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This work studied the parameters that influenced on the separation 
of arsenic ions from produced water via hollow fiber contactor modules.The studied 
parameters were initial concentration of arsenic ions in the feed solution, feed pH 
separation time, types of extractants (Aliquat 336, Cyanex 921 and Cyanex 923), 
flow rates of feed solution as well as concentration of the stripping solution. 

The results indicated that the highest extraction and stripping of arsenic ions 
were 92% and 30%, respectively using 0.4 M Aliquat 336 mixed with 0.04 M 
Cyanex 921. In addition, the optimum conditions of other parameters were 
as follows: the initial concentration of arsenic ions in the feed solution of 0.5 mg/L, 
the feed pH of 6, the feed flow rate of 100 mL/min, and the stripping concentration 
of 0.1 M. The synergistic coefficient (S.C.) was obtained and found to be 0.325, 
which demonstrated this system performing the synergism extraction effect. 
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บทที่ 1 
บทน า 

ในยุคของการเติบโตด้านอุตสาหกรรมอย่างทุกวันนี้ความตระหนักเรื่องการอนุรักษ์
สิ่งแวดล้อมนั้นเป็นเรื่องที่มีความส้าคัญเป็นอย่างมาก เนื่องจากสิ่งแวดล้อมที่ไม่ดีนั้นจะส่งผลกระทบ
ต่ อการด้ า ร งชี วิ ตและสุ ขภาพของมนุษย์ โ ดยตรง อันตรายจากสาร พิษหรื อ โลหะหนั ก 
ที่เข้าสู่ร่างกายมนุษย์ก็เป็นผลมาจากการที่มีสารเหล่านี้เจือปนอยู่ในธรรมชาติและสิ่งรอบๆมนุษย์เอง  
และมีการปนเปื้อนของสารหนูในน้้าประมาณ 1 มิลลิกรัมต่อลิตรซึ่งเกินค่ามาตรฐานน้้าทิ้ ง 
ของกระทรวงอุตสาหกรรมที่ ก้ าหนดให้ค่ าความเข้มข้นของสารหนู ในน้้ าทิ้ งมีค่ า ไม่ เกิน 
0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร (1) โดยส่วนใหญ่ทั่วๆไปในธรรมชาติจะพบสารหนูชนิด As3+ และ As5+   
ซึ่งความรุนแรงของพิษสารหนูจะขึ้นอยู่ชนิดของประจุตามรายงานการศึกษา (2, 3) โดยพบว่า 
 As3+ จะมีพิษที่รุนแรงมากกว่า As5+ (4) ซึ่งแต่ละช่วงของค่า pH แตกต่างกันจะท้าให้เกิดโครงสร้าง
ของการรวมตัวของสารหนูที่แตกต่างกัน เช่น H2AsO4 , H2AsO4 

-, H2AsO4
2- และ AsO4

2- ซึ่งมีค่า pH 
อยู่ในช่วงน้อยกว่า 2 ระหว่าง 3 ถึง 6 ช่วง 8 ถึง 11 และมากกว่า 12 ตามล้าดับ (5) โดยสารหนู 
เป็นสารจ้าพวกโลหะหนักจัดอยู่ในกลุ่มที่มีพิษต่อร่างกายมนุษย์ หากมีการสะสมในร่างกายมนุษย์แล้ว 
ไม่เพียงแต่จะมีความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็งเท่านั้น สารหนูยังเข้าไปท้าลายระบบประสาท  
ระบบรับรู้ความรู้สึก หากมีการสะสมตั้งแต่ยังเยาว์วัยก็จะส่งผลต่อพัฒนาการของระบบประสาทท้าให้
มีความฉลาดหรือไอคิว (IQ) ที่ต่้ากว่าเด็กปกติโดยพบว่าสารหนูมีการเข้าสู่ร่างกายมากที่สุดสองทาง 
คือเจือปนในอาหารและน้้าดื่ม (6-8)  

  ได้มีนักวิจัยหลายคนท้าการศึกษาการแยกสารหนูด้วยวิธีต่าง  ๆ กันไม่ว่าจะเป็นการแยก 
ด้วยระบบ Sorption , Polymerize inclusion membrane: PIM (9) , Liquid-liquid extraction 
(10), Supported liquid membrane (11) ซึ่งในทางปฏิบัติแล้วสารหนูที่ปะปนอยู่ในธรรมชาตินั้น 
มีปริมาณของไอออนโลหะน้อยมากอยู่ในระดับหน่วยหนึ่งต่อพันล้าน (ppb) (4) ในขณะที่การใช้วิธี  
Liquid –liquid extraction จะต้องใช้ปริมาณตัวท้าละลายที่สูงมาก (12) ท้าให้ต้นทุนการแยกสูง
วิธีการแยกไอออนโลหะที่มีความเข้มข้นต่้าผ่านระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง  
(Hollow fiber supported liquid membrane) นั้นพบว่ามีต้นทุนในการด้าเนินการที่ต่้าเนื่องจาก 
ใช้ปริมาณสารสกัดน้อย  มีความสามารถในการสกัดไอออนโลหะที่ความเข้มข้นต่้ าๆได้ดี 
Wannachod, Chaturabul (13) ที่ผ่านมาการศึกษาการแยก As(III) และ As(V) จากสารสะลาย
ซัลเฟตผ่านระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงโดยใช้สารสกัด Cyanex 923 ละลายในโทลูอีน 
พบว่าสามารถสกัด As(V) ได้ดีกว่า As(III) (8) 



 

 

2 

ในอุตสาหกรรมขุดเจาะปิโตรเลียมการบ้าบัดน้้าทิ้งนั้นเป็นสิ่งส้าคัญเนื่องจากในน้้า 
นั้นจะประกอบไปด้วยโลหะหนักจ้าพวกสารอะโรมาติกจ้าพวกโทลูอีน เบนซีนไซลีน และเอทิลเบนซีน 
กรดอินทรีย์ฟีนอลอัลคิลเป็นต้น ซึ่งมาตรฐานของปริมาณสารเหล่านี้ในน้้าทิ้งก็แตกต่างกันไป 
แต่ส้าหรับมาตรฐานสารจ้าพวกโลหะหนักในน้้าทิ้งซึ่งมีความเป็นอันตรายต่อมนุษย์นั้นได้ถูกก้าหนดไว้
ในปริมาณท่ีน้อยมากๆในหน่วยส่วนในพันล้านส่วน ดังนั้นการพัฒนาและน้าเทคโนโลยีใหม่ๆเข้ามาใช้
เ พ่ือบ้าบัดโลหะหนักในน้้าทิ้งจากการขุดเจาะปิโตรเลียมจึงยังมีความส้าคัญเป็นอย่างมาก  
โดยปัจจุบันนี้วิธีที่นิยมน้ามาใช้ในการบ้าบัดสารหนูออกจากน้้าทิ้งที่ได้จากการขุดเจาะก๊าซธรรมชาติ  
และอุตสาหกรรม อ่ืนๆที่ เ กี่ ยวข้องกับสารหนู  ได้แก่  เทคนิคการสกัดด้วยตัวท้ าละลาย   
(Solvent extraction) แต่ข้อเสียของวิธีการนี้คืออัตราการสกัดที่ช้ามากดังนั้นจึงต้องใช้ปริมาณของ
สารสกัดและพ้ืนที่ในการถ่ายเทมวลสูง (10, 14) ส่วนเทคโนโลยีการอัดน้้าที่มีโลหะหนักปนเปื้อนกลับ
เข้าไปในหลุมขุดเจาะมักจะมีข้อจ้ากัดของลักษณะทางกายภาพของหลุมขุดเจาะและค่าใช้จ่าย 
ในการจัดการที่สูง ส้าหรับศึกษาการสกัดแยกไอออนสารหนูผ่านระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใย
กลวงในคณะทีมงานของผู้วิจัยร่วมกับบริษัทขุดเจาะน้้ามันดิบในทะเลอ่าวไทยนั้นได้มีการศึกษามาบ้าง
แล้ ว โดยผลการศึกษาพบว่ า ระบ บเยื่ อแผ่ น เหลวที่ พยุ งด้ ว ย เส้ น ใยกลวงสามารถสกั ด 
ไอออนสารหนูออกจากน้้าทิ้งได้ดีที่ 94% (15) และ 91% (5) แต่ข้อจ้ากัดของการสกัดด้วยระบบนี้คือ 
การด้าเนินการระบบด้วยระบบปฏิบัติการแบบ semi-continuous ที่จะต้องหยุดกระบวนการ
เพ่ือที่จะเติมสารสกัดเข้าไปอยู่ในรูพรุน (16) ซึ่งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการสกัด ดังนั้นเทคโนโลยี
การแยกสารผ่านระบบเส้นใยกลวงชนิดคอนแทคเตอร์นั้นเป็นอีกหนึ่งวิธีน่าสนใจที่จะน้ามาประยุกต์ใช้
เนื่องจากสามารถควบคุมอัตราการไหลของน้้าทิ้งและอัตราการไหลของสารสกัดได้อย่าง เป็นอิสระ 
ต่อกันรวมทั้ งในระบบเส้นใยกลวงชนิดคอนแทคเตอร์นั้นจะสามารถด้าเนินกระบวนการ 
แบบ continuous process ได้และไม่มีปัญหาเรื่องของการกระจายตัวในแต่ละเฟส มีพ้ืนที่สัมผัสต่อ
ปริมาตรสูงประมาณ 10,000 ตร.ม. / ลบ.ม. ใช้พื้นที่ในการติดตั้งน้อยเหมาะกับการติดตั้งอยู่ในพ้ืนที่ที่
มีจ้ากัดรวมทั้งมีอัตราการถ่ายเทมวลที่ดีภายในเส้นใยและมีต้นทุนต่้า (17-19)  
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1.1 ประวัติความเป็นมา 

สารหนูถูกค้นพบครั้งแรกในปี พ.ศ.1793 โดยอัลเบอร์ทัส มักนัส ชาวบาวาเลีย แห่งเยอรมัน 
ซึ่งการพบสารหนูนั้นจะพบทั้งอยู่ ในรูปที่ เป็นธาตุซึ่งมีสมบัติเ ป็นสารกึ่งโลหะและในรูปแบบ
สารประกอบที่จะพบทั้งในรูปสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์  โดยสารหนูที่พบในรูปธาตุนั้นจะไม่มีพิษ
แต่จะมีพิษสูงเมื่ออยู่ในรูปที่เป็นสารประกอบ ในธรรมชาติจะพบสารหนูทั้งหมด 3 ชนิดคือ ชนิดแรก
เป็นชนิดที่มีความเสถียรสูงที่สุดจะพบในลักษณะที่เป็นของแข็งสีเทาและชนิดที่สองนั้นจะสามารถ
เปลี่ยนเป็นโลหะได้เมื่อถูกความร้อนจะพบในลักษณะที่เป็นผงสีเหลือง ส่วนชนิดที่สามจะมีสีด้า 
มีรูปร่ างที่ ไม่แน่นอนสามารถเปลี่ยนเป็นโลหะได้ เช่น เดียวกัน เมื่ อถูก ความร้อนสูง  (20)                                                                                                       
การพบสารหนูในธรรมชาตินั้นมักจะพบอยู่รวมกับแร่ธาตุอื่นๆ เช่น ทองแดง ตะกั่ว เงิน พลวง สังกะสี
เป็นต้นซึ่งอาจจะพบปริมาณสารหนูได้มากส้าหรับพ้ืนที่ที่อยู่ใกล้กับโรงงานอุตสาหกรรมการ 
ที่ท้าการถลุงแร่ดังกล่าวนี้นอกจากนี้สารหนูยังพบอยู่ในบรรยากาศทั่วๆไปเนื่องจากมาจากการเผาไหม้
ถ่านหิน หรือแม้กระทั่งในการขุดเจาะปิโตรเลียมทั้งนี้ปริมาณสารหนูที่มีการผลิตในโลกส่วนใหญ่ได้
มากจากประเทศจีน ฝรั่งเศส เยอรมัน และเม็กซิโก ดังข้อมูลที่แสดงในตารางที่ 1.1 (21) 

 

ตารางท่ี 1.1 ปริมาณการผลิต arsenic trioxide ในโลก 

ประเทศ การผลิต arsenic trioxide                  
ปี 2005 

                            
ปี 2006 

เบลเยียม         
ชิล ี                      
จีน                  
ฝรั่งเศส                
คาซัสสถาน
เม็กซิโก          
โมรอคโค       
เปรู            
รัสเซีย                 
อ่ืนๆ                   
รวม 

1,000                                     
11,500                                   
30,000                                     
1,000                                      
1,500                                       
1,650                                       
6,900                                       
3,600                                      
1,500                                         
790                                        
59,400 

1,000 
11,500 
30,300 
1,000   
1,500   
1,300   
6,900   
3,500   
1,500           
1,000 
59,200 
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1.2 ประโยชน์ของสารหนู 

สารหนูที่ อยู่ ใ นรูปสารประกอบจะน้ ามา ใช้ประโยชน์ ในทางด้ าน เกษตรกรรม  
แต่ส้าหรับในส่วนภาคอุตสาหกรรมก็จะถูกพบการน้าสารหนูไปใช้ในกลุ่มอุตสาหกรรมแก้ว เซรามิกส์ 
ยา และอาหารสัตว์ 

 

1.2.1 ประโยชน์ของสารหนูในทางการแพทย์ 

 

ในบางประเทศได้น้าสารละลายโฟว์เลอร์ซึ่งมีปริมาณของสารหนูละลายอยู่เล็กน้อยไปเป็น
สารประกอบในการผลิตยา ( ขนาดรับประทานไม่เกินวันละ 10 มิลลิกรัม ) เพ่ือรักษาโรคมะเร็ง 
ในเม็ดโลหิต และได้มีการทดลองน้าอะเซนิกส์ไตรออกไซด์รวมกับทาลิโดไมด์เพ่ือรักษาผู้ป่วย 
กลุ่มที่มีความผิดปกติของการสร้างเม็ดเลือดในไขกระดูก (22) เคยพบว่ามีการใช้สารหนูอินทรีย์ 
เพ่ือรักษาโรคซิฟิลิส 

 

1.2.2. ประโยชน์ของสารหนูต่อด้านเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม 

  

มีการน้าสารหนูที่เป็นประเภทอนินทรีย์ไปใช้เพ่ือส้าหรับการเก็บรักษาของไม้ได้ดีเนื่องจาก
พิษจากสารหนูนั้นและจะมีประสิทธิภาพในการก้าจัดแมลงเชื้อราและแบคทีเรียในเนื้อไม้ได้ดี  (23) 
นอกจากนี้ยังใช้เป็นส่วนผสมในยาฆ่าแมลงใช้เป็นสารเติมเข้าไปที่กระบวนการผลิต Semi-conductor 
(24) โดยคุณสมบัติทั่วไปของสารหนู (25) จะแสดงดังข้อมูลในตารางที่ 1.2 
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ตารางท่ี 1.2 คุณสมบัติทั่วไปของสารหนู 

คุณสมบัติท่ัวไป รายละเอียด 

ชื่อ, สัญลักษณ์ 

เลขอะตอม 

มวลอะตอม 

อนุกรมเคมี 

หมู่, คาบ, บล็อก 

การจัดเรียงอิเล็กตรอน 

อิเล็กตรอนต่อระดับพลังงาน 

สถานะออกซิเดชัน 

สถานะ 

จุดหลอมเหลว 

จุดเดือด 

สารหนู (Arsenic), As 

33 

74.92 

ธาตุกึ่งโลหะ 

15, 4, p 

[Ar] 3d10 4s2 4p3 

2, 8, 18, 5 

+/- 3, 5 

ของแข็ง 

1090 K (817 °C) 

887 K (614 °C) 

 

ตารางที่ 1.3 แสดงการใช้ arsenic compound ในการรักษาโรคมะเร็งเม็ดเลือดขาวเฉียบพลัน    
(APL) (26) 

 

ผู้ท าวิจัย สารเคมีที่ใช้ การวินิจฉัยโรค จ านวนผู้ป่วย % CR 

Huang SL et al. 

Zhang P et al.         
Chen GO, et al   
Soignet SL, et 
al. Niu C,et al   
Soiget SL et al            
Lu DP et al 

Tablets                  

As2O3                
As2O3               
As2O3                
As2O3                
As2O3                
As2O3 

Primary 

Primary               
Relapsed               
Primary   
Relapsed+refractory 
Primary             
Relapsed 
Relapsed+refractory 

60                                             
42                              
16                              
12                              
11                       
47                              
40                                

98 

52.4                        
93.7                           
92                               
72.7                       
95.1                           
95                         
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รูปที่ 1.1 ปริมาณการใช้ arsenic และ arsenic compound ในอุตสาหกรรมไม้ (27) 

 

1.3 ความเป็นพิษของสารหนู 

สารหนูมี พิษร้ายแรงหากสะสมในร่างกายมนุษย์ปริมาณมากจะส่งผลให้เกิดอาการ 
เป็นพิษเรื้อรัง ท้าให้ผิวหนังเปลี่ยนสีและฝ่ามือฝ่าเท้าหนาขึ้น และอาจจะเป็นสาเหตุก่อให้เกิด  
โรคมะเร็งผิวหนัง เกิดภาวะซีดจากไขกระดูกถูกกดการท้างาน Hall (8) และมีอาการของความผิดปกติ 
ของระบบทางเดินอาหารเช่น เส้นเลือดในหลอดอาหารโป่งพองอันเนื่องมาจากความดันเส้นเลือดด้า  
ในตับสูงจากตับแข็งที่ไม่ได้เป็นสาเหตุมาจากสุรา ระบบประสาท มีความผิดปกติ ได้แก่ ชาปลายมือ
ปลายเท้า  สูญเสียความรู้สึกตัวสับสน บางการศึกษาพบว่าสารหนูเป็นสาเหตุของมะเร็งปอด 
และมะเร็งที่กระเพาะปัสสาวะอีกด้วย (28) 

 

