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       บทคัดยอ 

 

งานวิจัยน้ีเปนการสกัดแยกสารหนูและสารปรอท ออกจากน้ําทิ้งทิ่ไดจากหลุมขุดเจาะ
กาซธรรมชาติ ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยเยื่อแผนเหลวเปนสารละลายผสม
ระหวางสารสกัดกับตัวทําละลายน้ํามันกาด ซ่ึงทําการศึกษากับสารสกัด 6 ชนิดคือสารสกัดชนิด 
Aliquat336, สารสกัดชนิด Bromo-PADAP, สารสกัดชนิด TOA, สารสกัดชนิด Cyanex923, 
สารสกัดชนิด Cyanex921 และสารสกัดชนิด Cyanex471 ซ่ึงสารละลายเยื่อแผนเหลวจะถูก
นําไปเคลือบฝงในรูพรุนจุลภาคชนิดไมชอบนํ้าของมอดูลเสนใยกลวง สวนสารละลายสตริปเปน
สารละลาย 5 ชนิดที่ทําการศึกษานั่นคือ สารละลายไธโอยูเรีย สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
นํ้าปราศจากไอออน สารละลายกรดกํามะถัน และสารละลายกรดไนตริก โดยจะทําการศึกษา
ปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการสกัดดังน้ีคือชนิดและความเขมขนของทั้งสารสกัดและสารละลายสตริป 
ความเขมขนของกรดกํามะถันที่ใชในสารปอน การสกัดแบบเสริมฤทธิ์กันของสารสกัด 2 ชนิด 
และจํานวนรอบในการปฏิบัติการ 

 
จากผลการศึกษาพบวาสารสกัดทุกชนิดสามารถสกัดสารปรอทไดดีมากกวารอยละ 94 

ซ่ึงสารสกัดที่สกัดสารปรอทไดมากทีสุดคือ สารสกัดชนิด TOA สวนสารสกัดที่สกัดสารหนู
ไดมากที่สุดคือ Bromo-PADAP  ซ่ึงสามารถสกัดสารหนูไดมากที่สุดเทากับรอยละ 66 โดยการ
สกัดแบบเสริมฤทธิ์กันน้ัน จะมีเพียงคูของสารสกัดผสมระหวางสารสกัดชนิด Aliquat336 ที่
ความเขมขน 0.4 โมลตอลิตรกับสารสกัดชนิด Cyanex471 ที่ความเขมขน 0.06 โมลตอลิตร
เทานั้นที่เสริมฤทธิ์กัน นอกจากนี้ความเขมขนของสารละลายกรดกํามะถันในสารปอนเริ่มตน ทํา
ใหการสกัดเกิดขึ้นไดดี โดยมีความเขมขนของกรดกํามะถันที่เหมาะสมเทากับ 0.1 โมลตอลิตร 
และจํานวนรอบของการปฏิบัติการที่เหมาะสมเทากับ 3 เพราะทําใหสารหนูและสารปรอทที่
เหลือมีปริมาณต่ํากวาเกณฑมาตรฐาน 
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Abstract 

           
This research was examined the extraction of arsenic and mercury ions 

simultaneously from natural-gas-wells produced water through hollow fiber supported 
liquid membrane was examined. Aliquat336, Bromo-PADAP, TOA, Cyanex923, 
Cyanex921 and Cyanex471 were used as carrier extractants. The carrier dissolve in 
kerosene as liquid membrane was supported by hollow fiber hydrophobic micro-porous. 
Thiourea, sodium hydroxide, Deionized water, sulphuric acid, and nitric acid solution 
were used as stripping solution. The transport system were studied as function of  types 
and concentrations of carriers in kerosene solvent and stripping solution, concentration 
of sulphuric acid in feed solution, synergistic of mixed 2 extractants and the number of 
run.  

 
The results demonstrated that all of carriers have the percentage of mercury 

more than 94%. TOA was the best carrier for mercury extraction and Bromo-PADAP 
was the best carrier for arsenic extraction with 66% removal. Only mixed between 0.40 
mol/l of Aliquat336 with 0.06 mol/l of Cyanex471 was the synergistic extraction. 
Furthermore, when sulphuric acid solution was added in feed, The percentage of 
arsenic and mercury removal was increased. It is found that the concentration of 
sulphuric acid in feed at 0.1 mol/l and the number of run equal to 3 is the optimal 
condition that can reduce arsenic and mercury residue lower that standard. 
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บทที่ 1 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
หลังจากเกิดภาวะวิกฤตการน้ํามัน ทําใหราคาน้ํามันทุกประเภท ตลอดจนผลิตภัณฑป

โตรเคมีมีราคาปรับตวัเพ่ิมสูงขึ้นอยางตอเน่ืองและยาวนาน สงผลใหมาตรการรณรงคให
ประชาชนประหยัดพลังงาน และหันมาใชพลังงานรูปแบบอ่ืนทดแทนจึงบังเกิดผลอยางเปน
รูปธรรม รูปแบบของพลังงานทดแทนใหมๆ ไดเริ่มทยอยเขาสูตลาดการซื้อขายเพิ่มมากขึ้น อีก
ทั้งยังไดรับการสนับสนุนจากรัฐบาลอีกดวย ตวัอยางเชน แกสโซฮอลล นํ้ามันไบโอดีเซลเปนตน 
(กรมพลังงานทดแทน, 2548) นอกจากนี้แหลงพลังงานในรูปแบบของกาซธรรมชาติซ่ึงประชาชน
ทั่วไปมักไมคอยไดใหความสนใจ กลับถูกใชเปนแหลงพลังงานทดแทนที่สําคญัในขณะนี ้
โดยเฉพาะอยางยิ่ง กาซธรรมชาติสําหรบัยานยนต หรือที่เรารูจักกันดีในชื่อยอวา “NGV” 
(Natural Gas for Vehicle) ซ่ึงมีกลุมผูใชยานยนตเปนจํานวนมากไดหันมาปรับปรุงระบบ
เครื่องยนต ใหสามารถใชไดทั้งนํ้ามันเบนซิน และกาซ NGV เพ่ือประหยัดพลงังานและยังลด
ภาระคาใชจายอีกดวย โดยอัตราการใชกาซธรรมชาตทิี่เพ่ิมสูงขึ้นนี ้ สงผลใหผูประกอบการเรง
ขุดเจาะแหลงกาซธรรมชาต ิใหไดปริมาณที่มากเพียงพอ เพ่ือตอบสนองตอความตองการใชกาซ
ธรรมชาตทิี่นับวันจะมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆ  

 
          โดยในปจจุบันการขุดเจาะน้ํามันดิบหรือกาซธรรมชาติ จากแหลงหลุมขุดเจาะในอาวไทย 
จะมี นํ้าปะปนมากับนํ้ามันดิบหรือกาซธรรมชาติที่ขุดได ในปริมาณมากกวา 200 บาเรลตอวนั 
(กรมทรัพยากรธรณี, กองเชื้อเพลิงธรรมชาติ 2548) ซ่ึงในน้ําที่ปะปนมากับนํ้ามันดิบหรือกาซ
ธรรมชาติน้ัน จะมีสารหนูเจือปนอยูในรูปสารหนู As(III) และ As(v) ในปริมาณสูงถึง 3,500 สวน
ในพันลานสวน โดยในปริมาณดังกลาวสารหนูจะมีความเปนพิษสูง และยงัเปนมลพิษตอ
สิ่งแวดลอมอีกดวย ซ่ึงความเปนพิษของสารหนูน้ันถาหากไดรับเขาสูรางกายปริมาณในชวง
ตั้งแต 1.5 mg ถึง 500 mg  ตอนํ้าหนักตัว 1 kg แลวจะมีความเปนพิษถึงขั้นทําใหเสียชวีติโดย
ฉับพลัน  โดยจะมีอาการพิษเฉียบพลันดังน้ีคือ อาเจียน ทองเสีย ปวดทอง กลามเนื้อเกร็งอยาง
รุนแรง มีอาการแทรกซอนเก่ียวกับการทํางานของหัวใจ และเสียชีวติเนือ่งจากการทํางาน
ลมเหลวของหัวใจในเวลาตอมา ซ่ึงถาหากไดรับสารหนูในปริมาณเกินระดับคามาตรฐาน (0.01 มิ
ลิกรัมตอลติร) จะเกิดอาการเปนพิษสารหนูเรื้อรัง ไดแก ผิวหนังเปลี่ยนสีที่เปนลักษณะเฉพาะโรค 
ผื่นที่ตุมตามฝามือฝาเทา มีปญหาทางระบบเสนโลหิต ระบบประสาท ระบบเลือดเปนตน (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2541)  
 
          นอกจากจะมีสารหนูปะปนมากับนํ้ามันดิบหรือกาซธรรมชาตทิี่ขุดไดแลว ยังมีสารปรอท
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ที่ปะปนมากับนํ้าที่ไดจากการขุดเจาะอีกดวย  โดยสารปรอทที่ปะปนมามีปริมาณมากถึง 185 
สวนในพันลานสวน ซ่ึงมากเกินกวาที่กฎหมายกําหนด (ไมเกิน 5 สวนในพันลานสวน) โดย
ปรอทมีความเปนพิษสูงมาก การเกิดพิษจากสารปรอทมีทั้งชนิดเฉียบพลันและเร้ือรัง พิษชนิด
เฉียบพลันมักเกิดจากการไดรับสารปรอทเขาสูรางกายโดยตรง ซ่ึงปริมาณปกติที่ไดรับเขาสู
รางกายและทาํใหคนตายได โดยเฉลี่ยประมาณ 0.02 กรัม ปรอทเม่ือเขาสูรางกายจะไปทํา
อันตรายตอระบบประสาทสวนกลาง ซ่ึงไดแก สมอง และไขสันหลัง ทําใหเสียการควบคุม
เกี่ยวกับการเคลื่อนไหวของแขน ขา การพูด และยังทําใหระบบประสาทรับความรูสึกเสียไป เชน 
การไดยิน การมองเห็น ซ่ึงอันตรายเหลานี้ เม่ือเปนแลวไมสามารถรักษาใหกลับดีดังเดิมได 
อาการที่เปนพิษมากเกิดจากการหายใจ ปอดอักเสบ มีอาการเจ็บหนาอก มีไข แนนหนาอก 
หายใจไมออกและตายได (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
  
 นอกจากนี้ทั้งสารหนูและสารปรอทยังมีความเปนพิษตอสิ่งแวดลอม และระบบ
นิเวศนวิทยาอีกดวย โดยในปจจุบันการขุดเจาะน้ํามันดิบหรือกาซธรรมชาตขิองบริษัทขุดเจาะ
อาทิเชน บรษิัท เชฟรอนประเทศไทยสาํรวจและผลิต จํากัด หรือบริษัท ปตท.สํารวจและผลติ
ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) จะทําการบําบัดดวยสารเคมีแลวจึงฉีดอัดกลับคืนเขาสูโพรงชั้นหินที่
เคยกักเก็บนํ้ามันดิบหรือกาซธรรมชาตใินหลุมขุดเจาะทีเ่ลิกใชไปแลว (Deep Well Re-
injection) โดยวิธีน้ีเปนวธิีมาตรฐานอตุสาหกรรมการผลิตปโตเลยีมที่ทั่วโลกยอมรับกัน แตจะ
กอใหเกิดปญหาในดานการกักเก็บนํ้าเพื่อเตรียมฉีดอัดกลับคืน ซ่ึงมีปริมาณสูงมากในแตละวัน 
นอกจากนี้การใช Injection pump ยังตองใชพลังงานอยางมากในการฉีดอัดกลับคืนสูหลุมขดุ
เจาะที่เลิกใชแลว อีกทั้งยงัตองสูญเสียคาใชจายการควบคุมระบบความดันและการปองกันสาร
หนูร่ัวไหลออกนอกระบบ โดยจะสงผลกระทบทางตรงตอสิ่งมีชีวติ สิ่งแวดลอม และระบบนเิวศน
ใตทะเลอีกดวย 
 
 ดังน้ันบริษัทตางๆ จึงพยายามแสวงหาเทคโนโลยีใหมๆ  ที่มีประสิทธิภาพในการบําบัด
นํ้าทิ้งในกระบวนการสูบนํ้ามันดิบหรือกาซธรรมชาติจากหลุมขุดเจาะ ใหสามารถปลอยทิ้งลงสู
สิ่งแวดลอมไดโดยสูญเสียคาใชจายนอยที่สุด เม่ือเทียบกับคาใชจายในการฉีดอัดน้ําทิ้งดังกลาว
ลงสูใตชั้นหินซ่ึงมีคาใชจายสูง  โดยไดมีผูทําการศึกษาความเปนไปไดในการบําบัดน้ําทิ้งดวย
กระบวนการกรอง ซ่ึงอุปกรณที่ใชในการกรองคือ เยื่อแผนชนิด Ultrafiltration, Reverse 
Osmosis และอุปกรณไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) ซ่ึงจากผลการทดลองที่ไดพบวา เยื่อแผน
ชนิด Reverse Osmosis สามารถลดปริมาณของสารหนูในน้ําทิ้งไดสูงที่สุดและสามารถลดได
มากถึง 90—95 % แตอยางไรก็ตาม เยื่อแผนชนิด Reverse Osmosis ไดเสื่อมสภาพอยาง
รวดเร็วซ่ึงไมคุมคาและไมเหมาะสมกับการใชงานจริง ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงขอเสนอเทคนิควธิี
ใหมในการกําจัดสารหนูออกจากน้ําทิ้งในกระบวนการขดุเจาะน้ํามันดิบหรือกาซธรรมชาติ ดวย
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (Hollow Fiber Supported Liquid Membrane) ซ่ึงจาก
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ผลการวิจัยทีผ่านมาแสดงใหเห็นถึงประสทิธิภาพของกระบวนการสกดัแยกดวยเยือ่แผนเหลว ใน
การสกัดแยกและนํากลบัไอออนโลหะออกจากสารปอนไดดี โดยมีคาการเลือกสกัดสูง ใชปริมาณ
สารสกัดต่ํา ใชพลังงานต่ํา อีกทั้งยังมีอัตราการถายเทมวลสูงอีกดวย นอกจากนี้ผลการวิจัยทีผ่าน
มายังแสดงใหเห็นวาระบบเยื่อแผนเหลวมีขอไดเปรียบและยังมีศักยภาพสูงในการศึกษาการสกดั
แยกสารหนูออกจากน้ําทิ้งจากหลุมขุดเจาะน้ํามันดิบและกาซธรรมชาติอีกดวย  
 
1.2 ผลงานวจิัยที่เก่ียวของ 
 
 การขุดเจาะกาซธรรมชาตหิรือนํ้ามันดิบจากแหลงธรรมชาติใตทะเลนั้น จะมีนํ้าถูกสูบติด
มากับกาซธรรมชาติหรือนํ้ามันดิบดวยทกุครั้ง ซ่ึงพบวาน้ําที่ติดมาดังกลาวจะมีปริมาณสารหนูสูง
มากถึง 3,000 สวนในพันลานสวน และบางแหลงยังพบวามีสารปรอทปะปนมามากถึง 185 สวน
ในพันลานสวนอีกดวย ซ่ึงถือวามีปริมาณมากเกินกวามาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษที่ได
กําหนดไว (กรมควบคุมมลพิษกาํหนดคามาตรฐานของสารหนูตองไมเกิน 250 สวนในพันลาน
สวน และสําหรับสารปรอทตองไมเกิน 5 สวนในพนัลานสวน) ดังน้ันจึงไมสามารถปลอยทิง้ยัง
แหลงนํ้าทั่วไป หรือทะเลได เน่ืองจากปริมาณสารหนูและสารปรอทที่สูงมากเกินคามาตรฐานที่
กําหนดไวน้ัน จะเปนตัวสรางมลพิษใหแกสิ่งมีชีวิต (ศนูยขอมูลพิษวทิยา, 2545) อีกทั้งยังทําลาย
ระบบนิเวศนวทิยา ทําลายสิง่แวดลอมอีกดวย ดังน้ันบริษัทขุดเจาะน้ํามันดิบหรือกาซธรรมชาติจะ
ใชวธิีการฉีดอัดความดันสูง ฉีดน้ําทิ้งดังกลาวกลับคืนสูหลุมกักเก็บทีเ่ลิกใชแลว (Deep Well Re-
Injection) ซ่ึงพบวาวิธีดังกลาวถึงแมจะเปนวิธทีี่ไดผลและเปนทีย่อมรับใชกันทัว่โลก แตก็ยังสราง
ปญหาทางดานการกักเก็บ เน่ืองจากจะมีนํ้าทิ้งปริมาณมากถูกสูบขึ้นมาพรอมกับปริมาณกาซ
ธรรมชาติ หรือนํ้ามันดิบ และจะถูกกกัเก็บเพ่ือรอการฉีดอัดลงสูหลุมขุดเจาที่เลิกใชแลว จึงมี
ปริมาณสูงมากๆ ในแตละรอบของการอัดฉีด อีกทั้งยังมีปญหาทางดานการควบคุมระบบความ
ดันสูงอีกดวย  ซ่ีงบริษทัขุดเจาะตางๆ ไดมีการลงทุนวจัิยศึกษาเพื่อแสวงหาเทคโนโลยีใหมๆ ที่มี
ประสิทธิภาพและสามารถแกไขปญหาดังกลาวได แตยังไมพบวิธีหรือเทคโนโลยทีี่ดีกวานี้ ตอมา
ในป พ.ศ. 2543 ไดมีการนําระบบการกรองเขามาใชในการกําจัดมลพิษออกจากน้ําทิ้งจากหลุม
กาซธรรมชาตหิรือนํ้ามันดิบ (กิตติพงษ  เชิญวัฒนชัย, 2000) ซ่ึงอุปกรณที่ใชเปนเยื่อแผนชนิด
อัลตราฟวเตรชั่น และ รีเวสิออสโมซิส  นอกจากนี้ยังมีอุปกรณไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) 
ซ่ึงใชในการกาํจัดอนุภาคแขวนลอยในน้าํกอนสงเขาหนวยบัด ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาเยือ่
แผนชนิดอัลตราฟวเตรชั่น สามารถลดปริมาณน้ํามันและสารปรอทในน้ําทิ้งไดมากกวา 98% 
สวนเยื่อแผนชนิดรีเวิสออสโมซิส สามารถลดปริมาณสารหนูในน้ําทิ้งไดมากถึง 90—95% 
อยางไรก็ตาม นํ้าทิ้งที่ผานจากการบําบัดแลวยังมีคณุภาพไมดีพอ เม่ือเปรียบเทียบกับคา
มาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษที่ไดกําหนดไว อีกทั้งอัตราการใชงานของเยือ่แผนชนิดอัลต
ราฟวเตรชั่น จะลดต่ําลงเนื่องจากมีขอจํากัดทางดานการสะสมตัวของปริมาณอนุภาค ที่
แขวนลอยและไปอุดตันแผนไสกรอง สวนเยื่อแผนชนิดรีเวิสออสโมซิส จะมีการเสื่อมสภาพจาก
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การสัมผัสกับอนุภาคน้ํามันในน้ํา นอกจากนี้จากผลการทดลองยังพบวาเยื่อแผนชนิดอัลตราฟว
เตรชั่น สามารถใหคา Permeability มากกวา 98%  ของคาตั้งตน และเยื่อแผนชนิดรีเวิสออสโม
ซิส ใหคา Permeability ประมาณ 50%  
 
