผานสูญญากาศดวยกระดาษกรองของ 

Whatman เบอร 1 และเก็บตัวอยางเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห  

2. เตรียมสารละลายนํากลับ ซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใหมีความเขมขน 1 โมล

ตอลิตร เก็บตัวอยางสารนํากลับเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

3. เตรียมสารลายอินทรียที่ทําหนาที่เปนเยื่อแผนเหลว โดยผสมสารสกัด TBP ในตัวทํา

ละลายน้ํามันกาด ที่มีความเขมขน 1.5 เปอรเซนตโดยปริมาตร ปริมาณ 1,500 มิลลิลิตร 

ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไป

ทางดานทอและทางดานเปลือก และจะหยุดปอนสารเมื่อสังเกตเห็นวาระดับของ 

สารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเร่ิมคงที่  

4. ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมี อั ต ร า ก า ร
ไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากันที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที ลักษณะ

การไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานชุดการทดลองแบบคร้ังเดียว ดังแสดงในรูป 3.4

เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทายที่เวลา 50 นาที 

เพื่อนําไปวิเคราะห 

5. ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนคาความเขมขนของสารสกัด TBP ในตัวทํา

ละลายน้ํามันกาดเปน 1.5, 2, 2.2, 2.5, 3, 5, 8  เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ตามลําดับ 

6. นําตัวอยางที่ เก็บไดจากการทดลองไปวิ เคราะหหาคาความเขมขนของไอออน 

สารหนูดวยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer 

(ICP- AES) 
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3.3.3 ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด Cyanex 301 ตอรอยละการสกัดและรอย
ละการนํากลับไอออนอารซีนิกในนํ้าท้ิงที่ไดมาจากหลุมกาซธรรมชาติโดยใชเยื่อ
แผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

 

1. เตรียมสารละลายปอนโดยเปนน้ําที่ไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ (จาก บริษัท 

Pearl Oil (Thailand) Ltd.) โดยนําไปกรองผานสูญญากาศดวยกระดาษกรองของ 

Whatman เบอร 1 และเก็บตัวอยางเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห  

2. เตรียมสารละลายนํากลับ ซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใหมีความเขมขน 1 โมล

ตอลิตร เก็บตัวอยางสารนํากลับเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

3. เตรียมสารลายอินทรียที่ทําหนาที่เปนเยื่อแผนเหลว โดยผสมสารสกัด Cyanex 301 ในตัว

ทําละลายน้ํามันกาด ที่มีความเขมขน 0.5 เปอรเซนตโดยปริมาตร ปริมาณ 1,500 

มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการปอนสารละลายเยื่อแผนเหลว

เขาไปทางดานทอและทางดานเปลือก และจะหยุดปอนสารเมื่อสังเกตเห็นวาระดับของ 

สารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเร่ิมคงที่  

4. ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมี อั ต ร า ก า ร
ไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากันที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที ลักษณะ

การไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานชุดการทดลองแบบคร้ังเดียว ดังแสดงในรูป 3.4

เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทายที่เวลา 50 นาที 

เพื่อนําไปวิเคราะห 

5. ทําการทดลองซํ้าขอ (1) ถึง (4) โดยเปล่ียนคาความเขมขนของสารสกัด Cyanex 301 ใน

ตัวทําละลายน้ํามันกาดเปน 0.5, 1, 2, 4, 8 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ตามลําดับ 

6. นําตัวอยางที่ เก็บไดจากการทดลองไปวิ เคราะหหาคาความเขมขนของไอออน 

สารหนูดวยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer 

(ICP- AES) 
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3.3.4 ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด TOA ตอรอยละการสกัดและรอยละ
นํากลับไอออนอารซีนิกในนํ้าทิ้งท่ีไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติโดยใชเยื่อ
แผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

 

1. เตรียมสารละลายปอนโดยเปนน้ําที่ไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ (จาก บริษัท 

Pearl Oil (Thailand) Ltd.) โดยนําไปกรองผานสูญญากาศดวยกระดาษกรองของ 

Whatman เบอร 1 และเก็บตัวอยางเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห  

2. เตรียมสารละลายนํากลับ ซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใหมีความเขมขน 1 โมล

ตอลิตร  เก็บตัวอยางสารนํากลับเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

3. เตรียมสารลายอินทรียที่ทําหนาที่เปนเยื่อแผนเหลว โดยผสมสารสกัด TOA ในตัวทํา

ละลายน้ํามันกาด ที่มีความเขมขน 5 เปอรเซนตโดยปริมาตรปริมาณ1,500 มิลลิลิตร ยึด

ตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการปอนสารละลายเย่ือแผนเหลวเขาไปทางดาน

ทอและทางดานเปลือก และจะหยุดปอนสารเมื่อสังเกตเห็นวาระดับของ สารละลายเย่ือ

แผนเหลวในภาชนะเร่ิมคงที่  

4. ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมี อั ต ร า ก า ร
ไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากันที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที ลักษณะ

การไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานชุดการทดลองแบบคร้ังเดียว ดังแสดงในรูป 3.4

เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทายที่เวลา 50 นาที 

เพื่อนําไปวิเคราะห 

5. ทําการทดลองซํ้าขอ (1) ถึง (4) โดยเปล่ียนคาความเขมขนของสารสกัด TOA เปน 5 ,10, 

15, 20, 25, 30, 35, 40 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ตามลําดับ 

6. นําตัวอยางที่ เก็บไดจากการทดลองไปวิ เคราะหหาคาความเขมขนของไอออน 

สารหนูดวยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer 

(ICP- AES) 
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3.3.5 ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 ตอการสกัดและนํากลับ
ไอออนอารซีนิกในน้ําทิ้งที่ไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติโดยใชเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

 

1. เตรียมสารละลายปอนโดยเปนน้ําที่ไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ (จาก บริษัท 

Pearl Oil (Thailand) Ltd.) โดยนําไปกรองผานสูญญากาศดวยกระดาษกรองของ 

Whatman เบอร 1 และเก็บตัวอยางเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห  

2. เตรียมสารละลายนํากลับ ซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใหมีความเขมขน 1 โมล

ตอลิตร เก็บตัวอยางสารนํากลับเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

3. เตรียมสารลายอินทรียที่ทําหนาที่เปนเยื่อแผนเหลวโดยผสมสารสกัด Aliquat 336 ในตัว

ทําละลายน้ํามันกาด ที่มีความเขมขน 10 เปอรเซนตโดยปริมาตรปริมาณ 1,500 มิลลิลิตร 

ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไป

ทางดานทอและทางดานเปลือก และจะหยุดปอนสารเมื่อสังเกตเห็นวาระดับของ 

สารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเร่ิมคงที่  

4. ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมีอัตราการ
ไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากันที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที ลักษณะ

การไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานชุดการทดลองแบบคร้ังเดียว ดังแสดงในรูป 3.4

เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทายที่เวลา 50 นาที 

เพื่อนําไปวิเคราะห 

5. ทําการทดลองซํ้าขอ (1) ถึง (4) โดยเปล่ียนคาความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 เปน 