1.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกบัสารหนู 

จากการศึกษาของ Prapasawat (29) เกี่ยวกับผลของการสกัด As(V) และ As(III) ออกจาก
สารละลายซัลเฟตโดยใช้ Cyanex 923 ท้าละลายในโทลูอีนท้าหน้าที่เป็นสารสกัดและใช้น้้า 
เป็นสารละลายน้ากลับซึ่งในงานชิ้นนี้ได้ท้างานทดลองด้วยระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง
และผลการทดลองพบว่าเปอร์เซ็นต์การสกัด As(V) นั้นสูงกว่า As(III) ที่ 46% และ 38% ตามล้าดับ 
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ในขณะเดียวกันยังได้น้าแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์มาใช้เพื่อค้านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ความต้านทาน
การถ่ายเทมวล โดยพบว่าที่เฟสของสารละลายป้อนจะมีค่า kf จากการค้านวณเท่ากับ 7.15 x 10-3  
และในเฟสสารอินทรีย์มีค่า ki จากการค้านวณเท่ากับ 3.45 x 10-3 โดย Pancharoen และคณะ (15) 
ศึกษาการแยกไอออนสารหนูและไอออนปรอทในน้้ าทิ้ งจากการขุด เจาะก๊าซธรรมชาติ 
โดยระบบเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงโดยสารสกัดที่น้ามาใช้ Aliquat 336, Bromo-PADAP, 
Cyanex 923 และ Cyanex 471 มาใช้เพ่ือศึกษาการเสริมฤทธิ์กันโดยใช้โทลูอีนเป็นตัวท้าละลาย  
ซึ่งตัวแปรที่ท้าการศึกษาที่ส่งผลถึงประสิทธิภาพธิ์การสกัดไอออนโลหะได้แก่ ชนิดของสารสกัด  
ความเข้มข้นของสารสกัด ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกส์ที่ใช้ละลายในสารป้อน ชนิดของสารน้ากลับ 
ระหว่าง NaOH, น้้า DI, HNO3 , H2SO4 และ ไทโอยูเรีย รวมถึงจ้านวนรอบ โดยพบว่าสามารถสกัด
ให้ความเข้มข้นของปรอทต่้ากว่า 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจากทดลองเพียง 1 รอบโดยใช้สารสกัด 
Aliquat 336 เข้มข้น 0.22 โมล ผสมกับ Cyanex 471 เข้มข้น 0.06 โมล ส่วนสารละลายน้ากลับใช้ 
ไทโอยูเรีย เข้มข้น 0.1 โมล และสามารถแยกสารหนูให้มีความเข้มข้นเหลือต่้ากว่ามาตรฐานที่ 0.25  
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยท้าการทดลอง 3 รอบ Pancharoen และคณะ (5) ได้ศึกษาการแยกสารไอออน
ของสารหนูจากน้้าทิ้งในอุตสาหกรรมการขุดเจาะปิโตรเลียมในบริเวณอ่าวไทยโดยสารสกัดที่น้ามา
ศึกษาได้แก่  Cyanex  923, TBP, Cyanex 301,TOA และ Aliquat 336 ความเข้มข้น 35% (v/v) 
และที่ค่าของความเข้มข้นสารละลายน้ากลับ NaOH เท่ากับ 0.5 โมลพบว่าสารสกัด Aliquat 336  
ให้ผลการน้ากลับไอออนของสารหนูสูงที่สุดส่วนในขณะที่ Cyanex 301 ให้ผลการสกัดที่สูงสุด  
แต่มีเปอร์เซ็นต์การน้ากลับที่น้อยมาก ผู้วิจัยยังพบว่าที่การทดลองจ้านวน 3 รอบนั้นให้ผลการสกัด
ไอออนของสารหนูเท่ากับ 91% และผลการน้ากลับไอออนสารหนูเท่ากับ 72% ซึ่งงานชิ้นนี้สามารถ 
ที่จะแยกสารหนูได้ผ่านค่ามาตรฐานที่กระทรวงอุตสาหกรรมก้าหนด นอกจากนี้ยังพบอีกว่าสามารถ
น้ากลับไอออนของสารหนูได้มากข้ึนเมื่อเพ่ิมจ้านวนรอบการน้ากลับของสารละลายน้ากลับเข้ามาผ่าน
ในมอดูลของเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง Guell และคณะท้าการศึกษาการสกัด As(V) โดยใช้ 
สาร Aliquat 336 เป็นสารสกัด แล้วเปรียบเทียบผลของการสกัดระหว่างวิธี เยื่อแผ่นเหลวที่พยุง 
ด้วยตัวรองรับ (Supported liquid membrane) กับวิธีโพลีเมอร์ อินคูสชั่น เมมเบรน (PIM) ซึ่งใน 
เฟสน้ากลับ (Stripping) นั้นจะน้าโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.1 โมลเป็นสารละลายน้ากลับ 
จากผลการทดลองพบว่าในระบบพอลิเมอร์อินคูสชั่นเมมเบรน (PIM) นั้นให้ผลการสกัดที่สูงกว่า  
Ballinas และคณะ (9) ได้ท้าศึกษาการน้ากลับ As(V) จากสารละลายของคอปเปอร์อิเลคโตรไลติก 
โดยใช้พอลีเมอร์อินคูสชั่นเมมเบรน (Polymer Inclusion Membrane, PIM) และใช้สาร DBBP (Di-
Buthyl-Buthyl- Phosponate) เป็นสารสกัดและผลการสกัดพบว่าสามารถน้ากลับ As(V) ได้ 90% 
ในระยะเวลาการทดลองทั้งหมด 800 นาที Martinez และคณะ (11) ได้ศึกษาการแยกสารหนู As(V)  
ทีมี่อยู่ในสารละลายกรดซัลฟิวริกส์ความเข้มข้นที่ใช้มีค่าเท่ากับ 2 โมลเลือกใช้ระบบเยื่อแผ่นเหลวพยุง  
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(Supported Liquid Membrane) และมี Cyanex 921 ละลายในคีโรซีนเป็นสารสกัดซึ่งผู้วิจัยพบว่า
ที่ความเข้มข้นของสารสกัด Cyanex 921 เท่ากับ 0.12 โมลจะมีประสิทธิภาพการสกัดสารหนู As(V) 
สูงที่สุดมีเปอร์เซ็นต์การสกัดที่ 94% โดยใช้เวลา 120 นาที Bogacki Wisniewski และคณะ (30) 
ศึกษาการสกัดสารหนูออกจากสารละลายกรดซัลฟิวริกโดยใช้สารสกัดENIM-100, ไตรบิวทิวฟอสเฟต 
และสารผสมระหว่าง Cyanex 923 กับ 2-Methylhexonal ซึ่งผลการศึกษาพบว่า Cyanex 923 
และTBP ให้ผลการสกัดที่สูงในขณะเดียวกันน้้าก็ใช้เป็นสารละลายน้้ากลับได้ดีอีกด้วย Said Bey (31) 
ศึกษาการแยกสารหนู As(V) ออกจากน้้าสังเคราะห์โดยใช้วิธีการสกัดแบบ Non-dispersive solvent  
ผ่านระบบเส้นใยกลวงชนิดคอนแทคเตอร์โดยใช้สาร Aliquat 336 เป็นสารสกัดซึ่งการทดลองจะท้า
ภายใต้เงื่อนไขที่แตกต่างกันไปเพ่ือศึกษาผลของ อุณหภูมิ ความเข้มข้นของไอออนโลหะเริ่มต้น  
ค่า pH ของสารละลายรวมไปถึงคุณสมบัติของเยื่อแผ่นเส้นใยกลวงด้วยซึ่งผลการทดลองพบว่า  
ตัวแปรที่มีผลต่อการสกัดแยกสารหนูโดยวิธี Non dispersive  solvent extraction นั้นคือผลของค่า 
pH และขนาดความหนาของเส้นใยแต่อุณหภูมิจะไม่มีผลต่อความความสามารถในการสกัดโดยพบว่า
เปอร์เซ็นต์การสกัดสูงสุดได้ 70% ภายในระยะเวลา 6 ชั่วโมง 

จากการค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสกัดไอออนสารหนูด้วยระบบเส้นใยกลวง 
ชนิดคอนแทคเตอร์นั้ นพบว่ายั งมีป ริมาณผู้ ที่ สนใจศึกษาอยู่น้ อยมากหากพิจารณาข้อดี 
ของระบบเส้นใยกลวงชนิดคอนแทคเตอร์เทียบกับระบบอ่ืนจะพบว่าในระบบเส้นใยกลวงชนิด  
คอนแทคเตอร์นั้นมีข้อดีคือ เป็นระบบที่สามารถป้อนสารป้อนให้ไหลได้ด้วยอัตราไหลสูงโดยที่จะไม่มี
การกระจายตัวของสารป้อน ความหนาแน่นระหว่างสารสองชนิดนั้นไม่แตกต่างกันมากนักจะมีพ้ืนที่
สัมผัสต่อปริมาตรเยอะกว่ามอดูลอ่ืนซึ่งจะส่งผลท้าให้เกิดอัตราการถ่ายเทมวลของไอออนโลหะ 
ที่มากขึ้นด้วยซึ่งจากการศึกษาพบว่าระบบเส้นใยกลวงชนิดคอนแทคเตอร์นั้นจะมีพ้ืนที่สัมผัส 
มากกว่าระบบ gas absorption ประมาณ 30 เท่าและมีค่ามากกว่าระบบ Liquid liquid 
extraction ประมาณ 500 เท่า (32) ดังนั้นจากเหตุผลข้างต้นนี้จึงท้าให้มีนักวิจัยจ้านวนมากสนใจ 
ที่จะน้าระบบเส้นใยกลวงชนิดคอนแทคเตอร์มาศึกษาในการก้าจัดสารหนูโดยปัจจัยหนึ่งที่จะส่งผล  
ต่อประสิทธิภาพของการสกัดในระบบเส้นใยกลวงชนิดคอนแทคเตอร์ได้แก่ชนิดของสารสกัดจากการ
ค้นคว้าในงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าสารสกัดที่มีสามารถน้ามาใช้แยกสารหนูได้แก่  Cyanex 923,  
Aliquat 336, Bromo-PADAP, Cyanex 471, TBP, Cyanex 301, TOA และ Cyanex 921 

 



 

 

1.5 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. ศึกษาการแยกสารหนูออกจากน้้าทิ้งจากกระบวนการผลิตน้้ามันโดยใช้ระบบเส้นใยกลวง
ชนิดคอนแทคเตอร์แบบ 2 มอดูล และสารสกัดแบบเสริมฤทธิ์ 

2. ศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการแยกสารหนูออกจากน้้าทิ้ งจาก
กระบวนการผลิตน้้ามันโดยใช้ระบบเส้นใยกลวงชนิดคอนแทคเตอร์แบบ 2 มอดูล 

 

1.6 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.    ศกึษาปัจจยัตา่งๆ ที่มีผลตอ่ประสทิธิภาพการสกดัสารหน ู

    -  ชนิดของสารสกัด Aliquat 336, Cyanex 921 และ Cyanex 923 ใน 
     ตัวท้าละลายเคโรซีนและอิทธิพลของสารสกัดแบบเสริมฤทธิ์ 

- ความ เข้ มข้น เ ริ่ มต้ นของ ไอออนสารหนู ในสารละลายป้ อนระหว่ า ง  
0.2-1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

-    ความเป็นกรด เบสของสารละลายป้อน 

-    อัตราส่วนความเข้มข้นของสารสกัดแบบเสริมฤทธิ์ต่อการสกัดสารหนูด้วยระบบ  

     เส้นใยกลวงชนิดคอนแทคเตอร์แบบ 2 มอดูล 

2.     วิเคราะห์และสรุปผล  

 

1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. องค์ความรู้ในการสกัดแยกไอออนโลหะจากน้้าทิ้งอุตสาหกรรมที่มีความเข้มข้นของ 
ไอออนโลหะระดับต่้ามาก (หนึ่งในล้านส่วน (ppm) หรือหนึ่งในพันล้านส่วน (ppb) 
แต่ยังเกินมาตรฐานน้้าทิ้งอุตสาหกรรมด้วยระบบเส้นใยกลวงชนิดคอนแทคเตอร์ 
แบบ 2 มอดูล 

2. สามารถแยกสารหนูออกจากน้้าทิ้งจากกระบวนการผลิตน้้ามันได้ตามมาตรฐานน้้าทิ้ง
อุตสาหกรรม 
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3.  น้าองค์ความรู้ใหม่ที่ได้สามารถถ่ายทอดสู่สาธารณชนผ่านการเผยแพร่ในรูปแบบของ
เอกสารวิชาการ บทความในวารสาร หรือการประชุมวิชาการ 

 

1.8  แผนการท างานวิจัย 

1.     ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสกัดไอออนหนูด้วยระบบเส้นใย
กลวงชนิดคอนแทคเตอร์รวมทั้งการสกัดแยกด้วยวิธีการอ่ืนๆ 

2.    ศึกษาค้นคว้าเกี่ยวกับชนิดสารสกัด สารละลายป้อน และสารละลายน้ากลับ 
   รวมถึงกลไกในการถ่ายเทมวลของสารสกัดของระบบเส้นใยกลวงชนิดคอนแทคเตอร์ 

3. ท้าการศึกษาและทดลองหาอัตราส่วนของสารสกัดที่เหมาะสมที่จะใช้เป็นสารสกัด 
 ในการสกัดแยกไอออนสารหนูด้วยระบบเส้นใยกลวงชนิดคอนแทคเตอร์ 

4. ศึกษาปัจจัยเรื่องความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนสารหนูชนิดของสารสกัดความเข้มข้น
ของสารสกัดท่ีมีผลต่อการสกัดแยกไอออนสารหนูออกจากน้้าทิ้งด้วยระบบเส้นใยกลวง
ชนิดคอนแทคเตอร์แบบ 2 มอดูล 

5. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
6. เขียนบทความเชิงวิชาการ 
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ตารางท่ี 1.4  แผนการท้างานวิจัย 

ขั้นตอนการ
ด าเนินงาน 

ช่วงเวลาการท าวิจัย (18 เดือน) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

1. ศึกษางานวิจัยท่ี
เกี่ยวข้องกับการ
สกัดไอออนสารหนู
ด้วยด้วยวิธีการต่างๆ 

                  

2. ศึกษาผลของชนดิ
สารสกดั สารละลาย
ป้อน และสารละลาย
น้ากลบั รวมถึงกลไกใน
การถ่ายเทมวลของสาร
สกดัในระบบเสน้ใย
กลวงชนดิคอนแทค
เตอร์  

                  

3. หาอัตราส่วนของ
สารสกัดที่เหมาะสม
ที่จะใช้เป็นสารสกัด
ในการสกัดแยก
ไอออนสารหน ู

                  

4. ศึกษาปัจจัยที่มผีล
ต่อการสกดัแยกไอออน
สารหนูออกจากน้้าทิ้ง 
ด้วยระบบเส้นใยกลวง
ชนิดคอนแทคเตอร์แบบ 
2 มอดลู 

                  

5. วิเคราะห์และ
สรุปผลการทดลอง 

                  

6. เขียนบทความเชิง
วิชาการ 

                  



 

 

บทที ่2 
ทฤษฎ ี

เทคโนโลยีที่ใช้ส้าหรับการแยกหรือสกัดสารในปัจจุบันนี้ได้มีให้เลือกมากมายหลายแบบ  
เช่น กระบวนการไดอะไลซิส ,กระบวนการอิเล็กโทรไดอะไลซีส ,กระบวนการออสโมซิสผันกลับ 
และนาโนฟิลเตรชัน , กระบวนการอัลตราฟิลเตรชั่น , กระบวนการไมโครฟิลเตรชั่น , กระบวนการ
แลกเปลี่ยนไอออน , กระบวนการแยกไอออนด้วยตัวท้าละลายหรือแม้กระทั่งกระบวนการแยกไอออน
ด้วยเยื่อแผ่นเหลว (33) ซึ่งในการเลือกน้าเทคโนโลยีต่างๆเหล่านี้ไปใช้กระบวนการแยกสารก็ขึ้นอยู่กับ
การใช้งานที่ผู้ ใช้ต้องการส้าหรับงานที่ผู้ใช้ต้องการที่จะแยกไอออนที่มีความเข้มข้นที่ต่้ามากๆ 
ที่อยู่ในระดับส่วนในล้านหรือส่วนในพันล้านไม่ว่าจะเนื่องด้วยเหตุผลทางด้านความปลอดภัยต่อชีวิต
มนุษย์เนื่องจากสารเหล่านั้นมีความเป็นพิษสูงหรือแม้กระทั่งในกลุ่มไอออนโลหะที่มีราคาสูงมาก ๆ 
กระบวนการแยกไอออนด้วยเยื่อแผ่นเหลวนั้นเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่เหมาะสมกับการใช้งานในแบบ
ดังกล่าว คุณสมบัติของเยื่อแผ่นเหลวไม่เพียงแต่มีความสามารถในการแยกไอออนโลหะที่ความเข้มข้น
ต้่าๆได้ดเีท่านั้นแต่ยังสามารถที่จะท้างานให้จบได้เพียงหนึ่งขั้นตอนใช้พลังงานในการท้างานของระบบ
ต่้าอีกทั้งยังมีอัตราการใช้สารสกัดที่ต่้ามากๆท้าให้การใช้สารสกัดนั้นไม่สิ้นเปลืองมากเท่ากับวิธีอ่ืนๆ 
(13) 
 

2.1 ประเภทของเยื่อแผ่นเหลว 

 

 สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ (34) 

  

2.1.1 เยื่อแผ่นเหลวที่ไม่พยุงด้วยตัวรองรับ (unsupported liquid membrane) 

 

เยื่อแผ่นเหลวชนิดนี้จะสามารถเคลื่อนที่ได้ในหลายทิศทางเพราะฉะนั้นในบางครั้ ง 
จะนิยมเรียกว่า เยื่อแผ่นเหลวแบบเคลื่อนที่ได้ (mobilized liquid membrane) ตัวอย่างเช่น 
เยื่อแผ่นเหลวแบบปั่นกวน เยื่อแผ่นเหลวแบบอิมัลชัน และเยื่อแผ่นเหลวเทียมแบบอาศัยสนามไฟฟ้า 
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2.1.2 เยื่อแผ่นเหลวที่พยุงบนตัวรองรับ (supported liquid membrane) 

 

เยื่อแผ่นเหลวชนิดนี้จะไม่สามารถเคลื่อนที่ ได้  เพราะฉะนั้นจึ ง เรียกอีกชื่อหนึ่ งว่า  
เยื่อแผ่นเหลวแบบเคลื่อนที่ไม่ได้ (Immobilized liquid membrane) โดยลักษณะของเยื่อแผ่นเหลว
ชนิดนี้จะมีตัวรองรับที่มีรูพรุนโดยที่มีวัฏภาคของสารละลายอินทรีย์ (วัฏภาคเยื่อแผ่นเหลว)  
จะฝังตัวอยู่ในระหว่างรูพรุนของตัวรองรับซึ่งจะไม่ละลายเป็นเนื้อเดียวกันกับวัฏภาคสารละลายป้อน
และวัฏภาคสารละลายน้ากลับโดยที่ตัวรองรับจะช่วยยึดสารละลายอินทรีย์ไว้ไม่ให้หลุดออกไปกับการ
ไหลของวัฏภาคสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับด้วยประเภทของเยื่อแผ่น เหลว  
ที่พยุงด้วยตัวรองรับสามารถแบ่งออกตามวัสดุที่น้ามาใช้ได้แก ่

- วัสดุที่รูพรุนเป็นแบบไม่ชอบน้้า (Hydrophobic) โดยสารละลายที่เหมาะกับตัวรองรับ
ประเภทนี้จะต้องเป็นสารละลายอินทรีย์ 

-     วัสดุที่รูพรุนเป็นแบบชอบน้้า (Hydrophilic) โดยสารละลายที่เหมาะกับตัวรองรับ
ประเภทนี้จะต้องเป็นสารละลายน้้า 

 

2.2 มอดูลเยื่อแผ่นเหลว 

การออกแบบมอดูลเยื่อแผ่นเหลวทีน่ิยมใช้ในวงการอุตสาหกรรม (33) ในปัจจุบันนี้พบว่ามีอยู่  

4 รูปแบบซึ่งจ้าแนกตามการออกแบบด้วยวิธีที่จัดเรียงเยื่อแผ่นเหลวภายในเป็นอุปกรณ์โดยตัวอย่าง

ของมอดูลเยื่อแผ่นเหลวในปัจจุบันนี้มีดังนี้ 

 

2.2.1 แบบท่อ (Tubular modules)  

 

เป็นมอดูลที่มีประกอบด้วยท่อของเมมเบรนจัดเรียงอยู่ภายในอุปกรณ์และวัสดุที่นิยม 
น้ามาท้าท่อหลอดเมมเบรนมักท้าขึ้นจากผ้าที่มีรูพรุนหรือพลาสติกที่มี เยื่อเลือกในภายใน 
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายในของท่อโดยทั่วไปในช่วง 5-25 มม.และท่อมีความยาวอยู่ในช่วง 
ของ 0.6 ถึง 6 เมตรมอดูลท่อมีลักษณะที่ส้าคัญคือ สามารถยอมให้อนุภาคที่มีขนาดใหญ่ 
ในสารป้อนผ่านได้ เนื่องจากขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางขนาดใหญ่ท้าให้มีข้อดีคือสามารถป้อน 
สารประเภทแขวนลอยที่มีความเข้มข้นสูงได้นอกจากนี้มอดุลยังสามารถท้าความสะอาดได้ง่าย 
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โดยใช้เครื่องจักรกลหรือสารเคมีในการการท้าความสะอาดส่วนข้อเสียคือต้องใช้เส้นใยเป็นจ้านวนมาก
เพ่ือบรรจุลงใน housing และใช้ต้นทุนที่สูงตัวอย่างของมอดุลแบบท่อแสดงในรูปที่ 2.2 

 

 
รูปที่ 2.1 มอดูลแบบท่อ (35) 

 

2.2.2 แบบเส้นใยกลวง (Hollow Fiber Module) 

 

มอดูลเส้นใยกลวงจะมีลักษณะที่บางโดยปกติโมดูลชนิดนี้จะประกอบไปด้วยเส้นใยกลวง
ประมาณ 50- 3000 ชิ้นบรรจุรวมเป็นในชุดเดียวกันเส้นผ่าศูนย์กลางเส้นใยปกติจะมีขนาดประมาณ
ช่วง 0.2-3 มม (ยกเว้นที่ใช้ใน RO ซึ่งอาจจะเป็น บางเป็น 0.04 มม. และสามารถทนต่อความดัน 
ที่ สู ง ม ากความยาวของ เส้ น ใยยาวประมาณ 18 -120  ซม . และส่ วนมากถู กออกแบบ 
มาให้ท้างานในช่วงของการไหลที่มีตัวเลข Reynolds number ประมาณ 500 – 3000 และที่ 
ความดันสูงสุดไม่เกิน 2.5 บาร์ส้าหรับข้อดีคือมีช่องว่างน้อยหรือมีอัตราส่วนพื้นที่ต่อปริมาตรสูงอาจสูง
ถึง 30000 ตร.ม./ ลบ.ม. และไม่ต้องใช้วัสดุที่ใช้ในการยึดเกาะส่วนข้อเสียคือต้องมีการบ้าบัดสารป้อน
เบื้องต้นก่อนเพ่ือก้ากัดสารแขวนลอยและคอลล์ลอยออกก่อนตัวอย่างของโมดุลเส้นใยกลวง 
แสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.2 ลักษณะของมอดูแบบเส้นใย (36) 
 

 
 
รูปที่ 2.3 ลักษณะการไหลแบบสวนทางกันของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับบนเส้นใย 

กลวงหนึ่งเส้นในชุดทดลองการสกัดด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวง (37)  

 
 

Feed Solution 

Concentrate 

Hollow fiber 

Permeate 

Epoxy resin 

Shell tube 
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2.2.3 มอดูลแบบแผ่นเรียบ (Flat Sheet modules) 

  

