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                                           บทที่ 1  
                                             บทนํา 

                                        

             ดุษฎีนิพนธนี้เปนการศึกษาทางทฤษฎีและทางปฏิบัติ ในการแยกไอออนผสมของ

ยูเรเนียมและทอเรียมออกจากกันโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง   ในบทนี้จะขอ

กลาวถึงความเปนมา ขอมูลเบื้องตนของธาตุยูเรเนียมและทอเรียม วัตถุประสงค และขอบเขตของ

การวิจัยอยางคราวๆ ตลอดจนงานวิจัยที่ผานมา เพื่อใหผูอานไดเล็งเห็นถึงความสําคัญของการ

แยกยูเรเนียมและทอเรียมออกจากกัน    ในการวิจัยจะศึกษาในทางปฏิบัติกอนและตามดวย

การศึกษาทางทฤษฎี 

              การศึกษาทางปฏิบัติ จะศึกษาถึงความเปนไปได ในการนําระบบเยื่อแผนเหลว(ที่พยุง

ดวยเสนใยกลวง)มาใชในการแยกยูเรเนียมและทอเรียมออกจากกัน  เนื่องจากโดยปกติแลวการ

แยกยูเรเนียมออกจากสารละลายในระดับอุตสาหกรรมจะใชกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย 

(Mccabe et al., 1993)  แตเนื่องจากขอดีตางๆของระบบเยื่อแผนเหลว(Loiacono et al.,1986; 

Sheng et al., 2004) งานวิจัยนี้จึงเปนการริเร่ิมนําระบบเยื่อแผนเหลวมาใชในการแยกยูเรเนียม

ออกจากทอเรียม   

                การศึกษาทางทฤษฎี  จะนําผลการทดลองที่ไดมาใชหาคาคงที่ตางๆ ที่เกี่ยวของกับการ

ถายเทมวลของยูเรเนียม การหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน ( P ), สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของ

ฝงสารละลายปอน ( ik ), สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของเยื่อแผนเหลว ( mk ), สัมประสิทธิ์การแพร

ของเยื่อแผนเหลว ( D ) และหาสมการทํานายคาฟลักซของการถายเทไอออนยูเรเนียม นอกจากนี้

ยังนําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบกับคาที่คํานวณไดวามีความแตกตางหรือสอดคลองกัน

เพียงไร  และยังทําใหรูถึงกลไกของการแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง   

ทั้งหมดนี้ เพื่อเปนขอมูลความรูใหมในทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีสําหรับการพัฒนา

ประเทศชาติและโลกใบนี้สืบตอไป 

 

1.1  สมบัติและประโยชนของธาตุยูเรเนียม (สมาคมนิวเคลียรแหงประเทศไทย, 2549) 

                 ยูเรเนียมเปนธาตุชนิดหนึ่งในตารางธาตุ มีสัญลักษณ U มีเลขอะตอม 92 เปนโลหะ

หนัก มีสีขาวเงิน มีกัมมันตภาพรังสีโดยธรรมชาติ ยูเรเนียมเปนธาตใุนอนุกรม actinide ยูเรเนียม

สวนใหญพบในแร uraninite และพบไดในแรอีกหลายชนิดไดแก autunite, uranophane, 
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torbernite, และ coffinite ยูเรเนียมมีความเขมขนสูงกวาปกติในวัตถุบางอยาง เชน หินฟอสเฟต 

แรลิกไนต และทรายโมนาไซตซึ่งมียูเรเนียมสูงพอที่จะสกัดออกมาในเชิงพาณิชย 

             ยูเรเนียมบริสุทธิ์มีสีขาวเงินดังรูปที่ 1.1 เปนโลหะที่มีกัมมันตภาพรังสี มีความแข็งนอย

กวาเหลก็เล็กนอย มีความออนตัว บิดงอได มีความเปนแมเหล็กเล็กนอย โลหะยูเรเนียมมีความ

หนาแนนสูงมาก โดยมีความหนาแนนมากกวาตะกั่วถึง 65% แตมีความหนาแนนนอยกวาทอง 

เมื่อโลหะยูเรเนียมถูกความดันในอากาศจะทําปฏิกิริยา  ทําใหเกิดยูเรเนียมออกไซด ยูเรเนียมสกัด

ออกมาจากแรโดยวิธีเคมี ทําใหอยูในรูป uranium dioxide หรือสารประกอบรูปอ่ืนเพื่อนํามาใช

ทางอุตสาหกรรม 

                                     

                                                     รูปที่ 1.1 โลหะยูเรเนียม 

 

                        โลหะยูเรเนียมธรรมชาติ ประกอบดวย U-235 ประมาณ 0.71%, U-238 ประมาณ 

99.28%, และ U-234 ประมาณ 0.0054% การเสริมสมรรถนะยูเรเนียม (enriched uranium) ใช

กระบวนการแยกไอโซโทป (isotope separation) เพื่อเพิ่มสัดสวนหรือความเขมขนของไอโซโทป 

U-235 สําหรับใชเปนเชื้อเพลิงนิวเคลียร หรืออาวุธนิวเคลียร สวนที่เหลืออยูเรียกวา depleted 

uranium จะมี U-235 เหลืออยู 0.2% ถึง 0.4% เนื่องจากยูเรเนียมธรรมชาติมีสัดสวนของ U-235 

นอยอยูแลว กระบวนการเสริมสมรรถนะ (enrichment) จึงทําใหมี depleted uranium จํานวน

มาก ตัวอยางเชน การผลิตยูเรเนียมเสริมสมรรถนะ (enriched uranium) 5% จํานวน 1 กิโลกรัม 

ตองใชยูเรนียมธรรมชาติ 11.8 กิโลกรัม ทาํใหมี depleted uranium ที่มี U-235 อยู 0.3% จํานวน 

10.8 กิโลกรัม 
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                    ยูเรเนียมเสริมสมรรถนะที่มี U-235 สูงขึ้น มีความสําคัญสําหรับใชเปนเชื้อเพลิงผลิต

พลังงาน ในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรและอาวุธนิวเคลียร เนื่องจากเปนไอโซโทปธรรมชาติที่เรียกวา 

ฟสไซส (fissile) ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาฟสชันได  ดวยนวิตรอนพลังงานต่ําหรือเทอรมัลนิวตรอน 

(thermal neutrons) U-238 ก็มีความสําคัญเชนกัน เนื่องจาก U-238 ที่ดูดกลืนนิวตรอนแลวจะ

กลายเปนไอโซโทปรังสีที่สลายตัวไปเปนพลูโตเนียม-239 (Pu-239) ซึ่งเปนวัสดุฟสไซสเชนกัน  

                   ยูเรเนียม-233 (U-233) เปนวัสดุฟสไซส โดยเปนไอโซโทปที่เกิดจากการสลายตัวของ 

Th-233 ซึ่งเกิดจากการยิงทอเรยีม-232 (Th-232) ดวยนิวตรอน ยูเรเนียมเปนธาตุแรกที่พบวาเปน

ฟสไซส โดยการยิงดวยนิวตรอนพลังงานต่ํา ไอโซโทปยูเรเนียม-235 จะกลายเปน ยูเรเนียม-236 

ในเวลาสั้นๆ จากนั้นจะแตกออกเปนสองสวน กลายเปน 2 นิวเคลียสที่เล็กลง พรอมทั้งปลดปลอย

พลังงานและนิวตรอนจํานวนมากขึ้นออกมา เรียกวาปฏิกิริยาฟสชัน (fission) นิวตรอนที่ปลอย

ออกมาจะถูก U-235 นิวเคลียสอื่นดูดกลืนและเกิดฟสชันเพิ่มข้ึน กลายเปนปฏิกิริยานิวเคลียร

ตอเนื่อง ถาไมมีการดูดจับนิวตรอนออกไป เพื่อควบคุมใหเกิดปฏิกิริยาลดลง ก็จะเกิดการระเบดิขึน้ 

ระเบิดปรมาณูลูกแรกทํางานดวยหลักการของปฏิกิริยานิวเคลียรฟสชัน สวนอาวุธนิวเคลียร 

(nuclear weapon) เปนชื่อที่ใชเรียกโดยรวมทั้งระเบิดจากปฏิกิริยานิวเคลียรฟสชันและระเบิด

ไฮโดรเจน ที่เปนปฏิกิริยานิวเคลียรฟวชัน 

 

               
                 รูปที่ 1.2 แรยูเรเนียม                                                 รูปที่ 1.3 เคกเหลอืง 

 

ประโยชนของธาตุยูเรเนียม 

• U-238 มีคร่ึงชีวิตที่ยาว (4.51×109 ป) ทําใหนํามาใชในการหาอายุของหิน และหาอายุ

ทางธรณีวิทยาโดยการวัดรังสี (radiometric dating) รวมทั้ง การหาอายุโดยเทคนิค การ
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หาปริมาณยูเรเนียมตอทอเรียม (uranium-thorium dating) และการหาอายุโดยหา

ปริมาณยูเรเนียมตอตะกั่ว (uranium-lead dating)  

• มีการใช Uranyl acetate, UO2(CH3COO)2 ในงานดานเคมีวิเคราะห โดยใชในรูปของ

เกลือโซเดียมที่ไมละลายน้ํา  

• ใชโลหะยูเรเนียมเปนเปาของรังสีเอกซ เพื่อทําใหเกิดรังสีเอกซพลังงานสูง  

• U-238 มีมวลอะตอมสูงจึงเหมะสําหรับใชทําวัสดุปองกันรังสี (radiation shielding)  

• เมื่อทําใหอยูในรูปอัลลอยดกับเหล็ก เรียกวา ferrouranium ซึ่งเปนเหล็กที่มีคุณสมบัติ

พิเศษ ทําใหเพิ่มความยืดหยุนและทนตอแรงดึงมากขึ้น นํามาใชทําขั้ว cathode ในหลอด 

photoelectric ซึ่งมีความไวตอรังสีอัลตราไวโอเลตหรือรังสีเหนือมวง (ultraviolet 

radiation)  

• กัมมันตภาพที่แตกตางกันของไอโซโทป U-234/U-238 สามารถใชเปนสารติดตามดาน

สิ่งแวดลอม เพื่อหาที่มาของน้ําใตดินหรือน้ําพุธรรมชาติ  

• มีคุณสมบัติ deoxidiser มากกวาวานาเดียมและดึงไนโตรเจนออกจาก (denitrogenise) 

เหล็ก  

• มีการใชในรูปอัลลอยดเพื่อเพิ่มความแข็งของเหล็ก ในเหล็กกลาทนความรอนสูง (high 

speed steel)  

• Depleted uranium ซึ่งเปนยูเรเนียมที่มี U-235 นอยกวา 0.2% นั้นมีความหนาแนนสูง จึง

มีการนําไปใชในการถวงน้ําหนักเพื่อรักษาสมดุลของเครื่องบินและจรวด และใชถวงใหเกิด

ความเฉื่อยในเข็มทิศ (gyroscopic compasses)  

 

การใชยูเรเนียมในกระบวนการนิวเคลียร  

              หลังจากที่มีการคนพบรังสีจากยูเรเนียมจึงมีการใชยู เรเนียมในงานคนควาทาง

วิทยาศาสตรเพิ่มข้ึนมา เมื่อคนพบปฏิกิริยานิวเคลียรฟสชันในป 1939   ยูเรเนียมจึงมีความสําคัญ

มากขึ้นในการพัฒนาเพื่อใชพลังงานนิวเคลียร ระเบิดปรมาณูลูกแรกที่ใชในสงครามนั้นเปนระเบิด

ยูเรเนียม ซึ่งตัวระเบิดมีไอโซโทป U-235 เพียงพอที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยาตอเนื่อง และทําใหอะตอม

ของยูเรเนียมจํานวนมากเกิดฟสชันในเวลาเพียงเสี้ยววินาที และปลอยพลังงานออกมาเปนลูกไฟ 
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               ยูเรเนียมสวนใหญที่นํามาใชทางดานพลเรือน คือใชเปนเชื้อเพลิงในโรงไฟฟานิวเคลียร 

โดยทั่วไปจะทําใหอยูในรูปของยูเรเนียมเสริมสมรรถนะ (enriched uranium) โดยผานกระบวนการ

ที่ทําใหระดับของ U-235 สูงกวาธรรมชาติ โรงไฟฟานิวเคลียรเชิงพาณิชยโดยทั่วไป ใชยูเรเนียมที่มี 

U-235 เสริมสมรรถนะ 2–3% แตก็มีเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรบางชนิดที่อออกแบบมาใหสามารถใช

เชื้อเพลิงที่เปนยูเรเนียมธรรมชาติ ซึ่งมี U-235 ต่ํากวา 1%ได ในเครื่องปฏิกรณแบบ breeder 

reactor U-238 จะถูกเปลี่ยนเปนพลูโตเนียมได สวนเชื้อเพลิงของเครื่องปฏิกรณในเรือดําน้ําของ

กองทัพเรือ ใชยูเรเนียมเสริมสมรรถนะที่มี U-235 สูงโดยคาที่แนนอนยังถือเปนความลับ 

             ปจจุบันการใชประโยชนจากยูเรเนียมของกองทัพสหรัฐใชเปนอาวุธในการทะลุทะลวง 

(high-density penetrators) กระสุนที่ใชจะบรรจุดวยอัลลอยดที่มี depleted uranium ผสมดวย

ธาตุอ่ืน1–2% กระสุนที่ใชมีตั้งแตขนาด 20mm ในปน Phalanx ของกองทัพเรือ สําหรับใชยิงเพื่อ

ทําลายจรวด ไปจนถึงปนขนาด 30mm ของเครื่องบนิ A-10 และปนขนาด 105mm ของรถถัง เมื่อ

ยิงออกไปดวยความเร็วสูง กระสุนที่มีความหนาแนนสูง และมีความแข็ง จะเจาะทําลายเขาไปใน

เปาหมายขนาดใหญได รถถังและยานเกราะบางแบบก็มีการเสริมความแข็งแรงดวยแผน 

depleted uranium (DU) การใชอาวุธ DU ทําใหเกิดการโตแยงกันทางดานการเมืองและ

สิ่งแวดลอม หลังจากที่สหรัฐ อังกฤษและประเทศอื่นๆ นํากระสุน DU มาใชในสงครามอาว

เปอรเซีย (Persian Gulf) และสงครามบาลขาน (Balkans) 

 

สารประกอบยูเรเนียม 

                 Uranium tetrafluoride (UF4) เปนของแข็งสีเขียวหยก (emerald-green) เรียกวา 

"green salt" เปนสารประกอบที่อยูระหวางกระบวนการผลิต uranium hexafluoride  

Uranium hexafluoride (UF6) เปนผลึกไมมีสี จะระเหยเปนไอเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 56.4 องศา

เซลเซียส    UF6 เปนสารประกอบยูเรเนียมที่ใชในกระบวนการเสริมสมรรถนะยูเรเนียม 2 แบบ คือ 

การเสริมสมรรถนะยูเรเนียมโดยการแพรแกส (gaseous diffusion enrichment) และการหมุน

เหวี่ยงแกส (gas centrifuge enrichment) ในทางอุตสาหกรรม เรียกชื่องายๆ วา hex เปนสารที่มี

การกัดกรอนสูง เกิดปฏิกิริยารุนแรงกับน้ําและน้ํามัน 

               เคกเหลือง (yellow cake) เปนยูเรเนียมเขมขน ดังรูปที่ 1.3 และ 1.4 ไดชื่อมาจาก

ลักษณะและสีในขณะที่อยูในกระบวนการผลิตในสมัยกอน แตโรงงานสมัยใหมผลิต yellowcake 

โดยวิธีการเผาที่อุณหภูมิสูงทําใหไดออกมาเปนสีเขียวออนไปจนถึงสีดํา แตเดิมยังไมทราบ

โครงสรางของสารประกอบในเคกเหลือง จนในป 1970 องคการเหมืองแร (Bureau of Mines) ของ
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สหรัฐจึงสามารถหาไดวาสวนที่ตกตะกอนสุดทายในกระบวนการนี้คือ ammonium diuranate 

