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สัญลักษณ 
 

สัญลักษณ 
 
D  สัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion Coefficient) 
J  ฟลักซ  

 M  โมลตอลิตร 
 n  จํานวนโมล 
 ppm  สวนตอหนึ่งลานสวน 

P  คาการซึมผาน (Permeability) 
Q  อัตราการไหล 
r  ขนาดโมเลกุลของสารที่แพรผาน 
R  ระยะทางในการแพร 

 T  อุณหภูมิของสารละลาย 
% v/v  เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

 
อักษรกรีก 
 

α สัมประสิทธิ์การแยก (Separation Factor) 
η ความหนดืของสารละลาย 
Π  คาคงที่ในสมการ Nernst มีคาเทากับ 3.14 
 

ตัวหอย 
 

 aq  สารละลายเอเควียส 
F  สารละลายปอน 
M  โมดูลเสนใยกลวง 
org  สารละลายอินทรีย 
S  สารละลายนํากลับหรือสารละลายสตริป 
 

 



บทที่  1  
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมา 
 
 ในกระบวนการผลิตแกสธรรมชาติและปโตรเลียมจากอาวไทย นอกจากปริมาณแกส
ธรรมชาติเหลวที่ผลิตไดแลว ยังมีปริมาณน้ําจํานวนมากจากหลุมผลิตที่มีความเขมขนของปรอท
เทากับ 2,200 ppb และความเขมขนของสารหนูเทากับ 16,400 ppb เจือปนอยูถูกสงมากับแกส
ธรรมชาติเหลว น้ําจากหลุมผลิตเหลานี้ไมสามารถทิ้งลงทะเลไดโดยตรงหากปราศจากการบําบัดที่
เหมาะสม เพราะจะทําใหเกิดการปนเปอนของสารปรอทและสารหนูในอาวไทย และสงผลกระทบ
ตอระบบนิเวศนและสุขอนามัยของประชาชนโดยรวม     
 
 เพื่อแกไขปญหาดังกลาวจึงศึกษาความเปนไปไดในการบําบัดโลหะหนักออกจากน้ําทิง้จาก
หลุมแกสธรรมชาติ  ซ่ึงเทคนิคหนึ่งที่นิยมในการกําจัดโลหะ  คือ เทคนิคการสกัดดวยตัวทําละลาย 
(Solvent Extraction)   แตเทคนิคนี้มีขอเสีย คือ คาการเลือกสกัด (Selectivity) ที่จํากัดและอัตราเร็ว
ในการสกัดชามาก   เปนผลใหตองใชสารสกัดและพื้นที่ในการถายเทมวลมาก   สวนวิธีการบําบัด
ดวยการกรองโดยใชเมมเบรนชนิด  Ultrafiltration  ถูกจํากัดโดยการสะสมตัวของปริมาณอนุภาค
แขวนลอยที่อุดตันเยื่อกรอง  การใชเมมเบรนชนิด Reverse  Osmosis  มักพบปญหาการเสื่อมสภาพ
ของเมมเบรนจากการสัมผัสกับอนุภาคน้ํามันในน้ํา (กิตติพงษ  เชิญวัฒนชัย, 2543)    ดวยเหตุนี้เอง
จึงมีความจําเปนตองหาวิธีการอื่น   ซ่ึงเทคนิคการแยกดวยเยื่อแผนเหลวเปนเทคนิคที่นาสนใจ 
เพราะสามารถรวมขั้นตอนการสกัดและการนํากลับไวในข้ันตอนเดียว  และยังลดปริมาณการใชตัว
ทําละลายไดดวย ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงเนื่องจาก
มีขอดีหลายประการ เชน มีคาการเลือกสกัดสูง ไมตองใสสารลดแรงตึงผิว ใชสารอินทรียปริมาณต่ํา 
ใชพลังงานต่ํา       อัตราการถายเทมวลสูง      สามารถดัดแปลงและขยายขนาดไดงาย    (วีรวัฒน  
ปตทวีคงคา, 2541) เทคนิคการใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงนี้จึงมีความเหมาะสมที่จะ
นําไปประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรมเพื่อแยกและเพิ่มความเขมขนใหกับไอออนของโลหะชนิด
ตางๆ    
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สารปรอท   
 
ปรอท  มีสูตรทางเคมี คือ Hg เปนธาตุอันดับที่ 80 ในตารางธาตุในกลุมของธาตุทรานสิชัน  

ปรอทเปนธาตุหมู  2B  ซ่ึงอยูทายสุดของแถว  d  ในตารางธาตุ  ปรอทแบงออกไดหลายรูปแบบ  คือ  
ปรอทในรูปโลหะ  (Metallic Form)  ปรอทในรูปสารอนินทรีย  (Inorganic Mercury Compound)  
และปรอทในรูปสารประกอบอินทรีย (Organic Mercury Compound) ปรอทที่อยูในรูปของโลหะ
โดยมากบริสุทธิ์และไมผสมกับสารอื่น     ความสามารถในการละลายน้ําไดต่ํา      เกลือของปรอท 
สวนใหญละลายน้ําได HgCl2  เปนโมเลกุลโคเวเลนต  ระเหิดงาย  หลอมเหลวแลวไมนําไฟฟา  
ละลายน้ําไดดีแตในสารละลายไมคอยแตกตัวเปนไอออน สารประกอบเฮไลดของปรอทที่เสถียรใน
สารละลายไดแก Hg2X2 (X = Cl, Br, I ) โดยธรรมชาติอาจพบเปนเปนแรอิสระหรือพบในรูปของ 
HgS มีสีแดงกระจายอยูในเนื้อหินที่เรียกวา “Cinnabar” 

 
สารประกอบอินทรียของปรอท (Organo Mercury Compound) เปนสารประกอบปรอทที่

เปนพิษมากทีสุ่ด เชน สารประกอบจําพวกอัลคิลเมอรคิวรี (Alkyl Mercury)  เชน  เมทิลเมอรคิวรี มี
อํานาจในการขัดขวางปฏิกิริยาในรางกายไดมากที่สุด  นอกจากนี้ยังมสีารประกอบพวก  A r y l 
Mercury โดยเฉพาะ  CH3Hg+ (Methyl Mercury)   สารนี้ละลายไดดีในไขมัน   รางกายสามารถดดู
ซึม Methyl Mercury ในทางเดินอาหารไดสูงถึง 95 - 98 % แตขับออกมาในรูปของเสียไดนอยมาก 
เนื่องจากเปนสารอนินทรีย ปรอทรูปนี้สามารถยึดติดกับเม็ดเลือดแดงและแพรกระจายไปยังทกุสวน
ของรางกาย  สวนปรอทในรูปโลหะสามารถถูกดูดซึมเขาสูรางกายทางผิวหนังและลมหายใจไดงาย  
ปรอทรูปที่อันตรายตอชีวิตมนุษยมากที่สุดคือ ในรูปไอระเหยซึ่งสามารถทําใหเกิดพษิเฉียบพลันถา
หายใจเขาไปในชวง 1,200 - 8,500 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร สวนสารประกอบอนินทรียของ
ปรอทมีความเปนพิษนอยทีสุ่ด เพราะถูกดูดซึมเขาสูรางกายโดยทางเดินอาหารไดนอยมากไมเกนิ   
2 % และยิ่งกวานัน้ยังถูกขบัออกจากรางกายไดงาย  ปรอทสวนใหญจะสะสมอยูในสมองสวน 
เซเลเบลลัม (Cerebellum) และเซเลเบลคอรเท็คส (Cerebral Cortex) ซ่ึงทําอันตรายตอเนื้อเยื่อสมอง
สวนที่ควบคุมการมองเห็นและความรูสึก  ทําใหผูรับสารปรอทมีอาการผิดปกติเกี่ยวกับระบบ
ประสาทการมองเห็นและความรูสึก    
 
 นอกจากนี้พิษของปรอทสามารถทําลายเนื้อเยื่อของอวัยวะตางๆ ที่กระจายไปถึง เชน 
ทําลายเนื้อเยื่อตับ ไฟเบอรของกลามเนื้อหัวใจ   หลอดไต  กระเพาะและลําไสสวนดูโอดินัม 
(Duodenum) และทําใหการผลิตเซลลเม็ดเลือดแดงของไขกระดูกลดลง  เมื่อปรอทเขาสูรางกายจะ
ทําปฏิกิริยากับเอนไซมประเภทที่มีกลุมซัลไฮดริล (Sulhydril) โดยมีผลขัดขวางหรือยับยั้งการ
ทํางานของเอนไซม เชน ทําใหฮีโมโกลบิน  (Hemoglobin) ลําเลียงออกซิเจนไปสูเซลลนอยลงหรือ
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ทําใหการเผาผลาญอาหารในไมโตคอนเดรีย (Mitochondria) ไมเกิดขึ้น เปนตน (กรมควบคุมมลพิษ  
กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี, 2541) 

 
สารหนู 
 
 สารหนู คือธาตุเคมีที่มีหมายเลขอะตอม 33 และสัญลักษณ คือ As สารหนูเปนธาตุกึ่งโลหะ
ที่มีอยูแพรหลายมี Valancy 3 และ 5 ในธรรมชาติจะกระจายอยูทั่วไปในแรธาตุตางๆ เชน 
Arsenides  ในทองแดง นิกเกิล เหล็ก หรือเปน Arsenic Sulfide หรือ Oxide ทั้งสารประกอบอินทรีย
ของสารหนู และสารประกอบอนินทรีย ของสารหนู มีสารประกอบมากมายที่แตกตางกันรวมทั้ง
คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ  ในสภาพสารละลายสารหนูจะอยูในรูปของอาเซเนต  (Arsenate,  
As(V)) หรือ  อาเซไนต (Arsenite, As(III))  

 
 เนื่องจากสารหนูสวนใหญเปนการเกดิพิษแบบเรื้อรัง จากการสัมผัสสารหนูเขาสูรางกาย
นานติดตอกัน ผิวหนังสวนที่สัมผัสกบัสารหนูจะเกิดการระคายเคืองเกิดเปนโรคผิวหนัง และตอไป
อาจจะเปนสาเหตุของมะเร็งที่ผิวหนัง เยือ่เมือกของผิวหนัง (Nucous Membrane) เมื่อสัมผัสกับ
ฝุนผงหรือแกสจะทําใหเกดิการระคายเคืองตรงสวนนั้น นอกจากนีฝุ้นผงบางสวนจะลงไปในปอด 
มีอาการคลายกับเปนหวัดคดัจมูก ตา จะเกิดตาแดง ตาอักเสบ ระบบหายใจ สารหนูจะไปสะสมที่
ปอด ทําใหหลอดลมเกิดการอักเสบอาจจะมีผลทําใหเกดิมะเร็งที่ปอด สารหนูเมื่อเขาไปสูระบบการ
ไหลเวยีนของโลหิตจะมีผลตอน้ํายอย ทีช่วยในการเมตาบอลิซึม ทําใหหนาที่ในการทํางานเสียไป 
เกิดการเบื่ออาหาร ปลายประสาทอักเสบ แขนขาชา อาจจะเปนอัมพาต ทําใหเกิดการระคายเคืองตอ
สมอง กระสับกระสาย ความจําเสื่อม โลหิตจาง (กรมควบคุมมลพิษ  กระทรวงวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี, 2541) 

 
1.2 งานวิจัยท่ีผานมา 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการสกัดปรอท 
 

 Quanmin  Li  et  al.  (1996)  ศึกษาการเคลื่อนที่ของ  Hg (II)   ผาน  Tri - n - octylamine  
(TOA) - Sorbital monoleate (Span 80) - toluene  ซ่ึงความสามารถของเยื่อแผนเหลวจะขึ้นอยูกับ
ความเขมขนของ  HCl,  KCl,  TOA,  Span  80  และ  NaOH  ในสารปอนของเมมเบรนและ
สารละลายนํากลับ  ซ่ึงสามารถเคลื่อนที่ไดดีที่สุดใน  0.1  M  KCl,  2.5 ×  10-2 M  HCl,  1.5 ×  10-2 

M  TOA, 3% (w/v)  Span 80  และ   0.05  M  NaOH  ซ่ึงในระบบนี้สามารถแยกปรอทจาก  Cu,  
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Zn,  Fe,  Co,  Ni,  Pb,  Mn,  และ  Cd  ไดอยางสมบูรณ  กลไกการเคลื่อนที่ของไอออนโลหะ
เกี่ยวของกับแอนไอออนโลหะ  (HgCl4

2-)  โดยอาศัยโปรตอนจากโมเลกุล  TOA  ทางดานสารปอน  
การแพรผานเมมเบรน การสลายตัวขององคประกอบเชิงซอนทางดานสารละลายนํากลับที่เปนดาง  
และการแพรกลับของโมเลกุล  TOA   
 
 A. Safavi et al. (1998) Methyl  Red  เปนตัวพาที่ดีในการเคลื่อนที่ของ Hg (II) ผานเยือ่แผน
เหลว เมื่อมี  Iodide เปนตัวรับโลหะ  และเมื่อมีกรดซัลฟวริกเปนเฟสรับ  ปรอทสามารถเคลื่อนที่
ผานเมมเบรนไดประมาณ 90 % หลังจากเวลาผานไป 180 นาที ภายใตสภาวะที่เหมาะสม Hg (II) 
สามารถเคลื่อนที่ผานแผนเหลวไดประมาณ 80% หลังจากผานไป 150 นาที ซ่ึงตัวพาจะมี
ความจําเพาะในการเลือกและมีประสิทธิภาพในการพาไอออน Hg2+ เคล่ือนที่จากสารละลายของ 
Cd2+, Zn2+, Cu2+, Mg2+, Ca2+, Ag2+, Ni2+, Al3+, Na+, Pb2+, Fe3+ และ Pd2+ 
  

Mojtabo Shamsipar et al. (2001) ศึกษาการเคลื่อนที่ของไอออน Hg2+ ผานเยื่อแผนเหลว
โครโรฟอรมซึ่งมี Tetrathia-12-crown-4 (TT12C4) เปนไอออนตัวพา ไอออนปรอทสามารถ
เคล่ือนที่ไดอยางมีประสิทธิภาพผานเยื่อแผนเหลวเมื่อมีกรด Ethylenediaminetetraacetric (EDTA) 
เปนสารนํากลับในเฟสรับ  ซ่ึงปรอทสามารถเคลื่อนที่ผานเมมเบรนได 99 ±  1% เมื่อเวลาผานไป   
2 ช่ัวโมง 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการสกัดสารหน ู
  
 Maciej  Wisniewski   (1997)  ศึกษาการสกัดอารเซนิก (III)  และอารเซนิก (V)  จาก
สารละลายกรดซัลฟวริกในชวงความเขมขน  50-200 g/l H2SO4  ดวย Cyanex 923  ที่ละลายใน 
Exxol  220/230  (50% v/v)  ซ่ึง  Cyanex 923  สามารถสกัดไดทั้ง   อารเซนิก (III)  และอารเซนิก 
(V)  โดยที่ประสิทธิภาพการสกัดจะเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอน  
โดยมีน้ําเปนสารนํากลับ 
 

