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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1. 1 ความเปนมาและความสําคัญของเรื่อง 
 
กลุมธาตุแรรเอิรทหรือธาตหุายาก คือ กลุมธาตุในอนุกรมแลนทาไนด (Lanthanide Series) 

ประกอบดวยธาตุที่มเีลขอะตอมตั้งแต 57 ถึง 71 จํานวน 15 ธาต ุ และรวมทัง้อติเทรียมที่มีเลข

อะตอม 39 ในธรรมชาติธาตุหายากจะเกดิรวมกันและสามารถแยกออกมาในรูปของออกไซด แต

เนื่องจากธาตหุายากมีโครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีที่คลายคลึงกันมาก ทําใหในการแปรสภาพ

แรเพื่อแยกธาตุหายากเฉพาะตัวใหมีความบริสุทธิ์ทาํไดยาก  

 

แรโมนาไซตเปนแรกัมมนัตรังสีชนิดหนึ่งซึง่ประกอบดวย ธาตุทอเรียม ยูเรเนียม และธาตุหา

ยากอืน่ ไดแก ธาตุแลนทานมั (La) ธาตุซีเรียม (Ce) ธาตุเพรซีโอดิเมยีม (Pr) ธาตุนีโอดิเมียม (Nd) 

ธาตุซาแมเรียม (Sm) ธาตยุูโรเพียม (Eu) ธาตุแกโดลิเนียม (Gd) ธาตุดิสโพรเซียม (Dy) ธาตุ

อิตเทอรเบียม (Yb) และธาตุอิตเทรียม (Y) สามารถแบงธาตุหายากออกเปน 2 กลุม คือ 

 

1. ธาตุหายากกลุมเบาประกอบดวย ธาตุแลนทานมั ธาตุซีเรียม ธาตุเพรซีโอดิเมียม ธาตุ

นีโอดิเมียม ธาตุซาแมเรียม และธาตุยโูรเพียม ซึ่งปริมาณรวมทัง้หมดประมาณ 94 

เปอรเซ็นต  

2. ธาตุหายากกลุมหนกัประกอบดวย ธาตุแกโดลิเนยีม ธาตุดิสโพรเซียม ธาตุอิตเทอรเบียม 

และธาตุอิตเทรียม ซึ่งมีปริมาณรวมทัง้หมดประมาณไดเทากบั 6 เปอรเซ็นต ปริมาณรวม

ธาตุหายากกลุมหนกัจะมีปริมาณนอยมากเมื่อเทยีบกับธาตุหายากกลุมเบา 
 

จากการสํารวจพบวามีการใชธาตุหายากทั่วโลกรวมกันประมาณ ปละ 95,000 ตัน ในป 

2005 และคาดการวาจะเพิม่เปน 150,000 ตัน ในป 2008 โดยการใชประโยชนธาตหุายาก แบงได

เปน 2 ลักษณะ ไดแก การใชธาตุหายากรวมๆ กันทัง้โดยองคประกอบที่มีอยูแลว ตามธรรมชาติ

หรือใหมีธาตุใดธาตุหนึ่งมากขึ้นเปนพิเศษ (Enrichment) และในอีกลักษณะหนึง่ใชเปนธาตุหายาก

เฉพาะตัว (Individual Rare Earths) ที่มคีวามบริสุทธิสู์งในหลายระดับตามแตความตองการ การ

ใชประโยชน ลักษณะแรกคดิเปนรอยละ 95 โดยปริมาณ แตเมื่อคิดเปนมูลคาแลวการใชประโยชน

ในทัง้สองลักษณะมีมูลคาเทาๆกนั ประเทศที่ใชธาตุหายากในปริมาณสูง ไดแก สหรัฐอเมริกา 

ยุโรป ญี่ปุน จนี และรัสเซีย ตามลําดับ ในการจําแนกการใชประโยชนธาตุหายากจะพบวามีการใช
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งานเปนปริมาณมากในอุตสาหกรรมเคม-ีตัวเรงปฏิกิริยา อุตสาหกรรมโลหะ อุตสาหกรรมแกว 

อุตสาหกรรมอเิล็กทรอนกิส ตามลาํดับ แตเมื่อจําแนกตามมูลคาแลวพบวามีการใชประโยชนใน

อุตสาหกรรมอเิล็กทรอนกิส มีมูลคาสูงสุด ตามดวยอุตสาหกรรมแกว อุตสาหกรรมผลิตแมเหลก็

ถาวร อุตสาหกรรมโลหะ และอุตสาหกรรมเคมี-ตัวเรงปฏิกิริยา ตามลําดับ 

 

การแยกธาตุหายากทีม่ีการทาํอยูในปจจุบนั คือ วธีีการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) 

ซึ่งผลการแยกยังใหผลไมดนีกั เพราะธาตหุายากแตละตัวมีสมบัติคลายคลึงกันการแยกจะออกมา

ปนกนั มีกาํลงัผลิตต่ํา วิธกีระบวนการสกดัดวยของเหลว (Solvent Extraction) ถึงแมวิธีนีจ้ะเปน

เทคนิคที่งายตอการปฏิบัติและมีกําลังผลติสูงซึ่งเหมาะในการใชในภาคอุตสาหกรรมก็ตาม แต

กระบวนการนีก้็มีขอจํากัด คอื กระบวนการมีหลายขัน้ตอน มีคาในการเลือกสกดัที่จํากัด และ

อัตราเร็วในการสกัดชามาก ทําใหตองใชสารสกดัและพื้นที่ในการถายเทมวลมากอีกทัง้ยั้งใช

สารเคมีและพลังงานในปริมาณสูงเพื่อที่จะปฏิบัติการใหมีประสิทธิภาพ 

 

งานวิจยันี้จงึไดศึกษาการสกัดไอออนอิตเทรียมออกจากสารละลายผสมไอออนของธาตุหา

ยากชนิดอื่นในอนกุรมแลนทาไนดดวยเยือ่แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง เนื่องจากเปนธาตทุี่มี

ปริมาณนอยมกีารใชประโยชนอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมตางๆ และมีราคาสูงมากเมื่อเทยีบ

กับธาตหุายากชนิดอื่น ในแรโมนาไซต ดังแสดงในตารางที ่ 1.1 ซึ่งในกระบวนการสกัดดวยตัวทํา

ละลายทําการสกัดไดยากเนือ่งจากกระบวนการสกัดดวยตัวทาํละลายตองใชสารตัง้ตนที่มีปริมาณ

มากๆ จงึจะทําใหการสกดัไดผลที่ดีและการสกัดดวยวิธีการสกัดดวยตัวทาํละลายตองใชข้ันตอน

ในการสกัดหลายขั้นตอน ทําใหส้ินเปลืองสารสกัดและพลังงานเปนจาํนวนมาก เทคนิคเยื่อแผน

เหลวเปนกระบวนการที่ไดรับความนิยมในการสกัด เนื่องจากมีขอดีคือ มีความสามารถในการ

คัดเลือกสูง มีอัตราการถายเทมวลสูง และใชสารสกัดปริมาณนอยสามารถลดคาใชจายไดเมื่อใช

กับสารสกัดทีม่ีราคาแพง (Prakorn, 2544; Sheng et al., 2004) ในงานวิจัยนี้ใชเยื่อแผนเหลวที่

พยุงดวยเสนใยกลวง ซึ่งเปนรูปแบบที่เหมาะสมในการนําไปใชงานมากกวาเยื่อแผนเหลวรูปแบบ

อ่ืนๆ เนื่องจากมพีื้นที่ในการถายเทมวลตอปริมาตรสูงและสามารฟนฟูสภาพเยื่อแผนเหลวที่

เสื่อมสภาพจากการใชงานไดงายโดยการเติมเยื่อแผนเหลวเขาไปใหม ดวยขอดีหลายประการของ

เทคนิคนี้ จงึมีความเปนไปไดที่จะสามารถแยกไอออนอิตเทรียมออกจากสารละลายผสมไอออน

ของธาตุหายากชนิดอื่นไดอยางมีประสิทธภิาพ อีกทั้งสามารถลดขั้นตอนในการสกัดใหนอยลง

เพราะสามารถรวมขั้นตอนการสกัดและนํากลบัไวในขัน้ตอนเดียวกนัได ซึ่งงานวิจัยนี้จะนําสารต้ัง

ตนที่ใชในกระบวนการผลิตจริง คือ แรโมนาไซตที่ทาํการยอยแรสกัดธาตุยูเรเนยีมและทอเรียม

ออกไปแลว นาํมาละลายดวยสารละลายกรดไนตริกอยูในรูปของสารละลายแรรเอิรทไนเทรตมาทาํ
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การทดลองซึ่งแตกตางจากงานวิจัยที่ผานมา ซึ่งศึกษากระบวนการสกดัไอออนของธาตุหายากจาก

การเตรียมสารตั้งตนโดยการสังเคราะห ทัง้นีเ้พื่อที่จะไดทราบวากระบวนการสกัดดวยเยื่อแผน

เหลวที่ใชกับสารตั้งตนที่ใชในกระบวนการผลิตจริงจะใหผลที่มีประสิทธิภาพดี เชนเดียวกับการใช

สารตั้งตนที่ทาํการเตรียมขึ้นมาจากการสังเคราะหหรือไม เพื่อที่จะสามารถพัฒนาใหเปนอีก

ทางเลือกหนึง่ในการสกัดได นอกจากนี้ยงันําวิธีการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์คือการใชสารสกัดสองชนิด

ผสมกันและการสกัดระบบสองหอสกัดมาทําการศึกษาดวยเพื่อที่จะสามารถสกัดไอออนอิตเทรียม

ไดปริมาณและความบริสุทธิ์มากขึน้  
 

1.2 การนําธาตุหายากไปใชประโยชน 
 

1. ธาตุอิตเทรียม 
 

ธาตุอิตเทรียมใชในการผลิตสารฟอสเฟอรชนิดเปลงแสงสีแดง สําหรับผลิตหลอดภาพ

โทรทัศนและจอ LCD (Liquid-Crystal Displays) คอมพิวเตอร ใชอิตเทรียมเปนสวนผสมของ

ตัวเรงปฏิกิริยาดูดซับของเสยีจากการเผาไหมของน้ํามนัรถยนต (Catalytic Converter) ซึ่ง

ตามปกติจะตองใชธาตุถงึ 3 ชนิดคือ แพลทนิัม โรเดยีมและแพลเลเดียมผสมกนั ซึ่งมีราคาแพง 

โดยเฉพาะอยางยิง่แพลทินมั การใชธาตอิุตเทรียมมาผสมชวยใหสามารถใชแพลเลเดียมเพยีงธาตุ

เดียวได ซึ่งมีราคาถกูกวาเปนผลใหคาใชจายลดลงรอยละ 30-50 ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยา

พอลิเมอรไรเซชั่นในการผลิตพอลีเอทธิลีน และทีสํ่าคัญอิตเทรียมเปนอกีธาตุหนึง่ที่ไดรับการ

พัฒนาเปนสวนผสมในการผลิตสารตัวนํายิง่ยวด (Superconductors) ซึ่งเปนออกไซดผสมของ

อิตเทรียม แบเรียมและทองแดง  นําไปสูการประดิษฐเครื่องจักรที่มีความสาํคัญอีกมากมาย โดย

พบวาจะมีความตานทานไฟฟาเปนศนูยที่อุณหภูม ิ 90-100 เคลวิน ซึ่งอณุหภูมิระดับนี้ใช

ไนโตรเจนเหลวเปนตวัใหความเยน็แทนฮีเลียมที่มีราคาสูงกวาได นอกจากนี้ยังใชในการทาํ

อุปกรณนํารองในการลงจอดของอากาศยาน ใชในดานพลงังานนิวเคลียรโดยนําไปสรางเปนแทง

ควบคุมเพื่อควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาฟชชันในเตาปฏิกรณนิวเคลียรและใชในอุตสาหกรรม

โลหะตางๆ 
 

2. ธาตุแลนทานัม 
 

ธาตุแลนทานมัใชในการผลิตพลังงานสําหรับอนาคตคอืพลังงานไฮโดรเจนนับเปนแหลง

พลังงานทีม่ีศักยภาพสงูเพราะมีอยูทั่วไปและเมื่อเผาไหมก็ไมกอใหเกดิมลพิษ แตอุปสรรคสําคัญ
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อยูที่การเก็บกกัไฮโดรเจนมปีญหาทั้งอนัตรายจากความดันสูงและการติดไฟไดงายจนอาจเกิดการ

ระเบิดแตจากการพัฒนาโลหะผสมแลนทานัม - นิกเกลิอัลลอย (LaNi5) สามารถดูดซับไฮโดรเจน

ปริมาณมากๆ ไดและยังคายโฮโดรเจนอัตราที่สูงมากในภาวะอุณหภูมแิละความดนัที่ไมสูงมากทํา

ใหสามารถนาํไปใชประโยชนในการกักเกบ็ไฮโดรเจนได ซึ่งโดยทั่วไปแลวจะตองทําที่ความดันสงูๆ 

ทําใหเกิดอันตรายนับเปนความหวังทางดานพลงังานบรสุิทธิ์และออกไซดรอยละ 5-40 ของธาตุ

แลนทานัมผสมในแกวทัศนศาสตรทําใหแกวมีดัชนีหกัเหสูงและทําใหแสงผานไดมากถึงรอยละ 99 

เทียบกับแกวทั่วไปแสงจะผานไดประมาณรอยละ 85-90 ซึ่งตรงนีส้ามารถนําไปใชประโยชนเชน 

ทําเลนส ปริซึมและใยแกวนาํแสง 
 
3. ธาตุซีเรียม 

 

 ธาตุซีเรียมถูกนํามาใชในอตสุาหกรรมตางๆ เชน ใชซีเรียมเปนสารกนัน็อคแทนสารตะกั่วได

ดีและชวยลดมลพิษ ใชซีเรียมออกไซตผสมในแกวสําหรับผลิตจอโทรทัศนสีเพื่อปองกนัมิใหจอ 

เปลี่ยนเปนสนี้าํตาลเนื่องจากถูกอิเลก็ตรอน ผงซีเรียมออกไซต (CeO2) ใชสําหรับขัดเลนสโดยไม

เกิดรอยขูดขวน โลหะซีเรียมมักใชในรูปของโลหะผสมหรือโลหะเจือ โลหะผสมของซีเรียมกับเหล็ก 

(Ferro-Cerium Alloy) ใชเปนแคตาสิสตในการถลงุ (Refining Agent) หรือการผลติโลหะบางชนดิ 

เชน โลหะผสมระหวางอลมูเินียมและซีเรียมนาํไปใชเปนชิ้นสวนของเครื่องยนตและอากาศยาน 

  
4. ธาตุนีโอดิเมียม 

 

 ธาตุนีโอดิเมียมใชในการผลิตโลหะ Gal Fan ซึ่งเปนโลหะผสมของสงักะสีกับนีโอดีเมียมจะ

เปนวัสดุทนการกัดกรอนสาํหรับเคลือบผิว เชน ลวด เหล็กแผน แผนเหลก็ชุบสังกะสี ธาตนุีโอดี

เมียมที่ผสมเหล็กจะมีสภาพเปนแมเหลก็ถาวรและมีคาความเปนแมเหล็กสูงข้ึน 10 เทา เมื่อเทยีบ

กับแมเหลก็ขนาดเทาๆกนัทาํใหอุปกรณทตีองใชแมเหลก็มีขนาดเลก็ลงไดมาก นอกจากนี้ดาน

อาวุธสงครามก็ใชผลิตมอเตอรควบคุมทิศทางหวัรบจรวดนําวถิ ี ใชเปนสวนประกอบอุปกรณ

เกี่ยวกับคอมพิวเตอรและอิเล็กทรอนกิส ในดานการแพทยมีตัวอยางใหเหน็ชัดเจนก็คือ อุปกรณ

วินิจฉัยโรค Magnetic Resonance Imaging (MRI) การเปลี่ยนจาก Super Conducting Magnet 

มาใชเปนแมเหล็กถาวรที่ผสมกันระหวาง นโีอดิเมียม เหล็กและโบรอน ระบบจะไมซับซอนและ

ประหยัดพลงังานกระแสไฟฟามากขึน้และนีโอดิเมยีมยงัใชเปนวัสดุตนกําเนิด แสงเลเซอร 
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5. ธาตุเพรซีโอดิเมียม 
 

ธาตุเพรซีโอดิเมียมใชรวมกบัธาตุอ่ืนๆ เชน ไทเทเนยีม แมงกานีส สําหรับเคลือบเลนสทาํให 

คาดัชนีหกัเห (Refractive Index) ของเลนสสูงขึน้ซึ่งจะชวยลดการสะทอนแสงของเลนสไดเกือบ

ทั้งหมดทเีดียว นอกจากนี้ยงัใชในอุตสาหกรรมการผลิตโลหะ เชน ชวยทาํใหสมบัติการตีเปนแผน

บาง ๆ ของเหล็กดีข้ึนและเพิม่ความแข็งแกรงของการใชงาน ณ อุณหภมูิสูง 
 
6. ธาตุซาแมเรียม 
 

ธาตุซาแมเรียมเปนธาตุทีย่ังมีการใชประโยชนไมมากนกัแตก็มีการใชบาง เชน ใชเปนตัว

กรองแสงของกระจก เนื่องจากโลหะนี้มีคาการดูดซับนิวตรอนสูงมากจงึใชทาํแทงควบคุมอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาฟชชันในเตาปฏกิรณนิวเคลียร แมเหล็กที่ผลิตขึ้นมาจากซาแมเรียม อิตเทรียมและ 

โคบอลต ที่มีผลึกระดับนาโนใหสมบัติทางแมเหลก็ที่ดีเยี่ยมเพราะพื้นที่ผิวที่มมีากมายมหาศาล 

แมเหล็กกาํลงัสูงนี้สามารถนาํไปใชประโยชนในเรือดําน้าํ ตัวกาํเนิดไฟฟาสลับในรถยนต เครื่อง

กําเนิดไฟฟาภาคพื้นดนิ มอเตอรสําหรับเรือ เครื่องมือวเิคราะหความไวสูง และเครื่องฉายภาพคลืน่

แมเหล็กไฟฟาเพื่อตรวจวนิิจฉัยทางการแพทย (Magnetic Resonance Imaging) 
  
7. ธาตยุูโรเพยีม 
 

ธาตุยูโรเพียมเปนโลหะทีห่ายากและมีราคาแพงมาก การใชประโยชนจึงมีขีดจํากัดอยางไรก็

ตามธาตยุูโรเพียมมี่คาการดูดซับนิวตรอนสูงมากจงึใชทําเปนแทงควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยา

ฟชชันในเตาปฏิกรณนิวเคลยีร การใชประโยชนอ่ืน ๆ เชน ใชทําฟอสเฟอรสีแดงสําหรับโทรทัศนสี 
 

8. ธาตุแกโดลิเนียม 
 
ธาตุแกโดลิเนยีมสามารถทาํเปนแมเหล็กถาวรที่ใชในเครื่อง MRI (Magnetic Resonance 

Imaging) และใชในการผลิตวัสดุที่อยูในหลอดภาพสาํหรับจอทวีีและจอคอมพิวเตอร เปนตน ผลึก 

Gallium-Gadolinium-Garnet ใชทํา Bubble Memory Film ใชในระบบโทรคมนาคมและ

คอมพิวเตอรฟลมชนิดนี้สามารถเก็บขอมูลดวยความเร็วสูงกวาแถบแมเหล็ก (Magnetic Tape) 

และจานแมเหล็ก (Magnetic Disc) ประมาณ 10 เทาตวั แตใชพลังงานนอยกวานอกจากนี้ขอมูลที่

เก็บไวจะไมถกูลบออกเมื่อเกิดกระแสไฟฟาดับ 
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9. ธาตุดิสโพรเซียม 
 
ธาตุดิสโพรเซยีมใชประโยชนไมมากนกัแตเนื่องจากโลหะนี้มีคาการดูดซับนิวตรอนคอนขาง

สูงจึงมกีารใชเปนตัวยับยั้งในเชื้อเพลิงนิวเคลียรและทําเปนแผนโลหะบางๆ เพื่อวัด Neutron Flux 

นอกจากนี้แลวยังใชเปน Fluorescence Activator ในฟอสเฟอรบางชนิด 
 
10. ธาตุอิตเทอรเบียม 
 
ธาตุอิตเทอรเบียมใชประโยชนเปนแหลงเลเซอร เมื่อนํามาผสมในเหล็กสามารถเพิ่มความ

แข็งแรงและสมบัติทางกลอืน่ๆ ได ใชทาํอปุกรณในการทําฟน และใชเปนแหลงรังสีเอ็กซ 
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ตาราง 1.1 ราคาธาตุหายาก (บริษัท Hefa Rare Earth จํากัด ประเทศแคนาดา, 2008)  
 

Rare Earth Oxide ความบรสิุทธิ ์(%) ราคา (US$ / 100 g) ราคา (บาท / 100 g) 

Yttrium Oxide 99.99 175 5,540.50 

Lanthanum Oxide 99.8 70 2,216.20 

Cerium Oxide 99.5 65 2,057.90 

Praseodymium 

Oxide 99.995 105 3,324.30 

Neodymium Oxide 99.5 110 3,482.60 

Samarium Oxide 99.9 75 2,374.50 

Europium Oxide 99.999 195 6,173.70 

Gadolinium Oxide 99.99 85 2,691.10 

Dysprosium Oxide 99.95 95 3,007.70 

Ytterbium Oxide 99.99 205 6,490.30 

 
1.3 งานวิจัยที่ผานมา 

 
Sayed et al (1996) ศึกษาการสกัดไอออนของธาตหุายาก La, Nd, Tm, Lu และ Y ที่

ละลายในสารละลายไนเทรต (0.6 M HNO3 + 11.6 g/L CaO) ดวยวธิีการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์โดย

ใชสารสกัดผสม Thenoyltrifluroacetone (HTTA) และ Trioctylamine (TOA) ปจจัยที่ศึกษา ไดแก 

ความเขมขนของสารสกัดทัง้สองชนิด ชนิดของตัวทาํละลาย ชนิดของสารประกอบเชงิซอน และผล

ของไอออนแคลเซียมที่เติมตอประสิทธิภาพในการสกัดจากการทดลองพบวาการเติมสารสกัด 

TOA จะชวยเพิ่มประสทิธิภาพการสกัดไดดีข้ึนกวาการใชสารสกัด HTTA ชนิดเดียว โดยความ

เขมขนที่เหมาะสมคือ 0.01 M และ 1 เปอรเซ็นต TOA ละลายในเบนซีน จะทําใหสามารถเลือก

สกัดไอออนของธาตหุายากออกจากกันไดมากที่สุด นอกจากนี้เมื่อเตมิไอออนแคลเซียมลงใน

สารละลายใหมีความเขมขน 8.3 กรัมตอลิตร สามารถสกัดไอออนของธาตุหายากที่มนี้ําหนกั

โมเลกุลสูงไดมากกวาไอออนของธาตุหายากทีม่ีน้าํหนักโมเลกุลตํ่า 

 

Qiong Jia et al. (2003) ศึกษาการสกดัไอออนแลนทานัม (ประจุ 3+) ในสารละลายคลอ

ไรด ดวยวธิีการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์ โดยใชสารสกัดผสม 1-Phenyl-3-Methyl-4-Benzoyl-

Pyrazalone-5 (HPMBP) และ Triisobutylphosphine Sulphide (TIBPS, B) ไอออนแลนทานัมที่
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ถูกสกัด ดวยสารสกัดผสม HPMBP และ TIBPS, B จะอยูในรูปของ LaCl2·PMBP·B0.5 สวนการ

สกัดดวย HPMBP ชนิดเดียว ไอออนแลนทานมัจะอยูในรูป   La.(PMBP)3·(HPMBP) งานวิจัยนี้ได

ทําการศึกษาคาคงที่สมดุลและ Thermodynamic Functions เชน HG ∇∇ , และ  นอกจากนี้

ยังไดทําการศกึษาการสกัดแบบเสริมฤทธิไ์อออนของธาตุหายากตัวอืน่ คือ Ce

S∇
3+, Pr3+, Nd3+, 

Sm3+, Gd3+, Dy3+, Ho3+, Er3+, Tm3+, Yb3+ และ Y3+ จากผลการทดลองพบวาสามารถสังเกตการ

สกัดแบบเสริมฤทธิ ์ (S>1) ไดจาก Pr3+, La3+ และ Ce3+ สวนไออนตัวอื่นๆจะไมพบการสกัดแบบ

เสริมฤทธิ ์ (S<1) ดังนัน้จึงสามารถสกัด Pr3+, La3+ และ Ce3+ ออกจากไอออนตัวอืน่ๆ ไดดวยการ

สกัดแบบเสริมฤทธิ ์ แตเมื่อทําการเปรียบเทียบกับการสกัดดวย HPMBP ชนิดเดียว พบวาความ

เขมขนไอออนของธาตุหายากที่สกัดไดจะมีคาที่มากกวาการใชสารสกัดผสมกัน 

 

M. Atanassova et al. (2006) ศึกษาการสกัดแบบเสริมฤทธิ์แยกไอออนของธาตหุายาก

ดวยวิธกีารสกดัดวยตัวทาํละลาย โดยการใชสารสกัดผสม HTTA และ PAN และสารสกัดผสม HP 

และ PAN ในตัวทําละลายเบนซนี ทําการศึกษาคาตวัแปรตางๆ ดังนี้ คาความเปนกรด-ดาง ใน

สารละลายปอน คาความเขมขนสารสกัด HP หรือ HTTA เมื่อความเขมขนสารสกัด PAN คงที่ 

และ คาความเขมขนสารสกดั PAN เมื่อคาความเขมขนของ HP หรือ HTTA คงที ่ผลที่ไดคือ การใช

สารสกัด PAN ผสมกับสารสกัด HP หรือ HTTA จะสามารถสกัดไออนของธาตุหายากไดดีกวาการ

ใช HP หรือ HTTA ชนดิเดียว โดยเฉพาะสารสกดัผสม HTTA และ PAN จะใหผลดีกวา 

นอกจากนัน้ยงัเพิม่คาในการคัดเลอืกสกัดไดดีข้ึนอีกดวย 

 