 ซ่ึงงานวิจัยในลักษณะเพื่อใชงานจริงในภาคอุตสาหกรรม ไมคอยไดนํามาเปดเผย
เทาที่ควร ดังน้ันผลงานวจัิยที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรจึงไมกวางขวางเทาใดนัก โดยจากการ
ศึกษาวิจัยที่ผานมาพบวาระบบเยื่อแผนเหลว เปนเทคโนโลยีการแยกมวลสารชนิดหนึ่ง ซ่ึง
แตกตางจากกระบวนการกรอง เพียงแคกลไกการถายเทมวลขามวัฎภาคที่แตกตางกันเพียง
เทานั้น (ประกร รามกุล., 2544) โดยการสกัดดวยเยือ่แผนเหลวไดรับการพัฒนามาจากการสกัด
แยกดวยตวัทาํละลาย แตแตกตางกันเพียงแคการเกิดกลไกการสกดักับการนํากลับน้ัน ระบบเยื่อ
แผนเหลวจะเกิดขึ้นพรอมๆ กัน สวนกระบวนการสกดัแยกดวยตวัทําละลายจะเกิดการสกัดเปน
ขั้นตอนแรกกอน จากนั้นจึงทําการแยกเอาสารที่สกัดไดนํามาสตริปออกจากสารสกัดเปนขั้นตอน
ตอมา (Mark C. Porter, 1990) ซ่ึงจากผลการศึกษาที่ผานมาไมนานมานี้ Maciej Wisniewski 
(1997) ไดทําการศึกษาการสกัดแยก As(III) และ As(v) จากสารละลายกรดซัลฟวริก โดยการ
เปลี่ยนคาความเขมขน (50—200 g/l H2SO4 ) ดวยตวัทําละลาย Cyanex 923 ซ่ึงจากผล
การศึกษาดังกลาวทําใหพบวา สารสกดัที่เหมาะสมตอการสกัดสารหนูออกจากสารละลายจะเปน
สารสกัดประเภท Cyanex โดยสารละลายนํากลับทีเ่หมาะสมควรมสีภาพเปนกรดอีกดวย ซ่ึงจาก
ผลการศึกษาวิจัยดังกลาว ไดรับการยืนยัน โดย Iberhan, และ Wisniewski (2001) ไดทําการ
ทดลองศึกษาเปรียบเทียบการใชสารสกัดประเภท Cyanex 923 กับ Cyanex 301 พรอมทั้งได
ศึกษาผลจากการผสมสารสกัดทั้งสองชนิดเขารวมกัน จากผลการศกึษาที่ไดพบวาสกัด Cyanex 
แตละชนิดมีประสิทธิภาพในการสกัดสารหนไูดมีความแตกตางกันไมมากนัก แมจะผสมกัน ซ่ึง
สารสกัด Cyanex ที่มีประสิทธิภาพในการสกัดแยก As(v) จากสารละลายกรดซลัฟวริกไดดี จะ
เปนสารสกัด Cyanex 923 สวนสารสกัด Cyanex 301 และสารผสมระหวางสารทั้งสองจะมี
ประสิทธิภาพในการสกัดแยก As(III) ไดดี  นอกจากนี้ผลการศึกษายงัพบวา ประสทิธิภาพในการ
สกัดนั้นยังขึ้นอยูกับปจจัยทางดานความเขมขนของสารสกัดที่ใช คาความเขมขนของสารละลาย
กรดซัลฟวริกอีกดวย นอกจากนี้ยังพบวาสารสกัด Cyanex 923 สามารถนํากลบั As(III) และ 
As(v)  ไดมากขั้นตอนที่สดุ สวนการนาํกลับองคประกอบของสารหนูดวยน้ําออกจาก Cyanex 
301 และสารผสมระหวางสารทั้งสองไมมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้สารสกัด Cyanex ยังไดถกู
นํามาศึกษาการสกัดโลหะมีตระกูลอีกดวย โดย Alguacil และคณะ (2001) ไดทําการศึกษาการ
ซึมผานของทองผานเยื่อแผนเหลวที่มีตวัรองรับแบบแผนบาง โดยใชสารสกัดที่เปน Cyanex 923 
ที่ละลายอยูในนอรมอลโดเดคเคน แลวทําการเก็บขอมูลเพ่ือนํามาสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร เพ่ือที่จะใชอธบิายจลศาสตรของการถายเทมวลของทองที่ปรากฎ ซ่ึงประกอบดวย
กลไกการถายเทมวลในขั้นตอนตางๆ เปนลําดับที่ไดกําหนดไว ซ่ึงจากผลการศกึษาที่ไดพบวา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดดังกลาวสามารถอธิบายปรากฎการณการซึมผานของทอง และ
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แพตตินัมไดเปนอยางดี ในสวนของสารปรอท Nambiar และคณะ (1998) ไดทําการศึกษาการ
แยกและการตรวจวัดไอออนสารปรอท จากตัวอยางสารละลายซาลิไซเลตทีไ่ดจากสิ่งแวดลอม 
โดยใชสารไตรฟนีลฟอสฟลซัลไฟด (TPPS) เปนสารสกัด ซ่ึงไอออนของสารปรอทถูกสกัดได
ปริมาณมากถึงรอยละ 100 ที่คาความเปนกรด-ดางอยูในชวง 5.4 ถงึ 5.9 และปรมิาณโซเดียมซา
ลิไซเลตทีค่วามเขมขนตั้งแต 0.5 โมลตอลิตร ที่ความเขมขนของสารสกัด TPPS เทากับรอยละ 
0.5 โดยปริมาตร โดยงานวจัิยที่เกี่ยวกบัการสกัดแยกสารปรอทดวยเยื่อแผนเหลวโดยเฉพาะนั้น 
มีงานวิจัยที่ไดรับการศึกษาโดย Uedee และคณะ (2008) ไดทําการศึกษาการสกัดและการ
นํากลับไอออนปรอทชนิดโคเวเลนซ 2 ในสารละลายคลอไรดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย
กลวง โดยใชสารสกัดไตรนอรมอลออกทิลลามีน (TOA) ในตวัทําละลายน้ํามันกาดเปนเยื่อแผน
เหลว ซ่ึงทําการศึกษาปรมิาณความเขมขนของกรดเกลือที่ใชในสารปอน ความเขมขนของสาร
สกัด TOA และความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชเปนสารนํากลับ จากผลการศึกษา
พบวาสามารถสกัดแยกไอออนสารปรอทไดมากถึง รอยละ 100 เม่ือใชกรดเกลือที่ความเขมขน
เทากับ 0.1 โมลตอลิตร ความเขมขนของสารสกัด TOA ที่รอยละ 3 โดยปรมิาตร และความ
เขมขนของสารนํากลับเทากบั 0.5 โมลตอลติรตามลําดับ ซ่ึงจากผลการศึกษาที่ไดสามารถ
คํานวณหาคาสัมประสิทธิข์องการถายเทมวลในฝงสารละลายและฝงของสารอินทรียไดเทากับ 
0.42 และ 1.67 เซนติเมตรตอวินาทตีามลําดับ 
  
 จากผลการศกึษาผลการวจัิยที่ผานมาพบวาการสกัดแยกสารหนแูละสารปรอท ออกจาก
นํ้าทิ้งจากหลุมกาซธรรมชาติหรือนํ้ามันดิบ ดวยกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง
น้ันเปนงานที่ยังไมมีผูใดศึกษามากอน ซ่ึงเปนประเด็นที่นาสนใจศกึษา เพราะเปนการสรางองค
ความรูใหม โดยนําขอมูลการสกัดดวยตวัทําลายดังในงานวิจัยที่ผานมา นํามาตอยอดศึกษาโดย
ปรับเปลี่ยนเทคนิคที่ใชในการสกัด ซ่ึงอาจเปนการสรางมูลคาเพิ่มใหแกงานวิจัย อีกทั้งยังเปน
การสรางองคความรูใหมทางดานเยื่อแผนเหลวไดอีกดวย  
 
1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
        1. เพ่ือพัฒนาระบบเยื่อแผนเหลวในการสกัดแยกสารหนูออกจากน้ําทิ้งจากหลุมขุดเจาะ
กาซธรรมชาตจิากบริษัท ปตท. สํารวจและผลติปโตรเลียม จํากัด (มหาชน)   
        2. สามารถทราบปจจัยที่มีผลตอการกําจัดสารหนูออกจากน้ําทิ้งจากหลุมขุดเจาะกาซ
ธรรมชาติดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  
        3. กอใหเกิดองคความรูใหมในการศึกษากระบวนการกําจัดโลหะหนักที่มีความเปนพิษ
ชนิดอ่ืนๆ ดวยระบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  
        4. เพ่ือเปนขอมูลพ้ืนฐานในการกําจัดสารหนูและสารปรอทในระดับอุตสาหกรรมตอไป 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 1 ศึกษาการใชระบบเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง ในการสกัดแยกสารหนูและ
สารปรอท โดยใชสารสกัด Cyanex 923 ในตัวทําละลายน้ํามันกาด  
 2 ศึกษาปจจัยคาความเขมขนของสารสกัด Cyanex 923, คาความเขมขนของกรดที่ใชใน
สารปอน ชนิดและความเขมขนของสารละลายสตริปที่มีอิทธิพลตอการสกัดแยกสารหนูดวยเยือ่
แผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงออกจากน้ําทิ้ง จากหลุดขุดเจาะกาซธรรมชาต ิ
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 1 มีองคความรูใหมในการสกัดแยกสารหนูและสารปรอทในน้ําทิง้ที่ไดจากหลุมขุดเจาะ
กาซธรรมชาตดิวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 2 ทราบขอมูลภาวะที่เหมาะสมในการสกดัแยกสารหนูและสารปรอท ดวยเยื่อแผนเหลว
ที่พยุงดวยเสนใยกลวงจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาตจิาก บริษัท  ปตท สํารวจ
และผลติปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) 
 3 ทราบขอมูลพ้ืนฐานในการกําจัดสารหนูและสารปรอท ออกจากน้ําทิ้งที่ไดจาก
กระบวนการขุดเจาะกาซธรรมชาติ   
 



บทที่ 2 

ทฤษฎี 

 
เทคนิคการสกัดแยกโลหะไดรับการพัฒนาอยางเปนลําดับตอเน่ืองโดยแตละเทคนิคตาง

ก็มีทั้งขอดีและขอเสียอยูในตัว โดยที่เทคนิคการสกัดสามารถแบงออกเปน 2 กลุมใหญๆ คือ 
เทคนิคการสกัดดวยตัวทําละลาย และเทคนิคการสกัดโดยเยื่อแผนเหลว ซ่ึงในแตละเทคนิคการ
สกัดมีรายละเอียดดังน้ี 

 
2.1 การสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction) (Sulaiman:2000) 

การสกัดดวยตัวทําละลายเปนเทคนิคการสกัดพื้นฐานที่อาศัยความสามารถในการ
ละลายในตัวทําละลายไดแตกตางกันหรือเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวทําละลายกับสารสกัดในอีกวัฏ
ภาคหนึ่ง โดยกระบวนการจะประกอบไปดวยขั้นตอนการปฏิบัติการอยางนอย2ขั้นตอนคือ 
ขั้นตอนการสกัดและขั้นตอนการนํากลับ (Tavlarides, et. al.1987) ดังรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการสกัดและการนํากลบั ในการสกัดแยกดวยตวัทาํละลาย (Sulaiman: 2000) 

 
จากรูปที่ 2.1 เปนลักษณะโดยทั่วไปของกระบวนการสกัดแยกดวยตัวทําละลาย   แสดง

ขั้นตอนตางๆ ของกระบวนการขั้นตอนการสกัด   เร่ิมดวยวัฏภาคของสารปอน(Feed solution) 
ซ่ึงมีไอออนของตัวถูกละลาย (Solute) ที่ตองการสกัด (เชนไอออนของโลหะ) ถูกปอนเขาสู
หนวยสกัด วัฏภาคของสารปอนจะสัมผัสกับ วัฏภาคของตัวทําละลาย (Solvent) ซ่ึงสองวัฏภาค
น้ีจะไมละลายกันทําใหเกิดการถายเทมวลของตัวถูกละลายเนื่องจากความสามารถในการละลาย
ในตัวทําละลายแตกตางกันหรือเกิดปฏิกิริยากับสารสกัดที่อยูในตัวทําละลายที่มาสัมผัส    การ
สกัดจะเกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคทั้งสอง ซ่ึงถาผิวสัมผัสมีมากประสิทธิภาพการสกัดจะ
สูงขึ้น จนกระทั่งเม่ือตัวทําละลายอิ่มตัวไปดวยตัวถูกละลายแลวก็จะถูกแยกออกมาจากสารปอน  
ซ่ึงขณะนี้ความเขมขนของตัวถูกละลายในวัฏภาคสารปอนจะลดต่ําลง ขณะที่ตัวทําละลายที่
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อ่ิมตัวไปดวยตัวถูกละลาย (Extract) จะถูกปอนเขาสูหนวยการนํากลับ ซ่ึงจะเกิดการถายเทมวล
ของตัวถูกละลายออกจาก วัฏภาคของตัวทําละลายโดยการผานพื้นที่ผิวสัมผัสไปยังสารละลาย
นํากลับ (Stripping solution) โดยตัวทําละลายที่ผานการนํากลับซ่ึงถูกแยกสารที่ตองการออกไป
แลวจะถูปอนไหลเวียนกลับ 

รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการสกัดดวยตวัทําละลายแบบอิมัลชัน (Sulaiman: 2000) 
 

   จากรูปที่ 2.2 เปนกระบวนการสกัดแยกดวยตัวทําละลายแบบอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามัน 
(water in oil, W/O)   ซ่ึงมีวัฏภาคภายในเปนวัฏภาคของสารละลายน้ํา (Aqueous Phase) 
กระบวนการเริ่มตนโดยสารปอน   ซ่ึงมีนํ้าเปนตัวทําละลายเขาสูขั้นตอนการสกัดผสมกับตัวทํา
ละลายซึ่งเปนวัฏภาคของสารอินทรีย (Organic Phase)ที่ไมละลายซึ่งกันและกันในถังปฏิกรณ
การสกัด  ภายในถังปฏิกรณวัฏภาคทั้งสองจะถูกตีกวนจนอยูในรูปอิมัลชันซึ่งเปนหยดของสาร
ปอนที่มีขนาดเล็กมีวัฏภาคของสารอินทรียอยูลอมรอบพ้ืนที่ผิวสัมผัสของวัฏภาคทั้งสองที่สัมผัส
กันรอบเม็ดอิมัลชันจะเปนพ้ืนที่ในการถายเทมวล  ตัวถูกละลายในสารปอนจะเกิดการถายเท
มวลผานพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคทั้งสองจนกระทั่งวัฏภาคของสารอินทรียอ่ิมตัวไปดวยตัว
ถูกละลาย  จากนั้นวัฏภาคทั้งสองจะถูกแยกออกจากกันโดยที่วัฏภาคของสารอินทรียที่อ่ิมตัวไป
ดวยตัวถูกละลายนั้นจะถูกปอนเขาสูขั้นตอนการนํากลับ  โดยนําไปผสมกับสารละลายนํากลับซ่ึง
เปนวัฏภาคของสารละลายที่ไมละลายเขาดวยกันกับตัวทําละลายในถังปฏิกรณ(Reactor) การ
นํากลับภายในถังปฏิกรณวัฏภาคทั้งสองจะถูกตีกวนใหเกิดอิมัลชันและเกิดการถายเทมวลของ
ตัวถูกละลายจากวัฏภาคสารอินทรีย ไปสูวัฏภาคของสารละลายนํากลับจนกระทั่งวัฏภาคของ
สารละลายนํากลับอ่ิมตัวไปดวยตัวถูกละลาย   จากนั้นวัฏภาคของสารละลายนํากลับซ่ึงเต็มไป
ดวยตัวถูกละลายจะถูกแยกออกจากวัฏภาคของสารอินทรียซ่ึงมีความเขมขนของตัวถูกละลาย
เจือจางลง   โดยที่วัฏภาคของสารอินทรียจะถูกปรับสภาพดวยการกําจัดตัวประสานเพื่อนํากลับ
เขาสูขั้นตอนการสกัดอีกครั้ง 