กิตติพงษ  เชิญวัฒนชัย  )  2000   (  ไดศึกษาการบําบัดน้ําจากหลุมแกสธรรมชาติโดย
กระบวนการกรอง ซ่ึงอุปกรณที่ใชในการกรองเปนเมมเบรนชนิด อัลตราฟวเตรชั่น และ รีเวิรส 
ออสโมซิส นอกจากนี้ยังมีอุปกรณไฮโดรไซโคลน ซ่ึงใชในการกําจัดอนุภาคแขวนลอยในน้ํากอน
สงเขาหนวยบัด จากการทดลองพบวาเมมเบรนชนิดอัลตราฟวเตรชั่น สามารถลดปริมาณน้ํามันและ
สารปรอทในน้ําทิ้งไดมากกวา 98%  เมมเบรนชนิดรีเวิรสออสโมซิส สามารถลดปริมาณสารหนูใน
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น้ําทิ้งได 90  -95% อยางไรก็ตาม น้ําทิ้งจากการบําบัดยังมีคุณภาพไมดีพอตามคามาตรฐานของ
บริษัทยูโนแคลที่กําหนดปริมาณสารหนูไมเกิน 250     สวนในพันลานสวน (ppb) การใชงานของ
เมมเบรนชนิดอัลตราฟวเตรชั่น ถูกจํากัดโดยการสะสมตัวของปริมาณอนุภาคแขวนลอยที่อุดตันเยื่อ
กรอง เมมเบรนชนิดรีเวิรสออสโมซิส มีการเสื่อมสภาพจากการสัมผัสกับอนุภาคน้ํามันในน้ํา 
นอกจากนี้ การทดสอบยังพบวาเมมเบรนชนิดอัลตราฟวเตรชั่น สามารถใหคา การเลือกผาน 
(Permeability) มากกวา 98%  ของคาตั้งตน และเมมเบรนชนิดรีเวิรสออสโมซิส ใหคาการเลือกผาน
ประมาณ 50% 

 
L.Iberhan et al.  (2001)   ศึกษาการสกัดอารเซนกิ (III)  และอารเซนิก (V)  จากสารละลาย

กรดซัลฟวริกโดยใชสารสกัด คือ  Cyanex 925,    Cyanex  301  และสารผสมระหวางสารสกัดทั้ง
สอง  ซ่ึงพบวาประสิทธิภาพการสกัดขึ้นอยูกับชนิดของสารสกัด  ความเขมขนของกรดซัลฟวริก  
โดยที่ประสิทธิภาพการสกัดเพิ่มขึ้นตามความเขมขนกรดซัลฟวริกในสารละลายปอน  Cyanex 925  
สามารถสกัดอารเซนิก (V)  ไดดีขณะที่  Cyanex  301 และสารสกัดผสมสามารถสกัดอารเซนิก (III)
ไดดี  โดยมีกรดซัลฟวริกชวยในการสกัด  สามารถนํากลับอารเซนิก (III)  และอารเซนิก (V)  จาก 
Cyanex 925 ดวยน้ําไดดี  แตไมสามารถนํากลับอารเซนิกจาก  Cyanex  301  และสารผสมระหวาง
สารสกัดทั้งสองไดอยางมีประสิทธิภาพ 
  

งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการสกัดสารละลายผสมของโลหะ 
 

 Liacono et al. (1986) ศึกษาการสกัดไอออนทองแดงออกจากสารละลายผสมของไอออน
ทองแดงและสังกะสี  ดวยเทคนิคเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับที่มีรูปแบบแตกตางกัน  (แผน
แบนและทรงกระบอกหรือเสนใยกลวง) สารละลายปอนที่ใชคือ  สารละลายคอปเปอรซัลเฟต 
(Copper Sulphate) และซิงคซัลเฟต  (Zinc Sulphate) เยื่อแผนเหลวที่ใชประกอบดวยสารสกัด  Lix 
64N ละลายในตัวทําละลายเคโรซีน  สวนสารละลายนํากลับเปนสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
นอกจากนั้นไดมีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการซึมผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
เสนใยกลวงเพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง  จากการทดลองพบวาผลการทดลองที่ไดกับผลที่ได
จากการคํานวณดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกรณีเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงมี
ความสอดคลองกันมาก  และยังสรุปไดวาการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแสดงถึง
ความสําเร็จในการนํากลับโลหะมาใชใหม แมกระทั่งเมื่อสารละลายปอนมีความเขมขนสูง 
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Campderros, Acosta และ  Marchese (1998) ศึกษาการถายเทมวลและการแยกไอออน
โลหะทองแดง  Cu (II) นิกเกิล  Ni (II) และสังกะสี Zn (II) ผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
ซ่ึงบรรจุดวยสารสกัด  Lix 864 ละลายในตัวทําละลายเคโรซีน  ศึกษาผลการอัตราการไหลของ
สารละลายปอน  ความเขมขนของสารสกัดในเยื่อแผนเหลว  และความเปนกรด-เบสในสารละลาย
ปอนที่มีตอคาฟลักซและคาการซึมผานของไอออนทองแดง  จากการศึกษาพบวาสามารถนํากลับ
ไอออนทองแดงไดมากที่สุดเมื่อใชสารสกัด  Lix 864 ความเขมขน  30  เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  และ
เมื่อสารละลายปอนมีคาความเปนกรด-เบสเทากับ  2 จะมีคาการซึมผานของไอออนทองแดงลดลง 
แตเมื่อเพิ่มคาความเปนกรด-เบสทําใหสกัดโคบอลต  นิกเกิล  และสังกะสีไดมากขึ้น  โดยชวงความ
เปนกรด-เบสที่ใหคาการสกัดสูงสุดสําหรับโคบอลต คือ  3.5-6 สําหรับนิกเกิล คือ  5-6 และสําหรับ
สังกะสีคือมีความเปนกรด-เบสมากกวา  4.5 แตก็เปนที่นาสังเกตวาเมื่อความเปนกรด-เบสสูงขึ้น 
ไอออนโลหะจะเกิดการตกตะกอนและขวางกั้นการสกัดได  ความสามารถในการสกัดสามารถ
เรียงลําดับไดดังนี้ ทองแดง>โคบอลต>นิกเกิล>สังกะสี 
 
 Rovira และ Sastre (1998) ไดศึกษาเกี่ยวกับการซึมผานของแพลเลเดียมผานเยื่อแผนเหลวที่
มีตัวรองรับแบบแผนบาง  โดยใชสารสกัดที่เปน D2EHPA ที่ละลายอยูในตัวทําละลายเคโรซีน  มี
การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อที่จะอธิบายจลนพลศาสตรของการถายเทมวล  ซ่ึง
ประกอบดวยกระบวนการแพรผานชั้นฟลมของสารละลายปอน  ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัส
ระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว     และการแพรผานเยื่อแผนเหลวที่เกิดขึ้นเร็วมาก  ผลการ
ทดลองที่ไดสามารถอธิบายไดดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรซ่ึงสามารถอธิบายถึงอัตราการถายเท
มวล  คาการซึมผานของ  Pd (II) ตอ  Fe (II) Pt (IV) Rh (III) และ  Zn (II) จะมีคาสูง  สําหรับการศึกษา
อายุการใชงานของเยื่อแผนเหลวพบวา เยื่อแผนเหลวมีความคงทนในระยะเวลา 2 ชั่วโมงแรก
หลังจากนั้นพบวาเยื่อแผนเหลวจะเกิดการเสื่อมสภาพ 
 

วีรวัฒน ปตทวีคงคา (1998)  ศึกษาความเขมขนของสารละลายบัฟเฟอรของกรดอะซีติกกับ
โซเดียมที่มีผลตอการสกัดแยกไอออนสังกะสีโดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยใช
สารละลายเยื่อแผนเหลวที่เตรียมจาก D2EHPA ที่มีความเขมขนของสารสกัดไมเกิน 10 เปอรเซ็นต
โดยปริมาตร ในตัวทําละลายเคโรซีน สารละลายปอนเปนสารละลายที่มีความเขมขนของไอออน
สังกะสี 100 ในลานสวน และสารละลายนํากลับเปนสารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขน 0.1 โมล
ตอลิตร ผลการศึกษาพบวาความเขมขนของสารสกัดที่ใชในกระบวนการโดยไมมีสารละลาย
บัฟเฟอรจะใหประสิทธิภาพในการสกัดสูงเมื่อความเขมขนเปน 9 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ในกรณทีี่
ใชสารละลายบัฟเฟอรในกระบวนการเพื่อทําใหไดประสิทธิภาพเทากันจะใชสารสกัดเขมขนเพียง 
0.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร สัดสวนของสารละลายบัฟเฟอรตอสารละลายปอนที่เหมาะสมเทากับ 
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1:50 และอัตราการไหลสูงจะทําใหประสิทธิภาพการสกัดและการนํากลับลดลง จากการศึกษาพบวา
อัตราการไหลที่เหมาะสมของระบบประมาณ 100 มิลลิลิตรตอนาที 
 
 อิศรา เกษมเศรษฐ (1998) ศึกษาการสกัดไอออนทองแดงจากสารละลายที่เจือจางมาก โดย
ใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอการสกัด ไดแก 
ความเขมขนของสารสกัดในตัวทําละลายอินทรียในชวงความเขมขนรอยละ 25 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร ชนิดของสารสกัดซ่ึงไดแก สารสกัด D2EHPA สารสกัด LIX 84-I ความเขมขนของ
ทองแดงในสารละลายปอนชวง 1 สวนในลานสวน ถึง 100 สวนในลานสวน รูปแบบของการไหล
ของสารละลายปอนในลักษณะไหลในฝงทอกับไหลในฝงเปลือกของโมดูลของเสนใยกลวง การ
ควบคุมความเปนกรด-เบสของวัฏภาคของสารละลายปอนดวยสารละลายบัฟเฟอรและการ
ไหลเวียน (Circulation) โดยใชสารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขน 0.1 โมลตอลิตรเปนสารละลาย
นํากลับ สารละลายอินทรียที่ใช ไดแก เคโรซีน โดยสารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขน 0.1 โมล
ตอลิตรเปนสารละลายนํากลับ ผลการทดลองพบวาความสามารถในการถายเทไอออนทองแดงผาน
เยื่อแผนเหลวจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว สารสกัดในกลุม 
LIX สามารถถายเทไอออนทองแดงไดดีกวาสารสกัด D2EHPA ความสามารถในการถายเทไอออน
ทองแดงจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของไอออนทองแดงในวัฏภาคสารละลายปอน และความ
เปนกรด-เบสเทากับ 5 รูปแบบของการไหลของสารละลายปอนในลักษณะไหลในฝงทอกับไหลใน
ฝงเปลือกของโมดูลของเสนใยกลวงไมมีผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการ 

 
 ขวัญตา  นัคราเรือง  (2003)  งานวิจัยนี้ศึกษาการแยกไอออนทองแดงและโครเมียมจาก
สารละลายโลหะผสม (ทองแดง โครเมียม และสังกะสี) โดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
ใชโมดูลเสนใยกลวง 2 คอลัมน ซ่ึงโมดูลเสนใยกลวงคอลัมนแรกบรรจุดวยสารสกัด LIX 84-I 
สําหรับการสกัดไอออนทองแดง สวนโมดูลเสนใยกลวงคอลัมนที่สองบรรจุดวยสารสกัดอะลิควอต
สําหรับการสกัดไอออนโครเมียม ปจจัยที่ทําการศึกษาไดแก ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 
ความเขมขนของสารสกัด ความเขมขนของสารละลายนํากลับ และจํานวนรอบในการผานโมดูล
เสนใยกลวง จากผลการทดลองพบวา ความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมในสารละลายปอน คือ 2.5 
และเมื่อปฏิบัติการใหผานโมดูลเสนใยกลวง 1 รอบภายใตสภาวะที่เหมาะสม จะใหคารอยละการ
สกัดไอออนทองแดงและโครเมียมเปน 72.83 และ 88.04 ตามลําดับ สวนคารอยละการนํากลับมีคา 
46.74 และ 75 ตามลําดับ นอกจากนี้เมื่อเพิ่มจํานวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวงเปน 3 รอบ จะ
ไดคารอยละการสกัดและนํากลับที่สูงขึ้น  เนื่องจากเปนการเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยา  ซ่ึงไดคา
รอยละการสกัดไอออนทองแดงและโครเมียมเปน 77.17 และ 100 ตามลําดับ สวนรอยละการ
นํากลับมีคา 50 และ 79.35 ตามลําดับ 
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1.3 วัตถุประสงค 
 

เพื่อศึกษาการสกัดและนํากลับโลหะแบบคัดเลือกของไอออนปรอทและสารหนูจาก
สารละลายโลหะผสม   โดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงที่มี   Tri - n - octylamine     เปน
สารสกัดละลายในตัวทําละลายโทลูอีน  ซ่ึงใชสารสกัด TOA ในการสกัดปรอท  

 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 1.4.1  เพื่อศึกษาการสกัดแยกและการนาํกลับไอออนปรอทและสารหนูจากสารละลาย  
          โลหะผสมโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  โดยใชสารสกัด  TOA   ที่
           ละลายในตัวทําละลายโทลูอีน การปฏิบัติการเปนแบบไหลสวนทางกัน 

1.4.2 ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการสกัดและนํากลับไอออนปรอทและสารหนู   
          จากสารละลายโลหะผสมดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง ไดแก 

(1) ผลของความความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนในชวง 
0.05-0.8 โมลตอลิตร  

(2) ผลของความเขมขนของสารสกัด   TOA   ในตัวทําละลายโทลูอีนในชวง 
0.5-5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

(3) ผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดในชวง 
0.05-0.8 โมลตอลิตร  

(4) ผลของความเขมขนของไอออนปรอทและสารหนูในสารละลายปอนในชวง 
1-50 สวนในลานสวน 

(5) ผลของอายุการใชงานของเยื่อแผนเหลวที่มีตอการสกัดแยกไอออนโลหะ 
 

1.5 ประโยชนท่ีไดรับ 
  

1.5.1 ทราบวิธีการและกลไกการสกัดไอออนโลหะจากสารละลายโลหะผสมโดยใช 
           เทคนิคเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  
1.5.2 ทราบปจจัยตาง  ๆ      ที่มผีลตอการสกดัและนํากลับไอออนโลหะจากสารละลายโลหะผสม       
         โดยใชเทคนิคเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง  และภาวะที่เหมาะสม 
1.5.3 สามารถนําผลการวิจัยที่ไดไปประยกุตใชใหเกดิประโยชนในการแยกโลหะหนักออก 
          จากน้ําเสียอุตสาหกรรมที่มีโลหะหนักปนเปอน 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 

2.1   เยื่อแผนเหลว 
 
 กระบวนการเยื่อแผนเหลว  (Liquid Membrane Process)  นั้นประกอบดวย  3  สวนไดแก 
1. สวนของสารละลายปอน (Feed Phase) ซ่ึงเปนสวนที่มีองคประกอบของสารที่ตองการแยก

ละลายอยู 2. สวนเยื่อแผนเหลว (Liquid Membrane Phase) ซ่ึงเปนสวนที่ประกอบดวยสารสกัด 
(Extractant)   ละลายในตัวทําละลาย   สวนนี้จะอยูในรูปของสารละลายอินทรีย  (Organic Phase)  
3. สวนของสารละลายนํากลับ (Stripping Phase) ซ่ึงจะทําหนาที่รับองคประกอบที่ตองการแยกซึ่ง
ถายเทผานเยื่อแผนเหลวมาจากสารละลายปอน สวนที่เปนเยื่อแผนเหลวจะไมรวมเปนเนื้อเดียวกัน

กับสวนของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ ดังนั้นเมื่อนําเยื่อแผนเหลวมากั้นระหวาง
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับองคประกอบของสารที่ตองการแยกจะทําปฏิกิริยากับ 
สารสกัดในเยื่อแผนเหลวท่ีผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบ

เชิงซอนละลายอยูในเยื่อแผนเหลว จากนั้นจึงแพรผานเยื่อแผนเหลวในรูปที่ละลายไดไปยัง
ผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับที่ฝงตรงขาม  องคประกอบที่ตองการแยกซึ่ง
อยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนจะทําปฏิกิริยากับสาระลายนํากลับและแยกตัวออกมาละลายอยู
ในสารละลายนํากลับ ดังนั้นจึงสามารถถายเทองคประกอบของสารที่ตองการจากสารละลายปอน

ผานเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายนํากลับไดดังรูปที่ 2.1  แสดงรูปแบบของเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ 
ทั้งนี้เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันและเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับมีความเหมาะสมสําหรับการ
นําไปประยุกตใชงานมากกวากรณีอ่ืน ๆ (Schultz, 1988)   
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รูปท่ี 2.1 รูปแบบของเยื่อแผนเหลวชนิดตาง ๆ (Shultz, 1988) 

 

2.1.1 เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน (Emulsion Liquid Membrane Process) 
 
กระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน คือ การนําเอาระบบเยื่อแผนเหลวที่อธิบายใน

หัวขอ 2.1 มาจัดเรียงใหอยูในรูปแบบหนึ่งซึ่งเราเรียกวาแบบอิมัลชัน ในแบบนี้สารละลายปอนจะ
ทําหนาที่เปนวัฏภาคตอเนื่อง (Continuous Phase) และมีสารละลายเยื่อแผนเหลวที่เปนสารละลาย
อินทรียอยูภายในซึ่งเปนลักษณะวัฏภาคไมตอเนื่อง (Dispersion Phase) ดังรูป 2.2 และจะเกิด
กระบวนการถายเทองคประกอบดังที่จะไดอธิบายในหัวขอ 2.2  สวนสารละลายนํากลับนั้นจะอยู
ภายในสารละลายเยื่อแผนเหลวอีกทีดังรูป 2.2 การเตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน สามารถเตรียม
ไดโดยนําสารละลายที่จะทําเปนสารละลายนํากลับมาผสมกับสารละลายเยื่อแผนเหลวซ่ึงจะตองไม
ละลายกัน แลวนํามาปนกวนดวยความเร็วสูงเพื่อใหวัฏภาคสารละลายนํากลับมีขนาดเปนเม็ดเล็กๆ 
อยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว โดยทั่วไปเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันที่ไดจะมีความเสถียรต่ําจึงมีการเติม
สารลดแรงตึงผิวลงไปเพื่อเพิ่มความเสถียร     

        ช้ันบาง 

โฟม (Foam) 

เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน 

ฟลม (Film) 

เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ 
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รูปท่ี 2.2 เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน 
 
 เมื่อเตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันเสร็จแลวจึงนําเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันใสลงใน
สารละลายปอนซ่ึงเปนวัฏภาคตอเนื่อง ทําใหเกิดการการเรียงวัฏภาคใหมเปน 3 ช้ัน จากดานในไป
ดานนอก  คือ สารละลายนํากลับ สารละลายเยื่อแผนเหลว และสารละลายปอนตามลําดับ เรียกวา
อิมัลชันเชิงซอน (Double Emulsion)  กระบวนการแยกจะเริ่มเกิดขึ้นเมื่อองคประกอบที่ตองการ
แยกที่อยูในสารละลายปอนทําปฏิกิ ริยากับสารสกัดในสารละลายเยื่อแผนเหลวเกิดเปน
สารประกอบเชิงซอน  และไอออนไฮโดรเนียม สารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นในจะแพรผาน 
เยื่อแผนเหลวเนื่องจากผลตางของความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดาน
หนึ่งคือดานผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ  ที่ผิวสัมผัสนี้สารประกอบ
เชิงซอนจะทําปฏิกิริยากับไอออนไฮโดรเนียมที่อยูในสารละลายนํากลับเกิดเปนไอออนโลหะ
ออกมาอยูในสารละลายนํากลับ และไดสารสกัดกลับมาอีกครั้งซ่ึงอยูในเยื่อแผนเหลวและแพร
กลับไปยังดานสารละลายปอนอีกเพื่อท่ีจะไปทําปฏิกิริยาองคประกอบที่ตองการแยกตอไป เมื่อเกิด
การแยกแลวองคประกอบของสารที่ตองการแยกจะไปอยูในสารละลายนํากลับ แลวจึงนําไปแยก
สารละลายปอน (ที่ถูกสกัดองคประกอบที่ตองการออกไปแลว) ใหออกจากเยื่อแผนเหลวอิมัลชัน 
สุดทายจึงนําสารละลายเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันที่ผานการสกัดแลวไปแยกวัฏภาคภายในออกได
เปนสารละลายผลิตภัณฑ สวนสารละลายเยื่อแผนเหลวสามารถนํากลับไปใชไดอีก 
 
ชนิดของเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 
 

 เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันของน้ําในสารอนิทรีย (Water in Oil (W/O) Emulsion) คือ 
เยื่อแผนเหลวที่มีวัฏภาคภายในเปนน้ํา 

สารละลายปอน 

เยื่อแผนเหลว 

สารละลาย
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 เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันของสารอินทรียในน้ํา (Oil in Water (O/W) Emulsion) คือ 
เยื่อแผนเหลวที่มีวัฏภาคภายในเปนสารอินทรีย 

 
2.1.2 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ (Supported Liquid Membrane) 

 
กระบวนการเยื่อแผนเหลวประเภทนี้ จะใชตัวรองรับที่เปนพอลิเมอรที่มีรูพรุน โดย 

เยื่อแผนเหลวจะถูกตรึงไวในรูพรุนดวยแรงคาปลลารี่ (Capillary Force) (Marr และ Kopp, 1982; 

Schultz, 1988)  ตัวรองรับมีหลายแบบ ไดแก แบบแผนแบน (Flat Sheet)   แบบแผนมวน (Spiral  
Wound)  และแบบเสนใยกลวง (Hollow Fiber) ขอไดเปรียบของเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับคือ 
กระบวนการเตรียมไมยุงยากและสารสกัดที่ใชมีปริมาณนอย แตก็มีขอเสียอยูบางคือมีอัตราการถายเท
มวลต่ําและมีการเสื่อมสภาพของเยื่อแผนเหลว  (O’Hara, 1989; Shiau และ Chen, 1993)   

 

 2.1.2.1 เย่ือแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน (Flat Sheet Supported 

Liquid Membrane) 
 
 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบนแสดงดังรูปที่ 2.3 เยื่อแผนเหลว

แบบนี้เหมาะสมในการนํามาศึกษากลไกการถายเทมวลเนื่องจากมีรูปแบบของตัวรองรับที่

เหมาะสม แตอยางไรก็ตามเยื่อแผนเหลวแบบนี้มีอัตราการถายเทมวลต่ําเนื่องจากมีพื้นที่ในการ
ถายเทมวลนอย 

 

 
 

 

 
รูปท่ี 2.3 ระบบเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตวัรองรับเเบบแผนแบน (Komasawa et al., 1983) 

สารละลายปอน สารละลาย

   เยื่อแผนเหลว 
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  2.1.2.2 เยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยตวัรองรับแบบแผนมวน (Spiral-Type Supported 

Liquid Membrane) 
  
 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยแผนมวนแสดงดังรูปที่ 2.4 ตัวรองรับแบบแผนมวนผลิต

ขึ้นโดยใชฟลมพอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดไมชอบน้ํา และแผนตาขาย (Mesh Spacer) พอลิเอสเทอร
มวนรอบทอนําสารละลายปอนและสารละลายผลิตภัณฑ ผิวดานนอกและปลายทั้งสองดานของ
โมดูลจะถูกผนึกไวดวยตัวประสานอีพอกซี (Epoxy) สวนสารละลายปอนที่ผานการสกัดแลว 
(Raffinate) และสารละลายนํากลับที่ได (Strip) จะไหลออกทางทอท่ีสอดไวดานนอกสุดของโมดูล    

จุดเดนของกระบวนการนี้ คือ โมดูลที่ใชมีพื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรสูง และรูปแบบการไหล
ของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับไมซับซอน 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.4  ระบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตวัรองรับเเบบแผนมวน (Teramoto et al., 1987) 

หมายเลขที่ 1 ทางเขาของสารละลายปอน หมายเลขที่ 2 ทางเขาของสารละลายนํากลับ 
หมายเลขที ่3 เยื่อแผนเหลว หมายเลขที่ 4 แผนกั้น 
หมายเลขที่  5 สารละลายปอน หมายเลขที่ 6 สารละลายนํากลบั 
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  2.1.2.3 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (Hollow Fiber Supported Liquid 

Membrane: HFSLM) 

 
  ตัวรองรับแบบเสนใยกลวงจะใชวิ ธีนําเสนใยกลวงจํานวนมากมาเรียงใน

แนวขนานกันแลวบรรจุลงในโมดูลรูปทรงกระบอกจากนั้นจึงปดปลายทั้งสองดานของโมดูล

ดวยเรซิน (Resin) ดังรูปที่ 2.5  ในการสกัดสารละลายปอนและสารละลายนํากลับจะไหลภายใน
เสนใยกลวงฝงทอ (Tube Side) หรือฝงเปลือก (Shell Side) แลวแตวาจะใหสายใดอยูฝงไหน และมี
เยื่อแผนเหลวฝงอยูภายในเสนใยกลวงซึ่งอยูระหวางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับฝงทอ

และฝงเปลือก      ลักษณะการไหลของสายปอนและสายนํากลับนั้นสามารถทําได 2 แบบ คือ ไหล
แบบไปทางเดียวกันและแบบสวนทางกันดังรูปที่ 2.6 แสดงการไหลของสายปอนและสายนํากลับ
ภายในหอซึ่งเปนลักษณะการไหลแบบสวนทางกัน  

 

 

 
 

  

                                                                                      
 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 แสดงเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (Izatt, 1989) 

สารละลายปอนขาเขา 

สารละลายนํากลับขาออก 

 
สารละลายนํากลับขาเขา 

สารละลายปอนขาออก 
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 การเตรียมกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับทําโดยนําเยื่อแผนเหลวมา
เคลือบฝงไวบนตัวรองรับ เกิดเปนแผนฟลมของเยื่อแผนเหลวพยุงดวยตัวรองรับ เมื่อนําตัวรองรับนี้

มากั้นระหวางสารละลายสองชนิดที่ไมละลายกับเยื่อแผนเหลว ตัวรองรับจะทําหนาที่เปนเยื่อ
แผนเหลวเพื่อถายเทไอออนโลหะจากสารละลายชนิดแรกไปยังสารละลายอีกชนิดหนึ่ ง  ตัว
รองรับที่ ใชแบงออกเปน  2  ประเภท  คือ  พอลิ เมอรที่มีรูพรุนชนิดไมชอบน้ํา ซึ่ ง เยื่อแผน
เหลวที่นํามาเคลือบฝงจะเปนสารละลายอินทรีย  และตัวรองรับพอลิเมอรที่มีรูพรุนชนดิชอบน้ําซ่ึง

เยื่อแผนเหลวที่นํามาเคลือบฝงตองเปนวัฏภาคสารละลายของน้ํา 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.6 ลักษณะการไหลแบบไหลสวนทางกันของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเมื่อ 

พิจารณาที่ เสนใยกลวงหนึ่งเสนในชุดทดลองการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย 
เสนใยกลวง 

 
ขอดีของกระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบมีตัวรองรับ 

 
 มีคาสัมประสิทธิ์การแยกสูง 
 มีคาอัตราการถายเทมวลสูงเมื่อเทียบกับขนาดของระบบ 
 มีคาการคัดเลือกสูง 
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 สามารถเพิ่มความเขมขนและความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ 
 สามารถที่จะใชแยกสารที่มคีวามเขมขนต่าํๆได 
 อัตราสวนโดยปริมาตรของสารละลายปอนและสารนํากลบัมีคาสูง 
 สามารถใชกับระบบที่มีของแข็งแขวนลอยได 
 มูลคาการลงทุนและการดําเนินการต่ํา 
 สามารถดัดแปลงได 
 สามารถที่จะขยายขนาดไดงาย 

 
ตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปนรูปแบบที่เหมาะสมในการนําไปใชงานมากกวารูปแบบอื่น 

ๆ เนื่องจากมีพื้นที่ถายเทมวลตอปริมาตรสูง (Yang and Cussler, 1986; Dahuron and Cussler, 1988) 
และเยื่อแผนเหลวที่เส่ือมสภาพสามารถปรับปรุงคุณสมบัติไดงายโดยการเติมเยื่อแผนเหลวเขาไป

ใหม (Danesi and Rickert, 1986; Nakano et al., 1987; Tanikaki et al., 1988) ในงานวิจัยนี้จึง
ใชตัวรองรับประเภทนี้ 

 

 2.1.3 เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต (Electrostatic Pseudo-Liquid Membrane)              
 

  เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตพัฒนาจากการรวมเทคนิคการสกัดดวยตัวทําละลายแบบ
คอลัมน (ชนิดหอสกัดแบบหยด) หลักไฟฟาสถิต และเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลว ซ่ึงสามารถ
แก ไ ขข อบกพร อ งต า งๆได  เ ช น  คว ามยุ ง ย ากซั บซ อนของกระบวนการสกั ดด ว ย 
ตัวทําละลายและระบบการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน ความเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลว 
และการปนเปอนผสมกันของวัฏภาคตางๆ เปนตน ลักษณะการปฏิบัติการของการสกัดแยกดวยเยื่อ
แผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตแสดงดังรูปที่ 2.7 (ประกร รามกุล, 2544) 
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รูปท่ี 2.7   ลักษณะการปฏิบัติการของเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต  (Electrostatic Pseudo-                           
           Liquid Membrane)              

 

 จากรูปที่ 2.7 ชุดอุปกรณเปนเครื่องปฏิกรณที่ทําขึ้นเปนพิเศษ  แบงเปน  2   สวน คือสวน
ของเซลลสกัดและสวนของเซลลนํากลับ มีแผนกั้น (Buffle Plate)   เปนโลหะตัวอักษรรูปตัว  V 
คว่ําเรียงตอกันเวนชองวางและมีระยะหางระหวางกันในแตละแผนเทากันโดยมีลวดโลหะรอยยึด
แตละแผนเอาไว อีกทั้งยังใชเปนขั้วไฟฟาอีกดวย สวนดานลางจะเปนแผนโลหะทึบสําหรับแบง
กั้นวัฏภาคระหวางสารละลายปอนขาออก (Raffinate) กับสารละลายนํากลับขาออกในเซลลสกัด
และเซลลการนํากลับ มีแทงขั้วไฟฟา (Electrode) จุมแชอยูซ่ึงตอเขากับตัวจายไฟฟากระแสตรง
ความตางศักยสูงเพื่อสรางสนามไฟฟาสถิต         ขั้นตอนทํางานเริ่มดวยการเตรียมเยื่อแผนเหลวซึ่ง
เปนวัฏภาคของสารอินทรียในเครื่องปฏิกรณจนไดระดับของปริมาตรที่ตองการโดยที่เยื่อแผนเหลว
นี้จะเปนวัฏภาคตอเนื่องจายกระแสไฟฟาที่มีความตางศักยสูงเพื่อสรางสนามไฟฟาสถิตจากนั้น
ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับพรอมกันเปนหยดเล็กๆ ซ่ึงมีขนาดที่เหมาะสมใหตก
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ดวยแรงโนมถวงของโลกและความแตกตางของความหนาแนนของวัฏภาค เกิดการสกัดแยกและ
นํากลับออกตามกลไกการสกัดและการนํากลับโดยมีอิทธิพลของสนามไฟฟาสถิต เปนปจจัย
สงเสริมใหประสิทธิภาพในการสกัดสูงขึ้น     เครื่องปฏิกรณที่ใชจะออกแบบเปนพิเศษเพื่อขจัด
ปญหาการปนเปอนผสมกันของวัฏภาคตางๆ   โดยหากมีหยดของสารละลายปอนหรือสารละลาย
นํากลับหลุดเขาไปในชองของแผนกั้นซ่ึงกั้นวัฏภาคทั้งสอง หยดของสารละลายเหลานั้นจะไม
สามารถเคลื่อนไปรวมกันได   เนื่องจากสนามไฟฟาสถิตความตางศักยสูงจะสงผลเหนี่ยวนําให
หยดวัฏภาคของสารละลายมีรูปทรงยืดยาวออกเปนรูปทรงรี เนื่องจากความเปนขั้วไฟฟา 
(Polarization) ของวัฏภาคสารละลาย ดังนั้นเมื่อมีหยดของวัฏภาคของสารละลาย ซ่ึงอยูใกลกัน
ภายใตสนามไฟฟาสถิตจะรวมกันเปนหยดที่มีขนาดใหญขึ้น จึงตกลงมาดวยแรงโนมถวงของโลก
และคาความแตกตางของความหนาแนนของวัฏภาคของสารละลายกับวัฏภาคของเยื่อแผนเหลวซึ่ง
จะมีอิทธิพลมากกวาปจจัยอ่ืนๆ ที่จะสงผลใหวัฏภาคทั้งสองเคลื่อนเขามาผสมกันได อีกทั้งยังมีแผน
กั้นที่ไดรับการออกแบบเปนพิเศษ    ซ่ึงจะชวยใหหยดของวัฏภาคที่หลุดเขามาในชองระหวางแผน
กั้นรวมตัวกันเองและตกกลับไปยังเซลลของมันตามเดิม (Gu, 1990) 