Xiaobo Sun et al. (2006) ศึกษาการสกดัไอออนของธาตุหายากแบบเสริมฤทธิ์ดวยวิธกีาร

สกัดดวยตัวทาํละลาย สารสกัดที่ใช คือ bis (2,4,4-trimethylpenyl) phosphinic acid 

(Cyanex272) และ sec-nonylphenoxy acetic acid (CA-100) ในตัวทาํละลายนอรมอลเฮปเทน 

ผลการทดลองระบบการใชสารสกัดผสม  Cyanex 272 และ CA-100 ใหผลการสกัดที่ดีกวาการใช

สารสกัด Cyanex 272 หรือ CA-100 ชนิดเดียว นอกจากจะเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดแลวยงั

พบวาสามารถปรับปรุงคาการคาเลือกใหดข้ึีนอยางเหน็ไดชัด อัตราสวนการผสมที่ใหผลการสกัดดี

ที่สุดคือ 1:1 พิจารณาที่ไอออนอิตเทรียมพบวาการใชสารสกัด CA-100 ชนิดเดยีว ในการสกดั

ไอออนอิตเทรียมออกจากไอออนของธาตุชนิดอื่นทําไดยากมาก แตการใชสารสกัดผสม  Cyanex 

272 และ CA-100 สามารถเพิ่มศักยภาพในการสกัดไอออนอิตเทรียมออกจากไอออนของธาตุหา

ยากชนิดอื่นด 
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Wei Li et al. (2007) ศึกษาการสกดัไอออนอิตเทรียมดวยวธิีการสกัดดวยตัวทําละลาย 

โดยใชสารสกดั คือ sec-octylphenoxy acetic acid (CA-12) สารปรับปรุง คือ tri-n-butyl 

phosphate (TBP) และ isoctanol ในตัวทาํละลายโคเรซีน และใชสารละลายไฮโดรคลอริกเปน

สารละลายนํากลับ ผลการทดลองระบบการใชสารผสม  CA-12 และ TBP โดยกระบวนการทีใ่ช

แบงเปน การสกัด 15 ข้ันตอน และการชะลาง 10 ข้ันตอน สามารถทาํการสกัดไอออนอิตเทรียมได

รอยละ 85 ซึ่งไดปริมาณที่มากกวาการใชสารสกัด CA-12 ชนิดเดียว ผลของการเตมิสารสกัด TBP 

ลงไปพบวา TBP ซึ่งเปนสารสกัดที่มีคุณสมบัติเปนเอสเตอร สามารถลดการเกิดอิมลัซิไฟเออรได 

เชนเดียวกับสารไอโซออคทานอลซึง่มีคุณสมบัติเปนแอลกอฮอลล แตพบวา สารสกดั TBP ใหผลที่

ดีกวา เนื่องจากสามารถลดการลดลงความเขมขนของสารสกัด CA-12 ไดมากกวา 

 
งานวจิัยที่เกีย่วของกับการสกัดโดยใชเยื่อแผนเหลว 
 

A. G. GAIKWAD (2003) ศึกษาการสกัดเสริมฤทธิ์แยกไออนอิตเทรียมและการเคลื่อนที่

ไอออนผานเยือ่แผนเหลวทีม่ีตัวรองรับชนดิแผน โดยใชสารสกัดผสม TBP ที่มีฤทธิ์เปนกลาง และ 

Aliquat 336 ทีม่ีฤทธิ์เปนเบสในตัวทาํละลายเคโรซนี โดยทําการศกึษาตัวแปรดงันี ้ ความเขมขน

ของ Ammonium Thiocyanate และไอออนอิตเทรียมในสารละลายปอนความเขมขนของสารสกัด 

คือ TBP, Aliquat 336 และสารสกัดผสม TBP และ Aliquat 336 สารละลายนาํกลบัคือ EDTA คา 

ในสารละลายปอนและสารละลายนํากลบั และคาความคงตัวของเยื่อแผนเหลว ผลที่ได คือ 

เมื่อความเขมขนของสารละลายนาํกลับและความเขมขนของสารสกัดเพิ่มข้ึนคาสัมประสิทธิ์การ

ซึมผานก็จะเพิม่ข้ึนเชนกัน เมื่อเปรียบเทยีบระบบที่ใชสารสกัด TBP หรือ  Aliquat 336 ชนิดเดียว 

หรือใชสารสกดัผสม TBP และ Aliquat 336 พบวาคาการซึมผานของระบบที่ใชสารสกัด TBP ชนิด

เดียวใหผลที่ดทีี่สุด 

pH

 
Ramakul P. et al. (2003) ศึกษาการแยกไอออนของธาตุแลนทานมัและไอออน

นโีอดิเมียมออกจากกันโดยใชเยื่อแผนเหลวที่ถกูพยุงดวยเสนใยกลวง การวจิัยนีน้อกจากจะ

สามารถแยกไอออนแลนทานัมและไอออนนีโอดิเนียมออกจากกันไดแลว ยังนําการสกัดแบบเสริม

ฤทธิม์าใชในกระบวนการอีกดวย การทดลองใชสารสกัดผสม  HTTA และ TOA ละลายในเบนซนี

ศึกษาถงึผลของตัวแปรตางๆ ไดแก คาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน ความเขมขนของ

สารสกัด HTTA และ TOA ความเขมขนของไอออนแลนทานัมและไอออนนีโอดิเมียมในสารละลาย

ปอน และผลของการเพิ่มจาํนวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวง ผลการศึกษาพบวาความเปน

กรด-ดางที่เหมาะสม มีคา 2.5 และเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด TOA ในขณะที่ความเขมขน
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ของสารสกัด HTTA คงที่ พบวาสามารถสกัดไอออนแลนทานมัและไอออนนีโอดิเมียมออกจากกัน

ดีข้ึน นอกจากนี้เมื่อเพิ่มจํานวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวงสามารถสกดัไอออนทั้งสอง

เพิ่มข้ึนดวย 
 

Ramakul P. et al. (2004) ศึกษาการแยกไอออนทองแดงและโครเมียมจากสารละลาย

โลหะผสม (ทองแดง โครเมยีม และสังกะสี) โดยใชเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวงโดยใช 2 

คอลัมนและดําเนนิการเพยีงรอบเดียว คอลัมนแรกใชสารสกัด LIX 84-I สําหรับการสกัดไอออน

ทองแดง โดยมีกรดซัลฟวริกเปนสารละลายนาํกลับ สวนคอลัมนที่สองใชสารสกัด Aliquat 336 

สําหรับการสกดัไอออนโครเมียม โดยมโีซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารละลายนํากลบั ปจจัยที่ศึกษา 

ไดแก ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน ความเขมขนของสารสกัด ความเขมขนสารละลาย

นํากลบั และจาํนวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวง จากผลการทดลองพบวาคาาความเปนกรด-

ดาง ที่เหมาะสมของสารละลายปอนเทากับ 2.5 ซึ่งสามารถทําการสกัดไดสูงสุดและในการ

ดําเนนิการภายใตภาวะที่เหมาะสมจะไดคารอยละของการสกัดไอออนทองแดงและโครเมียม

เทากับ 33 และ 92 ตามลําดับ กลาวไดวาการแยกไอออนโลหะเหลานี้ในสารละลายเจือจาง

สามารถทําไดโดยใชเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง 

 

Pancharoen U. et al. (2005) ศึกษาการแยกไอออนของธาตุแลนทานัมและไอออนซีเรียม

ออกจากกันดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง ใชสารสกัด TOA ดึงเอาไอออนซีเรียมออกมา

ทางสารละลายนํากลับและปลอยไอออนของแลนทานมัไวในสารละลายปอน การสกัดสามารถ

แยกไอออนซีเรียมออกมาไดอยางบริสุทธิ์ สารละลายปอน คือ สารละลายของกรดซลัฟวริก และ

สารละลายนํากลับ คือ โซเดยีมไฮโดรเจนคารบอเนต จากการทดลองจะไดภาวะที่ดทีี่สุด คือ ความ

เขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนเปน 0.2 โมลตอลิตร ความเขมขนสารสกดั TOA เทากบั 

5 เปอรเซ็นต และความเขมขนของโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนตเทากบั 1 โมลตอลิตร สามารถสกัด

ไอออนซีเรียมได 67 เปอรเซ็นต โดยไมมีไอออนแลนทานัมติดออกมาดวย 

 

Ramakul P. et al. (2005) ศึกษาการแยกไอออนของธาตุในอนุกรมแลนทาไนดชนิด 

Trivalent (ประจุ 2+) ออกจากชนิด Tetravalent (ประจุ 4+) โดยใชเยือ่แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใย

กลวง สารละลายปอนประกอบดวยไอออนซีเรียม (Ce (IV)) ซึ่งเปนไอออนชนิด Tetravalent และ

ไอออนของนีโอดิเมียม (Nd (III)) ซึ่งเปนไอออนชนิด Trivalent ใช TOA เปนสารสกัด และใช

สารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปนสารละลายนํากลับ จากการทดลองพบวาสามารถ

แยกไอออนTetravalent ไดถึง 71 เปอรเซ็นต ขณะที่ไอออน Trivalent ไมไดโดนแยกมาดวยเลย 
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ภาวะที่ดีที่สุดคือ ความเขมขนสารสกัด TOA เทากับ 4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ความเขมขนของ

กรดซัลฟวริกในสารละลายปอนเทากับ 0.2 โมลตอลิตร 
 
 
1.4 วัตถุประสงค 

 
1. เพื่อสกัดไอออนอิตเทรียมออกจากสารละลายผสมไอออนธาตหุายากชนิดอื่นในอนกุรม
แลนทาไนดดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง 

2. เพื่อศึกษาปจจัย ที่มีผลตอการสกัดไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใย

กลวง 

 
1.5 ขอบเขตงานวจิัย 

 

1. ศึกษาการสกดัไอออนอิตเทรียมแบบไหลสวนทางกนั โดยใชสารสกดั TBP, D2EHPA 

และ Cyanex 272 

2. ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการสกัดไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใย

กลวง ดังนี ้

2.1 ความเขมขนของสารสกัด TBP 0.1-0.5 โมลตอลิตร ในตัวทําละลายเคโรซีน 

2.2 ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 0.1-0.5 โมลตอลิตร ในตัวทําละลายเคโรซนี 

2.3 ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 272 0.2-1.0 โมลตอลิตร ในตัวทาํละลายเคโร

ซีน 

2.4 อัตราสวนความเขมขนของสารสกัดผสม TBP และ Cyanex 272 0.1: 0.4, 0.2: 

0.4, 0.3: 0.4 และ 0.35: 0.4 โมลตอลิตร และอัตราสวนความเขมขนของสารสกัด

ผสม D2EHPA และ Cyanex 272 0.1: 0.4, 0.2: 0.4, 0.3: 0.4 และ 0.35: 0.4 

โมลตอลิตร ในตัวทําละลายเคโรซีน 

2.5 ความเขมขนของสารละลายนํากลบักรดไนตริกหรือสารละลายสตริปในชวงความ
เขมขน 0.2-1.2 โมลตอลิตร 

3. ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไอออนอิตเทรียมทัง้ระบบหอสกดัเดียวและระบบ
สองหอสกัด 

4. ศึกษาผลของจํานวนรอบการผานโมดูลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับกรด
ไนตริก 
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1.6 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 
 

1. ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับการสกัดและการนาํกลับไอออนอิตเทรียม การสกัดแบบเสริมฤทธิ์

และทฤษฎีตางๆ ที่เกยีวของกับไออนอติเทรียมและไอออนของธาตหุายากชนิดอืน่ใน

อนุกรมแลนทาไนด 

2. ศึกษาวธิีการทดลอง เตรียมสารเคมี เครื่องมือ และอุปกรณในการทดลอง 

3. ทดลองสกัดและนํากลับไอออนอิตเทรียมโดยใชเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง สาร
สกัดที่ใช คือ TBP, D2EHPA และ Cyanex 272 ในตัวทาํละลายเคโรซนี 

4. ศึกษาการสกดัแบบเสริมฤทธิ์ ดวยสารสกัดผสมชนิดตางๆ 

5. ศึกษาปจจัยตางๆ ไดแก ความเขมขนของสารสกัด อัตราสวนโดยปรมิาตรของสารสกัด

ผสม ความเขมขนสารละลายนํากลับกรดไนตริก การสกดัระบบสองหอสกัด และจาํนวน

รอบการผานโมดูลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับกรดไนตริก วิเคราะหและ

สรุปผลการทดลอง 

 
1.7 ประโยชนที่ไดรับ 

 
1. ทราบวธิีการและกลไกการสกัดไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 
2. ทราบปจจัยและภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุง
ดวยเสนใยกลวง 

3. ทราบผลของการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์ (Synergistic Extraction) ของสารสกัดผสม 

Cyanex 272 และ TBP และสารสกัดผสม Cyanex 272 และ D2EHPA ในตัวทํา

ละลายเคโรซนี 

4. ทราบผลของสารละลายนํากลับกรดไนตริกตอการนํากลบัไอออนอิตเทรียม 

5. ทราบผลของการสกัดของระบบหอสกัดเดยีวและระบบสองหอสกัดรวมทั้งผลของจํานวน
รอบการผานโมดูลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับกรดไนตริก 

5. ทราบวากระบวนการสกัดไอออนของธาตหุายากดวยเยือ่แผนเหลวจะมีประสิทธิภาพ
เพียงไรและสามารถพฒันาใหใชในอุตสาหกรรมไดหรือไม เพื่อที่จะไดเปนอีกทางเลือก

หนึง่ในกระบวนการสกัด 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎี 

 
2.1 การสกัดดวยเยื่อแผนเหลว 

 

กระบวนการเยื่อแผนเหลวประกอบดวย 3 สวน ไดแก (1) สวนของสารละลายปอน ซึ่งเปน

สวนที่มีองคประกอบที่ตองการแยกละลายอยู สวนนี้จะอยูในวัฏภาคสารละลาย (2) สวนเยื่อแผน

เหลว ซึ่งเปนสวนที่ประกอบไปดวยสารสกัดละลายในตัวทาํละลาย สวนนีจ้ะอยูในรูปของ

สารละลายของน้าํมนั (3) สวนของสารละลายนํากลับ ซึ่งจะทาํหนาที่รับองคประกอบที่ตองการ

แยกที่ถายเทผานเยื่อแผนเหลวมาจากสารละลายปอน สวนนี้จะอยูในวฏัภาคสารละลาย

เชนเดียวกับสวนของสารละลายปอนซึ่งสวนที่เปนเยื่อแผนเหลวจะไมรวมเปนเนื้อเดยีวกับสวนของ

สารละลายปอนและสารละลายนาํกลับ ดังนัน้เมื่อนําเยื่อแผนเหลวมากั้นระหวางสารละลายปอน

และสารละลายนํากลับ องคประกอบทีต่องการแยกจะทําปฏกิิริยากับสารสกัดในเยื่อแผนเหลวที่

ผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน ละลายอยูในเยือ่

แผนเหลว จากนัน้จงึแพรผานเยื่อแผนเหลวในรูปที่ละลายไดไปยงัผวิสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลว

กับสารละลายนํากลบัที่ฝงตรงขาม  องคประกอบที่ตองการแยกซึ่งอยูในรูปของสารประกอบ

เชิงซอน จะทําปฏกิิริยากับสาระลายนํากลบัและแยกตัวออกมาละลายอยูในสารละลายนํากลับ 

ดังนัน้ จึงสามารถถายเทองคประกอบที่ตองการจากสารละลายปอนผานเยื่อแผนเหลวไปยัง

สารละลายนํากลับได ฉะนั้นในกระบวนการเยื่อแผนเหลวจึงตองมีการสรางเยื่อแผนเหลวมากั้น

ระหวางสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับ รูปที่ 2.1 แสดงรูปแบบของเยื่อแผนเหลวที่นาจะ

เกิดขึ้นไดโดยเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันและเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยตัวรองรับ มีความเหมาะสม

สําหรับการนําไปประยุกตใชงานมากกวากรณีอ่ืน ๆ (Schultz, 1988)   
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รูปที่ 2.1 รูปแบบของเยื่อแผนเหลวชนิดตาง ๆ (Shultz, 1988) 

 
2.1.1 เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน (Emulsion Liquid Membrane Process) 

 

กระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน คอื การนาํเอาระบบเยื่อแผนเหลวที่อธิบายในหวัขอ 

2.1 มาจัดเรยีงใหอยูรูปแบบหนึง่ซึ่งเราเรยีกวาแบบอิมลัชัน ในแบบนี้สารละลายปอนจะทําหนาที่

เปนวัฏภาคตอเนื่อง (Continuous Phase) และมีสารละลายเยื่อแผนเหลวทีเ่ปนสารละลายน้ํามนั

อยูภายในซึง่เปนลักษณะวฏัภาคไมตอเนื่อง (Dispersion Phase) ดังรูป 2.2 และจะเกดิ

กระบวนการถายเทองคประกอบดังที่ไดอธบิายหัวขอ 2.1 องคประกอบที่เกิดปฏิกริิยานัน้จะแพร

เขาสูสารละลายน้าํมนัและไปอยูที่สารละลายนาํกลับ ซึ่งสารละลายนํากลบันั้นจะอยูภายใน

สารละลายเยือ่แผนเหลวอีกที่ดังรูป 2.2 
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รูปที่ 2.2 วิธีการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน 

 

การเตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันสามารถเตรียมโดยนําสารละลายที่จะทาํเปน

สารละลายนํากลับมาผสมกบัสารละลายเยื่อแผนเหลว ซึ่งจะตองไมละลายกันแลวนาํมาปนกวน

ดวยความเร็วสูงเพื่อใหวัฏภาคสารละลายนํากลบัมีขนาดเปนเม็ดเล็กๆ อยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว

โดยทัว่ไปเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันที่ได จะมีความเสถียรต่ําจงึมีการเติมสารลดแรงตึงผิวลงไป

เพื่อเพิม่ความเสถียร เมื่อเตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันเสร็จแลวจึงนําเยื่อแผนเหลวแบบ

อิมัลชันใสลงในสารละลายปอน ซึง่เปนวัฏภาคตอเนื่องทาํใหเกิดการการเรียงวัฏภาคใหมเปน 3 

ชั้น เรียงจากดานในไปดานนอกคือ สารละลายนํากลับ สารละลายเยื่อแผนเหลว และสารละลาย

ปอนตามลาํดับ เรียกวาอิมลัชันเชงิซอน (Double Emulsion) เมื่อเกิดการแยกแลวองคประกอบที่

ตองการแยกจะไปอยูในสารละลายนํากลบั แลวจงึนาํไปแยกสารละลายปอน (ที่ถกูสกัด

องคประกอบที่ตองการออกไปแลว) ใหออกจากเยื่อแผนเหลวอิมัลชันสดุทาย จงึนาํสารละลายเยื่อ

แผนเหลวแบบอิมัลชันที่ผานการสกัดแลวไปแยกวัฏภาคภายในออกไดเปนสารละลาย   ผลิตภัณฑ

สวนสารละลายเยื่อแผนเหลวสามารถนาํกลับไปใชไดอีก 

 

ชนิดของเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 

 

(1) เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันของน้าํในน้ํามนั (Water in Oil (W/O) Emulsion) คือ เยื่อ

แผนเหลวที่มวีฏัภาคภายในเปนน้าํ 

(2) เยื่อแผนเหลวแบบอมิัลชันของน้าํมันในน้ํา (Oil in Water (O/W) Emulsion) คือเยื่อ

แผนเหลวที่มวีฏัภาคภายในเปนน้าํมนั 
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2.1.2 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรบั (Supported Liquid Membrane) 
 

กระบวนการเยือ่แผนเหลวประเภทนี้ จะใชตัวรองรับที่เปนพอลเิมอรทีม่ีรูพรุนเปนตวัรองรับ 

โดยเยือ่แผนเหลวจะถูกตรงึไวในรูพรุนดวยแรงคาปลลาร่ี (Marr et al., 1982; Schultz, 1988) ซึง่ตัว

รองรับนัน้มหีลายแบบไดแก แบบแผนแบน (Flat Sheet)   แบบแผนมวน (Spiral - Wound) และแบบ

เสนใยกลวง (Hollow Fiber) ขอไดเปรียบของเยื่อแผนเหลวพยงุดวยตวัรองรับคือ กระบวนการเตรยีม

ไมยุงยากและสารสกัดที่ใชมปีริมาณนอย แตก็มีขอเสยีอยูบางคือ มีอัตราการถายเทมวลต่าํและมี

การการเสื่อมสภาพของเยื่อแผนเหลว (O’Hara, 1989; Shiau et al., 1993)   
 
2.1.2.1 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน (Flat Sheet Supported  

Liquid Membrane) 
 
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบนมีรูปแบบดังแสดงไวในรูปที่ 2.3 เยื่อแผน

เหลวแบบนี้เหมาะสมในการนํามาศึกษากลไกการถายเทมวล เนื่องจากมีรูปแบบของตัวรองรับที่

เหมาะสม แตอยางไรก็ตามเยื่อแผนเหลวแบบนี้มีอัตราการถายเทมวลต่ําเนื่องจากมพีื้นที่ในการ

ถายเทมวลนอย 

 

 
รูปที ่2.3 ระบบเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยตวัรองรับแบบแผนแบน (Komasawa et al., 1983) 

 
2.1.2.2 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยแผนมวน (Spiral-type Supported Liquid  

Membrane) 
 

เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยแผนมวนแสดงไวดังรูปที ่2.4 ตัวรองรับแบบแผนมวนผลิตขึน้โดยใช

ฟลมพอลิเมอรที่มีรูพรุนชนดิไมชอบน้ําและแผนตาขาย (Mesh Spacer) พอลิเอสเทอรมวนรอบทอ

นําสารละลายปอนและสารละลายผลิตภณัฑ ผิวดานนอกและปลายทัง้สองดานของโมดูลจะถกู
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ผนึกไวดวยตัวประสานอพีอกซี (Epoxy) สวนสารละลายปอนที่ผานการสกัดแลว (Raffinate) และ

สารละลายนํากลับที่ได (Strip) จะไหลออกทางทอทีส่อดไวดานนอกสุดของโมดลู จุดเดนของ

กระบวนการนีค้ือ โมดูลที่ใชมีพืน้ทีก่ารถายเทมวลตอปริมาตรสูง และรปูแบบการไหลของสารละลาย

ปอนและสารละลายนาํกลับไมซับซอน 

 

 
 

รูปที่ 2.4  ระบบเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยตัวรองรับเเบบแผนมวน (Teramoto et al., 1987) 

 

หมายเลขที ่1 ทางเขาของสารละลายปอน หมายเลขที ่2 ทางเขาของสารละลายนาํกลบั 

หมายเลขที ่3 เยื่อแผนเหลว หมายเลขที ่4 แผนกั้น 

หมายเลขที ่ 5 สารละลายปอน หมายเลขที ่6 สารละลายนํากลับ 
 
2.1.2.3 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (Hollow Fiber Supported Liquid  

Membrane; HFSLM) 
  

 ตัวรองรับแบบเสนใยกลวงจะใชวิธนีําเสนใยกลวงจํานวนมากมาเรียงในแนวขนานกันแลว

บรรจุลงในโมดูลรูปทรงกระบอกจากนั้นจึงปดปลายทั้งสองดานของโมดูลดวยเรซิน (Resin) ใน

การสกัดสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับจะไหลภายในเสนใยกลวงที่เรียกวาฝงทอ (Tube 

Side) และฝงเปลือก (Shell Side) ซึ่งแลวแตวาผูใชจะใหสายใดอยูฝงไหน และมีเยื่อแผนเหลวฝง

อยูภายในเสนใยกลวงซึ่งอยูระหวางสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับฝงทอและฝงเปลือก 

และการไหลของสายปอนและสายนํากลบันั้นสามารถทําใด 2 แบบคือ แบบไหลแบบทางเดียวกัน

และแบบสวนทางกนัรูปที ่ 2.6 แสดงถึงการไหลของสายปอนและสายนํากลบัภายในหอซึง่เปน

ลักษณะการไหลแบบสวนทางกนั 
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รูปที่ 2.5 เยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง (Izatt, 1989) 

 

การเตรียมกระบวนการเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยตัวรองรับทําโดยนําเยื่อแผนเหลวมาเคลือบ

ฝงไวบนตวัรองรับ เกิดเปนแผนฟลมของเยื่อแผนเหลวพยงุดวยตัวรองรับเมื่อนาํตวัรองรับนี้มากัน้

ระหวางสารละลายสองชนดิที่ไมละลายกับเยื่อแผนเหลวตัวรองรับจะทําหนาที่เปนเยื่อแผนเหลว

เพื่อถายเทไอออนโลหะจากสารละลายชนดิแรกไปยังสารละลายอีกชนดิหนึง่ ตัวรองรับที่ใชแบง

ออกเปนสองประเภทคือ พอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดไมชอบน้ําซึง่เยื่อแผนเหลวทีน่าํมาเคลือบฝงจะ

เปนสารละลายอินทรีย  และตัวรองรับพอลิเมอรที่มีรูพรนุชนิดชอบน้ําซึง่เยื่อแผนเหลวทีน่ํามา

เคลือบฝงตองเปนวัฏภาคสารละลายของน้าํ 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ลักษณะการไหลแบบไหลสวนทางกนัของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเมื่อ 

พิจารณาที่เสนใยกลวงหนึง่เสนในชุดทดลองการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใย 

กลวง 
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ขอดีของกระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบมีตัวรองรับ 
 

 มีคาสัมประสทิธิ์การแยกสงู 
 มีคาอัตราการถายเทมวลที่สูงเมื่อเทียบกับขนาดของระบบ 

 มีคาการคัดเลอืกสูง 
 สามารถเพิ่มความเขมขนและความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ 
 สามารถที่จะใชประโยชนจากสารสกัดทีม่รีาคาแพงได 
 อัตราสวนโดยปริมาตรของสารละลายปอนและสารนํากลบัมีคาสูง 
 สามารถใชกับระบบที่มีของแข็งแขวนลอยได 
 มูลคาการลงทนุและการดําเนินการต่ํา สามารถดัดแปลงไดและขยายขนาดไดงาย 

