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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการสกัดแลนทาไนด์จากแร่โมนาไซต์ซึ่งเป็นสารประกอบแรร์เอิร์ทฟอสเฟต 
โดยท าการศึกษากระบวนการย่อยแร่ และกระบวนการสกัดระบบของเหลว–ของเหลวเพ่ือแยกแลนทา
ไนด์ไอออนโดยใช้กรดได-(2-เอทิลเฮกซิล)ฟอสฟอริก (HDEHP) เป็นลิแกนด์ ในส่วนของการย่อยแร่โมนา
ไซต์ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ือก าจัดฟอสเฟตได้ศึกษาผลของเวลาและความเข้มข้นของเบสที่ 90 °C 
พบว่าภาวะในการย่อยที่ดีที่สุดคือการใช้เบส 70% w/v นาน 4 ชั่วโมง ส าหรับการย่อยแร่ด้วยกรดที่ 80 
°C เพ่ือให้เกิดเป็นแลนทาไนด์ไอออนโดยศึกษาผลของเวลา ความเข้มข้น และชนิดของกรด พบว่าภาวะที่
ดีที่สุดคือการใช้กรดไฮโดรคลอริก 12.1 โมลาร์ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ส าหรับการสกัดแยกโลหะแลนทาไนด์
แบบวัฏภาคของเหลวจากชั้นน้ าสู่ไดคลอโรมีเทนนั้น การศึกษาผลของ pH ความเข้มข้นของลิแกนด์ เวลา
ที่ใช้ในการย่อย และผลของไอออนร่วมที่มีต่อประสิทธิภาพในการสกัด พบว่าภาวะที่ท าให้ได้เปอร์เซ็นต์
การสกัดสูงที่สุดถึง 66.7% คือการใช้ HDEHP 24 mM สกัดสารละลายแลนทาไนด์ที่มี pH 5 และมี
โซเดียมไอออนเข้มข้น 0.01 M เป็นเวลา 5 นาที หลังจากนั้นได้ศึกษาการสกัดสารละลายแร่ตัวอย่างจริง
หลังการย่อยด้วยกรดไนตริก ตรวจวัดปริมาณไอออนด้วย ICP-OES พบว่าประสิทธิภาพในการสกัดแลน
ทานัมและนีโอไดเมียมเป็น 21.7% และ 17.7% ตามล าดับ 
 
ค าส าคัญ:  แลนทาไนด์ การย่อย การสกัดด้วยวัฏภาคของเหลว กรดได-(2-เอทิลเฮกซิล)ฟอสฟอริก 
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Abstract 
This work interested in extracting lanthanides from rare earth phosphate minerals called 
monazite by focusing on ore digestion and liquid-liquid extraction using di-(ethylhexyl)-
phosphoric acid (HDEHP) as extractant. In order to eliminate insoluble phosphates, base-
digestion of monazite at 90 °C was performed by studying the effect of NaOH 
concentration and time. The best digestion was obtained with 70% w/v NaOH for 4 
hours. Mineral acid digestion at 80 °C was then carried out in order to dissolve 
lanthanides into soluble ions. The studied effects of digestion time, acid concentration 
and acid type showed that the best conditions were attained with 12.1 M (37% v/v) HCl 
for 2 hours. The results from the study of effects of pH, ligand concentration, contact 
time, and Na+ concentration in liquid-liquid extraction showed that the optimal 
condition for HDEHP to extraction lanthanide ions from aqueous to dichloromethane 
was achieved using 24 mM HDEHP to extract lanthanide solutions at pH 5 in the 
presence of 0.01 M Na+ for 5 minutes (66.7 %E). Finally liquid-liquid extraction of real 
monazite sample solutions collected after nitric acid digestion using ICP-OES quantitative 
analysis showed percentage extraction of La3+ and Nd3+ to be 21.7% and 17.7%, 
respectively. 
   
 
 
Keywords:  lanthanide, digestion, liquid - liquid extraction, di-(2-ethylhexyl) phosphoric 
acid  
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และ % Loss ที่ 80 oC เวลา 2 ชั่วโมง 
10 % Loss เมื่อใช้กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นและกรดไนตริกเข้มข้น   24 

ในการย่อยแร่ที่ 80 oC นาน 2 ชั่วโมง 
11  ความสัมพันธ์ของ %E กับ pH ของการสกัดแบบวัฏภาคของเหลว   27 

([M] = 0.001 M, [HDEHP] = 0.012 M, pH 1-5, [NaNO3] 0.01 M, t= 1 hr) 
12 ความสัมพันธ์ระหว่าง %E กับ [HDEHP] ของการสกัดแบบวัฏภาคของเหลว   29 

([M] = 0.001 M, [HDEHP] 3-24 M, pH 5, [NaNO3] 0.01 M, t= 1 hr) 
13  โครงสร้างสารประกอบเชิงซ้อน [Ce(HDEHP)3(DEHP)3]    30 
14  ความสัมพันธ์ระหว่าง %E กับเวลาที่ใช้ในการสกัดแบบวัฏภาคของเหลว  31 
  ([M] = 0.001 M, [HDEHP] 0.024 M, pH 5, [NaNO3] 0.01 M, t= 5-60 min) 
15  ความสัมพันธ์ระหว่าง %E กับ [NaNO3] ในการสกัดแบบวัฏภาคของเหลว   32 

([M] = 0.001 M, [HDEHP] 0.024 M, pH 5, [NaNO3] 0.01-1 M, t= 5 min) 
16  ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณ (counts) กับความเข้มข้นของโลหะไอออน   36 

(10 – 500 ppm) ของสารละลาย La(NO3)3 และ Nd(NO3)3 จากการวิเคราะห์ 
ด้วยเทคนิค ICP-OES 17.กราฟมาตรฐานแสดงช่วงแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง 
ระหว่าง ความเข้มข้นของสารละลายโลหะแลนทาไนด์ (ในหน่วย ppm) 
เปรียบเทียบกับสัญญาณท่ีวัดได้จากเครื่อง ICP-OES 

17 แสดงช่วงกราฟท่ีเป็นเส้นตรง (linear range) ของสารละลายมาตรฐาน   36 
La(NO3)3 และ Nd(NO3)3  
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สารบัญตารางประกอบ 
ตารางที่           หน้า 
 
1  สภาวะของการทดลองเปรียบเทียบระหว่างงานชิ้นนี้และวิจัยอ้างอิง   19 
2 ปริมาณของธาตุต่างๆ (% w/w) ในแร่และของแข็งท่ีผ่านการย่อยด้วยเบสและกรด 25 

เมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF  
3 ปริมาณของซีเรียม แลนทานัม และนีโอไดเมียมในสารละลายหลังการย่อยด้วยเบส  26 

70 % w/v ที่ 100 oC 4 ชั่วโมง ตามด้วยการย่อยด้วยกรดเข้มข้นที่ 80 oC 2 ชั่วโมง  
4 ปริมาณสารที่เติมลงในสารละลายมาตรฐานแลนทาไนด์ 1.0 x 10-3 M   27 

พร้อมทั้งปริมาณของธาตุแลนทาไนด์ที่สกัดออกมาได้  
โดยแสดงเป็นอัตราส่วนการสกัด (%E)  

5  extraction percentage (%E) ของการสกัดแบบวัฏภาคของเหลวเมื่อใช้  29 
ความเข้มข้นของ HDEHP ต่างๆ กัน  
([M] = 0.001 M, pH 5, [NaNO3] 0.01 M, t= 1 hr)  

6  extraction percentage (%E) ของการสกัดแบบวัฏภาคของเหลว    30 
เมื่อใช้เวลาในการเขย่าต่างๆ กัน  
([M] = 0.001 M, [HDEHP] 0.024 M, pH 5, [NaNO3] 0.01 M) 

7  extraction percentage (%E) ของการสกัดแบบวัฏภาคของเหลว   32 
ที่ความเข้มข้นของ Na+ ต่างๆ  
([M] = 0.001 M, [HDEHP] 0.024 M, pH 5, t 5 min) 

8 ภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดแบบวัฏภาคของเหลว    33 
เมื่อสกัดสารละลายโลหะผสมของ La และ ด้วย HDEHP     

9  แสดงปริมาณของโลหะที่สกัดออกมาได้ เมื่อใช้สภาวะการทดลองเป็น   34 
[HNO3] = 1.0×10-5, [HDEHP] = 0.012 M, [NaNO3] = 0.01 M, T = 25 oC   

10 ความเข้มข้นของแลนทาไนด์หลักจากการไทเทรตกับ EDTA Titration   35 
เทียบกับค่าที่ค านวณจากข้อมูลของเทคนิค XRF     

11 ความเข้มข้นของ La3+ และ Nd3+ ในสารละลายชั้นน้ า ก่อนและหลังการสกัด  37 
ด้วยวัฏภาคของเหลว  

12  ภาวะที่เหมาะสมส าหรับการย่อยแร่โมนาไซต์โดยใช้กรดและเบส    38 
13  ภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดแบบวัฏภาคของเหลว    39 
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สารบัญภาคผนวก 
ตารางที่           หน้า 
 
ก-1  ผลของเวลาที่มีต่อเปอร์เซนต์การย่อย เมื่อย่อยด้วยสารละลาย   43 

โซเดียมไฮดรอดไซด์เข้มข้น 40% w/v   
ก-2 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีต่อเปอร์เซนต์การย่อย  44 

เมื่อย่อยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอดไซด์       
ก-3  ผลของเวลาที่มีต่อเปอร์เซนต์การย่อย เมื่อย่อยด้วยสารละลาย   45 

กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 9.0 โมลาร์       
ก-4  ผลของความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกที่มีต่อเปอร์เซนต์การย่อย   45 
ก-5  ผลเปรียบเทียบเปอร์เซนต์การย่อยระหว่างกรดไฮโดรคลอริกและกรดไนตริก  46 
ก-6  ประสิทธิภาพในการสกัด (extraction percentage, %E) เปรียบเทียบกับค่า   46 

pH ของสารละลายมาตรฐาน La(NO3)3 เข้มข้น 0.00100 โมลาร์    
ก-7  ประสิทธิภาพในการสกัด (extraction percentage, %E) เปรียบเทียบกับค่า   47 

pH ของสารละลายมาตรฐาน Nd(NO3)3 เข้มข้น 0.00100 โมลาร์    
ก-8  ประสิทธิภาพในการสกัด (extraction percentage, %E) เปรียบเทียบกับ  48 

ความเข้มข้น ของลิแกนด์ HDEHP ของสารละลายมาตรฐาน La(NO3)3  
เข้มข้น 0.00100 โมลาร์   

ก-9  ประสิทธิภาพในการสกัด (extraction percentage, %E) เปรียบเทียบกับ  49 
ความเข้มข้นของลิแกนด์ HDEHP ของสารละลายมาตรฐาน Nd(NO3)3  
เข้มข้น 0.00100 โมลาร์ 

ก-10  ประสิทธิภาพในการสกัด (extraction percentage, %E) เปรียบเทียบเวลาที่ใช้สกัด 50 
ของสารละลายมาตรฐาน La(NO3)3 เข้มข้น 0.00100 โมลาร์ 

ก-11  ประสิทธิภาพในการสกัด (extraction percentage, %E) เปรียบเทียบเวลาที่ใช้สกัด 51 
ของสารละลายมาตรฐาน Nd(NO3)3 เข้มข้น 0.00100 โมลาร์ 

ก-12   ประสิทธิภาพในการสกัด (extraction percentage, %E) เปรียบเทียบกับ  52 
ความเข้มข้นของโซเดียมไอออนในสารละลายมาตรฐาน La(NO3)3 และ Nd(NO3)3  
เข้มข้นชนิดละ 0.00100 โมลาร์ 

ก-13  ประสิทธิภาพในการสกัด (extraction percentage, %E) ของสารละลาย  53 
โลหะผสมระหว่าง La(NO3)3 และ Nd(NO3)3 เข้มข้นชนิดละ 0.00100 โมลาร์ 

ก-14  ประสิทธิภาพในการสกัด (extraction percentage, %E) โลหะแลนทาไนด์  54 
จากตัวอย่างจริง โดยใช้วิธี complextomrtric titration  
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ก-15  ประสิทธิภาพในการสกัด (extraction percentage, %E) ของโลหะ La และ Nd  55 
โดยตรวจวัดด้วยเทคนิค ICP-OES 

ก-16  สมการส าหรับค านวณความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่าง    55 
La(NO3)3 และ Nd(NO3)3  

ข-1  ปริมาณสารละลายกรดไนตริกท่ีใช้ในการทดลอง     56 
ข-2  ปริมาณของลิแกนด์ที่ใช้ในการทดลอง      56 
ข-3  ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานที่ต้องเติมลงใน     57 

ขวดวัดปริมาตร 20 มิลลิลิตร ส าหรับการตรวจวัดด้วยเทคนิค ICP-OES 
ค  การค านวณเชิงสถิติ        58 
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อธิบายสัญลักณ์และค าย่อ 
 

%    percent 
HDEHP    di-(2-ethylhexyl) phosphoric acid 
%E    ประสิทธิภาพในการสกัด  
% loss    เปอร์เซน็ต์การย่อยแร่ 
RE    rare earth oxide + ThO2 
ppm    part per million 
mM    มิลลิโมลาร์ 
M    โมลาร์ 
pH    ค่าพีเอช 
Mean    ค่าเฉลี่ย 
SD    ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
mL    มิลลิลิตร 
g     กรัม 
oC    องศาเซลเซียส 
R2    correlation coefficient of determination 
ICP-OES inductively coupled plasma – optical emission 

spectroscopy 
XRF x-ray fluorescence spectroscopy 
KHP potassium hydrogen phthalate  
EDTA     ethylenediaminetetraacetic acid 
% w/v    เปอร์เซนต์น้ าหนักต่อปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
% v/v    เปอร์เซนต์ปริมาตรต่อปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
% w/w    เปอร์เซนตน์้ าหนักต่อน้ าหนัก 100 กรัม 
LLE    liquid-liquid extraction 
ND    not determined 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมา 

แลนทาไนด์ (lanthanide) เป็นโลหะกลุ่มหนึ่งในตารางธาตุซึ่งมีลักษณะทางกายภาพและเคมีท่ี
แตกต่างจากธาตุกลุ่มอื่นๆ โดยโลหะกลุ่มนี้มีลักษณะการจัดเรียงอิเล็กตรอนท่ีช้ันนอกสุดในระดับออร์บิทัล
เอฟ (f-block) ท าให้ธาตุกลุ่มนี้มีสมบัติทางเคมีท่ีแตกต่างจากกลุ่มอื่นๆ ธาตุกลุ่มนี้ถูกค้นพบครั้งแรกในปี 
ค.ศ. 1787 โดย Karl Alex Arrhenius หลังจากนั้นได้มีการศึกษาธาตุกลุ่มแลนทาไนด์นี้จึงเกิดขึ้นอย่าง
กว้างขวาง เช่น ความพยายามในการแยกธาตุบริสุทธิ์ออกจากสารประกอบต่างๆ ท่ีพบในธรรมชาติ 
การศึกษาสมบัติทางด้านกายภาพและเคมีของธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ เป็นต้น โดยพบว่าธาตุกลุ่มแลนทา
ไนด์นี้มีความแตกต่างจากธาตุกลุ่มอื่นๆ กล่าวคือ ขนาดอะตอมของทุกธาตุในกลุ่มนี้มีขนาดใกล้เคียงกัน
มาก ซึ่งเป็นผลมาจากการหดตัวของแลนทาไนด์ (lanthanide contraction) และมีความเป ็นแม่เหล็กท่ี
สูงเมื่อเทียบกับธาตุในกลุ่มอื่นๆ เป็นต้น ธาตุกลุ่มแลนทาไนด์นั้นมีอยู่ท้ังหมด 14 ตัว ได้แก่ แลนทานัม 
(Lanthanum, La) ซีเรียม (Cerium, Ce) พราซีโอไดเมียม (Praseodymium, Pr) นีโอไดเมียม 
(Neodymium, Nd) โพรมีเธียม (Promethium, Pm) ซามาเรียม (Samarium, Sm) ยูโรเปียม 
(Europium, Eu) แกโดลิเนียม (Gadolinium, Gd) เทอร์เบียม (Terbium, Tb) ดิสโปรเซียม 
(Dysprosium, Dy) โฮลเมียม (Holmium, Ho) เออร์เบียม (Erbium, Er) ทูลเลียม (Thulium, Tm)  
อิตเตอร์เบียม (Ttterbium, Yb) และ ลูเทอเรียม (Luterium, Lu) [1] 

โลหะกลุ่มแลนทาไนด์มีประโยชน์ท่ีหลากหลาย ท้ังในด้านอุตสาหกรรม เช่น การสร้างเลเซอร์ 
เส้นใยน าแสง ตัวน าทางไฟฟ้า ตัวเร่งปฏิกิริยา และแม่เหล็ก เป็นต้น หรือในด้านการแพทย์ เช่น เครื่องมือ
ถ่ายภาพเอกซ์เรย์ หรือเครื่องเอ็มอาร์ไอ เป็นต้น เนื่องจากในยุคปัจจุบัน เทคโนโลยีมีความก้าวหน้ามาก
ขึ้น ส่งผลให้ปริมาณความต้องการใช้ธาตุกลุ่มแลนทาไนด์นี้สูงขึ้นตามไปด้วย  

การเสาะหาแหล่งแร่แลนทาไนด์และการสกัดเพื่อน าแร่กลุ่มนี้ออกมาใช้เพื่อให้ตอบสนองทันต่อ
ความต้องการของตลาดโลกจึงเป็นเรื่องส าคัญและมีปริมาณเพิ่มข้ึนอย่างเห็นได้ชัด โดยปกติแล้วแร่กลุ่มนี้
พบได้ในสินแร่พวก โมนาไซต์ (monazite) บาสต์เนไซต์ (bastnaesite) ซีไรต์  (cerite) ยูซีไนต์ 
(eucenite) ซีโนไทม์ (xenotime) และ กาโดลิไนต์ (gadolinite) [2]  

