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งานวิจัยนี้เปนการสกัดแยกไอออนปรอทในรูปของ (HgCl4)2- ออกจากน้ําท้ิงท่ีไดจากหลุม

ขุดเจาะกาซธรรมชาติโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยทําการศึกษาปจจ้ัยตางๆ ที่มี
ผลตอประสิทธิภาพในการสกัดและนํากลับไอออนปรอท อาธิเชน คาความเขมขนของกรดไฮโดร
คลอริคในสารละลายปอน ความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 และสารสกัด TOA ความเขมขน
ของสารละลยนํากลับ Thiourea และ อัตราการไหล โดยดําเนินการในระบบกะ ท้ังยังศึกษาถึง
ประสิทธิภาพของการใชโมดูลเสนใยกลวงแบบ 2 โมดูล จากผลการทดลองพบวาระบบการสกัด
แบบ 2 โมดูล ใหประสิทธิภาพการสกัดไอออนปรอทสูงกวาการใชระบบการสกัดแบบ 1 โมดูล 
จากผลการทดลองพบวา ในการทดลองท่ีใชสารสกัด Aliquat 336 ความเขมขน 4 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร ท้ังโมดูลท่ี 1 และ 2 ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอนเทากับ 0.2 
โมลตอลิตร ความเขมขนของสารละลยนํากลับ Thiourea เทากับ 0.1 โมลตอลิตร และ อัตราการ
ไหลของสารละลายปอนและนํากลับเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที ใหรอยละการสกัดและการ
นํากลับไอออนปรอทสูงท่ีสุด คือ 99.89 และ 95.45 ตามลําดับ ซึ่งสามารถกําจัดไอออนปรอทออก
จากน้ําท้ิงไดตามมาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรในงานวิจัยนี้ 
มีแนวความคิดหลักจากการถายโอน ณ สภาวะความเขมขนตํ่า ที่มีพฤติกรรมเปนความสัมพันธเชิง
เสนตรง โดยมีคาคงท่ีของการสกัด (kf) และคาคงที่ในการนํากลับ (ks) ท่ีสภาวะสมดุล ซึ่งมีคา
เทากับ 215.43 และ 0.236 ตามลําดับ ในการทดลองการสกัดดวย Aliquat 336 โดยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสามารถทํานายคาความเขมขนปรอท ในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก 
ไดอยางแมนยํา ในสภาวะคงตัวของกระบวนการ 
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Separation of mercury ions (HgCl4)2- from natural gas well produced water through 

hollow fiber supported liquid membrane (HFSLM) is the main objective of this research. The 
several parameters were investigated: concentration of extractant (Aliquat 336 and TOA), 
concentration of HCl in feed solution, concentration of thiourea in striping solution and flow rate. 
In additional, the separation system efficiency of 2 hollow fiber modules in batch system was also 
studied. As a result, the separation system of 2 modules obtains the efficiency of mercury ion 
separation higher than the separation system of 1 module also obtains. From the experiment, the 
maximum percentages of extraction and recovery at: 4% (v/v) Aliquat 336 in both the first and 
second hollow fiber modules, 0.2 M HCl in feed solution, 0.1M thiourea as the stripping solution 
and the flow rate of 100 mL/min were 99.89% and 95.45%, respectively. The mercury level in 
feed decreased to below waste water discharge limit issued by Ministry of Industry, Thailand. For 
the mathematical model, the mass transfer at low concentration conditions with linear equation 
behavior is the main idea. At steady state condition, the constant of extraction (kf) and recovery 
(ks) as 215.43 and 0.236, respectively were achieved. The mathematical model can predict the 
concentration of mercury ions in the output feed and stripping at various times to be accurately 
obtained at steady state condition.  
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

สัญลักษณ 

Cf, in  ความเขนขนของไอออนโลหะในสารละลายปอนขาเขา 
Cf, out  ความเขนขนของไอออนโลหะในสารละลายปอนขาออก 
Cs, in  ความเขนขนของไอออนโลหะในสารละลายนํากลับขาเขา 
Cs, out  ความเขนขนของไอออนโลหะในสารละลายนํากลับขาออก 
D  คาสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion Coefficient) 
T  อุณหภูมิสัมบูรณของสารละลายเยื่อแผนเหลว 
r  รัศมีของโมเลกุลของสารท่ีแพรผาน 
Yf     ความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารละลายปอน 
Xf    ความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารสกัดบริเวณพ้ืนท่ีผิวสัมผัสกับวัฏภาค

สารละลายปอน 
Ys     ความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารละลายนํากลับ 
Xs     ความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารสกัดบริเวณพ้ืนท่ีผิวสัมผัสกับวัฏภาค 

สารละลายนํากลับ 
kf      คาคงท่ีสมดุลในการถายโอนมวล 
ks      คาคงท่ีสมดุลในการถายโอนมวล 
Vf , Vs   อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับตามลําดับ 

VfT, VsT, Vm  ปริมาตรสุทธิในกระบวนการของสารละลายปอน สารละลายนํากลับ และสารสกัด
ตามลําดับ 

YRfi-1   ความเขมขนของสารละลายปอนใน residual กอนปอนเขาสูกระบวนการ 
YRsi-1  ความเขมขนของสารละลายนํากลับใน residual กอนปอนเขาสูกระบวนการ 

อักษรกรีก 

ε   ความพรุนของเสนใยกลวง 
π คาคงท่ีในสมการของ Stokes และ Einstein มีคา 3.1416 

η ความหนืดของสารละลายเยื่อแผนเหลว 
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ตัวหอย 
f   สารละลายปอน 

s   สารละลายนํากลับ 

m   สารละลายเยื่อแผนเหลว 

R  residual 

T  Total 

In  ขาเขา 

Out  ขาออก 

A โมดูล A 
B โมดูล B 
i   จํานวนวัฏจักรในกระบวนการ 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมา 

โลหะปรอทจัดเปนโลหะหนักชนิดหนึ่งที่มีพิษรายแรงสงผลกระทบโดยตรงกับสิ่งมีชีวิต
และระบบนิเวศ โดยสาเหตุสวนหนึ่งของการปนเปอนของโลหะปรอทมาจากกระบวนการทาง
อุตสาหกรรม  ซึ่งอุตสาหกรรมสําคัญที่มีไอออนปรอทปนเปอนในกระบวนการผลิตคือ 
อุตสาหกรรมขุดเจาะกาซธรรมชาติและน้ํามันปโตรเลียม เพราะในชั้นของแหลงน้ํามันมักจะมีชั้น
ของน้ําอยูใตชั้นของไฮโดรคารบอน โดยชั้นน้ําดังกลาวจะถูกดูดขึ้นมาพรอมกันกับน้ํามันและกาซ
ธรรมชาติ จากการสํารวจแหลงขุดเจาะกาซธรรมชาติและน้ํามันปโตรเลียมท่ีสําคัญของประเทศไทย
ในบริเวณอาวไทย พบวาจะมีน้ําจากกระบวนการขุดเจาะ (Produce water) ประกอบอยูประมาณ 
90,000 บารเรลตอวัน และมีการปนเปอนของสารปรอทในน้ําประมาณ 1 มิลลิกรัมตอลิตร (Gallup 
และ Strong, 2007) ซึ่งเกินคามาตรฐานนํ้าท้ิงของกระทรวงอุตสาหกรรมท่ีกําหนดใหคาความ
เขมขนของสารปรอทในนํ้าท้ิงมีคาไมเกิน 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร ( Ministry of Industry Thailand, 
1996) 

โดยท่ัวไปปรอทท่ีพบในหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติมักจะอยูในรูปของธาตุปรอท (Hg0) 
(Gallup and Strong, 2007) และในรูปสารประกอบของปรอท อาทิเชน CH3HgCH3, C2H5HgC2H5, 
ClHgCH3 และ HgCl2 (Corvini และคณะ, 2007) ท้ังนี้ธาตุปรอท (Hg0) ยังสามารถเกิดปฏิกิริยา การ
รวมตัวเปนสารประกอบไดอยางงายกับสารอินทรียและสารอนินทรียในธรรมชาติ ไดแก 
Methylmercury (CH3Hg+) และ Dimethylmercury (CH3HgCH3) ซึ่ง Methylmercury เปน
สารประกอบท่ีไมละลายน้ํา สามารถสะสมในสาหราย ปลา รวมท้ังสามารถสงทอดความเปนพิษไป
ตามหวงโซอาหาร (Huggett, 2001) ในสวนของ Dimethylmercury ท่ีเกิดขึ้นจะมีลักษณะเปน
สารประกอบ ท่ีไมเสถียรและมักจะถูกเปลี่ยนเปน Methylmercury ในท่ีสุด สําหรับสารปรอทและ
สารประกอบอื่นๆ ท่ีมีปรอทเปนองคประกอบ อยูนั้นเปนสารที่มีพิษรายแรงมาก อันเนื่องมาจาก
สารดังกลาวสามารถดูดซึมผานเขาสูรางกายมนุษยและสิ่งมีชีวิตอื่นๆ (Souza de Assis และคณะ, 
2003) ไดท้ังทางระบบหายใจ ระบบทางเดินอาหาร และซึมผานทางผิวหนัง (Bucio, 1995) รวมถึง
ยังสามารถสะสมไวในสวงตางๆ ของรายกาย ซึ่งสารปรอท ท่ีมีพิษรายแรงท่ีสุดพบวาจะอยูในรูป
ของสารประกอบ ไดแก เมธิลเมอรคิวร่ี (CH3Hg+) และเมอรคิวริกคลอไรด (HgCl2) โดยเฉพาะใน
สารประกอบเมอรคิวริกคลอไรดนั้นสามารถระเหิดและมีฤทธิ์กัดกรอนสูง (Sarmento, 2004) เม่ือ
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รางกายไดรับสารปรอทจากชองทางตางๆ สารปรอทมักจะทําความเสียหายกับเนื้อเยื่อในสวนของ
ตับ ปอด และระบบประสาท (Counter, 2004) รวมท้ังยังสามารถทําลายระบบภูมิคุมกันรางกายของ
สัตวเลี้ยงลูกดวยนม (Moreira และคณะ, 2003) และสัตวจําพวกปลา (Huggett, 2001) ในสวนของ
มนุษยสารปรอทกระจายเขาสูเซลลสมองซึ่งจะระงับการสื่อสารของเซลสมอง (Seixas, 2005) เปน
ผลใหเกิดอาการบกพรองทางการมองเห็น จิตใจ การสื่อสาร การควบคุมสวนตางๆของรางกาย และ
อาจเกิดการหมดสติอันเนื่องมาจากความเสียท่ีเกิดขึ้นกับสมอง (Betti และคณะ, 1992) 

จากผลกระทบตอสุขภาพอนามัยอันเนื่องมาจากการไดรับสารปรอทท่ีปนเปอนในแหลงน้ํา 
จึงมีการคิดคน พัฒนา และวิจัยเพ่ือหาวิธีการตางๆ ในการกําจัดสารปรอท โดยวิธีท่ีนิยมนํามาใชใน
การบําบัดสารปรอทออกจากน้ําทิ้งท่ีไดจากการขุดเจาะกาซธรรมชาติและอุตสาหกรรมอื่นๆ ท่ี
เกี่ยวของกับสารปรอท ไดแก เทคนิคการสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent extraction) (Gubbuk และ
คณะ, 2010) แตเทคนิคนี้มักมีขอเสียของคาการเลือกสกัด (Selectivity) ท่ีจํากัด รวมถึงอัตราการ
สกัดที่ชามากจนสงผลใหตองใชสารสกัดและพื้นท่ีในการถายเทมวลสูง, วิธีการกรองสารประกอบ
ปรอทโดยใชเมมเบรนชนิด Ultrafiltration ( Lu and Schroeder, 1999)แตมักจะเกิดปญหาการสะสม
ของอนุภาคแขวนลอยท่ีอุดตันอยูบริเวณเย่ือกรอง, วิธีการสกัดดวยการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion 
exchange) (Dujardin และคณะ, 2000), วิธีการสกัดดวยการดูดซับ (Adsorption) (Wang และคณะ, 
2011), เทคนิคการสกัดในวัฏภาคของเข็ง (Solid phase extraction) (Chai และคณะ, 2010) และ
เทคนิคการอัดน้ําท่ีมีสารปรอทปนเปอนกลับเขาไปในหลุมขุดเจาะซึ่งมักจะมีขอจํากัดของลักษณะ
ทางกายภาพของหลุมขุดเจาะรวมถึงคาใชจายในการจัดการท่ีเกิดขึ้น 

จากปญหาดังกลาวขางตนตลอดจนการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของ งานวิจัยนี้จึงนําเสนอ
วิธีการแยกไอออนปรอทจากน้ําท้ิงในการขุดเจาะกาซธรรมชาติและน้ํามันปโตรเลียมโดยเยื่อแผน
เหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง (Hollow fiber supported liquid membrane) ซึ่งเปนเทคนิคที่มี
ประสิทธิภาพสูงในการแยกมวลสาร ณ ความเขมขนตํ่า (Lothongkum และคณะ, 2009) เนื่องจาก
เย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงมีคาการคัดเลือกสูง สามารถสกัดและนํากลับไดในขั้นตอน
เดียว (Pancharoen และคณะ, 2009) ใชสารสกัดในปริมาณนอย มีอัตราการถายโอนมวลสูง 
(Ramakul และคณะ, 2009) ใชพลังงานในปริมาณตํ่า คาการดําเนินการตํ่า และสามารถดัดแปลงการ
ใชงานและขยายขนาดไดงาย (Van de Voorde และคณะ, 2004) โดยเทคนิคดังกลาวเปนการ
ประยุกตมาจากเทคนิคการสกัดแยกดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction)  

งานวิจัยนี้ยังไดศึกษาครอบคลุมไปถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการถาย
โอนมวลท่ี  สภาวะสมดุลซึ่งแสดงความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ในรูปชุดสมการทางคณิตศาสตร 
โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชในงานวิจัยนี้พัฒนามาจากหลักการของ McCabe-Thiele 
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Diagram ท่ีมีวิธีการพ้ืนฐานมาจากสมดุลมวลสาร ณ สภาวะสมดุล (McCABE, 2005) ซึ่งงานวิจัยนี้
จะทําการศึกษาความสัมพันธเชิงเสนตรงของตัวแปรตางๆ กับความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏ
ภาคสารละลายปอน เยื่อแผนเหลว และสารละลายนํากลับ เพ่ือใหแบบจําลองดังกลาวสามารถใช
ทํานายผลการสกัด ณ ชวงเวลาการสกัด และทํานายประสิทธิภาพการสกัดท่ีสภาวะคงตัวของ
กระบวนการสกัด สําหรับนําไปใชทํานายผลการสกัดและประสิทธิภาพการสกัดของไอออนโลหะ
ชนิดอื่น ๆ แทนการทดลองตอไป 

 
1.2 ปรอท 

1.2.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของปรอท 

ปรอทเปนธาตุท่ีถูกนํามาใชประโยชนต้ังแตอดีต โดยถูกนํามาใชในอาณาจักรอียิปตโบราณ
ต้ังแต 1,500 ปกอนคริสตการณ และถูกนํามาใชประโยชนทางดานการแพทยในประเทศจีนและ
ทิเบตโบราณ ปรอทเปนธาตุลําดับท่ี 80 ในตารางธาตุมีสัญลักษณคือ Hg อยูในกลุมของโลหะทราน
สิชัน หมู 2B อยูแถวทายสุดของแถว d ในตารางธาตุ โดยท่ัวไปปรอทอาจอยูในรูปของโลหะ 
(Metallic form) บริสุทธิ์ในสภาวะของเหลวท่ีมีความหนาแนนสูงและไมมีสมบัติทางแมเหล็ก
รวมถึงอาจอยูในรูปของสารประกอบอินทรีย (Organic Mercury Compound) หรือในรูปของสาร 
อนินทรีย (Inorganic Mercury compound) ปรอทท่ีอยูในรูปของโลหะ โดยสวนมากจะบริสุทธิ์และ
ไมผสมกับสารอื่นแตสามารถเกิดเกลือเปนสารประกอบเฮไลดไดโดยสารประกอบเฮไลดที่สําคัญ 
คือ เมอรคิวรัสคลอไรด (Mercurous Chloride) มีสูตร Hg2Cl2 มีลักษณะเปนตะกอนสีขาว สามารถ
ละลายน้ําได HgCl2 เปนโมเลกุลโคเวเลนต หลอมเหลวแลวไมนําไฟฟา และสามารถระเหิดไดงาย 
แตเมื่ออยูในสารละลายมักจะไมคอยแตกตัวเปนไอออน ดังนั้นในการเตรียมไอออนปรอทจาก
สารประกอบ HgCl2 ตองใชสารละลายกรด เชน สารละลายกรดซัลฟวริก สารละลายกรดไฮโดร
คลอริก เปนตัวทําละลาย โดยสารประกอบของปรอทมักมีเลขออกซิเดชันไดท้ัง +1 และ +2 โดยเม่ือ
เลขออกซิเดชันเปน +1 สารประกอบนั้นจะถูกเรียกวาวา เมอรคิวรัส (Mercurous) เ ม่ือเปน +2 
เรียกวา เมอรคิวริก (Mercuric) อยางไรก็ตามสารประกอบเมอรคิวรัสมีปรอทสองอะตอมอยูคูกัน
เสมอ เรียกวาเกิดเปนไดเมอร (Dimer) ดังนั้นเม่ือสารเมอรคิวรัสละลายน้ําจะอยูเปนประจุคูเสมอ คือ 
เปน Hg2

2+ แตสมบัติทางเคมีอื่นๆ คลายคลึงกับประจุเด่ียวทั่วไป สวนสารประกอบเฮไลดของปรอท
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ท่ีเสถียรในรูปสารละลายไดแก Hg2X2 (X = Cl, Br, I) อาจพบเปนแรอิสระหรือพบในรูปของ HgS 
ซึ่งมีสีแดงกระจายอยูในเนื้อหินท่ีเรียกวา ‘Cinnabar’ โดยลักษณะดังกลาวมักพบอยูในธรรมชาติ  

โดยท่ัวไปปรอทที่พบในกาซธรรมชาติจะอยูในรูปของธาตุปรอท (Hg(0)) (Gallup and 
Strong, 2007) และสารประกอบของปรอทเชน CH3HgCH3, C2H5HgC2H5, ClHgCH3 และ HgCl2 
(Corvini และคณะ, 2007) โดย Hg(0) สามารถรวมเปนสารประกอบ (Complex) กับสารอินทรียและ
สารอนินทรียไดอยางแข็งแรง จากนั้นจึงตกตะกอนรวมกับตะกอนอื่นๆ ปรอท (Hg(0)) จะถูก
ออกซิไดซไปเปน Bivalent (Hg2+) โดย Hg2+ จะถูกเปลี่ยนไปเปน Methylmercury (CH3Hg+) และ 
Dimethylmercury (CH3HgCH3) ในขณะท่ี Methylmercury จะจมอยูในน้ํา และสะสมในปลา 
สาหราย และสิ่งมีชีวิตอื่นท่ีอาศัยอยูในน้ํา สวน Dimethylmercury จะไมเสถียรและจะถูกเปลี่ยนไป 
Methylmercury ในที่สุด  

ปรอทจะอยูในสถานะของเหลว มีความหนืดตํ่า ระเหยกลายเปนไอไดงายและมักจะอยูใน
สภาพเปน Mono atomic ในอุณหภูมิหอง ปรอทมีจุดหลอมเหลวตํ่า  มีจุดเดือดสูง  สามารถละลาย
ในน้ําไดดีกวาโลหะอื่น และจะเพ่ิมขึ้นเม่ือเพิ่มออกซิเจนลงไป สามารถกลายเปนไอไดงาย จาก
สาเหตุที่วาปรอทมี Inter atomic force ต่ํามาก นอกจากนี้ปรอทยังละลายในตัวทําละลายอินทรียได 
เชน นอรมัลเฮกเซน (2.7 x 10-7g / 100 g ที่ 40 °ซ) ในเบนซีน ( 2.0 x 10 -7g /100 g ท่ี 20 °ซ) ในเม
ทานอล (3.6 x 10 -7 g/100 g ท่ี 63 °ซ)  และในไดออกเซน (7.0 x 10-7 g/100 g ท่ี 25 °ซ) ปรอททํา
ปฏิกิริยากับฮาโลเจนโดยตรงท่ีอุณหภูมิหองแตไมทําปฏิกิริยากับออกซิเจน ถาที่อุณหภูมิ 350 °ซ  
จะได HgO  ปรอทไมทําปฏิกิริยากับไฮไดรดของ HF, HCl, H2S , NH3 , PH3 และ AsH3 ท่ีอุณหภูมิ
ตํ่ากวา 200 °ซ แตทําปฏิกิริยากับ HBr , HI  ที่อุณหภูมิหอง สมบัติตางๆ ทางกายภาพของปรอท 
แสดงดังตารางท่ี 1.1 
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ตารางท่ี 1.1 สมบัติทางกายภาพของปรอท  
สมบัติทางกายภาพ คาท่ีวัดได 

น้ําหนักโมเลกุล (Molecular Weight) 
จุดหลอมเหลว  (Melting Point, °C) 
HFUSION, (Enthalpy of Fusion, kcal  mole-1) 
S FUSION, (Entropy of Fusion, cal deg –1 mole-1) 
จุดเดือด (Boiling Point, °C) 
ความดันไอ (Vapor Pressure) 
 
 
ความหนาแนน (Density) 
คาการละลายน้ํา (Solubility in Water 100 g) 
Ohmic resistance 
ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) 

200.59 
-38.87 
0.5486 
2.37 
356.57 
1 mmHg ท่ี 126°C, 
10 mmHg ที่ 184°C,   
100 mmHg ท่ี 261°C 
13.534 g/cm3 ท่ี 25°C 
6x10-6 g ท่ี 25°C 
95.76x10-8 ohm  m ท่ี 20°C 
13.545 

 
1.2.2 การใชประโยชนของปรอท 

ปรอทมักจะใชในการผลิตเคมีทางอุตสาหกรรมหรือในการประยุกตทางไฟฟาและ
อิเล็กทรอนิกส นอกจากนี้ก็มีการนําไปใชประโยขนอยางอื่นเชน 

• ใชเปนโลหะผสมในกระบวนการอุดฟน 
• Mercury(I) chloride เคยถูกใชเปนสวนประกอบในสารฆาเชื้อ  
• ปรอทบริสุทธในรูปของเหลวถูก ใชในเทอรมอมิเตอรวัดอุณหภูมิ เคร่ืองวัดความดันเลือด 

บาโรมิเตอรปรอท ปมสูญญากาศ (Diffusion pump) เครื่องวัดปริมาณไฟฟา, และอุปกรณ
หองปฏิบัติการอื่นๆ  

• สารประกอบปรอท Thimerosal  ซึ่งเปนสารประกอบอินทรียถูกใชเปนสารกันบูดในวัคซีน 
และหมึกสําหรับทํารอยสัก (Thimerosal in vaccines)  

• จุด triple point ของปรอท คือ -38.8344 °C ถูกใชเปนอุณหภูมิมาตรฐานสําหรับมาตรา
อุณหภูมินานาชาติ (International Temperature Scale, ITS-90)  
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• เปนสวนประกอบในหลอดอิเล็กตรอนบางชนิด รวมถึงเคร่ืองปรับกระแสสลับใหเปน
กระแสตรง (Mercury arc rectifier) 

1.2.3 สารปรอทและความเปนพิษ 

เนื่องจากโลหะปรอทสามารถทําปฏิกิริยาเกิดเปนสารประกอบไดท้ัง รูปสารประกอบ
อินทรีย และสารประกอบอนิทรีย พิษของสารปรอทจึงมีลักษณะแตกตางไปตามรูปของ
สารประกอบนั้นๆ โดยสารประกอบอินทรียของปรอท (Organo Mercury Compound) เปน
สารประกอบปรอทท่ีเปนพิษมากท่ีสุด อาทิเชน สารประกอบจําพวกอัลคิลเมอรคิวรี (Alkyl 
Mercury )  ซึ่งไดแก  เมทิลเมอรคิวรี ที่มีพิษและความสามารถในการขัดขวางปฏิกิริยาในรางกาย
ไดมากที่สุด นอกจากนี้ยังมีสารประกอบจําพวก Aryl mercuryโดยเฉพาะ CH3Hg+ (Methyl 
Mercury) ซึ่งสารประกอบอินทรียท่ีละลายไดดีในไขมัน ซึ่งเหตุผลดังกลาวสงผลใหรางกายสามารถ
ดูดซึม Methyl mercury ในทางเดินอาหารไดสูงถึง 95–98 % แตรางกายสามารถขับออกมาเปนของ
เสียไดนอยมาก  ปรอทรูปนี้ยังมีความสามารถในการยึดติดกับเม็ดเลือดแดงและแพรกระจายไปยัง
ทุกสวนของรางกาย โดยพบวาประมาณ 15 % มักจะถูกสะสมอยูในสมอง เนื่องจากสารประกอบ
ดังกลาวสามารถผานเนื้อเยื่อ Blood–brain Barrier (BBB) ท่ีชวยปองกันไมใหสารพิษผานจาก
กระแสโลหิตเขาสูเนื้อเยื่อสมองในสวนของระบบประสาทสวนกลาง สารปรอทอินทรียจึงสามารถ
ทําอันตรายตอระบบประสาทสวนกลางไดอยางถาวร โดยสวนใหญจะสะสมอยูในสมองสวนเซเล
เบลลัม (Cerebellum) และเซเลเบลคอรเท็คส (Cerebral Cortex) ซึ่งทําอันตรายตอเนื้อเย่ือสมองสวน
ท่ีควบคุมการมองเห็นและความรูสึก  ทําใหผูรับสารปรอทมีอาการผิดปกติเกี่ยวกับระบบประสาท
การมองเห็นและความรูสึก  

ในสวนสารประกอบปรอทท่ีอยูในรูปของสารประกอบอนิทรียท่ีสําคัญไดแก เมอรคิวรัส
คลอไรด (Mercurous Chloride, Hg2Cl2) ซึ่งมีลักษณะเปนตะกอนสีขาวมีพิษอยางรายแรง เรียกวา คา
โลเมล (Calomel) ซึ่งสามารถระเหิดไดและมีฤทธิ์กัดกรอนสูง แตถูกดูดซึมผานทางเดินอาหารได
นอย สวนปรอทในรูปโลหะสามารถถูกดูดซึมเขาสูรางกายทางผิวหนังและลมหายใจไดงายปรอท
รูปที่อันตรายตอชีวิตมนุษยมากที่สุดคือ ในรูปไอระเหยซึ่งสามารถทําใหเกิดพิษเฉียบพลันถาหายใจ
เขาไปในชวง 1,200–8,500 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร เพราะฉะนั้นความเปนพิษของสารปรอท
มักขึ้นอยูกับรูปแบบทางเคมีท่ีปรากฏในสิ่งแวดลอม ดังแสดงในตารางที่ 1.2 
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ตารางท่ี 1.2 รูปแบบทางเคมีและความเปนพิษของปรอท    

รูปแบบ ความเปนพิษ 

Hg โลหะปรอทบริสุทธิ:์ คอนขางเฉี่อยและไมเปนพิษ แตไอปรอทเปนพิษอยางรายแรง
เมื่อสูดเขาไป 

Hg2
2+ ประจุเมอรคิวรัส: ไมละลายน้ํา สามารถรวมตัวเปนสารประกอบคลอไรด มีความ

เปนพิษนอย  

Hg2+ 

ประจุเมอรคิวริก: เปนพิษ มีสัมพรรคภาพ (Affinity) สูงกับกลุมไทออล (Thiol 
Group, SH) สามารถจับตัวกับซัลเฟอรในเม็ดเลือดแดง เซรั่ม (Zerum) และใน
โปรตีนชนิดตางๆ แตไมสามารถท่ีจะเคลื่อนยายขามเนื้อเย่ือกีดกั้น เชน Blood-brain 
Barrier ได สะสมและทําอันตรายตอไต  