 
2.1.3 เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต (Electrostatic Pseudo Liquid Membrane) 

 

เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถติมีการพัฒนาจากการรวมเทคนิคการสกดัดวยตัวทาํละลาย

แบบคอลัมน (ชนิดหอสกัดแบบหยด) หลักไฟฟาสถิต และเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลว

รวมเขาดวยกนัซึ่งสามารถแกไขขอบกพรองตางๆได เชน ความยุงยากซับซอนของกระบวนการ

สกัดดวยตัวทาํละลาย และระบบการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน ความเสถยีรภาพของเยื่อ

แผนเหลวและการปนเปอนผสมกันของวัฎภาคตางๆ เปนตน โดยลกัษณะการปฏิบตัิการของการ

สกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนดิไฟฟาสถิตแสดงไดดังรูปที่ 2.7 (ประกร รามกุล, 2544) 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ลักษณะการปฏิบตัิการของเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต 
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จากรูปที่ 2.7 ชุดอุปกรณเปนเครื่องปฏิกรณที่ทําข้ึนเปนพิเศษ โดยถกูแบงเปน 2 สวนคือ 

สวนของเซลลสกัดและสวนของเซลลนาํกลับ มีแผนกัน้ (Baffle plate) เปนโลหะตวัอักษรรูปตัว V 

คว่ําเรียงตอกนัเวนชองวางและมีระยะหางระหวางกนัในแตละแผนเทากันโดยมีลวดโลหะรอยยึด

แตละแผนเอาไวอีกทัง้ยงัใชเปนขั้วไฟฟาอกีดวย สวนดานลางจะเปนแผนโลหะทบึสําหรับแบงกั้น        

วัฏภาคระหวางสารละลายปอนขาออก (Raffinate) กบัสารละลายสตริปขาออกในเซลลสกัดและ

เซลลการนาํกลับ มีแทงขัว้ไฟฟา (Electrode) จุมแชอยูซึ่งตอเขากับตัวจายไฟฟากระแสตรงความ

ตางศักยสูงเพือ่สรางสนามไฟฟาสถิต ข้ันตอนทาํงานเริ่มดวยการเตรียมเยื่อแผนเหลวซึง่เปน       

วัฏภาคของสารอินทรียในเครื่องปฏิกรณจนไดระดับของปริมาตรที่ตองการ โดยที่เยื่อแผนเหลวนี้

จะเปนวัฏภาคตอเนื่องจายกระแสไฟฟาที่มคีวามตางศักยสูงเพื่อสรางสนามไฟฟาสถิตจากนั้นปอน

สารละลายปอนและสารละลายนาํกลับพรอมกันเปนหยดเล็กๆ ซึ่งมีขนาดที่เหมาะสมใหตกดวย

แรงโนมถวงของโลกและความแตกตางของความหนาแนนของวัฏภาค เกิดการสกัดและนํากลับ

ออกตามกลไกการสกัดและการนาํกลับโดยมีอิทธพิลของสนามไฟฟาสถิตเปนปจจัยสงเสริมให

ประสิทธิภาพในการสกัดสูงขึน้ เครื่องปฏิกรณที่ใชจะออกแบบเปนพิเศษเพื่อกาํจัดปญหาการ

ปนเปอนผสมกันของวัฏภาคตางๆ โดยหากมีหยดของสารปอนหรือสารละลายนํากลับหลุดเขาไป

ในชองของแผนกัน้ซึ่งกั้นวัฏภาคทั้งสอง หยดของสารละลายเหลานั้นจะไมสามารถเคลื่อนไป

รวมกันได เนื่องจากสนามไฟฟาสถิตความตางศักยสูงจะสงผลเหนี่ยวนาํใหหยดวัฏภาคของ

สารละลายมีรูปทรงยืดยาวออกเปนรูปทรงรี เนื่องจากความเปนขั้วไฟฟา (Polarization) ของวัฏ

ภาคสารละลาย ดังนั้นเมื่อมหียดของวัฏภาคของสารละลาย ซึง่อยูใกลกันภายใตสนามไฟฟาสถติ

จะรวมกนัเปนหยดทีม่ีขนาดใหญข้ึน จงึตกลงมาดวยแรงโนมถวงของโลกและคาความแตกตาง

ของความหนาแนนของวัฏภาคของสารละลายกับวัฎภาคของเยื่อแผนเหลวซึง่จะมีอิทธิพลมากกวา

ปจจัยอื่นๆ ที่จะสงผลใหวฏัภาคทั้งสองเคลื่อนเขามาผสมกันได อีกทัง้ยังมีแผนกั้นที่ไดรับการ

ออกแบบเปนพิเศษ ซึง่จะชวยใหหยดของวัฎภาคทีห่ลุดเขามาในชองระหวางแผนกัน้ใหรวมตัว

กันเองและตกกลับไปยังเซลลของมันตามเดิม (Gu, 1990) 

 

ถึงแมวาเทคนคิการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวแบบไฟฟาสถิตจะมีขอดีอยูมากมาย เชน มี

ประสิทธิภาพในการสกัดและการนํากลับสูง ปญหาการปนเปอนของวัฏภาคตางๆ ต่ํา เยื่อแผน

เหลวมีเสถียรภาพสูงมาก และหลีกเลี่ยงการใชสารลดแรงตึงผิวซึ่งจะกอตัวเปนชั้นฟลมขวางกัน้

และตานทานการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลว แตเยือ่แผนเหลวชนดิไฟฟาสถิตยงัมีขอจํากัดอยู

หลายประการ ไมวาจะเปนขนาดและการกระจายตวัของหยดวัฏภาคซึ่งมีผลตอการเคลื่อนตัวผาน

เยื่อแผนเหลว อัตราสวนพืน้ทีก่ารถายเทมวลตอปริมาตรไมสูง วัฏภาคของสารอินทรียตองมีความ

เปนขั้วต่ํา และใชกับกระบวนการทีว่ัฏภาคของสารอินทรียเปนวัฏภาคตอเนื่องไดเทานั้นอกีทัง้ยัง
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พบวาระบบการสกัดยังมีอัตราการไหลของวัฏภาคตางๆ ในขบวนการต่ํา อันเปนขอจํากัดทางดาน

เวลาที่ใชในขบวนการ และปญหาอนัตรายจากกระแสไฟฟาความตางศักยสูงเปนตน (เอกพิชญ 

ทรงคุณ, 2548) ดังนั้น เทคนิคการสกดัดวยเทคนิคตางๆก็มีขอดแีละขอเสียแตกตางกันไปตาม

ลักษณะของการใชงานและพัฒนาการที่เปลี่ยนแปลงไป ตารางที่ 2.1 เปนการเปรียบเทียบขอดี

และขอเสียของเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ จะเหน็ไดวารูปแบบของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปน

รูปแบบที่เหมาะสมในการนาํไปใชงานมากกวารูปแบบอื่นๆ เนื่องจากมีพืน้ทีถ่ายเทมวลตอปริมาตร

สูง (Yang et al., 1986; Dahuron et al., 1988) และเยื่อแผนเหลวที่เสื่อมสภาพสามารถปรับปรุง

คุณสมบัติไดงายโดยการเติมเยื่อแผนเหลวเขาไปใหม (Danesi et. al., 1986; Nakano et al., 

1987; Tanikaki et al., 1988)   ซึ่งเปนรูปแบบของตัวรองรับที่จะศกึษาในงานวิจยันี ้
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ (นิสิต สุไลมาน

, 2544) 

 

เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชนั เยื่อแผนเหลวที่มีตัวพยุง เยื่อแผนเหลวไฟฟาสถิต 

ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย 

- มีสัดสวน  

  พื้นที่ตอ    

  ปริมาตรสูง 

- ใช  

  สารอนิทรีย   

  ปริมาณสงู 

- มีคาการ  

   คัดเลือกสูง 

- กําลังการ   

   ผลิตต่ํา 

- มีเสถียรภาพ  

   สูง 

- กําลงัการ   

   ผลิตต่ํา 

- มีกําลงัการ 

   ผลิตสูง 

- ใชพลังงานสงู - ไมตองใชสาร 

   ลดแรงตึงผิว 

- เยื่อแผนเหลว 

  มีประสิทธ ิ    

  ภาพสูง 

- มีการสูญเสยี 

   เยื่อแผน   

   เหลว 

- ประสิทธิภาพ 

   สูง 

- สารอินทรีย 

   ตองมีความ  

   เปนขั้วต่าํ 

- กระบวนการ  

   ไมยุงยาก  

   ซับซอน 

- ปญหาการ 

   ปนเปอน 

- ใช  

   สารอินทรีย  

   ปริมาณต่ํา 

 - การปนเปอน  

   ต่ํา 

- สารอินทรีย 

   ตองเปนวัฏ  

   ภาคตอเนื่อง  

   เทานัน้ 

  

 

 

 

- ปญหาในการ 

   ใชสารลด  

    แรงตึงผิว  

    และการ  

    บําบัด 

- ใชพลังงาน   

  ต่ํา 

- ขยายขนาด    

  งายอัตรา 

- การถายเท 

  มวลสูง  

 - ไมตองใชสาร 

   ลดแรงตึงผิว 

- ใช 

   สารอินทรีย  

   ปริมาณมาก 

 
2.2  กลไกการถายเทมวล 
 

การถายเทมวลที่เกิดขึ้นในงานวิจัยนี้เปนการถายเทมวลที่เรียกวา การถายเทมวลแบบ

ควบคู  การถายเทมวลแบบควบคูคือ กระบวนการถายเทของไอออนสองชนิดพรอมกันผานเยื่อ

แผนเหลวเพื่อถายเทองคประกอบที่ตองการแยกจากดานสารละลายปอนไปยังดานสารละลาย

นํากลบั ซึ่งแรงขับของการถายเทมวลคือ ผลตางของความเขมขนขององคประกอบอีกชนิดหนึง่ 
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(ไมใชองคประกอบที่เราตองการจะแยก) ดังนัน้เราจึงสามารถแยกองคประกอบที่เราตองการได

เร่ือยๆแมวาความเขมขนทางดานของสารละลายนํากลบัจะสูงกวาดานสารละลายปอนเยื่อแผน

เหลว ที่คั่นอยูระหวางสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับนั้นจะผสมสารสกัดซึ่งจะทาํปฏิกริยา

กับไอออนที่ตองการแยกเทานัน้ การถายเทแบบควบคูสามารถแบงไดเปน 2 แบบ ข้ึนอยูกับชนิด

ของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางสารเชิงซอนกับสารซึมผาน  
 

2.2.1 การถายเทมวลแบบสวนทาง (Counter-Transport Mass Transfer) 
 
คือการถายเทที่การซมึผานของไอออนทั้งสอง เคลื่อนที่สวนทางกนัผานเยื่อแผนเหลวการ

เกิดปฏิกิริยาสามารถอธิบายไดดังนี้ ไอออนโลหะ Mn+ ที่อยูในสารละลายปอน ทาํปฏิกิริยากับสาร

สกัด RH ที่อยูในเยื่อแผนเหลว จะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน MRn และไฮโดรเนียมไออน H+ ดัง

สมการ 2.1 ไฮโดรเนียมไอออน (H+) นัน้อยูในสารละลายปอน และสารสารประกอบเชิงซอน MRn 

อยูในเยื่อแผนเหลว 

  
n

nM nRH MR nH+ + → + +               (2.1) 

 

สารประกอบเชิงซอน (MRn) ที่เกิดขึ้นจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่องจากผลตางความเขมขนของ

สารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึง่คือ ดานผวิสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับ

สารละลายนํากลับ ที่ผิวสมัผัสนี้สารประกอบเชิงซอนจะทําปฏกิิริยากับไฮโดรเนียมไอออนที่อยูใน

สารละลายนํากลับเกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยูในสารละลายนํากลบั และไดสารสกัดกลับมา

อีกครั้งซึ่งอยูในเยื่อแผนเหลว และแพรกลบัไปยังดานสารละลายปอนอีกเพื่อที่จะไปทําปฏิกิริยากบั

ไอออนของโลหะที่อยูในสารละลายปอน วนเวยีนเชนนี้เร่ือยไป ดังรูปที ่2.8 
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รูปที่ 2.8 แผนผังทิศทางการถายเทมวลของไอออนโลหะและไอออนไฮโดรเนียมของการถายเท 

มวลแบบสวนทาง 

 
2.2.2 การถายเทมวลแบบไปทางเดยีวกัน (Co –Transport Mass Transfer) 

 
คือการถายเทที่การซมึผานของไอออนทั้งสอง เคลื่อนทีไ่ปในทางเดียวกันผานเยื่อแผนเหลว

การเกิดปฏิกิริยาสามารถอธบิายไดดังนี ้ ไอออนโลหะ Mn+ ที่อยูในสารละลายปอนทําปฏิกิริยากบั

สารสกัด R ทีอ่ยูในเยื่อแผนเหลว และทาํปฏิกิริยากับไฮโดรเนียมไอออน (H+) ที่อยูในสารละลาย

ปอน เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน MHRn ดังสมการ 

     
++−+ →++ n

n MHRHnRM                                        (2.2) 
 

สารประกอบเชิงซอน (MHRn) ที่เกิดขึ้นจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่องจากผลตางความเขมขนของ

สารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึง่คือ ดานผวิสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับ

สารละลายนํากลับ ที่ผิวสมัผัสนี้สารประกอบเชิงซอนจะทําปฏกิิริยากับสารละลายนํากลบัไดเปน

ไฮโดรเนียมไอออนและไอออนโลหะออกมาอยูในสารละลายนาํกลับ และไดสารสกัด (R) กลับมา

อีกครั้งซึ่งอยูในเยื่อแผนเหลว และแพรกลบัไปยังดานสารละลายปอนอีกเพื่อที่จะไปทําปฏิกิริยากบั

ไอออนของโลหะที่อยูในสารละลายปอน วนเวยีนเชนนี้เร่ือยไปดังรูปที่ 2.9 

 
+−++ ++→ HnRMMHR n

n                                     (2.3) 
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รูปที่ 2.9 แผนผังทิศทางการถายเทมวลของไอออนโลหะและไอออนไฮโดรเนียมของการถายเท 

มวลแบบไปทางเดียวกนั 

  
ขั้นตอนการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกเปน 5 ขั้นตอน 
 

1) การแพรของไอออนโลหะจากสารละลายปอนไปยังผวิของเยื่อแผนเหลว 

2) การเกิดปฏิกิริยาของไอออนโลหะกับสารสกัดเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ผิวสัมผัส
ของสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว 

3) การแพรของสารประกอบเชงิซอนจากผวิสมัผัสของสัมผัสของสารละลายปอนกับเยือ่
แผนเหลวเขาไปยังผิวสมัผัสของเยื่อแผนและสารละลายนํากลบั 

4) การเกิดปฏิกิริยายอนกลับของสารประกอบเชิงซอนกลายเปนไอออนโลหะและสารสกัดที่
ผิวสัมผัสของเยื่อแผนและสารละลายนํากลับ 

5) การแพรของไอออนโลหะจากผิวของเยื่อแผนเหลวไปยงัสารละลายนํากลับ 

 
2.3 ชนิดของสารสกัด 

 

สารสกัดที่ใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมตามลกัษณะของ

หมูฟงกชัน่ที่เปนองคประกอบของสารสกดั (Tavlarides et al., 1987) ดังนี ้
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2.3.1 สารสกดัชนิดกรด  (Acidic Extractant) 
 

สารสกัดประเภทนี้ยงัสามารถแบงออกไดเปนสองประเภทยอยคือ สารสกัดชนิดกรด 

(Acidic Extractant) และ สารสกัดชนดิคีเลท (Chelate Extractant) สารสกัดประเภทแรกจะ

ประกอบไปดวยหมูฟงกชั่นของสวนที่เขาทาํปฏิกิริยา เชน -COOH, =P (O) OH, -SO3H สวน

ประเภทหลงัสารสกัดจะทาํปฏิกริยาคีเลชั่น (Chelation) กับไอออนโลหะ ไอออนโลหะชนิดทีม่ี

ประจุบวกสามารถทาํปฏิกริิยากับสารสกดัชนิดกรดทั้งสองประเภทเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่

มีประจุเปนกลาง และสามารถละลายไดดีในวัฏภาคของสารละลายอนิทรียดังสมการ 

 
n

nM nRH MR nH+ + ++                                             (2.4) 

 

ในทีน่ี้เครื่องหมายขีดดานบน หมายถงึ สารนั้นอยูในวัฏภาคสารละลายอินทรีย นอกจากนั้น

สมการขางตน ยังแสดงถึงปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุบวกโดยเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน

ระหวางไฮโดรเนียมไอออนกบัไอออนโลหะ ความสามารถในการสกัดไอออนโลหะขึ้นกับความเปน

กรด-ดางของวัฏภาคสารละลายนอกจากนั้นยังขึ้นกับธรรมชาติของไอออนโลหะนัน้ ๆ (Tavlarides 

et al., 1987) 

 

สารสกัดประเภทกรดที่พบวามีประโยชนอยางมากในการสกัดไอออนโลหะเชงิพาณชิยไดแก 

อนุพนัธของกรดอินทรียฟอสฟอรัส (Organic Derivatives of Phosphorous Acids) และกรดโมโน

คารบอกซิลิก (Monocarboxylic Acids) ซึ่งในสารสกัดประเภทนีโ้ดยเฉพาะกรดอัลคิลฟอสฟอริก 

(Alkylphosphoric Acids) ถูกนาํมาใชงานมากที่สุด โดยเฉพาะอยางยิง่ กรดได-2-เอทธลิเฮกซลิ

ฟอสฟอริก (di-2-ethylhexyl phosphoric acids; D2EHPA) 

 

สารสกัดประเภทคีเลทไดแก สารสกัดที่ประกอบไปดวยดอนเนอรกรุป (Donor Groups) ซึ่ง

สามารถที่จะเกิดสารประกอบเชิงซอนไบเดนเทต (Bidentate Complexes) กับไอออนโลหะได  

สารสกัดประเภทคีเลทเชงิพาณิชยจํากัดอยูเพียงสองประเภทคือ (ก) ประเภทกลุมของ 2-ไฮดรอกซี

เบนโซฟโนนออกซีม (2-Hydroxy Benzophenone Oximes) ที่ผลิตโดยบริษัท Henkel Corporation 

(General Mills Inc. USA) ภายใตเครื่องหมายการคาชื่อ LIX  สารสกัด Acorga ที่ผลิตโดย

บริษัท Imperial Chemical USA และสารสกัด SME ที่ผลิตโดยบริษัท Shell Chemical USA (ข) 

ประเภทกลุมของ 8-ไฮดรอกซีควิโนไลน (8-Hydroxyquinoline) ที่ผลิตโดยบริษัท  Sherex 

(Ashland Chemical Company USA) ภายใตเครื่องหมายการคาชือ่ Kelex สารสกัดเหลานี้สวน
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ใหญผลิตขึ้นมาโดยเฉพาะ เพื่อใชสกัดไอออนทองแดงทั้งจากสารละลายกรดที่ผานมาจาก

กระบวนการชะละลาย (Acidic Leach Liquors) และจากสารละลายอัลคาไลน  (Alkaline) 
 

2.3.2 สารสกดัชนิดดาง (Basic Extractant) 
 
เปนสารสกัดอนิทรียซึง่งายตอการเกิดเปนรูปของเกลือในขณะที่สัมผัสกับสารละลายที่มี

สภาพเปนกรด สารสกัดที่ใชเชงิพาณิชยจะเปนพวกเอมีนและแอมโมเนยีมเฮไลดชนิดจตุภูมิ  

(Quaternary Ammonium Halides) มีการพัฒนากระบวนการใชเอมีนของเกลือแอมโมเนียม 

(Ammonium Salt) ชนิดปฐมภูมิ (Primary; RNH2) ชนดิทุติยภูมิ (secondary; R2NR) ชนิดตติย

ภูมิ (Tertiary; R3N) และ ชนิดจตุภูมิ (Quaternary; R4N
+) ประสิทธภิาพของการสกัดไอออนโลหะ

ดวยสารสกัดเอมีน ข้ึนอยูกับความสามารถในการรวมตัวของไอออนโลหะที่อยูในวัฏภาค

สารละลายของน้าํเปนองคประกอบที่มีประจุลบ (Anionic Species) ซึ่งองคประกอบนี้ถูกสกัดได

ดวยเอมนี 

 

( ) ( )3 3
n nMY n R N HA R N H MY nA− + − + −+ + −

                        (2.5) 

 

เพื่อใหการแลกเปลี่ยนเกิดขึน้ เอมนีตองเปลี่ยนไปอยูในรูปของเกลือเอมีนที่เหมาะสมเพื่อแลกเปลีย่น

ประจบุวกกบัไอออนโลหะ ดงันี ้

 

3 3R N HA R N HA+ −+                                                (2.6) 

 

นัน่คือเอมนีจะรวมตวักบักรดเปนเกลือของเอมีนซึ่งมีข้ัว R3N
+HA- ในวัฏภาคของสารละลายอนิทรีย 

เมื่อตวัทาํละลายอินทรียนี้สัมผัสกบัสารละลายของน้ําทีป่ระกอบไปดวยไอออนโลหะ MY-n จะเกิดการ

แลกเปลีย่นประจุดังสมการ ปจจัยสําคญัประการหนึง่ที่มีอิทธพิลตอการสกัดไอออนโลหะโดยการใช

เอมนีเปนสารสกัดคือ การรวมตวัของเอมนีที่อยูในวัฏภาคสารละลายอินทรีย ซึง่การรวมตวันี้ข้ึนอยู

กับคุณสมบัตขิองตัวทาํละลาย และธรรมชาติของแอมโมเนยีทีม่ีประจุบวกและประจุลบ 

(Ammonium Cation และ Anion)   การรวมตัวของเอมนีทําใหเกิดวัฏภาคที่สามขึน้ดงัสมการ  

 

( ) ( )3 3 3 3 32
...

n
R N HA R N HA R N HA R N HA R N HA+ − + − + − + − + −+ +             (2.7) 
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การเกิดวัฏภาคที่สามทําใหวัฏภาคสารละลายอินทรียแยกตัวออกเปนสองสวน ซึ่งเปนปญหา

สําคัญของการนําสารสกัดชนิดดางมาใช แตสามารถแกไขไดโดยการเติมสารปรับปรุงสภาพ 

(Modifiers) เชนพวก long-chain aliphatic alcohol (Tavlarides et al., 1987) 
 

2.3.3 สารสกดัชนิดเปนกลาง (Neutral Extractant) 
 

สารสกัดประเภทกลาง (Neutral) หรือสารสกัดประเภทซอลเวท (Solvating) เปนสารสกัดที่

มีเฉพาะดอนเนอรกรุป จึงไมสามารถแตกตัวใหโปรตอนได ดังนัน้สารสกัดประเภทนี้จงึไมมีกลุม

ของไอออนที่มปีระจุบวกหรือไอออนที่มีประจุลบเปนสวนประกอบของโมเลกุล  ไอออนโลหะในวัฏ

ภาคของสารละลายของน้ําจะถูกสกัด โดยเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีประจุเปนกลาง  

ความสามารถการเขาทําปฏกิิริยาของสารสกัดชนิดนี ้ จะขึ้นกับความสามารถของไอออนโลหะใน

การเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคสารละลายของน้ํา เชนเดียวกับกรณีของสารสกัด

ชนิดดาง การสกัดเปนการรวมกนัของอะตอมโลหะที่อยูตรงกลาง (Central Metal Atom) ของ

สารประกอบเชิงซอนหรือรวมกับโปรตรอนในกรณีของการเกิดสารประกอบเชิงซอนของกรด 

 

n n yMX yS MX S+                                               (2.8) 

 

หรือ          ( ) ( )1n nHMX xS HS MX 1n
+ −

+ + +                            (2.9) 

 

เมื่อ S เปนสารสกัดชนิดซอลเวท ความสามารถในการละลายของสารประเภทอนินทรีย

ในวัฏภาคของสารละลายอนิทรียเพิม่ข้ึนไดโดยการทําปฏกิริยารวมกันกบัสารสกัดชนดิโซลเวทดงั

สมการ 

 
2.4 การสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (Synergistic Extraction)  

 

การสกัดแบบเสริมฤทธิ ์ หมายถงึการสกดัไอออนโลหะโดยใชสารสกดัสองชนิดมาผสมกัน

แลวไดประสิทธิภาพสงูกวา เมื่อเทยีบกบัการนาํสารสกัดทั้งสองชนดินั้นมาแยกกนัสกัดแลวนําผล

การสกัดมารวมกัน ซึง่คาสมัประสิทธิ์ในการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์ (Synergistic Coefficient, S.C.) 