เมื่อธาตุกลุ่มนี้ฝังตัวอยู่ในแหล่งแร่ท่ีเป็นของแข็ง จึงจ าเป็นต้องต้องย่อยแร่เหล่านี้เพื่อให้ธาตุกลุ่ม
แลนทาไนด์นั้นอยู่ในรูปของสารละลายเสียก่อนเพื่อให้การแยกแร่กลุ่มแลนทาไนด์ท าได้สะดวกขึ้น การ
ย่อยแร่นั้นมีวิธีท่ีแตกต่างกันไปตามแต่ชนิดของแร่ต้นก าเนิด ซึ่งในท่ีสุดจะได้ธาตุกลุ่มแลนทาไนด์อยู่ในรูป
สารละลายหรือของเหลว เมื่อได้สารละลายของโลหะกลุ่มแลนทาไนด์แล้ว สารละลายเหล่านี้จะเข้าสู่
กระบวนการแยกธาตุแลนทาไนด์ออกจากกัน ซึ่งโดยปกติจะใช้วิธีการตกผลึกแยกล าดับส่วน การ
ตกตะกอนแยกล าดับส่วนด้วยเบส การแลกเปล่ียนไอออน หรือการสกัดด้วยตัวท าละลาย เป็นต้น  
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ปัจจุบันนี้วิธีการแยกธาตุแลนทาไนด์ออกจากแร่ต้นก าเนิดนิยมใช้การแยกด้วยการสกัดจากตัวท า
ละลาย เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการแยกธาตุกลุ่มนี้สูง และไม่ซับซ้อน นอกจากนี้การสกัดด้วยตัวท า
ละลายโดยมีลิแกนด์ร่วมยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดอีกด้วย โดยท่ัวไปแล้วการสกัดนั้นจะใช้ลิ
แกนด์ท่ีมีความสามารถในการจับกับธาตุกลุ่มนี้ได้ดี เพื่อให้สามารถสกัดแยกโลหะนั้นให้ประสิทธิผลสูงสุด 

เนื่องจากความต้องการแลนทาไนด์ในตลาดโลกมีสูงขึ้น และการพัฒนาการแยกแร่เพื่อน าธาตุ
กลุ่มแลนทาไนด์นั้นยังคงพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นงานวิจัยช้ินนี้จึงเป็นพืน้ฐานของการวิจัยเพื่อหาวิธีใน
การสกัดแร่เพื่อแยกแลนทาไนด์ให้มีประสิทธิภาพท่ีสูงขึ้น ซึ่งช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับสินแร่และเพิ่มผลผลิต
ของแร่ท่ีได้จากการสกัด โดยใช้ค่าใช้จ่ายท่ีน้อยลง 

 
1.2  งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ในปี ค.ศ. 1987 Shigeo และ Freiser [3] ได้น า 1-phenyl-3-methyl-4-(trifluoroacetyl)-5-
pyrazolone มาใช้ในการสกัดแยกธาตุ La, Pr, Eu, Ho, และ Yb โดยลิแกนด์ตัวนี้สามารถแยกธาตุ
เหล่านี้ออกมาจากสารละลายได้ โดยแสดงในรูปของ log Kex จากการทดลองช้ีว่าธาตุเหล่านี้มีค่าคงท่ีการ
สกัด log Kex เป็น 2.98, 3.20, 3.00, 2.86 และ 2.74 ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อใช้ลิแกนด์ร่วม
อาทิ tri-octylphosphine oxide,  octylphenyl-(N,N-diisobutylcarbamoylmethy1) phosphine 
oxide (TOPO), และ methylenebis-(dipheny1phosphine oxide) (CMPO) จะส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการสกัดดีขึ้น ซึ่งเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า synergistic effect  
(หมายเหตุ: Kex = [ML]/([M][L]) เมื่อสมการท่ัวไปของการสกัดคือ M + L   [ML]) 

ในปี ค.ศ. 1965 Sekine [4] ได้น า oxalate มาใช้ในการสกัดแยกธาตุ La, Eu, Lu, และ Am 
ออกจากสารละลาย พบว่าเมื่ออยู่ในภาวะท่ีมีความเป็นกรดน้อยๆ oxalate สามารถเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนกับโลหะแลนทาไนด์หรือแอคทิไนด์ได้ นอกจากนี้ยังสามารถสกัดสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึ้น
แล้วออกมาได้ โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวแปรผันตรงกับความเข้มข้นของไอออนออกซาเลต และ
มีค่าได้สูงสุดถึง 105 นอกจากนี้ยังวัดค่าคงท่ีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ La, Eu, Lu, และ Am ใน
หน่วย logarithm ออกมาได้สูงสุด 10.27, 11.39, 12.79 และ 11.15 ตามล าดับ  

ในปี ค.ศ. 2006 Dhami และคณะ [5] ใช้ Di-(2-ethylhexyl) phosphoric acid (HDEHP) และ 
octyl(phenyl)-N,N-diisobutylcarbamoylmethylphosphine oxide (CMPO) เป็นตัวสกัดแยกเอา
ธาตุกลุ่มแอคทีไนด์และแลนทาไนด์ออกจากสารละลายท่ีปนเป้ือนกัมมันตรังสี โดยทดลองในสารละลาย
กรดไนตริก พบว่าการสกัดเอาไอออนของ Eu(III) และ Ce(III) จากสารละลายกรดไนตริกสามารถให้ค่า
การกระจายตัว (distribution ratio) สูงถึง 48.83 และ 45.47 ตามล าดับ ค่าการกระจายตัวนี้จะลดลง
เมื่อสารละลายมี U(VI) ปรากฏอยู่ในสารละลายด้วย จากผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่า pH มีผลต่อการ
สกัดเอาโลหะออกจากสารละลายอย่างมาก 

ในปี ค.ศ. 1986 Ensor และคณะ [6] ได้ใช้ crown ether แบบ 4-tert-butykycbhexyI-15- 
crown-5 ร่วมกับ didodescylnaphthalenesulfonic  acid ซึ่งใช้โทลูอีนเป็นตัวท าละลาย พบว่า
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สามารถแยกแลนทาไนด์ออกมาได้  โดยพบว่าค่าคงท่ีของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน (log Kex) ของ 
Ce, Pm, Eu และ Tm เป็น 2.69, 2.78, 2.80 และ 2.65 ตามล าดับ จากผลการทดลองช้ีให้เห็นว่าลิ
แกนด์และโลหะสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนและเกิดการสกัดแยกเอาโลหะเข้ามาอยู่ในช้ันโทลูอีนได้ 
การศึกษาเพิ่มเติมบ่งช้ีว่า ขนาดไอออนของโลหะมีผลอย่างมากกับความสามารถในการเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนระหว่าง crown ether และโลหะแลนทาไนด์  
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1.3  ลักษณะทั่วไปของแร่ต้นก าเนิดที่ถูกใช้ในการศึกษาการสกัด 
  

โมนาไซต์ (Monazite) 

 
 

รูปท่ี 1 รูปร่างของแร่โมนาไซต์ 
ลักษณะทางกายภาพ 
ประเภทหิน:   ฟอสเฟต 
ส่วนประกอบ:   (Ce, La, Nd, Th)(PO4, SiO4) 
สี:    เหลือง น้ าตาลแดง เขียว 
ระดับความแข็ง:   5 - 5.5  
ความถ่วงจ าเพาะ:  4.6 – 5.3 ขึ้นอยู่กับชนิดของแลนทาไนด์ท่ีปรากฏและ

ปริมาณแร่ท่ีมีอยู่ 
ชนิดโครงสร้างผลึก:  มอนอคลีนิค (monoclinic) 
 

โมนาไซต์เป็นแร่ท่ีพบได้โดยท่ัวไปในลักษณะของก้อนแร่สีน้ าตาลแดง มีส่วนประกอบหลักเป็น
เกลือฟอสเฟตของแลนทานัม ซีเรียม นีโอไดเมียม และทอเรียม ซึ่งเกิดจากหินท่ีมาจากการเย็นตัวของ
ลาวา (igneous rocks) หรือหินท่ีเกิดจากการได้รับการเปล่ียนแปลงด้านความร้อนและความดัน 
(metamorphic Rocks) จ าพวกแกรนิต (granite) เพกมาไทต์ (pegmatite) ชิสต์ (schist) และนีส 
(gneiss) ในรูปของเม็ดแร่เล็กๆ ท าใหเ้ม็ดแร่เหล่านี้ทนทานต่อการกัดกร่อนซึ่งช่วยให้เกิดการสะสมแร่เป็น
จ านวนมาก ในหินตะกอน (sedimentary rocks) ซึ่งต่อมาได้กลายเป็นแหล่งกักเก็บแร่ที่ส าคัญของธาตุ
กลุ่มแลนทาไนด์ [7] 
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1.4  ลิแกนด์ที่เลือกน ามาใช้ส าหรับสกัดธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ 
 

Di-(2-ethylhexyl) phosphoric acid (HDEHP) 

 
 

รูปท่ี 2 โครงสร้างโมเลกุลของ Di-(2-ethylhexyl) phosphoric acid (HDEHP) 
 

สมบัติทางกายภาพ 
สูตรโครงสร้าง:  C16H35O4P 
มวลโมเลกุล:  322.4205 กรัมต่อโมล 

จุดหลอมเหลว:  60 องศาเซลเซียส 
จุดเดือด:  48 องศาเซลเซียส 
ความหนาแน่น:  0.965 กรัมต่อมิลลิลิตร (25 oC) 
ดรรชนีหักเห:  1.443 
การละลายน้ า:  ไม่ละลาย 
 

กรดได-(เอทิลเฮกซิล)-ฟอสฟอริก (HDEHP) เป็นลิแกนด์ในตระกูลฟอสเฟต [8] ท่ีได้รับความนิยม
ในการน ามาใช้สกัดแยกธาตุแลนทาไนด์ออกจากแร่เนื่องจากความจ าเพาะในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน
กับธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ได้มากกว่าธาตุกลุ่มแอคทีไนด์เนื่องจากขนาดอะตอมของธาตุกลุ่มแลนทาไนด์นั้นมี
ขนาดเล็กกว่าธาตุกลุ่มแอคทีไนด์ และแลนทาไนด์(III) ไอออนเป็น hard lewis acid กว่าแอคทีไนด์(III) 
ไอออน ซึ่งลิแกนด์ HDEHP ชนิดนี้จัดเป็น hard lewis base [8,9]  
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1.5  เทคนิคท่ีใช้ในการทดลอง 
1.5.1  การย่อยสลายแร่ด้วยสารละลาย กรด-เบส  

 
1.5.1.1  การย่อยโมนาไซต์โดยใช้กรดซัลฟิวริกเช้มข้น  
การย่อยโมนาไซต์โดยใช้กรดซัลฟิวริกจะใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 93% v/v เป็นตัวท าละลาย ใช้

อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส เมื่อย่อยด้วยกรดแล้วจะได้เป็นโคลนสีเทา เมื่อกรองแล้วจะได้สารละลาย
แลนทาไนด์ออกมา กระบวนการนี้ประหยัดขั้นตอนการสกัดและมีค่าใช้จ่ายท่ีต่ า แต่ข้อเสียของวิธีนี้คือการ
ใช้ภาวะการสกัดท่ีรุนแรง จากการใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้นและความร้อนท่ีสูง ท าให้เกิดอันตรายกับ

ผู้ปฏิบัติงานได้ สารละลายท่ีได้จากการย่อยด้วยกรดซัลฟิวริกนั้นมไีอออนลบของซัลเฟต ( 2
4SO ) และได-

ไฮโดรเจนฟอสเฟต ( 

2 4H PO ) ท าให้เกิดการตกตะกอนแลนทาไนด์เนื่องจากการละลายของเกลือแลนทา
ไนด์เหล่านี้มีค่าต่ า ซึ่งต้องผ่านกระบวนการแยกไอออนเหล่านี้ต่อไป นอกจากนี้ยังกระบวนการนี้ต้องใช้น้ า
ในปริมาณท่ีมากด้วย [1,10] 

 
1.5.1.2  การย่อยโมนาไซต์ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และกรดไฮโดรคลอริก  
แร่โมนาไซต์โดยท่ัวไปแล้วมีองค์ประกอบเป็นเกลือฟอสเฟตของ ซีเรียม แลนทานัม นีโอไดเมียม 

หรือทอเรียม (Ce, La, Nd, Th)PO4 เป็นส่วนประกอบหลัก การย่อยโมนาไซต์โดยใช้เบสเข้มข้นและตาม
ด้วยกรดเข้มข้น [10] อธิบายได้ตามรูปท่ี 3  

 
รูปท่ี 3 กระบวนการย่อยแร่โมนาไซต์โดยใช้กรดและเบสเข้มข้น 

 
ในขัน้ตอนการย่อยด้วยเบสเข้มข้นนั้น เบสจะเข้าท าปฏิกิริยากับเกลือฟอสเฟตของแลนทาไนด์ซึ่ง

ไม่ละลายน้ า ซึ่งท าให้แลนทาไนด์แยกตัวออกมาจากฟอสเฟตไอออน และกลายเป็นออกไซด์ของแลนทา
ไนด์ตามสมการ (1) ขั้นตอนนี้ใช้อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส 
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2Ln(PO4) (s) + 6NaOH (aq) → Ln2O3 (s) + 3H2O (l) + 2Na3PO4 (aq) --- (1) 
 

การย่อยนี้จะละลายฟอสเฟตออกมาอยู่ในรูปของเกลือโซเดียมฟอสเฟตซึ่งสามารถละลายในน้ า
ได้ โดยสารละลายเกลือโซเดียมฟอสเฟตท่ีได้จากกระบวนการนี้สามารถน ามาตกผลึกเพื่อน าฟอสเฟตไปใช้
ในงานด้านอื่น เช่น การเกษตร เป็นต้น หลังจากนัน้น าส่วนของแข็งท่ีเหลือจากการย่อยด้วยเบสไปย่อยต่อ
ด้วยกรดเข้มข้น เช่น กรดไฮโดรคลอริก (HCl) หรือ กรดไนตริก (HNO3) เพื่อย่อยออกไซด์ของแลนทาไนด์
ให้ออกมาอยู่ในรูปของสารละลายดังสมการ (2) 

Ln2O3 (s) + 6HCl (aq) → 2LnCl3 (aq) + 3H2O (l) --- (2) 

การย่อยในลักษณะนี้จะท าในระบบท่ีมีอุณหภูมิสูงและกรดและเบสท่ีใช้ย่อยแร่มีความเข้มข้นสูง 
วิธีการนี้จึงอาจก่อให้เกิดอันตรายจากความร้อนและกรดและเบสเข้มข้นได้ รวมท้ังวิธีการนี้จะมีค่าใช้จ่ายท่ี
มากขึ้นเนื่องจากขั้นตอนท่ีมากขึ้น แต่มีข้อดีคือการน าฟอสเฟตมาใช้ประโยชน์ได้ เช่น การท าปุ๋ยฟอสเฟต 
[11] เป็นต้น ซึ่งเป็นการเพิ่มมูลค่าให้แก่การย่อยแร่  

การประเมินเปอร์เซนต์ของการย่อย หรือ % Loss จะหาจากผลต่างน้ าหนักก่อนช่ังและหลังช่ัง 
เทียบกับน้ าหนักตัวอย่างก่อนช่ัง ซึ่งสรุปเป็นความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

เปอร์เซนต์การย่อย (% loss) = ผลต่างของน้ าหนักแร่ × 100% 
                   น้ าหนักแร่เริ่มต้น 
 

     =


ini final

ini

g
100%

g

g
--- (4) 

       
 

วิธีการนี้จะขจัดฟอสเฟตออกไปจากระบบ ซึ่งลดปัญหาการตกตะกอนฟอสเฟตซ้ าเนื่องจากแลน
ทาไนด์ไอออนและฟอสเฟตจะจับกันเป็นตะกอน การใช้ภาวะการสกดัท่ีอ่อนกว่าวิธีการย่อยด้วยกรด
ซัลฟิวริกเข้มข้นท าให้ระบบนี้มีความปลอดภัยต่อผู้ปฏิบัติงานมากขึ้น และกระบวนการนี้ใช้สารเคมีใน
ปริมาณท่ีน้อยกว่าการย่อยด้วยกรด ถึงแม้ว่าค่าใช้จ่ายในกระบวนการย่อยจะมากขึ้นเนื่องจากขั้นตอนการ
ย่อยท่ีเพิ่มข้ึน [2,13] 

 

1.5.2  การไทเทรตสารประกอบเชิงซ้อน (complexometric titration) 
เป็นเทคนิคการตรวจวัดปริมาณไอออนของโลหะในสารละลาย โดยอาศัยหลักของการเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไอออนของโลหะและลิแกนด์ท่ีใช้เป็นตัวไทแทรนต์ (titrant) ในภาวะสมดุล 
การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนสามารถอธิบายในรูปแบบภาวะสมดุลได้ดังนี้ 

Mn+ (aq) + pL (org) ⇋ (MLp)
n+

(org) --- (3) 
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ส าหรับลิแกนด์ท่ีนิยมใช้ในการจับกับโลหะในการไทเทรตลักษณะนี้ คือ กรดเอทิลีนไดเอมีนเต
ตระอะซีติก หรือ EDTA เนื่องจาก EDTA มีแอซิดิกโปรตอน 4 ต าแหน่ง และอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวบน
อะตอมไนโตรเจนอีก 2 ต าแหน่ง จัดว่าเป็นลิแกนด์ชนิดโพลีเดนเตต ท าให้ EDTA มีความสามารถในการ
จับโลหะท่ีสูงซึ่งเป็นผลมาจากปรากฏการณ์คีเลชัน (chelate effect) ท าให้ค่าคงท่ีการจับตัวของโลหะ
และลิแกนด์มีค่าสูงถึง 1035 เมื่อเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ Ti3+ [12] จึงท าให้ EDTA มีความเหมาะสม
ส าหรับการวิเคราะห์เชิงปริมาณของไอออนโลหะในสารละลาย 

 

รูปท่ี 4 ลักษณะโครงสร้างของ EDTA 
 

เนื่องจาก EDTA มีต าแหน่งท่ีจับกับโลหะอยู่ 6 ต าแหน่ง และมีคุณสมบัติเป็นกรดอ่อนเนื่องจาก
หมู่อะซีเตต นอกจากนั้นค่า pH จะมีผลต่อการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง EDTA และโลหะไอออน
เป็นอย่างมาก เนื่องจาก EDTA เป็นลิแกนด์ท่ีไม่มีสี ท าให้การสังเกตความเปล่ียนแปลงเมื่อเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะท าได้ยาก จึงมีการใช้อินดิเคเตอร์ท่ีมีการเปล่ียนแปลงของสีเมื่อจับกับโลหะ
เพื่อลดปัญหานี้ ซึ่งตัวอินดิเคเตอร์นั้นมีหลากหลายชนิดแตกต่างกันไปตามชนิดโลหะท่ีต้องการตรวจวัด
และช่วง pH ท่ีเหมาะสมส าหรับโลหะนั้นๆ อาทิ เช่น เอริโอโครม แบล็ค ที (EBT) หรือ ไซลีนอล ออเรนจ์ 
(XO) เป็นต้น  