RHg+ 
สารปรอทอินทรียเชิงเด่ียว: มีความเปนพิษสูงโดยเฉพาะ CH3Hg+ (Methyl Mercury) 
ทําลายระบบประสาทและสมองอยางถาวร สามารถเคลื่อนยายขามเนื้อเยื่อกีดกั้น 
เชน Blood-brain Barrier ได สะสมไดดีในเนื้อเยื่อ ไขมัน 

R2Hg สารปรอทอินทรียเชิงคู: มีความเปนพิษต่ํา แตสามารถถูกเปลี่ยนรูปแบบเปน RHg+ 
ไดในตัวกลางที่เปนกรด 

HgS สารประกอบปรอทซัลไฟด ไมละลายในน้ําและไมเปนพิษ พบตามธรรมชาติในดิน  
 
1.3 กระบวนการแยกมวลสาร 

กระบวนการแยกมวลสารถือเปนองคความรูท่ีมีความสําคัญเปนอยางยิ่งในเชิงวิศวกรรม
เคม ีซึ่งถูกพัฒนาเปนกระบวนการที่มีความสําคัญในอุตสาหกรรมตางๆเนื่องจากในกระบวนการ
ผลิตตางๆ มักจะมีองคประกอบท่ีไมตองการรวมอยูกับผลิตภัณฑท่ีตองการอยูดวยจึงจําเปนตองใช
องคความรูดังกลาวมาใชในการแยกสารท่ีไมตองการออกไป สําหรับงานวิจัยชิ้นนี้เปนงานวิจัยท่ี
เกี่ยวของกับการแยกไอออนโลหะจึงมีความจําเปนตองใชองคความรูทางดานการแยกมวลสาร
โดยเฉพาะมวลสารท่ีเปนลักษณะของไอออนโลหะ ซึ่งกระบวนการแยกมวลสารท่ีเปนไอออน
โลหะนั้นมีหลากหลายวิธีดวยกัน 
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1.3.1 กระบวนการไดอะไลซิส 

กระบวนการไดอะไลซิสเปนกระบวนการแยกตัวถูกละลายออกจากสารละลายดวยเยื่อแผน
โดยอาศัยผลตางของความเขมขนเปนแรงขับดัน ตัวถูกละลายท่ีผานเย่ือแผนไปไดจะเขาไปอยูใน
สารละลายท่ีทําหนาที่รองรับรับตัวถูกละลายเรียกวา ไดอะไลเซท การทํางานของกระบวนการนี้
ตองควบคุมความเขมขนทางดานไดอะไลเซทใหต่ําอยูเสมอเพ่ือรักษาระดับของแรงขับดัน ดวยการ
เปลี่ยนสารไดอะไลเซทใหม หรือปอนไดอะไลเซทสวนทางกับสารปอน ตัวถูกละลายแตละชนิดจะ
แยกออกจากกันโดยอาศัยความแตกตางของการละลายและอัตราการแพรในเยื่อแผน โดยสารที่มี
โมเลกุลเล็กจะมีอัตราการแพรเร็วกวาสารท่ีมีโมเลกุลใหญ ( Pancharoen, 2008) 

1.3.2 กระบวนการอิเล็กโตรไดอะไลซิส 

กระบวนการอิเล็กโตรไดอะไลซิสเปนกระบวนการแยกทางไฟฟาเคมี โดยใชเย่ือแผนที่มี
คุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออน โดยแรงขับดันในการแยกองคประกอบท่ีมีประจุออกจาก
สารละลายคือความตางศักยไฟฟาท่ีอยูสองขางของเยื่อแผน ดังนั้นตัวแปรที่สําคัญของกระบวนการ
นี้คือปริมาณไอออนท่ีสามารถถายเทผานเย่ือแผนได ซึ่งจะแปรผันตรงกับกระแสไฟฟา จึงตองมีการ
คํานวณกระแสท่ีตองใชในการแยกไอออน กระบวนการนี้ประกอบดวย เยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออน
ประจุลบและประจุบวก ตออนุกรมสลับกันอยูระหวางขั้วลบและขั้วบวก ไอออนบวกจะเคลื่อนท่ี
ผานเยื่อแลกเปลี่ยนไอออนบวกไปสูขั้วลบได และจะถูกกักไวดวยเยื่อแลกเปลี่ยนไอออนลบ ใน
ขณะเดียวกันไอออนลบจะเคลื่อนท่ีผานเย่ือแลกเปลี่ยนไอออนไปสูขั้วบวกได (Pancharoen, 2008) 

1.3.3 กระบวนการอัลตราฟวเตรชัน 

กระบวนการอัลตราฟลเตรชันเปนกระบวนการแยกสารโมเลกุลใหญออกจากสารที่มี
โมเลกุลเล็ก เชน โปรตีน เอนไซม และแปง ออกจากสารโมเลกุลเล็กอื่นๆ เชน น้ําผลไม น้ํานม 
สารละลายเอนไซม สารปฏิชีวนะ เยื่อแผนท่ีใชเปนเย่ือแผนท่ีไมสมมาตรที่มีชั้นผิวหนา 0.1 – 2 
ไมโครเมตร โดยใชความดันเปนแรงขับดัน ในการดําเนินงานใชความดันในการปอนสารละลาย
ผานเยื่อแผนในชวง 2 – 10 บรรยากาศ โดยเม่ือสารละลายไหลผานเย่ือแผนสารท่ีมีโมเลกุลขนาด
เล็กจะสามารถผานเย่ือแผนได ในขณะท่ีสารท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญจะไมสามารถผานเยื่อแผนไปได 
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กรณีที่ผลิตภัณฑท่ีตองการเปนสารท่ีโมเลกุลขนาดใหญมักเรียกวาการเพ่ิมความเขมขน หรือเรียก
ผลิตภัณฑท่ีไดวารีเทนเทท กรณีผลิตภัณฑท่ีตองการเปนสารโมเลกุลเล็กมักเรียกผลิตภัณฑที่ไดวา
เพอมิเอท กระบวนการอัลตราฟลเตรชันจะใชเยื่อแผนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุน
ประมาณ 2 – 20 นาโนเมตร (20 – 200 อังสตรอม) (Pancharoen, 2008) 

1.3.4 กระบวนการไมโครฟวเตรชัน 

กระบวนการไมโครฟวเตรชันใชสําหรับแยกสารท่ีขนาดของมวลเชิงโมเลกุลมากกวา 
300,000 amu ขึ้นไป เชน สารแขวนลอย สารคอลลอยด ออกจากสารที่ขนาดของมวลเชิงโมเลกุล
เล็กกวา 300,000 amu โดยสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กเทานั้นท่ีสามารถผานเ ย่ือแผนไปได 
กระบวนการไมโครฟวเตรชันจะใชเย่ือแผนท่ีมีขนาดของรูพรุนประมาณ 0.1 – 10 ไมโครเมตร ใน
การดําเนินการใชผลตางของความดันเปนแรงขับดัน โดยใชความดันประมาณ 1 – 5 บรรยากาศ 
มอดูลท่ีใชอาจจะเปนแบบทอ แบบเสนใยกลวง หรือแบบทอมวน ตัวอยางการนําไปใชงานเชนใช
สําหรับกรองน้ําผลไมใหใส ใชแยกตะกอนโปรตีนออกจากน้ํานมถั่วเหลือง ใชแยกแบคทีเรียออก
จากน้ํานม (Pancharoen, 2008) 

โดยงานวิจัยชิ้นนี้ไดเฉพาะเจาะจงไปท่ีกระบวนการแยกมวลสารดวยเทคนิคการสกัดดวย
ตัวทําละลาย (Solvent extraction) และเทคนิคการสกัดดวยเย่ือแผนเหลว (Liquid membrane) โดย
เทคนิคทั้งสองลวนอาศัยหลักการเดียวกันกลาวคือ ในกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายจะ
ประกอบไปดวยขั้นตอนอยางนอย 2 ขั้นตอน ไดแกขั้นตอนการสกัดและขั้นตอนการนํากลับ 
สําหรับกระบวนการสกัดดวยเย่ือแผนเหลวนั้นจะรวมขั้นตอนการสกัดและการนํากลับใหเกิดขึ้น
พรอมกันภายในขั้นตอนเดียว ซึ่งอาจกลาวไดวากระบวนการสกัดดวยเย่ือแผนเหลวคือกระบวนการ
สกัดดวยตัวทําละลายที่มีขั้นตอนการสกัดและการนํากลับเกิดขึ้นพรอมๆกันนั่นเอง ซึ่งในแตละ
เทคนิคการสกัดมีรายละเอียดดังนี้ 
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1.3.5 การสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction) 

การสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction) เปนการสกัดขั้นพื้นฐานซึ่งจะประกอบ 
ดวยวัฏภาคสารละลาย 3 วัฏภาคไดแก  

วัฏภาคสารละลายปอน (Feed phase) เปนวัฏภาคท่ีมีองคประกอบของไอออนโลหะท่ี
ตองการแยกละลายอยูปกติจะใชน้ําเปนตัวทําละลาย  

วัฏภาคสารละลายอินทรีย (Organic phase) เปนวัฏภาคท่ีประกอบดวยสารสกัด 
(Extractant) ซึ่งจะละลายในตัวทําละลายอินทรีย  

วัฏภาคสารละลายนํากลับ (Strip phase) เปนวัฏภาคท่ีทําหนาที่รองรับองคประกอบซึ่งใน
ท่ีนี้ คือ ไอออนโลหะท่ีตองการแยก  
ดังนั้นกระบวนการสกัดจะเสร็จสิ้นสมบูรณไดใน 2 ขั้นตอน ดังนี้ 

 ขั้นตอนท่ี 1 เปนขั้นตอนการสกัด องคประกอบท่ีตองการแยกในวัฏภาคสารละลายปอนจะ
ทําปฏิกิริยากับสารสกัดซึ่งละลายอยูในวัฏภาคสารละลายอินทรีย โดยอาจเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนขององคประกอบท่ีตองการแยกกับสารสกัดขึ้น หรือเปนสารละลายของเกลือในวัฏภาค
สารละลายอินทรีย ซึ่งสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นจะสามารถละลายไดดีในวัฏภาคของ
สารละลายอินทรียเทานั้น 
 ขั้นตอนท่ี 2 เปนขั้นตอนการนํากลับ สารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคสารละลายอินทรียจะ
เกิดการถายเทมวลและทําปฏิกิริยายอนกลับ โดยองคประกอบท่ีตองการแยกจะเขาไปละลายอยู
ในวัฏภาคสารละลายนํากลับเปนลักษณะของไอออนเชนเดียวกับท่ีเคยอยูในวัฏภาคสารละลายปอน 
 ดังนั้นเทคนิคดังกลาวมีขีดจํากัดทางดานประสิทธิภาพโดยขึ้นอยูกับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ซึ่งมี
ผลมากจาก คาสัดสวนระหวางสารละลายปอนกับตัวทําละลาย (Feed to solvent ratio) คาสัดสวน
การกระจายไอออนโลหะระหวางวัฏภาคตางๆ (Distribution ratio) พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาค
สารละลายปอนกับวัฏภาคสารละลายอินทรียขณะเกิดปฏิกิริยา และปฏิกิริยารระหวางวัฏภาค
สารละลายอินทรียกับวัฏภาคสารละลายนํากลับ (Meera และคณะ, 2001) 

1.3.6 การสกัดดวยเย่ือแผนเหลว 

กระบวนการสกัดดวยเย่ือแผนเหลวเปนกระบวนการท่ีอิงหลักการของเทคนิคที่สกัดดวยตัว
ทําลายจึงมีวัฏภาคและขั้นตอนสกัดเดียวกัน แตอยางไรก็ตามขั้นตอนการสกัดในกระบวนการสกัด
ดวยเยื่อแผนเหลวจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องในขั้นตอนเดียว กลาวคือ กระบวนการสกัดดวยเยื่อแผน
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เหลวไดรวมขั้นตอนการสกัดและการนํากลับไวในขั้นตอนเดียวกันจึงเปนกระบวนการที่มี
ประสิทธิภาพสูงในการคัดเลือกการสกัด และสามารถนําไปพัฒนาเพ่ือนําไปใชในเชิงอุตสาหกรรม
ไดงาย ( Patthaveekongka และคณะ, 2006) 

โดยกระบวนการสกัดดวยเย่ือแผนเหลวแบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 
1. เยื่อแผนเหลวท่ีไมพยุงดวยตัวรองรับ (Unsupported liquid membrane) 
2. เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงบนตัวรองรับ (Supported liquid membrane) 
 

1.3.6.1 เย่ือแผนเหลวที่ไมพยุงดวยตัวรองรับ (unsupported liquid membrane) 

เย่ือแผนเหลวท่ีไมพยุงดวยตัวรองรับ เย่ือแผนเหลวท่ีเกิดขึ้นจะสามารถเคลื่อนท่ีไดเกือบทุก
ทิศทาง จึงมีชื่อเรียกอีกชื่อหนึ่งวา “เยื่อแผนเหลวแบบเครื่องท่ีได (Mobilized liquid membrane) 
ตัวอยางเยื่อแผนเหลวท่ีไมพยุงดวยตัวรองรับ เชน 

 
1. เย่ือแผนเหลวแบบอิมัลช่ัน (Emulsion Liquid Membrane, ELM) 

 กระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันจะประกอบไปดวย 2 วัฏภาค คือ วัฏภาคตอเนื่อง 
(Continuous Phase) และวัฎภาคไมตอเนื่อง  (Dispersion Phase) โดยสารละลายปอนซึ่งมี
องคประกอบของไอออนโลหะที่ตองการแยกจะทําหนาท่ีเปนวัฏภาคตอเนื่อง (Continuous Phase) 
ในสวนของวัฎภาคไมตอเนื่อง (Dispersion Phase) จะเปนระหวางสารละลายอิมัลชั่นของสารสกัด
และสารละลายนํากลับ ซึ่งไอออนโลหะในสารละลายปอนจะเกิดปฏิกิริยากับสารสกัดแลว
เกิดปฏิกิริยาผันกลับถายโอนไอออนกลับไปอยูในสารละลายนํากลับซึ่งอยูในสารสกัดดังรูปท่ี 1.1 

 
รูปที่ 1.1 เยื่อแผนเหลวอิมัลชัน ( Pancharoen, 2008) 
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เย่ือแผนเหลวแบบอิมัลชันแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 
- เย่ือแผนเหลวแบบอิมัลชันของน้ําในน้ํามัน (Water in Oil (W/O) Emulsion) คือ 

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

 เยื่อแผนเหลวท่ีมีวัฏภาคภายในเปนน้ํามัน 
 

2. เย่ือแผนเหลวเทียมแบบอาศัยสนามไฟฟา (electrostatic pseudo liquid membrane, 
ELPLIM) 

เปนกระบวนการท่ีพัฒนามาจากหอสกัดท่ี คิดคนขึ้น เพ่ือหลีกเลี่ยงการใชสารลดแรงตึงผิว 
และลดความยุงยากของระบบเยื่อแผนเหลว โดยอาศัยหลักการท่ีวาภายใตสนามไฟฟากําลังสูง หยด
น้ําในวัฏภาคน้ํามันจะแตกกระจายออกเปนหยดเล็กๆ จํานวนมาก เม่ือนําสนามไฟฟามาใชกับเย่ือ
แผนเหลวเทียม โดยอาศัยสนามไฟฟาจึงทําใหเกิดวัฏภาคสารละลายน้ํากระจายตัวในสารละลาย
อินทรีย ไดดีขึ้น(Gu, 1992) ระบบนี้แสดงดังรูปท่ี 1.2 

 
รูปที่ 1.2 ระบบของเยื่อแผนเหลวทียมแบบอาศัยกระแสไฟฟา ( Pancharoen, 2008) 
วัฏภาคเย่ือแผนเหลวจะถูกบรรจุอยูในหอสกัดซึ่งแบงออกเปนฝงสกัดและฝงนํากลับ 

สวนลางของหอสกัดออกแบบมาเพ่ือรองรับการรวมตัวของหยดสารละลายในฝงสกัดและฝงสตริป 
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วัฏภาคเยื่อแผนเหลวในฝงสกัดจะมีอิสระในการเคลื่อนท่ีไปมาระหวางสองฝง ขณะท่ีหยดของวัฏ
ภาคสารละลายละลายนํากลับและหยดของวัฏภาคสารละลายละลายปอนแยกออกจากกันโดย
เด็ดขาด ฝงสกัดและฝงนํากลับจะถูกตอครอมดวยขั้วไฟฟาสองขั้ว เม่ือปอนกระแสไฟฟาที่มีความ
ตางศักยสูงสารละลายของน้ําใน 2 ฝง จะแตกกระจายเปนเม็ดเล็กๆ จํานวนมากในวัฏภาคเยื่อแผน
เหลวทําใหองคประกอบท่ีตองการแยกในวัฏภาคสารละลายปอนฝงหนึ่งเกิดการถายเทผานวัฏภาค
เย่ือแผนเหลวไปยังสารละลายนํากลับอีกฝงหนึ่งได 

1.3.6.2 เย่ือแผนเหลวที่พยุงบนตัวรองรับ (supported liquid membrane) 
 

ลักษณะของเย่ือแผนเหลวชนิดนี้จะมีหลักการเดียวกันกับเยื่อแผนเหลวชนิดอื่นๆคือ วัฏ
ภาคเยื่อแผนเหลวจะเปนตัวกลางในการสงผานไอออนโลหะจากวัฏภาคสารละลายปอนไปยังวัฏ
ภาคสารละลายนํากลับ โดยวัฏภาคเยื่อแผนเหลวจะถูกบรรจุอยูในตัวรองรับท่ีมีรูพรุงโดยอาศัยแรง
คารปลาลีย(Capillary force) ในการยึดตรึงอยูในรูพรุนซึ่งตัวรองรับนี้จะกั้นอยูระหวางวัฏภาค
สารละลายปอนและวัฏภาคสารละลายนํากลับ ( Marr และ Kopp, 1982) โดยตัวรองรับท่ีนํามาใชนี้
แบงไดเปน 2 ประเภทคือ 

a. เปนพอลิเมอรท่ีมีรูพรุนชนิดไมชอบน้ํา วัฏภาคที่บรรจุอยูในรูพรุนจึงเปนวัฏ
ภาคสารละลายอินทรีย 

b. เปนพอลิเมอรท่ีรูพรุนชนิดชอบน้ํา วัฏภาคท่ีบรรจุอยูในรูพรุนจะตองเปนวัฏ
ภาคสารละลายน้ํา 

ตัวรองรับท่ีมีรูพรุนท่ีมีรูปรางแตกตางกันหลายแบบ ไดแก 
1. เย่ือแผนที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน (flat sheet supported liquid 

membrane) 
เย่ือแผนเหลวชนิดนี้ใชตัวรองรับชนิดแผนบางท่ีมีความพรุน (Porosity) สูงสวนใหญทํา

จากวัสดุพอลิเมอร เชน Polypropylene (PP) Polyethylene (PE) Polytetrafluoroethylene (PTFE) 
เปนตน เยื่อแผนเหลวชนิดนี้เหมาะสมในการนํามาศึกษากลไกการถายโอนมวลเนื่องจากมีรูปแบบ
ของตัวรองรับท่ีไมซับซอน แตเยื่อแผนเหลวชนิดนี้มีอัตราการถายโอนมวลต่ําเนื่องจากมีพ้ืนท่ีใน
การถายโอนมวลนอย  
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2. เย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยแผนมวน (spiral-type supported liquid membrane) 
ตัวรองรับชนิดแผนมวนผลิตขึ้นโดยใชฟลมพอลิเมอรท่ีมีรูพรุนชนิดไมชอบน้ํา และแผน

ตาขาย (Mesh Spacer) พอลิเอสเทอรมวนรอบทอนําสารละลายปอนและสารละลายผลิตภัณฑ ผิว
ดานนอกและปลายทั้งสองดานของโมดูลจะถูกผนึกไวดวยตัวประสานอีพอกซี สวนสารละลาย
ปอนท่ีผานการสกัดแลวและสารละลายนํากลับท่ีไดจะไหลออกทางทอท่ีสอดไวดานนอกสุดของ
โมดูลจุดเดนของกระบวนการนี้ คือ โมดูลท่ีใชมีพ้ืนท่ีการถายโอนมวลตอปริมาตรสูง และรูปแบบ
การไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับไมซับซอน 

3. เย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง (hollow fiber supported liquid membrane, 
HFSLM) 

กระบวนการเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงมีรูปแบบของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวง
ซึ่งเหมาะสมในการใชงานมากกวารูปแบบอื่นๆ เนื่องจากมีพ้ืนท่ีการถายเทมวลตอปริมาตรสูง
กระบวนการเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงประกอบดวย 3 วัฏภาคหลัก คือ วัฏภาคเยื่อแผน
เหลว วัฏภาคสารละลายปอน และ วัฏภาคสารละลายนํากลับ โดยวัฏภาคเยื่อแผนเหลวเปนวัฏภาคที่
ไดจากการนําสารสกัดละลายในตัวทําละลายแลวนําไปเคลือบฝงในรูพรุนของเสนใยกลวงโดยจะ
กั้นอยูระหวางวัฏภาคของสารละลายปอน และ วัฏภาคของสารละลายนํากลับ โดยวัฏภาคของ
สารละลายปอนจะมีองคประกอบของไอออนโหละท่ีตองการแยกละลายอยู สวนวัฏภาคของ
สารละลายนํากลับจะทําหนาท่ีรองรับองคประกอบท่ีตองการแยกซึ่งผานการถายเทมวลและการ
แพรซึม 

มอดูลของเสนใยกลวงประกอบดวยเสนใยกลวงจํานวนมากเรียงในแนวขนานกันแลว
นําไปบรรจุในแทงทรงกระบอก จากนั้นจึงปดปลายทั้งสองดานของมอดูลดวยเรซิน (Resin) โดย
ปกติเสนใยกลวงมักเปนตัวรองรับชนิดไมชอบน้ํา ดังนั้นเสนใยกลวงจึงถูกอุดรูพรุนไวดวยวัฏภาค
สารละลายอินทรีย ในการสกัดจะใหสารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลอยูภายในเสนใย
กลวง โดยอาจจะใหสารละลายปอนไหลอยูในฝงทอ (Tube side) แลวใหสารละลายนํากลับไหลใน
ฝงเปลือก (Shell side) หรือใหสารละลายปอนไหลอยูในฝงทอ (Shell side) แลวใหสารละลาย
นํากลับไหลในฝงเปลือก (Tube side) และทิศทางการไหลอาจจะเปนการไหลแบบทิศทางเดียวหรือ
เปนแบบสวนทางกันก็ได ( Pancharoen, 2008) ซึ่งขึ้นอยูกับผูทําการวิจัย ดังรูปท่ี 1.3 
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รูปที่ 1.3 แสดงลักษณะการไหลแบบสวนทางกันของวัฏภาคสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ
บนเสนใยกลวงหนึ่งเสนในชุดทดลองการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  

1.4 สารสกัด 

สารสกัดที่ใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวสามารถแบงไดเปน 3 กลุม ตามลักษณะของหมู
ฟงกชนัท่ีเปนองคประกอบของสารสกัดคือ 

 
1.4.1 สารสกัดชนิดกรด 

 สารสกัดชนิดนี้แบงออกเปน 2 ประเภท คือ สารสกัดชนิดกรด (Acidic Extractant) และสาร
สกัดชนิดคีเลท (Chelate Extractant) ในสวนของสารสกัดชนิดกรดจะประกอบดวยหมูฟงกชันของ
สวนที่เขาทําปฏิกิริยา เชน –COOH, =P(O)OH, –SO3H  สวนสารสกัดชนิดคีเลทสารสกัดจะทํา
ปฏิกิริยาคีเลชัน (Chelation) กับไอออนโลหะ ไอออนโลหะชนิดที่มีประจุบวกสามารถทําปฏิกิริยา
กับสารสกัดชนิดกรดท้ังสองประเภทเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนท่ีเปนกลางและสามารถละลาย
ไดดีในวัฏภาคของสารละลายอินทรีย  

++ +↔+ nHMR nRHM n
n     (1.1) 
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ในสมการท่ี (1.1) แสดงถึงปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุบวกระหวางไอออนไฮโดรเนียมกับ
ไอออนโลหะ โดยเคร่ืองหมายขีดดานบนหมายถึงสารนั้นอยูในวัฏภาคสารละลายอินทรีย จาก
สมการพบวาคาความสามารถในการสกัดไอออนโลหะขึ้นกับคาความเปนกรด–เบส ของวัฏภาค
สารละลายอินทรียและธรรมชาติของไอออนโลหะนั้นๆ โดยความสามารถในการสกัดจะสูงขึ้นเม่ือ
ไอออนโลหะมีประจุบวก 

 
1.4.2 สารสกัดชนิดเบส 

เปนสารสกัดอินทรียซึ่งงายตอการเกิดเปนรูปของเกลือในขณะท่ีสัมผัสกับสารละลายที่มี
สภาพเปนกรด สารสกัดชนิดเบสท่ีใชเชิงพาณิชยจะเปนพวกเอมีนและแอมโมเนียมเฮไลดชนิดจตุ
ภูมิ (Quaternary ammonium halides) ท้ังนี้มีการพัฒนากระบวนการใชเอมีนของเกลือแอมโมเนียม 
(Ammonium salt) ชนิดปฐมภูมิ (Primary, RNH2) ชนิดทุติยภูมิ (Secondary, R2NR) ชนิดตติยภูม ิ
(Tertiary, R3N) และชนิดจตุภูมิ (Quaternary, (R4N+) ประสิทธิภาพของการสกัดไอออนโลหะดวย
สารสกัดเอมีนขึ้นกับความสามารถในการรวมตัวของสารประกอบไอออนโลหะที่อยูในรูปประจุลบ 
(Anionic species) ซึ่งอยูในวัฏภาคสารละลายของน้ํา ปฏิกิริยาการสกัดไอออนโลหะดวยสารสกัด
ชนิดเบสแสดงดังสมการที่ (1.2) 

−−+−+− +↔+ nAMYH)N(R)HANn(RMY n
n33

n    (1.2) 
เพ่ือใหการแลกเปลี่ยนประจุบวกกับไอออนโลหะเกิดขึ้นเอมีนตองเปลี่ยนไปอยูในรูปของ

เกลือเอมีนท่ีเหมาะสม ดังสมการท่ี (1.3) 
 

−+↔+ HANRHANR 33     (1.3) 
 

 จากสมการท่ี (1.3) เอมีนจะรวมตัวกับกรดเปนเกลือของเอมีนซึ่งมีขั้ว (R3N+HA-) ในวัฏ
ภาคของสารละลายอินทรีย เม่ือตัวทําละลายอินทรียนี้สัมผัสกับสารละลายของน้ําท่ีประกอบดวย
ไอออนโลหะ (MYn –) จะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุดังสมการท่ี (1.2) 
 ปจจัยสําคัญประการหนึ่งท่ีมีอิทธิพลตอการสกัดไอออนโลหะโดยการใชสารสกัดเอมีนคือ
การรวมตัวของเอมีนที่อยูในวัฏภาคสารละลายอินทรีย ซึ่งการรวมตัวนี้ขึ้นกับสมบัติของตัวทํา
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ละลายและธรรมชาติของแอมโมเนียท่ีมีประจุบวกและประจุลบ (Ammonium cation และ 
Ammonium anion) การรวมตัวของเกลือเอมีนทําใหเกิดวัฏภาคท่ีสามขึ้นดังสมการท่ี (1.4)  

n)HAN...(RHANR)HAN(RHANRHANR 332333
−+−+−+−+−+ ↔+↔+    (1.4) 

การเกิดวัฏภาคท่ีสามจะทําใหวัฏภาคสารละลายอินทรียแยกตัวออกเปนสองสวนซึ่งเปน
ปญหาสําคัญของการนําสารสกัดชนิดนี้มาใช แตสามารถแกไขไดโดยการเติมสารปรับปรุงสภาพ 
(Modifier) เชน Long-chain aliphatic alcohol 

1.4.3 สารสกัดชนิดกลาง (solvating extractant) 