Taube et al. ไดใหนิยามไวดังนี ้
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เมื่อ    D (1)       คือ อัตราสวนการกระจาย (Distribution Ratio) เมื่อใชสารสกัดชนิดแรก  

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

          D (1, 2)   คือ อัตราสวนการกระจาย (Distribution Ratio) เมื่อนาํสารสกัดทัง้สองชนิด

นั้นผสมกัน  

 

เมื่อ D คือ อัตราสวนการกระจาย หรือ Distribution ratio   หมายถึง อัตราสวนของไอออน

โลหะที่อยูในวฏัภาคน้ํามนัตอไอออนโลหะที่อยูในสารละลายปอน ถาคา S.C. มากกวา 0

หมายความวาการเกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์ (Synergism) แตถาคา S.C. นอยกวา 0 

หมายความวาชนิดของสารสกัดที่นาํมาผสมกันนี้ทาํใหความสามารถในการสกัดดอยลง 

(Antagonistic) 

 

สารสกัดทัง้สองชนิดที่นาํมาผสมกันเพื่อทีจ่ะใหเกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิน์ัน้จะตองมีสาร

สกัดชนิดหนึ่งทําหนาทีเ่ปนสารสกัดหลักซึ่งโดยมากจะใช HTTA เปนสารสกัดหลกัและสารสกัดอีก

ชนิดหนึ่งจะทาํหนาที่เปนตัวใหอิเล็กตรอน (ดอเนอร) คอยเสริมการสกัด สารสกัดจําพวกทีใ่ห

อิเล็กตรอน (ดอเนอร) นี้จะเปนสารสกัดทีไ่มสามารถแตกโปรตอนได แตจะมีอิเล็กตรอนคูโดดเดียว

ไวเกิดปฏิกิริยาซึ่งจะไปทําปฏิกิริยากับสารสกัดหลักและไปจับโลหะอีกทีหนึ่ง สารสกัดที่เปนพวกที่

ใหอิเล็กตรอน (ดอเนอร)  เชน Tri-n-octylamine (TOA), Tri-n-butylphosphate (TBP), Tri-n-

octylphosphineoxide (TOPO), Aliquat chloride ฯลฯ ปฏิกิริยาของการสกดัแบบเสริมฤทธิ์ 

(Synergistic Extraction) จะเริ่มจากปฏกิริิยา  

 
++ +⎯⎯→←+ nHMRHRnM n

kn ex 1,             (2.11) 
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ซึ่งสมการ 2.11 เปนการสกัดของสารสกดัหลักซึ่งเปนสารสกัดชนิดกรดโดยทั่วไป  เมื่อ R 

คือสารสกัดหลัก  และ kex,1 คือคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาในกรณีที่สารสกัดหลกัทําปฏิกิริยากับ

ไอออนโลหะโดยตรง   สวนปฏิกิริยาของการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (Synergistic Extraction) คือ สาร
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สกัดที่ทาํหนาที่เปนดอเนอร (S) จะทําปฏิกิริยากับสารสกัดหลัก HR แลวไปทําปฏกิิริยากับไอออน

โลหะในสารละลายปอนเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนอกีชนิดคือ MRnSx ดังสมการ 2.13  ทําให

สกัดโลหะไดมากยิง่ขึ้น นอกจากนี้สารสกดัที่เปนตวัใหอิเล็ดตรอน (ดอเนอร) ยังสามารถไปจับ

โลหะโดยไมตองทาํปฏิกิริยากับสารสกัดหลักกอนดงัสมการ 2.14 ซึ่งจะยิง่ทาํใหสกัดโลหะไดมาก

ยิ่งขึ้นและเกิดเปนสารประกอบเชิบซอนคอื MXnSp  เมือ่ X คือไอออนประจุลบที่อยูในสารสะลาย

ปอนซึ่งเปนสารละลายของน้าํ 

 

                 ++ +⎯⎯ →←++ + nHSMRSxHRnM xn
kn ex 21,                              (2.13) 

   

                       pn
kn SMXSpXnM ex⎯⎯ →←++

−+ 2,              (2.14) 

 

จากสมการ 2.13 และ 2.14 จะไดวา 
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เมื่อ kex, 1+2 และ kex, 2  คือคาคงที่ของปฏิกิริยาที่เกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ และคาคงที่ของ

ปฏิกิริยาที่เกิดการสกัดโดยสารสกัดที่ทําหนาที่เปนดอนเนอรโดยตรงตามลําดับและอัตราสวนการ

กระจาย (Distribution Ratio) คือ 
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จากสมการที ่2.17, 2.18, 2.19 จะไดวา 
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จากสมการที ่2.10 จะไดวา 
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เนื่องจากคาของ Kex,2 นั้นมีคานอยมากเพราะสารสกัดที่เปนดอเนอรนั้นสามารถจับโลหะที่ 

เปนไอออนบวกไดนอยมากจึงใหเทอมที่มี   Kex,2 นั้นเปนศูนยจากสมการ 2.11 จะไดวา 
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โดยที ่    
1,

21,
,

ex

ex
xn K

K +=β                 (2.24) 

 

xn,β  หมายถึงคาคงที่ความเสถียรของปฏิกิริยาการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์ ที่เกิดในวัฏภาค

น้ํามนัหรือในเมมเบรน จะเห็นไดวา xn,β  คืออัตราสวนระหวางคาคงที่ของปฏิกิริยาที่ใชสารสกัด

ผสมกันกับคาคงที่ของปฏิกิริยาที่ใชสารสกดัหลักเพียงชนิดเดียว นัน่คืออัตราสวนของคาคงที่ของ

ปฏิกิริยาในสมการที ่ 2.13 กับสมการที่ 2.11   ดังนัน้ xn,β  ก็คือคาคงที่สมดุลของสมการที่ 2.13 

ลบดวยสมการที่ 2.11   คือ 

 

xnn SMRSxMR xn⎯⎯ →←+ ,β                         (2.25) 

 

ซึ่งสมการที ่ 2.25 นี้เปนสมการที่แสดงใหเหน็ถงึปฏิกริิยาการสกัดแบบเสริมฤทธิท์ี่เกิดใน

เมมเบรนโดยมี xn,β  เปนคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยา ถา xn,β  มีคามากหมายถึงเกิดการสกัดแบบ

 



 32

เสริมฤทธิม์ากและถาสารสกดัที่เปนตวัใหอิเล็กตรอนนัน้มีการทาํปฏิกริิยาเปนสารประกอบเชิงซอน

หลายตวัสามารถเขียนเปนปฏิกิริยารวม 
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 จากสมการที ่ 2.26 จะเห็นไดวาไอออนทีอ่ยูในสารละลายปอน เชน Mn+, X-, H+ นัน้ไมมีผล

ตอคา xn,β นัน่คือไมมีผลตอการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์(Synergistic Extraction) 
 

 



บทที่ 3 
สารเคมี อุปกรณ และวิธีทดลอง 

 
 บทนี้จะกลาวถึงสารเคมีและอุปกรณตางๆ ที่ใชในการทดลองรวมทั้งขัน้ตอนและวิธีการ

ทดลองในแตละตัวแปรที่ทาํการศึกษาทีม่ีอิทธพิลตอการสกัดไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่

พยุงดวยเสนใยกลวง 

 
3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

 

 สารเคมีทัง้หมดที่ใชในการทดลองศึกษาการสกัดไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง

ดวยเสนใยกลวง สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 รายละเอียดสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

 

ชนิด ชื่อสาร สูตรโมเลกุล บริษัท 

สารละลายปอน Rare Earth Nitrate ( )3
Ln NO  

 

 

สารสกัด 

Tributyl Phosphate (TBP) 

 

Di (2-Ethylhexyl) Phosphoric 

Acid (D2EHPA) 

 

Bis (2,4,4-Trimethylpentyl) 

Phosphinic Acid   

(Cyanex 272) 

12 27 4C H O P  

 

16 35 4C H O P  
 

 

16 35 2C H O P  

Merck Ltd. 

 

Merck Ltd. 

 

 

Cytec Canada Inc. 

 

ตัวทําละลายอินทรีย Kerosene (Jet A-1) 
 บริษัท ปตท. จํากัด 

(มหาชน) 

สารละลายนํากลับ Nitric Acid 
3HNO  Merck Ltd. 
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เมื่อ Ln คือ ไอออนของธาตหุายาก ประกอบไปดวย อิตเทรียม (Y3+), แลนทานัม (La3+), ซีเรียม 

(Ce3+), เพรซีโอดิเมียม (Pr3+), นีโอดิเมียม (Nd3+), ซาแมเรียม (Sm3+), ยูโรเพียม (Eu3+), 

แกโดลิเนียม (Gd3+), ดิสโพรเซียม (Dy3+ ) และ อิตเทอรเบียม Yb3+

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

  
3.2.1 ชุดทดลอง Liqui-Cel® Liquid/Liquid Extraction System รุน Cat. #5PCM-106 ของบริษัท 

Hoeschst Celanese Corporation ซึ่งประกอบดวย เครื่องสูบ ชุดควบคุมความเรว็ มาตรวัดอัตรา

การไหล และมาตรวัดความดัน อยางละ 2 ชุด เพื่อวัดในดานฝงทอและฝงเปลือก ดังแสดงในรูปที่ 

3.1 และ 3.2 

 

 
 

รูปที ่3.1 อุปกรณชุด Liqui-Cel® Laboratory ที่ใชในการทดลอง 

 

3.2.2 ตัวรองรับชุดเสนใยกลวงของ Celgard® X-30 240 Microporous Polypropylene Hollow 

Fiber โดยที่ชดุเสนใยกลวงมีขอมูลรายละเอียดดังตารางที่ 3.2 

 

3.2.3 เครื่องมือตรวจวัดคาความเขมขนของไอออนโลหะตางๆนัน้จะทาํการตรวจวัดดวยเครื่อง 

Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer, ICP-AES (Spectro 

Analytical Instruments, Spectroflame M Type FM V05) 
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รูปที ่3.2 ตัวรองรับชนิดเสนใยกลวง Celgard® X-30 240 Microporous Polypropylene Hollow  

Fiber 
 
ตารางที่ 3.2 รายละเอียดของสมบัติตาง ๆ ของชุดเสนใยกลวง 
 

สมบัติ ชนิด / ขนาด 

วัสดุเสนใยกลวง 

เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 

เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง 

ขนาดรูพรุนทีม่ีประสิทธิภาพ 

ความพรุนของเสนใยกลวง 

ความดันแตกตางสูงสุด 

พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพ 

อัตราสวนของพื้นที่ตอปริมาตรที่มีประสิทธิภาพ 

ชวงอุณหภูมิในการปฏิบัติการสูงสุด 

มิติของชุดเสนใยกลวง (D x L) 

โพลีโพรพีลีน (Polypropylene) 

240 ไมโครเมตร 

300 ไมโครเมตร 

0.05 ไมโครเมตร 

30 % 

4.2 Kg/cm2 ( 60 psi ) 

1.4 m2 (15.2 ft2 ) 

29.3 cm2 /cm3 (74.4 m2 / m3) 

10° c ถึง 60° c 

8´ 28 cm  
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3.3 วิธกีารทดลอง 

 
3.3.1 การศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด TBP ตอการสกัดไอออนอิตเทรียมดวย 

เยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง มีขั้นตอนการทดลองดังนี ้
 

1. เตรียมสารละลายปอนคือสารละลายแรรเอิรทไนเทรตปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตัวอยาง

สารละลายปอนเริ่มตนเพื่อนาํไปวิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายนาํกลับคือสารละลายกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร   

ปริมาตร 5 ลิตร 

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่เปนสารละลายของสารสกัด TBP ในตัวทําละลายเคโร

ซีนปริมาตร 1 ลิตร ความเขมขน 0.1 โมลาร 

4. ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาสูชุดการทดลองเสนใยกลวง
พรอมกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับที ่ 100 มิลลิลิตรตอ

นาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานชุดทดลองแบบไหลผาน

คร้ังเดียว ดงัรูปที่ 3.3 

5. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก โดยทําการเก็บตัวอยางที่

เวลา 5, 10, 15, 25, 35, 45  และ 60 นาที ตามลําดับ  

6. ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1) - (5) โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกดัเปน 0.2, 0.3, 

0.4 และ 0.5 โมลตอลิตร ตามลําดับ 

7. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนไอออนของธาตหุายากดวยเครื่อง ICP-AES 
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รูปที่ 3.3 การปฏิบัติการไหลในลักษณะไหลผานครั้งเดยีว (One-through mode) 

 

1.บีกเกอรสารละลายปอนขาเขา   2.ปมสูบ 

3.มาตรวัดความดันขาเขา    4.มาตรวัดความดันขาออก 

5.มาตรวัดอัตราการไหล    6.บีกเกอรสารละลายนํากลบัขาออก 

7.ตัวพยงุแบบเสนใยกลวง    8.บีกเกอรสารละลายปอนขาออก 

9.บีกเกอรสารละลายนํากลบัขาเขา 
 

3.3.2 การศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ตอการสกัดไอออนอิตเทรียม  
ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง มขีั้นตอนการทดลองดงันี้ 

 

1. เตรียมสารละลายปอนคือสารละลายแรรเอิรทไนเทรต ปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตัวอยาง 

สารละลายปอนเริ่มตนเพื่อนาํไปวิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายนาํกลับคือสารละลายกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร   

ปริมาตร 5 ลิตร 

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่เปนสารละลายของสารสกัด D2EHPA ในตัวทํา

ละลายเคโรซนี ปริมาตร 1 ลิตร ความเขมขน 0.1 โมลาร 

4. ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาสูชุดการทดลองเสนใยกลวง
พรอมกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับที ่ 100 มิลลิลิตรตอ

นาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานชุดทดลองแบบไหลผาน

คร้ังเดียว ดงัรูปที่ 3.3 
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5. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก โดยทําการเก็บตัวอยางที่

เวลา 5, 10, 15, 25, 35, 45  และ 60 นาที ตามลําดับ 

6. ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1)-(5) โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัดเปน 0.1, 0.2, 0.3, 

0.4 และ 0.5 โมลตอลิตร ตามลําดับ 

7. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนไอออนของธาตหุายากดวยเครื่อง ICP-AES 

 
3.3.3 การศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด Cyanex 272 ตอการสกัดไอออน 

อิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง มีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 
 

1. เตรียมสารละลายปอนคือสารละลายแรรเอิรทไนเทรตปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตัวอยาง

สารละลายปอนเริ่มตนเพื่อนาํไปวิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายนาํกลับคือสารละลายกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร   

ปริมาตร 5 ลิตร 

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่เปนสารละลายของสารสกัด Cyanex 272  ในตัวทํา

ละลายเคโรซนี ปริมาตร 1 ลิตร ความเขมขน 0.2 โมลาร 

4. ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาสูชุดการทดลองเสนใยกลวง
พรอมกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับที ่ 100 มิลลิลิตรตอ

นาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานชุดทดลองแบบไหลผาน

คร้ังเดียว ดงัรูปที่ 3.3 

5. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก โดยทําการเก็บตัวอยางที่

เวลา 5, 10, 15, 25, 35, 45  และ 60 นาที ตามลําดับ 

6. ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1)-(5) โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัดเปน 0.2, 0.4, 0.6, 

0.8 และ 1.0 โมลตอลิตร ตามลําดับ 

7. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนไอออนของธาตหุายากดวยเครื่อง ICP-AES 
 
3.3.4 การศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัดผสม TBP และ Cyanex 272 ตอการสกัด 

ไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง มีขัน้ตอนการทดลอง 
ดังนี้ 

 

1. เตรียมสารละลายปอนคือสารละลายแรรเอิรทไนเทรตปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตัวอยาง

สารละลายปอนเริ่มตนเพื่อนาํไปวิเคราะห 
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2. เตรียมสารละลายนาํกลับคือสารละลายกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร   

ปริมาตร 5 ลิตร 

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่เปนสารละลายผสมของสารสกัด TBP และ Cyanex 

272 ในตวัทาํละลายเคโรซนี ปริมาตร 1 ลิตร อัตราสวนความเขมขน 0.1: 0.4 โมลตอ

ลิตร 

4. ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาสูชุดการทดลองเสนใยกลวง
พรอมกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับที ่ 100 มิลลิลิตรตอ

นาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานชุดทดลองแบบไหลผาน

คร้ังเดียว ดงัรูปที่ 3.3 

5. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก โดยทําการเก็บตัวอยางที่

เวลา 5, 10, 15, 25, 35, 45  และ 60 นาที ตามลําดับ 

6. ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1)-(5) โดยเปลี่ยนอัตราสวนความเขมขนของสารสกัดเปน  

0.1: 0.4, 0.2: 0.4, 0.3: 0.4 และ 0.35: 0.4  โมลตอลิตร ตามลําดับ 

7. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนไอออนของธาตหุายากดวยเครื่อง ICE-AES 

 
3.3.5 การศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัดผสม D2EHPA และ Cyanex 272 ตอการ 

สกัดแยกไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงมขีั้นตอนกา 
ทดลองดังนี ้

 

1. เตรียมสารละลายปอนคือสารละลายแรรเอิรทไนเทรต ปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตัวอยาง

สารละลายปอนเริ่มตนเพื่อนาํไปวิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายนาํกลับคือสารละลายกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร   

ปริมาตร 5 ลิตร 

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่เปนสารละลายผสมของสารสกัด D2EHPA และ

Cyanex 272  ในตัวทําละลายเคโรซนี ปริมาตร 1 ลิตร อัตราสวนความเขมขน 0.1: 0.4 

โมลตอลิตร 

4. ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาสูชุดการทดลองเสนใยกลวง
พรอมกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับที ่ 100 มิลลิลิตรตอ

นาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานชุดทดลองแบบไหลผาน

คร้ังเดียว ดงัรูปที่ 3.3 
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5. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก โดยทําการเก็บตัวอยางที่

เวลา 5, 10, 15, 25, 35, 45  และ 60 นาที ตามลําดับ 

6. ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1)-(5) โดยเปลี่ยนอัตราสวนความเขมขนของสารสกัดเปน  

0.1: 0.4, 0.2: 0.4, 0.3: 0.4 และ 0.35: 0.4 โมลตอลิตร ตามลําดับ 

7. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนไอออนของธาตหุายากดวยเครื่อง ICP-AES 
 
3.3.6 การศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกตอการนํากลับ 

ไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง มีขัน้ตอนการทดลอง 
ดังนี้ 

 

1. เตรียมสารละลายปอนคือสารละลายแรรเอิรทไนเทรต ปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตัวอยาง

สารละลายปอนเริ่มตนเพื่อนาํไปวิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่เปนสารละลายผสมของสารสกัด TBP ในตัวทํา

ละลายเคโรซนี ปริมาตร 1 ลิตร ความเขมขน 0.1 โมลาร 

3. เตรียมสารละลายนาํกลับคือสารละลายกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร   

ปริมาตร 5 ลิตร 

4. ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาสูชุดการทดลองเสนใยกลวง
พรอมกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับที ่ 100 มิลลิลิตรตอ

นาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานชุดทดลองแบบไหลผาน

คร้ังเดียว ดงัรูปที่ 3.3 

5. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก โดยทําการเก็บตัวอยางที่

เวลา 5, 10, 15, 25, 35, 45  และ 60 นาที ตามลําดับ  

6. ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1)-(5) โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารละลายนาํกลบัใน

ข้ันตอนที ่(3) เปน 0.2 และ 0.8 โมลตอลิตรตามลําดับ 

7. เปลี่ยนชนิดสารสกัดในขอ (2) เปน TBP, D2EHPA และ Cyanex 272 ตามลําดบั ใช

ความเขมขนของสารสกัด TBP และ D2EHPA เปน 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 โมลตอ

ลิตร และใชความเขมขนของสารสกัด Cyanex 272 เปน เปน 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 

1.0 โมลตอลิตร ตามลําดับ และทําการทดลองซ้ําในขอ (6) ที่ทุกๆความเขมขนของสาร

สกัดแตละชนดิ แลวทาํการทดลองซ้ําจากขอ (1)-(5) 

8. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนไอออนของธาตหุายากดวยเครื่อง ICP-AES 
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3.3.7 การศึกษาหาภาวะทีเ่หมาะสมของระบบสองหอสกัดตอการสกัดไอออนอิตเทรียม 
ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง มขีั้นตอนการทดลองดงันี้ 

 

1. เตรียมสารละลายปอนคือสารละลายแรรเอิรทไนเทรต ปริมาตร 5 ลิตร เพื่อใชเปน

สารละลายปอนในหอสกัดที ่ 1 และเก็บตัวอยางสารละลายปอนเริ่มตนเพื่อนาํไป

วิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายนาํกลับหอสกัดที่ 1 คือสารละลายกรดไนตริกความเขมขน 0.4 โมลตอ

ลิตร   ปริมาตร 5 ลิตร 

 
รูปที่ 3.4 การปฏิบัติการไหลในลักษณะไหลผานครั้งเดยีว (One-through Mode) ระบบสองหอ 

สกัด 

 

1. บีกเกอรสารละลายปอนขาเขาหอสกัด 1 2. ปมสูบ 

3. มาตรวัดความดันขาเขา   4. มาตรวัดความดันขาออก 

5. มาตรวัดอัตราการไหล    6. บีกเกอรสารละลายนาํกลบัขาออกหอสกัด 1  

และสารละลายปอนขาเขาหอสกัด 2 

7. ตัวพยุงแบบเสนใยกลวง (หอสกัด 1)  8. บีกเกอรสารละลายปอนขาออกหอสกดั 1 

9. บีกเกอรสารละลายนาํกลบัขาเขาหอสกดั 1 10. ตัวพยุงแบบเสนใยกลวง (หอสกัด 2) 

11. บีกเกอรสารละลายนํากลับขาเขาหอสกัด 2 12. บีกเกอรสารละลายปอนขาออกหอสกดั 2 

13. บีกเกอรสารละลายนํากลับขาออกหอสกัด 2 
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3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวหอสกัด 1 ซึ่งเปนสารละลายผสมของสารสกัด Cyanex 

272 และ TBP ในตัวทําละลายเคโรซนี ปริมาตร 1 ลิตร อัตราสวนความเขมขน 0.4: 0.2 

โมลตอลิตร 

4. เตรียมสารละลายนาํกลับหอสกัดที่ 2 คือสารละลายกรดไนตริกความเขมขน 0.6 โมลตอ

ลิตร   ปริมาตร 5 ลิตร 

5. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวหอสกัด 2 ซึ่งเปนสารละลายของสารสกัด D2EHPA ใน

ตัวทําละลายเคโรซีน ปริมาตร 1 ลิตร ความเขมขนเปน 0.1 โมลตอลิตร 

6. ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาสูชุดการทดลองเสนใยกลวง
พรอมกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับที ่ 100 มิลลิลิตรตอ

นาท ี ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานชุดทดลองแบบไหลผาน

คร้ังเดียว ดงัรูปที่ 3.4 

7. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออกทั้งสองหอสกัดโดยทาํการ
เก็บตัวอยางทีเ่วลา 5, 10, 15, 25, 35, 45 และ 60 นาท ีตามลําดับ ในแตละหอสกัด 

8. ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1)-(7) โดยเปลีย่นความเขมขนของสารละลายนาํกลับกรดไน

ตริกในขอ (4)  เปน 0.6, 0.8, 1.0 และ 1.2 โมลตอลิตร ตามลําดับ 

9. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนไอออนของธาตหุายากดวยเครื่อง ICP-AES 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณผล 

 

บทนี้จะกลาวถึงผลจากการทดลองที่ไดจากการศึกษาปจจัยตางๆ ที่มผีลตอการสกดัไอออน

อิตเทรียมโดยวิธีการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง โดยมีปจจัยที่ศึกษาไดแก ความ

เขมขนของสารสกัด คือ TBP, D2EHPA และ Cyanex 272 ในตัวทาํละลายอินทรยี ความเขมขน

ของสารละลายนํากลับ การสกัดแบบเสริมฤทธิ ์ (Synergistic Extraction) โดยการนาํสารสกัดสอง

ชนิดมาผสมกนั การสกัดระบบระบบหอสกัดเดียวและระบบสองหอสกัด และผลของการเพิ่ม

จํานวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวง รวมถงึการวิจารณผลการทดลองที่ได  

 

ในงานวิจัยนี้กระบวนการของการสกัดที่เกดิขึ้นเปนกระบวนการถายเทมวลแบบควบคู ชนิด

การถายเทมวลแบบสวนทางกนัโดยมีสมการการเกิดปฏิกิริยาไปเปนสารประกอบเชิงซอนดงันี ้

 

1. สมการการสกัดเมื่อใชสารสกัด TBP (R.G. Bautista, 2000) 

 

ในวัฏภาคสารละลายปอนมไีอออนของธาตุหายากเปนสารตั้งตนอยู โดยจะทาํปฏิกริิยากับ

สารสกัด TBP ที่อยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว โดยจะทําปฏิกิริยากนัที่ผิวสัมผัสเกิดเปนผลิตภัณฑ

สองชนิดคือสารประกอบเชงิซอน ( ) ( )
3 33

.Ln NO TBP  ในวฏัภาคเยื่อแผนเหลวและไฮโดรเนียม

ไอออนในวัฏภาคสารละลายปอนและจะเกดิปฏิกิริยาไปขางหนาเรื่อยๆ จนกวาจะเขาสูสมดุล 

สามารถแสดงใหดูไดดังสมการ  

 

( ) ( )
3

3
3 33

3 3 .
kexLn NO TBP Ln NO TBP+ −+ +             (4.1) 

 

โดยมีคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาดังนี ้

 

( ) ( )
3 33

3 3 3
3

.
ex

Ln NO TBP
K

TBP NO Ln− +

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦=
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

                                         (4.2) 

 

เมื่อ Ln คือ Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy และ Yb 
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ในทาํนองเดียวกันที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคสารละลายนํากลับ จะเกดิ 

ปฏิกิริยายอนกลับไปเร่ือยๆ จนกวาปฏิกิริยาจะเขาสูสมดุลและมีคาคงที่สมดุลคาเดียวกนักบั

ปฏิกิริยาไปขางหนาแตแรงขบัของปฏิกิริยาการสกัดนี้คอื ไฮโดรเนียมไอออนฉะนัน้เมื่อความเขมขน

ของไฮโดรเนียมไอออนทางดานสารละลายนํากลบัมากกวาดานสารละลายปอนก็ยงัสามารถสกัด

ไอออนของธาตุหายากจากสารละลายปอนใหแพรมาทางดานสาระลายนํากลับได ถึงแมวาความ

เขมขนของไอออนธาตหุายากทางดานสารละลายนาํกลบัจะมีคามากกวาก็ตาม 

  

2. สมการการสกัดเมื่อใชสารสกัด D2EHPA (K. Akiba et al., 1994) 

 

ในวัฏภาคสารละลายปอนมไีอออนของธาตุหายากเปนสารตั้งตนอยูโดยจะทาํปฏิกิริยากับ

สารสกัด D2EHPA  ที่อยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว โดยจะทําปฏกิิริยากันที่ผิวสัมผัสเกิดเปน

ผลิตภัณฑสองชนิดคือสารประกอบเชิงซอน 

(HR)
3.3LnR HR  ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวและไฮโดรเนยีม

ไอออนในวัฏภาคสารละลายปอน และจะเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาเรื่อยๆจนกวาจะเขาสูสมดุล 

สามารถแสดงใหดูไดดังสมการ  

 

( )3
32

3 .
kex 3 3Ln HR LnR HR H+ ++ +              (4.3) 

 

โดยมีคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาดังนี ้

 