10, 20, 30, 33, 35, 37, 40, 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ตามลําดับ 

6. นําตัวอยางที่ เก็บไดจากการทดลองไปวิ เคราะหหาคาความเขมขนของไอออน 

สารหนูดวยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer 

(ICP- AES) 
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3.3.6 ศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับตอการนํากลับไอออนอารซีนิก
ในนํ้าทิ้งท่ีไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ โดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวย
เสนใยกลวง 

1. เตรียมสารละลายปอนโดยเปนน้ําที่ไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ (จาก บริษัท 

Pearl Oil (Thailand) Ltd) โดยนําไปกรองผานสูญญากาศดวยกระดาษกรองของ 

Whatman เบอร 1 และเก็บตัวอยางเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห  

2. เตรียมสารละลายนํากลับ ซึ่งเปนสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซดใหมีความเขมขน 1 โมล

ตอลิตรเก็บตัวอยางสารนํากลับเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

3. เตรียมสารลายอินทรียที่ทําหนาที่เปนเยื่อแผนเหลว โดยผสมสารสกัด Aliquat 336 ที่มี

ความเขมขน 35 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ในตัวทําละลายน้ํามันกาดเขาดวยกัน ปริมาณ 

1,500 มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการปอนสารละลายเยื่อแผน

เหลวเขาไปทางดานทอและทางดานเปลือก และจะหยุดปอนสารเมื่อสังเกตเห็นวาระดับ

ของ สารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเร่ิมคงที่  

4. ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมี อั ต ร า ก า ร
ไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากันที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที ลักษณะ

การไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานชุดการทดลองแบบคร้ังเดียว ดังแสดงในรูป 3.4

เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทายที่เวลา 50 นาที 

เพื่อนําไปวิเคราะห 

5. ทําการทดลองซํ้าขอ (1) ถึง (4) โดยเปล่ียนคาความเขมขนของสารละลายนํากลับ

โซเดียมไฮดรอกไซดเปน 0.1 ,0.3, 0.5, 0.8 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ตามลําดับ 

6. นําตัวอยางที่ เก็บไดจากการทดลองไปวิ เคราะหหาคาความเขมขนของไอออน 

สารหนูดวยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer 

(ICP- AES) 
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3.3.7 ศึกษาผลของอัตราการไหลท่ีเหมาะสมตอการสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกใน
น้ําท้ิงที่ไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ โดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสน
ใยกลวง 

 

1. เตรียมสารละลายปอนโดยเปนน้ําที่ไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ (จาก บริษัท 

Pearl Oil (Thailand) Ltd.) โดยนําไปกรองผานสูญญากาศดวยกระดาษกรองของ 

Whatman เบอร 1 และเก็บตัวอยางเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห  

2. เตรียมสารละลายนํากลับ ซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใหมีความเขมขน 0.5 

โมลตอลิตรเก็บตัวอยางสารนํากลับเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

3. เตรียมสารลายอินทรียที่ทําหนาที่เปนเยื่อแผนเหลว โดยผสมสารสกัด Aliquat 336 ที่มี

ความเขมขน 35 เปอรเซนตโดยปริมาตร ในตัวทําละลายน้ํามันกาดเขาดวยกัน ปริมาณ 

1,500 มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการปอนสารละลายเยื่อแผน

เหลวเขาไปทางดานทอและทางดานเปลือก และจะหยุดปอนสารเมื่อสังเกตเห็นวาระดับ

ของ สารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเร่ิมคงที่  

4. ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมี อั ต ร า ก า ร
ไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากันที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที ลักษณะ

การไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานชุดการทดลองแบบคร้ังเดียว ดังแสดงในรูป 3.4

เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทายที่เวลา 50 นาที 

เพื่อนําไปวิเคราะห 

5. ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนคาอัตราการไหลของสารละลายปอนและ

สารละลายนํากลับเปน 150, 200, 250, 300 มิลลิลิตรตอนาทีตามลําดับนําตัวอยางที่เก็บ

ไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาคาความเขมขนของไอออนสารหนู  ดวยเคร่ือง 

Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer (ICP- AES) 
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3.3.8 ศึกษาผลของจํานวนรอบในการผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง
ตอการสกัดและการนํากลับไอออนอารซีนิกในนํ้าทิ้งที่ไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซ
ธรรมชาติโดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

 

1. เตรียมสารละลายปอนโดยเปนน้ําที่ไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ (จาก บริษัท 

Pearl Oil (Thailand) Ltd.) โดยนําไปกรองผานสูญญากาศดวยกระดาษกรองของ 

Whatman เบอร 1 และเก็บตัวอยางเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห  

2. เตรียมสารละลายนํากลับ ซึ่งเปนสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซดใหมีความเขมขน 0.5 

โมลตอลิตรเก็บตัวอยางสารนํากลับเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

3. เตรียมสารลายอินทรียที่ทําหนาที่เปนเยื่อแผนเหลวโดยผสมสารสกัด Aliquat 336 ที่มี

ความเขมขน 35 เปอรเซนตโดยปริมาตร ในตัวทําละลายน้ํามันกาดเขาดวยกัน ปริมาณ 

1,500 มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการปอนสารละลายเยื่อแผน

เหลวเขาไปทางดานทอและทางดานเปลือก และจะหยุดปอนสารเมื่อสังเกตเห็นวาระดับ

ของ สารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเร่ิมคงที่  

4. ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมีอัตราการ
ไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากันที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที ลักษณะ

การไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานชุดการทดลองแบบคร้ังเดียว ดังแสดงในรูป 3.4

เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทายที่เวลา 50 นาที 

เพื่อนําไปวิเคราะห 

5. นําสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่ผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย
กลวงแลวในการทดลองในขอ (4) นํามาผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง

ใหมอีกคร้ังในรอบที่ 2, 3 และ 4 เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลาย

นํากลับขาออกสุดทายที่เวลา 50 นาทีนําไปวิเคราะหหาคาความเขมขนของไอออนอารซี

นิก ดวยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer (ICP-

AES) 
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3.3.9 ศึกษาผลของการนําสารละลายนํากลับท่ีใชแลวนํากลับมาใชใหมตอการนํากลับ
ไอออนอารซีนิกในน้ําทิ้งที่ไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติโดยใชเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

 

1. เตรียมสารละลายปอนโดยเปนน้ําที่ไดมาจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ (จาก บริษัท 

Pearl Oil (Thailand) Ltd.) โดยนําไปกรองผานสูญญากาศดวยกระดาษกรองของ 

Whatman เบอร 1 และเก็บตัวอยางเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห  

2. เตรียมสารละลายนํากลับ ซึ่งเปนสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซดใหมีความเขมขน 1 โมล

ตอลิตรเก็บตัวอยางสารนํากลับเร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