สารสกัดชนิดซอลเวทหรือสารสกัดชนิดกลาง (Neutral Extractant) เปนสารสกัดท่ีมีเฉพาะ
หมู ท่ีใหไอออนลบ  ไอออนโลหะในวัฏภาคของสารละลายของน้ําจะถูกสกัดและเกิดเปน
สารประกอบเชิงซอนท่ีมีประจุเปนกลาง ความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยาของสารสกัดชนิดนี้
ขึ้นกับความสามารถของไอออนโลหะในการเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบเชิงซอนในวัฏภาค
สารละลายของน้ําเชนเดียวกับกรณีของสารสกัดชนิดดาง การสกัดเปนการรวมกันของอะตอมโลหะ
ท่ีอยูตรงกลาง (Central Metal Atom) ของสารประกอบเชิงซอนหรือรวมกับโปรตอนในกรณีของ
การเกิดสารประกอบเชิงซอนของกรด ดังสมการท่ี (1.5) 

 
)S(MX(yS)MX ynn ↔+     (1.5) 

 
 เม่ือ S เปนสารสกัดชนิดซอลเวท ความสามารถในการละลายของสารอนินทรียในวัฏภาค
ของสารละลายอินทรียเพ่ิมขึ้นไดโดยการทําปฏิกิริยารวมกันกับสารสกัดชนิดโซลเวทดังสมการท่ี 
(1.6) 

)(MX)(HS)(SHMX 2nnn2n +
+

+ ↔+    (1.6) 
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ตัวอยางสารสกัดชนิดซอลเวทในปจจุบัน เชน สารสกัด Trisobutylphosphine sulphide โดยใชชื่อ
ทางการคาวา Cyanex 471 และสารสกัด Trioctyl phosphine oxide โดยใชชื่อทางการคาวา Cyanex 
921 เปนตน 

1.5 งานวิจัยท่ีผานมา 
 

1.5.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการสกัดไอออนปรอท 

Quanmin Li และคณะ (1996) เปนการศึกษาการสกัดแยกไอออน Hg(II) ดวยเทคนิคการ
สกัดดวยวเยื่อแผนเหลวแบบอีมัลชั่น ซึ่งใชสารสกัด Tri-n-octylamine (TOA) ผสมกับ Sorbital 
monooleate (Span 80) เปนเยื่อแผนเหลว และใชสายละลาย NaOH เปนสารละลายนํากลับ โดย
ศึกษาคาความเขมขนของ HCI, KCl, TOA, Span 80 และ NaOH ท่ีมีผลตอการสกัด ซึ่งพบวาสภาวะ
การทดลองที่สามารถสกัดไอออนปรอทไดดีที่สุดคือ ใชความเขมขนของกรด HCI และ KCl ใน
สารละลายปอนเปน 0.01 โมลตอลิตร และ 2.5x10-2  โมลตอลิตร ตามลําดับ ในสวนของวัฏภาคเย่ือ
แผนเหลวให TOA มีความเขมขน 2.5x10-2  โมลตอลิตร ผสมกับ Span80 (สารลดแรงตึงผิว) 3 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และความเขมขน NaOH ในสารละลายนํากลับเทากับ 0.05 โมลตอลิตร 

Jabbari และคณะ (2001) เปนการศึกษาการสกัดแยกไอออน HgCl −2
4  ออกจากไอออน

โลหะ Li+, Tl+, Ca2+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Pb2+, Cd2+, Fe3+ และ Cr3+ ดวยเทคนิคการสกัดดวยเย่ือ
แผนเหลวแบบอีมัลชั่น โดยใชสารสกัด  Dicyclohexyl–18–crown–6 (DC18C6) และใช
คลอโรฟอรมเปนตัวทําละลายอินทรีย สารละลายนํากลับใช Ammonium thiocyanate (NH4SCN) 
ในการวิเคราะหไอออนปรอทใชวิธี Cold vapor  atomic absorption spectrometry การสกัดของ
ไอออนปรอทผานเยื่อแผนเหลวภายหลัง 2 ชั่วโมง ได 95.4 + 1.5 เปอรเซ็นต 

Fontas  และคณะ (2005) ศึกษาการแยกและนํากลับไอออนปรอทโดยใชโมดูลของเสนใย
กลวง 4 ชนิด ไดแก Accurel PP–2E, Celgard 2402, Celgard 2500 และDuraporeโดยเตรียม
สารละลายไอออนโลหะ Pb(NO3)2, Cu(NO3)2 3H2O, Cd(NO3)2 4H2O  และHgCl2 ใน NaNO3  ท่ี
ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ปรับคาความเปนกรด–เบสดวยกรดไนตริกใชสารละลายของคิวมีน
และ Decaline  เปนสารสกัด สารละลายนํากลับ คือ  Thiourea ความเขมขน 0.3 โมลตอลิตร พบวา
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สามารถแยกและนํากลับไอออนปรอทได 100 เปอรเซ็นต ท่ีความเขมขนไอออนปรอทเริ่มตน 10 
มิลลิกรัมตอลิตร 

Seewalee และคณะ (2007) ศึกษาการแยกปรอทและสารหนูออกจากสารละลายคลอไรด
โดยใชเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง (Hollow Fiber Supported Liquid Membrane, HFSLM) 
ซึ่งใชสารสกัด Tri-n-octylamine (TOA) ละลายในตัวทําละลายโทลูอีน NaOH เปนสารละลาย
นํากลับ โดยศึกษาปจจัยตางๆไดแก ผลของความเขมขนของ HCl ในสารละลายปอน ผลของความ
เขมขนของ TOA ในสารละลายอินทรีย ผลของความเขมขนของ NaOH ผลของความเขมขนของ
ไอออนปรอทและสารหนู และ ผลของอายุการใชงานของเยื่อแผนเหลว จากผลการทดลองพบวา
ไอออนปรอทเทานั้นที่สามารถถูกสกัดและนํากลับมีคาการคัดเลือก 100 เปอรเซ็นต ท้ังนี้เนื่องจาก
ปรอทจะแตกตัวใหไอออนประจุลบ (HgCl4

2-) จึงเกิดปฏิกิริยากับสารสกัด TOA ซึ่งเปนสารสกัด
ชนิดเบส สวนไอออนของสารหนู(H3AsO3) มีประจุเปนกลางจึงไมเกิดการสกัดและนํากลับ และ
จากการทดลองพบวาสามารถนํากลับไอออนปรอทได 95 เปอรเซ็นต  

 Fabrega และคณะ (2007) ศึกษาการสกัด Hg(II) จากสารละลายกรดไฮดรอคลอริกดวยวิธี 
Liquid-liquid extraction โดยใช Aliquat 336 ในตัวทําละลาย Kerosene Exxsol D-80 เปนสารสกัด 
โดยในเฟสของสารละลายอินทรียไดเติม 1-octanol 15%v/v ลงไปเพ่ือชวยไมใหเกิดเปนสามเฟส ใช 
Thiourea เปนสารละลายนํากลับ ในการศึกษาไดทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 25 oC จากการทดลอง
พบวา Hg(II) ถูกสกัดอยางรวดเร็วภายในเวลา 5 นาที ที่ pH = 1 การหาพฤติกรรมของไอออนคลอ
ไรดและความเขมขนของสารสกัดที่มีตอการสกัดไอออนปรอทดวยสารสกัด Aliquat 336 นั้นจะใช
การวิเคราะหจากความชันของกราฟ  

Pancharoen และคณะ (2010) ศึกษาการสกัดไอออนปรอท HgCl4
2- จากน้ําท้ิงท่ีไดจากหลุม

เจาะกาซธรรมชาติ โดยใชระบบเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง โดยใช Tri-n-octylamine 
(TOA) ละลายในตัวทําละลายอินทรียโทลูอีนเปนสารสกัด  และใชสารละลาย NaOH เปน
สารละลายนํากลับ โดยศึกษาปจจัยตางๆไดแก คาความเปนกรด-เบส ในสารละลายปอน, ความ
เขมขนสารสกัด, ความเขมขนสารละลายนํากลับ, จํานวนรอบในการสกัด และผลของอายุการใช
งานของเยื่อแผนเหลว ซึ่งพบวาเปอรเซ็นการสกัดและการนํากลับสูงท่ีสุด เทากับ 99.8 เปอรเซ็นต 
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และ 62 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีคาความเปนกรดเบสในสารละลายปอนเทากับ 2.5 ความเขมขน
ของสารสกัด TOA เทากับ 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และความเขมขนของสารละลายนํากลับ 
NaOH 0.5 โมลตอลิตร เมื่อเพ่ิมจํานวนรอบการสกัด 6 รอบ เปนเวลา 300 นาที สามารถเพิ่ม
เปอรเซ็นการสกัดและการนํากลับได 

 Chakrabarty และคณะ (2010) ศึกษาการสกัดไออนปรอทดวยเทคนิคการสกัดดวยเย่ือน
เหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงชนิดแผนมวน โดยใชสารสกัดชนิด TOA ซึ่งมีน้ํามันมะพราวเปน
สารละลายอินทรีย และใช NaOH เปนสารละลายนํากลับ โดยมีตัวแปลท่ีศึกษาไดแก คาความเปน
กรด-เบส ในสารละลายปอน, ความเขมขนสารสกัด และความเขมขนของสารละลายนํากลับ โดย
พบวาสภาวะท่ีดีที่สุดในการสกัดไอออนปรอท คือ TOA ความเขมขน 4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
สารละลายนํากลับ NaOH ความเขมขน 3 โมลตอลิตร และคาความเปนกรด-เบส ในสารละลายปอน
เทากับ 1 โดยมีรอยละการสกัดอยูท่ี 95 เปอรเซ็นต 

1.5.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการสกดัไอออนโลหะ 

Yang และคณะ (2002) ศึกษาการแยก Zirconium และ hafnium ดวยเย่ือแผนเหลวท่ี ผยุง
ดวยเสนใยกลวง โดยใช Tri–n–octylamine (TOA) และ Trioctylmethyl ammonium chloride 
(Aliquat 336) เปนสารสกัด ปจจัยท่ีศึกษา ไดแก ความเขมขนของกรด HCl ในสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับ ความยาวของเสนใยกลวง อัตราการไหลของสารละลาย พบวาอัตราสวนฟลักซ
ของ Zr/Hf มีคาประมาณ 160 เม่ือความเขมขนของกรด HCl ในสารละลายปอนเพ่ิมขึ้นคา 
Separation factor จะลดลง โดยขั้นตอนควบคุมการถายโอนมวลในกระบวนการเยื่อแผนเหลวคือ
ขั้นตอนการแพรในเยื่อแผนเหลว ยกเวนในกรณีท่ีอัตราการไหลต่ําๆ  

Ramakul และ Pancharoen (2005) ศึกษาการแยกไอออนแลนทานัมและนีโอดีเมียมออก
จากสารละลายดวยเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงโดยใช Thenoyl tri fluoro acetone (HTTA) 
ในตัวทําละลายเบนซีนเปนสารสกัด และศึกษาการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ โดยเติม Tri octyl amine 
(TOA) ในสารสกัด HTTA ผลการทดลองพบวาเม่ือคา pH ในสารละลายปอนมีคาเทากับ 2.5 จะได
รอยละการสกัดสูงสุด เม่ือเติม (TOA) ในสารสกัด HTTA รอยละการสกัดและรอยละการนํากลับจะ
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สูงขึ้นแบบเสริมฤทธิ์ ท้ังนี้รอยละการสกัดและรอยละการนํากลับของแลนทานัมจะสูงกวานีโอดี
เมียม เม่ือความเขมขนของ HTTA สูงขึ้นรอยละการสกัดและรอยละการนํากลับจะสูงขึ้นตาม และ
เม่ือใชมอดูลเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงเปนแบบ Multi-column จะไดรอยละการสกัดและ
รอยละการนํากลับสูงกวาการใชมอดูลเยื่อแผนเหลวแบบ Single-column  

Fontas และคณะ (2003) ศึกษาการแยกพาลาเดียม ออกจากสารละลายคลอไรดท่ีมี SCN- 

โดยใช Cyanex 471 เปนสารสกัด โดยสารปอนที่ใชในการศึกษาจะใชสารละลายท่ีคลอไรดท่ีเตรียม
ขึ้นมาซึ่งมีองคประกอบของ Pd(II), Pt(II) และ Rh(III) และเติม Thiocyanate ลงไปเล็กนอย ซึ่ง
พบวาพาลาเดียมเทานั่นท่ีมีการสกัด รวมถึงไดศึกษาตัวทําละลายท่ีมีผลตอความเสถียรของเยื่อแผน
เหลว พบวา Decaline เปนตัวทําละลายท่ีดีที่ทําใหเยื่อแผนเหลวเสถียรท่ีสุด สําหรับระบบเยื่อแผน
เหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงนั้นก็สามารถนําไปประยุกตใชในการเลือกนํากลับพาลาเดียมจาก
สารละลายท่ีไดจากการผลิตตัวเรงปฏิกิริยา 

 Dessouky และคณะ (2008) ศึกษาการสกัด Zn(II), Fe(II), Fe(III) Cd(II) จากคลอไรด โดย
ใช Tributylphosphate (TBP) และ Trioctyl phosphine oxide (Cyanex 921) ใน Kerosene เปนสาร
สกัด โดยศกึษาปจจัยตางๆไดแก กรด HCl, ไฮโดรเจนไอออน, สารสกัด, ความเขมขนของไอออน
โลหะ, อุณหภูมิ และชนิดสารละลายนํากลับคือกรดไนตริก กรดซัลฟวริก กรดไฮดรอคลอริก และ
น้ํากลั่น จากการศึกษาพบวาเลข Stoichiometry ของการสกัดโลหะ Zn, Fe และ Cd ดวย TBP จะเปน 
HZnCl3•3TBP, HFeCl4•2TBP และ H2CdCl4•3TBP ตามลําดับ สวน Stoichiometry ของการสกัด
โลหะ Zn, Fe และ Cd ดวย Cyanex 921 (C921) จะเปน HZnCl3•2C921, HFeCl4•C921 และ 
H2CdCl4•3C921 ตามลําดับ โดยสารสกัดท่ีเหมาะสําหรับการสกัด Zn ในสารละลาย Pickling คือ
สารสกัด TBP ท่ีไมไดเจือจาง 

Kasikova และคณะ (2010) ศึกษาการสกัดไอออนไนโอเบียมจากตัวกลางกรดไฮโดรคลอ
ริกเขมขน 11.4 M โดยใชสารสกัดในกลุมของเอมีนสามชนิดไดแกTrioctylamine (TOA), 
Triisooctylamine(TiOA), Trioctylamine(TAA) และตัวทําละลายอินทรียไดแก Toluene, o-Xylene, 
Ethylbenzene โดยการเปรียบเทียบจากคาสัมประสิทการกระจายตัวจากมากไปนอย ไดดังนี้ TOA > 
TiOA > TAA, o-xylene>toluene> Ethylbenzene เม่ือศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัดสาม
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ชนิดพบวา สารสกัด TOA และ TiOA  30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ใหเปอรเซ็นการสกัดไนโอเบียม
มากกวา 99 เปอรเซ็นต และ TAA ใหเปอรเซ็นการสกัดไนโอเบียมมากกวา 98 เปอรเซ็นต  

ตารางท่ี 1.3 แสดงงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการสกัดไอออนปรอทโดยใชเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผน
เหลว 
ผูเขียน ชนิดของสารปอน ไอออนโลหะ สารสกัด วิธีการ 

Li et al., (1996) 
Jabbari et al. (2001) 
Meera et al. (2001) 
Fabrega et al. (2007) 
Huebra et al. (2003) 
Francis et al. (2000) 
Jabbari et al. (2001) 
Fontas et al. ( 2005) 
 
Sangtumrong et al. 
(2007) 
Pancharoen et al. 
(2010) 
Kabita et al. (2010b) 

Synthetic water 
Synthetic water 
Synthetic water 
Synthetic water 
Wastewater 
Industrial wastewater 
Synthetic water 
Synthetic water, 
seawater 
Synthetic water 
 
Produced water from 
natural  gas well 
Synthetic water 

Hg(ll) 
Hg(ll) 
Hg(ll) 
Hg(ll) 
Hg(ll),Fe(lll),etc 
Hg(ll) 
Hg(ll),Ca(ll),Fe(lll),etc 
Hg(ll),Cd(ll),Pd(ll) 
 
Hg(ll),As(lll) 
 
Hg(ll) 
 
Hg(ll) 

TOA+span 80 
DC18C6 
Cyanex 923 
Aliquat  336 
LIX 34 
Cyanex 471X 
DC18C6 
N-benzoyl-N’ 
N’diheptadecylthiourea 
TOA 
 
TOA 
 
TOA 

ELM 
ELM 
ELM 
ELM 
ELM 
ELM 
ELM 
HFSLM 
 
HFSLM 
 
HFSLM 
 
HFSLM 

หมายเหตุ LM, liquid membrane; HFSLM, hollow fiber supported liquid membrane. 
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1.6 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1.6.1 ศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการแยกปรอทออกจากน้ําท้ิงท่ีไดจากกระบวนการขุด

เจาะน้ํามันปโตรเลียมดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 
1.6.2 ศึกษาปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการแยกปรอทออกจากน้ําท้ิงท่ีได

จากกระบวนการขุดน้ํามันปโตรเลียมดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 
1.6.3 ศึกษาความสัมพันธของปจจัยตางๆ ท่ีสภาวะสมดุลเพ่ือออกแบบแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรสําหรับการทํานายผลการสกัดท่ีสภาวะคงตัวของกระบวนการ 
 
1.7 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.7.1 ศึกษาการแยกไอออนปรอทออกจากน้ําท้ิงท่ีไดจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติจาก
บริษัทซาลาแมนเดอรเอ็นเนอรยี (โครงการบัวหลวง) จํากัด ดวยเย่ือแผนเหลวท่ีผยุงดวย
เสนใยกลวงโพรไพลีนชนิดมีรูพรุน CelgardX–30 

1.7.2 ลักษณะการไหลของสารละลายปอนกับสารละลายนํากลับเปนลักษณะการไหลแบบ
สวนทางกัน 

1.7.3 ศึกษาปจจัยตางๆท่ีมีผลตอการสกัดแยกไอออนปรอทออกจากน้ําน้ําท้ิงท่ีไดจากหลุมขุด
เจาะกาซธรรมชาติ โดยพารามิเตอรท่ีศึกษาไดแก 
- ชนิดของสารสกัดท่ีศึกษา TOA และ Aliquat 336  
- ความเขมขนของสารสกัด 
- คาความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 
- ชนิดของสารละลายนํากลับท่ีศึกษา Thiourea 
- ความเขมขนของสารละลายนํากลับ 
- การสกัดโดยใชเสนใยกลวง 2 โมดูล 

1.7.4 ออกแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับใชทํานายผลการสกัดและการนํากลับ ใน
กระบวนการสกัดไอออนปรอทดวยเย่ือแผนเหลวท่ีผยุงดวยเสนใยกลวง 

1.7.5 เปรียบเทียบผลการสกัดและการนํากลับระหวางผลที่ไดจากการทดลองกับผลท่ีไดจาก
การคํานวณดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 
 
 
 



24 

 

1.8 ระเบียบวิธีวิจัยโดยยอ 
1.8.1 ศึกษาและรวบรวมขอมูลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการสกัดแยกไอออนโลหะปรอทดวย

วิธีการตางๆ รวมถึงขอมูลท่ีเกี่ยวของกับสารปรอท 
1.8.2 ศึกษาและรวบรวมขอมูลงานวิจัยที่เกี่ ยวของกับการออกแบบแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเพื่อทํานายผลการสกัดดวยวิธีตางๆ และกระบวนการถายโอนมวล  ณ 
สภาวะคงตัวของกระบวนการ 

1.8.3 ทําการทดลองเพื่อคัดเลือกสารสกัด ตัวทําละลาย และสารละลายนํากลับ จากสารละลาย
ปรอทสังเคราะหดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

1.8.4 ศึกษาตัวแปรและปจจัยตางๆ  ท่ีมีอิทธิตอประสิทธิภาพและพฤติกรรมตอการสกัด
ไอออนโลหะปรอทดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

1.8.5 ทําการทดลองเพ่ือศึกษาความสัมพันธของตัวแปรตางๆ  ในรูปของความสัมพันธเชิง
เสนตรง ณ สภาวะคงตัวของกระบวนการ 

1.8.6 ทําการออกแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรจากความสัมพันธของตัวแปรและปจจัย
ตางๆ ท่ีไดศึกษาในขอที่ 1.8.4 และ 1.8.5 

1.8.7 ทําการทดลองเพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดแยกไอออนโลหะปรอทที่ไดจาก
น้ําท้ิงในกระบวนการขุดเจาะน้ํามันปโตรเลียมดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

1.8.8 วิเคราะห สรุปผล และเขียนบทความทางวิชาการ 
 
1.9 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.9.1 เกิดองคความรูในการแยกไอออนปรอทออกจากน้ําท้ิงท่ีไดจากอุตสาหกรรมขุดเจาะ
น้ํามันปโตรเลียมและอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวของอื่นๆดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใย
กลวง รวมท้ังยังเปนองคความรูพ้ืนฐานในแยกไอออนโลหะชนิดอื่นๆ 

1.9.2 เกิดองคความรูในเรื่องความสัมพันธของตัวแปรตางๆในกระบวนการถายโอนมวลท่ี
สภาวะคงตัวของกระบวนการรวมท้ังแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีสามารถทํานายผล
การสกัดซึ่งสามารถไปประยุกตเพ่ือทํานายผลการสกัดไอออนโลหะชนิดอื่นๆ  

1.9.3 กอใหเกิดผลงานทางวิชาการและสามารถเผยแพรตอสาธารณะชนในรูปแบบการตีพิมพ
หรือการนําเสนอผลงานในการประชุมวิชาการท้ังในระดับชาติและระดับนานาชาติได
อยางนอย 1 ผลงาน 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎ ี

2.1 กลไกการถายโอนมวล 

การถายเทมวลในกระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวในงานวิจัยนี้เปนการถายเทมวลแบบ
ควบคู คือ กระบวนการถายเทมวลของไอออนสองชนิดพรอมกันผานเยื่อแผนเหลว เพ่ือถายโอน
องคประกอบที่ตองการแยกจากดานสารละลายปอนไปยังดานสารละลายนํากลับ ซึ่งแรงขับของการ
ถายเทมวลคือผลตางของความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนที่ผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับ
สารละลายนํากลับ  ดังนั้นจึงสามารถแยกองคประกอบท่ีตองการไดเรื่อยๆ แมวาความเขมขนของ
ไอออนโลหะทางดานของสารละลายนํากลับจะสูงกวาดานสารละลายปอน การถายเทมวลแบบ
ควบคูแบงเปน 2 แบบ ขึ้นอยูกับชนิดของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นระหวางไอออนไฮโดรเนียม (H+) ใน
สารละลายปอนและสารประกอบเชิงซอนของไอออนโลหะในเย่ือแผนเหลว 

2.1.1 การถายโอนมวลอยางงาย (Simple facilitated transport) 
2.1.1.1 การแพรซึมอยางงายที่มีสารสกัด (Simple carrier transport) 

กลไกการแพรซึมอยางงายท่ีมีสารสกัดแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยท่ี องคประกอบ (A) ซึ่งเปน
องคประกอบที่ตองการสกัด ละลายอยูในวัฏภาคสารละลายปอนจะแพรไปท่ีผิวสัมผัสระหวางวัฏ
ภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเย่ือแผนเหลว โดยท่ีผิวสัมผัสนี้สารสกัด (C) ซึ่งละลายอยูในวัฏภาค
เย่ือแผนเหลวจะทําปฏิกิริยากับองคประกอบ (A) เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (AC) จากนั้นจึง
แพรซึมผานวัฏภาคเยื่อแผนเหลวจากดานผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเย่ือ
แผนเหลวไปดานผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคสารละลายนํากลับ ซึ่งผลตางของ
ความเขมขนของสารประกอบเชิงซอน (AC) จะเปนแรงขับดันใหสารประกอบเชิงซอน (AC) เกิด
การเคลื่อนท่ีดังกลาวขึ้น โดยท่ีผิวสัมผัสดานสารละลายนํากลับนี้เองสารประกอบเชิงซอน (AC) จะ
แตกตัวทําใหองคประกอบ (A) หลุดไปสูวัฏภาคสารละลายนํากลับ สวนสารสกัด (C) จะแพรซึม
ยอนกลับไปยังผิวสัมผัสแรกคือผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเย่ือแผนเหลว
เพ่ือทําปฏิกิริยากับองคประกอบ (A) อีกคร้ัง  
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เนื่องจากกลไกดังกลาวเปนกลไกท่ีตองอาศัยปฏิกิริยาเคมี สารสกัด (C) จึงมีสวนชวยให
องคประกอบที่ตองการแยก (A) เปลี่ยนเปน สารประกอบเชิงซอน (AC) ไดมากขึ้นจึงเปนการเพ่ิม
อัตราการถายเทมวล ดังนั้นการถายเทมวลจึงไมไดขึ้นอยูกับความแตกตางของความเขมขนของ
องคประกอบ (A) เทานั้น แตยังขึ้นอยูกับความเขมขนของสารสกัด (C) ในวัฏภาคเย่ือแผนเหลวดวย 
ขอจํากัดของกลไกการถายเทมวลแบบนี้ คือ กระบวนการถายเทมวลจะหยุดเม่ือความเขมขนของ
องคประกอบ (A) ทั้งสองฝงของวัฏภาคเยื่อแผนเหลวมีคาเทากัน ดังนั้นเพ่ือใหการแยกเกิดขึ้นอยาง
สมบูรณจึงจําเปนตองออกแบบระบบใหมีหลายขั้นตอน 

 

รูปที่ 2.1 แผนผังทิศทางการถายเทองคประกอบในการสกัดอยางงาย 

2.1.1.2 การแพรซึมอยางงายที่มีสารสกัดและปฏิกิริยาเคมี (Simple carrier transport with  
chemical reaction) 

กลไกการถายโอนมวลลักษณะนี้จะมีการเคลื่อนท่ีขององคประกอบท่ีคลายคลึงกับการ
แพรซึมอยางงายโดย องคประกอบ (A) ซึ่งเปนองคประกอบท่ีตองการสกัด ละลายอยูในวัฏภาค
สารละลายปอนจะแพรไปท่ีผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเย่ือแผนเหลว ทํา
ปฏิกริยากับสารสกัด (C) เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (AC) โดยผลตางของความเขมขนของ
สารประกอบเชิงซอน (AC) จะเปนแรงขับดันใหสารประกอบเชิงซอน (AC) เกิดการเคลื่อนท่ีแพร
ผานวัฏภาคเยื่อแผนเหลวไปยังดานผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคสารละลาย
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นํากลับ โดยท่ีผิวสัมผัสดานสารละลายนํากลับสารประกอบเชิงซอน (AC) จะทําปฏิกิริยากับ
องคประกอบ (B) ท่ีละลายในสารละลายนํากลับ เกิดเปนสารประกอบ (AD) ซึ่งไมละลายในวัฏภาค
เย่ือแผนเหลว ดังนั้นจึงสามารถลดความเขมขนขององคประกอบ (A) ในฝงวัฏภาคสารละลายปอน
ไดจนหมดเนื่องจากองคประกอบ (A) จะไมมีการถายโอนมวลยอนกลับจากวัฏภาคสารละลายนํา
กลับไปยังสรละลายปอนดังแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

รูปที่ 2.2 แผนผังทิศทางการถายเทองคประกอบในการสกัดอยางงายท่ีมีสารสกัดและปฏิกิริยาเคมี 

2.1.2 การถายเทแบบสวนทาง (Coupled facilitated Counter-transport) 

การถายโอนมวลแบบสวนทางเปนการเคลื่อนที่ของไอออนโลหะ (Mn+) ผานเยื่อแผนเหลว
โดยการทําปฏิกิริยากับสารสกัด (RH) เปนสารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว (MRn) โดย
ในการทําปฏิกิริยาสารสกัดจะปลดปลอยไอออนไฮโดรเนียม (nH+) ในวัฏภาคสารละลายปอน ดัง
สมการท่ี (2.1) 

 
++ +→+ nHMRnRHM n

n     (2.1) 
 

สารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดขึ้นในเย่ือแผนเหลวจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่องจากผลตาง
ของความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึ่งคือดานผิวสัมผัสระหวาง
เย่ือแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ ท่ีผิวสัมผัสนี้สารประกอบเชิงซอนจะทําปฏิกิริยาแบบยอนกลับ
กับไฮโดรเนียมไอออนท่ีอยูในสารละลายนํากลับดังสมการท่ี (2.2) เกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยู
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ในสารละลายนํากลับ และไดสารสกัดกลับมาอยูในเย่ือแผนเหลวอีกครั้งและแพรกลับไปยังดาน
สารละลายปอนอีกเพ่ือท่ีจะไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะท่ีอยูในสารละลายปอน ซึ่งเกิด
เปนวัฏจักรอยางนี้ไปเรื่อยๆ ดังรูปท่ี 2.3 

 
nRHMnHMR n

n +→+ ++     (2.2) 
 

 
รูปที่ 2.3 แผนผังทิศทางการถายเทของไอออนโลหะและไฮโดรเนียมไอออนของการถายเทแบบ
สวนทาง  
 

2.1.3 การถายเทแบบไปทางเดียวกัน (Coupled facilitated Co-transport) 

การถายโอนมวลแบบไปทางเดียวกันเปนการเคลื่อนท่ีผานเย่ือแผนเหลวของไอออนโลหะ
ประจุลบ [MY]n- และไอออนไฮโดรเนียมท่ีอยูในสารละลายปอน โดยสารสกัดชนิดเบส (R3N) จะ
ทําปฏิกิริยาไอออนไฮโดรเนียมซึ่งทําหนาที่เปนไอออนรวม (Co-ions) เพ่ือใหสารสกัดมีสภาวะท่ี
เหมาะสมกอนจะไปทําปฏิกิริยาเปนสารประกอบเชิงซอน (R3NH+[MY]n-) ดังสมการที่ (2.3) 

 
−++− →++ n[MY]NHRNRH[MY] 33

n    (2.3) 
 

การแพรผานของสารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดขึ้นไปยังอีกดานหนึ่งของเย่ือแผนเหลวเกิดจาก
ผลตางของความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนท่ีผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลาย
นํากลับ  ท่ีผิวสัมผัสนี้สารประกอบเชิงซอนจะทําปฏิกิริยายอนกลับเกิดเปนไอออนโลหะ
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ออกมาอยูในสารละลายนํากลับและไดสารสกัด (R3N) กลับมาอยูในเยื่อแผนเหลวอีกครั้ง และแพร
กลับไปยังดานสารละลายปอนอีกเพ่ือท่ีจะไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะท่ีอยูในสารละลาย
ปอน ดังสมการท่ี (2.4) และเกิดวนเวียนอยางนี้ไปเร่ือยๆ ดังรูปท่ี 2.4 

 
NRH[MY][MY]NHR 3

nn
3 ++→ +−−+    (2.4) 

 

 

รูปที่ 2.4 แผนผังทิศทางการถายเทของไอออนโลหะและไฮโดรเนียมไอออนของการถายเทแบบทาง
เดียวกัน 

2.2 ทฤษฎีการออกแบบจําลองการถายโอนมวล 

หลักการสรางแบบจําลองจะอาศัยการพิจารณากระบวนการโดยสังเกตลักษณะการเคลื่อนที่
ของวัฏภาคพบวา วัฏภาคสารสกัดเปนวัฏภาคท่ีไมเคลื่อนที่ แตวัฏภาคสารละลายปอนและวัฏภาค
สารละลายนํากลับเปนวัฏภาคท่ีเคลื่อนท่ี ดังนั้นจึงมีการสะสมความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏ
ภาคสารสกัด ซึ่งมีคาแตกตางกันระหวางพ้ืนท่ีผิวสัมผัสโดยบริเวณผิมสัมผัสระหวางวัฏสารละลาย
ปอนกับวัฏภาคสารสกัดความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารสกัดจะลดลงเม่ือเวลาของ
กระบวนการเพิ่มขึ้น แตในบริเวณพ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารสกัดกับวัฏภาคสารละลาย
นํากลับความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารสกัดจะมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือเวลาของกระบวนการ
เพ่ิมขึ้น โดยการเพ่ิมขึ้นและลดลงของความเขมขนไอออนโลหะทั้งสองบริเวณผิวสัมผัสจะถูก
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ควบคุมดวยคาคงท่ีคาหนึ่ง ซึ่งคาคงท่ีดังกลาวเปนคาคงท่ีของการถายโอนมวลท่ีสภาวะสมดุล 
เพราะฉะนั้นระบบจะเขาใกลสมดุลเมื่อคาความเขมขนของโลหะของพ้ืนท่ีผิวสัมผัสทั้งสองมีคา
เทากัน 

ในการพิจารณารูปแบบขั้นตอนสมดุลการถายเทมวล จะทําการแบงมอดูลเสนใยกลวงให
เปนสวนยอยขนาดเล็ก (Stage) จํานวน “N” สวน โดยแตละขั้นตอนในการถายโอนมวลจะแทนดวย 
(i, j) โดยที่ “i” คือ ตําแหนงของลําดับสวนยอย (Stage number) และ “j” คือ ระยะเวลาในการ
กระจัด (Displacement time) ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 ซึ่งเปนสมดุลการเคลื่อนท่ีในตําแหนง i จากเวลา 
j-1 (ก) ถึง j (ค) ซึ่งกรอบในการพิจารณากระบวนการจะเร่ิมตนจากสมดุลท่ีเวลา (j–1) ดังรูปท่ี 2.5 
(ก) ดังท่ีกลาวไววาวัฏภาคเยื่อแผนเหลวปนวัฏภาคท่ีไมมีการเคลื่อนท่ี (Stationary phase) ขณะท่ีวัฏ
ภาคสารละลายปอนเปนวัฏภาคที่เคลื่อนท่ี (Mobile phase) จึงมีการไหลเขาเสนใยกลวงตลอดเวลา 
ทําใหตําแหนงของลําดับสวนยอย i เคลื่อนท่ีไปยังขั้นชั่วคราว (Instantaneous step) ซึ่งแสดงในรูปที่ 
2.5 (ข) โดยสรุปไดวาทุกตําแหนงจะเคลื่อนท่ีไปขางหนา 1 ตําแหนง เขาสูตําแหนงสมดุลอีกครั้งท่ี
เวลา j ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 (ค) 

 

รูปที่ 2.5  รูปแบบสมดุลการเคลื่อนท่ีของ i ระหวางวัฏภาคสารละลายปอน (F) และวัฏภาคเย่ือ
แผนเหลว (M) จากเวลา j-1 และ j  
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2.2.1 สมติฐานการออกแบบจําลองการถายโอนมวล 
1. ความสัมพันธการถายโอนมวลในแตละวัฏภาคเปนความสัมพันธเชิงเสนตรงตามสมการ  

kyx =  
2. ปฏิกิริยาการสกัดและการนํากลับ เกิดขึ้นเฉพาะบริเวณผิวสัมผัส และปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นจะเขาสู

สภาวะสมดุลในทุกๆ ตําแหนง 
3. ความตานทานการถายโอมวลของแตละวัฏภาคมีคานอยมาก 

2.2.2 ขั้นตอนการถายโอนมวลในการสกัดแบบ 1 โมดูล 

จากหลักการความสัมพันธท่ีสภาวะสมดุล หากกําหนดให Yf เปนความเขมขนของไอออน
โลหะในวัฏภาคสารละลายปอน และ X เปนความเขมขนของไอออนโลหะนั้นในวัฏภาคเยื่อแผน
เหลวขั้นตอนการถายโอนมวลจะเกิดขึ้น ณ บริเวณผิวสัมผัสระหวางสองวัฏภาค โดยมีขั้นตอนดังนี ้

 
ขั้นตอนท่ี 1 จากรูปท่ี 2.6 สารละลายปอนสัมผัสกับสารสกัดท่ีเวลา j-1 โดยความเขมขน

ของไอออนโลหะในสารสกัดเปนความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารสกัดบริเวณพื้นท่ี
ผิวสัมผัสกับวัฏภาคสารละลายนํากลับเร่ิมตน (Xsi-1) กอนจะเขาสู Equilibrium ท่ีเวลา j ความเขม
ของสารละลายปอนเปน Yfi และความเขมขนของสกัดเปน Xfi 

 

รูปที่ 2.6 แสดงกระบวนการถายโอนมวลระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเย่ือแผนเหลว 
 

ขั้นตอนท่ี 2 จากรูปท่ี 2.7 สารละลายนํากลับสัมผัสกับสารสกัดที่เวลา j-1 โดยความเขมขน
ของไอออนโลหะในสารสกัดเปนความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารสกัดบริเวณพื้นท่ี
ผิวสัมผัสกับวัฏภาคสารละลายปอนท่ี Equilibrium (Xfi) กอนจะเขาสู Equilibrium ท่ีเวลา j ความ
เขมของสารละลายนํากลับเปน Ysi และความเขมขนของสกัดเปน Xsi 
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รูปที่ 2.7 แสดงกระบวนการถายโอนมวลระหวางวัฏภาคสารละลายนํากลับกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลว 
 

 

รูปที่ 2.8 แสดงกระบวนการถายโอนมวลภายในระบบการสักดไอออนโลหะดวยเย่ือแผนเหลวที่
พยุงดวยเสนใยกลวงดวยการสกัดแบบ 1 โมดูล ในระบบแบบกะ 

จากรูปท่ี 2.8 ดุลมวลสารในวัฏภาคสารละลายปอนไดวา 

11)()( −− ++−= siRfi
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X     (2.5) 

ดุลมวลสารในวัฏภาคสารละลายนํากลับ 
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โดยการถายโอนมวลที่เกิดขึ้นในกระบวนการต้ังแตเขากระบวนการจนออกจากกระบวนการ
การสกัดนับเปน 1 วัฏจักร 

 



33 

 

2.2.3 ขั้นตอนการถายโอนมวลในการสกัดแบบ 2 โมดูล 
จากความสัมพันธการถายโอนมวลในการสกัดแบบ 1 โมดูล สามารถนํามาประยุกตใช

ระบบการสกัดแบบ 2 โมดูล โดยท่ีสารละลายปอนจะเขาทาง โมดูล A กอน จากนั้นจึงเขาโมดูล B 
แลวจึงเขาถังเก็บ ในสวนของสารละลายนํากลับจะเขาโมดูล B กอนจะไหลเขาโมดูล A โดย
ลักษณะการไหลของสารละลายปอน และสารละลายนํากลับมีลักษณะสวนทางกัน โดยระบบ
ดังกลาวเปนการสกัดและนํากลับในระบบแบบกะ (Batch system) 

 

รูปที่ 2.9 แสดงกระบวนการถายโอนมวลภายในระบบการสักดไอออนโลหะดวยเย่ือแผนเหลวท่ี
พยุงดวยเสนใยกลวงดวยการสกัดแบบ 2 โมดูล ในระบบแบบกะ 

จากรูปท่ี 2.9 สามารถดุลมวลในวัฏภาคสารละลายปอนไดวา 

สําหรับโมดูลที่ 1 (A) 

11 )()( −− ++−= sAiRfi
m

f
fAi

m

f
fAi XY

V
V

Y
V
V

X     (2.7) 

โมดูลท่ี 2 (B) 
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ดุลมวลสารในวัฏภาคสารละลายนํากลับสําหรับโมดูลที่ 2 (B) 
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โมดูลท่ี 1 (A) 
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sAi XY

V
V

Y
V
V

X ++−= )()(     (2.10) 

2.3 ขั้นตอนการสรางสมการความสัมพันธ 

ดังท่ีกลาวไวขางตนการถายโอนมวลถูกควบคุมดวยคาคงท่ีการถายโอนมวล ณ สภาวะ
สมดุล โดยคาคงท่ีดังกลาวสามารถหาไดจากขอมูลสมดุลมวลท่ีสภาวะสมดุล ซึ่งปกติเสนกราฟท่ี
สรางจากขอมูลท่ีสภาวะสมดุลจะมีลักษณะเปนเสนโคง (Equilibrium Curve) แตในกระบวนการ
แยกไอออนโลหะท่ีตองการโดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงดําเนินการท่ีความเขมขนตํ่า
ลักษณะของความสําพันธท่ีเกิดขึ้นจึงเปนเสนตรง (Equilibrium Line) โดยขั้นตอนการสราง 
Equilibrium Line จะทําการทดลองการถายโอนมวลระหวางวัฏสารละลายปอนกับวัฏภาคสารสกัด 
และวัฏภาคสารสกัดกับวัฏภาคสารละลายนํากลับ เพราะฉะนั้นในระบบกระบวนการแยกไอออน
โลหะท่ีตองการโดยใชเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงจะตองมี Equilibrium Line อยางนอย 2 
เสน  

2.3.1 สมการความสัมพันธการสกัดและการนํากลับไอออนโลหะใน 1 โมดูล 

จากขอมูลความสัมพันธการถายโอนมวลแตละวัฏภาคเปนเสนตรงจึงสามารถกําหนด
ความสัมพันธท่ีสภาวะสมดุลเปนสมการเสนตรงไดสองสมการดังนี้ 

fiffi YkX =        (2.11) 

เปนความสัมพันธของการถายโอนมวลระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคสารสกัด
ท่ีสภาวะสมดุล 

sissi YkX =       (2.12) 

เปนความสัมพันธของการถายโอนมวลระหวางวัฏภาคสารสกัดกับวัฏภาคสารละลาย
นํากลับที่สภาวะสมดุล 
จากสมการดังกลาวสามารถสรางความสัมพันธกับสมการสมดุลมวลไดดังนี ้
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= −     (2.14) 

จากสมการ (2.13) และ (2.14) เปนสมการความสัมพันธท่ีเกิดจากการดุลมวลในวัฏภาค
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ โดยคาท่ีคํานวณไดเปนคาความเขมขนของไอออนโลหะใน
สารละลายปอน (Yfi) และคาความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายนํากลับ (Ysi)  

fT

fiffiffT
Rfi V

YVYVV
Y

)()( 1
1

+−
= −

−     (2.15) 

sT

sississT
Rsi V

YVYVV
Y

)()( 1
1

+−
= −

−     (2.16) 

สําหรับสมการท่ี (2.15) และ (2.16) เปนการหาคาความเขมขนของไอออนโลหะใน Residual 
ของวัฎภาคสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 

2.3.2 สมการความสัมพันธการสกัดและการนํากลับไอออนโลหะใน 2 โมดูล 

จากขอมูลความสัมพันธการถายโอนมวลแตละวัฏภาคเปนเสนตรงจึงสามารถกําหนด
ความสัมพันธท่ีสภาวะสมดุลเปนสมการเสนตรงไดสองสมการดังนี้ 

fAifAfAi YkX =       (2.17) 

fBifBfBi YkX =       (2.18) 

สมการท่ี (2.17) และ (2.18) เปนความสัมพันธของการถายโอนมวลระหวางวัฏภาค
สารละลายปอน กับวัฏภาคสารสกัด ที่สภาวะสมดุล ของการสกัดในโมดูล A และ โมดูล B 
ตามลําดับ 
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sAisAsAi YkX =      (2.19) 

sBisBsBi YkX =      (2.20) 

สมการท่ี (2.19) และ (2.20) เปนความสัมพันธของการถายโอนมวลระหวางวัฏภาคสาร
สกัดกับวัฏภาคสารละลายนํากลับท่ีสภาวะสมดุล  ของการนํากลับในโมดูล A และ โมดูล B 
ตามลําดับ 

จากสมการดังกลาวสามารถสรางความสัมพันธกับสมการสมดุลมวลไดดังนี ้
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(2.22) 

จากสมการ (2.21) และ (2.22) เปนสมการความสัมพันธท่ีเกิดจากการดุลมวลในวัฏภาค
สารละลายปอนของการสกัดในโมดูล A และ โมดูล B ตามลําดับ โดยคาท่ีคํานวณออกมาเปนความ
เขมขนของโลหะในสารละลายปอนขาออกของแตละโมดูล 

)XYV
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)V
V(k

Y fBiRsi
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= −1
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s
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= 1     (2.24) 

จากสมการ (2.23) และ (2.24) เปนสมการความสัมพันธท่ีเกิดจากการดุลมวลในวัฏภาค
สารละลายนํากลับของการสกัดในโมดูล B และ โมดูล A ตามลําดับ โดยคาท่ีคํานวณไดเปนคา
ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายนํากลับขาออกของแตละโมดูล  
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fT

fBiffiffT
Rfi V

)Y(V)YV(VY +−= −
−

1
1

   (2.25) 

sT

sAississT
Rsi V

)Y(V)YV(VY +−= −
−

1
1

   (2.26) 

สําหรับสมการท่ี (2.25) และ (2.26) เปนการหาคาความเขมขนของไอออนโลหะใน 
Residual ของวัฎภาคสารละลายปอนและสารละลายนํากลับสําหรับการสกัดและการนํากลับไอออน
โลหะใน 2 โมดูล 

2.4 สัมประสิทธ์ิปริมาณสารสัมพันธ (Stoichiometric coefficient) และ อันดับของปฏิกริยา 
(Order of reaction) 

สําหรับการสกัดไอออนปรอทในรูป (HgCln+2)n- ดวยสารสกัด Aliquat 336 สามารถ
คํานวณหาสัมประสิทธิ์ปริมาณสารสัมพันธ (Stoichiometric coefficient) ไดจากความสันพันธจาก
กฏของ Flick โดยในสมการท่ี (2.27) แสดงถึงปฏิกิริยาการแตกตัวของสารประกอบปรอทคลอไรด 
(HgCl2) ในสาละลายกรดไฮโดรคลอริค (HCl) กลายเปนสารประกอบไอออนปรอทในรูป 
(HgCln+2)n- โดยในสภาวะที่ไอออนคลอไรดอิสระ (Cl-) มากเกินพอ จากนั้นสารประกอบไอออน
ปรอทในรูป (HgCln+2)n- จะทําปฏิกิริยากับสารสกัด Aliquat 336 ซึ่งแสดงในรูป (R4N+Cl-) ท่ีบริเวณ
ผิวสัมผัสตามสมการท่ี (2.28) 

+− ++ HClHgCl 2 nn   ⇌    
+−

+ + H)(HgCl 2 nn
n  (2.27) 

)ClN(R)(HgCl 42
−+−

+ + nn
n ⇌ −−

+
+ +• Cl)(HgCl)N(R 24 nn

nn  (2.28) 

โดยท่ี n คือ สัมประสิทธิ์ปริมาณสารสัมพันธ (Stoichiometric coefficient) 

คาคงท่ีสมดุลการสกัด Kex ของไอออนปรอทในการสกัดดวยสารสกัด Aliquat 336 โดยใชคาจาก
การทดลองมาคํานวณไดตาสมการท่ี (2.29) 

nn
n

nn
nnK

)]ClN(R][)[(HgCl
]Cl][)(HgCl)N(R[

42

24
ex −+−

+

−−
+

+ •
=    (2.29) 
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อัตราสวนการกระจายตัว (The distribution ratio) ของไอออนปรอท แสดงในสมการที่ (2.30) 

n

n

n
n

n
nn KD

]Cl[
)]ClN(R[

])[(HgCl
])(HgCl)N(R[ 4

ex 
2

24
−

−+

−
+

−
+

+

=
•

=   (2.30) 

จากกฏของ Flick ไดนิยามความสัมพันธของคาฟลักซดังสมการท่ี (2.31) 

dx
dcDJ *−=      (2.31) 

เม่ือ J คือ คาฟลักซ dc คือ คาแตกตางความเขมขนของไอออนปรอท ในพ้ืนท่ีหนาตัดเล็กๆ dx คือ
ความหนาของเย่ือแผนเหลว และ D* คือ คาสัมประสิทธการแพรซึม (Diffusion coefficient) 

 

รูปท่ี 2.10 แสดงความเขมขนในแตละตําแหนงของการถายโอนมวล 

จากรูปท่ี 2.10 แสดงถึงบริเวณการถายโอนมวลโดยท่ี แกน x เปนแกนท่ีต้ังฉากกับบริเวณ
ผิวสัมผัสของเยื่อแผนเหลว ซึ่งท่ี x=0 เปนบริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับเย่ือ
แผนเหลว และท่ี x=L เปนบริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคเย่ือแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ โดย
ท่ี [Hg](f,org) คือ ความเขมขนของไอออนปรอทท่ีบริเวณ x=0 และ [Hg](s,org) คือ ความเขมขนของ
ไอออนปรอทท่ีบริเวณ x=L โดยท่ีสภาวะคงตัวของกระบวนการ (Steady state) สามารถแสดง
ความสัมพันธการถายโอนมวลไดตามสมการดังนี้ 
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Ldx
dc s,orgf,org [Hg][Hg] −

=−     (2.32) 

จากการกระจายตัวของไอออนปรอทระหวางเย่ือแผนเหลวกับสารละลายนํากลับมีคานอยมากเม่ือ
เทียบกับการกระจายตัวของไอออนปรอทระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว เพราะฉนั้น
สามารถละท้ิงคา [Hg](s ,org) ได สมการท่ี (2.33) จึงเขียนไดวา 

L
DJ f,org[Hg]

*=      (2.33) 

จากความสัมพันธของอัตราสวนการกระจายตัว (Distribution ratio) ของไอออนปรอทสามารถเขียน
ไดดังสมการท่ี (2.34) 

f

f,org

[Hg]
[Hg]

=D      (2.34) 

ff,org [Hg][Hg] D=                   (2.35) 

เม่ือ [Hg]f คือคาความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอน เม่ือรวมสมการท่ี (2.33) และ 
(2.35) ไดวา 

L
DJ fD[Hg]

*=       (2.36) 

จากสมการท่ี (2.30) จึงสามารถเขียนสมการท่ี (2.37) ใหมไดวา 

L
KDJ

n

n
f4

ex 
[Hg]

]Cl[

)]ClN(R[
*

−

−+
=     (2.37) 

จัดรูปแบบสมการใหอยูในรูปของ Log ไดวา 

L
nnKDJ f

4ex 
[Hg]log]Cllog[)]ClN(Rlog[log*loglog +−++= −−+ (2.38) 

จากสมการท่ี (2.27) และ (2.28) สมมติไดวา สารสกัด Aliquat 336 ทําปฏิกิริยากับไอออน
ปรอทไดท้ังหมด กรดไฮโดรคลอริคสามารถแตกตัวได 100 เปอรเซ็นต และ ปรอทสามารถทํา
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ปฏิกิริยากับไอออนคลอไรดอิสระ (Cl-) ไดทั้งหมดดังสมการท่ี (2.27) ซึ่งสรุปไดวา ไอออนคลอ
ไรด (Cl-) ท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางไอออนปรอทกับสารสกัด Aliquat 336 มีคาเทากับ 
ไฮโดรเนียม (H+) ไอออนจากการแตกตัวของกรดไฮโดรคลอริค  

โดยท่ี [Hg]f มีคาคงท่ี อุณหภูม ิและคา Kex มีคาคงท่ี ดังนั้นสมการท่ี (2.38) จึงเขียนใหมไดวา 

constant]Hlog[log += +nJ    (2.39) 

ซึ่งจากสมการท่ี n คือ สัมประสิทธิ์ปริมาณสารสัมพันธ (Stoichiometric coefficient) 

โดยคาฟลักซสามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ (Pancharoen และคณะ, 2006) 

A
V

t
J f

∆
∆

= f[Hg]
 (2.40) 

เม่ือ Vf และ A คือ ปริมาตรของสารละลายปอน และ พ่ืนที่ในการทําปฏิกิริยา ตามลําดับ 
จากปฏิกิริยาการสกัดในสมการที่ (2.28) สามารถเขียนปฏิกิริยาไดอยางงาย คือ 

qQpPka +→+ bBA  (2.41) 

เม่ือ A คือ ไอออนปรอท, B คือ สารสกัด Aliquat 336, P คือ สารประกอบเชิงซอนของไอออน
ปรอทในวัฏภาคเย่ือแผนเหลว, Q คือ ไอออนคลอไรด และ a, b, p, q คือ สัมประสิทธิ์ปริมาณสาร
สัมพันธ ของ A, B, P และ Q ตามลําดับ 

ดังนั้น สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาเขียนไดดังนี ้

),( txkCr n
AA =−  (2.42) 

โดยท่ี k คือ คาคงที่ของปฏิกิรยิา และ n คืออันดับของปฏิกิริยา 
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2.5 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Pancharoen และคณะ (Pancharoen และคณะ, 2011) 

Pancharoen และคณะ ไดทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรจากการศึกษากลไกการ
ถายเทมวล โดยอาศัยทฤษฏีสมดุลมวล (Conservation of mass) และอันดับของปฏิกิริยาการสกัด
เปนแนวคิดหลัก โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาวถูกใชทํานายผลของความเขมขนของ
ไอออนโลหะในสารละลายปอนขาออกเทียบกับเวลา ซึ่งสมติฐานท่ีใชในการออกแบบแบบจําลอง
ทางคณิตศสตร ดังนี้ 

1. ระบบเปนแบบอุดมคติภายใตสภาวะของอุณหภูมิ คุณสมบัติทางฟสิกส และคุณสมบัติใน
การถายเทมวลคงท่ี 

2. การเคลื่อนท่ีผานของไอออนโลหะในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวเกิดจากปฏิกิริยาการสกัด
เทานั้น 

3. ปฏิกิริยาการสกัด ณ บริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเยื่อแผน
เหลว เปนปฏิกิริยาไปขางหนาเทานั้น 

4. รูปแบบความเขมขนในทิศทางต้ังฉากกับเสนใยกลวง (ทิศทางรัศมี) ของไอออนโลหะ
ในวัฏภาคสารละลายปอนและวัฏภาคสารละลายนํากลับมีคาคงที่ จึงมีเพียงรูปแบบความ
เขมขนของไอออนโลหะในทิศทางขนานกับเสนใยกลวงเทานั้นท่ีเปลี่ยนแปลง 

5. การถายเทมวลของไอออนโลหะผานบริเวณชั้นฟลมในท้ังสองวัฏภาคดวยอิทธิพลของ
การแพรผานเกิดขึ้นเร็วมากจนไมถูกนํามาพิจารณา 

สมดุลมวลของไอออนโลหะท่ีถายเทมวลในวัฏภาคสารละลายปอนแสดงไดดังรูปท่ี 2.11  

 
รูปท่ี 2.11 การถายเทมวลของไอออนโลหะในเสนใยกลวง 
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เนื่องจากระบบท่ีทําการศึกษา x∆ มีขนาดเล็กมาก ดังนั้นสมดุลมวลของไอออนโลหะจึงถูกอธิบาย
ดังสมการท่ี (2.43) 

C
A

CAAA xA
dt
CdxArtxxqCtxqC ∆

><
=∆><+∆+− ),(),(   (2.43) 

q คือ อัตราการไหลของสารละลายปอน (มิลลิลิตรตอนาท)ี 

AC คือ พ้ืนท่ีหนาตัดภายในของเสนใยกลวง (ตารางเดซิเมตร) 

<rA> คือ คาเฉลี่ยของอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสกัด (มิลลิกรัมตอลิตร⋅นาที) 

<CA> คือ คาเฉลี่ยของความเขมขนไอออนโลหะ (มิลลิกรัมตอลิตร) 

สมการที่ (2.43) ถูกหารตลอดดวย cxA∆  และถูกจัดใหเขา 0lim →∆x จะได 
 

t
txCtxr

x
txC

A
q A

A
A

C ∂
∂
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∂

∂
−

),(),(),(
   (2.44) 

กรณีที่ n ≠ 0,1 

n
Cfn

AA x
q
Ak

nCxC
−

−




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
−+=

1
1

1 )1()0,0()0,(  (2.45) 

และ        

)()],0([),( 00
*

ττβ −•−= tutCetLC AA  (2.46) 

เม่ือ )( 0τ−tu  คือ Unit function  

)( 0τ−tu =0, 0τ<t  

)( 0τ−tu =1, 0τ≥t  
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)(L,t)(L,t)(L, 0AAA CCC −=  

q
LAC=0τ  


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
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
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


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


=
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λγ

γ
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q
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=γ  

)0,0(1 n
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โดยท่ี L คือ ความยาวของเสนใยกลวง (เดซิเมตร) t คือ เวลา (นาที) k คือ คาคงท่ีของปฏิกิริยา และ n 
คือ อันดับของปฏิกิริยา 
 สําหรับกรณีการสกัดในระบบแบบกะ ความเขมขนของไอออนโลหะขาออก จะถูกเฉลี่ย
ความเขมขนในถังเก็บกอนถูกปอนกลับไปอีกครั้ง ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.47) 

FT

AFFFT
A

V
tCVVVtC ),0()(),0( 0

0
* ττ −+−=−  (2.47) 

โดย *
AC  คือ คาความเขมขนเฉลี่ยภายในถังเก็บของไอออนโลหะในระบบการสกัดแบบกะ 

เม่ือ VFT และ VF คอื ปริมาตรสุทธิของสารละลายปอน และ ปริมาณของสารละลายปอนในแตละ
รอบ ตามลําดับ 
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บทท่ี 3 

สารเคมี อุปกรณ และวิธีการทดลอง 

ในบทนี้จะกลาวถึงสารเคมี อุปกรณท่ีใชในการทดลอง รายละเอียดของอุปกรณท่ีใชในการ
ทดลอง วิธีการทดลองในแตละตัวแปรท่ีทําการศึกษาการสกัดไอออนของปรอทรวมถึงการศึกษา
ความสัมพันธของการถายโอนมวลในกระบวนการสกัด โดยใชเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
ตารางท่ี 3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

ชนิด ช่ือสาร สูตรโมเลกุล บริษัท 
ไอออนโลหะที่ตองการสกัด Mercury (HgCl4)2- - 
สารละลายปอน 
 
 

น้ําท้ิงท่ีไดจากหลุมขุด
เจาะกาซธรรมชาติ 

- บริษัทซาลาแมนเดอร
เอ็นเนอรย ี(โครงการ
บัวหลวง) จํากัด. 