( )

3

3

3
3

2

.3
ex

LnR HR H
K

HR Ln

+

+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦=
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦

              (4.4) 

 

ในทาํนองเดียวกันที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคสารละลายนํากลับ จะเกดิ 

ปฏิกิริยายอนกลับไปเร่ือยๆ จนกวาปฏิกิริยาจะเขาสูสมดุลและมีคาคงที่สมดุลคาเดียวกนักบั

ปฏิกิริยาไปขางหนาแตแรงขบัของปฏิกิริยาการสกัดนี้คอื ไฮโดรเนียมไอออนฉะนัน้เมื่อความเขมขน

ของไฮโดรเนียมไอออนทางดานสารละลายนํากลบัมากกวาดานสารละลายปอนก็ยงัสามารถสกัด

ไอออนของธาตุหายากจากสารละลายปอนใหแพรมาทางดานสาระลายนํากลบัได ถึงแมวาความ

เขมขนของไอออนธาตหุายากทางดานสารละลายนาํกลบัจะมีคามากกวาก็ตาม 
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3. สมการการสกัดเมื่อใชสารสกัด Cyanex 272 (Li et al., 1986) 

 

ในวัฏภาคสารละลายปอนมไีอออนของธาตุหายากเปนสารตั้งตนอยูโดยจะทาํปฏิกิริยากับ

สารสกัด Cyanex 272 (  ที่อยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว โดยจะทาํปฏกิิริยากนัที่ผิวสัมผัสเกิด

เปนผลิตภัณฑสองชนิดคือสารประกอบเชิงซอน 

)HA

3.3LnA HA  ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวและไฮโดร

เนียมไอออนในวัฏภาคสารละลายปอน และจะเกิดปฏิกริิยาไปขางหนาเรื่อยๆจนกวาจะเขาสูสมดุล 

สามารถแสดงใหดูไดดังสมการ 

  

( )3
32

3 .
kex 3 3Ln HA LnA HA H+ ++ +              (4.5) 

 

โดยมีคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาดังนี ้

 

( )

3

3

3
3

2

.3
ex

LnA HA H
K

HA Ln

+

+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦=
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦

              (4.6) 

 

ในทาํนองเดียวกันที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคสารละลายนํากลับ จะเกดิ 

ปฏิกิริยายอนกลับไปเร่ือยๆ จนกวาปฏิกิริยาจะเขาสูสมดุลและมีคาคงที่สมดุลคาเดียวกนักบั

ปฏิกิริยาไปขางหนาแตแรงขบัของปฏิกิริยาการสกัดนี้คอื ไฮโดรเนียมไอออนฉะนัน้เมื่อความเขมขน

ของไฮโดรเนียมไอออนทางดานสารละลายนํากลบัมากกวาดานสารละลายปอนก็ยงัสามารถสกัด

ไอออนของธาตุหายากจากสารละลายปอนใหแพรมาทางดานสาระลายนํากลบัได ถึงแมวาความ

เขมขนของไอออนธาตหุายากทางดานสารละลายนาํกลบัจะมีคามากกวาก็ตาม 

 

4. สมการการสกัดเมื่อใชสารสกัดผสม Cyanex 272 และ TBP (Bernadeta Gajda et al., 2007) 

 

ในวัฏภาคสารละลายปอนมไีอออนของธาตุหายากเปนสารตั้งตนอยูโดยจะทาํปฏิกิริยากับ

สารสกัด Cyanex 272 (  และ TBP ที่อยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว การสกัดไอออนของธาตหุา

ยาก ในขั้นตอนแรกไอออนของธาตหุายากจะทาํปฏิกิริยากับสารสกัดหลักคือ Cyanex 272 

)HA

( )HA  

โดยจะทาํปฏกิิริยากนัที่ผิวสัมผัสเกิดเปนผลิตภัณฑเปนสารประกอบเชิงซอน 3LnA  จากนัน้จะทํา

ปฏิกิริยาตอเนือ่งกับสารสกัด TBP เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน 3.3LnA TBP  ดวยเหตุนี้ปฏิกิริยา
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ที่เกิดขึ้นจะดําเนินไปขางหนาตลอด คือเมื่อเกิดสารประกอบเชิงซอน 3LnA  แลวก็จะทําปฏิกิริยา

ตอเนื่องกับสารสกัด TBP ซึ่งทําใหสกัดไออนไดมากขึน้ 

 
สมการการสกัดดวยสารสกัดหลกั Cyanex 272 คือ 
 

13
33

kex
Ln HA LnA H+ ++ 3+                         (4.7) 

 

โดยมีคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาดังนี ้

 

1

3

3

3 3
ex

LnA H
K

HA Ln

+

+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦=
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦

                         (4.8) 

 
สมการการสกัดดวยสารสกัดเสริม TBP คือ 

 

2

3 3 exk
3.3LnA TBP LnA TBP+              (4.9) 

 

โดยมีคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาดังนี ้

 

                  
2

3

3

3

.3
ex

LnA TBP
K

TBP LnA

⎡ ⎤⎣ ⎦=
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                      (4.10) 

 

นําสมการที่ 4.8 รวมกับสมการที่ 4.9 จะไดสมการการสกดัรวม คือ          

     

1 23
33 3 .3 3

kex
Ln HA TBP LnA TBP H++ ++ + +                     (4.11) 

 

โดยมีคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาดังนี ้

 

 
1 2

3

3

3 3 3

.3
ex

LnA TBP H
K

TBP HA Ln
+

+

+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦=
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                          (4.12) 
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ในทาํนองเดียวกันที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคสารละลายนํากลับ จะเกดิ 

ปฏิกิริยายอนกลับไปเร่ือยๆ จนกวาปฏิกิริยาจะเขาสูสมดุลและมีคาคงที่สมดุลคาเดียวกนักบั

ปฏิกิริยาไปขางหนาแตแรงขบัของปฏิกิริยาการสกัดนี้คอื ไฮโดรเนียมไอออนฉะนัน้เมื่อความเขมขน

ของไฮโดรเนียมไอออนทางดานสารละลายนํากลบัมากกวาดานสารละลายปอนก็ยงัสามารถสกัด

ไอออนของธาตุหายากจากสารละลายปอนใหแพรมาทางดานสาระลายนํากลับได ถึงแมวาความ

เขมขนของไอออนธาตหุายากทางดานสารละลายนาํกลบัจะมีคามากกวาก็ตาม 

 

5. สมการการสกัดเมื่อใชสารสกัดผสม Cyanex 272 และ D2EHPA (D. Davisshi et al., 2005) 

 

ในวัฏภาคสารละลายปอนมไีอออนของธาตุหายากเปนสารตั้งตนอยูโดยจะทาํปฏิกิริยากับ

สารสกัด Cyanex 272 (  พรอมกับสารสกัด D2EHPA ที่อยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว ซึง่

แตกตางจากการใชสารสกัด TBP เพราะ D2EHPA เปนสารสกดัที่สามารถแตกกตัวได การ

เกิดปฏิกิริยาการสกัดจึงสามารถเกิดพรอมกับสารสกัดหลักคือ Cyanex 272 ไดเลย โดยจะทาํ

ปฏิกิริยากนัทีผิ่วสัมผัสเกิดเปนผลิตภัณฑสองชนิดคือสารประกอบเชงิซอน 

)HA

3. .2LnA HA HR  ในวัฏ

ภาคเยื่อแผนเหลวและไฮโดรเนียมไอออนในวัฏภาคสารละลายปอน และจะเกิดปฏิกิริยาไป

ขางหนาเรื่อยๆจนกวาจะเขาสูสมดุล สามารถแสดงใหดไูดดังสมการ  

 

( ) ( )3
32

2 2 . .2 3
kexLn HA HR LnA HA HR H+ ++ + +            (4.13) 

 

โดยมีคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาดังนี ้

 

( ) ( )

3

3

2 2
3

2

. .2
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LnA HA HR H
K

HR HA Ln

+

+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦=
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

               (4.14) 

 

ในทาํนองเดียวกันที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคสารละลายนํากลับ จะเกดิ 

ปฏิกิริยายอนกลับไปเร่ือยๆ จนกวาปฏิกิริยาจะเขาสูสมดุลและมีคาคงที่สมดุลคาเดียวกนักบั

ปฏิกิริยาไปขางหนาแตแรงขบัของปฏิกิริยาการสกัดนี้คอื ไฮโดรเนียมไอออนฉะนัน้เมื่อความเขมขน

ของไฮโดรเนียมไอออนทางดานสารละลายนํากลบัมากกวาดานสารละลายปอนก็ยงัสามารถสกัด

ไอออนของธาตุหายากจากสารละลายปอนใหแพรมาทางดานสาระลายนํากลบัได ถึงแมวาความ

เขมขนของไอออนธาตหุายากทางดานสารละลายนาํกลบัจะมีคามากกวาก็ตาม 
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4.1 ผลของความเขมขนของสารสกัด TBP ตอการสกัดไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อแผน 

เหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง 
 

การทดลองนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด TBP ที่มีตอการสกัดไอออน

อิตเทรียม โดยไดทดลองใชคาความเขมขนของสารสกัด TBP อยูในชวง 0.1-0.5 โมลตอลิตร โดย

กําหนดใหปจจัยอื่นคงที่ดังนี้ คือความเขมขนของสารละลายนํากลบัที่ความเขมขน 0.2 โมลตอ

ลิตร รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานครั้งเดียว โดยไดแสดงผลการ

ทดลองไวในรูปที่ 4.1 และ 4.2 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพนัธระหวางเปอรเซ็นตการสกัดไอออนของธาตุหายากกับความเขมขนของ 

สารสกัด TBP ในชวงความเขมขน 0.1-0.5 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพนัธระหวางความเขมขนสารสกัด TBP ในชวง 0.1-0.5 โมลตอลิตร กับอัตรา 

การถายเทมวลในการสกัดไอออนของธาตหุายาก 

 

 จากรูปที ่ 4.1 ผลของการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสารสกัด TBP พบวาเมื่อเพิ่มความ

เขมขนสารสกดัมากขึ้นมีผลทําใหเปอรเซน็ตการสกัดมแีนวโนมเพิ่มข้ึน เพราะเมื่อสารสกัดมีความ

เขมขนเพิ่มข้ึนจะทาํใหปฏิกิริยาดําเนนิไปขางหนาไดมากขึ้น ตามหลักของนักวทิยาศาสตรชาว

ฝร่ังเศส เฮนรี หลุยส เลอชาเตอริเยอร ทําใหสกัดไอออนของธาตหุายากไดมากขึ้นนัน่เอง แต

เปอรเซ็นตการสกัดที่ไดมีคาที่ต่ํามาก เปนเพราะสารสกัด TBP ซึ่งเปนสารสกัดที่เปนดอเนอรกรุป

หรือสารสกัดทีเ่ปนกลางซึง่ไมเกิดการแตกตัว ดงันัน้เมื่อทําปฏิกิริยากับสารตั้งตนซึ่งเปนไอออน

บวกจะทําปฏกิิริยากนัไดไมดีเกิดการสกัดไดนอยเนื่องจากไอออนบวกจะทาํปฏิกิริยาไดดีกับสาร

สกัดที่มีฤทธิ์เปนกรด อีกทั้งเมื่อพิจารณาจากสมการ 4.1 พบวาสารสกัด TBP นอกจะสามารถทํา

ปฏิกิริยากับไอออนที่มีประจบุวกไดแลว ก็ยังสามารถทาํปฏิกิริยากับไอออนที่มีประจุลบไดในการ

ทดลองนี้ความเขมขนของประจุลบคือ กรดไนตริกจะมีคามากกวาไอออนที่มีประจุบวก คือไอออน

ของธาตุหายากมาก เปนเหตุใหสารสกัด TBP ทําปฏิกิริยากับประจุลบไดมากกวาทําใหผลการ

สกัดไอออนทีม่ีประจุบวกเกดิขึ้นนอย 
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4.2 ผลของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ตอการสกัดไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อ 
แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 

 

การทดลองนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่มีตอการสกัดไอออน

อิตเทรียม โดยไดทดลองใชคาความเขมขนของสารสกัด D2EHPA อยูในชวง 0.1-0.5 โมลตอลิตร 

โดยกําหนดใหปจจัยอื่นคงทีด่ังนี้ คือความเขมขนของสารละลายนาํกลบัที่ความเขมขน 0.2 โมลตอ

ลิตร รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานครั้งเดียว โดยไดแสดงผลการ

ทดลองไวในรูปที่ 4.3 และ 4.4 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการสกัดไอออนของธาตุหายากกับความเขมขนของ 

สารสกัด D2EHPA ในชวงความเขมขน 0.1-0.5 โมลตอลิตร  
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รูปที่ 4.4 ความสัมพนัธระหวางความเขมขนสารสกัด D2EHPA ในชวง 0.1-0.5 โมลตอลิตร กับ 

อัตราการถายเทมวลในการสกัดไอออนของธาตหุายาก 

 

จากรูปที ่ 4.3 ผลของการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสารสกัด D2EHPA พบวาเมื่อเพิ่มความ

เขมขนสารสกดัมากขึ้นมีผลทําใหเปอรเซน็ตการสกัดมแีนวโนมเพิ่มข้ึนดวย เพราะเมื่อสารสกดัมี

ความเขมขนเพิ่มข้ึนจะทาํใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนาไดมากขึ้น ตามหลกัของนักวทิยาศาสตร

ชาวฝรั่งเศส เฮนรี หลยุส เลอชาเตอริเยอร ทําใหสกัดไอออนของธาตุหายากไดมากขึ้นนัน่เอง 

โดยเฉพาะไอออนอิตเทรียมมีเปอรเซ็นตการสกัดที่สูงมาก ถงึแมใชความเขมขนของสารสกัดที่

ความเขมขนต่ําๆ ก็ตาม แตพบวาคาการคัดเลือกในการสกัด (Selectivity) ไมดีเมื่อพิจารณาจาก

ผลที่ไดพบวาจะมีไอออนของธาตหุายากชนิดอื่นที่ไมตองการปะปนออกมาเปนจาํนวนมากเชนกนั 
 

4.3 ผลของความเขมขนของสารสกัด Cyanex 272 ตอการสกัดไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อ 
แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 

 

การทดลองนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด Cyanex 272 ที่มีตอการสกดัไอออน

อิตเทรียม โดยไดทดลองใชคาความเขมขนของสารสกัด Cyanex 272 อยูในชวง 0.2-1.0 โมลตอ

ลิตร โดยกําหนดใหปจจัยอื่นคงที่ดังนี้ คอืความเขมขนของสารละลายนํากลับที่ความเขมขน 0.2 

โมลตอลิตร รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานครั้งเดียว โดยไดแสดงผล

การทดลองไวในรูปที่ 4.5 และ 4.6 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพนัธระหวางเปอรเซ็นตการสกัดไอออนของธาตุหายากกับความเขมขนของ 

 สารสกัด Cyanex 272 ในชวงความเขมขน 0.2-1.0 โมลตอลิตร  
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รูปที่ 4.6 ความสัมพนัธระหวางความเขมขนสารสกัด Cyanex 272 ในชวง 0.2-1.0 โมลตอลิตรกบั 

อัตราการถายเทมวลในการสกัดไอออนของธาตหุายาก 
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จากรูปที ่ 4.5 ผลของการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสารสกัด Cyanex 272 พบวาเมื่อเพิ่ม

ความเขมขนสารสกัดเพิ่มข้ึนมีผลทําใหเปอรเซ็นตการสกดัมีแนวโนมเพิม่ข้ึนดวยในชวงความ

เขมขน 0.2-0.6 โมลตอลิตร โดยเฉพาะไอออนอิตเทรียมมีเปอรเซ็นตการสกัดที่สูงมาก ลักษณะ

การสกัดทีเ่กิดขึ้นจะมีแนวโนมแปรตามเลขอะตอมหรือผกผันกับขนาดของรัศมีอะตอม ยกเวน

ไออนอิตเทรียมที่มีเลขอะตอมเทากับ 39 และมีรัศมีอะตอมเทากับ 162 พิโคเมตร โดยไอออนทีม่ี

เลขอะตอมสูงกวา (ขนาดรัศมีอะตอมเล็กกวา) จะสกัดออกมาไดมากกวา (Peppard, D. F. 1961)  

เพราะวาเมื่อพิจารณาที่รูพรุนของเยื่อแผนเหลว ไอออนที่มีขนาดเล็กกวาก็จะสามารถเขาไปทํา

ปฏิกิริยากับสารสกัดไดมากกวาไอออนที่มขีนาดใหญจงึเปนเหตุใหสกดัไดมากกวา สาเหตทุี่สกดั

ไอออนอิตเทรียมไดดี เพราะวาไอออนอิตเทรียมมีขนาดรัศมีไอออนเล็กที่สุดเมื่อเทียบกับไอออน

ธาตุชนิดอืน่ๆ จะสามารถสกัดไดดีกวาไออนที่มีรัศมีใหญกวา อีกทั้งสารสกัด Cyanex 272 

สามารถทําปฏิกิริยาการสกดัไอออนอิตเทรียมไดดีที่สารละลายปอนมคีาความเปนกรดต่ํา หรือคา 

pH มากกวา 5 (Moonsung Koh, 2004) ซึ่งสอดคลองกับการทดลองที่ปฏิบัติคิอ คาความเปน

กรด-ดางของสารละลายปอนมีคา 5.4 และจากงานวจิัยหลายๆ งานทีผ่านมาพบวาการใชสารสกดั 

Cyanex 272 สามารถทําการสกัดไอออนอิตเทรียมไดออกมาอยางเหน็ไดชัด ซึ่งอาจเปนเพราะสาร

สกัด Cyanex 272 เปนสารสกัดที่ถกูพัฒนาขึ้นมาเพื่อใชสกัดและคัดเลือกไอออนอิตเทรียมออก

จากไอออนของธาตหุายากชนิดอื่นๆ โดยเฉพาะ (Xiaobo Sun et al., 2005) แตการสกัดเริ่มลดลง

ในชวงความเขมขนสารสกดั 0.6-1.0 โมลตอลิตร เนื่องจากเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดจะ

สงผลใหสารละลายสารละลายเยื่อแผนเหลวมีความหนดืสูงขึ้นมาก (Luccio et al., 2000) ทําให

สารประกอบเชิงซอนแพรไดชาลงหรืออีกนยัหนึ่งก็คือสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion 

Coefficient, D) ของสารประกอบเชิงซอนระหวางสารสกัดกับไอออนโลหะที่ละลายในสารละลาย

เยื่อแผนเหลวมีคานอยลงดงัสมการของ Stokes และ Einestien (Schulz, 1988; Cussler, 1997 ) 

ดังนี ้
 

       
6

Bk TD
rπη

=              (4.14) 

 

เมื่อ คือ คาคงที่ของ Boltzmann  T  คือ อุณหภูมิของสารละลายเยื่อแผนเหลว  คือ 

รัศมีของโมเลกุลของสารที่แพรผาน 

 Bk r

π  คือ คาคงที่ซึง่มีคาเทากับ 3.1416  η  คือ ความหนืดของ

สารละลายเยือ่แผนเหลว  จากสมการเหน็ไดวาคาความหนืดของสารละลายเยื่อแผนเหลว

แปรผกผันกับคาสัมประสิทธิ์การแพร ดังนัน้การเพิ่มความเขมขนสารสกดัมีผลทําใหอัตราการ

ถายเทมวลเพิม่ข้ึนในขณะเดียวกนัคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลมีคาลดลงเชนกัน เมื่อ

สารประกอบเชิงซอนแพรไดชาลง จึงยงัมีสารประกอบเชิงซอนบางสวนที่ยงัเกาะอยูที่ผิวสมัผัสทาํ



 54

ใหไอออนทาํปฏิกิริยากับสารสกัดตรงบริเวณนั้นไมได ทําใหไอออนทีถู่กทาํปฏิกิริยามีจํานวนเทา

เดิมถึงแมวาจะเพิ่มความเขมขนของสารสกัด Cyanex 272 ทําใหเปอรเซ็นตการสกัดมีคาลดลง 

 

นอกจากนี้ผลที่เกิดขึ้นยังอาจจะเกิดเพราะปฏิกิริยาในขัน้ตอนการสกดัโดยอธิบายไดจาก

สมการการหายไปของไอออนธาตหุายากดังนี ้

 

( )3
32

3 .F

B

k
kLn HA LnA HA H+ ++ 3 3+                                  (4.15) 

 

โดยที่คา  Fk  คือ คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนา และ Bk  คือ คาคงที่ของการ

เกิดปฏิกิริยายอนกลับไอออนของธาตุหายาก ในวัฏภาคสารละลายปอนจะถกูสกัดโดยปฏิกิริยาไป

ขางหนาระหวางไอออนของธาตุหายากและสารสกัด 

 

( )3
32

3 .FLn HA LnA HA Hk+ ++ ⎯⎯⎯→ +3 3                                 (4.16) 

 

ดังนัน้อัตราการหายไปของไอออนธาตหุายากในวัฏภาคสารละลายปอนคือ 

 

( )
3

3
, 2c forword Fr k Ln H+ A⎡ ⎤⎡ ⎤− = ⎣ ⎦ ⎣ ⎦                                    (4.17) 

 

สําหรับปฏิกิริยายอนกลับระหวางสารประกอบเชิงซอนและไฮโดรเนียมไอออน 

 

( )3
3 2
.3 3 3BLnA HA H Ln HAk+ ++ ⎯⎯⎯→ +                                 (4.18) 

 

อัตราการเกิดของไอออนธาตุหายากในวัฏภาคสารละลายปอนจะเปน 

 
3

, 3.3c reverse Br k LnA HA +⎡ ⎤ H⎡ ⎤= ⎣ ⎦⎣ ⎦                                    (4.19) 

 

ถาคูณสมาการนี้ทัง้สองฝงดวย -1 จะไดสมการแสดงอัตราการหายไปของไอออนธาตุหายากในวัฏ

ภาคสารละลายปอนสําหรับปฏิกิริยายอนกลับ 

 
3

, 3.3c reverse Br k LnA HA +⎡ ⎤ H⎡ ⎤− = − ⎣ ⎦⎣ ⎦                              (4.20) 
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ดังนัน้อัตราการหายไปของไอออนธาตหุายากจากวัฏภาคสารละลายปอนสุทธิ คือ 

 

, ,c c net c forword c reverser r r r− = − = − + − ,                   (4.21) 

 

( )
3 33

32
.3c F Br k Ln HA k LnA HA H+ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡− = −⎣ ⎦ ⎣⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎤⎦                (4.22) 

 

เนื่องจากในงานวิจยันี้ใชวัฏภาคสารละลายปอนที่มี่คาความเปรกรด-ดาง มากกวา 5 ทําใหพจนที่ 

2 ของสมการ (4.22) มีคานอยมากเมื่อเทยีบกับพจนแรก สมการดังกลาวจงึลดรูปเปน 

 

( )
3

3
2c Fr k Ln HA+ ⎡ ⎤⎡ ⎤− = ⎣ ⎦ ⎣ ⎦                                     (4.23) 

 

จากสมการ (4.23) จะเหน็วาเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด [ ]HA  อัตราการหายไปของ

ไอออนธาตุหายากในวัฏภาคสารละลายปอนจะมากขึ้น ในทางกลบักันเมื่อเพิ่มความเขมขนของ

สารสกัดตอไป การสกัดมีแนวโนมจะลดลงเนื่องจากความเขมขนไฮโดรเนียมไอออนที่เกิดในวัฏ

ภาคสารละลายปอน โดยทาํปฏิกิริยาระหวางไอออนของธาตหุายากกบัสารสกัดที่ผิวสัมผัส

ระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลวมีคาสูงขึ้นทาํใหพจนที่ 2 ของสมการ 

(4.22) มีคาสูงขึ้น อัตราการหายไปของไอออนธาตหุายากจงึเปลี่ยนแปลงในอัตราที่ลดลง ซึง่ยงัใช

เปนเหตุผลในการอธิบายถงึวาเมื่อเวลาเพิม่ข้ึนการสกัดจะมีคาลดลงอีกดวย เพราะเมื่อเวลามาก

ข้ึน ไฮโดรเนียมไอออนในฝงสารละลายนํากลับจะเกิดการถายเทมาทางฝงสารละลายปอนมากขึ้น

นั่นเอง ทาํใหการถายเทมวลที่ใชผลตางความเขมขนของไฮโดรเนียมไอออนระหวางวัฏภาค

สารละลายปอนกับวัฏภาคสารละลายนํากลับเปนแรงขับมีคาลดลง 

 

เมื่อพิจารณาอัตราการถายเทมวลของสารสกัดทั้ง 3 ชนิด สาเหตุทีต่องพิจารณาจากอัตรา

การถายเทมวล เพราะวาปริมาณความเขมขนไอออนของธาตุหายากแตละชนิดในสารตั้งตนมคีา

ไมเทากัน ดงันั้นจงึใชคาอัตราการถายเทมวลเพราะเปนการพิจารณาการสกัดที่พืน้ที่เทากัน ในรูป

ที่ 4.2, 4.4 และ 4.6 พบวาพบวาสารสกดั Cyanex 272 ใหผลการสกัดไอออนอิตเทรียมและมคีา

การคัดเลือกทีด่ีจึงใชเปนสารสกัดตัวหลัก และใชสารสกัดที่เหลืออีกสองชนิดเปนตัวเสริมฤทธิ์ใน

การทดลองขัน้ตอไปคือการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์(Synergistic Extraction) เมื่อพิจารณาในรูปที ่4.5 

พบวาความเขมขนสารสกัด Cyanex 272 ที่ความเขมขน 0.4 โมลตอลิตร และ 0.6 โมลตอลิตร 

ใหผลการสกัดไอออนอิตเทรียมไมแตกตางกันมาก การทดลองขั้นตอไปในระบบสารสกัดผสมจึง
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เลือกใชความเขมขนสารสกดั Cyanex 272 เปน 0.4 โมลตอลิตร เพื่อเปนการประหยัดคาใชจายใน

การใชสารสกดัเนื่องจากสารสกัด Cyanex 272 มีราคาที่สูงมาก 
 
4.4 ผลของความเขมขนของสารสกัดผสม TBP และ Cyanex 272 ตอการสกดัไอออน 

อิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 
 

การทดลองนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัดผสม TBP และ Cyanex 272 ที่มีตอ

