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����� !�� "
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�����ก�� 
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�$��ก��%�&

������
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m   ����(��

�	������)& 

NTU   +,����

����� !�� "
� 
x   ����	
��
��

�
���	���ก������ก�� 

y   ����	
��
��

�
���	���ก�������
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Z   ����������

��
�ก�� 
 

�
����� 

c   	1�$�
	�23
� 

d   	1�ก�5+�  

lm   &
ก�7� (Log-mean) 
oy   @�A����

�	1�ก�5+�  (Overall based on dispersed phase) 

1, 2   $,�L����M� L&5&���

��
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1.1 ��	
����
	 

 
��������	�
�	��
� ���������
�������
���
�	����
��
ก ���!��"# ������	 !
ก
!

$�
� 	��%�"�
�&'����
� '��ก
!������
����
ก$(�� ก)
*+!!��
 �,%ก��
�
��'"-�"����
�	��
ก$(�� 
.-'��ก
!��
ก)
*+!!��
 ��
��'�!�/���0ก	����
�ก�'
�$�
� "	����!�-	��!	��!����
�1�ก
!�!�ก��
�
&
! ��+�!ก���� �
&ก!!��
�1�ก
!2�� ����'
 �
�3 !��,(���4�������
�����
&!	��
��� 0�
�1�ก
!
�-��"
�&!��ก
!$������4� '� "	��������1���
ก�!��
5���
�	��&����'���� ���!
�
���
�	�$��/�กก6
�%�$(���!�ก��ก	�ก)
*+!!��
 ��	-��4�������
���"�1���
- �
!
�����5���	 �&�
��!�ก
!"�1.��
���2�ก!�"� ����1���-�'�� ���� .������ .����ก��1�����
�
!,�2
.&�'.-'���
����%!50 -	��	��-'��
�& �����(�.-'��ก
!
	7�
��ก
!��
ก)
*+!!��
 ��
��'��4�
�	��
�"-�"��
ก$(��"�
�&'�ก�-ก
!
��
!�� ���$�-��
�&
�&������
�	�-�� ���ก)
*+!!��
 � 

ก)
*+!!��
 �"�1,%ก��
�$(���
�
ก�&���+!!��
 �&!��&���2�� �8/ !����� ���!�ก�� 
-'��ก)
*+!!��
 ������1������� �
�3 ������ก.-'��4� 2 ก���� ��� ก)
*2��"�1.�������0�!�ก��$��
.:/-!�
!0��� (Non-hydrocarbon) *(1��!�ก��-'��ก)
*.�/ !��� (N2) ก)
*�
!0���.-��ก.*-0 
(CO2) ก)
*.:/-!���*	�.J-0 (H2S) ������
(H2O) ก����"�1��� ��� ก)
*2��"�1�����0�!�ก��$��
.:/-!�
!0��� (Hydrocarbon) *(1��!�ก��-'�� ก)
*���"� (CH4) ก)
*���"� (C2H6) ก)
*/�!�
� 
(C3H8) ก)
*����"� (C4H10) ���ก)
*�
��"� (C5H12) ���/���ก��$��.:/-!�
!0���"�1&�	กก��
 
ก)
*+!!��
 ����-����
�����%����,
��ก)
* �,
��$���&�� &!��"	������,
�� "	�����$(����%�ก	�
��5&T%�������
�-	�/-�"	1�.�ก)
*+!!��
 ��
ก�&���ก)
**(1���%�T
�� '��
�-	��%� ����%���
�T

$��"	������,
��!��ก	� ����"�1��4�ก)
*�!��ก��
 ก)
*+!!��
 � (Natural gas) �������"�1
��4�$���&���!��ก��
ก)
*+!!��
 ��&�� (Condensate) 

ก)
*+!!��
 ��&��&!������-���" (Condensate) �!�ก��-'���
!.:/-!�
!0�����
ก�����-���ก	�ก)
*+!!��
 � � ����	ก[5���4�$���&�����T

�!!�
ก
# �
!
���
�!��
5
�
!0����� ����/�!��!'
�/���ก���
กก��
ก)
*+!!��
 � ก)
*+!!��
 ��&��"�1��%����&���ก	ก
�ก6� 
�+!!��
 ������,
����4�ก)
* � ����1�$(���
��%����T

�!!�
ก
#��ก�
���4�$���&�� 
�(��!��กก)
*+!!��
 ��&�� *(1�����-���""�1.-'�
ก&�����
����!��
5����$'
��
ก,(� 16% $��
�8/ !�����"�12�� .-'$��."���� ����] (�
���"�0 #�T!
��"0!	 �0 ����5�,2536) /-����
�	�-��



 2 
�
ก&�����
�"�1.-'�����
!�!�ก���
!0�*��ก���������!��
5 0.04-514 mg/l (�b��1� 0.84 mg/l) 
(Bal et al.,1989) �����&������%���!%�$��. !J]����
.*�0 (Triphenyl arsine; (C6H5)3As) 
(Krupp et al.,2007) /-�*(1� 
��
 !l
�$��ก!�/!��
��� �
&ก!!�ก!�"!���� �
&ก!!�
ก�
&�-�&'���!��
5�
!&�%�����
"���.���ก�� 0.250 �������'
����� (ppm)  � ���
"�1�&�
���.��
��!���&'�ก�� 0.100 ppm (Frankiewicz et al.,2000) /-�����-���""�1���!��
5�
!�!�ก��
�
!0�*��ก�������%���ก���&'�ก�-���&
 �
�3 �����-�!���"+�T

ก
!"�
�
�$�� 	��!���q�ก�!��
 
����&'�ก�-��T
�� �����[�0 �����1���-�'����4� '� -	��	���(� '��"�
ก
!ก�
�	-�
!�!�ก���
!0
�*��ก�
ก����-���"ก����$'
�%�ก!����ก
!2��  ��+�"�1ก�
�	-�
!0�*��ก��&�
���+�*(1�����.-' 3 ��+�
&�	ก��� ก
!��
�	-/-���'��
�!'�� (Thermal treatment), ก
!��
�	-/-���'�
!���� (chemical 
treatment) ���ก
!-%-*	�/-�/�&� (Adsorption) � � ��+��&��
�����$'�����/-�ก
!��
�	--'����
�
!'�� �!���"+�T

 1�
 ��
 �- 	���%� ก
!��
�	--'���
!�����	�����ก!50��ก!����ก
!���ก�-ก
!ก	-
ก!����
ก�
!���� ���ก
!-%-*	�/-�/�&���"�
�&'/�&�"�1-%-*	��
!0�*��ก���1���T

��*(1�"�
�&'
 '����
/�&��	���
"�
ก
!��
�	-��ก!��"�
�&'��'���
�
ก$(�� (
��
�  	� ��	��ก!50,2541) 
��ก�
ก�	��ก
!��ก�
!0�*��ก-'�����1��2���&��!��!	�-'����'���ก��� (Sangtumrong et 
al.,2007) ก6��4���+�&�(1�"�1�
�
!,��ก.-'� ����1���
ก��+������$'���
ก	-����
!�r�� '����4�
�
!���
� �(�.���&�
���ก	�����-���"*(1���4��
!���"!��0���1���
ก���1��2���&���	����4�
�
!���"!��0�&����ก	� -	��	��ก
!�ก	-$���&��-'��$���&����4�ก
!��
�	-/-���'�
!������ก
!
ก�
�	-�
!0�*��ก�	-��4���+�"�1��
�����
!
���4�ก!����ก
!"�1���!���"+�T

 ����!�&�	-
�	��
� 
(Meera et al.,2001) �
�
!,��'ก	��
!�r��*(1���4�"	���
!���
� &!����4��
!���"!��0.-' "	���	�
��ก�����4�ก!����ก
!��� �����1��.-' "�
�&'ก
!�ก	-�ก�-$(�������
"�1!�-�!6� ����
�
!,
��
.��!���ก 0�
�1�$�
�$�
-ก�
�	�ก
!2�� �&'�
ก$(��.-' 

/-�"	1�.���ก
!�!���ก 0ก
!�ก	-$���&��-'��$���&��/-���'&��ก	-����&��ก	-���
���!�0 (Spray column) &��ก	-����
� (Packed column) &��ก	-����
�!0J��!� -�
�" 
(Perforated Plate Column) &��ก	-����
�&��� (Rotating Disc Contactor, RDC) ���&�
�ก	-����
!0 (Karr column) ��4� '� � �
���
&��ก	-����
���!% ����r���
!���
	��0 
(Pulsed sieve plate column) ��$'�-��
กก��
&��ก	-�����1�/-�&��ก	-����
���!% ����r��
�
!���
	��0�&'��
ก
!��ก�%� ก
!-�
����ก
!��
� ��
��'��
� 1�
 ��'
���"�1�'�� ����
�
!,��'ก	�
�
!ก	-ก!���&!���
!ก	��	� T

!	���.-'���1���
ก��
� ��ก
!*�����
!�� (Usman et al., 2006) 

���
����	����#(ก[
ก
!ก�
�	-�
!0�*��ก�
ก����-���"�
ก�!�[	"��!����!!5 ��
ก	--'��
��+�ก
!�ก	-$���&��-'��$���&��(liquid-liquid extraction) /-���'&��ก	-����
���!% ����r��



 3 
�
!���
	��0 (Pulsed sieve plate column) �
�1�ก�
�	-/�&���
�[��ก�
ก����-���"ก����$'
�%�
ก!����ก
!2��  ��.� 
 

 1.1.1 $'��%�"	1�.��ก�1��ก	��
!0*���ก (ก!���������
�[, 2541(ก)) 
  1.1.1.1 ���	 �$���
!0*���ก 

- ��4�+
 �&�%� 5 �� 
!
�+
 � �	-��4�+
 ���ก����"!
�*��	� 
-  �����
&�	ก�� �� 74.92 ��$�� �� 33 
- !��&���4�.�"�1��5&T%�� 100 oC  
- !��&�.-'�!6��
ก"�1��5&T%�� 450 oC 
- !��&�-.-'"�1 615oC �!!�
ก
# 760 mm.Hg. /-�.����ก
!

&����&��ก��� 
- .�����
����
 
- .��"�
�q�ก�!��
ก	�ก!-ก�
��,	�"�1��6�&!��ก!-�ก���"�1��6� 
- ���	ก[5���4�2�(ก/�&��	���
���������"��"
 
- ��!
� &	ก��
� 
- ���1�,%ก��
��������
ก
#�
�
!,����1����4���-�
 
- ���1�!�� 	�ก	���ก*�������
ก
#��ก�
���4��
!0*���ก. !

��ก.*-0 (Arsenic Trioxide, As2O3) 
 

 �
!�!�ก���
!0*���ก����.-'��4� 3 �!��T" ��� 1. �
!�!�ก������"!��0 2. �
!�!�ก��
���"!��0 ��� 3. ก)
*�
!0*�� (Arsine, AsH3) ก)
*�
!0*���	������
���4�
�[�%���- ��ก���&'�ก�-
��
���4�
�[ ��!���/�&�  �ก�-T
��/�&� �
� �
!�!�ก������"!��0����
���4�
�[!�����

�
กก)
*�
!0*�� �
!�!�ก������"!��0"�1
��
ก����%� 2 !%� ��� ����%��!��� +3 &!���
!0�*.� 0 
(Trivalent Form, Arsenite) ��� +5 &!���
!0�*��  (Pentavalent Form, Arsenate) /-�����%�
�!��� +3 &!���
!0�*.� 0������
���4�
�[!���!��
กก��
����%��!��� +5 
 
 
  1.1.1.2 ก
!��'�!�/���0 (ก!���������
�[, 2541($)) 
    "
�-'
�ก
!�ก[ ! 

- �
!�����r��ก	����ก�
�	-���� 
- �
!ก�
�	-�	�
�� (Herbicides) 



 4 
- �
!-%-��
����� �r��ก	�ก
!����1��������5T

$��}r
� 
- ���
�
!	ก[
�����.�' (Wood Preservatives) 
- 2�����
&
!�	 �0 (Feed Additives) 

    
   "
�-'
��� �
&ก!!� 

- ��'2��ก	�/�&���1� ����  �ก	1� "���-� ��4�/�&��	����-0
&!��/�&�2���
�1��&'"� ��ก
!ก	-ก!��� 

- ��'��4��	 ,�ก(1� 	���
 (Semi-conductor) 

- ��'��4��
!�&'���-�&!��.��������2�� T	5�0�ก'� 

- ��'��4� Silver Reducer ���� �
&ก!!�ก!��ก��
 

- ��' Heterocyclic Arsenic Compound (Derivatives of 
5,10-Dehydrophenarsazine and Phennoksarzine) ��4� 
Antifouling Paints 

- ��'���� �
&ก!!�J�ก&�	� 

- ��'��ก
!�ก6�!	ก[
2�� T	5�0"�1"�
�
ก Polylephynes, 
Polyvinylchloride,  Polybenzimidazole  

- �
!�!�ก�����"!��0�
!0*���ก��'��4� 	��!���q�ก�!��
��
ก!����ก
!2�� 
�
� �ก 

    
   "
�ก
!�
"�0 
   ��'��4������!�ก��$���
!	ก[
/!�"	����������	 �0 ��
&!	�
!	ก[
/!�"�1�ก�-�
ก/�!/ *	� (Protozoal Diseases) /!�"�1�ก�-�
ก
�
+��
����- (Helminthiasis) 
!��"	��/!�"�1�ก�-�
ก
�ก�.�/!$�- (Spirochete) 
 
   "
�-'
�"&
! 
   ��'��4��
!
�[��ก
!"�
���!
� &!���	��	��ก
!ก����
�� *(1�
ก���&'�ก�-ก
!!��
������ ��2��&�	�������1�����ก (Mucous Membrane) 
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  1.1.1.3 ��
���4�
�[ (ก!���������
�[, 2541($)) 

   ��
���4�
�[ ���	 �0 

   �
กก
!#(ก[
���	 �0"-���
���
 Trivalent Inorganic ��
��
���4�
�[�
กก��
 Pentavalent ����
!�!�ก��"�1���
����
.-' ������
���4�
�[�
กก��

�
!�!�ก��"�1.�����
����
 �
!
��
!�!�ก��"�1���
����
.-'��"�
�&'�ก�-ก
!-%-*(��$'
!�
�ก
�.-'
-� 
�["�1�ก�-$(����.��	��	��ก
!"�
�
�$�� SH-group �����.*�0 

   ��
���4�
�[ �����[�0 

   �	ก[5�ก
!�ก�-
�[���1���
ก�
!0*���ก�����&����4�ก
!�ก�-
�[
����!���!	��
กก
!�	�2	��
!0*���ก�$'
�%�!�
�ก
��
� �- ��ก	� *(1��
ก
!"�1��-���ก"
�!��� �
� 
3 ��ก��4� -	���� 

- "�12��&�	�����"�1�	�2	����ก�-ก
!!��
������ �ก�-��4�/!�
2��&�	� /-��b

�2��&�	�"�1��%� 
�*�ก �
� 3 �
�"�����4�
 ����� 3 &!��2��&�	��$6�-'
� 

- "�1���1�����ก ���1��	�2	�}���2� &!��ก)
*��"�
�&'�ก�-ก
!!��
�
����� !������	�� 

-  
 ���ก�- 
�-�  
�	ก��� 
- !���&
��� "�
�&'&��-���ก�-ก
!�	ก��� �
�����2�"�


�&'�ก�-���!6���- 
- !����!��
" ���ก�-�
ก
!���1��
&
! ��
��!��
"

�	ก��� �$�$
�
  �
���4��	�

 .-' 
- ���� ��"�
�&'�ก�-ก
!!��
������ ������ ก!��	�ก!���
� 

��
���
���1�� 
- ��1� 3 ���� �ก�-/�&� �
� �
ก
!"
� 	� .   
 

1.2 ������������ 

1.2.1 �
�1�#(ก[
ก!����ก
!�ก	-$���&��-'���&���
�1�ก�
�	-�
!0�*��ก��ก�
ก����-�
��"  $���!�[	"��!����!!5��
ก	-  /-���'&��ก	-����
���!% ����r���
!���
	��0 
��'�
!�ก	-���ก!-.:/-!���!�ก ,��"
��� ����
!�ก	-2��$��ก!-.:/-!���!�ก 
�����"
��� 
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1.2.2 �
�1�#(ก[
��"+�
�$���T
�� �
�3"�1��2�ก!�"� ��ก
!�ก	-�
!0�*��ก/-���'&��ก	-

����
���!% ����r���
!���
	��0 *(1��� 	���!"�1��#(ก[
-	���� 
1) ��
��$'�$'�$���
!�ก	-ก!-.:/-!���!�ก, ��"
��� ����
!�ก	-2��$��

ก!-.:/-!���!�ก �����"
��� 
2) �	 !
����!�&��
��	 !
ก
!.&�$���
!�r�� ����	 !
ก
!.&�$���
!�ก	- 
3) ��
��
��!6�$��ก
!
	��0 (Pulse velocity) 
4) ��
���!����ก
!�ก	-$���
!�ก	- 

1.2.3  ��4����"
����$'��%�
���l
�$��ก
!��
ก!����ก
!�ก	--'��&��ก	-����
���      
!% ����r���
!���
	��0 .���'�!�/���0��!�-	��� �
&ก!!� 

 
1.3 ����������	�����  
 

1.3.1  #(ก[
ก
!�ก	-��ก�
!0�*��ก�
ก����-���" /-���'�
!�ก	-���ก!-.:/-!���!�ก 
,��"
��� ����
!�ก	-2��$��ก!-.:/-!���!�ก �����"
��� -'��&��ก	-���
�
���!% ����r���
!���
	��0  

1.3.2 #(ก[
����	�"�1��2� ��ก
!�ก	-��ก�
!0�*��ก�
ก����-���" /-���'&��ก	-���
�
���!% ����r���
!���
	��0  .-'�ก� 

1) ��
��$'�$'�$���
!�ก	-ก!-.:/-!���!�ก��������
��$'�$'� 0-1 M 
�����"
��� ������ 0-20%/-��!��
 ! �����
��$'�$'�$���
!�ก	-
2��!�&��
�ก!-.:/-!���ก!�ก �����"
��� 

2) #(ก[
�	 !
����!�&��
��	 !
ก
!.&�$���
!�r�� ����	 !
ก
!.&�$��   
�
!�ก	-��4��	 !
���� 1:1, 1:2, 1:3, 1:4,1:5 ��� 1:1, 2:1, 3:1, 4:1, 
5:1 

3) #(ก[
��
��
��!6�$��ก
!
	��0$��&��ก	-������ 4-20 ������� ! ��
���
"� 

4) ��
���!����ก
!�ก	-$���
!�ก	- 
 
1.4 ���" #�����$%&����	ก�	�����  
 

1.4.1 "!
�,(�����	� �
�3 "�1��2� ��ก
!�ก	-��ก�
!0�*��ก�
ก����-���" /-�&��ก	-
����
���!% ����r���
!���
	��0   
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1.4.2 "!
��T
��"�1�&�
�����ก
!-�
����ก
!$����!�1�������ก
!�ก	-��ก             

�
!0�*��ก�
ก����-���" /-���'&��ก	-����
���!% ����r���
!���
	��0   
1.4.3  ��4����"
� ���$'��%�
���l
�$��ก
!��
ก!����ก
!�ก	-$���&��-'��$���&��

/-���'&��ก	-����
���!% ����r���
!���
	��0  .���'�!�/���0��!�-	�
�� �
&ก!!� 

 

 



����� 2 
 

���	�
��
�����������ก�������
 
 
2.1 ก���ก���������� ������ (Solvent Extraction) 

ก���ก����	
��	�
�����
���������������ก����������	
����
�������	
���� !���"�
	�#	ก��$��$� %������ก���	�ก�����$��&'(��)*�+���, ��� -��������������ก����������	

%����*.��$�ก!�,/����ก��$��$����0� .��%ก� ,/����ก��$�12����$� ,/����ก��$ก���ก��
2���-�ก%�� %��,/����ก��$�3)*,���� ��	����
�4  �,ก-�ก��*,�--���.��!�,/����ก��$
�%��
,/����ก��$��$�  ������� 

 
 �
�����,/����ก��$�3)*,���� ��	����
�4 ก���ก����	
��	�
�����
���������������ก��
��������	
���$��	�$��$���$$�ก ��)�, -�ก���/5����
���ก��  (Alegret, 1988) .��%ก�  
 1) ����ก���	�ก�������$��B,,ก%��!��$����
"�*��,�.�� (Multistage) 
 2) ��$��B,,ก%��%������ !���
�ก���	��/$��
�.ก�.�� 
 3) ����ก���	�ก�����ก�,!���ก��", ���
��,
  �����$�ก���J,��	�
�K*
�.�� 
 4) ก����)�,$�0��", ��	�
�����
  ��$��BBMก��%��.�� ��
��* !�ก���	�ก��
%����,��)�, %��.$���,��)�,  
 
 ก���ก����	
��	�
�����
 ��),ก���ก��", ���	��	
", ���	 (Liquid-Liquid 
Extraction) ����ก��%
ก���!��M�", �������
 2�
,�#�
���กก������
���� �), W�	�$��$��B
!�ก������
 (Solubility) ������ ก��", ��	BMก����
  !���	�
�����
������ 3���ก��[   !�
ก���	�ก���ก����	
��	�
�����
��*� ����J,� (Feed) ���$���	����ก,�", ��	BMก����
  