3. เตรียมสารลายอินทรียที่ทําหนาที่เปนเยื่อแผนเหลวโดยผสมสารสกัด Aliquat 336 ที่มี

ความเขมขน 35 เปอรเซนตโดยปริมาตร ในตัวทําละลายน้ํามันกาดเขาดวยกัน ปริมาณ 

1,500 มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงโดยการปอนสารละลายเยื่อแผน

เหลวเขาไปทางดานทอและทางดานเปลือก และจะหยุดปอนสารเมื่อสังเกตเห็นวาระดับ

ของ สารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเร่ิมคงที่  

4. ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองเสนใยกลวง โดยมีอัตราการ
ไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากันที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที ลักษณะ

การไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานชุดการทดลองแบบคร้ังเดียว ดังแสดงในรูป 3.4

เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทายที่เวลา 50 นาที 

เพื่อนําไปวิเคราะห 

5. นําสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่ผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย
กลวงแลวในการทดลองในขอ (4) นํามาผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง

ใหม 12 รอบ โดยเปล่ียนสารละลายปอนใหมและสารสกัด Aliquat 336 ใหมทุก ๆ 3 รอบ 

เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทายไปวิเคราะหหา

คาความเขมขนของไอออนอารซีนิก ดวยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma Atomic 

Emission Spectrometer (ICP- AES) 
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รูปท่ี 3.4 การปฏิบัติการไหลในลักษณะไหลผานครั้งเดียว (One-Through Mode)  

 ซึ่งของไหลในกระบวนการมีทิศทางการไหลแบบสวนทางกันในชุดอุปกรณเสนใยกลวง  

โดยที่  1 = ถังปอนขาเขา   6 = ถังของสารละลายนํากลับขาออก 

 2 = ปมสูบ    7 = ชุดอุปกรณเสนใยกลวง 

 3 = เกจวัดความดันขาเขา 8 = ถังของสารปอนขาออก 

 4 = เกจวัดความดันขาออก  9 = ถังของสารละลายนํากลับขาเขา 

 5 = มาตรวัดอัตราการไหล 

 

 



บทที่  4 
ผลการทดลอง และวิจารณผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการสกัดและการนํากลับไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุม

ธรรมชาติโดยใชวิธีเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยมีปจจัยที่ศึกษาไดแก ชนิดของสาร

สกัดเยื่อแผนเหลว ความเขมขนของสารสกัดเยื่อแผนเหลว ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซดในสารละลายนํากลับ อัตราการไหลที่เทากันของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 

จํานวนรอบในการผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงและการนําสารละลายนํากลับที่

ใชแลวนํากลับมาใชใหม 

 โดยองคประกอบของไอออนตาง ๆ ของน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติที่ไดรับความ

อนุเคราะหมาจากบริษัท Peral Oil (Thailand) Ltd. จะนํามาวิเคราะหไอออนอารซีนิกและส่ิงเจ่ือ

ปนอ่ืน ๆ ไดแก ไอออนเหล็ก, ไอออนแมกนิเซียม, ไอออนแคลเซียมและไอออนโซเดียม ดวยเคร่ือง 

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

จะแสดงไวในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 แสดงองคประกอบไอออนตาง ๆ ของน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติที่ไดรับ

อนุเคราะหมาจากบริษัท Pearl Oil (Thailand) Ltd.  

 

องคประกอบ mg/dm3 (ppm) 

As 1.2842 

Fe 0.8642 

Mg 21.364 

Ca 94.364 

Na 621.364 

  

 จากตารางที่ 4.1 จะพบวา ไอออนอารซีนิกมีความเขมขน 1.2842 สวนในลานสวน, 

ไอออนเหล็กมีความเขมขน 0.8642 สวนในลานสวน, ไอออนแมกนิเซียมมีความเขมขน 21.364 

สวนในลานสวน, ไอออนแคลเซียมมีความเขมขน 94.364 สวนในลานสวนและไอออนโซเดียมมี

ความเขมขน 621.364 สวนในลานสวน 
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 โดยคา pH ของน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติจะทําการวัดดวยเคร่ือง pH-Meter 

HI8418A, Hanna Instrument จะพบวาจะมีคา pH อยูประมาณ 6-6.3 ดังนั้นจากรูปที่ 1.1 และ 

1.2 ไอออนอารซีนิกที่มีประจุ +3 ในเฟสของสารละลายปอนจะอยูในรูปของ Arsenious Acid 

(H3AsO3), และไอออนอารซีนิกที่มีประจุ +5 จะอยูในรูปของ H2AsO4
- และ HAsO4

2- (Wilson, 

S.D., 2007) 

 
4.1 ผลท่ีไดจากการทดลอง 
 
4.1.1 ผลของความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923, TBP, Cyanex 301, TOA และ 
Aliquat 336 ตอการสกัดและการนํากลับไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซ
ธรรมชาติโดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 
 
 การทดลองนี้จะเปนการศึกษาชนิดของสารสกัดและความเขมขนของสารสกัด ที่มีผลตอ

การสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติ โดยประเภทของสาร

สกัดที่ใชในการทดลองนั้นจะสามารถแบงได 3 ประเภทคือ สารสกัดชนิดที่เปนกลาง, เปนกรด และ

เปนเบสโดยสารสกัด Cyanex 923 และสารสกัด TBP จะเปนสารสกัดชนิดเปนกลาง, สารสกัด 

Cyanex 301 จะเปนสารสกัดชนิดเปนกรด และ สารสกัดที่เปนเบสคือ สารสกัด TOA และ Aliquat 

336 โดยในการทดลองนี้มีจุดประสงคเพื่อคนหาสารสกัดสําหรับเยื่อแผนเหลวที่สามารถสกัดและ

นํากลับไอออนอารซีนิกไดดีที่สุด โดยจะทําการเปล่ียนแปลงความเขมขนของสารสกัดแตละชนิด

เพื่อคํานวณรอยละการสกัดและรอยละการนํากลับของไอออนอารซีนิก จากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุม

กาซธรรมชาติโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ซึ่งในการทดลองไดทําการเปล่ียนแปลง

ความเขมขนของสารสกัดแตละชนิดดังตอไปนี้ ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923 เปน 10, 

20, 30, 33, 34, 36, 40, 50 ตามลําดับ, ความเขมขนของสารสกัด TBP เปน 1, 1.5, 2, 2.2, 2.5, 

3, 5, 8 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรตามลําดับ, ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 301 เปน 0.5, 1, 2, 

4, 8 ตามลําดับ, ความเขมขนของสารสกัด TOA เปน 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 เปอรเซ็นต

โดยปริมาตรตามลําดับ และความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 เปน 10, 20, 25, 30, 33, 35, 

37, 40, 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรตามลําดับ โดยสภาวะตาง ๆ  ที่ใชในการทดลองเปนดังนี้ อัตรา

การไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเปน 100 มิลลิลิตรตอนาที, ความเขมขนของ

สารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซด 1 โมลตอลิตร สําหรับรูปแบบการทดลองจะเปนการไหล