หรือ sodium diuranate ขึ้นอยูกับสารเคมีที่ใชในกระบวนการ เคกเหลืองยังมีสารประกอบในรูป

อ่ืนอีก ไดแก uranyl hydroxide, uranyl sulfate, sodium para-uranate, และ uranyl peroxide 

รวมทั้งมี uranium oxides ดวย   

                              

              

 

 

 

                                               1.4 เคกเหลืองจากการสกัดแรยูเรเนียม 

 

• Uranium dioxide มีลักษณะเปนผงสีน้ําตาลเขม มีการนํามาใชตั้งแตปลายศตวรรษที่ 18 

จนถึงกลางศตวรรษที่ 19 โดยใชผสมในน้ํายาเคลือบเซรามิกส ปจจุบันใชในเชื้อเพลิง

นิวเคลียรเปนสวนใหญ โดยทําเปนรูปของแทงเชื้อเพลิง (fuel rods)  

• Uranyl nitrate (UO2(NO3)2) มีลักษณะเปนผลึกสีเหลือง มีความเปนพิษสูง   

• Uranium rhodium germanium (URhGe) เปนอัลลอยดชนิดแรกที่พบวามีคุณสมบัติเปน

สารตัวนํายิ่งยวด (superconducter) เมื่ออยูในสนามแมเหล็กไฟฟาความเขมสูง  

• Uranyl carbonate (UO2(CO3)) พบทั้งในแรและในสวนที่เปนสารอินทรียและเถาลอย (fly 

ash) ของถานหิน เปนองคประกอบหลักของยูเรเนียมในน้ําที่ซึมออกจากเหมือง  

• Uranium trihydride (UH3) มีลักษณะเปนผงสีดํา มีความไวสูงและเกิดการลุกไหมเองได

(pyrophoric)  
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ไอโซโทปของยูเรเนียม 

              ยูเรเนียมที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติประกอบดวย 3 ไอโซโทป 238U, 235U และ 234U ทั้งสาม

ไอโซโทปนี้มีกัมมันตภาพรังสี โดย 238U มีจํานวนมากที่สุด (99.3%) 238U มีคร่ึงชีวิต 4.5×109 ป 
235U มีคร่ึงชีวิต 7×108 ป และ 234U มีคร่ึงชีวิต 2.5×105 ป 238U ใหรังสีอัลฟาโดยมีการสลายตัวเปน

อนุกรมและสิ้นสุดที่ 206Pb  ไอโซโทปของยูเรเนียมสามารถแยกออกเพื่อเพิ่มความเขมขนใหสูงกวา

ไอโซโทปอื่น กระบวนการนี้เรียกวา การเสริมสมรรถนะ (enrichment) เชน การเสริมสมรรถนะ 235U 

ทําใหมีสัดสวนสูงกวา 0.711% โดยมักเพิ่มข้ึนเปน 3% ถึง 7% 235U เปนวัสดุฟสไซล (fissile 

material) สําหรับเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร ทั้ง 235U และ 239Pu สามารถใชทําอาวุธนิวเคลียรได  

 

  

1.2  สมบัติและประโยชนของธาตุทอเรียม [สมาคมนิวเคลียรแหงประเทศไทย, 2549] 

               ทอเรียม เปนธาตุชนิดหนึ่งในตารางธาตุ มีสัญลักษณ Th มีเลขอะตอม 90 เปนธาตุที่

เกิดขึ้นตามธรรมชาติ มีคุณสมบัติเปนโลหะที่มีกัมมันตภาพรังสีเล็กนอย สามารถใชเปนเชื้อเพลิง

นิวเคลียรไดเชนเดียวกับยูเรเนียม    

              ทอเรียมบริสุทธิ์เปนโลหะสีขาวเงินโดยยังคงเปนมันเงาอยูแมจะเก็บไวเปนเวลาหลาย

เดือน แตถามีออกไซดปะปนอยูทอเรียมจะหมองลงชาๆ เมื่อสัมผัสอากาศ จากนั้นจะกลายเปนสี

เทาและเปนสีดําในที่สุด ทอเรียมไดออกไซด (Thorium dioxide, ThO2) มีชื่อเรียกวา ทอเรีย 

(thoria) เปนออกไซดที่มีจุดหลอมเหลวสูงที่สุด (3,300°C) เมื่อใหความรอนในอากาศ โลหะ

ทอเรียมจะติดไฟและจะลุกไหมโดยใหเปลวไฟเปนแสงสีขาว 

              ทอเรียมพบไดปริมาณเล็กนอยในดินและหิน โดยมีมากกวายูเรเนียมประมาณ 3 เทา 

และมีใกลเคียงกับตะกั่ว ดินทั่วไปมีทอเรียมโดยเฉลี่ยประมาณ 6 สวนในลานสวน (ppm) มี

ทอเรียมอยูในแรหลายชนิด ที่พบมากคือแรทอเรียมฟอสเฟตในกลุมธาตุหายาก (rare earth-

thorium-phosphate mineral) หรือ monazite ซึ่งมีทอเรียมออกไซดประมาณ 12% และพบวามี

การสะสมเปนแหลงใหญในหลายประเทศ 232Th มีการสลายตัวชามาก เนื่องจากมีคร่ึงชีวิต

ประมาณ 3 เทาของอายุโลก แตมีไอโซโทปอื่นของทอเรียมที่เกิดขึ้นในอนุกรมการสลายตัวของ

ทอเรียมกับยูเรเนียม ซึ่งมีคร่ึงชีวิตสั้นและมีกัมมันตภาพรังสีสูงกวา 232Th จึงไมนํามาคิดเปนมวล

ของธาตุทอเรียม 
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ประโยชนของธาตุทอเรียม 

• ใชทําไสตะเกียง (mantles) ในตะเกียงที่ใชน้ํามันหรือแกส เชนตะเกียงเจาพายุ เมื่อไดรับ

ความรอนจากเปลวไฟของแกสไสตะเกียงจะสองแสงสวางจา (ไมไดเกิดจาก

กัมมันตภาพรังสี) 

• เมื่อทําใหอยูในรูปอัลลอยดของแมกนีเซียม จะทําใหมีความแข็งแรงมากและทนตอ

อุณหภูมิสูง  

• มีการใชทอเรียมเคลือบลวดทังสเตนในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส  เพื่อทําใหคาโทด 

(cathodes) ที่ไดรับความรอนมีการปลดปลอยอิเล็กตรอนไดดีขึ้น  

• มีการใชทอเรียมในขั้วทังสเตนที่ใชในการเชื่อมดวยไฟฟาและเซรามิกสทนความรอน 

(heat-resistant ceramics)  

• มีการใชเทคนิคการหาอายุดวยยูเรเนียม-ทอเรียม (Uranium-thorium age dating) เพื่อ

หาอายุของฟอสซิลมนุษยโบราณ (hominid fossils)  

• ทอเรียมเปนวัสดุเฟอรไทล (fertile material) ใชในการผลิตเชื้อเพลิงนิวเคลียร ในเครื่อง

ปฏิกรณนิวเคลียรที่ออกแบบมาสําหรับใชกับทอเรียมและทําใหมีเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึนได  

• ทอเรียมใชทําวัสดุปองกันรังสีไดดี แมวาจะไมเปนที่นิยมใชดังเชนตะกั่วหรือ depleted 

uranium  

• ทอเรียมสามารถใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องปฏิกรณต่ํากวาวิกฤต (subcritical reactors) 

แทนยูเรเนียม ซึ่งปฏิกิริยาฟสชันตอเนื่องจะไมสามารถเกิดขึ้นไดเอง ทําใหมีกาก

กัมมันตรังสีนอยกวาและจะไมสามารถเกิดเหตุการณที่แกนเครื่องปฏิกรณฯ ละลาย 

(meltdown) 
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                       รูปที่ 1.5 ตะเกียงและไสตะเกียงเจาพายุที่มีสวนผสมของทอเรียม 

การใชทอเรียมทําเชื้อเพลิงนิวเคลียร  

              ทอเรียมสามารถใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรไดเชนเดียวกับยูเรเนียมกับ

พลูโตเนียม แมวาทอเรียมเองจะไมใชวัสดุฟสไซล แตเมื่อดูดกลืนนิวตรอนแลวจะกลายเปน

ยูเรเนียม-233 (uranium-233, 233U) ซึ่งเปนวัสดุฟสไซล จึงเปนวัสดุเฟอรไทลเชนเดียวกับยูเรเนียม-

238  ที่จริงแลว 233U ใชเปนเชื้อเพลิงนิวเคลียรไดดีกวาวัสดุฟสไซลอีก 2 ชนิด คือ 235U กับ 

plutonium-239 (239Pu) เนื่องจากเมื่อดูดกลืนนิวตรอนแลวจะใหนิวตรอนออกมาจากปฏิกิริยา 

ฟสชันไดมากกวา มีการนําไปใชในผลิตเชื้อเพลิงโดยวิธี breeding cycle โดยใชวัสดุ 

ฟสไซล เชน 235U หรือ 239Pu เปนเชื้อเพลิงตั้งตน ซึ่งมีประสิทธิภาพมากกวาการเปลี่ยน 238U ไปเปน 
239Pu ดังที่ใชอยูในเครื่องปฏิกรณแบบนิวตรอน (slow-neutron reactors) ในปจจุบัน  
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                ปญหาของการผลิตเชื้อเพลิงดวยวิธีนี้ นอกจากจะมีราคาสูงในสวนของการขึ้นรูป 

(fabrication) เชื้อเพลิงแลว 233U ยังมีกัมมันตภาพรังสีสูงจากการปนเปอนของไอโซโทปรังสี 232U 

ซึ่งมีอายุส้ัน และการนําทอเรียมกลับมาใชก็จะมีกัมมันตภาพรังสีสูงจาก 228Th รวมทั้งมีความเสี่ยง

กับการที่จะมีการนํา 233U ไปใชทําอาวุธนิวเคลียร ซึ่งปญหาทางเทคนิคในการนําเชื้อเพลิงกลับมา

ใชใหม ยังตองมีการพัฒนาวัฏจักรเชื้อเพลิงทอเรียม (thorium fuel cycle) กอนที่จะนํามาใชในเชิง

พาณิชย ซึ่งตองมีความพยายามอยางสูง เนื่องจากยังมียูเรเนียมใหใชไดอยูในปริมาณมาก 

                อยางไรก็ตาม วัฏจักรเชื้อเพลิงทอเรียม(รูปที่ 1.6) ก็ถือวาเปนทางเลือกที่มีศักยภาพสูง

ในระยะยาว เนื่องจากเปนผลิตเชื้อเพลิง (breeding fuel) โดยไมตองใชเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร

แบบนิวตรอนเร็ว (fast neutron reactors) ทอเรียมนั้นมีปริมาณมากกวายูเรเนียม จึงเปนกุญแจ

สําคัญของความยั่งยืนของพลังงานนิวเคลียร 

                             

                                                    รูปที่ 1.6 วัฏจักรของทอเรียม  

ไอโซโทปของทอเรียม  

              ทอเรียมที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ มีไอโซโทปเดียวคือ 232Th สวนไอโซโทปรังสีของทอเรียมที่

ตรวจพบแลวมี 25 ไอโซโทป มีน้ําหนักอะตอมตั้งแต 212 amu (212Th) ไปจนถึง 236 amu (236Th) 

โดย 232Th เปนไอโซโทปที่เสถียรที่สุด มีคร่ึงชีวิต 14.05 พันลานป ถัดมาเปน 230Th มีคร่ึงชีวิต 

75,380 ป 229Th มีคร่ึงชีวิต 7,340 ป และ 228Th มีคร่ึงชีวิต 1.92 ป สวนที่เหลือเปนไอโซโทปรังสีที่มี

คร่ึงชีวิตนอยวา 30 วัน และสวนใหญมีคร่ึงชีวิตนอยกวา 10 นาที  
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1.3 เหตุใดจึงเลือกแยกธาตุยูเรเนียมและทอเรียม 

               เนื่องจากทุกวันนี้มีการใชโลหะตางๆที่มีในโลกกันอยางกวางขวาง  ดังนั้นการแยกธาตุ

โลหะตางๆกลับมาใชใหม และการแยกธาตุที่รวมกันอยูใหเปนธาตุเดี่ยวๆเพื่อนําไปใชงานตางๆจึง

เปนสิ่งที่สําคัญ  ที่ผานมาในหองปฏิบัติการวิจัยการแยกมวลสาร ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไดมีการใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงในการ

แยกธาตุโลหะกลุมตางๆออกเปนธาตุเดี่ยว   ไดแกกลุมโลหะหนัก เชนทองแดง สังกะสี โครเมียม   

กลุมธาตุหายาก เชน แลนทานัม  นีโอดิเมียม ซีเรียม ฯลฯ  กลุมโลหะมีคา เชน ทองคํา  พัล

ลาเดียม และกลุมธาตุกัมมันตรังสี เชน ยูเรเนียมและทอเรียม   ในดานของกลุมธาตุกัมมันตรังสีนี้   

บัญชา  คําสิงห (2544)   และสุภัทร (2549) เคยแยกธาตุยูเรเนียมและทอเรียมออกจากกลุมธาตุ

หายากที่อยูในแรโมนาไซต ( แรโมนาไซตเปนแรพลอยไดจากการทําเหมืองแรดีบุกและการแตงแร

จากทรายชายหาดทางภาคใตของประเทศ จัดเปนแรวัสดุนิวเคลียรที่สําคัญชนิดหนึ่ง เพราะ

นอกจากจะมีกลุมธาตุหายากเปนองคประกอบหลักแลว ยังมียูเรเนียมและทอเรียมปนอยูใน

ปริมาณคอนขางสูง) โดยใชการสกัดดวยตัวทําละลาย  จะเห็นไดวาธาตุยูเรเนียมและทอเรียมยัง

รวมกลุมกันอยู  ดังนั้นจึงเปนการดีที่จะแยกยูเรเนียมและทอเรียมออกจากกัน เพราะนอกจากจะ

เปนการแยกธาตุกัมมันตรังสีจากกลุมธาตุหายากในแรโมนาไซตแลว  ยังเปนการแยกในขั้นตอไป 

เพื่อเพิ่มความบริสุทธิ์ของยูเรเนียมและทอเรียมอีกประการหนึ่ง   

                งานวิจัยนี้จึงเปนการศึกษาการแยกไอออนผสมของยูเรเนียมและทอเรียมออกจากกัน 

และไดเลือกกระบวนการสกัดผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงมาใชในการแยก  ซึ่งเปน

กระบวนการที่พัฒนาขึ้นมาใหมและไดรับความนิยมในการสกัดแบบคัดเลือกและเพิ่มความเขมขน

ของตัวถูกละลายที่สนใจจากสารละลายเจือจาง เปนกระบวนการที่ทําไดงาย มีคาการถายเทโอน

มวลที่สูง มีคาการคัดเลือกผานสูง (Sheng et al., 2004; ประกร, 2544)  ประหยัดพลังงาน และใช