ตารางที่ 2.1  เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ (นิสิต สุไลมาน, 
         2544) 

เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน เยื่อแผนเหลวที่มีตัวพยุง เยื่อแผนเหลวไฟฟาสถิต 

ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย 

-  มีสัดสวนพื้นที ่
    ตอปริมาตรสูง 

-  มีกําลังการ 
    ผลิตสูง 
-  กระบวนการไม  
   ยุงยากซับซอน 

 

 

 

 

-ใชสารอินทรีย        
ปริมาณสูง 

- ใชพลังงานสูง 

-  มีปญหาการปน  
เปอน 

-  ตองใชสารลด
แรงตึงผิวและการ
บําบัด 

 

- มีคาการคัด           
เลือกสูง 

- ไมตองใชสาร 
ลดแรงตึงผิว 

-  ใชสารอินทรีย  
ปริมาณต่ํา 

-  ใชพลังงานต่ํา 

-  ขยายขนาดงาย 

-  อัตราการถายเท    
มวลสูง 

- สัดสวนพื้นที่ตอ
ปริมาตรต่ํา 

- เยื่อแผนเหลวมี
ประสิทธิภาพต่ํา 

- การสูญเสียเยื่อ   
  แผนเหลว 

 
 
 
 
 
 

- มีเสถียรภาพสูง 
- ประสิทธิภาพสูง 

- การปนเปอนต่ํา 

- ไมตองใชสารลด   
  แรงตึงผิว 

- กําลังการผลิต 
   ต่ํา 

- สารอินทรีย 
   ตองมีความ 
   เปนขั้วต่ํา 

-  สารอินทรีย 
    ตองเปน 
   วัฏภาคตอเนื่อง     
เทานั้น 

-  ใชสารอินทรีย 
    ปริมาณมาก 
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  ถึงแมวาเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวแบบไฟฟาสถิตจะมีขอดีอยูมาก  เชน มี
ประสิทธิภาพในการสกัดและการนํากลับสูง  ปญหาการปนเปอนของวัฏภาคตางๆ ต่ํา เยื่อแผนเหลว
มีเสถียรภาพสูงมาก และหลีกเลี่ยงการใชสารลดแรงตึงผิวซ่ึงจะกอตัวเปนชั้นฟลมขวางกั้นและ
ตานทานการถายเทมวลผานเย่ือแผนเหลว     แตเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตยังมีขอจํากัดอยูหลาย
ประการ ไมวาจะเปนขนาดและการกระจายตัวของหยดวัฏภาคซึ่งมีผลตอการเคลื่อนตัวผานเยื่อแผน
เหลว  อัตราสวนพื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรไมสูง  วัฏภาคของสารอินทรียตองมีความเปนขั้ว
ต่ํา     และใชกับกระบวนการที่วฏัภาคของสารอินทรียเปนวัฏภาคตอเนื่องไดเทานั้น อีกทั้งยังพบวา
ระบบการสกัดยังมีอัตราการไหลของวัฏภาคตางๆ ในกระบวนการต่ํา อันเปนขอจํากัดทางดานเวลา
ที่ใชในขบวนการ และปญหาอันตรายจากกระแสไฟฟาความตางศักยสูงเปนตน     ดังนั้น การสกัด
แยกดวยเทคนิคตางๆ มีขอดีและขอเสียแตกตางกันไปตามลักษณะของการใชงานและพัฒนาการที่
เปล่ียนแปลงไป  ตารางที่ 2.1 เปนการเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ         

2.2 กลไกการถายเทมวล 
 
            ในการถายเทมวลที่จะใชในงานวิจัยนี้เปนการถายเทมวลที่เรียกวา การถายเทมวลแบบ
ควบคู  คือ  กระบวนการถายเทของไอออนสองชนิดพรอมกันผานเยื่อแผนเหลว กระบวนการสกัด
ดวยเยื่อแผนเหลวเพื่อถายเทองคประกอบที่ตองการแยกจากดานสารละลายปอนไปยังดาน
สารละลายนํากลับ ซ่ึงแรงขับของการถายเทมวลคือผลตางของความเขมขนขององคประกอบอีก
ชนิดหนึ่ง (ไมใชองคประกอบที่เราตองการจะแยก) ดังนั้นเราจึงสามารถแยกองคประกอบที่เรา
ตองการไดเร่ือยๆ แมวาความเขมขนทางดานของสารละลายนํากลับจะสูงกวาดานสารละลายปอน  

 การถายเทแบบควบคูสามารถแบงไดเปน 2 แบบ ที่ขึ้นอยูกับชนิดของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
ระหวางสารเชิงซอนกับสารซึมผาน  

 
2.2.1 การถายเทแบบสวนทาง (Counter-Transport) 

 
การถายเทแบบสวนทาง คือ การถายเทที่การซึมผานของไอออนโลหะ (Mn+) และไอออน

ไฮโดรเนียม (H+) ทั้งสองเคลื่อนที่สวนทางกันผานเยื่อแผนเหลวการเกิดปฏิกิริยาสามารถอธิบายได
ดังนี้ 
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ไอออนโลหะ (Mn+) ที่อยูในสารละลายปอน  ทําปฏิกิริยากับสารสกัดกรด (RH) ที่อยู
ในเยื่อแผนเหลว  จะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (MRn) อยูในเยื่อแผนเหลว และไอออน

ไฮโดรเนียม (H+) อยูในสารละลายปอน ดังสมการ  

                               Mn+ +  nRH                MRn   +   nH +       (2.1)     

  สารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่องจากผลตางของความเขมขน
ของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึ่งคือดานผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับ
สารละลายนํากลับ   ที่ผิวสัมผัสนี้  สารประกอบเชิงซอน (MRn ) จะทําปฏิกิริยากับ

ไอออนไฮโดรเนียมที่อยูในสารละลายนํากลับเกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยูในสารละลาย
นํากลับ และไดสารสกัด (RH) กลับมาอีกครั้งซ่ึงอยูในเยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยังดาน
สารละลายปอนอีกเพื่อที่จะไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะที่อยูในสารละลายปอน วนเวียน

เชนนี้เร่ือยไป  ดังรูปที่ 2.8    

                                            MRn +  nH+                Mn+
   +    nRH (2.2) 

  

                                   
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 การเกิดปฏิกิริยาทีผิ่วสัมผัสของการถายเทแบบสวนทาง 
 

สารละลายปอน เยื่อแผนเหลว สารละลายนํากลับ

H+ 

   Mn+   MRn 

 
 RH 

Mn+ 

H+  
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2.2.2  การถายเทแบบไปทางเดียวกัน (Co -Transport) 
 

การถายเทแบบไปทางเดียวกัน คือ การถายเทที่การซึมผานของไอออนโลหะ (Mn+) และ
ไอออนไฮโดรเนียม (H+) ทั้งสองเคลื่อนที่ไปในทางเดียวกันผานเยื่อแผนเหลวการเกิดปฏิกิริยา
สามารถอธิบายไดดังนี้ 

ไอออนโลหะในรูปประจุลบ [MY]n- ที่อยูในสารละลายปอน  ทําปฏิกิริยากับสารสกัดชนิด
ที่เปนเบส (R3N) ที่อยูในเยื่อแผนเหลวและทําปฏิกิริยากับไอออนไฮโดรเนียม (H+) ที่อยูใน

สารละลายปอน  เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (R3NH+[MY]n-) ดังสมการ    
                                                                                  (2.3) 
 

สารประกอบเชิงซอน (R3NH+[MY]n-) ที่เกิดขึ้นในเยื่อแผนเหลวจะแพรผานเยื่อแผนเหลว

เนื่องจากผลตางของความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึ่งคือดาน
ผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ  ที่ผิวสัมผัสนี้สารประกอบเชิงซอน 
(R3NH+[MY]n-) จะเกิดปฏิกิริยานํากลับไดเปนไอออนไฮโดรเนียมและไอออนโลหะออกมาอยูใน

สารละลายนํากลับ และไดสารสกัด (R3N) กลับมาอีกครั้งซึ่งอยูในเยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยัง
ดานสารละลายปอนอีกเพื่อที่จะไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะที่อยูในสารละลายปอน วนเวยีน
เชนนี้เร่ือยไป ดังรูปที่ 2.9                     

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 การเกิดปฏิกิริยาทีผิ่วสัมผัสของการถายเทแบบไปทางเดียวกัน 

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

 
เยื่อแผนเหลว  

H+ 

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

 
 R3N 

[MY]n-

H+  

  สารละลายนํากลับ       สารละลายปอน 
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R3NH+[MY]n-                  [ MY]n- +  R3N  +  H +                       (2.4) 
 
ขั้นตอนการถายเทมวลผานเยือ่แผนเหลวแบงออกเปน 5 ขั้นตอน 
 

 การแพรของไอออนโลหะจากสารละลายปอนไปยังผิวของเยื่อแผนเหลว 
 การเกิดปฏิกิริยาของไอออนโลหะกับสารสกัดเกิดเปนสารประกอบเชงิซอนที่
ผิวสัมผัสของสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว 

 การแพรของสารประกอบเชิงซอนจากผิวสัมผัสของสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว
เขาไปยังผิวสัมผัสของเยื่อแผนเหลวและสารละลายนํากลับ 

 การเกิดปฏิกิริยายอนกลับของสารประกอบเชิงซอนกลายเปนไอออนโลหะและสาร
สกัดที่ผิวสัมผัสของเยื่อแผนเหลวและสารละลายนํากลับ 

 การแพรของไอออนโลหะจากผิวของเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายนํากลับ 
 
2.3 ชนิดของสารสกัด 
 

 สารสกัดที่ใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวแบงออกไดเปน 3 กลุมตามลักษณะของหมู
ฟงกชันที่เปนองคประกอบของสารสกัด (Tavlarides et al., 1987)  ดังนี้ 

 

2.3.1 สารสกัดชนิดกรด  (Acidic Extractant ) 

  
 สารสกัดประเภทนี้ยังสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทยอย คือ สารสกัดชนิดกรด 
(Acidic Extractant)  และ สารสกัดชนิดคีเลท (Chelate Extractant) สารสกัดประเภทแรกจะ

ประกอบดวยหมูฟงกชันของสวนที่เขาทําปฏิกิริยา เชน -COOH, =P(O)OH, -SO3H  สวนประเภท
คีเลท สารสกัดจะทําปฏิกริยาคีเลชั่น (Chelation) กับไอออนโลหะ ไอออนโลหะชนิดที่มีประจุบวก
สามารถทําปฏิกิริยากับสารสกัดชนิดกรดทั้งสองประเภทเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีประจุเปน

กลาง  และสามารถละลายไดดีในวัฏภาคของสารละลายอินทรียดังสมการ 

                            Mn+ +  nRH                     MRn   +  +nH        (2.5) 
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ในที่นี้ เครื่องหมายขีดดานบน  หมายถึง  สารนั้นอยู ในวัฏภาคสารละลายอินทรีย 
นอกจากนั้นสมการขางตนยังแสดงถึงปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุบวกโดยเกิดการแลกเปลี่ยน
ไอออนระหวางไอออนไฮโดรเนียมกับไอออนโลหะ  ความสามารถในการสกัดไอออนโลหะขึ้นกับ
ความเปนกรด-เบสของวัฏภาคสารละลาย  นอกจากนั้นยังขึ้นกับธรรมชาติของไอออนโลหะนั้น ๆ 
(Tavlarides et al., 1987)  
    
 สารสกัดประเภทกรดที่พบวามีประโยชนอยางมากในการสกัดไอออนโลหะเชิงพาณิชย

ไดแก อนุพันธของกรดอินทรียฟอสฟอรัส (Organic Derivatives of Phosphorous Acids) และกรด
โมโนคารบอกซิลิก  (Monocarboxylic Acids) ซ่ึงในสารสกัดประเภทนี้โดยเฉพาะกรดอัลคิล
ฟอสฟอริก (Alkylphosphoric Acids) ถูกนํามาใชงานมากที่สุด โดยเฉพาะอยางยิ่ง กรดได-2-เอทิลเฮก
ซิลฟอสฟอริก (di-2-ethylhexyl phosphoric acids ; D2EHPA) 

   
 สารสกัดประเภทคีเลท ไดแก สารสกัดที่ประกอบไปดวยหมูที่ใหไอออนลบ (Donor 
Groups) ซ่ึงสามารถที่จะเกิดสารประกอบเชิงซอนไบเดนเทต (Bidentate Complexes) กับไอออน

โลหะได  สารสกัดประเภทคีเลทเชิงพาณิชยจํากัดอยูเพียง 2 ประเภท คือ (ก) ประเภทกลุม
ของ 2-ไฮดรอกซีเบนโซฟโนนออกซีม (2-hydroxy benzophenone oximes) ที่ผลิตโดยบริษัท Henkel 
Corporation (General Mills Inc. USA) ภายใตเครื่องหมายการคาชื่อ LIX  สารสกัด Acorga ที่ผลิต
โดยบริษัท Imperial Chemical USA และสารสกัด SME ที่ผลิตโดยบริษัท Shell Chemical USA 

(ข) ประเภทกลุมของ 8-ไฮดรอกซีควิโนไลน (8-Hydroxyquinoline) ที่ผลิตโดยบริษัท  Sherex 
(Ashland Chemical Company USA) ภายใตเครื่องหมายการคาชื่อ Kelex สารสกัดเหลานี้สวนใหญ
ผลิตขึ้นมาโดยเฉพาะเพื่อใชสกัดไอออนทองแดงทั้งจากสารละลายกรดทีผ่านมาจากกระบวนการ

ชะละลาย (Acidic Leach Liquors) และจากสารละลายอัลคาไลน  (Alkaline) 
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2.3.2 สารสกัดชนิดดาง (Basic Extractant) 

 

