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งานวิจัยนี้เปนการสกัดแยกไอออนปรอทในรูปของ (HgCl4)2- ออกจากน้ําท้ิงท่ีไดจากหลุม

ขุดเจาะกาซธรรมชาติโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยทําการศึกษาปจจ้ัยตางๆ ที่มี
ผลตอประสิทธิภาพในการสกัดและนํากลับไอออนปรอท อาธิเชน คาความเขมขนของกรดไฮโดร
คลอริคในสารละลายปอน ความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 และสารสกัด TOA ความเขมขน
ของสารละลยนํากลับ Thiourea และ อัตราการไหล โดยดําเนินการในระบบกะ ท้ังยังศึกษาถึง
ประสิทธิภาพของการใชโมดูลเสนใยกลวงแบบ 2 โมดูล จากผลการทดลองพบวาระบบการสกัด
แบบ 2 โมดูล ใหประสิทธิภาพการสกัดไอออนปรอทสูงกวาการใชระบบการสกัดแบบ 1 โมดูล 
จากผลการทดลองพบวา ในการทดลองท่ีใชสารสกัด Aliquat 336 ความเขมขน 4 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร ท้ังโมดูลท่ี 1 และ 2 ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอนเทากับ 0.2 
โมลตอลิตร ความเขมขนของสารละลยนํากลับ Thiourea เทากับ 0.1 โมลตอลิตร และ อัตราการ
ไหลของสารละลายปอนและนํากลับเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที ใหรอยละการสกัดและการ
นํากลับไอออนปรอทสูงท่ีสุด คือ 99.89 และ 95.45 ตามลําดับ ซึ่งสามารถกําจัดไอออนปรอทออก
จากน้ําท้ิงไดตามมาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรในงานวิจัยนี้ 
มีแนวความคิดหลักจากการถายโอน ณ สภาวะความเขมขนตํ่า ที่มีพฤติกรรมเปนความสัมพันธเชิง
เสนตรง โดยมีคาคงท่ีของการสกัด (kf) และคาคงที่ในการนํากลับ (ks) ท่ีสภาวะสมดุล ซึ่งมีคา
เทากับ 215.43 และ 0.236 ตามลําดับ ในการทดลองการสกัดดวย Aliquat 336 โดยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสามารถทํานายคาความเขมขนปรอท ในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก 
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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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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมา 

โลหะปรอทจัดเปนโลหะหนักชนิดหนึ่งที่มีพิษรายแรงสงผลกระทบโดยตรงกับสิ่งมีชีวิต
และระบบนิเวศ โดยสาเหตุสวนหนึ่งของการปนเปอนของโลหะปรอทมาจากกระบวนการทาง
อุตสาหกรรม  ซึ่งอุตสาหกรรมสําคัญที่มีไอออนปรอทปนเปอนในกระบวนการผลิตคือ 
อุตสาหกรรมขุดเจาะกาซธรรมชาติและน้ํามันปโตรเลียม เพราะในชั้นของแหลงน้ํามันมักจะมีชั้น
ของน้ําอยูใตชั้นของไฮโดรคารบอน โดยชั้นน้ําดังกลาวจะถูกดูดขึ้นมาพรอมกันกับน้ํามันและกาซ
ธรรมชาติ จากการสํารวจแหลงขุดเจาะกาซธรรมชาติและน้ํามันปโตรเลียมท่ีสําคัญของประเทศไทย
ในบริเวณอาวไทย พบวาจะมีน้ําจากกระบวนการขุดเจาะ (Produce water) ประกอบอยูประมาณ 
90,000 บารเรลตอวัน และมีการปนเปอนของสารปรอทในน้ําประมาณ 1 มิลลิกรัมตอลิตร (Gallup 
และ Strong, 2007) ซึ่งเกินคามาตรฐานนํ้าท้ิงของกระทรวงอุตสาหกรรมท่ีกําหนดใหคาความ
เขมขนของสารปรอทในนํ้าท้ิงมีคาไมเกิน 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร ( Ministry of Industry Thailand, 
1996) 

โดยท่ัวไปปรอทท่ีพบในหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติมักจะอยูในรูปของธาตุปรอท (Hg0) 
(Gallup and Strong, 2007) และในรูปสารประกอบของปรอท อาทิเชน CH3HgCH3, C2H5HgC2H5, 
ClHgCH3 และ HgCl2 (Corvini และคณะ, 2007) ท้ังนี้ธาตุปรอท (Hg0) ยังสามารถเกิดปฏิกิริยา การ
รวมตัวเปนสารประกอบไดอยางงายกับสารอินทรียและสารอนินทรียในธรรมชาติ ไดแก 
Methylmercury (CH3Hg+) และ Dimethylmercury (CH3HgCH3) ซึ่ง Methylmercury เปน
สารประกอบท่ีไมละลายน้ํา สามารถสะสมในสาหราย ปลา รวมท้ังสามารถสงทอดความเปนพิษไป
ตามหวงโซอาหาร (Huggett, 2001) ในสวนของ Dimethylmercury ท่ีเกิดขึ้นจะมีลักษณะเปน
สารประกอบ ท่ีไมเสถียรและมักจะถูกเปลี่ยนเปน Methylmercury ในท่ีสุด สําหรับสารปรอทและ
สารประกอบอื่นๆ ท่ีมีปรอทเปนองคประกอบ อยูนั้นเปนสารที่มีพิษรายแรงมาก อันเนื่องมาจาก
สารดังกลาวสามารถดูดซึมผานเขาสูรางกายมนุษยและสิ่งมีชีวิตอื่นๆ (Souza de Assis และคณะ, 
2003) ไดท้ังทางระบบหายใจ ระบบทางเดินอาหาร และซึมผานทางผิวหนัง (Bucio, 1995) รวมถึง
ยังสามารถสะสมไวในสวงตางๆ ของรายกาย ซึ่งสารปรอท ท่ีมีพิษรายแรงท่ีสุดพบวาจะอยูในรูป
ของสารประกอบ ไดแก เมธิลเมอรคิวร่ี (CH3Hg+) และเมอรคิวริกคลอไรด (HgCl2) โดยเฉพาะใน
สารประกอบเมอรคิวริกคลอไรดนั้นสามารถระเหิดและมีฤทธิ์กัดกรอนสูง (Sarmento, 2004) เม่ือ
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รางกายไดรับสารปรอทจากชองทางตางๆ สารปรอทมักจะทําความเสียหายกับเนื้อเยื่อในสวนของ
ตับ ปอด และระบบประสาท (Counter, 2004) รวมท้ังยังสามารถทําลายระบบภูมิคุมกันรางกายของ
สัตวเลี้ยงลูกดวยนม (Moreira และคณะ, 2003) และสัตวจําพวกปลา (Huggett, 2001) ในสวนของ
มนุษยสารปรอทกระจายเขาสูเซลลสมองซึ่งจะระงับการสื่อสารของเซลสมอง (Seixas, 2005) เปน
ผลใหเกิดอาการบกพรองทางการมองเห็น จิตใจ การสื่อสาร การควบคุมสวนตางๆของรางกาย และ
อาจเกิดการหมดสติอันเนื่องมาจากความเสียท่ีเกิดขึ้นกับสมอง (Betti และคณะ, 1992) 

จากผลกระทบตอสุขภาพอนามัยอันเนื่องมาจากการไดรับสารปรอทท่ีปนเปอนในแหลงน้ํา 
จึงมีการคิดคน พัฒนา และวิจัยเพ่ือหาวิธีการตางๆ ในการกําจัดสารปรอท โดยวิธีท่ีนิยมนํามาใชใน
การบําบัดสารปรอทออกจากน้ําทิ้งท่ีไดจากการขุดเจาะกาซธรรมชาติและอุตสาหกรรมอื่นๆ ท่ี
เกี่ยวของกับสารปรอท ไดแก เทคนิคการสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent extraction) (Gubbuk และ
คณะ, 2010) แตเทคนิคนี้มักมีขอเสียของคาการเลือกสกัด (Selectivity) ท่ีจํากัด รวมถึงอัตราการ
สกัดที่ชามากจนสงผลใหตองใชสารสกัดและพื้นท่ีในการถายเทมวลสูง, วิธีการกรองสารประกอบ
ปรอทโดยใชเมมเบรนชนิด Ultrafiltration ( Lu and Schroeder, 1999)แตมักจะเกิดปญหาการสะสม
ของอนุภาคแขวนลอยท่ีอุดตันอยูบริเวณเย่ือกรอง, วิธีการสกัดดวยการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion 
exchange) (Dujardin และคณะ, 2000), วิธีการสกัดดวยการดูดซับ (Adsorption) (Wang และคณะ, 
2011), เทคนิคการสกัดในวัฏภาคของเข็ง (Solid phase extraction) (Chai และคณะ, 2010) และ
เทคนิคการอัดน้ําท่ีมีสารปรอทปนเปอนกลับเขาไปในหลุมขุดเจาะซึ่งมักจะมีขอจํากัดของลักษณะ
ทางกายภาพของหลุมขุดเจาะรวมถึงคาใชจายในการจัดการท่ีเกิดขึ้น 

จากปญหาดังกลาวขางตนตลอดจนการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของ งานวิจัยนี้จึงนําเสนอ
วิธีการแยกไอออนปรอทจากน้ําท้ิงในการขุดเจาะกาซธรรมชาติและน้ํามันปโตรเลียมโดยเยื่อแผน
เหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง (Hollow fiber supported liquid membrane) ซึ่งเปนเทคนิคที่มี
ประสิทธิภาพสูงในการแยกมวลสาร ณ ความเขมขนตํ่า (Lothongkum และคณะ, 2009) เนื่องจาก
เย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงมีคาการคัดเลือกสูง สามารถสกัดและนํากลับไดในขั้นตอน
เดียว (Pancharoen และคณะ, 2009) ใชสารสกัดในปริมาณนอย มีอัตราการถายโอนมวลสูง 
(Ramakul และคณะ, 2009) ใชพลังงานในปริมาณตํ่า คาการดําเนินการตํ่า และสามารถดัดแปลงการ
ใชงานและขยายขนาดไดงาย (Van de Voorde และคณะ, 2004) โดยเทคนิคดังกลาวเปนการ
ประยุกตมาจากเทคนิคการสกัดแยกดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction)  

งานวิจัยนี้ยังไดศึกษาครอบคลุมไปถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการถาย
โอนมวลท่ี  สภาวะสมดุลซึ่งแสดงความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ในรูปชุดสมการทางคณิตศาสตร 
โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชในงานวิจัยนี้พัฒนามาจากหลักการของ McCabe-Thiele 
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Diagram ท่ีมีวิธีการพ้ืนฐานมาจากสมดุลมวลสาร ณ สภาวะสมดุล (McCABE, 2005) ซึ่งงานวิจัยนี้
จะทําการศึกษาความสัมพันธเชิงเสนตรงของตัวแปรตางๆ กับความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏ
ภาคสารละลายปอน เยื่อแผนเหลว และสารละลายนํากลับ เพ่ือใหแบบจําลองดังกลาวสามารถใช
ทํานายผลการสกัด ณ ชวงเวลาการสกัด และทํานายประสิทธิภาพการสกัดท่ีสภาวะคงตัวของ
กระบวนการสกัด สําหรับนําไปใชทํานายผลการสกัดและประสิทธิภาพการสกัดของไอออนโลหะ
ชนิดอื่น ๆ แทนการทดลองตอไป 

 
1.2 ปรอท 

1.2.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของปรอท 

ปรอทเปนธาตุท่ีถูกนํามาใชประโยชนต้ังแตอดีต โดยถูกนํามาใชในอาณาจักรอียิปตโบราณ
ต้ังแต 1,500 ปกอนคริสตการณ และถูกนํามาใชประโยชนทางดานการแพทยในประเทศจีนและ
ทิเบตโบราณ ปรอทเปนธาตุลําดับท่ี 80 ในตารางธาตุมีสัญลักษณคือ Hg อยูในกลุมของโลหะทราน
สิชัน หมู 2B อยูแถวทายสุดของแถว d ในตารางธาตุ โดยท่ัวไปปรอทอาจอยูในรูปของโลหะ 
(Metallic form) บริสุทธิ์ในสภาวะของเหลวท่ีมีความหนาแนนสูงและไมมีสมบัติทางแมเหล็ก
รวมถึงอาจอยูในรูปของสารประกอบอินทรีย (Organic Mercury Compound) หรือในรูปของสาร 
อนินทรีย (Inorganic Mercury compound) ปรอทท่ีอยูในรูปของโลหะ โดยสวนมากจะบริสุทธิ์และ
ไมผสมกับสารอื่นแตสามารถเกิดเกลือเปนสารประกอบเฮไลดไดโดยสารประกอบเฮไลดที่สําคัญ 
คือ เมอรคิวรัสคลอไรด (Mercurous Chloride) มีสูตร Hg2Cl2 มีลักษณะเปนตะกอนสีขาว สามารถ
ละลายน้ําได HgCl2 เปนโมเลกุลโคเวเลนต หลอมเหลวแลวไมนําไฟฟา และสามารถระเหิดไดงาย 
แตเมื่ออยูในสารละลายมักจะไมคอยแตกตัวเปนไอออน ดังนั้นในการเตรียมไอออนปรอทจาก
สารประกอบ HgCl2 ตองใชสารละลายกรด เชน สารละลายกรดซัลฟวริก สารละลายกรดไฮโดร
คลอริก เปนตัวทําละลาย โดยสารประกอบของปรอทมักมีเลขออกซิเดชันไดท้ัง +1 และ +2 โดยเม่ือ
เลขออกซิเดชันเปน +1 สารประกอบนั้นจะถูกเรียกวาวา เมอรคิวรัส (Mercurous) เ ม่ือเปน +2 
เรียกวา เมอรคิวริก (Mercuric) อยางไรก็ตามสารประกอบเมอรคิวรัสมีปรอทสองอะตอมอยูคูกัน
เสมอ เรียกวาเกิดเปนไดเมอร (Dimer) ดังนั้นเม่ือสารเมอรคิวรัสละลายน้ําจะอยูเปนประจุคูเสมอ คือ 
เปน Hg2

2+ แตสมบัติทางเคมีอื่นๆ คลายคลึงกับประจุเด่ียวทั่วไป สวนสารประกอบเฮไลดของปรอท
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ท่ีเสถียรในรูปสารละลายไดแก Hg2X2 (X = Cl, Br, I) อาจพบเปนแรอิสระหรือพบในรูปของ HgS 
ซึ่งมีสีแดงกระจายอยูในเนื้อหินท่ีเรียกวา ‘Cinnabar’ โดยลักษณะดังกลาวมักพบอยูในธรรมชาติ  

โดยท่ัวไปปรอทที่พบในกาซธรรมชาติจะอยูในรูปของธาตุปรอท (Hg(0)) (Gallup and 
Strong, 2007) และสารประกอบของปรอทเชน CH3HgCH3, C2H5HgC2H5, ClHgCH3 และ HgCl2 
(Corvini และคณะ, 2007) โดย Hg(0) สามารถรวมเปนสารประกอบ (Complex) กับสารอินทรียและ
สารอนินทรียไดอยางแข็งแรง จากนั้นจึงตกตะกอนรวมกับตะกอนอื่นๆ ปรอท (Hg(0)) จะถูก
ออกซิไดซไปเปน Bivalent (Hg2+) โดย Hg2+ จะถูกเปลี่ยนไปเปน Methylmercury (CH3Hg+) และ 
Dimethylmercury (CH3HgCH3) ในขณะท่ี Methylmercury จะจมอยูในน้ํา และสะสมในปลา 
สาหราย และสิ่งมีชีวิตอื่นท่ีอาศัยอยูในน้ํา สวน Dimethylmercury จะไมเสถียรและจะถูกเปลี่ยนไป 
Methylmercury ในที่สุด  

ปรอทจะอยูในสถานะของเหลว มีความหนืดตํ่า ระเหยกลายเปนไอไดงายและมักจะอยูใน
สภาพเปน Mono atomic ในอุณหภูมิหอง ปรอทมีจุดหลอมเหลวตํ่า  มีจุดเดือดสูง  สามารถละลาย
ในน้ําไดดีกวาโลหะอื่น และจะเพ่ิมขึ้นเม่ือเพิ่มออกซิเจนลงไป สามารถกลายเปนไอไดงาย จาก
สาเหตุที่วาปรอทมี Inter atomic force ต่ํามาก นอกจากนี้ปรอทยังละลายในตัวทําละลายอินทรียได 
เชน นอรมัลเฮกเซน (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
ปฏิกิริยากับฮาโลเจนโดยตรงท่ีอุณหภูมิหองแตไมทําปฏิกิริยากับออกซิเจน ถาที่อุณหภูมิ 350 °ซ  
จะได HgO  ปรอทไมทําปฏิกิริยากับไฮไดรดของ HF, HCl, H2S , NH3 , PH3 และ AsH3 ท่ีอุณหภูมิ
ตํ่ากวา 200 °ซ แตทําปฏิกิริยากับ HBr , HI  ที่อุณหภูมิหอง สมบัติตางๆ ทางกายภาพของปรอท 
แสดงดังตารางท่ี 1.1 
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ตารางท่ี 1.1 สมบัติทางกายภาพของปรอท  
สมบัติทางกายภาพ คาท่ีวัดได 

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) 
 
 
ความหนาแนน (Density) 
คาการละลายน้ํา (Solubility in Water 100 g) 
Ohmic resistance 
ความถวงจําเพาะ (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 การใชประโยชนของปรอท 

ปรอทมักจะใชในการผลิตเคมีทางอุตสาหกรรมหรือในการประยุกตทางไฟฟาและ
อิเล็กทรอนิกส นอกจากนี้ก็มีการนําไปใชประโยขนอยางอื่นเชน 

• ใชเปนโลหะผสมในกระบวนการอุดฟน 
• Mercury(I) chloride เคยถูกใชเปนสวนประกอบในสารฆาเชื้อ  
• ปรอทบริสุทธในรูปของเหลวถูก ใชในเทอรมอมิเตอรวัดอุณหภูมิ เคร่ืองวัดความดันเลือด 

บาโรมิเตอรปรอท ปมสูญญากาศ (Diffusion pump) เครื่องวัดปริมาณไฟฟา, และอุปกรณ
หองปฏิบัติการอื่นๆ  

• สารประกอบปรอท Thimerosal  ซึ่งเปนสารประกอบอินทรียถูกใชเปนสารกันบูดในวัคซีน 
และหมึกสําหรับทํารอยสัก (Thimerosal in vaccines)  

• จุด triple point ของปรอท คือ -38.8344 °C ถูกใชเปนอุณหภูมิมาตรฐานสําหรับมาตรา
อุณหภูมินานาชาติ (International Temperature Scale, ITS-90)  
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• เปนสวนประกอบในหลอดอิเล็กตรอนบางชนิด รวมถึงเคร่ืองปรับกระแสสลับใหเปน
กระแสตรง (Mercury arc rectifier) 

1.2.3 สารปรอทและความเปนพิษ 

เนื่องจากโลหะปรอทสามารถทําปฏิกิริยาเกิดเปนสารประกอบไดท้ัง รูปสารประกอบ
อินทรีย และสารประกอบอนิทรีย พิษของสารปรอทจึงมีลักษณะแตกตางไปตามรูปของ
สารประกอบนั้นๆ โดยสารประกอบอินทรียของปรอท (Organo Mercury Compound) เปน
สารประกอบปรอทท่ีเปนพิษมากท่ีสุด อาทิเชน สารประกอบจําพวกอัลคิลเมอรคิวรี (Alkyl 
Mercury )  ซึ่งไดแก  เมทิลเมอรคิวรี ที่มีพิษและความสามารถในการขัดขวางปฏิกิริยาในรางกาย
ไดมากที่สุด นอกจากนี้ยังมีสารประกอบจําพวก Aryl mercuryโดยเฉพาะ CH3Hg+ (Methyl 
Mercury) ซึ่งสารประกอบอินทรียท่ีละลายไดดีในไขมัน ซึ่งเหตุผลดังกลาวสงผลใหรางกายสามารถ
ดูดซึม Methyl mercury ในทางเดินอาหารไดสูงถึง 95–98 % แตรางกายสามารถขับออกมาเปนของ
เสียไดนอยมาก  ปรอทรูปนี้ยังมีความสามารถในการยึดติดกับเม็ดเลือดแดงและแพรกระจายไปยัง
ทุกสวนของรางกาย โดยพบวาประมาณ 15 % มักจะถูกสะสมอยูในสมอง เนื่องจากสารประกอบ
ดังกลาวสามารถผานเนื้อเยื่อ Blood–brain Barrier (BBB) ท่ีชวยปองกันไมใหสารพิษผานจาก
กระแสโลหิตเขาสูเนื้อเยื่อสมองในสวนของระบบประสาทสวนกลาง สารปรอทอินทรียจึงสามารถ
ทําอันตรายตอระบบประสาทสวนกลางไดอยางถาวร โดยสวนใหญจะสะสมอยูในสมองสวนเซเล
เบลลัม (Cerebellum) และเซเลเบลคอรเท็คส (Cerebral Cortex) ซึ่งทําอันตรายตอเนื้อเย่ือสมองสวน
ท่ีควบคุมการมองเห็นและความรูสึก  ทําใหผูรับสารปรอทมีอาการผิดปกติเกี่ยวกับระบบประสาท
การมองเห็นและความรูสึก  

ในสวนสารประกอบปรอทท่ีอยูในรูปของสารประกอบอนิทรียท่ีสําคัญไดแก เมอรคิวรัส
คลอไรด (Mercurous Chloride, Hg2Cl2) ซึ่งมีลักษณะเปนตะกอนสีขาวมีพิษอยางรายแรง เรียกวา คา
โลเมล (Calomel) ซึ่งสามารถระเหิดไดและมีฤทธิ์กัดกรอนสูง แตถูกดูดซึมผานทางเดินอาหารได
นอย สวนปรอทในรูปโลหะสามารถถูกดูดซึมเขาสูรางกายทางผิวหนังและลมหายใจไดงายปรอท
รูปที่อันตรายตอชีวิตมนุษยมากที่สุดคือ ในรูปไอระเหยซึ่งสามารถทําใหเกิดพิษเฉียบพลันถาหายใจ
เขาไปในชวง 1,200–8,500 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร เพราะฉะนั้นความเปนพิษของสารปรอท
มักขึ้นอยูกับรูปแบบทางเคมีท่ีปรากฏในสิ่งแวดลอม ดังแสดงในตารางที่ 1.2 
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ตารางท่ี 1.2 รูปแบบทางเคมีและความเปนพิษของปรอท    

รูปแบบ ความเปนพิษ 

Hg โลหะปรอทบริสุทธิ:์ คอนขางเฉี่อยและไมเปนพิษ แตไอปรอทเปนพิษอยางรายแรง
เมื่อสูดเขาไป 

Hg2
2+ ประจุเมอรคิวรัส: ไมละลายน้ํา สามารถรวมตัวเปนสารประกอบคลอไรด มีความ

เปนพิษนอย  

Hg2+ 

ประจุเมอรคิวริก: เปนพิษ มีสัมพรรคภาพ (Affinity) สูงกับกลุมไทออล (Thiol 
Group, SH) สามารถจับตัวกับซัลเฟอรในเม็ดเลือดแดง เซรั่ม (Zerum) และใน
โปรตีนชนิดตางๆ แตไมสามารถท่ีจะเคลื่อนยายขามเนื้อเย่ือกีดกั้น เชน Blood-brain 
Barrier ได สะสมและทําอันตรายตอไต  

RHg+ 
สารปรอทอินทรียเชิงเด่ียว: มีความเปนพิษสูงโดยเฉพาะ CH3Hg+ (Methyl Mercury) 
ทําลายระบบประสาทและสมองอยางถาวร สามารถเคลื่อนยายขามเนื้อเยื่อกีดกั้น 
เชน Blood-brain Barrier ได สะสมไดดีในเนื้อเยื่อ ไขมัน 

R2Hg สารปรอทอินทรียเชิงคู: มีความเปนพิษต่ํา แตสามารถถูกเปลี่ยนรูปแบบเปน RHg+ 
ไดในตัวกลางที่เปนกรด 

HgS สารประกอบปรอทซัลไฟด ไมละลายในน้ําและไมเปนพิษ พบตามธรรมชาติในดิน  
 
1.3 กระบวนการแยกมวลสาร 

กระบวนการแยกมวลสารถือเปนองคความรูท่ีมีความสําคัญเปนอยางยิ่งในเชิงวิศวกรรม
เคม ีซึ่งถูกพัฒนาเปนกระบวนการที่มีความสําคัญในอุตสาหกรรมตางๆเนื่องจากในกระบวนการ
ผลิตตางๆ มักจะมีองคประกอบท่ีไมตองการรวมอยูกับผลิตภัณฑท่ีตองการอยูดวยจึงจําเปนตองใช
องคความรูดังกลาวมาใชในการแยกสารท่ีไมตองการออกไป สําหรับงานวิจัยชิ้นนี้เปนงานวิจัยท่ี
เกี่ยวของกับการแยกไอออนโลหะจึงมีความจําเปนตองใชองคความรูทางดานการแยกมวลสาร
โดยเฉพาะมวลสารท่ีเปนลักษณะของไอออนโลหะ ซึ่งกระบวนการแยกมวลสารท่ีเปนไอออน
โลหะนั้นมีหลากหลายวิธีดวยกัน 
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1.3.1 กระบวนการไดอะไลซิส 

กระบวนการไดอะไลซิสเปนกระบวนการแยกตัวถูกละลายออกจากสารละลายดวยเยื่อแผน
โดยอาศัยผลตางของความเขมขนเปนแรงขับดัน ตัวถูกละลายท่ีผานเย่ือแผนไปไดจะเขาไปอยูใน
สารละลายท่ีทําหนาที่รองรับรับตัวถูกละลายเรียกวา ไดอะไลเซท การทํางานของกระบวนการนี้
ตองควบคุมความเขมขนทางดานไดอะไลเซทใหต่ําอยูเสมอเพ่ือรักษาระดับของแรงขับดัน ดวยการ
เปลี่ยนสารไดอะไลเซทใหม หรือปอนไดอะไลเซทสวนทางกับสารปอน ตัวถูกละลายแตละชนิดจะ
แยกออกจากกันโดยอาศัยความแตกตางของการละลายและอัตราการแพรในเยื่อแผน โดยสารที่มี
โมเลกุลเล็กจะมีอัตราการแพรเร็วกวาสารท่ีมีโมเลกุลใหญ ( Pancharoen, 2008) 