จากกระบวนการขางตนจะเห็นไดวา พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคมีความสําคญัตอการ



 9 

ถายเทมวลอยางมาก ดังน้ันจึงตองมีการเติมสารลดแรงตึงผิว  เพ่ือรักษาเสถยีรภาพของเม็ด
อิมัลชันเอาไวจนกระทั่งเกิดการถายเทมวลผานพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคจนอิ่มตัว โดยใน
กระบวนการวฏัภาคของสารอินทรียจะเปนวัฏภาคตอเน่ืองมีวัฏภาคภายในเปนสารละลายดังน้ัน
สารลดแรงตึงผิวที่ใชจึงเปนสารลดแรงตึงผิวที่ไมชอบนํ้า (Hydrophobic Surfactant) ในทาง
กลับกันหากกระบวนการมวีฏัภาคของสารละลายเปนวฏัภาคตอเน่ือง และมีวัฏภาคภายใน
เปนวัฏภาคของสารอินทรีย ดังน้ันสารลดแรงตึงผิวที่ใชจึงเปนสารลดแรงตึงผิวชนิดชอบน้ํา 
(Hydrophilic Surfactant) แมวาสารลดแรงตึงผิวจะมีความสําคัญในการรักษาเสถียรภาพอิมัลชัน
ที่เกิดขึ้น  ซ่ึงจะทําใหมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาค รอบหยดอิมัลชันมากขึ้น  แตสารลดแรง
ตึงผิวซ่ึงชวยผสานผิวสัมผสัระหวางวัฏภาคใหอิมัลชันมีเสถียรภาพอยูไดน้ัน  จะกอตัวกลายเปน
ชั้นฟลมขวางกั้นการถายเทมวลขามวัฏภาคทั้งในขั้นตอนการแยกวัฏภาคทั้งสองออกจากกัน
และการบําบดัสารอินทรียที่ใชงานแลวเพ่ือนํากลับมาใชใหม กย็ังมีความยุงยากในการปฏิบัติ 
โดยทั่วไปมีวธิีการบําบัด อยู 2 วธิีคือวธิทีางกายภาพ และวิธทีางเคมี    วิธีทางเคมีจะใชการได
โดยเติมสารลดการประสาน (Demulsifier) ซ่ึงจะทําใหตัวประสานแยกออกจากสารอินทรียไดดี 
แตสารอินทรยีที่ไดน้ีจะมีคุณสมบัติที่ดอยคุณภาพลงทําใหไมสามารถนํากลับมาใชใหมได สวน
วิธีทางกายภาพเปนการบําบัดดวยกระแสไฟฟาความตางศักยสูง ซ่ึงจะใหผลในการบําบัดที่ดี
มาก สามารถแยกวัฏภาคและทําลายโครงสรางของสารลดแรงตงึผิวไดดี อีกทั้งสารเคมีใน
กระบวนการกมี็คุณภาพดอยลงเพียง เลก็นอย แตอุปกรณที่ใชมีความยุงยางซับซอน มีอันตราย
สูงและยังมีราคาสูงอีกดวย 

แมวา กระบวนการสกัดแยกดวยตัวทําละลายจะเปนเทคนิคที่งายตอการปฏิบัติและมี
กําลังการผลิตสูงซ่ึงเหมาะสมในการพัฒนาประยุกตใชในภาคอุตสาหกรรม แตก็มีขอดอยอยูดวย 
เชนกระบวนการมีหลายขั้นตอนประสิทธิภาพในการสกัดต่ําเนื่องจากจะถูกจํากัด ไวดวยสมดุล
ระหวางวัฏภาคที่ผิวสัมผัสนอกจากนั้นยังมีคุณสมบัติ ในการเลือกสกัดต่ํา อีกทั้งยังใชสารเคมี
และพลังงานในปริมาณสูงอีกดวย จากการที่กลไกการถายเทมวลของเทคนิคการสกัดดวยตัวทํา
ละลายถูกจํากัดไวดวยสมดุลระหวางวัฏภาคที่สัมผัสทําใหเกิดการพัฒนาขยายขีดจํากัดในการ
ถายเทมวล เพ่ือเกิดกลไกการสกัดอยางตอเน่ืองตลอดเวลา จึงเปนจุดเริ่มของการรวมขั้นตอน
การสกัดและการนํากลับจากเทคนิคการสกัดดวยตัวทําละลายไปสูเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผน
เหลว 

 
2.2 การสกัดดวยเยื่อแผนเหลว (Liquid Membrane) 

กระบวนการเยื่อแผนเหลว (Liquid membrane process) น้ันประกอบดวยสวนของวัฏ
ภาคของสารตางๆ 3 สวน ไดแก 

1) สวนของสารปอน (Feed phase) ซ่ึงเปนสวนที่มีองคประกอบที่ตองการแยกละลาย
อยูซ่ึง   สวนนี้จะอยูใน วัฏภาคสารละลาย  

 2) สวนเยื่อแผนเหลว (Liquid membrane phase) ซ่ึงเปนสวนที่ประกอบไปดวย สาร
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สกัด (Extractant) ละลายในตัวทําละลายสวนนี้จะอยูในรูปของสารละลายของน้ํามัน   
3) สวนของสารละลายนํากลับ (Stripping phase) ซ่ึงจะทําหนาที่รับองคประกอบที่

ตองการแยก ซ่ึงถายเทผานเยื่อแผนเหลวมาจากสารปอนสวนนี้จะอยูในวัฏภาคสารละลาย
เชนเดียวกับสวนของสารปอน 

สวนที่เปนเยื่อแผนเหลวจะไมรวมเปนเนื้อเดียวกับสวนของสารปอนและสารละลาย
นํากลับ ดังน้ันเม่ือนําเยื่อแผนเหลวมากั้นระหวางสารปอนและสารละลายนํากลับ  องคประกอบ
ที่ตองการแยกจะทําปฏิกิริยากับสารสกัดในเยื่อแผนเหลวที่ผิวสัมผัสระหวางสารปอนกับเยื่อแผน
เหลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน ละลายอยูในเยื่อแผนเหลว จากนั้นจึงแพรผานเยื่อแผนเหลว
ไปยังผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับที่ฝงตรงขาม  องคประกอบที่ตองการ
แยกซึ่งอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอน จะทําปฏิกิริยากับสาระลายนํากลับและแยกตัวออกมา
ละลายอยูในสารละลายนํากลับ จึงสามารถถายเทองคประกอบที่ตองการจากสารปอนผานเยื่อ
แผนเหลวไปยังสารละลายนํากลับได 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 รูปแบบของเยื่อแผนเหลวชนิดตาง ๆ (Sulaiman: 2000) 
 
รูปที่ 2.3 แสดงรูปแบบของเยื่อแผนเหลวที่นาจะเกิดขึ้นได โดยเยื่อแผนเหลวแบบ

อิมัลชันและเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับมีความเหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชงาน
มากกวากรณีอ่ืน ๆ  
 
 
 

ชั้นบาง (Lamella) 

เยื่อแผนเหลว 

เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชั่น 

ฟลม (Film) 

เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตวัรองรับ 
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ตารางที2่.1 ตารางเปรียบเทียบเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ (Sulaiman: 2000) 

เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชนั เยื่อแผนเหลวที่มีตวัพยงุ เยื่อแผนเหลวไฟฟาสถิตย 

ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย 
มีสัดสวนพ้ืนที่
ตอปริมาตรสูง 

ใชสารอินทรีย    
ปริมาณสูง 
 

มีคาการคัด 
เลือกสูง 

สัดสวนพ้ืนที่ 
ตอปริมาตรต่ํา 

มีเสถียรภาพสูง กําลังการผลิต 
ตํ่า 

มีกําลังการ 
ผลิตสูง 
 

ใชพลังงานสูง ไมตองใชสาร  
ลดแรงตึงผิว 

เย่ือแผนเหลวมี  
ประสิทธิภาพต่ํา 

ประสิทธิภาพสูง สารอินทรีย 
ตองมีความ 
เปนขั้วต่ํา 

กระบวนการไม
ยุงยากซับซอน 

ปญหาการปน 
เปอน 

ใชสารอินทรีย 
ปริมาณต่ํา 

การสูญเสียเยื่อ   
แผนเหลว 

การปนเปอนต่ํา สารอินทรีย
ตองเปนวัฏ
ภาคตอเนื่อง
เทานั้น 

- ปญหาในการใช
สารลดแรงตึง
ผิวและการ     
บําบัด 

ใชพลังงานต่ํา - ไมตองใชสาร
ลดแรงตึงผิว 

ใชสารอินทรีย
ปริมาณมาก 

- - ขยายขนาด
งาย 

- - - 

- - อัตราการ
ถายเท มวลสูง 

- - - 

 
จากตาราง เปนการเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของเย่ือแผนเหลวชนิดตางๆ จะเห็นได

วารูปแบบของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปนรูปแบบที่เหมาะสมในการนําไปใชงานมากกวา
รูปแบบอ่ืน ๆ เน่ืองจากมีขอดีอยูมากมายดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงใชวิธีการเยื่อแผนเหลวที่มีตัวรองรับ
ในการสกัดแยกไอออนของธาตุหายากออกจากกัน 
 
2.3   ชนิดของสารสกัด     

สารสกัดที่ใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมตามลักษณะ
ของหมูฟงกชันที่เปนองคประกอบของสารสกัด (Tavlarides et al.:1987) ดังน้ี  

ก. สารสกัดชนิดกรด (Acidic Extractant)   
สารสกัดประเภทนี้สามารถแบงออกไดเปนสองประเภทยอย คือ 
สารสกัดชนิดกรด (Acidic extractant) และสารสกัดชนิดคีเลท (Chelate extractant) 

สารสกัดประเภทแรกจะประกอบไปดวยหมูฟงกชั่นของสวนที่เขาทําปฏิกิริยา เชน -SO3H และ 
–COOH,=P(O)OH เปนตนสวนประเภทหลังสารสกัดจะทําปฏิกริิยาคีเลชั่น (Chelation) กับ
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ไอออนโลหะชนิดที่มีประจุบวกสามารถทําปฏิกิริยากับสารสกัดชนิดกรดทั้งสองประเภทเกิดเปน
สารประกอบเชิงซอนที่มีประจุเปนกลาง และสามารถละลายไดดีในวัฎภาคของสารละลาย
อินทรีย ดังสมการ 

 

                                 ++ +⎯→←+ HnMRHRnM n
n   (2.1) 

 
เครื่องหมายขีดดานบนหมายความวาสารนั้นอยูในวัฏภาคสารอินทรีย สมการขางตนยัง

แสดงถึงปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุบวก โดยเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนระหวางไฮโดรเนียม
ไอออนกับไอออนโลหะ ความสามารถในการสกัดไอออนโลหะขึ้นกับความเปนกรด-ดางของวัฏ
ภาคสารละลาย นอกจากนั้นยังขึ้นกับธรรมชาติของไอออนโลหะนั้นๆ (Tavlarides et al.:1987)   

สารสกัดประเภทกรด ที่พบวามีประโยชนอยางมากในการสกัดไอออนโลหะเชิงพาณิชย 
ไดแก อนุพันธของกรดอินทรียฟอสฟอรัส (Derivatives of phosphorous acids) และ

กรดโมโนคารบอกซิลิก (Monocarboxylic acids) ซ่ึงในสารสกัดประเภทนี้กรดอัลคิลฟอสฟอริก 
(Alkylphosphoric acids) ถูกนํามาใชงานมากที่สุด โดยเฉพาะอยางยิ่ง    กรดได-2-เอทธิลเฮก
ซิลฟอสฟอริก (Di-2-ethylhexyl phosphoric acids, D2EHPA) สารสกัดประเภทคีเลทไดแก 
สารสกัดที่ประกอบไปดวย ดอนเนอรกรุป (Donor groups) ซ่ึงสามารถที่จะเกิดสารประกอบ
เชิงซอนไบเดนเทต (Bidentate complexes) กับไอออนโลหะได 

สารสกัดประเภทคีเลท ผลิตใชในเชิงพาณิชยมีอยู  2 ประเภทไดแก   
 (ก) กลุมของ 2-ไฮดรอกซีเบนโซฟโนนออกซีม (2-hydroxy benzophenone oximes) 

ที่ผลิตโดยบริษัท Henkel Corporation (General Mills Inc. USA) ภายใตเครื่องหมายการคาชื่อ 
LIX สารสกัด Acorga ที่ผลิตโดยบริษัท Imperial Chemical USA และสารสกัด SME ที่ผลิตโดย
บริษัท Shell Chemical USA 

 (ข) ประเภทกลุมของ 8-ไฮดรอกซีค-วิโนไลน (8-Hydroxyquinoline) ที่ผลิตโดยบริษัท 
Sherex (Ashland Chemical Company USA) ภายใตเครื่องหมายการคาชื่อ Kelex   สารสกัด
เหลานี้สวนใหญผลิตขึ้นมาโดยเฉพาะเพื่อใชสกัดไอออนทองแดงทั้งจากสารละลายกรดที่ผานมา
จากกระบวนการชะละลาย         (Acidic leach liquors) และจากสารละลายอัลคาไลน 
(Alkaline) 
 

ข. สารสกัดชนิดดาง(Basic Extractant) 
เปนสารสกัดอินทรียซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยาเปนเกลือ ในขณะที่สัมผัสกับสารละลายที่มี

สภาพเปนกรด ที่ใชกันมากจะเปนพวกเอมีนและแอมโมเนียมเฮไลดชนิดจตุภูมิ (Quaternary 
ammonium halides) มีการพัฒนากระบวนการใชเอมีนของเกลือแอมโมเนียม (Ammonium 
salt) ชนิดปฐมภูมิ (Primary, RNH2) ชนิดทุติยภูมิ (Secondary, R2NH) ชนิดตติยภูมิ (Tertiary, 
R3N) และ ชนิดจตุภูมิ (Quaternary ammonium salts, R4N

+) โดยประสิทธิภาพของการสกัด
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ไอออนโลหะดวยสารสกัดเอมีนขึ้นอยูกับความสามารถในการรวมตัวของไอออนโลหะที่อยูในวัฏ
ภาคสารละลายของน้ําเปนองคประกอบที่มีประจุลบ (Anionic species)   ซ่ึงองคประกอบนี้ถูก
สกัดไดดวยเอมีน 

 

[ ] −
−

+−+− +⎯⎯→←+ nA]MY)[HNR()HANR(nMY
n

33

n  (2.2) 
 
เพ่ือใหการแลกเปลี่ยนเกิดขึ้น เอมีนตองเปลี่ยนไปอยูในรูปของเกลือเอมีนที่เหมาะสมใน

การแลก เปลี่ยนประจุบวกกับไอออนโลหะ ดังน้ี 
 

                                        
−

+⎯→←+ HANRHANR 33   (2.3) 
 

โดยเอมีนจะรวมตัวกับกรดเปนเกลือของเอมีนซึ่งมีขั้ว −+HANR3  ในวัฏภาคของ
สารละลายอินทรีย     เม่ือตัวทําละลายอินทรียน้ีสัมผัสกับสารละลายของน้ําที่ประกอบไปดวย
ไอออนโลหะ[MY]-n จะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุดังสมการ 2.2 
 ปจจัยสําคัญประการหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการสกัดไอออนโลหะโดยการใชสารสกัดเอมีนคือ
การรวมตวัของเอมีนที่อยูในวัฏภาคสารละลายอินทรีย ซ่ึงการรวมตัวน้ีขึ้นกบัสมบัติของตวัทาํ
ละลายและธรรมชาติของแอมโมเนียที่มีประจุบวกและประจุลบ (Ammonium cation และ 
ammonium anion) การรวมตัวของเกลือเอมีนทําใหเกิดวัฏภาคที่สามขึ้นดังสมการที่ (2.4)  

n)HAN...(RHANR)HAN(RHANRHANR 332333
−+−+−+−+−+ ↔+↔+     (2.4) 

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

 
ค. สารสกัดชนิดเปนกลาง (Neutral Extractant) 

สารสกัดประเภทนี้ ไมมีกลุมของไอออนที่มีประจุบวก หรือไอออนที่มีประจุลบเปน
สวนประกอบของโมเลกุล ไอออนโลหะในวัฏภาคของสารละลายของน้ําจะถูกสกัดโดยเกิดเปน
สารประกอบเชิงซอนที่มีประจุเปนกลาง ความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยาของสารสกัดชนิด
น้ีจะขึ้นอยูกับความสามารถของไอออนโลหะในการที่จะเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบเชิงซอน 
ในวัฏภาคสารละลายของน้ํา  เชนเดียวกับกรณีของสารสกัดชนิดดาง  การสกัดเปนการรวมกัน
ของอะตอมกลางของสาร ประกอบเชิงซอนหรือรวมกับโปรตรอนในกรณีของการเกิด
สารประกอบเชิงซอนของกรดเมื่อ S เปนสารสกัดชนิดโซลเวท ความสามารถในการละลายของ
สารประเภทอนินทรียในวัฏภาคของสารละลายอินทรียเพ่ิมขึ้นไดโดยการทําปฏิกริยารวมกันกับ
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สารสกัดชนิดเปนกลางดังสมการ 2.5 และสมการ 2.6   
 

                    ynn SMXySMX ⎯→←+     (2.5) 
 