สารปรับ pH ในสารละลายปอน กรดไฮโดรคลอริก HCl Qrec 
สารสกัดประเภทเบส 
 

TOA 
Aliquat 336 

[CH3(CH2)7]3N 
CH3N[(CH2)7CH3]3Cl 

Sigma - Aldrich 
Sigma - Aldrich 

ตัวทําละลายอินทรีย โทลูอีน (Toluene) C7H8 Merck 
สารละลายนํากลับ ไทโอยูเรีย CH4N2S Merck 
 

โดยสูตรโครงสรางสารสกัด Aliquat 336 และ TOA แสดงไดดังรูปท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 แสดงโครงสรางทางเคมีของสารสกัด Aliquat 336 และ TOA 

TOA 
 

Aliquat 336 เม่ือ R = CH2(CH2)6CH3 
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3.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง  
  3.2.1 การทดลองดวยวิธี Solvent Extraction 

1. เครื่องปนกวนชนิดแมเหล็ก 
2. วัสดุการทดลองท่ีทําจากโพลีโพลพิลีน  

ก. กรวยแยกขนาด 500 ml  
ข. ขวดรูปชมพูขนาด 250 ml 
ค. บ๊ิกเกอรขนาด 500 ml 
ง. กระบวกตวง 250 ml 

 
3.2.2 การทดลอง Hollow Fiber Supported Liquid Membrane 

1. ชุดทดลอง Liqui–Cel Liquid/Liquid Extraction System รุน Cat. #5PCM–106  ของ
บริษัท   Hoechst Celanese Corporation ประกอบดวย 

- เคร่ืองสูบ 2 ชุด ท่ีมีอัตราไหลสูงสุด 1 ลิตรตอนาที 
- มาตรวัดและชุดควบคุมอัตราการไหล 2 ชุด 
- มาตรวัดความดัน 2 ชุด 

2. อุปกรณเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง ตัวรองรับ ไดแก เสนใยกลวงพอลิ 
โพรไพลีนชนิดมีรูพรุน Celgard X–40 ท่ีประกอบเขาดวยกันเปนมอดูล ดังแสดงในรูป
ท่ี 3.2 และมีสมบัติดังตารางท่ี 3.2 

3. เครื่อง Inductively coupled plasma optical emission spectrometer (ICP-OES) รุน JY 
2000 บริษัท JY JOBIN YVON (HORIBA) ใชวิเคราะหความเขมขนของไอออนปรอท 

 
รูปที่ 3.2 มอดูลของเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงท่ีใชในการทดลอง (Pancharoen และคณะ, 
2010) 
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ตารางท่ี 3.2 สมบัติของตัวรองรับเสนใยกลวงโพลิโพรพิลีนท่ีใชในการทดลอง 

คุณสมบัต ิ ชนิด / ขนาด 
วัสดุเสนใยกลวง 
จํานวนเสนใยกลวง 
ความพรุนของเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง 
ขนาดรูพรุนท่ีมีประสิทธิภาพ 
พ้ืนที่ผิวท่ีมีประสิทธิภาพ 
อัตราสวนของพ้ืนที่ตอปริมาตรที่มีประสิทธิภาพ 
มิติของชุดเสนใยกลวง  
ความดันแตกตางสูงสุด 
ชวงอุณหภูมิในการปฏิบัติการสูงสุด 

โพลีโพรพิลีน (Polypropylene) 
35,000 เสน 
25 เปอรเซ็นต 
240 ไมโครเมตร 
300 ไมโครเมตร 
0.05 ไมโครเมตร 
1.4 ตารางเมตร (15.2 ตารางฟุต) 
29.3 ตารางเซนติเมตรตอลูกบาสกเซนติเมตร 
2.5×8 นิ้ว 
4.2 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ( 60 psi ) 
1 ถึง 60 องศาเซลเซียส 

 

3.3 วิธีการทดลอง  
3.3.1 ศึกษาความสัมพันธของการถายโอนมวลสารปรอทในแตละวัฏภาค ณ สภาวะสมดุลดวยวิธ ี
Solvent Extraction มีข้ันตอนดังนี้ 

1. เตรียมสารละลายปอน (น้ําท้ิงท่ีไดจากหลุมเจาะกาซธรรมชาติ) ปริมาณ 1000 มิลลิลิตร 
โดยนําน้ําท้ิงท่ีไดจากหลุมเจาะกาซธรรมชาติที่ไดจากบริษัทบริษัทซาลาแมนเดอรเอ็นเนอร
ยี (โครงการบัวหลวง) จํากัด มากรองเอาสิ่งสกปรกออกโดยใชกระดาษกรองเบอร 1 เก็บ
ตัวอยางเร่ิมตน 30 มิลลิลิตร เพ่ือนําไปวิเคราะหผล 

2. ปรับคาความเปนกรด-ดาง ดวยการเติม HCl ใหมีความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร 
3. ปรับคาความเขมขนของไอออนปรอทโดยเติม HgCl2 ใหมีความเขมขนของปรอท 10 ppm 

เก็บตัวอยางเริ่มตน 30 มิลลิลิตร เพ่ือนําไปวิเคราะหผล 
4. เจือจางสารละลายปอนเร่ิมตนใหมีความเขมขน 0.3, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 ppm โดยมีปริมาตร

ตัวอยางละ 100 ppm เก็บตัวอยางเริ่มตน 30 มิลลิลิตร เพ่ือนําไปวิเคราะหผล 
5. เตรียมสารละลายเย่ือแผนเหลวสําหรับใชในกระบวนการ Solvent Extraction จากการเจือ

จางสารสกัด Aliquat 336 ในโทลูอีนใหมีความเขมขน 10% ปริมาณ  350 มิลลิลิตร  
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6. เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลาย Thiourea ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

7. นําสารละลายปอนปริมาตร 50  มิลลิลิตร ในแตละตัวอยางใสในขวดรูปชมพูขนาด  250  
มิลลิลิตร ผสมกับสารสกัด Aliquat 336 ปริมาณ 50 มิลลิลิตร ทําการปนกวนเปนเวลา 50 
นาที แลวปลอยใหแยกชั้น เม่ือแยกชั้นแลวทําการเก็บตัวอยางสารละลายปอนเพ่ือนําไป
วิเคราะห  และแยกสารสกัดท่ีไดมาผสมกับสารละลายนํากลับปริมาณ 40 มิลลิลิตร ทําการ
ปนกวนเปนเวลา 50 นาที แลวปลอยใหแยกชั้น เม่ือแยกชั้นแลวทําการเก็บตัวอยาง
สารละลายนํากลับเพื่อนําไปวิเคราะห 

8. นําตัวอยางท่ีเก็บจากการทดลองไปวิเคราะหความเขมขนของไอออนปรอทดวยเครื่อง 
ICP–OES  
 

3.3.2 ศึกษาผลของความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอนตอการสกัดและนํากลับ
ไอออนปรอท มีข้ันตอนดังนี้ 

1. เตรียมสารละลายปอน (น้ําท้ิงท่ีไดจากหลุมเจาะกาซธรรมชาติ) ปริมาณ 1050 มิลลิลิตร 
โดยนําน้ําท้ิงท่ีไดจากหลุมเจาะกาซธรรมชาติท่ีไดจากบริษัทซาลาแมนเดอรเอ็นเนอรยี 
(โครงการบัวหลวง) จํากัดมากรองเอาสิ่งสกปรกออกโดยใชกระดาษกรองเบอร 1 เติมกรด
ไฮโดรคลอลิคใหมีความเขมขน 0.1 โมลตอลิตรและเก็บตัวอยางเร่ิมตน 50 มิลลิลิตร เพ่ือ
นําไปวิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลาย Thiourea ความเขมขน 0.3 โมลตอลิตร 
ปริมาตร 1050 มิลลิลิตร และเก็บตัวอยางเริ่มตน 50 มิลลิลิตร เพ่ือนําไปวิเคราะห 

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึ่งใชในโมดูลเสนใย โดยใชสารสกัด Aliquat 336 ความ
เขมขน2% โดยปริมาตร ปริมาณ  500 มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของ เสนใย
กลวงในชุดทดลอง  

4. ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาทางดานทอและดานเปลือกของมอดูลเสนใย
กลวงใหไหลวนเปนเวลา 25 นาที เพ่ือใหเยื่อแผนเหลวยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสน
ใยกลวงในชุดทดลอง จากนั้นปอนน้ํา  DI เขาทางดานทอและดานเปลือกเพื่อไล
สารสกัดท่ีคางอยูในทอและเปลือกของเสนใยกลวง 

5. ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนคาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคใน
สารละลายปอนเปน 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 โมลตอลิตร 
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6. นําตัวอยางท่ีเก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนปรอท ดวย
เครื่อง ICP-OES 

7. ทําการทดลองซ้ําทุกขั้นตอน โดยทําการเปลี่ยนสารสักดเปน TOA ความเขมขน 3% โดย
ปริมาตร 

 

3.3.3 ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัดในสารละลายอินทรียตอการสกัดและนํากลับไอออน
ปรอท มีข้ันตอนดังนี ้

1. เตรียมสารละลายปอนท่ีมีองคประกอบของไอออนปรอทเจือปนใหคาความเปนกรดของ
สารละลายปอนเทากับคาความเปนกรดท่ีใหประสิทธิภาพการสกัดแยกไอออนปรอทท่ีสุด
จากการทดลองที่ 2 ปริมาตร 1050 มิลลิลิตร และเก็บตัวอยางเร่ิมตน 50 มิลลิลิตร เพื่อนําไป
วิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลาย Thiourea ความเขมขน 0.3 โมลตอลิตรเปน
ความเขมขนเร่ิมตน ปริมาณ 1050 มิลลิลิตร และเก็บตัวอยางเร่ิมตน 50 มิลลิลิตร เพื่อนําไป
วิเคราะห 

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึ่งใชในโมดูลเสนใย โดยใชสารสกัด Aliquat 336 ความ
เขมขน 2% โดยปริมาตร ปริมาณ  500 มิลลิลิตร  

4. ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาทางดานทอและดานเปลือกของมอดูลเสนใย
กลวงใหไหลวนเปนเวลา 25 นาที เพ่ือใหเยื่อแผนเหลวยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสน
ใยกลวงในชุดทดลอง จากนั้นปอนน้ํา  DI เขาทางดานทอและดานเปลือกเพื่อไล
สารสกัดท่ีคางอยูในทอและเปลือกของเสนใยกลวง 

5. ทําการทดลองซ้ําขอ  (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนคาความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 ใน
โทลูอีนเปน 3, 4, 5 และ 6 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ตามลําดับ 

6. นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนปรอท ดวย
เครื่อง ICP-OES 

7. ทําการทดลองซ้ําทุกขั้นตอน โดยทําการเปลี่ยนสารสกัดเปน TOA ความเขมขน 2% โดย
ปริมาตร 
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3.3.4 ศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับ Thiourea ตอการสกัดและนํากลับไอออน
ปรอทดวยเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง มีขั้นตอนดังนี ้

1. เตรียมสารละลายปอนท่ีมีองคประกอบของไอออนปรอทเจือปนใหคาความเปนกรดของ
สารละลายปอนเทากับคาความเปนกรดท่ีใหประสิทธิภาพการสกัดแยกไอออนปรอทท่ีสุด
จากการทดลองท่ี 2 ปริมาตร 1050 มิลลิลิตร และเก็บตัวอยางเริ่มตน 500 มิลลิลิตร เพ่ือ
นําไปวิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลาย Thiourea ความเขมขน 0.05 โมลตอลิตรเปน
ความเขมขนเริ่มตน ปริมาณ 1050 มิลลิลิตร และเก็บตัวอยางเร่ิมตน 50 มิลลิลิตร เพื่อนําไป
วิเคราะห 

3. เตรียมสารละลายเย่ือแผนเหลวซึ่งใชในโมดูลเสนใย โดยใชสารสกัด Aliquat 336 โดย
ความเขมขนของสารสกัดเปนความเขมขนท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี 3 ปริมาณ  500 
มิลลิลิตร  

4. ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาทางดานทอและดานเปลือกของมอดูลเสนใย
กลวงใหไหลวนเปนเวลา 25 นาที เพ่ือใหเยื่อแผนเหลวยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสน
ใยกลวงในชุดทดลอง จากนั้นปอนน้ํา  DI เขาทางดานทอและดานเปลือกเพื่อไล
สารสกัดท่ีคางอยูในทอและเปลือกของเสนใยกลวง  

5. ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนคาความเขมขนของสารนํากลับ Thiourea เปน 
0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 โมลตอลิตร ตามลําดับ 

6. นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนปรอทดวย
เครื่อง ICP-OES 

7. ทําการทดลองซ้ําทุกขั้นตอน โดยทําการเปลี่ยนสารสกัดเปน TOA โดยความเขมขนของ
สารสกัดเปนความเขมขนท่ีดีที่สุดจากการทดลองท่ี 3 
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รูปที่ 3.3 แสดงการทดลองดวยการไหลแบบ counter-current สําหรับการดําเนินการระบบแบบกะ 
(Batch system) ในเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง โดยท่ี (A) เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใย
กลวง; (B) ถังเก็บสารละลายปอน (C) ถังเก็บสารละลายนํากลับ; (P-1, P-2) Gear pump; (F-1, F-2) 
เครื่องวัดอัตราการไหล 

3.3.5 ศึกษาผลของอัตราการไหลสารละลายปอนและนํากลับตอการสกัดและนํากลับไอออนปรอท
ดวยเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง มีข้ันตอนดังนี้ 

1. เตรียมสารละลายปอนท่ีมีองคประกอบของไอออนปรอทเจือปนใหคาความเปนกรดของ
สารละลายปอนเทากับคาความเปนกรดท่ีใหประสิทธิภาพการสกัดแยกไอออนปรอทท่ีสุด
จากการทดลองท่ี 2 ปริมาตร 1050 มิลลิลิตร และเก็บตัวอยางเริ่มตน 500 มิลลิลิตร เพ่ือ
นําไปวิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลาย Thiourea ความเขมขน ท่ีใหประสิทธิภาพการ
สกัดแยกไอออนปรอทท่ีสุดจากการทดลองท่ี 4 ปริมาตร 1050 มิลลิลิตร และเก็บตัวอยาง
เร่ิมตน 50 มิลลิลิตร เพื่อนําไปวิเคราะห 

3. เตรียมสารละลายเย่ือแผนเหลวซึ่งใชในโมดูลเสนใย โดยใชสารสกัด Aliquat 336 โดย
ความเขมขนของสารสกัดเปนความเขมขนท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี 3 ปริมาณ  500 
มิลลิลิตร  

4. ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาทางดานทอและดานเปลือกของมอดูลเสนใย
กลวงใหไหลวนเปนเวลา 30 นาที เพ่ือใหเยื่อแผนเหลวยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสน
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ใยกลวงในชุดทดลอง จากนั้นปอนน้ํา  DI เขาทางดานทอและดานเปลือกเพื่อไล
สารสกัดท่ีคางอยูในทอและเปลือกของเสนใยกลวง  

5. ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองโมดูลเสนใยกลวง โดยมีอัตรา
การไหลเทากันท่ี 75 ml ตอนาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกัน ทดลองในระบบ
แบบกะ โดยเก็บตัวอยางครั้งละ 30 ml ที่เวลา 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 30, 40 และ 50 นาที 
ของการทดลองเพ่ือนําไปวิเคราะห 

6. ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนคาอัตราการไหลของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับ เปน100, 150, 200 และ 300 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ 

7. นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนปรอทดวย
เครื่อง ICP-OES 

8. ทําการทดลองซ้ําทุกขั้นตอน โดยทําการเปลี่ยนสารสกัดเปน TOA โดยความเขมขนของ
สารสกัดเปนความเขมขนท่ีดีที่สุดจากการทดลองท่ี 3 
 

 
 
รูปที่ 3.5 แสดงการทดลองดวยการไหลแบบ counter-current สําหรับการดําเนินการระบบแบบกะ 
(Batch system) ในเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง แบบ 2 โมดูล โดยท่ี (A) เย่ือแผนเหลวท่ี
พยุงดวยเสนใยกลวงโมดูลที่ 1; (B) เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงโมดูลท่ี 2; (C) ถังเก็บ
สารละลายปอน (D) ถังเก็บสารละลายนํากลับ; (P-1, P-2) Gear pump; (F-1, F-2) เคร่ืองวัดอัตราการ
ไหล 
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3.3.6 ศึกษาผลของระบบการสกัดแบบ 2 โมดูล ตอการสกัดและนํากลับไอออนปรอทดวยเย่ือแผน
เหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง มีข้ันตอนดังนี ้

1. เตรียมสารละลายปอนท่ีมีองคประกอบของไอออนปรอทเจือปนใหคาความเปนกรดของ
สารละลายปอนเทากับคาความเปนกรดท่ีใหประสิทธิภาพการสกัดแยกไอออนปรอทท่ีสุด
จากการทดลองท่ี 2 ปริมาตร 1 ลิตร และเก็บตัวอยางเริ่มตน 50 มิลลิลิตร เพ่ือนําไป
วิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลาย Thiourea ความเขมขน ท่ีใหประสิทธิภาพการ
สกัดแยกไอออนปรอทที่สุดจากการทดลองท่ี 4 ปริมาตร 1 ลิตร และเก็บตัวอยางเร่ิมตน 50 
มิลลิลิตร เพ่ือนําไปวิเคราะห 

3. เตรียมสารละลายเย่ือแผนเหลวซึ่งใชในโมดูลเสนใย โดยใชสารสกัด Aliquat 336 โดย
ความเขมขนของสารสกัดเปนความเขมขนท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี 3 ปริมาณ  500 
มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในตัวท่ี 1 

4. เตรียมสารละลายเย่ือแผนเหลวซึ่งใชในโมดูลเสนใย โดยใชสสารกัด TOA โดยความ
เขมขนของสารสกัดเปนความเขมขนท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองที่ 3 ปริมาณ  500 มิลลิลิตร 
ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในตัวที่ 2 

5. ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองโมดูลเสนใยกลวง โดยมีอัตรา
การไหลเทากันท่ี 100 ml ตอนาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกัน ทดลองในระบบ
แบบกะ ซึ่งเรียงโมดูลสารสกัดเปน Aliquat 336 และ TOA โดยเก็บตัวอยางครั้งละ 30 ml ท่ี
เวลา 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 30, 40 และ 50 นาที ของการทดลองเพ่ือนําไปวิเคราะห 

6. นําตัวอยางท่ีเก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนปรอทดวยเครื่อง 
ICP-OES 

7. ทําการทดลองซ้ําทุกขั้นตอน โดยทําการเปลี่ยนการเรียงโมดูลสารสกัดเปน TOA และ 
Aliquat 336, Aliquat 336  และ Aliquat 336, TOA และ TOA โดยความเขมขนของสาร
สกัดเปนความเขมขนท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี 3 
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3.4 ขั้นตอนการทําความสะอาดเสนใยกลวง 

ในการทดลองทุกครั้งหลังจากการใชเครื่องมือจะตองมีการลางทําความสะอาดตัวรองรับเสน
ใยกลวงเนื่องจากรูพรุนจุลภาคภายในจะถูกอุดตันไปดวยสิ่งสกปรกรวมถึงสารเคมีตางๆ ซึ่งจะเปน
ตัวแปรหนึ่งท่ีจะทําใหประสิทธิภาพในการสกัดลดลง รวมถึงอาจทําใหผลการทดลองครั้งตอไป
คลาดเคลื่อนได ดังนั้นขั้นตอนการทําความสะอาดเสนใยกลวงจึงเปนขั้นตอนที่สําคัญ เพ่ือลดปญหา
ท่ีจะเกิดขึ้นในขางตน สําหรับวิธีการลางทําความสะอาดเสนใยกลวงมีขั้นตอนดังนี้ 

1. ลางเสนใยกลวงดวยน้ํากลั่นไหลผานโมดูลอยางตอเนื่องประมาณ 15 นาที 
2. ใชสารละลายกรดท่ีมีความสามารถละลายสารที่อุดตันในรูพรุนของเสนใยกลวงได ซึ่ง

กรดดังกลาวตองมีความเขมขนไมเกิน 1 M ไหลวนในโมดูล เปนเวลา 20 นาที 
3. .ใชสารทําความสะอาดไหลวนในโมดูล เปนเวลา 15 นาที 
4. ใหน้ํากลั่นไหลผานโมดูลอยางตอเนื่อง ประมาณ 10-15 นาที  
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการสกัดและการนํากลับไอออนปรอทโดยใชกระบวนการ เยื่อแผน
เหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงโดยมีปจจัยท่ีศึกษาไดแก ชนิดของสารสกัด  ความสามารถในการ
คัดเลือกไอออนปรอทของสารสกัด ความเขมขนของสารสกัด ความเขมขนของสารละลายนํากลับ 
และอัตราการไหลของสารละลายปอน และสารละลายนํากลับ   สําหรับการศึกษาประสิทธิภาพใน
การสกัดและการนํากลับไอออนปรอทพิจารณาจากคารอยละการสกัด (Percent Extraction, % Ex) 
คารอยละการนํากลับ (Percent Recovery, % Re) ซึ่งแสดงในสมการท่ี (4.1) และสมการที่ (4.2) 
ตามลําดับ 

100Ex%
,

,, ×
−

=
inf

outfinf

C
CC     (4.1) 

100Re%
,

, ×=
inf

outs

C
C      (4.2) 

เมื่อ Cf, in คือ ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาเขา Cf, out คือ ความเขมขนของ
ไอออนปรอทในสารละลายปอนขาออก และ Cs, out คือ ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลาย
นํากลับขาออก  

 โดยปฏิกิริยาการสกัดของไอออนปรอทกับสารสกัด Aliquat 336 แสดงในสมการท่ี (2.28) 
ในสมการท่ี (4.3) แสดงการทําปฏิกิริยาของสารสกัด TOA กับ ไฮโดรเนียมไอออน (H+) เพ่ือเปลี่ยน
โมเลกุลของสารสกัดใหเหมาะสมเพ่ือที่จะทําปฏิกิริยาการสกัดกับไออออนปรอทดังสมการที่ (4.4) 

++ 2HN)2(R 3 ⇌ +N)H2(R 3       (4.3) 

+− + N)H2(R)(HgCl 3
2

4 ⇌ −
•

2
43 )(HgClNH)(R 2     (4.4) 
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ปฏิกิริยาการนํากลับของไอออนปรอทกับสารลายนํากลับ Thiourea ในการสกัดกับสารสกัด 
Aliquat 336 และ สารสกัด TOA แสดงในสมการท่ี (4.5) และ (4.6) ตามลําดับ 

)22
n

2nn4 CSNHNH()(HgCl)N(R m+• −
+

+

 ⇌ mn )CSNHNH(HgCl-)ClN(R 22n4 ++  (4.5) 

)CSNHNH( 22
-2

43 )(HgClNH)(R 2 m+•  ⇌ m)CSNHNH(HgClCl22HN)(R2 2223 +++ −+  (4.6) 

4.1 ผลการทดลอง 

4.1.1 ผลของความเปนกรดในสารละลายปอนตอการสกัดไอออนปรอทดวยเย่ือแผนเหลวท่ี
พยุงดวยเสนใยกลวง  

การทดลองเพ่ือศึกษาผลของความเขนขมกรดในสารละลายปอนท่ีมีผลตอ รอยละการสกัด
และนํากลับของไอออนปรอท โดยใชกรดไฮโดรคลอลิคเปนกรดท่ีใชในการปรับความเปนกรด-
ดางของสารละลายปอน ซึ่งการทดลองจะทําการปรับคาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอลิกใน
สารละลายปอนเปน 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 โมลตอลิตร โมดูลเสนใยกลวงบรรจุดวยสารสกัด 
Aliquat 336 ความเขมขน 3% โดยปริมาตรละลายในตัวทําละลายโทลูอีนในการทดลองท่ี 1 โมดูล
เสนใยกลวงบรรจุดวยสารสกัด TOA ความเขมขน 3% โดยปริมาตรละลายในตัวทําละลายโทลูอีน 
โดยใชสารละลาย Thiourea ความเขมขน 0.3 โมลตอลิตร เปนสารละลายนํากลับ อัตราการไหลของ
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคาเทากัน คือ 100 มิลลิลิตรตอนาที รูปแบบการไหลเปน
แบบสวนทางกันและทําการทดลองในระบบแบบกะ (Batch system) ผลการทดลองท่ีไดแสดงดัง
รูปที่ 4.1 และ 4.2 
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธของความเขมขนของ HCl ในสารละลายปอนตอ รอยละการสกัดและ

นํากลับไอออนปรอท สภาวะการทดลอง: ความเขมขนสารสกัด Aliquat 336 = 3 % โดยปริมาตร, 
ความเขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.3 โมลตอลิตร, อัตราการไหลสารละลายปอนและ
นํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 

 

รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธของความเขมขนของ HCl ในสารละลายปอนตอ รอยละการสกัดและ
นํากลับไอออนปรอท สภาวะการทดลอง: ความเขมขนสารสกัด TOA = 3 % โดยปริมาตร, ความ
เขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.3 โมลตอลิตร, อัตราการไหลสารละลายปอนและนํากลับ = 
100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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จากรูปท่ี 4.1 และ 4.2 พบวาเม่ือเพ่ิมคาความเขมขนกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน
คารอยละการสกัดและการนํากลับไอออนปรอทมีแนวโนมสูงขึ้น เนื่องจากกรดไฮโดรคลอริคท่ีเติม
ลงไปจะเกิดการแตกตัวใหไอออนคลอไรดอิสระ(Cl-) เพ่ิมขึ้น ซึ่งมีผลตอการเกิดประจุเชิงซอนของ
ปรอท ในสวนของการทดลองท่ีใช TOA เปนสารกสกัด ไฮโดรเนียมไอออน (H+) จากกรดไฮโดร
คลอริคท่ีเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะทําปฏิกริยากับ TOA เปนสารประกอบของเอมีนท่ีมีประสิทธิในการสกัด
ไอออนโลหะ ผลจากการเพ่ิมความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอนจะทําใหสมดุล
ของปฏิกิริยาการสกัดไอออนปรอทเลื่อนไปขางหนา ทําใหสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน
ของปรอทกับสารสกัดเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งสงผลการนํากลับเพ่ิมขึ้นเชนเดียวกัน โดยในการทดลองท่ีใช
สารสกัด Aliquat 336 พบวาท่ีคาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอนท่ี 0.2 โมล
ตอลิตร จะใหคารอยละการสกัดและการนํากลับสูงท่ีสุด คือ รอยละ 97.4  และ รอยละ 83.8 
ตามลําดับ ในสวนของการทดลองท่ีใช TOA พบวาท่ีคาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคใน
สารละลายปอนท่ี 0.2 โมลตอลิตร จะใหคารอยละการสกัดและการนํากลับสูงท่ีสุด คือ รอยละ 
96.81 และ รอยละ 79.50 ตามลําดับ แตอยางไรก็ตาม เม่ือเพ่ิมความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคใน
สารละลายปอนมากเกินความเขมขนท่ีเหมาะสม คารอยละการสกัดและการนํากลับจะมีโนวโนม
ลดต่ําลง จากผลของคาคความเปนกรด เพราะท้ังสารสกัด Aliquat 336 และ TOA เปนสารสกัดชนิด
เบส ซึ่งมักจะเกิดปฏิกิริยาการสกัดไดดีในสภาวะกรดออน 