1.3.2 กระบวนการอิเล็กโตรไดอะไลซิส 

กระบวนการอิเล็กโตรไดอะไลซิสเปนกระบวนการแยกทางไฟฟาเคมี โดยใชเย่ือแผนที่มี
คุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออน โดยแรงขับดันในการแยกองคประกอบท่ีมีประจุออกจาก
สารละลายคือความตางศักยไฟฟาท่ีอยูสองขางของเยื่อแผน ดังนั้นตัวแปรที่สําคัญของกระบวนการ
นี้คือปริมาณไอออนท่ีสามารถถายเทผานเย่ือแผนได ซึ่งจะแปรผันตรงกับกระแสไฟฟา จึงตองมีการ
คํานวณกระแสท่ีตองใชในการแยกไอออน กระบวนการนี้ประกอบดวย เยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออน
ประจุลบและประจุบวก ตออนุกรมสลับกันอยูระหวางขั้วลบและขั้วบวก ไอออนบวกจะเคลื่อนท่ี
ผานเยื่อแลกเปลี่ยนไอออนบวกไปสูขั้วลบได และจะถูกกักไวดวยเยื่อแลกเปลี่ยนไอออนลบ ใน
ขณะเดียวกันไอออนลบจะเคลื่อนท่ีผานเย่ือแลกเปลี่ยนไอออนไปสูขั้วบวกได (Pancharoen, 2008) 

1.3.3 กระบวนการอัลตราฟวเตรชัน 

กระบวนการอัลตราฟลเตรชันเปนกระบวนการแยกสารโมเลกุลใหญออกจากสารที่มี
โมเลกุลเล็ก เชน โปรตีน เอนไซม และแปง ออกจากสารโมเลกุลเล็กอื่นๆ เชน น้ําผลไม น้ํานม 
สารละลายเอนไซม สารปฏิชีวนะ เยื่อแผนท่ีใชเปนเย่ือแผนท่ีไมสมมาตรที่มีชั้นผิวหนา 0.1 – 2 
ไมโครเมตร โดยใชความดันเปนแรงขับดัน ในการดําเนินงานใชความดันในการปอนสารละลาย
ผานเยื่อแผนในชวง 2 – 10 บรรยากาศ โดยเม่ือสารละลายไหลผานเย่ือแผนสารท่ีมีโมเลกุลขนาด
เล็กจะสามารถผานเย่ือแผนได ในขณะท่ีสารท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญจะไมสามารถผานเยื่อแผนไปได 
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กรณีที่ผลิตภัณฑท่ีตองการเปนสารท่ีโมเลกุลขนาดใหญมักเรียกวาการเพ่ิมความเขมขน หรือเรียก
ผลิตภัณฑท่ีไดวารีเทนเทท กรณีผลิตภัณฑท่ีตองการเปนสารโมเลกุลเล็กมักเรียกผลิตภัณฑที่ไดวา
เพอมิเอท กระบวนการอัลตราฟลเตรชันจะใชเยื่อแผนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุน
ประมาณ 2 – 20 นาโนเมตร (20 – 200 อังสตรอม) (Pancharoen, 2008) 

1.3.4 กระบวนการไมโครฟวเตรชัน 

กระบวนการไมโครฟวเตรชันใชสําหรับแยกสารท่ีขนาดของมวลเชิงโมเลกุลมากกวา 
300,000 amu ขึ้นไป เชน สารแขวนลอย สารคอลลอยด ออกจากสารที่ขนาดของมวลเชิงโมเลกุล
เล็กกวา 300,000 amu โดยสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กเทานั้นท่ีสามารถผานเ ย่ือแผนไปได 
กระบวนการไมโครฟวเตรชันจะใชเย่ือแผนท่ีมีขนาดของรูพรุนประมาณ 0.1 – 10 ไมโครเมตร ใน
การดําเนินการใชผลตางของความดันเปนแรงขับดัน โดยใชความดันประมาณ 1 – 5 บรรยากาศ 
มอดูลท่ีใชอาจจะเปนแบบทอ แบบเสนใยกลวง หรือแบบทอมวน ตัวอยางการนําไปใชงานเชนใช
สําหรับกรองน้ําผลไมใหใส ใชแยกตะกอนโปรตีนออกจากน้ํานมถั่วเหลือง ใชแยกแบคทีเรียออก
จากน้ํานม (Pancharoen, 2008) 

โดยงานวิจัยชิ้นนี้ไดเฉพาะเจาะจงไปท่ีกระบวนการแยกมวลสารดวยเทคนิคการสกัดดวย
ตัวทําละลาย (Solvent extraction) และเทคนิคการสกัดดวยเย่ือแผนเหลว (Liquid membrane) โดย
เทคนิคทั้งสองลวนอาศัยหลักการเดียวกันกลาวคือ ในกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายจะ
ประกอบไปดวยขั้นตอนอยางนอย 2 ขั้นตอน ไดแกขั้นตอนการสกัดและขั้นตอนการนํากลับ 
สําหรับกระบวนการสกัดดวยเย่ือแผนเหลวนั้นจะรวมขั้นตอนการสกัดและการนํากลับใหเกิดขึ้น
พรอมกันภายในขั้นตอนเดียว ซึ่งอาจกลาวไดวากระบวนการสกัดดวยเย่ือแผนเหลวคือกระบวนการ
สกัดดวยตัวทําละลายที่มีขั้นตอนการสกัดและการนํากลับเกิดขึ้นพรอมๆกันนั่นเอง ซึ่งในแตละ
เทคนิคการสกัดมีรายละเอียดดังนี้ 
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1.3.5 การสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction) 

การสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction) เปนการสกัดขั้นพื้นฐานซึ่งจะประกอบ 
ดวยวัฏภาคสารละลาย 3 วัฏภาคไดแก  

วัฏภาคสารละลายปอน (Feed phase) เปนวัฏภาคท่ีมีองคประกอบของไอออนโลหะท่ี
ตองการแยกละลายอยูปกติจะใชน้ําเปนตัวทําละลาย  

วัฏภาคสารละลายอินทรีย (Organic phase) เปนวัฏภาคท่ีประกอบดวยสารสกัด 
(Extractant) ซึ่งจะละลายในตัวทําละลายอินทรีย  

วัฏภาคสารละลายนํากลับ (Strip phase) เปนวัฏภาคท่ีทําหนาที่รองรับองคประกอบซึ่งใน
ท่ีนี้ คือ ไอออนโลหะท่ีตองการแยก  
ดังนั้นกระบวนการสกัดจะเสร็จสิ้นสมบูรณไดใน 2 ขั้นตอน ดังนี้ 

 ขั้นตอนท่ี 1 เปนขั้นตอนการสกัด องคประกอบท่ีตองการแยกในวัฏภาคสารละลายปอนจะ
ทําปฏิกิริยากับสารสกัดซึ่งละลายอยูในวัฏภาคสารละลายอินทรีย โดยอาจเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนขององคประกอบท่ีตองการแยกกับสารสกัดขึ้น หรือเปนสารละลายของเกลือในวัฏภาค
สารละลายอินทรีย ซึ่งสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นจะสามารถละลายไดดีในวัฏภาคของ
สารละลายอินทรียเทานั้น 
 ขั้นตอนท่ี 2 เปนขั้นตอนการนํากลับ สารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคสารละลายอินทรียจะ
เกิดการถายเทมวลและทําปฏิกิริยายอนกลับ โดยองคประกอบท่ีตองการแยกจะเขาไปละลายอยู
ในวัฏภาคสารละลายนํากลับเปนลักษณะของไอออนเชนเดียวกับท่ีเคยอยูในวัฏภาคสารละลายปอน 
 ดังนั้นเทคนิคดังกลาวมีขีดจํากัดทางดานประสิทธิภาพโดยขึ้นอยูกับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ซึ่งมี
ผลมากจาก คาสัดสวนระหวางสารละลายปอนกับตัวทําละลาย (Feed to solvent ratio) คาสัดสวน
การกระจายไอออนโลหะระหวางวัฏภาคตางๆ (Distribution ratio) พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาค
สารละลายปอนกับวัฏภาคสารละลายอินทรียขณะเกิดปฏิกิริยา และปฏิกิริยารระหวางวัฏภาค
สารละลายอินทรียกับวัฏภาคสารละลายนํากลับ (Meera และคณะ, 2001) 

1.3.6 การสกัดดวยเย่ือแผนเหลว 

กระบวนการสกัดดวยเย่ือแผนเหลวเปนกระบวนการท่ีอิงหลักการของเทคนิคที่สกัดดวยตัว
ทําลายจึงมีวัฏภาคและขั้นตอนสกัดเดียวกัน แตอยางไรก็ตามขั้นตอนการสกัดในกระบวนการสกัด
ดวยเยื่อแผนเหลวจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องในขั้นตอนเดียว กลาวคือ กระบวนการสกัดดวยเยื่อแผน
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เหลวไดรวมขั้นตอนการสกัดและการนํากลับไวในขั้นตอนเดียวกันจึงเปนกระบวนการที่มี
ประสิทธิภาพสูงในการคัดเลือกการสกัด และสามารถนําไปพัฒนาเพ่ือนําไปใชในเชิงอุตสาหกรรม
ไดงาย ( Patthaveekongka และคณะ, 2006) 

โดยกระบวนการสกัดดวยเย่ือแผนเหลวแบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 
1. เยื่อแผนเหลวท่ีไมพยุงดวยตัวรองรับ (Unsupported liquid membrane) 
2. เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงบนตัวรองรับ (Supported liquid membrane) 
 

1.3.6.1 เย่ือแผนเหลวที่ไมพยุงดวยตัวรองรับ (unsupported liquid membrane) 

เย่ือแผนเหลวท่ีไมพยุงดวยตัวรองรับ เย่ือแผนเหลวท่ีเกิดขึ้นจะสามารถเคลื่อนท่ีไดเกือบทุก
ทิศทาง จึงมีชื่อเรียกอีกชื่อหนึ่งวา “เยื่อแผนเหลวแบบเครื่องท่ีได (Mobilized liquid membrane) 
ตัวอยางเยื่อแผนเหลวท่ีไมพยุงดวยตัวรองรับ เชน 

 
1. เย่ือแผนเหลวแบบอิมัลช่ัน (Emulsion Liquid Membrane, ELM) 

 กระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันจะประกอบไปดวย 2 วัฏภาค คือ วัฏภาคตอเนื่อง 
(Continuous Phase) และวัฎภาคไมตอเนื่อง  (Dispersion Phase) โดยสารละลายปอนซึ่งมี
องคประกอบของไอออนโลหะที่ตองการแยกจะทําหนาท่ีเปนวัฏภาคตอเนื่อง (Continuous Phase) 
ในสวนของวัฎภาคไมตอเนื่อง (Dispersion Phase) จะเปนระหวางสารละลายอิมัลชั่นของสารสกัด
และสารละลายนํากลับ ซึ่งไอออนโลหะในสารละลายปอนจะเกิดปฏิกิริยากับสารสกัดแลว
เกิดปฏิกิริยาผันกลับถายโอนไอออนกลับไปอยูในสารละลายนํากลับซึ่งอยูในสารสกัดดังรูปท่ี 1.1 

 
รูปที่ 1.1 เยื่อแผนเหลวอิมัลชัน ( Pancharoen, 2008) 
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เย่ือแผนเหลวแบบอิมัลชันแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 
- เย่ือแผนเหลวแบบอิมัลชันของน้ําในน้ํามัน (Water in Oil (W/O) Emulsion) คือ 

 เยื่อแผนเหลวท่ีมีวัฏภาคภายในเปนน้ํา 
- เย่ือแผนเหลวแบบอิมัลชันของน้ํามันในน้ํา (Oil in Water (O/W) Emulsion) คือ 

 เยื่อแผนเหลวท่ีมีวัฏภาคภายในเปนน้ํามัน 
 

2. เย่ือแผนเหลวเทียมแบบอาศัยสนามไฟฟา (electrostatic pseudo liquid membrane, 
ELPLIM) 

เปนกระบวนการท่ีพัฒนามาจากหอสกัดท่ี คิดคนขึ้น เพ่ือหลีกเลี่ยงการใชสารลดแรงตึงผิว 
และลดความยุงยากของระบบเยื่อแผนเหลว โดยอาศัยหลักการท่ีวาภายใตสนามไฟฟากําลังสูง หยด
น้ําในวัฏภาคน้ํามันจะแตกกระจายออกเปนหยดเล็กๆ จํานวนมาก เม่ือนําสนามไฟฟามาใชกับเย่ือ
แผนเหลวเทียม โดยอาศัยสนามไฟฟาจึงทําใหเกิดวัฏภาคสารละลายน้ํากระจายตัวในสารละลาย
อินทรีย ไดดีขึ้น(Gu, 1992) ระบบนี้แสดงดังรูปท่ี 1.2 

 
รูปที่ 1.2 ระบบของเยื่อแผนเหลวทียมแบบอาศัยกระแสไฟฟา ( Pancharoen, 2008) 
วัฏภาคเย่ือแผนเหลวจะถูกบรรจุอยูในหอสกัดซึ่งแบงออกเปนฝงสกัดและฝงนํากลับ 

สวนลางของหอสกัดออกแบบมาเพ่ือรองรับการรวมตัวของหยดสารละลายในฝงสกัดและฝงสตริป 
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วัฏภาคเยื่อแผนเหลวในฝงสกัดจะมีอิสระในการเคลื่อนท่ีไปมาระหวางสองฝง ขณะท่ีหยดของวัฏ
ภาคสารละลายละลายนํากลับและหยดของวัฏภาคสารละลายละลายปอนแยกออกจากกันโดย
เด็ดขาด ฝงสกัดและฝงนํากลับจะถูกตอครอมดวยขั้วไฟฟาสองขั้ว เม่ือปอนกระแสไฟฟาที่มีความ
ตางศักยสูงสารละลายของน้ําใน 2 ฝง จะแตกกระจายเปนเม็ดเล็กๆ จํานวนมากในวัฏภาคเยื่อแผน
เหลวทําใหองคประกอบท่ีตองการแยกในวัฏภาคสารละลายปอนฝงหนึ่งเกิดการถายเทผานวัฏภาค
เย่ือแผนเหลวไปยังสารละลายนํากลับอีกฝงหนึ่งได 

1.3.6.2 เย่ือแผนเหลวที่พยุงบนตัวรองรับ (supported liquid membrane) 
 

ลักษณะของเย่ือแผนเหลวชนิดนี้จะมีหลักการเดียวกันกับเยื่อแผนเหลวชนิดอื่นๆคือ วัฏ
ภาคเยื่อแผนเหลวจะเปนตัวกลางในการสงผานไอออนโลหะจากวัฏภาคสารละลายปอนไปยังวัฏ
ภาคสารละลายนํากลับ โดยวัฏภาคเยื่อแผนเหลวจะถูกบรรจุอยูในตัวรองรับท่ีมีรูพรุงโดยอาศัยแรง
คารปลาลีย(Capillary force) ในการยึดตรึงอยูในรูพรุนซึ่งตัวรองรับนี้จะกั้นอยูระหวางวัฏภาค
สารละลายปอนและวัฏภาคสารละลายนํากลับ ( Marr และ Kopp, 1982) โดยตัวรองรับท่ีนํามาใชนี้
แบงไดเปน 2 ประเภทคือ 

a. เปนพอลิเมอรท่ีมีรูพรุนชนิดไมชอบน้ํา วัฏภาคที่บรรจุอยูในรูพรุนจึงเปนวัฏ
ภาคสารละลายอินทรีย 

b. เปนพอลิเมอรท่ีรูพรุนชนิดชอบน้ํา วัฏภาคท่ีบรรจุอยูในรูพรุนจะตองเปนวัฏ
ภาคสารละลายน้ํา 

ตัวรองรับท่ีมีรูพรุนท่ีมีรูปรางแตกตางกันหลายแบบ ไดแก 
1. เย่ือแผนที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน (flat sheet supported liquid 

membrane) 
เย่ือแผนเหลวชนิดนี้ใชตัวรองรับชนิดแผนบางท่ีมีความพรุน (Porosity) สูงสวนใหญทํา

จากวัสดุพอลิเมอร เชน Polypropylene (PP) Polyethylene (PE) Polytetrafluoroethylene (PTFE) 
เปนตน เยื่อแผนเหลวชนิดนี้เหมาะสมในการนํามาศึกษากลไกการถายโอนมวลเนื่องจากมีรูปแบบ
ของตัวรองรับท่ีไมซับซอน แตเยื่อแผนเหลวชนิดนี้มีอัตราการถายโอนมวลต่ําเนื่องจากมีพ้ืนท่ีใน
การถายโอนมวลนอย  
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2. เย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยแผนมวน (spiral-type supported liquid membrane) 
ตัวรองรับชนิดแผนมวนผลิตขึ้นโดยใชฟลมพอลิเมอรท่ีมีรูพรุนชนิดไมชอบน้ํา และแผน

ตาขาย (Mesh Spacer) พอลิเอสเทอรมวนรอบทอนําสารละลายปอนและสารละลายผลิตภัณฑ ผิว
ดานนอกและปลายทั้งสองดานของโมดูลจะถูกผนึกไวดวยตัวประสานอีพอกซี สวนสารละลาย
ปอนท่ีผานการสกัดแลวและสารละลายนํากลับท่ีไดจะไหลออกทางทอท่ีสอดไวดานนอกสุดของ
โมดูลจุดเดนของกระบวนการนี้ คือ โมดูลท่ีใชมีพ้ืนท่ีการถายโอนมวลตอปริมาตรสูง และรูปแบบ
การไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับไมซับซอน 

3. เย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง (hollow fiber supported liquid membrane, 
HFSLM) 

กระบวนการเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงมีรูปแบบของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวง
ซึ่งเหมาะสมในการใชงานมากกวารูปแบบอื่นๆ เนื่องจากมีพ้ืนท่ีการถายเทมวลตอปริมาตรสูง
กระบวนการเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงประกอบดวย 3 วัฏภาคหลัก คือ วัฏภาคเยื่อแผน
เหลว วัฏภาคสารละลายปอน และ วัฏภาคสารละลายนํากลับ โดยวัฏภาคเยื่อแผนเหลวเปนวัฏภาคที่
ไดจากการนําสารสกัดละลายในตัวทําละลายแลวนําไปเคลือบฝงในรูพรุนของเสนใยกลวงโดยจะ
กั้นอยูระหวางวัฏภาคของสารละลายปอน และ วัฏภาคของสารละลายนํากลับ โดยวัฏภาคของ
สารละลายปอนจะมีองคประกอบของไอออนโหละท่ีตองการแยกละลายอยู สวนวัฏภาคของ
สารละลายนํากลับจะทําหนาท่ีรองรับองคประกอบท่ีตองการแยกซึ่งผานการถายเทมวลและการ
แพรซึม 

มอดูลของเสนใยกลวงประกอบดวยเสนใยกลวงจํานวนมากเรียงในแนวขนานกันแลว
นําไปบรรจุในแทงทรงกระบอก จากนั้นจึงปดปลายทั้งสองดานของมอดูลดวยเรซิน (Resin) โดย
ปกติเสนใยกลวงมักเปนตัวรองรับชนิดไมชอบน้ํา ดังนั้นเสนใยกลวงจึงถูกอุดรูพรุนไวดวยวัฏภาค
สารละลายอินทรีย ในการสกัดจะใหสารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลอยูภายในเสนใย
กลวง โดยอาจจะใหสารละลายปอนไหลอยูในฝงทอ (Tube side) แลวใหสารละลายนํากลับไหลใน
ฝงเปลือก (Shell side) หรือใหสารละลายปอนไหลอยูในฝงทอ (Shell side) แลวใหสารละลาย
นํากลับไหลในฝงเปลือก (Tube side) และทิศทางการไหลอาจจะเปนการไหลแบบทิศทางเดียวหรือ
เปนแบบสวนทางกันก็ได ( Pancharoen, 2008) ซึ่งขึ้นอยูกับผูทําการวิจัย ดังรูปท่ี 1.3 
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รูปที่ 1.3 แสดงลักษณะการไหลแบบสวนทางกันของวัฏภาคสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ
บนเสนใยกลวงหนึ่งเสนในชุดทดลองการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  

1.4 สารสกัด 

สารสกัดที่ใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวสามารถแบงไดเปน 3 กลุม ตามลักษณะของหมู
ฟงกชนัท่ีเปนองคประกอบของสารสกัดคือ 

 
1.4.1 สารสกัดชนิดกรด 

 สารสกัดชนิดนี้แบงออกเปน 2 ประเภท คือ สารสกัดชนิดกรด (Acidic Extractant) และสาร
สกัดชนิดคีเลท (Chelate Extractant) ในสวนของสารสกัดชนิดกรดจะประกอบดวยหมูฟงกชันของ
สวนที่เขาทําปฏิกิริยา เชน –COOH, =P(O)OH, –SO3H  สวนสารสกัดชนิดคีเลทสารสกัดจะทํา
ปฏิกิริยาคีเลชัน (Chelation) กับไอออนโลหะ ไอออนโลหะชนิดที่มีประจุบวกสามารถทําปฏิกิริยา
กับสารสกัดชนิดกรดท้ังสองประเภทเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนท่ีเปนกลางและสามารถละลาย
ไดดีในวัฏภาคของสารละลายอินทรีย  

++ +↔+ nHMR nRHM n
n     (1.1) 
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ในสมการท่ี (1.1) แสดงถึงปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุบวกระหวางไอออนไฮโดรเนียมกับ
ไอออนโลหะ โดยเคร่ืองหมายขีดดานบนหมายถึงสารนั้นอยูในวัฏภาคสารละลายอินทรีย จาก
สมการพบวาคาความสามารถในการสกัดไอออนโลหะขึ้นกับคาความเปนกรด–เบส ของวัฏภาค
สารละลายอินทรียและธรรมชาติของไอออนโลหะนั้นๆ โดยความสามารถในการสกัดจะสูงขึ้นเม่ือ
ไอออนโลหะมีประจุบวก 

 
1.4.2 สารสกัดชนิดเบส 

เปนสารสกัดอินทรียซึ่งงายตอการเกิดเปนรูปของเกลือในขณะท่ีสัมผัสกับสารละลายที่มี
สภาพเปนกรด สารสกัดชนิดเบสท่ีใชเชิงพาณิชยจะเปนพวกเอมีนและแอมโมเนียมเฮไลดชนิดจตุ
ภูมิ (Quaternary ammonium halides) ท้ังนี้มีการพัฒนากระบวนการใชเอมีนของเกลือแอมโมเนียม 
(Ammonium salt) ชนิดปฐมภูมิ (Primary, RNH2) ชนิดทุติยภูมิ (Secondary, R2NR) ชนิดตติยภูม ิ
(Tertiary, R3N) และชนิดจตุภูมิ (Quaternary, (R4N+) ประสิทธิภาพของการสกัดไอออนโลหะดวย
สารสกัดเอมีนขึ้นกับความสามารถในการรวมตัวของสารประกอบไอออนโลหะที่อยูในรูปประจุลบ 
(Anionic species) ซึ่งอยูในวัฏภาคสารละลายของน้ํา ปฏิกิริยาการสกัดไอออนโลหะดวยสารสกัด
ชนิดเบสแสดงดังสมการที่ (1.2) 

−−+−+− +↔+ nAMYH)N(R)HANn(RMY n
n33

n    (1.2) 
เพ่ือใหการแลกเปลี่ยนประจุบวกกับไอออนโลหะเกิดขึ้นเอมีนตองเปลี่ยนไปอยูในรูปของ

เกลือเอมีนท่ีเหมาะสม ดังสมการท่ี (1.3) 
 

−+↔+ HANRHANR 33     (1.3) 
 

 จากสมการท่ี (1.3) เอมีนจะรวมตัวกับกรดเปนเกลือของเอมีนซึ่งมีขั้ว (R3N+HA-) ในวัฏ
ภาคของสารละลายอินทรีย เม่ือตัวทําละลายอินทรียนี้สัมผัสกับสารละลายของน้ําท่ีประกอบดวย
ไอออนโลหะ (MYn –) จะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุดังสมการท่ี (1.2) 
 ปจจัยสําคัญประการหนึ่งท่ีมีอิทธิพลตอการสกัดไอออนโลหะโดยการใชสารสกัดเอมีนคือ
การรวมตัวของเอมีนที่อยูในวัฏภาคสารละลายอินทรีย ซึ่งการรวมตัวนี้ขึ้นกับสมบัติของตัวทํา
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ละลายและธรรมชาติของแอมโมเนียท่ีมีประจุบวกและประจุลบ (Ammonium cation และ 
Ammonium anion) การรวมตัวของเกลือเอมีนทําใหเกิดวัฏภาคท่ีสามขึ้นดังสมการท่ี (1.4)  

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

การเกิดวัฏภาคท่ีสามจะทําใหวัฏภาคสารละลายอินทรียแยกตัวออกเปนสองสวนซึ่งเปน
ปญหาสําคัญของการนําสารสกัดชนิดนี้มาใช แตสามารถแกไขไดโดยการเติมสารปรับปรุงสภาพ 
(Modifier) เชน Long-chain aliphatic alcohol 

1.4.3 สารสกัดชนิดกลาง (solvating extractant) 

สารสกัดชนิดซอลเวทหรือสารสกัดชนิดกลาง (Neutral Extractant) เปนสารสกัดท่ีมีเฉพาะ
หมู ท่ีใหไอออนลบ  ไอออนโลหะในวัฏภาคของสารละลายของน้ําจะถูกสกัดและเกิดเปน
สารประกอบเชิงซอนท่ีมีประจุเปนกลาง ความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยาของสารสกัดชนิดนี้
ขึ้นกับความสามารถของไอออนโลหะในการเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบเชิงซอนในวัฏภาค
สารละลายของน้ําเชนเดียวกับกรณีของสารสกัดชนิดดาง การสกัดเปนการรวมกันของอะตอมโลหะ
ท่ีอยูตรงกลาง (Central Metal Atom) ของสารประกอบเชิงซอนหรือรวมกับโปรตอนในกรณีของ
การเกิดสารประกอบเชิงซอนของกรด ดังสมการท่ี (1.5) 

 
)S(MX(yS)MX ynn ↔+     (1.5) 

 
 เม่ือ S เปนสารสกัดชนิดซอลเวท ความสามารถในการละลายของสารอนินทรียในวัฏภาค
ของสารละลายอินทรียเพ่ิมขึ้นไดโดยการทําปฏิกิริยารวมกันกับสารสกัดชนิดโซลเวทดังสมการท่ี 
(1.6) 

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

+ ↔+    (1.6) 
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ตัวอยางสารสกัดชนิดซอลเวทในปจจุบัน เชน สารสกัด Trisobutylphosphine sulphide โดยใชชื่อ
ทางการคาวา Cyanex 471 และสารสกัด Trioctyl phosphine oxide โดยใชชื่อทางการคาวา Cyanex 
921 เปนตน 