 เปนสารสกัดอินทรียซ่ึงงายตอการเกิดเปนรูปของเกลือในขณะที่สัมผัสกับสารละลายที่มี
สภาพเปนกรด  สารสกัดที่ใชเชิงพาณิชยจะเปนพวกเอมีนและแอมโมเนียมเฮไลดชนิดจตุภูมิ 
(Quaternary Ammonium Halides) มีการพัฒนากระบวนการใชเอมีนของเกลือแอมโมเนียม 
(Ammonium Salt) ชนิดปฐมภูมิ (Primary; RNH2)  ชนิดทุติยภูมิ (Secondary; R2NR)  ชนิดตติยภูมิ 

(Tertiary; R3N) และ ชนิดจตุภูมิ (Quaternary; R4N+) ประสิทธิภาพของการสกัดไอออนโลหะดวย
สารสกัดเอมีนขึ้นอยูกับความสามารถในการรวมตัวของไอออนโลหะที่อยูในวัฏภาคสารละลายของ
น้ําเปนองคประกอบที่มีประจุลบ  (Anionic Species) ซ่ึงองคประกอบนี้ถูกสกัดไดดวยเอมีน                              

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

 เพื่อใหการแลกเปลี่ยนเกิดขึ้น เอมีนตองเปลี่ยนไปอยูในรูปของเกลือเอมีนที่เหมาะสมเพื่อ
แลกเปลี่ยนประจุบวกกับไอออนโลหะ ดังนี ้

                      R3N  +  HA                   R3N+HA-     (2.7) 

 นั่นคือเอมีนจะรวมตัวกับกรดเปนเกลือของเอมีนซ่ึงมีขั้ว R3N+HA- ในวัฏภาคของสารละลาย

อินทรีย เมื่อตัวทําละลายอินทรียนี้สัมผัสกับสารละลายของน้ําที่ประกอบดวยไอออนโลหะ MY-n จะ
เกิดการแลกเปลี่ยนประจุดังสมการ ปจจัยสําคัญประการหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการสกัดไอออนโลหะโดย
การใชเอมีนเปนสารสกัด คือ การรวมตัวของเอมีนที่อยูในวัฏภาคสารละลายอินทรีย ซ่ึงการรวมตัวนี้
ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของตัวทําละลายและธรรมชาติของแอมโมเนียที่มีประจุบวกและประจุลบ 

(Ammonium Cation และ Anion)   การรวมตัวของเอมีนทําใหเกิดวัฏภาคที่สามขึ้นดังสมการ  

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

                     (2.8)  
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การเกิดวัฏภาคที่สามทําใหวัฏภาคสารละลายอินทรียแยกตัวออกเปนสองสวนซึ่งเปน
ปญหาสําคัญของการนําสารสกัดชนิดนี้มาใช แตสามารถแกไขไดโดยการเติมสารปรับปรุงสภาพ 

(Modifiers) เชนพวก long-chain aliphatic alcohol (Tavlarides et al., 1987) 
 

2.3.3 สารสกัดชนิดซอลเวท (Solvating Extractant) 
 

สารสกัดประเภทซอลเวท หรือสารสกัดประเภทกลาง (Neutral Extractant) เปนสารสกัดที่
มีเฉพาะหมูที่ใหไอออนลบ จึงไมสามารถแตกโปรตอนได ดังนั้นสารสกัดประเภทนี้จึงไมมีกลุม
ของไอออนที่มีประจุบวกหรือไอออนที่มีประจุลบเปนสวนประกอบของโมเลกุล  ไอออนโลหะ

ในวัฏภาคของสารละลายของน้ําจะถูกสกัดโดยเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีประจุเปนกลาง  
ความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยาของสารสกัดชนิดนี้จะขึ้นกับความสามารถของไอออนโลหะใน
การเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคสารละลายของน้ําเชนเดียวกับกรณีของสารสกัด
ชนิดดาง การสกัดเปนการรวมกันของอะตอมโลหะที่อยูตรงกลาง (Central Metal Atom) ของ

สารประกอบเชิงซอนหรือรวมกับโปรตอนในกรณีของการเกิดสารประกอบเชิงซอนของกรด 

                    MXn  +  yS             MXnSy              (2.9) 

หรือ  

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

 เมื่อ S เปนสารสกัดชนิดซอลเวท  ความสามารถในการละลายของสารประเภทอนินทรีย
ในวัฏภาคของสารละลายอินทรียเพิ่มขึ้นไดโดยการทําปฏิกริยารวมกันกับสารสกัดชนิดซอลเวทดัง
สมการที่ 2.9 และ 2.10   

 

 



บทที่ 3 
 

สารเคมี อุปกรณ และวิธีการทดลอง 
 
 เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงสารเคมี อุปกรณที่ใชในการทดลอง วิธีการทดลองในแตละตัว
แปรที่ศึกษาการสกัดแยกไอออนปรอทและสารหนูออกจากกันโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย 
เสนใยกลวง  
 
3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

 
สารเคมีที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.1 น้ําที่ใชเปนน้ําที่ผานกระบวนการ

ดีไอออไนเซชัน (Deionized  Water) สารเคมีที่ใชอ่ืน ๆ เปนเกรดการวิเคราะห (Analytical Reagent 
Grade)  
 
ตารางที ่3.1 รายละเอียดสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 

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

Chemiczne SA 
ไอออนโลหะ 

Arsenic Trioxide As2O3 Merck Ltd. 
 

สารละลายปอน Hydrochloric Acid HCl Merck Ltd. 
สารสกัด Tri-n-octylamine (TOA) C24H51N Merck Ltd. 

ตัวทําละลาย
อินทรีย 

Toluene C7H8 Fisher Scientific UK Ltd. 
 

สารละลายนํากลับ Sodium Hydroxide NaOH Merck Ltd. 
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 สารสกัด Tri-n-octylamine (TOA) ที่ใชในการทดลองมีสูตรโครงสรางดังในรูปที่ 3.1 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 สูตรโครงสรางของสารสกัด Tri-n-octylamine (TOA) 
 
3.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

1. ชุดทดลอง Liqui-Cel® Liquid/Liquid Extraction System รุน Cat.#5PCM-106  ของ
บริษัท Hoechst Celanese Corporation ประกอบดวยเครื่องสูบสองชุดที่มีอัตราไหลสูงสุด 1 
ลิตรตอนาที ชุดควบคุมความเร็ว 2 ชุด  มาตรวัดอัตราการไหล 2 ชุด  และมาตรวัดความดัน
2 ชุด และรายละเอียดของอุปกรณแสดงดังรูปที่ 3.2 ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.2 อุปกรณชุด Liqui-Cel® Laboratory ที่ใชในการทดลอง 
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ตัวรองรับ ไดแก เสนใยกลวงพอลิโพรพิลีน (Polypropylene) ชนิดมีรูพรุน Celgard® X-30 
ที่ประกอบเขาดวยกันเปนโมดูลของเสนใยกลวงดังรูปที่ 3.3 และมีสมบัติแสดงดังตารางที่ 
3.2 

 

รูปท่ี 3.3 อุปกรณชุด Liqui-Cel® Contactor ที่ใชในการทดลอง 
 

ตารางที่ 3.2 สมบัติของตัวรองรับเสนใยกลวงที่ใชในการทดลอง 
 

ลักษณะ มิติ 
วัสดุเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง 
ขนาดรูพรุนทีม่ีประสิทธิภาพ 
ความพรุนของเสนใยกลวง     
พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพ                                         
อัตราสวนของพื้นที่ตอปริมาตรที่มีประสิทธิภาพ 
ขนาดของโมดลู (เสนผานศูนยกลาง x ยาว)  
ความดันแตกตางสูงสุด 
ชวงอุณหภูมใินการปฏิบัติการ            

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

 
2. เครื่อง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer Perkin Elmer 

 Model PLASMA-1000 ใชวิเคราะหความเขมขนของไอออนปรอทและสารหนู  
 

 

ของเหลว1 

ของเหลว2 ของเหลว2 

ของเหลว1 

เปลือก 
            ทอสะสม แผนกั้น เยอแผนเสนใยกลวง 

 ทอกระจาย 

   คารทริดจ 
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3.3 วิธีการทดลอง 
 

3.3.1 ศึกษาผลของความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนตอการสกัดไอออน
 ปรอทและสารหนู มีขั้นตอนดังนี ้
 

(1) เตรียมสารละลายปอนที่มีองคประกอบของไอออนปรอทและสารหนู ความเขมขน
อยางละ 20 สวนในลานสวน (ppm) เทากับความเขมขนที่พบในบริเวณอาวไทย ความ
เขมขนของกรดไฮโดรคลอริก 0.05 โมลตอลิตร ปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตวัอยาง
เร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

(2) เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.1 โมล
ตอลิตรเปนความเขมขนเริ่มตน ปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตวัอยางสารละลายนํากลับ
เร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลว ซ่ึงใชในโมดูลเสนใยกลวงคอลัมนดังนี้ 
สารละลายผสมของสารสกัด TOA ในโทลูอีน ความเขมขน 1 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร
เปนความเขมขนเริ่มตน  ปริมาตร  800 มิลลิลิตร  ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาค
ของเสนใยกลวงในชดุทดลอง 

(4) ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองโมดูลเสนใยกลวง โดยมี
อัตราการไหลเทากันที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกัน 
และไหลผานชุดการทดลองแบบครั้งเดียว ดังรูปที่ 3.4 เมื่อส้ินสุดการทดลองเก็บ
ตัวอยางสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทายเพื่อนําไป
วิเคราะห 

(5) ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนคาความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกใน
สารละลายปอนเปน 0.1,  0.2,  0.4,  0.6 และ 0.8 โมลตอลิตร ตามลําดับ 

(6) นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนปรอท และ
สารหนู ดวยเครื่อง ICP Atomic Emission Spectrometer 

 
3.3.2 ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด TOA ในสารละลายอินทรียตอการสกัด

 ไอออนปรอทและสารหนู มีขั้นตอนดังนี ้
 

(1) เตรียมสารละลายปอนที่มีองคประกอบของไอออนปรอทและสารหนู ความเขมขน
อยางละ 20 สวนในลานสวน (ppm)  เทากับความเขมขนที่พบในบริเวณอาวไทย ความ
เขมขนของกรดไฮโดรคลอริกเทากับความเขมขนที่ใหประสิทธิภาพการสกัดแยก
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ไอออนปรอทและสารหนูดีที่สุดจากการทดลองที่ 3.3.1 ปริมาตร 5 ลิตร และเก็บ
ตัวอยางเริ่มตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

(2) เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.1 โมล
ตอลิตร เปนความเขมขนเริ่มตน ปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายนํากลบั
เร่ิมตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลว ซ่ึงใชในโมดูลเสนใยกลวงคอลัมนดังนี้ 
สารละลายผสมของสารสกัด TOA ในโทลูอีน ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร ปริมาตร 800 มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง 

(4) ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลบัเขาชุดทดลองโมดูลเสนใยกลวง โดยมี
อัตราการไหลเทากันที ่ 100 มิลลิลิตรตอนาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกนั 
และไหลผานชุดการทดลองแบบครั้งเดียวเมื่อส้ินสุดการทดลองเก็บตัวอยางสารละลาย
ปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทายเพื่อนาํไปวิเคราะห 

(5) ทําการทดลองซ้ําขอ  (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนคาความเขมขนของสารสกัด   TOA  ใน
โทลูอีนที่ใชในโมดูลเสนใยกลวงเปน 1,  2,  3,  4 และ 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
ตามลําดับ 

(6) นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนปรอท
และสารหน ูดวยเครื่อง ICP Atomic Emission Spectrometer 

 
3.3.3 ศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดตอการสกัด

 ไอออนปรอทและสารหนู มีขั้นตอนดังนี ้
 

(1) เตรียมสารละลายปอนที่มีองคประกอบของไอออนปรอทและสารหนู ความเขมขน
อยางละ 20 สวนในลานสวน (ppm) เทากับความเขมขนที่พบในบริเวณอาวไทย ความ
เขมขนของกรดไฮโดรคลอริกเทากับความเขมขนที่ใหประสิทธิภาพการสกัดแยก
ไอออนปรอทและสารหนดูีที่สุดจากการทดลองที่ 3.3.1 ปริมาตร 5 ลิตร และเกบ็
ตัวอยางเริ่มตนเพื่อนําไปวิเคราะห 

(2) เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.05 
โมลตอลิตร ปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายนํากลับเริ่มตน เพื่อนาํไป
วิเคราะห 

(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลว ซ่ึงใชในโมดูลเสนใยกลวงคอลัมนดังนี้ 
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สารละลายผสมของสารสกัด TOA ในโทลูอีน ความเขมขนเทากับความเขมขนที่ให
ประสิทธิภาพการสกัดแยกไอออนปรอทและสารหนูดีที่สุดจากการทดลองที่ 3.3.2 
ปริมาตร 800 มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง 

(4) ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลบัเขาชุดทดลองโมดูลเสนใยกลวง โดยมี
อัตราการไหลเทากันที ่ 100 มิลลิลิตรตอนาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกนั 
และไหลผานชุดการทดลองแบบครั้งเดียวเมื่อส้ินสุดการทดลองเก็บตัวอยางสารละลาย
ปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทายเพื่อนาํไปวิเคราะห 

(5) ทําการทดลองซ้ําขอ  (1)   ถึง   (4)   โดยเปลี่ยนคาความเขมขนของสารนํากลับโซเดียม 
       ไฮดรอกไซดเปน 0.1, 0.2,  0.4,  0.6  และ 0.8 โมลตอลิตร ตามลําดับ 
(6) นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนปรอท  และ

สารหนู ดวยเครื่อง ICP Atomic Emission Spectrometer 
 
3.3.4  ศึกษาผลของความเขมขนของไอออนปรอทและสารหนูตอการสกัดไอออนปรอท

 และสารหนู มีขั้นตอนดังนี้ 
 

(1) เตรียมสารละลายปอนที่มีองคประกอบของไอออนปรอทและสารหนู ความเขมขน
อยางละ 1 สวนในลานสวน (ppm)  ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกเทากับความ
เขมขนที่ใหประสิทธิภาพการสกัดแยกสารปรอทและสารหนูดีที่สุดจากการทดลองที่ 
3.3.1  ปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตัวอยางเริ่มตน เพื่อนําไปวิเคราะห 

(2) เตรียมสารละลายนํากลับซ่ึงเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับความเขมขนที่
ใหประสิทธิภาพการสกัดแยกไอออนปรอทและสารหนูที่สุดจากการทดลองที่ 3.3.3 
ปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายนํากลับเริ่มตน เพื่อนําไปวิเคราะห 

(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลว ซ่ึงใชในโมดูลเสนใยกลวงคอลัมนดังนี้ 
สารละลายผสมของสารสกัด TOA ในโทลูอีนเทากับความเขมขนที่ใหประสิทธิภาพ
การสกัดแยกไอออนปรอทและสารหนูดีที่สุดจากการทดลองที่ 3.3.2  ปริมาตร 800 
มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในชุดทดลอง 

(4) ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลบัเขาชุดทดลองโมดูลเสนใยกลวง โดยมี
อัตราการไหลเทากันที ่ 100 มิลลิลิตรตอนาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกนั 
และไหลผานชุดการทดลองแบบครั้งเดียวเมื่อส้ินสุดการทดลองเก็บตัวอยางสารละลาย
ปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกสุดทายเพื่อนาํไปวิเคราะห 

(5) ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนคาความเขมขนของไอออนปรอทและสารหนู
เปนความเขมขนละ 10,  20,  30,  40 และ 50 ppm ตามลําดับ 
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(6) นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนปรอท  และ
สารหนู ดวยเครื่อง ICP Atomic Emission Spectrometer 