สารสกัดในปริมาณที่นอยใหประสิทธิภาพสูง   การสกัดแบบคัดเลือกของไอออนโลหะไดรับความ

สนใจอยางมากจากกลุมผูศึกษาดานกระบวนการทางโลหะวิทยา เทคนิคเยื่อแผนเหลวที่ไดรับการ

พยุงไดรับการพิจารณาใหเปนกระบวนการที่สําคัญในการประยุกตใชเพื่อนํากลับและแยกไอออน

โลหะชนิดตางออกจากสารละลาย   ดวยขอดีหลายประการของเทคนิคนี้ จึงไดทํามาใชในการแยก

และนํากลับไอออนของยูเรเนียม ซึ่งวัตถุประสงคของการนํากลับมิใชเพียงแตเปนการนําเอาธาตุ

ยูเรเนียมและทอเรียมกลับมาใชใหมเทานั้น แตยังเปนการกําจัดมลพิษอีกดวย 
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1.4  งานวิจัยที่ผานมา 
 
          บัญชา  คําสิงห (2544)   ศึกษาการสกัดธาตุยูเรเนียมและธาตุหายากจาก hydrous 

metal  oxide cake ที่ไดจากการยอยแรโมนาไซตดวยดางโดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรู 

(กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย)  โดยใช tri-butylphosphate เปนสารสกัดละลายใน

น้ํามันกาด และความเขมขนไมเกิน 30% โดยปริมาตร   สารละลายปอนเปนสารละลายไนเตรตที่มี

ความเขมขนของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากรวมกันเปน 1000 ppm   จากการทดลองพบวา 

กระบวนการสกัดนี้สามารถแยกยูเรเนียมและทอเรียมออกจากธาตุหายากได  และความสามารถ

ในการสกัดขึ้นอยูกับ  ความเร็วรอบการกวน ความเขมขนของสารสกัด อัตราสวนของเฟสน้ํากับ

น้ํามัน  และความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอน    

          สุภัทร  สัมมากสิพงศ (2549)   ศึกษาการสกัดยูเรเนียม  ทอเรียมและธาตุหายาก จาก

แรโมนาไซดที่อยูในรูปเคกของสารประกอบของโลหะ โดยใชการสกัดดวยเครื่องสกัดดวยตัวทํา

ละลายแบบจานมีรูยึดติดกับที่และปอนสารเปนชวงๆ (pulse sieve plate column) และใช 

tributylphosphate เปนสารสกัดละลายในน้ํามันกาด จากผลการทดลองพบวา ภาวะที่เหมาะสม

สําหรับการสกัดยูเรเนียม ทอเรียม ออกจากธาตุหายาก โดยใชหอสกดัแบบจานมีรูยึดติดกับที่และ

ปอนสารเปนชวงๆ คือความเขมขนของ tri-butylphosphate ในน้ํามันกาด สําหรับการสกัด

ยูเรเนียมเทากับ 10% โดยปริมาตร  และความเขมขนของ tri-butylphosphate ในน้ํามันกาด 

สําหรับการสกัดทอเรียมเทากับ 20% โดยปริมาตร ความเปนกรดของสารละลายปอนเขามีคา

เทากับ 3 โมลตอลิตร  อัตราสวนการของอัตราการไหลของสารละลายปอนเขาตอสารสกัดคงที่

เทากับ 1 ตอ 1 จังหวะการเขยา (pulse setting number) เทากับ 7  ซึ่งความสามารถของหอสกัด

ในการสกัดยูเรเนียมและทอเรียม เทากับ 89.5%  และ 76.1% ตามลําดับ  และเวลาที่เหมาะสม

สําหรับการสกัดเทากับ 40 นาที 

         Pathak et al. (1999)     ทําการวิจัยแยกยเูรเนียมออกจากทอเรียมและออกจากไอออนที่

เกิดจากปฏิกิ ริยาฟสช่ันโดยใชกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย และมี Di-2-Ethylhexyl 

Isobutyramide (D2EHIBA) เปนสารสกัดและไอออนในสารละลายปอนละลายอยูในกรดไนตริก   

จากการทดลองพบวา D2EHIBA สามารถสกัดยูเรเนียมไดดี มีการเปรียบเทียบกับขอมูลเมื่อใชสาร

สกัด TBP พบวา D2EHIBA สามารถสกัดยูเรเนียมไดดีกวา TBP    และที่ความเขมขนของ TBP 

เปน 5% โดยปริมาตร ก็จะสกัดยูเรเนียมออกจากทอเรียมไดดีที่สุด    

 
 



 13 

         Kulkarni (2003)    ทดลองและวิจัยเกี่ยวกับการแยกยูเรเนียมที่มีความเขมขนเจือจางออก

จากน้ําทิ้งโดยใช Emulsion Liquid Membrane (ELM)  ในการแยกจะใช tri-n-octylphosphine 

oxide (TOPO) เปนสารสกัดละลายใน paraffin  และใช sodium carbonate เปนสารละลาย

นํากลับ  ในน้ําทิ้ง(สารละลายปอน)จะมี U(VI) 600 ppm, Fe(III) 360 ppm, Ca(II) 325 ppm และ 

Mg(II) 390 ppm ในกรดไนตริกเขมขน 1.2 โมลตอลิตร   ในการทดลองจะเปรียบเทียบกับเมื่อใช

สารละลายปอนยูเรเนียมที่เตรียมข้ึนมาเอง  และพบวาสามารถแยกยูเรเนียมไอออนออกมาจาก

ไอออนชนิดอ่ืนไดถึง 70% และความเขมขนของยูเรเนียมสารละลายปอนขาออกมานอยกวา 50 

ppm  
 
        Yadvendra และ Shailesh (2000) ทําวิจัยการแยกทอเรียมออกจกแรโมนาไซตโดยใช 

วิธีการสกัดดวยตัวทําละลายโดยมี  N-phenylbenzo-18-crown-6-hydroxamic acid (PBCHA) 

เปนสารสกัด  จากการทดลองสามารถแยกทอเรียมออกจากแรโมนาไซตซึ่งมีธาตุชนิดอื่นปนอยูได 

และพบวาสารประกอบเชิงซอนระหวางทอเรียมกับ PBCHA นั้นมีความเสถียรมากและมากกวา

ธาตุแลนทานัม  ซีเรียม ยูเรเนียม  ดังนั้นทอเรียมจึงถูกสกัดแยกออกมาไดดีกวาธาตุอ่ืนๆ 

         Ramakul และ Pancharoen (2002)   วิจัยในเรื่องของการแยกไอออนของธาตุแลนทานัม

และนีโอดีเมียมออกจากกันโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  ในการวิจัยนั้นนอกจากจะ

สามารถแยกธาตุแลนทานัมและนีโอดีเมียมออกจากกันไดแลว ยังเปนครั้งแรกที่นําการสกัดแบบ

เสริมฤทธิ์มาใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงอีกดวย  ในการทดลองนั้นจะใช

สารสกัดสองชนิดมาผสมกันคือ HTTA และ TOA ละลายในเบนซีนและพบวาที่ความเขมขนของ 

HTTA เปน 0.01M และ TOA เปน 3% โดยปริมาตร และ pH ของสารละลายปอนเปน 2.5 จะได

เปอรเซ็นตการสกัดสูงที่สุด 

          Ramakul et al. (2003) ไดทดลองการแยกไอออนผสมของธาตุ ทองแดง  โครเมียม และ

สังกะสี ออกจากกันดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  ในกระบวนการแยกนั้นทําโดยใชเยื่อ

แผนเหลวสองโมดูล และไหลผานครั้งเดียว  โมดูลแรกจะสกัดทองแดงออกดวย LIX84 โดยมี

กรดซัลฟุริกเปนสารละลายนํากลับและโมดูลที่สองจะสกัดโครเมียมออกดวย Aliquat336 โดยมี

โซเดียมไฮดรอกไซด เปนสารละลายนํากลับ  และเหลือแต สังกะสีออกมาทาง  raffinate  

คาเปอรเซ็นตการสกัดจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดจนถึง 0.5M ทั้งสองสารสกัด คา 

pH ที่ดีที่สุดของสารละลายปอนคือ 2.5   เมื่อนํากลับแลวไดทองแดง 33% กับ โครเมียม 92% 

          Pancharoen et al. (2005) ไดวิจัยการแยกไอออนของธาตุแลนทานัมและซีเรียมออกจาก

กันดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  ในการแยกนั้นจะใชสารสกัด TOA ดึงเอาซีเรียมออก
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และทิ้งไอออนของแลนทานัมไว  ในการแยกนั้นสามารถแยกธาตุซีเรียมออกมาไดอยางบริสุทธิ์  

ทางดานสารละลายปอนเปนสารละลายของกรดซัลฟุริกและสารละลายนํากลับจะใชโซเดียม

คารบอเนต  จากการทดลองจะไดสภาวะที่ดีที่สุดคือ ความเขมขนของกรดซัลฟุริกในสารละลาย

ปอนเปน 0.2M ความเขมขนของ TOA เทากับ 5%  และความเขมขนของโซเดียมคารบอเนต

เทากับ 1M โดยจะแยกซีเรียมได 67% ในขณะที่แลนทานัมนั้นไมไดติดมาดวยเลย 

          Ramakul et al. (2005)   ไดวิจัยการแยกไอออนของธาตุในอนุกรมแลนทาไนดชนิด 

trivalent ออกจากชนิด tetravalent โดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  ในสารละลาย

ปอนจะประกอบดวยไอออนของซีเรียม (Ce(IV)) ซึ่งเปนไอออนชนิด tetravalent และไอออนของ

นีโอดิเมียม (Nd(III))   ซึ่งเปนไอออนชนิด trivalent  โดยใช TOA เปนสารสกัด และใชสารละลาย

โซเดียมคารบอเนตเปนสารละลายนํากลับ   จากการทดลองพบวาสามารถแยก tetravalent ไดถึง 

71%  ขณะที่ trivalent ไมไดโดนแยกมาดวยเลย  สภาวะที่ดีที่สุดคือความเขมขนของ TOA เทากับ 

4% โดยปริมาตรที่ความเขมขนของกรดซัลฟุริกในสารละลายปอนเปน 0.2M 

           Ramakul et al. (2006)     ไดวิจัยเกี่ยวกับการแยกไอออนของซีเรียมจากสารละลาย

ซัลเฟตโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  ในการทดลองจะใช TOA เปนสารสกัด  และใช

โซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารละลายนํากลับแตงานวิจัยนี้เนนไปในเรื่องของการนําแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเกี่ยวกับการถายเทมวลมาใชในการทํานายผลการทดลอง     จากผลการทดลอง

สามารถหาคาคงที่การถายเทมวลของทางดานสารละลายปอนและทางดานเยื่อแผนเหลวออกมา

ไดเปน    9.47×10-2 และ 6.303 cm/s ตามลําดับ แสดงวาขั้นตอนที่ควบคุมการถายเทมวลคือการ

ถายเทมวลจากสารละลายปอนไปยังเยื่อแผนเหลว  และจากสมการทํานายผลที่คํานวณออกมาได

นั้นก็สามารถทํานายผลการทดลองไดอยางเปนที่นาพอใจ 

            Ramakul et al. (2006) วิจัยเกีย่วกับการถายเทมวลของไอออนของโคบอลตผานเยื่อ

แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง  โดยใช di-(2-ethylhexyl) phosphoric acid (D2EHPA) เปนสาร

สกัดละลายในน้าํมนักาด และใชกรดไฮโดรคลอริกเปนสารละลายนํากลับ  ตวัแปรที่ศึกษาคือ 

อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลบั  ความเขมขนของสารสกัด     ใน

งานวิจยันี้ไดใชทฤษฎีการถายเทมวลมาหาคา Permeability    และผลการทดลองที่ไดสอดคลอง

กับคาที่คาํนวณออกมาทางทฤษฎี  และจากการคํานวณพบวาขัน้ตอนที่ควบคุมการถายเทมวลคอื

ขั้นตอนการแพรของไอออนในสารละลายปอนและสารละลายนํากลบั 
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            Patthaveekongka et al. (2003)    ทดลองเกี่ยวกับการนําธาตุพัลลาเดียมที่ไดจากน้ําทิ้ง

ในกระบวนการแปรรูปทองคํากลับมาใชใหมโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  ในการ

ทดลองจะใชสารสกัดสองชนิดผสมกันคือ thioridazine·HCl กับกรดโอเลอิกละลายในคลอโรฟอรม

และใช sodium nitrite เปนสารละลายนํากลับ  จากการทดลองพบวา จะแยกธาตุพัลลาเดียม

ออกมาไดเยอะที่สุดเมื่อใช thioridazine เขมขน 0.0005 โมลตอลิตร และกรดโอเลอิกเขมขน 0.05 

M คือสามารถแยกพัลลาเดียมได 29.1%  ในการทดลองมีการใหสารละลายปอนไหลผาน 3 รอบ 

และสามารถแยกได 65% 

 

           Patthaveekongka et al. (2006)   ไดนําทฤษฎีของสมดุลของปฏิกิริยาการสกัดมาใชกับ

เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  โดยจะเนนไปทางสมดุลที่เกิดขึ้นระหวางเฟสของสารละลาย

ปอนและเยื่อแผนเหลว วิธีการทําโดยใชการวาดกราฟตามทฤษฎีของ Henry’s laws เพื่อหาสมดุล

และทํานายผลการทดลอง หลังจากนั้นจึงนํามาเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง พบวาเปนที่นา

พอใจ  ไอออนของธาตุที่นํามาทดลองคือ แลนทานัม ซีเรียม นีโอดิเมียมและพัลลาเดียม ที่ความ

เขมขนต่ํามาก (ประมาณ 100 ppm) และใชโมดุลเสนใยกลวงสองโมดูล   

 

 1.5  วัตถุประสงคของงานวิจัย 

       1.   ศึกษาถึงความเปนไปไดในการนําเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงมาใชในการ 

             สกัดแบบคัดเลือกของไอออนของยูเรเนียมและทอเรียม 

       2. ศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอการสกัดแยกไอออนของยูเรเนียมและทอเรียมผาน 

             เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยมีตัวแปรที่จะศึกษาดังนี้ 

                   1)  ความเขมขนของยูเรเนียมไอออนในสารละลายปอน 

                       2) ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอน  

         3. หาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดแยกไอออนโลหะแตละชนิดออกจากกันผานเยื่อ 

              แผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง   

            4. หาคาคงที่ของตัวแปรตางๆ ในสวนของการศึกษาทางดานทฤษฎีการถายเทมวล  

             5.หาสมการการถายเทมวลที่เวลาใดๆเพื่อนําไปใชในการทํานายผลการทดลองและ 

                เปนแนวทางสําหรับผูที่จะศึกษาถึงเรื่องนี้ตอไป   

            6. เพื่อเปรียบเทียบผลการการศึกษาที่ไดกับผลการศึกษาของผูอ่ืนที่ไดศึกษาไวและเปน 

                แนวทางสําหรับผูอ่ืนที่จะนําไปศึกษาและวิจัยตอ 
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1.6  ขอบเขตของงานวิจัย 
  

             1.  หาเวลาที่เขาสูสมดุลในการแยกสารละลายผสมของยูเรเนียมและทอเรียมออกจาก 

                  กันโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง และใช Tri-butylphosphate (TBP)   

                  เปนสารสกัดละลายน้ํามันกาด 

            2.   ศึกษาการแยกสารละลายผสมของยูเรเนียมและทอเรียมออกจากกัน โดยใชสารสกัด 

                   คือTri-butylphosphate (TBP) ละลายในน้ํามันกาด โดยศึกษาที่ความเขมขนของ  

                   TBP  

                   เทากับ 5% โดยปริมาตร และหาคาที่ดีที่สุดในการแยกยูเรเนียมออกจากทอเรียม 

             3.   ศึกษาผลของคาความเขมขนของกรดไนตริกในชวง 0.2 – 1.0 M 

             4.  คํานวณหาคาตัวแปรตางๆดังนี้ 

                    -   การหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (Permeability coefficient) 