 
4.1.2 ผลของความเขมขนของสารสกัดในสารละลายอินทรียตอการสกัดและนํากลับไอออน

ปรอท ดวยเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 
การทดลองเพ่ือศึกษาผลของความเขนขมของสารสกัดในสารละลายอินทรียตอการสกัด

และนํากลับไอออนปรอท จะทําการทดลองดวยการปรับคาความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 
กับ TOA ในสารละลายอินทรียเปน 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ทั้งสองสารสกัด 
ซึ่งใชโทลูอีนเปนตัวทําละลาย สวนปจจัยอื่นๆ มีคาคงท่ี ดังนี้คือ ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอ
ริคในสารละลายปอนเปน 0.2 โมลตอลิตร สําหรับการทดลองที่ใช Aliquat 336 เปนสารสกัด และ 
0.3 โมลตอลิตร สําหรับการทดลองท่ีใช TOA ซึ่งเปนคาท่ีเหมาะสมจากหัวขอ 4.1.1 และใช
สารละลาย thiourea ความเขมขน 0.3 โมลตอลิตร เปนสารละลายนํากลับ อัตราการไหลของ
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สารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคาเทากัน คือ 100 มิลลิลิตรตอนาที รูปแบบการไหลเปน
แบบสวนทางกันและทําการทดลองในระบบแบบกะ (Batch system) ผลการทดลองท่ีไดแสดงดัง
รูปที่ 4.3 และ 4.4 

จากรูปท่ี 4.3 และ 4.4 การทดลองท่ีใชสารสกัด Aliquat 336 พบวาเมื่อเปลี่ยนแปลงความ
เขมขนสารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลของเสนใยกลวงจาก 0.5 จนถึง 4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร รอย
ละการสกัดและรอยละการนํากลับของไอออนปรอทมีแนวโนมสูงขึ้น ในสวนของการทดลองท่ีใชสาร
สกัด TOA พบวารอยละการสกัดและรอยละการนํากลับของไอออนปรอทมีแนวโนมสูงขึ้น เมื่อเพ่ิม
ความเขมขนของสารสกัด TOA จาก 0.5 จนถึง 4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร จากผลการทดลองสามารถ
อธิบายไดดวยทฤษฎีของเฮนร ีหลุยส เลอชาเตอริเยร ไดวา เมื่อความเขมขนของสารสกัดเพ่ิมขึ้นจะ
ทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนามากขึ้น เนื่องจากเม่ือสารสกัดเพิ่มขึ้น จะสงผลใหเกิดปฏิกิริยากับ
ไอออนปรอทเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน มากขึ้น ทําใหเกิดการนํากลับไอออนปรอทมากขึ้น
เชนกัน 

 
รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธของความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 ในเยื่อแผนเหลวตอ รอย

ละการสกัดและนํากลับไอออนปรอท สภาวะการทดลอง: ความเขมขนของ HCl ในสารละลายปอน 
= 0.2 โมลตอลิตรโดยปริมาตร, ความเขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.3 โมลตอลิตร, อัตรา
การไหลสารละลายปอนและนํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธของความเขมขนของสารสกัด TOA ในเยื่อแผนเหลวตอ รอยละการ

สกัดและนํากลับไอออนปรอท สภาวะการทดลอง: ความเขมขนของ HCl ในสารละลายปอน = 0.2 
โมลตอลิตรโดยปริมาตร, ความเขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.3 โมลตอลิตร, อัตราการ
ไหลสารละลายปอนและนํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 

แตอยางไรก็ตาม เม่ือความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336   มีคามากกวา 4 เปอรเซ็นต
โดยปริมาตร และสารสกัด TOA มีคามากกวา 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร คารอยละการสกัดและคา
รอยละการนํากลับไอออนปรอทจะมีคาลดลง เปนผลมาจากความสามารถในการของพ้ืนท่ีการถาย
โอนมวลในเสนใยกลวง กลาวคือ เสนใยกลวงมีขีดความสามารถจํากัดในการบรรจุสารละลายเยื่อแผน
เหลว อีกสาเหตุสําคัญท่ีลดประสิทธิภาพการสกัและการนํากลับปรอท คือ คุณสมบัติทางกายภาพท่ี
เปลี่ยนแปลงของเยื่อแผนเหลว โดยเม่ือเพ่ิมความเขมขนของสารสกัดจะสงผลใหสารละลายเยื่อแผน
เหลวมีความหนืดสูงขึ้น ทําใหขวางกั้นการถายโอนมวลไอออนปรอทจากสารละลายปอนไปสู
สารละลายเยื่อแผนเหลวหรือก็คือจะสงผลตอคาสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion Coefficient, D*) 
ของสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออนปรอทกับสารสกัดท่ีละลายในสารละลายเย่ือแผนเหลวให
มีคานอยลง ดังความสัมพันธตามสมการของ Stokes และ Einstein (Schulz, 1988 และ Cussler, 
1997) 
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4.1.3 ผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับ Thiourea ตอการสกัดและนํากลับไอออน
ปรอทดวยเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง  

การศึกษาปจจัยของความเขมขนของสารละลายนํากลับตอการสกัดไอออนปรอท จะใช 
Thiourea ละลายกับน้ําท่ีปราศจากไอออน (DI water) เปนสารละลายนํากลับ โดยจะทําการปรับ
ความเขมขนของสารละลายนํากลับเปน 0.1, 0.2, 0.3,  0.4 และ 0.5 โมลตอลิตร ซึ่งตัวแปรอื่นจะใช
ขอมูลจากผลการทดลองผลของความเขมขนกรดไฮโดรคลอริค ในสารละลายปอน และความ
เขมขนของสารสกัดขางตนท่ีใหคารอยละการสกัดและคารอยละการนํากลับไอออนปรอทสูงสุด 
อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคาเทากัน คือ 100 มิลลิลิตรตอนาที 
รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและทําการทดลองในระบบแบบกะ (Batch system) ผลการ
ทดลองท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 4.5 และ 4.6 

 

 
รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธของความเขมขนของ Thiourea ในสารละลายนํากลับตอ รอยละการ

สกัดและนํากลับไอออนปรอท สภาวะการทดลอง: ความเขมขนของ HCl ในสารละลายปอน = 0.2 
โมลตอลิตร, ความเขมขนสารสกัด Aliquat 336 = 4 % โดยปริมาตร, อัตราการไหลสารละลายปอน
และนํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธของความเขมขนของ Thiourea ในสารละลายนํากลับตอ รอยละการ

สกัดและนํากลับไอออนปรอทสภาวะการทดลอง: ความเขมขนของ HCl ในสารละลายปอน = 0.2 
โมลตอลิตร, ความเขมขนสารสกัด TOA = 2 % โดยปริมาตร, อัตราการไหลสารละลายปอนและ
นํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 

 จากผลการทดลองพบวาเม่ือเพ่ิมความเขมขนของสารละลายนํากลับ Thiourea คารอยละ
การสกัดและการนํากลับไอออนปรอทมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นจากผลดังกลาว แสดงไดวา Thiourea 
สามารถเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสกัดและการนํากลับได โดยสารประกอบเชิงซอนระหวาง
ไอออนปรอทกับสารสกัดจะเครลื่อนท่ีผานเยื่อเมมเบรนมาทําปฏิกิริยากับสารละลายนํากลับดัง
สมการท่ี 4.5 สําหรับการทดลองท่ีใช Aliqute 336 เปนสารสกัด และสมการท่ี 4.6 สําหรับการ
ทดลองท่ีใช TOA เปนสารสกัด  แตอยางไรก็ตาม เมื่อเพิ่มความเขมขนของ Thiourea ในสารละลาย
นํากลับมากเกินความเขมขนท่ีเหมาะสม คารอยละการสกัดและการนํากลับจะมีโนวโนมลดตํ่าลง
เล็กนอย เนื่องจากพื้นท่ีในการถายโอนมวลของโมดูลเสนใยกลวงมีคาคงที่ จึงมีอัตราการถายโอน
มวลท่ีจํากัด จากการทดลองท่ีใชสารสกัด Aliquat 336 พบวาท่ีคาความเขมขนของ Thiourea ใน
สารละลายนํากลับท่ี 0.1 โมลตอลิตร จะใหคารอยละการสกัดและการนํากลับสูงท่ีสุด คือ รอยละ
99.73 และ รอยละ 90.11 ตามลําดับ ในสวนของการทดลองท่ีใช TOA พบวาท่ีคาความเขมขนของ 
Thiourea ในสารละลายนํากลับท่ี 0.2 โมลตอลิตร จะใหคารอยละการสกัดและการนํากลับสูงท่ีสุด 
คือ รอยละ 97.85 และ รอยละ 84.56 ตามลําดับ 
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4.1.4 ผลของอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับท่ีผานโมดูลของเสนใย
กลวงตอการสกัดไอออนปรอท 

 การทดลองเพ่ือศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่
ผานโมดูลของเสนใยกลวง โดยอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเปนตัว
แปรหนึ่งท่ีมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการสกัดและนํากลับไอออนปรอทผานเยื่อแผนเหลวท่ีพยุง
ดวยเสนใยกลวง ซึ่งการทดลองจะทําการเปลี่ยนคาอัตราการไหลของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับเปน 75, 100, 150, 200, 300, และ 400 มิลลิลิตรตอนาที ในเวลาปฏิบัติการ 50 
นาที รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและทําการทดลองในระบบแบบกะ (Batch system) โดย
ปจจัยอื่นๆ มีคาคงที่ ไดแก ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอนเทากับ 0.2 โมล
ตอลิตร ในการทดลองท่ีใช Aliquat 336 เปนสารสะกัด และในการทดลองท่ีใช TOA เปนสารสะกัด 
คาความเขมขนสารสกัด Aliquat 336 เทากับ 4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรและ TOA เทากับ 2 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และความเขมขนของ Thiourea ในสารละลายนํากลับ เทากับ 0.1 โมลตอ
ลิตร ในการทดลองท่ีใช Aliquat 336 เปนสารสะกัด และ 0.2 โมลตอลิตร ในการทดลองท่ีใช TOA 
เปนสารสะกัด โดยคาดังกลาวเปนคาท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดลองท่ีผานมา 

 
 รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับกับ
รอยละการสกัดและนํากลับไอออนปรอท สภาวะการทดลอง: ความเขมขนของ HCl ในสารละลาย
ปอน = 0.2 โมลตอลิตร, ความเขมขนสารสกัด Aliquat 336 = 4 % โดยปริมาตร, ความเขมขน
สารละลายนํากลับ Thiourea = 0.1 โมลตอลิตร และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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 รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับกับ
รอยละการสกัดและนํากลับไอออนปรอทสภาวะการทดลอง: ความเขมขนของ HCl ในสารละลาย
ปอน = 0.2 โมลตอลิตร, ความเขมขนสารสกัด TOA = 2 % โดยปริมาตร, ความเขมขนสารละลาย
นํากลับ Thiourea = 0.2 โมลตอลิตร และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 

 ผลของอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับท่ีผานโมดูลของเสนใย
กลวงตอการสกัดไอออนปรอท แสดงดังรูปท่ี 9 จากผลการทดลองพบวาแนวโนมของการสกัดและ
นํากลับไอออนปรอทในการทดลองท่ีใช Aliquat 336 เปนสารสะกัด และในการทดลองท่ีใช TOA 
เปนสารสะกัด มีแนวโนมเหมือนกัน โดยจากรูปพบวาเมื่ออัตราการไหลของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพในการสกัดและการนํากลับไอออนปรอทจะลดลงเนื่องจาก
ระยะเวลาท่ีไอออนปรอทและสารสกัด ทําปฏิกิริยา หรือ Resident Time ลดลงสงผลใหการ
เกิดปฏิกิริยาการสกัดและการนํากลับลดลงดวย รวมถึงมีการเสียหายของเย่ือแผนเหลวอันเปนผลมา
จากแรงเฉือนตอพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้นตามอัตราการไหล  โดยจากการทดลองพบวาอัตราการไหลท่ี
เหมาะสมท่ีสุด คือ 100 ml/min โดยใหรอยละการสกัดและการนํากลับอยูท่ี 99.73% and 90.1% 
ตามลําดับในการทดลองท่ีใช Aliquat 336 เปนสารสะกัด และในการทดลองที่ใช TOA เปนสาร
สะกัดใหรอยละการสกัดและการนํากลับอยูท่ี 97.85 และ รอยละ 84.56 ตามลําดับ 
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4.1.5 ผลของระบบการสกัดแบบ 2 โมดูล ตอการสกัดและนํากลับไอออนปรอทดวยเย่ือแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  

ผลของระบบการสกัดแบบ 2 โมดูล ทําการทดลองโดยใชโมดูลเสนใยกลวง 2 โมดูล โดย
ใชสภาวะการทดลองท่ีดีท่ีสุดจากกการทดลองในการสกัดแบบ 1 โมดูล ซึ่งการทดลองจะทําการ
บรรจุสารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 1 และ 2 เปนการทดลองท่ี 1 บรรจุสารสกัด TOA ในโมดูลท่ี 
1 และ 2 เปนการทดลองท่ี 2 บรรจุสารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 1 และ สารสกัด TOA ในโมดูล
ท่ี 2 เปนการทดลองท่ี 3 และบรรจุสารสกัด TOA ในโมดูลท่ี 1 และ สารสกัด Aliquat 336 ในโมดูล
ท่ี 2 เปนการทดลองท่ี 4 โดยใชอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 
มิลลิลิตรตอนาที และใชเวลาในการทดลอง 50 นาที 

จากรูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพันธของรอยละการสกัดและนํากลับของไอออนปรอท กับ 
รูปแบบการสกัด จากผลการทดลองพบวา การสกัดแบบ 1 โมดูลท่ีใหผลการสกัดและนํากับไอออน
ปรอทไดดีที่สุดจะ ดําเนินการท่ีสภาวะความเขมขนสารสกัด Aliquat 336 เทากับ 4% โดยปริมาตร 
ความเขมขนเริ่มตนของไอออนปรอทเทากับ 1.17 ppm สามารถสกัดและนํากลับไอออนปรอท ได
รอยละการสกัดและนํากลับเทากับ 99.73 และ 90.1 ตามลําดับ โดยความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอนขาออก 0.003 ppm ท่ีเวลาการทดลอง 30 นาที และความเขมขนของไอออน
ปรอทในสารละลายนํากลับ เทากับ 1.05 ppm ในสวนการสกัดแบบ 2 โมดูลการสกัด จากสภาวะ
การดําเนินการ ความเขมขนสารสกัด Aliquat 336 เทากับ 4% โดยปริมาตร บรรจุในโมดูลท่ี 1 และ 
2 ความเขมขนเร่ิมตนของไอออนปรอทเทากับ 1.10 ppm สามารถสกัดและนํากลับไอออนปรอท ได
รอยละการสกัดและนํากลับเทากับ 99.89 และ 95.45 ตามลําดับ โดยความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอนขาออก 0.002 ppm ท่ีเวลาการทดลอง 15 นาที และความเขมขนของไอออน
ปรอทในสารละลายนํากลับ เทากับ 1.05 ppm ท่ีเวลาการทดลอง 20 นาที ที่สภาวะการดําเนินการ 
ความเขมขนสารสกัด TOA เทากับ 2% โดยปริมาตร บรรจุในโมดูลท่ี 1 และ 2 ความเขมขนเริ่มตน
ของไอออนปรอทเทากับ 1.10 ppm สามารถสกัดและนํากลับไอออนปรอท ไดรอยละการสกัดและ
นํากลับเทากับ 99.54 และ 91.81 ตามลําดับ โดยความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอน
ขาออก 0.005 ppm ท่ีเวลาการทดลอง 15 นาที และความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลาย
นํากลับ เทากับ 1.01 ppm ที่เวลาการทดลอง 20 นาที ท่ีสภาวะการดําเนินการ ความเขมขนสารสกัด 
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Aliquat 336 เทากับ 4% โดยปริมาตร บรรจุในโมดูลท่ี 1 และ สารกสกัด TOA เทากับ 2% โดย
ปริมาตร บรรจุในโมดูลท่ี 2 ความเขมขนเร่ิมตนของไอออนปรอทเทากับ 1.10 ppm สามารถสกัด
และนํากลับไอออนปรอท ไดรอยละการสกัดและนํากลับเทากับ 99.63 และ 92.72 ตามลําดับ โดย
ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาออก 0.004 ppm ท่ีเวลาการทดลอง 20 นาที 
และความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายนํากลับ เทากับ 1.02 ppm ท่ีเวลาการทดลอง 20 
นาที และ ท่ีสภาวะการดําเนินการ ความเขมขนสารสกัด TOA เทากับ 2% โดยปริมาตร บรรจุใน
โมดูลท่ี 1 และสารสกัด Aliquat 336 เทากับ 4% โดยปริมาตร บรรจุในโมดูลที่ 2 ความเขมขน
เร่ิมตนของไอออนปรอทเทากับ 1.10 ppm สามารถสกัดและนํากลับไอออนปรอท ไดรอยละการ
สกัดและนํากลับเทากับ 99.72 และ 95.45 ตามลําดับ โดยความเขมขนของไอออนปรอทใน
สารละลายปอนขาออก 0.003 ppm ที่เวลาการทดลอง 20 นาที และความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายนํากลับ เทากับ 1.05 ppm ท่ีเวลาการทดลอง 20 นาที จากผลดังกลาวสามารถบงชี้ถึง
ผลของการเพ่ิมโมดูลการสกัดจะทําใหระบบการสกัดและนํากลับเขาสูสภาวะคงตัว (Steady state 
condition)ไดเร็วขึ้น และสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของการสกัดและนํากลับไอออนปรอทได โดย
สภาวะท่ีดีท่ีสุด คือ สภาวะดําเนินการความเขมขนสารสกัด Aliquat 336 เทากับ 4% โดยปริมาตร 
บรรจุในโมดูลท่ี 1 และ 2 
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธของรูปแบบระบบการสกัดแบบ 1 โมดูล และ 2 โมดูลกับรอยละการ

สกัดและนํากลับไอออนปรอท โดยท่ี (A) เปนการสกัดโดยใชสารสกัด Aliquat 336, (B) เปนการ
สกัดโดยใชสารสกัด TOA, (A+A) เปนการสกัดโดยใชสารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 1 และ 2, 
(B+B) เปนการสกัดโดยใชสารสกัด TOA ในโมดูลท่ี 1 และ 2, (A+B) เปนการสกัดโดยใชสารสกัด 
Aliquat 336 ในโมดูลที่ 1 และ สารสกัด TOA ในโมดูลท่ี 2 และ (B+A) เปนการสกัดโดยใชสาร
สกัด TOA ในโมดูลที่ 1 และ สารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 2 

 
4.1.6 สัมประสิทธ์ิปริมาณสารสัมพันธ (Stoichiometric coefficient) และ อันดับของ

ปฏิกริยา (Order of reaction) 

จากสมการท่ี (2.39) เม่ือทําการสรากราฟความสัมพันธระหวาง log J กับ log H+ ซึ่งเปน
สมการเสนตรงท่ีใหคาความชันเทากับ n โดยท่ี n คือ สัมประสิทธิ์ปริมาณสารสัมพันธ โดยเมื่อนํา
ผลการทดลองจากการทดลองการศึกษาผลของความเขมขนกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอนที่
มีผลตอรอยละการสกัดและการนะกลับ มาคํานวณหาคาฟลักซโดยใชสมการท่ี (2.40) จากรูปท่ี 
4.10 แสดงใหเห็นวาเมื่อเพ่ิมความเขมขนกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอนถึง 0.6 โมลตอลิตร
แลว ความสัมพันธท่ีเกิดขึ้นเปนความสัมพันธท่ีมีลักษณะเสนตรงท่ีใหคา R2 เทากับ 0.92 และใหคา
ความชันเทากับ 2.0033 เพราะฉนั้นจึงสรุปไดวา สัมประสิทธิ์ปริมาณสารสัมพันธของปฏิกิริยาการ
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สกัดของไอออนปรอทดวยสารสกัด Aliquat 336 เทากับ 2.00 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยอื่นๆ ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 สัมประสิทธิ์ปริมาณสารสัมพันธของปฏิกิริยาการสกัดของไอออนปรอทดวย
สารสกัด Aliquat 336 

ผูวิจัย สัมประสิทธ์ิปริมาณสารสัมพันธ 
Lothongkum และคณะ (2011) 2.00 
Francine และคณะ (2007) 2.00 
งานวิจัยนี้ 2.00 

แทนคา n=2 ลงในสมการที่ (2.28) ไดปฏิกิริยาดังสมการท่ี (4.8) ซึ่งเปนปฏิกิริยาการสกัดไอออน
ปรอทดวยสารสกัด Aliquat 336 

−+− + )ClN2(R)(HgCl 4
2

4 ⇌ −−+ +• Cl2)(HgCl)N(R 2
44 2   (4.8) 

 
รูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพันธระหวาง log [HCl] กับ log J 

 

 

y = 2.0033x - 7.2535
R² = 0.9216
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จากสัมประสิทธิ์ปริมาณสารสัมพันธของปฏิกิริยาการสกัดของไอออนปรอทดวยสารสกัด Aliquat 
336 เทากับ 2.00 สามารถคํานวณหาคาคงที่ของปฏิกิริยาอันดับท่ีสองจากสมการท่ี 

A0A C
1

C
1

+= tk f       (4.9) 

เม่ือ CA0 และ CA คือ คาความเขมขนเริ่มตนของไอออนปรอทในสารละลายปอน และ ความเขมขน
ของไอออนปรอทในสารละลายปอนท่ีเวลาตางๆ ตามลําดับ โดย k คือ คาคงของปฏิกิริยา 

จากผลการทดลองท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสกัดไอออนปรอทดวยสารสกัด Aliquat 

336 ทําการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง 
AC

1  กับเวลา โดยมีจุดตัดคือ 
A0C
1  ตามความสัมพันธ

ในสมการท่ี (4.9) จากรูปท่ี 4.11 แสดงถึงความสัมพันธที่ใหคาความชันของกราฟ เทากับ 9.9621 
ลิตรตอมิลลิกรัมตอนาที ซึ่งคือคาคงท่ีของปฏิกิริยา และยังสามารถยืนยันไดวาปฏิกิริยาการสกัด
ดังกลาวเปนปฏิกิริยาอันดับสอง เพราะความสัมพันธท่ีเกิดขึ้นเปนความสัมพันธเชิงเสนตรงท่ีใหคา 
R2 เทากับ 0.9529 

 
รูปท่ี 4.11 แสดงความสัมพันธของสวนกลับของความเขมขนไอออนปรอทในสารละลาย

ปอนกับเวลาของกระบวนการ ณ ปฏิกิริยาอันดับ 2 
 
 

y = 9.9621x + 0.909
R² = 0.9592
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4.2 การคํานวณดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
4.2.1 ความสัมพันธของการถายโอนมวลสารปรอทในแตละวัฏภาค ณ สภาวะสมดุลดวยวิธี 

Solvent Extraction 

ความสัมพันธของการถายโอนมวลสารปรอทในแตละวัฏภาค ณ สภาวะสมดุลดวยวิธี 
Solvent Extraction โดยใชตัวแปรตางๆ ไดแก ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลาย
ปอนเทากับ 0.2 โมลตอลิตร ในการทดลองที่ใช Aliquat 336 เปนสารสะกัด และในการทดลองที่ใช 
TOA เปนสารสะกัด คาความเขมขนสารสกัด Aliquat 336 เทากับและ TOA เทากับ 4 และ 2 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และความเขมขนของ Thiourea ในสารละลายนํากลับเทากับ 0.1 และ 0.2 
โมลตอลิตร ในการทดลองท่ีใช Aliquat 336 เปนสารสะกัด และในการทดลองที่ใช TOA เปนสาร
สะกัด โดยคาดังกลาวเปนคาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ผานมา ซึ่งไดทําการทดลองในระบบ 
solvent extraction 

 
รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธการถายโอนมวลของไอออนปรอทระหวางวัฏภาคสารละลายปอน 

กับวัฏภาคเย่ือแผนเหลวท่ีสภาวะสมดุล ในการสกัดดวยสารกัด Aliquat 336 โดยเทคนิค Solvent 
Extraction 

y = 215.43x
R² = 0.9701
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธการถายโอนมวลของไอออนปรอทระหวางวัฏภาคสารละลาย

นํากลับ กับวัฏภาคเย่ือแผนเหลวท่ีสภาวะสมดุล ในการสกัดดวยสารกัด Aliquat 336 โดยเทคนิค 
Solvent Extraction 

 
ทําการเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนของไอออนปรอทเร่ิมตนเปน 7, 3, 0.6, 0.4 และ 0.2 

ppm ทําการปนกวนเปนเวลา 50 นาที เพ่ือใหระบบเขาสูสภาวะสมดุล นําคาความเขมขนของปรอท
ในวัฎภาคสารละลายปอนท่ีเหลืออยูจากปฏิกิริยาการสกัด กับคาความเขมขนของปรอทในวัฏภาค
เย่ือแผนเหลว และ นําคาความเขมขนของปรอทในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวท่ีเหลืออยูหลังจากปฏิกิริยา
นํากลับ กับ ความเขมขนของปรอทในวัฎภาคสารละลายนํากลับ นํามาสรางกราฟเพ่ือหา
ความสัมพันธของการสกัดและนํากลับ ท่ีสภาวะสมดุล โดยทําการสรางกราฟท่ีมีจุดตัด ณ จุดกําเนิด 
(0, 0) จากรูปท่ี 4.12 และ รูปท่ี 4.13 แสดงความสัมพันธคาความเขมขนของปรอทในวัฏภาค
สารละลายปอน กับคาความเขมขนของปรอทในวัฎภาคเย่ือแผนเหลว และ คาความเขมขนของ
ปรอทในวัฏภาคสารละลายนํากลับ กับคาความเขมขนของปรอทในวัฎภาคเยื่อแผนเหลว จากการ
ทดลองท่ีใชสารสกัด Aliquat 336 เปนวัฏภาคเย่ือแผนเหลว โดยจากสมการพบวาความสัมพันธท่ี
เกิดขึ้นมีความสัมพันธเปนลักษณะเสนตรง ซึ่งจากความสัมพันธมีคา R2 เทากับ 0.97 และ 0.99 
ตามลําดับ โดยมีคาความชันซึ่งเปนคาคงท่ีของการสกัด (kf) และคาคงท่ีในการนํากลับ (ks) ท่ีสภาวะ
สมดุล ซึ่งมีคาเทากับ 215.43 และ 0.236 ตามลําดับ สวนในรูปท่ี 4.14 และ รูปท่ี 4.15 แสดง

y = 0.2365x
R² = 0.9945
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ความสัมพันธคาความเขมขนของปรอทในวัฏภาคสารละลายปอน กับคาความเขมขนของปรอท
ในวัฎภาคเยื่อแผนเหลว และ คาความเขมขนของปรอทในวัฏภาคสารละลายนํากลับ กับคาความ
เขมขนของปรอทในวัฎภาคเย่ือแผนเหลว จากการทดลองท่ีใชสารสกัด TOA เปนวัฏภาคเยื่อแผน
เหลว โดยจากสมการพบวาความสัมพันธท่ีเกิดขึ้นมีความสัมพันธเปนลักษณะเสนตรง ซึ่งจาก
ความสัมพันธมีคา R2 เทากับ 0.98 และ 0.99 ตามลําดับ โดยมีคาความชันซึ่งเปนคาคงท่ีของการสกัด 
(kf) และคาคงท่ีในการนํากลับ (ks) ท่ีสภาวะสมดุล ซึ่งมีคาเทากับ 40.737 และ 0.159 ตามลําดับ 

 

 

 รูปที่ 4.14 ความสัมพันธการถายโอนมวลของไอออนปรอทระหวางวัฏภาคสารละลายปอน 
กับวัฏภาคเย่ือแผนเหลวท่ีสภาวะสมดุล  ในการสกัดดวยสารกัด  TOA โดยเทคนิค  Solvent 
Extraction  

y = 40.734x
R² = 0.989
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 รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธการถายโอนมวลของไอออนปรอทระหวางวัฏภาคสารละลาย
นํากลับ กับวัฏภาคเยื่อแผนเหลวท่ีสภาวะสมดุล ในการสกัดดวยสารกัด TOA โดยเทคนิค Solvent 
Extraction 

 

4.2.2 การทํานายผลดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ในการสกัดไอออนปรอทดวยเย่ือแผน
เหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง แบบ 1 โมดูล 

จากผลการคํานวณดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรแสดงดังรูปท่ี 4.16 จากรูปที่ 4.16 ก. 
เปนคาความเขมของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาออกเทียบกับเวลา ในการสกัดดวยสารสกัด 
Aliquat 336 ไดผลการนวณคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว เทากับ 0.001 ppm ท่ี
เวลา 30 นาที โดยมีผลจากการทดลองคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว เทากับ 
0.003 ppm ท่ีเวลา 30 นาที และการทํานายผลของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ อุรา ปานเจริญ 
และคณะ ไดคา 0.04 ppm ท่ีเวลา 50 นาที ในรูปท่ี 4.16 ข. เปนคาความเขมของไอออนปรอทใน
สารละลายปอนขาออกเทียบกับเวลา ในการสกัดดวยสารสกัด TOA ไดผลการนวณคาความเขมขน
ของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว เทากับ 0.004 ppm ท่ีเวลา 50 นาที โดยมีผลจากการทดลองคา
ความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว เทากับ 0.014 ppm ท่ีเวลา 40 นาที จากรูปท่ี 4.16 ค. 

y = 0.1594x
R² = 0.9933
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เปนคาความเขมของไอออนปรอทในสารละลายนํากลับขาออกเทียบกับเวลา ในการสกัดดวยสาร
สกัด Aliquat 336 ไดผลการนวณคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว เทากับ 1.068 
ppm ท่ีเวลา 30 นาที โดยมีผลจากการทดลองคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว 
เทากับ 1.050 ppm ท่ีเวลา 40 นาที และ จากรูปท่ี 4.16 ง. เปนคาความเขมของไอออนปรอทใน
สารละลายนํากลับขาออกเทียบกับเวลา ในการสกัดดวยสารสกัด TOA ไดผลการนวณคาความ
เขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว เทากับ 1.11 ppm ท่ีเวลา 40 นาที โดยมีผลจากการทดลอง
คาความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว เทากับ 0.99 ppm ที่เวลา 40 นาที จากผลดังกลาว
ชี้ใหเห็นวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถคํานวณความเขมขนของไอออนปรอทขาออก ได
อยางแมนยําในสภาวะท่ีระบบการสกัดเขาสู สภาวะคงตัว 
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(ข.) 

