
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ

บ ท ท ี่ 5

5.1 สรุปผลการทดลอง

การศึกษาการสกัดไอออนปรอทโดยใช้กระบวนการเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเสันใยกลวงโดยมี 
ร ูปแบบการไหลของสารละลายป ้อนและสารละลายนำกลับเป ็นแบบสวนทางกันและไหลผ่าน 
มอลูลของเสันใยกลวงครั้งเดียว สารละลายป้อนที่ใช้ คือ นาทิ้งท ี่ได้จากหลุมเจาะก๊าชธรรมชาติ 
ศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ชนิดของสารสกัด ค่าการคัดเลือกของสารสกัดแต่ละชนิด ความ 
เป็นกรด-เบสในสารละลายป้อน ความเข ้มข ้นของสารสกัด TOA ในสารละลายเยื่อแผ่นเหลว 
ความเข ้มข ้นของสารละลายนำกลับโซเด ียมไฮดรอกไซด์ อ ัตราการไหลของสารละลายป้อนและ 
สารละลายนำกลับ อายุการใช้งานของเยื่อแผ่นเหลว และจำนวนหอสกัด สรุปผลการทดลองได้ 
ดังนี้

5.5.1 เมื่อทำการเปลี่ยนชนินของสารสกัดโดยใช้สารสกัด TOA, D2EHPA, Cyanex 923, 
Lix 84-1, Cyanex 272, TBP, Lix 860, Aliquat 336 ที่ละลายในตัวทำละลายเคโรชีน (Kerosene Jet 
A -l)  และTOA ที่ละลายในตัวทำละลายทอลูอีน (Toluene) ที่ความเข้มข้น 5 %โดยปริมาตร 
สารสกัด TOA ที่ละลายอยู่ในตัวทำละลายทอลูอีน นี้นมีค่าการสกัดและค่าการคัดเลือกที่ดีที่สุด

5.1.2 เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-เบสในสารละลายป้อนในช่วง pH 1 ถึง 7 โดยให้ 
ปัจจัยอื่นๆ คงที่ พบว่า ค่าความเป็นกรด-เบสในสารละลายป้อนที่ให้ค่าร้อยละการสกัดและค่าร้อย 
ละการนำกลับไอออนปรอทสูงสุด คือ pH = 2.5

5.1.3 ผลของความเข้มข้นของสารสกัด TOA ในสารละลายเยื่อแผ่นเหลวในช่วง 0.5 ถึง 
6 %โดยปริมาตร ต่อการสกัดและการนำกลับไอออนปรอทเมื่อปัจจัยอื่นๆ คงที่ พบว่าเมื่อความ 
เข้มข้นของสารสกัด TOA เพิ่มขึ้นส่งผลให้การสกัดและการนำกลับไอออนปรอทเพิ่มสูงขึ้น ค่า 
ความเข้มข้นของสารสกัด TOA ที่เหมาะสม คือ 2 % โดยปริมาตร ซึ่งแม้จะใช้ความเข้มข้นสูงกว่านี้ 
ก็ไม่ทำให้ค่าร้อยละการสกัดและค่าร้อยละการนำกลับเพิ่มขึ้น



68

5.1.4 ผลของความเข ้มข ้นของสารละลายนำกล ับโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ในช ่วงความ 
เข้มข้น 0.2 ถึง 1.4 โมลต่อลิตร ต่อการสกัดและการนำกลับไอออนปรอทเมื่อปัจจัยอื่นๆ คงที่ พบว่า 
เม ื่อเพ ิ่มความเข ้มข ้นของสารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด์จะส ่งผลให ้การสกัดและการนำกล ับ 
ไอออนปรอทเพิ่มสูงขึนและจะคงที่เมื่อความเข้มข้นสูงกว่า 0.5 โมลต่อลิตร ดัง'นั้นความเข้มข้นของ 
สารละลายนำกลับโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เหมาะสม คือ 0.5 โมลต่อลิตร