                    -   สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของฝงสารละลายปอน ( ik ) 

                    -  สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของเยื่อแผนเหลว ( mk ) 

                    -  หาสมการทํานายคาฟลักซของการถายเทไอออนยูเรเนียม 

             5. นําสมการคาฟลักซที่ไดไปเทียบกับผลการทดลอง 
 
 
1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
       1.  ทราบถึงความเปนไปไดในการนําระบบเยื่อแผนเหลวมาใชในการแยกยูเรเนียมไอออน 

             ออกจากทอเรียมไอออน 

       2.  ทราบถึงผลของความเขมขนของกรดไนตริกตอการสกัดแยก 

       3.  ทราบถึงผลของความเขมขนของยูเรเนียมและทอเรียมในสารละลายปอนตอการสกัดแยก 

       4.  เปนแนวทางและขอมูลพื้นฐานของการดําเนินงานวิจัยดานสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อ 

             แผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงและรวมถึงการพัฒนาเทคนิคใหมๆ ตอไป  

 5.  เปนแนวทางและขอมูลพื้นฐานของการนํากระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย  

       เสนใยกลวงไปใชประโยชนในระดับอุตสาหกรรม 
 
 
 
 
 



                                       บทที่ 2  
                                          ทฤษฏี 

 
2.1 ทฤษฎีสวนที่เกี่ยวของกับการทดลอง 

 
   2.1.1   เยื่อแผนเหลว 
               กระบวนการเยื่อแผนเหลว (liquid membrane process) นั้นประกอบดวย 3 สวน 

(Ramakul, 2005) ไดแก   

             1. สวนของสารละลายปอน (feed phase) เปนสวนที่มีองคประกอบที่ตองการแยก (ใน

ที่นี้คือยูเรเนียมและทอเรียม) ละลายสวนนี้จะเปนสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย 

             2. สวนเยื่อแผนเหลว (liquid membrane phase) ซึ่งเปนสวนที่ประกอบไปดวยสารสกัด 

(extractant) ละลายในตัวทําละลายสวนนี้จะอยูในรูปของสารละลายของน้ํามัน  

             3. สวนของสารละลายนํากลับ (stripping phase)  ทําหนาที่รับองคประกอบที่ตองการ

แยกที่ถายเทผานเยื่อแผนเหลวมาจากสารละลายปอน ละลายสวนนี้จะเปนสารละลายที่มีน้ําเปน

ตัวทําละลายเชนเดียวกับสวนของสารละลายปอน   แนนอนสวนที่เปนเยื่อแผนเหลวจะไมรวมเปน

เนื้อเดียวกับสวนของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ ดังนั้นเมื่อนําเยื่อแผนเหลวมากั้น

ระหวางสารละลายปอน และสารละลายนํากลับองคประกอบที่ตองการแยกจะทําปฏิกิริยากับสาร

สกัดในเยื่อแผนเหลวที่ผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอน กับเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบ

เชิงซอนละลายอยูในเยื่อแผนเหลว จากนั้นจึงแพรผานเยื่อแผนเหลวในรูปที่ละลายไดไปยัง

ผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับที่ฝงตรงขาม  องคประกอบที่ตองการแยกซึ่ง

อยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนจะทําปฏิกิริยากับสาระลายนํากลับและแยกตัวออกมาละลายอยู

ในสารละลายนํากลับ ดังนั้นจึงสามารถถายเทองคประกอบที่ตองการจากสารละลายปอนผานเยื่อ

แผนเหลวไปยังสารละลายนํากลับได 
 
             ฉะนั้นในกระบวนการเยื่อแผนเหลวจึงจึงตองมีการสรางเย่ือแผนเหลวมากั้นระหวาง

สารละลายปอน และสารละลายนํากลับ  และที่สําคัญคือจะตองมีสิ่งที่เรียกวา “ตัวพยุง” 

เพื่อที่จะพยุงเยื่อแผน(ที่เหลว)ไว และคั่นกลางระหวางสารละลายปอน และสารละลายนํากลับ ใน

ระหวางกระบานการสกัดแยก    ตัวพยุงนั้นมีหลายชนิด ไดแก  แบบแผนมวน (spiral-type 

supported liquid membrane)( Kertész, 2004) แบบแผนแบน (flat sheet supported liquid 

membrane)( Di Luccio et al., 2002) และแบบสุดทายคือ แบบเสนใยกลวง (hollow fiber 

supported liquid membrane;HFSLM)(Alan and Sun-Tak,1999) ซึ่งเปนแบบที่ผูเขียนใชแยก
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ยูเรเนียมและทอเรียมออกจากกันในงานวิจัยนี้  เนื่องจากมีพื้นที่ถายเทมวลตอปริมาตรสูง 

(Dahuron and Cussler,1988) และเยื่อแผนเหลวที่เสื่อมสภาพสามารถปรับปรุงคุณสมบัติไดงาย

โดยการเติมเยื่อแผนเหลวเขาไปใหม     

          สําหรับรายละเอียดของตัวพยุงชนิดตางๆที่นอกเหนือจากแบบที่พยุงดวยเสนใยกลวงนั้น

ผูอานสามารถติดตามไดจากรายการอางอิงที่ใหไวและจากวิทยานิพนธของผูเขียนเมื่อคร้ังสําเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาโท (ประกร, 2544)  

 
2.1.2   เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (Hollow Fiber Supported Liquid Membrane;  
          HFSLM) 
 ตัวรองรับแบบเสนใยกลวงจะใชวิธีนําเสนใยกลวงจํานวนมากมาเรียงในแนวขนาน

กันแลวบรรจุลงในโมดูลรูปทรงกระบอก ดังแสดงในรูปที่ 2.1 จากนั้นจึงปดปลายทั้งสองดานของ

โมดูลดวยเรซิน (resin)  ในการสกัดสารละลายปอน และสารละลายนํากลับจะไหลภายในเสนใย

กลวงที่เรียกวาฝงทอ (tube side) และฝงเปลือก (shell side) ซึ่งแลวแตวาผูใชจะใหสายใดอยูฝง

ไหน และมีเยื่อแผนเหลวฝงอยูภายในเสนใยกลวงซึ่งอยูระหวางสารละลายปอน และสารละลาย

นํากลับฝงทอและฝงและการไหลของสายปอนและสายนํากลับนั้นสามารถทําได 2 แบบ คือ แบบ

ไหลแบบทางเดียวกันและแบบสวนทางกันรูปที่ 2.2 แสดงถึงการไหลของสายปอนและสายนํากลับ

ภายในหอซึ่งเปนลักษณะการไหลแบบสวนทางกัน 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                           รูปที่ 2.1 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  

  การเตรียมกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับทําโดยนําเยื่อแผนเหลวมา

เคลือบฝงไวบนตัวรองรับ เกิดเปนแผนฟลมของเยื่อแผนเหลวพยุงดวยตัวรองรับ เมื่อนําตัวรองรับนี้

สารละลายนํากลับขาเขา 

        สารละลายปอนขาเขา 

สารละลายนํากลับขาออก 

สารละลายปอน ขาออก 
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มากั้นระหวางสารละลายสองชนิดที่ไมละลายกับเยื่อแผนเหลว ตัวรองรับจะทําหนาที่เปนเยื่อแผน

เหลวเพื่อถายเทไอออนโลหะจากสารละลายชนิดแรกไปยังสารละลายอีกชนิดหนึ่ง ตัวรองรับที่ใช

แบงออกเปนสองประเภทคือ โพลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดไมชอบน้ําซึ่งเยื่อแผนเหลวที่นํามาเคลือบฝง

จะเปนสารละลายอินทรีย  และตัวรองรับโพลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดชอบน้ําซึ่งเยื่อแผนเหลวที่นํามา

เคลือบฝงตองเปนเฟสสารละลายของน้ํา 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

รูปที่ 2.2 ลักษณะการไหลแบบไหลสวนทางกันของสารปอนและสารละลายนํากลับเมื่อพิจารณาที่ 

 เสนใยกลวงหนึ่งเสนในชุดทดลองการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารปอน  

เยื่อแผนเหลว  ผนังเสนใยกลวงที่มีรูพรุนจุลภาค 

สารละลายนํากลับ  

ภายในเสนใยกลวง 

ภายนอกเสนใยกลวง  
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ขอดีของกระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบมีตัวรองรับ (ประกร, 2544) 
 

 มีคาสัมประสิทธิ์การแยกสูง 

 มีคาอัตราการถายเทมวลที่สูงเมื่อเทียบกับขนาดของระบบ 

 มีคาการคัดเลือกสูง 

 สามารถเพิ่มความเขมขนและความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ 

 สามารถที่จะใชประโยชนจากสารสกัดที่มีราคาแพงได 

 อัตราสวนโดยปริมาตรของสารละลายปอน และสารนํากลับมีคาสูง 

 สามารถใชกับระบบที่มีของแข็งแขวนลอยได 

 มูลคาการลงทุนและการดําเนินการต่ํา 

 สามารถดัดแปลงได 

 สามารถที่จะขยายขนาดไดงาย 
 

  

            รูปแบบของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปนรูปแบบที่เหมาะสมในการนําไปใชงานมากกวา

รูปแบบอื่น ๆ เนื่องจากมีพื้นที่ถายเทมวลตอปริมาตรสูง  และเยื่อแผนเหลวที่เส่ือมสภาพสามารถ

ปรับปรุงคุณสมบัติไดงายโดยการเติมเยื่อแผนเหลวเขาไปใหม    ซึ่งเปนรูปแบบของตัวรองรับที่จะ

ศึกษาในงานวิจัยนี้  และงานวิจัยนี้ยังศึกษาถึงแบบจําลองของการถายเทมวลที่เกิดขึ้นใน

กระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงและใชทฤษฎีที่เกี่ยวของ มาคํานวณหาคาคงที่

ตางๆในกระบวนการการถายเทมวล  ไดแก  คาคงที่สมดุลการสกัด, คาคงที่ถายเทมวล (mass 

transfer coefficient), คาคงที่การซึมผาน (permeability coefficient) และหาสมการการถายเท

มวล (Flux) และนํามาเทียบกับผลการทดลอง  

  
2.1.3 ชนิดของสารสกัดและทฤษฎีการถายเทมวล 
               

การถายเทมวลในกระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวจะเปนการถายเทมวลแบบควบคู 

(couple transport) (ประกร, 2544; Ramakul et al., 2004) คือ กระบวนการถายเทมวลของ

ไอออนสองชนิดที่เกิดขึ้นพรอมกันโดยผานเยื่อแผนเหลว ซึ่งเราตองการที่จะถายเทไอออนโลหะที่

ตองการแยกใหเดินทางจากดานสารละลายปอน ไปยังดานสารละลายนํากลับ แตแรงขับของการ

ถายเทมวลคือผลตางของความเขมขนของไอออนอีกชนิดหนึ่งไมใชไอออนของโลหะที่เราตองการ



 21

จะแยก ดังนั้นจึงสามารถแยกองคประกอบที่เราตองการไดถึงแมวาความเขมขนของไอออนโลหะ

ทางดานสารละลายนํากลับจะสูงกวาดานสารละลายปอนก็ตาม  (Porter, 1990) 

 เยื่อแผนเหลวที่คั่นอยูระหวางสารละลายปอน และสารละลายนํากลับนั้นจะผสมสารสกัด

ซึ่งจะทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะ   ไอออนที่ตองการสกัดจะเกิดสารเชิงซอนกับสารสกัดที่

ผิวสัมผัสดานหนึ่งของเยื่อแผนเหลวเกิดเปนไอออนของสารประกอบเชิงซอนที่ เปนกลาง 

สารประกอบเชิงซอนจะแพรขามเยื่อแผนเหลวไปยังผิวสัมผัสดานตรงขามซึ่งมีสารละลายนํากลับ 

และจะเกิดปฏิกิริยายอนกลับที่ผิวสัมผัสระหวางสารละลายนํากลับกับเยื่อแผนเหลว ไอออนของ

โลหะจะหลุดไปอยูที่ดานสารละลายนํากลับในขณะที่สารประกอบเชิงซอนจะกลายเปนสารสกัด

ดังเดิมแลวแพรกลับผานเยื่อแผนเหลวมาอยูที่ดานเดิม(ดานสารละลายปอน )    เพื่อมารับไอออน

โลหะอีกครั้ง ดังนั้นสารสกัดจะทําหนาที่คลายกับตัวขนยายไอออนผานเยื่อแผนเหลวนั่นเอง 

การถายเทมวลแบบควบคูนั้นจะมีการถายเทไอออนอยูสองลักษณะคือ การถายเทแบบ

สวนทางกัน (counter- transport) และการถายเทแบบไปทางเดียวกัน (parallel-transport)  

(ประกร, 2544; Ramakul et al., 2004) จะเปนแบบไหนนั้นขึ้นอยูกับชนิดของสารสกัด        ดังนั้น

เราจึงตองทําความรูจักกับชนิดของสารสกัดและกลไกการถายเทมวลควบคูกันไป 

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

ฟงกชันที่เปนองคประกอบของสารสกัด (Tavlarides,1987) ดังนี้           

          

         ก. สารสกัดชนิดกรด (Acidic Extractant)   

            สารสกัดชนิดนี้ เมื่ออยูในเยื่อแผนเหลวจะตองใหสารละลายปอนเปนเบส  เนื่องจากโดย

ธรรมชาติกรดจะทําปฏิกิริยากับเบส  สารสกัดประเภทนี้ยังสามารถแบงออกไดเปนสองประเภท

ยอยคือ สารสกัดชนิดกรดแบบธรรมดา (acidic extractant)        และสารสกัดชนิด 

คีเลท (chelate extractant) 

           สารสกัดประเภทกรดแบบธรรมดานั้น ที่โมเลกุลของสารสกัดจะมีสวนที่เปนไฮโดรเจน (H) 

เขาทําปฏิกิริยา เชน  –COOH,   =P(O)OH, -SO3H     สวนประเภทหลังสารสกัดจะทําปฏกิิริยา

คีเลชั่น (chelation) กับไอออนโลหะไอออนโลหะชนิดที่มีประจุบวกสามารถทําปฏิกิริยากับสาร 

สารสกัดประเภทกรดที่ใชกันอยางมากในการสกัดไอออนโลหะก็คือ  Di-2-ethylhexyl phosphoric 

acids หรือ D2EHPA(Ramakul et al., 2006)   
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                 สารสกัดชนิดกรดอีกประเภทคือประเภทคีเลท (Chelate)  โมเลกุลของสารสกัดจะมี

ดอนเนอรกรุป (Donor groups) สามารถที่จะเกิดสารประกอบเชิงซอนไบเดนเทต 

(Bidentate complexes) กับไอออนโลหะได สารสกัดประเภทคีเลทนี้ไดแกสารสกัดประเภท LIX 

และ พวก β-diketone เชน thenoyltrifluoroacetone (HTTA) (สารสกัดชนิดนี้ผูเขียนใชในการ

แยกแลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกัน เมื่อคร้ังศึกษาระดับปริญญาโท) (Ramakul et al., 

2004)   รูปที่ 2.3 เปนการจับไอออนทองแดงของ LIX84-I 

 

                        

 

 

 

 

       

 

 

 

รูปที่ 2.3  โครงสรางของโมเลกุลของ Lix84-I ในการจับไอออนของทองแดง (Francisco and Antonio, 1999)  

 