                 
−

+
+

+ ⎯⎯→←+ )MX()HS(xSHMX 2nnn2n   (2.6) 
 
2.4 กลไกการถายเทมวล (Sulaiman: 2000) 

การถายเทมวลในกระบวนการสกัดดวยเย่ือแผนเหลวจะเปนการถายเทแบบควบคู 
(Couple transport)  คือ กระบวนการถายเทมวลของไอออนสองชนิดจะเกิดขึ้นพรอมกันผาน
เยื่อแผนเหลว ซ่ึงจะถายเทไอออนโลหะที่ตองการแยกใหเดินทางจากดานสารละลาย ปอนไปยัง
ดานสารละลายนํากลับ แตแรงขับของการถายเทมวลคือผลตางของความเขมขนของไอออนอีก
ชนิดหนึ่ง ไมใชไอออนของโลหะที่ตองการจะแยก ดังนั้นจึงสามารถแยกองคประกอบที่ตองการ
ได ถึงแมวาความเขมขนของไอออนโลหะทางดานสารละลายนํากลับจะสูงกวาดานสารปอนก็
ตาม เยื่อแผนเหลวที่คั่นอยูระหวางสารปอนและสารละลายนํากลับน้ันจะผสมสารสกัดซึ่งจะทํา
ปฏิกริยากับไอออนของโลหะ ไอออนที่ตองการสกัดจะเกิดสารเชิงซอนกับสารสกัดที่
ผิวสัมผัสดานหนึ่งของเยื่อแผนเหลวเกิดเปนไอออนของสารประกอบเชิงซอนที่เปนกลาง 
สารประกอบเชิงซอนจะแพรขามเยื่อแผนเหลวไปยังผิวสัมผัสดานตรงขามซึ่งมีสารละลาย
นํากลับ และจะเกิดปฏิกิริยายอนกลับที่ผิวสัมผัสระหวางสารละลายนํากลับกับเยื่อแผนเหลว 
ไอออนของโลหะจะหลุดไปอยูที่ดานสารละลายนํากลับในขณะที่สารประกอบเชิงซอน จะ
กลายเปนสารสกัดดังเดิมแลวแพรกลับผานเยื่อแผนเหลวมาอยูที่ดานเดิม(ดานสารปอน) เพ่ือมา
รับไอออนโลหะอีกครั้ง ดังน้ันสารสกัดจะทําหนาที่คลายกับตัวขนยายไอออนผานเยื่อแผนเหลว 

 
การถายเทมวล แบบควบคูแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 

การถายเทแบบสวนทาง (Counter-Transport) 
การถายเทที่ไอออนทั้งสองเคลื่อนที่สวนทางกันผานเยื่อแผนเหลว การเกิดปฏิกิริยา

ไอออนโลหะ Mn+ ที่อยูในสารปอน ทําปฏิกิริยากับสารสกัด RH ที่อยูในเยื่อแผนเหลว เกิดเปน
สารประกอบเชิงซอน MRn และไฮโดรเนียมไอออน (H+) ดังสมการ 2.7 ซ่ึงไฮโดรเนียมไอออน
น้ันอยูในสารปอน และสารประกอบเชิงซอน MRn อยูในเยื่อแผนเหลว  

 

                             
++ +⎯→⎯+ HnMRHRnM n

n   (2.7) 
 

สารประกอบเชิงซอน (MRn) ที่เกิดขึ้น จะแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่องจาก ผลตางความ
เขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึ่งคือดานผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผน
เหลวกับสารละลายนํากลับที่ผิวสัมผัสนี้ (MRn) จะทําปฏิกิริยาแบบยอนกลับกับไฮโดรเนียม
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ไอออนที่อยูในสารละลายนํากลับเกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยูในสารละลายนํากลับดังสมการ 
2.8 และไดสารสกัด (RH) กลับมาอีกครั้งซ่ึงอยูในเยื่อแผนเหลว และแพรกลับไปยังดานสารปอน
อีกเพื่อที่จะไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะที่อยูในสารปอน วนเวียนเชนนี้เร่ือยไป ดังรูปที่ 
2.4 

 

          nRHMnHMR n
n +⎯→⎯+ ++     (2.8) 

 
การถายเทแบบไปทางเดียวกัน (Co-Transport) 

การถายเทชนิดไปทางเดียวกันนี้จะเกิดขึ้นเม่ือใชสารสกัดชนิดที่เปนเบส ไอออนของ
โลหะและไฮโดรเนียมไอออน (H+) จะเคลื่อนที่ไปในทางเดียวกันกันผานเยื่อแผนเหลว   ในการ
เกิดปฏิกิริยานั้น   ทั้งไอออนโลหะที่อยูในรูปประจุลบ [MY]n- และไฮโดรเนียมไอออน H+ ที่อยูใน
สารปอนทําปฏิกิริยากับสารสกัด R3N ที่อยูในเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน 
R3NH+[MY]n-    ดังสมการ 2.9 โดยที่สารประกอบเชิงซอน R3NH+[MY]n-น้ัน จะ อยูในเยื่อแผน
เหลว 

 

            
−

+−+ ⎯→⎯++
n

3
n

3 ]MY[NR]MY[HNR   (2.9) 
 

           
−+−+ ++⎯→⎯ n

3
n

3 ]MY[HNR]MY[NR    (2.10) 
 
สารประกอบเชิงซอน R3NH+[MY]n-     ที่เกิดขึ้นจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่องจาก

ผลตางความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึ่งคือดานผิวสัมผัส
ระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับที่ผิวสัมผัสนี้ สารประกอบเชิงซอน R3NH+[MY]n-     
จะทําปฏิกิริยาแบบยอนกลับเกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยูในสารละลายนํากลับดังสมการ 2.10 
และไดสารสกัด R3N กลับมาอีกครั้งซึ่งอยูในเยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยังดานสารปอนอีก
เพ่ือที่จะไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะที่อยูในสารปอน ตอเน่ืองไปจนสิ้นสุดการสกัด  ดังรูป
ที่ 2.4 และ 2.5 
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รูปที่ 2.4 กลไกการถายเทมวลแบบสวนทาง (Counter-Transport) (Ramakul et al.:2003)   
 

 

 
     

 
รูปที่ 2.5 กลไกการถายเทมวล ไปทางเดยีวกัน (Co-Transport) (Ramakul et al.:2003)   

 
 
 

++ +⎯⎯→←+ nHMRHRnM n
kn ex 1,

AMXAXnM n
kn ex⎯⎯ →←++

−+ 2,
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รูปที่ 2.6 ลักษณะของเยื่อแผนเหลวที่ผยุงดวยเสนใยกลวง (Ramakul et al.:2005)   
 

ตารางที่ 2.2 ขั้นตอนการถายเทมวลผานเย่ือแผนเหลว (Sulaiman: 2000) 
 

ข้ันตอนการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลว 
1) การแพรของไอออนโลหะจากสารปอนไปยังผิวของเยื่อแผนเหลว 
 
2) การเกิดปฏิกิริยาของไอออนโลหะกับสารสกัดเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ผิวสัมผัส 
    ของสารปอนกับเยื่อแผนเหลว 
 
3) การแพรของสารประกอบเชิงซอนจากผิวสัมผัสของสารปอนกับเยื่อแผนเหลวเขาไป 
     ยังผิวสัมผัส ของเยื่อแผนและสารละลายนํากลับ  
 
4) การเกิดปฏิกิริยายอนกลับของสารประกอบเชิงซอนกลายเปนไอออนโลหะและสารสกัดที่ 
     ผิวสัมผัสของเยื่อแผนและสารละลายนํากลับ 
 
5) การแพรของไอออนโลหะจากผิวของเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายนํากลับ 

 
2.5 การสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (Synergistic  Extraction) 

เปนการสกัดแยกไอออนโลหะโดยใชสารสกัดสองชนิดมาผสมกันแลวไดประสิทธิภาพสูง
กวาเม่ือเทียบกับการนําสารสกัดทั้งสองชนิดนั้นมาแยกกันสกัดแลวนําผลการสกัดมารวมกัน ซ่ึง
คาสัมประสิทธิ์ในการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (Synergistic Coefficient, S.C.)  Taube และ 
Siekierski ไดใหนิยามไวดังน้ี  
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เม่ือ D คือ อัตราสวนการกระจาย (Distribution ratio)   หมายถึง อัตราสวนของไอออน
โลหะที่อยูในวัฏภาคน้ํามันตอไอออนโลหะที่อยูในสารปอนเม่ือเขาสูสมดุล ถาคาS.C.มากกวา 0 
หมายความวาการเกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (Synergistic extraction) แตถาคา S.C. นอยกวา 
0 หมายความวาชนิดของสารสกัดที่นํามาผสมกันนี้ทําใหความสามารถในการสกัดดอยลง 
(antagonistic) 

 
รูปที่ 2.7 ลักษณะการไหลภายในเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (Ramakul et al.:2005)   

 
สารสกัดทั้งสองชนิดที่นํามาผสมกันเพ่ือที่จะใหเกิดการสกัดแบบเสรมิฤทธิ์น้ันจะตองมี

สารสกัดชนิดหนึ่งทําหนาที่เปนสารสกัดหลัก ซ่ึงโดยมากจะใช HTTA เปนสารสกดัหลัก และสาร
สกัดอีกชนิดหนึ่งจะทําหนาที่เปนตวัใหอิเล็กตรอน (ดอเนอร) คอยเสริมการสกัด สารสกัดที่ให
อิเล็กตรอนนี ้ จะเปนสารสกัดที่ไมสามารถแตกโปรตอนได แตจะมีอิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยวไว
เกิดปฏิกิริยาซึ่งจะไปทําปฏิกิริยากับสารสกัดหลักและไปจับโลหะอีกทีหน่ึง สารสกัดที่เปนพวก 

D(1)  คือ อัตราสวนการกระจาย (Distribution Ratio) เม่ือใชสารสกัดชนิดแรก 

D(2)   คือ อัตราสวนการกระจาย (Distribution Ratio) เม่ือใชสารสกัดชนิดที่สอง 

D(1,2)  คือ อัตราสวนการกระจาย (Distribution Ratio) เม่ือนําสารสกัดทั้งสองชนิดนั้นผสมกัน 
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ดอเนอร เชน Tri-n-octylamine (TOA), Tri-n-butylphosphate (TBP), Tri-n-
octylphosphineoxide (TOPO), Aliquat chloride เปนตน ปฏิกิริยาของการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ 
(Synergistic extraction) จะเร่ิมจากปฏิกิริยา  

 

           
++ +⎯⎯ →←+ nHMRHRnM n

kn 1,ex     (2.12) 
 

                         
nn

n
n

1,ex ]HR][M[
]MR[]H[

k
+

+

=      (2.13) 

 
 
 
 
 
 

 
ปฏิกิริยาของการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (Synergistic extraction) คือ สารสกัดที่ทําหนาที่

เปนดอเนอร (S) จะทําปฏิกิริยากับสารสกัดหลัก HR แลวไปทําปฏิกิริยากับไอออนโลหะในสาร
ปอนเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนอีกชนิดคือ MRnSx ดังสมการ 2.14  ทําใหสกัดโลหะไดมาก
ยิ่งขึ้น นอกจากนี้สารสกัดที่เปนตัวใหอิเล็ดตรอน (ดอเนอร) ยังสามารถไปจับโลหะโดยไมตองทํา
ปฏิกิริยากับสารสกัดหลักกอนดังสมการ 2.15 ซ่ึงจะย่ิงทําใหสกัดโลหะไดมากยิ่งขึ้นและเกิดเปน
สารประกอบเชิบซอนคือ MXnSp  เม่ือ X คือไอออนประจุลบที่อยูในสารสะลายปอนซ่ึงเปน
สารละลายของน้ํา 

 

               
++ +⎯⎯⎯ →←++ + nHSMRSxHRnM xn

kn 21,ex   (2.14)  
 

               pn
kn SMXSpXnM 2,ex⎯⎯ →←++

−+

    (2.15)  
 
จากสมการ 2.14 และ 2.15 จะไดวา    
  

                  
nxn

xn
21,ex ]HR[]S][M[

]SMR][H[
k

+

+

+ =     (2.16) 

 

สมการ 2.12 เปนการสกัดของสารสกัดหลักซึ่งเปนสารสกัดชนิดกรดโดยทั่วไป   

เม่ือ R คือสารสกัดหลัก 

 kex,1 คือคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาในกรณีที่สารสกัดหลักทําปฏิกริิยากับไอออน
โลหะโดยตรง 
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pnn

pn
2,ex ]S[]X][M[

]SMX[
k

−+
=    (2.17) 

 
เม่ือ kex,1+2 และ kex,2 คือคาคงที่ของปฏิกิริยาที่เกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ และคาคงที่

ของปฏิกิริยาที่เกิดการสกัดโดยสารสกัดที่ทําหนาที่เปนดอนเนอรโดยตรงตามลําดับ และ
อัตราสวนการกระจาย(distribution ratio) คือ 

 

                  
]H[

]HR[k
]M[
]MR[

D
n

1,ex

n
n

)1( ++
==   (2.18) 

 

                  p
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]M[

]SMR[
DDD

n

xn
)2()1()21( ++ ++=   (2.20)  

 
จากสมการที่ 2.18, 2.19 และ 2.20 จะได 
 

]H[
]HR[]S[K]S][X[K

]H[
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D
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จากสมการที่ 2.11 จะได 
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log.C.S  (2.22) 

 
โดยคาของ Kex,2 น้ันมีคานอยมาก เน่ืองจากสารสกัดที่เปนดอเนอรน้ัน สามารถจับโลหะ

ที่ เปนไอออนบวกไดนอยมากจึงใหเทอมที่มี   Kex,2 น้ันเปนศูนย จากสมการ 2.22 จะได 
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⎟
⎟
⎠
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⎜
⎜
⎝

⎛
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1,ex

x
21,ex

K
]S[K

1log.C.S     (2.23) 

 

               ( )x
x,n ]S[1log.C.S β+=     (2.24) 

 
โดย 

 

               1,ex

21,ex
x,n K

K +=β        (2.25) 

 

βn,x      คือคาคงที่ความเสถียรของปฏิกิริยาการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (Synergistic 
extraction) ที่เกิดในวัฏภาคน้ํามันหรือในเยื่อแผน 

βn,x คืออัตราสวนระหวางคาคงที่ของปฏิกิริยาที่ใชสารสกัดผสมกันกับคาคงที่ของ
ปฏิกิริยาที่ใชสารสกัดหลักเพียงชนิดเดียว น่ันคืออัตราสวนของคาคงที่ของปฏิกิริยาในสมการที่ 
2.14 กับสมการที่ 2.12    

ดังน้ัน   βn,x  ก็คือคาคงที่สมดุลของสมการที่ 2.14 ลบดวยสมการที่ 2.12 จะได 
 

xnn SMRSxMR x,n⎯⎯ →←+ β

 (2.26) 
 
สมการที่ 2.26  เปนสมการที่แสดงใหเห็นถึงปฏิกิริยาการสกัดแบบเสริมฤทธิ์  

(Synergistic extraction)   ที่เกิดในเยื่อแผน โดยมี βn,x  เปนคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยา  ถา 

βn,x มีคามากหมายถึงเกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (Synergistic extraction) มาก  และถาสาร
สกัดที่เปนตัวใหอิเล็กตรอนนั้นมีการทําปฏิกิริยาเปนสารประกอบเชิงซอนหลายตัวสามารถเขียน
เปนปฏิกิริยารวม 

 

( )∑
=

=
β+=

xi

1i

i
i,n ]S[1.C.S      (2.27) 

 

ไอออนที่อยูในสารปอน เชน Mn+ ,X- และ H+ น้ันไมมีผลตอคา βn,x น่ันคือไมมีผลตอการสกัด
แบบเสริมฤทธิ์ (Synergistic extraction) ของกระบวนการสกัดไอออนโลหะ ผานระบบเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง แตสารสกัดที่ใชในการวิจัย ครั้งนี้คือ TBP ซ่ึงเปนกลาง 
สามารถสะกดไอออนบวก ของธาตุหายาก (Rare earth)ได การดูวาเปน Synergistic extraction 
หรือไม ควรดูที่ผลการทดลองจะดีกวา 
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 ในงานวิจัยน้ีไอออนของสารหนูและปรอทอยูในรูปของ H2AsO4

-
 และ HgCl4

2- ตามลําดับ 
สําหรับสมการการสกัดไอออนของสารหนูกับ Cyanex 471 (TIBPS) ผสมกับ Aliquat 336 
(NR4

+Cl-) แสดงดังสมการที่ (2.28) สวนสมการการสกัดไอออนของปรอทที่อยูในรูปของ HgCl2
- 

แสดงดังสมการที่ (2.29) (Juang and Wu, 1999)  

mm )TIBPS()AsO(H)(NRTIBPS)(NRAsOH 424442 ⋅⋅↔++ +−         (2.28) 

nn )TIBPS()(HgCl)(NRTIBPS)(NR2HgCl 4244
2

4 ⋅⋅↔++ +−           (2.29) 

 2.6.2 สมดุลการสกัด (extraction equilibrium constant, Kex)  