การสกัดไอออนของอิตเทรียม โดยไดทดลองที่อัตราสวนความเขมขนสารสกัด 0.1: 0.4, 0.2: 0.4, 

0.3: 0.4 และ 0.35: 0.4 โมลตอลิตร ตามลําดับ โดยกําหนดใหปจจัยอื่นๆ คงที่ดงันี ้ คือความ

เขมขนของสารละลายนาํกลบัที่ความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกนั

และเปนการไหลผานครั้งเดยีว โดยไดแสดงผลการทดลองไวในรูปที ่4.7 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพนัธระหวางเปอรเซ็นตการสกัดไอออนของธาตุหายากกับความเขมขนของสาร 

สกัดผสม TBP และ Cyanex 272 ที่อัตราสวนตางๆ 

 

จากรูปที่ 4.7 ผลการสกัดดวยสารสกัดผสม TBP และ Cyanex 272 ที่อัตราสวนตางๆ 

พบวาใหผลการสกัดที่ดีมีเปอรเซ็นตการสกัดสูง โดยเฉพาะไอออนอิตเทรียมจะมีเปอรเซ็นตการ

สกัดที่สูงมากกวาธาตุอ่ืนๆอยางเหน็ไดชัดเจน มีคาการคัดเลือกที่ดีแตก็คงมีไอออนของธาตหุายาก

ชนิดอื่นที่ปะปนออกมาเปนจํานวนสมควร เมื่อทําการเปลี่ยนอัตราสวนความเขมขนพบวาใหผล
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การสกัดที่ไมแตกตางกนัมาก แตจะมีคาการสกัดดทีีสุ่ดที่อัตราสวนความเขมขนสารสกัด TBP: 

Cyanex 272 เปน 0.2: 0.4 โมลตอลิตร และเมื่อเปรียบเทียบกับผลจากการใชสารสกัด Cyanex 

272 ชนิดเดียว พบวาการใชสารสกัดผสม TBP และ Cyanex 272 ใหผลการสกัดที่ดีข้ึน สาเหตุเปน

เพราะจากสมการที ่(4.7) และ (4.9) การสกัดไอออนของธาตหุายากในขั้นตอนแรกไอออนของธาตุ

หายากจะทาํปฏิกิริยากับสารสกัดหลักคอื Cyanex 272 ( )HA  เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน 

3LnA  จากนั้นจะทําปฏกิิริยาตอเนื่องกับสารสกัด TBP เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน 

( )3 3
.LnA TBP  ดวยเหตุนี้ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะดําเนนิไปขางหนาตลอด คือเมื่อเกดิสารประกอบ

เชิงซอน 3LnA  แลวก็จะทําปฏิกริิยาตอเนื่องกบัสารสกัด TBP ซึ่งทาํใหสกัดไออนไดมากขึ้น ซึง่ 

TBP เปนสารสกัดเอสเตอรชนิดหนึ่ง มีคุณสมบัติเดียวกับ isooctanol ซึ่งเปนสารที่ใชลดแรงตึงผิว 

แตสารสกัด TBP จะใหผลทีด่ีกวา (Wei Li et al., 2007)  และสามารถเปนสารปรบัปรุงคุณภาพ 

และเปนสารทีเ่ลี่ยงเลีย่งไมใหเกิดอิมัลชันหรือเฟสที่ 3 ได (T. Masaaki et al. , 2000) 

 
4.5 ผลของความเขมขนของสารสกัดผสม D2EHPA และ Cyanex 272 ตอการสกัดไอออน 

อิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 
 

การทดลองนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัดผสม D2EHPA และ Cyanex 272 ที่

มีตอการสกัดไอออนอิตเทรียม โดยไดทดลองที่อัตราสวนความเขมขนของสารสกัด 0.1: 0.4, 0.2: 

0.4, 0.3: 0.4 และ 0.35: 0.4 โมลตอลิตร ตามลําดับ โดยกําหนดใหปจจัยอื่นคงทีด่ังนี้ คือความ

เขมขนของสารละลายนาํกลบัที่ความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกนั

และเปนการไหลผานครั้งเดยีว โดยไดแสดงผลการทดลองแสดงไวในรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพนัธระหวางเปอรเซ็นตการสกัดไอออนของธาตุหายากกับความเขมขนของสาร 

สกัดผสม D2EHPA และ Cyanex 272 ทีอั่ตราสวนตางๆ 

 

จากรูปที ่4.8 แสดงผลการสกัดดวยสารสกัดผสม D2EHPA และ Cyanex 272 ที่อัตราสวน

ตางๆ พบวาใหผลการสกัดที่ดีมีเปอรเซ็นตการสกัดสูงแตใหผลไมดีเทากับการใชสารสกัดผสม TBP 

กับ Cyanex 272 และผลการสกัดที่ไดก็ไมแตกตางกบัการใชสารสกัด D2EHPA หรือ Cyanex 

272 ชนิดเดยีว ซึ่งตามหลกัการสกัดแบบเสริมฤทธิ์คือ การสกัดไอออนของธาตุหายากโดยใชสาร

สกัดสองชนิดมาผสมกนัแลวไดประสิทธิภาพสงูกวา เมือ่เทียบกบัการนําสารสกัดทัง้สองชนิดนั้นมา

แยกกันสกัดแลวนาํผลการสกัดมารวมกัน แตจากผลที่ไดไมเปนไปตามเชนนัน้รวมทั้งยังมีไอออน

ของธาตุหายากชนิดอื่นที่ปะปนออกมาเปนจํานวนมาก เมื่ออัตราสวนความเขมขนเพิม่ข้ึนผลการ

สกัดมีแนวโนมลดลงเนื่องจากเยื่อแผนเหลวมีความหนดืสูงขึ้น เปนไปตามเหตผุลเดียวกับหัวขอ 

4.13 
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4.6 ผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกตอการนาํกลับไอออน 
อิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 

 
4.6.1 ผลของความเขมขนสารละลายนํากลับกรดไนตริกเมื่อใชสารสกัด TBP 
 

การทดลองนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกที่มีตอการ

นํากลับไอออนอิตเทรียม โดยไดทดลองที่ความเขมขน 0.2 และ0.8 โมลตอลิตร และความเขมขน

สารสกัด TBP 0.1-0.5 โมลตอลิตร รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานครั้ง

เดียวผลการทดลองแสดงไวในรูปที่ 4.9 และ 4.10 
 

0

1

2

3

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
ความเขมขนสารสกัด TBP (โมลตอลิตร)

เป
อร

เซ
นต

กา
รน

ําก
ลับ

Y

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Dy

Yb

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากกับความเขมขนของ 

สารสกัด TBP ที่ความเขมขนสารละลายนํากลับกรดไนตริก 0.2 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากกับความเขมขนของ 

สารสกัด TBP ที่ความเขมขนสารละลายนํากลับกรดไนตริก 0.8 โมลตอลิตร 

 

จากรูปที ่ 4.9 และ 4.10 ผลการนาํกลับดวยสารละลายกรดไนตริกที่ความเขมขน 0.2 และ 

0.8 โมลตอลิตร ตามลําดบั พบวามีเปอรเซ็นตการนํากลับที่ต่ํามากโดยเฉพาะไอออนอิตเทรียมจะ

มีเปอรเซ็นตการนํากลับที่ต่าํมากๆซึ่งเปนไปตามเปอรเซ็นตการสกัดซึง่มีคาต่ํามากเชนกนั เมื่อทํา

การเพิม่ความเขมขนของสารละลายนาํกลบัเปอรเซ็นตการนํากลับก็ไมแตกตางจากเดิม 
 

4.6.2 ผลของความเขมขนสารละลายนํากลับกรดไนตริกเมื่อใชสารสกัด D2EHPA 
 
การทดลองนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกที่มีตอการ

นํากลับไอออนอิตเทรียม โดยไดทดลองที่ความเขมขน 0.2 และ0.8 โมลตอลิตร และความเขมขน

สารสกัด D2EHPA 0.1-0.5 โมลตอลิตร รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผาน

คร้ังเดียวผลการทดลองแสดงไวในรูปที่ 4.11 และ 4.12 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการนํากลับไอออนของธาตหุายากกับความเขมขนของ 

สารสกัด D2EHPA ที่ความเขมขนสารละลายนาํกลับกรดไนตริก 0.2 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการนํากลับไอออนของธาตหุายากกับความเขมขนของ 

สารสกัด D2EHPA ที่ความเขมขนสารละลายนาํกลับกรดไนตริก 0.8 โมลตอลิตร 
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จากรูปที่ 4.11 และ 4.12 ผลการนาํกลับดวยสารละลายกรดไนตริกทีค่วามเขมขน 0.2 และ 

0.8 โมลตอลิตร ตามลําดับ พบวามีเปอรเซ็นตการนํากลบัที่ดีโดยเฉพาะไอออนอิตเทรียมจะมี

เปอรเซ็นตการนํากลบัที่ดีข้ึนเมื่อทําการเพิม่ความเขมสารละลายนาํกลบั แตพบวามีไอออนของ

ธาตุหายากชนิดอื่นที่ปะปนออกมาเปนจํานวนมาก 
 
4.6.3 ผลของความเขมขนสารละลายนาํกลบักรดไนตริกเมื่อใชสารสกัด Cyanex 272 

  
การทดลองนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายนํากลบักรดไนตริกที่มีตอการ

นํากลบัไอออนอิตเทรียม โดยไดทดลองที่ความเขมขน 0.2 และ 0.8 โมลตอลิตร และความเขมขน

สารสกัด Cyanex 272 เปน 0.2-1.0 โมลตอลิตร ผลการทดลองแสดงไวในรูปที ่ 4.13, 4.14 และ 

4.15 และผลของการสกัดตอเวลาและตอความเขมขนสารละลายนํากลับในชวง 0.2-1.0 โมลตอ

ลิตร เมื่อใชความเขมขนสารสกัด Cyanex 272 เปน 0.4 โมลตอลิตร รูปแบบการไหลเปนแบบสวน

ทางกนัและเปนการไหลผานครั้งเดียว ผลการทดลองแสดงไวในรูปที่ 4.16 และ 4.17 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการนํากลับไอออนของธาตหุากกับความเขมขนของ 

สารสกัด Cyanex 272 ที่ความเขมขนสารละลายนํากลบักรดไนตริก 0.2 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการนํากลับไอออนของธาตหุายากกับความเขมขนของ 

สารสกัด Cyanex 272 ที่ความเขมขนสารละลายนํากลบักรดไนตริก 0.8 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการนํากลับไอออนอิตเทรียมกับความเขมขนสารสกัด  

Cyanex 272 ที่ความเขมขนสารละลายนํากลับกรดไนตริก 0.2 และ 0.8 โมลตอลิตร 
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เปอรเซ็นตการนํากลับ เปอรเซ็นตการสกัดแยก

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการสกัดและการนาํกลับไอออนอิตเทรียมกับเวลา 

ในการนํากลับของสารสกัด Cyanex 272 ที่ความเขมขน 0.4 โมลตอลิตร ที่ความ 

เขมขนสารละลายนาํกลับกรดไนตริก 0.8 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการนํากลับไอออนอิตเทรียมกับความเขมขน 

สารละลายนํากลับกรดไนตริกตางๆ โดยใชสารสกัด Cyanex 272 ความเขมขน 0.4  

โมลตอลิตร 
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จากรูปที ่ 4.13, 4.14 และ 4.15 ผลการนํากลับดวยสารละลายกรดไนตริกที่ความเขมขน 

0.2 และ 0.8 โมลตอลิตร ตามลาํดับ พบวาใหเปอรเซ็นตการนํากลับที่ดีมากโดยเฉพาะไอออน

อิตเทรียมจะมเีปอรเซ็นตการนํากลบัที่สูง และยงัพบวามีไอออนของธาตหุายากชนิดอื่นที่ปะปน

ออกมาเปนจํานวนนอยมาก จากรูปที่ 4.16 และ 4.17 เมื่อทาํการเพิ่มความเขมขนสารละลาย

นํากลบัจะสามารถนาํกลับไอออนไอออนอิตเทรียมไดมากขึ้นอกีดวยและมีคาคงที่ในชวง 0.4-1.0 

โมลตอลิตร เวลาในการนํากลับชวงแรกจะมีคาเพิ่มข้ึนและจะเริ่มลดลงตอมา เมื่อเวลาผานไป 1 

ชั่วโมงพบวาสารละลายเยื่อแผนเหลวยงัสามารถทําการสกัดไดแตจะมีคาต่ํากวาในชวงตน  
 
4.6.4 ผลของความเขมขนสารละลายนํากลับกรดไนตริกเมื่อใชสารสกัดผสม TBP และ  

Cyanex 272  
 

การทดลองนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกที่มีตอการ

นํากลบัไอออนอิตเทรียม โดยไดทดลองที่ความเขมขน 0.2 และ 0.8 โมลตอลิตร และความเขมขน

สารสกัดผสม TBP และ Cyanex 272 อัตราสวนสารสกัดผสม 0.1: 0.4, 0.2: 0.4, 0.3: 0.4 และ 

0.35: 0.4 โมลตอลิตร ผลการทดลองแสดงไวในรูปที ่ 4.18 และ 4.19 ผลของความเขมขน

สารละลายนํากลับในชวง 0.2-1.0 โมลตอลิตรและผลเปรียบเทยีบการใชสารสกดัผสมกับการใช

สารสกัดชนิดเดียว เมื่อใชความเขมขนสารสกัดผสม TBP: Cyanex 272 เปน 0.2: 0.4 โมลตอลิตร 

รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานครั้งเดียว ผลการทดลองแสดงไวในรูปที ่

4.20 และ 4.21 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการนํากลับไอออนของธาตหุายากกับความเขมขนของ 

สารสกัดผสม TBP และ Cyanex 272 ที่อัตราสวนตางๆ และความเขมขน 

สารละลายนํากลับกรดไนตริก 0.2 โมลตอลิตร 

 

64.80 65.3166.88
62.86

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0.1: 0.4 0.2: 0.4 0.3: 0.4 0.35: 0.4

อัตราสวนสารสกัดผสม TBP และ Cyanex 272 (โมลตอลิตร)

เป
อร

เซ็
นต

กา
รนํ

าก
ลับ

Y

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Dy

Yb

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการนํากลับไอออนของธาตหุายากกับความเขมขนของ 

สารสกัดผสม TBP และ Cyanex 272 ที่อัตราสวนตางๆ และความเขมขน 

สารละลายนํากลับกรดไนตริก 0.8 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการนํากลับไอออนอิตเทรียมกับความเขมขน 

สารละลายนํากลับกรดไนตริกตางๆ โดยใชสารสกัดผสม TBP และ Cyanex 272 ที ่

อัตราสวนความเขมขน 0.2: 0.4 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.21 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการสกดัและการนาํกลับไอออนอิตเทรียมเมื่อใชสารสกัด TBP  

ความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร หรือ Cyanex 272 ความเขมขน 0.4 โมลตอลิตร ชนิด      

เดียว กับการใชสารสกัดผสม TBP และ Cyanex 272 ทีอั่ตราสวนความเขมขน  

0.2: 0.4 โมลตอลิตร 
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จากรูปที่ 4.18 และ 4.19 ผลการนาํกลับดวยสารละลายกรดไนตริกทีค่วามเขมขน 0.2 และ 

0.8 โมลตอลิตร ตามลําดับ พบวาใหเปอรเซ็นตการนํากลับที่ดีมากและโดยเฉพาะไอออนอิตเทรียม

จะมีเปอรเซ็นตการนํากลับที่สูงมาก และมีไอออนของธาตุหายากชนดิอื่นปะปนออกมาเปนจาํนวน

นอยมาก จากรูปที่ 4.20 เมือ่ทําการเพิม่ความเขมขนสารละลายนาํกลบัจะสามารถนํากลบัไอออน

ไอออนอิตเทรียมไดมากขึน้อีกดวยในชวงแรกและมีคาคงที่ในชวง 0.4-1.0 โมลตอลิตร จากรปูที่ 

4.21 เปรียบเทียบผลจากการใชสารสกัด Cyanex 272 ชนิดเดียวกบัใชสารสกัดผสม TBP และ 

Cyanex 272 พบวาสารสกดัผสม TBP และ Cyanex 272 ใหผลการสกัดและการนํากลับที่ดีข้ึน 

เมื่อพิจารณาในรูปที่ 4.20 พบวาความเขมขนสารละลายนํากลบักรดไนตริกที่ความเขมขน .ในชวง 

0.4-1.0 โมลตอลิตร ใหผลการนํากลับไอออนอิตเทรียมไมแตกตางกนัมาก การทดลองขั้นตอไปใน

ระบบสองหอสกัดจึงเลือกใชความเขมขนสารละลายนํากลับกรดไนตริกเปน 0.4 โมลตอลิตรในการ

นํากลบัไอออนธาตหุายากในหอสกัดที ่ 1 เพื่อเปนการประหยัดคาใชจายในการใชสารละลาย

นํากลบักรดไนตริก และเพื่อที่จะไดใชความเขมขนสารละลายนาํกลบักรดไนตริกในการนํากลับ

ไอออนธาตุหายากในหอสกดัที่ 2 ไมสูงจนเกินไปเพื่อปองกนัความเสียหายทีม่ตีออุปกรณการ

ทดลอง 

  
4.6.5 ผลของความเขมขนสารละลายนํากลับกรดไนตริกเมื่อใชสารสกัดผสม D2EHPA  

และ Cyanex 272 
 
การทดลองนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริก ที่มตีอการ

นํากลบัไอออนอิตเทรียม โดยไดทดลองที่ความเขมขน 0.2 และ 0.8 โมลตอลิตร และความเขมขน

สารสกัดผสม D2EHPA และ Cyanex 272 อัตราสวนสารสกัดผสม 0.1: 0.4, 0.2: 0.4, 0.3: 0.4 

และ 0.35: 0.4 โมลตอลิตร รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานครั้งเดียว ผล

การทดลองแสดงไวในรูปที ่4.22 และ 4.23 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการนํากลับไอออนของธาตหุายากกับความเขมขน 

 ของสารสกัดผสม D2EHPA และ Cyanex 272 ที่อัตราสวนตางๆ และความเขมขน 

สารละลายนํากลับกรดไนตริก 0.2 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการนํากลับไอออนของธาตหุายากกับความเขมขน 

ของสารสกัดผสม D2EHPA และ Cyanex 272 ที่อัตราสวนตางๆ และความเขมขน 

สารละลายนํากลับกรดไนตริก 0.8 โมลตอลิตร 
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จากรูปที่ 4.22 และ 4.23 ผลการนาํกลับดวยสารละลายกรดไนตริกทีค่วามเขมขน 0.2 และ 

0.8 โมลตอลิตร ตามลําดบั พบวาใหเปอรเซ็นตการนํากลบัที่ด ี และเมื่อทาํการเพิ่มความเขมขน

สารละลายนํากลับก็จะสามารถนาํกลับไอออนธาตุของหายากไดมากขึ้น แตมีไอออนของธาตหุา

ยากชนิดอื่นทีป่ะปนออกมาเปนจํานวนมากและผลการนาํกลับที่ไดก็ไมแตกตางกับการนํากลับเมื่อ

ใชสารสกัด Cyanex 272 ชนิดเดียว เมือ่อัตราสวนความเขมขนเพิ่มข้ึน ผลการนาํกลับมีแนวโนม

ลดลงสอดคลองกับเปอรเซน็ตการสกัดทีล่ดลงในหวัขอ 4.15 
 

4.7 ภาวะที่เหมาะสมของระบบสองหอสกัดในการสกัดไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อแผน 
เหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง 

 

การทดลองนีศ้ึกษาระบบการสกัดแบบสองหอสกัดโดยนําผลที่ไดจากปจจัยตางๆ ที่ศึกษา

มาในขัน้ตน มาทาํการทดลองในระบบสองหอสกัด โดยหอสกัดแรกมีภาวะดังนี ้ สารสกัดที่ใชจะ

เปนสารสกัดผสม Cyanex 272 และ TBP ที่อัตราสวนความเขมขน 0.4: 0.2 โมลตอลิตร ความ

เขมขนสารละลายนาํกลับกรดไนตริกเปน 0.4 โมลตอลิตร ถึงแมจะใชความเขมขนสูงกวานี้แลวจะ

ใหผลการนํากลับที่ดีกวาแตจะไมแตกตางกันมากในชวง 0.4-1.0 โมลตอลิตร โดยนําสารละลาย

นํากลบัขาออกจากหอสกัดแรกเปนสารละลายปอนในหอสกัดสอง ซึ่งหอสกัดสองมีภาวะดังนี ้สาร

สกัดที่ใชจะเปนสารสกัด D2EHPA เพียงชนิดเดียว เนื่องจากใหผลการสกัดทีม่ีเปอรเซ็นตไอออน

อิตเทรียมสูงมากเมื่อใชความเขมขนสารสกัด D2EHPA ที่ความเขมขนต่ํา แตจะมีไอออนของธาตุ

หายากชนิดอืน่ปะปนมาเปนจํานวนมากแตเมื่อผานกระบวนการสกดัจากหอสกัดแรกมาแลว

ไอออนของธาตุหายากชนิดอื่นที่ปะปนมาจะมีจํานวนนอยลงมาก เนือ่งจากหอสกดัแรกสารสกัดที่

ใชมีคาคัดเลือกที่สูง ความเขมขนสารสกดั D2EHPA เปน 0.1 โมลตอลิตร และทําการทดลองหา

ความเขมขนสารละลายนํากลับกรดไนตริกที่เหมาะสมโดยจะทดลองในชวงความเขมขน 0.4-1.2 

โมลตอลิตร และอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับในทัง้สองหอสกัดเปน 

100 มิลลิลิตรตอนาท ี รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกนัและเปนการไหลผานครั้งเดียวผลการ

ทดลองแสดงไวในรูปที ่4.24 และ 4.25 
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการสกัดไอออนของธาตุหายากในหอสกัดที่ 2 โดยสาร 

สกัดที่ใชคือ D2EHPA ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการนํากลับไอออนของธาตหุายากกับความเขมขนของ 

สารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.6-1.2 โมลตอลิตร 
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จากรูปที ่ 4.24 ผลการสกัดตอเนื่องจากหอสกัดที่ 1 ซึ่งเยื่อแผนเหลวเปนสารสกัดผสมของ 

Cyanex 272 กับ TBP ทีอั่ตราสวนความเขมขน 0.4: 0.2 โมลตอลิตร ดวยสารสกัด D2EHPA 

ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ที่ใชเปนเยื่อแผนเหลวในหอสกัดที ่ 2  พบวาการทดลองใหผลที่

ใกลเคียงกนัในทกุๆ คร้ัง เปอรเซ็นตการสกัดไอออนอิตเทรียมมีคาที่สูง มีไออนของธาตุหายากชนิด

อ่ืนปะปนออกมาจํานวนนอยมาก จากรูปที่ 4.25 ผลการนํากลับดวยสารละลายกรดไนตริกพบวา 

เมื่อเพิ่มความเขมขนสารละลายนาํกลับจะสามารถนาํกลับไอออนอิตเทรียมไดมากขึ้นมีไอออน

ของธาตุหายากชนิดอื่นปะปนออกมาเปนจํานวนนอยมาก ทาํใหความบริสุทธิ์ของไอออนอิตเทรียม

ดีข้ึน ซึง่จากผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนสารละลายนาํกลับ ผลของการนํากลับ

ไอออนของธาตุหายากกจ็ะมีคาที่ดีข้ึน แตสาเหตุที่ไมสามารถเพิ่มความเขมขนสารละลายนํากลบั

ไดมากกวานี้เพราะถาคาความเปนกรดดางของวัฏภาคสารละลายนํากลับตํ่าเกินไป สวนประกอบ

ตางๆ ของอุปกรณการทดลองอาจไดรับความเสยีหายได (Baker และ Blume, 1990) นอกจากนี้

การใชสารนาํกลับที่มีความเปนกรดมากกจ็ะนาํไปสูปญหามลภาวะทางสิง่แวดลอม ในแงการ

กําจัด และการรั่วไหลที่อาจเกิดขึ้นได (Xiabo Sun et al., 2006) 
 
4.8 ผลของการเพิ่มจาํนวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวงของสารละลายปอนและ 

สารละลายนาํกลบัในโมดลูตอการสกดัและนํากลบัไอออนอิตเทรียมดวยเยือ่แผน 
เหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง 
 
การทดลองนี้ไดนําภาวะการทดลองที่ไดศึกษาในหวัขอที่ผานมา ไดแก หอสกัดแรก ซึ่งสาร

สกัดที่ใชคือ สารสกัดผสม Cyanex 272 กับ TBP ที่อัตราสวนความเขมขน 0.4: 0.2 โมลตอลิตร 

ความเขมขนสารละลายนํากลับกรดไนตริก 0.4 โมลตอลิตร หอสกดัสอง ซึง่สารสกัดที่ใช คือ 

D2EHPA ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ความเขมขนสารละลายนํากลับกรดไนตริก 1.2 โมลตอ

ลิตร นาํมาทดลองเพิ่มจาํนวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวงโดยการวนรอบสารละลายปอน

และสารละลายนํากลับ อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลบัในทัง้สองหอ

สกดัเปน 100 มิลลิลิตรตอนาที รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกัน และเปนการไหลผานครั้ง

เดียวผลการทดลองแสดงไวในรูปที่ 4.26, 4.27, 4.28 และ 4.29 
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการสกัดไอออนของธาตุหายากกับจํานวนรอบการผาน 

โมดูลเสนใยกลวงของสารสกัดผสม Cyanex 272 และ TBP ที่อัตราสวนความเขมขน  

0.4: 0.2 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.27 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการนํากลับไอออนของธาตหุายากกับจํานวนรอบ 

การผานโมดูลของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.4 โมลตอลิตร 



 74

53.69

64.42 66.03

0

10

20

30

40

50

60

70

80

รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3

จํานวนรอบการผานโมดูลเสนใยกลวงของสารสกัด D2EHPA

เป
อร

เซ
็นต

กา
รส

กัด

Y

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Dy

Yb

รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการสกัดไอออนของธาตุหายากกับจํานวนรอบการผาน 