1.5 งานวิจัยท่ีผานมา 
 

1.5.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการสกัดไอออนปรอท 

Quanmin Li และคณะ (1996) เปนการศึกษาการสกัดแยกไอออน Hg(II) ดวยเทคนิคการ
สกัดดวยวเยื่อแผนเหลวแบบอีมัลชั่น ซึ่งใชสารสกัด Tri-n-octylamine (TOA) ผสมกับ Sorbital 
monooleate (Span 80) เปนเยื่อแผนเหลว และใชสายละลาย NaOH เปนสารละลายนํากลับ โดย
ศึกษาคาความเขมขนของ HCI, KCl, TOA, Span 80 และ NaOH ท่ีมีผลตอการสกัด ซึ่งพบวาสภาวะ
การทดลองที่สามารถสกัดไอออนปรอทไดดีที่สุดคือ ใชความเขมขนของกรด HCI และ KCl ใน
สารละลายปอนเปน 0.01 โมลตอลิตร และ 2.5x10-2  โมลตอลิตร ตามลําดับ ในสวนของวัฏภาคเย่ือ
แผนเหลวให TOA มีความเขมขน 2.5x10-2  โมลตอลิตร ผสมกับ Span80 (สารลดแรงตึงผิว) 3 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และความเขมขน NaOH ในสารละลายนํากลับเทากับ 0.05 โมลตอลิตร 

Jabbari และคณะ (2001) เปนการศึกษาการสกัดแยกไอออน HgCl −2
4  ออกจากไอออน

โลหะ Li+, Tl+, Ca2+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Pb2+, Cd2+, Fe3+ และ Cr3+ ดวยเทคนิคการสกัดดวยเย่ือ
แผนเหลวแบบอีมัลชั่น โดยใชสารสกัด  Dicyclohexyl–18–crown–6 (DC18C6) และใช
คลอโรฟอรมเปนตัวทําละลายอินทรีย สารละลายนํากลับใช Ammonium thiocyanate (NH4SCN) 
ในการวิเคราะหไอออนปรอทใชวิธี Cold vapor  atomic absorption spectrometry การสกัดของ
ไอออนปรอทผานเยื่อแผนเหลวภายหลัง 2 ชั่วโมง ได 95.4 + 1.5 เปอรเซ็นต 

Fontas  และคณะ (2005) ศึกษาการแยกและนํากลับไอออนปรอทโดยใชโมดูลของเสนใย
กลวง 4 ชนิด ไดแก Accurel PP–2E, Celgard 2402, Celgard 2500 และDuraporeโดยเตรียม
สารละลายไอออนโลหะ Pb(NO3)2, Cu(NO3)2 3H2O, Cd(NO3)2 4H2O  และHgCl2 ใน NaNO3  ท่ี
ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ปรับคาความเปนกรด–เบสดวยกรดไนตริกใชสารละลายของคิวมีน
และ Decaline  เปนสารสกัด สารละลายนํากลับ คือ  Thiourea ความเขมขน 0.3 โมลตอลิตร พบวา
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สามารถแยกและนํากลับไอออนปรอทได 100 เปอรเซ็นต ท่ีความเขมขนไอออนปรอทเริ่มตน 10 
มิลลิกรัมตอลิตร 

Seewalee และคณะ (2007) ศึกษาการแยกปรอทและสารหนูออกจากสารละลายคลอไรด
โดยใชเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง (Hollow Fiber Supported Liquid Membrane, HFSLM) 
ซึ่งใชสารสกัด Tri-n-octylamine (TOA) ละลายในตัวทําละลายโทลูอีน NaOH เปนสารละลาย
นํากลับ โดยศึกษาปจจัยตางๆไดแก ผลของความเขมขนของ HCl ในสารละลายปอน ผลของความ
เขมขนของ TOA ในสารละลายอินทรีย ผลของความเขมขนของ NaOH ผลของความเขมขนของ
ไอออนปรอทและสารหนู และ ผลของอายุการใชงานของเยื่อแผนเหลว จากผลการทดลองพบวา
ไอออนปรอทเทานั้นที่สามารถถูกสกัดและนํากลับมีคาการคัดเลือก 100 เปอรเซ็นต ท้ังนี้เนื่องจาก
ปรอทจะแตกตัวใหไอออนประจุลบ (HgCl4

2-) จึงเกิดปฏิกิริยากับสารสกัด TOA ซึ่งเปนสารสกัด
ชนิดเบส สวนไอออนของสารหนู(H3AsO3) มีประจุเปนกลางจึงไมเกิดการสกัดและนํากลับ และ
จากการทดลองพบวาสามารถนํากลับไอออนปรอทได 95 เปอรเซ็นต  

 Fabrega และคณะ (2007) ศึกษาการสกัด Hg(II) จากสารละลายกรดไฮดรอคลอริกดวยวิธี 
Liquid-liquid extraction โดยใช Aliquat 336 ในตัวทําละลาย Kerosene Exxsol D-80 เปนสารสกัด 
โดยในเฟสของสารละลายอินทรียไดเติม 1-octanol 15%v/v ลงไปเพ่ือชวยไมใหเกิดเปนสามเฟส ใช 
Thiourea เปนสารละลายนํากลับ ในการศึกษาไดทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 25 oC จากการทดลอง
พบวา Hg(II) ถูกสกัดอยางรวดเร็วภายในเวลา 5 นาที ที่ pH = 1 การหาพฤติกรรมของไอออนคลอ
ไรดและความเขมขนของสารสกัดที่มีตอการสกัดไอออนปรอทดวยสารสกัด Aliquat 336 นั้นจะใช
การวิเคราะหจากความชันของกราฟ  

Pancharoen และคณะ (2010) ศึกษาการสกัดไอออนปรอท HgCl4
2- จากน้ําท้ิงท่ีไดจากหลุม

เจาะกาซธรรมชาติ โดยใชระบบเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง โดยใช Tri-n-octylamine 
(TOA) ละลายในตัวทําละลายอินทรียโทลูอีนเปนสารสกัด  และใชสารละลาย NaOH เปน
สารละลายนํากลับ โดยศึกษาปจจัยตางๆไดแก คาความเปนกรด-เบส ในสารละลายปอน, ความ
เขมขนสารสกัด, ความเขมขนสารละลายนํากลับ, จํานวนรอบในการสกัด และผลของอายุการใช
งานของเยื่อแผนเหลว ซึ่งพบวาเปอรเซ็นการสกัดและการนํากลับสูงท่ีสุด เทากับ 99.8 เปอรเซ็นต 
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และ 62 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีคาความเปนกรดเบสในสารละลายปอนเทากับ 2.5 ความเขมขน
ของสารสกัด TOA เทากับ 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และความเขมขนของสารละลายนํากลับ 
NaOH 0.5 โมลตอลิตร เมื่อเพ่ิมจํานวนรอบการสกัด 6 รอบ เปนเวลา 300 นาที สามารถเพิ่ม
เปอรเซ็นการสกัดและการนํากลับได 

 Chakrabarty และคณะ (2010) ศึกษาการสกัดไออนปรอทดวยเทคนิคการสกัดดวยเย่ือน
เหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงชนิดแผนมวน โดยใชสารสกัดชนิด TOA ซึ่งมีน้ํามันมะพราวเปน
สารละลายอินทรีย และใช NaOH เปนสารละลายนํากลับ โดยมีตัวแปลท่ีศึกษาไดแก คาความเปน
กรด-เบส ในสารละลายปอน, ความเขมขนสารสกัด และความเขมขนของสารละลายนํากลับ โดย
พบวาสภาวะท่ีดีที่สุดในการสกัดไอออนปรอท คือ TOA ความเขมขน 4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
สารละลายนํากลับ NaOH ความเขมขน 3 โมลตอลิตร และคาความเปนกรด-เบส ในสารละลายปอน
เทากับ 1 โดยมีรอยละการสกัดอยูท่ี 95 เปอรเซ็นต 

1.5.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการสกดัไอออนโลหะ 

Yang และคณะ (2002) ศึกษาการแยก Zirconium และ hafnium ดวยเย่ือแผนเหลวท่ี ผยุง
ดวยเสนใยกลวง โดยใช Tri–n–octylamine (TOA) และ Trioctylmethyl ammonium chloride 
(Aliquat 336) เปนสารสกัด ปจจัยท่ีศึกษา ไดแก ความเขมขนของกรด HCl ในสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับ ความยาวของเสนใยกลวง อัตราการไหลของสารละลาย พบวาอัตราสวนฟลักซ
ของ Zr/Hf มีคาประมาณ 160 เม่ือความเขมขนของกรด HCl ในสารละลายปอนเพ่ิมขึ้นคา 
Separation factor จะลดลง โดยขั้นตอนควบคุมการถายโอนมวลในกระบวนการเยื่อแผนเหลวคือ
ขั้นตอนการแพรในเยื่อแผนเหลว ยกเวนในกรณีท่ีอัตราการไหลต่ําๆ  

Ramakul และ Pancharoen (2005) ศึกษาการแยกไอออนแลนทานัมและนีโอดีเมียมออก
จากสารละลายดวยเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงโดยใช Thenoyl tri fluoro acetone (HTTA) 
ในตัวทําละลายเบนซีนเปนสารสกัด และศึกษาการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ โดยเติม Tri octyl amine 
(TOA) ในสารสกัด HTTA ผลการทดลองพบวาเม่ือคา pH ในสารละลายปอนมีคาเทากับ 2.5 จะได
รอยละการสกัดสูงสุด เม่ือเติม (TOA) ในสารสกัด HTTA รอยละการสกัดและรอยละการนํากลับจะ
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สูงขึ้นแบบเสริมฤทธิ์ ท้ังนี้รอยละการสกัดและรอยละการนํากลับของแลนทานัมจะสูงกวานีโอดี
เมียม เม่ือความเขมขนของ HTTA สูงขึ้นรอยละการสกัดและรอยละการนํากลับจะสูงขึ้นตาม และ
เม่ือใชมอดูลเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงเปนแบบ Multi-column จะไดรอยละการสกัดและ
รอยละการนํากลับสูงกวาการใชมอดูลเยื่อแผนเหลวแบบ Single-column  

Fontas และคณะ (2003) ศึกษาการแยกพาลาเดียม ออกจากสารละลายคลอไรดท่ีมี SCN- 

โดยใช Cyanex 471 เปนสารสกัด โดยสารปอนที่ใชในการศึกษาจะใชสารละลายท่ีคลอไรดท่ีเตรียม
ขึ้นมาซึ่งมีองคประกอบของ Pd(II), Pt(II) และ Rh(III) และเติม Thiocyanate ลงไปเล็กนอย ซึ่ง
พบวาพาลาเดียมเทานั่นท่ีมีการสกัด รวมถึงไดศึกษาตัวทําละลายท่ีมีผลตอความเสถียรของเยื่อแผน
เหลว พบวา Decaline เปนตัวทําละลายท่ีดีที่ทําใหเยื่อแผนเหลวเสถียรท่ีสุด สําหรับระบบเยื่อแผน
เหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงนั้นก็สามารถนําไปประยุกตใชในการเลือกนํากลับพาลาเดียมจาก
สารละลายท่ีไดจากการผลิตตัวเรงปฏิกิริยา 

 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 เปนสาร
สกัด โดยศกึษาปจจัยตางๆไดแก กรด HCl, ไฮโดรเจนไอออน, สารสกัด, ความเขมขนของไอออน
โลหะ, อุณหภูมิ และชนิดสารละลายนํากลับคือกรดไนตริก กรดซัลฟวริก กรดไฮดรอคลอริก และ
น้ํากลั่น จากการศึกษาพบวาเลข Stoichiometry ของการสกัดโลหะ Zn, Fe และ Cd ดวย TBP จะเปน 
HZnCl3•3TBP, HFeCl4•2TBP และ H2CdCl4•3TBP ตามลําดับ สวน Stoichiometry ของการสกัด
โลหะ Zn, Fe และ Cd ดวย Cyanex 921 (C921) จะเปน HZnCl3•2C921, HFeCl4•C921 และ 
H2CdCl4•3C921 ตามลําดับ โดยสารสกัดท่ีเหมาะสําหรับการสกัด Zn ในสารละลาย Pickling คือ
สารสกัด TBP ท่ีไมไดเจือจาง 

Kasikova และคณะ (2010) ศึกษาการสกัดไอออนไนโอเบียมจากตัวกลางกรดไฮโดรคลอ
ริกเขมขน 11.4 M โดยใชสารสกัดในกลุมของเอมีนสามชนิดไดแกTrioctylamine (TOA), 
Triisooctylamine(TiOA), Trioctylamine(TAA) และตัวทําละลายอินทรียไดแก Toluene, o-Xylene, 
Ethylbenzene โดยการเปรียบเทียบจากคาสัมประสิทการกระจายตัวจากมากไปนอย ไดดังนี้ TOA > 
TiOA > TAA, o-xylene>toluene> Ethylbenzene เม่ือศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัดสาม
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ชนิดพบวา สารสกัด TOA และ TiOA  30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ใหเปอรเซ็นการสกัดไนโอเบียม
มากกวา 99 เปอรเซ็นต และ TAA ใหเปอรเซ็นการสกัดไนโอเบียมมากกวา 98 เปอรเซ็นต  

ตารางท่ี 1.3 แสดงงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการสกัดไอออนปรอทโดยใชเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผน
เหลว 
ผูเขียน ชนิดของสารปอน 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 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1.6.1 ศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการแยกปรอทออกจากน้ําท้ิงท่ีไดจากกระบวนการขุด

เจาะน้ํามันปโตรเลียมดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 
1.6.2 ศึกษาปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการแยกปรอทออกจากน้ําท้ิงท่ีได

จากกระบวนการขุดน้ํามันปโตรเลียมดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 
1.6.3 ศึกษาความสัมพันธของปจจัยตางๆ ท่ีสภาวะสมดุลเพ่ือออกแบบแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรสําหรับการทํานายผลการสกัดท่ีสภาวะคงตัวของกระบวนการ 
 
1.7 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.7.1 ศึกษาการแยกไอออนปรอทออกจากน้ําท้ิงท่ีไดจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติจาก
บริษัทซาลาแมนเดอรเอ็นเนอรยี (โครงการบัวหลวง) จํากัด ดวยเย่ือแผนเหลวท่ีผยุงดวย
เสนใยกลวงโพรไพลีนชนิดมีรูพรุน CelgardX–30 

1.7.2 ลักษณะการไหลของสารละลายปอนกับสารละลายนํากลับเปนลักษณะการไหลแบบ
สวนทางกัน 

1.7.3 ศึกษาปจจัยตางๆท่ีมีผลตอการสกัดแยกไอออนปรอทออกจากน้ําน้ําท้ิงท่ีไดจากหลุมขุด
เจาะกาซธรรมชาติ โดยพารามิเตอรท่ีศึกษาไดแก 
- ชนิดของสารสกัดท่ีศึกษา TOA และ Aliquat 336  
- ความเขมขนของสารสกัด 
- คาความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 
- ชนิดของสารละลายนํากลับท่ีศึกษา Thiourea 
- ความเขมขนของสารละลายนํากลับ 
- การสกัดโดยใชเสนใยกลวง 2 โมดูล 

1.7.4 ออกแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับใชทํานายผลการสกัดและการนํากลับ ใน
กระบวนการสกัดไอออนปรอทดวยเย่ือแผนเหลวท่ีผยุงดวยเสนใยกลวง 

1.7.5 เปรียบเทียบผลการสกัดและการนํากลับระหวางผลที่ไดจากการทดลองกับผลท่ีไดจาก
การคํานวณดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
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1.8 ระเบียบวิธีวิจัยโดยยอ 
1.8.1 ศึกษาและรวบรวมขอมูลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการสกัดแยกไอออนโลหะปรอทดวย

วิธีการตางๆ รวมถึงขอมูลท่ีเกี่ยวของกับสารปรอท 
1.8.2 ศึกษาและรวบรวมขอมูลงานวิจัยที่เกี่ ยวของกับการออกแบบแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเพื่อทํานายผลการสกัดดวยวิธีตางๆ และกระบวนการถายโอนมวล  ณ 
สภาวะคงตัวของกระบวนการ 

1.8.3 ทําการทดลองเพื่อคัดเลือกสารสกัด ตัวทําละลาย และสารละลายนํากลับ จากสารละลาย
ปรอทสังเคราะหดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

1.8.4 ศึกษาตัวแปรและปจจัยตางๆ  ท่ีมีอิทธิตอประสิทธิภาพและพฤติกรรมตอการสกัด
ไอออนโลหะปรอทดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

1.8.5 ทําการทดลองเพ่ือศึกษาความสัมพันธของตัวแปรตางๆ  ในรูปของความสัมพันธเชิง
เสนตรง ณ สภาวะคงตัวของกระบวนการ 

1.8.6 ทําการออกแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรจากความสัมพันธของตัวแปรและปจจัย
ตางๆ ท่ีไดศึกษาในขอที่ 1.8.4 และ 1.8.5 

1.8.7 ทําการทดลองเพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดแยกไอออนโลหะปรอทที่ไดจาก
น้ําท้ิงในกระบวนการขุดเจาะน้ํามันปโตรเลียมดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

1.8.8 วิเคราะห สรุปผล และเขียนบทความทางวิชาการ 
 
1.9 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.9.1 เกิดองคความรูในการแยกไอออนปรอทออกจากน้ําท้ิงท่ีไดจากอุตสาหกรรมขุดเจาะ
น้ํามันปโตรเลียมและอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวของอื่นๆดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใย
กลวง รวมท้ังยังเปนองคความรูพ้ืนฐานในแยกไอออนโลหะชนิดอื่นๆ 

1.9.2 เกิดองคความรูในเรื่องความสัมพันธของตัวแปรตางๆในกระบวนการถายโอนมวลท่ี
สภาวะคงตัวของกระบวนการรวมท้ังแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีสามารถทํานายผล
การสกัดซึ่งสามารถไปประยุกตเพ่ือทํานายผลการสกัดไอออนโลหะชนิดอื่นๆ  

1.9.3 กอใหเกิดผลงานทางวิชาการและสามารถเผยแพรตอสาธารณะชนในรูปแบบการตีพิมพ
หรือการนําเสนอผลงานในการประชุมวิชาการท้ังในระดับชาติและระดับนานาชาติได
อยางนอย 1 ผลงาน 



25 

บทท่ี 2 

ทฤษฎ ี

2.1 กลไกการถายโอนมวล 

การถายเทมวลในกระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวในงานวิจัยนี้เปนการถายเทมวลแบบ
ควบคู คือ กระบวนการถายเทมวลของไอออนสองชนิดพรอมกันผานเยื่อแผนเหลว เพ่ือถายโอน
องคประกอบที่ตองการแยกจากดานสารละลายปอนไปยังดานสารละลายนํากลับ ซึ่งแรงขับของการ
ถายเทมวลคือผลตางของความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนที่ผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับ
สารละลายนํากลับ  ดังนั้นจึงสามารถแยกองคประกอบท่ีตองการไดเรื่อยๆ แมวาความเขมขนของ
ไอออนโลหะทางดานของสารละลายนํากลับจะสูงกวาดานสารละลายปอน การถายเทมวลแบบ
ควบคูแบงเปน 2 แบบ ขึ้นอยูกับชนิดของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นระหวางไอออนไฮโดรเนียม (H+) ใน
สารละลายปอนและสารประกอบเชิงซอนของไอออนโลหะในเย่ือแผนเหลว 

2.1.1 การถายโอนมวลอยางงาย (Simple facilitated transport) 
2.1.1.1 การแพรซึมอยางงายที่มีสารสกัด (Simple carrier transport) 

กลไกการแพรซึมอยางงายท่ีมีสารสกัดแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยท่ี องคประกอบ (A) ซึ่งเปน
องคประกอบที่ตองการสกัด ละลายอยูในวัฏภาคสารละลายปอนจะแพรไปท่ีผิวสัมผัสระหวางวัฏ
ภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเย่ือแผนเหลว โดยท่ีผิวสัมผัสนี้สารสกัด (C) ซึ่งละลายอยูในวัฏภาค
เย่ือแผนเหลวจะทําปฏิกิริยากับองคประกอบ (A) เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (AC) จากนั้นจึง
แพรซึมผานวัฏภาคเยื่อแผนเหลวจากดานผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเย่ือ
แผนเหลวไปดานผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคสารละลายนํากลับ ซึ่งผลตางของ
ความเขมขนของสารประกอบเชิงซอน (AC) จะเปนแรงขับดันใหสารประกอบเชิงซอน (AC) เกิด
การเคลื่อนท่ีดังกลาวขึ้น โดยท่ีผิวสัมผัสดานสารละลายนํากลับนี้เองสารประกอบเชิงซอน (AC) จะ
แตกตัวทําใหองคประกอบ (A) หลุดไปสูวัฏภาคสารละลายนํากลับ สวนสารสกัด (C) จะแพรซึม
ยอนกลับไปยังผิวสัมผัสแรกคือผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเย่ือแผนเหลว
เพ่ือทําปฏิกิริยากับองคประกอบ (A) อีกคร้ัง  
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เนื่องจากกลไกดังกลาวเปนกลไกท่ีตองอาศัยปฏิกิริยาเคมี สารสกัด (C) จึงมีสวนชวยให
องคประกอบที่ตองการแยก (A) เปลี่ยนเปน สารประกอบเชิงซอน (AC) ไดมากขึ้นจึงเปนการเพ่ิม
อัตราการถายเทมวล ดังนั้นการถายเทมวลจึงไมไดขึ้นอยูกับความแตกตางของความเขมขนของ
องคประกอบ (A) เทานั้น แตยังขึ้นอยูกับความเขมขนของสารสกัด (C) ในวัฏภาคเย่ือแผนเหลวดวย 
ขอจํากัดของกลไกการถายเทมวลแบบนี้ คือ กระบวนการถายเทมวลจะหยุดเม่ือความเขมขนของ
องคประกอบ (A) ทั้งสองฝงของวัฏภาคเยื่อแผนเหลวมีคาเทากัน ดังนั้นเพ่ือใหการแยกเกิดขึ้นอยาง
สมบูรณจึงจําเปนตองออกแบบระบบใหมีหลายขั้นตอน 

 

รูปที่ 2.1 แผนผังทิศทางการถายเทองคประกอบในการสกัดอยางงาย 

2.1.1.2 การแพรซึมอยางงายที่มีสารสกัดและปฏิกิริยาเคมี (Simple carrier transport with  
chemical reaction) 

กลไกการถายโอนมวลลักษณะนี้จะมีการเคลื่อนท่ีขององคประกอบท่ีคลายคลึงกับการ
แพรซึมอยางงายโดย องคประกอบ (A) ซึ่งเปนองคประกอบท่ีตองการสกัด ละลายอยูในวัฏภาค
สารละลายปอนจะแพรไปท่ีผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเย่ือแผนเหลว ทํา
ปฏิกริยากับสารสกัด (C) เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (AC) โดยผลตางของความเขมขนของ
สารประกอบเชิงซอน (AC) จะเปนแรงขับดันใหสารประกอบเชิงซอน (AC) เกิดการเคลื่อนท่ีแพร
ผานวัฏภาคเยื่อแผนเหลวไปยังดานผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคสารละลาย
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นํากลับ โดยท่ีผิวสัมผัสดานสารละลายนํากลับสารประกอบเชิงซอน (AC) จะทําปฏิกิริยากับ
องคประกอบ (B) ท่ีละลายในสารละลายนํากลับ เกิดเปนสารประกอบ (AD) ซึ่งไมละลายในวัฏภาค
เย่ือแผนเหลว ดังนั้นจึงสามารถลดความเขมขนขององคประกอบ (A) ในฝงวัฏภาคสารละลายปอน
ไดจนหมดเนื่องจากองคประกอบ (A) จะไมมีการถายโอนมวลยอนกลับจากวัฏภาคสารละลายนํา
กลับไปยังสรละลายปอนดังแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

รูปที่ 2.2 แผนผังทิศทางการถายเทองคประกอบในการสกัดอยางงายท่ีมีสารสกัดและปฏิกิริยาเคมี 

2.1.2 การถายเทแบบสวนทาง (Coupled facilitated Counter-transport) 

การถายโอนมวลแบบสวนทางเปนการเคลื่อนที่ของไอออนโลหะ (Mn+) ผานเยื่อแผนเหลว
โดยการทําปฏิกิริยากับสารสกัด (RH) เปนสารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว (MRn) โดย
ในการทําปฏิกิริยาสารสกัดจะปลดปลอยไอออนไฮโดรเนียม (nH+) ในวัฏภาคสารละลายปอน ดัง
สมการท่ี (2.1) 

 
++ +→+ nHMRnRHM n

n     (2.1) 
 

สารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดขึ้นในเย่ือแผนเหลวจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่องจากผลตาง
ของความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึ่งคือดานผิวสัมผัสระหวาง
เย่ือแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ ท่ีผิวสัมผัสนี้สารประกอบเชิงซอนจะทําปฏิกิริยาแบบยอนกลับ
กับไฮโดรเนียมไอออนท่ีอยูในสารละลายนํากลับดังสมการท่ี (2.2) เกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยู
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ในสารละลายนํากลับ และไดสารสกัดกลับมาอยูในเย่ือแผนเหลวอีกครั้งและแพรกลับไปยังดาน
สารละลายปอนอีกเพ่ือท่ีจะไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะท่ีอยูในสารละลายปอน ซึ่งเกิด
เปนวัฏจักรอยางนี้ไปเรื่อยๆ ดังรูปท่ี 2.3 

 
nRHMnHMR n

n +→+ ++     (2.2) 
 

 
รูปที่ 2.3 แผนผังทิศทางการถายเทของไอออนโลหะและไฮโดรเนียมไอออนของการถายเทแบบ
สวนทาง  
 

2.1.3 การถายเทแบบไปทางเดียวกัน (Coupled facilitated Co-transport) 

การถายโอนมวลแบบไปทางเดียวกันเปนการเคลื่อนท่ีผานเย่ือแผนเหลวของไอออนโลหะ
ประจุลบ [MY]n- และไอออนไฮโดรเนียมท่ีอยูในสารละลายปอน โดยสารสกัดชนิดเบส (R3N) จะ
ทําปฏิกิริยาไอออนไฮโดรเนียมซึ่งทําหนาที่เปนไอออนรวม (Co-ions) เพ่ือใหสารสกัดมีสภาวะท่ี
เหมาะสมกอนจะไปทําปฏิกิริยาเปนสารประกอบเชิงซอน (R3NH+[MY]n-) ดังสมการที่ (2.3) 

 
−++− →++ n[MY]NHRNRH[MY] 33

n    (2.3) 
 

การแพรผานของสารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดขึ้นไปยังอีกดานหนึ่งของเย่ือแผนเหลวเกิดจาก
ผลตางของความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนท่ีผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลาย
นํากลับ  ท่ีผิวสัมผัสนี้สารประกอบเชิงซอนจะทําปฏิกิริยายอนกลับเกิดเปนไอออนโลหะ
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ออกมาอยูในสารละลายนํากลับและไดสารสกัด (R3N) กลับมาอยูในเยื่อแผนเหลวอีกครั้ง และแพร
กลับไปยังดานสารละลายปอนอีกเพ่ือท่ีจะไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะท่ีอยูในสารละลาย
ปอน ดังสมการท่ี (2.4) และเกิดวนเวียนอยางนี้ไปเร่ือยๆ ดังรูปท่ี 2.4 

 
NRH[MY][MY]NHR 3

nn
3 ++→ +−−+    (2.4) 

 

 