5.1.5 ผลของอัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนำกลับที่ผ่านมอดูลของ 
เส้นใยกลวงในช่วง 50 ถึง 400 มิลลิลิตรต่อนาที โดยให้ปัจจัยอื่นๆ คงที่ พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราการ 
ไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนำกลับจาก 50-100 มิลลิลิตรต่อนาที การสกัดและการ 
นำกลับไอออนปรอทคงที่ แต่จะลดลงเมื่ออัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนำกลับ 
มากกว่า 100 มิลลิลิตรต่อนาที ดังนั้นอัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนำกลับที่ 
เหมาะสม คือ 100 มิลลิลิตรต่อนาที

5.1.6 ภาวะในการดำเนินการทดลองท่ีเหมาะสมเม่ือสารละลายป้อนมีไอออนปรอทเจือ 
ปน คือ ค่าความเป็นกรด-เบสในสารละลายป้อนมีค่า pH = 2.5 โดยมอดูลของเส้นใยกลวงบรรจุ 
ด้วยสารสกัด TOA ความเข้มข้น 2 % โดยปริมาตร และความเข้มข้นของสารละลายนำกลับ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์0.5 โมลต่อลิตร อัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนำกลับมีค่า 
เท่ากันท่ี 100 มิลลิลิตรต่อนาที ทำการทดลองหาอายุการทำงานของเยื่อแผ่นเหลวที,ให้ 
ประสิทธิภาพของการสกัดแยกไอออนโลหะปรอทท่ีดีท่ีสุด พบว่า ระยะเวลาท่ีเหมาะสม คือ ไม่เกิน 
120 นาที และเม่ือทำการทดลองเพ่ิมจำนวนหอสกัดท่ี 4 หอสกัดพบว่าประสิทธิภาพของการสกัด 
และการนำกลับเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย ค่าร้อยละการสกัดและร้อยละการนำกลับไอออนปรอทเท่ากับ 97.8 
และ 59.2 ตามลำดับ

5.1.7 จากการศึกษาแบบจำลองการถ่ายเทมวลของการสกัดไอออนปรอทเพื่อนำมาเปรียบ 
เทียบกับผลการทดลองที่ได้เม ื่อเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มข้นของสารสกัด TOA ในสารละลายเยื่อ 
แผ่นเหลวในมอดูลของเส้นใยกลวงในช่วง 0.5-2 % โดยปริมาตร และศึกษาผลของความเข้มข้น 
ของสารสกัด TOA ต่อการสกัดไอออนปรอทที่เวลาต่างๆ โดยกำหนดให้ปัจจัยอื่นๆ อยู่ในภาวะการ 
ดำเนินการทดลองที่เหมาะสมและมีค่าคงที่ สารละลายป้อนมีค่า pH = 2.5 ความเข้มข้นของ 
สารละลายนำกลับโซเด ียมไฮดรอกไซด์0.5 โมลต่อลิตร อัตราการไหลของสารละลายป้อนและ 
สารละลายนำกลับมีค่าเท่ากันที่ 100 มิลลิลิตรต่อนาที ร ูปแบบการไหลเป็นแบบสวนทางกันและ 
ไหลผ่านมอดูลของเส้นใยกลวงครั้งเดียว พบว่า
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-  ค่าคงท่ีสมดุลของปฎิกิริย่าการสกัดไอออนปรอท (K J  มีค่าเท่ากับ 3.383 X  10'1 
(ลิตรต่อโมล)4

-  ค่าสัมประสิทธิการกระจายของไอออนปรอท (D) ในปฎิกิริย่าการสกัดไอออนปรอท 
เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มข้นของสารสกัด TOA ในสารละลายเยื่อแผ่นเหลวในมอดุลของเสันใย 
กลวงเป็น 0.5, 1, 1.5 และ 2 %  โดยปริมาตร มีค่าเท่ากับ 3.61 X 10'3, 7.22 X 10'3, 1.08x 10'2 และ 
1.44x 10'2 ตามลำดับ