ข้อดีของวิธีการวัดปริมาณโลหะโดยการไทเทรตกับสารประกอบเชิงซ้อนคือ เป็นวิธีท่ีสังเกตการ
เปล่ียนแปลงได้ง่ายด้วยตาเปล่า มีค่าใช้จ่ายต่ า สามารถปฏิบัติได้ง่ายโดยไม่จ าเป็นต้องมีความเช่ียวชาญ
มากนัก แต่วิธีนี้มีข้อเสียคือ EDTA ไม่มีความจ าเพาะเจาะจงกับโลหะชนิดใดชนิดหนึ่ง ท าให้ไม่สามารถ
วิเคราะห์ตัวอย่างในกรณีท่ีมีโลหะหลายชนิดได้ ซึ่งจ าเป็นต้องผ่านกระบวนการขจัดไอออนชนิดอื่นๆ ซึ่งมี
ความยุ่งยากมาก นอกจากนี้ ความผิดพลาดท่ีมาจากการสังเกตสีนั้นสามารถเกิดข้ึนได้ง่าย โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในกรณีท่ีการเปล่ียนแปลงสีนั้นไม่มีความชัดเจนเพียงพอ และวิธีนี้จะใช้ได้ดีในตัวท าละลายท่ีเป็น
น้ าเท่านั้น 
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1.5.3  การสกัดด้วยวัฏภาคของเหลว (liquid-liquid extraction, LLE) 
 

 

รูปท่ี 5 การสกัดแยกโลหะด้วยเทคนิค LLE โดยใช้ลิแกนด์เกิดสารประกอบเชิงซ้อน 
 

การสกัดด้วยของวัฏภาคของเหลว (liquid-liquid extraction) เป็นกระบวนการท่ีตัวถูกละลาย 
เช่น ไอออนของโลหะ ย้ายจากตัวท าละลายชนิดหนึ่งไปสู่ตัวท าละลายอีกชนิดหนึ่ง ท าให้เกิดการกระจาย
ตัวของตัวถูกละลายในตัวท าละลายท้ังสองท่ีไม่เท่ากันอันเนื่องมาจากความสามารถในการละลายของตัว
ถูกละลายในตัวท าละลายท้ังสองชนิด การสกัดวิธีนี้ต้องอาศัยความเข้ากันไม่ได้ (immiscible) ของตัวท า
ละลายท้ังสองชนิด ตัวท าละลายท่ีบรรจุตัวถูกละลายเรียกว่า ไดลูเอนท์ (diluent) และตัวท าละลายท่ีท า
หน้าท่ีแยกตัวถูกละลายออกจากตัวท าละลายอีกชนิดเรียกว่า เอกซแทร็กแทรนต์ (extractant) กลไกของ
การสกัดสามารถเกิดผ่านได้หลายๆ กลไก เช่น การเกิดคู่ไอออน (ion-pairing) การเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนแบบคีเลชัน (chelation) การแลกเปล่ียนไอออน (ion-exchange) การละลาย (solvation) เป็น
ต้น ความสามารถในการสกัดข้ึนอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ความเป็นขั้วของตัวถูกละลายและตัวท า
ละลาย เป็นต้น [13] การสกัดด้วยวิธีนี้มีหลากหลายรูปแบบ  

ในกระบวนการสกัดโดยใช้ลิแกนด์มาเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับตัวถูกละลาย ลิแกนด์ถูกละลาย
อยู่ในตัวท าละลายท่ีเป็น extractant โดยท่ีลิแกนด์ตัวนั้นต้องมีความสามารถในการละลายในช้ัน diluent 
ได้น้อยมาก และตัวถูกละลายท่ีต้องการแยกอยู่ใน diluent เมื่อตัวท าละลายท้ังสองผสมกัน ตัวถูกละลาย
และลิแกนด์จะเกิดปรากฏการณ์คีเลชัน (chelation) เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน และท าให้สมบัติการ
ละลายของตัวถูกละลายเปล่ียนไป สารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึ้นจะถูกดึงเข้าสู่ extractant ท าให้ความ
เข้มข้นของตัวถูกละลายใน diluent ลดลง ความสามารถในการสกัดนั้นจะขึ้นอยู่กับ ชนิดของตัว 



10 
 

 

ท าละลายท่ีใช้ ลิแกนด์ท่ีเลือกใช้ อุณหภูมิท่ีใช้สกัด เป็นต้น การประเมินความสามารถในการสกัดมักใช้
สัมประสิทธิ์การกระจายตัว (distribution coefficient, D) หรือร้อยละการสกัด (extraction 
percentage, %E) เป็นเครื่องช้ีวัด [13] ดังนี้ 
 

distribution coefficient = ความเข้มข้นของโลหะไอออนท่ีอยู่ในตัวท าละลายอินทรีย์ 
           ความเข้มข้นของโลหะไอออนท่ีอยู่ในช้ันน้ า 
  

    = 
[M]

[M]
 = 

ini final

final

[M ] [M ]

[M ]
--- (5) 

 
 

extraction percentage = ความเข้มข้นของโลหะไอออนท่ีอยู่ในตัวท าละลายอินทรีย์ x 100% 
                          ความเข้มข้นของโลหะไอออนเริ่มต้น 

= 
ini

[M]

[M ]
 = 


ini final

ini

[M ] [M ]
100%

[M ]
--- (6) 

 

เมื่อ [M] และ [M] คือความเข้มข้นของโลหะไอออนท่ีสมดุลในช้ันออร์แกนิกและช้ันน้ าตามล าดับ 
และ [Mini] และ [Mfinal] คือความเข้มข้นของโลหะไอออนในช้ันน้ าต้ังต้นและหลังการสกัดตามล าดับ 
(หมายเหตุ สมการท้ังสองนี้เขียนแบบละประจุไว้เพื่อความง่ายในการเขียนสมการ) 

 
1.6  วัตถุประสงค์ของโครงการ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเป็นพื้นฐานเบ้ืองต้นในการศึกษาการสกัดธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ โดย
มุ่งเน้นสองประเด็นหลัก คือ  
 

1. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการย่อยแร่แลนทาไนด์ 
2. ศึกษาความสามารถในการแยกแร่ตระกูลแลนทาไนด์ด้วยลิแกนด์ท่ีเลือกใช้ในการสกัด 

 
1.7  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

สามารถก าหนดภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการสกัดแลนทาไนด์ออกจากสารละลายท่ีได้จากการ
ย่อยแร่ต้นก าเนิดและประเมินความสามารถในการสกัดธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ของลิแกนด์ท่ีน ามาใช้ในการ
สกัด เพื่อเป็นพื้นฐานในการพัฒนาลิแกนด์ส าหรับการสกัดแลนทาไนด์ท่ีมีประสิทธิภาพมากขึ้น  
 

3 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและวิธีการทดลอง 

 
2.1  อุปกรณ์และที่ใช้ในการทดลอง 
2.1.1  วัสดุ อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

- ไมโครบิวเรตต์ ขนาด 2.000 มิลลิลิตร  
- ขวดก้นกลมสองคอขนาด 100 mL และ 250 mL 
- ไมโครปิเปตต์ขนาด 1000 และ 5000 ไมโครลิตร 
- ปิเปตตแ์บบ gradual ขนาด 0.5, 1.0, 2.0, และ 5.0 mL   
- sucktion flask 
- ขวดแก้วส าหรับสกัด     
- แท่งแก้ว 
- ขวดรูปชมพูขนาด 50 mL    
- ช้อนตักสาร 
- ขวดก าหนดปริมาตรขนาด 25, 50, 100 mL   
- กระจกนาฬิกา 
- กรวยแยก      
- กรวยบุคเนอร์ 
- บีกเกอร์ขนาด 30, 50, 100, mL    
- กระดาษยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ 
- กระบอกตวง      
- กระบะทราย 
- หลอดหยด      
- จุกยางส าหรับเสียบเทอร์โมมิเตอร์ 
- คอลัมน์กลั่นตัว      
- เทอร์โมมิเตอร์ 
- กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42  
- แผ่นกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
- หลอดฉีดยาปริมาตร 5.0 mL   

 
 
 
 



12 
 

2.1.2  เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
- เครื่อง ICP-OES รุ่น iCAP 6500 ของบริษัท Thermo Scientific 
- เครื่องวัดพีเอชมิเตอร์จากบริษัท Metler-Torledo 
- เครื่องชั่งน้ าหนัก 4 ต าแหน่งจากบริษัท Metler-Torledo 
- เครื่องเตาให้ความร้อน (Hot plate) ของบริษัท Metler-Torledo 
- เครื่องวอร์เทกซ์รุ่น VM-3 
- เครื่องเขย่าแบบหมุนรุ่น ROTAX 6.8 
- เครื่องเขย่าแบบเลื่อนรุ่น HS 500 
 

2.2  สารเคมี 
2.2.1  ตัวอย่างที่ใช้ในการทดลอง  

แร่โมนาไซต์ จากบริษัท สินแร่สาคร จ ากัด 
 

2.2.2  สารเคมีที่ใช้ในขั้นตอนการย่อยแร่ 
 - โซเดียมไฮดรอกไซด์ จากบริษัท Merck (analytical grade) 
 - กรดไนตริกเข้มข้น 65% v/v จากบริษัท Merck (analytical grade) 

- กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 37% v/v จากบริษัท Merck (analytical grade) 
 

2.2.3  สารเคมีที่ใช้ในการสกัดแบบ ลิควิด – ลิควิด เอกซ์แทร็กชัน  
- Nd(NO3)3.6H2O จากบริษัท Sigma-Aldrich (analytical grade) 
- La(NO3)3.6H2O จากบริษัท Sigma-Aldrich (analytical grade) 
- กรด ได-(2-เอทิลเฮกซิล) ฟอสฟอริก (HDEHP) จากบริษัท Sigma-Aldrich 
  (analytical grade) 
- ไซลีนอลออเรนจ์อินดิเคเตอร์ 
- โซเดียมไนเตรต (NaNO3) จากบริษัท Merck (analytical grade) 
- กรดเตตระเอทิลีนไดแอมมีนเตตระอะซีติก (EDTA) 0.1000 M จากบริษัท Riedel-de Haen 
  (analytical grade)  
- บรอมไทมอลบลูอินดิเคเตอร์ 
- โพแทสเซียมไฮโดรเจนทาเลต (KHP) จากบริษัท Merck (analytical grade) 
- เฮกซะเมทิลีนเตตระมีน จากบริษัท Riedel-de Haen (analytical grade) 
- ไดคลอโรมีเทนจากบริษัท ACL labscan (commercial grade) 
- น้ า milli Q water  
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2.3  ขั้นตอนการทดลอง 
2.3.1  ขั้นตอนการย่อยแร่โมนาไซต์ 

2.3.1.1  การย่อยแร่โมนาไซต์ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (40 – 70 % w/v) ละลายด้วยน้ าดีไอออไนซ์ โดย

ละลายในภาชนะท่ีอยู่ในอ่างน้ าแข็ง เพราะการการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นกระบวนการคาย
ความร้อนท่ีให้ความร้อนสูง เทใส่กระบอกตวงขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรจนได้ปริมาตรที่ต้องการ  

แร่โมนาไซต์ตัวอย่างเป็นแร่ที่ได้รับจากบริษัท สินแร่สาคร จ ากัด มีขนาด 200 mesh โดยเฉลี่ย 
น าแร่ที่บดแล้วไปอบในตู้อบเพ่ือไล่ความชื้นออกจากตัวแร่ เป็นเวลาอย่างน้อย 1 คืน จากนั้นน าแร่
ตัวอย่างมาชั่งน้ าหนักให้อยู่ที่ 5.00xx กรัม บรรจุลงขวดก้นกลมขนาด 250 มิลลิลิตร เติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 40 – 70 %w/v ที่ต้องการศึกษา 20 มิลลิลิตร ตั้งระบบรีฟลักซ์บน
กระบะทรายเพ่ือป้องกันการระเหยของน้ าและควบคุมการให้ความร้อน หลังจากนั้นให้ความร้อนจน
สารละลายมีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลาตามที่ก าหนด (1, 2, 4, 6 และ 8 ชั่วโมง) 
เมื่อถึงเวลาที่ก าหนดแล้ว เติมน้ าดีไอออไนซ์ที่อุณหภูมิห้องปริมาตร 60 มิลลิลิตรเพ่ือเพ่ิมการละลายของ
เกลือโซเดียมฟอสเฟตและเจือจางโซเดียมไฮดรอกไซด์ แล้วรีฟลักซ์ต่อเป็นเวลา 1 ชั่วโมงที่ 90 องศา
เซลเซียส เมื่อครบเวลาที่ก าหนดแล้ว น าสารละลายไปกรองด้วยระบบสุญญากาศ โดยใช้กระดาษกรอง
ที่ได้รับการชั่งน้ าหนักแล้ว ล้างด้วยน้ าร้อนจนค่า pH ของน้ าที่ใช้ล้างเป็น 7.0 เก็บเอาส่วนกระดาษกรอง
และแร่ที่เหลือไปอบเป็นเวลา 1 คืน ที่ 100 องศาเซลเซียสเพ่ือไล่ความชื้น เมื่ออบเสร็จแล้ว น ากระดาษ
กรองและตัวแร่ที่เหลืออยู่ไปชั่งน้ าหนักเพ่ือหา % loss ตามสมการที่ (4) 
 

2.3.1.2  การย่อยแร่โมนาไซต์ด้วยกรด 
เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและไนตริก โดยน ากรดเข้มข้นมาเจือจางด้วยน้ าดีไอออไนซ์

ในกระบอกตวงขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ าดีไอออไนซ์จนได้ปริมาตรที่ต้องการ 
น าแร่ที่ผ่านการย่อยในขั้นตอนที่ 2.3.1.1 มาผสมรวมกัน แล้วอบที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียสเป็นเวลาอย่างน้อย 1 ชั่วโมงเพ่ือขจัดความชื้น หลังจากนั้น น าแร่ที่อบแล้วไปชั่งน้ าหนักด้วย
เครื่องชั่งน้ าหนักให้ได้น้ าหนัก 5.00xx กรัม บรรจุลงใส่ขวดก้นกลมขนาด 250 มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดร
คลอริก (6.0, 9.0, 12.1 M) หรือไนตริกเข้มข้น (14.4 M) ลงในขวดก้นกลมปริมาตร 20 มิลลิลิตร รีฟ
ลักซ์บนกระบะทรายที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสตามเวลาที่ก าหนด (0.5, 1, 2 และ 3 ชั่วโมง) เมื่อ
ครบเวลาที่ก าหนดแล้ว ให้เติมน้ าเย็นลงไปอีกเป็นปริมาตร 20 มิลลิลิตร ตั้งรีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส อีกเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือเจือจางกรดเมื่อครบเวลาที่ก าหนดแล้ว น าสารละลายที่สกัดไป
กรองด้วยสุญญากาศ โดยใช้กระดาษกรองที่ผ่านการชั่งน้ าหนักมาแล้ว เก็บสารละลายกรดที่ใช้ในการ
ทดลองลงขวดพลาสติกชนิดพอลีโพรพีลีนเพ่ือใช้งานในขั้นตอนถัดไป ล้างของแข็งท่ีเหลือและกระดาษ
กรองด้วยน้ าร้อนจนกว่าค่า pH เป็น 7.0 เมื่อล้างเสร็จแล้วให้เก็บตัวแร่ที่เหลือและกระดาษกรองมาอบที่ 
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100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 คืน เมื่ออบส าเร็จแล้วจึงน าน้ าหนักของกระดาษกรองพร้อมตัวแร่มาชั่ง
น้ าหนัก เพ่ือหา % loss ของการย่อย 

 
2.3.1.3  การประเมินปริมาณของสารประกอบในแร่ด้วยเทคนิค XRF 
น าแร่ที่ยังไม่ผ่านการย่อยด้วยกรดและเบส แร่ที่ผ่านการย่อยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์อย่าง

เดียว และแร่ที่ผ่านการย่อยด้วยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และกรดเข้มข้นแล้ว อย่างน้อย 10.0 g มาวัด
ปริมาณขององค์ประกอบในแร่ (ได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษัท สินแร่สาคร จ ากัด ในการวัดปริมาณ
ของธาตุต่างๆ ในแร่) น าข้อมูลที่ได้ มาประเมินปริมาณฟอสเฟต (P2O5) ที่เหลืออยู่ในแร่ และปริมาณ
ของโลหะท่ีถูกย่อยออกมาอยู่ในสารละลาย ดังนี้ 

 
[Ln] = น้ าหนักแร่เริ่มต้น (g) × น้ าหนักของสารประกอบที่ถูกย่อย (g) × โมลของธาตุแลนทา

ไนด์ 
      น้ าหนักโมเลกุลของสารประกอบ × น้ าหนักของแร่ 100 กรัม 

 
[Ln] = 5.00xx gore × gcompounds x moleLn --- (7) 

gM.W. × 100 gore 
 
2.3.2  การหาภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสกัดแลนทาไนด์ออกจากสารละลาย 

ก่อนสกัดตัวอย่างจริงที่ได้จากการทดลองในส่วนที่ 2.3.1.2 จะต้องค้นหาภาวะที่ให้
ประสิทธิภาพในการสกัดแบบของเหลว-ของเหลวที่ให้ประสิทธิภาพในการสกัดสูงสุดเสียก่อน โดยจะ
พิจารณาปัจจัยที่อาจมีผลต่อการสกัดดังต่อไปนี้ 

 
a) ผลของ pH ต่อการสกัดแยกแลนทาไนด์ 
b) การศึกษาปริมาณลิแกนดท์ี่ส่งผลต่อการสกัดแลนทาไนด์ 
c) ผลของปริมาณไอออนร่วมที่มีผลต่อการสกัดแลนทาไนด์ 
d) การศึกษาเวลาที่ใช้ในการสกัดแลนทาไนด์ 

  
2.3.2.1  การเตรียมสารละลายมาตรฐานโลหะแลนทาไนด์และสารละลายที่เกี่ยวข้อง 
ของแข็ง Nd(NO3)3.6H2O, La(NO3)3.6H2O และโซเดียมไนเตรตมาท าให้แห้งภายใต้

สุญญากาศ (vacuum dry) ดูดความชื้นเป็นเวลาหนึ่งคืน ก่อนที่จะน าไปใช้ในการเตรียมสารละลาย
มาตรฐาน  
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ส าหรับ stock solution 0.1000 โมลาร์ EDTA กรดได-(2-เอทิลเฮกซิล) ฟอสฟอริก (HDEHP) 
โพแทสเซียมไฮโดรเจนทาเลต (KHP) เฮกซะเมทิลีนเตตระมีน โซเดียมไฮดรอกไซด์ กรดไนตริก กรด
ไฮโดรคลอริก น ามาใช้ทันทีโดยไม่ผ่านการท าให้บริสุทธิ์เพ่ิมเติม 