 
3.3.5  ศึกษาผลของอายุการใชงานของเยื่อแผนเหลวตอการสกัดไอออนปรอทและสารหนู 

 มีขั้นตอนดังนี้ 
 

(1) เตรียมสารละลายปอนที่มีองคประกอบของไอออนปรอทและสารหนู ความเขมขน
อยางละ 20 สวนในลานสวน (ppm)  เทากับความเขมขนที่พบในบริเวณอาวไทย ความ
เขมขนของกรดไฮโดรคลอริกเทากับความเขมขนที่ใหประสิทธิภาพการสกัดแยก
ไอออนปรอทและสารหนูดีที่สุดจากการทดลองที่ 3.3.1 ปริมาตร 5 ลิตร และเก็บ
ตัวอยางเริ่มตน เพื่อนําไปวิเคราะห 

(2) เตรียมสารละลายนํากลับซ่ึงเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับความเขมขนที่
ใหประสิทธิภาพการสกัดแยกไอออนปรอทและสารหนูดีที่สุดจากการทดลองที่ 3.3.3 
ปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายนํากลับเริ่มตน เพื่อนําไปวิเคราะห 

(3) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลว ซ่ึงใชในโมดูลเสนใยกลวงคอลัมนดังนี้ 
สารละลายผสมของสารสกัด TOA ในโทลูอีน ความเขมขน 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร
เทากับความเขมขนที่ใหประสิทธิภาพการสกัดแยกไอออนปรอทและสารหนูดีที่สุด
จากการทดลองที่ 3.3.2  ปริมาตร 800 มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใย
กลวงในชุดทดลอง 

(4) ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลบัเขาชุดทดลองโมดูลเสนใยกลวง โดยมี
อัตราการไหลเทากันที ่ 100 มิลลิลิตรตอนาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกนั 
และไหลผานชุดการทดลองแบบครั้งเดียว เก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออกและ
สารละลายนํากลับขาออกทุกๆ 30 นาที เพือ่นําไปวิเคราะห 

(5) นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนปรอทและ
สารหนู ดวยเครื่อง ICP Atomic Emission Spectrometer 
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รูปท่ี 3.4 การปฏิบัติการไหลสวนทางกันในชุดอุปกรณเสนใยกลวงในลักษณะไหลผานครั้งเดียว
    (One-Through Mode) โดยที่ 
  1 =  ถังของสารปอนขาเขา  6  =  ถังของสารละลายนํากลับขาออก  
  2  =  เครื่องสูบ     7  =  ชุดอุปกรณเสนใยกลวง  
  3  =  เกจวัดความดันขาเขา  8  =  ถังของสารปอนขาออก  
  4  =  เกจวัดความดันขาออก   9  =  ถังของสารละลายนํากลับขาเขา 
  5  =  มาตรวัดอัตราการไหล 
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3.4 ขั้นตอนการทําความสะอาดตัวรองรับเสนใยกลวง 
  
 ในขั้นตอนการทดลองจะตองมีการทําความสะอาดเครื่องมือและตัวรองรับเสนใยกลวงทุก
ครั้งหลังจากทําการทดลอง เนื่องจากสารเคมีหรือส่ิงสกปรกตางๆ สามารถเขาไปอุดตันในรูพรุน
เสนใยกลวงไดงาย และจะขวางกั้นการไหลของสารละลายได ดังนั้นขั้นตอนการทําความสะอาดจึง
มีความจําเปนอยางยิ่งในการใชเทคนิคเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้ 
 

1) ใชน้ํากลั่นไหลผานในโมดลูเสนใยกลวง ประมาณ 10-15 นาที 
2)  เลือกใชตัวทําละลายที่สามารถละลายสารที่อุดตันในรพูรุนของเสนใยกลวงได   ซ่ึงใน

ที่นี้เลือกใชกรดฟอสฟอริกผสมกับกรดไนตริกในสัดสวนโดยปริมาตร 2 : 3 ให
ไหลวนในโมดูลเสนใยกลวงเปนเวลา 15-30 นาที 

3) ใชน้ํากลั่นไหลผานในโมดลูเสนใยกลวง ประมาณ 10-15 นาที จนแนใจวาสามารถ
กําจัดตวัทําละลายในรูพรุนของเสนใยกลวงไดหมด 

4) หลังจากการทําความสะอาดแลวตองทําใหเสนใยกลวงแหง โดยใหอากาศไหลผานใน
โมดูลเสนใยกลวง หรืออาจจะใชไอโซโพรพานอล (Isopropanol) ไหลวนเปนเวลา 10 
นาที เพื่อทําใหเสนใยกลวงแหงเร็วยิ่งขึ้น 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพในการสกัดและนํากลับไอออนปรอทจากสารละลาย
โลหะผสม โดยใชกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  เพื่อศึกษาปจจัยตางๆ อาทิเชน 
ความเขมขนกรดในสารละลายปอน  ความเขมขนของสารสกัด ความเขมขนของสารละลายนํากลับ 
ความเขมขนของสารปอน และอายุการใชงานของเยื่อแผนเหลว 
  
 การสกัดไอออนปรอทและสารหนูนั้น เมื่อพิจารณาในโมดูลเสนใยกลวงซึ่งบรรจุสารสกัด 
TOA จะพบวาไอออนปรอทเทานั้นที่จะเกิดกระบวนการสกัดและนํากลับ เนื่องจากสารสกัด TOA 
เปนสารสกัดชนิดเบสเหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยากับไอออนโลหะที่มีประจุลบ ซ่ึงไอออนปรอท
เทานั้นที่จะแตกตัวใหประจุลบ (HgCl4

2-) ในขณะที่ไอออนของสารหนู (H3AsO3) จะอยูในรูปที่เปน
กลาง (Ioannis and Anastasios, 2002) เปนเหตุใหไอออนของสารหนูจะไมเกิดการสกัดและนํากลับ  
ปฏิกิริยาการสกัดและนํากลับของไอออนปรอท (Quanmin Li, 1996) แสดงดังสมการที่ 4.2 และ 4.3 
ตามลําดับ  
 
                                     R3N  +  H+  +  Cl-                         R3NH+Cl-                                                (4.1) 
  
                            HgCl4

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

       
              (R3NH)2 HgCl4

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

 
โดย R3N คือสารสกัด TOA  เพื่อใหการแลกเปลี่ยนเกดิขึ้น TOA ตองเปลี่ยนไปอยูในรูปเกลือเอมีน
ที่เหมาะสม นัน่คือ TOA จะรวมตวักับกรดเปนเกลือของเอมีนซึ่งมีขั้ว R3NH+Cl-  ในวัฏภาคของ
สารละลายอินทรียดังสมการ (4.1) เมื่อตัวทําละลายอินทรียนี้สัมผัสกับสารละลายของน้ําที่มีไอออน
โลหะ HgCl4

2-  จะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุดังสมการที่ 4.2 หลังจากนั้นเกิดการนํากลับดวย
โซเดยีมไฮดรอกไซด (NaOH) ดังสมการที่ 4.3 ไดไอออนโลหะมาสูสารละลายนํากลับและสารสกัด
เพื่อนําไปใชในการสกัดตอไป การถายเทมวลนั้นไอออนปรอทในสารละลายปอนกับไอออน
ไฮโดรเนียมจะเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกนั    ซ่ึงแรงขับในกระบวนการเยื่อแผนเหลวคือผลตางของ
ความเขมขนของไอออนไฮโดรเนียมนั่นเอง 



 37

4.1 ผลของความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนตอการสกัดไอออนปรอทและสารหนู
ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง   
 
 การทดลองเพือ่ศึกษาผลของความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอน ทําโดยการ
เปล่ียนแปลงคาความเขมขนกรดในสารละลายปอนเปน 0.05, 0.1,  0.2,  0.4,  0.6 และ 0.8 โมลตอ
ลิตร สวนปจจัยอ่ืนๆ จะมคีาคงที่ ดังนี้คือ ความเขมขนของปรอทและสารหนูในสารละลายปอน  
มีคา 20 ppm โดยโมดูลเสนใยกลวงบรรจุสารสกัด TOA ความเขมขน 1 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตรละลายในตวัทําละลายโทลูอีน  และใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.1 
โมลตอลิตรเปนสารละลายนาํกลับ อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคา 
100 มิลลิลิตรตอนาที รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานครั้งเดียว ผลการทดลองที่
ไดแสดงดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ  

 

0

20

40

60

80

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก (mol/dm3)

รอ
ย
ละ
ก
าร
สก
ัด

As
Hg

 
รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนกับรอยละการสกัด
   ของไอออนโลหะ เมื่อ [Hg2+]F = [As3+]F= 20 ppm, [TOA]M= 1% v/v, [NaOH]S=  0.1 M 
   และ QF  = QS = 100 มิลลิลิตรตอนาที 
 

จากรูปที ่ 4.1 และ 4.2  พบวาเกดิการสกดัและนํากลับเฉพาะไอออนปรอทเทานั้น โดยเมื่อ
ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนสูงขึ้น คารอยละการสกัดและนํากลับมีแนวโนม
สูงขึ้นจนถึงคาความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกที่ 0.2 โมลตอลิตร หลังจากนั้นจะมีแนวโนมลดต่ําลง 
สามารถอธิบายผลการทดลองดวยสมการที่ 4.1 
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เมื่อความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนอยูในชวง 0.05 ถึง 0.2 โมลตอลิตร
การสกัดปรอทจะมีคาสูงขึ้นเนื่องจากเปนการเพิ่มปริมาณของไอออนไฮโดรเนยีม (H+) ทําใหเกิด
การรวมตัวกับ TOA ไดเกลือของเอมีนซึ่งมีขั้ว R3NH+Cl-  เพิ่มขึ้น  เปนเหตุใหรอยละการสกัดสูงขึ้น 
 
 สวนในกรณีที่ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนมีคามากกวา 0.2 โมลตอ
ลิตร การสกัดปรอทจะมีคาลดลง เนื่องจาก TOA เปนสารสกัดชนิดเบสจะสามารถทําการสกัด
ไอออนโลหะไดดีที่ภาวะความเปนกรดไมสูง (Pancharoen et al., 2005) ดังนั้นเมื่อความเขมขนกรด
เพิ่มสูงขึ้นจึงสงผลใหรอยละการสกัดลดลง นอกจากนี้ผลตางของความเปนกรด-เบสระหวาง
สารละลายปอนกับสารละลายนํากลับถือเปนแรงขับที่ สําคัญตอกลไกการถายเทมวลของ
กระบวนการเยื่อแผนเหลว  
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนกับรอยละการ
        นํากลับของไอออนโลหะ เมื่อ [Hg2+]F= [As3+]F= 20 ppm, [TOA]M= 1% v/v,   
         [NaOH]S= 0.1 M และ QF= QS= 100 มิลลิลิตรตอนาที 
 
 สวนคารอยละการนํากลับของไอออนปรอทจะมีแนวโนมเชนเดียวกับรอยละการสกัด เมื่อ
พิจารณาจากผลการทดลองจะเห็นวาความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนที่เหมาะสม
ในการสกัดแยกสารละลายผสมของปรอทและสารหนู คือ 0.2 โมลตอลิตร ซ่ึงมีคารอยละการสกัด
และนํากลับเปน 95.04 และ 78.5 ตามลําดับ นอกจากนี้ถาพิจารณาจากตารางที่ 4.1 ซ่ึงแสดงคาฟลักซ 
คาการซึมผาน และสัมประสิทธิ์การแยก จะเห็นวาที่ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 0.2 โมลตอลิตร 
จะใหคาตางๆ สูงสุด 
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ตารางที่ 4.1 คาสัมประสิทธิ์การแยกไอออนโลหะเมื่อเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-เบสในสารละลาย
           ปอน 
 

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

4.2  ผลของความเขมขนของสารสกัด TOA ในสารละลายอินทรียตอการสกัดไอออนปรอทและ
สารหนูดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 
 การศึกษาปจจยัเร่ืองความเขมขนของสารสกัดนั้น ในงานวิจยันีจ้ะเลอืกใชปริมาณสารสกัด
ที่เหมาะสมในการดําเนินการโดยคํานึงถึงคารอยละการสกัดและนํากลบัโลหะที่ได  
 

การทดลองเพือ่ศึกษาผลของสารสกัด TOA ตอการแยกไอออนปรอทและสารหน ู ทําได
โดยเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนสารสกัด TOA ในตวัทําละลายโทลูอีนที่บรรจุในโมดูลเสนใยกลวง
เปน 0.5, 1, 2,  3,  4 และ 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร สวนปจจยัอ่ืนๆ จะมีคาคงที ่ ดังนี้คือ ความ
เขมขนของปรอทและสารหนูในสารละลายปอนมีคา 20 ppm ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกเปน 
0.2 โมลตอลิตร (คาที่เหมาะสมจากหวัขอ 4.1) และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 โมลตอลิตร
เปนสารละลายนํากลับ อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคา 100 มิลลิลิตร
ตอนาที รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและไหลผานครั้งเดียว ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูป
ที่ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.3  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารสกัด TOA กบัรอยละการสกัดไอออนโลหะ  
      เมื่อ [Hg2+]F= [As3+]F= 20 ppm, [HCl]F= 0.2 M, [NaOH]S= 0.1 M และ QF= QS= 100 
      มิลลิลิตรตอนาที 
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รูปท่ี 4.4   ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของสารสกดั TOA กับรอยละการนาํกลับไอออนโลหะ  
      เมื่อ  [Hg2+]F = [As3+]F = 20 ppm, [HCl]F = 0.2 M, [NaOH]S = 0.1 M และ QF= Qs= 100
      มิลลิลิตรตอนาที 
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จากรูปที ่ 4.3 และ 4.4 เมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมขนสารสกัด TOA ในโมดูลเสนใยกลวง 
พบวารอยละการสกัดและนํากลับของไอออนปรอทมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด 
TOA จาก 0.5 จนถึง 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร เนื่องจากเมื่อพิจารณาสมการที่ 4.2 เมื่อความเขมขน
สารสกัด (R3NH+Cl-) มีคาเพิ่มขึ้นจะทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนามากขึ้นตามทฤษฎีเฮนร ีหลุยส 
เลอชาเตอริเยร เกิดการสกัดไอออนปรอทมากขึ้น หรือก็คือเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวาง
สารสกัดกับไอออนปรอท ((R3NH)2 HgCl4)  มากขึ้น ซ่ึงเมื่อพิจารณาการนํากลับดวยสมการที่ 4.3 
ถาสารประกอบเชิงซอนนี้มากขึ้นจะเกิดการนํากลับมากขึน้เชนกนั สําหรับไอออนสารหนูจะไมเกิด
การสกัดและนํากลับดังกลาวไวขางตน  

 
เมื่อความเขมขนของสารสกัด TOA มีคามากกวา 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร คารอยละการ

สกัดและนํากลับไอออนปรอทจะมีคาคอนขางคงที่ เนื่องจากเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดจะ
สงผลใหสารละลายเยื่อแผนเหลวมีความหนืดสูงขึ้น (Luccio et al., 2000) ทําใหขวางกั้นการถายเท
มวลไอออนปรอทจากสารละลายปอนไปสูสารละลายเยื่อแผนเหลว หรือก็คือจะสงผลตอคา
สัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion Coefficient, D) ของสารประกอบเชิงซอนระหวางสารสกัดกับ
ไอออนโลหะที่ละลายในสารละลายเยื่อแผนเหลวใหมีคานอยลง ดังสมการของ Nernst ดังนี้   

 
                                                          

r6
RTD
ηΠ

=                                                                                         (4.4) 

 
เมื่อ  R     =     ระยะทางในการแพร                         
 T     =      อุณหภูมิของสารละลายเยื่อแผนเหลว  
      Π    =      คาคงที่ในสมการมคีา 3.14                 
 η     =      ความหนืดของสารละลายเยื่อแผนเหลว     
       r     =      ขนาดโมเลกุลของสารที่แพรผาน   
 