����
,
M�!���	�
�����
3�������  �
�$�5�$ก����	�
�����
(Solvent) ,�ก3������� ���$�
�	�$��$��B!�ก������
ก����	BMก����
.��$�กก	��  2�
�����	�
�����
��* �, 3���-�.$�
����
K�� ก��%��ก��  ��),����
ก��.����,
$�ก �
�!��0�
��� ก���ก��-��ก��ก��%
ก3�*�", 	�(
0��"�*�  %����	BMก����
��	�!���-��ก��ก��B��
��$	�"��$	�(0����	�
�����
 2�
��	�
�
����
���,��$��	��	
BMก����
���
ก	�� �,กK4%�ก�4 (Extract)  ��	�����J,�������),-�กก���ก��
���
ก	�� ��^^1��� (Raffinate) �� %�� !��M���� 2.1 
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�01��� 2.1 %�� %5�0���,�ก���
�����ก���ก����	
��	�
�����
 (�/0��� ��$$�ก��� #4, 2549) 

 
2.1.1 ก���	�ก���ก����	
��	�
�����
 (Solvent Extraction Process) 

          ก��B��
��$	�", ��	BMก����
-�ก	�(0������ .�
� ,�ก	�(0������  !�
ก���	�ก���ก����	
��	�
�����
 ��$��B-
�%�ก.�� 2 %�� �), 
   

1) ก���ก��%��.$�$����ก���
���$� (Extraction without chemical reaction) ����
ก���ก��2�
,�#�
�$����ก������
�� ก�
0�� (Physical solubility) ������ ก��", ��	BMก����

!���	�
�����
��� 3���ก�� ก���ก��!���ก'g���*����ก��%�������
�$	����-�ก	�(0�����$����
,
M����
3���.��M�	�(0�����$���	�
�����
�����),ก����
�������������, ก����),����
������.$�
��, ก��,,ก.��$�ก����/� 
 

2) ก���ก�����$����ก���
���$� (Extraction with chemical reaction) �ก��"�*�2�
ก��
���$���������
ก	�� ����ก�� (Extractant) !���	�
�����
 ��)�,����$,����ก��B��
��$	�%������$���
ก����),ก�ก�� (Selectivity) �������������, ก���ก��������*� ����ก��-��
����ก���
���$�ก��������
��, ก���ก������������ก,��3� K�,�%��BMก�ก��2�
	��0����	�
�����
 ���ก���
���$�����ก��"�*�$� 
2 %�� �), ���ก���
���$�%��5��ก���.$�.�� (Irreversible)  �3�� ก��ก
�-��������ก,�K���^,�4!�
2� ก�����*
�$����	
ก���ก����	
�������
2K���
$.i��,ก.K�4 %�����ก���
���$�%��5��ก���.�� 
(Reversible) �3�� ก���ก���, %� -�ก�������
���$��	�$�"�$"���, %� $�กก	��.�
� 	��0��
", �*
�$��กj��K�� ���ก,���	
����ก��3������� �), LIX 64N 
 
  ก���	�ก���ก����	
��	�
�����
 ����ก���ก��%�����
"�*��,�K�� ��$��B
%�� ��$��ก'g�ก��.��.���� ��* �), 

Extraction 
unit 
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  1) "�*��,�%��.��!���#�� ���
	ก�� (Co current) ������ก'g�ก��.�������	�
�
����
.��!���#�� ���
	ก��ก������J,�!�%����"�*��,�", ก���ก�� ��)�,����ก������$�	��!�
ก���ก�� (Residence time) %��.$�.������ก������$���$�gก���ก���ก��.�ก	��ก���ก��"�*��,����
	 
  2) "�*��,�%��.����* ��กก�� (Crosscurrent) ������ก'g�ก��.�������	�
�
����
-�BMก���$��)�,!���ก��!�%����"�*��,�%��	.��%
ก,,ก$� �
�!����$��B�ก��%
ก���,,ก
.�����$�g$�กก	��ก���ก��%��"�*��,����
	 %������ก����*����), ����ก��$�ก 
  3) "�*��,�%��.����	��� ก�� (Countercurrent) ������ก'g�ก��.�������	�
�
����
�	��� ก������J,�!�%����"�*��,�", ����ก�� 	�p���*����	�p������
$!3�ก��$�ก ��)�, -�ก
��$��B!3�ก����	BMก����
���$�,������	�", ก��ก��-�
!ก�����
 ก��$�กq .�� K�� �
�!����$��B
%
ก��	BMก����
�����, ก���ก��!��$��	�$����/�p�r�M .�� %���
�!��ก���ก��$�������p�0���M "�*�
��	
 
 
 

 
�01��� 2.2 %�� ��ก'g�ก��.��%����� q !�ก���	�ก���ก����	
��	�
�����
 

(�/0��� ��$$�ก��� #4, 2549) 
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 2.1.2 "�*��,�", ก���	�ก���ก����	
��	�
�����
 
  

ก���	�ก���ก����	
��	�
�����
,�-��/�����"�*��,�.���� ��,.���* 
1) �
�", ���	�����������J,�$�5�$ก����	�
�����
�����),ก!3� 

!����$���$ก����������, ก���ก�� 
2) 5�$����J,�%����	�
�����
 �
�!���ก��ก����$5��ก������

�	���,�$�	� ���,
!�����5�$%
ก,,ก�����, 	�(0�� 
    3) %
ก�������ก��.��%����	�������),,,ก-�กก�� 
    4) 	�������45�ก���ก��%��������p�0��ก���ก�� 

5) �
���	�
�����
���,
M�!�%����	��0��ก���$�!3�!�$� 
 

  	�p�ก��"�, 1) %��"�, 2) ,�--��	$ก��,
M�!����)�, $),��������, (Column) ��),
����"�*��,� (Stage) ���
 q "�*��,���,ก��%��,�/ก�$ %��!�%����"�*��,�-�$�ก��ก	�
��)�,!��	��0����* �, ��$5��ก��.����  
 
2.2 ����ก�� (Extractants) 

2.2.1 ���กก����),ก����ก�� 

1) �	�$��$��B!�ก������
 ��, $��	�$��$��B!�ก������
��	BMก����
�����, ก��
,,ก.���M �$)�,,
M�!��0�	��$�/� B����������, ก���ก������", ���	����ก����, .$�����
!�
�������
���BMก�ก�� ����ก����, �	�$��$��B!�ก������
�M !�"g����$�ก��!3�-
��	���,
 
%����, ��$��B�
�ก���$�!3�!�$�2�
5���ก���	�ก���
�������.$�
/� 
�ก 

2) $��	�$��$��B!�ก�����%
ก�M  2�
��$��B%�� ,,ก.���, 3����), 
  2.1) ��$��B����
��	BMก����
,,ก-�ก�������
���$.���� 
  2.2) ��$��B�����),ก����
��	BMก����
%���
�!���ก���	�$%�ก��� ���	�� ���
����ก��%��	ก��������BMก�ก��.��  
       �	�$��$��B!�ก�����%
ก", ����ก����$��B	�����.��2�
�����$������p�rก��
ก��-�
��	 �� �$ก��   
 

        ��$������p�rก��ก��-�
��	  =                                                                               (2.1) 

�����	�2$�", ���!���
�ก�� 
 

�����	�2$�", ���!���
������), 
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 2.2.2 ก����),ก����ก�������$���$ (Cusack et al., 1991) 
ก����),ก����ก�������$���$����/�!�ก���	�ก���ก����	
��	�
�����
������)�, ���


/� 
�ก!�ก����-��g��$���� 2�
����ก�������$���$!�ก���ก����	
��	�
�����
��*��	�$�
�$������ ��,.���* 

1) $����ก����),ก�ก���M  $��	�$�
����$�ก����/�!�ก����),ก����ก�������$���$
!�ก���ก����	
��	�
�����
 

2)  ��
��,ก���
�ก���$�!3�!�$� $��	�$�
�����ก),�����ก�����ก����),ก�ก�� 
�����	��!�ก���	�ก���ก����	
��	�
�����
 ก��%
ก��	BMก����
,,ก
-�ก��	�
�����
$��	�$-
����� ��	�
�����
-�BMก�
�ก���$�!3�!�$� ��)�,
���2
3�4�� �#�'+#����4 

  3) $��	�$��$��B����
K�� ก��%��ก��ก������J,���
� 
4) $��	�$���%������%�ก��� ก��ก������J,��,�$�	� !�ก���	�ก���ก��

2�
���	.�-�5�$", ���	��* �, 	��0���"����	
ก�� %��	���,
!��%
ก3�*� 
2�
%� "��", ก��%
ก3�*��ก��-�ก�	�$%�ก��� ", �	�$���%��� K�� �	�
$��	�$%�ก��� ก��,
�� ��,
 2% %���	�$%�ก��� �����$���$�),$�กก	�� 
5% K�� -��
�!���	��!�ก��%
ก3�*�$������,
����/������������.�.�� 

5) $�%� �� 5�	�,�$�	� %� �� 5�	$�5�ก������,ก��5�$ !��������$�%� �� 5�	
��
����  �����!3�!�ก��ก��-�
�
�", ���-�$������
� %��B��$������
�$�ก�),
��,
ก	�� 1 dyne/cm -��
�!���ก��,�$��3��.�� ��
K�� .$���$��B%
ก3�*�ก��.�� 
!��� ก���ก�� !��������$�%� �� 5�	�M $�ก�),$�กก	�� 50 dyne/cm �
�!��
��, !3����  ��$�ก!�ก��ก��-�
�
�", ��� %���
�กw$�%�	2��$���-�
�	$ก��!�$� (Re-coalesce) 

6) $��	�$��)���
� !�ก���	�ก���ก��2�
���	.��	�!3�������$��	�$��)���,
ก	�� 
10 cp ��)�,!�� ��
��,ก��B��
��$	� !�ก����),ก�	���),ก������$��	�$��)�
��
� q �������-�����.�.�� 

7) $�ก��ก��ก��,���
� ก��ก��ก��,�", ����J,�-�BMกก
����2�
����.	�,
M�%��	 
B� %$�	��,�--�$�ก�������
�%�� 2�
ก������0�	�", ������* ,/g�0M$�
%������	�$����ก�� z ��� กw��$ ��� ����� ก���
�.���),ก����),ก����ก�����
ก��ก��,���,
ก	������J,� 
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8) $�ก�����.^��
�%��$��	�$������'��
� B��.$���$��B���ก����
 ������$�ก�����.^

.�� ก����),ก���)�, $), %��0�	�ก���
� ���	���-��g��������#'��)�,��
���$�g", ��� %��B�����$��	�$������'�M  -
�����,
�� 
�� ���-���, 
�
��� B� ก���	�ก�����-�%
ก����ก��,,ก-�ก���� 

9) $�����BMก%����.�� ��
 !��� ,/����ก��$����ก����, $�����BMก %����.��
 ��
!���, ���� 

 
 2.2.3 3���", ����ก��  

����ก�����!3�!�ก���	�ก���
)�,%5�����	��$��B%�� ,,ก.������ 3 ก�/�$��$
��ก'g�", �$M�^{ ก43���������, �4���ก,�", ����ก�� (Talvlarides et al., 1987) �� ��* 
 

1) ����ก��3���ก�� (Acidic Extractant) 
  
    ����ก������0���*
� ��$��B%�� ,,ก.�������, ����0�
�,
 �), ����ก��3���
ก�� (Acidic Extractant) %������ก��3�������� (Chelate Extractant) ����ก������0�%�ก
���ก,�.���	
�$M�^{ ก43��", ��	�����"���
����ก���
� �3�� zCOOH, =P(O)OH, -SO3H ��	�
����0���� ����ก��-��
����ก���
�����3��� (Chelation) ก��.,,,�2��� .,,,�2���3������$�
���-/�	ก��$��B�
����ก���
�ก������ก��3���ก����* �, ����0��ก������������ก,��3� K�,����
$����-/����ก��  %����$��B����
.����!�	�(0��", �������
,�����
4�� �$ก�� 2.2 
 

++ +↔+ nHMRnRHM n
n                 (2.2) 

 
  !������*���)�, �$�
"�������� �$�
B�  �����*�,
M�!�	�(0���������
,�����
4 
�,ก-�ก��*��$ก��"�� ���
� %�� B� ���ก���
�ก��%�ก�����
����-/�	ก2�
�ก��ก��%�ก�����
�
.,,,����	�� .i2�����
$.,,,�ก��.,,,�2��� �	�$��$��B!�ก���ก��.,,,�2���"�*�ก��
�	�$����ก��-��� ", 	��0���������
 �,ก-�ก��*�
� "�*�,
M�ก��p��$3���", .,,,�2�����*�q  
 
  ����ก������0�ก�������	��$����2
3�4,
�� $�ก!�ก���ก��.,,,�2����3� 
��g�3
4 .��%ก� ,�/���p4", ก��,�����
4^,�^,��� (Organic Derivatives of Phosphorous 
Acids) %��ก��2$2����4�,กK���ก (Monocarboxylic Acids) K�� !�����ก������0���*2�
�����



 14 
ก��,�����^,�^,��ก (AlkylPhosphoric Acids) BMก�
�$�!3� ��$�ก����/� 2�
�����,
�� 
��  ก��
.�-2-�,�p���iกK��^,�^,��ก (di-2-ethylhexyl phosphoric acids; D2EHPA)  
 
  ����ก������0������ .��%ก� ����ก��������ก,�.���	
�,���,�4ก�/j� (Donor 
Groups) K�� ��$��B���-��ก��������ก,��3� K�,�.������� (Bidentate Complexes) ก��.,,,�
2���.�� ����ก������0�������3� ��g�3
4-
�ก��,
M����
 �, ����0� �), (ก) ����0�ก�/�$",  2-
.i��,กK����2K^�2��,,กK�$ (2-hydroxy benzophenone oximes) ���5���2�
���'�� Henkel 
Corporation (General Mills Inc. USA) 0�
!�����)�, �$�
ก�����3)�, LIX ����ก�� Acorga ���
5���2�
���'�� Imperial Chemical USA %������ก�� SME ���5���2�
���'�� Shell Chemical 
USA (") ����0�ก�/�$",  8-.i��,กK��	�2�.��4 (8-Hydroxyquinoline) 5���2�
���'�� Sherex 
(Ashland Chemical Company USA) 0�
!�����)�, �$�
ก�����3)�, Kelex ����ก���������*��	�
!���5���"�*�$�2�
�������)�,!3��ก��.,,,��, %� ��* -�ก�������
ก�����5���$�-�ก
ก���	�ก��ก��3�����
 (Acidic Leach Liquors) %��-�ก�������
,����.��4 (Alkaline) 
 

          2) ����ก��3������  (Basic Extractant)  
  
   ��������ก��,�����
4K��  ��
��,ก���ก�������M�", �ก�),!�"g������$5��ก��
�������
���$��0������ก�� ����ก�����!3�!��3� ��g�3
4-������	ก�,$��%��%,$2$���
$�i.��4
3���-�/0M$� (Quaternary Ammonium Halides) $�ก�������ก���	�ก��!3��,$��", �ก�),
%,$2$���
$ (Ammonium salt) 3����+$0M$� (Primary; RNH2) 3����/��
0M$� (Secondary; 
R2NR) 3������
0M$� (Tertiary; R3N) %�� 3���-�/0M$� (Quaternary; R4N

+) ������p�0��", ก��
�ก��.,,,�2�����	
����ก���,$��"�*�,
M�ก���	�$��$��B!�ก���	$��	", .,,,�2������,
M�
!�	�(0���������
", �*
�����, �4���ก,����$����-/�� (Atomic Species) K�� , �4���ก,���*
BMก�ก��.����	
�,$�� 
 

−−+−+− +↔+ nAMYHRHANRnMY n
n

n )()( 3               (2.3) 
 
  ��)�,!��ก��%�ก�����
��ก��"�*� �,$����, �����
�.�!��,
M�!��M�", ���),�,$�����
��$���$��)�,%�ก�����
����-/�	กก��.,,,�2��� �� ��* 
 

−↔+ NHARHANR 33                 (2.4) 
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  �����),�,$��-��	$��	ก��ก�������ก�),", �,$��K�� $�"�*	 R3N

+HA- !�	�(0��
�������
,�����
4 �$)�,��	�
�����
,�����
4��*��$5��ก���������
", �*
�������ก,�.���	
.,,,�
2��� MY-n -��ก��ก��%�ก�����
����-/�� �$ก�� �{--�
�
�������ก������ ���$�,��p�����,ก���ก��
.,,,�2���2�
ก��!3��,$����������ก�� �), ก���	$��	", �,$�����,
M�!�	�(0���������

,�����
4 K�� ก���	$��	��*"�*�,
M�ก���/g�$����", ��	�
�����
%��p��$3���", %,$2$���
���$����-/
�	ก%�����-/�� (Ammonium Cation %�� Anion) ก���	$��	", �,$���
�!���ก��	�(0�������$
"�*��� �$ก�� 
 

nHANRHANRHANRHANRHANR )(...)( 332333
−+−+−+−+−+ ↔↔+↔+         (2.5) 

 

  ก���ก��	�(0�������$�
�!��	�(0���������
,�����
4%
ก��	,,ก�����, ��	�K�� 
�����{����
����", ก���
�����ก��3�����*$�!3�%����$��B%ก�.".��2�
ก�����$���������/ 
�0�� (Modifiers) �3�� �	ก long-chain aliphatic alcohol ��	,
�� ����ก��3������  �3�� tri-n-
octylanmine (TOA) ��),�ก�),", �,$�� �3�� Methyltrioctylammonium Chloride (Aliquat336) 

        3) ����ก�	
��	ก
�� (Neutral Extractant) 

  
  ����ก������0�ก��  (Neutral) ��), ����ก������0�K,��	� (Solvating) ����
����ก�����$�������,���,�4ก�/j� -� .$���$��B%�ก2���,�.�� �� ��*�����ก������0���*-� .$�$�
ก�/�$", .,,,����$����-/�	ก��),.,,,����$����-/��������	����ก,�", 2$��ก/� .,,,�2���
!�	�(0��", �������
", �*
�-�BMก�ก��2�
�ก������������ก,��3� K�,����$����-/����ก��  
�	�$��$��Bก���"���
����ก���
�", ����ก��3�����*-�"�*�ก���	�$��$��B", .,,,�2���!�
ก�������
��M�����������ก,��3� K�,�!�	�(0���������
", �*
� �3�����
	ก��ก�g�", ����ก��
3������  ก���ก������ก���	$��	ก��", ,��,$2������,
M��� ก��  (Central Metal Atom) ", 
������ก,��3� K�,���),�	$ก��2���,�!�ก�g�", ก���ก��������ก,��3� K�,�", ก�� 
 

ynn SMXySMX ↔+                                         (2.6) 
��), 

                     −
+

+
+ ↔+ )()( 11 nxn MXHSxSHMX                (2.7) 
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  �$)�, S ��������ก��3���K,��	� �	�$��$��B!�ก������
", �������0�,��
����
4!�	�(0��", �������
,�����
4����$"�*�.��2�
ก���
����ก���
��	$��	ก��ก������ก��3���
2K��	��� �$ก�� ��� 2.6 %�� 2.7 ��	,
�� ", ����ก��3�������ก��  �3�� Tri-n-butylphophate 
(TBP)  

 
2.3 �4�5��
65�7�ก���ก���������� ������ 
 

 2.3.1 ���กก����),ก!3����)�, $),!�ก���ก�� 
���กก����),ก!3����)�, $),!�ก���ก��-���-��g�-�ก������p�0��", ก���ก�� 

�	�$��$���$!�ก��!3� ��  "���%�������*   3���", �������
�ก���ก��  �	$B� ���กก����),ก
�� �#�'+#����4�	�$����
��%���	�$�/�$���  

ก����),ก���)�, �ก��!����$���$  2�
�	�$��, ก���)*�+��!��3� ,/����ก��$ 
��������)�, �ก��%��ก���ก��", ���	��	
", ���	$���� �
���������, �
��� B�  .��%ก�   

1. ������p�0��ก����$5��ก�����	�� �^� 
2. ������p�0��ก��%
ก�^���� -�กก���ก�� 
3. �	�$��$���$ก��ก��!3� ��%���B�������*  
4. ��$��B�	��/$.�����	ก%��!3�%�  ����,
 