โมดูลของสารสกัด D2EHPA ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.29 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการนํากลับไอออนของธาตหุายากกับจํานวนรอบ 

การผานโมดูลของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 1.2 โมลตอลิตร 
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จากรูปที ่ 4.26, 4.27, 4.28 และ 4.29 ผลจํานวนรอบการผานโมดลูของสารละลายปอน

และสารละลายนํากลับกรดไนตริกในการสกัดแบบตอเนือ่ง โดยหอสกดัที่ 1 เยื่อแผนเหลวคือ สาร

สกัดผสม Cyanex 272 กับ TBP ที่อัตราสวนความเขมขน 0.4: 0.2 โมลตอลิตร ความเขมขน

สารละลายนํากลับ 0.4 โมลตอลิตร หอสกัดที่ 2 เยื่อแผนเหลวคือ สารสกัด D2EHPA ความเขมขน 

0.1 โมลตอลิตร ความเขมขนสารละลายนํากลับ 1.2 โมลตอลิตร พบวาการเพิ่มจํานวนรอบ

สารละลายปอนและสารละลายนาํกลับกรดไนตรกิ สามารถเพิ่มคาการสกัดและการนาํกลับได

มากกวาการสกัดและนํากลบัรอบเดียว โดยจะมีคาเพิ่มข้ึนในรอบที่ 2 ของการสกัดและการนาํกลบั

และมีคาคงที่ในรอบที ่3 การสกัดในรอบที ่3 มีคาเพิ่มข้ึนนอยเพราะวา ไฮโดรเนียมไอออนที่ถายเท

จากสารละลายนํากลับไปยงัสารละลายปอนมีคามากขึน้ มีผลทําใหความแตกตางระหวางความ

เขมขนของไฮโดรเนียมไอออนทัง้สองฝงมคีาลดลง เมือ่จํานวนรอบเพิ่มข้ึนทําใหการถายเทมวลที่

อาศัยแรงขบัดันระหวางความเขมขนของไฮโดรเนียมไอออนทัง้สองฝงมีคานอยลง เปนผลใหการ

สกัดมีคาลดลง อีกทัง้การสกัดจํานวน 3 รอบ ซึ่งใชเวลาในการทดลองทั้งหมด 150 นาที มีผลทําให

เยื่อแผนเหลวเสื่อมสภาพลงเนื่องจากการหลุดของสารสกดัจากเยื่อแผนเหลว (Hann et al., 1989) 

ซึ่งเหน็ไดวาการสกัดไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงใหผลการทดลองทีด่ี 

โดยขั้นตอนการทดลองทั้งหมดเทากับ 12 ข้ันตอน แบงเปน การสกัด 6 ข้ันตอน และการนํากลับ 6 

ข้ันตอน แตการทดลองดวยระบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงนั้นสามารถรวมขั้นตอนการ

สกัดและนํากลับไวในขั้นตอนเดียวกันได ดังนัน้ขั้นตอนการทดลองทัง้หมดจึงเทากับ 6 ข้ันตอน ซึง่

นอยการระบบการสกัดดวยตัวทําละลาย และที่เปอรเซ็นตการสกัดที่เทากนัระบบการสกัดดวยตัว

ทําละลายใชข้ันตอนทั้งหมด แบงเปน การสกัด 15 ข้ันตอน และการชะลาง 10 ข้ันตอน สามารถทาํ

การสกัดไอออนอิตเทรียมไดรอยละ 85 (Wei Li et al., 2007) การที่ข้ันตอนระบบลดลงสามารถลด

คาใชจายในดานคาสารสกัดและลดเวลาในกระบวนการผลิตลงไดเปนการประหยัดพลังงานที่ตอง

ใชในกระบวนการอีกดวย 

 

 

 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจยันี้ศึกษาผลของปจจัยตาง ๆ ตอการสกัดไอออนอิตเทรียมออกจากสารละลายผสม

ของไอออนธาตุหายากชนิดอื่นในอนุกรมแลนทาไนดโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

ไดแก ความเขมขนของสารสกัด TBP, D2EHPA และ Cyanex 272 ความเขมขนของสารสกัดผสม 

Cyanex 272 และ TBP และสารสกัดผสม Cyanex 272 และ D2EHPA ในตัวทําละลายเคโรซีน 

ความเขมขนของสารละลายนํากลบักรดไนตริก  นอกจากนีย้ังไดศึกษาการสกัดระบบสองหอสกดั 

โดยกําหนดใหอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลบัมีคาเทากบั 100 มิลลิลิตร

ตอนาท ี รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานครั้งเดียว ซึ่งสามารถสรุปผลการ

ทดลองไดดังนี ้
 
1. ความเขมขนของสารสกัด TBP และ D2EHPA ในชวงที่ศึกษาคือ 0.1-0.5 โมลตอลิตร 

ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 272 ในชวงที่ศกึษาคือ 0.2-1.0 โมลตอลิตร และความเขมขน

ของสารสกัดผสม Cyanex 272 และ TBP และสารสกดัผสม Cyanex 272 และ D2EHPA ใน

อัตราสวนที่ศึกษาคือ 0.4: 0.1, 0.4: 0.2, 0.4: 0.3 และ 0.4: 0.35 โมลตอลิตร สรุปไดวา 

 

- เมื่อใชสารสกดั TBP หรือ D2EHPA ชนิดเดียว การสกัดไอออนอิตเทรียมและไอออน

ของธาตุหายากชนิดอื่นๆ มีคาสูงขึ้นเมื่อความเขมขนสารสกัดเพิ่มข้ึน โดยที่สารสกัด 

D2EHPA สกัดไอออนอิตเทรียมไดปริมาณที่เทาๆ กนัทีทุ่กๆ ความเขมขน   

 

- เมื่อใชสารสกดั Cyanex 272 การสกัดไอออนอิตเทรียมและไอออนของธาตหุายากชนิด

อ่ืนๆ มีคาสูงขึ้นเมื่อความเขมขนสารสกดัเพิ่มข้ึน ในชวง 0.2-0.6 โมลตอลิตร และจะ

ลดลงในชวง 0.6-1.0 โมลตอลิตร สาเหตุจากความหนืดของสารสกัดทีเ่พิ่มข้ึน  

 

- เมื่อใชสารสกดัผสม Cyanex 272 และ TBP และสารสกัดผสม Cyanex 272 และ 

D2EHPA การสกัดดวยสารสกัดผสม Cyanex 272 และ TBP สกัดไอออนอิตเทรียมได

ปริมาณที่เทาๆ กันทีทุ่กๆ อัตราสวน มีไอออนของธาตหุายากชนิดอื่นปะปนออกมา

ปริมาณนอย และการสกัดดวยสารสกัดผสม Cyanex 272 และ D2EHPA สกัดไอออน
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อิตเทรียมไดสูงที่อัตราสวนความเขมขน 0.4: 0.1 และ 0.4: 0.2 โมลตอลิตร แตจะลดลง

ที่อัตราสวนความเขมขน 0.4: 0.3 และ 0.4: 0.35 โมลตอลิตร 

 

- เมื่อเปรียบเทยีบสารสกัดทัง้ 3 ชนิดคือ D2EHPA และ Cyanex 272 ใหผลการสกัด

ไอออนอิตเทรียมไดดีไมแตกตางกนัมากแตสารสกัด D2EHPA มีไอออนของธาตุหายาก

ชนิดอื่นปะปนออกมามากกวา สวนสารสกัด TBP ใหผลการสกัดทีต่่ํามากๆ และเมื่อ

เปรียบผลการสกัดทั้งแบบใชสารสกัดชนดิเดียวและใชสารสกัดผสม พบวาเมื่อใชสาร

สกัดผสม Cyanex 272 และ TBP ใหผลการนาํกลับไอออนอิตเทรียมดีที่สุดมีไอออน

ของธาตุหายากชนิดอื่นปะปนออกมาปริมาณนอย ที่ภาวะการทดลอง คือ อัตราสวน

สารสกัดผสม Cyanex 272 และ TBP เปน 0.4: 0.2 โมลตอลิตร และเมื่อเปรียบเทยีบ

ผลที่ไดกับการใชสารสกัด Cyanex 272 และ TBP ชนิดเดียวที่ความเขมขนเดียวกัน 

พบวาการใชสารสกัดผสม Cyanex 272 และ TBP ใหผลการสกัดที่ดกีวา 

 

2. ความเขมขนของสารละลายนาํกลับกรดไนตริกในชวง 0.2-1.0 โมลตอลิตร พบวาการ

นํากลบัไอออนอิตเทรียมมคีาเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของกรดไนตริกมีคาเพิม่ และเมื่อพิจารณาใน

แตละสารสกัดที่ใชจะไดวา 

 

- สารสกัดที่ใช TBP และ D2EHPA ความเขมขนสารละลายนาํกลับกรดไนตริก 0.2 และ 

0.8 โมลตอลิตร พบวาเมื่อความเขมขนสารละลายนํากลบัเพิม่ข้ึนสามารถนํากลับ

ไอออนของธาตุหายากไดมากขึ้น 

 

- สารสกัดที่ใช Cyanex 272 ความเขมขนสารละลายนํากลับกรดไนตริกในชวง 0.2-1.0 

โมลตอลิตร พบวาสามารถนํากลบัไอออนของธาตุหายากไดเพิ่มข้ึนในชวงความเขมขน

สารละลายนํากลับ 0.2-0.6 โมลตอลิตร และคงที่ในชวง 0.6-1.0 โมลตอลิตร 

 

- สารสกัดผสมที่ใช Cyanex 272 และ TBP ความเขมขนสารละลายนํากลบักรดไนตริก

ในชวง 0.2-1.0 โมลตอลิตร พบวาสามารถนํากลบัไอออนของธาตุหายากเพิ่มข้ึนในชวง

ความเขมขนสารละลายนํากลับ 0.2-0.6 โมลตอลิตร และคงที่ในชวง 0.6-1.0 โมลตอ

ลิตร 
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3. เวลาในการสกัดและนํากลับไอออนอิตเทรียมที่ทกุๆ สารสกัดที่ใช พบวาในชวงเวลา 0-

10 นาท ีมีคาเพิ่มข้ึน ในชวงเวลา 10-40 นาท ีมีคาการสกัดคงที ่และลดลงอยางมากในชวงเวลา 

40-60 นาท ี เมื่อเวลาผานไป 60 นาที พบวายังสามารถสกัดไอออนของธาตหุายากไดแตจะมี

ปริมาณที่ต่ําลงกวาในชวงแรกมาก 

 

4. การทดลองระบบสองหอสกัดเมื่อภาวะหอสกัดที่ 1 เยื่อแผนเหลวคือ สารสกัดผสม 

Cyanex 272 และ TBP อัตราสวนความเขมขน 0.4: 0.2 โมลตอลิตร ความเขมขนสารละลาย

นํากลบักรดไนตริกเปน 0.4 โมลตอลิตร ที่ทกุๆ การทดลอง ภาวะหอสกดัที่ 2 เยื่อแผนเหลวคือ สาร

สกัด D2EHPA ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ความเขมขนสารละลายนาํกลับกรดไนตริกในชวง 

0.6-1.2 โมลตอลิตร สรุปไดวา 

 

- การสกัดในหอสกัดที่ 2 สามารถสกัดไอออนอิตเทรียมไดผลที่ดีและพบวาเมื่อความ

เขมขนสารละลายนาํกลับเพิ่มข้ึนสามารถนํากลับไอออนอิตเทรียมไดมากขึ้น แตมี

ปริมาณการสกัดทีไดไมสูงมาก จงึปรับปรุงโดยการสกัดแบบวนซ้าํ 

 

5. ผลจํานวนรอบการผานโมดูลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับกรดไนตริกการ

ในการสกัดแบบตอเนื่อง โดยหอสกัดที่ 1 เยื่อแผนเหลวคอื สารสกัดผสม Cyanex 272 และ TBP ที่

อัตราสวนความเขมขน 0.4: 0.2 โมลตอลิตร ความเขมขนสารละลายนํากลบักรดไนตริก 0.4 โมล

ตอลิตร หอสกัดที่ 2 เยื่อแผนเหลวคือ สารสกัด D2EHPA ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ความ

เขมขนสารละลายนาํกลับกรดไนตริก 1.2 โมลตอลิตร พบวาการเพิ่มจํานวนรอบการผานโมดูลของ

สารละลายปอนและสารละลายนาํกลับสามารถเพิ่มคาการสกัดและการนํากลับไดมากกวาการ

สกัดและนํากลับรอบเดียว จากตารางที่ 5.1, 5.2 และ 5.3 ความบริสุทธิ์ของไอออนอิตเทรียมจาก

สารตั้งตนคิดเปนรอยละ 9.4 เมื่อผานการสกัดและนํากลับเปนจํานวน 3 รอบ ในหอสกัดที ่1 ความ

บริสุทธิ์ของไอออนอิตเทรียมจากเริ่มตนคิดเปนรอยละ 62.07 และเมื่อผานการสกัดและนํากลบั

เปนจํานวน 3 รอบ ในหอสกัดที่ 2 ความบริสุทธิ์ของไอออนอิตเทรียมจากเริ่มตนคิดเปนรอยละ 

81.13 ซึ่งเห็นไดวาการสกัดไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวงใหผลการ

ทดลองที่มีประสิทธิภาพเชนเดียวกับการสกัดดวยตัวทําละลาย 
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ตารางที่ 5.1 ความเขมขนเริ่มตนของธาตหุายาก 

 

ชนิดธาตุหายาก ความเขมขน (มิลลกิรัมตอลิตร) ความบรสิุทธิ์คิดเปนรอยละ 

Y 472.93 9.4 

La 1429 28.39 

Ce 127.1 2.53 

Pr 648.42 12.88 

Nd 875.67 17.4 

Sm 908 18.04 

Eu 14.97 0.3 

Gd 457.73 9.1 

Dy 71.3 1.42 

Yb 27.59 0.55 

Total 5032.71 100.00 

 

ตารางที่ 5.2 ความเขมขนของธาตหุายากหลังการนาํกลบัในรอบที่ 3 หอสกัดที ่1 

 

ชนิดธาตุหายาก ความเขมขน (มิลลกิรัมตอลิตร) ความบรสิุทธิ์คิดเปนรอยละ 

Y 362.71 62.07 

La 4.66 0.8 

Ce 1.64 0.28 

Pr 19.28 3.3 

Nd 21.56 3.69 

Sm 87.29 14.94 

Eu 1.13 0.19 

Gd 71.19 12.18 

Dy 12.97 2.22 

Yb 1.89 0.32 

Total 584.33 100.00 
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ตารางที่ 5.3 ความเขมขนของธาตหุายากหลังการนาํกลบัในรอบที่ 3 หอสกัดที ่2 

  

ชนิดธาตุหายาก ความเขมขน (มิลลกิรัมตอลิตร) ความบรสิุทธิ์คิดเปนรอยละ 

Y 200.07 81.13 

La 0.84 0.34 

Ce 0.29 0.12 

Pr 3.35 1.36 

Nd 3.77 1.53 

Sm 15.28 6.19 

Eu 0.2 0.08 

Gd 19.58 7.94 

Dy 2.92 1.18 

Yb 0.33 0.13 

Total 246.61 100.00 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 
1. การศึกษาผลของความเขมขนของของสารละลายนาํกลบักรดไนตริกทีม่ีตอการนาํกลับ
ไอออนอิตเทรียมในระบบสองหอสกัด พบวาปริมาณการนาํกลับสูงขึ้นเมื่อความเขมขน

สารละลายนํากลับมีคามากขึ้น แตความเขมของกรดที่ใชนั้นถูกจาํกัดดวยความสามารถ

ในการตานทานของเสนใยกลวง ซึ่งสามารถทนความเปนกรดได ไมเกิน 1.0 โมลตอลิตร 

ดังนัน้การนํากลับไอออนอิตเทรียมยงัมีแนวโนมสูงขึ้นถาหากความเขมขนกรดไนตริก

เพิ่มข้ึนได 

 

2. นอกจากการศึกษาชนิดสารสกัดที่ไดใชในการทดลองนี ้ ควรมีการศกึษาการใชสารสกัด

และปจจัยตางๆ ที่เคยใชในกระบวนการสกัดธาตุหายากดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวย

เสนใยกลวง ที่ผานมาวาเมือ่เปลี่ยนสารตั้งตนที่ใชจากการเตรียมขึ้นมาเองมาเปนสารตั้ง

ตนที่เปนของจริงแลว ผลการทดลองจะสอดคลองกันหรือไมอยางไร  

 

3. ควรที่จะทดลองเปลี่ยนชนิดของสารสกัดเปนชนิดอืน่ ๆ ซึ่งการทดลองนี้ไดใชสารสกัดที่มี

ฤทธิ์เปนกรดและกลาง โดยนาํสารสกดัที่มีฤทธิ์เปนกรดผสมกับสารสกัดที่มฤีทธิ์เปน
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กลาง และนาํสารสกัดทีม่ฤีทธิ์เปนกรดผสมกับสารสกดัที่มีฤทธิ์เปนกรด โดยการลอง

เปลี่ยนไปใชสารสกัดที่มฤีทธิ์เปนเบสผสมกับสารสกัดทีม่ีฤทธิ์เปนกลาง หรือสารสกัดที่มี

ฤทธิ์เปนเบสผสมกับสารสกดัที่มีฤทธิ์เปนกรด เปนตน 

 

4. ควรศึกษาผลของความเปนกรดเปนดางในสารละลายปอนวามีผลอยางไรตอการสกัด
ธาตุหายาก เพราะสารสกัดบางชนิดอาจใหคาการสกัดที่ตางกันเมื่อคาความเปนกรดเปน

ดางในสารละลายปอนเปลีย่นไป 

 

5. ควรศึกษาความเปนไปไดในการเพิม่ขนาดของกระบวนการการสกัดและการนํากลับ
ไอออนอิตเทรียมหรือไอออนของธาตุหายากชนิดอื่นๆ เพื่อที่จะไดนํามาใชกับสารละลาย

ปอนที่มปีริมาณมาก ๆ สําหรับการใชในอตุสาหกรรมจรงิ 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลดิบและผลการคํานวณ 
 

ตารางที่ ก.1 ขอมูลความเขมขนสารตั้งตนในรูปสารละลายแรรเอิรทไนเทรต 

 

ชนิดไอออน รัศมีอะตอม ( )1210− เมตร 
ความเขมขน  

(มิลลกิรัม/ลติร) 

Yttrium (Y) 162 472.93 

Lanthanum (La) 195 1429.00 

Cerium (Ce) 185 127.10 

Praseodymium (Pr) 185 648.42 

Neodymium (Nd) 185 875.67 

Samarium (Sm) 185 908.00 

Europium (Eu) 185 14.97 

Gadolinium (Gd) 180 457.73 

Dysprosium (Dy) 175 71.30 

Ytterbium (Yb) 175 27.59 

Total  5032.71 
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ตารางที่ ก.2 ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดไอออนของธาตหุายากดวยสารสกัด TBP ชวงความเขมขน  

0.1-0.5 โมลตอลิตร 

 

เปอรเซ็นตการสกัดที่ความเขมขนสารสกัด TBP 
ชนิดธาตหุายาก 

0.1 M 0.2 M 0.3 M 0.4 M 0.5 M 

Y 0.917 3.228 4.674 4.793 4.615 

La 0.132 1.674 2.647 2.984 3.219 

Ce 0.417 1.76 2.423 3.251 3.683 

Pr 0.377 1.921 2.461 3.423 3.517 

Nd 0.471 2.083 3.332 4.178 3.952 

Sm 0.585 2.583 3.817 4.323 4.471 

Eu 0.63 2.678 3.973 4.508 4.319 

Gd 0.721 2.856 3.621 4.575 4.563 

Dy 0.694 2.942 4.292 4.752 4.782 

Yb 0.863 3.435 5.127 5.171 4.839 

 
ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายปอนที ่100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.2-1 ขอมูลเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากดวยสารละลายนาํกลับกรด 

ไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร 

 

เปอรเซ็นตการนํากลบัที่ความเขมขนสารสกัด TBP 
ชนิดธาตหุายาก 

0.1 M 0.2 M 0.3 M 0.4 M 0.5 M 

Y 0.356 0.384 0.394 0.416 0.464 

La 0.005 0.014 0.017 0.041 0.073 

Ce 0.014 0.029 0.031 0.061 0.102 

Pr 0.022 0.039 0.063 0.138 0.201 

Nd 0.027 0.082 0.201 0.239 0.312 

Sm 0.034 0.067 0.152 0.184 0.275 

Eu 0.310 0.326 0.345 0.354 0.392 

Gd 0.031 0.099 0.218 0.271 0.351 

Dy 0.341 0.367 0.377 0.389 0.432 

Yb 1.469 1.865 2.067 2.358 2.315 

 

ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขนความเขมขน 

0.2 โมลตอลิตร อัตราการไหลของสารละลายนาํกลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.2-2 ขอมูลเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากดวยสารละลายนาํกลับกรด 

ไนตริกความเขมขน0.8 โมลตอลิตร 

 

เปอรเซ็นตการนํากลบัที่ความเขมขนสารสกัด TBP 
ชนิดธาตหุายาก 

0.1 M 0.2 M 0.3 M 0.4 M 0.5 M 

Y 0.417 0.579 0.691 0.737 0.752 

La 0.013 0.021 0.029 0.049 0.126 

Ce 0.017 0.044 0.071 0.093 0.165 

Pr 0.039 0.079 0.101 0.169 0.221 

Nd 0.138 0.226 0.253 0.282 0.354 

Sm 0.069 0.152 0.211 0.238 0.323 

Eu 0.228 0.302 0.348 0.381 0.521 

Gd 0.204 0.285 0.327 0.418 0.556 

Dy 0.319 0.387 0.432 0.547 0.692 

Yb 1.752 3.220 3.817 4.316 4.304 

 
ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.8 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายนํากลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.3 ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดไอออนของธาตหุายากดวยสารสกัด D2EHPA ชวงความ 

เขมขน 0.1-0.5 โมลตอลิตร 

  

เปอรเซ็นตการสกัดที่ความเขมขนสารสกัด D2EHPA 
ชนิดธาตหุายาก 

0.1 M 0.2 M 0.3 M 0.4 M 0.5 M 

Y 66.05 67.30 67.47 67.48 67.58 

La 1.32 0.59 2.62 4.42 2.33 

Ce 1.12 2.02 5.58 11.65 10.09 

Pr 4.42 5.45 10.55 16.56 16.40 

Nd 3.31 3.71 8.74 15.60 15.43 

Sm 14.13 20.94 30.99 38.71 40.59 

Eu 9.94 13.55 19.75 25.80 26.44 

Gd 33.62 47.71 55.05 58.16 59.52 

Dy 46.80 49.61 51.27 53.81 52.70 

Yb 3.94 4.15 4.37 3.44 4.72 

 

ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายปอนที ่100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.3-1 ขอมูลเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากดวยสารละลายนาํกลับกรด  

ไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร 

 

เปอรเซ็นตกานํากลบัที่ความเขมขนสารสกัด D2EHPA 
ชนิดธาตหุายาก 

0.1 M 0.2 M 0.3 M 0.4 M 0.5 M 

Y 12.73 14.84 13.14 14.28 14.77 

La 0.68 0.38 1.49 1.75 1.40 

Ce 1.03 1.42 3.27 7.38 7.61 

Pr 2.37 2.59 7.78 9.18 10.02 

Nd 1.65 1.88 6.81 10.52 11.23 

Sm 10.28 13.20 18.18 20.33 20.77 

Eu 6.23 8.07 11.01 15.86 15.63 

Gd 18.86 25.03 26.38 25.41 25.70 

Dy 21.07 24.21 23.57 23.12 23.17 

Yb 2.90 3.28 3.89 3.09 3.46 

 
ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายนํากลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.3-2 ขอมูลเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากดวยสารละลายนาํกลับกรด     

ไนตริกความเขมขน 0.8 โมลตอลิตร 

 

เปอรเซ็นตกานํากลบัที่ความเขมขนสารสกัด D2EHPA 
ชนิดธาตหุายาก 

0.1 M 0.2 M 0.3 M 0.4 M 0.5 M 

Y 32.81 35.63 36.13 36.59 34.03 

La 0.76 0.46 2.38 3.49 1.52 

Ce 0.88 1.53 3.88 8.28 8.89 

Pr 3.45 4.56 8.73 13.62 13.82 

Nd 1.95 1.99 7.52 13.28 13.93 

Sm 11.85 16.41 28.86 32.83 32.61 

Eu 8.37 10.78 17.50 21.50 22.13 

Gd 24.20 32.64 34.37 35.51 35.17 

Dy 28.94 30.23 33.07 29.61 29.14 

Yb 3.23 3.55 3.93 3.63 3.91 

 
ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.8 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายนํากลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.4 ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดไอออนของธาตหุายากดวยสารสกัด Cyanex 272 ชวง 

ความเขมขน 0.2-1.0 โมลตอลิตร 

  

เปอรเซ็นตการสกัดที่ความเขมขนสารสกัด Cyanex 272 
ชนิดธาตหุายาก 

0.2 M 0.4 M 0.6 M 0.8 M 1.0 M 

Y 36.47 61.97 65.17 48.96 35.40 

La 4.71 8.21 9.03 2.77 2.24 

Ce 6.67 11.17 12.29 4.09 3.74 

Pr 8.52 14.21 15.63 3.35 2.94 

Nd 10.61 13.21 14.53 4.48 3.71 

Sm 14.17 20.92 23.01 10.69 7.92 

Eu 15.63 17.71 19.48 9.51 6.15 

Gd 22.94 31.25 31.53 24.68 12.81 

Dy 18.13 29.42 32.36 23.42 14.22 

Yb 25.63 33.53 36.88 23.96 14.63 

 

ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายปอนที ่100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.4-1 ขอมูลเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากดวยสารละลายนาํกลับกรด 

ไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร 

 