 
2.3.2.1.1  การเตรียมตัวท าละลายน้ าและไดคลอโรมีเทนอ่ิมตัว 
น าน้ าดีไอออไนซ์และไดคลอโรมีเทน ใส่ขวดขนาดใหญ่ เขย่าด้วยเครื่องเขย่าแบบเลื่อนเป็นเวลา 

1 ชั่วโมงด้วยอัตราการเขย่า 120 ครั้งต่อนาท ีเพ่ือควมคุมการเกิด phase distribution ระหว่างน้ าและ
ไดคลอโรมีเทนให้คงที่ตลอดระหว่างการทดลอง  

 
2.3.2.1.2  การเตรียมสารละลายโซเดียมไนเตรตเข้มข้น 0.2xxx โมลาร์ 
เตรียมสารละลาย โซเดียมไนเตรต 0.2xxx โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยชั่งน้ าหนัก

โซเดียมไนเตรตที่อบแห้งแล้วหนัก 0.849x กรัม ละลายในน้ าดีไอออไนซ์ ในขวดก าหนดปริมาตร 100 
มิลลิลิตร เติมน้ าจนถึงขีดวัดปริมาตร 

 
2.3.2.1.3  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Nd(NO3)3 เข้มข้น 0.01xx โมลาร์ 
เตรียมสารละลาย Nd(NO3)3 เข้มข้น 0.01xx โมลาร์ ปรมิาตร 100 มิลลิลิตร โดยชั่งน้ าหนัก 

Nd(NO3)3.6H2O ที่อบแห้งแล้วหนัก 0.43xx กรัม ละลายในน้ าที่อ่ิมตัวด้วยไดคลอโรมีเทนที่เตรียมใน
ตอนที่ 2.3.2.1.1 100 มิลลิลิตร และหาความเข้มข้นที่แน่นอนโดยน าสารละลายมาตรฐานที่เตรียมมา
ไทเทรตกับสารละลาย EDTA ที่ทราบความเข้มข้นแล้ว ใช้ไซลีนอลออเรนจ์เป็นอินดิเคเตอร์ สังเกตจุด
ยุติจากสารละลายสีม่วงเป็นสารละลายสีเหลือง 

 
2.3.2.1.4  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน La(NO3)3 เข้มข้น 0.01xx โมลาร์ 
เตรียมสารละลาย La(NO3)3 เข้มข้น 0.01xx โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยชั่งน้ าหนัก 

La(NO3)3.6H2O ที่อบแห้งแล้ว 0.43xx กรัม ละลายในน้ าที่อ่ิมตัวด้วยไดคลอโรมีเทนที่เตรียมในตอนที่ 
2.3.2.1.1 100 มิลลิลิตร และหาความเข้มข้นที่แน่นอนโดยน าสารละลายมาตรฐานที่เตรียมมาไทเทรต
สารละลาย EDTA ที่ทราบความเข้มข้นแล้วโดยใช้ไซลีนอลออเรนจ์เป็นอินดิเคเตอร์ สังเกตุจุดยุติจาก
สารละลายสีม่วงเป็นสารละลายสีเหลือง 

 
2.3.2.1.5  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 0.01 และ 0.001 โมลาร์ จาก standard 

solution 0.1000 โมลาร์ EDTA 
เตรียมสารละลาย 0.01 และ 0.001 โมลาร์ EDTA จาก stock solution 0.1 โมลาร์โดยเจือ

จาง stock solution 10 และ 100 เท่าตามล าดับ บรรจุลงในขวดก าหนดปริมาตร ปรับปริมาตรด้วยน้ า 
ดีไอออไนซ์จนถึงขีดบอกปริมาตร   
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2.3.2.1.6  การเตรียมสารละลายลิแกนด์ กรดได-(2-เอทิลเฮกซิล) ฟอสฟอริก 0.012 โม
ลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

เตรียมสารละลายลิแกนด์ กรดได-(2-เอทิลเฮกซิล) ฟอสฟอริก (HDEHP) 0.012 โมลาร์ 100 
มิลลิลิตร โดยใช้ปิเปตต์ดูด กรดได-(2-เอทิลเฮกซิล) ฟอสฟอริก บรรจุลงขวดวัดปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร เจือจางด้วยไดคลอโรมีเทนที่อ่ิมตัวด้วยน้ าที่เตรียมในตอนที่ 2.3.2.1.1 แล้ว เติมไดคลอโร
มีเทนจนถึงขีดวัดปริมาตร พร้อมปิดฝาแล้วซีลด้วยพาราฟิลม์เพ่ือลดการระเหยของไดคลอโรมีเทน 

 
2.3.2.2  การศึกษาผลของ pH ที่มีผลต่อการสกัด 
เตรียมสารละลายกรดไนตริกเข้มข้น 0.2xxx โมลาร์ ไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ที่ทราบความเข้มข้นแน่นอนแล้ว เจือจางสารละลายกรดไนตริกให้มีความเข้มข้นเป็น 0.1, 0.01, 

1.0×103, 1.0×104 และ 1.0×105 โมลาร์ เจือจางสารละลายโลหะแลนทานัมหรือนีโอไดเมียมที่
ทราบความเข้มข้นที่แน่นอน และสารละลายโซเดียมไนเตรตเข้มข้นประมาณ 0.1 โมลาร์ 10 เท่า ด้วย
น้ าที่อ่ิมตัวด้วยไดคลอโรมีเทนที่เตรียมในตอนที่ 2.3.2.1.1 น าสารละลายที่เตรียมทั้งหมดมาผ่าน
กระบวนการสกัด ดังนี้ 

 
1) บรรจุสารละลายโลหะความเข้มข้นแน่นอน 0.0010x โมลาร์ ปริมาตร 5.0 mL ลงในขวด

สกัดขนาด 20 มิลลิลิตร 
2) เติมสารละลายลิแกนด์ ความเข้มข้นที่ต้องการ ปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร ลงในขวดสกัดขนาด 

20 มิลลิลิตร 
3) น าไปเขย่าด้วยเครื่องวอร์เทกซ์ (1000 รอบ) เป็นเวลา 1 นาท ี 
4) เขย่าด้วยเครื่องเขย่าแบบหมุน 1 ชั่วโมง  
5) ตั้งขวดสกัดทิ้งไว้เป็นเวลาอย่างน้อย 1 คืนเพ่ือให้แยกชั้นสมบูรณ์ โดยพันพาราฟิลม์เพ่ือ

ป้องกันตัวท าละลายระเหย 
6) น าตัวอย่างชั้นน้ า 1.0 มิลลิลิตร มาหาความเข้มข้นของโลหะในชั้นน้ าที่เหลืออยู่ด้วยการ

ไทเทรตกับ EDTA เข้มข้น 0.00100 โมลาร์ โดยใช้ไซลีนอลออเรนจ์เป็นอินดิเคเตอร์ ท าซ้ า
อย่างน้อยสามครั้ง 

7) ค านวณหาประสิทธิภาพในการสกัด ตามสมการที่ (6) 
 

2.3.2.3  การศึกษาปริมาณลิแกนด์ที่มีผลต่อการสกัด 
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เตรียมสารละลายโลหะแลนทาไนด์โดยใช้ความเข้มข้นกรดไนตริกที่ให้ประสิทธิภาพการสกัดใน
ขั้นที่ 2.3.2.2 สูงสุด ใช้สารละลาย กรดได-(2-เอทิลเฮกซิล) ฟอสฟอริก (HDEHP) ความเข้มข้นที่
ต้องการ (3, 6, 9, 12 และ 24 มิลลิโมลาร์ (mM)) โดยเตรียมจากการละลายด้วยไดคลอโรมีเทนที่อ่ิมตัว
ด้วยน้ าที่เตรียมในตอนที่ 2.3.2.1.1 โดยตรง สกัดและตรวจวัดประสิทธิภาพการสกัดตามการทดลองที่ 
2.3.2.2 

 
2.3.2.4  การศึกษาเวลาสัมผัสของท้ังสองเฟสที่มีผลต่อการสกัด 
ใช้วิธีการสกัดตามการทดลองที่ 2.3.2.2 โดยปรับเปลี่ยนสารละลายของทั้งสองเฟสให้มี

ภาวะการทดลองที่สอดคล้องกับการหา pH และปริมาณลิแกนด์จากผลการทดลองที่ให้ผลการสกัดใน
ขั้นที่ 2.3.2.2 และ 2.3.2.3 สูงสุดและน าไปเขย่าสกัดด้วยเครื่องเขย่าแบบหมุนเป็นเวลาตามที่ก าหนด
เป็นเวลาดังต่อไปนี้ 5, 10, 15, 30, และ 60 นาที ตามล าดับ 

 
2.3.2.5  การศึกษาปริมาณโซเดียมไอออนที่มีผลต่อการสกัด  
ใช้วิธีการสกัดตามการทดลองที่ 2.3.2.2 แต่ปรับเปลี่ยนภาวะการทดลองให้สอดคล้องกับผล

การทดลองในข้ันที่ 2.3.2.2, 2.3.2.3 และ 2.3.2.4 และเปลี่ยนความเข้มข้นของโซเดียมไนเตรตให้เป็น 
0.01 และ 1.0 โมลาร์ โดยต้องการศึกษาผลกระทบของไอออนที่ละลายน้ าได้ดีที่มีต่อประสิทธิภาพใน
การสกัด  

 
2.3.2.6  การสกัดแลนทาไนด์ที่มีไอออนมากกว่าหนึ่งชนิดผสม 
ใช้วิธีการสกัดตามการทดลองที่ 2.3.2.2 แต่ปรับเปลี่ยนภาวะการทดลองให้สอดคล้องกับผล

การทดลองหาค่า pH และเวลาในการเขย่าในขั้นที่ 2.3.2.2 และ 2.3.2.4 โดยใช้สารละลายโลหะแลนทา
ไนด์เป็นสารละลายผสมของ Nd(NO3)3 และ La(NO3)3 ความเข้มข้น 1.200 และ 0.997 มิลลิโมลาร์ 
ตามล าดับ เพ่ือตรวจสอบความจ าเพาะของลิแกนด์ที่เกิดสารประกอบเชิงซ้อน   

 
2.3.2.7  การสกัดแลนทาไนด์จากตัวอย่างจริง 
น าสารละลายกรดไฮโดรคลอริกหรือไนตริกที่เตรียมไว้ในขั้นตอนที่ 2.3.1.2 มาสะเทินกับ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เป็นของแข็ง ตรวจวัดค่า pH ด้วยกระดาษยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ โดยให้อยู่
ในช่วง pH 5.0 - 6.0 เมื่อได้สารละลายที่ต้องการแล้ว ให้เจือจาง 10 เท่า หากยังสังเกตเห็นตะกอนอยู่
ในสารละลาย ให้ปรับ pH ให้มีค่าต่ าลงเพ่ือละลายตะกอนให้หมดก่อน แล้วแบ่งสารละลายออกเป็นสอง
ส่วน ส่วนแรกเจือจางด้วยน้ า Milli Q อีก 5 เท่าก่อนน าไปกรองท าความเข้มข้นให้เหมาะสมส าหรับการ
น าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP-OES เพ่ือวัดปริมาณโลหะก่อนการสกัด ตามการทดลองท่ี 2.3.2.8 
ด้านล่าง  
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ส่วนที่สองน ามาสกัดโดยใช้ HDEHP เป็นลิแกนด์ส าหรับสกัดตามความเข้มข้นตามที่ได้จากการ
ทดลองขั้นที่ 2.3.2.3 แล้วน ามาผ่านกระบวนการสกัดเช่นเดียวกับการสกัดในตอนที่ 2.3.2.2 โดยสกัด 6 
ครั้งเป็นอย่างน้อย หลังจากนั้นแบ่งสารละลายเฟสที่เป็นน้ าออกเป็นสองส่วน  

 
ส่วนที่หนึ่ง น าสารละลายตัวอย่างที่ผ่านการสกัดมาไทเทรตกับ EDTA เข้มข้น 0.00100 โมลาร์ 

เพ่ือหาความเข้มข้นของแลนทาไนด์ที่เหลืออยู่ในชั้นน้ า โดยใช้ ไซลีนอล ออเรนจ์ เป็นอินดิเคเตอร์ ท าซ้ า
อย่างน้อยสามครั้ง 

ส่วนที่สอง น าสารละลายที่สกัดแล้วมาเจือจางอีก 5 เท่าโดยใช้น้ า Milli Q เจือจาง เติมน้ า
จนถึงขีดวัดปริมาตร ก่อนน าไปกรองด้วยแผ่นกรองเพ่ือน าสารละลายไปใช้วิเคราะห์ปริมาณด้วยเครื่อง
ICP-OES เพ่ือวัดปริมาณโลหะแลนทาไนด์หลังการสกัด ตามการทดลองที่ 2.3.2.8 ด้านล่าง 
 

2.3.2.8  การวิเคราะห์ปริมาณไอออนของแลนทาไนด์ด้วยเทคนิค ICP-OES เพื่อวิเคราะห์
เชิงปริมาณ 

เตรียมสารละลายมาตรฐานของ Nd(NO3)3 และ La(NO3)3 ลงขวดก าหนดปริมาตร โดยเตรียม
ความเข้มข้นเป็น 10, 20, 30, 40, 50, 100, 150, 250 และ 500 ppm โดยใช้น้ า Milli Q เป็นตัวท า
ละลาย น าสารละลายตัวอย่างที่ได้จากการทดลองที่ 2.3.1.2 ที่กรองเรียบร้อยแล้วพร้อมสารละลาย
มาตรฐานที่เตรียมไว้ไปตรวจวัดด้วยเทคนิค ICP-OES ในเชิงปริมาณ 

ส าหรับการตรวจวัดนั้นจะใช้สารละลายมาตรฐานสร้างกราฟมาตฐาน (calibration curve)
เทียบเคียงระหว่างความเข้มข้นของโลหะท่ีตรวจสอบเทียบกับสัญญาณที่วัดได้ โดยเลือกสร้างจากช่วงที่
เป็นเส้นตรง แล้วแทนค่าสัญญาณท่ีวัดได้เพ่ือแปลงเป็นความเข้มข้นของโลหะในตัวอย่าง 

 ส าหรับการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ ใช้ตัวอย่างสารละลายกรดทั้งก่อนและหลังการสกัดตรวจวัด
ชนิดของไอออนที่ปรากฏด้วยเครื่องมือ ICP-OES ด้วยวิธี full-frame เพ่ือตรวจวัดชนิดของโลหะท่ีมีอยู่
ในตัวอย่าง 
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บทที่ 3 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
3.1  การย่อยสลายแร่โมนาไซต์ 

ในส่วนของการย่อยแร่โมนาไซต์ตัวอย่าง ผู้วิจัยได้น ากระบวนการทดลองของ Shwe และคณะ 
[14] มาใช้ โดยปฏิบัติตามกระบวนการย่อยแร่และดัดแปลงภาวะการทดลองตามความเหมาะสมดังนี้ 

 
ตารางที่ 1 ภาวะของการทดลองเปรียบเทียบระหว่างงานชิ้นนี้และวิจัยอ้างอิง 

ภาวะส าหรับการทดลอง งานวิจัยนี้ วิธีของ Shwe และคณะ [14] 

อุณหภูมิส าหรับการย่อยแร่โดยใช้เบสเข้มข้น 100 140 

เวลาที่ย่อยแร่ด้วยเบส (ชั่วโมง) 1, 2, 4, 6, 8 3 

ความเข้มข้นของเบส (% w/v) 40, 50, 60, 70 73 

อุณหภูมิส าหรับการย่อยแร่โดยใช้กรดเข้มข้น 80 79 

เวลาที่ย่อยแร่ด้วยกรด (ชั่วโมง) 0.5, 1, 2, 3 1 

ความเข้มข้นของกรด (โมลาร์) 6, 9, 12.1(HCl), 
14.4(HNO3) 

12.1 

ชนิดกรดที่ใช้ HCl, HNO3 HCl 

ขนาดของผงแร่ (mesh) 200 325 

 
ในการทดลองนี้เลือกใช้กรดสองชนิด คือ HCl และ HNO3 เนื่องจากเกลือแลนทาไนด์ที่เป็นเกลือ

ไนเตรต เฮไลด์ และเกลือจ าพวก 

4XO  เมื่อ X คือ Cl Br และ I  เท่านั้นที่สามารถละลายน้ าไดโ้ดย
ปราศจากการตกตะกอน [1,2] 
 

3.1.1  การย่อยแร่โมนาไซต์ด้วยเบส 
 ในการศึกษาการย่อยแร่โมนาไซต์ด้วยเบส มีการเปลี่ยนภาวะที่ใช้ในการทดลอง 2 ภาวะด้วยกัน 
คือ เวลาที่ใช้ย่อยและความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ ซึ่งสามารถแสดงผลการทดลอง
ได้ดังนี้ 
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3.1.1.1  ผลของเวลาที่ใช้ย่อยแร่โมนาไซต์  
จากการทดลองการย่อยแร่โมนาไซต์ที่อุณหภูมิ 100 oC เมื่อใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 40% w/v 

โดยเปลี่ยนเวลาที่ใช้ในการย่อยระหว่าง 1, 2, 4, 6 และ 8 ชั่วโมง สามารถแสดงผลการทดลองท่ีได้เป็น
ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้และ %Loss จากผลการทดลองเฉลี่ยอย่างน้อย 3 ครั้งได้ดังรูปที่ 6 

 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ของเวลาที่ใช้ในการย่อยแร่และ % Loss ที ่100 oC, [NaOH] = 40% w/v 

 
รูปที่ 6 แสดงให้เห็นว่าเมื่อเวลาในการย่อยเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพในการย่อยซึ่งพิจารณาได้จาก  

%Loss นั้นเพิ่มขึ้นตามเวลาและมีค่าเฉลี่ยสูงสุด 3 2% ที่เวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นประสิทธิภาพในการ
ย่อยจะลดลง ค่า %Loss สูงสุดที่ได้มีค่าต่ า เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของฟอสเฟตที่หายไปจาก 21% เป็น 
10% ในการทดลองส่วนที่ 3.1.3 กับงานวิจัยอ่ืนๆ ที่แจ้งว่าสามารถขจัดฟอสเฟตออกไปได้เกือบทั้งหมด 
อาจเป็นเพราะขาดแคลนอุปกรณ์ที่เหมาะสม จากอุปกรณ์ท่ีผู้ทดลองมีอยู่ ท าให้ต้องเลือกการให้ความร้อน
ของสารละลายในน้ าด้วยการรีฟลักซ์ปกติ (อุณหภูมิสูงสุดเท่ากับจุดเดือดของน้ าคือ 100 °C) หากท าการ
ทดลองโดยใช้อุปกรณ์เพ่ิมความดันเพื่อเพ่ิมอุณหภูมิของระบบให้สูงขึ้น หรือใช้เทคนิคอ่ืนๆ เช่น การใช้
ไมโครเวฟ รวมถึงการเพ่ิมความละเอียดของผงแร่ (เพ่ิมค่า mesh) น่าจะเพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยให้
สูงขึ้นกว่านี้ได้ ทั้งนี้ความสามารถในการย่อยที่ลดลงเมื่อเวลามากกว่า 4 ชั่วโมงนั้น คาดว่ามาจากการที่
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สัมผัสกับอากาศในระหว่างท ารีฟลักซ์ในระบบเปิดนานเกินไป ท าให้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เกิดปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์เองเกิดเป็น โซเดียมคาร์บอเนตและน้ า ท าให้
ความสามารถในการย่อยแร่ลดลง ตามสมการนี้ 