5. ��$��B�
��	�$��,��.�� ��
 

 
2.3.2 ���กก���
� ��", ���)�, �ก�� 

���)�, �ก������0��,�ก��0�
!����ก,���	
	��0������ -�ก��-�
�����
�
", ���	���
ก	�� W	��0��ก��-�
[ (Dispersed phase) %��.���	��� ก��,�ก	��0������ K�� 
���
ก	�� W	��0����,��)�, [ (Continuous phase) 2�
,�#�
%� 2��$B�	 %���	�$%�ก��� ", 
�	�$���%���", ��* �, 	��0��   	��0�����$��	�$���%�����,
ก	����),���
ก	�� W	��0�����[ 
(Light phase) -�BMก�J,��"���� ������� ", �,%��.��.��� ������", �, ��$5��ก��	��0��
���$��	�$���%���$�กก	����),���
ก	�� W	��0�����ก[ (Heavy phase)    K�� -�BMก�J,��"���� 
������", �,%���ก� $���	
%� 2��$B�	  2�
0�
!��,-��ก���,
��,���	�� 	��0�� 
(Interface) "�*�    �
�%��� ", �,
��,���	�� 	��0��"�*�ก��ก��ก
����!��	��0�����$��	�$
���%�����,
ก	����),$�กก	������	��0��ก��-�
 �� %�� !��M� 2.3 
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�01��� 2.3 %�� ��ก'g�ก��.��%���
�%��� ", �,
��,���	�� 	��0��!��,�ก�� 

(�/0��� ��$$�ก��� #4, 2549) 
  

2.3.3 3���", �,�ก�� 
�,�ก��3������  q ���!3�!�,/����ก��$��$��B%�� 3���.����$��ก'g�ก��!3�

���  ��ก�0�
�,ก.������ 2 3��� �� ��*   (	�����4 ,��B
/��. 2526) 
  

2.3.3.1 3���.$�!3����  ��ก�$�����$,����ก���ก�� 
   �����,�ก�����$�������p�0��!�ก���ก����
� �����ก�����.$�.�����$
���  ��ก��
�!��$��
�"���2� �
�!��$��)*����ก��B��
��$	������,
 %��,����ก���ก��
�,$
��,
� ��$.���	
 �� ��*��,�ก��3�����*-� .$���,
BMก�
�$�!3���ก %���	��!�ก�g����ก���ก��ก���
�
.�� ��
�������#' �3�� ก���ก�����-
��	ก Mercaptans ���,
M�!�	��0��,�����
42�
2K��.^ !�
ก�g��3����*�,�ก��3���.$�!3����  ��ก���*$��	�$��$���$$�ก 
  

�,�ก��3���.$�!3����  ��ก� �� %�� !��M� 2.4 .��%ก� �,�ก��%��
����
4 (Spray column) �,�ก��%��%�� (Packed column) %���,�ก��%����,�4^,�����
���� (Perforated Plate Column) ������� 

����������	
��
����������ก����� ����������	
��
��	ก�������ก����� 
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�01��� 2.4 %�� �,�ก��3���.$�!3����  ��ก� (	�����4 ,��B
/��. 2526) 

  2.3.3.2 3���!3����  ��ก�$�����$,����ก���ก�� 
   �����,�ก��3������!3�ก��,
�� ก	�� "	�  $��	�$��
$!3�ก��$�กก	���,
3���.$�!3����  ��ก� ���  ��ก� ���  ��ก����!3�-�,
M�!��M�", ก��ก	���),ก���"
��K�� -��
�
!�� �ก��ก��%�ก��	", �
�!��,�ก�� 3�	
!�ก������$�)*����5�	!�ก��B��
��$	� �� ��*�
������p�0��ก���ก��", �,3�����*-���ก	���,�ก��3���.$�!3����  ��ก� 
 

1) 3���!3����  ��ก�!��M�%ก��$/� (Rotation) 

        �,�ก��3���!3����  ��ก�!��M�%ก��$/� -�$�%ก��$/�������ก4��),
-�� (Disc) ��),,�$����,�4 (Impeller) ��),��,�4.��4 (Turbine) �
��������ก	�!�����ก��-�
����
�
�", ���	 �$)�,��$5��ก�����ก4K�� ก
��� �$/�,
M�-�BMก��	��
 ,,ก.��
�!���
�ก��-�
,,ก����
�
���wก q $�5�!���ก��ก��B��
��$	��������$$�ก"�*� ก�������	�$��w	", %ก��$/���$��B
ก
�����)*����B��
��$	����.�� �
�!����$��B����$��),��������p�0��", ���)�, .�� 

        �,�ก��3���!3����  ��ก�!��M�%ก��$/��� %�� !��M� 2.5 .��%ก��,
�ก��%���M�� (Kuhni column) �,�ก��%��-���$/� (Rotating Disc Contactor, RDC) %���,
�ก��%�����4 (Karr column) ��������� �M� 



 19 

 

�01��� 2.5 %�� �,�ก��3���!3����  ��ก�!��M�%ก��$/� (	�����4 ,��B
/��. 2526) 
   2) 3���!3����  ��ก�!��M�", ก���"
�� (Pulsation) 

  �,�ก��3���!3����  ��ก�!��M�", ก���"
��$�ก���
� ������
ก��
�"
������-� ก	� �,3�����*$�������p�0���M ก	��%��%ก��$/� %��!��	�����
	ก��กw��*����), 
���  ��.^^J���,���	
$�กก	�� 2�
������p�0������M "�*�", �,%���"
����*�
�!����$��B���� 
�,.����*�ก	���,�ก��%��%ก��$/� 
         �,�ก��3���!3����  ��ก�!��M�", ก���"
�� �� %�� !��M� 2.6
.��%ก� �,�ก��%������4%�� (Pulsed packed column) �,�ก��%������4 ����%����  (Pulsed 
plate and ring column) %���,%���ก������4��,�4^,��������� (Pulse plate perforated 
plate column) ������� 

 

�01��� 2.6 %�� �,�ก��3���!3����  ��ก�!��M�", ก���"
�� (	�����4 ,��B
/��. 2526) 



 20 

   �,ก-�ก��*
� ��$��B%�� %
ก3���", �,ก������$��ก'g�ก���
� ��
0�
!�.������ 2 %�� �), ���)�, �ก��%����^�^,�4������
� (Differential contactor) %�����)�, 
�ก��%��"�*� (Staged extractor) 2�
������)�, �ก��%����^�^,�4������
�-����������ก'g�����

ก��ก���M�K�$", %กj� ��	����)�, �ก��%��"�*�-�"�*�ก��%�	�����������$�-�ก�,ก���� 
 

2.4 �4�5��
�ก��� �;���
������� (-��	�-�4 ,�K,, 2541) 
 

2.4.1 �,�ก��%������4 (Pulsed Extractor) 
�$)�, 50 �����%��	 Pulsed column .��BMก�����"�*�$���)�,�
�.�!3����2
3�4�� ����

��	����
�4�
�����"�	�ก���ก��%
ก%��
M�����
$ %��!3�!�"�	�ก���ก��
	ก���3)*,���� ������ก�g4
��$�gM K�� �
�!��$�ก��������/  contractor !��$��	�$��$���$��,�0��ก��!3� �� 

�,��$�4!�ก���ก��", ���	��	
", ���	K�� BMก�����!3�ก��,
�� %������
!�
��"��� ������	����
�4 -�ก"�,$M����5���$���	�� Pulsed column $����2
3�4$�ก!�������*�),$�
ก���	��/$ก���
� �� ��
 $��	�$������M  $�������p�0�� %��!3��)*������,
 

�,��$�4���$�ก��ก	��� ก� ��	
3/�ก���$/����	q.�%��	-�!���	�$-/��),,����ก��
.����,�)*���� (Throughput) ��,
ก	�� contractor ���.$�$����)�, ก	� B� %$�	��%��$����)�, ก	�-�!��
������p�0���M ก	��%��.$�$����)�, ก	� �� ��*�!�ก�����, ���5���$�กw.��$�ก��������,��$�4
�ก����	
ก��$�ก��ก	� �3��ก������4 !����)�, ก	�%������4 ���  �����!��!�����-��
�.�!3�!�
ก�����)�,����ก���.�ก���$�2�
	�p�ก������4 �3���Mก�M����3�กก���.�ก���$� (reciprocating 
piston), �Mก�M� (bellow), diaphragm ��),3�*���	�", ��������-���M���ก�����)�,����ก���.�ก���$�
"g�����^�", ���	��* �, ��$5��ก���$)�,$�ก��.���	��� ก��!��,��$�4 

��ก'g�ก���
� ��", �,��$�4���$�ก������4-�%�� 2�
 Van Dijet (�.#. 1935) .��
����5M����,	�p�ก������4 2 %�� 

1. ก��!3����� (plate) ���$�ก���-���M2�
-����)�,����ก���.�ก���$�"�*� %��� ��$
%�	��* ", �,��$�4�$)�,$�", ���	.��5��� 

2. 2�� ���� 0�
!�", ก���ก�� �3�� packing %�� sieve plate �
/����  "g����
", ���	BMก����4��	
.i2�����2�
ก�.ก", ก������40�
�,ก ���  �����!��!�ก��
����4-�����$,����ก��%�ก�����
�$	�2�
ก������$�)*������$5����),-����� !���ก���	�$
�{����	��M "�*�!����� 2�
ก��!���	�$��� %���	�$���	 ก���.�ก���$�!�
", ���	 
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2.4.2 ก���
� ��2�
��������4 (Pulse generation) 

���	q.���*�ก������4-���� ก��"�*�,
M�ก���	�$B��%��%,$���-M�", ����4,/�ก�g4�� 
ก������� ก��-�!����)������4��� q ก�� �3�� ��)���M�.K�4 (Sine wave), �M�^{���)�,
 (saw tooth 
wave) %���M�ก�� ��������
$ (semi-square wave) 

,/�ก�g43/���� 1 �),����42�
���	.�-�!3����)�, ก
���������4������ก,���	
 Valve less 
plunger pump �3)�,$���,
M�ก����	���", �,��$�42�
!3�ก���3)�,$2�
��, �M�%��ก�����)�,����
", ����4�����M�.K�4 �	�$B��%��%,$���-M�-������
�2�
�����
����	
", �ก�
�4 %��ก�������2�ก 
(stroke) ",  valve less plunger pump ��$�
������ %�� !��M���� 2.7 

 

 

�01��� 2.7 %��  reciprocating pump K�� $�ก������%,$���-M�", ก������4,
��  ��
 %��	5���.�

�  stoke-adjustment ",  pump %�������	�$B��.�
�  gear box �� driver  

(-��	�-�4 ,�K,, 2541) 
 

,/�ก�g43/���� 2 �),����4������ก,���	
�Mก�M� (Bellow) �������������ก��),2����� 
�M� 2.8 �Mก�M�-����,
M�ก����	���", �,��$�4%��-�$���	 follower %���Mก���*
	���,
M���	
 
,/�ก�g43�����*-�!����)���M���� q �),��)���M�.K�4, �M�^{���)�,
 %���M�ก�� ��������
$ ��$��B�
� ��
2�
�Mก�M����3�ก.�$�2�
���  ��ก�, .i��,��ก��),ก���	��/$��	
.^^J� 



 22 

 

�01��� 2.8 2������$��	�$
)��
/����), plastic bellow ���$�ก��
)��
/�� 2�
$�ก�����)�,����ก���.�
ก���$���	
.i2����ก��),$�ก���� �����g.^^J� (-��	�-�4 ,�K,, 2541) 

 
,/�ก�g43/���� 3 ���	
ก������4���!3��), Diaphragm �� �M� 2.9 !3�%�� valve less 

plunger pump ��),�Mก�M� ก�.กก���
� ��!3�ก�������Mก���*
	 ก���������)�, !3�$,��,�4��),
�Mก�M��2�ก��� q ��), proportioning pump 2�
.$�$� check valve 

 

�01��� 2.9 %�� ���	
ก������4�������%�� diaphragm (-��	�-�4 ,�K,, 2541) 
 

 �
������������
���$�ก��ก��ก��,���), %5��� �� -�.$���$���$ก��,/�ก�g4ก��
����4"�� �����)�, -�ก���-���, ��$5��2�
�� ก��", ���	 Baird (�.#. 1965) %�� Cloete (�.#. 
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1968) %�� Streat (�.#. 1963) $�%�	�	�$���!�$�!�ก������42�
ก��,��,�ก�# K�� ��$��B!3�
!��,��$�4���$�"���!���.����	
�� %�� !��M� 2.10 Cloete %�� Streat �ก��
	ก��ก���3)�,$��,
������ !�ก������4", �,��$�4 ��)�,���-�,��,�ก�#!� chamber K�� �	�$���-�%�������
�2�
-�
$�ก���	��/$2�
!3� cyclic leakage (ก�����	.�������,�) ��	
ก��!3��Mก���*
	��), flapper valve 

 

 

�01��� 2.10 %��  air pulsing K�� ���ก,�.���	
��	����$�ก��ก� %��ก��"
�
", ,�ก�#���,
M�
���), dip tube (-��	�-�4 ,�K,, 2541) 

  
2.4.3 �,�ก��%��-��$��M %���J,����%������4 (Pulse perforated plate column) 

ก������4",  Pulse perforated plate column ��), pulse sieve plate column 
-�����%�� coalescence-redispersion cycle ($�ก���	$��	 %��ก��-�
��	K*
�.�$�) !��^�
", ", ���	��* �,  ก���,
��	", �^�ก��-�
-�ก�������� .�,�ก��������  �� �M� 2.11 K�� $�
ก���	$��	"�*�.����),��),��
�ก	��", ,�ก�������� K�� "�*�,
M�ก��	��", ���	���ก��),�����������^�
ก��-�
 3�*����BMก�	$��	��*.$�$�%� ���
 �,���-��
�!��", ���	5���%5���M��/�.�� �����-�$�%� �� 
5�	���	�� 5�	���� -�ก����� -�$�ก������4"�*�.���),� $�,�ก K�� -�����%� 5��ก���!���^�ก��-�

��	5���%5���-���M��/�"�*�.�!�������,.� �� ��*�-���w�	���
�����ก���
� �����$�������p�0��",  
pulsed column �^���* �, -�.��-�ก�^����� .�,�ก�^����� 2�
-�$�ก��ก��-�
��	 %���	$��	
ก�� 
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�01��� 2.11 %�� ก��.��", ", ���	��� %�����ก!��,�ก��%�� Pulse sieve 

plate column (Yadav et al., 2008) 
 
"�,��",  Pulse perforated plate column $��� ��* 
1.  �	�$�M ", "�*��,�-���
�ก	��%�� Conventional packed towers ��)�, -�กก��

ก��-�
 %��ก���{����	�-�$� �M  ��� ��*-��
�!���ก�����2
3�4�
�����"�	�ก�����$�
ก�$$����� �� K�� �
�!���ก��ก������
��!���������", ���)�, �J, ก�� 

2.  ก���
� ��$�ก��
)��
/����-�$���ก'g�",  pulse �����
�%�� .�����
�M�%�� 
3.  !3�ก��ก���	�ก����$��	�$%�ก��� ", �	�$���%������
 ��wก��,
 
4.  �
�ก��"
�
"�������5���#M�
4ก�� .��,
��  ��
q 
 
"�,���
",  Pulse perforated plate column $��� ��* 
1.  ก������4����$"�*�-��
�!���ก��,�$��3�� 
2.  $�"�,-
�ก����,-
��	���$�&'�� K�� ��$��B�
�.��2�
ก������$���  ��!�ก������4 �$)�,

����$ pulse amplitude �
�!���ก��ก��5�$
�,�ก��� %���
�!���	�$�M ", "�*��,�
����$"�*�!��� �� "��$�), B���	�$�M ", ", ���	BMก pulse ���,�����M "�*� �	�$���
������	
ก������4-���,
ก	���	�$���.,",  process liquor K�� !�ก�g���*-��
�!���ก�� 
cavitations ,
�� .�กw��$5�ก������*-�.$��ก��ก������ air-pulsed 
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2.5 ก�����4���;@������4��4 ICP (Inductively Coupled Plasma Atomic Emission             

Spectroscopy, ICP-AES) (Patthaveekongka et al., 2006) 
                                                                                                                                                            

 
�01��� 2.12 %�� ���)�, $),	�������4��	
������ ICP (Patthaveekongka et al., 2006) 

 
 ����������������	ก �	���w	 .�����BMก��, %$��

� �,ก-�ก��*�ก������
$�����	,
�� 
� 
�
�.�� ��
%���	���w	 !�ก��	�������4�����	,
�� -�BMก�M���������,
!���	����������	.��K,�4 
(Nubilizer) %��	BMก�� ��,.�
� ��	�����������	����$�", ,��4ก,����
ก	�� .,K����,3 (ICP-
Torch) K�� BMก����4� (Spark) !����$", ��)��	��
/ 2�
��	,
�� -�����
%��ก��
����.,
�����
�����,��,$%��.,,,� ��* ,��,$%��.,,,�-�BMกก���/��!��"�*�.�,
M�!�0�	�ก���/�� 
(Excited state) �$)�,,��,$�)�ก����M��0�	��)*� (Ground state) กw-���
���  ��,,ก$�!��M�
",  Characteristic radiation %�� !��M�", �	�$
�	��)�� 2�
�	�$�"�$", %� -������
�����
�����g.^^J�%��5����"�����)�, "
�
�����g (PMT) %��	-� 5������	
���$	�5���,.� 
 

ก��	�������4��	
������ ICP $�"�*��,��� ��* 
 1) ����
$�������
$���+��", p��/�����, ก��	�������4 
 2) ����
$�����	,
��  
  - B�������	,
�� ����", ���	 ��$��B�
�.�	��.������� 
  - B�������	,
�� ����", %"w  !���
������	,
�� ���$�g 0.1 ก��$ ����
��	

ก��.����ก�"�$"�� 2-3 $�������� B��.$�����
!���
�.�,/�� %��	��* !���
w� �������$������� 100 
$�������� 2�
!3�ก��.����ก�"�$"�� 1% 
 3) �
��������
$���+��%�����	�� .����� ��	,
��  (Blank) K�� ����ก��.����ก�"�$"�� 
1% $�	�������4��	
���)�,  ICP ��)�,�
�����2�� ���
�$���+�� (Calibration curve) 
 4) �
������	,
�� $�	�������4��	
���)�,  ICP B����ก�����	,
�� $��	�$�"�$"��$�ก!��
�-),-� ��	
ก��.����ก�"�$"�� 1% 2�
5����.��,
M�!��M�", �	�$�"�$"�� 
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2.6 1�����L�M�N��
ก���ก��  

��,
��", �������ก��.�� (% Extractions) ��$��B�
��	g.��-�ก�$ก����� 2.8 
 

, ( )

, ( )

% 100As extracted out

As feed in

C
Extraction

C
 

 

= ×                      (2.8)

                                                      
2.7 �6��O����
ก��OP����6�� (Laddha et al., 1978) 
 �,�ก��%��-��$��M %���J,����%������4.��$�ก����-��g��$��B��", ก��B��
��
$	�!���,$",  HTUoy (The overall height of transfer unit)   -�ก�M���� 2.13 %�� %5�0��
ก��.��%���	��� !��,�ก��%��-��$��M %���J,����%������4 2�
 Lc %�� Ld ����,����ก��
.��", �^���,��)�,  %�� �^�ก��-�
 ��	���	%�� x %�� y ����", �^���,��)�,  %���^�ก��-�

��$�
����  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�01��� 2.13 %�� %5�0��ก��.��%���	��� ", �,�ก��%��-��$��M %���J,����%������4 
(Laddha et al., 1978) 

 

 -�ก�M���� 2.13 �
�$��
��	g��� NTUoy (The overall number of transfer units) ", �^�
ก��-�
�� �$ก�� 2.9 
   

                                             

1

2

1 2
0 * *

( )

( )

y

y
my

y ydy
NTU

y y y y

−
= =

− −∫
                                 (2.9) 

Ld1,y1 

Ld2,y2 

Lc1,x1 

Lc2,x2 
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!�� 
*( )my y−   ������������
",  (mx1-y1) %�� (mx2-y2) K�� ����������%�� �	�$%�ก��� 

", �	�$�"�$"��", �,�ก�������� %���������  �� �$ก�� 2.10  
 

                                          

* 1 1 2 2

1 1

2 2

( ) ( )
( )

( )
ln

( )

m

mx y mx y
y y

mx y

mx y

− − −
− =

 −
 

−                              (2.10) 
 

��� m �����	�$3��", �����$�/� (equilibrium curve) 
 
 �
� NTUoy $�%��!��$ก�� 2.11 2�
!�� Z %���	�$�M ", �,��$�4 -��
��	g����� 
HTUoy .��-�ก�$ก�� 2.11 

                                              0
oy

y

Z
HTU

NTU
=

                        (2.11) 
 
2.8 
�����������ก�������
 
 

2.8.1  ��	�-�
����ก��
	"�, ก��ก���ก��,��4�K��ก 
  

Takashi (1979) .���
�ก��#�ก'�ก��%
ก,��4�K��ก (III) -�ก������ก,�%,���2$�� 
(III) �������
!��������
ก��.i2����,��ก2�
	�p�ก���ก����	
��	�
�����
2�
!3����K������
����ก�� %���*
������������
�
�ก��� -�กก�����, ��	������	�$�"�$"��", �������
ก��
.i2����,��ก 10-12 N -��ก��,��4�K��ก.��$�กก	�� 2�
%,���2$��-�.$�BMก�ก��,,ก$�!����K��
��
-�ก��*��
�$�5����������
�
�ก�����	����$��B�
�ก���,��4�K��ก (III) .��B�  95% 

