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 The  oxidations  of  trivalent  cerium  to  tetravalent  one  with  KMnO4,  (NH4)2S2O8,  H2O2 
and  O2  tended  to  be  limited  by  chemical  equilibrium. The  sequence  of  the  oxidation 
rates  were  KMnO4 ,  O2,  (NH4)2S2O8  and  H2O2.  Except , the oxidations could be completed 
of temperature of 70 oC. Under  the  circumstances,  air  could  be  used  to  complete  the 
oxidation  as  well. 
  
 

Department………..Chemical Engineering…………Student’s………………………………………… 
Field of study………Chemical Engineering………...Advisor’s………………………………………… 
Academic year ……………..2001……………….…..Co-advisor’s…………………………………….. 



สารบัญ 
 

  หนา 
บทคัดยอภาษาไทย………………………………………………………………………………..ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ…………………………………………………………………………….จ 
กิตติกรรมประกาศ…………………………………………………………………………………ฉ 
สารบัญตาราง……………………………………………………………………………………...ฌ 
สารบัญภาพ………………………………………………………………………………………..ฎ 
            
บทที ่
1.  บทนํา……………………………………………………………………………………………1 

1.1  ที่มาของงานวิจยั……………………………………………………………………. 1 
1.2  วัตถุประสงคของงานวจิัย…………………………………………………………….5 
1.3  ขอบเขตของงานวิจยั…………………………………………………………………5 
1.4  ขั้นตอนการดําเนนิงานวิจัย…………………………………………………………..5 

 
2.  หลักการพืน้ฐาน…………………………………………………………………………………6 

2.1  ธาตุหายาก  ….………………………………………………………………………6 
2.2  ซีเรียม  ….……………………………………………………………………………7 

2.2.1  แหลงทีพ่บ…………………………………………………………………8 
2.2.2  การเตรียม………………………………………………………………..10 
2.2.3  การแยกซีเรียมโดยอาศัยพืน้ฐานของการเปลีย่นเลขออกซิเดชัน……….10 
2.2.4  สมบัติทางกายภาพ……………………………………………………...11 
2.2.5  สมบัติทางเคม…ี………………………………………………………...12 
2.2.6  การใชประโยชน………………………………………………………….13 

2.3  ผลของอุณหภูมิตออัตราการเกิดปฏิกริยา ..………………………………………..14 
2.4  ผลของอุณหภูมิตอสภาวะสมดุลของระบบ……………….………………………..14 
2.5  คาคงที่สมดุลของปฏิกริยาออกซิเดชนัรีดักชัน…………….………………………..15 

 
 
 



สารบัญ (ตอ) 
 

  หนา 

ซ

3.  อุปกรณและขั้นตอนการทดลอง…………………………………………………………….…16 
3.1 การทดลองเพือ่ศึกษาผลของอุณหภูมิและชนิดของสารออกซิไดซที่มีตอ………..…16 

การเปลี่ยนเลขออกซิเดชันของซีเรียม 
3.2 การวิเคราะหเพื่อวัดความเขมขนของสารละลายแรเอิรทไนเตรทและซีเรียม….…...20 

4. ผลการทดลองและวิเคราะหผล………………………………………………………………..26 
4.1  เมื่อสารออกซิไดซเปนสารละลาย ………………………………………………….26 
4.2  เมื่อสารออกซิไดซเปนแกส   …………………………….. ………………………..29 

5.  สรุปและขอเสนอแนะ………………………………………………………………………….32 
5.1  สรุป………………………………………………………………………………….32 
5.2  ขอเสนอแนะ………………………………………………………………………...33 

 
รายการอางองิ……………………………………………………………………………………..34 
 
ภาคผนวก 
ก.  ตารางผลการทดลองเมือ่ใชแอมโมเนยีมเปอรซัลเฟตเปนตัวออกซไิดซ………………………36 
ข.  ตารางผลการทดลองเมือ่ใชดางทับทมิเปนตัวออกซิไดซ……………………………………..41 
ค.  ตารางผลการทดลองเมือ่ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนตัวออกซิไดซ……………………….46 
ง.  ตารางผลการทดลองเมื่อใชออกซิเจนเปนตัวออกซิไดซ………………………………………51 
จ.  ตารางผลการทดลองเมือ่ใชอากาศเปนตัวออกซิไดซที่อัตราการไหลตางกนั…………………54 
ฉ.  ตารางผลการทดลองเมือ่ใชอากาศเปนตัวออกซิไดซที่อุณหภูมิตางกัน………………………56 
ช.  ขอมูลการทดลอง……………………………………...………………………………………59 
ซ..  ขอมูลศูนยวิจัยและพัฒนาธาตหุายาก………………..…………...…………………………62 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ…………………….…………………………………………………..66



สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที ่  หนา 

ญ

1.1 คารอยละการสกัดและคารอยละการแยกซีเรียมกลับ…………………………………………3 
2.1  องคประกอบของแรแรเอิรทของประเทศไทย………………………………………………….7 
2.2  การกระจายของอิเลคตรอนในชัน้ออบิตอล f ของอิออนที่มีตอคาออกซิเดชันตางๆ………….8 
2.3  ปริมาณกลุมแลนทาไนดและธาตุสามัญบางธาตุในเปลือกโลก………………………………9 
2.4 สมบัติทางกายภาพของซีเรียม………………………………………………………………..11 
3.1  คาความตางศักยของรีดอกซอินดิเคเตอรตางๆ ……………………………………………...25 
4.1 คาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาออกซิเดชันของซีเรียม…………………………………………...28 
4.2 ความรอนที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา….................  ……………………..…………………... 29 
ก.1  การทดลองคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชแอมโมเนียมเปอรซลัเฟต 
       เปนสารออกซิไดซที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส……………………………………………..36 
ก.2  การทดลองคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชแอมโมเนียมเปอรซลัเฟต 
       เปนสารออกซิไดซที่อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซ ียส……………………………………………..37 
ก.3  การทดลองคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชแอมโมเนียมเปอรซลัเฟต 
       เปนสารออกซิไดซที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส……………………………………………..38 
ก.4  การทดลองคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชแอมโมเนียมเปอรซลัเฟต 
       เปนสารออกซิไดซที่อุณหภูมิ 63 องศาเซลเซียส……………………………………………..39 
ก.5  การทดลองหา สัดสวนของ Ce4+/Ce3+ เมื่อใชแอมโมเนียมเปอรซลัเฟต 
       เปนสารออกซิไดซที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส……………………………………………..40 
ข.1  การทดลองคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชดางทับทมิเปนสารออกซิไดซ 
       ที่อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส………………………………………………………………...41 
ข.2  การทดลองหา สัดสวนของ Ce4+/Ce3+ เมื่อใชดางทบัทิมเปนสารออกซิไดซ 
       ที่อุณหภมูิ 48 องศาเซลเซียส……………………………………………………….………..42 
ข.3  การทดลองคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชดางทับทมิเปนสารออกซิไดซ 
       ที่อุณหภมูิ 55 องศาเซลเซียส……………………………………………………….………..43 
ข.4  การทดลองคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชดางทับทมิเปนสารออกซิไดซ 
       ที่อุณหภมูิ 63 องศาเซลเซียส……………………………………………………….………..44 
ข.5  การทดลองคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชดางทับทมิเปนสารออกซิไดซ 
       ที่อุณหภมูิ 70 องศาเซลเซียส………………………………………………….……………..45 
 



สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที ่  หนา 

ญ

ค.1  การทดลองคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
       เปนสารออกซิไดซ  ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส…….……………………………………..46 
ค.2  การทดลองคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
       เปนสารออกซิไดซ  ที่อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส…….……………………………………..47 
ค.3  การทดลองคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
       เปนสารออกซิไดซ  ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส…….……………………………………..48 
ค.4  การทดลองคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
       เปนสารออกซิไดซ  ที่อุณหภูมิ 63 องศาเซลเซียส…….……………………………………..49 
ค.5  การทดลองคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
       เปนสารออกซิไดซ  ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส…….……………………………………..50 
ง.1  การทดลองคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชออกซิเจนบริสุทธิ ์
       เปนสารออกซิไดซ  ที่อุณหภูมิหอง….…………..…….……………………………………..51 
ง.2  การทดลองคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชออกซิเจนบริสุทธิ ์
       เปนสารออกซิไดซ  ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส…….……………………………………..52 
จ.1  การทดลองคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชอากาศ 
       เปนสารออกซิไดซ  ที่อัตราการไหล 50 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท…ี.…………………….53 
จ.2  การทดลองคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชอากาศ 
       เปนสารออกซิไดซ  ที่อัตราการไหล 250 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท…ี…………………….54 
ฉ.1  การทดลองคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชอากาศเปนสารออกซิไดซ 
       ที่อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส………………………….……………………………………..55 
ฉ.2  การทดลองคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชอากาศเปนสารออกซิไดซ 

ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซยีส……………………….………….………………………..…..56 
ฉ 3  การทดลองคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชอากาศเปนสารออกซิไดซ 

ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีส...……………………….……………………………………..57 
ช.1 คาศักยไฟฟามาตรฐาน……………………………………………………………………….59 
ช.2 คาเอนทาลปของการเกดิปฏิกิริยาที่สภาวะมาตรฐาน………………………………………..60 
 
 



สารบัญภาพ  
 

ภาพประกอบ  หนา 

ฎ

รูปที่ 1.1 กระบวนการแปรสภาพแรโมนาไซต……………………………………………..4 
รูปที่ 3.1 ตะกอนแรเอิรทผสมในรูปของไฮดรอกไซด……………………………………...17 
รูปที่ 3.2 สารละลายแรเอิรทไนเตรท……………………………………………………...17 
รูปที่ 3.3 ชุดอุปกรณสําหรับการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของซีเรียม……………………...21 
รูปที่ 3.4 วิธีการเติมแกสและการทาํใหเปนฟอง...........................................................21 
รูปที่ 3.5 เครื่อง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry,ICP 22 
รูปที่ 3.6 สีของสารละลายกอนการไตเตรท……………………………………………….24 
รูปที่ 3.7 สีของสารละลายเมื่อถึงจุดยตุิ…………………………………………………..24 
รูปที่ 4.1 ก. คา (Ce4+-Ce4+,o)/Ce3+,o  เทียบกับเวลาที่อุณหภูมิๆเมือ่ใช 

แอมโมเนยีมเปอรซัลเฟตเปนสารออกซิไดซ…………………………………….27 
รูปที่ 4.1 ข. คา (Ce4+-Ce4+,o)/Ce3+,o  เทียบกับเวลาที่อุณหภูมิๆเมือ่ใช 

ดางทบัทิมเปนสารออกซิไดซ…………………………………………………...27 
รูปที่ 4.1 ค. คา (Ce4+-Ce4+,o)/Ce3+,o  เทียบกับเวลาที่อุณหภูมิๆเมือ่ใช 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนสารออกซิไดซ……….……..……………………...27 
รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบคา  (Ce4+-Ce4+,o)/Ce3+,oกับชนิดของสารออกซิไดซ 
  ที่ 70 องศาเซลเซียส....................................................................................29 
รูปที่ 4.3 ก. คา (Ce4+-Ce4+,o)/Ce3+,o เทียบกับเวลาที่อัตราการไหล 50 ลูกบาศกเซนติเมตร 
  ตอนาท ี ที่อุณหภูมิตางๆ เมือ่ใชออกซิเจนเปนสารออกซไิดซ...........................30 
รูปที่ 4.3 ข. คา (Ce4+-Ce4+,o)/Ce3+,o เทียบกับเวลาที่อัตราการไหล 50 ลูกบาศกเซนติเมตร 
  ตอนาท ี ที่อุณหภูมิตางๆเมื่อใชอากาศเปนสารออกซิไดซ...............................30 
รูปที่ 4.4 ผลเปรียบเทียบคา คา (Ce4+-Ce4+,o)/Ce3+,o กับเวลา เมื่อใชออกซิเจนและ 

อากาศ เปนสารออกซิไดซ  ที่อุณหภูมิตางๆ.......................................…….....30 
รูปที่ 4.5  คา (Ce4+-Ce4+,o)/Ce3+,o เทียบกับเวลา เทียบกับเวลา  เมื่อใชออกซิเจน 
 เปนสารออกซไิดซ  ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ณ อัตราการไหลตางกัน.......31 



บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ที่มาของงานวจิัย 

กลุมธาตหุายาก(1) (Rare Earths) หมายถึง ธาตุในอนกุรมแลนทาไนด 
(Lanthanide Series) จํานวน 15 ธาตุซึ่งมหีมายเลขอะตอมตั้งแต 57 (Lanthanum; La) จนถึง 71 
(Lutetium; Lu)  รวมทัง้ สแกนเดียม (Scandium; Sc) และ อิตเทรียม (Yttrium; Y)  
ซึ่งมีคุณสมบัติคลายคลึงกบัธาตุอ่ืนๆ ในอนุกรม  ธาตุหายากแบงออกไดเปน 2 กลุมคือ 