 จากสมการการสกัดไอออนสารหนูและปรอทที่แสดงในสมการที่ (2.28) และ (2.29) 
สามารถคํานวณคาคงที่สมดุล (equilibrium constants) สําหรับการสกัดไอออนสารหนูและปรอท 
(Kex,As และ Kex,Hg) ไดจากสมการที่ (2.30) และ (2.31) ตามลําดับ  
 

m
m

AsexK
]TIBPS][NR][AsOH[

])(TIBPS)AsO(H)NR[(

442

424
, +−

⋅⋅
=                           (2.30)  

 

n
n

HgexK
]TIBPS[]NR][HgCl[

])(TIBPS)(HgCl)NR[(
2

4
2

4

424
, +−

⋅⋅
=                       (2.31) 

 2.6.3 สัมประสิทธิการกระจาย (distribution ratio, D)  

 คาสัมประสิทธิ์การกระจาย (distribution coefficient, D) สามารถคํานวณไดจากสมการ
ที่ (2.32) (Stas, 2008)  

D =  [ไอออนโลหะในสารละลายอินทรียทีส่ภาวะสมดุล]                 (2.32) 
                                [ไอออนโลหะในสารปอนที่สภาวะสมดุล]                   

จากสมการที่ (2.30) และ (2.31) เขียนในรูปสัมประสิทธิ์การกระจายของไอออนสารหนู (DAs) ได
ดังสมการที่ (2.33) สวนสัมประสิทธิ์การกระจายของปรอท (DHg) แสดงดังสมการที่ (2.34)  

m
Asex

m K ]TIBPS][NR[
]AsOH[

])(TIBPS)AsO(H)NR[(D 4,
42

424
As

+
− =
⋅⋅

=         (2.33) 

n
Hgex

n K ]TIBPS[]NR[
]HgCl[

])(TIBPS)(HgCl)NR[(D 2
4,2

4

424
Hg

+
− =
⋅⋅

=         (2.34) 
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ในสมการที่ (2.33) และ (2.34) m และ n คือเลขมวลสารสัมพันธ (Stoichemistry) ซ่ึงในการหา
คาของ m หาไดโดยการจัดรูปสมการที่ (2.33) ในรูปของล็อกการิทึม (logarithm) ดังแสดงใน
สมการที่ (2.35) จากนั้นพล็อตกราฟระหวาง logDAs กับ log[TIBPS] โดยคาของ m คํานวณได
จากความชันของกราฟ เชนเดียวกันการหาคาของ n หาไดโดยการจัดรูปสมการที่ (2.34) ในรูป
ของล็อกการิทึม (logarithm) ดังแสดงในสมการที่ (2.36) จากนั้นพล็อตกราฟระหวาง logDHg 
กับ log[TIBPS] โดยคา n คํานวณไดจากความชันของกราฟ 

]TIBPSlog[])NR[log(logD 4,As mK Asex +⋅= +                              (2.35) 

]TIBPSlog[)]NR[log(logD 2
4,Hg nK Hgex +⋅= +                            (2.36) 

 2.6.4 คาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน  

 คาสัมประสิทธิ์การซึมผานคํานวณไดจากสมการที่ (2.37) และ (2.38) 

tAP
C
C

V
of

f
f 1

ln
, +

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

φ
φ                                 (2.37) 

โดย 

i

f

NrPL
Q
επ

φ =                                                  (2.38) 

 เม่ือ P คือ สัมประสิทธิ์การซึมผาน Cf,o คือ ความเขมขนของไอออนปรอทที่เวลาเริ่มตน
Cf คือ ความเขมขนของไอออนปรอทที่เวลาใดๆ A คือ พ้ืนที่การถายโอนมวล Vf คือปริมาตร
ของสารปอน Qf คือ อัตราการไหลของสารปอน L คือ ความยาวของเสนใยกลวง N คือ จํานวน
เสนใยกลวงในโมดูล ri รัศมีภายในของเสนใยกลวง และε  คือ ความพรุนของเสนใยกลวง  

 การหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานหาไดจากการสรางกราฟระหวาง ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
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of
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,

ln  กับ

เวลา (t) จะไดความชันของกราฟ คือ 
1+φ

φAP  จากความชันที่ไดสามารถคํานวณคา P หรือคา

สัมประสิทธิ์การซึมผานได 

 
 
 
 

 



บทที่ 3 

สารเคมี อุปกรณ และวิธีการทดลอง 

 

ในบทนี้จะกลาวถึงสารเคมี อุปกรณที่ใชในการทดลอง รายละเอียดของอุปกรณที่ใชใน
การทดลอง และวิธีการทดลองในการศึกษาการแยกสารหนูและปรอทออกจากน้ําทิ้งที่ไดจาก
หลุมกาซธรรมชาติดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

 สารเคมีตางๆ ที่ใชในการทดลองแสดงดังในตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

ชนิด ชื่อสาร สูตรโมเลกุล บริษัท 
สารปอน นํ้าทิ้งจากหลุมขุดเจาะ

กาซธรรมชาต ิ
- บริษัท ปตท สํารวจและ

ผลิตปโตรเลยีม จํากัด 

สารสกัด 
 

 
Aliquat 336 
Bromo-PADAP 
Trioctylamine 
Cyanex 923 
Cyanex 921 
Cyanex 471 

 
CH3N[(CH2)7CH3]3Cl 
C15H17BrN4O 
C24H51N 
PR3O 
C24H51PO 
(CH3-CH2(CH3)-CH2-)3PS 

 
Sigma-Aldrich 
Sigma-Aldrich 
Fluka 
Cytec Candada Inc. 
Cytec Candada Inc. 
Cytec Candada Inc. 

ตัวทําละลาย นํ้ามันกาด  - บริษัท ระยองเพียวริฟาย
เออร จํากัด (มหาชน) 

สารละลาย
นํากลับ 

นํ้าที่ปราศจากไอออน  
(นํ้า DI) 
โซเดียมไอดรอกไซด 
กรดกํามะถัน 
กรดไนตริก 
thiourea 

H2O 
 
NaOH 
H2SO4 
HNO3 
NH2CSNH2 

- 
 
Merck 
QReC 
Merck 
Fluka 

สูตรโครงสรางสารสกัด Aliquat 336, Bromo-PADAP, TOA, Cyanex 923, Cyanex 
921 และ Cyanex 471 แสดงดังรูปที่ 3.1 
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Cyanex 923 เม่ือ R เปน C6H13 

ผสมกับ C8H17 (Wisniewski, 1997) 
 
 
 
 

 

Aliquat 336 เม่ือ R = CH2(CH2)6CH3 
(Fábrega and Mansur, 2007) 

 
 
 
 

 

Cyanex 471 (Congost et al., 1996) 

 

 
 
Bromo-PADAP (Deligöz & Erdem, 2008) 

 
 

 

Cyanex 921 (Prapasawat, 2008)   TOA ( Pancharoen, 2010) 

 

รูปที่ 3.1 โครงสรางทางเคมีของสารสกัดที่ใชในการทดลอง 
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3.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง  

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

- เครื่องสูบ 2 ชุด ที่มีอัตราไหลสูงสุด 1 ลิตรตอนาที 
- มาตรวัดและชุดควบคุมอัตราการไหล 2 ชุด 
- มาตรวัดความดัน 2 ชุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 ชุดทดลอง Liqui–Cel® Liquid/Liquid Extraction System รุน Cat. #5PCM–106 

 

2. อุปกรณเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ซ่ึงมีตัวรองรับเปนเสนใยกลวงพอลิโพรไพลีน

ชนิดมีรูพรุน Celgard® X–30 ที่ประกอบเขาดวยกันเปนมอดูล ดังแสดงในรูปที่ 3.2 และมี
สมบัติดังตารางที่ 3.2 

3. เครื่อง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer (ICP–AES) 
Perkin Elmer Model PLASMA–1000 ใชวิเคราะหความเขมขนของไอออนของสารหนูและ
ปรอท 
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รูปที่ 3.2 มอดูลเสนใยกลวงที่ใชในการทดลอง 

ตารางที ่3.2 สมบัติของมอดูลเสนใยกลวงพอลิโพรไพลีนที่ใชในการทดลอง 

คุณสมบัต ิ ชนิด / ขนาด 
วัสดุเสนใยกลวง พอลิโพรไพลีน  
จํานวนเสนใยกลวง 10,000 
ความพรุนของเสนใยกลวง 30 เปอรเซ็นต 
เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 240 ไมโครเมตร  
เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง 300 ไมโครเมตร 
ขนาดรูพรุนที่มีประสิทธิภาพ 0.05 ไมโครเมตร 
พ้ืนที่ผิวที่มีประสิทธิภาพ 1.4 ตารางเมตร (15.2 ตารางฟุต) 
อัตราสวนของพื้นที่ตอปริมาตรที่มีประสทิธิภาพ 29.3 ตารางเมตรตอลูกบากศเมตร  
มิติของชุดเสนใยกลวง (D x L) 2.5 x 8 น้ิว 
ความดันแตกตางสูงสุด 4.2 กิโลกรัมตอตารางเมตร 
ชวงอุณหภูมิในการปฏิบัติการสูงสุด 1 – 60 องศาเซลเซียส 
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3.3 วิธีการทดลอง  

3.3.1 การเตรียมสารปอนจากนํ้าทิ้งที่ไดจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ 

1. สารละลายปอนเปนนํ้าทิ้งที่ไดจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ ตองเก็บในถังพอลิเมอรชนิดพอ
ลิเอทธิลีน โดยบรรจุปราศจากอากาศ  

2. นําน้ําทิ้งดังกลาวมากรองตะกอนและสิ่งสกปรกที่อาจจะปนเปอนมา โดยกรองผานกระดาษ
กรองเบอรหน่ึง  

3. เก็บตัวอยางน้ําทิ้งทุกครั้งที่ทําการทดลองปริมาณ 50 มิลลิลิตร เพ่ือนําไปตรวจวัดปริมาณ
องคประกอบของสารหนูและสารปรอทดวยเครื่องมือวิเคราะห โดยตรวจวัดปริมาณสารหนูดวยเครื่อง 
Inductively Coupled Plasma: ICP และตรวจวัดปริมาณสารปรอทดวยเครื่อง Atommic Absorption Cold 
Vapour Technique  

 

3.3.2 ศึกษาชนิดสารสกัดที่เหมาะสมในการสกัดไอออนสารหนูและสารปรอท 

1. เตรียมสารละลายปอนซ่ึงเปนนํ้าทิ้งที่ไดจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ ปริมาตร 5 ลิตร และ
เก็บตัวอยางปริมาณ 50 มิลลิลิตรเพ่ือนําไปตรวจวิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวโดยผสมสารสกัดชนิด Aliquat 336 กับตัวทําลายน้ํามันกาดใหมี
ความเขมขน 0.20, 0.40, 0.60, 0.80 และ 1.00 โมลตอลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

3. เตรียมสารละลายนํากลับเริ่มตน โดยเตรียมจากโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 
0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตัวอยางปริมาณ 50 มิลลิลิตรเพ่ือนําไปตรวจวิเคราะห 

4. ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาสูมอดูลเสนใยกลวง จนกระทั่งซึมผานไปยังอีกดานหนึ่งของ
มอดูล และปอนน้ําปราศจากไอออนเพื่อไลสารละลายเยื่อแผนเหลวที่คงคางอยูในมอดูล 

5. ปอนสารปอนและสารละลายนํากลับเขาสูมอดูลเสนใยกลวง พรอมกันทีอัตราการไหลเทากัน
เทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที และเก็บตัวอยางของทั้งสารปอนและสารละลายสตริปที่ไหลผานมอดูล เพ่ือ
นําไปตรวจวิเคราะห 

6. ทําการทดลองซ้ํา  โดยเปลี่ยนชนิดของสารสกัดในตัวทําละลายน้ํามันกาดเปนสารสกัดชนิด 
TOA และสารสกัดชนิด Cyanex 923 ที่ความเขมขนเทากับ 0.20, 0.40, 0.60, 0.80 และ 1.00 โมลตอลิตร 
สําหรับสารสกัดชนิด Cyanex 921 ความเขมขนเทากับ 0.005, 0.01, 0.02, 0.03 และ 0.04 โมลตอลิตร 
สําหรับสารสกัดชนิด Cyanex 471 ความเขมขนเทากับ 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.1 โมลตอลิตร และ
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สําหรับสารสกัดชนิด BROMO-PADAP ที่ความเขมขนเทากับ 0.0005, 0.001, 0.002, 0.003 และ 0.004 
โมลตอลิตร ตามลําดับ  

7. นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองไปตรวจวิเคราะหปริมาณความเขมขนของไอออนสารหนู
และสารปรอทดวยเครื่องมือวิเคราะหตอไป  

 

3.3.3 ผลการศึกษาการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ 

1. เตรียมสารละลายปอนซ่ึงเปนนํ้าทิ้งที่ไดจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ ปริมาตร 5 ลิตร และ
เก็บตัวอยางปริมาณ 50 มิลลิลิตรเพ่ือนําไปตรวจวิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวโดยใชสารสกัดผสมระหวางสารสกัดชนิด Aliquat 336 ความ
เขมขน 0.40 โมลตอลิตรและสารสกัดชนิด Cyanex 471 ความเขมขน 0.60 โมลตอลิตร ในตัว
ทําลายน้ํามันกาด ปริมาตรเยื่อแผนเหลวเทากับ 500 มิลลิลิตร 

3. เตรียมสารละลายนํากลับเริ่มตน โดยเตรียมจากโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 
0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตัวอยางปริมาณ 50 มิลลิลิตรเพ่ือนําไปตรวจวิเคราะห 

4. ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาสูมอดูลเสนใยกลวง จนกระทั่งซึมผานไปยังอีกดานหนึ่งของ
มอดูล และปอนน้ําปราศจากไอออนเพื่อไลสารละลายเยื่อแผนเหลวที่คงคางอยูในมอดูล 

5. ปอนสารปอนและสารละลายนํากลับเขาสูมอดูลเสนใยกลวง พรอมกันทีอัตราการไหลเทากัน
เทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที และเก็บตัวอยางของทั้งสารปอนและสารละลายสตริปที่ไหลผานมอดูล เพ่ือ
นําไปตรวจวิเคราะห  

6. ทําการทดลองซ้ํา  โดยเปลี่ยนชนิดของสารสกัดในการผสมสลับคูกันจนครบ  

7. นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองไปตรวจวิเคราะหปริมาณความเขมขนของไอออนสารหนู
และสารปรอทดวยเครื่องมือวิเคราะหตอไป  

 

3.3.4 ผลของกรดกํามะถันในสารละลายปอนตอการสกัดสารหนูและสารปรอท 

1. เตรียมสารละลายปอนซึ่งเปนน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ และเติมกรดกํามะถันให
ไดความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ไดปริมาตรรวมเทากับ 5 ลิตร และเก็บตัวอยางปริมาณ 50 มิลลิลิตรเพ่ือ
นําไปตรวจวิเคราะห 
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2. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวโดยใชสารสกัดผสมระหวางสารสกัดชนิด Aliquat 336 ความ
เขมขน 0.40 โมลตอลิตรและสารสกัดชนิด Cyanex 471 ความเขมขน 0.60 โมลตอลิตร ในตัว
ทําลายน้ํามันกาด ปริมาตรเยื่อแผนเหลวเทากับ 500 มิลลิลิตร 

3. เตรียมสารละลายนํากลับเริ่มตน โดยเตรียมจากโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 
0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตัวอยางปริมาณ 50 มิลลิลิตรเพ่ือนําไปตรวจวิเคราะห 

4. ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาสูมอดูลเสนใยกลวง จนกระทั่งซึมผานไปยังอีกดานหนึ่งของ
มอดูล และปอนน้ําปราศจากไอออนเพื่อไลสารละลายเยื่อแผนเหลวที่คงคางอยูในมอดูล 

5. ปอนสารปอนและสารละลายนํากลับเขาสูมอดูลเสนใยกลวง พรอมกันทีอัตราการไหลเทากัน
เทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที และเก็บตัวอยางของทั้งสารปอนและสารละลายสตริปที่ไหลผานมอดูล เพ่ือ
นําไปตรวจวิเคราะห  

6. ทําการทดลองซ้ํา  โดยเปลี่ยนความเขมขนของกรดกํามะถัน ในสารปอนเปน 0.2, 0.5, 0.7 และ 
0.9 โมลตอลิตร ตามลําดับ 

7. นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองไปตรวจวิเคราะหปริมาณความเขมขนของไอออนสารหนู
และสารปรอทดวยเครื่องมือวิเคราะหตอไป  

 

3.3.5 ผลของชนิดสารละลายนํากลับตอการสกัดสารหนูและสารปรอท 

1. เตรียมสารละลายปอนซึ่งเปนน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ และเติมกรดกํามะถัน
ความเขมขนเทากับความเขมขนที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.3.4 โดยปริมาตรรวมเทากับ 5 ลิตร และ
เก็บตัวอยางปริมาณ 50 มิลลิลิตรเพื่อนําไปตรวจวิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวโดยใชสารสกัดผสมระหวางสารสกัดชนิด Aliquat 336 ความ
เขมขน 0.40 โมลตอลิตรและสารสกัดชนิด Cyanex 471 ความเขมขน 0.60 โมลตอลิตร ในตัว
ทําลายน้ํามันกาด ปริมาตรเยื่อแผนเหลวเทากับ 500 มิลลิลิตร 

3. เตรียมสารละลายนํากลับเริ่มตน โดยเตรียมจากโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 
0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตัวอยางปริมาณ 50 มิลลิลิตรเพ่ือนําไปตรวจวิเคราะห 

4. ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาสูมอดูลเสนใยกลวง จนกระทั่งซึมผานไปยังอีกดานหนึ่งของ
มอดูล และปอนน้ําปราศจากไอออนเพื่อไลสารละลายเยื่อแผนเหลวที่คงคางอยูในมอดูล 
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5. ปอนสารปอนและสารละลายนํากลับเขาสูมอดูลเสนใยกลวง พรอมกันทีอัตราการไหลเทากัน
เทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที และเก็บตัวอยางของทั้งสารปอนและสารละลายสตริปที่ไหลผานมอดูล เพ่ือ
นําไปตรวจวิเคราะห  

6. ทําการทดลองซ้ํา  โดยเปลี่ยนสารละลายนํากลับเปน นํ้าปราศจากไอออน หรือนํ้า DI กรด
กํามะถันเขมขน และกรดไนตริกความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร และสารละลาย thiourea เขมขน 0.03 โมล
ตอลิตร ตามลําดับ 

7. นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองไปตรวจวิเคราะหปริมาณความเขมขนของไอออนสารหนู
และสารปรอทดวยเครื่องมือวิเคราะหตอไป  

 

3.3.6 ผลของความเขมขนของสารสารละลายนํากลับตอการสกัดสารหนูและสารปรอท 

1. เตรียมสารละลายปอนซึ่งเปนน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ และเติมกรดกํามะถัน
ความเขมขนเทากับความเขมขนที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.3.4 โดยปริมาตรรวมเทากับ 5 ลิตร และ
เก็บตัวอยางปริมาณ 50 มิลลิลิตรเพ่ือนําไปตรวจวิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวโดยใชสารสกัดผสมระหวางสารสกัดชนิด Aliquat 336 ความ
เขมขน 0.40 โมลตอลิตรและสารสกัดชนิด Cyanex 471 ความเขมขน 0.60 โมลตอลิตร ในตัว
ทําลายน้ํามันกาด ปริมาตรเยื่อแผนเหลวเทากับ 500 มิลลิลิตร 

3. เตรียมสารละลายนํากลับเริ่มตน โดยเตรียมจากสารละลายนํากลับที่ เหมาะสมที่ได
จากการทดลองที่ 3 .3 .5  ปริมาตร  5  ลิตร  และเก็บตัวอยางปริมาณ 50 มิลลิลิตรเพ่ือนําไปตรวจ
วิเคราะห 

4. ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาสูมอดูลเสนใยกลวง จนกระทั่งซึมผานไปยังอีกดานหนึ่งของ
มอดูล และปอนน้ําปราศจากไอออนเพื่อไลสารละลายเยื่อแผนเหลวที่คงคางอยูในมอดูล 

5. ปอนสารปอนและสารละลายนํากลับเขาสูมอดูลเสนใยกลวง พรอมกันทีอัตราการไหลเทากัน
เทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที และเก็บตัวอยางของทั้งสารปอนและสารละลายสตริปที่ไหลผานมอดูล เพ่ือ
นําไปตรวจวิเคราะห  

6. ทําการทดลองซ้ํา  โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารนํากลับ 

7. นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองไปตรวจวิเคราะหปริมาณความเขมขนของไอออนสารหนู
และสารปรอทดวยเครื่องมือวิเคราะหตอไป  
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3.3.7 ผลของจํานวนรอบในการไหลผานมอดูลเสนใยกลวง 

1. เตรียมสารละลายปอนซึ่งเปนน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ และเติมกรดกํามะถัน
ความเขมขนเทากับความเขมขนที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.3.4 โดยปริมาตรรวมเทากับ 5 ลิตร และ
เก็บตัวอยางปริมาณ 50 มิลลิลิตรเพ่ือนําไปตรวจวิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวโดยใชสารสกัดผสมระหวางสารสกัดชนิด Aliquat 336 ความ
เขมขน 0.40 โมลตอลิตรและสารสกัดชนิด Cyanex 471 ความเขมขน 0.60 โมลตอลิตร ในตัว
ทําลายน้ํามันกาด ปริมาตรเยื่อแผนเหลวเทากับ 500 มิลลิลิตร 

3. เตรียมสารละลายนํากลับเริ่มตน โดยเตรียมจากสารละลายนํากลับที่ เหมาะสมที่ได
จากการทดลองที่ 3 .3 .5  ปริมาตร  5  ลิตร  และเก็บตัวอยางปริมาณ 50 มิลลิลิตรเพ่ือนําไปตรวจ
วิเคราะห 

4. ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาสูมอดูลเสนใยกลวง จนกระทั่งซึมผานไปยังอีกดานหนึ่งของ
มอดูล และปอนน้ําปราศจากไอออนเพื่อไลสารละลายเยื่อแผนเหลวที่คงคางอยูในมอดูล 

5. ปอนสารปอนและสารละลายนํากลับเขาสูมอดูลเสนใยกลวง พรอมกันทีอัตราการไหลเทากัน
เทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที และเก็บตัวอยางของทั้งสารปอนและสารละลายสตริปที่ไหลผานมอดูล เพ่ือ
นําไปตรวจวิเคราะห  

6. ทําการทดลองซ้ํา  โดยปอนสารปอนและสารละลายนํากลับที่ไหลออกจากมอดูลเสนใยกลวงใน
รอบแรก ใหไหลเขาสูมอดูลเสนใยกลวงเปนรอบที่สอง รอบที่สาม รอบที่สี่ ตามลําดับ โดยแตละรอบเก็บ
ตัวอยางหลังผานมอดูล 

7. นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองทั้งหมดไปตรวจวิเคราะหปริมาณความเขมขนของไอออน
สารหนูและสารปรอทดวยเครื่องมือวิเคราะหตอไป  

 

3.4 ข้ันตอนการทําความสะอาดเสนใยกลวง 

 หลังจากทําการทดลองทุกครั้ง จําเปนตองทําความสะอาดเครื่องมือและมอดูลเสนใยกลวง 
เน่ืองจากสารเคมีหรือสิ่งสกปรกตางๆ สามารถเขาไปอุดตันภายในรูพรุนเสนใยกลวงไดงาย ซ่ึงจะเขาไป
ขวางกั้นการไหลของสารละลาย ทําใหประสิทธิภาพในการสกัดลดลง ดังน้ันขั้นตอนการทําความสะอาดเสน
ใยกลวง จึงมีความสําคัญอยางมากตอการสกัดแยกสารดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยการ
ทําความสะอาดมีขั้นตอนดังน้ี 

1. ปอนน้ําปราศจากไอออนใหไหลผานมอดูลของเสนใยกลวงประมาณ 10 นาที เพ่ือไล
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับที่ เหลือคงคางอยูในมอดูลของเสนใยกลวง 



33 
 

 

2. ใชสารลดแรงตึงผิวที่เจือจางดวยน้ํา หรือใชนํ้ายาลางจาน ปอนใหไหลวนในมอดูลเสนใยกลวง
เปนเวลา 15 นาที เพ่ือกําจัดเยื่อแผนเหลวที่คงคางอยูในรูพรุนของเสนใยกลวง จากนั้นปอนสารลดแรงตึง
ผิวที่เจือจางแลวปริมาณ 5 ลิตร ใหไหลผานในมอดูลเสนใยกลวง เพ่ือกําจัดคราบของสารละลายเยื่อแผน
เหลว 

3. ปอนนํ้าปราศจากไอออนใหไหลผานมอดูลเสนใยกลวงอีกครั้งประมาณ 10 – 15 นาที เพ่ือไล
สารลดแรงตึงผิวออกจากมอดูลของเสนใยกลวง 

4. เลือกใชสารละลายที่สามารถละลายสารที่อุดตันในรูพรุนของเสนใยกลวงได ซ่ึงในที่น้ีเลือกใช
กรดฟอสฟอริกผสมกับกรดไนตริกในสัดสวนโดยปริมาตร 2:3 ใหไหลวนในมอดูลเสนใยกลวงเปนเวลา 15 
– 30 นาที 

5. ปอนน้ําปราศจากไอออนใหไหลผานมอดูลเสนใยกลวงประมาณ 10 – 15 นาที  

 

 

 

 

 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและวเิคราะหผลการทดลอง 

 

งานวิจัยน้ีเปนการสกัดและนํากลับไอออนสารหนูและสารปรอทออกจากน้ําทิ้งที่ไดจาก
หลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยจะทําการศึกษาปจจัย
ตางๆ ที่มีผลตอการสกัดดังน้ีคือ ชนิดและความเขมขนของทั้งสารสกัดและสารนํากลับที่
เหมาะสม  ความเขมขนของกรดกํามะถันในสารปอน รวมทั้งการสกัดแบบเสริมฤทธิ์กันของสาร
สกัด 2 ชนิดที่มีผลตอการสกัดไอออนสารหนูและปรอทออกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมขุดเจาะกาซ
ธรรมชาติ โดยผลการศึกษาสามารถแสดงไดเปนลําดับดังน้ี 

4.1 ผลการตรวจวัดปริมาณสารหนูและสารปรอทที่มีอยูในสารปอนเร่ิมตน 
 

นํ้าทิ้งจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติที่ใชในงานวิจัยน้ีไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท  
ปตท. สํารวจและผลิตปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) ซ่ึงนํามาตรวจวัดปริมาณองคประกอบของ
สารหนูโดยใชเครื่อง Inductively Coupled Plasma: ICP และตรวจวัดปริมาณองคประกอบของ
สารปรอทดวยเครื่อง Atommic Absorption Cold Vapour Technique ไดผลการตรวจวัดดัง
ตารางที่ 4.1  

ตารางที่ 4.1 ปริมาณองคประกอบของสารหนูและสารปรอทในสารปอน 

องคประกอบ ปริมาณ (มิลลิกรัมตอลติร) 

สารหนู (Arsenic) ~ 3.584 

สารปรอท (Mercury) ~0.245 

 จากตารางที่ 4.1 พบวาในน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ ซ่ึงเปนสารปอนที่
ใชในงานวิจัยน้ีประกอบไปดวยไอออนของสารหนูเฉลี่ยประมาณ 3.584 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ
เทากับ 3,584 สวนในพันลานสวน ประกอบไปดวยไอออนของสารปรอทเฉลี่ยประมาณ 0.245 
มิลลิกรัมตอลิตร หรือเทากับ 245 สวนในพันลานสวน นอกจากนี้ยังตรวจพบไอออนของเหล็ก 
แมกนีเซียม แคลเซียม และโซเดียมเฉลี่ยประมาณ 0.169, 2.400, 15.167 และ 1,821.50 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับอีกดวย 



 
 

35 

4.2 ผลการศึกษาชนิดสารสกัดที่เหมาะสมในการสกัดไอออนสารหนูและสารปรอท 

สารสกัดจํานวน 6 ชนิดคือ สารสกัดชนิด Aliquat 336 สารสกัดชนิด Trioctylamine 
(TOA) สารสกัดชนิด Cyanex 923 สารสกัดชนิด Cyanex 921 สารสกัดชนิด Cyanex 471 และ
สารสกัดชนิด Bromo-PADAP ถูกนํามาศึกษาโดยนําสารสกัดแตละชนิดเตรียมเปนสารละลาย
เยื่อแผนเหลว ดวยการผสมสารสกัดแตละชนิดกับตัวทําละลายเคโรซีน ที่ความเขมขนที่
ทําการศึกษา และนําไปเคลือบฝงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง จากนั้นทําการศึกษาการสกัด
สารหนูและสารปรอทออกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ ซ่ึงไดผลการศึกษา
ตามลําดับดังน้ี   
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รูปที่ 4.1  ผลการสกัดสารหนูแลสารปรอทดวยสารสกัดชนิด Aliquat 336 

 จากรูปที่ 4.1 แสดงผลการสกัดไอออนสารหนูและสารปรอทออกจากน้ําทิ้ง ที่ไดจาก
หลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยใชสารสกัดชนิด 
Aliquat 336 ในตวัทําละลายเคโรซีนเปนเยื่อแผนเหลว ที่ความเขมขน 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 
1.0 โมลตอลิตรตามลําดบั ซ่ึงจากผลการศึกษาพบวาสามารถสกัดสารปรอทไดเทากับรอยละ 
98.76, 98.34, 98.76 และ รอยละ 98.76 และสามารถสกัดสารหนูไดเทากับรอยละ 52.51, 
53.52, 50.00, 48.66 และ รอยละ 47.99 ตามลําดับ  

โดยจากผลการศึกษาทีไ่ดดังกลาวขางตนสามารถสรุปไดวาสารสกัดชนิด Aliquat 336 
สามารถสกัดแยกสารปรอทไดดีและไดมากกวาถึงรอยละ 95 ในทุกความเขมขนของสารสกัด 
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แตสําหรับการสกัดสารหนูพบวาสามารถสกัดไดในชวงรอยละ 48 ถึงรอยละ 53 และเม่ือใชสาร
สกัดชนิด TOA ไดผลการศกึษาดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2  ผลการสกัดสารหนูแลสารปรอทดวยสารสกัดชนิด TOA 

 จากรูปที่ 4.2 แสดงผลการสกัดสารหนูและสารปรอทดวยสารสกัดชนิด Trioctylamine 
หรือ TOA ที่ความเขมขน 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 โมลตอลิตรตามลาํดับ ซ่ึงจากผล
การศึกษาพบวาสามารถสกดัสารปรอทไดเทากับรอยละ 96.68, 97.93, 99.17, 99.59 และรอย
ละ 99.59 และสามารถสกัดสารหนูไดเทากับรอยละ 2.48, 6.45, 5.78, 9.24 และรอยละ 12.98 
ตามลําดับ 

 จากผลการศกึษาที่ไดดังกลาวขางตน สามารถสรุปไดวาสารสกัดชนิด TOA สามารถ
สกัดแยกสารปรอทไดดีเชนเดียวกันกับสารสกัดชนิด Aliquat 336 ซ่ึงไดมากกวารอยละ 96 ใน
ทุกความเขมขนของสารสกัด แตสําหรับการสกัดสารหนูพบวาสามารถสกัดไดต่ํา ซ่ึงอยูในชวง
รอยละ 2 ถึงรอยละ 13 และเม่ือใชสารสกดัชนิด Cyanex 923 ไดผลการศึกษาดังรปูที่ 4.3 



 
 

37 

0

20

40

60

80

100

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

 Concentration of Cyanex 923 (Mol/l)

Pe
rc

en
ta

ge

Arsenic

Mercury

 

รูปที่ 4.3  ผลการสกัดสารหนูแลสารปรอทดวยสารสกัดชนิด Cyanex 923 

 จากรูปที่ 4.3 แสดงผลการสกัดสารหนูและสารปรอทดวยสารสกัดชนิด Cyanex 923 ที่
ความเขมขน 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 โมลตอลิตรตามลําดบั ซ่ึงจากผลการศึกษาพบวา
สามารถสกัดสารปรอทไดเทากับรอยละ 95.02, 97.51, 97.51, 96.27 และรอยละ 93.78 และ
สามารถสกัดสารหนูไดเทากับรอยละ 7.23, 13.23, 10.30, 8.85 และรอยละ 8.85 ตามลําดับ 

 จากผลการศกึษาที่ไดดังกลาวขางตน สามารถสรุปไดวาสารสกัดชนิด Cyanex 923 
สามารถสกัดแยกสารปรอทไดดีเชนเดียวกันกับสารสกัดชนิด Aliquat 336 และสารสกัดชนิด 
TOA ซ่ึงสกัดไดมากกวารอยละ 93 ในทกุความเขมขนของสารสกัด แตสําหรับการสกัดสารหนู
พบวายังสกัดไดต่ํากวารอยละ 13 และเม่ือใชสารสกัดชนิด Cyanex 921 ไดผลดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4  ผลการสกัดสารหนูแลสารปรอทดวยสารสกัดชนิด Cyanex 921 

 จากรูปที่ 4.4 แสดงผลการสกัดสารหนูและสารปรอทดวยสารสกัดชนิด Cyanex 921 ที่
ความเขมขน 0.005, 0.01, 0.02, 0.03 และ 0.04 โมลตอลติรตามลําดับ ซ่ึงจากผลการศึกษา
พบวาสามารถสกัดสารปรอทไดเทากับรอยละ 54.77, 43.57, 77.59, 97.10 และรอยละ 87.14   
และสามารถสกัดสารหนูไดเทากับรอยละ 50.78, 34.37, 27.64, 33.47 และรอยละ 22.78 
ตามลําดับ 

 จากผลการศกึษาที่ไดดังกลาวขางตน สามารถสรุปไดวาสารสกัดชนิด Cyanex 921 
สามารถสกัดแยกสารปรอทไดดีเม่ือความเขมขนของสารสกัดเพิ่มสูงขึ้น และสามารถสกดัสาร
ปรอทไดดีที่สุดที่ความเขมขนเทากับ 0.03 โมลตอลติร ซ่ึงสามารถสกัดไดมากถึงรอยละ 97.10 
แตสําหรับการสกัดสารหนูพบวาสามารถสกัดไดดีที่ความเขมขนของสารสกัดต่ําๆ โดยสามารถ
สกัดสารหนูไดดีที่สุดที่ความเขมขน 0.005 โมลตอลิตร ซ่ึงสามารถสกัดสารหนูไดมากถึงรอยละ 
50.78 และเม่ือใชสารสกัดชนิด Cyanex 471 ไดผลการศึกษาดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5  ผลการสกัดสารหนูแลสารปรอทดวยสารสกัดชนิด Cyanex 471 