                สารสกัดชนิดกรดทั้งสองประเภทจะจับไอออนโลหะหรือไอออนที่เปนประจุบวก   เกิด

เปนสารประกอบเชิงซอนดังสมการ 2.1 ซึ่งผูเขียนขอยกตัวอยางสมการการสกัดไอออนทองแดง 

โดยใช LIX84-I ซึ่งเปนงานวิจัยของผูเขียนเอง (Ramakul et al., 2004) 

    

                             ++ +⎯→⎯+ HCuRHRCu 22 2
2                                              (2.1) 
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เมื่อ R คือ โมเลกุลของ LIX84-I  เครื่องหมายขีดดานบนหมายถึงสารนั้นอยูในเฟสน้ํามัน สมการ

ขางตนแสดงถึงปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไอออนระหวางไฮโดรเจนกับไอออนทองแดง  สําหรับ

สารละลายนํากลับนั้นจะตองเปนกรด   สมการการนํากลับนั้นก็คือการนําสมการการสกัดมา

ยอนกลับนั่นเองดังสมการ 

                                  HRCuHCuR 22 2
2 +⎯→⎯+ ++                                                 (2.2)  

 

ความสามารถในการสกัดไอออนโลหะขึ้นกับความเปนกรด-ดางของเฟสสารละลาย นอกจากนั้น

ยังขึ้นกับธรรมชาติของไอออนโลหะนั้นๆดวย (Ramakul et al., 2004) 

 

           กลไกการถายเทมวลเมื่อใชสารสกัดชนิดที่เปนกรด 

เมื่อเราใชสารสกัดชนิดกรด  เวลาเกิดการถายเทมวลนั้น ไอออนทั้งสองชนิดคือไอออน

โลหะและไอออนของไฮโดรเจนจะเคลื่อนที่สวนทางกันผานเยื่อแผนเหลวการเกิดปฏิกิริยา    

ไอออนโลหะ Mn+ ที่อยูในสารละลายปอน   ทําปฏิกิริยากับสารสกัด RH ที่อยูในเยื่อแผนเหลว เกิด

เปนสารประกอบเชิงซอน MRn  และไฮโดรเนียมไอออน  H+ ดังสมการ (2.3)   ซึ่งไฮโดรเนียมไอออน

นั้นอยูในสารละลายปอนและสารสารประกอบเชิงซอน MRn อยูในเยื่อแผนเหลว    

                        ++ +⎯→⎯+ HnMRHRnM n
n                                       (2.3) 

สารประกอบเชิงซอน (MRn) ที่เกิดขึ้นในเยื่อแผนเหลวจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่องจากผลตาง

ความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึ่งคือดานผิวสัมผัสระหวางเยื่อ

แผนเหลวกับสารละลายนํากลับที่ผิวสัมผัสนี้ (MRn) จะทําปฏิกิริยาแบบยอนกลับกับไฮโดรเนียม

ไอออนที่อยูในสารละลายนํากลับเกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยูในสารละลายนํากลับดังสมการ 

(2.4)  และไดสารสกัด (RH) กลับมาอีกครั้งซึ่งอยูในเยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยังดาน

สารละลายปอนอีก  เพื่อที่จะไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะที่อยูในสารละลายปอน  วนเวียน

เชนนี้เร่ือยไปดังรูปที่  4.4 

        nRHMnHMR n
n +⎯→⎯+ ++                                                  (2.4) 

จากแผนผังการถายเทมวลในรูปที่ 4 จะเห็นไดวา ไอออนของโลหะคือ Cu2+ จะถายเทสวนทางกับ

ไอออนของไฮโดรเจน (H+) การถายเทมวลลักษณะนี้เรียกวาการถายเทมวลแบบควบคูชนิด 

counter transport  
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                               รูปที่ 4.4   แผนผังแสดงการถายเทมวลโดยใชสารสกัดที่เปนกรด 

      ข. สารสกัดชนิดเบส (Basic Extractant)                                      

                สารสกัดชนิดนี้ เมื่ออยูในเยื่อแผนเหลวจะตองใหสารละลายปอนเปนกรดหรือเปนเบส

นอยกวา เนื่องจากโดยธรรมชาติเบสจะทําปฏิกิริยากับกรด    สารสกัดชนิดเบส ไดแกพวก เอมีน

ตางๆ เชน tri-n-octylanmine (TOA)  หรือ เกลือของเอมีน เชน Methyltrioctylammonium 

Chloride (Aliquat 336)  นั้นก็เปนสารสกัดชนิดเบส   สารสกัดชนิดเบสจะจับไอออนโลหะเชิงซอน

หรือไอออนที่เปนประจุลบ   เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน     สําหรับตัวอยางของสมการการสกัด

โดยสารสกัดชนิดเบสนั้น  ผูเขียนขอยกตัวอยางสมการการสกัดไอออนซีเรียม (Ce(IV))  โดยใช 

TOA (R3N)  จากงานวิจัยของผูเขียนเอง (Ramakul et al., 2006)    

                      23343
2
34 )()(2)(2 NHRSOCeNRSOCeH ⇔++ −+                             (2.5)                       

 แตในดานนํากลับนั้น  สมการการนํากลับจะไมใชสมการยอนกลับของการสกัดเหมือนกับสารสกัด

ชนิดกรด  ดานนํากลับนั้นจะตองเปนสารละลายเบสหรือเปนกรดนอยกวา ซึ่งเบสในที่นี้คือ NaOH 

ซึ่งมาทําปฏิกิริยากับสารประกอบเชิงซอน ดังสมการ (Chaudry, 1996)    

             OHNRSOCeNaNRNaOHNHRSOCe 2334232334 2)()()( ++⇔++          (2.6) 
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กลไกการถายเทมวลเมื่อใชสารสกัดชนิดที่เปนเบส 

          เมื่อเราใชสารสกัดที่เปนกลางเชนในการสกัดโครเมียมดวย tri-n-octylamine  (R3N)  

เนื่องจาก  โมเลกุลของสารสกัดที่เปนเบสจะไมมี H+ เหมือนกับสารสกัดชนิดกรด  ดังนั้นในการ

ถายเทมวลนั้นจะตองมีไอออนที่เปนบวกอีกชนิดหนึ่งมาแทน H+    ในรูปที่ 2.5 เปนการสกัดซีเรียม   

จะเห็นไดวา  ทางดานสารละลายนํากลับ จะเปนเบสและมี Na+ มาเปนประจุบวกถายเทสวนทาง

กันกับไอออนของโลหะซีเรียม  กลไกการสกัดโดยใชสารสกัดที่เปนเบสนั้นไมเหมือนและซับซอน

กวาเมื่อใชสารสกัดที่เปนกรด  ขอใหผูอานพิจารณาโมเลกุลของ tri-n-octylamine  (R3N) ใหดี     

ในรอบแรกของการสกัด โมเลกุลของ tri-n-octylamine (R3N)  จะทําปฏิกิริยากับไอออนโลหะดัง

สมการ   

               23343
2
34 )()(2)(2 NHRSOCeNRSOCeH ⇔++ −+                                       (2.7)  

แตในดานนํากลับนั้น  สมการการนํากลับจะไมใชสมการยอนกลับของการสกัดเหมือนกับสารสกัด

ชนิดกรดดังที่ไดกลาวไวในขางตน  สมการการนํากลับคือ 

         OHNRSOCeNaNRNaOHNHRSOCe 2334232334 2)()()( ++⎯→⎯++       (2.8) 

เมื่อ โมเลกุลของ tri-n-octylamine ผานการสกัดและนํากลับไปแลวหนึ่งรอบ โมเลกุลของ tri-n-

octylamine  และถายเทยอนกลับไปยังดานสารละลายปอน เพื่อไปทําปฏิกิริยากับไอออนซีเรียม

อีกครั้งดังสมการที่ (2.7) วนเวียนเชนนี้เร่ือยไป 
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                          รูปที่ 2.5 แผนผังแสดงการถายเทมวลโดยใชสารสกัดที่เปนเบส 

 

          จากแผนผังการถายเทมวลในรูปที่ 2.5 จะเห็นไดวา ไอออนของโลหะคือ Ce4+ จะถายเท

สวนทางกับไอออนของไฮโดรเจน (H+) การถายเทมวลลักษณะนี้เรียกวาการถายเทมวลแบบควบคู

ชนิด co-transport  

       ค. สารสกัดชนิดเปนกลาง (Neutral Extractant) 

                 สารสกัดชนิดเปนกลาง (Neutral)   โมเลกุลของสารสกัดที่เปนกลางนั้นจะมีอิเล็กตรอน

คูโดดแตไมมีไฮโดรเจนที่จะแตกใหไดไอออนโลหะในเฟสของสารละลายของน้ําจะถูกสกัดโดยเกิด

เปนสารประกอบเชิงซอนที่มีประจุ เปนกลาง  สารสกัดที่ เปนกลางที่นิยมใชไดแก  Tri-n-

butylphosphate(TBP)  และเปนสารสกัดที่ผูเขียนใชในงานวิจัยนี้ 

                สารสกัดชนิดเปนกลางจะจับไอออนโลหะเชิงซอนหรือไอออนที่เปนประจุลบ   เกิดเปน

สารประกอบเชิงซอนดังสมการ (2.9) สําหรับตัวอยางของสมการการสกัดโดยสารสกัดชนิดเปน

กลางนั้น  ผูเขียนขอยกตัวอยางสารสกัดคือ TBP (Pathak et al.,1999;  Clifford, 2001; 

Chimuka, 2003)    
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                      TBPNOUOTBPNOUO 2)(22 2323
2
2 ⋅⇔++ −+                                     (2.9)                       

และเชนเดียวกับสารสกัดชนิดเบส  ในดานนํากลับนั้น ละลายนํากลับนั้นจะตองเปนเบสหรือเปน

กรดนอยกวา สมการการนํากลับจะไมใชสมการยอนกลับของการสกัดเหมือนกับสารสกัดชนิดกรด  

ดานนํากลับนั้นจะตองเปนสารละลายเบสในที่นี้คือ NaOH  ซึ่งมาทําปฏิกิริยากับสารประกอบ

เชิงซอนดังสมการ (2.10) (Chimuka et al., 2003)     

                              TBPNaNOUONaTBPNOUO ⋅+⇔+ ++
3

2
2232 222)(                      (2.10)  

กลไกการถายเทมวลเมื่อใชสารสกัดชนิดที่เปนกลาง 

           เมื่อเราใชสารสกัดที่เปนกลางเชน Tri-butylphosphate โมเลกุลของสารสกัดที่เปนกลางจะ

ไมมี H+ ในการถายเทมวลนั้นจะตองมีไอออนที่เปนบวกอีกชนิดหนึ่งมาแทน H+   ในรูปที่ 2.6 เปน

การสกัดยูเรเนียมในงานวิจัยนี้โดยใช TBP จะเห็นไดวาทางดานสารละลายนํากลับ จะเปนเบสและ

มี Na+ มาเปนประจุบวกถายเทสวนทางกันกับไอออนของโลหะยูเรเนียม 

           กลไกการสกัดโดยใชสารสกัดที่เปนกลางนั้นไมเหมือนและซับซอนกวาเมื่อใชสารสกัดที่เปน

กรด  ขอใหผูอานพิจารณาโมเลกุลของ TBP ใหดี     ในรอบแรกของการสกัด โมเลกุลของ TBP จะ

ทําปฏิกิริยากับไอออนโลหะดังสมการ (Pancharoen et al., 2006) 

                                        TBPNOUOTBPNOUO 2)(22 2323
2
2 ⋅⇔++ −+                            (2.11)  

แตในดานนํากลับนั้น  สมการการนํากลับจะไมใชสมการยอนกลับของการสกัดเหมือนกับสารสกัด

ชนิดกรดดังที่ไดกลาวไวในขางตน  สมการการนํากลับคือ 

                 TBPNaNOUONaTBPNOUO ⋅+⎯→⎯+ ++
3

2
2232 222)(                       (2.12) 

เมื่อ โมเลกุลของ TBP ผานการสกัดและนํากลับไปแลวหนึ่งรอบ โมเลกุลของ TBP จะกลายเปน 

TBPNaNO ⋅3   และถายเทไปยังดานสารละลายปอน เพื่อไปทําปฏิกิริยากับไอออนยูเรเนียม และ

สมการการสกัดรอบที่สองของ TBP จะกลายเปน  

                  ++ +⎯→⎯⋅+ NaTBPNOUOTBPNaNOUO 22)(2 2323
2
2                           (2.13)  

 สรุปก็คือ เฉพาะรอบที่หนึ่งของการสกัดเทานั้นที่สมการการสกัดจะเปนดังสมการที่ (2.11)  สวน

ตั้งแตรอบที่สองเปนตนไปสมการการสกัดจะเปนดังสมการ (2.13)     
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รูปที่ 2.6 แผนผังทิศทางการถายเทของไอออนโลหะและไฮโดรเนียมไอออนของการถายเทแบบเมื่อใชสารสกัด 

               ชนิดเปนกลาง   

 

            จากแผนผังการถายเทมวลในรูปที่ 2.6 จะเห็นไดวา ไอออนของโลหะคือ +2
2UO  จะถายเท

สวนทางกับไอออนประจุบวก (Na+) การถายเทมวลลักษณะนี้เรียกวาการถายเทมวลแบบควบคู

ชนิด counter-transport แตตางจากเมื่อใชสารสกัดที่เปนกรดคือ ไอออนที่สวนทางกับไอออน

โลหะไมใชไฮโดรเจน แตเปนไอออนบวกชนิดอื่น (ในที่นี้คือ Na+)  

         จะเห็นไดวา สารสกัดทั้งสามชนิดนั้นมีรายละเอียดที่แตกตางกันไปทั้งในดานของสารละลาย

ที่ตองใช  กลไกการถายเทมวล  ตารางที่ 2.1 เปนการสรุปรายละเอียดของการใชสารสกัดชนิด

ตางๆเพื่อใหทําความเขาใจไดงายยิ่งขึ้น 
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ตารางที่ 2.1  สรุปรายละเอียดของการใชสารสกัดชนิดตางๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

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

         (ประกร, 2544) 

         1)   การแพรของไอออนโลหะจากสารละลายปอน ไปยังผิวของเยื่อแผนเหลว 

 

         2)   การเกิดปฏิกิริยาของไอออนโลหะกับสารสกัดเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ผิวสัมผัส 

               ของสารละลายปอน กับเยื่อแผนเหลว 

         3)   การแพรของสารประกอบเชิงซอนจากผิวสัมผัสของสารละลายปอนกับเยือ่แผนเหลว  

               เขาไปยังผิวสัมผัสของเยื่อแผนและสารละลายนํากลบั  

         4)   การเกิดปฏิกิริยายอนกลับของสารประกอบเชงิซอนกลายเปนไอออนโลหะและสาร 

               สกดัที่ผิวสัมผัสของเยื่อแผนและสารละลายนาํกลับ 

         5)   การแพรของไอออนโลหะจากผิวของเยื่อแผนเหลวไปยงัสารละลายนํากลบั 

 
 
 
 

 สารสกัดชนดิ
กรด 

สารสกัดชนดิ
เบส 

สารสกัดชนดิ
กลาง 

สารละลายปอน เปนเบสกวา เปนกรดกวา เปนกรดกวา 

สารละลายนาํกลบั เปนกรดกวา เปนเบสกวา เปนเบสกวา 

การถายเทมวล สวนทาง ทางเดียวกัน สวนทาง 

ไอออนที่ถายเทไป
กับไอออนโลหะ 
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2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวกับการคํานวณ 
 

2.2.1 การหาคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยา ( exK ) 

 

จากสมการการสกัด (Clifford, 2001; Chimuka, 2003) 

 

     org
K

orgaqaq TBPNOUOTBPNOUO ex 2)(22 2323
2
2 ⋅⎯⎯→←++ −+                              (2.14) 