1. ธาตุหายากกลุมเบา  (Light Rare Earths)  หรือกลุมของซีเรียม ที่มหีมายเลข 
อะตอมตั้งแต 57 – 63  

2. ธาตุหายากกลุมหนกั (Heavy rare earths) รือกลุมของอิตเทรียมซึง่ประกอบ 
ดวยธาตหุายากที่เหลือรวมถงึสแกนเดยีมและอิตเทรียมดวย 

ซีเรียม(2) (Cerium; Ce) เปนธาตหุายากกลุมเบา มีหมายเลขอะตอมเทากับ 58            
ในประเทศไทยแหลงที่พบซเีรียมไดจากแรโมนาไซต (Monazite) และแรซีโนไทม (Xenotime) 
ซึ่งเปนหางแรจากการทาํเหมืองแรดีบุกในจังหวัดทางภาคใต   โดยทีอ่งคประกอบของแรโมนาไซต 
สวนใหญเปนธาตุหายากกลุมเบา (หมายเลขอะตอม 57-63)    และจะพบปริมาณของซีเรียมเกือบ 
คร่ึงหนึง่ของธาตุหายากทัง้หมด  สวนแรซีโนไทมมีองคประกอบหลักเปนธาตุหายากกลุมหนกั 
(หมายเลขอะตอม 64-71) ซึ่งมีซีเรียมและธาตหุายากกลุมเบาเล็กนอยหลังจากแรโมนาไซตได    
ผานกรรมวิธีแปรสภาพจนไดธาตุหายากซึ่งพรอมจะถูกสกัด  การสกัดแยกธาตุแตละชนิดออกมา 
ใหมีความบริสทุธิน์ั้น   จําเปนตองสกัดแยกซีเรียมซึง่มปีริมาณอยูมากที่สุดออกมากอนนอกจากนี้ 
ยังชวยลดการกัดกรอนของเครื่องสกัด  

ซีเรียมสามารถนํามาใชในอตุสาหกรรมผลิตเลนซแวนตา จอโทรทศัน และ     
จอคอมพิวเตอร นอกจากนี้ยงัมีการใชซีเรียมเปนองคประกอบหนึ่งของตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวน 
การสังเคราะหแอมโมเนยีม และยังสามารถใชซีเรียมเปนสารเติมเพือ่ลดการสะดุดของเครื่องยนต   
(Anti-knock agent) เปนตน (3) 

เนื่องจากธาตหุายากในกลุมเดียวกนัซึง่มกัอยูรวมกนัในธรรมชาติมีโครงสรางและ 
คุณสมบัติทางเคมีใกลเคียงกันมาก  ทําใหยากตอการแยกซีเรียมออกจากธาตุหายากอื่นๆในกลุม          
วิธีการที่ใชในระยะแรกไดแก การตกตะกอนตามลาํดับสวน (Fractional Precipitation)  และการ 
ตกผลึกตามลาํดับสวน (Fractional Crystallization)    และจําเปนตองใชขั้นตอนการตกตะกอน 
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และการตกผลกึหลายขั้นตอนเพื่อใหไดความบริสุทธิ์ของซีเรียมสูง ตอมาพบวาธาตหุายากที่มีเลข 
ออกซิเดชันเปน +3   บางธาตุจะมีเลขออกซิเดชันเปน +2  ไดเมื่อถกูรีดิวซ เชน Sm2+, Eu2+ และ 
Yb2+ หรือมีเลขออกซิเดชันเปน +4 ไดเมื่อถูกออกซิไดซ เชน Ce4+, Pr4+และTb4+ ดังนัน้การ 
ออกซิเดชันซีเรียมใหมีเลขออกซิเดชันเปน +4 จะทาํใหซีเรียมมีคณุสมบัติแตกตางธาตุหายาก 
ตัวอื่น และการแยกซีเรียมออกจากธาตุหายากจะทาํไดงายขึ้นโดยวิธกีารตางๆ เชน การตกตะกอน                         
ในรูปเกลือซีริค  (Basic Ceric Salts)(4),(5)  การตกผลึกของแอมโมเนยีมเฮกซะไนเตรทซเีรท 
((NH4)2Ce(NO3)6)(6),(7),(8) การสกัดสารละลายซีริคไนเตรท (Ce(NO3)4) ดวยไตรบิวทิลฟอสเฟต 
(Tributylphosphate; TBP) (9),(10),(11)    การสกัดสารละลายซีริคไนเตรท (Ce(NO3)4) ดวยอีเทอร 
(Ether)(12) และการสกัดสารละลายซีริคซัลเฟต (Ce2(SO4)4) ดวยไตรบิวทิลฟอสเฟต 
(Tributylphosphate; TBP) (13)    เปนตน         