นอกจากนี้สาเหตุที่ทําใหความสามารถในการสกัดและนํากลับไอออนคงที่ อาจเนื่องมาจาก
ขีดจํากัดของรูพรุนจุลภาคเสนใยกลวงซึ่งมีผลตอการจํากัดพื้นที่ในการถายเทมวล กลาวคือเสน 
ใยกลวงสามารถบรรจุสารละลายเยื่อแผนเหลวไดในปริมาณจํากัด ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองที่
แมเพิ่มความเขมขนของสารสกัดในสารละลายเยื่อแผนเหลวก็ไมมีผลตอรอยละการสกัดและการ
นํากลับไอออนปรอท  ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และ 4.4 
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ตารางที่   4.2   คาสัมประสิทธ์ิการแยกไอออนโลหะเมื่อเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนของสารสกัด 
           TOA ในโมดูลเสนใยกลวง 
 

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

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

 
จากตารางที่ 4.2  คาฟลักซและคาการซึมผานของไอออนปรอทจะมีคาคอนขางคงที่เมื่อ

ความเขมขนของสารสกัด TOA มีคามากกวา 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร เนื่องจากขีดจํากัดในการ
ถายเทมวลดังกลาวขางตน ซ่ึงเมื่อพิจารณาผลจากคารอยละการสกัดและนํากลับไอออนปรอทและ
ความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตรคือราคาของสารสกัด ดังนั้นจึงเลือกใชสารสกัด TOA ที่ความ
เขมขน 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร จากผลการทดลองคารอยละการสกัดและนํากลับไอออนปรอท
เทากับ 97.25 และ 83.83 ตามลําดับ 
 
4.3 ผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดตอการสกัดไอออนปรอทและ
สารหนูดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 
 การศึกษาปจจัยของความเขมขนของสารละลายนํากลับตอการสกัดจะใชขอมูลจากผลการ
ทดลองของสารสกัดขางตน โดยเลือกใชปริมาณสารสกัดที่ทําใหเกิดคารอยละการสกัดสูงสุด  
  

การทดลองเพื่อศึกษาผลของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดในโมดูลเสนใยกลวง 
ทําโดยการเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนของสารละลายนํากลับเปน 0.05, 0.1,  0.2,  0.4,  0.6  และ 
0.8 โมลตอลิตร ตามลําดับ สวนปจจัยอ่ืนๆ จะมีคาคงที่ ดังนี้คือ ความเขมขนของปรอทและสารหนู
ในสารละลายปอนมีคา 20 ppm ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 0.2 โมลตอลิตร (คาที่เหมาะสมจาก
หัวขอ 4.1) โดยโมดูลเสนใยกลวงคอลัมนบรรจุสารสกัด TOA ความเขมขน 2 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร (คาที่เหมาะสมจากหัวขอ 4.2) ที่ละลายในตัวทําละลายโทลูอีน    อัตราการไหลของ
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคา 100 มิลลิลิตรตอนาที รูปแบบการไหลเปนแบบสวน
ทางกันและไหลผานครั้งเดียว ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ 
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รูปท่ี   4.5 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดกับรอยละ
 การสกัดไอออนโลหะ เมื่อ [Hg2+]F= [As3+]F= 20 ppm, [HCl]F= 0.2 M, [TOA]M= 2% v/v 
  และ QF= QS= 100 มิลลิลิตรตอนาที 
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รูปท่ี   4.6        ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดกับรอยละ 
 การนํากลับไอออนโลหะ เมื่อ [Hg2+]F = [As3+]F= 20 ppm, [HCl]F= 0.2 M, [TOA]M  =  2%v/v 
 และ QF= QS= 100 มิลลิลิตรตอนาที 
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 จากรูปที ่ 4.5 และ 4.6 เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจาก 0.05 
จนถึง 0.4 โมลตอลิตร พบวาคารอยละการสกัดและนํากลับไอออนปรอทมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น ถา
พิจารณาจากปฏิกิริยาการนํากลับจากสมการที่ 4.3 ที่กลาวมาแลว จะเหน็วาเมือ่ความเขมขนของ
โซเดยีมไฮดรอกไซดสูงขึ้น ทําใหเกิดปฏิกิริยาไปขางหนามากขึ้น หรือการนํากลับมากขึ้น ซ่ึงการ
นํากลับที่ดีขึ้นนี้จะสงผลใหการสกัดมีคาสูงขึ้นตามไปดวย และหลังจากนั้นจะมีคาคอนขางคงที่ 
เนื่องจากพื้นทีใ่นการถายเทมวลของโมดูลเสนใยกลวงมคีาคงที่ จึงมีอัตราการถายเทมวลที่จํากดั 
พิสูจนไดจากคาฟลักซและคาการซึมผานจากตารางที ่ 4.3 สําหรับไอออนสารหนูจะไมเกดิการสกัด
และนํากลับดังกลาวไวขางตน  
  
ตารางที่ 4.3 คาสัมประสิทธิ์การแยกไอออนโลหะเมื่อเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนของสารละลาย   
            นํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดในโมดูลเสนใยกลวง 
 

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

 
จากตารางที ่ 4.3 จะเห็นวาคาฟลักซและคาการซึมผานของไอออนปรอทมีคาสูงขึ้นเรื่อยๆ 

เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจาก 0.1 จนถึง 0.4 โมลตอลิตร หลังจาก
นั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก ดังนั้นเมื่อพิจารณาคาจากตารางที ่ 4.3 รวมกับคารอยละการสกัด
และนํากลับของไอออนปรอทจากรูปที ่4.5 และ 4.6 พบวาความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ที่เหมาะสมในการใชศึกษา คือ 0.4 โมลตอลิตร โดยใหคารอยละการสกัดและนํากลับไอออนปรอท
เปน 100 และ 94.98 ตามลําดับ 
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4.4 ผลของความเขมขนของไอออนปรอทและสารหนูตอการสกัดไอออนปรอทและสารหนูดวยเยื่อ
แผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 

     การทดลองเพื่อศึกษาผลของความเขมขนของไอออนปรอทและสารหนูในการผานโมดูล
เสนใยกลวง  ทําโดยเปลี่ยนคาความเขมขนของไอออนปรอทและสารหนูเปน 1,  10,  20,  30,  40  
และ 50 ppm ตามลําดับ สวนปจจัยอ่ืนๆ จะมีคาคงที ่ ดังนี้คือ ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 0.2 
โมลตอลิตร(คาที่เหมาะสมจากหัวขอ 4.1) โดยโมดูลเสนใยกลวงบรรจสุารสกัด TOA ความเขมขน 
2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร (คาที่เหมาะสมจากหวัขอ 4.2) ที่ละลายในตัวทําละลายโทลูอีน  และใช
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.4 โมลตอลิตรเปนสารละลายนํากลับ (คาที่เหมาะสมจากหวัขอ 
4.3) อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคา 100 มิลลิลิตรตอนาที รูปแบบ
การไหลเปนแบบสวนทางกนัและไหลผานครั้งเดียว ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.7 และ 4.8
ตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายปอนกบัรอยละการสกัดไอออนโลหะ   
        เมื่อ [HCl]F= 0.2 M, [TOA]M= 2% v/v, [NaOH]S= 0.4 M และ QF= QS= 100 มิลลิลิตรตอ  
       นาที 
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รูปท่ี 4.8    ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายปอนกับรอยละการนํากลับไอออน
           โลหะ เมื่อ [HCl]F= 0.2 M, [TOA]M= 2% v/v, [NaOH]S= 0.4 M และ QF= QS= 100 
            มิลลิลิตรตอนาที 
 
 จากรูปที ่ 4.7 และ 4.8 พบวาคาความเขมขนของไอออนปรอทและสารหนูในชวงที่ทาํการ
ทดลองคอนขางจะไมมีผลตอรอยละการสกัดและการนํากลับ แตจะมีผลทําใหคาฟลักซเพิ่มขึ้น    เนื่องจาก 
ฟลักซของการสกัดดวยเยือ่แผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงจะแปรผนัตรงกับความเขมขนของไอออน
โลหะในสารละลายปอนเมื่อความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอนนอยมากๆ (Rovira 
และ Sastre, 1988) ดังแสดงในตารางที่ 4.4 และรูปที ่4.9  
 
ตารางที่  4.4  คาสัมประสิทธิ์การแยกไอออนโลหะเมื่อเปล่ียนแปลงคาความเขมขนของสารละลายปอน 
 

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

1 0.04 0 7.14 0 ∞ 0 
10 0.35 0 7.14 0 ∞ 0 
20 7.24 0 7.14 0 ∞ 0 
30 1.06 0 7.14 0 ∞ 0 
40 1.42 0 7.14 0 ∞ 0 
50 1.79 0 7.14 0 ∞ 0 
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รูปท่ี  4.9   ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายปอนกับคาฟลักซ  เมื่อ [HCl]F =  0.2   M,  
      [TOA]M= 2% v/v, [NaOH]S= 0.4 M และ QF= QS= 100 มิลลิลิตรตอนาที 
 
4.5 ผลของอายุการใชงานของเยื่อแผนเหลวตอการสกัดไอออนปรอทและสารหนูดวยเยื่อแผเหลวท่ี 
พยุงดวยเสนใยกลวง 
 

การทดลองเพือ่ศึกษาผลของอายุการใชงานของเยื่อแผนเหลว ทําโดยเก็บตัวอยางทุกๆ 30 
นาที สวนปจจัยอ่ืนๆ จะมคีาคงที่ ดังนี้คอื ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 0.2 โมลตอลิตร (คาที่
เหมาะสมจากหัวขอ 4.1) โดยโมดูลเสนใยกลวงบรรจุสารสกัด TOA ความเขมขน 2 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร (คาที่เหมาะสมจากหัวขอ 4.2) ที่ละลายในตวัทาํละลายโทลูอีน  และใชโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 0.4 โมลตอลิตรเปนสารละลายนํากลับ (คาที่เหมาะสมจากหวัขอ 4.3) อัตราการไหล
ของสารละลายปอนและสารละลายนํากลบัมีคา 100 มิลลิลิตรตอนาที รูปแบบการไหลเปนแบบ
สวนทางกันและไหลผานครั้งเดียว ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ  

 
จากรูปที ่4.10 และ 4.11 พบวาในชวงระยะเวลา 120 นาทแีรก รอยละการสกัดและนํากลับของ

ไอออนปรอทคอนขางคงที่ สวนไอออนสารหนูจะไมเกิดการสกัดและนํากลับ แตหลังจาก 120 นาที 
พบวารอยละการสกัดและนํากลับของไอออนปรอทมีแนวโนมลดลงตามเวลาที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากการ
เสื่อมสภาพของเยื่อแผนเหลวจากการสะสมของไอออนปรอททําใหพื้นที่ผิวในการสกัดลดลง สวน
ไอออนสารหนูเร่ิมเกิดการสกัดและนํากลับเนื่องจากเกิดการหลุดของเยื่อแผนเหลวที่ตรึงอยูในรูพรุน
ของเสนใยกลวง สงผลใหประสิทธิภาพของการสกัดแยกปรอทออกจากสารหนูลดลง   ดังนั้นอายุการใช 
งานของเยื่อแผนเหลวที่จะใหประสิทธิภาพของการสกัดไอออนปรอทและสารหนูในภาวะที่ 
ทําการทดลองไดดีที่สุด คือ ไมเกิน 120 นาที 
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รูปท่ี 4.10   ความสัมพันธระหวางเวลากับรอยละการสกัด เมื่อ [Hg2+]F= [As3+]F= 20 ppm, [HCl]F=  0.2 M, 
 [TOA]M= 2% v/v, [NaOH]S= 0.4 M และ QF= QS= 100 มิลลิลิตรตอนาที 
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รูปท่ี 4.11  ความสัมพันธระหวางเวลากับรอยละการนํากลับ   เมื่อ  [Hg2+]F=[As3+]F= 20 ppm,   
        [HCl]F=  0.2 M, [TOA]M= 2% v/v, [NaOH]S= 0.4 M และ QF= QS= 100 มิลลิลิตรตอนาที 
         
 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 การศึกษาการสกัดไอออนปรอทและสารหน ูโดยใชเทคนิคเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 
สารละลายปอนที่ใชคือ สารละลายที่มีไอออนของปรอทและสารหน ูชนิดละ  20 ppm   ศึกษาผล
ของปจจัยตางๆ ไดแก ผลของความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอน ความเขมขน
ของสารสกัด TOA ความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขนของ
ไอออนปรอทและสารหนู และอายกุารใชงานของเยื่อแผนเหลว โดยอัตราการไหลของสารละลาย
ปอนและสารละลายนาํกลับเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที การปฏิบัติการเปนแบบไหลผานครั้งเดียว
ในทิศทางสวนทางกัน สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้  
 

1. จากการทดลองพบวา สารสกัด TOA เกิดการสกดัและนํากลับเฉพาะไอออนปรอท 
สวนไอออนสารหนูจะไมเกดิการสกัดและนํากลับ ทําใหไอออนสารหนูเทานัน้ที่ยงัคง
อยูในสารละลายปอนขาออก ดังนั้นจากการทดลองนี้จึงสามารถแยกไอออนโลหะทัง้
สองชนิดออกจากกันได 

2. เมื่อเปล่ียนแปลงคาความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนในชวง 0.05 ถึง 
0.8 โมลตอลิตร โดยใหปจจัยอ่ืนๆ คงที่ พบวา คาความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกใน
สารละลายปอนที่เหมาะสม คือ 0.2 โมลตอลิตร โดยใหคารอยละการสกัดและนํากลับ
ไอออนปรอทสูงสุด 

3. ผลของความเขมขนของสารสกัด TOA สําหรับการสกัดไอออนปรอท ศึกษาผลในชวง
ความเขมขน 0.5 ถึง 5 เปอรเซ็นตโดยปรมิาตร โดยใหปจจัยอ่ืนๆ คงที่ พบวา เมื่อสาร
สกัด TOA เพิ่มขึ้นสงผลใหการสกัดและนํากลับไอออนปรอทเพิ่มสูงขึ้น โดยความ
เขมขนของสารสกัด TOA ที่เหมาะสม คือ 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ซ่ึงแมจะใชความ
เขมขนมากกวานี้ก็ไมทําใหคารอยละการสกัดและนํากลบัเพิ่มขึ้น 

4. ผลของความเขมขนของสารละลายนํากลบัโซเดียมไฮดรอกไซด สําหรับการนํากลับ
ไอออนปรอท ในชวงความเขมขน 0.05 ถึง 0.8 โมลตอลิตร โดยใหปจจัยอ่ืนๆ คงที่ 
พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายนํากลับ สงผลใหการสกัดและนํากลับ
ไอออนปรอทเพิ่มสูงขึ้น และจะคงทีเ่มื่อความเขมขนมากกวา 0.4 โมลตอลิตร ดังนัน้
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ความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสม คือ 0.4 โมลตอ
ลิตร 

5. ความเขมขนของไอออนปรอทและสารหนูในสารละลายปอนในชวง 1-50 ppm ที่
ศึกษาไมมีผลตอรอยละการสกัดแตจะทําใหฟลักซเพิ่มขึน้ ซ่ึงสอดคลองกับการรายงาน
ของ Rovira และ Sastre, 1988 วาเมื่อความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอน
นอยมากๆ ฟลักซของการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงจะแปรผนัตรง
กับความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอน 