 
Delaney (1988) #�ก'�ก��ก
�-��,��4�K��ก,,ก-�ก�*
�$������3� (Shale oil) K�� $�

,��4�K��ก���$�g 31 ppm. 2�
!3�����ก�� 23����),ก��.i2����,��ก %��^,�^,���.����,.��4 
�
�ก��ก	������	�� 2 3��	2$  ��	��^,�^,���.����,.��4�ก��,��4�K��ก.�� 18% ��	�ก��.i2��
��,��ก��$��B�ก��,��4�K��ก.�� 28.3 % ��)�, ��,.��4��$��B�
���
���p����	�� ���,,%ก��ก
ก��,��4�K��ก.���� %��,��4�K��ก����
.��������0�	�����ก�� pH ��,
ก	�� 7 
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Ralf et al. (1991) .���
�ก���ก��%
ก,��4�K��ก-�ก�������
!�,/����ก��$�
�

�, %� !������/�p�rK�� ���ก,���	
,��4�K��ก, ���$��, %,���2$��, ���wก, �, %�  %����ก�ก��!�
�������
ก��K��^M��ก2�
!3�ก��.i2��K�$�ก��������ก��!���	�
�����
��2�K�� %��!3��*
�����
�������
�
�ก���2�
��	���$)�,�
�ก������ pH ����
�ก���!��,
M�!�3�	  1.9-4 ��	����$��B
�
�ก���,��4�K��ก.�� 45% %���$)�,�
�ก������$-
��	��,�"�*����� 5 �,���$��B�
�ก���,��4�K��ก
.���M B�  66% 

 
Wisniewski (1997) #�ก'�ก���ก��%
ก,��4�K��ก (III) %��,��4�K��ก (V) -�ก

�������
ก��K��^1	��ก����	�$�"�$"��", ก��K��^1	��ก 50-200 ก��$��,���� ��	
ก��!3�����ก�� 
Cyanex 923 �	�$�"�$"�� 50 %2�
���$�������
!���	�
�����
 Exxsol 220/230 ��	�����
�ก�� Cyanex 923 $�������p�0��!�ก���ก��,��4�K��ก (III) %��,��4�K��ก (V).����* �M� 2�
ก���ก��
%
ก,��4�K��ก (III) %��,��4�K��ก (V) $��������$"�*� �$)�,�	�$�"�$"��", ก��K��^1	��ก!��������

�J,��M "�*� %���*
���$��B!3������������
�
�ก���,��4�K��ก ก���
�ก���,��4�K��ก��	
�*
�
��$��B�ก��.����w	%���"���M��$�/�!� 5 ����2�
�
�ก���,��4�K��ก (III).�� 54% %��,��4�K��ก (V).�� 
50% 

 
Iberhan and Wisniewski (2001) �
�ก���ก��%
ก,��4�K��ก (III) %��,��4�K��ก (V) 

-�ก�������
ก��K��^1	��ก�"�$"��2�
#�ก'��	�$%�ก��� q", ������p�0��", ����ก����� q
3���ก���),����ก�� Cyanex 925, Cyanex 301 %�����5�$���	�� ����ก�� Cyanex 925 ก�� 
Cyanex 301 %��5�", ��	�
�����
�, 3����),2��M,�� %��,,ก��� K�� ��	��������p�0��!�
ก���ก��"�*�,
M�ก��3���", ����ก�� �	�$�"�$"��", �������
ก��K��^1	��ก %����	�
�����
 
K�� ������p�0��", ก���ก������$"�*��$)�,����$�	�$�"�$"��", ก��K��^1	��ก!��������
�J,� 2�

��� Cyanex 925 !3��ก��%
ก,��4�K��ก (V) .���� !�"g�������5�$���	�� ����ก�� Cyanex 925 
ก�� Cyanex 301 !3��ก��%
ก,��4�K��ก (III) .����      ,��4�K��ก (III) %��,��4�K��ก (V) BMก�
�ก���
2�
�*
�,,ก-�ก Cyanex 925 !� 2-3 "�*��,�.��$�กB� �ก),� 70% ก���
�ก���,��4�K��ก(III) %��
,��4�K��ก (V) ��	
�*
��$)�,!3�����ก�� Cyanex 301 %�����5�$���	��  Cyanex 925 %�� 
Cyanex 301 .$���$��B�
�ก���.��       

 
Shuzo et al. (2002) �
�ก��#�ก'�ก���	�ก����� ��	
ก����)�,�ก��,��4�K��ก-�ก

����/2�2�ก/K�� ��	��!����$�,��4�K��ก,
M�!����$�g 2830 mg/kg �� ��*�-� ��, �
�ก����,�����

", ���.$�!���ก��,�����
��,$�/'
4 2�
ก����� ��	
����ก����� q3���ก���),ก��.i2����,��ก, 
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ก��.����ก, ก��K��^M��ก, ก��,�K���ก %��ก����,�4��,��ก ����	�$�"�$"����� q ก�� -�กก��
���, ��	���$)�,�
����$�5�$ก��ก��.i2����,��ก%��	�
�ก���"
������	�$�"�$"�� 35% �����	�� 
6 3��	2$ ��$��B�ก��,��4�K��ก.��B�  98% 

 
Pizarro et al. (2003) #�ก'�������p�0��ก���ก��2�
!3�����ก����� 3���ก���), 

�*
�, �$���,� %��ก��^,�^,��ก ��)�,�ก��,��4�K��ก-�ก"��	, ���, .ก� %����� -�กก�����, 
��	��,������	�", ", 5�$�$���,�ก���*
���� 1:1 !��������p�0��!�ก���ก��������/��
�����"��	
,.ก� %����� 2�
�$)�,�
�ก���ก����$�,���	���ก��,��4�K��ก-�ก"��	.�� 96.02 % ,.ก�.�� 75.0 % 
%�����.�� 92.0 % ��	��������ก�������$���$�),ก��^,�^,��ก�"�$"�� 1M �ก������-
��	�
��$�,���$��B�ก��,��4�K��ก.�� 99.0 % 

 
Yuan et al. (2005) #�ก'�ก���ก��,��4�K��ก-�ก^� "��	2�
����
����
���	
���

�ก����� q ก���), �*
�, �$���,�, �*
�-�$���,�, �*
�-�,���,� %�� �*
�-,�K�2�.�.�� %��	�p��ก��
��� q ก�� �), ก���"
��, ก��!3�,/�����2K���, ก��!3�.$2���	^ %��K,ก��w� -�กก�����, -�.��
	��	�p�ก���ก��2�
!3���)��.$2���	^3�	
����-
��	� 3 �,� 2�
!3�����ก���*
�-�,���,� ��$��B
�ก��,��4�K��ก-�ก^� "��	.��������/�B�  89.3 % 

 
\��]�ก 1��M�������^ (2549) #�ก'�%
ก.,,,�,��4�K��ก (III) %�� ,��4�K��ก 

(V) ,,ก-�ก�������
ก��K��^1	��ก��	
�
)�,%5�����	����
/ ��	
����!
ก�	 2�
!3� Cyanex 923 
��������ก������
!�2��M,�� %��!3�2K���
$.i��,ก.K�4 %���*
������������
�
�ก��� !�ก��
���, .��#�ก'�B� 5�", ��	%����� q .��%ก� �	�$�"�$"��", ก��K��^1	��ก!��������
�J,� 
�	�$�"�$"��", ����ก�� Cyanex 923 %���	�$�"�$"��", 2K���
$.i��,ก.K�4!��������

�
�ก��� ��	����$��B�ก��%
ก,��4�K��ก (V) ,,ก-�ก�������
.����ก	��,��4�K��ก (III) %���$)�,
����$�	�$�"�$"��", ก��K��^1	��ก!��������
�J,� ��,�4�Kw��4ก���ก��%���
�ก���-��M "�*� �$)�,
����$�	�$�"�$"��", ����ก�� ��,�4�Kw��4ก���ก��%���
�ก����M "�*��3��ก��-�B� �	�$�"�$"��",  
Cyanex 923 ����ก�� 30% 2�
���$��� ��,�4�Kw��4ก���ก��%���
�ก���-��M ����/� %���$)�,����$
�	�$�"�$"��",  Cyanex 923 �M ก	�� 30% 2�
���$��� ��,�4�Kw��4ก���ก��%���
�ก���-���� 
������
)�,%5�����	$��	�$��)��M "�*�$�ก �$)�,����$�	�$�"�$"��", 2K���
$.i��,ก.K�4!�
�������
�
�ก��� ��,�4�Kw��4ก���ก��%���
�ก���$�%�	2��$���  ��	���������
�
�ก��������
����/��),�*
��
�ก���,��4�K��ก (III) .�� 33%%�� ,��4�K��ก (V).�� 36%  
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Mir et Al. (2007) .�������	�p�ก���ก��,��4�K��ก��)�,����$������p�0��!�ก���ก��

-�ก�)3�����Mก!�����, �B��������������,�,��4�K��ก2�
!3�ก���ก���, "�*��,��),"�*��,�%�ก!3�
����ก���), 1:1 �*
�-�$���,� %����$��	
ก��!3�ก��.i2����,��ก 0.1 M K�� -�กก�����, 
��	��	�p���*��$��B�ก��,��4 �K��ก!��M�,�����
4  %��,������
4 .��  2�
�)3!� �
�2��.�K4 
(Yellowknife) BMก�ก��,��4�K��ก�����
 46 % ��	���2�2� (Deloro) BMก�ก��,��4�K��ก�����
 70 % 

 
 2.8.2  ��	�-�
�ก��
	ก���,�ก��%��-��$��M %���J,����%������4 
  

 Khaled et al. (2000) �
�ก��	�-�
ก���ก��
M�����
$���$��	�$�"�$"�� 71 ppm 
-�กก���	�ก���
��������
ก��^,�^,��ก!������/�p�r%�����
ก��	
�,�ก��%��-��$��M %��
�J,����%������4 2�
!3�ก���ก��%���	��M�", ���5�$���	��  DEPA %�� TOPO !���	�
�
����
��2�K�� -�กก�����, ��	���	�$�"�$"��", ����ก��5�$�����$���$!�ก���ก���), 
DEPA 0.5 M %�� TOPO 0.125 M !��5�ก���ก��������/�-�ก��*��
�ก��#�ก'�5�", ก������4���$�
5���,ก���ก����	���$)�,����$ก������4"�*�-�!�����ก���ก������$"�*�2�
���ก������4�����$���$�), 
34 mm/s !�����ก���ก�� 93.9% 

 
  Gottliebsen et al. (2000) �
�ก��#�ก'�ก��!3��,�ก��%��-��$��M %���J,����
%������4!�ก���
�ก���ก��K��^M��ก-�ก�������
�, %� !�,/����ก��$ 2�
!3�����ก�� TEHA 
(Tris(2-ethylhexyl)amine !���	�
�����
 Shellsol 2046 %�����$ .,2K.�������,�����2$��
^�
�,,�4 ��	��ก��B��
��$	�����$��$ก������$�	�$�/�%� ก������4 %��ก������$�	�$�"�$"��
", ����ก��-��
�!��������p�0��ก���ก�����  
 

 �bM��� ��66�ก��N
c@ (2549) #�ก'�ก���ก��
M�����
$ �,���
$%��p��/��
�ก 
-�ก%��2$��.K�4��	
���)�, �ก��", ���	��	
", ���	%��-��$��M
�����ก�����%���J,��������
3�	 q (pulse sieve plate column) 2�
!3�����ก���),.����	���^,��^� (TBP) ����	�$�"�$"�� 5-
20%!���	�
�����
��2�K�� !���	�$�"�$"��", ก��.����ก!��������
�J,��"��� �������ก�� 3 
2$���,���� %��,����ก���J,�����J,���* ��� %������ก������ 1:1 -�ก5�ก�����, �	�$
�"�$"��", .����	���^,��^�!��*
�$��กj�������$���$!�ก���ก��
M�����
$�), 10%2�
���$���, 
�ก���,���
$����ก�� 20% 2�
���$��� -�ก��*�%��#�ก'�5�", ก���ก��2�
���������
����
-� �	�ก���"
�� (pulse setting number) ��	����������$���$�), 7 ��$��B�ก��
M�����
$%��
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�,���
$ ����ก����,
�� 89.46 %����,
�� 76.08 ��$�
���� %���	�������$���$�
�����ก���ก�� 
����ก�� 40 ���� 
 



����� 3 
 

��	
��� 
��ก	�� ����������
� 
 
�������ก
��
�����������
����ก�������� ���� !��ก���"
���
��#��$#������
�
%&�ก��

�"
�������
��#
�������'�ก��(�ก)�������%�&%*
���ก��ก'��#"�����+�%ก��ก����"����,"-� !.�
�ก#"���������/ �
��0��������*#
�� 
 
3.1 ��	
���������� ก�	���
� 

��ก���"
�������� !����0����1�����"������ก.
��ก2�+&��� ��%+���3"!�#���������.�
����ก��%)#���%)#�
�����
��� �'�ก#","-��������#��.�"���� !��ก���"
��(�ก)���������"�
3"!"#��������� 3.1  
 
!�	����� 3.1 ��-
����-"����������� !��ก���"
�� 

 �%"  7����� �/��,��
ก�
 
��"#�

���8�* 
��%)#� 

���
�
�-�0�� 
����"�������3"!��ก

.
��$�"����ก2�+
&��� ��% 

- - 
��%)#�
�����
��� 

�'�ก#" 

Hydrochloric acid HCl Analytical Merck 

Methanol CH3OH Analytical Merck 

Ethanol CH3CH2OH Analytical Merck 

Ammonium Sulfate (NH4)2SO4 Analytical Merck 

Nitric acid HNO3 Analytical Merck 

Sulfuric acid H2SO4 Analytical Merck 

Sodium Hydroxide NaOH Analytical Merck 

����ก#" 

Sodium chloride NaCl Analytical Merck 
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3.2 
�	$�
��$
 ���
��ก	��������� ก�	���
� 

3.2.1) .��ก#"���������/ �
��0��������*#
�� (Pulse sieve plate column) +�����1�
���7����7�$��8��
% �
%(
ก������� ����#����,�,
-�����
#� "#��/���� 3.1 
  

 
 

	%����  3.1   .��ก#"��� Pulse Sieve Plate Column 
 

 

	%����  3.2   .��ก#"��� Pulse Sieve Plate Column  
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1) ��-
����-"�������%����7����ก#" Liquid-Liquid Extraction Pulse Sieve Plate 

Column 
  


#ก)���]*��$����
#��� 
  ��!�^���(/�-�ก
��   50  ��. 
  �
���/�$�����
���
#���  1000 ��. 
  �'��
���
#���    2 ��
#��� 
  �'��
��^�����/(plate)   19   #�������
#��� 
  ��-�.���$���^��    50 ��. 
  ��!�^���(/�-�ก
���^�����/   50 ��. 
  $��"$���/���^��   2 ��. 
  �'��
��/,"-�]
��-   140 �/����*� 
  *7�����
�����
���]
��-   25%  
 
 2)   ��
��'�ก���-ก (Separating chambers)  
  chamber diameter   100 ��. 
  chamber height   695 ��. 
  ��%����,"-������   5.5 
%�� 
 

3) �fg�$��3.
 (Twin Head Metering Pump) 
 �%"$���fg�    QVF DN300 
Stroke       ��������7��� ��#����3"! 0-20 mm. 
�
����n
    �����  100 stroke per minute 
�#���ก��3.
    �/���"��� 44 
%����� #�
,�� 
 

4) ��
�$��ก���$-�� (Pulse unit)  
Stokes     ��������7��� ��#����3"! 0-20 mm. 
Speed ��������7��� ��#����3"! 17-150 mm. 

stoke per minute 
�#���ก��3.
    ��ก�����"��� 300 liters per hour 
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.��-�.��: ��
�$��ก���$-����1�ก����#�������*
%�/","-�.!����
����������+������
%�#-��� !��1� 
��� Pulse velocity  

3.2.2) ���7����7� Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer (ICP-
AES) Perkin Elmer model PLASMA-1000 �*7��
%�����.��
���$!�$!�$��3���������+�%ก 

 

 

 
 
	%���� 3.3 ��"�ก���'����$��.��ก#"��� Pulse Sieve Plate Column +���$��3.
��3.
�
�

���ก#� 
 

1. Pulse unit     4. �fr�����ก#" 
2. �fr����
�
�-�0��    5. �#�����ก#" 
3. �#�$�����
�
�-�0��   6. ������/ 

 
 

1 

2 

4 

5 

3 

 
6 
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3.3 ����ก�	���
� 
 

3.3.1 &'ก(�)�*
�� ����	�ก+������)�!,
ก�	�ก+�-


 
�	�
. �ก/�ก�
 
� 

�����01
�ก+����/� ��	% ����2
 ��	���3+��� 4�0!+5��,�����
	6�*
�ก�	3+���*
�
1
�ก+� 20 �����
�!	!,
�� ��� 

 
1) ����-�����ก#"�7����
�
�-ก�"3s,"��
��%ก�
���$!�$!� 1 ,�
���
%��   

��%���� 10 
%�� 
2) ����-�����0���7�����"������%���� 10 
%�� 
3) �0������"���� (feed) �$!����"!��
���$��.��ก#" �#���ก��3.
����ก#� 55 

�%

%
%���������   
4) ��%���0������ก#"�$!��/�.��ก#"���"!����$��.��ก#" �#���ก��3.
����ก#� 55 

�%

%
%��������� ,"-ก��3.
��1���������7��� �
�3.
�
����ก#���7������ก%"
ก��^��ก#�8�-��.��ก#"���ก%"ก���-ก #��ก#���%�
�"!����$��.��ก#"  ���
�ก#"���^���ก���ก#"�
!
3.
��ก���"!��
���$��.��ก#"  �กn��#
�-�������ก#"���
^���ก���ก#"��� 60 ���� �*7��
%�����.��
���$!�$!�$��3���������+�%ก 

5) �'�ก���"
��+�'��#�����$!� 1  ��� 4 ,"-��
��-�����ก#"��1����,����-�+#
�t�, 
ก�"3���%ก, ก�"+#
t/�%ก, ,+�"�-�3s"��ก3+"� �
�,+�"�-��
�3�"� ����
��
�$!�$!� 1  ,�
���
%�� ���
'�"#� 

6) �'��#
�-�������กn�3"!��กก���"
��3�
%�����.�.�����
���$!�$!�$��3���� 
�����+�%ก"!
-���7��� Inductively Coupled Plasma Atomic Emission 
Spectrometer (ICP-AES) 

 
3.3.2 &'ก(�)�*
�����
*��*� *
�ก	�-84�	��
	�ก�����)�!,
ก�	�ก+�-


 


�	�
. �ก/�ก�
 
� 
�����01
�ก+����/� ��	% ����2
 ��	���3+��� 4�0!+5��,�
����
	6�*
�ก�	3+���*
�1
�ก+� 20 �����
�!	!,
�� ���    

 
1) ����-�����ก#"�7����
�
�-ก�"3s,"��
��%ก�
���$!�$!� 1 ,�
���
%��   

��%���� 10 
%�� 
2) ����-�����0���7�����"������%���� 10 
%�� 
3) �0������"���� (feed) �$!����"!��
���$��.��ก#" �#���ก��3.
����ก#� 55 

�%

%
%���������   
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4) ��%���0������ก#"�$!��/�.��ก#"���"!����$��.��ก#" �#���ก��3.
����ก#� 55 

�%

%
%��������� ,"-ก��3.
��1���������7��� �
�3.
�
����ก#���7������ก%"
ก��^��ก#�8�-��.��ก#"���ก%"ก���-ก #��ก#���%�
�"!����$��.��ก#"  ���
�ก#"���^���ก���ก#"�
!
3.
��ก���"!��
���$��.��ก#"  �กn��#
�-�������ก#"���
^���ก���ก#"��� 60 ���� �*7��
%�����.��
���$!�$!�$��3���������+�%ก 

5) �'�ก���"
��+�'��#�����$!� 1  ��� 4 ,"-��
��-��
���$!�$!�$�����
�
�-ก�"
3s,"��
��%ก��1� 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 2, 3, 4  �
� 5  ,�
���
%�� ���
'�"#� 

6) �'��#
�-�������กn�3"!��กก���"
��3�
%�����.�.�����
���$!�$!�$��3���� 
�����+�%ก"!
-���7��� Inductively Coupled Plasma Atomic Emission 
Spectrometer (ICP-AES) 

 
3.3.3 &'ก(�)�*
�����
*��*� *
�
��� 
� ���

�� 
������)�!,
ก�	�ก+�

-


 
�	�
. �ก/�ก�
 
� 
�����01
�ก+����/� ��	% ����2
 ��	���3+��� 4�0!+5�
�,�����
	6�*
�ก�	3+���*
�1
�ก+� 20 �����
�!	!,
�� ��� 

 
1) ����-�����ก#"�7����
�
�-������
�
���$!�$!� 10% ,"-��%���� ��%���� 

10 
%�� 
2) ����-�����0���7�����"������%���� 10 
%�� 
3) �0������"���� (feed) �$!����"!��
���$��.��ก#" �#���ก��3.
����ก#� 55

�%

%
%���������   
4) ��%���0������ก#"�$!��/�.��ก#"���"!����$��.��ก#" �#���ก��3.
����ก#� 55