การที่จะแยกซเีรียมออกมาจากกลุมธาตหุายากนัน้ จะตองผานกระบวนการ 
แปรสภาพแรโมนาไซตกอน    เพื่อแยกเอาสารกัมมันตภาพรังสีซึง่ไดแก  ทอเรียม (Thorium;Th) 
และ ยูเรเนียม (Uranium;U) เปนตนออกมากอน    ซึ่งกระบวนการแปรสภาพแรโมนาไซตของ 
ศูนยวิจยัและพัฒนาธาตุหายากแสดงในรูปที ่ 1.1 (2)    วิธีการที่ใชในการแยกซีเรียมออกจากกลุม 
ธาตุหายากของศูนยวิจัยและพัฒนาธาตุหายากนั้น จะใชวิธีการสกัดแยกดวยไตรบิวทิลฟอสเฟต 
(Tributylphosphate; TBP)      จากขอมูลของศูนยวจิัยและพัฒนาธาตุหายาก(14)  พบวาเมื่อใช 
ไตรบิวทิลฟอสเฟต (Tributylphosphate; TBP) เปนตัวสกัดจะสามารถสกัดแยกซีเรียมออกจาก 
ธาตุหายากและสามารถแยกซีเรียมออกมาได 65.64 เปอรเซนต  และสามารถสกัดแยกธาตหุายาก 
ตัวอื่นและแยกออกมาไดเทากับ 37.63 เปอรเซนต โดยที่ในสารละลายที่ทาํการปอนจะมีซเีรียม 
ที่มีเลขออกซิเดชันเปน +3 และ +4 ดังนั้นเมือ่เทียบปริมาณของ Ce4+ ที่มีอยูเร่ิมตน 
ตอปริมาณซีเรียมทัง้หมดซึ่งมีคาอยูในชวง 55 ถึง 65 เปอรเซนต จึงสามารถสรุปไดวา 
ไตรบิวทิลฟอสเฟต (Tributylphosphate; TBP) สามารถสกัดซีเรียมที่มีเลขออกซิเดชัน เปน +4 
ไดดี  เนื่องจากมีคุณสมบัติ แตกตางจากกลุมธาตุหายากอื่น ๆ ซึง่มีเลขออกซิเดชันเปน +3    และ 
Ce4+ ที่อยูในชั้นของ ไตรบิวทิลฟอสเฟต (Tributylphosphate; TBP) นั้น   เกิดจากการ 
เปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชัน ในระหวางขั้นตอนการ แปรสภาพแรโมนาไซต    

จากขอมูลเกีย่วกับการสกัดแยก Ce4+ ออกจากธาตุหายาก(15)  ไดมีการศึกษา 
การสกัดแยกซเีรียมไดโดยใชตัวสกัดชนิดตางๆ ไดแก อีเทอร (Ether)  แอลกอฮอล  (Alcohol)  
คีโทน (Ketone) เวอรซาตริก แอซิก (Versatic acid) และไตรบิวทิลฟอสเฟต (Tributylphosphate; 
TBP) เปนตน  พบวาเมื่อใชไตรบิวทิลฟอสเฟต (Tributylphosphate; TBP) เปนตัวสกัดจะให 
ขอไดเปรียบเมื่อทดลองในระดับใหญ (Large-Scale Operation) และจากงานวจิัยที่ผานมา(14)  
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ไดมีการทดลองสกัดแยกซีเรียม โดยใชตัวสกัด 2 ชนิด ไดแก เวอรซาตริก แอซิก (Versatic acid) 
และไตรบิวทิลฟอสเฟต (Tributylphosphate;TBP) ผลการวิจยัพบวาตัวสกัดที่ใหประสิทธิภาพ 
ในการสกัดแยก Ce4+    ไดผลดีที่สุดคือ (Tributylphosphate; TBP)  คารอยละการสกัดและ 
คารอยละการแยกซีเรียมกลบัแสดงดังตารางที่ 1.1(14)  ดังนัน้การทาํใหเซีเรียมมีเลขออกซิเดชัน 
เปน +4 ใหมากที่สุดเทาที่จะทําได       จะชวยใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการแยกซีเรียม 
ออกจากธาตหุายากตวัอื่น ๆ ไดสูงขึ้น 