 

จะไดคาคงที่สมดุล  คือ 

 

                                2
,

2
3

2
2

232

][][][
]2)([

freeorgaqaq
ex TBPNOUO

TBPNOUO
K −+

⋅
=                                                (2.15) 

 

วิธีการหาคาคงที่สมดุลนั้นโดยปกติจะตองทําการทดลองเพื่อหาคาความเขมขนของสารตางๆที่

สภาวะสมดุลและนําคาไปใสในสมการคาคงที่สมดุลในสมการ (2.15)      จากงานวิจัยที่ผานมา 

พบวาคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาในการสกัดยูเรเนียม (สมการที่ (2.15)) คือ 251.2 L4/mol4 (Stas 

et al., 2005)   

 

 

2.2.2 คาสัมประสิทธิ์การกระจาย (distribution coefficient)   

       

           คาคาสัมประสิทธิ์กระกระจาย (distribution coefficient) หรือในบางตําราอาจใชคําวา 

distribution ratioคืออัตราสวนของความเขมขนของไอออนโลหะที่อยูในเยื่อแผนเหลวกับความ

เขมขนของไอออนโลหะที่อยูในสารละลาย (Seader and Ernest, 1988; Rathore et al., 2001)   

ดังนั้น  คา distribution coefficient ของการสกัดยูเรเนียมจึงแสดงไดดังสมการ 

 

                                                     
aqtotal
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U
TBPNOUO
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=                                              (2.16) 
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2.2.3 การหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (permeability coefficients) 

 

           Danesi (1984) ไดเสนอสมการของสัมประสิทธิ์การซึมผาน โดยใชสมมติฐานที่วา คา 

distribution ratio ของทางดาน สารละลายปอน ไปยังเยื่อแผนเหลวนั้นมากกวาของทางดาน 

เยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายนํากลับเปนอยางมาก  โดยใชสมการ  

 

                                             
1][

][
ln 0 +

=⎟
⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
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αAP

U
U

V
f

f
f                                              (2.17) 

ซึ่ง  

                                                       
i

f

NrPL
Q
επ

α =                                                                (2.18) 

 

 เมื่อP คือ คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน  fU ][ และ 0][ fU  คือความเขมขนของไอออนของยูเรเนียม

ที่เวลา t และที่เวลาเริ่มตนตามลําดับ A  และ fV คือ พื้นที่การถายเทมวล และ ปริมาตรของ

สารละลายปอน ตามลําดับ fQ   คืออัตราการไหลของ สารละลายปอน ในฝงทอ และ 

fi vrNL ,,,, ε  คือ ความยาวของเสนใยกลวง, จํานวนเสนใยกลวงในโมดูล, รัศมีภายในของเสนใย

กลวง, ความพรุนของเสนใยกลวง และ ความเร็วของสารละลายปอน ตามลําดับ 

 

               เราจะหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดโดยการ  สราง กราฟระหวาง ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
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⎝

⎛
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f

f
f U

U
V   กับ

เวลา )(t ก็จะไดความชันของกราฟคือ 
1+α

αAP    ซึ่งจะทําใหหาคาP หรือ คาสัมประสทิธิก์ารซมึ

ผาน ได  
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2.2.4  แบบจําลองการถายเทมวลและการหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล (mass transfer  

        coefficient)  

 

             ในดานของแบบจําลองการถายเทมวลของนั้นจะใชคาสัมประสิทธิ์การซึมผานมาชวยใน

การหาคาอื่นๆตอไป   ในกระบวนการการถายเทมวลนั้น  เราใชสมมติฐานที่วา การถายเทมวลนั้น 

มี 3 ขั้นตอน (Kumar et al., 2000) ดังรูปที่ 2.7 คือ   

             1. เมื่อไอออนโลหะถายเทจากชั้นฟลมมายังผิวสัมผัสระหวางชั้นฟลมกับเยื่อแผนเหลว   

             2. เมื่อไอออนเชิงซอน (ที่เกิดจากไอออนของโลหะทําปฏิกิริยากับสารสกัด) ถายเทจาก 

                 ฝงสารละลายปอน ไปยังสารละลายนํากลับ 

            3. เมื่อไอออนโลหะที่นํากลับมาไดถายเทจากชั้นฟลม 2 มายังผิวสัมผัสระหวางชั้นฟลม 

                  กับสารละลายนํากลับ  

   

 

 

 

 

 

 

 

 
           

 

 

 
                                                   รูปที่ 2.7   แผนผังการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลว             

           

 

  เนื่องจากคาของสัมประสิทธิ์การซึมผานนั้นจะขึ้นอยูกับคาคงที่ถายเทมวลของขั้นตอนการถายเท

มวลของทั้ง 3 ขั้นตอนที่กลาวมา   สมการของความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน คือ

(Aamrani et al., 1999) 

 

(U)s 

(U)is 
(U)if 

(U)f 
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so

i

mlm

i

iU kr
r

Pr
r

kP
1111

++=                                                         (2.19) 

 

โดย lmr  คือรัศมี log-mean ของเสนใยกลวง , ik และ sk คือคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของฝง

ปอน และนํากลับ ตามลําดับ mP คือคา permeability ของเยื่อแผนเหลว ซึ่งสัมพันธกับคา 

partition coefficient ( H ) (Kumar et al., 2004)  ดังสมการ 

 

                   m
n

freeorgaqaqexmm kTBPNOUOKHkP ,
2

3
2
2 ][][][ −+==                                         (2.20) 

 

ซึ่ง mk   คือสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของเยื่อแผนเหลว 

 

                 นํา mP สมการที่ที่ไดในสมการที่ (2.20) ไปแทนในสมการที่ (2.19) จะไดวา 

                                                                    

       
so

i

mfreeorgaqaqexlm

i

iU kr
r

kTBPNOUOKr
r

kP
1

][][][
111

2
,

2
3

2
2

++= −+                                  (2.21) 

 

 และเนื่องจากเราสมมติใหปฏิกิริยาดานฝงนํากลับ เกิดขึ้นเร็วมาก จึงตัดเทอมสุดทายของสมการที ่ 

(2.21) ออก (Aamrani et al., 1999) ไดเปน  
    

                  
mfreeorgaqaqexlm

i

iU kTBPNOUOKr
r

kP 2
,

2
3

2
2 ][][][

111
−++=                            (2.22) 

 

ดังนั้น เมื่อเราสรางกราฟระหวาง
UP
1  กับ 2

3 ][
1

aqNO −   ก็จะไดกราฟที่เปนเสนตรงที่มี 

ความชันเทากับ
mfreeorgaqexlm

i

kTBPUOKr
r

2
,

2
2 ][][

1
+   ทําใหหาคา mk ออกมาได   สวนคาของ ik

จะคํานวณไดจากจุดตัดแกน 
uP

1  
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2.2.5 การหาสมการทํานายคาฟลักซของการถายเทมวล 
 

       ตอไปนี้เราจะหาสมการที่ใชทํานายคาฟลักซของการถายเทมวลจากคาคงที่ตางๆที่เราไดหา

มาไวกอนหนานี้   เร่ิมจาก กําหนดตัวแปรกอน โดยให  

            orgU ][  แทนความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนระหวางยูเรเนียมกับสารสกัดในเยื่อ 

                       แผนเหลว  ดังนั้น   ]2)([][ 232 TBPNOUOU org ⋅=  

             iU ][    แทนความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนระหวางยูเรเนียมกับสารสกัดที่ผิวสัมผัส

ระหวางสารละลายปอน กับเยื่อแผนเหลว  

จากสมการคาคงที่สมดุล จะไดวา 
 

                                             ifexiorg UOTBPNOKU ,
2
2

22
3, ][][][][ −−=                                               (2.23) 

 

จากสมการฟลักซ เมื่อพิจารณาภายในเยื่อแผนเหลว (ดูรูปที่ 2.7 ประกอบ)  

 

                                           sorgiorgmm UURJ ,, ][][ −=                                                 (2.24) 

 

เราถือวาความเขมขนของยูเรเนียมทางดานสารละลายนํากลับ( sorgU ,][ )นั้นมีนอยมากเมื่อเทียบ

กับทางดานปอน เนื่องจากในการทดลองนั้นทําเพียงแต 40 นาทีเทานั้น   ความเขมขนของ

ยูเรเนียมในสารละลายนํากลับจึงยังไมมีมากพอและสามารถตัดทิ้งได (Aamrani et al, 1999)   จึง

เหลือเปน 
                      

                                   iorgmm URJ ,][=                                                                            (2.25) 
 

จากสมการฟลักซ เมื่อพิจารณาจากชั้นสารละลายปอน จนถึงผิวสัมผัสระหวาสารละลายปอน และ

เยื่อแผนเหลว (ดูรูปที่ 2.7 ประกอบ) จะไดวา 
 

                                                    iffii UOUORJ ,
2
2

2
2 ][][ −− −=                                                           (2.26) 

 

โดยที่ mR และ iR  คือความตานทานการถายเทมวลในสวนของเยื่อแผนเหลวและสวนของ

สารละลายปอน ตามลําดับ   สวน fUO ][ 2
2
−  แลt ifUO ,

2
2 ][ − คือ ความเขมขนของไอออนของ

ยูเรเนียมในสารละลายปอน และที่ผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอน กับเยื่อแผนเหลวที่เวลา

เดียวกัน ตามลําดับ    
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       แทน  iorgU ,][  ในสมการที่ (2.25)  ลงในสมการที่ (2.23) จะไดวา 
 

                                  22
3

,
2
2 ][][

][
TBPNOK

RJ
UO

ex

mm
if −

− =                                                                   (2.27) 

 

และแทน สมการที่ (2.27) ลงในสมการที่ (2.26) และสมมติใหการถายเทมวลเปนแบบ steady 

state นั่นคือ JJJ im ==    ก็จะเขียนสมการของฟลักซไดออกมาคือ  
 

 

                            f
exim

ex UO
TBPNOKRR

TBPNOK
J ][

][][
][][ 2

222
3

22
3 −

−

−

+
=                                                        (2.28) 

 

พิจารณาสมการดุลมวลของ −
3NO   จะไดวา 

 

                                     iorgfree UNONO ,303 ][2][][ += −−                                                                     (2.29) 
                    

โดยที่ 03 ][ −NO   หมายถึง ความเขมขนของ −
3NO  ในดานปอน ที่เวลาเริ่มตน 

เมื่อ ความเขมขนของ 03 ][ −NO  มีคานอย  เราจะประมาณไดวา โมเลกุลของ −
3NO  ทุกโมเลกุลทํา

ปฏิกิริยากับไอออนของยูเรเนียม  ดังนั้นจากสมการที่ (2.29) จะไดวา 

 

                                                      iorgUNO ,03 ][2][ ≈−                 (2.30) 

 

จากนั้น  รวมสมการที่ (2.23) และ (2.30) เขาดวยกัน และจัดเรียงใหม จะไดออกมาเปน 
 

                                                
ifex UOK

NO
TBPNO

,
2
2

0322
3 ][2

][
][][ −

−
− =                                                       (2.31)        

 

หลังจากนั้น  นําสมการที่ (2.30)  และ (2.31) แทนลงในสมการที่ (2.29) จะไดวา 
 

                                  f
iifm

UO
NORUOR
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J ][

][][2
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2
03,

2
2
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+
=                                                     (2.32) 

 

จากสมการที่ (2.32) จะเห็นวา เราไมสามารถวัดคาของ ifUO ,
2
2 ][ − (ความเขมขนของไอออน

ยูเรเนียมที่ผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว) ได  ดังนั้นเราตองหาคาตัวแปรอื่น
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มาแทน โดยนําคา ifUO ,
2
2 ][ −  จากสมการที่ (2.26) มาแทนลงในสมการที่ (2.32) และจัดเรียงใหม  

จะไดออกมาเปนสมการกําลังสองดังสมการ 
 

                 0][][)][][2(2 2
20303

2
2

2 =++− −−−−
fifmim UONOJNORUORRRJ                     (2.33) 

 

และจัดเรียงสมการใหม ไดเปน   
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เนื่องจาก fimifm UONORRNORUOR ]][][8])][][2( 2
203

2
03

2
2

−−−− −+  นั้นมีคานอยกวา 

03
2
2 ][][2 −− + NORUOR ifm อยางมาก   ดังนั้นจึงสามารถตัดเทอม   

fimifm UONORRNORUOR ]][][8])][][2( 2
203

2
03

2
2

−−−− −+  ออกจากสมการที่ (2.34) ได  

หลังจากนั้นจัดรูปใหมไดเปน  
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จากสมการฟลักซในรูปทั่วไปของการถายเทมวลในเยื่อแผนเหลว (Chaudry,1996; Su-Hsia and 

Ruey-Shin, 2001) คือ 

                                                        
A
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=                                                                     (2.36) 

 

นําสมการที่ (2.35) และ (2.36) มารวมกันจะไดวา  
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หลังจากนั้นอินทิเกรตโดยใชขอบเขตคือ  ที่ 0=t , off UOUO ,
2
2

2
2 ][][ ++ =                                                           

สุดทายแลวจะไดสมการคาความเขมขนของยูเรเนียมไอออนทางดานสารละลายปอน ที่เวลาใดๆ 

ดังนี้ 
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ในบทที่ 4 จะมีการนําสมการที่ (2.38) ไปใชและเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ได วามีความ

ใกลเคียงกันเพียงไร 



                                                  บทที่ 3 
                                               การทดลอง 
        ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของการทดลองที่เปนการปฏิบัติ ไมวาจะเปนสารเคมี 

เครื่องมือที่ใช รายละเอียดของเครื่องมือที่ใช และวิธีการดําเนินการทดลองวาตองทําอยางไร 

 
 3.1 สารเคม:ี  
 

        ในการทดลอง  ยูเรเนียมที่ใชเปนสารละลายปอน จะใช(NH4)2U2O7 สวนทอเรียมคือ  

Th(OH)4 โดยไดความอนุเคราะหจากสํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ ในสารละลายปอน จะใชกรด  

ไนตริก  HNO3  เพื่อทําใหสารละลายปอนเปนกรด   สวนสารสกัดนั้นจะใช Tri-n-butylphosphate 

(TBP) และละลายในน้ํามันกาด  สารละลายสตริปจะใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ละลายใน

น้ํากลั่น เพื่อใหเปนสารละลายเบส ตารางที่ 3.1 เปนตารางสรุปรายละเอียดของสารเคมีที่ใชใน

สารละลายตางๆ 

 
ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่ใชและทําหนาทีใ่นสารละลายตางๆ 

สารละลาย ตัวทําละลาย ตัวถูกละลาย 1 ตัวถกูละลาย 2 ตัวถูกละลาย 3 

สารละลาย feed น้ํากลัน่ (NH4)2U2O7 Th(OH)4 HNO3 

เยื่อแผนเหลว เคโรซีน TBP - - 

สารละลายสตริป น้ํากลัน่ NaOH - - 
 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

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

          บริษัท Hoechst Celanese Corporation   ประกอบดวยเครื่องสูบ ชุดควบคมุความเรว็   

          มาตรวดัการไหล และมาตรวัดความดัน ทั้งหมดอยางละสองชดุเพื่อวัดในดานฝงทอ (tube)  

          และฝงเปลือก (shell) ดังแสดงในรปูที่  3.1 และ 3.2  

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

          Fiber โดยที่ชุดเสนใยกลวงมีขอมูลรายละเอยีดดังตารางที่ 3.2 

3.2.3   เครื่องมือวิเคราะหดวยวธิีการอาบดวยนวิตรอน (Nuclear Activation Analysis หรือ NAA) 