NaOH(aq) + CO2(g)  Na2CO3(aq) + H2O(l) --- (8) 
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ทั้งนี้ การท ารีฟลักซ์ในระบบปิดโดยการใช้ลูกโป่งอัดแก๊สเฉื่อย เช่น อาร์กอนหรือไนโตรเจน เพ่ือ
ป้องกันไม่ให้คาร์บอนไดออกไซด์ลงไปสัมผัสกับสารละลายขณะย่อยน่าจะช่วยปรับปรุงผลการทดลองให้ดี
ขึ้นได้ 

3.1.1.2  ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  
จากการทดลองเปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการย่อยแร่โมนา

ไซตร์ะหว่าง 40 – 70 %w/v เมื่อใช้เวลาในการย่อย 4 ชั่วโมงซึ่งเป็นเวลาที่ดีที่สุดจากการทดลอง 3.1.1.1 
นั้น สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์และ %Loss เฉลี่ยจากการ
ทดลองอย่างน้อย 3 ครั้งได้ดังรูปที่ 7 
 

 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และ % Loss 
              เมื่อท าการย่อยที่ 100 oC นาน 4 hr 

 
จากรูปที่ 3-2 เห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการย่อยมีแนวโน้มสูงขึ้นตามความเข้มข้นของโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น โดยความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ดีที่สุดส าหรับใช้ย่อยแร่โมนาไซต์นั้นอยู่ที่ 
70 %w/v ซึ่งมปีระสิทธิภาพในการสกัด (%Loss) อยู่ที่ 5.6 0.9% โดยเฉลี่ย ผลการทดลองนี้ อาจ
อธิบายได้ว่าปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เพ่ิมข้ึนช่วยเพ่ิมโอกาสในการดึงหมู่ฟอสเฟสออกมาจากแร่ และ
เกิดเป็นตะกอนไฮดรอกไซด์ของโลหะแลนทาไนด์แทน นอกจากนั้น ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์
ที่สูงนั้นยังท าให้มีปริมาณมากพอในการท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์เมื่อเทียบกับการใช้โซเดียมไฮ
ดรอกไซด์เข้มข้น 40 %w/v ท าให้การสกัดมีประสิทธิภาพที่ดีมากขึ้น 
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3.1.2  การย่อยแร่โมนาไซด์ด้วยกรด 
การทดลองนี้เป็นการใช้กรดเพ่ือละลายเกลือออกไซด์และไฮดรอกไซด์ของธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ที่

ผ่านการย่อยด้วยเบสให้ออกมาอยู่ในรูปของสารละลาย เนื่องจากออกไซด์หรือไฮดรอกไซด์ของโลหะกลุ่ม
นี้สามารถละลายได้ดีในกรด โดยภาวะที่ใช้ในการศึกษาคือ ผลของเวลา ความเข้มข้นของกรด และชนิด
ของกรด ซึ่งสามารถแสดงผลได้ดังต่อไปนี้ 

 
3.1.2.1  ผลของเวลาที่ใช้ย่อยแร่โมนาไซต์  
การทดลองการย่อยแร่ด้วยกรดไฮโดรคลอริก 9 M อุณหภูมิ 80 °C ที่เวลา 0.5, 1, 2 และ 3 

ชั่วโมงแสดงผลได้ตามรูปที่ 8 
 

 

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ของเวลาที่ใช้ในการย่อยแร่และ % Loss ที่ 80 oC  [HCl] 9.0 M 
 

จากผลการทดลองเห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการย่อยด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 9 M เพ่ิมมาก
ขึ้นเมื่อเวลาในการย่อยนานขึ้น โดยมีค่า %Loss เฉลี่ยสูงสุด 6.2 0.6% เมื่อใช้เวลาในการย่อยนาน 2 
ชั่วโมง และไม่เปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อใช้เวลาในการย่อยนานขึ้นเป็น 3 ชั่วโมง ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าปริมาณ
ของโลหะไฮดรอกไซด์ของแลนทาไนด์นั้นละลายออกมาอยู่ในสารละลายจนหมดแล้ว เนื่องจากการย่อยแร่
ด้วยเบสพบว่าไม่สามารถย่อยฟอสเฟตออกมาได้มากเท่าใดนัก เมื่อเทียบกับงานวิจัยอ้างอิงที่กล่าวว่า
สามารถละลายเอา CeO2 ออกจากแร่ต้นก าเนิดได้มากถึง 5.01 %w/w และสามารถเพ่ิมปริมาณ Nd2O3 

ออกมาได้เพ่ิมถึง 17.03 %w/w ซ่ึงส าหรับค่า %Loss ที่ค่อนข้างต่ านี้ คาดว่าเป็นเพราะภาวะที่ใช้ยังไม่
รุนแรงพอ อีกทั้งขนาดของแร่ที่ได้มายังไม่ละเอียดเท่าใดนักด้วย  
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3.1.2.2  ความเข้มข้นของกรดที่มีต่อประสิทธิภาพในการย่อยโมนาไซต์  
ผลการทดลองการย่อยแร่ด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้นต่างๆ เมื่อท าการย่อยที่ 80 °C 

นาน 2 ชั่วโมง แสดงได้ดังรูปที่ 9 
 

 

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกท่ีใช้ในการย่อยแร่ 
                  และ % Loss ที่ 80 oC เวลา 2 ชั่วโมง  
 
รูปที่ 9 แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพในการย่อยแร่เพ่ิมสูงขึ้นตามความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอ

ริกที่ใช้ โดยความเข้มของของกรดไฮโดรคลอริกท่ี 12.1 M (37 %v/v) นั้นให้ %Loss เฉลี่ยสูงสุดถึง 
7.1 0.3 % เนื่องจากการมีปริมาณไฮโดรเนียมไอออนที่มากจะช่วยละลายตะกอนออกไซด์หรือไฮดรอก
ไซด์ของแลนทาไนด์ให้มากขึ้นและรวดเร็วขึ้น 

 
3.1.2.3  ชนิดของกรดกับประสิทธิภาพในการย่อยแร่โมนาไซต์  
การทดลองการย่อยแร่ที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลานาน 2 ชั่วโมงโดยใช้กรดเข้มข้นสองชนิด คือ 

กรดไนตริก (14.4 M หรือ 65 %v/v) และกรดไฮโดรคลอริก (12.1 M หรือ 37 %v/v) แสดงผลได้ดังรูป
ที่ 10 
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รูปที่ 10  % Loss เมื่อใช้กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นและกรดไนตริกเข้มข้นในการย่อยแร่ที่ 
                 80 oC นาน 2 ชั่วโมง 

 
ผลการทดลองพบว่าการย่อยด้วยกรดไฮโดรคลอริกนั้นให้ % Loss เฉลี่ย 7.1 0.3% ซึ่งสูงกว่า

กรดไนตริกซึ่งมีค่า % Loss เฉลี่ย 4.3 0.5% เนื่องจากกรดไนตริกสามารถเป็นตัวออกซิไดซ์ ซึ่งจะ
เปลี่ยนเลขออกซิเดชันของซีเรียมในสารละลายจาก Ce (III) เป็น Ce (IV) เกิดเป็น CeO2 ทีมี่
ความสามารถในการละลายที่น้อยแม้ละลายในสารละลายกรด ท าให้เปอร์เซนต์การย่อยด้วยกรดไฮโดร
คลอริกสูงกว่ากรดไนตริก [15,16] 

 
3.1.3  การวิเคราะห์ปริมาณของแลนทาไนด์โดยใช้เทคนิค XRF  
เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพการย่อยแร่โมนาไซต์ด้วยเบส ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพ่ือก าจัดฟอสเฟตซึ่ง

ไม่ละลายน้ าออกจากแร่ รวมถึงประสิทธิภาพการย่อยแร่ด้วยกรดเข้มข้นเพ่ือเปลี่ยนสารประกอบแลนทา
ไนด์ที่ไม่ละลายให้ละลายในสารละลาย จึงท าการวิเคราะห์ปริมาณธาตุของแร่โมนาไซต์ตั้งต้น รวมถึง
ของแข็งท่ีผ่านการย่อยด้วยเบสและกรดด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปคโตรสโกปี (XRF) ซึ่ง
ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัทสินแร่สาคร จ ากัด เป็นผู้ท าการวิเคราะห์ให้ ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
นี้แสดงเป็นปริมาณของสารประกอบออกไซด์เฉลี่ยจากการสุ่มจุดในการวิเคราะห์วิเคราะห์ตัวอย่าง 3 จุด
ดังแสดงในตารางที่ 2  
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ตารางที่ 2 ปริมาณของธาตุต่างๆ (%w/w) ในแร่และของแข็งท่ีผ่านการย่อยด้วยเบสและกรด 
               เมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF  

elements Initial 
monazite 

after NaOH 
treatment 

after HCl 
Treatment 

after HNO3 
Treatment 

P2O5 21.00 10.02 20.81 14.94 
CeO2 28.00 29.283 26.61 28.31 
La2O3 17.00 19.26 17.12 18.45 
Nd2O3 10.00 11.81 10.76 11.43 
ThO2 6.00 5.983 5.64 6.00 
Pr6O11 3.00 3.67 3.36 3.557 
Sm2O3 2.00 1.197 1.07 1.14 
Gd2O3 1.00 1.15 1.08 1.133 
U3O8 0.300 0.237 0.307 0.313 
Dy2O3 0.400 0.05 0.0567 0.0233 
Tm2O3 0.200 0.137 0.12 0.0967 
Y2O3 1.00 0.953 0.88 0.957 

Total RE 67.35 72.53 65.89 70.33 

หมายเหตุ RE = rare earth oxide + ThO2  
 

เมื่อพิจารณาปริมาณของฟอสเฟตซึ่งแสดงในรูป P2O5 ในตารางที่ 2 พบว่าปริมาณของฟอสเฟสข
องแร่โมนาไซต์ก่อนย่อยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 21.00 %w/w หลังจากย่อยด้วยโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์แล้วปริมาณฟอสเฟตในของแข็งเหลืออยู่ 10.02 %w/w โดยประมาณ แสดงให้เห็นว่าส่วน
หนึ่งของน้ าหนักของแร่ที่หายไปจากการย่อยด้วยเบสคือฟอสเฟต 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ RE (rare earth oxide + ThO2) ทั้งหมดท่ีมีก่อนและหลังการย่อยด้วย
กรดเข้มข้นแล้ว พบว่าปริมาณของ rare earth oxide + ThO2 ทั้งหมดท่ีพบในของแข็งหลังการย่อยด้วย
เบสมีอยู่ 72.53 %w/w และเม่ือผ่านการย่อยโดยใช้กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นที่ 80 °C นาน 2 ชั่วโมง
พบว่าปริมาณของแรร์เอิร์ทลดลงเหลือ 65.89 %w/w คิดเป็นปริมาณ RE ที่ถูกสกัดออกไปรวม 6.64% 
ส าหรับการย่อยด้วยกรดไนตริกเข้มข้น พบว่าปริมาณ RE ที่พบในตัวอย่างนั้นมีค่าเป็น 70.33 %w/w รวม
ปริมาณ RE ที่ถูกสกัดออกไปเท่ากับ 2.20% ผลการวิเคราะห์ด้วย XRF นั้นใกล้เคียงกับค่า  %Loss ที่หา
จากการค านวณน้ าหนัก และสอดคล้องกับงานวิจัยอ่ืนที่พบว่าการใช้กรดไฮโดรคลอริกให้ผลในการละลาย
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ดีกว่ากรดไนตริก [15,16] อย่างไรก็ตาม เนื่องจากปริมาณตัวอย่างของแข็งที่ส่งไปวิเคราะห์นั้นมีปริมาณ
น้อย ท าให้ผลการวิเคราะห์มีความไม่แน่นอนค่อนข้างสูง  

นอกจากนี้ ผลการวิเคราะห์เชิงคุณภาพของสารละลายหลังการย่อยด้วยกรดด้วยเทคนิค ICP-
OES โดยตรวจวัดธาตุที่มีสัดส่วนโดยน้ าหนักมากท่ีสุด 5 อันดับแรก ได้แก่ ซีเรียม (Ce) แลนทานัม (La)  
นีโอไดเมียม (Nd) ทอเรียม (Th) และแพรซีโอดีเมียม (Pr) พบว่าสามารถตรวจพบธาตุทั้ง 5 ชนิดใน
สารละลายหลังการย่อยด้วยกรด เป็นการยืนยันผลการวิเคราะห์ด้วย XRF โดยเฉพาะอย่างยิ่งปริมาณของ
ซีเรียมออกไซด์และแลนทานัมออกไซด์หลังการย่อยด้วยกรดที่มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับหลังการย่อยด้วย
เบส 

จากข้อมูลปริมาณแรร์เอริ์ทในตารางที่ 2 นี้เห็นได้ว่าธาตุที่พบอยู่ในแร่โมนาไซต์นี้ มีสัดส่วนของ
ซีเรียม แลนทานัม และนีโอไดเมียมเป็นส่วนมาก (สูงกว่า 10%) ดังนั้นการวิเคราะห์การสกัดแลนทาไนด์
แบบวัฏภาคของเหลว (liquid-liquid extraction) จึงสนใจธาตุทั้งสามนี้เป็นหลัก การประเมินความ
เข้มข้นของไอออนของโลหะท้ังสามชนิดนี้ในสารละลายที่ได้จากการย่อยด้วยเบสและกรดส าหรับใช้เป็น
ข้อมูลเบื้องต้นในการสกัดวัฏภาคของเหลวในขั้นตอนต่อไป ท าได้โดยใช้ปริมาณของออกไซด์ที่หายไป
เปลี่ยนเป็นความเข้มข้นของสารละลาย แสดงในตารางที่ 3 ดังนี้ 

 
ตารางที่ 3 ปริมาณของซีเรียม แลนทานัม และนีโอไดเมียมในสารละลายหลังการย่อยด้วย 

เบส 70 %w/v ที่ 100 oC 4 ชั่วโมง ตามด้วยการย่อยด้วยกรดเข้มข้นที่ 80 oC  
2 ชั่วโมง 

 ความเข้มข้นหลังย่อยด้วย HCl ความเข้มข้นหลังย่อยด้วย HNO3 
 % w/w [M] mM % w/w [M] mM 

CeO2 2.673 19.42 0.9767 7.093 
La2O3 2.143 16.45 0.8100 6.215 
Nd2O3 1.050 7.801 0.3833 2.848 

 
ข้อมูลจากตารางที่ 3 เป็นการประเมินจากน้ าหนักท่ีหายไปด้วยเทคนิค XRF เท่านั้น ซึ่งยังมีความ

ผิดพลาดอยู่มาก จึงจ าเป็นต้องประเมินความเข้มข้นของไอออนในสารละลายด้วยเทคนิค ICP-OES ให้
ได้ผลทีม่ีความแม่นย ามากขึ้น 

 
3.2  การค้นหาภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสกัดแลนทาไนด์ออกจากสารละลาย 

การทดลองเพ่ือหาภาวะที่ดีที่สุดในการสกัดแบบวัฏภาคของเหลวที่อุณหภูมิห้องนี้ท าโดยใช้
สารละลาย La(NO3)3 และ Nd(NO3)3 (หาความเข้มข้นแน่นอนด้วยการไทเทรต) เป็นสารละลาย
มาตรฐานส าหรับการทดลอง แสดงผลการทดลองเป็น %E โดยศึกษาผลของ pH ความเข้มข้นของลิแกนด์ 
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เวลาในการสกัด และผลของโซเดียมไอออน ทั้งนี้ เนื่องจากไม่สามารถจัดซื้อ Ce(NO3)3 ได้ทันเวลา จึงไม่
สามารถศึกษาการสกัดซีเรียมได้ 

 
3.2.1  ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพในการสกัด 

ผลของ pH ต่อการสกัดแยกไอออนของแลนทานัม (La) และนีโอไดเมียม (Nd) เข้มข้น 1 mM 
ด้วยลิแกนด์ HDEHP 0.012 M เมื่อใช้ [NaNO3] 0.01 M เขย่านาน 1 ชั่วโมง แสดงได้ดังตารางที่ 4 และ
รูปที่ 11 ต่อไปนี้ 
 

ตารางที่ 4 แสดงปริมาณสารที่เติมลงในสารละลายมาตรฐานแลนทาไนด์ 1.0x10-3 M พร้อมทั้ง 
                   ปริมาณของธาตุแลนทาไนด์ที่สกัดออกมาได้ โดยแสดงเป็นอัตราส่วนการสกัด (%E) 

Std. pH %ESD 
La(NO3)3 Nd(NO3)3 

1 ND ND 

2 1.530.01 3.60.6 
3 61 22.00.6 

4 19.3 38.20.8 
5 24.60.6 39.72 

ND = Not determined  
 

 

รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ของ %E กับ pH ของการสกัดแบบวัฏภาคของเหลว ([M] = 0.001 M 
 ,[HDEHP] = 0.012 M, pH 1-5, [NaNO3] 0.01 M, t= 1 hr) 
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จากผลการทดลอง เห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการสกัดหรือ %E สูงขึ้นตามค่า pH โดยมีค่าสูงสุดที่ 
pH 5 โดยสกัด Nd ได้มากกว่า La (40 2% และ 24.6 0.6% ตามล าดับ) ซึ่งสอดคล้องกับปฏิกิริยาการ
เกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแลนทาไนด์และลิแกนด์ HDEHP ดังสมการที่ (9) [17]  

Ln3+
 (aq) + 6HDEHP (org)  [Ln(HDEHP)3(DEHP)3](org) + 3H+

(aq) ---- (9) 

ในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของแลนทาไนด์กับ HDEHP นั้น มีการให้โปรตอนออกมา หรือ
กล่าวได้ว่าลิแกนด์ต้องสูญเสียโปรตอนในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับแลนทาไนด์ ในสารละลายที่มีค่า 
pH ต่ า จึงเกิดสารประกอบเชิงซ้อนได้ยากกว่าในสารละลายที่ pH สูง อย่างไรก็ตาม เนื่องจากแลนทาไนด์
สามารถตกตะกอนไฮดรอกไซด์ได้ที่ pH สูง [1] จึงต้องเลือกช่วงพีเอชที่ให้ผลในการสกัดที่สูงแต่ไม่สูง
เกินไปจนเกิดเป็นตะกอนไฮดรอกไซด์ 