แบบสวนทางกันและเปนการไหลผานคร้ังเดียว แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสาร
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รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารสกัด Cyanex 301 กับรอยละการสกัด           

(% Extraction) และรอยละการนํากลับ (% Recovery)  
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รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขน TOA กับรอยละการสกัด (% Extraction) และ

รอยละการนํากลับ (% Recovery) 
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รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 กับรอยละการสกัด 

(% Extraction) และรอยละการนํากลับ (% Recovery) 

  

โดยรูปที่ 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 จะพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดเยื่อแผนเหลว

ในชวงแรกจะสามารถสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกไดมากข้ึน โดยสารสกัด Cyanex 923 จะ

สามารถสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกไดมากข้ึนในชวง 10 – 33 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร, สาร

สกัด TBP จะสามารถสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกไดมากข้ึนในชวง 1 – 2.2 เปอรเซ็นตโดย

ปริมาตร, สารสกัด Cyanex 301 จะสามารถสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกไดมากข้ึนในชวง 0.5 

– 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร, สารสกัด TOA จะสามารถสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกไดมากข้ึน

ในชวง 5 – 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และสารสกัด Aliquat 336 จะสามารถสกัดและนํากลับ

ไอออนอารซีนิกไดมากข้ึนในชวง 5 – 35 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ตามลําดับ ที่เปนเชนนี้สามารถ

อธิบายไดจากทฤษฎีของเฮนรีหลุยส เลอชาเตอริเยรวาเมื่อความเขมขนของสารสกัดเพิ่มข้ึนจะทํา

ใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนามากข้ึน เมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนามากข้ึนไอออนอารซีนิกเกิด

เปนสารประกอบเชิงซอนระหวางสารสกัดกับไอออนอารซีนิกในน้ําทิ้งมากข้ึน จึงทําใหไอออนอาร

ซีนิกถูกสกัดมากข้ึนและทําใหเกิดการนํากลับมากข้ึนเชนกัน และเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.1, 4.2, 

4.3, 4.4, 4.5 จะพบอีกวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดเยื่อแผนเหลวข้ึนไปอีกจะทําใหรอยละ

การสกัดและรอยละการนํากลับลดลง โดยสารสกัด Cyanex 923 จะลดลงเมื่อเพิ่มความเขมขน

มากกวา 33 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร, สารสกัด TBP จะลดลงเม่ือเพิ่มความเขมขนมากกวา 2.2 
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, , 
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รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการสกัดสูงสุด (Maximum Extraction) และรอยละ

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

Aliquat 336  

 

 จากรูปที่ 4.6 เมื่อพิจาณาสารสกัดชนิดที่เปนกลาง ไดแก สารสกัด Cyanex 923 และ สาร

สกัด TBP จะพบวารอยละการสกัดสูงสุดมีคาเทากับ 6.506 และ 21.9945 ตามลําดับ สวนรอยละ

การนํากลับสูงสุดจะมีคาเทากับ 3.1164 และ 11.7024 ตามลําดับ และจะพบอีกวาสารสกัด TBP 

จะมีรอยละการสกัดสูงสุดและรอยละการนํากลับสูงสุดมากกวาสารสกัด Cyanex 923 ที่เปนเชนนี้

อาจจะสามารถอธิบายไดวาสารสกัด Cyanex 923 สามารถทําปฏิกิริยาไดดีในสภาวะที่เปนกรด 

(Wisniewski, 1997) เพราะจากงานวิจัยที่ผานมา (Wisniewski, 1997; Prapasawat et al., 

2007) ไดมีศึกษาการสกัดไอออนอารซีนิกที่สังเคราะหข้ึนเอง ออกจากสารละลายกรดซัลฟวริก ใน

การศึกษาพบวาสารสกัด Cyanex 923 สามารถสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกไดดีมากข้ึนอยาง

รวดเร็วเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนมากข้ึน อยางไรก็ตามผลของรอย

ละการสกัดสูงสุดและรอยละการนํากลับสูงสุดของสารสกัดชนิดที่เปนกลาง ก็ยังไมดีพอที่จะกําจัด

ไอออนอารซีนิกออกจากหลุมกาซธรรมชาติได เนื่องจากสารสกัดชนิดที่เปนกลางจะเกิดปฏิกิริยา

กับสารประกอบที่ไมมีไอออน (Porter, 1990) ดังนั้นสารสกัดชนิดที่เปนกลางจะทําปฏิกิริยากับกับ

กรดอาซีนิกที่ไมแตกตัว (H3AsO3) เทานั้น จึงเปนเหตุผลวาทําไมสารสกัดชนิดที่เปนกลางจึงสกัด

ไอออนอารซีนิกไดนอยกวาสารสกัดชนิดอ่ืน ๆ   
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 สําหรับสารสกัดชนิดที่เปนกรด (Cyanex 301) เม่ือพิจารณาจากรูปที่ 4.6 จะพบวามีรอย

ละการสกัดที่สูงมากซ่ึงมีคาเทากับ 80.20 แตในขณะเดียวกันรอยละการนํากลับจะมีคาตํ่ามากซึ่ง

จะมีคาเทากับ 0.49 ที่เปนเชนนี้สามารถอธิบายไดวา สารสกัด Cyanex 301 มีความเปนกรดที่สูง

มากจึงเปนผลทําใหสารละลายปอนที่มาสัมผัสกับไอออนอาซีนิกมีความเปนกรดสูงมากข้ึน

เชนเดียวกัน จึงทําใหสารประกอบไอออนอารซีนิก (III) ในสารละลายปอนเปล่ียนรูปแบบไปเปน

สารประกอบเชิงซอนที่มีไอออนเปนบวก (AsO+) (Iberhan and Wisniewski, 2004) ซึ่งพรอมที่จะ

ทําปฏิกิริยากับสารสกัดชนิดที่เปนกรดได จึงเปนผลทําใหรอยละการสกัดมีคาสูงมากนั้นเอง แต

เมื่อพิจารณารอยละการนํากลับของสารสกัด Cyanex 301 แลวจะพบวามีคาตํ่ามากเนื่องจากการ

สารสกัดชนิดนี้จับกับไอออนอารซีนิกไดดีและจับกับแนนมาก (Van de Voorde et al., 2004) จน

เปนผลทําใหการนํากลับไอออนอารซีนิกไดยากมากเชนเดียวกัน 

 เม่ือพิจาณาสารสกัดชนิดที่เปนเบส ไดแก TOA และ Aliquat 336 จะพบวารอยละการ

สกัดสูงสุดมีคาเทากับ 17.40 และ 7.954 ตามลําดับ สวนรอยละการนํากลับสูงสุดจะมีคาเทากับ 

51.593 และ 27.682 ตามลําดับ โดยรอยละการสกัดสูงสุดและรอยละการนํากลับสูงสุดของสาร

สกัด Aliquat 336 จะมีคามากกวาสารสกัด TOA ทั้ง ๆ ที่เปนสารสกัดชนิดเบสเชนเดียวกัน ที่เปน