 จากรูปที่ 4.5 แสดงผลการสกัดสารหนูและสารปรอทดวยสารสกัดชนิด Cyanex 471 ที่
ความเขมขน 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10 โมลตอลิตรตามลําดับ ซ่ึงจากผลการศึกษา
พบวาสามารถสกัดสารปรอทไดเทากับรอยละ 95.02, 93.78, 95.02, 93.78 และรอยละ 92.53 
และสามารถสกัดสารหนูไดเทากับรอยละ 22.03, 23.20, 23.23, 20.99 และรอยละ 19.99 
ตามลําดับ 

 จากผลการศกึษาที่ไดดังกลาวขางตน สามารถสรุปไดวาสารสกัดชนิด Cyanex 471 
สามารถสกัดแยกสารปรอทไดดีเชนเดียวกันกับสารสกัดชนิด Aliquat 336, สารสกัดชนิด TOA 
และสารสกัดชนิด Cyanex 923   ซ่ึงสามารถสกัดสารปรอทไดมากกวารอยละ 92 ในทุกความ
เขมขนของสารสกัด แตสําหรับการสกัดสารหนูพบวายังสกัดไดต่ําและอยูในชวงรอยละ 19 ถึง
รอยละ 23 และเม่ือใชสารสกัดชนิด Bromo-PADAP ไดผลการศึกษาดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6  ผลการสกัดสารหนูแลสารปรอทดวยสารสกัดชนิด Bromo-PADAP 

 จากรูปที่ 4.6 แสดงผลการสกัดสารหนูและสารปรอทดวยสารสกัดชนิด Bromo-PADAP 
ที่ความเขมขน 0.0005, 0.001, 0.002, 0.003 และ 0.004 โมลตอลิตรตามลาํดับ ซ่ึงจากผล
การศึกษาพบวาสามารถสกดัสารปรอทไดเทากับรอยละ 35.27, 62.24, 94.61, 94.19 และรอย
ละ 26.97 และสามารถสกดัสารหนูไดเทากับรอยละ 51.81, 66.11, 65.69, 63.96 และรอยละ    
49.55 ตามลําดับ 

 จากผลการศกึษาที่ไดดังกลาวขางตน สามารถสรุปไดวาสารสกัดชนิด Bromo-PADAP 
สามารถสกัดแยกสารปรอทไดดีเม่ือความเขมขนของสารสกัดเพิ่มสูงขึ้น และสามารถสกัดสาร
ปรอทไดดีที่สุดที่ความเขมขนเทากับ 0.002 และ 0.003 โมลตอลติร ซ่ึงสามารถสกัดไดมากถึง
รอยละ 94 แตสําหรับการสกัดสารหนูพบวาสามารถสกัดไดอยูในชวงรอยละ 49 ถึงรอยละ 66 
และเม่ือนําผลเฉพาะในสวนที่ดีที่สุดของแตละสารสกัดนํามาเปรียบเทียบผลการสกัดแยกสารหนู
และสารปรอทสามารถแสดงผลไดดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7  ผลการเปรียบเทียบการสกดัสารหนูแลสารปรอทดวยสารสกัดทั้ง 6 ชนิด 

 จากรูปที่ 4.7 แสดงผลการเปรียบเทียบการสกัดสารหนูและสารปรอทดวยสารสกดัทั้ง 6 
ชนิด ซ่ึงพบวาสารสกัดทุกชนิดที่ทําการศึกษาสามารถสารปรอทไดดี แตพบวาสารสกัดชนิด 
Bromo-PADAP สามารถสกัดสารหนูไดดีที่สุด รองลงมาเปนสารสกัดชนิด Aliquat 336 และสาร
สกัดชนิด Cyanex 921 ตามลําดับ  

จากผลการศกึษาพบวาไอออนของสารปรอทมีความเสถียรในเลขออกซิเดชัน ไม
เปลี่ยนแปลงตามสภาวะของสารละลาย และวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา (Uedee et.al., 2008) 
ดังน้ันสารสกัดทุกชนิดจึงสามารถสกัดสารปรอทไดดี แตสําหรับสารหนูไมเสถียรในเลข
ออกซิเดชัน ดังน้ันจึงตองพิจารณาคุณสมบัติของสารสกัดประกอบกับผลการศึกษา ซ่ึงพบวาสาร
สกัดชนิดที่เปนเบส  (Aliquat 336 และ Bromo-PADAP) สามารถสกัดไอออนสารหนูไดดีกวา
สารสกัดชนิดกลาง (Cyanex 471 กับ Cyanex 923) เน่ืองจากสารสกัดชนิดกลางจะทําปฏิกิริยา
กับไอออนสารหนูไดดีในสภาวะที่เปนกรด (Pancharoen et al., 2009) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัย
ที่ผานมา (Wisniewski, 1997; Perez et al., 2007; Prapasawat et al., 2008) ทั้งน้ีสารสกัดที่
เปนกลางจะเกิดปฏกิิริยากับสารประกอบที่ไมมีไอออน (Porter, 1990) เทานัน้ ในขณะทีส่าร
สกัดที่เปนเบสนั้นสามารถสกัดไอออนสารหนูที่อยูในรูปของสารประกอบที่แตกตวั (H3AsO3) 
และสารประกอบที่ไมแตกตวั (H2AsO4

-) ได (Luo et al., 2004) ซ่ึงสารหนูในน้ําทิ้งที่ไดจากหลุม
ขุดเจาะกาซธรรมชาติที่ใชในการทดลองนี้อยูในรูปของ H2AsO4

-, H3AsO3 และ H3AsO4 ดังน้ัน 
Aliquat 336 และ Bromo-PADAP ซ่ึงเปนสารสกัดที่มีคุณสมบัตทิี่เปนเบสจึงสามารถสกัดสาร
หนูไดดีกวา Cyanex 471 ที่เปนสารสกดัชนิดกลาง 
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4.3 ผลการศึกษาการสกัดแบบเสริมฤทธิ์  

 จากการศึกษาที่ผานมาสําหรับสารปรอทแลวพบวาสารสกัดทุกชนิดที่ทําการศึกษา 
สามารถสกัดสารปรอทไดดี แตสําหรับสารหนูน้ันมีสารสกัดเพียงบางชนิดที่สามารถสกัดสารหนู
ไดดี แตก็ยังไมมากเพียงพอและจากงานวิจัยที่ผานมาพบวาการผสมสารสกัดสองชนิด อาจมีผล
การเสริมฤทธิ์กันของสารสกัดทั้งสอง ซ่ึงจะทําใหสามารถสกัดไดเพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยน้ี
จึงไดศึกษาการสกัดแบบเสริมฤทธิ์กันของสารสกัด โดยนําสารสกัดสองชนิดที่ความเขมขนที่
สกัดทั้งสารหนูและสารปรอทไดดีที่สุดผสมกัน ซ่ึงพบวาสวนใหญไมเกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ์
กัน แตเม่ือใชสารสกัดชนิด Aliquat 336 ความเขมขน 0.4 โมลตอลิตร ผสมกับสารสกัด Cyanex 
471 ที่ความเขมขน 0.06 โมลตอลิตร พบวามีผลการสกัดแบบเสริมฤทธกัน โดยผลการเสริม
ฤทธิ์กันนี้จะพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์การกระจายตัว (Diffusion coefficient, D) เปรียบเทียบ
กัน ซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 คาสัมประสิทธิ์การกระจายของสารหนูเม่ือพิจารณาผลการเสริมฤทธิ์ของสารสกัด 

 จากรูปที่ 4.8 พบวาสัมประสิทธิ์การกระจายตัวของสารหนูเม่ือใชสารสกัดชนิด Aliquat 
336 และสารสกัดชนิด Cyanex 471 เพียงอยางเดียวมีคาเทากับ 1.15 และ 0.30 ตามลําดับ แต
เม่ือผสมสารสกัดทั้งสองเขาดวยกันแลว คาสัมประสิทธิ์การกระจายจะเพิ่มสูงขึ้นเปน 3.46 แสดง
วาการผสมสารสกัดทั้งสองเขาดวยกัน สงผลใหเกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (Synergistic 
extraction)  
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รูปที่ 4.9 คาสัมประสิทธิ์การกระจายของสารปรอทเมื่อพิจารณาผลการเสริมฤทธิ์ของสารสกัด 

สําหรับผลการสกัดสารปรอทนั้น พบวาเกิดการเสริมฤทธิ์กันของสารสกัดทั้งสอง
เชนเดียวกับการสกัดสารหนู โดยมีคาสัมประสิทธิ์การกระจายตัวของสารปรอทเมื่อใชสารสกัด
ชนิด Aliquat 336 และสารสกัดชนิด Cyanex 471 เพียงอยางเดียวมีคาเทากับ 59.25 และ 
19.08 ตามลําดับ แตเม่ือผสมสารสกัดทั้งสองเขาดวยกันแลว คาสัมประสิทธิ์การกระจายจะเพิ่ม
สูงขึ้นเปน 91.69 ซ่ึงเพ่ิมสูงอยางมาก จึงสามารถสรุปไดวาการผสมสารสกัดทั้งสองเกิดการเสริม
ฤทธิ์ซ่ึงกันและกันทั้งการสกัดสารหนูและสารปรอท 

4.4 ผลของกรดกํามะถันในสารปอนตอการสกัดสารหนูและสารปรอท  

รูปที่ 4.10 แสดงถึงความสัมพันธระหวางความเขมขนของกรดกํามะถันในสารปอนกับ
รอยละการสกดัและรอยละการนํากลับ เม่ือใชสารสกัดผสมที่มี Aliquat 336 เขมขน 0.4 โมลตอ
ลิตร และ Cyanex 471 เขมขน 0.06 โมลตอลติร และใชสารละลายโซเดียมไอดรอกไซดที่ความ
เขมขน 0.5 โมลตอลติร เปนสารละลายนาํกลับ พบวาเม่ือเติมกรดกํามะถันในสารปอนแลวรอย
ละการสกัดสารหนูและสารปรอทจะสูงขึน้เล็กนอย เน่ืองจากกรดกํามะถันทําใหสารหนูและสาร
ปรอทเกิดการแตกตวัเปนไอออนที่อยูในรูปสารประกอบที่มีประจุลบ สงผลให Aliquat 336 
สามารถจับไอออนของสารประกอบดังกลาวไดมากขึน้ โดย Aliquat 336 น้ันสามารถจับไอออน
ที่อยูในรูปของสารประกอบที่มีประจุลบไดดีกวาในรูปของประจุบวก (Pancharoen et al., 2009) 
เม่ือกรดกํามะถันในสารปอนมีความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร จะใหรอยละการสกัดสารหนูและสาร
ปรอทสูงสุดโดยใหรอยละการสกัดไอออนสารหนูและปรอทเปน 62 และ 97 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.10 ผลของกรดซัลฟวริกในสารปอนตอการสกัดสารหนูและสารปรอท 

นอกจากนี้ยังสามารถอธิบายดวยทฤษฏขีอง เฮนรีหลุย เลอซาเตอรเิยร ไดวาเม่ือเพ่ิม
ความเปนกรดในสารปอนจะเปนการรบกวนสมดุล ทําใหสมดุลเลื่อนไปขางหนาสงผลให
ความสามารถในการสกัดสารหนูและสารปรอทมีคาสูงขึ้น จึงทําใหปริมาณไอออนของสารหนู
และสารปรอททางดานผลิตภัณฑเพ่ิมขึ้น ซ่ึงในที่น้ีคือฝงของเยื่อแผนเหลว จนเม่ือความเขมขน
ของกรดกํามะถันมีคาเปน 0.2 โมลตอลติร จะมีคารอยละการสกัดสารหนูและสารปรอทสูงสุด 
และเม่ือความเขมขนของกรดกํามะถันในสารปอนมากกวา 0.2 โมลตอลติร คารอยละการสกดั
สารหนูและสารปรอทจะลดต่ําลง ทั้งน้ีเน่ืองจากสารสกัดผสมประกอบดวย Aliquat 336 กับ 
Cyanex 471 โดย Aliquat 336 เปนสารสกัดชนิดเบส ซ่ึงสามารถสกัดไอออนโลหะไดดีใน
สภาวะที่มีความเปนกรดไมสูงมากนัก (Pancharoen et al., 2010) ดังน้ันเม่ือสารปอนมีคาความ
เขมขนของกรดเพิ่มขึ้น จึงสงผลใหรอยละการสกัดสารหนูและสารปรอทลดต่ําลงนั้นเอง 

4.5 ผลของชนิดสารละลายนํากลับตอการสกัดสารหนูและสารปรอท  

 สารละลายน้ํา 5 ชนิดคือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด นํ้าปราศจากไอออน 
สารละลายกรดกํามะถัน สารละลายกรดไนตริก และสารละลายไธไอยูเรีย ถูกนํามาใชเปน
สารละลายสตริป เพ่ือศึกษาการนํากลับสารหนูและสารปรอท โดยทําการศึกษาในกระบวนการ
สกัดที่ใชสารสกัดผสมระหวางสารสกัดชนิด Aliquat 336 เขมขน 0.4 โมลตอลิตร และสารสกัด
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ชนิด Cyanex 471 เขมขน 0.06 โมลตอลิตร สารปอนมีความเขมขนของกรดกํามะถันเทากับ 
0.2 โมลตอลิตร โดยผลจากการศึกษาสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.11  
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รูปที่ 4.11 ผลของชนิดสารละลายสตริปตอการนํากลบัแยกสารหนแูละสารปรอท 

จากรูปที่ 4.11 แสดงผลของชนิดสารละลายสตรปิตอการนํากลับสารหนูและสารปรอท 
ซ่ึงพบวาสารละลาย thiourea สามารถนํากลับไอออนสารหนูและปรอทไดดีกวาสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด สารละลายกรดไนตริก สารละลายกรดกํามะถัน และน้ําปราศจากไอออน 
(DI water) ตามลําดับ เน่ืองจากสารสกัดที่ใชประกอบดวย Cyanex 471 และ Aliquat 336 โดย 
Aliquat 336 น้ันเปนสารสกัดชนิด quaternary ammonium (Fábrega and Mansur, 2007) จึง
ทําใหสารสกัดสามารถสรางพันธะกับสารหนูและสารปรอทไดอยางแข็งแรง ดังน้ันสารละลายที่
จะนํากลับไอออนสารหนูและสารปรอทออกจากสารสกัดได ตองมีความเปนขัว้สูงจึงจะสามารถ
นํากลับไอออนสารหนูและสารปรอทออกจากสารสกัดได โดย thiourea น้ันมีความเปนขัว้สูง 
ดังน้ันจึงสามารถนํากลับไอออนสารหนูและสารปรอทไดดีที่สุดนั่นเอง 

4.6 ผลของความเขมขนของสารสารละลายนํากลับตอการสกัดสารหนูและสารปรอท  

 รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายนํากลับ Thiourea 
กับรอยละการนํากลับสารหนูและสารปรอท เม่ือกระบวนการสกดัใชกรดกํามะถันในสารปอน
เขมขนเทากบั 0.2 โมลตอลิตร สารสกดัเปนสารสกัดผสมระหวางสารสกัดชนิด Aliquat 336 
เขมขน 0.4 โมลตอลติร และสารสกัดชนดิ Cyanex 471 เขมขน 0.06 โมลตอลิตร  
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รูปที่ 4.12 ผลของความเขมขนของสารละลายนํากลบั thiourea กับรอยละการนาํกลับ 

ซ่ึงพบวาเมื่อความเขมขนของสารละลายไธโอยูเรียเพ่ิมสูงขึ้น รอยละการนํากลบัสารหนู
และสารปรอทจะเพิ่มสูงขึ้นดวย โดยผลที่ไดดังกลาวสามารถอธิบายดวยทฤษฏขีอง เฮนรีหลุย 
เลอซาเตอริเยร ไดวาเมื่อสารละลายนํากลับมีความเขมขนมากขึ้น จะทําใหปฏกิิริยาดําเนินไป
ขางหนามากขึ้น สงผลใหไอออนของสารหนูและสารปรอทเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน แลว
เคลื่อนที่ไปฝงสารละลายนาํกลับไดมากขี้น จึงทําใหสามารถนํากลบัไอออนของสารหนูและสาร
ปรอทไดเพ่ิมขึ้น จนเม่ือสารละลายไธโอยูเรียมีความเขมขนเทากบั 0.1 โมลตอลติร จะไหคารอย
ละการนํากลบัไอออนสารปรอทสูงสุดถึงรอยละ 46 จากนั้นรอยละการนํากลับจะลดลงเมื่อ
สารละลายไธโอยูเรียมีความเขมขนเพ่ิมสูงเกินกวา 0.1 โมลตอลิตร สวนรอยละการนํากลบั
ไอออนสารหนูที่ความเขมขนของสารละลายไธโอยูเรยีเทากับ 0.1 และ 0.2 โมลตอลติร จะมีคา
สูงเชนกันซึ่งเทากับรอยละ 11.02 และรอยละ 11.10 ตามลําดับ และเม่ือความเขมขนของ
สารละลายไธโอยูเรียมีคาสูงกวา 0.2 โมตอลิตรแลว คารอยละการนาํกลับสารหนจูะลดต่ําลง 