�%

%
%��������� ,"-ก��3.
��1���������7��� �
�3.
�
����ก#� ��7������ก%"
ก��^��ก#�8�-��.��ก#"���ก%"ก���-ก #��ก#���%�
�"!����$��.��ก#"  ���
�ก#"���^���ก���ก#"�
!
3.
��ก���"!��
���$��.��ก#"  �กn��#
�-�������ก#"���
^���ก���ก#"��� 60 ���� �*7��
%�����.��
���$!�$!�$��3���������+�%ก 

5) �'�ก���"
��+�'��#�����$!� 1  ��� 4 ,"-��
��-��
���$!�$!�$�����
�
�-����
��
��1� 5%, 15%, 20%, 25%,30%  �
� 35%  ,"-��%���� ���
'�"#� 

6) �'�ก���"
��+�'��#�����$!� 1  ��� 4 ,"-��
��-��
���$!�$!�$�����
�
�-����
��
��1� 5%, 10%,15%, 20%, 25%,30%  �
� 35%  ,"-��%���� ���
'�"#� 
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7) �'��#
�-�������กn�3"!��กก���"
��3�
%�����.�.�����
���$!�$!�$��3���� 

�����+�%ก"!
-���7��� Inductively Coupled Plasma Atomic Emission 
Spectrometer (ICP-AES) 

 
3.3.4 &'ก(�)�*
�����
*��*� *
���	�ก+�)��*
�
��� 
� ���ก	�-84�	

��
	�ก4�0�1�����
*��*� *
�
��� 
������ �����)�!,
ก�	�ก+�-


 
�	�
. �ก/�ก
�
 
� 
��1
�ก+����/� ��	% ����2
 ��	���3+��� 4�0!+5��,�����
	6�*
�ก�	3+���
*
�1
�ก+� 20 �����
�!	!,
�� ��� 

 
1) ����-�����ก#"^���7����
�
�-������
�
���$!�$!� 20%,"-��%���� �
�

���
�
�-ก�"3s,"��
��%ก�
���$!�$!� 1 ,�
���
%��   ��%�����
� 10 
%�� 
2) ����-�����0���7�����"������%���� 10 
%�� 
3) �0������"���� (feed) �$!����"!��
���$��.��ก#" �#���ก��3.
����ก#� 55 

�%

%
%���������   
4) ��%���0������ก#"�$!��/�.��ก#"���"!����$��.��ก#" �#���ก��3.
����ก#� 55

�%

%
%��������� ,"-ก��3.
��1���������7��� �
�3.
�
����ก#���7������ก%"
ก��^��ก#�8�-��.��ก#"���ก%"ก���-ก #��ก#���%�
�"!����$��.��ก#"  ���
�ก#"���^���ก���ก#"�
!
3.
��ก���"!��
���$��.��ก#"  �กn��#
�-�������ก#"���
^���ก���ก#"��� 60 ���� �*7��
%�����.��
���$!�$!�$��3���������+�%ก 

5) �'�ก���"
��+�'��#�����$!� 1  ��� 4 ,"-��
��-��
���$!�$!�$�����
�
�-ก�"
3s,"��
��%ก��1� 0.2, 0.4, 0.6, 0.8  �
� 1.2  ,�
���
%��  ���
'�"#� 

6) �'��#
�-�������กn�3"!��กก���"
��3�
%�����.�.�����
���$!�$!�$��3���� 
�����+�%ก"!
-���7��� Inductively Coupled Plasma Atomic Emission 
Spectrometer (ICP-AES) 

 
3.3.5 &'ก(�)�*
�����
*��*� *
���	�ก+�)��*
�
��� 
� ���ก	�-84�	

��
	�ก4�0�1�����
*��*� *
�ก	�-84�	��
	�ก����� �����)�!,
ก�	�ก+�-


 
�	�
. �
ก/�ก�
 
� 
��1
�ก+����/� ��	% ����2
 ��	���3+��� 4�0!+5��,�����
	6�*
�
ก�	3+���*
�1
�ก+� 20 �����
�!	!,
�� ��� 

 
1) ����-�����ก#"^���7����
�
�-������
�
���$!�$!� 20%,"-��%���� �
�

���
�
�-ก�"3s,"��
��%ก�
���$!�$!� 1 ,�
���
%��   ��%�����
� 10 
%�� 



 39 
2) ����-�����0���7�����"������%���� 10 
%�� 
3) �0������"���� (feed) �$!����"!��
���$��.��ก#" �#���ก��3.
����ก#� 55 

�%

%
%���������   
4) ��%���0������ก#"�$!��/�.��ก#"���"!����$��.��ก#" �#���ก��3.
����ก#� 55

�%

%
%��������� ,"-ก��3.
��1���������7��� �
�3.
�
����ก#���7������ก%"
ก��^��ก#�8�-��.��ก#"���ก%"ก���-ก #��ก#���%�
�"!����$��.��ก#"  ���
�ก#"���^���ก���ก#"�
!
3.
��ก���"!��
���$��.��ก#"  �กn��#
�-�������ก#"���
^���ก���ก#"��� 60 ���� �*7��
%�����.��
���$!�$!�$��3���������+�%ก 

5) �'�ก���"
��+�'��#�����$!� 1  ��� 5 ,"-��
��-��
���$!�$!�$�����
�
�-����
��
��1� 2.5%,  5%, 10%, 15%, 25%  �
� 30%  ,"-��%���� ���
'�"#� 

6) �'��#
�-�������กn�3"!��กก���"
��3�
%�����.�.�����
���$!�$!�$��3���� 
�����+�%ก"!
-���7��� Inductively Coupled Plasma Atomic Emission 
Spectrometer (ICP-AES) 

 
3.3.6 &'ก(�*�
�%������*
�	��� 
 

1) ����-�����ก#"^���7����
�
�-������
�
���$!�$!� 20%,"-��%���� �
�
���
�
�-ก�"3s,"��
��%ก�
���$!�$!� 1 ,�
���
%��   ��%�����
� 50 
�%

%
%�� 

2) ����-�����0���7�����"������%���� 50 �%

%
%�� 
3) ��
���$
"�/� �*/�$��" 250 �%

%
%�� 
4) ��ก�#���'�3�ก
�������7��� Stirrer ��1��

� 60 ���� 
5) ������-ก #�� 
6) �'��#
�-�������กn�3"!��กก���"
��3�
%�����.�.�����
���$!�$!�$��3��������

�+�%ก"!
-���7��� Inductively Coupled Plasma Atomic Emission 
Spectrometer (ICP-AES) 
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3.3.7 &'ก(�)�*
��,�����
	6�*
�ก�	3+���*
�1
�ก+� (Pulse velocity) 4�0�1�

����
*��*� *
�ก	�-84�	��
	�ก
�J  1 4��!,
��!	 �������
*��*� *
�
��� 
�

�J  20%4�0�	���!	 �����)�!,
ก�	�ก+�-


 
�	�
. �ก/�ก�
 
� 
��4�0���1
�ก+�
���/� ��	% ����2
 ��	���3+��� 

 
1) ����-�����ก#"^���7����
�
�-������
�
���$!�$!� 20%,"-��%���� �
�

���
�
�-ก�"3s,"��
��%ก�
���$!�$!� 1 ,�
���
%��   ��%�����
� 10 
%�� 
2) ����-�����0���7�����"������%���� 10 
%�� 
3) �0������"���� (feed) �$!����"!��
���$��.��ก#" �#���ก��3.
����ก#� 55

�%

%
%���������   
4) �'�ก����#�����
����n
$��ก��*#
��$��.��ก#"��1� 4 �%

%�������
%����

��ก�#����%���0������ก#"�$!��/�.��ก#"���"!����$��.��ก#" �#���ก��3.

����ก#� 55 �%

%
%��������� ,"-ก��3.
��1���������7��� �
�3.
�
����ก#� 
��7������ก%"ก��^��ก#�8�-��.��ก#"���ก%"ก���-ก #��ก#���%�
�"!����$��
.��ก#"  ����ก#"���^���ก���ก#"�
!
3.
��ก���"!��
���$��.��ก#"  �กn�
�#
�-�������ก#"���^���ก���ก#"��ก 30 ���� �*7��
%�����.��
���$!�$!�$��3����
�����+�%ก 

5) ก���ก#"��"'���%�3������� 300 ���� .�7���ก
���������$!��/���"�
 ���.-�"
ก���ก#"
� 

6) �'�ก���"
��+�'��#�����$!� 1  ��� 5 ,"-��
��-���#���
��-�����
����n
$��ก��
*#
��$��.��ก#"��1� 8,  12,  16   �
� 20  �%

%�������
%�������
'�"#� 

7) �'��#
�-�������กn�3"!��กก���"
��3�
%�����.�.�����
���$!�$!�$��3���� 
�����+�%ก"!
-���7��� Inductively Coupled Plasma Atomic Emission 
Spectrometer (ICP-AES) 
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3.3.8 &'ก(�)�*
�
+!	��,� 
+!	�ก�	-1�*
���	�2
 !,
��	�ก+�4�0
+!	�ก�	

-1�*
���	�ก+������ �1��,�����
	6�*
�ก�	3+���*
�1
�ก+� 20 �����
�!	!,
�� ��� 
����
*��*� *
�ก	�-84�	��
	�ก
�J  1 4��!,
��!	 �������
*��*� *
�
��� 
�

�J  20%4�0�	���!	 �����)�!,
ก�	�ก+�-


 
�	�
. �ก/�ก�
 
� 
��4�0���1
�ก+�
���/� ��	% ����2
 ��	���3+��� 

 
1) ����-�����ก#"^���7����
�
�-������
�
���$!�$!� 20%,"-��%���� �
�

���
�
�-ก�"3s,"��
��%ก�
���$!�$!� 1 ,�
���
%��   ��%�����
� 10 
%�� 
2) ����-�����0���7�����"������%���� 10 
%�� 
3) �0������"���� (feed) �$!����"!��
���$��.��ก#" �#���ก��3.
����ก#� 55

�%

%
%���������   
4) �'�ก����#�����
����n
$��ก��*#
��$��.��ก#" 20 �%

%�������
%������ก�#��

��%���0������ก#"�$!��/�.��ก#"���"!����$��.��ก#" �#���ก��3.
����ก#� 55 
�%

%
%��������� ,"-ก��3.
��1���������7��� �
�3.
�
����ก#���7������ก%"
ก��^��ก#�8�-��.��ก#"���ก%"ก���-ก #��ก#���%�
�"!����$��.��ก#"  ���
�ก#"���^���ก���ก#"�
!
3.
��ก���"!��
���$��.��ก#"  �กn��#
�-�������ก#"���
^���ก���ก#"��ก 30 ���� �*7��
%�����.��
���$!�$!�$��3���������+�%ก 

5) ก���ก#"��"'���%�3������� 300 ���� .�7���ก
���������$!��/���"�
 ���.-�"
ก���ก#"
� 

6) �'�ก���"
��+�'��#�����$!� 1  ��� 5 ,"-��
��-��#���ก��3.
$������0����1� 
110,   165, 220  �
� 275  �%

%
%��������� ���
'�"#� 

7) �'��#
�-�������กn�3"!��กก���"
��3�
%�����.�.�����
���$!�$!�$��3���� 
�����+�%ก"!
-���7��� Inductively Coupled Plasma Atomic Emission 
Spectrometer (ICP-AES) 
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3.3.9 &'ก(�)�*
�
+!	��,� 
+!	�ก�	-1�*
���	�2
 !,
��	�ก+�4�0
+!	�ก�	

-1�*
���	�2
 ����� �1��,�����
	6�*
�ก�	3+���*
�1
�ก+� 20 �����
�!	!,
�� ��� 
����
*��*� *
�ก	�-84�	��
	�ก
�J  1 4��!,
��!	 �������
*��*� *
�
��� 
�

�J  20%4�0�	���!	 �����)�!,
ก�	�ก+�-


 
�	�
. �ก/�ก�
 
� 
��4�0���1
�ก+�
���/� ��	% ����2
 ��	���3+��� 

 
1) ����-�����ก#"^���7����
�
�-������
�
���$!�$!� 20%,"-��%���� �
�

���
�
�-ก�"3s,"��
��%ก�
���$!�$!� 1 ,�
���
%��   ��%�����
� 10 
%�� 
2) ����-�����0���7�����"������%���� 10 
%�� 
3) �0������"���� (feed) �$!����"!��
���$��.��ก#" �#���ก��3.
����ก#� 55

�%

%
%���������   
4) �'�ก����#�����
����n
$��ก��*#
��$��.��ก#" 20 �%

%�������
%������ก�#��

��%���0������ก#"�$!��/�.��ก#"���"!����$��.��ก#" �#���ก��3.
����ก#� 55 
�%

%
%��������� ,"-ก��3.
��1���������7��� �
�3.
�
����ก#� ��7������ก%"
ก��^��ก#�8�-��.��ก#"���ก%"ก���-ก #��ก#���%�
�"!����$��.��ก#"  ���
�ก#"���^���ก���ก#"�
!
3.
��ก���"!��
���$��.��ก#"  �กn��#
�-�������ก#"���
^���ก���ก#"��ก 30 ���� �*7��
%�����.��
���$!�$!�$��3���������+�%ก 

5) ก���ก#"��"'���%�3������� 300 ���� .�7���ก
���������$!��/���"�
 ���.-�"
ก���ก#"
� 

6) �'�ก���"
��+�'��#�����$!� 1  ��� 5 ,"-��
��-��#���ก��3.
$������ก#"��1�  
110,   165, 220  �
� 275  �%

%
%��������� ���
'�"#� 

7) �'��#
�-�������กn�3"!��กก���"
��3�
%�����.�.�����
���$!�$!�$��3���� 
�����+�%ก"!
-���7��� Inductively Coupled Plasma Atomic Emission 
Spectrometer (ICP-AES) 

 
3.3.10 &'ก(�)�*
�/N� � 	
�� ก�	�ก+� �1��,�����
	6�*
�ก�	3+���*
�1


�ก+� 20 �����
�!	!,
�� ��� ����
*��*� *
�ก	�-84�	��
	�ก
�J  1 4��!,
��!	 ���
����
*��*� *
�
��� 
�
�J  20%4�0�	���!	 �����)�!,
ก�	�ก+�-


 
�	�
. �ก/�ก
�
 
� 
��4�0���1
�ก+����/� ��	% ����2
 ��	���3+��� 

 
1) ����-�����ก#"^���7����
�
�-������
�
���$!�$!� 20%,"-��%���� �
�

���
�
�-ก�"3s,"��
��%ก�
���$!�$!� 1 ,�
���
%��   ��%�����
� 10 
%�� 
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2) ����-�����0���7�����"������%���� 10 
%�� 
3) �0������"���� (feed) �$!����"!��
���$��.��ก#" �#���ก��3.
����ก#� 220

�%

%
%���������   
4) �'�ก����#�����
����n
$��ก��*#
��$��.��ก#" 20 �%

%�������
%������ก�#��

��%���0������ก#"�$!��/�.��ก#"���"!����$��.��ก#" �#���ก��3.
����ก#� 55 
�%

%
%��������� ,"-ก��3.
��1���������7��� �
�3.
�
����ก#� ��7������ก%"
ก��^��ก#�8�-��.��ก#"���ก%"ก���-ก #��ก#���%�
�"!����$��.��ก#"  ���
�ก#"���^���ก���ก#"�
!
3.
��ก���"!��
���$��.��ก#"  �กn��#
�-�������ก#"���
^���ก���ก#"��ก 30 ���� �*7��
%�����.��
���$!�$!�$��3���������+�%ก 

5) ก���ก#"��"'���%�3������� 300 ���� .�7���ก
���������$!��/���"�
 ���.-�"
ก���ก#"
������� 

6) �'�ก���"
��+�'��#�����$!� 1  ��� 5 ,"-��
��-�����0���.����ก��� �
�� !���
�ก#"+�'���1��'��
� 6 ���  

7) �'��#
�-�������กn�3"!��กก���"
��3�
%�����.�.�����
���$!�$!�$��3���� 
�����+�%ก"!
-���7��� Inductively Coupled Plasma Atomic Emission 
Spectrometer (ICP-AES) 

 



����� 4 
 

��ก
����
�������
���ก
����
� 
 

 �������	�
��
��ก����ก��ก���ก���	ก��������ก��ก������������	���
ก���ก������� �
���	����� � (liquid-liquid extraction) 1�	23����ก���44���5
�6 � 7
8������449� �� 
(Pulse sieve plate column) 1�	5

?���	�
@��ก��A���กB 3����������ก�� ���5���5���������
�ก����
@	� ����B���������ก��C�5 ���5��D����ก��9� ��������ก�� (Pulse velocity) ��F���B��
�7��B����F��ก��A� ������ 7 �	
8�� � 7��F��ก��A� �������ก�� � 7�G������42�ก��
�ก����ก��ก����	���G����56 �
@A����กก���� ��5��
�
	4��
	4ก�4�44�G� ��ก��HB�	1��5�  
 
 4.1 ���
������
��
��ก����
������ �!
"ก
��ก���#ก

��$%��ก�
ก&
�$��
$�� 
 

 ก���� ���
���ก��3����������ก���
@5
C FB�ก���ก���	ก��������ก��ก������������	
���
ก���ก������� ����	����� � (liquid-liquid extraction) 1�	23�����ก���I���� 7 �	ก��
AJ1��� ���ก, ��515��
	5�� �LF, ก��A�F��ก, ก���� L6��ก, 1���
	5AJ���กA��� � 71���
	5
� �A��� �
@���5���5��� 1 15 / �F� � 7
?���	�I@� O ���
@�I� ��� 7 �	
8������������
@5
����
����ก���5���
�75�P 0.204 �B��2� ����B�� �B����5��D����ก��9� ��������ก�� 20 5�  ��5F�
FB������
��F���B���7��B����F��ก��A� ������ 7 �	
8��� 7��� 7 �	�ก��5
�B���B�ก�4 1:1 
�6
�44ก��A� �
���44������ก�� C ก���� ������2��6
�
@ 4.1 
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�'���� 4.1 ���5��59�����7��B��3�������ก��ก�4���	 7ก���ก����������ก: �B����5��D����ก��

9� ��������ก�� 20 5�  ��5F�FB������
 ��F���B���7��B����F��ก��A� ������ 7 �	

8��� 7��� 7 �	�ก��5
�B���B�ก�4 1:1 �� � 60 ���
 

  
 ��ก�6
�
@ 4.1 �������5��59�����7��B��3�������ก��ก�4���	 7ก���ก����������ก 94�B�
����ก���
@�
��ก���7��5��H�ก����������ก��ก���������A���6�ก�B�����ก���
@5
X���Y�4� � 7
ก �� ��I@����ก����ก���
@�
��ก��������5��H 7 �	��������ก��ก5�A���
1�	ก���7A
�G� �	
9���7�7��B�����
�7ก�4��ก���1��5��  �ก (Organo metallic compound) �����������ก2�
���������1�	2��������	�
�� I�ก23���� 7 �	ก��AJ1��� ���ก�
@2�����	 7ก���ก��5�ก�
@�\�
�9��7�56BJ�A ��A�����I�� �A���A����5
C FB�ก���ก��5�ก�
@�\�(Dennis , 1988) ��@�
`�ก���	�
�
������5ก���
@ (4.1) 
 
   (C6H5)3As+3HCl                         AsCl3+3C6H6            (4.1) 
 
 4.2 ���
�&�
)$�*)�*��
��
��ก��ก��+,-��&�
��ก��
������ �!
"ก
��ก��
�#ก

��$%��ก�
ก&
�$��$�� 

 
 ก���� ���
���ก��C ������5���5����������ก��ก��AJ1��� ���กFB�ก���ก����������
ก��ก����������
@�B����5���5����������ก��ก��AJ1��� ���ก 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, 2, 3, 4 
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� 7 5 15 FB� �F� � 7กG����2��
?���	�I@� O ���
@ �I���� 7 �	
8������������
@5
             
��������ก���5���
�75�P 0.204 �B��2� ����B�� �B����5��D����ก��9� ��������ก�� 20 
5�  ��5F�FB������
��F���B���7��B����F��ก��A� ������ 7 �	
8��� 7��� 7 �	�ก��5
�B�
��B�ก�4 1:1 �6
�44ก��A� �
���44������ก�� C ก���� ������2��6
�
@ 4.2 
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�'���� 4.2 ���5��59�����7��B�����5���5����������ก��ก��AJ1��� ���กก�4���	 7ก���ก������

����ก: �B����5��D����ก��9� ��������ก�� 20 5�  ��5F�FB������
 ��F���B���7��B��
��F��ก��A� ������ 7 �	
8��� 7��� 7 �	�ก��5
�B���B�ก�4 1:1 �� � 60 ���
 

 
 ��ก�6
�
@ 4.2 �������5��59�����7��B�����5���5����������ก��ก��AJ1��� ���กก�4
���	 7ก���ก����������ก 94�B��5I@����5���5����������ก��ก��AJ1��� ���ก�9�@5���� �7�G�2���B�
���	 7ก���ก���6����� 1�	�5I@��9�@5���5���5����������ก��ก��AJ1��� ���ก5�กก�B� 1 M �7��D�
�B��B����	 7ก���ก��5
���1��5���
@ ����������5���5����
@��5�7�52�ก���ก��5�ก�
@�\��I�
��� 7 �	ก��AJ1��� ���ก�
@���5���5��� 1 M 2�����	 7ก���ก�� 18.1% 1�	�5I@��9�@5���5
���5���5�กก�B��
�ก���ก��กDA5B�9�@5��������	���
��ก�������
 I�������5
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4.3 ���
�&�
)$�*)�*��
��
��ก��$)�
�
���
������ �!
"ก
��ก���#ก