มอดูลแผ่น เรียบประกอบด้วยเยื่ อแผ่น เด้ านบนและแผ่นเพลทติดที่ ด้ านล่ า งกัน  
จากนั้นปล่อยสารป้อนระหว่างแผ่นท้าให้น้้ามีการแพร่หรือซึมออกด้านข้างดังแสดงในรูปที่ 2.4  
และ 2.5 มอดูลแผ่นเรียบมีช่องว่างระหว่างช่องเริ่มที่ 0.5-10 มม.และมีความยาวตั้งแต่ 10 ถึง 60 ซม. 
โดยทั่วไปมอดูลนี้จะใช้ความดันในการด้าเนินการอยู่ในช่วง 400 – 1000 psig มีพ้ืนที่เยื่อแผ่น 
ต่อหน่วยปริมาตร ประมาณ 100–400 ตร.ม./ ลบ.ม. ส้าหรับข้อดีคือสามารถที่จะถอดเปลี่ยนได้เมื่อ
เยื่อแผ่นมีความเสียหายส่วนข้อเสียคือมีรูปแบบการไหลที่ค่อนข้างซับซ้อนและใช้ต้นทุนสูง 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ตัวอย่างของมอดูลแบบแผ่นและกรอบแบบ Channelled DCMD module (38) 
 

Cold Permeate inlet 

Cold Permeate outlet 

Retentate 

Hot feed inlet 

Separator 
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รูปที่ 2.5 มอดูลแบบแผ่นและกรอบแบบ SGMD module (33) 
 

2.2.4 มอดุล แบบท่อเกลียว (Spiral wound)  

 

การออกแบบของมอดูลแบบท่อเกลียวจะคล้ายกับที่ของมอดูลแผ่นแบนโดยระหว่าง 
แผ่ น เ มม เบ รน ในมอดู ล แบบท่ อ เ กลี ย ว มี วั ส ดุ ม า คั่ น โ ด ยส า รป้ อนมี ลั กษณะกา ร ไหล 
เข้าไปเป็นแบบขวางกับด้านเพอมิเอทดังแสดงในรูปที่ 2.6 โดยทั่วไปมอดูลนี้จะใช้ความดันส้าหรับ 
การด้าเนินการอยู่ในช่วงระหว่าง 50 – 1000 psig โดยมีข้อดีคือมีความหนาแน่นของเยื่อแผ่นสูง
ประมาณ 300–1000 ตร.ม./ ลบ.ม. ท้าให้มีค่าฟลักซ์ที่สูงส่วนข้อเสียคือต้องมีการบ้าบัดสารป้อน
เบื้องต้นก่อนเพื่อป้องกันการเกิดการอุดตัน 

 
 

 

Liquid feed 

outlet 

Liquid feed 

inlet 

Gas inlet 

Gas outlet 
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รูปที่ 2.6 มอดูลแบบท่อม้วน (38) 
 

2.3 การแบ่งประเภทของสารสกัด 

การแบ่งประเภทของสารสกัดตามลักษณะของหมู่ฟังก์ชันหลักตามโครงสร้างโมเลกุลสามารถ  
ที่จะจ้าแนกได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ (39) คือ สารสกัดชนิดกรด (Acidic extractant) สารสกัดชนิดเบส 
(Basic extractant) และสารสกัดชนิดกลาง (Neutral extractant) 

 

2.3.1 สารสกัดชนิดกรด  

 

สารสกัดชนิดกรดจ้าแนกออกเป็น 2 ประเภทตามการเข้าท้าปฏิกิริยากับสารละลายป้อน 
คือ สารสกัดชนิดกรด (Acidic extractant) และสารสกัดคีเลต (Chelate extractant) สารสกัดกรด
จะมีฟังก์ชันจ้าพวก COOH, =P (O) OH, –SO3H ที่ท้าหน้าที่เข้าท้าปฏิกิริยากับสารละลายป้อน 
สารสกัดคีเลตคือสารสกัดที่เข้าท้าปฏิกิริยาคีเลชั่นกับไอออนบวกของโลหะเนื่องด้วยองค์ประกอบ 
ของสารสกัดชนิดนี้ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชั่นที่พร้อมจะให้ไอออนลบกับสารที่เข้าท้าปฏิกิริยา 
ท้าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนได้ 

 

 

 

Space

r 

Feed 

Feed 

Concentrate 

Concentrate 
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ตารางท่ี 2.1 สารสกัดชนิดกรด 
 

 

สมสมการ 2.1 แสดงการเกิดปฏิกิริยาของสารสกัดชนิดกรดและสารสกัดชนิดคีเลตกับไอออนโลหะ  
 

                                                               (2.1) 

 

ซึ่งสมการ 2.1 จะแสดงการการรวมตัวของไอออนโลหะกับสารสกัดเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน  
และประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาการสกัดจะขึ้นอยู่กับค่าความเป็นกรด เบสของสารสกัด 
และคุณสมบัติเฉพาะของไอออนนั้นๆด้วย (39) 

 

2.3.2 สารสกัดชนิดเบส  

 

สารสกัดชนิดเบสเป็นสารสกัดชนิดอินทรีย์ที่เมื่อมีการแลกเปลี่ยนประจุกับโลหะไอออน 
แล้วจะเกิดเป็นรูปเกลือสารสกัดชนิดนี้ที่ถูกน้ามาใช้งานโดยทั่วไปจะอยู่ ในกลุ่มของเอมีน  
และแอมโมเนียมเฮไลด์โดยในกลุ่มของแอมโมเนียมเฮไลด์นั้นจะมีทั้งชนิดที่เป็นปฐมภูมิ (RNH2)  
ทุติยภูมิ (R2NH) ตติยภูมิ (R3N) และจตุภูมิ (R4N

+) 

RHMn n  nHMR n

สารสกัดชนิดกรด บริษัท ชื่อทางการค้า 

Di-2-ethylhexyl phosphoric acids Merck Ltd. D2EHPA 

Phosphoricacid tri (2-ethylhexyl) ester Merck Ltd. TEHP 

Thenoyltrifluoroacetone Merck Ltd. HTTA 

Bis(2,4,4-trimethylpentyl) phosphinic acid Cytec Inc. USA Cyanex 272 

Bis(2,4,4-trimethylpentyl) dithiophosphinic 
acid 

Cytec Inc. USA Cyanex 301 

Trioctylphosphineoxides Cytec Inc. USA Cyanex 921 

Trialkylphosphineoxides Cytec Inc. USA Cyanex 923 

2-Hydroxy-5-nonylacetophenoneoximes Cognis Inc. USA LIX84-IC 

5-Nonylsalicylaldoxime Cognis Inc. USA LIX860N-I 



 

 

20 

HANR 3

ตารางท่ี 2.2 สารสกัดชนิดเบส 
 

สมการ 2.2 แสดงปฏิกิริยาการเกิดเกลือเอมีนก่อนที่เข้าท้าปฎิกิริยาแลกเปลี่ยนประจุกับไอออนโลหะ 
 

                         (2.2) 

 

สมการ 2.3 จะแสดงการเกิดปฏิกิริยาการสกัดจากการเข้าท้าปฏิกิริยากับไอออนโลหะของสารสกัด
ชนิดเบสกับไอออนโลหะที่มีประจุลบปฏิกิริยาการสกัดนี้จะเกิดขึ้นในวัฏภาคของสารละลายป้อน 
(Feed phase) โดยประสิทธิผลของการสกัดนั้นจะแปรผันตรงตามความสามารถของสารสกัด 
ที่จะเข้าไปจับกับไอออนโลหะที่มีประจุลบ 

 

Mn- + n (R3N
+HA-)  nA- + (R2N

+H)nM
n-              (2.3) 

 

เกลือของเอมีน R3N
+HA- ในแสดงสมการ 2.2 นั้นเกิดจากการที่สารสกัดเอมีนเข้าท้าปฏิกิริยากับกรด 

จะกลายเป็นเกลือที่มีขั้วอยู่ในวัฏภาคของสารสกัดเมื่อถูกสัมผัสกับวัฏภาคของสารละลายป้อน 
ก็จะเกิดการแลกประจุกับไอออนโลหะ Mn- เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนดังแสดงในสมการ 2.3 
นอกจากนี้ประสิทธิภาพของการใช้สารสกัดเอมีนในการสกัดโลหะไอออนยังขึ้นอยู่กับความสามารถ  
ในการรวมตัวของเอมีนด้วยกันเองที่อยู่ในวัฏภาคเดียวกันซึ่งเป็นผลมาจากคุณสมบัติเฉพาะตัว 
ของท้าละลายแต่ละชนิดและคุณชนิดของประจุของแอมโมเนียที่เข้าท้าปฏิกิริยาด้วย  

 

สารสกัดชนิดเบส บริษัท ชื่อทางการค้า 

Tri-n-octylamine Cognis Inc. USA Alamine 300 (TOA) 

Methyltrioctyl ammonium 
chloride 

Cognis Inc. USA Aliquat 336 

Ammonium salt Cognis Inc. USA Aliquat 100 

Ammonium salt Cognis Inc. USA Aliquat 100S 

Ammonium salt Cognis Inc. USA Aliquat 134 

HA+R3N 
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2.3.3 สารสกัดชนิดกลาง (ซอลเวท) 

 

สารสกัดชนิดกลางหรือสารสกัดซอลเวทเป็นสารสกัดประเภทที่มีหมู่ฟังก์ชันให้เฉพาะ 
ไอออนลบโดยจะเข้ารวมตัวกับโลหะไอออนในวัฏภาคของสารละลายป้อน (Feed phase) เกิดเป็น
ไอออนเชิงซ้อนเป็นกลางประสิทธิภาพในการสกัดของสารสกัดชนิดกลางหรือสารสกัดซอลเวทนั้น
ขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะไอออนนั้นๆที่มีความสามารถในการเปลี่ยนเป็นไอออนเชิงซ้อนในวัฏภาค 
ของสารละลายป้อนซึ่งการเกิดปฏิกิริยาการสกัดนั้นจะเกิดจากการรวมตัวกันของอะตอมโลหะที่อยู่
ระหว่างไอออนเชิงซ้อนหรืออาจจะเกิดจากการรวมตัวกับโปรตอน ส้าหรับการเกิดไอออนเชิงซ้อน 
ของกรดดังที่สมแสดงไว้ในสมการที่ 2.5  

 

 MnY +mS                              MYnSm                               (2.5) 

 

เมื่อ S แทนด้วยสารสกัดชนิดกลางหรือสารสกัดซอลเวทโดยที่การเพิ่มความสามารถในการละลายของ
สารอนินทรีย์ในวัฏภาคสารสกัดท้าได้โดยท้าให้เกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกับสารสกัดดังแสดงใน  
สมการ 2.6  

 

 HMYn +yS                         (  HS n-1)
 +  ( MYn )

-                  (2.6) 

 
 

ตารางท่ี 2.3 สารสกัดชนิดซอลเวท 
 

 
 

 

 

 

สารสกัดชนิดซอลเวท บริษัท ชื่อทางการค้า 

Tributylphosphineoxide Cytec Inc. USA TBPO 

Triphenylphosphineoxide Cytec Inc. USA TPPO 
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2.4 ปฏิกิริยาการสกัดไอออนสารหนู 

ในงานวิจัยชิ้นนี้กระบวนการสกัดไอออนสารหนูมีการถ่ายเทมวลแบบสวนทางกัน  
โดยสมการการเกิดปฺฏิกิริยาการสกัดสามารถเขียนได้ดังต่อไปนี้ 

 

2.4.1 สมการการสกัดไอออนสารหนูด้วยสารสกัด Aliquat 336  

 

ไอออนสารหนู ที่ ศึ กษา ใน ง านวิ จั ย ชิ้ นนี้ ล ะล ายอยู่ ใ น วั ฏภาคสารละลายป้ อน 
(Feed phase) จะเข้าท้าปฏิกิริยาการสกัดกับสารสกัด Aliquat 336 ในวัฏภาคของสารละลาย
อินทรี ย์ ที่ ผิ ว สั ม ผั ส ระหว่ า ง วั ฏ ภาคส ารละล ายป้ อนและวั ฏภ าคส า รละล าย อินทรี ย์ 
หลังจากท้าปฏิกิริยาการสกัดแล้วจะเกิดไอออนเชิงซ้อนขึ้นโดยจะเป็นการเกิดปฏิกิริยาแบบไปข้างหน้า
จนกระทั่งเข้าสู่ค่าสมดุลของปฏิกิริยาซึ่งสมการการสกัดไอออนสารหนูด้วยสารสกัด Aliquat 336 
สามารถเขียนได้ดังสมการ 2.7 (40) ดังนี้ 

 
)

33
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33
(

3333
AsOHNClRCHNClRCHAsOH 

            (2.7) 

 

สมการการหาค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยา 

          

                   (2.8) 

 

 

ขณะที่ที่ผิวสัมผัสของวัฏภาคสารละลายน้ากลับและวัฏภาคสารละลายอินทรีย์จะมีปฏิกิริยาย้อนกลับ
เกิดขึ้นเนื่องด้วยแรงผลักดันจากไฮโดรเนียมไอออนการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับจะด้าเนินต่อไปเรื่อยๆ
จนกระทั่งปฏิกิริยาอยู่ในภาวะสมดุลซึ่งค่าคงที่สมดุลจะเป็นค่าเดียวกันกับค่าคงที่ของปฏิกิริยา  
ไปข้างหน้า ( การเกิดปฏิกิริยาการสกัดไอออนสารหนูจะยังคงด้าเนินต่อไปได้แม้ว่าในวัฏภาค 
ของสารละลายน้ากลับจะมีความเข้มข้นของไอออนสารหนูมากกว่าในวัฏภาคของสารละลายป้อน 
ทั้งนี้เนื่องมาจากในฝั่งของวัฏภาคสารละลายน้ากลับมีความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออนมากกว่า  
วัฏภาคสารละลายป้อน) 

 

Kex=
[ 𝐶𝐻3𝑅3𝑁𝐶𝑙

  𝐻3𝐴𝑠𝑂3
 ]
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2.4.2 สมการการสกัดไอออนสารหนูด้วยสารสกัด Cyanex 921 

 

  ไอออนสารหนูที่ศึกษาในงานวิจัยชิ้นนี้ละลายอยู่ในวัฏภาคสารละลายป้อน (Feed phase) 
จะเข้าท้าปฏิกิริยาการสกัดกับสารสกัด Cyanex 921 ในวัฏภาคของสารละลายอินทรีย์ที่ผิวสัมผัส
ระหว่างวัฏภาคสารละลายป้อนและวัฏภาคสารละลายอินทรีย์หลังจากท้าปฏิกิริยาการสกัดแล้วจะเกิด
ไอออนเชิงซ้อนขึ้นโดยจะเป็นการเกิดปฏิกิริยาแบบไปข้างหน้าจนกระทั่ งเข้าสู่ค่าสมดุลของปฏิกิริยา 
ซึ่งสมการการสกัดไอออนสารหนูด้วยสารสกัด Cyanex 921 สามารถเขียนได้ดังสมการ 2.9 (40) ดังนี้ 

 

TOPOHAsOHTOPOHAsOH 
3333

             (2.9) 

 

สมการการหาค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยา 

 

                  (2.10) 

 

ขณะที่ที่ผิวสัมผัสของวัฏภาคสารละลายน้ากลับและวัฏภาคสารละลายอินทรีย์จะมีปฏิกิริยาย้อนกลับ
เกิดขึ้นเนื่องด้วยแรงผลักดันจากไฮโดรเนียมไอออนการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับจะด้าเนินต่อไปเรื่อยๆ
จนกระทั่งปฏิกิริยาอยู่ในภาวะสมดุลซึ่งค่าคงที่สมดุลจะเป็นค่าเดียวกันกับค่าคงที่ของปฏิกิริยา  
ไปข้างหน้า ( การเกิดปฏิกิริยาการสกัดไอออนสารหนูจะยังคงด้าเนินต่อไปได้แม้ว่าในวัฏภาค 
ของสารละลายน้ากลับจะมีความเข้มข้นของไอออนสารหนูมากกว่าในวัฏภาคของสารละลายป้อน 
ทั้งนี้เนื่องมาจากในฝั่งของวัฏภาคสารละลายน้ากลับมีความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออนมากกว่า 
วัฏภาคสารละลายป้อน 
 

2.4.3 สมการการสกัดไอออนสารหนูด้วยสารสกัด Cyanex 923 

 

ไอออนสารหนูที่ศึกษาในงานวิจัยชิ้นนี้ละลายอยู่ในวัฏภาคสารละลายป้อน(Feed phase)  
โดยจะเข้าท้าปฏิกิริยาการสกัดกับสารสกัด Cyanex 923 ในวัฏภาคของสารละลายอินทรีย์ที่ผิวสัมผัส
ระหว่างวัฏภาคสารละลายป้อนและวัฏภาคสารละลายอินทรีย์หลังจากท้าปฏิกิริยาการสกัดแล้วจะเกิด

Kex=
[ 𝐻3𝐴𝑠𝑂3𝐻

:
𝑇𝑂𝑃𝑂 ]
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ไอออนเชิงซ้อนขึ้นโดยจะเป็นการเกิดปฏิกิริยาแบบไปข้างหน้าจนกระทั่ งเข้าสู่ค่าสมดุลของปฏิกิริยา 
ซึ่งสมการการสกัดไอออนสารหนูด้วยสารสกัด Cyanex 923 สามารถเขียนได้ดังสมการ 2.11 (40) 
ดังนี้ 

 

TRPOH
2

HAsOTRPOH
2

HAsO              (2.11) 

สมการการหาค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยา 

 

 

                 (2.12) 

 

ขณะที่ที่ผิวสัมผัสของวัฏภาคสารละลายน้ากลับและวัฏภาคสารละลายอินทรีย์จะมีปฏิกิริยาย้อนกลับ
เกิดขึ้นเนื่องด้วยแรงผลักดันจากไฮโดรเนียมไอออนการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับจะด้าเนินต่อไปเรื่อยๆ
จนกระทั่งปฏิกิริยาอยู่ในภาวะสมดุลซึ่งค่าคงที่สมดุลจะเป็นค่าเดียวกันกับค่าคงที่ของปฏิกิริยา  
ไปข้างหน้า ( การเกิดปฏิกิริยาการสกัดไอออนสารหนูจะยังคงด้าเนินต่อไปได้แม้ว่าในวัฏภาค 
ของสารละลายน้ากลับจะมีความเข้มข้นของไอออนสารหนูมากกว่าในวัฏภาคของสารละลายป้อน  
ทั้งนี้เนื่องมาจากในฝั่งของวัฏภาคสารละลายน้ากลับมีความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออนมากกว่า  
วัฏภาคสารละลายป้อน) 

 

2.4.4 สมการการสกัดไอออนสารหนูด้วยสารสกัด Aliquat 336 รวมกับ Cyanex 921 

 

ไอออนของสารหนูที่ละลายในวัฏจักรสารป้อนนั้นจะเข้าท้าปฏิกิริยากับสารสกัด 
Aliquat 336 ที่ละลายอยู่ในวัฏภาคสารละลายอินทรีย์โดยในขั้นนี้จะเกิดไอออนเชิงซ้อนขึ้นหลังจากที่
ไอออนของสารหนูท้าปฏิกิริยากับ Aliquat 336 เกิดเป็นไอออนเชิงซ้อนต่อมาก็จะเข้าท้าปฏิกิริยา 
กับสารสกัด Cyanex 921 ที่ผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาคสารละลายป้อนกับวัฏภาคสารละลายอินทรีย์
เกิดเป็นไอออนเชิงซ้อนซึ่ งสมการของการเกิดปฏิกิริยาการสกัดทั้ งหมดสามารถเขียนได้ 
ดังสมการ 2.13 (40) 

 
 Cl(TOPO) )AsO).(HNR(CH (TOPO)ClNRCHAsOH -
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โดยรูป 2.7 (41) จะแสดงโรงสร้างของโมเลกุล H2AsO4
-ในขณะที่ท้าปฏิกิริยาการสกัดด้วยสารสกัด

Aliquat 336 และ Cyanex 921 แล้วเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน (CH3R3N
+).(H2AsO4

-).(TOPO) 

 

 

 
 

รูปที่  2.7 แสดงโครงสร้างของโมเลกุล H2AsO4
-ในขณะที่ท้าปฏิกิริยาการสกัดด้วยสารสกัด

Aliquat336 และ Cyanex 921 
 

สมการการหาค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยา 

 

]TOPO][NRCH][AsO[H

[Cl-] ](TOPO))AsO).(HNR[(CH
K

33
-
42

-
4233

Asex,










Cl
            (2.14) 

 

ขณะที่ที่ผิวสัมผัสของวัฏภาคสารละลายน้ากลับและวัฏภาคสารละลายอินทรีย์จะมีปฏิกิริยาย้อนกลับ
เกิดขึ้นเนื่องด้วยแรงผลักดันจากไฮโดรเนียมไอออนการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับจะด้าเนินต่อไปเรื่อยๆ
จนกระทั่งปฏิกิริยาอยู่ในภาวะสมดุลซึ่งค่าคงที่สมดุลจะเป็นค่าเดียวกันกับค่าคงที่ของปฏิกิริยา  
ไปข้างหน้า ( การเกิดปฏิกิริยาการสกัดไอออนสารหนูจะยังคงด้าเนินต่อไปได้ แม้ว่าในวัฏภาค 
ของสารละลายน้ากลับจะมีความเข้มข้นของไอออนสารหนูมากกว่าในวัฏภาคของสารละลายป้อน 

H2AsO4
- Aliquat336 Cyanex921  (CH3R3N

+).(H2AsO4
- ).(TOPO) Cl- 
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m
-
423333