รูปที่ 2.4 แผนผังทิศทางการถายเทของไอออนโลหะและไฮโดรเนียมไอออนของการถายเทแบบทาง
เดียวกัน 

2.2 ทฤษฎีการออกแบบจําลองการถายโอนมวล 

หลักการสรางแบบจําลองจะอาศัยการพิจารณากระบวนการโดยสังเกตลักษณะการเคลื่อนที่
ของวัฏภาคพบวา วัฏภาคสารสกัดเปนวัฏภาคท่ีไมเคลื่อนที่ แตวัฏภาคสารละลายปอนและวัฏภาค
สารละลายนํากลับเปนวัฏภาคท่ีเคลื่อนท่ี ดังนั้นจึงมีการสะสมความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏ
ภาคสารสกัด ซึ่งมีคาแตกตางกันระหวางพ้ืนท่ีผิวสัมผัสโดยบริเวณผิมสัมผัสระหวางวัฏสารละลาย
ปอนกับวัฏภาคสารสกัดความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารสกัดจะลดลงเม่ือเวลาของ
กระบวนการเพิ่มขึ้น แตในบริเวณพ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารสกัดกับวัฏภาคสารละลาย
นํากลับความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารสกัดจะมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือเวลาของกระบวนการ
เพ่ิมขึ้น โดยการเพ่ิมขึ้นและลดลงของความเขมขนไอออนโลหะทั้งสองบริเวณผิวสัมผัสจะถูก
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ควบคุมดวยคาคงท่ีคาหนึ่ง ซึ่งคาคงท่ีดังกลาวเปนคาคงท่ีของการถายโอนมวลท่ีสภาวะสมดุล 
เพราะฉะนั้นระบบจะเขาใกลสมดุลเมื่อคาความเขมขนของโลหะของพ้ืนท่ีผิวสัมผัสทั้งสองมีคา
เทากัน 

ในการพิจารณารูปแบบขั้นตอนสมดุลการถายเทมวล จะทําการแบงมอดูลเสนใยกลวงให
เปนสวนยอยขนาดเล็ก (Stage) จํานวน “N” สวน โดยแตละขั้นตอนในการถายโอนมวลจะแทนดวย 
(i, j) โดยที่ “i” คือ ตําแหนงของลําดับสวนยอย (Stage number) และ “j” คือ ระยะเวลาในการ
กระจัด (Displacement time) ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 ซึ่งเปนสมดุลการเคลื่อนท่ีในตําแหนง i จากเวลา 
j-1 (ก) ถึง j (ค) ซึ่งกรอบในการพิจารณากระบวนการจะเร่ิมตนจากสมดุลท่ีเวลา (j–1) ดังรูปท่ี 2.5 
(ก) ดังท่ีกลาวไววาวัฏภาคเยื่อแผนเหลวปนวัฏภาคท่ีไมมีการเคลื่อนท่ี (Stationary phase) ขณะท่ีวัฏ
ภาคสารละลายปอนเปนวัฏภาคที่เคลื่อนท่ี (Mobile phase) จึงมีการไหลเขาเสนใยกลวงตลอดเวลา 
ทําใหตําแหนงของลําดับสวนยอย i เคลื่อนท่ีไปยังขั้นชั่วคราว (Instantaneous step) ซึ่งแสดงในรูปที่ 
2.5 (ข) โดยสรุปไดวาทุกตําแหนงจะเคลื่อนท่ีไปขางหนา 1 ตําแหนง เขาสูตําแหนงสมดุลอีกครั้งท่ี
เวลา j ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 (ค) 

 

รูปที่ 2.5  รูปแบบสมดุลการเคลื่อนท่ีของ i ระหวางวัฏภาคสารละลายปอน (F) และวัฏภาคเย่ือ
แผนเหลว (M) จากเวลา j-1 และ j  
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2.2.1 สมติฐานการออกแบบจําลองการถายโอนมวล 
1. ความสัมพันธการถายโอนมวลในแตละวัฏภาคเปนความสัมพันธเชิงเสนตรงตามสมการ  

kyx =  
2. ปฏิกิริยาการสกัดและการนํากลับ เกิดขึ้นเฉพาะบริเวณผิวสัมผัส และปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นจะเขาสู

สภาวะสมดุลในทุกๆ ตําแหนง 
3. ความตานทานการถายโอมวลของแตละวัฏภาคมีคานอยมาก 

2.2.2 ขั้นตอนการถายโอนมวลในการสกัดแบบ 1 โมดูล 

จากหลักการความสัมพันธท่ีสภาวะสมดุล หากกําหนดให Yf เปนความเขมขนของไอออน
โลหะในวัฏภาคสารละลายปอน และ X เปนความเขมขนของไอออนโลหะนั้นในวัฏภาคเยื่อแผน
เหลวขั้นตอนการถายโอนมวลจะเกิดขึ้น ณ บริเวณผิวสัมผัสระหวางสองวัฏภาค โดยมีขั้นตอนดังนี ้

 
ขั้นตอนท่ี 1 จากรูปท่ี 2.6 สารละลายปอนสัมผัสกับสารสกัดท่ีเวลา j-1 โดยความเขมขน

ของไอออนโลหะในสารสกัดเปนความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารสกัดบริเวณพื้นท่ี
ผิวสัมผัสกับวัฏภาคสารละลายนํากลับเร่ิมตน (Xsi-1) กอนจะเขาสู Equilibrium ท่ีเวลา j ความเขม
ของสารละลายปอนเปน Yfi และความเขมขนของสกัดเปน Xfi 

 

รูปที่ 2.6 แสดงกระบวนการถายโอนมวลระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเย่ือแผนเหลว 
 

ขั้นตอนท่ี 2 จากรูปท่ี 2.7 สารละลายนํากลับสัมผัสกับสารสกัดที่เวลา j-1 โดยความเขมขน
ของไอออนโลหะในสารสกัดเปนความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารสกัดบริเวณพื้นท่ี
ผิวสัมผัสกับวัฏภาคสารละลายปอนท่ี Equilibrium (Xfi) กอนจะเขาสู Equilibrium ท่ีเวลา j ความ
เขมของสารละลายนํากลับเปน Ysi และความเขมขนของสกัดเปน Xsi 
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รูปที่ 2.7 แสดงกระบวนการถายโอนมวลระหวางวัฏภาคสารละลายนํากลับกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลว 
 

 

รูปที่ 2.8 แสดงกระบวนการถายโอนมวลภายในระบบการสักดไอออนโลหะดวยเย่ือแผนเหลวที่
พยุงดวยเสนใยกลวงดวยการสกัดแบบ 1 โมดูล ในระบบแบบกะ 

จากรูปท่ี 2.8 ดุลมวลสารในวัฏภาคสารละลายปอนไดวา 

11)()( −− ++−= siRfi
m

f
fi

m

f
fi XY

V
V

Y
V
V

X     (2.5) 

ดุลมวลสารในวัฏภาคสารละลายนํากลับ 

fiRsi
m

s
si

m
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si XY

V
V
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V
V

X ++−= − )()( 1     (2.6) 

โดยการถายโอนมวลที่เกิดขึ้นในกระบวนการต้ังแตเขากระบวนการจนออกจากกระบวนการ
การสกัดนับเปน 1 วัฏจักร 
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2.2.3 ขั้นตอนการถายโอนมวลในการสกัดแบบ 2 โมดูล 
จากความสัมพันธการถายโอนมวลในการสกัดแบบ 1 โมดูล สามารถนํามาประยุกตใช

ระบบการสกัดแบบ 2 โมดูล โดยท่ีสารละลายปอนจะเขาทาง โมดูล A กอน จากนั้นจึงเขาโมดูล B 
แลวจึงเขาถังเก็บ ในสวนของสารละลายนํากลับจะเขาโมดูล B กอนจะไหลเขาโมดูล A โดย
ลักษณะการไหลของสารละลายปอน และสารละลายนํากลับมีลักษณะสวนทางกัน โดยระบบ
ดังกลาวเปนการสกัดและนํากลับในระบบแบบกะ (Batch system) 

 

รูปที่ 2.9 แสดงกระบวนการถายโอนมวลภายในระบบการสักดไอออนโลหะดวยเย่ือแผนเหลวท่ี
พยุงดวยเสนใยกลวงดวยการสกัดแบบ 2 โมดูล ในระบบแบบกะ 

จากรูปท่ี 2.9 สามารถดุลมวลในวัฏภาคสารละลายปอนไดวา 

สําหรับโมดูลที่ 1 (A) 
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โมดูลท่ี 2 (B) 
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ดุลมวลสารในวัฏภาคสารละลายนํากลับสําหรับโมดูลที่ 2 (B) 
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โมดูลท่ี 1 (A) 

fAisBi
m

s
sAi

m

s
sAi XY

V
V

Y
V
V

X ++−= )()(     (2.10) 

2.3 ขั้นตอนการสรางสมการความสัมพันธ 

ดังท่ีกลาวไวขางตนการถายโอนมวลถูกควบคุมดวยคาคงท่ีการถายโอนมวล ณ สภาวะ
สมดุล โดยคาคงท่ีดังกลาวสามารถหาไดจากขอมูลสมดุลมวลท่ีสภาวะสมดุล ซึ่งปกติเสนกราฟท่ี
สรางจากขอมูลท่ีสภาวะสมดุลจะมีลักษณะเปนเสนโคง (Equilibrium Curve) แตในกระบวนการ
แยกไอออนโลหะท่ีตองการโดยใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงดําเนินการท่ีความเขมขนตํ่า
ลักษณะของความสําพันธท่ีเกิดขึ้นจึงเปนเสนตรง (Equilibrium Line) โดยขั้นตอนการสราง 
Equilibrium Line จะทําการทดลองการถายโอนมวลระหวางวัฏสารละลายปอนกับวัฏภาคสารสกัด 
และวัฏภาคสารสกัดกับวัฏภาคสารละลายนํากลับ เพราะฉะนั้นในระบบกระบวนการแยกไอออน
โลหะท่ีตองการโดยใชเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงจะตองมี Equilibrium Line อยางนอย 2 
เสน  

2.3.1 สมการความสัมพันธการสกัดและการนํากลับไอออนโลหะใน 1 โมดูล 

จากขอมูลความสัมพันธการถายโอนมวลแตละวัฏภาคเปนเสนตรงจึงสามารถกําหนด
ความสัมพันธท่ีสภาวะสมดุลเปนสมการเสนตรงไดสองสมการดังนี้ 

fiffi YkX =        (2.11) 

เปนความสัมพันธของการถายโอนมวลระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคสารสกัด
ท่ีสภาวะสมดุล 

sissi YkX =       (2.12) 

เปนความสัมพันธของการถายโอนมวลระหวางวัฏภาคสารสกัดกับวัฏภาคสารละลาย
นํากลับที่สภาวะสมดุล 
จากสมการดังกลาวสามารถสรางความสัมพันธกับสมการสมดุลมวลไดดังนี ้
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จากสมการ (2.13) และ (2.14) เปนสมการความสัมพันธท่ีเกิดจากการดุลมวลในวัฏภาค
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ โดยคาท่ีคํานวณไดเปนคาความเขมขนของไอออนโลหะใน
สารละลายปอน (Yfi) และคาความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายนํากลับ (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) เปนการหาคาความเขมขนของไอออนโลหะใน Residual 
ของวัฎภาคสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 

2.3.2 สมการความสัมพันธการสกัดและการนํากลับไอออนโลหะใน 2 โมดูล 

จากขอมูลความสัมพันธการถายโอนมวลแตละวัฏภาคเปนเสนตรงจึงสามารถกําหนด
ความสัมพันธท่ีสภาวะสมดุลเปนสมการเสนตรงไดสองสมการดังนี้ 

fAifAfAi YkX =       (2.17) 

fBifBfBi YkX =       (2.18) 

สมการท่ี (2.17) และ (2.18) เปนความสัมพันธของการถายโอนมวลระหวางวัฏภาค
สารละลายปอน 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) เปนความสัมพันธของการถายโอนมวลระหวางวัฏภาคสาร
สกัดกับวัฏภาคสารละลายนํากลับท่ีสภาวะสมดุล  ของการนํากลับในโมดูล A และ โมดูล B 
ตามลําดับ 

จากสมการดังกลาวสามารถสรางความสัมพันธกับสมการสมดุลมวลไดดังนี ้
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(2.22) 

จากสมการ (2.21) และ (2.22) เปนสมการความสัมพันธท่ีเกิดจากการดุลมวลในวัฏภาค
สารละลายปอนของการสกัดในโมดูล A และ โมดูล B ตามลําดับ โดยคาท่ีคํานวณออกมาเปนความ
เขมขนของโลหะในสารละลายปอนขาออกของแตละโมดูล 

)XYV
V(

)V
V(k

Y fBiRsi
m

s

m

s
sB

sBi +
+

= −1
1     (2.23) 
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s
sA

sAi +
+

= 1     (2.24) 

จากสมการ (2.23) และ (2.24) เปนสมการความสัมพันธท่ีเกิดจากการดุลมวลในวัฏภาค
สารละลายนํากลับของการสกัดในโมดูล B และ โมดูล A ตามลําดับ โดยคาท่ีคํานวณไดเปนคา
ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายนํากลับขาออกของแตละโมดูล  
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fT
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)Y(V)YV(VY +−= −
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1
1

   (2.26) 

สําหรับสมการท่ี (2.25) และ (2.26) เปนการหาคาความเขมขนของไอออนโลหะใน 
Residual ของวัฎภาคสารละลายปอนและสารละลายนํากลับสําหรับการสกัดและการนํากลับไอออน
โลหะใน 2 โมดูล 

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

สําหรับการสกัดไอออนปรอทในรูป (HgCln+2)n- ดวยสารสกัด Aliquat 336 สามารถ
คํานวณหาสัมประสิทธิ์ปริมาณสารสัมพันธ (Stoichiometric coefficient) ไดจากความสันพันธจาก
กฏของ Flick โดยในสมการท่ี (2.27) แสดงถึงปฏิกิริยาการแตกตัวของสารประกอบปรอทคลอไรด 
(HgCl2) ในสาละลายกรดไฮโดรคลอริค (HCl) กลายเปนสารประกอบไอออนปรอทในรูป 
(HgCln+2)n- โดยในสภาวะที่ไอออนคลอไรดอิสระ (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) 

คาคงท่ีสมดุลการสกัด Kex ของไอออนปรอทในการสกัดดวยสารสกัด Aliquat 336 โดยใชคาจาก
การทดลองมาคํานวณไดตาสมการท่ี (2.29) 

nn
n

nn
nnK

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

42

24
ex −+−

+

−−
+

+ •
=    (2.29) 
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อัตราสวนการกระจายตัว (The distribution ratio) ของไอออนปรอท แสดงในสมการที่ (2.30) 

n

n

n
n
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nn KD
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)]ClN(R[

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

ex 
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24
−

−+

−
+

−
+

+

=
•

=   (2.30) 

จากกฏของ Flick ไดนิยามความสัมพันธของคาฟลักซดังสมการท่ี (2.31) 

dx
dcDJ *−=      (2.31) 

เม่ือ J คือ คาฟลักซ dc คือ คาแตกตางความเขมขนของไอออนปรอท ในพ้ืนท่ีหนาตัดเล็กๆ dx คือ
ความหนาของเย่ือแผนเหลว และ D* คือ คาสัมประสิทธการแพรซึม (Diffusion coefficient) 

 

รูปท่ี 2.10 แสดงความเขมขนในแตละตําแหนงของการถายโอนมวล 

จากรูปท่ี 2.10 แสดงถึงบริเวณการถายโอนมวลโดยท่ี แกน x เปนแกนท่ีต้ังฉากกับบริเวณ
ผิวสัมผัสของเยื่อแผนเหลว ซึ่งท่ี x=0 เปนบริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับเย่ือ
แผนเหลว และท่ี x=L เปนบริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคเย่ือแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ โดย
ท่ี [Hg](f,org) คือ ความเขมขนของไอออนปรอทท่ีบริเวณ x=0 และ [Hg](s,org) คือ ความเขมขนของ
ไอออนปรอทท่ีบริเวณ x=L โดยท่ีสภาวะคงตัวของกระบวนการ (Steady state) สามารถแสดง
ความสัมพันธการถายโอนมวลไดตามสมการดังนี้ 
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Ldx
dc s,orgf,org [Hg][Hg] −

=−     (2.32) 

จากการกระจายตัวของไอออนปรอทระหวางเย่ือแผนเหลวกับสารละลายนํากลับมีคานอยมากเม่ือ
เทียบกับการกระจายตัวของไอออนปรอทระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว เพราะฉนั้น
สามารถละท้ิงคา [Hg](s ,org) ได สมการท่ี (2.33) จึงเขียนไดวา 

L
DJ f,org[Hg]

*=      (2.33) 

จากความสัมพันธของอัตราสวนการกระจายตัว (Distribution ratio) ของไอออนปรอทสามารถเขียน
ไดดังสมการท่ี (2.34) 

f

f,org

[Hg]
[Hg]

=D      (2.34) 

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

เม่ือ [Hg]f คือคาความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอน เม่ือรวมสมการท่ี (2.33) และ 
(2.35) ไดวา 

L
DJ fD[Hg]

*=       (2.36) 

จากสมการท่ี (2.30) จึงสามารถเขียนสมการท่ี (2.37) ใหมไดวา 

L
KDJ

n

n
f4

ex 
[Hg]

]Cl[

)]ClN(R[
*

−

−+
=     (2.37) 

จัดรูปแบบสมการใหอยูในรูปของ Log ไดวา 

L
nnKDJ f

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

จากสมการท่ี (2.27) และ (2.28) สมมติไดวา สารสกัด Aliquat 336 ทําปฏิกิริยากับไอออน
ปรอทไดท้ังหมด กรดไฮโดรคลอริคสามารถแตกตัวได 100 เปอรเซ็นต และ ปรอทสามารถทํา
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ปฏิกิริยากับไอออนคลอไรดอิสระ (Cl-) ไดทั้งหมดดังสมการท่ี (2.27) ซึ่งสรุปไดวา ไอออนคลอ
ไรด (Cl-) ท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางไอออนปรอทกับสารสกัด Aliquat 336 มีคาเทากับ 
ไฮโดรเนียม (H+) ไอออนจากการแตกตัวของกรดไฮโดรคลอริค  

โดยท่ี [Hg]f มีคาคงท่ี อุณหภูม ิและคา Kex มีคาคงท่ี ดังนั้นสมการท่ี (2.38) จึงเขียนใหมไดวา 

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

ซึ่งจากสมการท่ี n คือ สัมประสิทธิ์ปริมาณสารสัมพันธ (Stoichiometric coefficient) 

โดยคาฟลักซสามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ (Pancharoen และคณะ, 2006) 

A
V

t
J f

∆
∆

= f[Hg]
 (2.40) 

เม่ือ Vf และ A คือ ปริมาตรของสารละลายปอน และ พ่ืนที่ในการทําปฏิกิริยา ตามลําดับ 
จากปฏิกิริยาการสกัดในสมการที่ (2.28) สามารถเขียนปฏิกิริยาไดอยางงาย คือ 

qQpPka +→+ bBA  (2.41) 

เม่ือ A คือ ไอออนปรอท, B คือ สารสกัด Aliquat 336, P คือ สารประกอบเชิงซอนของไอออน
ปรอทในวัฏภาคเย่ือแผนเหลว, Q คือ ไอออนคลอไรด และ a, b, p, q คือ สัมประสิทธิ์ปริมาณสาร
สัมพันธ ของ A, B, P และ Q ตามลําดับ 

ดังนั้น สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาเขียนไดดังนี ้

),( txkCr n
AA =−  (2.42) 

โดยท่ี k คือ คาคงที่ของปฏิกิรยิา และ n คืออันดับของปฏิกิริยา 
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2.5 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Pancharoen และคณะ (Pancharoen และคณะ, 2011) 

Pancharoen และคณะ ไดทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรจากการศึกษากลไกการ
ถายเทมวล โดยอาศัยทฤษฏีสมดุลมวล (Conservation of mass) และอันดับของปฏิกิริยาการสกัด
เปนแนวคิดหลัก โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาวถูกใชทํานายผลของความเขมขนของ
ไอออนโลหะในสารละลายปอนขาออกเทียบกับเวลา ซึ่งสมติฐานท่ีใชในการออกแบบแบบจําลอง
ทางคณิตศสตร ดังนี้ 

1. ระบบเปนแบบอุดมคติภายใตสภาวะของอุณหภูมิ คุณสมบัติทางฟสิกส และคุณสมบัติใน
การถายเทมวลคงท่ี 

2. การเคลื่อนท่ีผานของไอออนโลหะในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวเกิดจากปฏิกิริยาการสกัด
เทานั้น 

3. ปฏิกิริยาการสกัด ณ บริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเยื่อแผน
เหลว เปนปฏิกิริยาไปขางหนาเทานั้น 

4. รูปแบบความเขมขนในทิศทางต้ังฉากกับเสนใยกลวง (ทิศทางรัศมี) ของไอออนโลหะ
ในวัฏภาคสารละลายปอนและวัฏภาคสารละลายนํากลับมีคาคงที่ จึงมีเพียงรูปแบบความ
เขมขนของไอออนโลหะในทิศทางขนานกับเสนใยกลวงเทานั้นท่ีเปลี่ยนแปลง 

5. การถายเทมวลของไอออนโลหะผานบริเวณชั้นฟลมในท้ังสองวัฏภาคดวยอิทธิพลของ
การแพรผานเกิดขึ้นเร็วมากจนไมถูกนํามาพิจารณา 

สมดุลมวลของไอออนโลหะท่ีถายเทมวลในวัฏภาคสารละลายปอนแสดงไดดังรูปท่ี 2.11  

 
รูปท่ี 2.11 การถายเทมวลของไอออนโลหะในเสนใยกลวง 
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เนื่องจากระบบท่ีทําการศึกษา x∆ มีขนาดเล็กมาก ดังนั้นสมดุลมวลของไอออนโลหะจึงถูกอธิบาย
ดังสมการท่ี (2.43) 

C
A

CAAA xA
dt
CdxArtxxqCtxqC ∆

><
=∆><+∆+− ),(),(   (2.43) 

q คือ อัตราการไหลของสารละลายปอน (มิลลิลิตรตอนาท)ี 

AC คือ พ้ืนท่ีหนาตัดภายในของเสนใยกลวง (ตารางเดซิเมตร) 

<rA> คือ คาเฉลี่ยของอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสกัด (มิลลิกรัมตอลิตร⋅นาที) 

<CA> คือ คาเฉลี่ยของความเขมขนไอออนโลหะ (มิลลิกรัมตอลิตร) 

สมการที่ (2.43) ถูกหารตลอดดวย cxA∆  และถูกจัดใหเขา 0lim →∆x จะได 
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โดยท่ี L คือ ความยาวของเสนใยกลวง (เดซิเมตร) t คือ เวลา (นาที) k คือ คาคงท่ีของปฏิกิริยา และ n 
คือ อันดับของปฏิกิริยา 
 สําหรับกรณีการสกัดในระบบแบบกะ ความเขมขนของไอออนโลหะขาออก จะถูกเฉลี่ย
ความเขมขนในถังเก็บกอนถูกปอนกลับไปอีกครั้ง ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.47) 
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โดย *
AC  คือ คาความเขมขนเฉลี่ยภายในถังเก็บของไอออนโลหะในระบบการสกัดแบบกะ 

เม่ือ VFT และ VF คอื ปริมาตรสุทธิของสารละลายปอน และ ปริมาณของสารละลายปอนในแตละ
รอบ ตามลําดับ 
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บทท่ี 3 

สารเคมี อุปกรณ และวิธีการทดลอง 

ในบทนี้จะกลาวถึงสารเคมี อุปกรณท่ีใชในการทดลอง รายละเอียดของอุปกรณท่ีใชในการ
ทดลอง วิธีการทดลองในแตละตัวแปรท่ีทําการศึกษาการสกัดไอออนของปรอทรวมถึงการศึกษา
ความสัมพันธของการถายโอนมวลในกระบวนการสกัด โดยใชเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
ตารางท่ี 3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

ชนิด ช่ือสาร สูตรโมเลกุล บริษัท 
ไอออนโลหะที่ตองการสกัด Mercury (HgCl4)2- - 
สารละลายปอน 
 
 

น้ําท้ิงท่ีไดจากหลุมขุด
เจาะกาซธรรมชาติ 

- บริษัทซาลาแมนเดอร
เอ็นเนอรย ี(โครงการ
บัวหลวง) จํากัด. 