เปอรเซ็นตกานํากลบัที่ความเขมขนสารสกัด Cyanex 272 
ชนิดธาตหุายาก 

0.2 M 0.4 M 0.6 M 0.8 M 1.0 M 

Y 24.13 46.12 48.89 32.57 27.46 

La 0.15 0.31 0.33 0.06 0.14 

Ce 0.91 1.32 1.40 0.93 0.63 

Pr 0.66 1.64 1.73 0.43 0.06 

Nd 0.59 1.33 1.40 0.12 0.04 

Sm 1.51 5.02 5.32 0.58 0.12 

Eu 1.37 3.95 4.18 1.79 0.36 

Gd 6.15 12.93 13.71 6.43 2.23 

Dy 4.32 9.30 9.86 5.45 1.56 

Yb 9.13 13.74 14.56 9.71 2.13 

 
ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายนํากลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.4-2 ขอมูลเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากดวยสารละลายนาํกลับกรด  

ไนตริกความเขมขน 0.8 โมลตอลิตร 

 

เปอรเซ็นตกานํากลบัที่ความเขมขนสารสกัด Cyanex 272 
ชนิดธาตหุายาก 

0.2 M 0.4 M 0.6 M 0.8 M 1.0 M 

Y 28.58 55.66 57.19 40.66 34.87 

La 0.63 0.44 0.45 0.16 0.49 

Ce 1.31 1.17 1.22 1.73 1.09 

Pr 0.37 1.22 1.27 0.71 0.53 

Nd 0.31 0.92 0.96 0.63 0.51 

Sm 1.16 4.31 4.49 2.18 0.59 

Eu 1.04 3.43 3.57 1.76 0.79 

Gd 7.30 15.75 16.38 6.39 3.68 

Dy 4.40 10.42 10.84 3.83 1.63 

Yb 9.70 18.43 19.17 11.42 2.96 

 
ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.8 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายนํากลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.5 ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดไอออนของธาตหุายากดวยสารสกัดผสม TBP และ  

Cyanex 272 ที่อัตราสวนความเขมขนตางๆ 

 

เปอรเซ็นตการสกัดที่ความเขมขนสารสกัด TBP: Cyanex 272 
ชนิดธาตหุายาก 

0.1: 0.4 0.2: 0.4 0.3: 0.4 0.35: 0.4 

Y 68.20 73.53 72.62 71.16 

La 0.25 3.52 0.94 0.24 

Ce 1.27 9.56 2.31 4.44 

Pr 1.97 7.47 1.06 2.12 

Nd 1.70 5.97 3.27 2.73 

Sm 6.89 13.11 10.44 10.08 

Eu 4.82 6.35 6.76 5.53 

Gd 15.74 21.13 18.72 17.83 

Dy 28.05 29.27 25.67 25.87 

Yb 31.61 32.78 30.53 32.56 

 

ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายปอนที ่100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.5-1 ขอมูลเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากดวยสารละลายนาํกลับกรดไน 

ตริกความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร 
 

เปอรเซ็นตการนํากลบัที่ความเขมขนสารสกัด TBP: Cyanex 272 
ชนิดธาตหุายาก 

0.1: 0.4 0.2: 0.4 0.3: 0.4 0.35: 0.4 

Y 47.53 49.60 48.69 47.49 

La 0.18 0.26 0.38 0.12 

Ce 0.37 1.64 0.44 1.96 

Pr 0.88 2.45 0.61 1.21 

Nd 1.17 2.04 0.78 0.83 

Sm 6.12 7.92 7.21 7.32 

Eu 1.14 2.16 2.72 2.58 

Gd 10.29 15.41 11.89 9.21 

Dy 15.42 17.39 15.38 13.22 

Yb 4.15 3.99 4.02 5.69 

 
ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายนํากลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.5-2 ขอมูลเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากดวยสารละลายนาํกลับกรด 

ไนตริกความเขมขน 0.8 โมลตอลิตร 

 

เปอรเซ็นตการนํากลบัที่ความเขมขนสารสกัด TBP: Cyanex 272 
ชนิดธาตหุายาก 

0.1: 0.4 0.2: 0.4 0.3: 0.4 0.35: 0.4 

Y 62.86 66.88 64.80 65.31 

La 0.22 0.41 0.39 0.16 

Ce 1.07 1.62 2.04 1.15 

Pr 1.24 3.65 0.98 1.71 

Nd 1.22 3.16 3.01 2.43 

Sm 6.48 11.10 9.97 7.89 

Eu 1.35 4.27 3.47 3.56 

Gd 12.75 14.74 13.73 12.14 

Dy 14.67 18.55 18.60 13.80 

Yb 5.65 3.96 5.47 5.36 

 

ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.8 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายนํากลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.6 ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดไอออนของธาตหุายากดวยสารสกัดผสม D2EHPA และ  

Cyanex 272 ที่อัตราสวนความเขมขนตางๆ 

 

เปอรเซ็นตการสกัดที่ความเขมขนสารสกัด D2EHPA: Cyanex 272 
ชนิดธาตหุายาก 

0.1: 0.4 0.2: 0.4 0.3: 0.4 0.35: 0.4 

Y 64.61 67.28 58.52 44.65 

La 8.62 13.45 10.81 8.71 

Ce 8.29 12.74 8.63 6.32 

Pr 14.21 14.29 8.32 7.15 

Nd 8.73 10.80 6.29 3.12 

Sm 14.84 23.39 15.57 11.83 

Eu 12.96 29.23 14.43 10.47 

Gd 31.82 46.50 37.35 25.69 

Dy 48.61 59.89 42.19 35.23 

Yb 11.35 13.81 8.91 5.59 

 

ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายปอนที ่100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.6-1 ขอมูลเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากดวยสารละลายนาํกลับกรด  

ไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร 
 

เปอรเซ็นตการนํากลบัที่ความเขมขนสารสกัด D2EHPA: Cyanex 272 
ชนิดธาตหุายาก 

0.1: 0.4 0.2: 0.4 0.3: 0.4 0.35: 0.4 

Y 26.44 27.17 21.34 16.57 

La 0.39 0.48 0.17 0.15 

Ce 2.36 5.42 2.83 1.73 

Pr 3.50 5.19 2.02 1.99 

Nd 5.56 5.72 3.27 2.69 

Sm 6.87 10.58 9.10 7.32 

Eu 4.98 13.94 11.23 9.15 

Gd 18.25 24.72 22.63 15.40 

Dy 23.73 28.91 24.25 19.23 

Yb 6.78 6.58 4.37 2.29 

 

ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายนํากลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.6-2 ขอมูลเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากดวยสารละลายนาํกลับกรด 

ไนตริกความเขมขน 0.8 โมลตอลิตร 

 

เปอรเซ็นตการนํากลบัที่ความเขมขนสารสกัด D2EHPA: Cyanex 272 
ชนิดธาตหุายาก 

0.1: 0.4 0.2: 0.4 0.3: 0.4 0.35: 0.4 

Y 49.52 53.91 41.62 33.67 

La 0.62 0.73 0.24 0.21 

Ce 2.93 6.13 2.87 2.17 

Pr 9.25 8.72 5.12 4.84 

Nd 9.34 8.75 4.55 4.71 

Sm 9.71 15.87 9.27 6.92 

Eu 7.47 18.91 14.23 10.73 

Gd 30.24 41.83 32.40 23.31 

Dy 43.53 48.29 36.49 30.27 

Yb 11.83 12.41 7.53 4.42 

 

ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.8 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายนํากลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.7 ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดไอออนของธาตหุายากในระบบสองหอสกัดของหอสกัดที่  

2 ดวยสารสกดั D2EHPA ทีค่วามเขมขน 0.1 โมลตอลิตร 

  

เปอรเซ็นตการสกัดที่ความเขมขนสารสกัด D2EHPA เปน 0.1 M คร้ังที ่
ชนิดธาตหุายาก 

1 2 3 4 5 

Y 41.47 40.64 42.30 41.45 40.22 

La 0.27 0.26 0.27 0.27 0.26 

Ce 1.06 1.03 1.08 1.06 1.02 

Pr 2.37 2.66 2.42 2.71 2.31 

Nd 2.05 1.99 2.10 2.05 1.99 

Sm 7.22 7.02 7.36 7.23 7.15 

Eu 5.37 5.21 5.48 5.37 5.21 

Gd 9.58 9.29 9.77 9.57 9.11 

Dy 12.06 11.69 12.78 12.05 11.69 

Yb 2.57 2.75 2.63 2.84 2.54 

 

ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.4 -1.2 

โมลตอลิตร อัตราการไหลของสารละลายปอนที ่100 มลิลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.7-1 ขอมูลเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากดวยสารละลายนาํกลับกรดไน 

ตริกความเขมขน 0.6-1.2 โมลตอลิตร 
 

เปอรเซ็นตการนํากลบัที่ความเขมขนสารละลายนํากลับ 
ชนิดธาตหุายาก 

0.6 M 0.8 M 1 M 1.2 M 

Y 20.884 23.314 27.127 28.182 

La 0.018 0.024 0.028 0.029 

Ce 0.062 0.064 0.062 0.065 

Pr 0.033 0.042 0.042 0.044 

Nd 0.019 0.021 0.029 0.036 

Sm 1.387 2.417 3.513 3.689 

Eu 0.326 0.448 0.472 0.514 

Gd 3.127 3.389 3.647 3.564 

Dy 4.137 4.128 4.321 4.687 

Yb 0.984 1.042 1.140 1.159 

 

ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.6-1.2 โมล

ตอลิตร อัตราการไหลของสารละลายนํากลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.8 ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดไอออนของธาตหุายากในหอสกัดที่ 1 แบบวนรอบจํานวน  

3 รอบ ดวยสารสกัดผสม TBP และ Cyanex 272 

  

เปอรเซ็นตการสกัด 
ชนิดธาตหุายาก 

รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 

Y 72.42 82.56 85.46 

La 3.47 3.96 4.13 

Ce 9.41 10.73 11.11 

Pr 7.36 8.39 8.68 

Nd 5.88 6.71 6.94 

Sm 12.92 14.73 15.24 

Eu 6.26 7.13 7.38 

Gd 20.95 23.88 24.72 

Dy 28.83 32.87 34.02 

Yb 32.29 36.81 38.07 
 

ภาวะทีท่ําการทดลอง: อัตราสวนความเขมขนสารสกดัผสม TBP และ Cyanex 272 เปน 0.2: 

0.4 โมลตอลิตร ความเขมขนของสารละลายนาํกลับกรดไนตริก 0.4 โมลตอลิตร อัตราการไหลของ

สารละลายปอนที ่100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.8-1 ขอมูลเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากในหอสกัดที ่1 แบบวนรอบ 

จํานวน 3 รอบ สารละลายนาํกลับกรดไนตริกความเขมขน 0.4 โมลตอลิตร 

 

เปอรเซ็นตการนํากลบั 
ชนิดธาตหุายาก 

รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 

Y 62.86 75.44 76.69 

La 0.27 0.32 0.33 

Ce 1.07 1.28 1.29 

Pr 2.44 2.93 2.97 

Nd 2.02 2.42 2.46 

Sm 7.88 9.46 9.61 

Eu 6.15 7.38 7.56 

Gd 12.75 15.43 15.55 

Dy 14.67 17.61 18.19 

Yb 5.65 6.78 6.84 

 

ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.4 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายนํากลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.9 ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดไอออนของธาตหุายากในหอสกัดที่ 2 แบบวนรอบจํานวน  

3 รอบ ดวยสารสกัด D2EHPA 

  

เปอรเซ็นตการสกัด 
ชนิดธาตหุายาก 

รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 

Y 53.69 64.42 66.03 

La 0.11 0.14 0.14 

Ce 0.45 0.54 0.56 

Pr 1.04 1.25 1.28 

Nd 0.86 1.03 1.06 

Sm 3.36 4.04 4.14 

Eu 2.65 3.18 3.28 

Gd 8.55 10.27 10.52 

Dy 8.19 9.83 10.07 

Yb 2.39 2.87 2.94 
 

ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนสารสกัด D2EHPA เปน 0.1 โมลตอลิตร สารละลายนํากลบั

กรดไนตริกความเขมขน 1.2 โมลตอลิตร อัตราการไหลของสารละลายปอนที ่100 มลิลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.9-1 ขอมูลเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากในหอสกัดที ่2 แบบวนรอบ 

จํานวน 3 รอบ สารละลายนาํกลับกรดไนตริกความเขมขน 1.2 โมลตอลิตร 

 

เปอรเซ็นตการนํากลบั 
ชนิดธาตหุายาก 

รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 

Y 33.82 40.58 42.30 

La 0.05 0.05 0.06 

Ce 0.18 0.22 0.23 

Pr 0.42 0.51 0.52 

Nd 0.34 0.41 0.43 

Sm 1.35 1.62 1.68 

Eu 1.06 1.27 1.32 

Gd 3.42 4.11 4.28 

Dy 3.28 3.93 4.09 

Yb 0.96 1.15 1.20 

 

ภาวะทีท่ําการทดลอง: สารละลายนาํกลบักรดไนตริกความเขมขน 1.2 โมลตอลิตร อัตราการไหล

ของสารละลายนํากลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
 



ภาคผนวก ข 
ตัวอยางการคํานวณ 

 
ข.1 ตัวอยางการคํานวณรอยละการสกดั (Percent Extraction) 
 
ขอมูลจากภาคผนวก ก.1 สามารถคาํนวณรอยละการสกัดไดดังนี ้

 

พิจารณาขอมลูของไอออนอิตเทรียม ( )3Y +  ที่ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 272 

เทากับ 0.4 โมลตอลิตร ความเขมขนสารละลายนํากลับเทากบั 0.8 โมลตอลิตร โดยที ่

 

ความเขมขนไอออนอิตเทรียมในสารละลายปอนขาเขาเทากบั 472.93        มิลลิกรัมตอลิตร 

ความเขมขนไอออนอิตเทรียมในสารละลายปอนขาออกเทากบั 179.86        มิลลิกรัมตอลิตร 

 

ดังนัน้ รอยละการสกัดมีคาเทากบั  472.93 179.86 100 61.97
472.93

−
× =   

 
ข.2 ตัวอยางการคํานวณรอยละการนํากลับ (Percent Stripping) 
 
ขอมูลจากภาคผนวก ก.1 สามารถคาํนวณรอยละการนํากลบัไดดังนี ้

 

พิจารณาขอมลูของไอออนอิตเทรียม ( )3Y +  ที่ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 272 

เทากับ 0.4 โมลตอลิตร ความเขมขนสารละลายนํากลับเทากบั 0.8 โมลตอลิตร โดยที ่

 

ความเขมขนไอออนอิตเทรียมในสารละลายปอนขาเขาเทากบั  472.93        มิลลิกรัมตอลิตร 

ความเขมขนไอออนอิตเทรียมในสารละลายนํากลับขาเขาเทากับ  0         มิลลิกรัมตอลิตร 

ความเขมขนไอออนอิตเทรียมในสารละลายนํากลับขาออกเทากับ 263.23         มิลลิกรัมตอลิตร 

 

ดังนัน้ รอยละการนาํกลับมคีาเทากับ 263.23 100 55.66
472.93

× =  

 

 

 

 



 110

ข.3 ตัวอยางการคํานวณคาคงที่สมดลุ (Equilibrium Constant, Kex) 
 
1. การคาํนวณคาคงทีส่มดุลเมื่อใชสารสกัด Cyanex 272 ที่ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร 
 

( )3
32

3 .
kex 3 3Ln HA LnA HA H+ ++ +         

 

โดยมีคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาดังนี ้

 

( )

3

3

3
3

2

.3
ex

LnA HA H
K

HA Ln

+

+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦=
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦

 

 

สารละลายปอนขาเขามีคาเทากบั       มิลลิกรัมตอลิตร 472.93

คิดเปน   472.93 0.0053194
1000 88.90582
⎛ ⎞ =⎜ ⎟×⎝ ⎠

  โมลตอลิตร 

 

สารละลายปอนขาออกมีคาเทากบั     มิลลิกรัมตอลิตร 398.05

คิดเปน   398.05 0.0044773
1000 88.90582
⎛ ⎞ =⎜ ⎟×⎝ ⎠

  โมลตอลิตร 

 

ดังนัน้ สารละลายปอนทีห่ายไปทําปฏิกิริยามีคาเทากับ 

0.0053194 0.0044773 0.0008422− =     โมลตอลิตร 

 

ความเขมขนสารตั้งตนที่เวลาเริ่มตน มีคาดังนี ้

( )3 3 0.0053194Ln Y+ + =   โมลตอลิตร  (สารละลายปอนขาเขา) 

( ) 0.1HA =    โมลตอลิตร  (สารสกัด Cyanex 272) 

 

ความเขมขนสารตั้งตนที่เวลาสมดุล มีคาดังนี ้

( )3 3 0.0044773Ln Y+ + =      โมลตอลิตร 

( ) ( )0.1 6 0.000842 0.094947HA = − × =   โมลตอลิตร 

 

ดังนัน้ ( )
3

3
2

HA Ln +⎡ ⎤ ⎡⎣⎣ ⎦ ⎤⎦  มีคาเทากับ 63.83226 10−×   (โมลตอลิตร) 4
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สารประกอบเชิงซอนและไฮโดรเนียมไอออนที่เกิดขึ้น คือสวนของสารตั้งตนทีท่ําปฏิกิริยาหรือความ

เขมขนทีห่ายไป มีคาดังนี ้

 

ความเขมขนสารประกอบเชงิซอน 3.3 0.0008422LnA HA =    โมลตอลิตร 

ความเขมขนไฮโดรเนียมไอออน ( )3 0.0008422 0.002527H + = × =  โมลตอลิตร 

 

ดังนัน้ 
3

3.3LnA HA H +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦  มีคาเทากับ             (โมลตอลิตร)111.35831 10×  4

 

ดังนัน้     54.9282 10exK −= ×  

 

y = 4.9282E-05x - 1.7043E-10

R2 = 9.8112E-01
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3.00E-09

4.00E-09

5.00E-09

6.00E-09

7.00E-09

8.00E-09

9.00E-09

1.00E-08
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[Ln3+][(HA)2] 3 (mol/L)4
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[H

+]
 3

 (m
ol/
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4

 
รูปที่ ข-1 คาคงที่สมดุลของสารสกัด Cyanex 272 ที่ความเขมขน 0.1-0.5 โมลตอลิตร 

 
2. การคาํนวณคาคงทีส่มดุลเมื่อใชสารสกัดผสม Cyanex 272 และ TBP ที่อัตราสวนความ 
เขมขน 0.4: 0.05 โมลตอลิตร 

 

1 23
33 3 .3 3

kex
Ln HA TBP LnA TBP H++ ++ + +  

 

โดยมีคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาดังนี ้
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1 2

3

3

3 3 3

.3
ex

LnA TBP H
K

TBP HA Ln
+

+

+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦=
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 

สารละลายปอนขาเขามีคาเทากบั       มิลลิกรัมตอลิตร 472.93

คิดเปน   472.93 0.005319
1000 88.90582
⎛ ⎞ =⎜ ⎟×⎝ ⎠

  โมลตอลิตร 

 

สารละลายปอนขาออกมีคาเทากบั      มิลลิกรัมตอลิตร 141.12

คิดเปน   141.12 0.001587
1000 88.90582
⎛ ⎞ =⎜ ⎟×⎝ ⎠

  โมลตอลิตร 

 

ดังนัน้ สารละลายปอนทีห่ายไปทําปฏิกิริยามีคาเทากับ 

0.005319 0.001587 0.003732− =      โมลตอลิตร 

 

ความเขมขนสารตั้งตนที่เวลาเริ่มตน มีคาดังนี ้

( )3 3 0.005319Ln Y+ + =   โมลตอลิตร (สารละลายปอนขาเขา) 

( ): 0.HA TBP = 4 : 0.05   โมลตอลิตร (สารสกัด Cyanex 272) 

 

ความเขมขนสารตั้งตนที่เวลาสมดุล มีคาดังนี ้

( )3 3 0.001587Ln Y+ + =       โมลตอลิตร 

( ) ( )0.4 3 0.003732 0.395238HA = − × =   โมลตอลิตร 

( ) ( )0.05 3 0.003732 0.045238TBP = − × =   โมลตอลิตร 

 

ดังนัน้ 
3 3 3TBP HA Ln +⎡⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣

⎤
⎦  มีคาเทากับ 99.07303 10−×   (โมลตอลิตร) 7

 

สารประกอบเชิงซอนและไฮโดรเนียมไอออนที่เกิดขึ้น คือสวนของสารตั้งตนทีท่ําปฏิกิริยาหรือความ

เขมขนทีห่ายไป มีคาดังนี ้

 

ความเขมขนสารประกอบเชงิซอน 3.3 0.003732LnA TBP =    โมลตอลิตร 

ความเขมขนไฮโดรเนียมไอออน ( )3 0.003732 0.011196H + = × =  โมลตอลิตร 
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ดังนัน้ 
3

3.3LnA TBP H +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦  มีคาเทากับ 95.23828 10−×   (โมลตอลิตร) 4 

ดังนัน้     
1 2

90.005 10exK
+

−= ×  

y = 0.005x + 6E-09

R2 = 0.8934

0.00E+00

1.00E-09
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9.00E-09

0.00E+00 1.00E-07 2.00E-07 3.00E-07 4.00E-07 5.00E-07 6.00E-07

[Ln3+][(HA)] 3[TBP]3 (mol/L)7
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3.
3T
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][H

+]
 3

 (m
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L)
4

รูปที่ ข-2 คาคงที่สมดุลของสารสกัดผสม TBP และ Cyanex 272 ที่อัตราสวนความเขมขนตางๆ 

 

,n xβ  คาคงที่ความเสถียรของปฏกิิริยาการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์(Synergistic Extraction) 

 

,1 2
,

,1

33

5

5 10 101.45
4.92 10

ex
n x

ex

K
K

mol
L

β +

−−

−

=

× ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟× ⎝ ⎠

 

 

ถา xn,β  มีคามากหมายถงึเกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์(Synergistic Extraction) มาก 
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ข.4 ตัวอยางในการการคาํนวณฟลักซในการสกัด (Flux Extract) 
 
ขอมูลจากภาคผนวก ก.4 สามารถคาํนวณฟลักซในการสกัดไดดังนี้ 

 

พิจารณาขอมลูของไอออนของธาตหุายากที่ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 272 เทากับ 

0.2 โมลตอลิตร โดยที ่

 

ความเขมขนไอออนอิตเทรียมในสารละลายปอนขาเขาเทากบั 472.93 มิลลิกรัมตอลิตร 

ความเขมขนไอออนอิตเทรียมในสารละลายปอนขาออกเทากบั 300.45 มิลลิกรัมตอลิตร 

ในการทดลองปฏิบัติการที่อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลบั 100 ml/min 

ดังนัน้ไดวา Resident Time = Volume of Tube / Mass Flow Rate 

= (250 ml) / (100 ml / min) 

= 2.5 min 

 

(Volume of Tube = 250 ml: วีวัฒน ปตทวีคงคา, 2541: 114) 

 

จากตารางที่ 3.2 พื้นที่ผิวที่มปีระสิทธิภาพเทากบั 1.4 m2  ดังนัน้  

 

ฟลักซในการสกัด (Flux Extract)  = 472.93 300.45
1.4 2.5

−⎛ ⎞
⎜ ⎟×⎝ ⎠

 

= 49.28 mg / m2 .min 
 

ข.5 ตัวอยางในการการคาํนวณฟลักซในการนํากลบั (Flux Recovery) 
 
ขอมูลจากภาคผนวก ก.4 สามารถคาํนวณฟลักซในการนํากลับไดดังนี ้

 

พิจารณาขอมลูของไอออนของธาตหุายากที่ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 272 เทากับ 

0.2 โมลตอลิตร ความเขมขนสารละลายนาํกลับ 0.8 โมลตอลิตรโดยที่ 

 

ความเขมขนไอออนอิตเทรียมในสารละลายนํากลับขาเขาเทากับ 0        มิลลิกรัมตอลิตร 

ความเขมขนไอออนอิตเทรียมในสารละลายนํากลับขาออกเทากับ 135.14        มิลลิกรัมตอลิตร 

ในการทดลองปฏิบัติการที่อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลบั 100 ml/min 
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ดังนัน้ไดวา Resident Time = Volume of Tube / Mass Flow Rate 

= (640 ml) / (100 ml / min) 

= 2.5 min 

 

(Volume of Tube = 640 ml: วีวัฒน ปตทวีคงคา, 2541: 114) 

 

จากตารางที่ 3.2 พื้นที่ผิวที่มปีระสิทธิภาพเทากบั 1.4 m2  ดังนัน้  

 

ฟลักซในการสกัด (Flux Extract)  = 135.14 0
1.4 6.4

−⎛ ⎞
⎜ ⎟×⎝ ⎠

 

= 15.08 mg / m2 .min 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายทศพร สุภาจรูญ เกิดเมื่อวันที ่ 14 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2527 สําเร็จการศึกษาชัน้

ประถมศึกษาจากโรงเรียนอนุบาลสพุรรณบุรี จากนั้นไดเขาศึกษาตอช้ันมัธยมศึกษาตอนตนและ

ตอนปลายที่โรงเรียนกรรณสูตศึกษาลัย จังหวัดสุพรรณบุรี และสําเร็จการศึกษาช้ันมธัยมศกึษา

ตอนปลายในปการศึกษา 2544 จากนัน้ไดเขาศึกษาตอในระดบัอุดมศึกษาทีภ่าควิชาวิศวกรรม

เคมี คณะวศิวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง โดยมี

ปริญญานิพนธในหวัขอ การศึกษากระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลว และสําเร็จการศึกษา

ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิตสาขาวิศวกรรมเคมี ในปการศึกษา 2548 หลงัจากนัน้ไดเขา

ศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีวทิยานพินธในหัวขอ การสกัดเสริมฤทธิ์แยกไอออนอิตเทรียมจาก

ธาตุหายากดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง และสําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรม

ศาสตรมหาบณัฑิตสาขาวิศวกรรมเคมี ในปการศึกษา 2550 ขณะที่กําลงัศึกษาในระดับปริญญา

โท ไดเขารวมนําเสนอผลงานในการประชมุวิชาการวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกตแหงประเทศไทย 

คร้ังที ่17 ประจําป 2550 และสําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติสาขาเคม ีในป

การศึกษา 2550 
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