-
42 (TRPO))AsO(H)NR(CH(TRPO)mNRCHAsOH  

ทั้งนี้เนื่องมาจากในฝั่งของวัฏภาคสารละลายน้ากลับมีความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออนมากกว่า 
วัฏภาคสารละลายป้อน) 

 

2.4.5 สมการการสกัดไอออนสารหนูด้วยสารสกัด Aliquat 336 รวมกับ Cyanex 923 

 

ไอออนของสารหนูที่ละลายในวัฏจักรสารป้อนนั้นจะเข้าท้าปฏิกิริยากับสารสกัด  
Aliquat 336 ที่ละลายอยู่ในวัฏภาคสารละลายอินทรีย์ โดยในขั้นนี้จะเกิดไอออนเชิงซ้อนขึ้นหลังจาก
ที่ไอออนของสารหนูท้าปฏิกิริยากับ Aliquat 336 เกิดเป็นไอออนเชิงซ้อนต่อมาก็จะเข้าท้าปฏิกิริยา
กับสารสกัด Cyanex 923 ที่ผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาคสารละลายป้อนกับวัฏภาคสารละลายอินทรีย์
เกิดเป็นไอออนเชิงซ้อนซึ่ งสมการของการเกิดปฏิกิริยาการสกัดทั้ งหมดสามารถเขียนได้ 
ดังสมการ 2.15 (40) 

 

        (2.15) 

 

สมการการหาค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยา 

           
                  (2.16) 

 

 

ขณะที่ที่ผิวสัมผัสของวัฏภาคสารละลายน้ากลับและวัฏภาคสารละลายอินทรีย์จะมีปฏิกิริยา 
ย้อนกลับเกิดขึ้นเนื่องด้ วยแรงผลักดันจากไฮโดรเนียมไอออนการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ 
จะด้าเนินต่อไปเรื่อยๆจนกระทั่งปฏิกิริยาอยู่ในภาวะสมดุลซึ่งค่าคงที่สมดุลจะเป็นค่าเดียวกัน 
กับค่าคงทีข่องปฏิกิริยาไปข้างหน้า 

 

2.5 การสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (Synergistic extraction) 

การสกัดด้วยสารสกัดแบบเสริมฤทธิ์หมายถึงการแยกไอออนของโลหะด้วยการรวมตัวกัน 
ของสารสกัดมากกว่าสองชนิดขึ้นไปโดยผลของการสกัดที่ได้จะมากกว่าผลรวมของการใช้สารสกัด 
แต่ละชนิดนั้นแยกกันดัชนีชี้ วัดค่าการสกัดไอออนโลหะแบบเสริมฤทธิ์นั้นได้ ถูกพัฒนาขึ้น 

Kex=
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โดย Duyckaerts และคณะ (42)  ถึงสัมประสิทธิ์การสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (Synergistic coefficient, 
S.C.) โดยที่ค่าสัมประสัมประสิทธ์ของการสกัดแบบเสริมฤทธิ์นั้นสามารถค้านวณได้จากสมการ 2.17 

 

S.C. = log [D (a, b) / (D (a) +D (b))]              (2.17) 

 

เมื่อ 

D(a) คือ อัตราส่วนของการกระจายตัวของไอออนโลหะเมื่อใช้สารสกัดชนิดที่ a 

D (b) คือ อัตราส่วนของการกระจายตัวของไอออนโลหะเมื่อใช้สารสกัดชนิดที่ b 

D (a, b) คือ อัตราส่วนของการกระจายตัวของไอออนโลหะเมื่อใช้สารสกัดชนิดที่ a และ b 

 

อัตราส่วนของการกระจายตัวของไอออนโลหะ (Distribution ratio) สามารถค้านวณได้จากปริมาณ
ของไอออนโลหะที่ มี อยู่ ในวัฎภาคของสารละลาย อินทรี ย์ ต่ อปริมาณของไอออนโลหะ 
ที่มีอยู่ในวัฏภาคของสารละลายป้อน ซึ่งหาก ค่าสัมประสิทธิ์ของการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (S.C.)  
มีค่ามากกว่าศูนย์แสดงว่าในระบบนั้นมีการสกัดแยกแบบเสริมฤทธิ์ในขณะเดียวกันหากค่าสัมประสิทธิ์ 
ของการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (S.C.) ที่ค้านวณได้มีค่าน้อยกว่าศูนย์หมายถึงว่าการสกัดไอออนโลหะ 
ด้วยการรวมตัวกันของสารสกัดนั้นๆไม่ได้ส่งผลต่อการสกัดแบบเสริมฤทธิ์การรวมกันของสารสกัด 
เพ่ือท้าให้เกิดปรากฎการณ์การสกัดแบบเสริมฤทธิ์นั้นหลักการเลือกสารสกัดจะต้องมีสารสกัดตัวหนึ่ง
ที่มีบทบาทเป็นสารสกัดหลักในปฏิกิริยาและสารสกัดตัวที่ เหลือจะมีบทบาทเพ่ือท้าหน้าที่ 
ให้อิเล็คตรอนกับไอออนโลหะเพ่ือช่วยให้เกิดการเสริมฤทธิ์ของการสกัดซึ่งสารตัวนี้จะต้องมีคุณสมบัติ
เป็นสารที่ไม่สามารถแตกตัวเพ่ือให้โปรตอนกับไอออนโลหะได้แต่ฟังก์ชั่นหลักๆคือจะมีอิเล็คตรอนคู่
โดดเดี่ยวเพ่ือท้าปฏิกิริยากับสารหลักในการเกิดปฏิกิริยาการสกัดตัวอย่างของสารสกัดชนิดนี้ได้แก่ 
สารสกัดประเภทของ Cyanex 921 เป็นต้นโดยการเกิดปฏิกิริยาการสกัดไอออนโลหะแบบเสริมฤทธิ์ 
ของสารสกัดสามารถเขียนได้ตามสมการ 2.18  

 

                                 (2.18) 
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kex,1+2       

Kex,2 

 nHSMR xn

pnSMX

ค่าคงที่ของปฏิกิริยาดังสมการ 2.19 

 

               (2.19) 

 

ในสมการ 2.18 แสดงถึงสมการของปฏิกิริยาการสกัดไอออนโลหะซึ่งใช้สารสกัดชนิดกรดมาเป็น  
สารสกัดหลัก ค่า Kex,1  ที่ปรากฏในสมการที่ 2.19 เป็นค่าคงที่ของปฏิกิริยาการสกัดของสารสกัดหลัก 
ซึ่งสารสกัดจะเข้าท้าปฏิกิริยากับไอออนโลหะส้าหรับการเกิดปฏิกิริยาการสกัดเสริมฤทธิ์นั้น 
สารสกัดชนิดรองจะเข้าท้าปฏิกิริยากับสารสกัดหลักก่อนแล้วจึงเข้าท้าปฏิกิริยากับไอออนของโลหะ 
ที่ละลายอยู่ในสารละลายป้อนแล้วเกิดเป็นไอออนเชิงซ้อนชนิดใหม่ดัง (MRnSx) ในสมการ 2.20 
ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาการสกัดในลักษณะนี้จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการแยกไอออนโลหะ 
ออกจากสารละลายป้อนได้สูงขึ้น ในขณะเดียวกันสารสกัดชนิดรองยังมีโอกาสที่จะไปท้าปฏิกิริยา 
กับไอออนโลหะโดยตรงโดยไม่ต้องผ่านการเข้าท้าปฏิกิริยากับสารสกัดอ่ืนๆก่อนได้สมการการสกัด 
ด้วยสารสกัดแบบเสริมฤทธิ์สามารถเขียนได้ตามสมการที่ 2.20 และ 2.21 

 

         (2.20) 

 

                                                                                  (2.21) 

 

การหาค่าคงท่ีของปฏิกิริยาสามารถหาได้ดังสมการที่ 2.23 และ 2.24 

              (2.22) 

    

        (2.23) 

 

เมื่อ Kex,1+2 หมายถึง ค่าคงที่ของปฏิกิริยาการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ และ Kex,2 หมายถึงค่าคงที่ 
ของปฏิกิริยาการสกัดของสารสกัดรองการค้านวณอัตราส่วนการกระจายตัวของไอออนโลหะ 
สามารถค้านวณได้ตามสมการ 2.25, 2.26 และ 2.27 
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               (2.24) 

 

                  (2.25) 

   

           

 

        (2.26) 

 

              (2.27) 

 

เพราะฉะนั้น 

 

         (2.28) 

 

แทนค่าในสมการการ 2.29 จะได้ค่าสัมประสิทธิ์ของการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ ดังสมการ 2.30 

 

          (2.29) 

 

จากที่สารสกัดรองมีการรวมตัวกับไอออนโลหะบวกน้อยมาก จึงก้าหนดให้ค่า Kex,2 มีค่าน้อยมาก
ประมาณ ศูนย์ ดังนั้นจากสมการที่ 2.29 แทนค่า Kex,2 เท่ากับศูนย์จะได้ 

 

               (2.30) 
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               (2.31) 

 เมื่อ   

                    (2.32) 

 

เมื่อ  n,x เป็นค่าคงที่ของความเสถียรในปฏิกิริยาการสกัดไอออนโลหะด้วยสารสกัดแบบเสริมฤทธิ์  

หรือ n,x เท่ากับอัตราส่วนของค่าคงท่ีปฏิกิริยาการสกัดชนิดที่ใช้สารสกัดตั้งแต่สองชนิดขึ้นต่อค่าคงที่

ของปฏิกิริยาการสกัดของสารสกัดหลักเพราะฉะนั้นค่า n,x ที่มีมากแสดงว่าในปฏิกิริยาการสกัดนั้น
เป็นแบบเสริมฤทธิ์มาก 

 

2.6 การค านวณร้อยละการสกัด และร้อยละการน ากลับ  

สมการที่ใช้ในการค้านวณ 

 

ร้อยละของการสกัด =  Cf,in – Cf,out x 100            (2.33) 

 

 

ร้อยละของการน้ากลับ =  Cs,out  x 100            (2.34) 

 

 
เมื่อ   

Cf,in คือ ความเข้มข้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนฝั่งขาเข้า ( หน่วย ppb) 

Cf,out คือ ความเข้มข้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนฝั่งขาออก ( หน่วย ppb) 

Cs,out คือ ความเข้มข้นของไอออนสารหนูในสารละลายน้ากลับฝั่งขาออก (หน่วย ppb) 
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2.7 กลไกการสกัดด้วยเสน้ใยกลวงชนิดคอนแทคเตอร์ 

ในระบบการสกัดหรือแยกไอออนโลหะด้วยระบบเส้นใยกลวงชนิดคอนแทคเตอร์ 
(Hollow fiber membrane contactors,HFCs) นั้นจะประกอบไปด้วย 2 วัฏภาคคือวัฎภาค 
ที่เป็นสารป้อนและวัฎภาคที่เป็นสารสกัดหรือสารท้าละลายโดยระหว่างทั้งสองวัฎภาคนี้ จะมีเส้นใย 
ที่ท้าจากเยื่อที่มีรูพรุนขนาดเล็กมากๆมาเป็นตัวกั้นและชนิดของเส้นใยที่น้ามาเป็นเยื่อกั้นมี 2 ชนิดคือ 

แบบที่ชอบน้้า (Hydrophilic) 

แบบที่ไม่ชอบน้้า (Hydrophobic)   

ส้าหรับกลไกปฏิกิริยาการสกัดนั้นจะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องที่จุดผิวสัมผัส  (Interface) ของวัฏภาค 
ในกรณีระบบใช้เยื่อที่มีรูพรุนเป็นแบบชอบน้้า (Hydrophilic) ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นที่จุดสัมผัสด้านสาร
สกัดแต่ส้าหรับเยื่อท่ีมีรูพรุ่นเป็นแบบไม่ชอบน้้า (Hydrophobic) ปฏิกิริยาการสกัดจะเกิดขึ้นจุดสัมผัส
ด้านที่เป็นสารละลายป้อนการเคลื่อนที่ของไอออนโลหะจากวัฏภาคของสารป้อนไปยังวัฎภาคของสาร
สกัดนั้นจะอาศัยหลักการการถ่ายเทมวล (43, 44) 
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รูปที่ 2.8 การถ่ายเทมวลในระบบเส้นใยกลลวงชนิดคอนแทคเตอร์ (18) 

 

2.7.1 กลไกลการถ่ายเทมวล 

 

ส้าหรับกลไกการถ่ายมวลแบบควบคู่ของไอออนโลหะ (HA) และสารสกัด (P) ดังแสดง 
ในรูปที่ 2.3. (43-45) สมดุลที่เกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัสระหว่างเยื่อรูพรุนกับวัฏภาคสารละลายป้อนคือ 

                   

              (2.35) 
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โดยที่เครื่องหมาย “¯”  แทนวัฏภาคของสารอินทรีย์(Organic Phase) การเกิดปฏิกิริยาจะด้าเนิน 
ไปในทิศทางใดขึ้นอยู่กับสภาวะของระบบและกลไกในการถ่ายเทมวลของโลหะผ่านเยื่อรูพรุนสามารถ
อธิบายได้ดังนี ้

ขั้นที่ 1  ไอออนโลหะที่ละลายอยู่ในวัฏภาคสารละลายป้อนจะแพร่ไปที่ผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาค
สารละลายป้อนกับวัฏภาคของสารสกัดท่ีเข้ามาอยู่ภายในรูพรุน 

ขั้นที ่ 2 ไอออนโลหะจะท้ าปฏิ กิ ริ ย ากับสารสกั ด ได้ ส ารประกอบเชิ งซ้ อน ของ  (HA)pP  
ที่ผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาคสารละลายป้อนกับระหว่างวัฏภาคสารสกัด (ผิวสัมผัส RF ในรูปที่ 2.3.1) 
 

                           (2.36) 

 

ขั้นที ่3   สารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นจะแพร่ซึมผ่านวัฏภาคของสารสกัดที่อยู่ภายในรูพรุน (Sw) 
เนื่องจากผลต่างความเข้มข้นของสารประกอบเชิงซ้อนเป็นแรงขับดันไปยังผิวสัมผัสระหว่างเยื่อรูพรุน
กับวัฏภาคสารละลายน้ากลับ  

ขั้นที ่4  สารประกอบเชิงซ้อน (HA)pP จะแพร่ไปที่วัฏภาคของสารสกัด 

 

2.7.2 แบบจ าลองคณิตศาสตร์แบบการแพร่ (Diffusion flux model) และ 
แบบปฏิกิริยา (Reaction flux model) กับการแยกไอออนสารหนูผ่านระบบ 
เส้นใยกลวงชนิดคอนแทคเตอร์ 

 

  ในการศึกษาการการสกัดไอออนสารหนูนั้นได้น้าแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ทั้งแบบการแพร่ 
(Diffusion flux model) และแบบปฏิกิริยา (Reaction flux model) มาใช้ในการค้านวณ 
หาความเข้มข้นของไอออนสารหนูที่เวลาต่าง ๆ เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงเพ่ือหาว่าการสกัด
ไอออนสารหนูที่ผ่านระบบเส้นใยกลวงชนิดคอนแทคเตอร์นั้นมีปรากฏการณ์การที่ควบคุมอัตราการ
สกัดไอออนสารหนูเป็นไปตามแบบจ้าลองคณิตศาสตร์แบบใดโดยที่สมมุติฐานของการทดลองเพ่ือ 
ให้สอดคล้องกับการใช้แบบจ้าลองคณิตศาสตร์เป็นดังนี้ 

 1 เป็นการด้าเนินการภายใต้สภาวะอุณหภูมิ (Isothermal) และความดันคงที่  

 2 ปฏิกิริยาการสกัดจะเกิดขึ้นที่ต้าแหน่งบริเวณผิวสัมผัสระหว่างฝั่งของสารละลายป้อน  
และเยื่อแผ่นเหลวเท่านั้น 
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 3 เนื่องจากเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อมีค่าน้อยมากเพราะฉะนั้นผลต่างของความเข้มข้น  
ของไอออนสารหนูตามแนวรัศมีจะไม่ เปลี่ยนแปลงท่อแต่จะเปลี่ยนแปลงตาม 
แนวแกนท่อ 

 4 ที่วัฏภาคของสารละลายอินทรีย์จะมีเพียงสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนสารหนู 
กับสารสกัดเท่านั้น 

โดยแบบจ้าลองแบบการแพร่ (Diffusion flux model) ที่สามารถน้ามาค้านวณหาความเข้มข้นของ
ไอออนสารหนูที่เวลาต่างๆตามสมการที่ 2.37 (46)  

  

(2.37) 

 

แบบจ้าลองแบบปฏิกิริยา (Reaction flux model) (47, 48) ตามสมการ 2.38 ใช้ส้าหรับปฏิกิริยา
ของการสกัดอันดับที่ 0 (n=0) 

 

 

                  (2.38) 

 

และแบบจ้าลองแบบปฏิกิริยา (Reaction flux model) ตามสมการ 2.39 จะใช้ส้าหรับปฏิกิริยา 
ของการสกัดอันดับที่ 1 (n=1) 

 ที่เวลาเริ่มต้น (t=o) 

 

 

                  (2.39) 

 

ส้าหรับที่เวลาใดๆ (t≠0) 

 

                  (2.40) 

 

   

𝐶𝐴 𝐿, 0 = 𝐶𝐴 0,0 exp 
𝐾𝑓𝐴𝑐𝐿

𝑄
  

𝐶𝐴 𝐿, 𝑡 = 𝑒𝛼𝐶𝐴 0, 𝑡 − 𝜏0  

𝐶𝐴 𝐿, 𝑡 = 𝐶𝐴 0, 𝑡 − 𝜏0 
+ k

f
 (t-τ)-k

f
t 
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เมื่อ                  (2.41) 
 

สมการ 2.41 และ 2.42 ส้าหรับปฏิกิริยาการสกัดที่มีอันดับปฏิกิริยาการสกัด n ≠ 0 และ 1  

 

                  (2.42) 

 

เมื่อ 
 

                  (2.43) 

  

α=
𝑘𝑓𝐴𝑐𝐿

𝑄
 

𝐶𝐴 𝐿, 𝑡 = 𝑒𝛽𝐶𝐴 0, 𝑡 − 𝜏0  

ln 
𝛾𝐿:𝜆

𝜆
 β=

𝑘𝑓𝐴𝑐𝑛

𝑄𝛾
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บทที่ 3 
สารเคมี อุปกรณ์ และวิธีทดลอง 

 ในบทนี้จะอธิบายถึงสารเคมี เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองรวมไปถึงขั้นตอน  

ในการทดลองต่าง ๆ ที่มีผลต่อการสกัดไอออนสารหนูด้วยระบบเส้นใยกลวงชนิดคอนแทคเตอร์ 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

  สารเคมีที่น้ามาใช้ในงานวิจัยนี้ไม่ว่าจะเป็นสารละลายป้อน สารสกัด ตัวท้าละลาย

อินทรีย์ สารละลายน้ากลับ ตัวท้าละลาย นั้นมีหน้าที่ที่แตกต่างกันรวมถึงแหล่งที่มาของสารเหล่านี้ 

ก็มาจากแหล่งที่แตกต่างกันดังสรุปไว้ในตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 สารเคมีและแหล่งที่มา 
 

ชนิด ชื่อสารเคมี แหล่งที่มา 

สารละลายป้อน  น้้าจากกระบวนการผลิตน้้ามัน PTT ( public ) co.,Ltd 

สารสกัด 

Aliquat 336 (CH3R3N
+Cl-) 

Cyanex 921 (C24H51PO) 

Cyanex 923 (C24H51PO) 

Merck .Ltd  

Cytec Canada  

Cytec Canada  

ตัวท้าละลายอินทรีย์ Kerosene  ( C12H26) Merck .Ltd. 

สารละลายน้ากลับ Triourea (NH2CSNH2) Merck .Ltd. 

ตัวท้าละลาย 

Sulphuric acid (H2SO4) 

Hydrochloric acid (HCl) 

Nitric acid (HNO3) 

Merck .Ltd. 

Merck .Ltd. 