สารปรับ pH ในสารละลายปอน 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 
 

โดยสูตรโครงสรางสารสกัด Aliquat 336 และ TOA แสดงไดดังรูปท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 แสดงโครงสรางทางเคมีของสารสกัด Aliquat 336 และ TOA 

TOA 
 

Aliquat 336 เม่ือ R = CH2(CH2)6CH3 
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3.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง  
  3.2.1 การทดลองดวยวิธี Solvent Extraction 

1. เครื่องปนกวนชนิดแมเหล็ก 
2. วัสดุการทดลองท่ีทําจากโพลีโพลพิลีน  

ก. กรวยแยกขนาด 500 ml  
ข. ขวดรูปชมพูขนาด 250 ml 
ค. บ๊ิกเกอรขนาด 500 ml 
ง. กระบวกตวง 250 ml 

 
3.2.2 การทดลอง Hollow Fiber Supported Liquid Membrane 

1. ชุดทดลอง Liqui–Cel Liquid/Liquid Extraction System รุน Cat. #5PCM–106  ของ
บริษัท   Hoechst Celanese Corporation ประกอบดวย 

- เคร่ืองสูบ 2 ชุด ท่ีมีอัตราไหลสูงสุด 1 ลิตรตอนาที 
- มาตรวัดและชุดควบคุมอัตราการไหล 2 ชุด 
- มาตรวัดความดัน 2 ชุด 

2. อุปกรณเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง ตัวรองรับ ไดแก เสนใยกลวงพอลิ 
โพรไพลีนชนิดมีรูพรุน Celgard X–40 ท่ีประกอบเขาดวยกันเปนมอดูล ดังแสดงในรูป
ท่ี 3.2 และมีสมบัติดังตารางท่ี 3.2 

3. เครื่อง Inductively coupled plasma optical emission spectrometer (ICP-OES) รุน JY 
2000 บริษัท JY JOBIN YVON (HORIBA) ใชวิเคราะหความเขมขนของไอออนปรอท 

 
รูปที่ 3.2 มอดูลของเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงท่ีใชในการทดลอง (Pancharoen และคณะ, 
2010) 
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ตารางท่ี 3.2 สมบัติของตัวรองรับเสนใยกลวงโพลิโพรพิลีนท่ีใชในการทดลอง 

คุณสมบัต ิ ชนิด / ขนาด 
วัสดุเสนใยกลวง 
จํานวนเสนใยกลวง 
ความพรุนของเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง 
ขนาดรูพรุนท่ีมีประสิทธิภาพ 
พ้ืนที่ผิวท่ีมีประสิทธิภาพ 
อัตราสวนของพ้ืนที่ตอปริมาตรที่มีประสิทธิภาพ 
มิติของชุดเสนใยกลวง  
ความดันแตกตางสูงสุด 
ชวงอุณหภูมิในการปฏิบัติการสูงสุด 

โพลีโพรพิลีน (Polypropylene) 
35,000 เสน 
25 เปอรเซ็นต 
240 ไมโครเมตร 
300 ไมโครเมตร 
0.05 ไมโครเมตร 
1.4 ตารางเมตร (15.2 ตารางฟุต) 
29.3 ตารางเซนติเมตรตอลูกบาสกเซนติเมตร 
2.5×8 นิ้ว 
4.2 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ( 60 psi ) 
1 ถึง 60 องศาเซลเซียส 

 

3.3 วิธีการทดลอง  
3.3.1 ศึกษาความสัมพันธของการถายโอนมวลสารปรอทในแตละวัฏภาค ณ สภาวะสมดุลดวยวิธ ี
Solvent Extraction มีข้ันตอนดังนี้ 

1. เตรียมสารละลายปอน (น้ําท้ิงท่ีไดจากหลุมเจาะกาซธรรมชาติ) ปริมาณ 1000 มิลลิลิตร 
โดยนําน้ําท้ิงท่ีไดจากหลุมเจาะกาซธรรมชาติที่ไดจากบริษัทบริษัทซาลาแมนเดอรเอ็นเนอร
ยี (โครงการบัวหลวง) จํากัด มากรองเอาสิ่งสกปรกออกโดยใชกระดาษกรองเบอร 1 เก็บ
ตัวอยางเร่ิมตน 30 มิลลิลิตร เพ่ือนําไปวิเคราะหผล 

2. ปรับคาความเปนกรด-ดาง ดวยการเติม HCl ใหมีความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร 
3. ปรับคาความเขมขนของไอออนปรอทโดยเติม HgCl2 ใหมีความเขมขนของปรอท 10 ppm 

เก็บตัวอยางเริ่มตน 30 มิลลิลิตร เพ่ือนําไปวิเคราะหผล 
4. เจือจางสารละลายปอนเร่ิมตนใหมีความเขมขน 0.3, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 ppm โดยมีปริมาตร

ตัวอยางละ 100 ppm เก็บตัวอยางเริ่มตน 30 มิลลิลิตร เพ่ือนําไปวิเคราะหผล 
5. เตรียมสารละลายเย่ือแผนเหลวสําหรับใชในกระบวนการ Solvent Extraction จากการเจือ

จางสารสกัด Aliquat 336 ในโทลูอีนใหมีความเขมขน 10% ปริมาณ  350 มิลลิลิตร  
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6. เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลาย Thiourea ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

7. นําสารละลายปอนปริมาตร 50  มิลลิลิตร ในแตละตัวอยางใสในขวดรูปชมพูขนาด  250  
มิลลิลิตร ผสมกับสารสกัด Aliquat 336 ปริมาณ 50 มิลลิลิตร ทําการปนกวนเปนเวลา 50 
นาที แลวปลอยใหแยกชั้น เม่ือแยกชั้นแลวทําการเก็บตัวอยางสารละลายปอนเพ่ือนําไป
วิเคราะห  และแยกสารสกัดท่ีไดมาผสมกับสารละลายนํากลับปริมาณ 40 มิลลิลิตร ทําการ
ปนกวนเปนเวลา 50 นาที แลวปลอยใหแยกชั้น เม่ือแยกชั้นแลวทําการเก็บตัวอยาง
สารละลายนํากลับเพื่อนําไปวิเคราะห 

8. นําตัวอยางท่ีเก็บจากการทดลองไปวิเคราะหความเขมขนของไอออนปรอทดวยเครื่อง 
ICP–OES  
 

3.3.2 ศึกษาผลของความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอนตอการสกัดและนํากลับ
ไอออนปรอท มีข้ันตอนดังนี้ 

1. เตรียมสารละลายปอน (น้ําท้ิงท่ีไดจากหลุมเจาะกาซธรรมชาติ) ปริมาณ 1050 มิลลิลิตร 
โดยนําน้ําท้ิงท่ีไดจากหลุมเจาะกาซธรรมชาติท่ีไดจากบริษัทซาลาแมนเดอรเอ็นเนอรยี 
(โครงการบัวหลวง) จํากัดมากรองเอาสิ่งสกปรกออกโดยใชกระดาษกรองเบอร 1 เติมกรด
ไฮโดรคลอลิคใหมีความเขมขน 0.1 โมลตอลิตรและเก็บตัวอยางเร่ิมตน 50 มิลลิลิตร เพ่ือ
นําไปวิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลาย Thiourea ความเขมขน 0.3 โมลตอลิตร 
ปริมาตร 1050 มิลลิลิตร และเก็บตัวอยางเริ่มตน 50 มิลลิลิตร เพ่ือนําไปวิเคราะห 

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึ่งใชในโมดูลเสนใย โดยใชสารสกัด Aliquat 336 ความ
เขมขน2% โดยปริมาตร ปริมาณ  500 มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของ เสนใย
กลวงในชุดทดลอง  

4. ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาทางดานทอและดานเปลือกของมอดูลเสนใย
กลวงใหไหลวนเปนเวลา 25 นาที เพ่ือใหเยื่อแผนเหลวยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสน
ใยกลวงในชุดทดลอง จากนั้นปอนน้ํา  DI เขาทางดานทอและดานเปลือกเพื่อไล
สารสกัดท่ีคางอยูในทอและเปลือกของเสนใยกลวง 

5. ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนคาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคใน
สารละลายปอนเปน 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 โมลตอลิตร 
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6. นําตัวอยางท่ีเก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนปรอท ดวย
เครื่อง ICP-OES 

7. ทําการทดลองซ้ําทุกขั้นตอน โดยทําการเปลี่ยนสารสักดเปน TOA ความเขมขน 3% โดย
ปริมาตร 

 

3.3.3 ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัดในสารละลายอินทรียตอการสกัดและนํากลับไอออน
ปรอท มีข้ันตอนดังนี ้

1. เตรียมสารละลายปอนท่ีมีองคประกอบของไอออนปรอทเจือปนใหคาความเปนกรดของ
สารละลายปอนเทากับคาความเปนกรดท่ีใหประสิทธิภาพการสกัดแยกไอออนปรอทท่ีสุด
จากการทดลองที่ 2 ปริมาตร 1050 มิลลิลิตร และเก็บตัวอยางเร่ิมตน 50 มิลลิลิตร เพื่อนําไป
วิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลาย Thiourea ความเขมขน 0.3 โมลตอลิตรเปน
ความเขมขนเร่ิมตน ปริมาณ 1050 มิลลิลิตร และเก็บตัวอยางเร่ิมตน 50 มิลลิลิตร เพื่อนําไป
วิเคราะห 

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึ่งใชในโมดูลเสนใย โดยใชสารสกัด Aliquat 336 ความ
เขมขน 2% โดยปริมาตร ปริมาณ  500 มิลลิลิตร  

4. ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาทางดานทอและดานเปลือกของมอดูลเสนใย
กลวงใหไหลวนเปนเวลา 25 นาที เพ่ือใหเยื่อแผนเหลวยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสน
ใยกลวงในชุดทดลอง จากนั้นปอนน้ํา  DI เขาทางดานทอและดานเปลือกเพื่อไล
สารสกัดท่ีคางอยูในทอและเปลือกของเสนใยกลวง 

5. ทําการทดลองซ้ําขอ  (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนคาความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 ใน
โทลูอีนเปน 3, 4, 5 และ 6 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ตามลําดับ 

6. นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนปรอท ดวย
เครื่อง ICP-OES 

7. ทําการทดลองซ้ําทุกขั้นตอน โดยทําการเปลี่ยนสารสกัดเปน TOA ความเขมขน 2% โดย
ปริมาตร 
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3.3.4 ศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับ Thiourea ตอการสกัดและนํากลับไอออน
ปรอทดวยเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง มีขั้นตอนดังนี ้

1. เตรียมสารละลายปอนท่ีมีองคประกอบของไอออนปรอทเจือปนใหคาความเปนกรดของ
สารละลายปอนเทากับคาความเปนกรดท่ีใหประสิทธิภาพการสกัดแยกไอออนปรอทท่ีสุด
จากการทดลองท่ี 2 ปริมาตร 1050 มิลลิลิตร และเก็บตัวอยางเริ่มตน 500 มิลลิลิตร เพ่ือ
นําไปวิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลาย Thiourea ความเขมขน 0.05 โมลตอลิตรเปน
ความเขมขนเริ่มตน ปริมาณ 1050 มิลลิลิตร และเก็บตัวอยางเร่ิมตน 50 มิลลิลิตร เพื่อนําไป
วิเคราะห 

3. เตรียมสารละลายเย่ือแผนเหลวซึ่งใชในโมดูลเสนใย โดยใชสารสกัด Aliquat 336 โดย
ความเขมขนของสารสกัดเปนความเขมขนท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี 3 ปริมาณ  500 
มิลลิลิตร  

4. ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาทางดานทอและดานเปลือกของมอดูลเสนใย
กลวงใหไหลวนเปนเวลา 25 นาที เพ่ือใหเยื่อแผนเหลวยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสน
ใยกลวงในชุดทดลอง จากนั้นปอนน้ํา  DI เขาทางดานทอและดานเปลือกเพื่อไล
สารสกัดท่ีคางอยูในทอและเปลือกของเสนใยกลวง  

5. ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนคาความเขมขนของสารนํากลับ Thiourea เปน 
0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 โมลตอลิตร ตามลําดับ 

6. นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนปรอทดวย
เครื่อง ICP-OES 

7. ทําการทดลองซ้ําทุกขั้นตอน โดยทําการเปลี่ยนสารสกัดเปน TOA โดยความเขมขนของ
สารสกัดเปนความเขมขนท่ีดีที่สุดจากการทดลองท่ี 3 
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รูปที่ 3.3 แสดงการทดลองดวยการไหลแบบ counter-current สําหรับการดําเนินการระบบแบบกะ 
(Batch system) ในเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง โดยท่ี (A) เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใย
กลวง; (B) ถังเก็บสารละลายปอน (C) ถังเก็บสารละลายนํากลับ; (P-1, P-2) Gear pump; (F-1, F-2) 
เครื่องวัดอัตราการไหล 

3.3.5 ศึกษาผลของอัตราการไหลสารละลายปอนและนํากลับตอการสกัดและนํากลับไอออนปรอท
ดวยเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง มีข้ันตอนดังนี้ 

1. เตรียมสารละลายปอนท่ีมีองคประกอบของไอออนปรอทเจือปนใหคาความเปนกรดของ
สารละลายปอนเทากับคาความเปนกรดท่ีใหประสิทธิภาพการสกัดแยกไอออนปรอทท่ีสุด
จากการทดลองท่ี 2 ปริมาตร 1050 มิลลิลิตร และเก็บตัวอยางเริ่มตน 500 มิลลิลิตร เพ่ือ
นําไปวิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลาย Thiourea ความเขมขน ท่ีใหประสิทธิภาพการ
สกัดแยกไอออนปรอทท่ีสุดจากการทดลองท่ี 4 ปริมาตร 1050 มิลลิลิตร และเก็บตัวอยาง
เร่ิมตน 50 มิลลิลิตร เพื่อนําไปวิเคราะห 

3. เตรียมสารละลายเย่ือแผนเหลวซึ่งใชในโมดูลเสนใย โดยใชสารสกัด Aliquat 336 โดย
ความเขมขนของสารสกัดเปนความเขมขนท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี 3 ปริมาณ  500 
มิลลิลิตร  

4. ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาทางดานทอและดานเปลือกของมอดูลเสนใย
กลวงใหไหลวนเปนเวลา 30 นาที เพ่ือใหเยื่อแผนเหลวยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสน
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ใยกลวงในชุดทดลอง จากนั้นปอนน้ํา  DI เขาทางดานทอและดานเปลือกเพื่อไล
สารสกัดท่ีคางอยูในทอและเปลือกของเสนใยกลวง  

5. ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองโมดูลเสนใยกลวง โดยมีอัตรา
การไหลเทากันท่ี 75 ml ตอนาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกัน ทดลองในระบบ
แบบกะ โดยเก็บตัวอยางครั้งละ 30 ml ที่เวลา 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 30, 40 และ 50 นาที 
ของการทดลองเพ่ือนําไปวิเคราะห 

6. ทําการทดลองซ้ําขอ (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนคาอัตราการไหลของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับ เปน100, 150, 200 และ 300 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ 

7. นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนปรอทดวย
เครื่อง ICP-OES 

8. ทําการทดลองซ้ําทุกขั้นตอน โดยทําการเปลี่ยนสารสกัดเปน TOA โดยความเขมขนของ
สารสกัดเปนความเขมขนท่ีดีที่สุดจากการทดลองท่ี 3 
 

 
 
รูปที่ 3.5 แสดงการทดลองดวยการไหลแบบ counter-current สําหรับการดําเนินการระบบแบบกะ 
(Batch system) ในเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง แบบ 2 โมดูล โดยท่ี (A) เย่ือแผนเหลวท่ี
พยุงดวยเสนใยกลวงโมดูลที่ 1; (B) เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงโมดูลท่ี 2; (C) ถังเก็บ
สารละลายปอน (D) ถังเก็บสารละลายนํากลับ; (P-1, P-2) Gear pump; (F-1, F-2) เคร่ืองวัดอัตราการ
ไหล 
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3.3.6 ศึกษาผลของระบบการสกัดแบบ 2 โมดูล ตอการสกัดและนํากลับไอออนปรอทดวยเย่ือแผน
เหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง มีข้ันตอนดังนี ้

1. เตรียมสารละลายปอนท่ีมีองคประกอบของไอออนปรอทเจือปนใหคาความเปนกรดของ
สารละลายปอนเทากับคาความเปนกรดท่ีใหประสิทธิภาพการสกัดแยกไอออนปรอทท่ีสุด
จากการทดลองท่ี 2 ปริมาตร 1 ลิตร และเก็บตัวอยางเริ่มตน 50 มิลลิลิตร เพ่ือนําไป
วิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลาย Thiourea ความเขมขน ท่ีใหประสิทธิภาพการ
สกัดแยกไอออนปรอทที่สุดจากการทดลองท่ี 4 ปริมาตร 1 ลิตร และเก็บตัวอยางเร่ิมตน 50 
มิลลิลิตร เพ่ือนําไปวิเคราะห 

3. เตรียมสารละลายเย่ือแผนเหลวซึ่งใชในโมดูลเสนใย โดยใชสารสกัด Aliquat 336 โดย
ความเขมขนของสารสกัดเปนความเขมขนท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี 3 ปริมาณ  500 
มิลลิลิตร ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในตัวท่ี 1 

4. เตรียมสารละลายเย่ือแผนเหลวซึ่งใชในโมดูลเสนใย โดยใชสสารกัด TOA โดยความ
เขมขนของสารสกัดเปนความเขมขนท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองที่ 3 ปริมาณ  500 มิลลิลิตร 
ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวงในตัวที่ 2 

5. ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาชุดทดลองโมดูลเสนใยกลวง โดยมีอัตรา
การไหลเทากันท่ี 100 ml ตอนาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกัน ทดลองในระบบ
แบบกะ ซึ่งเรียงโมดูลสารสกัดเปน Aliquat 336 และ TOA โดยเก็บตัวอยางครั้งละ 30 ml ท่ี
เวลา 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 30, 40 และ 50 นาที ของการทดลองเพ่ือนําไปวิเคราะห 

6. นําตัวอยางท่ีเก็บไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาความเขมขนของไอออนปรอทดวยเครื่อง 
ICP-OES 

7. ทําการทดลองซ้ําทุกขั้นตอน โดยทําการเปลี่ยนการเรียงโมดูลสารสกัดเปน TOA และ 
Aliquat 336, Aliquat 336  และ Aliquat 336, TOA และ TOA โดยความเขมขนของสาร
สกัดเปนความเขมขนท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี 3 
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3.4 ขั้นตอนการทําความสะอาดเสนใยกลวง 

ในการทดลองทุกครั้งหลังจากการใชเครื่องมือจะตองมีการลางทําความสะอาดตัวรองรับเสน
ใยกลวงเนื่องจากรูพรุนจุลภาคภายในจะถูกอุดตันไปดวยสิ่งสกปรกรวมถึงสารเคมีตางๆ ซึ่งจะเปน
ตัวแปรหนึ่งท่ีจะทําใหประสิทธิภาพในการสกัดลดลง รวมถึงอาจทําใหผลการทดลองครั้งตอไป
คลาดเคลื่อนได ดังนั้นขั้นตอนการทําความสะอาดเสนใยกลวงจึงเปนขั้นตอนที่สําคัญ เพ่ือลดปญหา
ท่ีจะเกิดขึ้นในขางตน สําหรับวิธีการลางทําความสะอาดเสนใยกลวงมีขั้นตอนดังนี้ 

1. ลางเสนใยกลวงดวยน้ํากลั่นไหลผานโมดูลอยางตอเนื่องประมาณ 15 นาที 
2. ใชสารละลายกรดท่ีมีความสามารถละลายสารที่อุดตันในรูพรุนของเสนใยกลวงได ซึ่ง

กรดดังกลาวตองมีความเขมขนไมเกิน 1 M ไหลวนในโมดูล เปนเวลา 20 นาที 
3. .ใชสารทําความสะอาดไหลวนในโมดูล เปนเวลา 15 นาที 
4. ใหน้ํากลั่นไหลผานโมดูลอยางตอเนื่อง ประมาณ 10-15 นาที  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



54 

บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการสกัดและการนํากลับไอออนปรอทโดยใชกระบวนการ เยื่อแผน
เหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงโดยมีปจจัยท่ีศึกษาไดแก ชนิดของสารสกัด  ความสามารถในการ
คัดเลือกไอออนปรอทของสารสกัด ความเขมขนของสารสกัด ความเขมขนของสารละลายนํากลับ 
และอัตราการไหลของสารละลายปอน และสารละลายนํากลับ   สําหรับการศึกษาประสิทธิภาพใน
การสกัดและการนํากลับไอออนปรอทพิจารณาจากคารอยละการสกัด (Percent Extraction, % Ex) 
คารอยละการนํากลับ (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 ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาเขา Cf, out คือ ความเขมขนของ
ไอออนปรอทในสารละลายปอนขาออก และ Cs, out คือ ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลาย
นํากลับขาออก  

 โดยปฏิกิริยาการสกัดของไอออนปรอทกับสารสกัด Aliquat 336 แสดงในสมการท่ี (2.28) 
ในสมการท่ี (4.3) แสดงการทําปฏิกิริยาของสารสกัด TOA กับ ไฮโดรเนียมไอออน (H+) เพ่ือเปลี่ยน
โมเลกุลของสารสกัดใหเหมาะสมเพ่ือที่จะทําปฏิกิริยาการสกัดกับไออออนปรอทดังสมการที่ (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 ผลของความเปนกรดในสารละลายปอนตอการสกัดไอออนปรอทดวยเย่ือแผนเหลวท่ี
พยุงดวยเสนใยกลวง  

การทดลองเพ่ือศึกษาผลของความเขนขมกรดในสารละลายปอนท่ีมีผลตอ รอยละการสกัด
และนํากลับของไอออนปรอท โดยใชกรดไฮโดรคลอลิคเปนกรดท่ีใชในการปรับความเปนกรด-
ดางของสารละลายปอน ซึ่งการทดลองจะทําการปรับคาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอลิกใน
สารละลายปอนเปน 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 โมลตอลิตร โมดูลเสนใยกลวงบรรจุดวยสารสกัด 
Aliquat 336 ความเขมขน 3% โดยปริมาตรละลายในตัวทําละลายโทลูอีนในการทดลองท่ี 1 โมดูล
เสนใยกลวงบรรจุดวยสารสกัด TOA ความเขมขน 3% โดยปริมาตรละลายในตัวทําละลายโทลูอีน 
โดยใชสารละลาย Thiourea ความเขมขน 0.3 โมลตอลิตร เปนสารละลายนํากลับ อัตราการไหลของ
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคาเทากัน คือ 100 มิลลิลิตรตอนาที รูปแบบการไหลเปน
แบบสวนทางกันและทําการทดลองในระบบแบบกะ (Batch system) ผลการทดลองท่ีไดแสดงดัง
รูปที่ 4.1 และ 4.2 
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธของความเขมขนของ HCl ในสารละลายปอนตอ รอยละการสกัดและ

นํากลับไอออนปรอท สภาวะการทดลอง: ความเขมขนสารสกัด Aliquat 336 = 3 % โดยปริมาตร, 
ความเขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.3 โมลตอลิตร, อัตราการไหลสารละลายปอนและ
นํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 

 

รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธของความเขมขนของ HCl ในสารละลายปอนตอ รอยละการสกัดและ
นํากลับไอออนปรอท สภาวะการทดลอง: ความเขมขนสารสกัด TOA = 3 % โดยปริมาตร, ความ
เขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.3 โมลตอลิตร, อัตราการไหลสารละลายปอนและนํากลับ = 
100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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จากรูปท่ี 4.1 และ 4.2 พบวาเม่ือเพ่ิมคาความเขมขนกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน
คารอยละการสกัดและการนํากลับไอออนปรอทมีแนวโนมสูงขึ้น เนื่องจากกรดไฮโดรคลอริคท่ีเติม
ลงไปจะเกิดการแตกตัวใหไอออนคลอไรดอิสระ(Cl-) เพ่ิมขึ้น ซึ่งมีผลตอการเกิดประจุเชิงซอนของ
ปรอท ในสวนของการทดลองท่ีใช TOA เปนสารกสกัด ไฮโดรเนียมไอออน (H+) จากกรดไฮโดร
คลอริคท่ีเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะทําปฏิกริยากับ TOA เปนสารประกอบของเอมีนท่ีมีประสิทธิในการสกัด
ไอออนโลหะ ผลจากการเพ่ิมความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอนจะทําใหสมดุล
ของปฏิกิริยาการสกัดไอออนปรอทเลื่อนไปขางหนา ทําใหสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน
ของปรอทกับสารสกัดเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งสงผลการนํากลับเพ่ิมขึ้นเชนเดียวกัน โดยในการทดลองท่ีใช
สารสกัด Aliquat 336 พบวาท่ีคาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอนท่ี 0.2 โมล
ตอลิตร จะใหคารอยละการสกัดและการนํากลับสูงท่ีสุด คือ รอยละ 97.4  และ รอยละ 83.8 
ตามลําดับ ในสวนของการทดลองท่ีใช TOA พบวาท่ีคาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคใน
สารละลายปอนท่ี 0.2 โมลตอลิตร จะใหคารอยละการสกัดและการนํากลับสูงท่ีสุด คือ รอยละ 
96.81 และ รอยละ 79.50 ตามลําดับ แตอยางไรก็ตาม เม่ือเพ่ิมความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคใน
สารละลายปอนมากเกินความเขมขนท่ีเหมาะสม คารอยละการสกัดและการนํากลับจะมีโนวโนม
ลดต่ําลง จากผลของคาคความเปนกรด เพราะท้ังสารสกัด Aliquat 336 และ TOA เปนสารสกัดชนิด
เบส ซึ่งมักจะเกิดปฏิกิริยาการสกัดไดดีในสภาวะกรดออน 

 
4.1.2 ผลของความเขมขนของสารสกัดในสารละลายอินทรียตอการสกัดและนํากลับไอออน

ปรอท ดวยเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 
การทดลองเพ่ือศึกษาผลของความเขนขมของสารสกัดในสารละลายอินทรียตอการสกัด

และนํากลับไอออนปรอท จะทําการทดลองดวยการปรับคาความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 
กับ TOA ในสารละลายอินทรียเปน 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ทั้งสองสารสกัด 
ซึ่งใชโทลูอีนเปนตัวทําละลาย สวนปจจัยอื่นๆ มีคาคงท่ี ดังนี้คือ ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอ
ริคในสารละลายปอนเปน 0.2 โมลตอลิตร สําหรับการทดลองที่ใช Aliquat 336 เปนสารสกัด และ 
0.3 โมลตอลิตร สําหรับการทดลองท่ีใช TOA ซึ่งเปนคาท่ีเหมาะสมจากหัวขอ 4.1.1 และใช
สารละลาย thiourea ความเขมขน 0.3 โมลตอลิตร เปนสารละลายนํากลับ อัตราการไหลของ
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สารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคาเทากัน คือ 100 มิลลิลิตรตอนาที รูปแบบการไหลเปน
แบบสวนทางกันและทําการทดลองในระบบแบบกะ (Batch system) ผลการทดลองท่ีไดแสดงดัง
รูปที่ 4.3 และ 4.4 

จากรูปท่ี 4.3 และ 4.4 การทดลองท่ีใชสารสกัด Aliquat 336 พบวาเมื่อเปลี่ยนแปลงความ
เขมขนสารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลของเสนใยกลวงจาก 0.5 จนถึง 4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร รอย
ละการสกัดและรอยละการนํากลับของไอออนปรอทมีแนวโนมสูงขึ้น ในสวนของการทดลองท่ีใชสาร
สกัด TOA พบวารอยละการสกัดและรอยละการนํากลับของไอออนปรอทมีแนวโนมสูงขึ้น เมื่อเพ่ิม
ความเขมขนของสารสกัด TOA จาก 0.5 จนถึง 4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร จากผลการทดลองสามารถ
อธิบายไดดวยทฤษฎีของเฮนร ีหลุยส เลอชาเตอริเยร ไดวา เมื่อความเขมขนของสารสกัดเพ่ิมขึ้นจะ
ทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนามากขึ้น เนื่องจากเม่ือสารสกัดเพิ่มขึ้น จะสงผลใหเกิดปฏิกิริยากับ
ไอออนปรอทเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน มากขึ้น ทําใหเกิดการนํากลับไอออนปรอทมากขึ้น
เชนกัน 

 
รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธของความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 ในเยื่อแผนเหลวตอ รอย

ละการสกัดและนํากลับไอออนปรอท สภาวะการทดลอง: ความเขมขนของ HCl ในสารละลายปอน 
= 0.2 โมลตอลิตรโดยปริมาตร, ความเขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.3 โมลตอลิตร, อัตรา
การไหลสารละลายปอนและนํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธของความเขมขนของสารสกัด TOA ในเยื่อแผนเหลวตอ รอยละการ

สกัดและนํากลับไอออนปรอท สภาวะการทดลอง: ความเขมขนของ HCl ในสารละลายปอน = 0.2 
โมลตอลิตรโดยปริมาตร, ความเขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.3 โมลตอลิตร, อัตราการ
ไหลสารละลายปอนและนํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 