เชนนี้สามารถอธิบายไดวา สารสกัด Aliquat 336 เปนสารสกัดชนิดควาเตอรนารีแอมมีน 

(Quaternary Amine) ดังนั้นจะมีความเปนเบสมากวาสารสกัด TOA ซึ่งเปนสารสกัดควอรเทอรที

นารีแอมมีน (Tertiary Amine) จึงทําใหสารสกัด Aliquat 336 สามารถสกัดสารประกอบที่อยูรูป

ของกรดอารซีนิกที่แตกตัว (H3AsO3) และสามารถสกัดสารประกอบเชิงซอนที่อยูในรูปของกรดอาร

ซีนิกที่ไมแตกตัวได (H2AsO4
-และ HAsO4

-2) ได (Juang and Wu, 1999)  จึงเปนผลทําใหสารสกัด 

Aliquat 336 สามารถสกัดสารประกอบเชิงซอนอารซีนิกและสารประกอบอารซีนิกไดทั้งหมด แต

สารสกัด TOA สามารถสกัดสารประกอบที่อยูในรูปของกรดอารซีนิกที่ไมแตกตัว (Undissociate 

acid) ไดเทานั้น (Juang and Wu, 1999) จึงไมสามารถสกัดสารประกอบที่อยูรูปของกรดอารซีนิก

ที่แตกตัว (H3AsO3) ได ด้ังนั้นรอยละการสกัดและรอยละการนํากลับของสารสกัด TOA จึงนอย

กวา สารสกัดของ Aliquat 336  

 ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.6 จึงสรุปไดวา สารสกัด Aliquat 336 มีรอยละการสกัด

สูงสุดและรอยละการนํากลับสูงสุดที่เหมาะสมกับการกําจัดและนํากลับไอออนอารซีนิกที่ไดจาก

หลุมกาซธรรมชาติมากที่สุด ดังนั้นในการทดลองในข้ันตอนตอไปจะใชสารสกัด Aliquat 336 ที่มี

ความเขมขน 35 เปอรเซนตโดยปริมาตร 
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สําหรับสมการการสกัดระหวางไอออนอารซีนิกที่อยูในรูปของสารประกอบ HAsO4
2- กับ

สารสกัด Aliquat 336 และสมการการนํากลับที่ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะแสดงไวดัง 

สมการที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ (ขวัญตา, 2004) 

 

                                                                                                                                      (4.1) 

                                                                                                                                      (4.2) 

HAsO4
2- + 2NR4

+X- 

 

 จากสมการที่ 4.1 และ 4.2 จะเปนการถายโอนมวลแบบไปทางเดียวกัน (Co-Transport) 

โดยแรงขับดันของกระบวนการนี้จะเปนความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออน (OH- ) ซึ่งจะเปนการ

ถายเทแบบสวนทางกันไอออนอารซีนิก โดยไฮโดรเนียมไอออนและไอออนอารซีนิกจะแพรผานไป

ทางเดียวกัน ซึ่งไอออนอารซีนิกจากสารละลายปอนจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบ

เชิงซอน ในวัฎภาคเยื่อแผนเหลว สวนในสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอก

ไซดจะจับกับสารประกอบเชิงซอนไอออนอารซีนิกเกิดเปน ในวัฎภาคสารละลาย

นํากลับ และเกิดเปน ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวเพื่อนํากลับไอออนอารซีนิกในสารละลาย

ปอนอีกคร้ังดังรูปที่ 4.7 

4 4( )( 2)HAsO NR

2Na HAsO4

4NR OH

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.7 แสดงภาพการถายโอนมวลแบบสวนทางกัน (Counter Transport) ของสารประกอบ

ไอออนอารซีนกิ HAsO4
2- กับสารสกัด Aliquat 336 (X- ในการถายเทคร้ังที่ 1 คือ Cl-, X- ในการ

ถายเทคร้ังตอไป 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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สวนสมการการสกัดระหวางไอออนอารซีนิกที่อยูในรูปของสารประกอบ H3AsO3 กับสาร

สกัด Aliquat 336 และสมการการนํากลับที่ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะแสดงไวดัง 

สมการที่ 4.3 และ 4.4 (Juang and Wu, 1999) 

 

                                                                                                                                  (4.3) H3AsO3 + NR4Cl NR4Cl (H3AsO3) 

                                                                                                                                  (4.4) 

 

 จากสมการที่ 4.3 และ 4.4 จะเปนการถายโอนมวลแบบไปทางเดียวกันแบบไปทาง

เดียวกัน (Co-Transport) แรงขับดันของกระบวนการนี้จะเปนไฮโดรเนียมไอออนซ่ึงจะแพรผานไป

ทางเดียวกันกับไอออนอารซีนิก โดยไอออนอารซีนิกจากสารละลายปอนจะแพรผานเยื่อแผนเหลว

เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน ในวัฎภาคเยื่อแผนเหลว สวนในสารละลาย

นํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดจะจับกับสารประกอบเชิงซอนไอออนอารซีนิกเกิดเปน 

และ  ในวัฎภาคสารละลายนํากลับ และเกิดเปน ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวเพือ่นาํกลับ

ไอออนอารซีนิกในสารละลายปอนอีกคร้ังดังรูปที่ 4.8  

4 3(NR Cl H AsO3 )

3 3Na AsO

2H O 4NR Cl

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 แสดงภาพการถายโอนมวลแบบสวนทางกัน (Counter Transport) ของสารประกอบ

ไอออนอารซีนกิ 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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     สําหรับสมการการสกัดระหวางไอออนอารซีนิกที่อยูในรูปของสารประกอบ H2AsO4
- 

กับสารสกัดเมทธิวไตรออกธิวแอมโมเนียมคลอไรด (Aliquat 336) และสมการการนํากลับที่ใช

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะแสดงไวดัง 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 จะเปนการถายโอนมวลแบบไปทางเดียวกันแบบไปทาง

เดียวกัน (Co-Transport) โดยแรงขับดันของกระบวนการนี้จะเปนความเขมขนของไฮดรอกไซด

ไอออน (OH- ) ซึ่งจะเปนการถายเทแบบสวนทางกันไอออนอารซีนิก โดยไฮโดรเนียมไอออนและ

ไอออนอารซีนิกจะแพรผานไปทางเดียวกัน ซึ่งไอออนอารซีนิกจากสารละลายปอนจะแพรผานเยื่อ

แผนเหลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน ในวัฎภาคเยื่อแผนเหลว สวนใน

สารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดจะจับกับสารประกอบเชิงซอนไอออนอารซีนิกเกิดเปน 

ในวัฎภาคสารละลายนํากลับ และเกิดเปน ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวเพื่อ

นํากลับไอออนอารซีนิกในสารละลายปอนอีกคร้ังดังรูปที่ 4.9 

4 2 4(NR H AsO )

42NaH AsO 4NR OH

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.9 แสดงภาพการถายโอนมวลแบบสวนทางกัน (Counter Transport) ของสารประกอบ

ไอออนอารซีนกิ H2AsO4
- กับสารสกัด Aliquat 336 (X- ในการถายเทคร้ังที่ 1 คือ Cl-, X- ในการ