Merck .Ltd. 
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 โครงสร้างของสารสกัด 

 

a ) Aliquat 336 (Metyl  trioctylammoniam chloride) 

 
 

b) Cyanex 921 (Trioctylphosphine oxide ,TOPO) 

    
c) Cyanex 923 (Mixture of tertiary octyl and hexyl phosphine oxide) 

 เมื่อ R’ คือ ส่วนผสมของ C8H17 และ C6H13 
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3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1 ชุดทดลอง Liqui-CelLiquid/Liquid Extraction System รุ่น Cat #5 PCM-106 
ของบริษัท Hoechst Celanese Corporation ซึ่งประกอบด้วย ปั๊มชุดควบคุมอัตรา 
การไหล มาตรวัดอัตราการไหล และมาตรวัดความดัน อย่างละ 2 ชุด เพ่ือวัดในด้านฝั่งท่อ 
และฝั่งเปลือกดังแสดงในรูปที่ 3.1  

2 มอดูลเส้นใยกลวงของ CelgardX-30 240 microporous polypropylene hollow  
fiber ดังรูปที่ 3.4 ลักษณะเฉพาะแสดงดังตารางที่ 3.2 

3 วิเคราะห์ความเข้มข้นไอออนสารหนูด้วยเครื่อง Inductively coupled plasma atomic 
emission spectrometer, ICP-AES  

4 เครื่องปั่นกวนแม่เหล็ก อุปกรณ์วัดค่า pH บีกเกอร์ ขวดรูปชมพู่ ปิเปต กรวยแยก และแท่ง
แก้วคนสารเป็นต้น 

 

 
 

รูปที่ 3.1 อุปกรณ์ Liqui-CelLaboratory ที่ใช้ในการทดลองแบบ 
(1) ถังของสารละลายป้อน; (2) ปั้ม ; (3) มาตรวัดความดัน; (4) มาตรวัดอัตราการไหล  
(5) คอนแทคเตอร์มอดูลที่ 1 ส้าหรับสกัด (6) ถังของสารละลายอินทรีย์; (7) ท่อของสารละลาย
อินทรีย์ที่ออกจากมอดูลที่ 1 ต่อเข้ากับ มอดูลที่ 2 ; (8) ถังของสารละลายน้ากลับ; (9) คอนแทค
เตอร์มอดูลที่ 2 (ส้าหรับสารละลายน้ากลับ) 
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รูปที่ 3.2 มอดูลเส้นใยกลวง (43) 

 
ตารางท่ี 3.2 คุณลักษณะของมอดูลเส้นใยกลวงชนิดคอนแทคเตอร์ที่ใช้ส้าหรับการทดลอง 

 
ลักษณะ วัสดุ/ค่า 

วัสดุที่ใช้ผลิตเส้นใยกลวง 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 

ปริมาณรูพรุน 

ความคดเคี้ยว (Tortuosity) 

ผลต่างแรงดันสูงสุด 

พ้ืนที่ผิว 

พ้ืนที่ผิวต่อปริมาตร 

ช่วงอุณหภูมิที่ใช้งาน 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของชุดเส้นใยกลวง 

ความยาวของชุดเส้นใยกลวง 

ปริมาณเส้นใยกลวงทั้งหมด 

พอลิโพรพิลีน  

240 µm 

300 µm 

30 % 

2.6 

4.2 kg/cm2 ( 60 psi ) 

1.4 m2 (15.2 ft2 ) 

29.3 cm2 /cm3  

1 °C ถึง 60 °C 

6.3 cm 

20.3 cm 

35,000 เส้น 

 

 

 



 

 

40 

3.3 วิธีการทดลอง 

ท้ ากา รศึ กษาผลของตั วแปรต่ า งๆต่ อการสกั ดส ารหนู ด้ ว ย ระบบ เส้ น ใยกลว ง 
ชนิดคอนแทคเตอร์แบบ 2 มอดูล ดังนี้ 

 

3.3.1 ศึกษาผลของชนิดของสารสกัด 

 

1.. เตรียมสารละลายอินทรีย์ ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตรโดยเตรียม Aliquat 336 0.5 โมล 
(ในคีโรซีน) Cyanex 921 0.5 โมล (ในคีโรซีน) และ Cyanex 923 (ในคีโรซีน) 

2.. เตรียมสารละลายป้อนจากน้้าทิ้งจากกระบวนการผลิตน้้ามันปริมาตร1000 มิลลิลิตร
การปรับค่าความเป็นกรด เบสเท่ากับ 5 แล้วเก็บตัวอย่างสารละลายป้อนไปวิเคราะห์หา
ค่าความเข้มข้นเริ่มต้น (สนใจไอออนของสารหนู) 

3.. เตรียมสารละลายน้ากลับ ไทโอยูเรียความเข้มข้น 0.1 โมล (ในน้้า DI) ปริมาตร1000 
มิลลิลิตร 

4.. ป้อนสารละลายป้อนและสารละลายอินทรีย์ เข้ามอดูล (อุปกรณ์หมายเลข 5 
ตามรูปในทิศทางการไหลแบบสวนทางกัน และป้อนสารละลายน้ากลับเข้ามอดูล 
(อุปกรณ์หมายเลข 9 ตามรูป 3.1) ทิศทางการไหลสวนทางกันกับสารละลายอินทรีย์ที่
ป้อนมาจากมอดูลหมายเลข 5 โดยอัตราการไหลเท่ากันที่ 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
โดยการทดลองก้าหนดการไหลเป็นแบบต่อเนื่อง 

5. เก็บตัวอย่างของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับที่เวลา 120 นาทีน้าไปวิเคราะห์ 
หาความเข้มข้นของไอออนสารหนู โดยเครื่อง ICP-AES 

6. ท้าการเปลี่ยนสารละลายอินทรีย์เป็นของ Cyanex 921 และ Cyanex 923 ตามล้าดับ  
โดยแต่ละชนิดของสารอินทรีย์ให้ท้าการทดลองซ้้าตั้งแต่ข้อ 2-5 เพ่ือหาชนิดของสารสกัด 
ที่เหมาะสมกับการสกัดไอออนสารหนู 
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3.3.2 ศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อน  

 

1.. เตรียมสารละลายอินทรีย์โดยใช้ Aliquat 336 0.3 โมล รวมกับ Cyanex 0.3 โมล 
(ในคีโรซีน) ปริมาตร 1,000 มิลลิลัตร 

2.  เตรียมสารละลายป้อนความเข้มข้นของไอออนสารหนูเท่ากับ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ปรับความเป็นกรด เบสของสารละลายป้อนเท่ากับ 6  

3.  เตรียมสารละลายน้ากลับไทโอยูเรียความเข้มข้น 0.1 โมล (ในน้้า DI) ปริมาตร1000 
มิลลิลิตร 

4.  ป้อนสารละลายป้อนและสารละลายอินทรีย์ เข้ามอดูล (อุปกรณ์หมายเลข 5 
ตามรูป 3.1) ในทิศทางการไหลแบบสวนทางกัน และป้อนสารละลายน้ากลับเข้ามอดูล 
(อุปกรณ์หมายเลข 9 ตามรูป 3.1) ทิศทางการไหลสวนทางกันกับสารละลายอินทรีย์ 
ที่ป้อนมาจากมอดูลหมายเลข 5 โดยปรับอัตราการไหลเท่ากันที่100 มิลลิลิตรต่อนาที 
โดยการทดลองก้าหนดการไหลเป็นแบบต่อเนื่อง 

5.. เก็บตัวอย่างของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับที่เวลา 120 นาทีน้าไปวิเคราะห์ 
หาความเข้มข้นของไอออนสารหนู โดยเครื่อง ICP-AES 

6.. เปลี่ยนความเข้มข้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนเป็น 0.3, 0 4, 0 5, 0 6, 0 7, 
0.8, 0 9 และ 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ โดยท้าการทดลองซ้้าตั้งแต่ข้อ 2-5  
เพ่ือหาปริมาณความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนเหมาะสม 
กับระบบเส้นใยกลวงชนิดคอนแทคเตอร์แบบ 2 มอดูล ในการสกัดไอออนสารหนู 

 

3.3.3 ศึกษาผลของความเป็น กรด ด่าง (pH) ในสารละลายป้อน 

 

1.  เตรียมสารละลายป้อนปริมาตร 1,000 มิลลิลิตรปรับความเป็นกรด เบส (pH) เท่ากับ 1 

2.  เตรียมสารละลายอินทรีย์ ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตรโดยเตรียม Aliquat 336 0.5 โมล 
(ในคีโรซีน) 

3.  เตรียมสารละลายน้ากลับไทโอยูเรียความเข้มข้น 0.1 โมล (ในน้้า DI) ปริมาตร 1000
มิลลิลิตร 

4.  ป้อนสารละลายป้อนและสารละลายอินทรีย์ เข้ามอดูล (อุปกรณ์หมายเลข 5  
ตามรูป 3.1) ในทิศทางการไหลแบบสวนทางกัน และป้อนสารละลายน้ากลับเข้ามอดูล 
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(อุปกรณ์หมายเลข 9 ตามรูป 3.1) ทิศทางการไหลสวนทางกันกับสารละลายอินทรีย์ 
ที่ป้อนมาจากมอดูลหมายเลข 5 โดยปรับอัตราการไหลเท่ากันที่ 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
โดยการทดลองก้าหนดการไหลเป็นแบบต่อเนื่อง 

5.  เก็บตัวอย่างของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับที่เวลา 120 นาทีน้าไปวิเคราะห์ 
หาความเข้มข้นของไอออนสารหนู โดยเครื่อง ICP-AES 

6.  เตรียมสารละลายป้อนปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร โดยปรับความเป็นกรดเบส (pH) 
เท่ากับ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 ตามล้าดับ แล้วท้าการทดลองซ้้าตามข้อ 2-5 

 

3.3.4 ศึกษาผลของสารสกัดแบบเสริมฤทธิ์ 

 

1.  เตรียมสารละลายอินทรีย์โดยใช้เตรียม Cyanex 921 0.04 โมล และ Aliquat 336 
0.1 โมล (ในคีโรซีน) ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

2.  เ ต รี ย มส า รล ะล ายป้ อนจ ากน้้ า ทิ้ ง จ า กกร ะบวนกา รผลิ ตน้้ า มั นป ริ ม า ต ร  
1000 มิลลิลิตรท้าการปรับค่าความเป็นกรด เบสให้ได้เท่ากับ 6 แล้วเก็บตัวอย่าง 
สารละลายป้อนไปวิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นเริ่มต้น (สนใจไอออนของสารหนู) 

3.  เตรียมสารละลายน้ากลับไทโอยูเรียความเข้มข้น 0.1 โมล (ในน้้า DI) ปริมาตร  
1,000 มิลลิลิตร 

4.  ป้อนสารละลายป้อนและสารละลายอินทรีย์เข้ามอดูล (อุปกรณ์หมายเลข 5 ตามรูป 
3.1) ในทิศทางการไหลแบบสวนทางกัน และป้อนสารละลายน้ากลับเข้ามอดูล (อุปกรณ์
หมายเลข 9 ตามรูป 3.1) ทิศทางการไหลสวนทางกันกับสารละลายอินทรีย์ที่ป้อนมา
จากมอดูลหมายเลข 5 โดยปรับอัตราการไหลเท่ากันที่ 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
และก้าหนดการทดลองให้เป็นการไหลเป็นแบบต่อเนื่อง 

5.  เก็บตัวอย่างของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับที่เวลา 120 นาทีไปวิเคราะห์
หาความเข้มข้นของไอออนสารหนู โดยเครื่อง ICP-AES 

6.  ท้าซ้้าข้อ 1 โดยเปลี่ยนความเข้มข้นของ Aliquat 336 เป็น 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 
0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 โมล ตามล้าดับ จากนั้นท้าการทดลองซ้้าตามข้อ 2-5 

7.  เตรียมสารละลายอินทรีย์โดยใช้เตรียม Cyanex 923 0.04 โมล และ Aliquat 336 
0.1 โมล (ในคีโรซีน) ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 
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8. เตรียมสารละลายป้อนจากน้้าทิ้งจากกระบวนการผลิตน้้ามันปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 
ลิตร ท้าการปรับค่าความเป็นกรด เบสให้ได้เท่ากับ 6 แล้วเก็บตัวอย่างสารละลายป้อน
ไปวิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นเริ่มต้น (สนใจไอออนของสารหนู) 

9. เตรียมสารละลายน้ากลับ ไทโอยูเรียความเข้มข้น 0.1 โมล (ในน้้า DI) ปริมาตร 1,000 
มิลลิลิตร 

10. ป้อนสารละลายป้อนและสารละลายอินทรีย์เข้ามอดูล (อุปกรณ์หมายเลข 5ตามรูป 3.1) 
ในทิศทางการไหลแบบสวนทางกัน และป้อนสารละลายน้ากลับเข้ามอดูล (อุปกรณ์
หมายเลข 9 ตามรูป 3.1) ทิศทางการไหลสวนทางกันกับสารละลายอินทรีย์ 
ที่ป้อนมาจากมอดูลหมายเลข 5 โดยอัตราการไหลเท่ากันที่ 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
โดยการทดลองก้าหนดการไหลเป็นแบบต่อเนื่อง 

11.  เก็บตัวอย่างของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับที่เวลา 120 นาทีน้าไป
วิเคราะห์หาความเข้มข้นของไอออนสารหนู โดยเครื่อง ICP-AES ท้าซ้้าข้อ 7 โดยเปลี่ยน
ความเข้มข้นของ Aliquat 336 เป็น 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 
โมล ตามล้าดับจากนั้นท้าการทดลองซ้้าตามข้อ 8-11 

 

3.3.5 ศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลับ 

 

1. เตรียมสารละลายอินทรีย์โดยใช้เตรียม Cyanex 921 0.04 โมล และ Aliquat 336  
0.3 โมล (ในคีโรซีน) ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลายป้อนจากน้้าทิ้งจากกระบวนการผลิตน้้ามันปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 
ท้าการปรับค่าความเป็นกรด เบสให้ได้เท่ากับ 6 แล้วเก็บตัวอย่างสารละลายป้อน 
ไปวิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นเริ่มต้น (สนใจไอออนของสารหนู) 

3. เตรียมสารละลายน้ากลับ ไทโอยูเรียความเข้มข้น 0.1 โมล (ในน้้า DI) ปริมาตร  
1,000 มิลลิลิตร 

4. ป้อนสารละลายป้อนและสารละลายอินทรีย์ เข้ามอดูล (อุปกรณ์หมายเลข 5  
ตามรูป 3.1) ในทิศทางการไหลแบบสวนทางกัน และป้อนสารละลายน้ากลับเข้ามอดูล 
(อุปกรณ์หมายเลข 9 ตามรูป 3.1) ทิศทางการไหลสวนทางกันกับสารละลายอินทรีย์ที่
ป้อนมาจากมอดูลหมายเลข 5 โดยปรับอัตราการไหลเท่ากันที่ 50 มิลลิลิตรต่อนาที 
โดยการทดลองก้าหนดการไหลเป็นแบบต่อเนื่อง 
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5. เก็บตัวอย่างของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับที่เวลา 120 นาที ไปวิเคราะห์ 
หาความเข้มข้นของไอออนสารหนู โดยเครื่อง ICP-AES 

6 ท้าซ้้าข้อ 1-5 โดยเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับใน 

ข้อ 4 เป็น 100, 150, 200, 250, 300, 350 และ 400 มิลลิลิตรต่อนาทีตามล้าดับ 

 

3.3.6 ศึกษาผลของเวลาการสกัดในเส้นใยกลวงชนิดคอนแทคเตอร์ 

 

1. เตรียมสารละลายอินทรีย์โดยใช้เตรียม Cyanex 921 0.04 โมล และ Aliquat 336  
0.3 โมล (ในคีโรซีน) ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลายป้อนจากน้้าทิ้งจากกระบวนการผลิตน้้ามันปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 
ท้าการปรับค่าความเป็นกรด เบสให้ได้เท่ากับ 6 แล้วเก็บตัวอย่างสารละลายป้อน 
ไปวิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นเริ่มต้น (สนใจไอออนของสารหนู) 

3. เตรียมสารละลายน้ากลับ ไทโอยูเรียความเข้มข้น 0.1 โมล (ในน้้า DI) ปริมาตร  
1,000 มิลลิลิตร 

4. ป้อนสารละลายป้อนและสารละลายอินทรีย์ เข้ามอดูล (อุปกรณ์หมายเลข 5  
ตามรูป 3.1) ในทิศทางการไหลแบบสวนทางกัน และป้อนสารละลายน้ากลับเข้ามอดูล 
(อุปกรณ์หมายเลข 9 ตามรูป 3.1) ทิศทางการไหลสวนทางกันกับสารละลายอินทรีย์ 
ที่ป้อนมาจากมอดูลหมายเลข 5 โดยปรับอัตราการไหลเท่ากันที่ 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
โดยการทดลองก้าหนดการไหลเป็นแบบต่อเนื่อง  

5. เก็บตัวอย่างของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับที่เวลา10, 20, 30, 40, 50, 60 
,70, 80, 90, 100, 120, 130, 140 และ 150 นาที ไปวิเคราะห์หาความเข้มข้น 
ของไอออนสารหนูโดยเครื่อง ICP-AES 

 

3.3.7 ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายน ากลับ  

 

1. เตรียมสารละลายน้ากลับไทโอยูเรียความเข้มข้น 0.05 โมล (ในน้้า DI) ปริมาตร  
1,000 มิลลิลิตร 
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2. เตรียมสารละลายอินทรีย์โดยใช้เตรียม Cyanex 921 0.04 โมล และ Aliquat 336  
0.3 โมล (ในคีโรซีน) ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

3. เตรียมสารละลายป้อนจากน้้าทิ้งจากกระบวนการผลิตน้้ามันปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 
ท้าการปรับค่าความเป็นกรด เบสให้ได้เท่ากับ 6 แล้วเก็บตัวอย่างสารละลายป้อน 
ไปวิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นเริ่มต้น (สนใจไอออนของสารหนู) 

4. ป้อนสารละลายป้อนและสารละลายอินทรีย์เข้ามอดูล (อุปกรณ์หมายเลข 5 ตามรูป 
3.1) ในทิศทางการไหลแบบสวนทางกัน และป้อนสารละลายน้ากลับเข้ามอดูล (อุปกรณ์
หมายเลข 9 ตามรูป 3.1) ทิศทางการไหลสวนทางกันกับสารละลายอินทรีย์ที่ป้อน 
มาจากมอดูลหมายเลข 5 โดยปรับอัตราการไหลเท่ากันที่ 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
โดยการทดลองก้าหนดการไหลเป็นแบบต่อเนื่อง 

5. เก็บตัวอย่างของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับที่เวลา 120 นาที ไปวิเคราะห์
หาความเข้มข้นของไอออนสารหนู โดยเครื่อง ICP-AES 

6. ท้าการเปลี่ยนความเข้มข้นของไทโอยูเรีย (ในน้้าDI) เป็น 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 
0.35, 0.4, 0.45 และ 0.5 โมล ตามล้าดับโดยทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น
ของไทโอยูเรียให้ท้าการทดลองซ้้าจากข้อ 2-5 

 

3.4 ขั้นตอนการท าความสะอาดมอดูลเส้นใยกลวงคอนแทคเตอร์ 

1. ใช้น้้ากลั่นป้อนเข้าไปไหลวนภายในมอดูลทั้ งทางท่อและทางเปลือกเพ่ือชะล้าง 
15-20 นาท ี

2. ใช้ตัวสารละลายที่สามารถชะล้างการอุดตันและน้้ามันจากสารละลายอินทรีย์ 
ป้อนเข้าไปไหลวนภายในมอดุลทั้งทางเปลือกและท่อ 15-20 นาท ี

3. ใช้น้้ากลั่นเข้าไปไหลวนภายในมอดูลทั้งทางท่อและทางเปลือกเพ่ือชะล้าง 20-25 นาท ี

4. หากน้้ากลั่นที่ไหลออกมาจากมอดูลยังมีคราบสกปรกให้ท้าซ้้าตามขั้นตอน 1-3 

5. ไหลอากาศผ่านเข้าไปภายในเส้นใยกลวงภายในมอดูลเพื่อท้าให้แห้ง 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

บทนี้จะน้าเสนอผลของการศึกษาปัจจัยต่างๆที่ส่งผลต่ออัตราการสกัดและการน้ากลับสารหนู
ด้วยระบบเส้นใยกลวงชนิดคอนแทคเตอร์แบบ 2 มอดูลต่อกันได้แก่ ชนิดของสารสกัด Aliquat 336 
Cyanex 921 และ Cyanex 923 ในตัวท้าละลายเคโรซีน ความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนสารหนู 
ในสารละลายป้อนระหว่างในช่วง 0.2 - 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตรความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน  
อัตราส่วนความเข้มข้นของสารสกัดแบบเสริมฤทธิ์ต่อการสกัดสารหนูด้วยระบบเส้นใยกลวง 
ชนิดคอนแทคเตอร์แบบ 2 มอดูล 

 

4.1 ผลการทดลอง  

4.1.1 อิทธิพลของชนิดของสารสกัดต่างชนิดกัน 

 

จากการทดลองเพ่ือหาชนิดของสารสกัดที่สามารถสกัดไอออนสารหนูได้มากที่สุดพบว่า 
ชนิดของสารสกัด Aliquat 336 มีเปอร์เซ็นต์การสกัดไอออนสารหนูได้มากกว่า Cyanex 921  
และ Cyanex 923 ตามล้าดับโดยผลของการทดลองได้น้าเสนอตามรูปที่ 4.1 เนื่องจาก Aliquat 336 
ซึ่งเป็นสารสกัดชนิดเบส จะสามารถท้าปฏิกิริยาได้ดีกับไอออนโลหะลบดังนั้นจึงให้ผลการสกัด 
ที่สูงมากกว่าผลของการใช้ Cyanex 921 และ Cyanex 923 เนื่องจากในระบบของการสกัดนั้นได้ท้า
การปรับค่า pH ของสารละลายป้อนเท่ากับ 6 ซึ่งในสภาวะนี้ไอออนสารหนูส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของ
สารประกอบเชิงซ้อน ต่าง ๆ ของ H3AsO3, H2AsO4

- และ HAsO4
2- ในขณะที่สารสกัด Aliquat 336 

 มีคุณสมบัติเป็นสารสกัดชนิดเบสและสามารถท้าปฏิกิริยาการสกัดได้ดีกับสารประกอบเชิงซ้อนที่อยู่
ในรูปเหล่านี้ (5) 
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รูปที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบชนิดของสารสกัดกับผลการสกัดและน้ากลับไอออนสารหนู 
 