6. ภาวะในการดาํเนินการทดลองที่เหมาะสม เมื่อใชสารละลายปอนที่มีไอออนปรอท
และสารหนูชนิดละ 20 ppm คือ ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนเปน 
0.2 โมลตอลิตร โดยโมดูลเสนใยกลวงบรรจุดวยสารสกัด  TOA สําหรับสกัดและ
นํากลับไอออนปรอทความเขมขน 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และใชสารละลายนํากลับ
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.4 โมลตอลิตร สวนไอออนสารหนูจะไมเกดิการ
สกัดและนํากลับ อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคา 100 
มิลลิลิตรตอนาที และเมื่อทําการทดลองหาอายุการทาํงานของเยื่อแผนเหลวที่ให
ประสิทธิภาพของการสกัดแยกไอออนโลหะปรอทและสารหนูที่ดีที่สุด พบวา ระยะเวลา
ที่เหมาะสม คอื ไมเกิน 120 นาที โดยใหคารอยละการสกัดและนํากลับของไอออน
ปรอทเปน 100 และ 95 ตามลําดับ สวนไอออนของสารหนูไมเกิดการสกัดและนํากลับ 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ผลการวิเคราะหไอออนดวยเครื่อง ICP Atomic Emission Spectrometer ใหคาที่มคีวาม
ละเอยีดระดบัในลานสวน (ppm) แตกฎหมายกําหนดใหการปลอยน้ําเสียอุตสาหกรรมมี
ไอออนปรอทไมเกิน 10 ppb ดังนั้นถาตองการวัดในระดับในพนัลานสวน (ppb) จึงไม
สามารถทาํได  ในการศกึษาตอไปจะตองหาเครื่องมือวิเคราะหที่มคีวามละเอียดสูงยิ่งขึ้น  

2. จากผลการทดลองที่ไดอาจนาํไปประยกุตใชในระดับอุตสาหกรรม จึงตองมีการศึกษา
ถึงความเปนไปไดในการเพิ่มขนาดของกระบวนการนํากลับและการสกัดเพื่อนาํมาใช 
กับอุตสาหกรรมๆ ได 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลดิบและผลการคํานวณ 



 

ตาราง ก.1 ขอมูลผลการทดลองศึกษาความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนตอการสกดัและนํากลับ   
 
 

[Hg]2+(ppm) [As]3+(ppm) 
สารละลายปอน สารละลายปอน Conc. HCl (M) 

ขาเขา ขาออก 
สารละลาย
นํากลับ ขาเขา ขาออก 

สารละลาย
นํากลับ 

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

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



 

ตาราง ก.2 ขอมูลรอยละการสกัดและการนํากลับไอออนโลหะของการศึกษาความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนตอการสกัดและนํากลับ 
 
 

ไอออน Hg ไอออน As 
Conc. HCl (M) 

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

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

 
 



 

ตาราง ก.3 ขอมูลผลการทดลองศึกษาความเขมขนของสารสกัด TOA ตอการสกัดและนํากลับ  
 
 

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

ขาเขา ขาออก 
สารละลาย
นํากลับ ขาเขา ขาออก 

สารละลาย
นํากลับ 

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

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



 

ตาราง ก.4 ขอมูลรอยละการสกัดและการนํากลับไอออนโลหะของการศึกษาความเขมขนของสารสกัด TOA ตอการสกัดและนํากลับ  
 
 

ไอออน Hg ไอออน As Conc. TOA 
(% v/v) รอยละการสกดั รอยละการนํากลับ รอยละการสกดั รอยละการนํากลับ 

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

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

 
 
 



 

ตาราง ก.5 ขอมูลผลการทดลองศึกษาความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซดตอการสกัดและนํากลับ  
 
 

[Hg]2+(ppm) [As]3+(ppm) 
สารละลายปอน สารละลายปอน Conc. NaOH (M) 

ขาเขา ขาออก 
สารละลาย
นํากลับ ขาเขา ขาออก 

สารละลาย
นํากลับ 

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

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



 

ตาราง ก.6 ขอมูลรอยละการสกัดและการนํากลับไอออนโลหะของการศึกษาความเขมขนของสารละลายนํากลบัโซเดียมไฮดรอกไซดตอการสกัดและนํากลับ 
 
 

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

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



 

ตาราง ก.7 ขอมูลผลการทดลองศึกษาความเขมขนของสารปอนตอการสกัดและนํากลับ  
 
 

[Hg]2+(ppm) [As]3+(ppm) 
สารละลายปอน สารละลายปอน Conc. Hg/As (ppm) 

ขาเขา ขาออก 
สารละลาย
นํากลับ ขาเขา ขาออก 

สารละลาย
นํากลับ 

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

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



 

ตาราง ก.8 ขอมูลรอยละการสกัดและการนํากลับไอออนโลหะของการศึกษาความเขมขนของสารปอนตอการสกัดและนํากลับ 
 
 

ไอออน Hg ไอออน As Conc. Hg/As 
(ppm) รอยละการสกดั รอยละการนํากลับ รอยละการสกดั รอยละการนํากลับ 

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

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



 

ตาราง ก.9 ขอมูลผลการทดลองศึกษาอายกุารใชงานของเยื่อแผนเหลวตอการสกัดและนํากลับ 
 

        

[Hg]2+(ppm) [As]3+(ppm) 
สารละลายปอน สารละลายปอน Time (min) 

ขาเขา ขาออก 
สารละลาย 
นํากลับ ขาเขา ขาออก 

สารละลาย 
นํากลับ 

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

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



 

ตาราง ก.10 ขอมูลรอยละการสกัดและการนํากลับไอออนโลหะของการศึกษาอายกุารใชงานของเยือ่แผนเหลวตอการสกัดและนํากลับ  
 

  
 
     

 ไอออน Hg ไอออน As  

 

Time (min) 
รอยละการสกดั รอยละการนํากลับ รอยละการสกดั รอยละการนํากลับ  

 30 99.60 94.43 0.05 < 0.25  

 60 > 99.85 95.09 0 < 0.25  

 90 > 99.85 94.89 0.05 < 0.25  

 120 99.75 94.01 0.05 < 0.24  

 150 98.79 91.65 0.2 < 0.24  

 180 94.93 88.99 0.49 0.24  

 210 94.16 85.41 0.79 0.44  

 240 91.53 78.97 2.05 1.40  

 270 90.20 76.44 3.21 2.06  

   

 

    

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



ภาคผนวก ข 
 

คํานิยาม 
 
ข.1 รอยละการสกัด (% Extraction) 
  

                            100
นลหะเร่ิมตนของไอออนโความเขมข

 ี่สกัดไดนของไอออนทความเขมขกัดรอยละการส ×=  

 
ข.2 รอยละการนํากลับ (% Recovery) 
 

                            100
นลหะเริ่มตนของไอออนโความเขมข
 ี่นํากลับไดนของไอออนทความเขมขำกลับรอยละการน ×=  

 
ข.3 ฟลักซ (Flux, J) 
                                                    

                 
ลวงของเสนใยกพื้นท่ีผิว

ปริมาตร
ำเนินการเวลาในการด

 ่ีสกัดไดนของไอออนทความเขมขฟลักซ ×=  

 
ข.4 คาการซึมผาน (Permeability, P)  
 

                            
นลหะเร่ิมตนของไอออนโความเขมข

ฟลักซ านคาการซึมผ =  

 
ข.5 สัมประสิทธิ์การแยก (Separation Factor, α) 
 

                            
ท่ีสนใจรอง านของโลหะคาการซึมผ

กท่ีสนใจหลั านของโลหะคาการซึมผ ิ์การแยกสัมประสิทธ =  

 
 



ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 
ค.1 ตัวอยางการคํานวณรอยละการสกัด 
 
 จากภาคผนวก ก. ตาราง ก.1 พิจารณาที่ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกของสารละลายปอน
เทากับ 0.2 โมลตอลิตร  
 

ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาเขา  19.77            ppm  
ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาออก     0.98            ppm 
 

  รอยละการสกัด 
 
                                                                                                                                      (ดงัตาราง ก.2) 
 
ค.2 ตัวอยางการคํานวณรอยละการนํากลับ      
 
 จากภาคผนวก ก. ตาราง ก.1 พิจารณาที่ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกของสารละลายปอน
เทากับ 0.2 โมลตอลิตร  
 
 ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาเขา                               19.77  ppm                           
 ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายนาํกลับโซเดยีมไฮดรอกไซดขาเขา          0  ppm 
 ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายนํากลับโซเดยีมไฮดรอกไซดขาออก  15.52  ppm 
 

         รอยละการนํากลับ 
 

(ดังตาราง ก.2) 
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ค.3 ตัวอยางการคํานวณคาฟลักซ การซึมผาน และสัมประสิทธ์ิการแยก 
 
 ขอมูลจากภาคผนวก ก ตาราง ก.1 พิจารณาขอมูลที่ความเปนเขมขนกรดไฮโดรคลอริกของ
สารละลายปอนเทากับ 0.2 โมลตอลิตร  
 
 ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาเขา  19.77      ppm 
 ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาออก    0.98      ppm 
 น้ําหนกัโมเลกลุของปรอท                                         200.59      กรัมตอโมล 
 ความเขมขนของไอออนสารหนูในสารละลายปอนขาเขา               20.21      ppm 
 ความเขมขนของไอออนสารหนูในสารละลายปอนขาออก               20.21      ppm 
 น้ําหนกัโมเลกลุของสารหนู                                           74.92      กรัมตอโมล 
 ปริมาตรของสารละลายปอนขาออก                       5      ลิตร 
 พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพของโมดูลเสนใยกลวง                   1.4      ตารางเมตร  
 เวลาที่ใชในการดําเนินการทดลอง                      50      นาที 
 

1) การคํานวณคาฟลักซ 
 
 สําหรับปรอท 
 

 
 

(ดังตารางที ่4.1) 
 

สําหรับสารหนู 
 
 
 

(ดังตารางที ่4.1) 
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 2) การคํานวณคาการซึมผาน 
 
 สําหรับปรอท 
 
 
 

(ดังตารางที ่4.1) 
 

 สําหรับสารหนู 
 
 
 

(ดังตารางที ่4.1) 
 

 3) การคํานวณสัมประสิทธ์ิการแยก 
 
 เมื่อปรอทเปนโลหะที่สนใจ 
 
 
 

(ดังตารางที ่4.1) 
 

 เมื่อสารหนูเปนโลหะที่สนใจ 
 
 
 

(ดังตารางที ่4.1) 
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ภาคผนวก ง 
 

การวิเคราะหดวยเทคนิค ICP อะตอมมิกอิมิสชันสเปกโทรสโกป 
(Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy, ICP-AES) 

 
 อิมิสชันสเปกโทรสโกปเปนวิธีการวิเคราะหซ่ึงอาศัยหลักการทําใหสารที่วิเคราะหเปลี่ยน
สถานะจากสถานะพืน้ไปยังสถานะกระตุนดวยกระบวนการที่เหมาะสม เปนการทําใหสารที่จะ
วิเคราะหนั้นสามารถเปลงแสง รังสี หรือสเปกตรัมออกมา ซ่ึงจะอยูในชวงยวู-ีวิสิเบิลและมีลักษณะ
เฉพาะตวั สามารถนําไปใชประโยชนในการวิเคราะหทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณไดอยางรวดเรว็ 
และวเิคราะหไดหลายๆ ธาตุในขณะเดยีวกัน (Simultaneous Multielements Analysis) โดยสาร
ตัวอยางอาจอยูในรูปของของแข็ง ของเหลว หรือแกสก็สามารถทําการวิเคราะหไดทั้งสิ้น (แมน 
อมรสิทธิ์ และอมร เพชรสม, 2535)  
 

ง.1 องคประกอบท่ีสําคัญตางๆ ของเครื่อง ICP Spectrometer 
 
 องคประกอบที่สําคัญของเครื่อง ICP สเปกโทรมิเตอร มีดังนี ้

1) Nebulizer, Spray Chamber และแกสอารกอน 
2) ICP Torch 
3) Radiofrequency Generator 
4) Spectrometer 
5) Microprocessor และคอมพวิเตอร 
 

 หลักการทํางานของเครื่องมีดังนี้คือ สารที่ตองการจะทําการวเิคราะหจะถูกสงเขาเครื่อง 
โดยสารละลายจะถูกเปลี่ยนใหเปนละอองลอย (Aerosol) โดยกระบวนการ Nebulization แลว
สารละลายที่เปนตัวอยางนี้จะถูกพาเขาพลาสมาของ ICP Torch ซ่ึงจะทําใหตัวอยางแหงกลายเปนไอ 
และเปนอะตอม แลวทําการกระตุนหรือไอออไนซ  หลังจากนั้นอะตอมหรือไอออนที่ถูกกระตุนจะ
เปลงแสงซึ่งมีลักษณะเฉพาะตัวออกมา แสงที่เกิดขึ้นนีจ้ะผานเขาไปในเครื่องสเปกโทรมิเตอรเพื่อ
แยกเอาเฉพาะแสงที่ตองการวัดที่ความยาวคลื่นตองการ แลวใหแสงดังกลาวตกลงบนดีเทคเตอร 
เพื่อวัดออกมาเปนสัญญาณซึ่งสามารถเปลี่ยนเปนความเขมขนได ในการควบคุมแตละขั้นตอน
ตลอดจนขอมูลที่ไดจะถูกพมิพหรือเก็บไวดวยเครื่องคอมพิวเตอร แสดงดังรูปที่ ง.1 
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รูปท่ี ง.1 องคประกอบที่สําคญัของเครื่อง ICP Spectrometer (แมน อมรสทิธิ์ และอมร เพชรสม, 2535) 
 
ง.2 ขั้นตอนการวิเคราะหดวยเคร่ือง ICP Spectrometer 
 

1) เตรียมสารละลายมาตรฐานของโลหะที่ตองการวิเคราะห โดยความเขมขนตองอยู
ในชวงของความเขมขนของตัวอยาง เตรยีมสารละลายมาตรฐานประมาณ 5 ตัวอยาง 

2) เตรียมเครื่องมือ ICP Spectrometer ที่ตองการวิเคราะหใหพรอมใชงาน โดยตองเลือก
ความยาวคลื่นที่จะใช ซ่ึงความยาวคลื่นแตละคาเหมาะสมตอโลหะเฉพาะชนดิเทานัน้ 
ดังตาราง ง.1 

3) นําสารละลายมาตรฐานมาวิเคราะหดวยเครื่อง ICP Spectrometer เพื่อทํากราฟความ
เขมขนมาตรฐาน (Standard Curve) 

4) นําตัวอยางมาวิเคราะหดวยเครื่อง ICP Spectrometer โดยเทียบกับคาของกราฟความ
เขมขนมาตรฐาน ทําใหทราบความเขมขนของโลหะในสารละลายตัวอยางได 

 
ง.3 การนํา ICP Spectrometer ไปประยุกตใชงาน (Varnes, 1997)  
 

1)   ใชในการวิเคราะหโลหะที่ปนเปอนในน้ํา ดิน ของเสีย และตวัอยางอากาศ 
2)    ใชในการวิเคราะหโลหะที่กอใหเกดิความสกึหรอในน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลว 
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3) ใชในการควบคุมคุณภาพเพือ่หาสวนประกอบของธาตุตางๆ อยางแนนอนของวัตถุดิบ 
อินเตอรมีเดียท และผลิตภณัฑ 

4) ใชในการวิเคราะหความเปนพิษของตัวเรงปฏิกิริยา 
5) ใชในการวิเคราะหสวนประกอบของธาตุในสารที่ไมทราบคา (Unknown Materials) 

 
ตาราง ง.1 แสดงคาสัญญาณที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหโลหะดวยเครื่อง ICP Spectrometer 

(Thompson and Walsh, 1989) 
 

Element Wavelength 
(nm) 

Element Wavelength 
(nm) 

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

 

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

 

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

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