ถายเทคร้ังตอไป 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 ผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดตอการนํากลับ
ไอออนอารซีนิกจากนํ้าทิ้งท่ีไดจากหลุมกาซธรรมชาติโดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสน
ใยกลวง 
 การทดลองนี้ไดทําการศึกษาการนํากลับไอออนอารซีนิกโดยการเพิ่มความเขมขนของ

สารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดต้ังแต 0.1, 0.3, 0.5, 0.8, 1 โมลตอลิตร และกําหนดสภาวะ

ตาง ๆ ที่ใชในการทดลองดังนี้ อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคา

เทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที ความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 เทากับ 35 เปอรเซ็นตโดย

ปริมาตร โดยแสดงความระหวางความเขมขนของสารนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดกับรอยละการ

สกัดและรอยละการนํากลับไอออนอารซีนิก ในรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดกับรอยละการ

สกัดและรอยละการนํากลับไอออนอารซีนิก 

  

 จากรูปที่ 4.10 จะพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซด

ต้ังแต 0.1 – 1 โมลตอลิตร จะสามารถนํากลับไอออนอารซีนิกไดมากข้ึน ที่เปนเชนนี้สามารถ

อธิบายไดจากทฤษฎีของเฮนรีหลุยส เลอชาเตอริเยรวาเมื่อความเขมขนของสารละลายนํากลับ

เพิ่มข้ึนจะทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนามากข้ึน ทําใหไอออนอารซีนิกเกิดเปนสารประกอบกับ

สารละลายนํากลับไดมากข้ึน จึงสามารถนํากลับไดมากข้ึน เมื่อพิจารณาในรูปที่ 4.6 จะพบอีกวาที่
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 จากรูปที่ 4.11 จะพบวาเม่ือเพิ่มอัตราการไหลจาก 100 – 300 มิลลิลิตรตอนาที จะ

สามารถสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกไดนอยลงที่เปนเชนนี้สามารถอธิบายไดวา เม่ือเพิ่มอัตรา

การไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับจะเปนผลทําใหเวลาที่สารละลายอยูในมอดูล

เยื่อแผนเหลว (Residence time) ลดลง ทําใหเวลาในการสัมผัสกันระหวางสารละลายกับเยื่อแผน

เหลวนอยลง ไอออนอารซีนิกจึงมีเวลาจับสารละลายเยื่อแผนเหลวนอยลงเกิดเปนสารประกอบ

เชิงซอนระหวางไอออนอารซีนิกกับเยื่อแผนเหลวไดนอยลง (เอกพิชญ ทรงคุณ, 2548) จึงทําให

รอยละการสกัดและนํากลับนอยลง  
 
4.1.4 ผลของจํานวนรอบในการผานมอดูลเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงท่ีมีผลตอ
การสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติโดยใชเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 
 การทดลองนี้ไดทําการศึกษาจํานวนรอบในการผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย

กลวงที่มีผลตอการสกัดและการนํากลับไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติ โดย

ไดศึกษา ผลของการนําสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่ผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุง

ดวยเสนใยกลวงแลวนํามาผานมอดูลใหมอีก 4 รอบ เพื่อเพิ่มประสิทธิ์ภาพของการสกัดและการ

นํากลับไอออนอารซีนิกดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยสภาวะที่ใชทําการทดลองเปน

ดังนี้ ความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 มีคาเทากับ 35 เปอรเซนตโดยปริมาตร, อัตราการไหล

ที่เทากันของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคาเทากับ 100 มิลลิตรตอนาที และความ

เขมขนของสารลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดมีคาเทากับ 0.5 โมลตอลิตร โดยรูปที่ 4.12 จะ

แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนรอบที่ผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงกับรอยละ

การสกัดและรอยละการนํากลับไอออนอารซีนิก 
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รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนรอบของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับใน

การผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงตอรอยละการสกัดและรอยละการนํากลับ

ไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติ 

 

จากรูปที่ 4.12 จะพบวาเมื่อเพิ่มจํานวนรอบในการผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสน

ใยกลวงในรอบที่ 2 และรอบที่ 3 จะสามารถสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกไดมากข้ึน สวนรอบที่ 

4 จะไมสามารถสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกไดเลย ที่เปนเชนนี้สามารถอธิบายไดจากการ

เส่ือมสภาพของอายุการใชงานเย่ือแผนเหลวอันเนื่องมาจากเย่ือแผนเหลวไดหลุดออกจากรูพรุน

จุลภาคของเสนใยกลวงอันเนื่องมาจากแรงเฉือน (Shear Force) ที่เกิดจาการไหลผานผิวสัมผัส

ของสารละลายในมอดูลเยื่อแผนเหลว จึงเปนผลทําใหรอยละการสกัดและรอยละการนํากลับ

ลดลง  
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รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนรอบของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับใน

การผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงตอความเขมขนของไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่

ไดจากหลุมกาซธรรมชาติ 

 

จากกฎหมายของกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม ไดกําหนดคาปริมาณ

โลหะหนักสารหนูในน้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรมจะตองมีคาไมเกิน 0.25 สวนใน

ลานสวน  โดยจากรูปที่ 4.13 จะพบวาการสกัดโดยการผานโมดูลในรอบที่ 3 ความเขมขนของ

ไอออนอารซีนิกจะมีคาลดลงเหลือ 0.1201 สวนในลานสวน ดังนั้นจากผลจากงานวิจัยนี้น้ําทิ้งที่ได

จากการบําบัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงจะสามารถระบายออกจากโรงงาน

อุตสาหกรรมได และเพื่อความคุมคาทางเศรษศาสตรในการทดลองในลําดับตอไปจะใชผลของ

จํานวนรอบในการผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนในกลวงเพียง 3 รอบเพราะในการผาน

มอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงในรอบที่ 4 จะไมสามารถสกัดและนํากลับไอออนอาร

ซีนิกไดอีก  
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4.1.5 ผลของจํานวนรอบของสารละลายนํากลับใชแลวนํากลับมาใชใหมในการผานมอดูล
เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงเพ่ือเพิ่มประสิทธิ์ภาพในการนํากลับไอออนอารซีนิก
จากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติ 
 

 ในการปฏิบัติงานจริงในอุตสาหกรรม ถาสามารถลดปริมาตรของสารละลายนํากลับได จะ

เปนผลใหสามารถกําจัดไอออนอารซีนิกในสารละลายนํากลับโดยงาย ดังนั้น งานวิจัยนีจ้งึไดศึกษา

นําสารละลายนํากลับที่ใชแลวนํากลับมาใชใหมโดยการผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย

กลวงอีกคร้ัง เพื่อเพิ่มความเขมขนของไอออนอารซีนิกในสารละลายนํากลับใหมากข้ึน โดย

สารละลายนํากลับที่ผานมอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงแลว 3 รอบ จะนํามาผาน

มอดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงใหมอีก 3 รอบ 3 คร้ัง โดยจะทําการเปล่ียนสารละลาย