4.1.2 ผลของความเข้มข้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อน ณ เวลาเริ่มต้น 

 

จากผลการทดลองที่แสดงตามรูป 4.2 แสดงให้เห็นว่าผลการสกัดไอออนสารหนูเพ่ิมมากขึ้น
เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นเพ่ิมขึ้นและจะเริ่มมีผลการสกัดที่คงที่เมื่อความเข้มข้นของสารหนูสูงมากกว่า 
0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรทั้งนี้เนื่องจากเมื่อความเข้มข้นของไอออนโลหะเพ่ิมขึ้นจะส่งผลท้าให้อัตรา 
การถ่ายเทมวลลดลง (49) 

 
รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลการสกัดและน้ากลับไอออนสารหนูเทียบกับค่าความเข้มข้น

เริ่มต้นของสารหนูในสารละลายป้อน 
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4.1.3 ผลของความเป็นกรด เบส ของสารป้อนที่มีต่อการสกัด 

 

การศึกษาผลของความเป็นกรดเบส ของสารละลายป้อนต่อผลการสกัดไอออนสารหนูพบว่า  
ที่สภาวะของความเป็นกรด เบส ( pH ) เท่ากับ 6 นั้นให้ผลการสกัดไอออนสารหนูได้สูงสุดเนื่องจาก 
ที่สภาวะนี้สารหนูจะอยู่ในรูปที่เป็นไอออนประจุลบซึ่งสามารถที่จะเกิดปฏิกิริยาได้ดีกับ Aliquat 336  
ที่เป็นสารสกัดชนิดเบส (11) ซึ่งผลที่แสดงตามรูปที่ 4.4 แสดงผลการทดลองของการสกัดและน้ากลับ 
ของไอออนสารหนูในสภาวะกรด เบสที่แตกต่างกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลการสกัดและน้ากลับไอออนสารหนูเทียบกับค่าความเป็น  
กรด เบส ของสารละลายป้อน 

 
4.1.4 ผลของสารสกัดแบบเสริมฤทธิ์ที่มีต่อการสกัด 

 

การทดลองผลของสารสกัดแบบเสริมฤทธิ์ระหว่างสารสกัด Aliquat 336 กับ Cyanex 921
และ Aliquat 336 กับ Cyanex 923 ได้แสดงผลการทดลองดังรูป 4.2 และ 4.3 โดยพบว่าผลของ 
สารสกัดแบบเสริมฤทธิ์ระหว่าง Aliquat 336 และ Cyanex 921 ให้ผลการสกัดไอออนของสารหนู 
ได้สูงสุดเท่ากับ 92 % ซึ่ง (50) อธิบายปรากฎการณ์นี้เอาไว้ว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารสกัด 
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ขึ้นไปจะท้าให้ค่าความหนืดเพ่ิมขึ้นส่งผลท้าให้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ลดลง ดังนั้นการถ่ายเทมวล  
ภายในระบบเส้นใยกลวงนั้นจึงลดลง 

 

 
 

รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลการสกัดและน้ากลับไอออนสารหนูเทียบกับ
อัตราส่วนของAliquat 336 ผสม กับ Cyanex 921 ในสารละลายอินทรีย์ 

 

 
 

รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลการสกัดและน้ากลับไอออนสารหนูเทียบกับอัตราส่วนของ
Aliquat 336 ผสม กับ Cyanex 923 ในสารละลายอินทรีย์ 
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4.1.5 ผลของการแปรอัตราการไหลของสารละลายป้อนต่อการสกัด 

 

ผลของอัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับต่อการสกัดไอออนสารหนู  
ในขณะทีก่้าหนดสภาวะอ่ืนๆคงท่ีได้แสดงดังรูปที่ 4.5 โดยพบว่าที่อัตราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาที  
ให้ผลการสกัดไอออนสารหนูได้สูงที่สุดเนื่องจากมี residual time ที่เหมาะสมส้าหรับปฏิกิริยา 
การสกัด ในขณะเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลที่มากกว่า 100 มิลลิลิตรต่อนาที จะท้าให้ residual time ของ
ของไหลในระบบลดน้อยลงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการสกัดลดลงตามไปด้วย 

 

 
 

รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลการสกัดไอออนสารหนูกับเวลาในการสกัดที่อัตราไหล  
ของสารละลายป้อนต่างๆกัน 

 
4.1.6 ผลของเวลาที่ใชใ้นเส้นใยกลวงชนิดคอนแทคเตอร์ต่อการสกัด 

 

การศึกษาผลของเวลาการสกัดสารหนู ในระบบเส้นใยกลวงชนิดคอนแทคเตอร์ 
ต่อเปอร์เซ็นต์การสกัดได้น้าเสนอตามรูปที่ 4.6 โดยจะพบว่าเปอร์เซ็นต์การสกัดไอออนสารหนู 
จะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆตามเวลาการสกัดและจะเริ่มคงที่เมื่อเวลาผ่านไป 120 นาทีโดยมีเหตุผลเนื่องจาก 
เกิดสมดุลทางเคมีระหว่างวัฏภาคสารละลายป้อนและวัฏภาคสารละลายอินทรีย์ขึ้นท้าให้  
ผลของการสกัดไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาผ่านไปมากข้ึน 
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รูปที่ 4.7  ความสัมพันธ์ ระหว่ างผลการสกัดและน้ากลับไอออนสารหนู เทียบกับเวลา 
การสกัดที่อัตราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

 

4.1.7 ผลของความเข้มข้นต่าง ๆ ของสารละลายน ากลับต่อการน ากลับ 

 

ในการศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายต่อเปอร์เซ็นต์การน้ากลับไอออนสารหนู  
จะท้าการปรับความเข้มข้นของไทโอยูเรียตั้งแต่ 0.05 โมล ถึง 0.5 โมล โดยจะละลายไทโอยูเรีย 
ในน้้า DI รูปที่ 4.7 จะแสดงผลการทดลองโดยพบว่าที่ความเข้มข้นของไทโอยูเรียเท่ากับ 0.1 โมล 
จะมีผลท้าให้เปอร์เซ็นต์การน้ากลับไอออนสารหนูมากที่สุดโดยมีค่าเท่ากับ 30 เปอร์เซ็นต์ทั้งนี้พบว่า 
หากเพ่ิมความเข้มข้นของไทโอยูเรียมากข้ึนจะไม่ท้าให้เปอร์เซ็นต์การน้ากลับสูงขึ้นเนื่องจากมีข้อจ้ากัด
ทางพ้ืนที่การถ่ายเทมวลภายในเยื่อแผ่นเหลว 
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รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละของการน้ากลับไอออนสารหนูเทียบกับความเข้มข้นของ
ไทโอยูเรียในสารละลายน้ากลับที่อัตราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

 
4.1.8 การค านวณค่า Distribution coefficient (DAs) และค่า Synergistic coefficient 

(S.C.) 

 

จากข้อมูลในรูปที่ 4.8 และ 4.9 จะน้าเสนอผลของการค้านวนค่า Distribution coefficient 
ของการทดลองระหว่างสารสกัด Aliquat 336 ผสมกับ Cyanex 921 และ Aliquat 336 ผสมกับ 
Cyanex 923 ตามล้าดับโดยจะพบว่าค่า DAs ,มีค่ามากขึ้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ Cyanex 921  
ขึ้นจาก 0.01 โมล จนถึง ความเข้มข้น 0.04 โมล หลังจากเพ่ิมความเข้มข้นของ Cyanex 921 
มากกว่า 0.04 โมลนั้น ค่า DAsจะค่อยๆลดลง โดยที่ ความเข้มข้นของ Aliquat 336 เท่ากับ 0.4 โมล 
และความเข้มข้นของ Cyanex 921 ที่ 0.04 โมลจะให้ค่า DAs สูงที่สุด 
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รูปที่ 4.9 ค่า Distribution coefficient ของการผสมสารสกัด Aliquat 336 กับ Cyanex 921  
 ที่ความเข้มข้นต่างๆ  

 

 
 

รูปที่ 4.10 ค่า Distribution coefficient ของการผสมสารสกัด Aliquat 336 กับ Cyanex 923  
ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
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4.2  การค านวณค่าคงที่สมดุลและสัมประสิทธิ์ การกระจายตัวของปฏิกิ ริยา 
การสกัดสารหนู 

จากผลการทดลองการเก็บค่าความเข้มข้นของไอออนสารหนู ณ เวลาที่แตกต่างกันรวมถึง 

ค่าความเข้มข้นของไอออนสารหนูในรูปสารประกอบเชิงซ้อนที่มีอยู่ในสารสกัดจากนั้นน้ามาค้านวณ 

หาค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาการสกัดโดยสามารถค้านวณได้การน้าผลคูณของไอออนสารหนูในรูป

สารประกอบเชิงซ้อคูณความเข้มข้นของคลอไรด์ไอออนมา plot กราฟในแนวแกน y และ น้าผลคูณ

ของไอออนสารหนูกับความเข้มข้นของสารสกัดมา plot กราฟในแนวแกน x จากการหาค่าความชัน 

ของกราฟตามรูปที่ 4.11 โดยจากรูปจะได้ค่าคงที่สมดุล (Kex) ของปฏิกิริยาการสกัดไอออนสารหนู

เท่ากับ 1.0325 x 10-5 

 

 
 
รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นเริ่มต้นและสุดท้ายของสารสกัด Aliquat 336  

รวมกับสารสกัด Cyanex 921 ของปฏิกิริยาการสกัดไอออนสารหนู 
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4.3 การค านวณค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของปฏกิิริยาการสกัดไอออนสารหนู 

จากผลการทดลองน้าความเข้มข้นของไอออนสารหนูที่เวลาใดๆมาเทียบกับความเข้มข้นของ
สารหนู ณ เวลาเริ่มต้นจากนั้นค้านวณค่า–Vf ln (Ct/Ct,o) แล้วน้ามา plot กราฟในแนวแกน y โดย
แกน x จะแทนด้วยเวลาใด ๆ และการค้านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของปฏิกิริยาการสกัด
ไอออนสารหนูที่เวลาและความเข้มข้นต่างๆของสารสกัดจากความชันของกราฟระหว่าง กับเวลาโดยมี 
ผลการค้านวณดังรูปที่ 4.11 มีความชันของกราฟคือ AP * Ø / (Ø+1) 

 

 

 
 

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า –Vf ln (Ct/Ct,o) ของไอออนสารหนูในสารละลายป้อน  
กับเวลาเมื่อเปลี่ยนความเข้มข้นของสารสกัดท่ีค่าความเข้มข้นต่างๆกัน 

 

4.4 การค านวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนสารหนูในสารละลายป้อน
และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนสารหนูในเยื่อแผ่นเหลวของปฏิกิริยา 
การสกัดสารหนู 

น้าผลการค้านวณค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านในข้อ 4.3 มา plot กราฟ 1/P ในแนวแกน y 
และน้าผลจากการทดลองมาค้านวณค่า 1/ [(CH3R3N

+Cl-)(TOPO)/[Cl-]] เพ่ือที่จะ plot กราฟใน
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แนวแกน x จากนั้นค้านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนสารหนูในฝั่งสารละลายป้อน
ได้จากจุดตัดแกน 1/P และค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนสารหนูในเยื่อแผ่นเหลวความชัน
ของกราฟ โดยความชันที่ได้จากกราฟรูป 4.13 คือเทอมของ  

 

 

 
 

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1/P กับ 1/ [(CH3R3N
+Cl-)(TOPO)/[Cl-]] เมื่อท้าการเปลี่ยนค่า  

ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 และ Cyanex921 ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
 

 

 

 

 

 

X10-5 
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4.5 อันดับของปฏิกิริยาการสกัดไอออนสารหนูและการเปรียบเทียบผลการทดลองกับ
แบบจ าลองที่เกี่ยวกับปฏกิิริยาและการแพร่ 

จากผลการทดลองน้ามาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างของเวลากับผลต่างของ CAo-CA , 

และเวลา กับ ln ( CA0/CA ) และเวลากับ 1/CA -1/CA0 เพ่ือหาอันดับของปฏิกิริยาการสกัดไอออน 

สารหนูจะเป็นปฏิกิริยาอันดับ ศูนย์ หนึ่ง หรือสองตามล้าดับ โดยผลการค้านวณที่แสดงตาม 

รูปที่ 4.13, 4.14 และ 4.15 พบว่าความสัมพันธ์ของ ln ( CA0/CA ) ที่เวลาใด ๆ มีค่า R2 เท่ากับ

0.9926 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงเส้นตรงมากที่สุด เพราะฉะนั้นปฏิกิริยาการสกัดไอออนสารหนูส้าหรับการ

ทดลองนี้จึงเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง 

จากรูปที่ 4.14 plot กราฟระหว่าง CA0-CA กับเวลาผลคือกราฟที่ได้มานั้นไม่เป็นเส้นตรง

เพราะฉะนั้นปฏิกิริยาการสกัดไอออนสารหนูจึงไม่เป็นปฏิกิริยาล้าดับที่ ศูนย์  

 

 
รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของความเข้มข้นเริ่มต้นกับความเข้มข้นที่เวลาใดๆ 

ของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนกับเปรียบเทียบเวลา 
 

y = 0.0089x + 0.5244 
R² = 0.8813 
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จากรูปที่ 4.15 plot กราฟระหว่าง ln (CA0/CA) กับเวลาผลคือกราฟที่ได้มานั้นมีค่าใกล้เคียง

กับเส้นตรงมากที่สุดโดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.9926 เพราะฉะนั้นปฏิกิริยาการสกัดไอออนสารหนูจึงเป็น

ปฏิกิริยาล้าดับที่ หนึ่ง  

 

 

 

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่าง 1/CA - 1/CAo ของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนกับเวลา 
 

 

 

 

 

 

y = 0.0218x + 0.2709 
R² = 0.9926 
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จากรูปที่ 4.16 plot กราฟระหว่าง ln(CA0/CA) กับเวลาเพ่ือยืนยันผลโดยพบว่ากราฟของ 

ln(CA0/CA) กับเวลาไม่เป็นเส้นตรงเพราะฉะนั้นจึงยืนยันได้ว่าปฏิกิริยาการสกัดไอออนสารหนูไม่เป็น

จึงเป็นปฏิกิริยาล้าดับที่ สอง 

 

 

 
รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่าง 1/CA-1/CAOของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนกับเวลา 

 

และจากการน้าผลการทดลองมาสร้างกราฟความสัมพันธ์ ระหว่ างความเข้มข้น 

ของไอออนสารหนูกับเวลาและเปรียบเทียบผลการค้านวณโดยใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์  

เกี่ยวกับการแพร่ตามสมการ 2.37 และแบบปฏิกิริยาตามสมการ 2.39 นั้นพบว่าเส้นกราฟที่ได้มาจาก 

ผลการทดลองมีผลที่ใกล้เคียงกับแบบจ้าลองแบบปฏิกิริยามากกว่าแบบจ้าลองแบบการแพร่แสดงว่า

การถ่ายเทมวลของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนถูกควบคุมโดยปฏิกิริยาการสกัดเป็นหลัก 

 

y = 0.0117x + 0.0649 
R² = 0.6368 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนกับเวลา

เปรียบเทียบกับผลการค้านวณโดยใช้แบบจ้าลองแบบปฏิกิริยากับแบบจ้าลองการแพร่  
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

ผลการศึกษาตัวแปร ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารหนู ชนิดของสารสกัด ความเป็นกรด เบส
ของสารละลายป้อน ผลของสารสกัดแบบเสริ มฤทธิ์  ความเข้มข้นของสารละลายน้ากลับ  
ต่อเปอร์เซ็นตก์ารสกัดและน้ากลับไอออนสารหนูได้สรุปและแสดงผลต่าง ๆ ไว้ตามผลในตารางที ่5.1 

 
ตารางท่ี 5.1 สรุปผลของงานวิจัย 

 

หัวข้อที่ศึกษา สภาวะท่ีท าการศึกษา สภาวะท่ีเหมาะสม 

ความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออน
สารหนูในสารละลายป้อน 

ชนิดของสารสกัด 

 

ความเป็นกรด เบสของ
สารละลายป้อน 

ผลของสารสกัดเสริมฤทธิ์ 

 

ความเข้มข้นของไทโอยูเรียใน
สารละลายน้ากลับ 

อัตราการไหลของสารละลาย
ป้อนและสารละลายน้ากลับ 

เวลาการสกัด 

การถ่ายเทมวลไออนสารหนูใน
สารละลายป้อน 

0.2-1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

Aliquat 336, Cyanex 921 
,Cyanex 923  

1-14 

 

Aliquat 336+Cyanex 921 

Aliquat 336+Cyanex 923 

0.05 -0.5 โมล 

 

50-400 มิลลิลิตร/นาท ี

 

10-150 นาท ี

แบบปฏิกิริยา Reaction flux
หรือแบบการแพร่  

Diffusion flux 

0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

Aliquat 336 

 

6 

 

0.4 โมล Aliquat 336+ 0.04 
โมล Cyanex 921 

0.1 โมล 

 

100 มิลลิลิตร/นาที 

 

120 นาท ี

แบบปฏิกิริยา 

( Reaction flux ) 
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1. ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารหนูเท่ากับ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรพบว่าเหมาะต่อการสกัดด้วย
ระบบเส้นใยกลวงชนิดคอนแทคเตอร์มากที่สุดทั้งนี้เนื่องจากเมื่อความเข้มข้นของไอออน
โลหะเพ่ิมข้ึนจะส่งผลท้าให้อัตราการถ่ายเทมวลภายในเยื่อแผ่นเหลวนั้นลดลง 

2. สภาวะความเป็นกรดเบส ของสารละลายป้อนที่ pH เท่ากับ 6 ให้ผลการสกัดไอออนสารหนู
มากที่สุดเนื่องจากที่สภาวะนี้สารหนู จะอยู่ ในรูปที่ เป็นไอออนประจุลบซึ่ งสามารถ 
ที่จะเกิดปฏิกิริยาได้ดีกับ Aliquat 336 ที่เป็นสารสกัดชนิดเบส 

3. สารสกัด Aliquat 336 สามารถท้าปฏิกิริยาการสกัดและให้ผลการสกัดไอออนสารหนู
มากกว่า Cyanex 921 และ Cyanex 923 ตามล้าดับเนื่องจาก Aliquat 336 ซึ่งเป็นสาร
สกัดชนิดเบสจะสามารถท้าปฏิกิริยาได้ดีกับไอออนโลหะลบดังนั้นจึงให้ผลการสกัดที่สูง
มากกว่า Cyanex 921 และ Cyanex 923 เนื่องจากในระบบของการสกัดนั้นได้ท้าการปรับ
ค่า pH ของสารละลายป้อนเท่ากับ 6 ซึ่งในสภาวะนี้ไอออนสารหนูส่วนใหญ่จะอยู่ในรูป
สารประกอบเชิงซ้อนของ H3AsO3, H2AsO4

- และ HAsO4
2-  ในขณะที่สารสกัด Aliquat 336 

มีคุณสมบัติเป็นสารสกัดชนิดเบสและสามารถท้าปฏิกิริยาการสกัดได้ดีกับสารประกอบ
เชิงซ้อนที่อยู่ในรูปเหล่านี้ 

4. การผสมระหว่างสารสกัด Aliquat 336 ความเข้มข้น 0.4 โมล และ สารสกัด Cyanex 921 
ความเข้มข้น 0.04 โมลละลายในคีโรซีนให้ผลการสกัดแบบเสริมฤทธิ์สูงที่สุดเท่ากับ 92 %  
และมีค่า Synegistic coefficient จากการค้านวณเท่ากับ 0.325 

5. ความเข้มข้นของไทโอยูเรียในน้้า DI 0.1 โมลให้เปอร์เซ็นต์การน้ากลับไอออนสารหนูสูงสุด 
ที่ 30% โดยหากเพ่ิมความเข้มข้นของไทโอยูเรียมากขึ้นจะไม่ท้าให้เปอร์เซ็นต์การน้ากลับ
สูงขึ้นเนื่องจากมีข้อจ้ากัดทางพ้ืนที่การถ่ายเทมวลภายในเยื่อแผ่นเหลว 

6. การควบคุมอัตราการไหลของสารละลายป้อยและสารละลายน้ากลับเท่ากับ 100 มิลลิลิตร
ต่อนาทีให้ผลการสกัดสูงสุด เนื่องจากมี residual time ที่เหมาะสมส้าหรับปฏิกิริยาการสกัด 
ในขณะเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลที่มากกว่า 100 มิลลิลิตรต่อนาที จะท้าให้ residual time ของ
ของไหลในระบบลดน้อยลงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการสกัดลดลงตามไปด้วย 

7. เวลาที่เหมาะสมท่ีใช้ในการสกัดไอออนสารหนูด้วยระบบเส้นใยกลวงชนิดคอนแทคเตอร์มีค่า
เท่ากับ 120 นาททีั้งนีเ้นื่องจากเกิดสมดุลทางเคมีระหว่างวัฏภาคสารละลายป้อนและวัฏภาค
สารละลายอินทรีย์ขึ้นท้าให้ผลของการสกัดไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาผ่านไปมากข้ึน 
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 5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. การเตรียมสารละลายป้อนต้องให้แน่ใจว่าไม่มีอนุภาคปนเปื้อนเพ่ือป้องการอนุภาคเหล่านี้ 