-  ค่าสัมประสิทธิการซึมผ่านของไอออนปรอท ( P )  เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มข้น 
ของสารสกัด TOA ในสารละลายเยื่อแผ่นเหลวในมอดุลของเส้นใยกลวงเป็น 0.5, 1, 1.5 และ 2 % 
โดยปริมาตร มีค่าเท่ากับ 7.096 X  10“3, 9.176 X  10"3, 9.983 X  10~3 และ 1.126 X  10~2 เซนติเมตรต่อ 
วินาที ตามลำดับ

-  ค่าส'มประสิทธิ,การถ ่ายเทมวลของสารละลายป ้อนท ี่ม ีไอออนปรอท ( k )  และค่า 
ส ัมประสิทธิ'การถ่ายเทมวลของเยื่อแผ่นเหลว( £ 1) มีค่าเท่ากับ 0.011 และ 1.028 เซนติเมตรต่อ 
วินาที ค ่าส ัมประส ิทธ ิการถ ่ายเทมวลของเย ื่อแผ ่น เห ลวม ีค ่าส ูงกว ่าค ่าส ัมประส ิทธ ิการถ ่าย 
โอนมวลของสารละลายป้อน ดังาานกล่าวได้ว่าขั้นตอนควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยา คือ การถ่ายเท 
มวลของขั้นฟิล์มระหว่างสารละลายป้อนและเยื่อแผ่นเหลว

5.2 ข้อเสนอแนะ

5.2.1 เมื่อมีการใช้ระบบนี้อย่างต่อเนื่องอาจทำให้สารสกัดที่ละลายอยู่ในสารละลายเยื่อ 
แผ่นเหลวบางส่วนหลุดออกจากรูพรุนจุลภาคของสารละลายเยื่อแผ่นเหลวของเส้นใยกลวง ส่งผล 
ให้ประสิทธิภาพในการสกัดและการนำกลับไอออนปรอทลดลง จึงควรเติมสารสกัดเป ็นระยะๆ 
เพื่อ ให้แน่ใจว่ามีสารสกัดอยู่ในรูพรุนจุลภาคของเยื่อแผ่นเหลวเพียงพอต่อการสกัดและการนำกลับ 
ไอออนปรอท

5.2.2 เครือง ICP Atomic Emission Spectrometer ทใช้วิเคราะหความเขมขนของไอออน 
ปรอทมีประสิทธิภาพในการวัดที่จำกัด คือ ไม่สามารถวัดความเข้มข้นของไอออนปรอทที่ตํ่ากว่า 20 
ppb ได ้ด ังน ั้นในการวัดความเข ้มข ้นของไอออนปรอทที่ต ํ่ากว ่า30 ppb ควรเลือกใช้เครื่องมือ 
วิเคราะห์ที่ให้ค่าความละเอียดมากกว่านี้ เนื่องจากกฎหมายกำหนดให้การปล่อยนำเสียอุตสาหกรรม 
ด้องมีไอออนปรอทปนเปีอนไม่เกิน 10 ppb
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5.2.3 ในการวิเคราะห์นันเนื่องจากสารละลายมีปริมาณของโซเดียมอยู่สูงจึงต้องมีการเจือ 
จางก่อนนำเข้าเครื่อง ICP เพื่อไม่ให้ส่งผลเสียต่อเครื่องวิเคราะห์ แต่ก็ไม่สามารถเจือจางไต้มากนัก 
เพราะสารละลายมีปริมาณของไอออนยูเรเนียมห้อยถ้ายิ่งเจือจางมากจะทำให้ผลวิเคราะห์ที่ไต้น ั้น 
คลาดเคลื่อน ซึ่งถ้ามีวิธ ีการที่จะแยกไอออนของโซเดียมออกก่อนที่จะนำไปวิเคราะห์ก็จะไม่ส่งผล 
เสียต่อเครื่องวิเคราะห์

5.2.4 จากผลการทดลองในงานวิจ ัยน ี้ควรศึกษาความเป ็นไปไต้ในการเพ ิ่มขนาดของ 
กระบวนการสกัดและการนำกลับไอออนปรอท เพ ื่อท ี่จะนำมาใช้ก ับสารละลายป๋อนที่ม ีปริมาณ 
มากๆ และประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรม
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