 
(ค.) 
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(ง.) 

รูปที่ 4.16 ผลการทํานายความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนและสารละลาย
นํากลับขาออกดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดย (ก.) เปนคาความเขมของไอออนปรอทใน
สารละลายปอนขาออกเทียบกับเวลา ในการทดลองดวยสารสกัด Aliquat 336, (ข.) เปนคาความเขม
ของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาออกเทียบกับเวลา ในการทดลองดวยสารสกัด TOA, (ค.) 
เปนคาความเขมของไอออนปรอทในสารละลายนํากลับขาออกเทียบกับเวลา ในการทดลองดวยสาร
สกัด Aliquat 336 และ (ง.) เปนคาความเขมของไอออนปรอทในสารละลายนํากลับขาออกเทียบกับ
เวลา ในการสกัดดวยสารสกัด TOA 

4.2.3 การทํานายผลดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ในการสกัดไอออนปรอทดวยเย่ือแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง แบบ 2 โมดูล 
 

ผลการทดลองและผลการทํานายความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาออก
เทียบกับเวลาในการสกัดดวยโมดูเสนใยกลวง 2 โมดูล ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรแสดงดังรูป
ท่ี 4.17 โดย จากรูปที่ 4.17 ก เปนผลจากการทดลองและทํานายการสกัดดวยสารสกัด Aliquat 336 
ในโมดูลท่ี 1 และ 2 ไดผลการนวณคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว เทากับ 0.0011 
ppm ท่ีเวลา 20 นาที โดยมีผลจากการทดลองคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว 
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เทากับ 0.002 ppm ท่ีเวลา 15 นาที ในรูปท่ี 4.17 ข. เปนผลจากการทดลองและทํานายการสกัดดวย
สารสกัด TOA ในโมดูลท่ี 1 และ 2 ไดผลการนวณคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคง
ตัว เทากับ 0.004 ppm ท่ีเวลา 20 นาที โดยมีผลจากการทดลองคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ 
สภาวะคงตัว เทากับ 0.005 ppm ท่ีเวลา 15 นาที จากรูปท่ี 4.17 ค. เปนผลจากการทดลองและทํานาย
การสกัดดวยสารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 1 และ สารสกัด TOA .ในโมดูลท่ี 2 ไดผลการนวณ
คาความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว เทากับ 0.004 ppm ที่เวลา 30 นาที โดยมีผลจาก
การทดลองคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว เทากับ 0.004 ppm ท่ีเวลา 20 นาที 
และ จากรูปท่ี 4.17 ง. เปนผลจากการทดลองและทํานายการสกัดดวยสารสกัด TOA ในโมดูลท่ี 1 
และ สารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 2 ไดผลการนวณคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะ
คงตัว เทากับ 0.0011 ppm ท่ีเวลา 30 นาที โดยมีผลจากการทดลองคาความเขมขนของไอออนปรอท 
ณ สภาวะคงตัว เทากับ 0.003 ppm ท่ีเวลา 20 นาที จากผลดังกลาวชี้ใหเห็นวาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสามารถคํานวณความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาออกสําหรับการ
สกัดดวยโมดูลเสนใยกลวง 2 โมดูล ไดอยางแมนยําในสภาวะท่ีระบบการสกัดเขาสู สภาวะคงตัว 
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(ง.) 

 
รูปที่ 4.17 ผลการทดลองและผลการทํานายความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลาย

ปอนขาออกเทียบกับเวลาในการสกัดดวยโมดูลเสนใยกลวง 2 โมดูล  ดวยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร โดย (ก.) การทดลองดวยสารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 1 และ 2, (ข.) การทดลอง
ดวยสารสกัด TOA ในโมดูลที่ 1 และ 2, (ค.) การทดลองดวยสารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 1 
และ สารสกัด TOA .ในโมดูลท่ี 2 และ (ง.) การทดลองดวยสารสกัด TOA ในโมดูลท่ี 1 และ สาร
สกัด Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 2 

จากรูปท่ี 4.18 แสดงผลการทดลองและผลการทํานายความเขมขนของไอออนปรอทใน
สารละลายนํากลับขาออกเทียบกับเวลาในการสกัดดวยโมดูเสนใยกลวง 2 โมดูล ดวยแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร โดย จากรูปท่ี 4.18 ก เปนผลจากการทดลองและทํานายการสกัดดวยสารสกัด 
Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 1 และ 2 ไดผลการนวณคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว 
เทากับ 1.07 ppm ท่ีเวลา 4 นาที โดยมีผลจากการทดลองคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ 
สภาวะคงตัว เทากับ 1.05 ppm ท่ีเวลา 20 นาที ในรูปท่ี 4.18 ข. เปนผลจากการทดลองและทํานาย
การสกัดดวยสารสกัด TOA ในโมดูลท่ี 1 และ 2 ไดผลการนวณคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ 
สภาวะคงตัว เทากับ 1.08 ppm ท่ีเวลา 6 นาที โดยมีผลจากการทดลองคาความเขมขนของไอออน
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ปรอท ณ สภาวะคงตัว เทากับ 1.01 ppm ท่ีเวลา 20 นาที จากรูปที่ 4.18 ค. เปนผลจากการทดลอง
และทํานายการสกัดดวยสารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลที่ 1 และ สารสกัด TOA .ในโมดูลท่ี 2 ไดผล
การนวณคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว เทากับ 1.08 ppm ที่เวลา 6 นาที โดยมี
ผลจากการทดลองคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว เทากับ 1.02 ppm ท่ีเวลา 20 
นาที และ จากรูปที่ 4.18 ง. เปนผลจากการทดลองและทํานายการสกัดดวยสารสกัด TOA ในโมดูล
ท่ี 1 และ สารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 2 ไดผลการนวณคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ 
สภาวะคงตัว เทากับ 1.08 ppm ท่ีเวลา 6 นาที โดยมีผลจากการทดลองคาความเขมขนของไอออน
ปรอท ณ สภาวะคงตัว เทากับ 1.05 ppm ท่ีเวลา 20 นาที จากผลดังกลาวชี้ใหเห็นวาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสามารถคํานวณความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายนํากลับขาออกสําหรับการ
สกัดดวยโมดูลเสนใยกลวง 2 โมดูล ไดอยางแมนยําในสภาวะท่ีระบบการสกัดเขาสู สภาวะคงตัว 
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(ง.) 

รูปที่ 4.18 ผลการทดลองและผลการทํานายความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลาย
นํากลับขาออกเทียบกับเวลาในการสกัดดวยโมดูลเสนใยกลวง 2 โมดูล ดวยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร โดย (ก.) การทดลองดวยสารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 1 และ 2, (ข.) การทดลอง
ดวยสารสกัด TOA ในโมดูลที่ 1 และ 2, (ค.) การทดลองดวยสารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 1 
และ สารสกัด TOA .ในโมดูลท่ี 2 และ (ง.) การทดลองดวยสารสกัด TOA ในโมดูลท่ี 1 และ สาร
สกัด Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 2 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้เปนการสกัดแยกไอออนปรอทออกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ

โดยใชเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง ซึ่งงานวิจัยนี้ถูกแบงออกเปนสองสวน คือ สวนของการ
ทดลอง และสวนของการออกแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีจะถูกนํามาใชเพ่ือทํานายผลคา
ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนและ สารละลายนํากลับขาออก ท้ังในระบบท่ีใช
โมดูลเสนใยกลวง 1 โมดูล และ ระบบท่ีใชโมดูลเสนใยกลวง 2 โมดูล ในสวนของการทดลอง จะ
ทําการศึกษาถึงปจจัยตางๆ ท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของการสกัด และนํากลับไอออนปรอท ไดแก 
คาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน ความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 
และสารสกัด TOA ความเขมขนของสารละลยนํากลับ Thiourea และ อัตราการไหลของสารละลาย
ปอนและนํากลับ ท้ังยังศึกษาถึงประสิทธิภาพของการใชระบบการสกัดโดยใชโมดูลเสนใยกลวง
แบบ 2 โมดูล และการทดลองเพื่อหาคาคงท่ีในการสกัด และคาคงท่ีในการนํากลับจากเทคนิค 
solvent extraction ซึ่งสรุปผลการทดลอไดดังนี้ 

 
5.1.1 คาความเขมขนกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอนท่ีใหประสิทธิภาพในการสกัด 

และนํากลับไอออนปรอทดีที่สุด คือ 2 โมลตอลิตร ท้ังในการทดลองท่ีใชสารสกัด 
Aliquat 336 และ สารกสกัด TOA โดยกรดไฮโดรคลอริคท่ีเติมลงไปจะทําหนาท่ีในการ
เกิดประจุเชิงซอนของปรอท ในสวนของการทดลองท่ีใช TOA เปนสารกสกัด ไฮโดร
เนียมไอออน (H+) จากกรดไฮโดรคลอริคท่ีเ พ่ิมขึ้น จะทําปฏิกริยากับ TOA เปน
สารประกอบของเอมีนท่ีมีประสิทธิในการสกัดไอออนโลหะ 

5.1.2 คาความเขมขนของสารสกัดจากการเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนสารสกัด Aliquat 336 
และ สารสกัด TOA ในชวง 0.5-5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวาในการทดลองท่ีใชสาร
สกัด Aliquat 336 และ สารสกัด TOA คาความเขมขนสารสกัดในสารละลายเยื่อแผน
เหลวท่ีใหประสิทธิภาพในการสกัด และนํากลับไอออนปรอทดีที่สุด คือ Aliquat เปน 4 
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เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และ TOA เปน 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร โดยหากคาความ
เขมขนของสารสกัดเพ่ิมสูงขึ้น จะทําใหประสิทธิภาพการสกัดและการนํากลับลดตํ่าลง 
จากผลของความหนืดท่ีเพิ่มขึ้นไปขัดขวางกระบวนการแพรซึมของสารประกอบ
เชิงซอน 

5.1.3 ผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับ Thiourea ในชวงความเขมขน 0.1 ถึง 0.5 
โมลตอลิตร ตอประสิทธิภาพการสกัดและการนํากลับไอออนปรอทเม่ือปจจัยอื่นๆ คงที่ 
พบวาเ ม่ือเพ่ิมความเขมขนของสารละลาย Thiourea จะสงผลใหการสกัดและการ
นํากลับไอออนปรอทเพ่ิมสูงขึ้น โดยคาความเขมขนของสารละลายนํากลับที่เหมาะสม
ท่ีสุด คือ 0.1 โมลตอลิตร ในการทดลองท่ีใชสารสกัด Aliquat 336 และ 0.2 โมลตอลิตร 
ในการทดลองท่ีใชสารสกัด TOA 

5.1.4 อัตราการไหลของสารละลายปอน และสารละลายนํากลับท่ีใหประสิทธิภาพการสกัด
และการนํากลับไอออนปรอทท่ีดีท่ีสุด คอื 100 มิลลิลิตรตอนาที โดยประสิทธิภาพการ
สกัดและการนํากลับจะลดลงเม่ืออัตราการไหลมากกวา 100 มิลลิลิตรตอนาที อันเปน
ผลมาจากเวลาในการทําปฏิกิริยาลดลง และความเสียหายของเยื่อแผนเหลว 

5.1.5 การสกัดไอออนปรอทดวยระบบการสกัดโดยใชโมดูลเสนใยกลวงแบบ 1 โมดูล พบวา
ท่ีสภาวะการทดลอง สารสกัด Aliquat 336 ความเขมขน 4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน 0.2 โมลตอลิตร ความเขมขน
สารละลายนํากลับ Thiourea 0.1 โมลตอลิตร อัตราการไหลของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับ 100 มิลิลิตรตอนาที และเวลาของกระบวนการ 50 นาที ใหรอยละ
การสกัดและการนํากลับไอออนปรอทสูงท่ีสุด คือ 99.75 และ 90.11 ตามลําดับ ซึ่ง
สามารถกําจัดไอออนปรอทออกจากน้ําท้ิงไดตามมาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม 

5.1.6 การสกัดไอออนปรอทดวยระบบการสกัดโดยใชโมดูลเสนใยกลวงแบบ 2 โมดูล ให
ประสิทธิภาพการสกัดและการนํากลับไอออนปรอทสูงกวา การสกัดไอออนปรอทดวย
ระบบการสกัดโดยใชโมดูลเสนใยกลวงแบบ 1 โมดูล และใชเวลาในการเขาสูสภาวะคง
ตัวของระบบเร็วกวา จากผลการทดลองพบวา ในการทดลองที่ใชสารสกัด Aliquat 336 
ความเขมขน 4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ท้ังโมดูลท่ี 1 และ โมดูลท่ี 2 ใหรอยละการสกัด
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และการนํากลับไอออนปรอทสูงท่ีสุด คือ 99.89 และ 95.45 ตามลําดับ โดยใชเวลาเขาสู
สภาวะคงตัว 15 นาที ซึ่งสามารถกําจัดไอออนปรอทออกจากน้ําทิ้งไดตามมาตรฐาน
กระทรวงอุตสาหกรรม 

5.1.7 ความสัมพันธของการถายโอนมวลสารปรอทในแตละวัฏภาค ณ สภาวะสมดุลดวยวิธี 
Solvent Extraction ซึ่งทําการทดลองโดยเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนของไอออนปรอท
เริ่มตนเปน 7, 3, 0.6, 0.4 และ 0.2 ppm จากการทดลองที่ใชสารสกัด Aliquat 336 
เปนวัฏภาคเยื่อแผนเหลว โดยจากสมการพบวาความสัมพันธท่ีเกิดขึ้นมีความสัมพันธ
เปนลักษณะเสนตรง ซึ่งจากความสัมพันธมีคา R2 เทากับ 0.97 และ 0.99 ตามลําดับ โดย
มีคาความชันซึ่งเปนคาคงท่ีของการสกัด (kf) และคาคงที่ในการนํากลับ (ks) ที่สภาวะ
สมดุล ซึ่งมีคาเทากับ 215.43 และ 0.236 ตามลําดับ ในสวนของการทดลองท่ีใชสาร
สกัด TOA เปนวัฏภาคเย่ือแผนเหลว โดยจากสมการพบวาความสัมพันธท่ีเกิดขึ้นมี
ความสัมพันธเปนลักษณะเสนตรง ซึ่งจากความสัมพันธมีคา R2 เทากับ 0.98 และ 0.99 
ตามลําดับ โดยมีคาความชันซึ่งเปนคาคงท่ีของการสกัด (kf) และคาคงที่ในการนํากลับ 
(ks) ท่ีสภาวะสมดุล ซึ่งมีคาเทากับ 40.737 และ 0.159 ตามลําดับ 

5.1.8 แบบจําลองทางคณิตศาสตร  สามารถทํานายผลความเขมของไอออนปรอทใน
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก ไดสอดคลองกับผลการทดลอง ท้ังการ
สกัดโดยใชโมดูลเสนใยกลวงแบบ 1 โมดูล และ 2 โมดูล รวมทั้งยังสามารถทํานายเวลา 
ท่ีระบบเขาสู สภาวะคงตัว โดยการทํานายผลความเขมของไอออนปรอทในสารละลาย
ปอนขาออกมีความเมนยํากวา การทํานายผลความเขมของไอออนปรอทในสารละลาย
นํากลับขาออก 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
5.2.1 การวิเคราะหความเขมขนของไอออนปรอทดวยเครื่อง ICP Atomic Emission 

Spectrometer (ICP) มีประสิทธิภาพในการวัดที่จํากัด โดยสามารถวัดคาความเขมขนได
อยางแมนยําในชวงความเขมขนท่ีไมตํ่ากวา 4 ppm เพราะฉนั้นในการวิเคราะหความ
เขมขนของไอออนปรอทที่มีคาต่ํากวา 4 ppm ควรเลือกใชเทคนิคการวัดดวยวิธีอื่นเพ่ือ
เพิ่มความถูกตองของขอมูล 

5.2.2 เนื่องจากปรอทมีความสามารถซึมเขาไปในผิวของวัสดุบางชนิดไดงาย อาทิเชนวัสดุท่ี
เปนแกว จึงสงผลตอการทดลอง ดังนั้นในการทดลองควรใชวัสดุที่สามารถปองกัน
ปญหานี้ได อยางเชนการใชวัสดุอุปกรณท่ีผลิตจากพอลิโพรไพลีแทนการใชวัสดุ
อุปกรณท่ีผลิตจากแกว เชน วัสดุพวก กระบอกตวง บีกเกอร กรวยแยก และขวดรูปชมพู 

5.2.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในงานวิจัยนี้ ตองใชคาคงท่ี ท่ีไดจากการทดลอง ดังนั้นหาก
นําแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาวไปใชทํานายผลจากการทดลองอื่นๆ ตองทําการ
หาคาคงที่ จากการทดลองนั้นๆ ทุกครั้ง 
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ภาคผนวก ก 
 

สูตรการคํานวณและแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชในการศึกษา 
 

ก-1 รอยละการสกัดของไอออนปรอท (Percentage of extraction) 
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ก-2 รอยละการสกัดของไอออนปรอท (Percentage of recovery) 
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recovery %  (ก-2) 

ก-3 ความสัมพันธของการถายโอนมวลระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคสารสกัดท่ีสภาวะ
สมดุล 

fiffi ykx =       (ก-3) 
 
ก-4 ความสัมพันธของการถายโอนมวลระหวางวัฏภาคสารสกัดกับวัฏภาคสารละลายนํากลับท่ี
สภาวะสมดุล 

sissi ykx =       (ก-4) 
 
ก-5 ความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารละลายปอนขาออก 
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ก-6 ความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารละลายนํากลับขาออก 
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ก-7 ความสัมพันธของการถายโอนมวลระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคสารสกัดท่ีสภาวะ
สมดุลในโมดูล A สําหรับการสกัดแบบ 2 โมดูล 
 

fAifAfAi YkX =        (ก-7) 
 

ก-8 ความสัมพันธของการถายโอนมวลระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคสารสกัดท่ีสภาวะ
สมดุล 

 
fBifBfBi YkX =        (ก-8) 

 
ก-9 ความสัมพันธของการถายโอนมวลระหวางวัฏภาคสารสกัดกับวัฏภาคสารละลายนํากลับท่ี
สภาวะสมดุล ในโมดูล A สําหรับการสกัดแบบ 2 โมดูล 

 
sAisAsAi YkX =      (ก-9) 

 
ก-10 ความสัมพันธของการถายโอนมวลระหวางวัฏภาคสารสกัดกับวัฏภาคสารละลายนํากลับท่ี
สภาวะสมดุล ในโมดูล B สําหรับการสกัดแบบ 2 โมดูล 

 
sBisBsBi YkX =      (ก-10) 

 
 
 
 



94 

 

ก-11 ความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารละลายปอนขาออกในโมดูล A สําหรับการสกัด
แบบ 2 โมดูล 
 

)XYV
V(

)V
V(k

Y sAiRfi
m

f

m

f
fA

fAi 11
1

−− +
+

=    (ก-11) 

 
ก-12 ความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารละลายปอนขาออกในโมดูล B สําหรับการสกัด
แบบ 2 โมดูล 

 

)XYV
V(

)V
V(k

Y sBifAi
m

f

m

f
fB

fBi 1
1

−+
+

=

   

(ก-12) 

 
ก-13 ความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารละลายนํากลับขาออกในโมดูล B สําหรับการสกัด
แบบ 2 โมดูล 
 

)XYV
V(

)V
V(k

Y fBiRsi
m

s

m

s
sB

sBi +
+

= −1
1    (ก-13) 

 
ก-14 ความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารละลายนํากลับขาออกในโมดูล A สําหรับการสกัด
แบบ 2 โมดูล 

 
)XYV

V(
)V

V(k
Y fAisBi

m

s

m

s
sA

sAi +
+

= 1     (ก-14) 

 
ก-15 คาความเขมขนของไอออนโลหะใน residual ของวัฎภาคสารละลายปอน 

 

fT

fiffiffT
Rfi V

)Y(V)YV(VY +−= −
−

1
1    (ก-15) 
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ก-16 คาความเขมขนของไอออนโลหะใน residual ของวัฎภาคสารละลายนํากลับ 
 

sT

sississT
Rsi V

)Y(V)YV(VY +−= −
−

1
1     (ก-16) 

 
ก-17 คาความเขมขนของไอออนโลหะใน residual ของวัฎภาคสารละลายปอน สําหรับการสกัดแบบ 
2 โมดูล 

 

fT

fBiffiffT
Rfi V

)Y(V)YV(VY +−= −
−

1
1    (ก-17) 

 
ก-18 คาความเขมขนของไอออนโลหะใน residual ของวัฎภาคสารละลายปอน สําหรับการสกัดแบบ 
2 โมดูล 

 

sT

sAississT
Rsi V

)Y(V)YV(VY +−= −
−

1
1    (ก-18) 

ก-19 คาฟลักซการสกัดไอออนโลหะดวยเย่ือแผเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

A
V

t
J f

∆
∆= f[Hg]       (ก-19) 

 
 
โดยท่ี 
Yf     ความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารละลายปอน 
Xf    ความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารสกัดบริเวณพื้นท่ีผิวสัมผัสกับวัฏภาค

สารละลายปอน 
Ys     ความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารละลายนํากลับ 
Xs     ความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารสกัดบริเวณพื้นท่ีผิวสัมผัสกับวัฏภาค 

สารละลายนํากลับ 
kf      คาคงท่ีสมดุลในการถายโอนมวล 
ks      คาคงท่ีสมดุลในการถายโอนมวล 
Vf , Vs   อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับตามลําดับ 
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VfT, VsT, Vm  ปริมาตรสุทธิในกระบวนการของสารละลายปอน สารละลายนํากลับ และสารสกัด
ตามลําดับ 

YRfi-1   ความเขมขนของสารละลายปอนใน residual กอนปอนเขาสูกระบวนการ 
YRsi-1  ความเขมขนของสารละลายนํากลับใน residual กอนปอนเขาสูกระบวนการ 
A โมดูล A 
B โมดูล B 
i   จํานวนวัฏจักรในกระบวนการ 
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ภาคผนวก ข 

ขอมูลดิบและผลการคํานวณ 

ตารางท่ี ข–1 ผลการทดลองการศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนตอการสกัดไอออนปรอท ในการทดลองท่ีใช
สารสกัด Aliquat 336  (ดูตัวอยางการคํานวณไดจากภาคผนวก ค–1 และ ค–2) 
 

ความเขมขนของสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก (โมลตอลิตร) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอน (ppm) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายนํากลับขาออก 

(ppm) 
% การสกัด % การนํากลับ 

ขาเขา ขาออก 
0.05 1.11 0.131 0.871 88.2 78.5 
0.1 1.08 0.085 0.856 92.1 79.3 
0.2 1.08 0.028 0.905 97.4 83.8 
0.3 1.05 0.056 0.874 94.7 83.2 
0.4 1.01 0.168 0.796 83.4 78.8 
0.5 1.03 0.188 0.787 81.7 76.4 

 
สภาวะการทดลอง: ความเขมขนสารสกัด Aliquat 336 = 3 % โดยปริมาตร, ความเขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.3 โมลตอลิตร, อัตราการไหล
สารละลายปอนและนํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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ตารางท่ี ข–2 ผลการทดลองการศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนตอการสกัด และนํากลับไอออนปรอท ในการ
ทดลองท่ีใชสารสกัด TOA 

 

ความเขมขนของสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก (โมลตอลิตร) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอน (ppm) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายนํากลับขาออก 

(ppm) 
% การสกัด % การนํากลับ 

ขาเขา ขาออก 
0.05 1.13 0.135 0.747 88.03 66.09 
0.1 1.1 0.083 0.822 92.41 74.70 
0.2 1.12 0.036 0.890 96.81 79.50 
0.3 1.08 0.045 0.857 95.83 79.34 
0.4 1.09 0.320 0.536 70.66 49.17 
0.5 1.02 0.338 0.430 66.91 42.11 

 
สภาวะการทดลอง: ความเขมขนสารสกัด TOA = 3 % โดยปริมาตร, ความเขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.3 โมลตอลิตร, อัตราการไหลสารละลาย
ปอนและนํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาท ีและ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
 
 
 



99 

 

99

ตารางท่ี ข–3 ผลการทดลองการศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 ในวัฏภาคเย่ือแผนเหลวตอการสกัด และนํากลับไอออนปรอท 
 

ความเขมขนของสารสกัด 
Aliquat 336 (% โดยปริมาตร) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอน (ppm) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายนํากลับขาออก 