ไปอุดตันภายในรูพรุนของเส้นใย 

2. การล้างท้าความสะอาดอุปกรณ์ต้องให้แน่ใจว่ามีความสะอาดเพียงพอเนื่องจาก 
  หากยั ง ไม่สะอาดพอจะส่ งผลท้ าให้การทดลองในครั้ งถั ด ไปมีผลการทดลอง 
  ที่คลาดเคลื่อนได ้
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ภาคผนวก 



 

 

ภาคผนวก ก 
ตัวอย่างการค านวณ 

 

การค านวณร้อยละการสกัดและร้อยละของการน ากลับ 

 

สมการที่ใช้ในการค้านวณ 

ร้อยละของการสกัด =  Cf,in – Cf,out x 100 

 

ร้อยละของการน้ากลับ =  Cs,out  x 100 

 

เมื่อ   

 Cf, in คือ ความเข้มข้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนฝั่งขาเข้า (หน่วย ppb) 

Cf, out คือ ความเข้มข้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนฝั่งขาออก (หน่วย ppb) 

Cs, out คือ ความเข้มข้นของไอออนสารหนูในสารละลายน้ากลับฝั่งขาออก (หน่วย ppb) 

 

ข้อมูลจากภาคผนวก ข ตาราง ข-4  สภาวะที่ทดลอง ค่าความเป็นกรด -เบส ในสารละลายป้อน 
เท่ากับ 6 อัตราการไหลของสารละลายป้อนเท่ากับ 100 มิลลิลิตร/นาที ที่ความเข้มข้นของสารสกัด 
Aliquat 336 เท่ากับ 0.1 โมล และความเข้มข้นของ Cyanex 923 เท่ากับ 0.04 โมล มีความเข้มข้น
เริ่มต้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนเท่ากับ 1,452.7 ส่วนในพันล้านส่วน และความเข้มข้น
ของไอออนสารในในสายของสารละลายป้อนฝั่งขาออกเท่ากับ 842.57 ส่วนในพันล้านส่วน 

 

ร้อยละของการสกัด  = (1,452.7-842.57) x 100 

1,452.7 

= 42 

ร้อยละของการน้ากลับ  = (188.85) x100 

1,452.7 

= 13 

Cf,in 

Cf,in 
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ที่ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 เท่ากับ 0.2M และความเข้มข้นของ Cyanex 923 เท่ากับ 
0.04 โมล มีความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนเท่ากับ 1,452.7 ส่วนในพันล้าน
ส่วน และความเข้มข้นของไอออนสารในในสายของสารละลายป้อนฝั่งขาออกเท่ากับ595.61 ส่วนใน
พันล้านส่วน 

 

ร้อยละของการสกัด  = (1,452.7-595.61) x100 

1,452.7 

= 59 

ร้อยละของการน้ากลับ  = (203.38) x100 

1,452.7 

= 14 

ที่ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 เท่ากับ 0.3 โมล และความเข้มข้นของ Cyanex 923 
เท่ากับ 0.04 โมล มีความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนเท่ากับ 1,452.7  
ส่วนในพันล้านส่วนและความเข้มข้นของไอออนสารในในสายของสารละลายป้อนฝั่งขาออกเท่ากับ 
537.50 ส่วนในพันล้านส่วน  

 

ร้อยละของการสกัด  = (1,452.7-537.50) x100 

1,452.7 

=  63 

 ร้อยละของการน้ากลับ  = (203.38) x100 

1,452.7 

= 14 

ที่ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 เท่ากับ 0.4 โมล และความเข้มข้นของ Cyanex 923 
เท่ากับ 0.04 โมล มีความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนเท่ากับ 1,452.7  
ส่วนในพันล้านส่วน และความเข้มข้นของไอออนสารในในสายของสารละลายป้อนฝั่งขาออกเท่ากับ 
522.97 ส่วนในพันล้านส่วน  
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ร้อยละของการสกัด  = (1,452.7-522.97) x100 

1,452.7 

= 64 

ร้อยละของการน้ากลับ  = (188.85) x100 

1,452.7 

= 13 

ที่ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 เท่ากับ 0.5 โมล และความเข้มข้นของ Cyanex 923 
เท่ากับ 0.04 โมล มีความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนเท่ากับ 1,452.7  
ส่วนในพันล้านส่วน และความเข้มข้นของไอออนสารในในสายของสารละลายป้อนฝั่งขาออกเท่ากับ 
566.55 ส่วนในพันล้านส่วน 

  

ร้อยละของการสกัด  = (1,452.7-566.55) x100 

1,452.7 

= 61 

ร้อยละของการน้ากลับ  = (188.85) x100 

1,452.7 

= 13 

ที่ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 เท่ากับ 0.6 โมล และความเข้มข้นของ Cyanex 923 
เท่ากับ 0.04 โมล มีความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนเท่ากับ 1,452.7  
ส่วนในพันล้านส่วน และความเข้มข้นของไอออนสารในในสายของสารละลายป้อนฝั่งขาออกเท่ากับ 
581.08 ส่วนในพันล้านส่วน 

  

ร้อยละของการสกัด  = (1,452.7-581.08) x100 

1,452.7 

= 60 

ร้อยละของการน้ากลับ  = (174.32) x100 

1,452.7 

= 12 



 

 

73 

ที่ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 เท่ากับ 0.7 โมล และความเข้มข้นของ Cyanex 923 
เท่ากับ 0.04 โมล มีความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนเท่ากับ 1,452.7 ส่วนใน
พันล้านส่วน และความเข้มข้นของไอออนสารในในสายของสารละลายป้อนฝั่งขาออกเท่ากับ  
610.13 ส่วนในพันล้านส่วน 

ร้อยละของการสกัด  = (1,452.7-610.13) x100 

1,452.7 

=  58 

 ร้อยละของการน้ากลับ  = (159.80) x100 

1,452.7 

= 11 

 

ที่ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 เท่ากับ 0.8 โมล และความเข้มข้นของ Cyanex 923 
เท่ากับ 0.04 โมล มีความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนเท่ากับ 1,452.7  
ส่วนในพันล้านส่วน และความเข้มข้นของไอออนสารในในสายของสารละลายป้อนฝั่งขาออกเท่ากับ 
624.66 ส่วนในพันล้านส่วน 

  

ร้อยละของการสกัด  = (1,452.7-624.66) x100 

1,452.7 

=  57 

 ร้อยละของการน้ากลับ  = (145.27) x100 

1,452.7 

= 10 

ที่ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 เท่ากับ 0.9 โมลและความเข้มข้นของ Cyanex 923 เท่ากับ 
0.04 โมล มีความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนเท่ากับ 1,452.7 ส่วนในพันล้าน
ส่ วนและความเข้มข้นของไอออนสาร ในในสายของสารละลายป้อนฝั่ งขาออกเท่ ากับ  
639.19 ส่วนในพันล้านส่วน 
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ร้อยละของการสกัด  = (1,452.7-624.66) x100 

1,452.7 

= 56 

 ร้อยละของการน้ากลับ  = (145.27) x100 

1452.7 

=  10 

 

ที่ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 เท่ากับ 1.0 โมลและความเข้มข้นของ Cyanex 923 เท่ากับ 
0.04 โมล มีความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนเท่ากับ 1,452.7  
ส่วนในพันล้านส่วน และความเข้มข้นของไอออนสารในในสายของสารละลายป้อนฝั่งขาออกเท่ากับ 
682.77 ส่วนในพันล้านส่วน 

 

ร้อยละของการสกัด  = (1,452.7-682.77) x100 

1,452.7 

=  53 

ร้อยละของการน้ากลับ  = (145.27) x100 

1,452.7 

= 10 

 

ที่ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 เท่ากับ 0.1 โมล และความเข้มข้นของ Cyanex 921 
เท่ากับ 0.04 โมล มีความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนเท่ากับ 1,452.7 ส่วนใน
พันล้านส่วน และความเข้มข้นของไอออนสารในในสายของสารละลายป้อนฝั่งขาออกเท่ากับ  
566.55 ส่วนในพันล้านส่วน 

 

ร้อยละของการสกัด  = (1,452.7-566.55) x100 

1,452.7 

= 61 
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 ร้อยละของการน้ากลับ  = (249.96) x100 

1,452. 

= 17 

 

ที่ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 เท่ากับ 0.2 โมลและความเข้มข้นของ Cyanex 921 เท่ากับ 
0.04 โมล มีความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนเท่ากับ 1,452.7  
ส่วนในพันล้านส่วน และความเข้มข้นของไอออนสารในในสายของสารละลายป้อนฝั่งขาออกเท่ากับ 
217.91 ส่วนในพันล้านส่วน 

 

ร้อยละของการสกัด  = (1,452.7-217.91) x100 

1,452.7 

=   85 

ร้อยละของการน้ากลับ  = (261.49) x100 

1,452.7 

= 18 

 

ที่ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 เท่ากับ 0.3 โมลและความเข้มข้นของ Cyanex 921 เท่ากับ 
0.04 โมล มีความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนเท่ากับ 1,452.7 ส่วนในพันล้าน
ส่วน และความเข้มข้นของไอออนสารในในสายของสารละลายป้อนฝั่งขาออกเท่ากับ  
188.8 ส่วนในพันล้านส่วน 

 

ร้อยละของการสกัด  = 1,452.7-217.91) x100 

1,452.7 

= 87 

ร้อยละของการน้ากลับ  = (392.23) x100 

1,452.7 

= 27 
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ที่ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 เท่ากับ 0.4 โมลและความเข้มข้นของ Cyanex 921 เท่ากับ 
0.04 โมล มีความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนเท่ากับ 1,452.7 ส่วนในพันล้าน
ส่วน และความเข้มข้นของไอออนสารในในสายของสารละลายป้อนฝั่งขาออกเท่ากับ  
116.22 ส่วนในพันล้านส่วน 

 

ร้อยละของการสกัด  = (1,452.7-116.22) x100 

1,452.7 

= 92 

ร้อยละของการน้ากลับ  = (421.28) x100 

1,452.7 

= 29 

 

ที่ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 เท่ากับ 0.5 โมล และความเข้มข้นของ Cyanex 921 
เท่ากับ 0.04 โมล มีความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนเท่ากับ 1,452.7  
ส่วนในพันล้านส่วน และความเข้มข้นของไอออนสารในในสายของสารละลายป้อนฝั่งขาออกเท่ากับ  
246.96 ส่วนในพันล้านส่วน 

 

ร้อยละของการสกัด  = (1,452.7-246.96) x100 

1,452.7 

= 83 

ร้อยละของการน้ากลับ  = (305.07) x100 

1,452.7 

= 21 

 

ที่ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 เท่ากับ 0.6 โมล และความเข้มข้นของ Cyanex 921 
เท่ากับ 0.04 โมล มีความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนเท่ากับ 1,452.7 ส่วนใน
พันล้านส่วน และความเข้มข้นของไอออนสารในในสายของสารละลายป้อนฝั่งขาออกเท่ากับ  
276.01 ส่วนในพันล้านส่วน 
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ร้อยละของการสกัด  = (1,452.7-276.01) x100 

1,452.7 

= 81 

ร้อยละของการน้ากลับ  = (305.07) x100 

1,452.7 

= 21 

 

ที่ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 เท่ากับ 0.7 โมล และความเข้มข้นของ Cyanex 921 
เท่ากับ 0.04 โมล มีความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนเท่ากับ 1,452.7  
ส่วนในพันล้านส่วน และความเข้มข้นของไอออนสารในในสายของสารละลายป้อนฝั่งขาออกเท่ากับ 
290.54 ส่วนในพันล้านส่วน 

 

ร้อยละของการสกัด  = (1,452.7-290.54) x100 

1,452.7 

= 80 

ร้อยละของการน้ากลับ  = (290.54) x100 

1,452.7 

= 20  

 

ที่ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 เท่ากับ 0.8 โมล และความเข้มข้นของ Cyanex 921 
เท่ากับ 0.04 โมล มีความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนเท่ากับ 1,452.7  
ส่วนในพันล้านส่วน และความเข้มข้นของไอออนสารในในสายของสารละลายป้อนฝั่งขาออกเท่ากับ  
348.65 ส่วนในพันล้านส่วน 

 

ร้อยละของการสกัด  = (1,452.7-348.65) x100 

1,452.7 

= 76 
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ร้อยละของการน้ากลับ  = (261.49) x100 

1,452.7 

= 18   

 

ที่ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 เท่ากับ 0.9 โมล และความเข้มข้นของ Cyanex 921 
เท่ากับ 0.04 โมล มีความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนเท่ากับ 1,452.7  
ส่วนในพันล้านส่วนและความเข้มข้นของไอออนสารในในสายของสารละลายป้อนฝั่งขาออกเท่ากับ  
363.18 ส่วนในพันล้านส่วน 

 

ร้อยละของการสกัด  = (1,452.7-363.18) x100 

1,452.7 

= 75 

ร้อยละของการน้ากลับ  = (261.49) x100 

1,452.7 

= 18 

 

ที่ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 เท่ากับ 1.0 โมล และความเข้มข้นของ Cyanex 921 
เท่ากับ 0.04 โมล มีความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนสารหนูในสารละลายป้อนเท่ากับ 1,452.7  
ส่วนในพันล้านส่วน และความเข้มข้นของไอออนสารในในสายของสารละลายป้อนฝั่งขาออกเท่ากับ 
377.70 ส่วนในพันล้านส่วน 

 

ร้อยละของการสกัด  = (1,452.7-377.70) x100 

1,452.7 

= 74 

ร้อยละของการน้ากลับ  = (232.43) x100 

1,452.7 

= 16 
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ตัวอย่างการค านวณหาค่าคงท่ีสมดุล ( Equilibrium constrant, Kex) และค่าสัมประสิทธิ์ 
การกระจาย ( Distribution coefficient, D) ของปฏิกิริยา การสกัดไอออนสารหนู 

 

จากสมการ 2.13 และ 2.14 สามารถน้ามาค้านวณหาค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาได้ดังนี้ 

 
  CllC m

-
423333

-
42 (TOPO))AsO(H)NR(CH(TOPO)mNRCHAsOH  

 

]TOPO][NRCH][AsO[H

[Cl-] ](TOPO))AsO(H)NR[(CH
K

33
-
42

-
4233

Asex,









Cl  
 

[H2AsO-
4] ที่มีอยู่ในสารละลายขาเข้า =  1.0396 x10-5   โมลต่อลิตร 

[H2AsO-
4] ที่อยู่ใรสารละลายขาอออก =  0.6514 x 10-5   โมลต่อลิตร 

เพราะฉะนั้นไอออนของสารหนูที่เข้าท้าปฏิกิริยา = 0.3282 x 10-5   โมลต่อลิตร 

 

ความเข้มข้นของไอออนสารหนูที่เข้าท้าปฏิกิริยาจะเท่ากับความเข้มข้นของสารเชิงซ้อนที่เกิดขึ้น 
เพราะฉะนั้นจะได้ [ (CH3R3N

+)·(H2AsO4
-)·(TOPO)] เท่ากับ 3.282 x 10-6 โมลต่อลิตร 

และ [Cl-] เท่ากับ 3.282 x 10-6 โมลต่อลิตรน้าความสัมพันธ์ระหว่า ง  
[(CH3R3N

+)·(H2AsO4
-)·(TOPO)]· [Cl-] กับ ([H2SO4

-]·[CH3R3N
+Cl-]·[TOPO]) ไปสร้างกราฟโดยที่

ความชันของกราฟเท่ากับค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยา Kex เท่ากับ 1.0325 x 10-5 

 

การค านวณหาสัมประสิทธิ์การกระจาย (Distribution coefficient ,D) 

 

การค้านวณค่าสัมประสิทธิ์การกระจายใช้สมการ 

 

]AsO[H

  ](TOPO))AsO(H)NR[(CH
D

-
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-
4233 




 ][Cl

  ](TOPO)Cl-) NR[(CH
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เมื่อ Kex  เท่ากับค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาการสกัดสารหนูมีค่าเท่ากับ 1.0325 x 10-5 ความเข้มข้น
ของ [(CH3R3N

+Cl-)·(TOPO)] มีค่าเท่ากับ 0.0474 โมลต่อลิตร ความเข้มข้นของ [Cl-] มีค่าเท่ากับ
3.825x10-6โมลต่อลิตร 

 

แทนค่า D= 1.0325 x 10-5 x (0.0474/3.825x10-6 ) 

    = 0.128 

 

ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัว ,D ของปฏิกิริยาการสกัดสารหนูมีค่าเท่ากับ 0.128 

 

การค านวณสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน ( Permeability coefficient, P) 

 

การค้านวณค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน สามารถค้านวณได้จากสมการ 

 

 
 

โดยที่  Ø หาได้จาก           

 

เมื่อ  

 P =  ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน (เซนติเมตร/วินาที) 

 Vf = ปริมาตรของสารละลายป้อน (ลบ.ซม.) 

 Ct = ความเข้มข้นของสารหนูที่เวลา t (โมลต่อลิตร) 

 Ct 0 = ความเข้มข้นของสารหนูที่เวลาเริ่มต้น (โมลต่อลิตร) 

 A = พ้ืนที่การถ่ายเทมวล (ตร.ซม.) 

 t = เวลาที่ t (วินาที) 

 Qf = อัตราการไหลของสารละลายป้อน (ลบ ม./วินาที) 

 L = ความยาวของเส้นใยคอนเทคเตอร์ (เซนติเมตร) 
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= 0.25 
= 3.1416 

 N = จ้านวนเส้นใยกลวง (เส้น) 

 ri = รัศมีภายในเส้นใยกลวง (เซนติเมตร) 

 
โดยความชันของกราฟระหว่าง  -Vf ln (Ct/Ct,o) กับ เวลาคือค่า AP(Ø/Ø+1) ซึ่งตัวอย่างของข้อมูล 
ที่ใช้ในการค้านวณมีดังนี้ 

 

Vf = 1,000 ลบ.ซม. 

 Ct = 8.2716 x10-6โมลต่อลิตร 

 Ct 0 = 1.0339 x10-5โมลต่อลิตร 

 A = 14,000 ตร.ซม. 

 t = 3,000 วินาที 

 Qf = 1.67 ลบ ม./วินาที 

 L = 15 เซนติเมตร 

= 0.25 
= 3.1416 

 N = 35,000 เส้น 

 ri = 0.012 เซนติเมตร 

 

จากรูปที่ 4.12 จะพบว่าความชันของกราฟ ของความเข้มข้นของสารสกัดที่ 10% เท่ากับ 23.814 
ซึ่งค่าที่ได้มาคือค่า AP(Ø/Ø+1) เมื่อน้าไปแทนค่าหา P จะได้ ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน P เท่ากับ 
4.21x 10-4 เซนติเมตรต่อวินาที  

 
 
 
 
 

∈ 

𝜋 

∈ 

𝜋 
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กา ร ค า น วณ ค่ า สั มป ร ะสิ ท ธิ์ ก า ร ถ่ า ย เ ทมวลขอ งส า รหนู ใ น ส า ร ละล า ยป้ อน  (Kf)  
และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของสารหนูในเยื่อแผ่นเหลว ( Km) 

 

จากสมการ 

 

 
 

เมื่อ  P คือ  ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน (เซนติเมตรต่อวินาที) 

 Ki คือ  ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของสารหนูในสารละลายป้อน (เซนติเมตรต่อวินาที) 

 ri  คือ  รัศมีภายในเส้นใยกลวง (เซนติเมตร) 

 rlm คือ รัศมีแบบ log-mean ของเส้นใยกลวง (เซนติเมตร) 

 Kex คือ ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาการสกัดสารหนู 

Km คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซ้อนของสารหนูภายในเยื่อแผ่นเหลว  
(เซนติเมตรต่อวินาที) 

  

น้าค่าจากการค้านวณค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน, P ของสารหนูในสารละลายป้อน ไปสร้าง
กราฟระหว่าง 1/P กับ 1/[(CH3R3N

+Cl-)(TOPO)]/[Cl-] โดยผลจากการสร้างกราฟได้แสดงในรูป 4.12 
โดยน้าจุดตัดแกน 1/P ไปค้านวณค่า สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของสารหนูในสารละลายป้อน(KI )
และ Km ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซ้อนของสารหนูภายในเยื่อแผ่นเหลว (Km ) โดย
ที่ค่าความชันของกราฟในรูป 4.12 คือค่า  
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ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนสารหนูในสารละลายป้อน 

 

การค้านวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนสารหนูในสารละลายป้อน ,Ki สามารถหาได้ 
จาก จุดตัดแกน 1/P ตามรูปที่ 4.13 คือ 1564.1 

เพราะฉะนั้นจะได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนสารหนูในสารละลายป้อน  
 

1564.1 

 

   Ki    = 6.39 x 10-4 cm/s 

 

การค้านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนสารหนูวนเยื่อแผ่นเหลว (Km) 

 

จากรูปที่ 4.13 ความชันของกราฟมีค่าเท่ากับ 101.9 x10- 5 ซึ่งเท่ากับเทอม 

 

โดยที่  

 

  