ปอนใหม และสารสกัดเยื่อแผนเหลวใหมทุก ๆ 3 รอบ โดยความสัมพันธระหวางจํานวนคร้ังที่ผาน

โมดูลเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงกับรอยละการนํากลับไอออนอารซีนิกแสดงในรูปที่ 4.14  
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รูปท่ี 4.14 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนรอบของสารละลายนํากลับที่ผานมอดูลเยื่อแผน

เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงกับไอออนอารซีนิกของสารละลายนํากลับขาออกเทียบกับการนํา

สารละลายนํากลับมาใชใหม 

 

จากรูปที่ 4.14 จะพบวาเมื่อนําสารละลายนํากลับมาใชใหมจะสามารถนํากลับไอออนอาร

ซีนิกไดมากข้ึน โดยการนํากลับในคร้ังที่ 9 และคร้ังที่ 12 ความเขมขนของไอออนอารซีนิกของ
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บทที่  5 
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 การทดลองนี้เปนศึกษาการสกัดและการนํากลับไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุม

กาซธรรมชาติโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยใชสารสกัด 5 ชนิด ไดแก Cyanex 

923, TBP, Cyanex 301, TOA และ Aliquat 336 โดยน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติเปน

สารละลายปอน สําหรับสารละลายนํากลับ คือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และการดําเนินการ

ปฏิบัติการเปนแบบไหลผานครั้งเดียวในทิศทางสวนทางกันซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

1. เมื่อเปรียบเทียบสารสกัดชนิดเปนกลางซึ่งไดแก Cyanex 923 และ TBP จะพบวา 

สารสกัด TBP สามารถสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุม

กาซธรรมชาติไดมากกวาสารสกัด Cyanex 923  

2. เมื่อเปล่ียนแปลงคาความเขมขนของสารสกัดชนิดเปนกลางซ่ึงไดแก Cyanex 

923 และ TBP จะพบวาความเขมขนที่ดีที่สุดที่สามารถสกัดและนํากลับไอออน

อารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติคือ 33 และ 2.2 เปอรเซ็นตโดย

ปริมาตรตามลําดับ 

3. สารสกัดชนิดกรดที่ใชในการทดลองคือ Cyanex 301 มีประสิทธิภาพสูงมากใน

การสกัดไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติแตประสิทธิ์ภาพ

ของการนํากลับจะตํ่ามาก 

4. เมื่อเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนของสารสกัดชนิดเปนกรดซ่ึงคือ Cyanex 301 

จะพบวาความเขมขนที่ดีที่สุดที่สามารถสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกจากน้ํา

ทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติคือ 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรตามลําดับ 

5. เม่ือเปรียบเทียบสารสกัดชนิดเปนเบสซ่ึงไดแก TOA และ Aliquat 336 จะพบวา 

สารสกัด Aliquat 336 สามารถสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ได

จากหลุมกาซธรรมชาติไดมากกวาสารสกัด TOA 
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6. เมื่อเปล่ียนแปลงคาความเขมขนของสารสกัดชนิดเปนเบสซึ่งไดแก TOA และ 

Aliquat 336 จะพบวาความเขมขนที่ดีที่สุดที่สามารถสกัดและนํากลับไอออนอาร

ซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติคือ 20 และ 35 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร

ตามลําดับ 

7. สารสกัดที่เหมาะสมสําหรับการสกัดและนํากลับไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ได
จากหลุมกาซธรรมชาติคือสารสกัด  Aliquat 336 ที่ความเขมขน 35 เปอรเซนต

โดยปริมาตรเนื่องจากสารสกัดชนิดนี้สามารถสกัดกรดอารนิกที่แตกตัวและกรด

อารซีนิกที่ไมแตกตัวได 

8. ความเขมขนขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมกับสารนํากลับ
ไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติคือ 0.5 โมลตอลิตร 

9. อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่เหมาะสมกับการสกัด
และนํากลับไอออนอารซีนิกคือ 100 มิลลิลิตรตอนาที 

10. ในงานวิจัยนี้ประสบความสําเร็จในการลดปริมาณไอออนอารซีนิกจากน้ําทิ้งที่ได
จากหลุมกาซธรรมชาติไดตามเกณฑมาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรม เม่ือ

ดําเนินการผานมอดูลเสนใยกลวงในรอบที่ 3 

11. สําหรับการนําสารละลายนํากลับ นํากลับมาใชใหมจะสามารถนํากลับไอออนอาร

ซีนิกไดมากข้ึนและมากกวาสารละลายปอนเร่ิมตน 

  
5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ในการทดลองนี้ไดใชตัวทําละลายเคโรซีนเปนตัวทําลายของสารสกัดเยื่อแผนเหลว 

ดังนั้นถาจะมีการศึกษาตอไปควรใชตัวทําละลายชนิดอ่ืนเปนตัวแปรที่ใชในการศึกษา 

2. สําหรับการทดลองนี้ไดทําการกําจัดสารหนูออกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมกาซธรรมชาติซึ่ง
มีไอออนอารซีนิกอยูเกินเกณฑมาตรฐานที่อุตสาหกรรมกําหนดและสามารถกําจัดสาร

หนูไดตามเกณฑมาตรฐาน ถาจะมีการศึกษาตอควรใชน้ําทิ้งที่ไดจากอุตสาหกรรมอ่ืน 

เชน อุตสาหกรรมฟอกหนัง อุตสาหกรรมการทําทองแดงใหบริสุทธิ์ ซึ่งอุตสาหกรรม

เหลานี้จะมีสารหนูอยูปริมาณมาก 
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ตารางที่ ก.1 ขอมูลผลการศึกษาความเขมขนของสารสกัดสารสกัด Cyanex 923 ในสารละลายปอนตอการสกัดและการนาํกลับ 

 

รอยละการสกัด ไอออนอารซีนิก
ในสารละลาย
ปอนขาเขา 

ไอออนอารซีนิก
ในสารละลาย
ปอนขาออก 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบัขาเขา
โดยใชสารละลาย NaOH 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบัขาออก
โดยใชสารละลาย NaOH 

[Cyanex 923] 
 (% V/V) 

รอยละการนํากลบั 

 

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 มิลลิลิตรตอนาท,ี [NaOH] ขาเขา = 1 โมลตอลิตร 
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ตารางที่ ก.2 ขอมูลผลการศึกษาความเขมขนของสารสกัดสารสกัด TBP ในสารละลายปอนตอการสกัดและการนํากลับ 

 

ไอออนอารซีนิก
ในสารละลาย
ปอนขาเขา 

ไอออนอารซีนิก
ในสารละลาย
ปอนขาออก 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบัขา
เขาโดยใช NaOH 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบัขา
ออกโดยใช NaOH 

รอยละการสกัด 
[TBP] 

 (% V/V) 

รอยละการนํากลบั 

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 มิลลิลิตรตอนาท,ี [NaOH] ขาเขา = 1 โมลตอลิตร 
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ตารางที่ ก.3 ขอมูลผลการศึกษาความเขมขนของสารสกัดสารสกัด Cyanex 301 ในสารละลายปอนตอการสกัดและการนาํกลับ 