รายละเอียดตดิตามอานไดในภาคผนวก ข.  
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                       รูปที่ 3.1 ชุดการทดลองการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

 

ตารางที่ 3.2  รายละเอียดของสมบัติตาง ๆ ของชุดเสนใยกลวง  (Hoechst Celanese  

                    Corporation, 1995) 

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) 

พลีโพรไพลนี (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) 

1° c ถึง 60° c 

8´ 28 cm ( 2.5´ 8 inch) 
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                       รูปที่ 3.2 การปฏิบัติการไหลในลักษณะไหลวน  การไหลของสารละลายเปนการไหลแบบสวนทางกัน  

                                     โดยที่ 1 คือบีกเกอรสารละลายปอน, 2 คือปมสูบ, 3 คือมาตรวัดความดันขาเขา, 4 คือมาตรวัดความ   

                                     ดันขาออก, 5 คือมาตรวัดอัตราการไหล, 6 คือชุดอุปกรณเสนใยกลวง, 7 คือบีกเกอรสารละลาย 

                                     นํากลับ (stripping) 
 
 
3. วธิีการทดลอง   

  
   3.3.1  ศึกษาผลของคาความความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนตอการสกัด 

           แยกสารละลาย ผสมยูเรเนยีมและทอเรียมออกจากกันดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวย 

          เสนใยกลวงและหาคาความเปนกรด-ดาง ทีท่ําใหไดประสิทธภิาพในการสกดัสูงที่สุด  

          มีขั้นตอนการทําดังนี้              

( 1 )    เตรียมสารละลายปอน ซึง่เปนสารละลายผสมของยูเรเนยีมและทอเรียมเขมขน   

          300  สวนในลานสวน ( ppm ) ปริมาตร 5 ลิตร กรดไนตริกในสารละลายปอน 

          เปน 0.2  โมลตอลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายปอนเริ่มตนเอาไวเพื่อนําไป 

          วิเคราะห  

( 2 )    เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดเขมขน  

          0.5 โมลตอลิตรปริมาตร 5 ลิตร  แลวเก็บตัวอยางของสารละลายนาํกลับ 

          ขาเขาเพื่อนาํไปวิเคราะหหาปริมาณของยูเรเนยีมและทอเรียมไอออนเริ่มตน 

2 

3 
4 

  3 1 7 

4 

2 

5 

    3 

6 

5 







                                       บทที่  4 
                    ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

                ในบทนี้จะแบงเปนสองสวนใหญๆคือ   ในหัวขอ 4.1 จะเปนการแสดงผลการทดลองใน

การแยกยูเรเนียมไอออนและทอเรียมไอออนออกจากกันวาผลเปนอยางไร  แยกออกจากกันไดดี

หรือไมและแสดงผลของตัวแปรตางๆที่มีตอการสกัดและการนํากลับ   นั่นคือ ผลของความเขมขน

ของยูเรเนียมและทอเรียมไอออนในสารละลายขาเขาและความเขมขนของกรดไนตริกใน

สารละลายขาเขา      หัวขอที่ 4.2 จะนําทฤษฎีที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 มาใช   คือการนําคาที่ไดจาก

ผลการทดลองมาหาคาคงที่การซึมผาน (Permeability, P) ที่ความเขมขนของ HNO3 คาตางๆ    

และนํามาสรางเปนกราฟและใชกราฟที่ไดมาคํานวณหาคาตางๆ คือ  ik  และ mk   ตอไป  ตอน

สุดทายจะมีการนําคาที่คํานวณออกมาไดไปใสในสมการการถายเทมวลที่ไดมาจากบทที่ 2 อีก

ดวย  และมีการเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับคาที่ไดจากสมการที่ไดมาวามคีวามแตกตาง

หรือใกลเคียงกันเพียงใด 

 
 
4.1 ผลการทดลองในการแยกยูเรเนยีมออกจากทอเรยีมออกจากกัน 
          

             เมื่อทดลองสกัดแยกยูเรเนียมไอออนออกจากทอเรียมไอออนโดยใชความเขมขนของ 

HNO3 ตางๆกัน คือ 0.2, 0.3, 0.4, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 โมลตอลิตร  เทียบกับเวลาที่ผานไป  

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.1  ผูอานจะสังเกตเห็นสิ่งที่นาสนใจอยูสองประการ   ประการแรก  คือ  

เราสามารถแยกไอออนของยูเรเนียมและทอเรียมออกจากกันไดอยางเปนที่นาพอใจ  เพราะ

ยูเรเนียมไอออนถูกสกัดแยกออกมาในขณะที่ทอเรียมไอออนนั้นเกือบจะไมถูกสกัดเลย  ทั้งนี้เปน

เพราะ เมื่อความเขมขนของสารสกัด TBP เปน 5% โดยปริมาตร จะสามารถสกัดไดเฉพาะไอออน

ของยูเรเนียมเทานั้น (patak,1999; บัญชา, 2544 )  ประการที่สอง เมื่อเพิ่มความเขมขนของกรด 

ไนตริก  จะทําใหความสามารถในการสกัดสูงขึ้นที่เปนเชนนี้เพราะจากสมการการสกัด   

 

                     TBPNOUOTBPNOUO 2)(22 2323
2
2 ⋅⇔++ −+                                (2.11) 

  

เมื่อเพิ่มความเขมขนของ  HNO3 นั่นคือเราเพิ่ม −
3NO  ตามหลักการสมดุลของเลอชาเตอริเยรเมื่อ

ความเขมขนของสารตั้งตนตัวใดเพิ่มข้ึนจะทําใหสมดุลเลื่อนไปทางสารผลิตภัณฑทางขึ้นเพื่อรักษา
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สมดุลไว ฉะนั้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของ HNO3 เปอรเซ็นตการสกัดจึงเพิ่มขึ้นดังที่เห็น 

(ประกร, 2544)  และเราจะนําผลการทดลองจากรูป 4.1 นี้ ไปคํานวณหาคาคงที่ตางๆตอไป 

ในดานคาการคัดเลือกผาน (selectivity) นั้นอาจถือไดวาเปน 100%  เนื่องจากไอออนของทอเรียม

นั้นเกือบจะไมถูกสกัดออกมาเลยเลย  ไอออนที่ถายเทผานเยื่อแผนเหลวมีแตไอออนของยูเรเนียม

เทานั้น โดยจะสามารถสกัดแยกธาตุยูเรเนียมออกมาไดถึง 37  42  49 และ 50%  เมื่อความ

เขมขนของยูเรเนียมและทอเรียมในสารละลายปอนเปน 300  400  500 และ 600 ppm ตามลําดับ 

สวนสารละลายนํากลับนั้นใชโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 0.5 โมลตอลิตร 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
  
 
 
  

รูปที่ 4.1 ก.   ผลของความเขมขนของกรดไนตริกตอเปอรเซ็นตการสกัดและการนํากลับเมื่อความ 

                         เขมขนของยูเรเนียมและทอเรียมไอออนเปน 300 ppm   
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รูปที่ 4.1 ข.   ผลของความเขมขนของกรดไนตริกตอเปอรเซ็นตการสกัดเมื่อความเขมขนของยูเรเนียมและ

ทอเรียมไอออนเปน 400 ppm   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 ค.   ผลของความเขมขนของกรดไนตริกตอเปอรเซ็นตการสกัดและการนํากลับเมื่อความเขมขนของ

ยูเรนียมและทอเรียมไอออนเปน 500 ppm   
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  รูปที่ 4.1 ง.   ผลของความเขมขนของกรดไนตริกตอเปอรเซ็นตการสกัดและการนํากลับเมื่อความ 

                     เขมขนของยูเรเนียมและทอเรียมไอออนเปน 600 ppm   
 

 
4.2  การนําทฤษฎกีารถายเทมวลมาใชในการทํานายผลการทดลอง 
 

          ในสวนนี้เปนการนําทฤษฎีของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดกลาวไวในบทที ่ 2 มาใช   

เร่ิมจากนําผลการทดลองในขอ 4.1ก – 4.1ง. มาหาคาคงทีก่ารซึมผาน (Permeability, P) ที่ความ

เขมขนของ HNO3 คาตางๆและนํามาสรางเปนกราฟและใชกราฟที่ไดมาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์

การถายเทมวลระหวางสารละลายปอนและเยื่อแผนเหลว ( ik ) และสัมประสิทธิ์การถายเทมวลใน

เยื่อแผนเหลว ( mk ) เมื่อหาคา ik และ mk ออกมาได จะนําไปใสในสมการการถายเทมวลที่ไดมา

จากบทที่ 2 อีกดวย  และสิ่งที่จะขาดไมไดคือการนําคาที่ไดระหวางผลการทดลองกับคาที่ไดจาก

สมการทาํนายผลมาเปรียบเทียบกันวามคีวามใกลเคยีงหรือแตกตางกันมากนอยเพียงใด   
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4.2.1 คํานวณคาคงที่การซึมผาน   
 

             จากขอมูลในรูปที่ 4.1  เราสามารถนํามาคํานวณคาคงที่การซึมผาน (Permeability ,P) 

ไดโดยใชสมการที่ (2.17) คือ 
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โดยสรางกราฟระหวาง ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
0][

][
ln

f

f
f U

U
V  กับ เวลา t  ดังรูปที่ 4.2   จะไดกราฟออกมาเปนเสนตรงที่มี

ความชันเทากับ
1+φ

φAP   เราจะหาคาคงที่การซึมผาน (Permeability, P) ไดจากคาความชันของ

กราฟนั่นเองและเมื่อความเขมขนของ HNO3 เปลี่ยนไป คาคงที่การซึมผานก็จะเปลี่ยนไปดวย  

จากรูปที่ 4.1 ก-ง เมื่อความเขมขนของ HNO3 เพิ่มข้ึน  การสกัดเกิดไดดีขึ้นดังนั้นคาคงที่การซึม

ผานก็ตองเพิ่มข้ึนดวย โดยที่คาความเขมขนของ HNO3 มีคาเปน  0.2, 0.3, 0.4,  0.7, 0.8, 0.9, 

1.0 โมลตอลิตร จะสามารถคํานวณคาคงที่การซึมผานออกมาไดเปน 2.42×10-4, 5.93×10-4, 

1.40×10-3, 6.16×10-2, 7.10×10-2, 8.30×10-2 และ 8.89×10-2  cm/s  ตามลําดับ 
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            รูปที่ 4.2      กราฟระหวาง ⎟
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V  กับ เวลา  t   ที่ความเขมขนของกรดไนตริกคาตางๆ 
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4.2.2 การคํานวณหาคาสัมประสิทธการถายเทมวล  
 

                 เราจะนําคา P ตางๆที่ไดจากขอ 4.2.1  มาสรางกราฟระหวาง  
P
1   กับ 2

3 ][
1
−NO

  ดัง

รูปที่ 4.3   เมื่อเทียบกับสมการ  
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 ก็จะไดกราฟที่เปนเสนตรงที่มี  ความชันเทากับ
mfreeorgaqexlm

i

kTBPUOKr
r

2
,

2
2 ][][

1
+   ทําใหหาคา 

mk ออกมาได   สวนคาของ ik จะคํานวณไดจากจุดตัดแกน 
uP

1      จากทั้งหมดนี้ เราไดคา ik  

และ mk  ออกมา คือ 5.32 ×10-2 and 7.44 ×10-4 cm/s ตามลําดับ จากคาที่ออกมาจะเห็นได

วา mk  มีคานอยกวา ik  อยูมาก แสดงวาการถายเทมวลในเยื่อแผนเหลวนั้นชากวาตอนแพรเขาสู

เยื่อแผนเหลวมาก     ขั้นตอนควบคุมการถายเทมวลคือข้ันตอนการถายเทไอออนเชิงซอนของ

ยูเรเนียมในเยื่อแผนเหลวนั่นเอง  

y = 0.0002x + 18.8
R2 = 0.9901
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                       รูปที่ 4.3  กราฟเสนตรงที่ไดจากการพล็อตระหวาง 
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4.3  การใชสมการทาํนายผลการสกัดของการถายเทยูเรเนยีมไอออน 
    

   จากบทที่ 2 เราไดสมการความเขมขนของยูเรเนียมไอออนทางดานสารละลาย feed ที่เวลาใดๆ

คือ 

  

                   )
2
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][ 03
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032
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+         (2.38)                    

 
ตอไปนี้เราจะคํานวณหาคาความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนที่เวลาตางๆโดยใชสมการ

ที่ (2.38)  และเทียบกับคาจากผลการทดลอง   โดยคาคงที่ตางๆที่ใชในสมการคือ  

  

       =iR 18.79 s/cm     =mR  1344.08 s/cm      

       =A  14,000 cm2         =V  10,000 cm3 

 

รูปที่ 4.4-ก-ฌ  เปนผลการเปรียบเทียบระหวางคาที่ไดจากการทดลอง และคาที่ไดจากการคาํนวณ

โดยใชสมการที่ (2.38) ที่ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลาย feed ตั้งแต 0.2-1.0 และความ

เขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 300 ppm  
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 รูปที่ 4.4 ก. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38)  

                   เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 300 ppm และความเขมขน 

                   ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.2 โมลตอลิตร  
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รูปที่ 4.4 ข. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                  เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 300 ppm และความเขมขน 

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.3 โมลตอลิตร 
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  รูปที่ 4.4 ค. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                     เม่ือความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 300 ppm และความเขมขน  

                     ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.4 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.4 ง.  เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                   เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 300 ppm และความเขมขน  

                   ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.5 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.4 จ.  เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                   เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 300 ppm และความเขมขน  

                   ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.6 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.4 ฉ. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                  เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 300 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.7 โมลตอลิตร 
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 รูปที่ 4.4 ช. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                   เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 300 ppm และความเขมขน  

                   ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.8 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.4 ซ.  เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                   เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 300 ppm และความเขมขน  

                   ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.9 โมลตอลิตร 
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  รูปที่ 4.4 ฌ.  เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                      เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 300 ppm และความเขมขน  

                      ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 1.0 โมลตอลิตร 
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 และรูปที่ 4.5-ก-ฌ  เปนผลการเปรียบเทยีบระหวางคาที่ไดจากการทดลอง และคาที่ไดจากการ

คํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) ที่ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลาย feed ตั้งแต 0.2-1.0 

และความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 400 ppm  
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รูปที่ 4.5 ก. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38)  

                  เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 400 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.2 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.5 ข. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                  เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 400 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.3 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.5  ค.  เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                     เม่ือความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 400 ppm และความเขมขน  

                     ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.4 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.5 ง. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                  เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 400 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.5 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.5 จ.   เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38)  

                     เม่ือความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 400 ppm และความเขมขน  

                     ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.6 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.5 ฉ. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) เมื่อ 

                   แความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 400 ppm และความเขมขน  

                   ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.7 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.5ช.  เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) เมื่อ 

                  ความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 400 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.8 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.5 ซ. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) เมื่อ 

                   ความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 400 ppm และความเขมขน  

                   ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.9 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.5 ฌ. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) เมื่อ 

                    ความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 400 ppm และความเขมขน  

                    ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 1.0 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.6-ก-ฌ  เปนผลการเปรียบเทียบระหวางคาที่ไดจากการทดลอง และคาที่ไดจากการคํานวณ

โดยใชสมการที่ (2.38)  ที่ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลาย feed ตั้งแต 0.2-1.0 และ

ความเขมขนของยูเรเนยีมในสารละลายปอนเปน 500 ppm 
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รูปที่ 4.6 ก.  เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38)  

                   เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 500 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.2 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.6 ข. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) เมื่อ 

                  ความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 500 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.3 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.6 ค. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                  เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 500 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.4 โมลตอลิตร 
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 รูปที่ 4.6 ง. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                   เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 500 ppm และความเขมขน  