4.7 ผลของจํานวนรอบในการปอนผานมอดูลเสนใยกลวง  

 การศึกษาในสวนนี้เปนการศึกษาเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดไอออนสารหนูและ
สารปรอท ดวยการเพิ่มจํานวนรอบในการไหลผานมอดูลเสนใยกลวงของสารปอนและ
สารละลายนํากลับ ซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.13 และรูปที่ 4.14 โดยกราฟแทงแสดงความสัมพันธ
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ระหวางจํานวนรอบในการปฏิบัติการกับปริมาณที่เหลืออยูเปน ppb (แกนแนวตั้งซายมือ) สวน
กราฟเสนแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนรอบในการปฏิบัติการกับรอยละของการสกัด 
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รูปที่ 4.13 ผลของจํานวนรอบในการไหลผานมอดูลเสนใยกลวงตอการสกัดสารหนู 
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รูปที่ 4.14 ผลของจํานวนรอบในการไหลผานมอดูลเสนใยกลวงตอการสกัดสารปรอท 

จากผลการศึกษาที่ผานมาพบวา เม่ือไดดําเนินการปอนสารใหไหลผานมอดูลเสนใย
กลวงครบหนึ่งรอบของการปฏิบัติการแลว ถึงแมวาจะสามารถสกัดแยกสารหนูและสารปรอทได
มากถึงรอยละ 62 และรอยละ 97 ตามลําดับก็ตาม แตเม่ือพิจารณาจากปริมาณองคประกอบสาร
หนูและสารปรอทที่คงเหลือ (Raffinate) แลวพบวาสารหนูยังมีปริมาณมากถึง 1,464 สวนใน
พันลานสวนและมีสารปรอทมากถึง 5 สวนในพันลานสวนซึ่งเปนปริมาณที่สูงกวามาตราฐานที่
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กฎหมายกําหนดนั้นคือกําหนดใหสารหนูตองไมเกิน 250 สวนในพันลานสวน (ppb) และสาร
ปรอทตองไมเกิน 5 สวนในพันลานสวน (ppb)    

 ดังนั้นเม่ือดําเนินเพ่ิมจํานวนรอบในการปฏิบัติการแลวพบวา สามารถกําจัดทั้งสารหนู
และสารปรอทไดเพ่ิมมากขึ้น โดยสารปรอทสามารถกําจัดหมดไปไดในรอบปฏิบัติการที่สอง แต
สําหรับสารหนูน้ันตองเพ่ิมรอบในการปฏิบัติการมากกวาสามรอบของการปฏิบัติการ จึงจะ
สามารถกําจัดสารหนูใหมีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานที่กฎหมายกําหนดได (พิจารณา
เปรียบเทียบกับคามาตรฐานที่แสดงดวยเสนประ) 

4.8 คาคงที่สมดุล 

 จากสมการที่ (2.35) และ (2.36) สามารถคํานวณคา m ไดจากความชันของกราฟที่
พลอตระหวาง logDAs กับ log[TIBPS] เม่ือใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 0.5 
โมลตอลิตร เปนสารลายนาํกลับและไมมีการเติมกรดกํามะถันในสารปอน สวนคา n สามารถหา
ไดจากวิธีการเดียวกันนั่นคอืคํานวณจากความชันของกราฟที่พล็อตระหวาง logDHg กับ 
log[TIBPS] ผลการคํานวณไดคาของ m ประมาณ 0.8 (4/5) และ n ประมาณ 1 ดังแสดงในรูปที่ 
4.15 ดังน้ันสมการของการสกัดแบบเสริมฤทธิส์ําหรับไอออนสารหนูและสารปรอทในสมการที่ 
(2.13) และ (2.14) สามารถแสดงไดดังสมการที่ (4.4) และ (4.5) 

 

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวาง logDAs และ logDHg กับ log[TIBPS] 



 
 

49 

5/4424442 )TIBPS()AsO(H)(NRTIBPS)(5/4NRAsOH ⋅⋅↔++ +−           (4.4) 
 

)TIBPS()(HgCl)(NRTIBPS)(NR2HgCl 4244
2

4 ⋅⋅↔++ +−             (4.5) 

 คาคงที่สมดุล (Equilibrium constant) ของการเกิดปฏิกิริยาสําหรับการสกัดไอออนสาร
หนูหาไดจากขอมูลการทดลองและจากสมการที่ (2.30) โดยคํานวณจากความชันของกราฟที่
พลอตระหวาง [(NR4)(H2AsO4)(TIBPS)4/5] กับ [H2AsO4

-][NR4
+][TIBPS]4/5 ที่สภาวะสมดุล เม่ือ

ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร เปนสารลายนํากลับและไมมี
การเติมกรดกํามะถันในสารปอน ดังแสดงในรูปที่ 4.16 สวนคาคงที่สมดุลการเกิดปฏิกิริยา
สําหรับการสกัดไอออนปรอทไดจากขอมูลการทดลองและจากสมการที่ (2.31) โดยคํานวณจาก
ความชันของกราฟระหวาง [(NR4)2(HgCL4)(TIBPS)] และ [HgCl4

2-][NR4
+]2[TIBPS] ที่สภาวะ

สมดุล ดังแสดงในรูปที่ 4.17 เม่ือใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 0.5 โมลตอ
ลิตร เปนสารลายนํากลับและไมมีการเติมกรดกํามะถันในสารปอน  

 

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวาง [(NR4)(H2AsO4)(TIBPS)4/5] กับ [H2AsO4
-][NR4

+][TIBPS]4/5 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวาง [(NR4)2(HgCL4)(TIBPS)] กับ [HgCl4
2-][NR4

+]2[TIBPS] 

 จากรูปที่ 4.16 และ 4.17 แสดงความสัมพันธระหวาง [(NR4)2(HgCL4)(TIBPS)] กับ 
[HgCl4

2-][NR4
+]2[TIBPS] ที่ไดจากขอมูลผลการทดลอง โดยผลการทดลองดังกลาวสามารถ

นํามาสรางกราฟ ซ่ึงจะไดคาคงที่สมดุลการเกิดปฏิกิริยของการสกัดไอออนสารหนู โดยมีคา
เทากับ 62.70 (ลิตรตอโมล)9/5 และมีคาคงที่สมดุลการเกิดปฏิกิริยาของการสกัดไอออนสาร
ปรอทเทากับ 1,621.80 (ลิตรตอโมล)3 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยน้ีเปนการสกัดและนํากลับไอออนสารหนูและสารปรอท ออกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมขุด
เจาะกาซธรรมชาติดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยไดทําการศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการ
สกัดดังน้ีคือ ชนิดและความเขมขนของทั้งสารสกัดและสารนํากลบัที่เหมาะสม  ความเขมขนของกรด
กํามะถันในสารปอน รวมทั้งการสกัดแบบเสริมฤทธิ์กนัของสารสกัด 2 ชนิดที่มีผลตอการสกัดไอออนสาร
หนูและปรอทออกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาต ิ โดยผลการศกึษาไดแสดงไวแลวในบทที่
ผานมาและสามารถสรุปผลการศึกษาไดเปนลําดับดังน้ี 

1. สารสกัดทั้งหกชนิดที่ทําการศึกษาคือ Aliquat 336, Bromo-PADAP, TOA, Cyanex 923, 
Cyanex 921, และ Cyanex 471 สามารถสกัดไอออนสารปรอทออกจากน้ําทิ้งที่ไดจากหลุมขุดเจาะกาซ
ธรรมชาติไดดีกวาไอออนสารหนู 

2. ประสิทธิภาพในการสกัดสารหนูและสารปรอทจะพิจารณาจากคารอยละการสกัดและคา
รอยละการนํากลับ โดยสารสกัดที่มีประสิทธิภาพในการสกัดไอออนสารหนูไดดีเรียงลําดับจากมากไปหา
นอยไดคือ Aliquat 336-Cyanex 471 > Bromo-PADAP > Aliquat 336 > Cyanex 921  > Cyanex 471 
> Cyanex 923 > TOA  และสําหรับสารสกัดที่มีประสิทธิภาพในการสกัดไอออนสารปรอทไดดีเรียงลําดับ
จากมากไปนอยไดคือ TOA > Aliquat 336-Cyanex 471 > Aliquat 336 > Cyanex 923 > Cyanex 921  
> Cyanex 471 > Bromo-PADAP ตามลําดับ 

3. การสกัดไอออนสารหนูและสารปรอทโดยใชสารสกัดสองชนิดผสมกันระหวางสารสกัดชนิด 
Aliquat 336 และสารสกัดชนิด Cyanex 471 น้ันจะเกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (Synergistic extraction) 
โดยใหคาสัมประสิทธิ์การสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (Synergy coefficient, S.C.) เปน 2.8 ซ่ึงมากกวา 1 จึงเปน
การสกัดแบบเสริมฤทธิ์ สําหรับสารสกัดผสมคูอ่ืนๆ ไมมีคุณสมบัติการเสิรมฤทธิ์การสกัดซึ่งกันและกัน  

4. ความเขมขนของสารสกัดผสมที่เหมาะสมในการสกัดแยกไอออนสารหนูและปรอทออก
จากน้ําทิ้งจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติ โดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงคือ สารสกัดผสม
ระหวางสารสกัดชนิด Aliquat 336 ความเขมขน 0.40 โมลตอลิตร กับสารสกัดชนิด Cyanex 471 ความ
เขมขน 0.06 โมลตอลิตร 
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5. เม่ือเติมกรดกํามะถันในสารปอนเริ่มตน จะทําใหคารอยละการสกัดไอออนสารหนูและสาร
ปรอทสูงขึ้นเล็กนอย เน่ืองจากกรดกํามะถันจะทําใหสารหนูและสารปรอทเกิดการแตกตัวเปนไอออนที่อยู
ในรูปสารประกอบที่มีประจุลบ สงผลใหสารสกัดชนิด Aliquat 336 สามารถสกัดไอออนไดมากขึ้น โดย
ความเขมขนของกรดกํามะถันในสารปอนที่เหมาะสมคือ 0.2 โมลตอลิตร ทั้งน้ีรอยละการสกัดไอออนสาร
หนูและสารปรอทลดลง เม่ือกรดกํามะถันมีความเขมขนมากกวา 0.2 โมลตอลิตร  

6. สารละลายนํากลับชนิดไธโอยูเรีย (Thiourea) สามารถนํากลับไอออนสารหนูและสาร
ปรอทไดดีกวาสารละลายโซเดียมไอดรอกไซด > นํ้าปราศจากไอออน (DI water) > กรดกํามะถัน และกรด
ไนตริก โดยสามารถนํากลับไอออนสารหนูและสารปรอทไดสูงสุดเม่ือใชสารละลายไธโอยูเรียเขมขนเทากับ 
0.1 โมลตอลิตร 

 

7. จํานวนรอบในการไหลผานมอดูลเสนใยกลวงของน้ําทิ้งจากหลุมขุดเจาะกาซธรรมชาติที่
เหมาะสมสําหรับการสกัดไอออนสารหนูและปรอทคือจํานวน 3 รอบ ซ่ึงสามารถกําจัดไอออนสารหนูและ
ปรอทออกจากน้ําทิ้งไดตามมาตรฐานน้ําทิ้งที่กฎหมายกําหนด 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. งานวิจัยน้ีควรไดรับการศึกษาอยางตอเนื่อง ในเรื่องการพัฒนาเพื่อนํามาออกแบบอุปกรณที่
สามารถใชงานไดจริงในอุตสาหกรรม ซ่ึงจะเปนประโยชนอยางมากตออุตสาหกรรมการสํารวจและขุดเจาะ
ปโตรเลียม 

2. ควรไดรับการศึกษาอยางตอเน่ืองในเรื่องของอายุการใชงานของเยื่อแผนเหลว และการ
บํารุงรักษาระหวางการใชงาน ซ่ึงจะเปนประโยชนตอการนําไปใชงานจริงในอุตสาหกรรมตอไป 
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ภาคผนวก 

ตัวอยางการคํานวณ 

 

1 ตัวอยางการคํานวณรอยละการสกดั   

 
 รอยละการสกดั   =                              
 
 
จากขอมูลความเขมขนของไอออนปรอทในสารปอนขาเขา   =  0.210 มิลลิกรัมตอลิตร 
            ความเขมขนของไอออนปรอทในสารปอนขาออก   = 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร 

   

รอยละการสกดั                = 100
210.0

005.0210.0
×

−  

 

    =        97.62  

2 ตัวอยางการคํานวณรอยละการนํากลับ   

 
 รอยละการนํากลับ   =                              
 
 
จากขอมูลความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายนํากลับขาออก = 0.097 มิลลิกรัมตอลิตร  
   ความเขมขนของไอออนปรอทในสารปอนขาเขา   =  0.210 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

  รอยละการนํากลับ  = 100
210.0
097.0

×  

   =       46.19               
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3 ตัวอยางการคํานวณคาคงที่สมดุลของไอออนปรอท (Equilibrium Constant, Kex,Hg)  

 จากปฏิกิริยาการสกัดไอออนปรอทดังสมการที่ (A) และขอมูลผลการทดลองที่สภาวะ
สารสกัดมี Aliquat 336 เขมขน 0.4 โมลตอลิตร และ Cyanex 471 เขมขน 0.06 โมลตอลิตร 
สามารถคํานวณคาคงที่สมดุลของปรอทไดดังน้ี 

 

)TIBPS()(HgCl)(NRTIBPS)(NR2HgCl 4244
2

4 ⋅⋅↔++ +−      (A) 

 

]TIBPS[]NR][HgCl[
)](TIBPS)(HgCl)NR[(

2
4

2
4

424
, +−

⋅⋅
=HgexK                                     (B) 

         

วิธีการคํานวณคาความเขมขนของสารแตละตวั 

ความเขมขนของสารปรอทในสารปอนขาเขา   = 1.21 × 10-6 mol/l  (0.243 mg/l) 
ความเขมขนของสารปรอทในสารปอนขาออก   = 1.50 × 10-7 mol/l  (0.037 mg/l) 
ความเขมขนของไอออนปรอทที่ใชไปในปฏิกิริยา =  (ขาเขา - ขาออก) 

=  1.21 × 10-6 – 1.50 × 10-7 mol/l   
=   1.06 × 10-6 mol/l   
 

ดังนั้นความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนที่ใชไปในปฏิกิริยาหรือความ
เขมขนของสารประกอบเชิงซอน (NR4)2.HgCl4.TIBPS ที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาการสกัดไอออน
ปรอทมีคาเทากับ 1.06 × 10-6 โมลตอลิตร 

ความเขมขนของสารตั้งตนที่เวลาเริ่มตนมีคาดังน้ี 

[HgCl4
2-] = ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาเขา  

 = 0.243 มิลลิกรัมตอลิตร 
 = 1.21 × 10-6 โมลตอลิตร 

[NR4
+]  = ความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336  

  = 0.20 โมลตอลิตร  

[TIBPS]  = ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 471  
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  = 0.06 โมลตอลติร 

ความเขมขนของสารตั้งตนที่สมดุลมีคาดังน้ี 

[HgCl4
2-] = ความเขมขนของไอออนปรอทในสารละลายปอนขาออก  

  = 0.030 มิลลิกรมัตอลิตร 
 = 1.50 × 10-7 โมลตอลิตร 

[NR4
+]  = 0.20 – 2 x 1.06 × 10-6 (โมลตอลิตร) 

 = 0.2199 โมลตอลิตร 
 

[TIBPS]  = 0.20 – 1.06 × 10-6 (โมลตอลิตร) 
  = 0.01999 โมลตอลิตร 

ดังน้ัน [HgCl4
2-][NRl4

+]2[TIBPS]  = (1.50 × 10-6) x (0.2199)2 x (0.01999) 
     =  1.44 x 10-4 โมลตอลิตร 

และ [(NR4)2.HgCl4.TIBPS]  = 1.06 × 10-6 โมลตอลิตร 

 เ ม่ื อพล อ ตก ร าฟแสด งค ว ามสั ม พั น ธ ร ะ ห ว า ง  [HgCl4
2-][NRl4

+]2[TIBPS] กั บ
[(NR4)2.HgCl4.TIBPS] ที่สภาวะสมดุลผลที่ไดแสดงดังรูปที่ A 

 
รูปที่ A ความสัมพันธ [HgCl4

2-][NRl4
+]2[TIBPS] กับ [(NR4)2.HgCl4.TIBPS] ที่สภาวะสมดุล 
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 จากรูปที่ A หาคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาการสกัดไอออนปรอท (Kex,Hg) ไดจากความ
ชันของกราฟซึ่งมีคาเทากับ 1.62 × 103 (ลิตรตอโมล)3  

 

4 ตัวอยางการคํานวณคาสัมประสิทธ์ิการกระจาย 

 จากขอมูลที่สภาวะความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 เทากับ 0.20 โมลตอลิตร 
สามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์การกระจายของไอออนปรอทไดจากสมการ 

DHg =  [ไอออนโลหะในสารละลายอินทรยีที่สภาวะสมดุล]                 (C) 
                                [ไอออนโลหะในสารละลายปอนที่สภาวะสมดุล]                   

ไอออนโลหะในสารละลายปอนที่สภาวะสมดุล  =   ไอออนโลหะในสารละลายปอนขาออก 
      =   0.003 มิลลิกรัมตอลิตร 
      =   1.496 x 10-8 โมลตอลิตร 

ไอออนโลหะในสารละลายปอนขาเขา  =   0.241 มิลลิกรัมตอลิตร 
      =   1.201 x 10-6 โมลตอลิตร 

ไอออนโลหะในสารละลายอินทรียที่สภาวะสมดุล  =  ไอออนโลหะในสารละลายปอนขาเขา – 
          ไอออนโลหะในสารละลายปอนขาออก 
  =  1.201 x 10-6 – 1.496 x 10-8 (โมลตอลิตร) 
      =   1.186 x 10-6 โมลตอลิตร 

 ดังน้ันจากสมการ (C) จะได 

         8

6

Hg 10496.1
10186.1D −

−

×
×

=  

      = 79.3            
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