 

ไอออนอารซีนิก
ในสารละลาย
ปอนขาเขา 

ไอออนอารซีนิก
ในสารละลาย
ปอนขาออก 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบัขา
เขาโดยใช NaOH 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบัขา
ออกโดยใช NaOH 

รอยละการสกัด 
[Cyanex 301] 

 (% V/V) 

รอยละการนํากลบั 

 

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 มิลลิลิตรตอนาท,ี [NaOH] ขาเขา = 1 โมลตอลิตร 
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ตารางที่ ก.4  ขอมูลผลการศึกษาความเขมขนของสารสกัด TOA ในสารละลายปอนตอการสกัดและการนาํกลับ 

 

ไอออนอารซีนิก
ในสารละลาย
ปอนขาเขา 

ไอออนอารซีนิก
ในสารละลาย
ปอนขาออก 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบั 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบั 

รอยละการสกัด 
[TOA]  

(% V/V) ขาเขาโดยใช NaOH ขาออกโดยใช NaOH 

รอยละการนํากลบั 

 

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 มิลลิลิตรตอนาท,ี [NaOH] ขาเขา = 1 โมลตอลิตร 
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ตารางที่ ก.5 ขอมูลผลการศึกษาความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 ในสารละลายปอนตอการสกัดและการนํากลับ 

 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลาย 

ไอออนอารซีนิก
ในสารละลาย 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบัขา
เขาโดยใช NaOH 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบัขา
ออกโดยใช NaOH 

รอยละการสกัด 
[Aliquat 336]  

(% V/V) ปอนขาเขา ปอนขาออก 

รอยละการนํากลบั 

 

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 มิลลิลิตรตอนาท,ี [NaOH] ขาเขา = 1 โมลตอลิตร 
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ตารางที่ ก.6  ขอมูลผลการศึกษาความเขมขนของสารนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดในสารละลายปอนตอการสกัดและการนํากลับ 
 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลาย 

ไอออนอารซีนิก
ในสารละลาย
ปอนขาออก 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบัขาเขา

โดยใช NaOH 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบัขา
ออกโดยใชNaOH 

รอยละการสกัด 
[NaOH]  

(mol/dm3) ปอนขาเขา 

รอยละการนํากลบั 

 

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 มิลลิลิตรตอนาท,ี [NaOH] ขาเขา = 0.1-1 โมลตอลิตร 
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ตารางที่ ก.7  ขอมูลผลอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับตอการสกัดและการนํากลับ 

 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายปอนขาเขา 

ไอออนอารซีนิก
ในสารละลาย
ปอนขาออก 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบั
ขาออกโดยใชNaOH 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบั
ขาออกโดยใชNaOH 

รอยละการสกัด 
อัตราการไหล  

(ml/min) 

รอยละการนํากลบั 

 

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 มิลลิลิตรตอนาท,ี [NaOH] ขาเขา = 0.5 โมลตอลิตร 
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ตารางที่ ก.8  ขอมูลผลจํานวนรอบที่ผานมอดูลเยื่อแผนเหลวทีพยุงดวยเสนใยกลวงของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับตอการสกัดและการนํากลับ 
 
 

 
 

ภาวะที่ทาํการทดลอง : [Aliquat 336] = 35 % โดยปริมาตร, Qf และ Qs = 100 มิลลิลิตรตอนาท,ี [NaOH] ขาเขา = 0.5 โมลตอลิตร 

จํานวนรอบใน 
การผานมอดูล 

ไอออนอารซีนิกในสารละลาย
ปอนขาเขา 

ไอออนอารซีนิก
ในสารละลาย
ปอนขาออก 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบัขา
ออกโดยใช NaOH 

ไอออนอารซีนิกใน
สารละลายนาํกลบัขา
ออกโดยใช NaOH 

 
รอยละการ

สกัด 

 
รอยละการ
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  ขอมูลผลจํานวนครั้งของการนําสารละลายนํากลับที่ใชแลวนํากลับมาใชใหมผาน

มอดูลเยื่อแผนเหลวทีพยุงดวยเสนใยกลวงตอการสกัดและการนํากลับ 

 

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 มิลลิลิตรตอนาท,ี 

[NaOH] ขาเขา = 0.5 โมลตอลิตร, จํานวนรอบในการผานมอดูลคร้ังละ 3 รอบและเปล่ียน

สารละลายปอนและเยื่อแผนเหลวใหมทุก ๆ คร้ัง 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอยางการคํานวณ 

ข.1 ตัวอยางการคํานวณรอยละการสกัด (Percent of Extraction) 

ขอมูลจากภาคผนวก ก.1 สามารถคํานวณรอยละการสกัดไดดังนี้ 

พิจารณาขอมลู ที่ความเขมขนของ Aliquat 336 เทากับ 35 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  

โดยที่ 

 ความเขมขนของไอออนอารซีนิกในสารละลายปอนขาเขาเทากับ 1.2835   ppm 

 ความเขมขนของไอออนอารซีนิกในสารละลายปอนขาออกเทากับ 0.6213    ppm 

 

ดังนั้น รอยละการสกัดมีคาเทากับ   1.2835 0.6213 100 % 51.5933 %
1.2835

−
× =

 

ข.2 ตัวอยางการคํานวณรอยละการนํากลับ (Percent of Recovery) 

ขอมูลจากภาคผนวก ก.1 สามารถคํานวณรอยละการสกัดไดดังนี้ 

พิจารณาขอมูล ที่ความเขมขนของ Aliquat 336 เทากับ 35 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

 

 ความเขมขนของไอออนอารซีนิกในสารละลายปอนขาเขาเทากับ 1.2835  ppm 

 ความเขมขนของไอออนอารซีนิกในสารละลายนํากลับขาเขาเทากับ          0  ppm 

 ความเขมขนของไอออนอารซีนิกในสารละลายนํากลับขาออกเทากับ  0.3553 ppm 

 

ดังนั้น รอยละการนํากลับมีคาเทากับ    %6821.27%100
2835.1

03553.0
=×

−
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นายวรเดช พูนคํา เกิดเมื่อวันที่ 24 พฤษภาคม พ.ศ. 2526 ที่ จังหวัดกรุงเทพ ฯ เปบุตรคน

ที่สามในจํานวนสามคนของนายชวรักษ พูนคํา และนางวรรณี พูนคํา สําเร็จการศึกษาช้ัน

ประถมศึกษาจากโรงเรียนบูรณวิทย จากนั้นไดเขาศึกษาตอชั้นมัธยมตอนตนและช้ันมัธยมศึกษา

ตอนปลายที่โรงเรียนวัดสระเกศ ไดสําเร็จการศึกษาชั้นมัธยมปลายในป 2543 และไดเขาศึกษา

ระดับอุดมศึกษาที่สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรีในป 2545 โดยสําเร็จการศึกษาปริญญา

วิศวกรรมศาสตรบัญฑิตสาขาวิศวกรรมเคมีในป 2548 หลังจากนนั้นไดเขาศึกษาตอในหลักสูตร

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย จนสําเร็จการศึกษาในป 2551 
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