(ppm) 
% การสกัด % การนํากลับ 

ขาเขา ขาออก 
0.5 1.11 0.330 0.693 70.23 62.41 
1 1.11 0.165 0.816 85.14 73.53 
2 1.11 0.074 0.872 93.31 78.60 
3 1.11 0.029 0.919 97.42 82.82 
4 1.11 0.007 0.926 99.41 83.40 
5 1.11 0.110 0.911 90.11 82.11 

 
สภาวะการทดลอง: ความเขมขนไอออนปรอทเริ่มตน= 1.11 ppm, ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน = 0.2 โมลตอลิตรโดยปริมาตร, ความ
เขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.3 โมลตอลิตร, อัตราการไหลสารละลายปอนและนํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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ตารางท่ี ข–4 ผลการทดลองการศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด TOA ในวัฏภาคเย่ือแผนเหลวตอการสกัด และนํากลับไอออนปรอท 
 

ความเขมขนของสารสกัด TOA 
(% โดยปริมาตร) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอน (ppm) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายนํากลับขาออก 

(ppm) 
% การสกัด % การนํากลับ 

ขาเขา ขาออก 
0.5 1.04 0.232 0.650 77.73 62.48 
1 1.04 0.052 0.816 95.04 78.50 
2 1.04 0.029 0.830 97.25 79.83 
3 1.04 0.043 0.824 95.90 79.26 
4 1.04 0.053 0.816 94.95 78.44 
5 1.04 0.062 0.813 94.07 78.21 

 
สภาวะการทดลอง: ความเขมขนไอออนปรอทเริ่มตน= 1.04 ppm, ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน = 0.2 โมลตอลิตรโดยปริมาตร, ความ
เขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.3 โมลตอลิตร, อัตราการไหลสารละลายปอนและนํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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ตารางท่ี ข–5 ผลการทดลองการศึกษาผลของความเขมขนของสารละลาย Thiourea ในสารละลายนํากลับตอการสกัด และนํากลับไอออนปรอท ในการ
ทดลองท่ีใชสารสกัด Aliquat 336 
 

ความเขมขนของ 
สารละลายนํากลับ Thiourea 

(โมลตอลิตร) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอน (ppm) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายนํากลับขาออก 

(ppm) 
% การสกัด % การนํากลับ 

ขาเขา ขาออก 
0.05 1.07 0.052 0.821 95.12 76.73 
0.1 1.07 0.003 0.964 99.73 90.11 
0.2 1.07 0.005 0.945 99.51 88.31 
0.3 1.07 0.006 0.921 99.43 86.10 
0.4 1.07 0.013 0.911 98.80 85.14 
0.5 1.07 0.030 0.882 97.24 82.42 

 
สภาวะการทดลอง: ความเขมขนไอออนปรอทเร่ิมตน= 1.07 ppm, ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน = 0.2 โมลตอลิตร, ความเขมขนสาร
สกัด Aliquat 336 = 4 % โดยปริมาตร, อัตราการไหลสารละลายปอนและนํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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ตารางท่ี ข–6 ผลการทดลองการศึกษาผลของความเขมขนของสารละลาย Thiourea ในสารละลายนํากลับตอการสกัด และนํากลับไอออนปรอท ในการ
ทดลองท่ีใชสารสกัด TOA 
 

ความเขมขนของ 
สารละลายนํากลับ Thiourea 

(โมลตอลิตร) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอน (ppm) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายนํากลับขาออก 

(ppm) 
% การสกัด % การนํากลับ 

ขาเขา ขาออก 
0.05 1.18 0.081 0.741 93.12 62.79 
0.1 1.18 0.032 0.989 97.25 83.83 
0.2 1.18 0.025 0.998 97.85 84.56 
0.3 1.18 0.028 0.991 97.64 83.98 
0.4 1.18 0.028 0.990 97.65 83.86 
0.5 1.18 0.033 0.980 97.21 83.02 

 
สภาวะการทดลอง: ความเขมขนไอออนปรอทเร่ิมตน= 1.18 ppm, ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน = 0.2 โมลตอลิตร, ความเขมขนสาร
สกัด TOA = 2 % โดยปริมาตร, อัตราการไหลสารละลายปอนและนํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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ตารางท่ี ข–7 ผลการทดลองการศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับท่ีผานโมดูลของเสนใยกลวงตอการสกัด และนํากลับ
ไอออนปรอท ในการทดลองท่ีใชสารสกัด Aliquat 336 
 

อัตตราการไหลของสารละลาย
ปอนและนํากลับ 
(มิลลิลิตรตอนาท)ี 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอน (ppm) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายนํากลับขาออก 

(ppm) 
% การสกัด % การนํากลับ 

ขาเขา ขาออก 
75 1.08 0.010 0.958 99.10 88.74 

100 1.08 0.003 0.973 99.73 90.11 
150 1.08 0.070 0.878 93.52 81.33 
200 1.08 0.212 0.768 80.41 71.12 
300 1.08 0.445 0.488 58.83 45.16 
400 1.08 0.635 0.351 41.25 32.47 

 
สภาวะการทดลอง: ความเขมขนไอออนปรอทเร่ิมตน= 1.08 ppm, ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน = 0.2 โมลตอลิตร, ความเขมขนสาร
สกัด Aliquat 336 = 4 % โดยปริมาตร, ความเขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.1 โมลตอลิตร และ เวลาของ กระบวนการ = 50 นาที 
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ตารางท่ี ข–8 ผลการทดลองการศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับท่ีผานโมดูลของเสนใยกลวงตอการสกัด และนํากลับ
ไอออนปรอท ในการทดลองท่ีใชสารสกัด TOA 
 

อัตตราการไหลของสารละลาย
ปอนและนํากลับ 
(มิลลิลิตรตอนาท)ี 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอน (ppm) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายนํากลับขาออก 

(ppm) 
% การสกัด % การนํากลับ 

ขาเขา ขาออก 
75 1.12 0.031 0.938 97.25 83.78 

100 1.12 0.024 0.947 97.85 84.56 
150 1.12 0.096 0.866 91.43 77.32 
200 1.12 0.250 0.773 77.64 68.98 
300 1.12 0.497 0.491 55.65 43.86 
400 1.12 0.670 0.336 40.21 30.02 

 
สภาวะการทดลอง: ความเขมขนไอออนปรอทเร่ิมตน= 1.12 ppm, ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน = 0.2 โมลตอลิตร, ความเขมขนสาร
สกัด TOA = 2 % โดยปริมาตร, ความเขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.2 โมลตอลิตร และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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ตารางท่ี ข–9 ผลการทดลองแสดงความสัมพันธของความเขมขนไอออนปรอทในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก กับเวลาในกระบวนการ 
สําหรับการทดลองที่ใชสารสกัด Aliquat 336 

เวลาในกระบวนการทดลอง  
(นาที) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอน (ppm) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายนํากลับ (ppm) 

0 1.17 0 
2 0.082 0.509 
4 0.054 0.741 
6 0.031 0.884 
8 0.015 0.951 
10 0.013 0.962 
15 0.008 0.998 
20 0.005 0.992 
30 0.003 1.020 
40 0.003 1.050 
50 0.003 1.050 

สภาวะการทดลอง: ความเขมขนไอออนปรอทเร่ิมตน= 1.17 ppm, ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน = 0.2 โมลตอลิตร, ความเขมขนสาร
สกัด Aliquat 336 = 4 % โดยปริมาตร, ความเขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.1 โมลตอลิตร, อัตราการไหลสารละลายปอนและนํากลับ = 100 มิลลิลิตร
ตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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ตารางท่ี ข–10 ผลการทดลองแสดงความสัมพันธของความเขมขนไอออนปรอทในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก กับเวลาในกระบวนการ 
สําหรับการทดลองที่ใชสารสกัด TOA 

เวลาในกระบวนการทดลอง  
(นาที) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอน (ppm) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายนํากลับ (ppm) 

0 1.12 0 
2 0.099 0.67 
4 0.062 0.78 
6 0.057 0.85 
8 0.038 0.9 
10 0.032 0.93 
15 0.029 0.97 
20 0.018 0.99 
30 0.015 0.99 
40 0.014 0.98 
50 0.014 0.99 

สภาวะการทดลอง: ความเขมขนไอออนปรอทเร่ิมตน= 1.12 ppm, ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน = 0.2 โมลตอลิตร, ความเขมขนสาร
สกัด TOA = 2 % โดยปริมาตร, ความเขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.2 โมลตอลิตร, อัตราการไหลสารละลายปอนและนํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาที 
และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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ตารางท่ี ข–11 ผลการทดลองแสดงความสัมพันธของความเขมขนไอออนปรอทในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก กับเวลาในกระบวนการ 
สําหรับการทดลองที่ใชระบบการสกัดแบบ 2 โมดูล โดยใชสารสกัด Aliquat 336 

เวลาในกระบวนการทดลอง  
(นาที) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอน (ppm) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายนํากลับ (ppm) 

0 1.1 0 
2 0.051 0.882 
4 0.013 0.951 
6 0.008 0.962 
8 0.005 0.99 
10 0.003 1.01 
15 0.002 1.01 
20 0.002 1.05 
30 0.002 1.05 
40 0.002 1.05 
50 0.002 1.05 

สภาวะการทดลอง: ความเขมขนไอออนปรอทเร่ิมตน= 1.10 ppm, ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน = 0.2 โมลตอลิตร, ความเขมขนสาร
สกัด Aliquat 336 = 4 % โดยปริมาตร ในโมดูลท่ี 1 และ 2, ความเขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.1 โมลตอลิตร, อัตราการไหลสารละลายปอนและ
นํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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ตารางท่ี ข–12 ผลการทดลองแสดงความสัมพันธของความเขมขนไอออนปรอทในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก กับเวลาในกระบวนการ 
สําหรับการทดลองที่ใชระบบการสกัดแบบ 2 โมดูล โดยใชสารสกัด TOA 

เวลาในกระบวนการทดลอง  
(นาที) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอน (ppm) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายนํากลับ (ppm) 

0 1.1 0 
2 0.078 0.73 
4 0.028 0.82 
6 0.008 0.91 
8 0.007 0.94 
10 0.007 0.96 
15 0.005 0.99 
20 0.005 1.01 
30 0.005 1.01 
40 0.005 1.01 
50 0.005 1.01 

สภาวะการทดลอง: ความเขมขนไอออนปรอทเร่ิมตน= 1.10 ppm, ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน = 0.2 โมลตอลิตร, ความเขมขนสาร
สกัด TOA = 2 % โดยปริมาตร ในโมดูลที่ 1 และ 2, ความเขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.2 โมลตอลิตร, อัตราการไหลสารละลายปอนและนํากลับ = 
100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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ตารางท่ี ข–13 ผลการทดลองแสดงความสัมพันธของความเขมขนไอออนปรอทในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก กับเวลาในกระบวนการ 
สําหรับการทดลองที่ใชระบบการสกัดแบบ 2 โมดูล โดยใชสารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลที่ 1 และสารสกัด TOA ในโมดูลท่ี 2 

เวลาในกระบวนการทดลอง  
(นาที) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอน (ppm) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายนํากลับ (ppm) 

0 1.1 0 
2 0.052 0.75 
4 0.016 0.88 
6 0.008 0.93 
8 0.007 0.97 
10 0.008 0.98 
15 0.006 1.00 
20 0.004 1.02 
30 0.004 1.02 
40 0.004 1.02 
50 0.004 1.02 

สภาวะการทดลอง: ความเขมขนไอออนปรอทเร่ิมตน= 1.10 ppm, ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน = 0.2 โมลตอลิตร, ความเขมขนสาร
สกัด Aliquat 336 = 4 % โดยปริมาตร ในโมดูลท่ี 1 และ สารสกัด TOA = 2 % โดยปริมาตร ในโมดูลท่ี 2, ความเขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.1 โมล
ตอลิตร, อัตราการไหลสารละลายปอนและนํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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ตารางท่ี ข–14 ผลการทดลองแสดงความสัมพันธของความเขมขนไอออนปรอทในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก กับเวลาในกระบวนการ 
สําหรับการทดลองที่ใชระบบการสกัดแบบ 2 โมดูล โดยใชสารสกัด TOA ในโมดูลท่ี 1 และสารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 2 

เวลาในกระบวนการทดลอง  
(นาที) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอน (ppm) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายนํากลับ (ppm) 

0 1.1 0 
2 0.052 0.77 
4 0.014 0.86 
6 0.011 0.93 
8 0.007 0.96 
10 0.006 0.98 
15 0.005 1.02 
20 0.003 1.05 
30 0.003 1.05 
40 0.003 1.05 
50 0.003 1.05 

สภาวะการทดลอง: ความเขมขนไอออนปรอทเร่ิมตน= 1.10 ppm, ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน = 0.2 โมลตอลิตร, ความเขมขนสาร
สกัด TOA = 2 % โดยปริมาตร ในโมดูลที่ 1 และ สารสกัด Aliquat 336 = 4 % โดยปริมาตร ในโมดูลท่ี 2, ความเขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.1 โมล
ตอลิตร, อัตราการไหลสารละลายปอนและนํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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ตารางท่ี ข–15 ผลการคํานวณความเขมขนไอออนปรอทขาออกของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับจากขอมูลของการทดลองการสกัดไอออนปรอท
ดวยสารสกัด Aliquat 336 และ สารสกัด TOA ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

เวลาในการ
คํานวณ 
(นาที) 

สารสกัด Aliquat 336 สารสกัด TOA 
ความเขนของปรอทใน
สารละลายปอน (ppm) 

อุรา ปานเจริญ 
และคณะ 

ความเขนของปรอทใน
สารละลายนํากลับ (ppm) 

ความเขนของปรอทใน
สารละลายปอน (ppm) 

ความเขนของปรอทใน
สารละลายนํากลับ (ppm) 

0 1.08 1.08 0 1.12 0 
2.1 0.010 0.102 1.058 0.052 1.060 
4.1 0.008 0.099 1.061 0.040 1.072 
6.2 0.006 0.094 1.063 0.031 1.081 
8.3 0.005 0.091 1.064 0.024 1.088 
10.4 0.004 0.087 1.065 0.019 1.093 
15.1 0.002 0.081 1.066 0.012 1.101 
20.0 0.002 0.073 1.067 0.008 1.104 
30.4 0.001 0.061 1.068 0.005 1.107 
40.0 0.001 0.051 1.068 0.005 1.108 
50.4 0.001 0.042 1.068 0.004 1.108 
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ตารางท่ี ข–16 ผลการคํานวณความเขมขนไอออนปรอทขาออกของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับจากขอมูลของการทดลองการสกัดไอออนปรอทใน
การสกัดแบบ 2 โมดูล ดวยสารสกัด Aliquat 336 และ สารสกัด TOA ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

เวลาในการ
คํานวณ 
(นาที) 

สารสกัด Aliquat 336 + Aliquat 336 สารสกัด TOA + TOA 
ความเขนของปรอทใน
สารละลายปอน (ppm) 

ความเขนของปรอทใน
สารละลายนํากลับ (ppm) 

ความเขนของปรอทใน
สารละลายปอน (ppm) 

ความเขนของปรอทใน
สารละลายนํากลับ (ppm) 

0 1.1 0 1.1 0 
2 0.0001 1.07 0.003 1.07 
4 0.0003 1.07 0.003 1.08 
6 0.0004 1.07 0.003 1.08 
8 0.0006 1.07 0.003 1.08 
10 0.0007 1.07 0.003 1.08 
15 0.0009 1.07 0.003 1.08 
20 0.0011 1.07 0.004 1.08 
30 0.0011 1.07 0.004 1.08 
40 0.0011 1.07 0.004 1.08 
50 0.0011 1.07 0.004 1.08 
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ตารางท่ี ข–17 ผลการคํานวณความเขมขนไอออนปรอทขาออกของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับจากขอมูลของการทดลองการสกัดไอออนปรอทใน
การสกัดแบบ 2 โมดูล ดวยสารสกัด Aliquat 336 และ สารสกัด TOA ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

เวลาในการ
คํานวณ 
(นาที) 

สารสกัด Aliquat 336 + TOA สารสกัด TOA + Aliquat 336 
ความเขนของปรอทใน
สารละลายปอน (ppm) 

ความเขนของปรอทใน
สารละลายนํากลับ (ppm) 

ความเขนของปรอทใน
สารละลายปอน (ppm) 

ความเขนของปรอทใน
สารละลายนํากลับ (ppm) 

0 1.1 0 1.1 0 
2 0.0006 1.07 0.0006 1.07 
4 0.0012 1.08 0.0007 1.08 
6 0.0017 1.08 0.0008 1.08 
8 0.0022 1.08 0.0009 1.08 
10 0.0025 1.08 0.0009 1.08 
15 0.0031 1.08 0.0010 1.08 
20 0.0035 1.08 0.0011 1.08 
30 0.0040 1.08 0.0011 1.08 
40 0.0040 1.08 0.0011 1.08 
50 0.0040 1.08 0.0011 1.08 
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ภาคผนวก ค. 

ตัวอยางการคํานวณ 

ค-1 ตัวอยางการคํานวณรอยละการสกัด  
 ขอมูลจากตารางที่ ข-3 ท่ีความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 เปน 4 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร 

 ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาเขา = 1.11 มิลลิกรัมตอลิตร
 ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาออก = 0.007 มิลลิกรัมตอลิตร 

จากสมการ ก-1 

รอยละการสกัด   = 100
11.1

007.011.1
×

−  

 

   = 99.41  (ดังตารางท่ี ข-3) 

ค-2 ตัวอยางการคํานวณรอยละการนํากลับ  

 ขอมูลจากตารางท่ี ข-3 ท่ีความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 เปน 4 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร 

 ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาเขา = 1.11 มิลลิกรัมตอลิตร
 ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายนํากลับขาออก = 0.926 มิลลิกรัมตอลิตร 

  จากสมการ ก-2 

  รอยละการนํากลับ  = 100
11.1
926.0

×  

     = 46.19  (ดังตารางท่ี ข-3) 
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ค-4 ตัวอยางการคํานวณคาฟลักซ 

  ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาเขา 1.08  ppm 

  ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาออก 0.045  ppm 

  น้ําหนักโมเลกุลของปรอท    200.59  กรัมตอโมล 

  ปริมาตรของสารละลายปอน    1  ลิตร 

  พ้ืนท่ีผิวท่ีมีประสิทธิภาพของโมดูลเสนใยกลวง  1.4  ตารางเมตร 

  เวลาการดําเนินการ     50  นาที 

   จากสมการท่ี ก-19 

7

3

1037.7

)50()4.1(
1

59.200
10)045.008.1(

−

−

×=

×
××−=

J

J
  

ค-3 ตัวอยางการคํานวณคาความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาออกดวย
แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

1 การสกัดดวยโมดูลเสนใยกลวง 1 โมดูล 
fiffi ykx =      (ค-1) 

sissi ykx =       (ค-2) 

)XYV
V(

)V
V(k

Y siRfi
m

f

m

f
f

fi 11
1

−− +
+

=    (ค-3) 

)XYV
V(

)V
V(k

Y fiRsi
m

s

m

s

s
si +

+
= −1

1     (ค-4) 
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fT

fiffiffT
Rfi V

)Y(V)YV(VY +−= −
−

1
1    (ค-5) 

sT

sississT
Rsi V

)Y(V)YV(VY +−= −
−

1
1     (ค-6) 

จากขอมูลในตาราง ข-15 การสกัดดวยสารสกัด Aliquat 336 

ขอมูลเริ่มตน 

คาคงท่ีการสกัดดวยสารสกัด Aliquat 336 (kf) 215.43 

คาคงท่ีการนํากลับดวยสารสกัด Aliquat 336 (ks) 0.236 

ปริมาตรสารละลายปอนและนํากลับ (Vf, Vs) 100  มิลลิลิตร 

ปริมาตรสุทธิของสารละลายปอนและนํากลับ (VfT, VsT) 1000 มิลลิลิตร 

คํานวณปริมาตรสุทธิของสารละลายเย่ือแผนเหลว 

จากขอมูลในตารางที่ 3.2 สมบัติของตัวรองรับเสนใยกลวงโพลิโพรพิลีนท่ีใชในการทดลอง 

เสนผานศูนยกลางภายนอกเสนใยกลวง(Dout)  0.0003  เมตร 

เสนผานศูนยกลางภายในเสนใยกลวง(Din)   0.00024  เมตร 

ความยาวเสนใยกลวง(L)     0.198  เมตร 

จํานวนเสนใยกลวง(N)     35,000  เสน 

ความพรุน(ε )      25  เปอรเซ็นต 

ปริมาตรความหนาของเปลือกเสนใยกลวง 

22 )( inout DDLLRV −== ππ  

mlV 005.0)00024.00003.0()198.0( 2 =−××= π  
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ปริมาตรสุทธิของสาระลายเย่ือแผนเหลว 

ε××= NVVm  

mlVm 4425.0000,35005.0 =××=  

เวลาหนึ่งรอบของกระบวนการในโมดูลเสนใยกลวง 

Q
LDin=0τ   

ท่ีอัตตราการไหล(Q) 100 มิลลิตรตอนาท ี

min108.4
100

98.1)104.2( 8
6

0
−

−

×=
××

=τ  

เวลาหนึ่งรอบของท้ังกระบวนการ 

เสนผานศูนยกลางสายยาง  0.0038  เดซิเมตร 

ความยาวของสายยางท้ังหมด  18  เดซิเมตร 

min69.0
100

180038.0
0 =

×
=τ  

เพราะฉนั้นเวลาของกระบบวนการท้ังหมด คือ min69.0108.469.0 8 =×+ −  

รอบการคํานวณ ท่ี 1 (i=1) 

ความเขมขนเร่ิมตนของไอออนปรอทในสารละลายปอน (YRf0)  1.08  ppm 

ความเขมขนเร่ิมตนของไอออนปรอทในสารละลายนํากลับ (YRf0) 0.00  ppm 

Xs0   0.00  ppm 
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แทนคาในสมการ ค-3   

ppm011.00.00)1.08
44

100(
)

44
100(215.43

1
1 =+

+
=fY  

แทนคาในสมการ ค-1 

ppm42.2011.043.2151 =×=fx  

แทนคาในสมการ ค-4 

ppm96.0)42.20.00
44

100(
)

44
100(0.236

1
1 =+

+
=sY  

แทนคาในสมการ ค-2 

ppm23.00.96236.01 =×=sx  

รอบการคํานวณ ท่ี 2 (i=2) 

แทนคาในสมการ (ค-5) และ (ค-6) 

0.973ppm
1000

0.011)(100100)1.08(1000
1 =

×+−=RfY  

0.097ppm
1000

0.96)(100100)0.00(1000
1 =

×+−=RsY  

แทนคาในสมการ (ค-3)   

ppm011.00.23)0.973
44

100(
)

44
100(215.43

1
2 =+

+
=fY  

แทนคาในสมการ (ค-1) 

ppm41.2011.043.2152 =×=fx  



119 

 

119

แทนคาในสมการ (ค-4) 

ppm05.12.42)0.097
44

100(
)

44
100(0.236

1
2 =+

+
=sY  

แทนคาในสมการ (ค-2) 

ppm24.01.05236.02 =×=sx  

รอบการคํานวณ ท่ี 3 (i=3) 

แทนคาในสมการ (ค-5) และ (ค-6) 

0.876ppm
1000

0.011)(100100)0.973(1000
2 =

×+−=RfY  

0.192ppm
1000

1.05)(100100)0.097(1000
2 =

×+−=RsY  

แทนคาในสมการ (ค-3) 

ppm010.00.24)0.876
44

100(
)

44
100(215.43

1
3 =+

+
=fY  (ดังแสดงในตาราง ข-15) 

แทนคาในสมการ (ค-1) 

ppm21.2015.043.2153 =×=x  

แทนคาในสมการ (ค-4) 

ppm058.12.21)0.192
44

100(
)

44
100(0.236

1
3 =+

+
=sY  (ดังแสดงในตาราง ข-15) 

แทนคาในสมการ (ค-2) 

ppm25.01.058236.03 =×=sx  
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2 การสกัดดวยโมดูลเสนใยกลวง 2 โมดูล 
fAifAfAi YkX =      (ค-7) 

 
fBifBfBi YkX =       (ค-8) 

 
sAisAsAi YkX =       (ค-9) 

 
sBisBsBi YkX =       (ค-10) 

 
)XYV

V(
)V

V(k
Y sAiRfi

m

f

m

f
fA

fAi 11
1

−− +
+

=    (ค-11) 

)XYV
V(

)V
V(k

Y sBifAi
m

f

m

f
fB

fBi 1
1

−+
+

=    (ค-12) 

)XYV
V(

)V
V(k

Y fBiRsi
m

s

m

s
sB

sBi +
+

= −1
1

   

(ค-13) 

)XYV
V(

)V
V(k

Y fAisBi
m

s

m

s
sA

sAi +
+

= 1

    

(ค-14) 

fT

fBiffiffT
Rfi V

)Y(V)YV(VY +−= −
−

1
1    (ค-15) 

sT

sAississT
Rsi V

)Y(V)YV(VY +−= −
−

1
1    (ค-16) 

จากขอมูลในตาราง ข-16 การสกัดดวยสารสกัด TOA ในโมดูลท่ี 1 และ 2 

ขอมูลเริ่มตน 

คาคงท่ีการสกัดดวยสารสกัด TOA (kfA= kfB) 40.73 

คาคงท่ีการนํากลับดวยสารสกัด TOA (ksA= ksB) 0.159 

ปริมาตรสารละลายปอนและนํากลับ (Vf, Vs) 100  มิลลิลิตร 
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ปริมาตรสุทธิของสารสกัด (Vm) 44  มิลลิลิตร 

ปริมาตรสุทธิของสารละลายปอนและนํากลับ (VfT, VsT) 1000 มิลลิลิตร 

เวลาหนึ่งรอบของกระบวนการในโมดูลเสนใยกลวง 2 โมดูล 

Q
LDin×= 20τ   

ท่ีอัตตราการไหล(Q) 100 มิลลิตรตอนาท ี

min106.9
100

98.1)104.2(2 8
6

0
−

−

×=
××

×=τ  

เวลาหนึ่งรอบของท้ังกระบวนการ 

เสนผานศูนยกลางสายยาง  0.0038  เดซิเมตร 

ความยาวของสายยางท้ังหมด  25  เดซิเมตร 

min96.0
100

250038.0
0 =

×
=τ  

เพราะฉนั้นเวลาของกระบบวนการท้ังหมด คือ min196.0106.4996.0 8 ≈=×+ −  

 รอบการคํานวณ ท่ี 1 (i=1) 

ความเขมขนเร่ิมตนของไอออนปรอทในสารละลายปอน (YRf0)  1.10  ppm 

ความเขมขนเร่ิมตนของไอออนปรอทในสารละลายนํากลับ (YRs0) 0.00  ppm 

XsA0   0.00  ppm 

XsB0   0.00  ppm 
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แทนคาในสมการ (ค-11) 

ppm058.00.00)1.10
44

100(
)

44
100(40.73

1
1 =+

+
=fAY  

แทนคาในสมการ (ค-7) 

ppm36.2058.073.401 =×=fAx  

แทนคาในสมการ (ค-12) 

ppm003.00.00)0.058
44

100(
)

44
100(40.73

1
1 =+

+
=fBY  (ดังแสดงในตาราง ข-16) 

แทนคาในสมการ (ค-8) 

ppm124.0003.073.401 =×=fBx  

แทนคาในสมการ (ค-13) 

ppm051.0)124.00.00
44

100(
)

44
100(0.159

1
1 =+

+
=sBY  

แทนคาในสมการ (ค-9) 

ppm008.00.051159.01 =×=sBx  

แทนคาในสมการ (ค-14) 

ppm02.1)36.20.051
44

100(
)

44
100(0.159

1
1 =+

+
=sAY   
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แทนคาในสมการ (ค-10) 

ppm162.01.02159.01 =×=sAx  

แทนคาในสมการ (ค-15) 

0.99ppm
1000

0.003)(100100)1.10(1000
1 =

×+−=RfY  

แทนคาในสมการ (ค-16) 

0.1ppm
1000

)02.1(100100)0.00(1000
1 =

×+−=RsY  
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