แตอยางไรก็ตาม เม่ือความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336   มีคามากกวา 4 เปอรเซ็นต
โดยปริมาตร และสารสกัด TOA มีคามากกวา 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร คารอยละการสกัดและคา
รอยละการนํากลับไอออนปรอทจะมีคาลดลง เปนผลมาจากความสามารถในการของพ้ืนท่ีการถาย
โอนมวลในเสนใยกลวง กลาวคือ เสนใยกลวงมีขีดความสามารถจํากัดในการบรรจุสารละลายเยื่อแผน
เหลว อีกสาเหตุสําคัญท่ีลดประสิทธิภาพการสกัและการนํากลับปรอท คือ คุณสมบัติทางกายภาพท่ี
เปลี่ยนแปลงของเยื่อแผนเหลว โดยเม่ือเพ่ิมความเขมขนของสารสกัดจะสงผลใหสารละลายเยื่อแผน
เหลวมีความหนืดสูงขึ้น ทําใหขวางกั้นการถายโอนมวลไอออนปรอทจากสารละลายปอนไปสู
สารละลายเยื่อแผนเหลวหรือก็คือจะสงผลตอคาสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion Coefficient, D*) 
ของสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออนปรอทกับสารสกัดท่ีละลายในสารละลายเย่ือแผนเหลวให
มีคานอยลง ดังความสัมพันธตามสมการของ Stokes และ Einstein (Schulz, 1988 และ Cussler, 
1997) 
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4.1.3 ผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับ Thiourea ตอการสกัดและนํากลับไอออน
ปรอทดวยเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง  

การศึกษาปจจัยของความเขมขนของสารละลายนํากลับตอการสกัดไอออนปรอท จะใช 
Thiourea ละลายกับน้ําท่ีปราศจากไอออน (DI water) เปนสารละลายนํากลับ โดยจะทําการปรับ
ความเขมขนของสารละลายนํากลับเปน 0.1, 0.2, 0.3,  0.4 และ 0.5 โมลตอลิตร ซึ่งตัวแปรอื่นจะใช
ขอมูลจากผลการทดลองผลของความเขมขนกรดไฮโดรคลอริค ในสารละลายปอน และความ
เขมขนของสารสกัดขางตนท่ีใหคารอยละการสกัดและคารอยละการนํากลับไอออนปรอทสูงสุด 
อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคาเทากัน คือ 100 มิลลิลิตรตอนาที 
รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและทําการทดลองในระบบแบบกะ (Batch system) ผลการ
ทดลองท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 4.5 และ 4.6 

 

 
รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธของความเขมขนของ Thiourea ในสารละลายนํากลับตอ รอยละการ

สกัดและนํากลับไอออนปรอท สภาวะการทดลอง: ความเขมขนของ HCl ในสารละลายปอน = 0.2 
โมลตอลิตร, ความเขมขนสารสกัด Aliquat 336 = 4 % โดยปริมาตร, อัตราการไหลสารละลายปอน
และนํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธของความเขมขนของ Thiourea ในสารละลายนํากลับตอ รอยละการ

สกัดและนํากลับไอออนปรอทสภาวะการทดลอง: ความเขมขนของ HCl ในสารละลายปอน = 0.2 
โมลตอลิตร, ความเขมขนสารสกัด TOA = 2 % โดยปริมาตร, อัตราการไหลสารละลายปอนและ
นํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 

 จากผลการทดลองพบวาเม่ือเพ่ิมความเขมขนของสารละลายนํากลับ Thiourea คารอยละ
การสกัดและการนํากลับไอออนปรอทมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นจากผลดังกลาว แสดงไดวา Thiourea 
สามารถเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสกัดและการนํากลับได โดยสารประกอบเชิงซอนระหวาง
ไอออนปรอทกับสารสกัดจะเครลื่อนท่ีผานเยื่อเมมเบรนมาทําปฏิกิริยากับสารละลายนํากลับดัง
สมการท่ี 4.5 สําหรับการทดลองท่ีใช Aliqute 336 เปนสารสกัด และสมการท่ี 4.6 สําหรับการ
ทดลองท่ีใช TOA เปนสารสกัด  แตอยางไรก็ตาม เมื่อเพิ่มความเขมขนของ Thiourea ในสารละลาย
นํากลับมากเกินความเขมขนท่ีเหมาะสม คารอยละการสกัดและการนํากลับจะมีโนวโนมลดตํ่าลง
เล็กนอย เนื่องจากพื้นท่ีในการถายโอนมวลของโมดูลเสนใยกลวงมีคาคงที่ จึงมีอัตราการถายโอน
มวลท่ีจํากัด จากการทดลองท่ีใชสารสกัด Aliquat 336 พบวาท่ีคาความเขมขนของ Thiourea ใน
สารละลายนํากลับท่ี 0.1 โมลตอลิตร จะใหคารอยละการสกัดและการนํากลับสูงท่ีสุด คือ รอยละ
99.73 และ รอยละ 90.11 ตามลําดับ ในสวนของการทดลองท่ีใช TOA พบวาท่ีคาความเขมขนของ 
Thiourea ในสารละลายนํากลับท่ี 0.2 โมลตอลิตร จะใหคารอยละการสกัดและการนํากลับสูงท่ีสุด 
คือ รอยละ 97.85 และ รอยละ 84.56 ตามลําดับ 
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4.1.4 ผลของอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับท่ีผานโมดูลของเสนใย
กลวงตอการสกัดไอออนปรอท 

 การทดลองเพ่ือศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่
ผานโมดูลของเสนใยกลวง โดยอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเปนตัว
แปรหนึ่งท่ีมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการสกัดและนํากลับไอออนปรอทผานเยื่อแผนเหลวท่ีพยุง
ดวยเสนใยกลวง ซึ่งการทดลองจะทําการเปลี่ยนคาอัตราการไหลของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับเปน 75, 100, 150, 200, 300, และ 400 มิลลิลิตรตอนาที ในเวลาปฏิบัติการ 50 
นาที รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและทําการทดลองในระบบแบบกะ (Batch system) โดย
ปจจัยอื่นๆ มีคาคงที่ ไดแก ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอนเทากับ 0.2 โมล
ตอลิตร ในการทดลองท่ีใช Aliquat 336 เปนสารสะกัด และในการทดลองท่ีใช TOA เปนสารสะกัด 
คาความเขมขนสารสกัด Aliquat 336 เทากับ 4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรและ TOA เทากับ 2 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และความเขมขนของ Thiourea ในสารละลายนํากลับ เทากับ 0.1 โมลตอ
ลิตร ในการทดลองท่ีใช Aliquat 336 เปนสารสะกัด และ 0.2 โมลตอลิตร ในการทดลองท่ีใช TOA 
เปนสารสะกัด โดยคาดังกลาวเปนคาท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดลองท่ีผานมา 

 
 รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับกับ
รอยละการสกัดและนํากลับไอออนปรอท สภาวะการทดลอง: ความเขมขนของ HCl ในสารละลาย
ปอน = 0.2 โมลตอลิตร, ความเขมขนสารสกัด Aliquat 336 = 4 % โดยปริมาตร, ความเขมขน
สารละลายนํากลับ Thiourea = 0.1 โมลตอลิตร และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

รอ
ยล
ะก
ารส

กัด
แล

ะน
ํากลั

บข
อง
ไออ

อน
ปร

อท
 (%

)

อัตราการไหล (ml/min)

รอยละการสกัด
รอยละการนํากลับ



63 

 

 

 รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับกับ
รอยละการสกัดและนํากลับไอออนปรอทสภาวะการทดลอง: ความเขมขนของ HCl ในสารละลาย
ปอน = 0.2 โมลตอลิตร, ความเขมขนสารสกัด TOA = 2 % โดยปริมาตร, ความเขมขนสารละลาย
นํากลับ Thiourea = 0.2 โมลตอลิตร และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 

 ผลของอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับท่ีผานโมดูลของเสนใย
กลวงตอการสกัดไอออนปรอท แสดงดังรูปท่ี 9 จากผลการทดลองพบวาแนวโนมของการสกัดและ
นํากลับไอออนปรอทในการทดลองท่ีใช Aliquat 336 เปนสารสะกัด และในการทดลองท่ีใช TOA 
เปนสารสะกัด มีแนวโนมเหมือนกัน โดยจากรูปพบวาเมื่ออัตราการไหลของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพในการสกัดและการนํากลับไอออนปรอทจะลดลงเนื่องจาก
ระยะเวลาท่ีไอออนปรอทและสารสกัด ทําปฏิกิริยา หรือ Resident Time ลดลงสงผลใหการ
เกิดปฏิกิริยาการสกัดและการนํากลับลดลงดวย รวมถึงมีการเสียหายของเย่ือแผนเหลวอันเปนผลมา
จากแรงเฉือนตอพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้นตามอัตราการไหล  โดยจากการทดลองพบวาอัตราการไหลท่ี
เหมาะสมท่ีสุด คือ 100 ml/min โดยใหรอยละการสกัดและการนํากลับอยูท่ี 99.73% and 90.1% 
ตามลําดับในการทดลองท่ีใช Aliquat 336 เปนสารสะกัด และในการทดลองที่ใช TOA เปนสาร
สะกัดใหรอยละการสกัดและการนํากลับอยูท่ี 97.85 และ รอยละ 84.56 ตามลําดับ 
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4.1.5 ผลของระบบการสกัดแบบ 2 โมดูล ตอการสกัดและนํากลับไอออนปรอทดวยเย่ือแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  

ผลของระบบการสกัดแบบ 2 โมดูล ทําการทดลองโดยใชโมดูลเสนใยกลวง 2 โมดูล โดย
ใชสภาวะการทดลองท่ีดีท่ีสุดจากกการทดลองในการสกัดแบบ 1 โมดูล ซึ่งการทดลองจะทําการ
บรรจุสารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 1 และ 2 เปนการทดลองท่ี 1 บรรจุสารสกัด TOA ในโมดูลท่ี 
1 และ 2 เปนการทดลองท่ี 2 บรรจุสารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 1 และ สารสกัด TOA ในโมดูล
ท่ี 2 เปนการทดลองท่ี 3 และบรรจุสารสกัด TOA ในโมดูลท่ี 1 และ สารสกัด Aliquat 336 ในโมดูล
ท่ี 2 เปนการทดลองท่ี 4 โดยใชอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 
มิลลิลิตรตอนาที และใชเวลาในการทดลอง 50 นาที 

จากรูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพันธของรอยละการสกัดและนํากลับของไอออนปรอท กับ 
รูปแบบการสกัด จากผลการทดลองพบวา การสกัดแบบ 1 โมดูลท่ีใหผลการสกัดและนํากับไอออน
ปรอทไดดีที่สุดจะ ดําเนินการท่ีสภาวะความเขมขนสารสกัด Aliquat 336 เทากับ 4% โดยปริมาตร 
ความเขมขนเริ่มตนของไอออนปรอทเทากับ 1.17 ppm สามารถสกัดและนํากลับไอออนปรอท ได
รอยละการสกัดและนํากลับเทากับ 99.73 และ 90.1 ตามลําดับ โดยความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอนขาออก 0.003 ppm ท่ีเวลาการทดลอง 30 นาที และความเขมขนของไอออน
ปรอทในสารละลายนํากลับ เทากับ 1.05 ppm ในสวนการสกัดแบบ 2 โมดูลการสกัด จากสภาวะ
การดําเนินการ ความเขมขนสารสกัด Aliquat 336 เทากับ 4% โดยปริมาตร บรรจุในโมดูลท่ี 1 และ 
2 ความเขมขนเร่ิมตนของไอออนปรอทเทากับ 1.10 ppm สามารถสกัดและนํากลับไอออนปรอท ได
รอยละการสกัดและนํากลับเทากับ 99.89 และ 95.45 ตามลําดับ โดยความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอนขาออก 0.002 ppm ท่ีเวลาการทดลอง 15 นาที และความเขมขนของไอออน
ปรอทในสารละลายนํากลับ เทากับ 1.05 ppm ท่ีเวลาการทดลอง 20 นาที ที่สภาวะการดําเนินการ 
ความเขมขนสารสกัด TOA เทากับ 2% โดยปริมาตร บรรจุในโมดูลท่ี 1 และ 2 ความเขมขนเริ่มตน
ของไอออนปรอทเทากับ 1.10 ppm สามารถสกัดและนํากลับไอออนปรอท ไดรอยละการสกัดและ
นํากลับเทากับ 99.54 และ 91.81 ตามลําดับ โดยความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอน
ขาออก 0.005 ppm ท่ีเวลาการทดลอง 15 นาที และความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลาย
นํากลับ เทากับ 1.01 ppm ที่เวลาการทดลอง 20 นาที ท่ีสภาวะการดําเนินการ ความเขมขนสารสกัด 
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Aliquat 336 เทากับ 4% โดยปริมาตร บรรจุในโมดูลท่ี 1 และ สารกสกัด TOA เทากับ 2% โดย
ปริมาตร บรรจุในโมดูลท่ี 2 ความเขมขนเร่ิมตนของไอออนปรอทเทากับ 1.10 ppm สามารถสกัด
และนํากลับไอออนปรอท ไดรอยละการสกัดและนํากลับเทากับ 99.63 และ 92.72 ตามลําดับ โดย
ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาออก 0.004 ppm ท่ีเวลาการทดลอง 20 นาที 
และความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายนํากลับ เทากับ 1.02 ppm ท่ีเวลาการทดลอง 20 
นาที และ ท่ีสภาวะการดําเนินการ ความเขมขนสารสกัด TOA เทากับ 2% โดยปริมาตร บรรจุใน
โมดูลท่ี 1 และสารสกัด Aliquat 336 เทากับ 4% โดยปริมาตร บรรจุในโมดูลที่ 2 ความเขมขน
เร่ิมตนของไอออนปรอทเทากับ 1.10 ppm สามารถสกัดและนํากลับไอออนปรอท ไดรอยละการ
สกัดและนํากลับเทากับ 99.72 และ 95.45 ตามลําดับ โดยความเขมขนของไอออนปรอทใน
สารละลายปอนขาออก 0.003 ppm ที่เวลาการทดลอง 20 นาที และความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายนํากลับ เทากับ 1.05 ppm ท่ีเวลาการทดลอง 20 นาที จากผลดังกลาวสามารถบงชี้ถึง
ผลของการเพ่ิมโมดูลการสกัดจะทําใหระบบการสกัดและนํากลับเขาสูสภาวะคงตัว (Steady state 
condition)ไดเร็วขึ้น และสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของการสกัดและนํากลับไอออนปรอทได โดย
สภาวะท่ีดีท่ีสุด คือ สภาวะดําเนินการความเขมขนสารสกัด Aliquat 336 เทากับ 4% โดยปริมาตร 
บรรจุในโมดูลท่ี 1 และ 2 
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธของรูปแบบระบบการสกัดแบบ 1 โมดูล และ 2 โมดูลกับรอยละการ

สกัดและนํากลับไอออนปรอท โดยท่ี (A) เปนการสกัดโดยใชสารสกัด Aliquat 336, (B) เปนการ
สกัดโดยใชสารสกัด TOA, (A+A) เปนการสกัดโดยใชสารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 1 และ 2, 
(B+B) เปนการสกัดโดยใชสารสกัด TOA ในโมดูลท่ี 1 และ 2, (A+B) เปนการสกัดโดยใชสารสกัด 
Aliquat 336 ในโมดูลที่ 1 และ สารสกัด TOA ในโมดูลท่ี 2 และ (B+A) เปนการสกัดโดยใชสาร
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) เม่ือทําการสรากราฟความสัมพันธระหวาง log J กับ log H+ ซึ่งเปน
สมการเสนตรงท่ีใหคาความชันเทากับ n โดยท่ี n คือ สัมประสิทธิ์ปริมาณสารสัมพันธ โดยเมื่อนํา
ผลการทดลองจากการทดลองการศึกษาผลของความเขมขนกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอนที่
มีผลตอรอยละการสกัดและการนะกลับ มาคํานวณหาคาฟลักซโดยใชสมการท่ี (2.40) จากรูปท่ี 
4.10 แสดงใหเห็นวาเมื่อเพ่ิมความเขมขนกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอนถึง 0.6 โมลตอลิตร
แลว ความสัมพันธท่ีเกิดขึ้นเปนความสัมพันธท่ีมีลักษณะเสนตรงท่ีใหคา R2 เทากับ 0.92 และใหคา
ความชันเทากับ 2.0033 เพราะฉนั้นจึงสรุปไดวา สัมประสิทธิ์ปริมาณสารสัมพันธของปฏิกิริยาการ
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สกัดของไอออนปรอทดวยสารสกัด Aliquat 336 เทากับ 2.00 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยอื่นๆ ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 สัมประสิทธิ์ปริมาณสารสัมพันธของปฏิกิริยาการสกัดของไอออนปรอทดวย
สารสกัด Aliquat 336 

ผูวิจัย สัมประสิทธ์ิปริมาณสารสัมพันธ 
Lothongkum และคณะ (2011) 2.00 
Francine และคณะ (2007) 2.00 
งานวิจัยนี้ 2.00 

แทนคา n=2 ลงในสมการที่ (2.28) ไดปฏิกิริยาดังสมการท่ี (4.8) ซึ่งเปนปฏิกิริยาการสกัดไอออน
ปรอทดวยสารสกัด Aliquat 336 

−+− + )ClN2(R)(HgCl 4
2

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

 
รูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพันธระหวาง log [HCl] กับ log J 

 

 

y = 2.0033x - 7.2535
R² = 0.9216
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จากสัมประสิทธิ์ปริมาณสารสัมพันธของปฏิกิริยาการสกัดของไอออนปรอทดวยสารสกัด Aliquat 
336 เทากับ 2.00 สามารถคํานวณหาคาคงที่ของปฏิกิริยาอันดับท่ีสองจากสมการท่ี 

A0A C
1

C
1

+= tk f       (4.9) 

เม่ือ CA0 และ CA คือ คาความเขมขนเริ่มตนของไอออนปรอทในสารละลายปอน และ ความเขมขน
ของไอออนปรอทในสารละลายปอนท่ีเวลาตางๆ ตามลําดับ โดย k คือ คาคงของปฏิกิริยา 

จากผลการทดลองท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสกัดไอออนปรอทดวยสารสกัด Aliquat 

336 ทําการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง 
AC

1  กับเวลา โดยมีจุดตัดคือ 
A0C
1  ตามความสัมพันธ

ในสมการท่ี (4.9) จากรูปท่ี 4.11 แสดงถึงความสัมพันธที่ใหคาความชันของกราฟ เทากับ 9.9621 
ลิตรตอมิลลิกรัมตอนาที ซึ่งคือคาคงท่ีของปฏิกิริยา และยังสามารถยืนยันไดวาปฏิกิริยาการสกัด
ดังกลาวเปนปฏิกิริยาอันดับสอง เพราะความสัมพันธท่ีเกิดขึ้นเปนความสัมพันธเชิงเสนตรงท่ีใหคา 
R2 เทากับ 0.9529 

 
รูปท่ี 4.11 แสดงความสัมพันธของสวนกลับของความเขมขนไอออนปรอทในสารละลาย

ปอนกับเวลาของกระบวนการ ณ ปฏิกิริยาอันดับ 2 
 
 

y = 9.9621x + 0.909
R² = 0.9592
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4.2 การคํานวณดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
4.2.1 ความสัมพันธของการถายโอนมวลสารปรอทในแตละวัฏภาค ณ สภาวะสมดุลดวยวิธี 

Solvent Extraction 

ความสัมพันธของการถายโอนมวลสารปรอทในแตละวัฏภาค ณ สภาวะสมดุลดวยวิธี 
Solvent Extraction โดยใชตัวแปรตางๆ ไดแก ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลาย
ปอนเทากับ 0.2 โมลตอลิตร ในการทดลองที่ใช Aliquat 336 เปนสารสะกัด และในการทดลองที่ใช 
TOA เปนสารสะกัด คาความเขมขนสารสกัด Aliquat 336 เทากับและ TOA เทากับ 4 และ 2 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และความเขมขนของ Thiourea ในสารละลายนํากลับเทากับ 0.1 และ 0.2 
โมลตอลิตร ในการทดลองท่ีใช Aliquat 336 เปนสารสะกัด และในการทดลองที่ใช TOA เปนสาร
สะกัด โดยคาดังกลาวเปนคาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ผานมา ซึ่งไดทําการทดลองในระบบ 
solvent extraction 

 
รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธการถายโอนมวลของไอออนปรอทระหวางวัฏภาคสารละลายปอน 

กับวัฏภาคเย่ือแผนเหลวท่ีสภาวะสมดุล ในการสกัดดวยสารกัด Aliquat 336 โดยเทคนิค Solvent 
Extraction 

y = 215.43x
R² = 0.9701
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธการถายโอนมวลของไอออนปรอทระหวางวัฏภาคสารละลาย

นํากลับ กับวัฏภาคเย่ือแผนเหลวท่ีสภาวะสมดุล ในการสกัดดวยสารกัด Aliquat 336 โดยเทคนิค 
Solvent Extraction 

 
ทําการเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนของไอออนปรอทเร่ิมตนเปน 7, 3, 0.6, 0.4 และ 0.2 

ppm ทําการปนกวนเปนเวลา 50 นาที เพ่ือใหระบบเขาสูสภาวะสมดุล นําคาความเขมขนของปรอท
ในวัฎภาคสารละลายปอนท่ีเหลืออยูจากปฏิกิริยาการสกัด กับคาความเขมขนของปรอทในวัฏภาค
เย่ือแผนเหลว และ นําคาความเขมขนของปรอทในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวท่ีเหลืออยูหลังจากปฏิกิริยา
นํากลับ กับ ความเขมขนของปรอทในวัฎภาคสารละลายนํากลับ นํามาสรางกราฟเพ่ือหา
ความสัมพันธของการสกัดและนํากลับ ท่ีสภาวะสมดุล โดยทําการสรางกราฟท่ีมีจุดตัด ณ จุดกําเนิด 
(0, 0) จากรูปท่ี 4.12 และ รูปท่ี 4.13 แสดงความสัมพันธคาความเขมขนของปรอทในวัฏภาค
สารละลายปอน กับคาความเขมขนของปรอทในวัฎภาคเย่ือแผนเหลว และ คาความเขมขนของ
ปรอทในวัฏภาคสารละลายนํากลับ กับคาความเขมขนของปรอทในวัฎภาคเยื่อแผนเหลว จากการ
ทดลองท่ีใชสารสกัด Aliquat 336 เปนวัฏภาคเย่ือแผนเหลว โดยจากสมการพบวาความสัมพันธท่ี
เกิดขึ้นมีความสัมพันธเปนลักษณะเสนตรง ซึ่งจากความสัมพันธมีคา R2 เทากับ 0.97 และ 0.99 
ตามลําดับ โดยมีคาความชันซึ่งเปนคาคงท่ีของการสกัด (kf) และคาคงท่ีในการนํากลับ (ks) ท่ีสภาวะ
สมดุล ซึ่งมีคาเทากับ 215.43 และ 0.236 ตามลําดับ สวนในรูปท่ี 4.14 และ รูปท่ี 4.15 แสดง

y = 0.2365x
R² = 0.9945
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ความสัมพันธคาความเขมขนของปรอทในวัฏภาคสารละลายปอน กับคาความเขมขนของปรอท
ในวัฎภาคเยื่อแผนเหลว และ คาความเขมขนของปรอทในวัฏภาคสารละลายนํากลับ กับคาความ
เขมขนของปรอทในวัฎภาคเย่ือแผนเหลว จากการทดลองท่ีใชสารสกัด TOA เปนวัฏภาคเยื่อแผน
เหลว โดยจากสมการพบวาความสัมพันธท่ีเกิดขึ้นมีความสัมพันธเปนลักษณะเสนตรง ซึ่งจาก
ความสัมพันธมีคา R2 เทากับ 0.98 และ 0.99 ตามลําดับ โดยมีคาความชันซึ่งเปนคาคงท่ีของการสกัด 
(kf) และคาคงท่ีในการนํากลับ (ks) ท่ีสภาวะสมดุล ซึ่งมีคาเทากับ 40.737 และ 0.159 ตามลําดับ 

 

 

 รูปที่ 4.14 ความสัมพันธการถายโอนมวลของไอออนปรอทระหวางวัฏภาคสารละลายปอน 
กับวัฏภาคเย่ือแผนเหลวท่ีสภาวะสมดุล  ในการสกัดดวยสารกัด  TOA โดยเทคนิค  Solvent 
Extraction  

y = 40.734x
R² = 0.989
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 รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธการถายโอนมวลของไอออนปรอทระหวางวัฏภาคสารละลาย
นํากลับ กับวัฏภาคเยื่อแผนเหลวท่ีสภาวะสมดุล ในการสกัดดวยสารกัด TOA โดยเทคนิค Solvent 
Extraction 

 

4.2.2 การทํานายผลดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ในการสกัดไอออนปรอทดวยเย่ือแผน
เหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง แบบ 1 โมดูล 

จากผลการคํานวณดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรแสดงดังรูปท่ี 4.16 จากรูปที่ 4.16 ก. 
เปนคาความเขมของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาออกเทียบกับเวลา ในการสกัดดวยสารสกัด 
Aliquat 336 ไดผลการนวณคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว เทากับ 0.001 ppm ท่ี
เวลา 30 นาที โดยมีผลจากการทดลองคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว เทากับ 
0.003 ppm ท่ีเวลา 30 นาที และการทํานายผลของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ อุรา ปานเจริญ 
และคณะ ไดคา 0.04 ppm ท่ีเวลา 50 นาที ในรูปท่ี 4.16 ข. เปนคาความเขมของไอออนปรอทใน
สารละลายปอนขาออกเทียบกับเวลา ในการสกัดดวยสารสกัด TOA ไดผลการนวณคาความเขมขน
ของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว เทากับ 0.004 ppm ท่ีเวลา 50 นาที โดยมีผลจากการทดลองคา
ความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว เทากับ 0.014 ppm ท่ีเวลา 40 นาที จากรูปท่ี 4.16 ค. 

y = 0.1594x
R² = 0.9933
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เปนคาความเขมของไอออนปรอทในสารละลายนํากลับขาออกเทียบกับเวลา ในการสกัดดวยสาร
สกัด Aliquat 336 ไดผลการนวณคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว เทากับ 1.068 
ppm ท่ีเวลา 30 นาที โดยมีผลจากการทดลองคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว 
เทากับ 1.050 ppm ท่ีเวลา 40 นาที และ จากรูปท่ี 4.16 ง. เปนคาความเขมของไอออนปรอทใน
สารละลายนํากลับขาออกเทียบกับเวลา ในการสกัดดวยสารสกัด TOA ไดผลการนวณคาความ
เขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว เทากับ 1.11 ppm ท่ีเวลา 40 นาที โดยมีผลจากการทดลอง
คาความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว เทากับ 0.99 ppm ที่เวลา 40 นาที จากผลดังกลาว
ชี้ใหเห็นวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถคํานวณความเขมขนของไอออนปรอทขาออก ได
อยางแมนยําในสภาวะท่ีระบบการสกัดเขาสู สภาวะคงตัว 
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(ง.) 