��

$%��ก�
ก&
�$��$�� 
 

ก���� ���
���ก��C ������5���5����������ก���5����  FB�ก���ก����������ก��ก
����������
@�B����5���5����������ก���5����  � 7������  5, 10, 15, 20, 25, 30 � 7 
35 %1�	
��5�F� � 7กG����2��
?���	�I@� O ���
@ �I���� 7 �	
8������������
@5
             
��������ก���5���
�75�P 0.204 �B��2� ����B�� �B����5��D����ก��9� ��������ก�� 20 
5�  ��5F�FB������
 ��F���B���7��B����F��ก��A� ������ 7 �	
8��� 7��� 7 �	�ก��5
�B�
��B�ก�4 1:1 �6
�44ก��A� �
���44������ก�� C ก���� ������2��6
�
@ 4.3 
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�'���� 4.3 ���5��59�����7��B�����5���5����������ก���5����  � 7������ ก�4���	 7ก��

�ก����������ก: �B����5��D����ก��9� ��������ก�� 20 5�  ��5F�FB������
 ��F���B��
�7��B����F��ก��A� ������ 7 �	
8��� 7��� 7 �	�ก��5
�B���B�ก�4 1:1 �� � 60 
���
 

 

 ��ก�6
�
@ 4.3 �������5��59�����7��B�����5���5����������ก���5����  � 7������ 
ก�4���	 7ก���ก����������ก 94�B��5I@����5���5�������5����  � 7������ �9�@5���� �7�G�2��
�B����	 7ก���ก���6����� �9��7�����5����  � 7������ �
����������
	������5��H�ก���ก��
��������ก2��6
�����
	�A���
 (Mir  et al., 2007)  ��@��
@�\ก���5���5�������5���� �72���B����	 7
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ก���ก����������ก�6�ก�B�������  ��I@����ก����15� ก\ ����5���� � Dกก�B������� ����G�
2���5���� �����G�
`�ก���	�A��5�กก�B�������  1�	�5I@��9�@5���5���5�������5���� 5�กก�B� 
20%1�	
��5�F� �7��D��B��B����	 7ก���ก��5
���1��5���
@ ����������5���5����
@��5�7�52�
ก���ก��5�ก�
@�\��I��5���� �
@���5���5��� 20% 1�	
��5�F�2�����	 7ก���ก�� 28.8% 1�	
�5I@��9�@5���5���5���5�กก�B��
�ก���ก��กDA5B�9�@5��������	���
��ก�������
 I�������5
��@�
`�ก���	��
��
����5ก���
@ (4.2) � 7(4.3) 
 
   (C6H5)3As+3CH3OH                         As(OH)3+3C7H8            (4.2) 

(C6H5)3As+3C2H5OH                         As(OH)3+3C8H10            (4.3) 
 
 

 4.4 ���
�&�
)$�*)�*��
��
��ก����)��
������ �!
"ก
��ก���#ก

��$%��

ก�
ก&
�$��$�� 

 

 ก���� ���
��G�ก����ก���B���F���B���7��B������ก��ก��AJ1��� ���ก � 7�5���� �
@
���5���5���ก��AJ1��� ���ก 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, 2, 3, 4 � 7 5 15 FB� �F� � 7���5���5���
�������ก���5����  2.5, 5, 10, 15, 20, 25 � 7 30 %1�	
��5�F� � 7กG����
?���	�I@����
@ 
�I���� 7 �	
8������������
@5
��������ก���5���
�75�P 0.204 �B��2� ����B�� �B����5��D�
���ก��9� ��������ก�� 20 5�  ��5F�FB������
 ��F���B���7��B����F��ก��A� ������ 7 �	

8��� 7��� 7 �	�ก��5
�B���B�ก�4 1:1 �6
�44ก��A� �
���44������ก�� C ก���� ��
����2��6
�
@ 4.4 
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�'���� 4.4 ���5��59�����7��B�����5���5����������ก��C�5�������ก��ก��AJ1��� ���ก � 7

�5���� ก�4���	 7ก���ก����������ก: �B����5��D����ก��9� ��������ก�� 20 
5�  ��5F�FB������
 ��F���B���7��B����F��ก��A� ������ 7 �	
8��� 7��� 7 �	
�ก��5
�B���B�ก�4 1:1 �� � 60 ���
 

 
 ��ก�6
�
@ 4.4 �������5��59�����7��B�����5���5����������ก��C�5�������ก��ก��
AJ1��� ���ก � 7�5���� ก�4���	 7ก���ก����������ก 94�B��5I@����5���5�������5���� 
�9�@5�����
@�\ก���5���5����������ก��ก��AJ1��� �ก��ก �7�G�2���B����	 7ก���ก���6����� 1�	
�5I@��9�@5���5���5�������5���� 5�กก�B� 20%1�	
��5�F� �7��D��B��B����	 7ก���ก���7
 � � � 75
���1��5���
@ ����������5���5����
@��5�7�52�ก���ก��5�ก�
@�\��I��5���� �
@���5
���5��� 20% 1�	
��5�F� � 7���5���5������ก��AJ1��� �ก��ก 1 M 2�����	 7ก���ก�� 
35.06% 1�	�5I@��9�@5���5���5���5�กก�B��
�ก���ก��กDA5B�9�@5��������	���
��ก�������
 I�������5
 
��@��5I@��
�
	4��
	4���	 7ก���ก�����ก��AJ1��� ���ก ��I� �5���� �9
	��	B����
	�94�B����	
 7ก���ก���
@A����กก��C�5ก���7��B��ก��AJ1��� ���ก � 7 �5���� �7�9�@55�กก�B���I@����ก
�5���� �
������
@
�7ก�4���	�56B�� ��  (CH3-) � 7AJ���กA����7F�5 (-OH) �5I@��G�
`�ก���	�
ก�4ก��AJ1��� �ก��ก�7�ก������ก��C�5� �1�5
�����������5ก���
@ (4.4) ��ก�����G�����ก��
C�5� �1�5
����G�
`�ก���	�ก���ก��ก�4��������� ��@�
`�ก���	��
������5ก���
@ (4.5) 1�	
�56B�� �� �7 7 �	2������������@��
����������
	���5I��ก����ก������������ก���H6ก�ก�� 1�	
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��������ก�7�ก��9���7ก�4� �A���A����CB������5�2��L��������ก�� 1�	����ก��C�5�
��7��5
����
�������ก����������	B���I��5���� �75
�56B�� ��  � 7ก��AJ1��� ���ก�75
� �A���
A������@�3B�	�G�2�����	 7ก���ก���6�ก�B�ก���ก�����	����ก����
@	� 
    HCl +CH3OH                         CH3Cl+H2O            (4.4) 

    (C6H5)3As+3CH3Cl                         AsCl3+3C7H8            (4.5) 
  

4.5 ���
�&�
&�
)$�3��
�ก
�"�����
�4
�ก�� (Pulse velocity) ��
������ �!
"
ก
��ก���#ก

��$%��ก�
ก&
�$��$�� 
 

ก���� ���
��G�ก����ก���B����5��D����ก��9� �� (Pulse velocity) ������ก���44
���5
�6 � 7
8������449� �� �
@5
C FB�ก���ก����������ก �
@�B����5��D����ก��9� ��������ก��
��B�ก�4 4, 8, 12, 16 � 7 20 5�  ��5F�FB������
� 7กG����
?���	�I@����
@ �I���� 7 �	
8�����
�������
@5
��������ก���5���
�75�P 0.204 �B��2� ����B�� ���5���5���ก��AJ1��� ���ก 1 
15 FB� �F� ���5���5����������ก���5����  20 %1�	
��5�F� ��F���B���7��B����F��ก��
A� ������ 7 �	
8��� 7��� 7 �	�ก��5
�B���B�ก�4 1:1 �6
�44ก��A� �
���44������ก�� 
C ก���� ������2��6
�
@ 4.5 
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�'���� 4.5 ���5��59�����7��B���� �ก�4���	 7ก���ก����������ก�
@ pulse velocity FB��O: ���5

���5���ก��AJ1��� ���ก 1 15 FB� �F� ���5���5����������ก���5����  20 %1�	

��5�F� ��F���B���7��B����F��ก��A� ������ 7 �	
8��� 7��� 7 �	�ก��5
�B�
��B�ก�4 1:1  
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�6
�
@ 4.5 �������5��59�����7��B�� pulse velocity ก�4���	 7ก���ก����������ก 94�B�

�5I@��9�@5�B� pulse velocity � 7�� �2�ก���ก�������B����	 7ก���ก��5
�B��9�@5������I@����กก��
�9�@5�B� pulse velocity �7�
��ก���9�@5��59 ��6� 1�	23�9 �������กi�	��ก�
��ก����4�� I@��
����� �CB���69�\� �5I@��9�@5��59 ��6�5�ก�����G�2������� �ก �	�
���5D������ Dก5�ก���� 
(Yadav et al., 2008) ����ก��ก�4���
8�������5C��5�ก���� �������9I���
@HB�	��5� �9�@5�����G�2��
���	 7ก���ก���6����� ��������B��
@��5�7�5�I� �B� pulse velocity ��B�ก�4 20 5�  ��5F�FB������
  
 

0

100

200

300

400

500

600

700

4 8 12 16 20

Pulse velocity (mm/s) 

HT
U o

y (
%.

).
)

 
�'���� 4.6 ���5��59�����7��B�� pulse velocity ก�4�B� HTUoy : ���5���5���ก��AJ1��� ���ก 1 

15 FB� �F� ���5���5����������ก���5����  20 %1�	
��5�F� ��F���B���7��B��
��F��ก��A� ������ 7 �	
8��� 7��� 7 �	�ก��5
�B���B�ก�4 1:1 �
@�� � 180 ���
 

 
��ก�6
�
@ 4.5 �5I@��G�
��5�Pก���ก����������ก�
@A��5��G�ก���G���P
�7�����i�92�ก��

HB�	��5� 1�	�����
���B� HTUoy 2��5ก���
@ (2.11) �7��D��B��B� HTUoy �7����ก�4�B� pulse 
velocity 1�	�5I@��G�ก���9�@5�B� pulse velocity �7�G�2���B� HTUoy 5
���1��5 � � ����6
�
@ 4.6 
� 7 �F@G��\��
@�B� pulse velocity �
�� 20 5�  ��5F�FB������
 ��I@����กก���9�@5�B� pulse 
velocity �
��ก���9�@59I���
@ก��HB�	��5� 2���6���������
@ก B��2��6
 4.5 ��������B� HTUoy ��@�
�
�CกC��ก�4ก��HB�	��5� ��� � � �B� HTUoy �
@ pulse velocity ��B�ก�4 20 5�  ��5F�FB������

�G���PA����B�ก�4 134 �.5.��������B� pulse velocity �
��G�2��
�7�����i�92�ก��HB�	��5� �
�
@�\� 
��@����� ���ก�4C �
@A����ก�6
�
@ 4.5 
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  4.6 ���
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ก
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�
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ก
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�
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"ก
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ก&
�$��$�� 

 

ก���� ���
��G�ก����ก����F���B���7��B����F��ก��A� ������ 7 �	
8�� � 7���
�ก���
@ 1:1, 2:1, 3:1, 4:1 � 7 5:1 � 7กG����
?���	�I@����
@ �I� �I���� 7 �	
8������������
@
5
��������ก���5���
�75�P 0.204 �B��2� ����B�� ���5���5���ก��AJ1��� ���ก 1 15 FB� �F� 
���5���5����������ก���5����  20 %1�	
��5�F� �B����5��D����ก��9� ��������ก�� 20 
5�  ��5F�FB������
 �6
�44ก��A� �
���44������ก��C ก���� ������2��6
�
@ 4.7 
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�'���� 4.7 ���5��59�����7��B���� �ก�4���	 7ก���ก����������ก�
@��F���B����F��ก��A� ������


8��FB�����ก��FB��O 1�	��F��ก��A� �������ก�����
@: ���5���5���ก��AJ1��� �
��ก 1 15 FB� �F� ���5���5����������ก���5����  20 %1�	
��5�F� �B����5��D�
���ก��9� ��������ก�� 20 5�  ��5F�FB������
  

 
        ��ก�6
�
@ 4.7 �������5��59�����7��B����F���B����F��ก��A� ������
8��FB�����ก��
1�	��F��ก��A� �������ก�����
@ก�4���	 7ก���ก����������ก �5I@�2����F��ก��A� �������ก��
���
@ � 7�9�@5��F��ก��A� ������
8������������
����F���B�� 1:1, 2:1, 3:1, � 7 4:1 
F�5 G���4 94�B����	 7ก���ก��5�ก����F�5��F��ก��A� ������
8������������
@�9�@5���� 
��I@����กก���9�@5��F��ก��A� ������
8������������
��ก���9�@5
��5�P������
8�����
������2����ก��5�ก�����G�2������ก���
@A� ����5��44��������5C��ก�4���
8�����������
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5�ก�����G�2��ก���ก���6�����F�5
��5�P���
8������������
@5�ก��������������	 7ก���ก�����
�9�@55�ก���� 	ก�����
@��F���B��ก��A� �������ก��FB���F��ก��A� ������
8������������
�� 
5:1 �
@5
���	 7ก���ก�����
@ �9��7�B�
��5�P���
8������������
@5�ก�ก��A
�G�2���5I@��� ����

8��CB���69�\�� ���Fก�
���	��ก��ก����5F��ก������	������G�2����������	�2�mB����9I���
@
2�ก��HB�	��5� ��� � �(Yadav et al., 2008) ����������	 7ก���ก������9�@5� Dก���	��H�����
@ 
���������F���B��ก��A� ������
8��������FB���F��ก��A� ����������ก���
@��5�7�5�I� 4:1 
2�����	 7ก���ก�� 92.88% � 7�� ��
@��5�7�5�I� 180 ���
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�'���� 4.8 ���5��59�����7��B����F���B����F��ก��A� ������
8��FB�����ก��1�	��F��ก��A� 

�������ก�����
@ก�4�B� HTUoy : ���5���5���ก��AJ1��� ���ก 1 15 FB� �F� ���5
���5����������ก���5����  20 %1�	
��5�F� �B����5��D����ก��9� ��������ก�� 
20 5�  ��5F�FB������
 �
@ 180 ���
 

 
 ��ก�6
�
@ 4.8 ���5��59�����7��B����F���B����F��ก��A� ������
8��FB�����ก��1�	
��F��ก��A� �������ก�����
@ก�4�B� HTUoy �7��D��B��5I@��G�ก���9�@5��F��ก��A� ������
8��
�9�@5������ก 1:1 H�� 4:1 �B� HTUoy  � ���I@����กก���9�@5
��5�P���
8��5�ก�����
��ก���9�@5
9I���
@ก����5C���7��B�����
8��� 7����ก��5�ก�����G�2��ก��HB�	��5� �9�@5����	ก�����
@
��F���B����F��ก��A� ������
8��FB�����ก��1�	��F��ก��A� �������ก���
�� 5:1 �����F\C 
�
@ก B��2��6
�
@ 4.7  �5I@��G�
��5�P��������ก�
@�ก��A����ก�6
�
@ 4.7 5��G���P�B� HTUoy �7A��
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�B��
@��5�7�5�
@�\��I��
@ ��F���B����F��ก��A� ������
8��FB�����ก��1�	��F��ก��A� ���
����ก�� 4:1 �72���B� HTUoy �
�� 26 �. 5. ��@��
���B��
@���� ���ก�4�6
�
@ 4.7 
 

4.7 ���
�
���
����
���
ก
�+4��
��
��F
���
�
��ก��-�#
���
ก
�+4�
�
��
��F
�&������
������ �!
"ก
��ก���#ก

��$%��ก�
ก&
�$��$�� 
 

ก���� ���
��G�ก����ก����F���B���7��B����F��ก��A� ������ 7 �	
8�� � 7���
�ก���
@ 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 � 7 1:5 � 7กG����
?���	�I@����
@ �I� �I���� 7 �	
8������������
@
5
��������ก���5���
�75�P 0.204 �B��2� ����B�� ���5���5���ก��AJ1��� ���ก 1 15 FB� �F� 
���5���5����������ก���5����  20 %1�	
��5�F� �B����5��D����ก��9� ��������ก�� 20 
5�  ��5F�FB������
 �6
�44ก��A� �
���44������ก��C ก���� ������2��6
�
@ 4.9 
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�'���� 4.9 ���5��59�����7��B���� �ก�4���	 7ก���ก����������ก�
@��F���B����F��ก��A� ������


8��FB�����ก��FB��O 1�	��F��ก��A� ������
8�����
@: ���5���5���ก��AJ1��� �
��ก 1 15 FB� �F� ���5���5����������ก���5����  20 %1�	
��5�F� �B����5��D�
���ก��9� ��������ก�� 20 5�  ��5F�FB������
  

 
 ��ก�6
�
@ 4.9 �������5��59�����7��B����F���B����F��ก��A� ������
8��FB�����ก��
1�	��F��ก��A� ������
8�����
@ก�4���	 7ก���ก����������ก �5I@�2����F��ก��A� �������ก��
�9�@5���� � 7��F��ก��A� ������
8��������������
@�
����F���B�� 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 � 7 1:5 
F�5 G���4 94�B��5I@��9�@5��F��ก��A� �������ก���������	 7ก���ก��5
���1��5 � ������5� 
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��I@����กก���9�@5��F��ก��A� �������ก���
��ก���9�@5
��5�P����ก��2����ก��5�ก���� � 7 
�G�2��
��5�P������
8��2��� �5�����	ก�B�����ก�� �����������ก��A� ��ก��ก���ก����D����� 
�G�2���� �2�ก����5C��ก��ก�4���
8��������������	 ����	 7ก���ก����������ก��� � � 
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�'���� 4.10 ���5��59�����7��B����F���B����F��ก��A� ������
8��FB�����ก��1�	��F��ก��

A� ������
8�����
@ก�4�B� HTUoy : ���5���5���ก��AJ1��� ���ก 1 15 FB� �F� 
���5���5����������ก���5����  20 %1�	
��5�F� �B����5��D����ก��9� �����
���ก�� 20 5�  ��5F�FB������
 �
@ 180 ���
 

 
 ��ก�6
�
@ 4.10 �������5��59�����7��B����F���B����F��ก��A� ������
8��FB����
�ก��1�	��F��ก��A� ������
8�����
@ก�4�B� HTUoy �5I@��G�ก���9�@5��F��ก��A� �������ก��
�9�@5������ก 1:1 H�� 1:5 �B� HTUoy �9�@5���� ��I@����กก���9�@5
��5�P����ก��2����ก��5�ก�����G�
2��
��5�P���
8��2����ก�����	 � � 7����ก����5C�����
8�����	 ��������ก��HB�	��5� 
 � �����G�2���B� HTUoy 5
�B��9�@5����1�	�
@��F���B����F��ก��A� ������
8��FB�����ก���
�� 
1:5 �B� HTUoy �9�@5�6�H�� 1522 �.5.  
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4.8 ���
��K
����
�L�ก
��ก����
������ �!
"ก
��ก���#ก

��$%��ก�
ก

&
�$��$�� 
 

ก���� ���
��G�ก����ก��C ����G������42�ก���ก�� � 7กG����
?���	�I@����
@ �I� 
�I���� 7 �	
8������������
@5
��������ก���5���
�75�P 0.204 �B��2� ����B�� ���5���5���
ก��AJ1��� ���ก 1 15 FB� �F� ���5���5����������ก���5����  20 %1�	
��5�F� �B�
���5��D����ก��9� ��������ก�� 20 5�  ��5F�FB������
 ��F���B���7��B����F��ก��A� ���
��� 7 �	
8��� 7��� 7 �	�ก��5
�B���B�ก�4 4:1 �6
�44ก��A� �
���44������ก��C ก��
�� ������2��6
�
@ 4.11 
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�'���� 4.11 ���5��59�����7��B���G������42�ก���ก��ก�4���	 7ก���ก����������ก: ���5���5���

ก��AJ1��� ���ก 1 15 FB� �F� ���5���5����������ก���5����  20 %1�	
��5�F� 
�B����5��D����ก��9� ��������ก�� 20 5�  ��5F�FB������
 ��F���B���7��B����F��
ก��A� ������ 7 �	
8��� 7��� 7 �	�ก��5
�B���B�ก�4 4:1 �
@�� � 180 ���
FB�
��4 

  

��ก�6
�
@ 4.11 �������5��59�����7��B���G������42�ก���ก��ก�4���	 7ก���ก������
����ก1�	23����������2�5B�\ก��4 � 7����ก���G�5�23���G� 94�B����	 7ก���ก����������ก2�
����������7 � �F�5�G������42�ก���ก�� 1�	2��G������4�
@ 1-4 
��5�P��������ก2�
���������� ���ก��A��F@G�ก�B��B�5�F�n�����ก�51������\F���ก��5ก�7�����\F���ก��5
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กG����2��5