ผลการสกัดแยก Nd3+ ได้มีประสิทธิภาพดีกว่า La3+ นั้น อาจอธิบายได้ด้วยขนาดของไอออน 
Nd3+ ซึ่งมีขนาดเล็กกว่า La3+ (0.995 Å และ 1.061 Å ตามล าดับ) สอดคล้องกับงานวิจัยของ T. B. 
Pirece และคณะ [18] ซึ่งรายงานว่าประสิทธิภาพในการสกัดแสดงในรูปสัดส่วนการกระจายตัวของโลหะ
ในเฟสทั้งสอง (distribution coefficient, D) มีความสัมพันธ์แบบผกผันกับขนาดอะตอมที่เกิด
สารประกอบเชิงซ้อนกับลิแกนด์เนื่องจากขนาดไอออนที่เล็กลงท าให้มีน้ ามาล้อมรอบไอออนได้น้อยกว่า
ไอออนขนาดใหญ่ เมื่อลิแกนด์เกิดสารประกอบเชิงซ้อนจึงใช้พลังงานในการไล่น้ าออกจากผิวของไอออน
น้อยลง ท าให้ลิแกนดจ์ับกับไอออนได้ง่ายขึ้น อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณา %E ของสารประกอบทั้ง La 
และ Nd ในช่วง pH 1 พบว่าค่า %E ที่ได้นั้นมีค่าน้อยมากและมีความน่าเชื่อถือที่ต่ า ดังนั้นจึงรายงาน
ค่าท่ีได้เป็น not determined (ND) 

 
3.2.2  ผลของความเข้มข้นของลิแกนด์ต่อประสิทธิภาพของการสกัด 
ผลของความเข้มข้นของ HDEHP ต่อการสกัดแยกไอออนของแลนทานัม (La) และนีโอไดเมียม 

(Nd) เข้มข้น 1 mM ที่ pH 5 เมื่อใช้ [NaNO3] 0.01 M เขย่านาน 1 ชั่วโมง แสดงได้ในตารางที่ 5 และรูป
ที่ 12 ต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 5 extraction percentage (%E) ของการสกัดแบบวัฏภาคของเหลวเมื่อใช้ 
              ความเข้มข้นของ HDEHP ต่างๆ กัน ([M] = 0.001 M, pH 5, [NaNO3] 0.01 M,  

    t= 1 hr) 

[HDEHP] (mM) %ESD 

La(NO3)3 Nd(NO3)3 

3.0 13.100.01 15 1 
6.0 19.40.3 25.40.5 

9.0 27.90.5 35.20.5 
12.0 33.4 44.8 
24.0 44.20.5 671 

 

 

รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่าง %E กับ [HDEHP] ของการสกัดแบบวัฏภาคของเหลว 
           ([M]=   0.001 M, [HDEHP] 3-24 M, pH 5, [NaNO3] 0.01 M, t= 1 hr) 
 
จากผลการทดลอง เห็นได้ว่าปริมาณลิแกนด์ที่มากข้ึนส่งผลให้การสกัดมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

โดยที่ 24 mM ให้ประสิทธิภาพในการสกัดดีท่ีสุดที่ 44.20.5% ส าหรับ La และ 671% ส าหรับ Nd 
ซึ่งเป็นไปได้ว่าการเพ่ิมปริมาณของลิแกนด์นั้นเพ่ิมโอกาสในการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับไอออน
แลนทาไนด์ได้มากข้ึน โดยข้อมูลจากงานวิจัย [19] พบว่าลิแกนด์ชนิดนี้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ
ไอออนโลหะแลนทาไนด์ในอัตราส่วนโมล 6:1 ดังแสดงในรูปที่ 13 อย่างไรก็ตาม จากรูปที่ 12 เห็นได้ว่า
ความชันของกราฟเมื่อเปลี่ยนความเข้มข้นจาก 0.012 M เป็น 0.024 M ลดลงอย่างเห็นได้ชัด แสดงว่า
การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนนั้นเริ่มช้าลงแล้ว ทั้งนี้คาดว่าอัตราเร็วของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนนั้นมี
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ค่าน้อย จึงท าให้ต้องใช้ปริมาณของลิแกนด์ที่มากข้ึนในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนในเฟสตัวท าละลาย
อินทรีย์ให้มากข้ึน นอกจากนั้น ถ้าค่าคงท่ีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนในตัวท าละลายอินทรีย์ต่ า เมื่อ
ความเข้มข้นของไอออนแลนทาไนด์ในชั้นน้ าน้อย จะส่งผลให้ต้องใช้ความเข้มข้นของลิแกนด์มากข้ึน 

 

รูปที่ 13 โครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อน [Ce(HDEHP)3(DEHP)3] [19] 
 

3.2.3  ผลของเวลาที่ใช้ในการสกัด 
การศึกษาผลของเวลาเพ่ือหาเวลาที่เหมาะสมในการสกัดแยกไอออนของแลนทานัม (La) และ 

นีโอไดเมียม (Nd) เข้มข้น 1 mM ที่ pH 5 เมื่อใช้ HDEHP เข้มข้น 0.024 M [NaNO3] 0.01 M แสดงได้
ในตารางที่ 6 และรูปที่ 14 ต่อไปนี้ 

 
ตารางที่ 6 extraction percentage (%E) ของการสกัดแบบวัฏภาคของเหลวเมื่อใช้เวลา 

                 ในการเขย่าต่างๆ กัน  
                 ([M] = 0.001 M, [HDEHP] 0.024 M, pH 5, [NaNO3] 0.01 M) 

time (mins) %ESD 

 La(NO3)3 Nd(NO3)3 

5 412 671 
10 43.10.5 64.00.7 

15 411 651 

30 42.00.8 65.80.7 
60 422 65.50.7 
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รูปที่ 14 ความสัมพันธ์ระหว่าง %E กับเวลาที่ใช้ในการสกัดแบบวัฏภาคของเหลว  
           ([M] = 0.001 M, [HDEHP] 0.024 M, pH 5, [NaNO3] 0.01 M, t= 5-60 min) 

 
จากการทดลอง ประสิทธิภาพในการสกัดไอออนแลนทาไนด์ออกจากสารละลายเมื่อท าการเขย่า

ที่เวลาต่างๆ กันมีค่าใกล้เคียงกันไม่ว่าจะใช้เวลาเท่าไรก็ตาม (42 2 %E ส าหรับ La(NO3)3 และ 
65.0 0.7 %E ส าหรับ Nd(NO3)3) จึงสรุปได้ว่าเวลาที่ใช้ในการสกัดเมื่อใช้ความเข้มข้นของลิแกนด์ 
0.024 M ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการสกัดอย่างมีนัยส าคัญ หรือการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ 
ลิแกนด์และโลหะที่ภาวะนี้เกิดได้อย่างว่องไว 

 
3.2.4  ปริมาณของโซเดียมไอออนที่มีผลต่อการสกัดแยกแลนทาไนด์จากสารละลาย 

เนื่องจากสารละลายแร่ตัวอย่างจริงมีปริมาณโซเดียมไอออนสูงมากจากการปรับ pH ของ
สารละลาย จึงท าการศึกษาผลกระทบของปริมาณโซเดียมในการสกัดแยกไอออนของแลนทานัม (La) 
และนีโอไดเมียม (Nd) เข้มข้น 1 mM ที่ pH 5 เมื่อใช้ HDEHP เข้มข้น 0.024 M เวลา 5 นาที ซึ่ง
แสดงผลดังตารางที่ 7 และรูปที่ 15 ดังนี้ 
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ตารางที่ 7 extraction percentage (%E) ของการสกัดแบบวัฏภาคของเหลวที่ความเข้มข้น 
              ของ Na+ ต่างๆ ([M] = 0.001 M, [HDEHP] 0.024 M, pH 5, t 5 min)  

[NaNO3] (M) %ESD 
 La(NO3)3 Nd(NO3)3 

0.01 262 441 
1.00 13.60.5 28.60.4 

 

 
รูปที่ 15 ความสัมพันธ์ระหว่าง %E กับ [NaNO3] ในการสกัดแบบวัฏภาคของเหลว 
           ([M] = 0.001 M, [HDEHP] 0.024 M, pH 5, [NaNO3] 0.01-1 M, t= 5 min) 

 
จากข้อมูลในตารางที่ 3.7 และรูปที่ 3.9 จะเห็นว่าประสิทธิภาพในการสกัด La และ Nd ของ

สารละลายโซเดียมไนเตรตเข้มข้น 1.0 M (La 13.6 0.5%, Nd 28.6 0.4%) ให้ประสิทธิภาพที่ต่ ากว่าที่
ความเข้มข้น 0.01 M (La 26 2%, Nd 44 1%) ซ่ึงชี้ให้เห็นว่าปริมาณของเกลือ NaNO3 ที่มากข้ึน 
(หรือ ionic strength มากขึ้น) ท าให้การสกัดมีประสิทธิภาพลดลง เนื่องจาก HDEHP นั้นเป็นลิแกนด์ที่
ไม่มีความจ าเพาะเจาะจงในการแยกไอออนโลหะ จึงเป็นไปได้ว่าลิแกนด์ชนิดนี้เกิดสารประกอบเชิงซ้อน
กับโซเดียมไอออนได้ด้วย แม้ว่าลิแกนด์ชนิดนี้สามารถจับกับโลหะแลนทาไนด์ได้ดีกว่าโซเดียม แต่การที่มี
ปริมาณของโซเดียมไอออนในปริมาณมากจะลดโอกาสในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ HDEHP กับ
ไอออนแลนทาไนด์ลง 

จากผลทดลองการหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดวัฏภาคของเหลวของแลนทานัมและนีโอดีเนียม
ทั้งหมด สรุปได้ดังตารางที่ 8 
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   ตารางที่ 8 ภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดแบบวัฏภาคของเหลว 

 Suitable condition 
[M] 1 mM 
pH 5 

[HDEHP] 0.024 M 
Extraction contact time 5 mins 

[NaNO3] 0.01 M 
 
3.2.5  การสกัดโลหะผสม 
หลังจากได้ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดแยกแลนทานัม (La) และนีโอไดเมียม (Nd) เข้มข้น 1 

mM ด้วยลิแกนด์ HDEHP มาแล้ว กล่าวคือ pH 5 [HDEHP] 0.024 M [NaNO3] 0.01 M เวลาในการ
เขย่า 5 นาท ี จึงท าการศึกษาการสกัดสารละลายผสมของแลนทานัมและนีโอไดเมียมอย่างละ 1 mM 
เพ่ิมเติม ได้ผลลัพธ์เปรียบเทียบกับการสกัดไอออนโลหะเดี่ยวดังแสดงในตารางที่ 7  

เนื่องจาก complexometric titration ที่ใช้ในการหาปริมาณของไอออนแลนทาไนด์นั้น ไม่
สามารถวิเคราะห์ปริมาณของ La3+ และ Nd3+ ในกรณีที่สารละลายมีไอออนทั้งสองชนิดผสมกันได้อย่าง
จ าเพาะ ความเข้มข้นที่หาได้จากการไทเทรตนั้นจึงเป็นความเข้มข้นโดยรวมของ La3+ และ Nd3+ 
 

ตารางที่ 9 แสดงปริมาณของโลหะที่สกัดออกมาได้ เมื่อใช้ภาวะการทดลองเป็น [HNO3] =  
                        1.0×10-5, [HDEHP] = 0.012 M, [NaNO3] = 0.01 M,  T = 25 oC  

HDEHP %ESD 
 mixed La3+ Nd3+ 

12 eq.  26.80.7 33.43 44.83 

 
ซึ่งจากข้อมูลในตารางแล้ว จะเห็นได้ว่า ประสิทธิภาพของการสกัดแยกโลหะแลนทาไนด์จาก

สารละลายโลหะผสมผสมมีค่าน้อยกว่าประสิทธิภาพในการสกัดของ La หรือ Nd เพียงชนิดเดียวเมื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการสกัดเม่ือใช้ HDEHP ที่ความเข้มข้น 12 มิลลิโมลาร์ คาดว่าอาจเป็นผลมา
จากการเกิดการแข่งขัน (competition) ของโลหะสองชนิดเนื่องจาก HDEHP เป็นลิแกนด์ที่เกิด
สารประกอบเชิงซ้อนแบบไม่จ าเพาะเจาะจงกับโลหะไอออน [9] 
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3.3  การสกัดไอออนแลนทาไนด์จากตัวอย่างจริง 
การทดลองนี้ใช้สารละลายหลังการย่อยด้วยกรดเข้มข้นที่เตรียมได้จากขั้นที่ 3.1.2 โดยพบว่า

สารละลายที่ได้จากการย่อยด้วยกรดไฮโดรคลอริกมีสีเหลืองอมเขียว และสารละลายที่ได้จากการใช้กรด
ไนตริกย่อยมีสีส้มเหลืองในตอนแรก และเปลี่ยนเป็น ไม่มีสีเมื่อตั้งทิ้งไว้ระยะหนึ่ง ทั้งนี้ สีส้มเหลืองนี้ 
น่าจะเกิดจากสีของแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ที่เกิดจากการสลายตัวของกรดไนตริก ซึ่งสามารถระเหยไป
ไดใ้นภายหลัง ดังสมการ 

4 HNO3 (aq)  2 H2O (l) + 4 NO2 (aq) + O2 (g) ---- (10) 

เนื่องจากสารละลายหลังการย่อยด้วยกรดมีความเป็นกรดสูงมาก (pH ต่ ามาก) จึงจ าเป็นต้อง
สะเทินด้วยเบสแก่ปรับ pH ให้เหมาะสมส าหรับสกัดด้วยวัฏภาคของเหลว ในการทดลองนี้ ท าการปรับ 
pH โดยการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เป็นของแข็งและวัดค่า pH ด้วยกระดาษยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ 
โดยต้องการปรับ pH ให้มีค่า 4–5  แต่เมื่อท าการทดลองแล้ว พบว่าเมื่อปรับ pH ไปที่ 5 แล้ว สังเกตเห็น
สีขาวขุ่นที่ไม่ละลายหายไปแม้ท าการเติมกรดเข้มข้นลงไปที่ pH 3 แล้วก็ตาม การทีย่ังคงมีตะกอนปรากฏ
อยู่แม้จะปรับ pH ให้ต่ าลงแล้วอาจเป็นผลมาจากปริมาณของโซเดียมที่มีอยู่ในสารละลายเป็นจ านวนมาก 
ท าให้เกดิปรากฏการณ์ salting - out effect ขึ้น [20] เนื่องจากโซเดียมไอออนละลายในน้ าได้ดีมาก ท า
ให้ไอออนแลนทาไนด์ที่ละลายน้ าได้ลดลงจนเกิดการตกตะกอนสีขาวดังกล่าว 

 
3.3.1  การวัดปริมาณไอออนแลนทาไนด์ตัวอย่างโดยใช้วิธีการไทเทรต 
เนื่องจากการทดลองในส่วนของการหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดของเหล-ของเหลวนั้นใช้กรด

ไนตริกในการปรับ pH การทดลองการสกัดสารละลายแร่ตัวอย่างจริงจึงเลือกใช้สารละลายที่ได้จากการใช้
กรดไนตริกในการย่อยแร่ 

เมื่อพิจารณาข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF จะเห็นว่าความเข้มข้นของไอออนแลน
ทาไนด์หลักที่มีรวมกันในสารละลายหลังการย่อยด้วยกรดคือ ซีเรียม แลนทานัม และนีโอดีเนียมที่ค านวณ
จากข้อมูล XRF นั้นมีค่าสูง (ตารางที่ 10) เพ่ือให้ความเข้มข้นของไอออนในสารละลายจากแร่ตัวอย่างจริง
ใกล้เคียงกับการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดด้วยวัฏภาคของเหลว จึงต้องเจือจางสารละลายก่อน 
10 เท่า ผลการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนแลนทาไนด์ด้วยการไทเทรต EDTA พบว่าสอดคล้องกับค่าที่ได้
จากการค านวณ 
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ตารางที่ 10 แสดงความเข้มข้นของแลนทาไนด์หลักจากการไทเทรตกับ EDTA titration  
                เทียบกับค่าทีค่ านวณจากข้อมูลของเทคนิค XRF  

 [Ln]HNO3(mM) 
CeO2 from XRF 7.093 
La2O3 from XRF 6.215 
Nd2O3 from XRF 2.848 

expected total concentration after 
10x dilution 

1.616 

total concentration found by 
titration after 10x dilution 

1.696 

 
ภาวะที่ใช้การสกัดแบบวัฏภาคของเหลวของสารละลายแร่หลังย่อยด้วยกรดที่เจือจางแล้ว  

10 เท่านั้นมีความแตกต่างจากท่ีแสดงในตารางที่ 9 คือมีความเข้มข้นของไอออนแลนทาไนด์สูงขึ้น ความ
เข้มข้นของโซเดียมไอออนซึ่งมีความเข้มข้นสูง เนื่องจากการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์สะเทินสารละลายกรด
และสารละลายที่ใช้ในการสกัดมีค่า pH 3 อันเป็นผลเนื่องจากการตรวจพบตะกอนของโลหะอยู่ใน
สารละลายผลการทดลองการสกัดแบบวัฏภาคของเหลวของสารละลายแร่หลังย่อยด้วยกรดที่เจือจาง 10 
เท่า ที่ pH 3 ใช้ HDEHP เข้มข้น 0.024 M เวลาในการสกัด 5 นาที พบว่าประสิทธิภาพการสกัดโดยเฉลี่ย
อยู่ที่ 15.09 1.25%  

อย่างไรก็ตาม แม้ว่าลิแกนด์ HDEHP จะมีความสามารถในการสกัดไอออนแลนทาไนด์ แต่ 
HDEHP นั้นไม่มีความจ าเพาะในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนแลนทาไนด์อย่างจ าเพาะเจาะจง 
จึงไม่สามารถระบุได้ว่ามีไอออนใดบ้างท่ีได้รับการสกัดให้มาอยู่ในชั้นไดคลอโรมีเทน จึงท าการตรวจวัด
วิเคราะห์หาปริมาณของไอออนที่เหลืออยู่ในชั้นน้ าให้ชัดเจนยิ่งขึ้นด้วยเทคนิค ICP-OES  