เมื่อ  r0 คือ รัศมีภายนอกของเส้นใยกลวงมีค่าเท่ากับ 0.015 เซนติเมตร 

       ri คือ รัศมีภายในของเส้นใยกลวงมีค่าเท่ากับ     0.012 เซนติเมตร 

 

แทนค่า   

 

ได้    rlm  = 0.0134 เซนติเมตร 

 

เมื่อแทนค่า Kex ,rlm และ ri ลงใน   

 

r
lm
=

 𝑟0;𝑟𝑖 

𝑙𝑛 𝑟𝑜/𝑟𝑖 
 

r
lm
=

 0.015-0.012 

ln 0.015/0.012 
=

 0.015;0.012 

𝑙𝑛 0.015/0.012 
 

𝑟𝑖
𝑟𝑙𝑚

1

𝐾𝑒𝑥𝐾𝑚
 = 101.9x 10-

5
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จะได้ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของไอออนสารหนูวนเยื่อแผ่นเหลว Km เท่ากับ 0.01587  
เซนติเมตรต่อวินาที 

 

ตัวอย่างการค านวณหาความเข้มข้นของไอออนสารหนูที่เวลาต่างๆโดยใช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ 
แบบการแพร่( Diffusion flux Model ) 

 

จากสมการ 2.37 

 

 
 

เมื่อ     จาก Kf = 6.39 x10-4 cm/s 

 

แทนค่า    ได้ Rf เท่ากับ 1564.945 s/cm 

 

และ     จาก Km = 1.587 x10-2 cm/s 

 

แทนค่า     ได้ Rm เท่ากับ 63.012 s/cm 

 

A คือ พ้ืนที่ผิว มีค่าเท่ากับ 14,000 cm2 

Vf คือ พ้ืนที่รูพรุน เท่ากับ 2      −              

 

 

R
f 
=

1

𝐾𝑓
 

R
m 

=
1

𝐾𝑚
 

R
f 
=

1

 0.000639 
 

R
m 

=
1

0.01587
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แทนค่า Vf  = 2x(22/7)x 0.0024x(0.0030-0.0024)(15)x(35,000)x(0.25) 

     = 1.118 

แทนในสมการที่ 2.37 จะได้ [As5+] เท่ากับ 779.46 

 

ตัวอย่างการค านวณหาความเข้มข้นของไอออนสารหนูที่เวลาต่างๆโดยใช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์
แบบปฏิกิริยา ( Reaction flux Model ) 

 

เนื่องจากปฏิกิริยาการสกัดไอออนสารหนูส้าหรับการทดลองนี้เป็นปฏิกิริยาอันดับที่ 1 (n =1)
เพราะฉะนั้นในทางการค้านวณหาความเข้มข้นของไอออนสารหนูโดยใช้แบบจ้าลองคณิตศาสตร์  
แบบปฏิกิริยาจึงใช้สมการ 2.39 และ 2.40 

โดยตัวอย่างการค้านวณหาค่าความเข้มข้นเริ่มต้นที่เวลา t= 0  

 

 

 

 

โดย  CA(0,0) เท่ากับ 1,452.7 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 kf เท่ากับ 1.035 x10-5 

 L ความยาวท่อ เท่ากับ 15 เซนติเมตร  

 A c เท่ากับ 0.05346 ตารางเมตร 

  Q เท่ากับ 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

 

แทนค่า CA(L,0)  = 1,452.7 exp ( (1.035x10-5x 0.05346x0.15)/ 100) 

  = 1,452.700001 มิลลิกรัมต่อลิตร 

   

𝐶𝐴 𝐿, 0 = 𝐶𝐴 0,0 exp 
𝐾𝑓𝐴𝑐𝐿

𝑄
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างข้อมูลจากการทดลองและผลการค านวณ 

 

ตาราง ข-1 ปริมาณของไอออนสารหนูและไอออนโลหะอ่ืนๆในน้้าทิ้งจากกระบวนการ
ผลิตน้้ามันที่ pH  6-6.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตาราง ข -2 ผลของชนิดของสารสกัดต่อร้อยละของการสกัดและร้อยละของการน้ากลับ 
สภาวะที่ทดลอง : สารสกัด Aliquat 336 ความเข้มข้น 0.5 โมล ในคีโรซีน Cyanex 921 ความ
เข้มข้น 0.5 โมล ในคีโรซีน และ Cyanex 923 ในคีโรซีน ค่าความเป็นกรด-เบส ในสารละลายป้อน 5 
อัตราการไหลของสารละลายป้อนเท่ากับ 100 มิลลิลิตร/นาท ี
 

ชนิดของ 
สารสกัด 

ชนิดของตัวท า
ละลาย 

ความเข้มข้นของ
ไอออนสารหนู 
(ส่วนในพันล้านส่วน) 

ร้อยละการสกัด ร้อยละการ
น ากลับ 

Aliquat 336 

Cyanex921 

Cyanex923 

คีโรซีน 

คีโรซีน 

คีโรซีน 

215 

335 

370 

57 

33 

26 

25 

13 

18 

 

  

ชนิดโลหะ ความเข้มข้น  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

As 

Mg 

Hg 

Fe 

Na 

Ca 

1.4527 

4.9752 

0.254 

0.4269 

1,185.32 

15.8152 
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ตาราง ข-3 ผลของความเข้มข้นของสารหนูในสารละลายป้อนต่อร้อยละของการสกัดและร้อยละของ
การน้ากลับ 

สภาวะที่ทดลอง : สารสกัด Aliquat 336 ความเข้มข้น 0.5 โมล รวมกับ Cyanex 921 ความเข้มข้น 
0.5 โมล ใน คีโรซีน และ Cyanex 923 ในคีโรซีน ค่าความเป็นกรด-เบส ในสารละลายป้อน 6 อัตรา
การไหลของสารละลายป้อนเท่ากับ 100 มิลลิลิตร/นาที 

 

ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
ไอออนสารหนู 

(ส่วนในพันล้านส่วน) 

ความเข้มข้นของ
ไอออนสารหนู 
((ส่วนในพันล้านส่วน) 

ร้อยละการสกัด ร้อยละการน ากลับ 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

86 

78 

92 

90 

120 

140 

160 

180 

200 

57 

74 

77 

82 

80 

80 

80 

80 

80 

18 

27 

29 

30 

28 

28 

25 

24 

25 
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ตาราง ข-4 ผลของสารสกัดแบบเสริมฤทธิ์ต่อร้อยละของการสกัด 
สภาวะที่ทดลอง : ค่าความเป็นกรด-เบส ในสารละลายป้อน 6 อัตราการไหลของสารละลายป้อน
เท่ากับ 100 มิลลิลิตร/นาท ี

 

Aliquat336 

(โมล) 

Cyanex923 

(โมล) 

ความเข้มข้นของ
ไอออนสารหนู 

(ส่วนในพันล้านส่วน) 

ร้อยละการ
สกัด 

ร้อยละการ
น ากลับ 

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

1075.00 

842.57 

595.61 

537.50 

522.97 

566.55 

581.08 

610.13 

624.66 

639.19 

682.77 

26 

42 

59 

63 

64 

61 

60 

58 

57 

56 

53 

10 

13 

14 

13 

13 

12 

11 

10 

10 

10 

10 
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ตารางท่ี ข-4 (ต่อ) ผลของสารสกัดแบบเสริมฤทธิ์ต่อร้อยละของการสกัด 

สภาวะที่ทดลอง : ค่าความเป็นกรด-เบส ในสารละลายป้อน 6 อัตราการไหลของสารละลายป้อน
เท่ากับ 100 มิลลิลิตร/นาท ี

 

Aliquat336: 

(โมล) 

Cyanex921 

(โมล) 

ความเข้มข้น
ของไอออนสาร

หนู 
(ส่วนในพันล้านส่วน) 

ร้อยละการ
สกัด 

ร้อยละการ
น ากลับ 

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

973.31 

566.55 

217.91 

188.85 

116.22 

246.96 

276.01 

290.54 

348.65 

363.18 

377.70 

33 

61 

85 

87 

92 

83 

81 

80 

76 

75 

74 

12 

17 

18 

27 

29 

21 

21 

20 

18 

18 

16 
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ตาราง ข-5 ผลของความเป็นกรด เบสของสารป้อนต่อร้อยละของการสกัดและร้อยละของการน้ากลับ 
สภาวะที่ทดลอง : สารสกัด Aliquat 336 ความเข้มข้น 0.5 โมล สารละลายน้ากลับไทโอยูเรีย  
ความเข้มข้น 0.1 โมล ในน้้า DI อัตราการไหลของสารละลายป้อนเท่ากับ 100 มิลลิลิตร/นาท ี

 

pH ความเข้มข้นของ 
ไอออนสารหนู 

 ((ส่วนในพันล้านส่วน) 

ร้อยละการสกัด ร้อยละการน ากลับ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

987.84 

929.73 

828.04 

668.24 

610.13 

435.81 

522.97 

668.24 

726.35 

857.09 

871.62 

958.78 

1016.89 

1031.42 

32 

36 

43 

54 

58 

70 

64 

54 

50 

41 

40 

34 

30 

29 

16 

18 

21 

26 

29 

30 

25 

22 

20 

19 

16 

14 

12 

11 
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ตาราง ข-6 ผลของอัตราไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับต่อร้อยละของการสกัด  
 และร้อยละของการน้ากลับ 

สภาวะที่ทดลอง : สารสกัด Aliquat 336 ความเข้มข้น 0.4 โมล รวมกับ Cyanex 921  
ความเข้มข้น 0.04 โมล ในคีโรซีน ค่าความเป็นกรด-เบส ในสารละลายป้อน 6  

 

เวลา ความเข้มข้นของ 
ไอออนสารหนู 

 (ส่วนในพันล้านส่วน) 

ร้อยละการสกัด อัตราการไหลของ
สารละลายป้อน  
( มิลลิลิตรต่อนาที) 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

1162.16 

915.20 

610.13 

552.03 

508.45 

435.81 

334.12 

232.43 

203.38 

174.32 

130.74 

116.22 

116.22 

116.22 

116.22 

20 

37 

58 

62 

65 

70 

77 

84 

86 

88 

91 

92 

92 

92 

92 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 
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ตารางที่ ข-6 (ต่อ) ผลของอัตราไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับต่อร้อยละของการ  
สกัดและร้อยละของการน้ากลับ 

สภาวะที่ทดลอง : สารสกัด Aliquat 336 ความเข้มข้น 0.4 โมล รวมกับCyanex 923  
ความเข้มข้น 0.04 โมล ในคีโรซีน ค่าความเป็นกรด-เบส ในสารละลายป้อน 6  

 

เวลา ความเข้มข้นของ
ไอออนสารหนู 

 (ส่วนในพันล้านส่วน) 

ร้อยละการสกัด อัตราการไหลของ
สารละลายป้อน 
 ( มิลลิลิตรต่อนาที) 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

1205.74 

1031.42 

726.35 

682.77 

581.08 

493.92 

406.76 

334.12 

261.49 

232.43 

188.85 

159.80 

145.27 

145.27 

145.27 

17 

29 

50 

53 

60 

66 

72 

77 

82 

84 

87 

89 

90 

90 

90 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 
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ตารางที่ ข-6 (ต่อ) ผลของอัตราไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับต่อร้อยละของการ
สกัดและร้อยละของการน้ากลับ 

สภาวะที่ทดลอง : สารสกัด Aliquat 336 ความเข้มข้น 0.4 โมล รวมกับ Cyanex 923  
ความเข้มข้น 0.04 โมล ในคีโรซีน ค่าความเป็นกรด-เบส ในสารละลายป้อน 6  

 

เวลา ความเข้มข้นของ
ไอออนสารหนู 

(ส่วนในพันล้านส่วน) 

ร้อยละการสกัด อัตราการไหลของ
สารละลายป้อน 
 ( มิลลิลิตรต่อนาที) 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

1191.21 

958.78 

697.30 

595.61 

552.03 

508.45 

450.34 

363.18 

348.65 

348.65 

261.49 

188.85 

159.80 

159.80 

159.80 

18 

34 

52 

59 

62 

65 

69 

75 

76 

76 

82 

87 

89 

89 

89 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 
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ตารางที่ ข-6 (ต่อ) ผลของอัตราไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับต่อร้อยละของการ
สกัดและร้อยละของการน้ากลับ 

สภาวะที่ทดลอง : สารสกัด Aliquat 336 ความเข้มข้น 0.4 โมล รวมกับ Cyanex 923 
ความเข้มข้น 0.04 โมล ในคีโรซีน ค่าความเป็นกรด-เบส ในสารละลายป้อน 6  

 

เวลา ความเข้มข้นของ
ไอออนสารหนู 

(ส่วนในพันล้านส่วน) 

ร้อยละการสกัด อัตราการไหลของ
สารละลายป้อน 
 ( มิลลิลิตรต่อนาที) 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

1205.74 

987.84 

726.35 

639.19 

581.08 

537.50 

493.92 

435.81 

406.76 

377.70 

348.65 

290.54 

261.49 

261.49 

246.96 

17 

32 

50 

56 

60 

63 

66 

70 

72 

74 

76 

80 

82 

82 

83 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 
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ตารางที่ ข-6 (ต่อ) ผลของอัตราไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับต่อร้อยละของการ
สกัดและร้อยละของการน้ากลับ 

สภาวะที่ทดลอง : สารสกัด Aliquat 336 ความเข้มข้น 0.4 โมล รวมกับ Cyanex 923  
ความเข้มข้น 0.04 โมล ในคีโรซีน ค่าความเป็นกรด-เบส ในสารละลายป้อน 6  

 

เวลา ความเข้มข้นของ
ไอออนสารหนู 

(ส่วนในพันล้านส่วน) 

ร้อยละการสกัด อัตราการไหลของ
สารละลายป้อน  
( มิลลิลิตรต่อนาที) 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

1205.74 

1002.36 

755.40 

668.24 

639.19 

581.08 

552.03 

479.39 

450.34 

421.28 

392.23 

334.12 

334.12 

334.12 

334.12 

17 

31 

48 

54 

56 

60 

62 

67 

69 

71 

73 

77 

77 

77 

77 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 
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ตารางที่ ข-6 (ต่อ) ผลของอัตราไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับต่อร้อยละของการ
สกัดและร้อยละของการน้ากลับ 

สภาวะที่ทดลอง : สารสกัด Aliquat 336 ความเข้มข้น 0.4 โมล รวมกับ Cyanex 923  
ความเข้มข้น 0.04 โมล ในคีโรซีน ค่าความเป็นกรด-เบส ในสารละลายป้อน 6  

 

เวลา ความเข้มข้นของ
ไอออนสารหนู 

(ส่วนในพันล้านส่วน) 

ร้อยละการสกัด อัตราการไหลของ
สารละลายป้อน 
 ( มิลลิลิตรต่อนาที) 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

1220.27 

1031.42 

784.46 

740.88 

697.30 

653.72 

624.66 

610.13 

581.08 

522.97 

464.86 

464.86 

464.86 

464.86 

435.81 

16 

29 

46 

49 

52 

55 

57 

58 

60 

64 

68 

68 

68 

68 

70 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 
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ตารางที่ ข-6 (ต่อ) ผลของอัตราไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน้ากลับต่อร้อยละของการ
สกัดและร้อยละของการน้ากลับ 

สภาวะที่ทดลอง : สารสกัด Aliquat 336 ความเข้มข้น 0.4 โมล รวมกับ Cyanex 923  
ความเข้มข้น 0.04 โมล ในคีโรซีน ค่าความเป็นกรด-เบส ในสารละลายป้อน 6  

 

เวลา ความเข้มข้นของ
ไอออนสารหนู 

(ส่วนในพันล้านส่วน) 

ร้อยละการสกัด อัตราการไหลของ
สารละลายป้อน 
 ( มิลลิลิตรต่อนาที) 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

1249.32 

1104.05 

871.62 

842.57 

813.51 

740.88 

697.30 

697.30 

668.24 

595.61 

581.08 

552.03 

537.50 

508.45 

508.45 

14 

24 

40 

42 

44 

49 

52 

52 

54 

59 

60 

62 

63 

65 

65 

400 

400 

400 

400 

400 

400 

400 

400 

400 

400 

400 

400 

400 

400 

400 
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ตาราง ข-7 ผลขอเวลาการสกัดในเส้นใยกลวงชนิดคอนแทคเตอร์ต่อร้อยละของการสกัดและร้อยละ
ของการน้ากลับ 

สภาวะที่ทดลอง : สารสกัด Aliquat 336 ความเข้มข้น 0.4 โมล รวมกับ Cyanex 921 ความเข้มข้น 
0.04 โมล ในคีโรซีน ค่าความเป็นกรด-เบส ในสารละลายป้อน 6  
 

เวลา ความเข้มข้นของ
ไอออนสารหนู  

ฝั่งสารละลายป้อนขา
ออก (ส่วนในพันล้านส่วน) 

ร้อยละการ
สกัด 

ความเข้มข้นของ
สารหนูฝั่ง
สารละลาย

น ากลับ 

(ส่วนในพันล้านส่วน) 

ร้อยละของการ
น ากลับ 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

871.62 

682.77 

610.13 

552.03 

508.45 

435.81 

334.12 

232.43 

203.38 

174.32 

130.74 

116.22 

116.22 

116.22 

116.22 

40 

53 

58 

62 

65 

70 

77 

84 

86 

88 

91 

92 

92 

92 

92 

159.80 

203.38 

217.91 

246.96 

290.54 

305.07 

319.59 

348.65 

392.23 

435.81 

435.81 

435.81 

435.81 

435.81 

435.81 

11 

14 

15 

17 

20 

21 

22 

24 

27 

30 

30 

30 

30 

30 

30 
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ตาราง ข-8 ผลของความเข้มข้นของสารละลายน้ากลับต่อร้อยละของการสกัด 
และร้อยละของการน้ากลับ 

สภาวะที่ทดลอง : สารสกัด Aliquat 336 ความเข้มข้น 0.4 โมล รวมกับ  
Cyanex 921 ความเข้มข้น 0.04 โมล ในคีโรซีน ค่าความเป็นกรด-เบส 
ในสารละลายป้อน 6  

 

ความเข้มข้นของไทโอ 
ยูเรีย  
(โมล) 

ความเข้มข้นของ
ไอออนสารหนู 

((ส่วนในพันล้านส่วน) 

ร้อยละการน ากลับ 

0.05 

0.1 

0.15 

0.2 

0.25 

0.3 

0.35 

0.4 

0.45 

0.5 

203.38 

392.23 

392.23 

392.23 

392.23 

348.65 

348.65 

334.12 

319.59 

261.49 

14 

27 

27 

27 

27 

24 

24 

23 

22 

18 
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ตาราง ข-9 ผลค้านวณค่าสัมประสิทธิ์ของการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ระหว่าง 
 Aliquat 336 และ Cyanex 921 ที่ความอัตราส่วนความ 
 เข้มข้นต่าง ๆ 

 

Aliquat 336 Cyanex 921 ( โมล) 
(โมล) 0.02 0.04 0.06 0.08 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

0.019 

0.077 

0.111 

0.118 

0.124 

0.194 

0.209 

0.218 

0.260 

0.249 

0.151 

0.169 

0.184 

0.325 

0.264 

0.322 

0.284 

0.277 

0.269 

0.249 

0.116 

0.117 

0.126 

0.133 

0.138 

0.142 

0.144 

0.136 

0.130 

0.123 

0.140 

0.148 

0.170 

0.184 

0.172 

0.180 

0.176 

0.173 

0.170 

0.164 
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ตาราง ข-10 ผลค้านวณค่าสัมประสิทธิ์ของการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ระหว่าง  
Aliquat 336 และ Cyanex 923 ที่ความอัตราส่วนความ 
เข้มข้นต่าง ๆ 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aliquat 336 Cyanex 923 (โมล) 
(โมล) 0.02 0.04 0.06 0.08 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

0.016 

0.026 

0.044 

0.051 

0.058 

0.062 

0.064 

0.069 

0.079 

0.072 

0.039 

0.046 

0.054 

0.062 

0.053 

0.069 

0.078 

0.076 

0.085 

0.080 

0.005 

0.027 

0.031 

0.036 

0.041 

0.053 

0.062 

0.070 

0.075 

0.101 

0.001 

0.040 

0.057 

0.059 

0.065 

0.071 

0.075 

0.086 

0.071 

0.048 
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ภาคผนวก ค 

 

รูปของระบบปฏิบัติการแบบเส้นใยกลวงชนิดคอนแทคเตอร์แบบ 2 มอดูล 

 

 
 

รูปที่ ค.1  ระบบเส้นใยกลวงชนิดคอนแทคเตอร์แบบสองมอดูลโดยใช้ Celgard®x-30 240  
(1) ถังของสารละลายป้อน; (2) ปั้ม ; (3) มาตรวัดความดัน; (4) มาตรวัดอัตราการไหล  
(5) คอนแทคเตอร์มอดูลที่ 1 ส้าหรับสกัด (6) ถังของสารละลายอินทรีย์; (7) ท่อของ
สารละลายอินทรีย์ที่ออกจากมอดูลที่ 1 ต่อเข้ากับ มอดูลที่ 2 ; (8) ถังของสารละลาย
น้ากลับ; (9) คอนแทคเตอร์มอดูลที่ 2 (ส้าหรับสารละลายน้ากลับ) 
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