รูปที่ 4.16 ผลการทํานายความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนและสารละลาย
นํากลับขาออกดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดย (ก.) เปนคาความเขมของไอออนปรอทใน
สารละลายปอนขาออกเทียบกับเวลา ในการทดลองดวยสารสกัด Aliquat 336, (ข.) เปนคาความเขม
ของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาออกเทียบกับเวลา ในการทดลองดวยสารสกัด TOA, (ค.) 
เปนคาความเขมของไอออนปรอทในสารละลายนํากลับขาออกเทียบกับเวลา ในการทดลองดวยสาร
สกัด Aliquat 336 และ (ง.) เปนคาความเขมของไอออนปรอทในสารละลายนํากลับขาออกเทียบกับ
เวลา ในการสกัดดวยสารสกัด TOA 

4.2.3 การทํานายผลดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ในการสกัดไอออนปรอทดวยเย่ือแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง แบบ 2 โมดูล 
 

ผลการทดลองและผลการทํานายความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาออก
เทียบกับเวลาในการสกัดดวยโมดูเสนใยกลวง 2 โมดูล ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรแสดงดังรูป
ท่ี 4.17 โดย จากรูปที่ 4.17 ก เปนผลจากการทดลองและทํานายการสกัดดวยสารสกัด Aliquat 336 
ในโมดูลท่ี 1 และ 2 ไดผลการนวณคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว เทากับ 0.0011 
ppm ท่ีเวลา 20 นาที โดยมีผลจากการทดลองคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว 
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เทากับ 0.002 ppm ท่ีเวลา 15 นาที ในรูปท่ี 4.17 ข. เปนผลจากการทดลองและทํานายการสกัดดวย
สารสกัด TOA ในโมดูลท่ี 1 และ 2 ไดผลการนวณคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคง
ตัว เทากับ 0.004 ppm ท่ีเวลา 20 นาที โดยมีผลจากการทดลองคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ 
สภาวะคงตัว เทากับ 0.005 ppm ท่ีเวลา 15 นาที จากรูปท่ี 4.17 ค. เปนผลจากการทดลองและทํานาย
การสกัดดวยสารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 1 และ สารสกัด TOA .ในโมดูลท่ี 2 ไดผลการนวณ
คาความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว เทากับ 0.004 ppm ที่เวลา 30 นาที โดยมีผลจาก
การทดลองคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว เทากับ 0.004 ppm ท่ีเวลา 20 นาที 
และ จากรูปท่ี 4.17 ง. เปนผลจากการทดลองและทํานายการสกัดดวยสารสกัด TOA ในโมดูลท่ี 1 
และ สารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 2 ไดผลการนวณคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะ
คงตัว เทากับ 0.0011 ppm ท่ีเวลา 30 นาที โดยมีผลจากการทดลองคาความเขมขนของไอออนปรอท 
ณ สภาวะคงตัว เทากับ 0.003 ppm ท่ีเวลา 20 นาที จากผลดังกลาวชี้ใหเห็นวาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสามารถคํานวณความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาออกสําหรับการ
สกัดดวยโมดูลเสนใยกลวง 2 โมดูล ไดอยางแมนยําในสภาวะท่ีระบบการสกัดเขาสู สภาวะคงตัว 
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(ง.) 

 
รูปที่ 4.17 ผลการทดลองและผลการทํานายความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลาย

ปอนขาออกเทียบกับเวลาในการสกัดดวยโมดูลเสนใยกลวง 2 โมดูล  ดวยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร โดย (ก.) การทดลองดวยสารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 1 และ 2, (ข.) การทดลอง
ดวยสารสกัด TOA ในโมดูลที่ 1 และ 2, (ค.) การทดลองดวยสารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 1 
และ สารสกัด TOA .ในโมดูลท่ี 2 และ (ง.) การทดลองดวยสารสกัด TOA ในโมดูลท่ี 1 และ สาร
สกัด Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 2 

จากรูปท่ี 4.18 แสดงผลการทดลองและผลการทํานายความเขมขนของไอออนปรอทใน
สารละลายนํากลับขาออกเทียบกับเวลาในการสกัดดวยโมดูเสนใยกลวง 2 โมดูล ดวยแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร โดย จากรูปท่ี 4.18 ก เปนผลจากการทดลองและทํานายการสกัดดวยสารสกัด 
Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 1 และ 2 ไดผลการนวณคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว 
เทากับ 1.07 ppm ท่ีเวลา 4 นาที โดยมีผลจากการทดลองคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ 
สภาวะคงตัว เทากับ 1.05 ppm ท่ีเวลา 20 นาที ในรูปท่ี 4.18 ข. เปนผลจากการทดลองและทํานาย
การสกัดดวยสารสกัด TOA ในโมดูลท่ี 1 และ 2 ไดผลการนวณคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ 
สภาวะคงตัว เทากับ 1.08 ppm ท่ีเวลา 6 นาที โดยมีผลจากการทดลองคาความเขมขนของไอออน
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ปรอท ณ สภาวะคงตัว เทากับ 1.01 ppm ท่ีเวลา 20 นาที จากรูปที่ 4.18 ค. เปนผลจากการทดลอง
และทํานายการสกัดดวยสารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลที่ 1 และ สารสกัด TOA .ในโมดูลท่ี 2 ไดผล
การนวณคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว เทากับ 1.08 ppm ที่เวลา 6 นาที โดยมี
ผลจากการทดลองคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ สภาวะคงตัว เทากับ 1.02 ppm ท่ีเวลา 20 
นาที และ จากรูปที่ 4.18 ง. เปนผลจากการทดลองและทํานายการสกัดดวยสารสกัด TOA ในโมดูล
ท่ี 1 และ สารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 2 ไดผลการนวณคาความเขมขนของไอออนปรอท ณ 
สภาวะคงตัว เทากับ 1.08 ppm ท่ีเวลา 6 นาที โดยมีผลจากการทดลองคาความเขมขนของไอออน
ปรอท ณ สภาวะคงตัว เทากับ 1.05 ppm ท่ีเวลา 20 นาที จากผลดังกลาวชี้ใหเห็นวาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสามารถคํานวณความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายนํากลับขาออกสําหรับการ
สกัดดวยโมดูลเสนใยกลวง 2 โมดูล ไดอยางแมนยําในสภาวะท่ีระบบการสกัดเขาสู สภาวะคงตัว 
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(ข.) 

 

 
(ค.) 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 10 20 30 40 50 60

คว
าม
เขม

ขน
ขอ

งป
รอ
ทใน

สาร
ละ
ลาย

นํา
กลั

บ
ขาอ

อก
 (p

pm
)

เวลา (นาที)

ผลการทดลอง

แบบจําลอง

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 10 20 30 40 50 60

คว
าม
เขม

ขน
ขอ

งป
รอ
ทใน

สาร
ละ
ลาย

นํา
กล

ับ
ขาอ

อก
 (p

pm
)

เวลา (นาท)ี

ผลการทดลอง

แบบจําลอง



81 

 

 
(ง.) 

รูปที่ 4.18 ผลการทดลองและผลการทํานายความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลาย
นํากลับขาออกเทียบกับเวลาในการสกัดดวยโมดูลเสนใยกลวง 2 โมดูล ดวยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร โดย (ก.) การทดลองดวยสารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 1 และ 2, (ข.) การทดลอง
ดวยสารสกัด TOA ในโมดูลที่ 1 และ 2, (ค.) การทดลองดวยสารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 1 
และ สารสกัด TOA .ในโมดูลท่ี 2 และ (ง.) การทดลองดวยสารสกัด TOA ในโมดูลท่ี 1 และ สาร
สกัด Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 2 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้เปนการสกัดแยกไอออนปรอทออกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ

โดยใชเย่ือแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง ซึ่งงานวิจัยนี้ถูกแบงออกเปนสองสวน คือ สวนของการ
ทดลอง และสวนของการออกแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีจะถูกนํามาใชเพ่ือทํานายผลคา
ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนและ สารละลายนํากลับขาออก ท้ังในระบบท่ีใช
โมดูลเสนใยกลวง 1 โมดูล และ ระบบท่ีใชโมดูลเสนใยกลวง 2 โมดูล ในสวนของการทดลอง จะ
ทําการศึกษาถึงปจจัยตางๆ ท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของการสกัด และนํากลับไอออนปรอท ไดแก 
คาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน ความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 
และสารสกัด TOA ความเขมขนของสารละลยนํากลับ Thiourea และ อัตราการไหลของสารละลาย
ปอนและนํากลับ ท้ังยังศึกษาถึงประสิทธิภาพของการใชระบบการสกัดโดยใชโมดูลเสนใยกลวง
แบบ 2 โมดูล และการทดลองเพื่อหาคาคงท่ีในการสกัด และคาคงท่ีในการนํากลับจากเทคนิค 
solvent extraction ซึ่งสรุปผลการทดลอไดดังนี้ 

 
5.1.1 คาความเขมขนกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอนท่ีใหประสิทธิภาพในการสกัด 

และนํากลับไอออนปรอทดีที่สุด คือ 2 โมลตอลิตร ท้ังในการทดลองท่ีใชสารสกัด 
Aliquat 336 และ สารกสกัด TOA โดยกรดไฮโดรคลอริคท่ีเติมลงไปจะทําหนาท่ีในการ
เกิดประจุเชิงซอนของปรอท ในสวนของการทดลองท่ีใช TOA เปนสารกสกัด ไฮโดร
เนียมไอออน (H+) จากกรดไฮโดรคลอริคท่ีเ พ่ิมขึ้น จะทําปฏิกริยากับ TOA เปน
สารประกอบของเอมีนท่ีมีประสิทธิในการสกัดไอออนโลหะ 

5.1.2 คาความเขมขนของสารสกัดจากการเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนสารสกัด Aliquat 336 
และ สารสกัด TOA ในชวง 0.5-5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวาในการทดลองท่ีใชสาร
สกัด Aliquat 336 และ สารสกัด TOA คาความเขมขนสารสกัดในสารละลายเยื่อแผน
เหลวท่ีใหประสิทธิภาพในการสกัด และนํากลับไอออนปรอทดีที่สุด คือ Aliquat เปน 4 
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เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และ TOA เปน 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร โดยหากคาความ
เขมขนของสารสกัดเพ่ิมสูงขึ้น จะทําใหประสิทธิภาพการสกัดและการนํากลับลดตํ่าลง 
จากผลของความหนืดท่ีเพิ่มขึ้นไปขัดขวางกระบวนการแพรซึมของสารประกอบ
เชิงซอน 

5.1.3 ผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับ Thiourea ในชวงความเขมขน 0.1 ถึง 0.5 
โมลตอลิตร ตอประสิทธิภาพการสกัดและการนํากลับไอออนปรอทเม่ือปจจัยอื่นๆ คงที่ 
พบวาเ ม่ือเพ่ิมความเขมขนของสารละลาย Thiourea จะสงผลใหการสกัดและการ
นํากลับไอออนปรอทเพ่ิมสูงขึ้น โดยคาความเขมขนของสารละลายนํากลับที่เหมาะสม
ท่ีสุด คือ 0.1 โมลตอลิตร ในการทดลองท่ีใชสารสกัด Aliquat 336 และ 0.2 โมลตอลิตร 
ในการทดลองท่ีใชสารสกัด TOA 

5.1.4 อัตราการไหลของสารละลายปอน และสารละลายนํากลับท่ีใหประสิทธิภาพการสกัด
และการนํากลับไอออนปรอทท่ีดีท่ีสุด คอื 100 มิลลิลิตรตอนาที โดยประสิทธิภาพการ
สกัดและการนํากลับจะลดลงเม่ืออัตราการไหลมากกวา 100 มิลลิลิตรตอนาที อันเปน
ผลมาจากเวลาในการทําปฏิกิริยาลดลง และความเสียหายของเยื่อแผนเหลว 

5.1.5 การสกัดไอออนปรอทดวยระบบการสกัดโดยใชโมดูลเสนใยกลวงแบบ 1 โมดูล พบวา
ท่ีสภาวะการทดลอง สารสกัด Aliquat 336 ความเขมขน 4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน 0.2 โมลตอลิตร ความเขมขน
สารละลายนํากลับ Thiourea 0.1 โมลตอลิตร อัตราการไหลของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับ 100 มิลิลิตรตอนาที และเวลาของกระบวนการ 50 นาที ใหรอยละ
การสกัดและการนํากลับไอออนปรอทสูงท่ีสุด คือ 99.75 และ 90.11 ตามลําดับ ซึ่ง
สามารถกําจัดไอออนปรอทออกจากน้ําท้ิงไดตามมาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม 

5.1.6 การสกัดไอออนปรอทดวยระบบการสกัดโดยใชโมดูลเสนใยกลวงแบบ 2 โมดูล ให
ประสิทธิภาพการสกัดและการนํากลับไอออนปรอทสูงกวา การสกัดไอออนปรอทดวย
ระบบการสกัดโดยใชโมดูลเสนใยกลวงแบบ 1 โมดูล และใชเวลาในการเขาสูสภาวะคง
ตัวของระบบเร็วกวา จากผลการทดลองพบวา ในการทดลองที่ใชสารสกัด Aliquat 336 
ความเขมขน 4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ท้ังโมดูลท่ี 1 และ โมดูลท่ี 2 ใหรอยละการสกัด
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และการนํากลับไอออนปรอทสูงท่ีสุด คือ 99.89 และ 95.45 ตามลําดับ โดยใชเวลาเขาสู
สภาวะคงตัว 15 นาที ซึ่งสามารถกําจัดไอออนปรอทออกจากน้ําทิ้งไดตามมาตรฐาน
กระทรวงอุตสาหกรรม 

5.1.7 ความสัมพันธของการถายโอนมวลสารปรอทในแตละวัฏภาค ณ สภาวะสมดุลดวยวิธี 
Solvent Extraction ซึ่งทําการทดลองโดยเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนของไอออนปรอท
เริ่มตนเปน 7, 3, 0.6, 0.4 และ 0.2 ppm จากการทดลองที่ใชสารสกัด Aliquat 336 
เปนวัฏภาคเยื่อแผนเหลว โดยจากสมการพบวาความสัมพันธท่ีเกิดขึ้นมีความสัมพันธ
เปนลักษณะเสนตรง ซึ่งจากความสัมพันธมีคา R2 เทากับ 0.97 และ 0.99 ตามลําดับ โดย
มีคาความชันซึ่งเปนคาคงท่ีของการสกัด (kf) และคาคงที่ในการนํากลับ (ks) ที่สภาวะ
สมดุล ซึ่งมีคาเทากับ 215.43 และ 0.236 ตามลําดับ ในสวนของการทดลองท่ีใชสาร
สกัด TOA เปนวัฏภาคเย่ือแผนเหลว โดยจากสมการพบวาความสัมพันธท่ีเกิดขึ้นมี
ความสัมพันธเปนลักษณะเสนตรง ซึ่งจากความสัมพันธมีคา R2 เทากับ 0.98 และ 0.99 
ตามลําดับ โดยมีคาความชันซึ่งเปนคาคงท่ีของการสกัด (kf) และคาคงที่ในการนํากลับ 
(ks) ท่ีสภาวะสมดุล ซึ่งมีคาเทากับ 40.737 และ 0.159 ตามลําดับ 

5.1.8 แบบจําลองทางคณิตศาสตร  สามารถทํานายผลความเขมของไอออนปรอทใน
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก ไดสอดคลองกับผลการทดลอง ท้ังการ
สกัดโดยใชโมดูลเสนใยกลวงแบบ 1 โมดูล และ 2 โมดูล รวมทั้งยังสามารถทํานายเวลา 
ท่ีระบบเขาสู สภาวะคงตัว โดยการทํานายผลความเขมของไอออนปรอทในสารละลาย
ปอนขาออกมีความเมนยํากวา การทํานายผลความเขมของไอออนปรอทในสารละลาย
นํากลับขาออก 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
5.2.1 การวิเคราะหความเขมขนของไอออนปรอทดวยเครื่อง ICP Atomic Emission 

Spectrometer (ICP) มีประสิทธิภาพในการวัดที่จํากัด โดยสามารถวัดคาความเขมขนได
อยางแมนยําในชวงความเขมขนท่ีไมตํ่ากวา 4 ppm เพราะฉนั้นในการวิเคราะหความ
เขมขนของไอออนปรอทที่มีคาต่ํากวา 4 ppm ควรเลือกใชเทคนิคการวัดดวยวิธีอื่นเพ่ือ
เพิ่มความถูกตองของขอมูล 

5.2.2 เนื่องจากปรอทมีความสามารถซึมเขาไปในผิวของวัสดุบางชนิดไดงาย อาทิเชนวัสดุท่ี
เปนแกว จึงสงผลตอการทดลอง ดังนั้นในการทดลองควรใชวัสดุที่สามารถปองกัน
ปญหานี้ได อยางเชนการใชวัสดุอุปกรณท่ีผลิตจากพอลิโพรไพลีแทนการใชวัสดุ
อุปกรณท่ีผลิตจากแกว เชน วัสดุพวก กระบอกตวง บีกเกอร กรวยแยก และขวดรูปชมพู 

5.2.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในงานวิจัยนี้ ตองใชคาคงท่ี ท่ีไดจากการทดลอง ดังนั้นหาก
นําแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาวไปใชทํานายผลจากการทดลองอื่นๆ ตองทําการ
หาคาคงที่ จากการทดลองนั้นๆ ทุกครั้ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

รายการอางอิง 
 
Betti, C., Davini, T. and Barale, R. 1992. Genotoxic activity of methyl mercury chloride and 

dimethyl mercury in human lymphocytes. Mutation Research Letters 281(4): 255-260. 
Bucio, L. 1995. Cadmium and mercury toxicity in a human fetal hepatic cell line (WRL-68 cells). 

Toxicology 102(3): 285-299. 
Chai, X., Chang, X., Hu, Z., He, Q., Tu, Z. and Li, Z. 2010. Solid phase extraction of trace Hg(II) 

on silica gel modified with 2-(2-oxoethyl)hydrazine carbothioamide and determination 
by ICP-AES. Talanta 82(5): 1791-1796. 

Chakrabarty, K., Saha, P. and Ghoshal, A.K. 2010a. Separation of mercury from its aqueous 
solution through supported liquid membrane using environmentally benign diluent. 
Journal of Membrane Science 350(1-2): 395-401. 

Chakrabarty, K., Saha, P. and Ghoshal, A.K. 2010b. Simultaneous separation of mercury and 
lignosulfonate from aqueous solution using supported liquid membrane. Journal of 
Membrane Science 346(1): 37-44. 

Corvini, G., Stiltner, J. and Keith, C. 2007. Mercury removal from natural gas and liquid streams. 
Journal of UOP LLC: 3. 

Counter, S.A. and Buchanan, L.H. 2004. Mercury exposure in children: a review. Toxicology and 
Applied Pharmacology 198(2): 209-230. 

Cussler E.L., 1997. Diffusion Mass Transfer in Fluid Systems. USA : Cambridge University 
Press. 

Dujardin, M.C., Cazé, C. and Vroman, I. 2000. Ion-exchange resins bearing thiol groups to 
remove mercury.: Part 1: synthesis and use of polymers prepared from thioester 
supported resin. Reactive and Functional Polymers 43(1-2): 123-132. 

El Dessouky, S.I., El-Nadi, Y.A., Ahmed, I.M., Saad, E.A. and Daou J.A. 2008. Solvent 
extraction separation of Zn(II), Fe(II), Fe(III) and Cd(II) using tributylphosphate and 
CYANEX 921 in kerosene from chloride medium. Chemical Engineering and 
Processing: Process Intensification 47: 177-183. 



87 

 

Fontàs, C., Hidalgo, M., Salvadó, V. and Anticó, E. 2005. Selective recovery and 
preconcentration of mercury with a benzoylthiourea–solid supported liquid membrane 
system. Journal of  Analytica Chimica Acta 547: 255-261. 

Fontàs, C., Hidalgo, M. and Salvadó, V. 2003. Selective enrichment of palladium from spent 
automotive catalysts by using a liquid membrane system. Journal of Membrane Science 
223: 39-48. 

Francine, M. and Mansur, M.B. 2007. Liquid-liquid extraction of mercury (II) from hydrochloric 
acid solutions by Aliquat 336. Hydrometallurgy 87(3-4): 83-90. 

Francis, T., Prasada Rao, T. and Reddy, M.L.P. 2000. Cyanex 471X as extractant for the recovery 
of Hg(II) from industrial wastes. Hydrometallurgy 57(3): 263-268. 

Gallup, D.L. and Strong, J.B. 2007. Removal of mercury and arsenic from produced water, 
Chevron Corporation: 1-9. 

Gu, Z. 1992., Membrane Handbook. NY : Van Nostrand Reinhold. 
Gubbuk, I.H., Gungor, O., Alpoguz, H.K., Ersoz, M. and Yilmaz, M. 2010. Kinetic study of 

mercury (II) transport through a liquid membrane containing calix[4]arene nitrile 
derivatives as a carrier in chloroform. Desalination 261(1-2): 157-161. 

Huebra, M., Elizalde, M.P. and Almela, A. 2003. Hg(II) extraction by LIX 34. Mercury removal 
from sludge. Hydrometallurgy 68(1-3): 33-42. 

Huggett, D.B. 2001. Mercury in sediment and fish from North Mississippi Lakes. Chemosphere 
42(8): 923-929. 

Jabbari, A. and Esmaeili, M. 2001. Selective transport of mercury as HgCl through a bulk liquid 
membrane using K+–dicyclohexyl–18–crown–6 as carrier. Journal of Separation and 
Purification Technology 24: 139-145. 

Jabbari, A., Esmaeili, M. and Shamsipur, M. 2001. Selective transport of mercury as HgCl42- 
through a bulk liquid membrane using K+-dicyclohexyl-18-crown-6 as carrier. 
Separation and Purification Technology 24(1-2): 139-145. 

Kasikova, N., Kasikov, A. and Korotkova, G. 2010. Extraction of niobium from hydrochloric 
solutions with tertiary amines in aprotic diluents. Russian Journal of Applied Chemistry 
83(3): 424-429. 



88 

 

Li, Q. L., Qi, W. and Xianjun, K. 1996. Separation study of mercury through an emulsion liquid 
membrane. Talanta 43(11): 1837-1842. 

Lothongkum, A.W., Suren, S., Chaturabul, S., Thamphiphit, N. and Pancharoen, U. 2011. 
Simultaneous removal of arsenic and mercury from natural-gas-co-produced water from 
the Gulf of Thailand using synergistic extractant via HFSLM. Journal of Membrane 
Science 369(1-2): 350-358. 

Lothongkum, A.W., Ramakul, P., Sasomsub, W., Laoharochanapan, S. and Pancharoen, U. 2009. 
Enhancement of uranium ion flux by consecutive extraction via hollow fiber supported 
liquid membrane. Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers 40(5): 518-523. 

Lu, J. Y. and Schroeder, W. H. 1999. Comparison of conventional filtration and a denuder-based 
methodology for sampling of particulate-phase mercury in ambient air. Talanta 49:  
15–24. 

Marr, R. and Kopp, A. 1982. Liquid Membrane Technology a survey of phenomena, Mechanism 
and models. International Chemical Engineering 22(1): 44-59. 

McCABE, W. L., Smith, J. C. and Harriott. 2005. P. Harriott (Editor), Unit operations of 
chemical engineering. NY: McGrawHill. 

Meera, R., Francis, T. and Reddy, M. L. P. 2001. Studies on the liquid-liquid extraction of 
mercury(II) from acidic chloride solutions using Cyanex 923. Hydrometallurgy 61(2): 
97-103. 

Ministry of Industry. 1996. Thailand Regulatory Discharge Standards 2. Thailand.  
Moreira, C. M., Oliveira, E. M., Bonan, C. D., Sarkis, J. J. F. and Vassallo, D. V. 2003. Effects of 

mercury on myosin ATPase in the ventricular myocardium of the rat. Comparative 
Biochemistry and Physiology Part C: Toxicology & Pharmacology 135(3): 269-275. 

Pancharoen, U., Ramakul, P., Pattaveekongka, W., Milan, H. 2006. Feasibility Study on the 
Separation of Uranium and Thorium by a Hollow Fiber Supported Liquid Membrane and 
Mass Transfer Modeling. Journal of Industrial and Engineering Chemistry 12 (2006) 
673-681 

Pancharoen, U. 2008. Graph prediction on the extraction of metal ion via hollow fiber supported 
liquid membrane. BKK : Faculty of Engineering. Chulalongkorn University.  



89 

 

Pancharoen, U., Poonkum, W. and Lothongkum, A.W. 2009. Treatment of arsenic ions from 
produced water through hollow fiber supported liquid membrane. Journal of Alloys and 
Compounds  482(1-2): 328-334. 

Pancharoen, U., Somboonpanya, S., Chaturabul, S. and Lothongkum, A.W. 2010. Selective 
removal of mercury as HgCl42- from natural gas well produced water by TOA via 
HFSLM. Journal of Alloys and Compounds 489(1): 72-79. 

Pancharoen, U., Wongsawa, T. and Lothongkum, A. W. 2011. A Reaction Flux Model for 
Extraction of Cu(II) with LIX84I in HFSLM, Journal of Separation and Purification 
Technology  Inpress (2011). DOI 10. 1080/01496395. 2011. 595287. 

Patthaveekongka, W., Ramakul, P. Assabumrungrat, S. and Pancharoen, U. 2006. Transport of 
Cerium, Lanthanum, Neodymium and Palladium via hollow fiber supported liqiud 
membrane based on equilibrium theory. Journal of chinese Institute of Chemical 
Engineering 37(3): 227-931. 

Ramakul, P., Pancharoen, U. and Milan. H. 2005. Selective Separation of Trivalent and 
Tetravalent Lanthanide from Mixture by Hollow Fiber Supported Liquid Membrane. 
Journal of Chinese Institute of Chemical Engineer 36(5): 459-465. 

Ramakul, P., Supajaroon, T., Prapasawat, T., Pancharoen, U. and Lothongkum, A.W. 2009. 
Synergistic separation of yttrium ions in lanthanide series from rare earths mixture via 
hollow fiber supported liquid membrane. Journal of Industrial and Engineering 
Chemistry 15(2): 224-228. 

Sarmento, A., Guilhermino, L. and Afonso A. 2004. Mercury chloride effects on the function and 
cellular integrity of sea bass (Dicentrarchus labrax) head kidney macrophages. Fish & 
Shellfish Immunology 17(5): 489-498. 

Sangtumrong , S., Ramakul, P., Satayaprasert, C., Pancharoen, U. and Lothongkum, A. W. 2007. 
Purely Separation of Mixture of Mercury and Arsenic via Hollow Fiber Supported Liquid 
Membrane. Journal of Industrial and Engineering Chemistry 13: 751-756. 

Schultz, G. 1988. Separation Techniques with Supported Liquid Membrane. Desalination 68: 
191–202. 



90 

 

Seixas, S., Bustamante, P. and Pierce, G. 2005. Accumulation of mercury in the tissues of the 
common octopus Octopus vulgaris (L.) in two localities on the Portuguese coast. Science 
of The Total Environment 340(1-3): 113-122. 