 
3.3.2  การตรวจวัดปริมาณโลหะแลนทาไนด์โดยใช้เทคนิค ICP-OES  
การสร้างกราฟความเข้มข้นมาตรฐาน (calibration curve) เพ่ือวิเคราะห์หาความเข้มข้นของ 

La3+ และ Nd3+ ด้วยเทคนิค ICP-OES โดยใช้สารละลายมาตรฐาน La(NO3)3 และ Nd(NO3)3 ความ
เข้มข้น 10, 20, 30, 40, 50, 100, 150, 250 และ 500 ppm ได้ข้อมูลดังแสดงในรูปที่ 16  
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      รูปที่ 16 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณ (counts) กับความเข้มข้นของโลหะไอออน  
                 (10 – 500 ppm) ของสารละลาย La(NO3)3 และ Nd(NO3)3 จากการวิเคราะห์ 
                 ดว้ยเทคนิค ICP-OES 
 
จากรูปที่ 16 เห็นได้ชัดว่ามีส่วนที่ไม่เป็นเส้นตรง เมื่อตัดข้อมูลเฉพาะส่วนที่เป็นเส้นตรงเพ่ือใช้

เป็นกราฟความเข้มข้นมาตรฐาน (calibration curve)  ได้ดังรูปที่ 17 โดยช่วงความเข้มข้นทีเ่ป็นเส้นตรง 
(linear range) ของ La3+ อยู่ในช่วง 10-100 ppm และของ Nd3+ อยู่ในช่วง 10-250 ppm 
 

 

        รูปที่ 17 แสดงช่วงกราฟที่เป็นเส้นตรง (Linear Range) ของสารละลายมาตรฐาน  
                   La(NO3)3 และ Nd(NO3)3  
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ผลการวิเคราะห์หาความเข้มข้นของ La3+ และ Nd3+ ในสารละลายชั้นน้ าก่อนและหลังการสกัด
ด้วยวัฏภาคของเหลวด้วยเทคนิค ICP-OES นั้น (เจือจางสารละลาย 50 เท่าก่อนการวัด แล้วค านวณกลับ
เป็นความเข้มข้นในสารละลาย) แสดงในตารางที่ 11 ซึ่งสามารถใช้ความเข้มข้นที่หายไปค านวณเป็น %E 
ในการสกัดด้วยวัฏภาคของเหลวได้ 
 

ตารางที่ 11 ความเข้มข้นของ La3+ และ Nd3+ ในสารละลายชั้นน้ า ก่อนและหลังการ 
               สกัดด้วยวัฏภาคของเหลว รายงานเป็นค่า meanSD 

 ก่อนการสกัด (ppm) หลังการสกัด (ppm) % Extraction 

La 615.80.2 482.340.05 21.70.1 
Nd 425.00.2 349.710.02 17.70.6 

 
ข้อมูลการวิเคราะห์ปริมาณแลนทาไนด์ด้วยเทคนิค ICP-OES นั้นแสดงให้เห็นว่า HDEDP 

สามารถสกัดแลนทานัมในชั้นน้ ามาอยู่ในชั้นไดคลอโรมีเทนได้ 21.7 0.1% และสกัดนีโอไดเมียมออกจาก
สารละลายตัวอย่างกรดไนตริกได้ 17.7 0.6% จากผลการทดลองนี้นั้นยืนยันได้ว่า HDEDP ใช้สกัดแยก
แลนทาไนด์ออกจากตัวท าละลายกรดได้ ทั้งนี้ %E ที่ค่อนข้างต่ านี้ น่าจะเป็นเพราะต้องปรับ pH ของ
สารละลายให้ต่ ากว่าค่าที่ได้จากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดวัฏภาคของเหลว (pH 3 แทนที่จะ
เป็น 5) เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดตะกอน อีกทั้งยังมีความเข้มข้นของโซเดียมไอออนสูงจากการปรับ pH อีก
ด้วย เมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการไทเทรตซึ่งมีประสิทธิภาพในการสกัดเพียง 15 1 %  กับผลการ
ทดลองที่ได้จากการวัดโดยเทคนิค ICP-OES ที่มีประสิทธิภาพในการสกัด La และ Nd รวมกันได้ 39.4% 
เห็นได้ชัดว่าผลการทดลองไม่สอดคล้องกัน ด้วยเหตุผลที่ว่า คุณสมบัติของ EDTA นั้นสามารถจับกับโลหะ
ได้ทุกชนิด ผู้วิจัยจึงคาดว่าโซเดียมไอออนสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ EDTA ได้ แม้จะมีค่า Kf 
เพียงแค่ 101.86 แต่เนื่องจากสารละลายมีโซเดียมไอออนละลายอยู่เป็นจ านวนมาก ท าให้โอกาสเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนของแลนทาไนด์ไอออนและ EDTA ลดลงด้วย โดยที่โซเดียมนั้นอาจไม่เกิด
สารประกอบเชิงซ้อนกับ xylenol orange ด้วย ท าให้ไม่สามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
โซเดียมไปด้วยได้ [12] 
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บทท่ี 4 
สรุปผลการทดลอง 

 

จากการทดลองสกัดแลนทาไนด์ออกจากแร่โมนาไซต์ สามารถแบ่งได้เป็นสองขั้นตอนคือ การ
ย่อยแร่โมนาไซต์ด้วยกรดและเบส และ การสกัดแยกแลนทาไนด์ออกจากสารละลายด้วยลิแกนด์ HDEHP 
ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้ 

ส่วนท่ีหนึ่ง การย่อยแร่โมนาไซต์ด้วยกรดและเบส ซึ่งแร่ตัวอย่างโมนาไซต์นั้นมาจากบริษัทสินแร่
สาคร จ ากัด เมื่อท าการย่อยแร่โดยใช้เบส และ กรด ผลการทดลองหาภาวะท่ีเหมาะสมนั้นแสดงไว้ใน
ตารางท่ี 12  

 
ตารางท่ี 12 ภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการย่อยแร่โมนาไซต์โดยใช้เบสและกรด 

 ภาวะท่ีเหมาะสม 

ย่อยด้วยเบส ย่อยด้วยกรด 

เวลาท่ีใช้ในการย่อย 4 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 

ความเข้มข้น 70 % w/v 12.1 M (HCl) 
ชนิดของกรดหรือเบสท่ีใช้ย่อย     NaOH HCl 

 
นอกจากนี้แล้ว ผลจากการวิเคราะห์ปริมาณของธาตุด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (XRF) 

และเทคนิค ICP-OES นั้นยืนยันว่ามีการสกัดเอาธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ออกได้ 6.6 % เมื่อใช้กรดไฮโดรคลอ
ริก และ 2.2 % เมื่อใช้กรดไนตริก ดังนั้นการละลายด้วยกรดไฮโดรคลอริกจะให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่ากรด
ไนตริก 

ส่วนท่ีสองเป็นการสกัดเอาแลนทาไนด์ไอออนออกจากสารละลาย หลังจากการศึกษาภาวะท่ี
เหมาะสมส าหรับการสกัดสารละลาย โดยใช้ di-(ethylhexyl) phosphoric acid (HDEHP) เป็นลิแกนด์
ส าหรับสกัด ใช้กรดไนตริกเป็นสารละลายกรด ใช้โซเดียมไนเตรตเป็นแหล่งของโซเดียมไอออน และใช้ 
แลนทานัม (La) และ นีโอไดเมียม (Nd) เป็นโลหะตัวอย่างส าหรับการศึกษา ผลการศึกษาได้แสดงไว้ใน
ตารางท่ี 13  
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ตารางท่ี 13 แสดงภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการสกัดแยกแร่โดยใช้ di-(ethylhexyl) 
     phosphoric acid (HDEHP) และภาวะท่ีใช้ในการทดลองจริง  

 ภาวะท่ีเหมาะสม ภาวะทดลองจริง 
pH 5 3.0 

ความเข้มข้นของลิแกนด์ 0.024 M 0.024 M 
เวลาท่ีใช้ในการสกัด 5 minutes 5 minutes 

ความเข้มข้นของเกลือโซเดียม 0.01 M  ไม่ต่ ากว่า 0.5 M  
 

ผู้วิจัยเลือกใช้สารละลายโลหะตัวอย่างท่ีย่อยด้วยกรดไนตริกเป็นตัวอย่างจริงในการทดลอง
เนื่องจากการค้นหาภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดท าในสารละลายกรดไนตริก เมือ่สะเทินสารละลายท่ี
ได้จากการย่อยแร่ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์แล้ว พบว่าสารละลายตัวอย่างเกิดตะกอนเนื่องจากผลของ 
salting-out effect ท าให้ต้องปรับภาวะการทดลองใหม่ให้เหมาะสมตามตารางท่ี 13 เมื่อสกัดแยก
ไอออนของแลนทาไนด์แล้วตรวจวัดโดยใช้เทคนิค ICP-OES พบว่าลิแกนด์ HDEHP นั้นมีประสิทธิภาพใน
การสกัดแยกเอา La และ Nd ของตัวอย่างกรดไนตริกเท่ากับ 21.7 0.1 % และ 17.7 0.6 % 
ตามล าดับ แสดงว่าลิแกนด์ HDEHP เป็นลิแกนด์ท่ีสามารถสกัดแลนทาไนด์ไอออนออกจากสารละลายได้ 

 

ข้อเสนอแนะเพิ่มเติม 

เนื่องจากลิแกนด์ท่ีใช้ในการทดลองนี้ยังขาดความจ าเพาะในการสกัดธาตุแลนทาไนด์ออกเป็น
ชนิดเด่ียวๆ ดังนั้นการพัฒนาลิแกนด์ท่ีใช้จับธาตุกลุ่มแลนทาไนด์โดยเฉพาะเจาะจงจึงเป็นการพัฒนาในขั้น
ถัดไป นอกจากนี้การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการการสกัดนั้นควรจะขยายขอบเขตให้กว้างมากขึ้น และอาจ
ศึกษาปัจจัยเพิ่มเติม เช่น อุณหภูมิ ผลของการใช้ลิแกนด์ร่วมมากกว่าหนึ่งชนิด ชนิดของไอออนร่วมท่ี
ละลายอยู่ในสารละลาย เป็นต้น และเนื่องจากการย่อยแร่โมนาไซต์นัน้พบว่าปริมาณของแร่ท่ีถูกย่อยนั้น
ยังน้อยเกินกว่าท่ีจะน ามาใช้ในอุตสาหกรรมจริงๆ การพัฒนาวิธีการย่อยแร่ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นนั้นจึง
เป็นงานศึกษาในขั้นถัดไปด้วย     
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลการทดลอง 

ตาราง ก-1 แสดงผลของเวลาสัมผัส (contact time) ที่มีผลต่อเปอร์เซนต์การย่อยแร่โมนาไซต์ เมื่อใช้

ภาวะการทดลองเป็นดังนี้: [NaOH] = 40% w/v, 100 oC,  Ore:Base ratio = 1.0 g:4 ml, grain size 

= 200 mesh 

 Time (hr) Oreini (g) Oreleft (g) Oredissolve (g) % loss Mean% loss SD% loss 
 
1 

5.1131 5.0078 0.1053 2.1  
1.5 

 
0.5 5.0819 5.0293 0.0526 1.0 

5.0090 4.9333 0.0757 1.5 
 
2 

5.0100 4.7900 0.2200 4.4  
2.4 

 
1.8 5.0266 4.9231 0.1035 2.1 

5.0025 4.9661 0.0364 0.73 
 
4 

5.0843 4.9214 0.1629 3.2 3.0 1.6 
4.9854 4.7621 0.2233 4.5 
5.0062 4.9412 0.0650 1.3 

 
6 

5.0158 4.8392 0.1766 3.5  
2.3 

 
1.2 5.0182 4.9088 0.1094 2.1 

5.0066 4.9515 0.0551 1.1 
 
8 

5.0471 4.8778 0.1693 3.4  
2.2 

 
1.1 4.9961 4.8953 0.1008 2.0 

5.0064 4.9434 0.0630 1.3 
 

 

 

 

 



44 
  

 

ตาราง ก-2 แสดงผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีผลต่อเปอร์เซนต์การย่อยแร่

โมนาไซต์ เมื่อใช้ภาวะการทดลองเป็นดังนี้: digest time = 4hr, 100 oC,  Ore:Base ratio =  

1.0 g:4 ml, grain size = 200 mesh 

[NaOH] 
%(w/v) 

Oreini (g) Oreleft (g) Oredissolve (g) % loss Mean% loss SD% loss 

 
40 

5.0266 4.9231 0.1035 2.059  
2 

 
2 4.9854 4.7621 0.2233 4.479 

5.0025 4.9661 0.0364 0.728 
 

50 
5.0781 4.9665 0.1116 2.198  

2.0 
 

0.2 5.0435 4.9361 0.1074 2.129 
5.0034 4.915 0.0884 1.767 

 
60 

5.0598 4.8697 0.1901 3.757  
2.9 

 
0.8 4.999 4.8609 0.1381 2.763 

5.0071 4.8959 0.1112 2.221 
 

70 
5.055 4.7408 0.3142 6.216  

5.6 
 

0.9 5.01 4.7118 0.2982 5.952 
5.0012 4.7755 0.2257 4.513 
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ตาราง ก-3 แสดงผลของเวลาสัมผัส (contact time) ที่มีผลต่อเปอร์เซนต์การย่อยแร่โมนาไซต์ เมื่อใช้

ภาวะการทดลองเป็นดังนี้: [HCl] = 9.0 M, 80 oC,  Ore/Base ratio = 1.0 g/4 ml, grain size = 200 

mesh 

 Time (hr) Oreini (g) Oreleft (g) Oredissolve (g) % loss Mean% loss SD% loss 
 

0.5 
4.9992 4.7517 0.2475 4.951  

4.8 
 

0.2 5.0092 4.7825 0.2267 4.523 
5.004 4.7558 0.2482 4.960 

 
1 

5.0091 4.7919 0.2172 4.336  
5 

 
2 5.0009 4.7762 0.2247 4.493 

5.0018 4.6427 0.3591 7.179 
 
2 

4.9992 4.7095 0.2897 5.795  
6.2 

 
0.6 5.0002 4.7031 0.2971 5.942 

5.0005 4.6524 0.3481 6.961 
 
3 

5.0092 4.7186 0.2906 5.801  
6.2 

 
0.5 5.0017 4.7013 0.3004 6.006 

5.003 4.6649 0.3381 6.758 

 

ตาราง ก-4 แสดงผลของความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีผลต่อเปอร์เซนต์การย่อยแร่โมนาไซต์ เมื่อ

ใช้ภาวะการทดลองเป็นดังนี้: digest time = 2hr, 80 oC,  Ore/Base ratio = 1.0 g/4 ml, grain size 

= 200 mesh 

[HCl] (M) Oreini (g) Oreleft (g) Oredissolve (g) % loss Mean% loss SD% loss 
 
6 

5.0009 4.7952 0.2057 4.113  
4.05 

 
0.08 5.0056 4.8019 0.2037 4.069 

5.0071 4.8085 0.1986 3.966 
 
9 

4.9992 4.7095 0.2897 5.795  
6.2 

 
0.6 5.0002 4.7031 0.2971 5.942 

5.0005 4.6524 0.3481 6.961 
12.1 5.0059 4.6398 0.3661 7.313  

7.0 
 

0.3 5.004 4.6504 0.3536 7.066 
5.0075 4.6692 0.3383 6.756 
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ตาราง ก-5 แสดงผลของชนิดของกรดที่ใช้ย่อยแร่ที่มีผลต่อเปอร์เซนต์การย่อยแร่โมนาไซต์ เมื่อใช้

ภาวะการทดลองเป็นดังนี้: [HCl] = 12.1 M, [HNO3] = 14.4 M, digest time = 2hr, 80 oC,  Ore/Base 

ratio = 1.0 g/4 ml, grain size = 200 mesh 

Acid type Oreini (g) Oreleft (g) Oredissolve (g) % loss Mean% loss SD% loss 
 

Conc. HCl 
5.0059 4.6398 0.3661 7.313  

7.0 
 

0.3 5.004 4.6504 0.3536 7.066 
5.0075 4.6692 0.3383 6.756 

 
Conc. HNO3 

5.0065 4.7888 0.2177 4.348  
4.3 

 
0.5 5.0014 4.8115 0.1899 3.797 

5.0071 4.7723 0.2348 4.689 

 

ตาราง ก-6 แสดงประสิทธิภาพในการสกัด (extraction percentage, %E) เปรียบเทียบกับค่า pH ของ

สารละลายมาตรฐาน La(NO3)3 ใช้ภาวะการทดลองดังนี้: [NaNO3] = 0.01 M, [HDEHP] = 0.012 M, 

[La(NO3)3] = 0.00100 M, contact time = 60 mins, aqueous/organic ratio = 1:1  

La(NO3)3 EDTA scale (ml)  
pH start stop total [La](Aq) (mM) [La](org) (mM) %E Mean %E SD%E 
  
1 
  

0 1.068 1.068 1.068 0.01 0.928  
-0.186 
(ND) 

 
1.03 
(ND) 

0 1.082 1.082 1.082 -0.004 -0.371 
0 1.09 1.09 1.090 -0.012 -1.11 

  
2 
  

0 1.05 1.05 1.050 0.015 1.41  
1.53 

 
0.01 0 1.054 1.054 1.054 0.011 1.03 

0 1.042 1.042 1.042 0.023 2.16 
  
3 
  

0 0.942 0.942 0.942 0.077 7.56  
6 

 
1 1 1.972 0.972 0.972 0.047 4.61 

0 0.954 0.954 0.954 0.065 6.38 
  
4 
  

ND ND ND ND ND ND  
19.3 

 

 
ND 0.7 1.522 0.822 0.822 0.197 19.3 

ND  ND ND ND ND ND 
  
5 

  

0 0.762 0.762 0.762 0.257 25.2  
24.6 

 
0.6 0.85 1.622 0.772 0.772 0.247 24.2 

0 0.772 0.772 0.772 0.247 24.2 
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ตาราง ก-7 แสดงประสิทธิภาพในการสกัด (Extraction percentage, %E) เปรียบเทียบกับค่า pH ของ

สารละลายมาตรฐาน Nd(NO3)3 ใช้ภาวะการทดลองดังนี้: [NaNO3] = 0.01 M, [HDEHP] = 0.012 M, 

[Nd(NO3)3] = 0.00100 M, contact time = 60 mins, aqueous/organic ratio = 1:1 

Nd(NO3)3 EDTA scale (ml)  
pH start stop total [Nd](Aq) (mM) [Nd](org) (mM) %E Mean %E SD %E 
  
1 
  

0 1.162 1.162 1.162 -0.035 -3.11  
-1.21 
(ND) 

 
1.65 
(ND) 