                   ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.5 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.6 จ. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38)  

                   เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 500 ppm และความเขมขน  

                   ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.6 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.6 ฉ.  เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                   เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 500 ppm และความเขมขน  

                   ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.7 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.6 ช. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                  เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 500 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.8 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.6 ซ. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38)  

                   เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 500 ppm และความเขมขน  

                   ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.9 โมลตอลิตร 
 

0

100

200

300

400

500

600

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

เวลา (นาที)

คว
าม
เข
มข
นข
อง
ยูเ
รเน

ยีม
ไอ
ออ
น 

(p
pm

)

จากการคํานวณ

จากการทดลอง

 
รูปที่ 4.6 ฌ. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                   เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 500 ppm และความเขมขน  

                    ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 1.0 โมลตอลิตร 
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และรูปที่ 4.7-ก-ฌ  เปนผลการเปรียบเทยีบระหวางคาที่ไดจากการทดลอง และคาที่ไดจากการ

คํานวณโดยใชสมการที่ (2.38)  ที่ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลาย feed ตั้งแต 0.2-1.0 

และความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 600 ppm  
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 รูปที่ 4.7 ก.  เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                    เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 600 ppm และความเขมขน  

                    ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.2 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.7 ข. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                  เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 600 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.3 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.7 ค. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                  เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 600 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.4 โมลตอลิตร 
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 รูปที่ 4.7 ง. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                  เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 600 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.5 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.7 จ. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                  เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 600 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.6 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.7 ฉ. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                  เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 600 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.7 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.7 ช. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                  เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 600 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.8 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.7 ซ. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                  เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 600 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.9 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.7 ฌ. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                   เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 600  ppm และความเขมขน  

                   ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 1.0 โมลตอลิตร 
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             จากผลการทดลองทั้งหมดดังในรูปที่ 4.4 - 4.7  จะเห็นไดวาทีค่วามเขมขนของกรดไนตริก

ตั้งแต 0.4-1.0 โมลตอลิตร  สมการที ่ (2.38)  ใชทํานายผลการทดลองไดดีเปนที่นาพอใจ ไมวาจะ

เปนที่ความเขมขนของยูเรเนียมไอออนเปน 300  400 500 และ 600 ppm   เราจึงสรุปไดวา  

สมการที ่ (2.38)   สามารถใชทํานายผลการสกัดแยกยูเรเนียมไอออนออกจากทอเรยีมไอออนโดย

ใชเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวงได  โดยสภาวะทีใ่ชทํานายผลไดคือ 
 

1. ตั้งแตเวลาที่ 0-50 นาท ี

2. ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนมีคาตั้งแต 0.4-1.0 โมลตอลิตร 

3. ความเขมขนของยูเรเนยีมและทอเรียมไอออนในสารละลายปอนมีคาตั้งแต 300-600 ppm 

4. ใชสารสกัดคือ TBP ความเขมขน 5% โดยปริมาตร 

5. ใช NaOH เปนสารละลายนาํกลับมีความเขมขน 1.0 โมลตอลิตร 
 
 
 
4.4 การคํานวณหาคาการซึมผาน (Permeability) 
 

       ในการคํานวณหาคาการซึมผานนั้น จะทําไดโดยการพล็อตกราฟระหวาง ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

0,

ln
f

f
f C

C
V  

กับ เวลา  t   ซึ่งจากสมการที ่ (2.17)   จะไดกราฟออกมาเปนเสนตรงที่มคีวามชนั

เทากับ
1+φ

φAP   เราจะหาคาคงทีก่ารซึมผาน (Permeability, P) ไดจากคาความชันของกราฟ

นั่นเอง  ดังตัวอยางในรูปที ่4.2     รูปที่ 4.8  เปนความสมัพันธระหวางความเขมขนของกรดไนตริก

ในสารละลายปอนกับคาการซึมผานที่ความเขมขนของยเูรเนียมและทอเรียมในสารละลายปอนมี

คาเปน 300  400  500 และ 600 ppm   จากรูปจะเหน็ไดวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไนตริก

ในสารละลายปอนจะทําใหคาการซึมผานเพิ่มข้ึน  เนื่องจาก ในสมการการสกัด                     

 

                          TBPNOUOTBPNOUO 2)(22 2323
2
2 ⋅⇔++ −+                   (2.11) 

  

เมื่อเพิ่มความเขมขนของ  HNO3  นั่นคือเราเพิ่ม  −
3NO  ตามหลักการสมดุลของเลอชาเตอริเยร

เมื่อความเขมขนของสารตั้งตนตัวใดเพิ่มข้ึนจะทําใหสมดุลเลื่อนไปทางสารผลิตภัณฑทางขึน้เพื่อ

รักษาสมดุลไว   ฉะนัน้เมื่อเพิ่มความเขมขนของ HNO3  คาการซึมผานจึงเพิม่ข้ึนดังทีเ่ห็น 
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เชนเดียวกับดานของเปอรเซ็นตการสกัด    และเมื่อเพิ่มความเขมขนของไอออนยูเรเนียมและ

ทอเรียม  คาการซึมผานจะลดลงเนื่องจากการเกิด Concentration Polarization  (Eiji et al., 1997)  

นั่นคือเมื่อความเขมขนมากๆ ไอออนโลหะจะไปขัดขวางการถายเทมวล ที่จะถายเทไปยังผิวสมัผัส

ระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว  นอกจากนีย้ังทําใหความหนืดของสารละลายปอนมาก

ขึ้นซึ่งมีผลใหคาการซึมผานลดลง ดังสมการของ Nernst (Schulz, 1988; Cussler, 1997) 

 

                                                      
r

TkD B

πη6
=                                                         (4.1) 

 

เมื่อ D คือ สัมประสิทธิก์ารแพร (diffusion coefficient)   Bk  คือคาคงที ่Boltzman’s   η คือ คา

ความหนืด   r  คือรัศมีของโมเลกุลของสารที่แพรผาน และ T  คือ อุณหภูมิของการแพร       จาก

สมการที ่(4.1) จะเหน็ไดวาเมื่อความหนืดเพิ่มข้ึนจะทาํใหคาสัมประสทิธิ์การแพรลดลงและคาการ

ซึมผานก็เชนเดียวกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานกับความเขมขนของกรดไนตริก, ยูเรเนียมและทอเรียมใน 

              สารละลายปอน 
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 4.5 คาฟลักซของการถายเทมวล (Flux) 
 

         ขอมูลสุดทายที่ผูวิจยัตองการทีจ่ะนาํเสนอ นัน่คอื คาฟลกัซ หรือ อัตราการถายเทมวลตอ

พื้นที่ตอหนวยเวลา  ซึง่คานีส้ามารถคาํนวณไดโดยตรงจากผลการทดลอง โดยใชความเขมขนของ

สารละลายขาเขาและออก  ขนาดของพื้นที่ผิวของเสนใยกลวง ปริมาตรของฝงทอและเชล 

(วีรวัฒน, 2542)      คํานวณออกมาเปนคาฟลักซได รายละเอียดการคํานวณอานไดจาก

ภาคผนวก    รูปที่ 4.9-4.12 แสดงคาฟลกัซเมื่อเปลี่ยนความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลาย

ปอนที่ความเขมขนของยูเรเนียมและทอเรยีมเปน 300, 400, 500 และ 600 ppm ตามลําดับ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 ผลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนตอคาฟลักซของการถายเทมวลที่ความเขมขน 

               ของยูเรเนียมและทอเรียมในสารละลายปอนเปน 300 ppm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอน (โมลตอลิตร)

ฟลั
กซ
กา
รถ
าย
เท
มว
ล 

(มิ
ลลิ
กร
ัม/
ลิต
ร น

าที
)

ยูเรเนียม

ทอเรียม



 71

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10     ผลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนตอคาฟลักซของการถายเท

มวลที่ความเขมขนของยูเรเนียมและทอเรยีมในสารละลายปอนเปน 400 ppm 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.10  ผลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนตอคาฟลักซของการถายเทมวลที่ความเขมขน 

                 ของยูเรเนียมและทอเรียมในสารละลายปอนเปน 400 ppm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11 ผลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนตอคาฟลักซของการถายเทมวลที่ความ 

                เขมขนของยูเรเนียมและทอเรียมในสารละลายปอนเปน 500 ppm 
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รูปที่ 4.12  ผลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนตอคาฟลักซของการถายเทมวลที่ความ 

                 เขมขนของยูเรเนียมและทอเรียมในสารละลายปอนเปน 600 ppm 
 
 

 

จากรูปที ่4.9-4.12 จะเหน็ไดวาการเพิ่มข้ึนของฟลกัซเปนไปในทิศทางเดียวกนักับเปอรเซ็นตการ

สกัดเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอน ดวยเหตผุลเชนเดียวกนัคือตาม

หลักการสมดลุของเลอชาเตอริเยรดังที่กลาวไวแลว 
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                                              บทที่ 5   
                                                    สรุปผลการทดลอง  
 
              ขอสรุปผลการทดลองอยางงายๆและสั้นๆ ในการที่จะแยกยูเรเนียมออกจากทอเรียม

ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  นัน่คือ  เมื่อเราตองการจะแยกยูเรเนียมออกจากทอเรียม

ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงนั้น จะตองมีปจจัยดังนี ้

 

1. ความเขมขนของ TBP เปน 5% โดยปริมาตร 

2. ความเขมขนของกรดไนตริกเปน 0.4-1.0 โมลตอลิตร 

3. ใชโซเดียมโดรอกไซดเปนสารละลายนาํกลบั 

4. สมการทาํนายผลการทดลอง  เมื่อทาํตามขอที่ 1-3   เวลาที่ตองการทํานายไมเกนิ 

50 นาท ี และความเขมขนของยูเรเนยีมและทอเรียมตัง้แต 300 – 600 ppm   คือ 
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                     จากผลการทดลองนัน้ ถาจะคิดคาการคดัเลือกผาน(selectivity) อาจถือไดวาเปน 

100%  เนื่องจากไอออนของทอเรียมนั้นเกอืบจะไมถูกสกัดออกมาเลย ในงานวิจัยนีจ้ึงสนใจแตการ

ถายเทมวลของยูเรเนียมเทานั้น  ไอออนทีถ่ายเทผานเยือ่แผนเหลวมีแตไอออนของยูเรเนียมเทานัน้ 

สภาวะในการแยกที่ดทีี่สุดคือ ที่ความเขมขนของ TBP เปน 5% โดยปริมาตรและความเขมขนของ

กรด 

ไนตริกเปน 1.0 โมลตอลิตร  โดยจะสามารถสกัดแยกธาตุยเูรเนยีมออกมาไดถึง 37  42  49 และ 

50%  เมื่อ  ความเขมขนของยูเรเนยีมและทอเรียมในสารละลายปอนเปน 300  400  500 และ 

600 ppm ตามลําดับ   จากการคํานวณโดยใชทฤษฎีการถายเทมวลสามารถคํานวณคาสมัปสะ

สิทธิ์การถายเทมวล (mass transfer coefficient) ของทางดานสารละลายปอน ( ik ) และในเยื่อ

แผนเหลว ( mk )  พบวา คา ik และ mk มีคาเปน 5.32 x10-2  และ 7.44 x10-4 cm/s  ตามลําดบั นั่น

หมายถงึวาขั้นตอนควบคุมการถายเทมวลคือข้ันตอนการถายเทไอออนเชิงซอนของยูเรเนียมในเยือ่

แผนเหลว และมีการใชทฤษฎีการถายเทมวลมาหาคาคงที่การซึมผาน (Permeability) โดยเมือ่

ความเขมขนของสารละลายปอนมากขึ้นคาคงทีก่ารซึมผานจะลดลง และสุดทายคอืมีการหาคาฟ

ลักซของการถายเทมวลอกีดวยเพื่อที่จะไดมีขอมูลของการถายเทมวลอยางครบถวน 
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               ดุษฎีนิพนธฉบับนี้หากจะมองใหลึกซึ้งแลว  จะเห็นไดวา ผูเขียนไดรวบรวมความรู

ทางดานวิศวกรรมเคมีในหลายๆสวนเขาไวดวยกันและนําความรูตางๆเหลานั้นมาประยุกตใชจน

ทําใหดุษฎีนิพนธฉบับนี้ เส ร็จสมบูรณได     ไมวาจะเปน  ในเรื่ องของ  ธาตุ โลหะตางๆ   

การแยกไอออนโลหะ  การสกัด  เยื่อแผนเหลว  เสนใยกลวง  สารสกัด  การถายเทมวล  กลไกการ

สกัด  การนํากลับ  ธาตุยูเรเนียม ธาตุทอเรียม  เครื่องมือที่ใชทดลองและวิเคราะห  และการใช

ทฤษฎีการถายเทมวลมาทํานายผลการทดลอง   ดวยความหวังวาผูอานจะไดรับความรูจากดุษฎี

นิพนธฉบับนี้อยางมากที่สุด    เหตุที่ไมเขียนเปนภาษาอังกฤษเนื่องจากตองการใหชนทุกชั้น

การศึกษาไดอานและทําความเขาใจไดเปนอยางดี  พยายามเขียนดวยภาษาที่เขาใจงาย หลกีเลีย่ง

ศัพทเทคนิควิชาการถาไมจําเปน   ทั้งหมดนี้ผูเขียนไดรวบรวมขอมูล ทําการทดลองมาตลอด 3 ป

การศึกษาเพื่อที่จะนําความรูที่วิจัยออกมาไดนี้มาสูสายตาของประชาชนดวยหวังเปนอยางยิ่งวา  

ดุษฎีนิพนธฉบับนี้จะนํามาซึ่งอีกกาวหนึ่งของวิศวกรรมเคมี 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 
                นายประกร รามกุล  เกิดเมื่อวันที่ 21 มกราคม 2520  เปนบุตรเพียงคนเดียวของ  พลตรี

วีระ  รามกุล และนางไพรินทร  รามกุล  เกิดและเติบโตที่กรุงเทพมหานคร  สําเร็จการศึกษาชั้น

ประถมจากโรงเรียนอนุบาลนนทบุรี  จังหวัดนนทบุรี ในป 2532  และสําเร็จช้ันมัธยมศึกษาจาก

โรงเรียนสามเสนวิทยาลัย จังหวดักรุงเทพฯ เมื่อป 2538  จากนั้นไดเขาศึกษาในระดับปริญญาตรี 

ที่คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ตลอดเวลาไดตั้งใจศึกษาเลาเรียนจนสําเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาตรีหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต   สาขาวิศวกรรมเคมีเมื่อป 2542 

ภายในปเดียวกันนั้นไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร มหาบัณฑิต 

สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และใชเวลา 3 ป จึง

สําเร็จการศึกษาเมื่อป 2545   

 

            สวนการศึกษาในระดับปริญญาเอกนั้น ผูวิจัยไดเขาศึกษาในปการศึกษา 2545 ทันทีที่จบ

ปริญญาโท ทําวิจัยเกี่ยวกับการแยกไอออนโลหะออกจากสารละลาย โดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุง

ดวยเสนใยกลวง  ขณะที่ เ รียนนั้นได รับทุนปริญญาเอกกาญจนาภิ เษกจากสํานักงาน

กองทุนสนันสนุนการวิจัย (สกว.) และไดไปทําวิจัยที่ประเทศสโลวาเกียเปนเวลา 1 ป เมื่อเดือน 

กันยายน 2548 ถึงเดือนกันยายน 2549 และสําเร็จการศึกษาในระดับปริญญาเอกเมื่อป 2550   

รวมระยะเวลาที่ใชชีวิตในร้ัวจามจุรี เปนเวลา 8 ป  
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