��5�P�����62���G�����A5B�ก�� 0.100 ppm � 7�G������4�
@ 5-6 5
�B�
��5�P������
��ก�� I��	6B� ���ก��5�กก�B��B�5�F�n����I@����กก��23�����ก����G��G�2��
��5�P��������ก2�
����ก��5
ก���7�5��������ก5�ก�����G�2��
�7�����i�92�ก���ก���������ก�� � � �������
�G������4�
@��5�7�52�ก��23�����ก����G��I� 4 ��4 
 



����� 5 
 

��	
��ก�������������������� 
 
5.1 ��	
��ก������� 

 
 �������	�
��
��ก����ก��ก���ก���	ก��������ก��ก������������	���
ก���ก������� �
���	����� � (liquid-liquid extraction) 1�	23����ก���44���5
�6 � 7
8������449� �� 
(Pulse sieve plate column) � 7? ���
@���	AB�� C �
D5
? AB�ก���ก��E���กB 3����������ก�� 
���5���5����������ก����
D	� ����B���������ก��?�5 �B����5��F����ก��9� ������� (Pulse 
velocity) ��A���B���7��B����A��ก��E� ������ 7 �	
8�� � 7��A��ก��E� �������ก�� � 7
�H������42�ก���ก����D���5��I��J
? ก���� ��E������
� 
 
 1) 3�������ก���
D5
? AB�ก���ก����������ก��ก���������5�ก�L�����ก��3����
D�
��
ก�� 
 2) ���5���5����������ก���75
���5��5�7�5�
D3B�����5���5������D���B����� I��
5�กก�B� ��L����	ก�B�3B�����ก B�� �
�����F�A�ก���ก���7 � � ����ก����
D	��
D��5�7�52�ก��
�ก����������ก��ก����������L� ก��EN1��� �ก��ก � 7�5����  ��D����5���5����
D��5�7�5
�L�ก��EN1��� �ก��ก 1 15 AB� �A� � 7�5����  20%1�	
��5�A�2���B����	 7ก���ก���6��J� 
 3) ก��?�5����ก���7��B��ก��EN1��� �ก��ก � 7�5���� �73B�	�9�D5
�7�����R�9
ก���ก��5�กก�B�ก��23�����ก����
D	�1�	����B�����5���5����
D��5�7�5�L����5���5���ก��
EN1��� ���ก 1 15 AB� �A� ���5���5����������ก���5����  20 %1�	
��5�A��72���B����	 7
ก���ก����������ก5�กก�B�23�����ก����
D	� 
 4) �5LD��9�D5�B����5��F����ก��9� ��������ก�� (Pulse velocity) 5�ก�����B����	 7ก��
�ก����������ก�9�D5���� 1�	�B����5��F����ก��9� ��������ก���
D��5�7�5�L� 20 5�  ��5A�AB�
�����
 �9��7�H�2������
D
8������2����ก��5
ก��?�5ก�����	��A���
D��5�7�5 �ก��ก��IB�	��5� 
�	B���546�T� 
 5) �5LD��9�D5��A���B����A��ก��E� ������
8��AB�����ก��1�	��A��ก��E� �������ก��
���
D �B����	 7ก���ก����������ก�9�D5����  ��A���B����A��ก��E� ������
8��AB�����ก���
D
��5�7�5�
D�J��L� 4:1 2�����	 7ก���ก����������ก 92.88 �
D�� � 180 ���
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 6) �5LD��9�D5��A���B����A��ก��E� ������
8��AB�����ก��1�	��A��ก��E� ������
8��
���
D �B����	 7ก���ก����������ก � � ��LD����กก���9�D5��A��ก��E� �������ก���H�2������ก��
E� ��ก��ก���ก��E����F��H�2��ก����5?��ก�4���
8�����	 
 7) �5LD��H�ก���H�����ก��ก �45�23���H� � 7�
 
D	����
8��2�5B�Jก��494�B��5LD��9�D5
�H������4ก���ก�� ���	 72�ก���ก����������ก � � 1�	�5LD��H�ก���ก��5�กก�B� 4 ��494�B�

��5�T��������ก�
D�� L�2����
8��� ���ก��5
�B� 0.109 ppm �6�ก�B��B�5�A�\�����ก�5
1������JA���ก��5ก�7�����JA���ก��5 (0.100 ppm) �����������ก��2�ก���� ���
���5��I
�H�5�23��ก����H�E�� 4 ��4 1�	�� L�
��5�T��������ก 0.07 ppm 
 
5.2 ���������� 
 

 1) 2�ก���� ���
����A���A��������������5

��5�T��������กADH� ������5
ก���� ��
ก�4����������
D5

��5�T��������ก�6��9LD��
�
	4��
	4? ก���� �� 
 2) 2�ก��������7��������LD����ก��� 7 �	5

��5�T�5����  ��L������� 
�2����
�ก�����A���5
ก����L����กB���H��������LD�� ICP �9LD�E5B2���B�? ��
	AB����LD��������7�� �ABกFE5B
��5��I��L����E��5�ก��ก�9��7��� 7 �	5

��5�T�����������กADH� I��	�D���L����5�ก�7�H�
2��? ������7���
DE������� ���� LD��  
 3) ����7��ก��3�������ก���44�LD�C ��D�����7�H�2����5��I�ก����������ก�6�5�ก����E�� 



���ก��������� 

 


����
� 

 
���������	
, ก
�. (ก). 
�������������
�� ��
�ก�
���
������	 �
��!� �"#$%���&�'(	��)	

ก�
*+,�*��-��ก�
'� '+,$�.$���
!��%/#$�� -$
0$��	����� ���!��1��
2
/3

�
�4.  �0�%/#
1/2. ก
�� %��!���
: ก$���1ก�
��
$��)
�����ก�ก.$� �/� ก
����������	
 
ก
�%
���	%��2��)
�  %������/����	#���1�9$�. ($�1��� ��), 2541. 

���������	
, ก
�. (.).  $ก��
4�1��
 ��/ ���� 
"#$� (Monograph), ��
!�� (Arsenic). �	���
�
�I�%/# 2. ก
�� %��!���
: JK��2����.9$�����
$��)
�����$����LL� ก$���1ก�
��

$��)
�����ก�ก.$� �/� ก
����������	
. ($�1��� ��), 2541. 

�/
����� $/M$. &�.$�ก�
'N$���
 �/��
$�)0$ก�
�ก�1��ก3�)�ก��0��

� $	
�%�1�$�'ก
�������
�$�����. �	%���	��3�'
	LL��!����O	) -���	4��	2�ก

� ��/ ��P���ก
��
�!��	%�����, 2541. 

4�L�	%�� 2�-
���%�
�)�� ��� �	 4Q $	�%
� $"I$. ก�
R49'
���4��.$��$� 1� �%��กกS�M
3

�4�)	. 
�������
�ก�
�	��� ����	%��2��)
� ��P���ก
���!��	%�����, 2536. 

O

4�ก '
�-�����1	V. ก�
��กW$$$�$�
�M/�	ก�1�ก�
R49 �"#$�&0� !��%/#����19�� �9�R�ก���.
�	%���	��3�'
	LL��!����O	) -���	4��	2�ก

� ��/ ��P���ก
���!��	%�����, 2549. 

�	4�L )��)	4��'ก
��. ก�
ก����1��
'
�ก$�'
$% ���$�
� M�	ก$$ก��กWY�1
��
��$� !��
�1�R49ก�
1�1M����)��1�1M���	 ก	��$' '$
�. �	%���	��3�'
	LL��!����O	) -���	4�
�	2�ก

� ��/ ����	2�ก

�2��)
� ��P���ก
���!��	%�����, 2541. 

�
��Z�� $

[��)	. ก�
2\ก
�ก
����ก�
�ก�1.$� !��%/#�� ']�'
���4��)0$ก�
$�)��!ก

�R�
'
� %2W%�. ��
�ก�
�	��� �.%/# 25-IE-2521. %�� �
	�ก�
�	����	2�ก

�2��)
�. 
ก
�� %��!���
: �[�����	��� �����Z��.$�����	2�ก

�2��)
�  ���
�	2�ก

�2��)
� ��P���ก
���!��	%�����, 2526. 

��-�%
 �����ก�	��2�. ก�
�ก�1�� 
 �/�����%$ 
/����ก�
0����WM1� �1�R49!$�ก�1�������/
��\1
)	1ก��%/#���'N$���
 ']�40��a. �	%���	��3�'
	LL��!����O	) -���	4��	2�ก

� ��/ 
��P���ก
���!��	%�����, 2549. 

 
 



 61 

������ก�� 

 

Alegret, S. Developments in solvent extraction. (n.p.): Ellis Horwood, 1988. 

Bal K. Puri and Kurt J. Irgolic. Determination of arsenic in crude petroleum and liquid 
hydrocarbons. (1989): 95-99. 

Cusack, R.W., Fremeaux, P., and Glatz, A.D. Fresh look at liquid-liquid extraction. 
Chemical Engineering (1991): 67-76. 

Dennis D. Arsenic removal from shale oil by chloride addition. United States Patent 
4752380: 1988. 

Frankiewicz, Theodore C. and Gerlach, John. Removal of hydrocarbons, mercury and 
arsenic from oil-field produced water. United States Patent 6117333: 2000. 

Gottliebsen K., Grinbaum B., Chen D. and Stevens G. W. The use of pulsed perforated 
plate extraction column for recovery of sulphuric acid from copper tank house 
electrolyte bleeds. Hydrometallurgy 58(2000): 203�213.  

Iberhan L. and Wisniewskisi M. Extraction of arsenic (III) and arsenic (V) with Cyanex 
301, Cyanex 925 and their mixture. Hydrometallurgy 63 (2001): 23-30. 

Khaled M. Rawajfeh, Ali Kh. Al-Matar. Uranium extraction from purified wet process 
Jordanian phosphoric acid: a development study. Hydrometallurgy 56 (2000): 
309�322. 

Krupp E.M., Johnson C., Rechsteiner C., Moir M., Leong D. and Feldmann J.. 
Investigation into the determination of trimethylarsine in natural gas and its 
partitioning into gas and condensate phases using (cryotrapping)/gas 
chromatography coupled to inductively coupled plasma mass spectrometry and 
liquid/solid sorption techniques. Spectrochimica Acta Part B 62 (2007): 970�977. 

Laddha G.S. and Degaleesan T.E. Transport Phenomena in Liquid Extraction. : McGraw-
Hill, 1978. 

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



 62 
Mir K. A., Rutter A., Koch I., Smith P., Reimer K. J. and Poland J. S. Extraction and 

speciation of arsenic in plants grown on arsenic contaminated soils. Talanta 72 
(2007): 1507�1518.  

Patthaveekongka, W., Ramakul, P., Assabumrungrat, S., and Pancharoen, U. Transport 
of Cerium, Lanthanum, Neodymium and Palladium via Hollow Fiber Supported 
Liquid membrane Base on Equilibrium Theory. Journal of the Chinese Institute 
Chemical of Engineering (2006): 11-14. 

Pizarro I., Gómez M., Cámara C. and Palacios M.A.  Arsenic speciation in environmental 
and biological samples extraction and stability studies. Analytica Chimica Acta 
495 (2003) : 85�98.  

Ralf K.,Werner S.,Robert B. Sudderth, and Gary A. Korkosky. Process for selective 
extraction of contaminant elements from mixtures. US Patent 428275: 1991. 

Sangtumrong S., Ramakul P., Satayaprasert C., Pancharoen U. and Lothongkum A.W. 
Purely separation of mixture of mercury and arsenic via hollow fiber supported 
liquid membrane. J. Ind. Eng. Chem 13 (2007): 751-756. 

Shuzo T. and Toshikatsu H. Acid washing and stabilization of an artificial arsenic-
contaminated soil. Chemosphere 46 (2002): 31-38. 

Takashi K. Atomic Absorption Spectroscopic Determination of Arsenic in Antimony 
Compounds Using Solvent Extraction and Arsine Generation. Mikrochimica Acta 
[Wien] I (1979): 435-443. 

Talvlarides, L.L.,Bae,J.H., and Lee, C.K. Solvent extraction, membranes and ion 
exchange in hydrometallurgical dilute metals separation. Separation Science 
and Technology 22(2&3) (1987): 581-617.  

Usman M. R., Hussain S. N., Rehman L., Bashir M. and Butt M. A. Mass transfer 
performance in a pulsed sieve-plate extraction column. Proc. Pakistan Acad. 
Sci. 43(3) (2006):173-179.  

Wisniewski, M. Extraction of arsenic from sulphuric acid solution by Cyanex 923. 
Hydrometallurgy 46 (1997): 235-241. 

Yadav R.L. and Patwardhan A.W. Design aspects of pulsed sieve plate columns. 
Chemical Engineering Journal 138 (2008): 389�415. 



 63 
Yuan C., Jiang G. and He B. Evaluation of the extraction methods for arsenic 

speciation in rice straw, Oryza sativa L., and analysis by HPLC-HG-AFS. J. Anal. 
At. Spectrom 20 (2005): 103-110.  

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

������ก 



������ก ก 
 

	
��
���� 

 

�������� ก.1 ��������ก
��
ก�
��������
��ก�������� 

 

����	��
����ก�� 

����
�	
�	
� (M) 

���� 
(����) 

!����"���#�$��ก%�
����ก�� (ppm) 

�
�(�)ก���ก�� 
���#�$��ก (%) 

HCl 1 60 0.03693 18.103 

HNO3 1 60 0.03519 17.249 

H2SO4 1 60 0.03449 16.907 

(NH4)2SO4 1 60 0.01226 6.011 

NaOH 1 60 0.01150 5.636 

NaCl 1 60 0.00732 3.586 

 

/
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�7�8��ก�������4�0�
9 0.204 �:��;�
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�:���0>�:
���?�
ก
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�45��A�0�
��0�
��ก����6:
�1:
ก�B 1:1 ��4ABBก
�@>��4C�ABB���1
�ก�� 
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�������� ก.2 ��������ก
��
ก�
6�
������������
��ก�������� ก��@DE��6����ก 

 

�����	
�	
� 
ก��,-.�������ก (M) 

���� 
(����) 

!����"���#�$��ก%�
����ก�� (ppm) 

�
�(�)ก���ก��
���#�$��ก (%) 

0.2 60 0.01237 6.064 

0.4 60 0.02466 12.088 

0.6 60 0.03036 14.882 

0.8 60 0.03382 16.578 

1.0 60 0.03693 18.103 

2.0 60 0.03538 17.345 

3.0 60 0.03271 16.034 

4.0 60 0.03230 15.833 

5.0 60 0.03160 15.492 

 

 

/
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�7�8��ก�������4�0�
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��
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���<����ก
�=���7���>��ก�� 20 �������?�?:����
1� ��?�
�:���0>�:
���?�
ก
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��0�
�45��A�0�
��0�
��ก����6:
�1:
ก�B 1:1 ��4ABBก
�@>��4C�ABB���1
�ก�� 
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�������� ก.3 ��������ก
��
ก�
6�
������������
��ก�������� ��1
��� 

 

�����	
�	
��������  
(%v/v) 

���� 
(����) 

!����"���#�$��ก%� 
����ก�� (ppm) 

�
�(�)ก���ก��
���#�$��ก (%) 

5 60 0.04003 19.624 

10 60 0.04559 22.350 

15 60 0.05302 25.989 

20 60 0.05875 28.800 

25 60 0.05811 28.488 

30 60 0.05485 26.888 

35 60 0.05620 27.551 

 

/
�01��12
ก
�1���� : �
��0�
�45��6�������11�����
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1� ��?�
�:���0>�:
���?�
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�45��A�0�
��0�
��ก����6:
�1:
ก�B 1:1 ��4ABBก
�@>��4C�ABB���1
�ก�� 
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�������� ก.4 ��������ก
��
ก�
6�
������������
��ก�������� ��1
��� 

 

�����	
�	
��������  
(%v/v) 

���� 
(����) 

!����"���#�$��ก%� 
����ก�� (ppm) 

�
�(�)ก���ก��
���#�$��ก (%) 

5 60 0.03726 18.263 

10 60 0.03613 17.713 

15 60 0.04578 22.440 

20 60 0.04357 21.358 

25 60 0.04243 20.801 

30 60 0.04243 20.798 

35 60 0.04146 20.324 
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�������� ก.5 �����	
	ก�
��ก������������������
�ก��
��
������ก
�����
�	�
�กก� ��!���	��"!#$�����������ก
�����
�	�
�ก�%&� 0.2 M 

 

�
��������� 
ก������������ก (M) 

�
���������������� 
(%v/v) 

�
��  
(����) 

 ����!���"�#��ก$�%��%ก&� 
(ppm) 

���)�*ก��%ก&����"�#��ก 
(%) 

0.2 2.5 60 0.01564 7.669 

0.2 5 60 0.01514 7.424 

0.2 10 60 0.02782 13.640 

0.2 15 60 0.03830 18.773 

0.2 20 60 0.04664 22.862 

0.2 25 60 0.04587 22.485 

0.2 30 60 0.04421 21.669 

 

1���!#$!2�ก�
!�	�� : ��
	�	�"%4����������!!#$�#��
5�6��ก�������%
���7 0.204 ����8�	������� ��������
9����ก�
:�	�5������ก�� 20 ��		���;
;������!# 

��;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4��<	���
	�	�"�ก���#����!��ก�  1:1 
�%<  ก�
��	�%&�<  ���!��ก�� 
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�������� ก.6 �����	
	ก�
��ก������������������
�ก��
��
������ก
�����
�	�
�กก� ��!���	��"!#$�����������ก
�����
�	�
�ก�%&� 0.4 M 

 

�
��������� 
ก������������ก (M) 

�
���������������� 
(%v/v) 

�
��  
(����) 

 ����!���"�#��ก$�%��%ก&� 
(ppm) 

���)�*ก��%ก&����"�#��ก 
(%) 

0.4 2.5 60 0.01781 8.729 

0.4 5 60 0.02193 10.752 

0.4 10 60 0.02841 13.928 

0.4 15 60 0.04106 20.127 

0.4 20 60 0.05189 25.436 

0.4 25 60 0.05445 26.690 

0.4 30 60 0.05784 28.351 

 

1���!#$!2�ก�
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	�	�"%4����������!!#$�#��
5�6��ก�������%
���7 0.204 ����8�	������� ��������
9����ก�
:�	�5������ก�� 20 ��		���;
;������!# 

��;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4��<	���
	�	�"�ก���#����!��ก�  1:1 
�%<  ก�
��	�%&�<  ���!��ก�� 
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�������� ก.7 �����	
	ก�
��ก������������������
�ก��
��
������ก
�����
�	�
�กก� ��!���	��"!#$�����������ก
�����
�	�
�ก�%&� 0.6 M 

 

�
��������� 
ก������������ก (M) 

�
���������������� 
(%v/v) 

�
��  
(����) 

 ����!���"�#��ก$�%��%ก&� 
(ppm) 

���)�*ก��%ก&����"�#��ก 
(%) 

0.6 2.5 60 0.02472 12.117 

0.6 5 60 0.02760 13.527 

0.6 10 60 0.03060 14.999 

0.6 15 60 0.04156 20.375 

0.6 20 60 0.05041 24.711 

0.6 25 60 0.05975 29.291 

0.6 30 60 0.06105 29.927 

 

1���!#$!2�ก�
!�	�� : ��
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5�6��ก�������%
���7 0.204 ����8�	������� ��������
9����ก�
:�	�5������ก�� 20 ��		���;
;������!# 

��;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4��<	���
	�	�"�ก���#����!��ก�  1:1 
�%<  ก�
��	�%&�<  ���!��ก�� 
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�������� ก.8 �����	
	ก�
��ก������������������
�ก��
��
������ก
�����
�	�
�กก� ��!���	��"!#$�����������ก
�����
�	�
�ก�%&� 0.8 M 

 

�
��������� 
ก������������ก (M) 

�
���������������� 
(%v/v) 

�
��  
(����) 

 ����!���"�#��ก$�%��%ก&� 
(ppm) 

���)�*ก��%ก&����"�#��ก 
(%) 

0.8 2.5 60 0.02652 13.000 

0.8 5 60 0.02760 13.527 

0.8 10 60 0.03332 16.335 

0.8 15 60 0.04838 23.716 

0.8 20 60 0.06404 31.393 

0.8 25 60 0.06384 31.295 

0.8 30 60 0.06787 33.268 

 

1���!#$!2�ก�
!�	�� : ��
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5�6��ก�������%
���7 0.204 ����8�	������� ��������
9����ก�
:�	�5������ก�� 20 ��		���;
;������!# 

��;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4��<	���
	�	�"�ก���#����!��ก�  1:1 
�%<  ก�
��	�%&�<  ���!��ก�� 
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�������� ก.9 �����	
	ก�
��ก������������������
�ก��
��
������ก
�����
�	�
�กก� ��!���	��"!#$�����������ก
�����
�	�
�ก�%&� 1 M 

 

�
��������� 
ก������������ก (M) 

�
���������������� 
(%v/v) 

�
��  
(����) 

 ����!���"�#��ก$�%��%ก&� 
(ppm) 

���)�*ก��%ก&����"�#��ก 
(%) 