0 1.132 1.132 1.132 -0.005 -0.444 
0 1.128 1.128 1.128 -0.001 -0.0887 

  
2 
  

0 1 1.048 1.048 0.047 4.29  
3.6 

 
0.6 0 1.056 1.056 1.056 0.039 3.56 

0 1.062 1.062 1.062 0.033 3.01 
  
3 
  

0 0.792 0.792 0.792 0.22 21.7  
22.0 

 
0.6 0.85 1.632 0.782 0.782 0.23 22.7 

0 0.794 0.794 0.794 0.218 21.5 
  
4 
  

0 0.628 0.628 0.628 0.384 37.9  
38.2 

 
0.8 0.75 1.366 0.616 0.616 0.396 39.1 

0 0.632 0.632 0.632 0.38 37.6 
  
5 

  

0 0.592 0.592 0.592 0.42 41.5  
40 

 
2 0.6 1.222 0.622 0.622 0.39 38.5 

0 0.618 0.618 0.618 0.394 38.9 
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ตาราง ก-8 แสดงประสิทธิภาพในการสกัด (extraction percentage, %E) เปรียบเทียบกับค่าความ

เข้มข้นของ HDEHP ในตัวท าละลายไดคลอโรมีเทนของสารละลายมาตรฐาน La(NO3)3 ใช้ภาวะการ

ทดลองดังนี้: [NaNO3] = 0.01 M, [HNO3] = 1.0x10-5 M, [La(NO3)3] = 0.0010 M, contact time = 

60 mins, aqueous/organic ratio = 1:1  

La(NO3)3 EDTA scale (ml)  
[HDEHP] (mM) start stop total [La](Aq) (mM) [La](org) (mM) %E Mean%E SD %E 

  
3 
  

0 0.87 0.87 0.87 0.134 13.3  
13.1 

 
0 1 1.878 0.878 0.878 0.126 12.5 

0 0.868 0.868 0.868 0.136 13.5 
  
6 
  

0 0.806 0.806 0.806 0.198 19.7  
19.4 

 

 
0.3 0.9 1.712 0.812 0.812 0.192 19.1 

0 0.808 0.808 0.808 0.196 19.5 
  
9 
  

0 0.724 0.724 0.724 0.28 27.9  
27.9 

 
0.5 0.8 1.528 0.728 0.728 0.276 27.5 

0 0.718 0.718 0.718 0.286 28.4 
  

12 
  

-  - - - - -   
33.4 

  

 
ND 0.7 1.368 0.668 0.668 0.336 33.4 

- - - - - - 
  

24 
  

0.6 1.162 0.562 0.562 0.442 44.0  
44.2 

 
0.5 0 0.554 0.554 0.554 0.45 44.8 

1.2 1.764 0.564 0.564 0.44 43.8 
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ตาราง ก-9 แสดงประสิทธิภาพในการสกัด (extraction percentage, %E) เปรียบเทียบกับค่าความ

เข้มข้นของ HDEHP ในตัวท าละลายไดคลอโรมีเทนของสารละลายมาตรฐาน Nd(NO3)3 ใช้ภาวะการ

ทดลองดังนี้: [NaNO3] = 0.01 M, [HNO3] = 1.0x10-5 M, [Nd(NO3)3] = 0.0010 M, contact time = 

60 mins, aqueous/organic ratio = 1:1  

Nd(NO3)3 EDTA scale (ml)  
[HDEHP] (mM) start stop total [Nd](Aq) (mM) [Nd](org) (mM) %E Mean%E SD %E 

 
3 
 

0 0.844 0.844 0.844 0.157 15.6  
15 

 
1 0.9 1.762 0.862 0.862 0.139 13.8 

1 1.844 0.844 0.844 0.157 15.6 
 
6 
 

0 1 0.746 0.746 0.255 25.4  
25.4 

 
0.5 0.8 1.542 0.742 0.742 0.259 25.8 

1 1.752 0.752 0.752 0.249 24.8 
 
9 
 

0 0.65 0.65 0.65 0.351 35.0  
35.2 

 
0.5 0.7 1.342 0.642 0.642 0.359 35.8 

1 1.652 0.652 0.652 0.349 34.8 
 

12 
 

- - - - - -  
44.8 

 
ND 0 0.552 0.552 0.552 0.449 44.8 

- - - - - - 
 

24 
 

0 0.324 0.324 0.324 0.677 67.6  
67 

 
1 0.4 0.73 0.33 0.33 0.671 67.0 

0.8 1.146 0.346 0.346 0.655 65.4 
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ตาราง ก-10 แสดงประสิทธิภาพในการสกัด (extraction percentage, %E) เปรียบเทียบเวลาที่ใช้สกัด

ของสารละลายมาตรฐาน La(NO3)3  ใช้ภาวะการทดลองดังนี้:  [NaNO3] = 0.01 M, [HNO3] =1.0x10-5 

M, [La(NO3)3] = 0.0010 M, [HDEHP] = 0.024 M, aqueous/organic ratio = 1:1  

La(NO3)3 EDTA scale (ml)  
Contact Time (mins) start stop total [La](Aq) (mM) [La](org) (mM) %E Mean%E SD %E 

 
 
5 

0 0.606 0.606 0.611 0.397 39.4  
 

41 

 
 
2 

0.7 1.284 0.584 0.589 0.000.419 41.6 
0.03 0.644 0.614 0.619 0.389 38.6 
0.8 1.416 0.616 0.621 0.387 38.4 
0 0.57 0.57 0.575 0.433 43 

0.7 1.27 0.57 0.575 0.433 43 
 
 

10 

0 0.566 0.566 0.571 0.437 43.4  
 

43.1 

 
 

0.5 
0.6 1.17 0.57 0.575 0.433 43 
0 0.566 0.566 0.571 0.437 43.4 

0.6 1.174 0.574 0.579 0.429 42.6 
0 0.576 0.576 0.581 0.427 42.4 

0.7 1.262 0.562 0.566 0.442 43.8 
 
 

15 

0 0.589 0.589 0.594 0.414 41.1  
 

41 

 
 
1 

0.7 1.286 0.586 0.591 0.417 41.4 
0.02 0.612 0.592 0.597 0.411 40.8 
0.7 1.296 0.596 0.601 0.407 40.4 
0 0.6 0.6 0.605 0.403 40 

0.7 1.27 0.57 0.575 0.433 43 
 
 

30 

0 0.576 0.576 0.581 0.427 42.4  
 

42 

 
 

0.8 
0.6 1.174 0.574 0.579 0.429 42.6 
0 0.588 0.588 0.593 0.415 41.2 

0.6 1.178 0.578 0.583 0.425 42.2 
0 0.592 0.592 0.597 0.411 40.8 

0.61 1.202 0.592 0.597 0.411 40.8 
 
 

60 

0 0.572 0.572 0.577 0.431 42.8  
 

42 

 
 
2 

0.6 1.178 0.578 0.583 0.425 42.2 
0 0.604 0.604 0.609 0.399 39.6 

0.7 1.284 0.584 0.589 0.419 41.6 
0.04 0.604 0.564 0.569 0.439 43.6 
0.7 1.262 0.562 0.566 0.442 43.8 



51 
  

 

ตาราง ก-11 แสดงประสิทธิภาพในการสกัด (extraction percentage, %E) เปรียบเทียบเวลาที่ใช้สกัด 

ของสารละลายมาตรฐาน Nd(NO3)3 ใช้ภาวะการทดลองดังนี้: [NaNO3] = 0.01 M, [HNO3] = 1.0x10-5 

M, [Nd(NO3)3] = 0.0010 M, [HDEHP] = 0.024 M, aqueous/organic ratio = 1:1  

Nd(NO3)3 EDTA scale (ml)  

Contact Time (mins) start stop total [Nd](Aq) 
(mM) 

[Nd](org) (mM) %E Mean%E SD %E 

 
 
5 

0 0.332 0.332 0.336 0.676 66.8  
 

67 

 
 
1 
 

0.4 0.72 0.32 0.323 0.685 67.7 
0.72 1.056 0.336 0.339 0.669 66.1 
1.1 1.432 0.332 0.335 0.673 66.5 
0 0.306 0.306 0.308 0.700 69.1 

0.35 0.672 0.322 0.325 0.683 67.5 
 
 

10 

0 0.344 0.344 0.347 0.661 65.3  
 

64 

 
 

0.7 
0.4 0.752 0.352 0.355 0.653 64.5 
0.8 1.164 0.364 0.367 0.641 63.4 
1.2 1.548 0.348 0.351 0.657 64.9 
0 0.356 0.356 0.359 0.649 64.2 

0.4 0.752 0.352 0.355 0.653 64.5 
 
 

15 

0 0.356 0.356 0.359 0.649 64.2  
 

66 

 
 
1 

0.4 0.752 0.352 0.355 0.653 64.5 
0.8 1.13 0.33 0.333 0.675 66.7 
1.2 1.534 0.334 0.337 0.671 66.3 
0 0.336 0.336 0.339 0.669 66.1 

0.4 0.722 0.322 0.325 0.683 67.5 
 
 

30 

0.01 0.344 0.334 0.337 0.671 66.3  
 

65.8 

 
 

0.7 
0.4 0.73 0.33 0.333 0.675 66.7 
0.8 1.148 0.348 0.351 0.657 64.9 
1.2 1.544 0.344 0.347 0.661 65.3 
0 0.336 0.336 0.339 0.669 66.1 

0.4 0.742 0.342 0.345 0.663 65.5 
 
 

60 

0 0.348 0.348 0.351 0.657 64.9  
 

65.5 

 
 

0.7 
0.4 0.734 0.334 0.337 0.671 66.3 
0.85 1.192 0.342 0.345 0.663 65.5 
1.2 1.54 0.34 0.343 0.665 65.7 
0 0.352 0.352 0.355 0.653 64.5 

0.4 0.736 0.336 0.339 0.669 66.1 

 



52 
  

 

ตาราง ก-12 แสดงประสิทธิภาพในการสกัด (extraction percentage, %E) โดยเปรียบเทียบความ

เข้มข้นของโซเดียมไอออน ใช้ภาวะการทดลองดังนี้: [HNO3] = 1.0 x 10-5 M, [La(NO3)3], [Nd(NO3)3] 

= 0.0010 M, [HDEHP] = 0.024 M, contact time = 5 mins, aqueous/organic ratio = 1:1  

 
  

[NaNO3] 
(M) 

EDTA Scale (ml)  
ini end total [M+

(Aq)] (mM) [M+
(Org)] (mM) %E Mean%E SD %E 

 
La 
  

 
0.01 
   

0 0.782 0.782  0.782 0.237 23.3  
26 

 
2 0.8 1.542 0.742 0.742 0.277 27.2 

0 0.74 0.74 0.74 0.279 27.4 
  

 La 
 

 
1.0 
  

0 0.882 0.882 0.882 0.137 13.4  
13.6 

 
0.5 0.9 1.774 0.874 0.8.74 0.145 14.2 

0 0.884 0.884 0.884 0.135 13.2 
 

Nd 
  

 
0.01 

  

0.01 0.582 0.572 0.572 0.44 43.5  
44 

 
1 0.6 1.172 0.572 0.572 0.44 43.5 

1.2 1.754 0.554 0.554 0.458 45.3 
  

 Nd 
 

 
1.0 
  

0 0.724 0.724 0.724 0.288 28.5  
28.6 

 
0.4 0.8 1.518 0.718 0.718 0.294 29.1 

0.4 1.126 0.726 0.726 0.286 28.3 
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ตาราง ก-13 แสดงประสิทธิภาพในการสกัด (extraction percentage, %E) สารละลายโละหะแลนทา

ไนด์ผสม La และ Nd ซึ่งใช้ภาวะการทดลองดังนี้: [HNO3] = 1.0x10-5 M, [La(NO3)3], [Nd(NO3)3] = 

0.0010 M, [HDEHP] = 0.012 M, contact time = 5 mins, aqueous/organic ratio = 1:1  

 EDTA Volume (ml)  
 start stop total [Ln3+](Aq) (mM) [Ln3+](org) (mM) %E Mean%E SD %E 
  
  
  
 

La + Nd 
  
  
  

0 0.804 0.804 1.608 0.589 26.81  
 
 
 

26.8 
 
 

 
 
 
 

0.67 
 

0.9 1.72 0.82 1.640 0.557 25.35 
0 0.812 0.812 1.624 0.573 26.08 
0 0.802 0.802 1.604 0.593 26.99 

0.9 1.7 0.8 1.600 0.597 27.17 
0 0.798 0.798 1.596 0.601 27.36 
0 0.802 0.802 1.604 0.593 26.99 

0.9 1.698 0.798 1.596 0.601 27.36 
0 0.798 0.798 1.596 0.601 27.36 
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ตาราง ก-14 แสดงประสิทธิภาพในการสกัด (extraction percentage, %E) ตัวอย่างสารละลยกรด ซึ่ง

ใช้ภาวะการทดลองดังนี้: pH = 3.0, [HDEHP] = 0.024 M, dilution factor = 10 contact time = 5 

mins, aqueous/organic ratio = 1:1  

 EDTA scale (ml)  
Real Sample start stop total [Ln3+](Aq) (mM) [Ln3+](org) (mM) %E Mean%E SD %E 

  
 
 
 

HNO3 
  
  
  
  

0 0.354 0.354 0.001.416 0280 16.5  
 
 
 

15 

 
 
 
 

1 

0.4 0.756 0.356 1.424 0.272 16.0 
0.9 1.252 0.352 1.408 0.288 17.0 
0.01 0.378 0.368 1.472 0.224 13.2 
0.4 0.762 0.362 1.448 0.248 14.6 
0.8 1.164 0.364 1.456 0.240 14.2 
0 0.362 0.362 1.448 0.248 14.6 

0.42 0.784 0.364 1.456 0.240 14.2 
0.8 1.158 0.358 1.432 0.264 15.6 

  
 
 
 

HCl 
  
  
  
  

0 0.336 0.336 1.344 0.280 17.2  
 
 
 

15 

 
 
 
 
1 

0.4 0.744 0.344 1.376 0.248 15.3 
0.8 1.144 0.344 1.376 0.248 15.3 
0 0.346 0.346 1.384 0.240 14.8 

0.45 0.794 0.344 1.376 0.248 15.3 
0.9 1.242 0.342 1.368 0.256 15.8 
0 0.35 0.35 1.400 0.224 13.8 

0.4 0.748 0.348 1.392 0.232 14.3 
0.8 1.144 0.344 1.376 0.248 15.3 
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ตาราง ก-15 แสดงประสิทธิภาพในการสกัด (extraction percentage, %E) ตัวอย่างสารละลายกรดไน

ตริกโดยใช้วิธี ICP-OES วิเคราะห์แยกธาตุ ซึ่งใช้ภาวะการทดลองดังนี้: pH = 3.0, [HDEHP] = 0.024 M, 

dilution factor = 50 contact time = 5 mins, aqueous/organic ratio = 1:1  

 Counts diluted sample (ppm) Real sample (ppm) %E La 
(SD) 

%E Nd 
(SD) Sample La (SD) Nd (SD) [La] (SD) [Nd] (SD)  [La] (SD) [Nd] (SD) 

Pre-HNO3 5011 
 (0.21) 

893.7 
(0.18) 

12.32 
(0.28) 

8.50  
(0.59) 

615.8  
(13.90) 

425.0 
(29.67) 

 
 

21.7 (0.1) 

 
 

17.7 (0.6) Post-HNO3 3900 
(0.052) 

745.7 
(0.015) 

9.65  
(0.28) 

6.99  
(0.60) 

482.3 
(13.88) 

349.7 
(29.76) 

 

ตาราง ก-16 สมการส าหรับค านวณความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่าง La(NO3)3 และ Nd(NO3)3 

Standard Linear Range (ppm) Linear Equation R2 

La 10 – 100 Y = 416.25X - 115.51 0.9999 

Nd 10 - 250 Y = 98.256X + 58.485 0.9999 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 
  

 

ภาคผนวก ข 

ข้อมูลการเตรียมการทดลอง 

ตารางที่ ข-1 ข้อมูลการเตรียมสารละลายกรดไนตริกท่ีใช้ในการทดลอง  

[HNO3]ini (mol/l) [HNO3]new (mol/l) V[HNO3]ini (ml) 
0.1687 0.1000 29.64 
0.1687 0.0100 2.964 
0.0100+ 0.0010 5.00 
0.0100 0.0001 0.500 
0.0001+ 0.00001 5.000 

+ ได้มาจากการเจือจางสารละลายสารละลายกรดไนตริกเขม้ข้น 0.1687 โมลาร์และ 0.0100 ตามล าดบั 

 

ตารางที่ ข-2 ข้อมูลปริมาณลิแกนด์ที่เตรียมได้ส าหรับการทดลอง 

ความเข้มข้นของลิแกนด์ในไดคลอโรมีเทน 
(M) 

ปริมาตรของ กรดได-(2-เอทิลเฮกซิล) ฟอสฟอริก  
ที่น ามาใช้ (ml) 

0.003 0.05 

0.006 0.10 
0.009 0.15 
0.012 0.20 
0.024 0.40 
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ตารางที่ ข-3 ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานที่ต้องเติมลงในขวดวัดปริมาตร 20 มิลลิลิตร ส าหรับการ

ตรวจวัดด้วยเทคนิค ICP-OES  

ความเข้มข้น (ppm)** [Nd(NO3)3] (ml) [La(NO3)3] (ml) 
10 0.134 0.129 
20 0.267 0.258 
30 0.401 0.386 
40 0.535 0.515 
50 0.668 0.643 
100 1.335 1.285 
150 2.005 1.930 
250 3.340 3.215 
500 6.680 6.430 

** ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน Nd(NO3)3 และ La(NO3)3 นั้นมีค่าดังนี้ [Nd(NO3)3] = 0.01038 M 

คิดเป็น 1497.23 ppm [La(NO3)3] = 0.01120 M คิดเป็น 1555.47 ppm 
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ภาคผนวก ค 

การค านวณเชิงสถิติ 

ค-1 การค านวณค่าเฉลี่ย X  

    ∑   
 
   

 
 

เมื่อ  Xi = ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 

 n = จ านวนข้อมูลการทดลอง 

 X  = ค่าเฉลี่ย 

ค-2 การค านวณส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 

   √
∑         

   

   
 

เมื่อ  Xi = ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 

 X  = ค่าเฉลี่ย 

 n = จ านวนข้อมูลการทดลอง 

ค-3 การบวกและลบ uncertainty Y  

   √∑  
 

 

   

 

เมื่อ  Yi = ค่าความคลาดเคลื่อนที่วัดได้จากการทดลอง 

ค-4 การคูณและหาร uncertainty Y  

   √∑ 
  

  
  

 

   

 

เมื่อ  Yi = ค่าความคลาดเคลื่อนที่วัดได้จากการทดลอง 

 Xi = ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 
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