Souza de Assis, G.P., Cunha Silva, C.E., Stefanon, I. and Vassallo, D.V. 2003. Effects of small 
concentrations of mercury on the contractile activity of the rat ventricular myocardium. 
Comparative Biochemistry and Physiology Part C: Toxicology & Pharmacology 134(3): 
375-383. 

Van de Voorde, I., Pinoy, L. and De Ketelaere, R.F. 2004. Recovery of nickel ions by supported 
liquid membrane (SLM) extraction. Journal of Membrane Science 234(1-2): 11-21. 

Wang, Q., Chang, X., Li, D., Hu, Z., Li, R. and He, Q. 2011. Adsorption of chromium(III), 
mercury(II) and lead(II) ions onto 4-aminoantipyrine immobilized bentonite. Journal of 
Hazardous Materials 186(2-3): 1076-1081. 

Yang, X.J., Fane , A.G. and Pin, C. 2002. Separation of Zirconium and hafnium using hollow 
fibers Part I. supported liquid membranes. Chemical Engineering Journal 88: 37-44. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



92 

 

ภาคผนวก ก 
 

สูตรการคํานวณและแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชในการศึกษา 
 

ก-1 รอยละการสกัดของไอออนปรอท (Percentage of extraction) 
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ก-2 รอยละการสกัดของไอออนปรอท (Percentage of recovery) 
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ก-3 ความสัมพันธของการถายโอนมวลระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคสารสกัดท่ีสภาวะ
สมดุล 

fiffi ykx =       (ก-3) 
 
ก-4 ความสัมพันธของการถายโอนมวลระหวางวัฏภาคสารสกัดกับวัฏภาคสารละลายนํากลับท่ี
สภาวะสมดุล 

sissi ykx =       (ก-4) 
 
ก-5 ความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารละลายปอนขาออก 
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ก-6 ความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารละลายนํากลับขาออก 
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ก-7 ความสัมพันธของการถายโอนมวลระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคสารสกัดท่ีสภาวะ
สมดุลในโมดูล A สําหรับการสกัดแบบ 2 โมดูล 
 

fAifAfAi YkX =        (ก-7) 
 

ก-8 ความสัมพันธของการถายโอนมวลระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคสารสกัดท่ีสภาวะ
สมดุล 

 
fBifBfBi YkX =        (ก-8) 

 
ก-9 ความสัมพันธของการถายโอนมวลระหวางวัฏภาคสารสกัดกับวัฏภาคสารละลายนํากลับท่ี
สภาวะสมดุล ในโมดูล A สําหรับการสกัดแบบ 2 โมดูล 

 
sAisAsAi YkX =      (ก-9) 

 
ก-10 ความสัมพันธของการถายโอนมวลระหวางวัฏภาคสารสกัดกับวัฏภาคสารละลายนํากลับท่ี
สภาวะสมดุล ในโมดูล B สําหรับการสกัดแบบ 2 โมดูล 

 
sBisBsBi YkX =      (ก-10) 
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ก-11 ความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารละลายปอนขาออกในโมดูล A สําหรับการสกัด
แบบ 2 โมดูล 
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ก-12 ความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารละลายปอนขาออกในโมดูล B สําหรับการสกัด
แบบ 2 โมดูล 
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ก-13 ความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารละลายนํากลับขาออกในโมดูล B สําหรับการสกัด
แบบ 2 โมดูล 
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= −1
1    (ก-13) 

 
ก-14 ความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารละลายนํากลับขาออกในโมดูล A สําหรับการสกัด
แบบ 2 โมดูล 

 
)XYV

V(
)V

V(k
Y fAisBi

m

s

m

s
sA

sAi +
+

= 1     (ก-14) 

 
ก-15 คาความเขมขนของไอออนโลหะใน residual ของวัฎภาคสารละลายปอน 

 

fT

fiffiffT
Rfi V

)Y(V)YV(VY +−= −
−

1
1    (ก-15) 
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ก-16 คาความเขมขนของไอออนโลหะใน residual ของวัฎภาคสารละลายนํากลับ 
 

sT

sississT
Rsi V

)Y(V)YV(VY +−= −
−

1
1     (ก-16) 

 
ก-17 คาความเขมขนของไอออนโลหะใน residual ของวัฎภาคสารละลายปอน สําหรับการสกัดแบบ 
2 โมดูล 

 

fT

fBiffiffT
Rfi V

)Y(V)YV(VY +−= −
−

1
1    (ก-17) 

 
ก-18 คาความเขมขนของไอออนโลหะใน residual ของวัฎภาคสารละลายปอน สําหรับการสกัดแบบ 
2 โมดูล 

 

sT

sAississT
Rsi V

)Y(V)YV(VY +−= −
−

1
1    (ก-18) 

ก-19 คาฟลักซการสกัดไอออนโลหะดวยเย่ือแผเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

A
V

t
J f

∆
∆= f[Hg]       (ก-19) 

 
 
โดยท่ี 
Yf     ความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารละลายปอน 
Xf    ความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารสกัดบริเวณพื้นท่ีผิวสัมผัสกับวัฏภาค

สารละลายปอน 
Ys     ความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารละลายนํากลับ 
Xs     ความเขมขนของไอออนโลหะในวัฏภาคสารสกัดบริเวณพื้นท่ีผิวสัมผัสกับวัฏภาค 

สารละลายนํากลับ 
kf      คาคงท่ีสมดุลในการถายโอนมวล 
ks      คาคงท่ีสมดุลในการถายโอนมวล 
Vf , Vs   อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับตามลําดับ 
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VfT, VsT, Vm  ปริมาตรสุทธิในกระบวนการของสารละลายปอน สารละลายนํากลับ และสารสกัด
ตามลําดับ 

YRfi-1   ความเขมขนของสารละลายปอนใน residual กอนปอนเขาสูกระบวนการ 
YRsi-1  ความเขมขนของสารละลายนํากลับใน residual กอนปอนเขาสูกระบวนการ 
A โมดูล A 
B โมดูล B 
i   จํานวนวัฏจักรในกระบวนการ 
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ภาคผนวก ข 

ขอมูลดิบและผลการคํานวณ 

ตารางท่ี ข–1 ผลการทดลองการศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนตอการสกัดไอออนปรอท ในการทดลองท่ีใช
สารสกัด Aliquat 336  (ดูตัวอยางการคํานวณไดจากภาคผนวก ค–1 และ ค–2) 
 

ความเขมขนของสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก (โมลตอลิตร) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอน (ppm) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายนํากลับขาออก 

(ppm) 
% การสกัด % การนํากลับ 

ขาเขา 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: ความเขมขนสารสกัด Aliquat 336 = 3 % โดยปริมาตร, ความเขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.3 โมลตอลิตร, อัตราการไหล
สารละลายปอนและนํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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ตารางท่ี ข–2 ผลการทดลองการศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายปอนตอการสกัด และนํากลับไอออนปรอท ในการ
ทดลองท่ีใชสารสกัด TOA 

 

ความเขมขนของสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก (โมลตอลิตร) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอน (ppm) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายนํากลับขาออก 

(ppm) 
% การสกัด % การนํากลับ 

ขาเขา 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: ความเขมขนสารสกัด TOA = 3 % โดยปริมาตร, ความเขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.3 โมลตอลิตร, อัตราการไหลสารละลาย
ปอนและนํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาท ีและ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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ตารางท่ี ข–3 ผลการทดลองการศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 ในวัฏภาคเย่ือแผนเหลวตอการสกัด และนํากลับไอออนปรอท 
 

ความเขมขนของสารสกัด 
Aliquat 336 (% โดยปริมาตร) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอน (ppm) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายนํากลับขาออก 

(ppm) 
% การสกัด % การนํากลับ 

ขาเขา 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: ความเขมขนไอออนปรอทเริ่มตน= 1.11 ppm, ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน = 0.2 โมลตอลิตรโดยปริมาตร, ความ
เขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.3 โมลตอลิตร, อัตราการไหลสารละลายปอนและนํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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ตารางท่ี ข–4 ผลการทดลองการศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด TOA ในวัฏภาคเย่ือแผนเหลวตอการสกัด และนํากลับไอออนปรอท 
 

ความเขมขนของสารสกัด TOA 
(% โดยปริมาตร) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอน (ppm) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายนํากลับขาออก 

(ppm) 
% การสกัด % การนํากลับ 

ขาเขา 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: ความเขมขนไอออนปรอทเริ่มตน= 1.04 ppm, ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน = 0.2 โมลตอลิตรโดยปริมาตร, ความ
เขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.3 โมลตอลิตร, อัตราการไหลสารละลายปอนและนํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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ตารางท่ี ข–5 ผลการทดลองการศึกษาผลของความเขมขนของสารละลาย Thiourea ในสารละลายนํากลับตอการสกัด และนํากลับไอออนปรอท ในการ
ทดลองท่ีใชสารสกัด Aliquat 336 
 

ความเขมขนของ 
สารละลายนํากลับ Thiourea 

(โมลตอลิตร) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอน (ppm) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายนํากลับขาออก 

(ppm) 
% การสกัด % การนํากลับ 

ขาเขา 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: ความเขมขนไอออนปรอทเร่ิมตน= 1.07 ppm, ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน = 0.2 โมลตอลิตร, ความเขมขนสาร
สกัด Aliquat 336 = 4 % โดยปริมาตร, อัตราการไหลสารละลายปอนและนํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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ตารางท่ี ข–6 ผลการทดลองการศึกษาผลของความเขมขนของสารละลาย Thiourea ในสารละลายนํากลับตอการสกัด และนํากลับไอออนปรอท ในการ
ทดลองท่ีใชสารสกัด TOA 
 

ความเขมขนของ 
สารละลายนํากลับ Thiourea 

(โมลตอลิตร) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอน (ppm) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายนํากลับขาออก 

(ppm) 
% การสกัด % การนํากลับ 

ขาเขา 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: ความเขมขนไอออนปรอทเร่ิมตน= 1.18 ppm, ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน = 0.2 โมลตอลิตร, ความเขมขนสาร
สกัด TOA = 2 % โดยปริมาตร, อัตราการไหลสารละลายปอนและนํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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ตารางท่ี ข–7 ผลการทดลองการศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับท่ีผานโมดูลของเสนใยกลวงตอการสกัด และนํากลับ
ไอออนปรอท ในการทดลองท่ีใชสารสกัด Aliquat 336 
 

อัตตราการไหลของสารละลาย
ปอนและนํากลับ 
(มิลลิลิตรตอนาท)ี 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอน (ppm) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายนํากลับขาออก 

(ppm) 
% การสกัด % การนํากลับ 

ขาเขา 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: ความเขมขนไอออนปรอทเร่ิมตน= 1.08 ppm, ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน = 0.2 โมลตอลิตร, ความเขมขนสาร
สกัด Aliquat 336 = 4 % โดยปริมาตร, ความเขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.1 โมลตอลิตร และ เวลาของ กระบวนการ = 50 นาที 
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ตารางท่ี ข–8 ผลการทดลองการศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับท่ีผานโมดูลของเสนใยกลวงตอการสกัด และนํากลับ
ไอออนปรอท ในการทดลองท่ีใชสารสกัด TOA 
 

อัตตราการไหลของสารละลาย
ปอนและนํากลับ 
(มิลลิลิตรตอนาท)ี 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอน (ppm) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายนํากลับขาออก 

(ppm) 
% การสกัด % การนํากลับ 

ขาเขา 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: ความเขมขนไอออนปรอทเร่ิมตน= 1.12 ppm, ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน = 0.2 โมลตอลิตร, ความเขมขนสาร
สกัด TOA = 2 % โดยปริมาตร, ความเขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.2 โมลตอลิตร และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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ตารางท่ี ข–9 ผลการทดลองแสดงความสัมพันธของความเขมขนไอออนปรอทในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก กับเวลาในกระบวนการ 
สําหรับการทดลองที่ใชสารสกัด Aliquat 336 

เวลาในกระบวนการทดลอง  
(นาที) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอน (ppm) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
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: ความเขมขนไอออนปรอทเร่ิมตน= 1.17 ppm, ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน = 0.2 โมลตอลิตร, ความเขมขนสาร
สกัด Aliquat 336 = 4 % โดยปริมาตร, ความเขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.1 โมลตอลิตร, อัตราการไหลสารละลายปอนและนํากลับ = 100 มิลลิลิตร
ตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 



106 

 

106

ตารางท่ี ข–10 ผลการทดลองแสดงความสัมพันธของความเขมขนไอออนปรอทในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก กับเวลาในกระบวนการ 
สําหรับการทดลองที่ใชสารสกัด TOA 

เวลาในกระบวนการทดลอง  
(นาที) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอน (ppm) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
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: ความเขมขนไอออนปรอทเร่ิมตน= 1.12 ppm, ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน = 0.2 โมลตอลิตร, ความเขมขนสาร
สกัด TOA = 2 % โดยปริมาตร, ความเขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.2 โมลตอลิตร, อัตราการไหลสารละลายปอนและนํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาที 
และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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ตารางท่ี ข–11 ผลการทดลองแสดงความสัมพันธของความเขมขนไอออนปรอทในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก กับเวลาในกระบวนการ 
สําหรับการทดลองที่ใชระบบการสกัดแบบ 2 โมดูล โดยใชสารสกัด Aliquat 336 

เวลาในกระบวนการทดลอง  
(นาที) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอน (ppm) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
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: ความเขมขนไอออนปรอทเร่ิมตน= 1.10 ppm, ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน = 0.2 โมลตอลิตร, ความเขมขนสาร
สกัด Aliquat 336 = 4 % โดยปริมาตร ในโมดูลท่ี 1 และ 2, ความเขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.1 โมลตอลิตร, อัตราการไหลสารละลายปอนและ
นํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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ตารางท่ี ข–12 ผลการทดลองแสดงความสัมพันธของความเขมขนไอออนปรอทในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก กับเวลาในกระบวนการ 
สําหรับการทดลองที่ใชระบบการสกัดแบบ 2 โมดูล โดยใชสารสกัด TOA 

เวลาในกระบวนการทดลอง  
(นาที) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอน (ppm) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
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: ความเขมขนไอออนปรอทเร่ิมตน= 1.10 ppm, ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน = 0.2 โมลตอลิตร, ความเขมขนสาร
สกัด TOA = 2 % โดยปริมาตร ในโมดูลที่ 1 และ 2, ความเขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.2 โมลตอลิตร, อัตราการไหลสารละลายปอนและนํากลับ = 
100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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ตารางท่ี ข–13 ผลการทดลองแสดงความสัมพันธของความเขมขนไอออนปรอทในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก กับเวลาในกระบวนการ 
สําหรับการทดลองที่ใชระบบการสกัดแบบ 2 โมดูล โดยใชสารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลที่ 1 และสารสกัด TOA ในโมดูลท่ี 2 

เวลาในกระบวนการทดลอง  
(นาที) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอน (ppm) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
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: ความเขมขนไอออนปรอทเร่ิมตน= 1.10 ppm, ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน = 0.2 โมลตอลิตร, ความเขมขนสาร
สกัด Aliquat 336 = 4 % โดยปริมาตร ในโมดูลท่ี 1 และ สารสกัด TOA = 2 % โดยปริมาตร ในโมดูลท่ี 2, ความเขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.1 โมล
ตอลิตร, อัตราการไหลสารละลายปอนและนํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 
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ตารางท่ี ข–14 ผลการทดลองแสดงความสัมพันธของความเขมขนไอออนปรอทในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก กับเวลาในกระบวนการ 
สําหรับการทดลองที่ใชระบบการสกัดแบบ 2 โมดูล โดยใชสารสกัด TOA ในโมดูลท่ี 1 และสารสกัด Aliquat 336 ในโมดูลท่ี 2 

เวลาในกระบวนการทดลอง  
(นาที) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
ในสารละลายปอน (ppm) 

ความเขมขนของไอออนปรอท
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: ความเขมขนไอออนปรอทเร่ิมตน= 1.10 ppm, ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคในสารละลายปอน = 0.2 โมลตอลิตร, ความเขมขนสาร
สกัด TOA = 2 % โดยปริมาตร ในโมดูลที่ 1 และ สารสกัด Aliquat 336 = 4 % โดยปริมาตร ในโมดูลท่ี 2, ความเขมขนสารละลายนํากลับ Thiourea = 0.1 โมล
ตอลิตร, อัตราการไหลสารละลายปอนและนํากลับ = 100 มิลลิลิตรตอนาที และ เวลาของกระบวนการ = 50 นาที 



111 

 

111

ตารางท่ี ข–15 ผลการคํานวณความเขมขนไอออนปรอทขาออกของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับจากขอมูลของการทดลองการสกัดไอออนปรอท
ดวยสารสกัด Aliquat 336 และ สารสกัด TOA ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

เวลาในการ
คํานวณ 
(นาที) 

สารสกัด Aliquat 336 สารสกัด TOA 
ความเขนของปรอทใน
สารละลายปอน (ppm) 

อุรา ปานเจริญ 
และคณะ 

ความเขนของปรอทใน
สารละลายนํากลับ (ppm) 

ความเขนของปรอทใน
สารละลายปอน (ppm) 

ความเขนของปรอทใน
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 ผลการคํานวณความเขมขนไอออนปรอทขาออกของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับจากขอมูลของการทดลองการสกัดไอออนปรอทใน
การสกัดแบบ 2 โมดูล ดวยสารสกัด Aliquat 336 และ สารสกัด TOA ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

เวลาในการ
คํานวณ 
(นาที) 

สารสกัด Aliquat 336 + Aliquat 336 สารสกัด TOA + TOA 
ความเขนของปรอทใน
สารละลายปอน (ppm) 

ความเขนของปรอทใน
สารละลายนํากลับ (ppm) 

ความเขนของปรอทใน
สารละลายปอน (ppm) 

ความเขนของปรอทใน
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 ผลการคํานวณความเขมขนไอออนปรอทขาออกของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับจากขอมูลของการทดลองการสกัดไอออนปรอทใน
การสกัดแบบ 2 โมดูล ดวยสารสกัด Aliquat 336 และ สารสกัด TOA ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

เวลาในการ
คํานวณ 
(นาที) 

สารสกัด Aliquat 336 + TOA สารสกัด TOA + Aliquat 336 
ความเขนของปรอทใน
สารละลายปอน (ppm) 

ความเขนของปรอทใน
สารละลายนํากลับ (ppm) 

ความเขนของปรอทใน
สารละลายปอน (ppm) 

ความเขนของปรอทใน
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. 

ตัวอยางการคํานวณ 

ค-1 ตัวอยางการคํานวณรอยละการสกัด  
 ขอมูลจากตารางที่ ข-3 ท่ีความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 เปน 4 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร 

 ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาเขา = 1.11 มิลลิกรัมตอลิตร
 ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาออก = 0.007 มิลลิกรัมตอลิตร 

จากสมการ ก-1 

รอยละการสกัด   = 100
11.1

007.011.1
×

−  

 

   = 99.41  (ดังตารางท่ี ข-3) 

ค-2 ตัวอยางการคํานวณรอยละการนํากลับ  

 ขอมูลจากตารางท่ี ข-3 ท่ีความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 เปน 4 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร 

 ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาเขา = 1.11 มิลลิกรัมตอลิตร
 ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายนํากลับขาออก = 0.926 มิลลิกรัมตอลิตร 

  จากสมการ ก-2 

  รอยละการนํากลับ  = 100
11.1
926.0

×  

     = 46.19  (ดังตารางท่ี ข-3) 
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ค-4 ตัวอยางการคํานวณคาฟลักซ 

  ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาเขา 1.08  ppm 

  ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาออก 0.045  ppm 

  น้ําหนักโมเลกุลของปรอท    200.59  กรัมตอโมล 

  ปริมาตรของสารละลายปอน    1  ลิตร 

  พ้ืนท่ีผิวท่ีมีประสิทธิภาพของโมดูลเสนใยกลวง  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 ตัวอยางการคํานวณคาความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาออกดวย
แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

1 การสกัดดวยโมดูลเสนใยกลวง 1 โมดูล 
fiffi ykx =      (ค-1) 

sissi ykx =       (ค-2) 

)XYV
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Y siRfi
m
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=    (ค-3) 
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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) 

จากขอมูลในตาราง ข-15 การสกัดดวยสารสกัด Aliquat 336 

ขอมูลเริ่มตน 

คาคงท่ีการสกัดดวยสารสกัด Aliquat 336 (kf) 215.43 

คาคงท่ีการนํากลับดวยสารสกัด Aliquat 336 (ks) 0.236 

ปริมาตรสารละลายปอนและนํากลับ (Vf, Vs) 100  มิลลิลิตร 

ปริมาตรสุทธิของสารละลายปอนและนํากลับ (VfT, VsT) 1000 มิลลิลิตร 

คํานวณปริมาตรสุทธิของสารละลายเย่ือแผนเหลว 

จากขอมูลในตารางที่ 3.2 สมบัติของตัวรองรับเสนใยกลวงโพลิโพรพิลีนท่ีใชในการทดลอง 

เสนผานศูนยกลางภายนอกเสนใยกลวง(Dout)  0.0003  เมตร 

เสนผานศูนยกลางภายในเสนใยกลวง(Din)   0.00024  เมตร 

ความยาวเสนใยกลวง(L)     0.198  เมตร 

จํานวนเสนใยกลวง(N)     35,000  เสน 

ความพรุน(ε )      25  เปอรเซ็นต 

ปริมาตรความหนาของเปลือกเสนใยกลวง 

22 )( inout DDLLRV −== ππ  

mlV 005.0)00024.00003.0()198.0( 2 =−××= π  
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ปริมาตรสุทธิของสาระลายเย่ือแผนเหลว 

ε××= NVVm  

mlVm 4425.0000,35005.0 =××=  

เวลาหนึ่งรอบของกระบวนการในโมดูลเสนใยกลวง 

Q
LDin=0τ   

ท่ีอัตตราการไหล(Q) 100 มิลลิตรตอนาท ี

min108.4
100

98.1)104.2( 8
6

0
−

−

×=
××

=τ  

เวลาหนึ่งรอบของท้ังกระบวนการ 

เสนผานศูนยกลางสายยาง  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) 

ความเขมขนเร่ิมตนของไอออนปรอทในสารละลายปอน (YRf0)  1.08  ppm 

ความเขมขนเร่ิมตนของไอออนปรอทในสารละลายนํากลับ (YRf0) 0.00  ppm 

Xs0   0.00  ppm 
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แทนคาในสมการ ค-3   

ppm011.00.00)1.08
44

100(
)

44
100(215.43

1
1 =+

+
=fY  

แทนคาในสมการ ค-1 

ppm42.2011.043.2151 =×=fx  

แทนคาในสมการ ค-4 

ppm96.0)42.20.00
44

100(
)

44
100(0.236

1
1 =+

+
=sY  

แทนคาในสมการ ค-2 

ppm23.00.96236.01 =×=sx  

รอบการคํานวณ ท่ี 2 (i=2) 

แทนคาในสมการ (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  

แทนคาในสมการ (ค-3)   

ppm011.00.23)0.973
44

100(
)

44
100(215.43

1
2 =+

+
=fY  

แทนคาในสมการ (ค-1) 

ppm41.2011.043.2152 =×=fx  
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แทนคาในสมการ (ค-4) 

ppm05.12.42)0.097
44

100(
)

44
100(0.236

1
2 =+

+
=sY  

แทนคาในสมการ (ค-2) 

ppm24.01.05236.02 =×=sx  

รอบการคํานวณ ท่ี 3 (i=3) 

แทนคาในสมการ (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  

แทนคาในสมการ (ค-3) 

ppm010.00.24)0.876
44

100(
)

44
100(215.43

1
3 =+

+
=fY  (ดังแสดงในตาราง ข-15) 

แทนคาในสมการ (ค-1) 

ppm21.2015.043.2153 =×=x  

แทนคาในสมการ (ค-4) 

ppm058.12.21)0.192
44

100(
)

44
100(0.236

1
3 =+

+
=sY  (ดังแสดงในตาราง ข-15) 

แทนคาในสมการ (ค-2) 

ppm25.01.058236.03 =×=sx  



120 

 

120

2 การสกัดดวยโมดูลเสนใยกลวง 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) 

จากขอมูลในตาราง ข-16 การสกัดดวยสารสกัด TOA ในโมดูลท่ี 1 และ 2 

ขอมูลเริ่มตน 

คาคงท่ีการสกัดดวยสารสกัด TOA (kfA= kfB) 40.73 

คาคงท่ีการนํากลับดวยสารสกัด TOA (ksA= ksB) 0.159 

ปริมาตรสารละลายปอนและนํากลับ (Vf, Vs) 100  มิลลิลิตร 



121 

 

121

ปริมาตรสุทธิของสารสกัด (Vm) 44  มิลลิลิตร 

ปริมาตรสุทธิของสารละลายปอนและนํากลับ (VfT, VsT) 1000 มิลลิลิตร 

เวลาหนึ่งรอบของกระบวนการในโมดูลเสนใยกลวง 2 โมดูล 

Q
LDin×= 20τ   

ท่ีอัตตราการไหล(Q) 100 มิลลิตรตอนาท ี

min106.9
100

98.1)104.2(2 8
6

0
−

−

×=
××

×=τ  

เวลาหนึ่งรอบของท้ังกระบวนการ 

เสนผานศูนยกลางสายยาง  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) 

ความเขมขนเร่ิมตนของไอออนปรอทในสารละลายปอน (YRf0)  1.10  ppm 

ความเขมขนเร่ิมตนของไอออนปรอทในสารละลายนํากลับ (YRs0) 0.00  ppm 

XsA0   0.00  ppm 

XsB0   0.00  ppm 
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แทนคาในสมการ (ค-11) 

ppm058.00.00)1.10
44

100(
)

44
100(40.73

1
1 =+

+
=fAY  

แทนคาในสมการ (ค-7) 

ppm36.2058.073.401 =×=fAx  

แทนคาในสมการ (ค-12) 

ppm003.00.00)0.058
44

100(
)

44
100(40.73

1
1 =+

+
=fBY  (ดังแสดงในตาราง ข-16) 

แทนคาในสมการ (ค-8) 

ppm124.0003.073.401 =×=fBx  

แทนคาในสมการ (ค-13) 

ppm051.0)124.00.00
44

100(
)

44
100(0.159

1
1 =+

+
=sBY  

แทนคาในสมการ (ค-9) 

ppm008.00.051159.01 =×=sBx  

แทนคาในสมการ (ค-14) 

ppm02.1)36.20.051
44

100(
)

44
100(0.159

1
1 =+

+
=sAY   
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แทนคาในสมการ (ค-10) 

ppm162.01.02159.01 =×=sAx  

แทนคาในสมการ (ค-15) 

0.99ppm
1000

0.003)(100100)1.10(1000
1 =

×+−=RfY  

แทนคาในสมการ (ค-16) 

0.1ppm
1000

)02.1(100100)0.00(1000
1 =

×+−=RsY  
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