1.0 2.5 60 0.02436 11.942 

1.0 5 60 0.02477 12.144 

1.0 10 60 0.04666 22.872 

1.0 15 60 0.05130 25.148 

1.0 20 60 0.07152 35.059 

1.0 25 60 0.06729 32.985 

1.0 30 60 0.06787 33.268 

 

1���!#$!2�ก�
!�	�� : ��
	�	�"%4����������!!#$�#��
5�6��ก�������%
���7 0.204 ����8�	������� ��������
9����ก�
:�	�5������ก�� 20 ��		���;
;������!# 

��;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4��<	���
	�	�"�ก���#����!��ก�  1:1 
�%<  ก�
��	�%&�<  ���!��ก�� 
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�������� ก.10 �����	
	ก�
��ก������������������
�ก��
��
������ก
�����
�	�
�กก� ��!���	��"!#$�����������ก
�����
�	�
�ก�%&� 1.2 M 

 

�
��������� 
ก������������ก (M) 

�
���������������� 
(%v/v) 

�
��  
(����) 

 ����!���"�#��ก$�%��%ก&� 
(ppm) 

���)�*ก��%ก&����"�#��ก 
(%) 

1.2 2.5 60 0.02578 12.638 

1.2 5 60 0.02886 14.148 

1.2 10 60 0.04643 22.761 

1.2 15 60 0.05565 27.279 

1.2 20 60 0.06673 32.711 

1.2 25 60 0.06289 30.826 

1.2 30 60 0.06128 30.037 

 

1���!#$!2�ก�
!�	�� : ��
	�	�"%4����������!!#$�#��
5�6��ก�������%
���7 0.204 ����8�	������� ��������
9����ก�
:�	�5������ก�� 20 ��		���;
;������!# 

��;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4��<	���
	�	�"�ก���#����!��ก�  1:1 
�%<  ก�
��	�%&�<  ���!��ก�� 
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�������� ก.11 �����	
	ก�
��ก�����=	���
�   

 
 ����!���"�#��ก$��������%�

�������� (ppm) 
 ����!���"�#��ก$�%��%ก&� 

(ppm) 
 ����!���"�#��ก$��������%�

%1����) (ppm) 

0.154 0.086 0.092 

0.204 0.109 0.121 

0.327 0.171 0.195 

 

1���!#$!2�ก�
!�	�� : ��;
�����
��������
	�	�"%4��<	���
	�	�"�ก���#����!��ก�  1:1 ����������������
�ก��
��
������ก
�����
�	�
�ก 1 M ก� ��!���	 

20%v/v
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�������� ก.12 �����	
	ก�
��ก����������
9����ก�
:�	�5������ก���!��ก�  4 ��		���;
;������!#  

 

�
��������� 
ก������������ก (M) 

�
���������������� 
(%v/v) 

�
�� 
(����) 

 ����!���"�#��ก$�%��%ก&� 
(ppm) 

���)�*ก��%ก&� 
���"�#��ก (%) 

30 0.00785 3.829 

60 0.01770 8.634 

120 0.02715 13.244 

180 0.05105 24.902 

240 0.06830 33.317 

1 20 

300 0.06605 32.220 

 

1���!#$!2�ก�
!�	�� : ��
	�	�"%4����������!!#$�#��
5�6��ก�������%
���7 0.204 ����8�	������� ��������
9����ก�
:�	�5������ก���!��ก�  4 ��		���;
;��

����!# ��;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4��<	���
	�	�"�ก���#����!��ก�  1:1 
�%<  ก�
��	�%&�<  ���!��ก�� 
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�������� ก.13 �����	
	ก�
��ก����������
9����ก�
:�	�5������ก���!��ก�  8 ��		���;
;������!# 

 

�
��������� 
ก������������ก (M) 

�
���������������� 
(%v/v) 

�
�� 
(����) 

 ����!���"�#��ก$�%��%ก&� 
(ppm) 

���)�*ก��%ก&� 
���"�#��ก (%) 

30 0.01215 5.927 

60 0.02180 10.634 

120 0.04560 22.244 

180 0.06975 34.024 

240 0.07825 38.171 

1 20 

300 0.07951 38.784 

 

1���!#$!2�ก�
!�	�� : ��
	�	�"%4����������!!#$�#��
5�6��ก�������%
���7 0.204 ����8�	������� ��������
9����ก�
:�	�5������ก���!��ก�  8 ��		���;
;��

����!# ��;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4��<	���
	�	�"�ก���#����!��ก�  1:1 
�%<  ก�
��	�%&�<  ���!��ก�� 
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�������� ก.14 �����	
	ก�
��ก����������
9����ก�
:�	�5������ก���!��ก�  12 ��		���;
;������!# 

 

�
��������� 
ก������������ก (M) 

�
���������������� 
(%v/v) 

�
�� 
(����) 

 ����!���"�#��ก$�%��%ก&� 
(ppm) 

���)�*ก��%ก&� 
���"�#��ก (%) 

30 0.01236 6.029 

60 0.02832 13.815 

120 0.06845 33.390 

180 0.08710 42.487 

240 0.08919 43.507 

1 20 

300 0.08840 43.122 

 

1���!#$!2�ก�
!�	�� : ��
	�	�"%4����������!!#$�#��
5�6��ก�������%
���7 0.204 ����8�	������� ��������
9����ก�
:�	�5������ก���!��ก�  12 ��		���;
;��

����!# ��;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4��<	���
	�	�"�ก���#����!��ก�  1:1 
�%<  ก�
��	�%&�<  ���!��ก�� 
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�������� ก.15 �����	
	ก�
��ก����������
9����ก�
:�	�5������ก���!��ก�  16 ��		���;
;������!# 

 

�
��������� 
ก������������ก (M) 

�
���������������� 
(%v/v) 

�
�� 
(����) 

 ����!���"�#��ก$�%��%ก&� 
(ppm) 

���)�*ก��%ก&� 
���"�#��ก (%) 

30 0.05126 25.005 

60 0.06236 30.420 

120 0.09687 47.254 

180 0.10638 51.893 

240 0.10843 52.893 

1 20 

300 0.10791 52.639 

 

1���!#$!2�ก�
!�	�� : ��
	�	�"%4����������!!#$�#��
5�6��ก�������%
���7 0.204 ����8�	������� ��������
9����ก�
:�	�5������ก���!��ก�  16 ��		���;
;��

����!# ��;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4��<	���
	�	�"�ก���#����!��ก�  1:1 
�%<  ก�
��	�%&�<  ���!��ก�� 



 

80 

�������� ก.16 �����	
	ก�
��ก����������
9����ก�
:�	�5������ก���!��ก�  20 ��		���;
;������!# 

 

�
��������� 
ก������������ก (M) 

�
���������������� 
(%v/v) 

�
�� 
(����) 

 ����!���"�#��ก$�%��%ก&� 
(ppm) 

���)�*ก��%ก&� 
���"�#��ก (%) 

30 0.04943 24.112 

60 0.07187 35.059 

120 0.10644 51.922 

180 0.12724 62.068 

240 0.12412 60.546 

1 20 

300 0.12470 60.829 

 

1���!#$!2�ก�
!�	�� : ��
	�	�"%4����������!!#$�#��
5�6��ก�������%
���7 0.204 ����8�	������� ��������
9����ก�
:�	�5������ก���!��ก�  20 ��		���;
;��

����!# ��;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4��<	���
	�	�"�ก���#����!��ก�  1:1 
�%<  ก�
��	�%&�<  ���!��ก�� 
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�������� ก.17 �����	
	ก�
��ก����;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4�� <	���;
�ก�
��	�����
�ก���%&� 2:1 

 

�
��������� 
ก������������ก (M) 

�
���������������� 
(%v/v) 

�
�� 
(����) 

 ����!���"�#��ก$�%��%ก&� 
(ppm) 

���)�*ก��%ก&� 
���"�#��ก (%) 

30 0.07533 36.746 

60 0.07917 38.620 

120 0.13921 67.907 

180 0.17408 84.917 

240 0.17240 84.098 

1 20 

300 0.16010 78.098 

 

1���!#$!2�ก�
!�	�� : ��
	�	�"%4����������!!#$�#��
5�6��ก�������%
���7 0.204 ����8�	������� ��������
9����ก�
:�	�5������ก���!��ก�  20 ��		���;
;��

����!# ��;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4��<	���
	�	�"�ก���#����!��ก�  2:1 
�%<  ก�
��	�%&�<  ���!��ก�� 
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�������� ก.18 �����	
	ก�
��ก����;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4�� <	���;
�ก�
��	�����
�ก���%&� 3:1 

 

�
��������� 
ก������������ก (M) 

�
���������������� 
(%v/v) 

�
�� 
(����) 

 ����!���"�#��ก$�%��%ก&� 
(ppm) 

���)�*ก��%ก&� 
���"�#��ก (%) 

30 0.10986 53.590 

60 0.12357 60.278 

120 0.17669 86.190 

180 0.17504 85.385 

240 0.17460 85.171 

1 20 

300 0.16894 82.410 

 

1���!#$!2�ก�
!�	�� : ��
	�	�"%4����������!!#$�#��
5�6��ก�������%
���7 0.204 ����8�	������� ��������
9����ก�
:�	�5������ก���!��ก�  20 ��		���;
;��

����!# ��;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4��<	���
	�	�"�ก���#����!��ก�  3:1 
�%<  ก�
��	�%&�<  ���!��ก�� 
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�������� ก.19 �����	
	ก�
��ก����;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4�� <	���;
�ก�
��	�����
�ก���%&� 4:1 

 

�
��������� 
ก������������ก (M) 

�
���������������� 
(%v/v) 

�
�� 
(����) 

 ����!���"�#��ก$�%��%ก&� 
(ppm) 

���)�*ก��%ก&� 
���"�#��ก (%) 

30 0.15846 77.298 

60 0.16720 81.561 

120 0.18390 89.707 

180 0.19041 92.883 

240 0.19181 93.566 

1 20 

300 0.19262 93.961 

 

1���!#$!2�ก�
!�	�� : ��
	�	�"%4����������!!#$�#��
5�6��ก�������%
���7 0.204 ����8�	������� ��������
9����ก�
:�	�5������ก���!��ก�  20 ��		���;
;��

����!# ��;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4��<	���
	�	�"�ก���#����!��ก�  4:1 
�%<  ก�
��	�%&�<  ���!��ก�� 
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�������� ก.20 �����	
	ก�
��ก����;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4�� <	���;
�ก�
��	�����
�ก���%&� 5:1 

 

�
��������� 
ก������������ก (M) 

�
���������������� 
(%v/v) 

�
�� 
(����) 

 ����!���"�#��ก$�%��%ก&� 
(ppm) 

���)�*ก��%ก&� 
���"�#��ก (%) 

30 0.11878 57.941 

60 0.11699 57.068 

120 0.12042 58.741 

180 0.12242 59.717 

240 0.12379 60.385 

1 20 

300 0.12447 60.717 

 

1���!#$!2�ก�
!�	�� : ��
	�	�"%4����������!!#$�#��
5�6��ก�������%
���7 0.204 ����8�	������� ��������
9����ก�
:�	�5������ก���!��ก�  20 ��		���;
;��

����!# ��;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4��<	���
	�	�"�ก���#����!��ก�  5:1 
�%<  ก�
��	�%&�<  ���!��ก�� 
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�������� ก.21 �����	
	ก�
��ก����;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4�� <	���;
�ก�
��	�����
�ก���%&� 1:2 

 

�
��������� 
ก������������ก (M) 

�
���������������� 
(%v/v) 

�
�� 
(����) 

 ����!���"�#��ก$�%��%ก&� 
(ppm) 

���)�*ก��%ก&� 
���"�#��ก (%) 

30 0.03856 18.810 

60 0.04865 23.732 

120 0.05922 28.888 

180 0.06605 32.220 

240 0.07328 35.746 

1 20 

300 0.07602 37.083 

 

1���!#$!2�ก�
!�	�� : ��
	�	�"%4����������!!#$�#��
5�6��ก�������%
���7 0.204 ����8�	������� ��������
9����ก�
:�	�5������ก���!��ก�  20 ��		���;
;��

����!# ��;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4��<	���
	�	�"�ก���#����!��ก�  1:2 
�%<  ก�
��	�%&�<  ���!��ก�� 
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�������� ก.22 �����	
	ก�
��ก����;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4�� <	���;
�ก�
��	�����
�ก���%&� 1:3 

 

�
��������� 
ก������������ก (M) 

�
���������������� 
(%v/v) 

�
�� 
(����) 

 ����!���"�#��ก$�%��%ก&� 
(ppm) 

���)�*ก��%ก&� 
���"�#��ก (%) 

30 0.02610 12.732 

60 0.02819 13.749 

120 0.03400 16.585 

180 0.04215 20.561 

240 0.05272 25.717 

1 20 

300 0.05860 28.585 

 

1���!#$!2�ก�
!�	�� : ��
	�	�"%4����������!!#$�#��
5�6��ก�������%
���7 0.204 ����8�	������� ��������
9����ก�
:�	�5������ก���!��ก�  20 ��		���;
;��

����!# ��;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4��<	���
	�	�"�ก���#����!��ก�  1:3 
�%<  ก�
��	�%&�<  ���!��ก�� 
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�������� ก.23 �����	
	ก�
��ก����;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4�� <	���;
�ก�
��	�����
�ก���%&� 1:4 

 

�
��������� 
ก������������ก (M) 

�
���������������� 
(%v/v) 

�
�� 
(����) 

 ����!���"�#��ก$�%��%ก&� 
(ppm) 

���)�*ก��%ก&� 
���"�#��ก (%) 

30 0.02585 12.608 

60 0.02672 13.034 

120 0.02539 12.385 

180 0.02410 11.756 

240 0.02788 13.600 

1 20 

300 0.02346 11.445 

 

1���!#$!2�ก�
!�	�� : ��
	�	�"%4����������!!#$�#��
5�6��ก�������%
���7 0.204 ����8�	������� ��������
9����ก�
:�	�5������ก���!��ก�  20 ��		���;
;��

����!# ��;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4��<	���
	�	�"�ก���#����!��ก�  1:4 
�%<  ก�
��	�%&�<  ���!��ก�� 
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�������� ก.24 �����	
	ก�
��ก����;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4�� <	���;
�ก�
��	�����
�ก���%&� 1:5 

 

�
��������� 
ก������������ก (M) 

�
���������������� 
(%v/v) 

�
�� 
(����) 

 ����!���"�#��ก$�%��%ก&� 
(ppm) 

���)�*ก��%ก&� 
���"�#��ก (%) 

30 0.02410 11.756 

60 0.02392 11.666 

120 0.02399 11.700 

180 0.02399 11.700 

240 0.02435 11.877 

1 20 

300 0.02454 11.968 

 

1���!#$!2�ก�
!�	�� : ��
	�	�"%4����������!!#$�#��
5�6��ก�������%
���7 0.204 ����8�	������� ��������
9����ก�
:�	�5������ก���!��ก�  20 ��		���;
;��

����!# ��;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4��<	���
	�	�"�ก���#����!��ก�  1:5 
�%<  ก�
��	�%&�<  ���!��ก�� 
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�������� ก.25 �����	
	ก�
��ก��A2����
� ก�
�ก�� 

 

 ����!���"�#��ก$��������%� 
(ppm) 

56��
���7
$�ก��%ก&� 

�������� %1����) 

 ����!���"�#��ก$�%��
%ก&� (ppm) 

 ����!���"�#��ก$�%�� 8�� 
9�&�%ก&� (ppm) 

���)�*ก��%ก&� 
���"�#��ก (%) 

1 0 0.191 0.191 0.014 93.171 

2 0.191 0.367 0.176 0.029 85.854 

3 0.367 0.535 0.168 0.037 81.951 

4 0.535 0.67 0.135 0.07 65.854 

5 0.670 0.766 0.096 0.109 46.829 

6 0.766 0.843 0.077 0.128 37.561 

 

1���!#$!2�ก�
!�	�� : ��
	�	�"%4����������!!#$�#��
5�6��ก�������%
���7 0.204 ����8�	������� ��������
9����ก�
:�	�5������ก���!��ก�  20 ��		���;
;��

����!# ��;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4��<	���
	�	�"�ก���#����!��ก�  4:1 
�%<  ก�
��	�%&�<  ���!��ก�� 
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�������� ก.26 �����	���ก�
��ก����������
9����ก�
:�	�5������ก��;����� HTUoy  
 

�
����:
ก��;&�%" 
(mm/s) 

HTUoy (#.�.) 

4 615.451 

8 400.092 

12 282.953 

16 197.551 

20 134.244 

 

1���!#$!2�ก�
!�	�� : ��
	�	�"%4����������!!#$�#��
5�6��ก�������%
���7 0.204 ����8�	������� ��;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4��<	�

��
	�	�"�ก���#����!��ก�  1:1 ����������������
�ก��
��
������ก
�����
�	�
�ก 1 M ก� ��!���	 20%v/v 
�%<  ก�
��	�%&�<  ���!��ก�� 
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�������� ก.27 �����	���ก�
��ก����;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4��<	���
	�	�"�ก��;����� HTUoy ��"��;
�ก�
��	�����
	�	�"�ก����!#$ 
 

�&���%B
��*9
B���&���ก��
�9����%���*��) 8��C�*

%���*��)%ก&� 
HTUoy (#.�.) 

1:1 134.244 

2:1 46.835 

3:1 45.512 

4:1 25.766 

5:1 146.964 

 

1���!#$!2�ก�
!�	�� : ��
	�	�"%4����������!!#$�#��
5�6��ก�������%
���7 0.204 ����8�	������� ��������
9����ก�
:�	�5������ก���!��ก�  20 ��		���;
;��

����!# ����������������
�ก��
��
������ก
�����
�	�
�ก 1 M ก� ��!���	 20%v/v 
�%<  ก�
��	�%&�<  ���!��ก�� 



 

92 

�������� ก.28 �����	���ก�
��ก����;
�����
��������;
�ก�
��	�����
	�	�"%4��<	���
	�	�"�ก��;����� HTUoy ��"��;
�ก�
��	�����
	�	�"%4����!#$ 
 

�&���%B
��*9
B���&���ก��
�9����%���*��) 8��C�*

%���*��)%ก&� 
HTUoy (#.�.) 

1:1 134.244 

1:2 433.024 

1:3 785.051 

1:4 1353.716 

1:5 1521.732 

 

1���!#$!2�ก�
!�	�� : ��
	�	�"%4����������!!#$�#��
5�6��ก�������%
���7 0.204 ����8�	������� ��������
9����ก�
:�	�5������ก���!��ก�  20 ��		���;
;��

����!# ����������������
�ก��
��
������ก
�����
�	�
�ก 1 M ก� ��!���	 20%v/v 
�%<  ก�
��	�%&�<  ���!��ก�� 

 



������ก 	 
 


���
���ก�������� 
 
	.1 
���
���ก�����������
��ก���ก�� (Percent Extraction) 
 

��������ก
���
�ก ก.1 ���������
��������ก���ก��������
�� 

 � ��������������!� ������"#$
 ก%�&�ก��'��ก���('������ ก#�����
 1 '��)*�� )� 

 ��������!+�
��#��������"#$
 ก#�����
#%*�ก�,   0.204      ppm 

 ����#�����
������"#$
 ก2
����ก������ก#%*�ก�,  0.037 ppm 

  
������������%�&�ก��������������
�������ก��ก��%�& 2.8 

, ( )

, ( )

% 100As extracted out

As feed in

C
Extraction

C
 

 

= ×  

 

���
��
 ������ก���ก�����*�#%*�ก�,   0.037 
100 18.103

0.204
× =   
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	.2 
���
���ก����������� HTUoy 

 
��������ก
���
�ก ก.11 �����������ก��7�����!%�& �.1  

y=0.876x

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

����������	
��ก
����	��	���������  (ppm)

��
���

�
��

��	



�
�ก


�
��

��
ก��

  (
pp

m
)

 
  

�,-./0 	.1 8���#��
'������9����ก���ก�����"#$
 ก��ก��
#�
#�% 

 

��������ก
���
�ก ก.16 8����!%�& 2.13 ���������
���*� HTUoy ������
�� 

�*�����#�@����ก������"���A��ก�� 20 � �� #�)�)*�� 
�%� %�&#��� 180 
�%�  

 ����ก����#��������"#$
 ก#�����
#%*�ก�, (x1)   0        ppm  

 ��������!+�
����ก�����"#$
 ก#�����
#%*�ก�, (y1)  0.078  ppm 
 ����#�����
������"#$
 ก2
����ก������ก#%*�ก�, (x2)  0.127  ppm 

 ��������!+�
��#��������"#$
 ก#�����
#%*�ก�, (y2)  0.204      ppm 

 �*�����E�
���#��
���9� (m)     0.876 

 �*�����������A��ก�� (H)     200  cm. 

  A� NTUoy 8�� HTUoy �����ก��ก��%�& 2.9-2.11 
1

2

1 2
0 * *

( )

( )

y

y
my

y ydy
NTU

y y y y

−
= =

− −∫  

 

* 1 1 2 2

1 1

2 2

( ) ( )
( )

( )
ln

( )

m

mx y mx y
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