ตารางที่ 1.1  แสดงแสดงคารอยละการสกดัและคารอยละการแยกซเีรียมกลับ(14) 
ตัวสกัด คารอยละการสกัด คารอยละการแยกซีเรียมกลับ 

เวอรซาตริก แอซิก 
ไตรบิวทิลฟอสเฟต 

19.49 
73.78 

17.73 
65.64 

งานวิจยันี้จงึทาํการศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีตอการเพิ่มคาออกซิเดชันของซีเรียม 
เพื่อพัฒนากระบวนการสกดัแยกซีเรียมออกจากธาตุหายากในโรงงานแปรสภาพแรโมนาไซตใหมี 
ประสิทธิภาพสูงยิ่งขึน้ 
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รูปที่ 1.1  กระบวนการแปรสภาพแรโมนาไซตของศูนยวจิัยและพัฒนาธาตุหายาก (2) 
 

Monazite 

Grinding 

Digestion Crystallization Na3PO4 

Dissolution 

Th and U 
precipitation 
precipitation Ra precipitation 

RE  precipitation 

Digestion 

Solvent  Extraction 

solution          50%w/v NaOH 

cake 

HCl 
20%w/v NaOH 

 

 Cerium 

solution BaCl2 ,H2SO4 
cake 

20%w/v NaOH 

RaSO4&BaSO4 

  solution 

68%w/w HNO3 

 Rare Earths 

   Th and U 

Gangue and undigested monazite 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

ศึกษาผลของอุณหภูมิของสารละลายและชนิดของสารออกซิไดซที่มีตอการ 
เปลี่ยนเลขออกซิเดชันของซเีรียม 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนเลขออกซิเดชันของซีเรียม ไดแก 

      1.  อุณหภูมิในชวง 30   องศาเซลเซียส ถึง 70  องศาเซลเซียส 

2. สารออกซิไดซ    เชน       แอมโมเนยีมเปอรซัลเฟต            ((NH4)2S2O8)       
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)  ดางทับทิม (KMnO4) ออกซิเจน (O2) 
และอากาศ 

 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 

1. ศึกษาทฤษฎีและเทคนิคที่เกีย่วของกับการเปลี่ยนเลขออกซิเดชันของซเีรียม 
โดยการใชสารออกซิไดซ  และอุณหภูมิของสารละลาย 

2. เตรียมการทดลองและดําเนนิการทดลอง 

3. รวบรวมผลการทดลองเพื่อศึกษาผลของการเติมสารออกซิไดซและอุณหภูมิ 
ของสารละลายที่มีตอการเปลี่ยนเลขออกซเิดชันของซีเรียม 

4. วิเคราะหผลการทดลอง 

5. สรุปผลการทดลองพรอมทัง้พัฒนาผลการทดลองที่ไดเพื่อไปประยุกตใชงาน 
จริงในอนาคต  

 



บทที่ 2 
หลักการพื้นฐาน 

2.1 ธาตุหายาก (Rare Earths)(1) 

ธาตุหายากเปนกลุมธาตุในอนุกรมแลนทาไนด (Lanthanide series) ที่ม ี
หมายเลขอะตอม 57-71 ไดแก แลนทานมั (Lanthanumm;La) ซีเรียม (Cerium;Ce) 
พราซิโอดิเมยีม (Praseodymium;Pr) นีโอดิเมียม (Neodymium;Nd) โพรมิเทียม (Promethium; 
Pr) ซาแมเรียม (Samarium;Sm) ยูโรเปยม (Europium;Eu) แกโดลิเนียม (Gadolinium;Gd) 
เทอรเบียม (Terbium;Tb) ดิสโพรเซียม (Dysprosium;Dy) โฮลเมียม (Holmium;Ho) เออรเบียม 
(Erbium;Er) ทูเลียม (Thulium;Tm)     อิทเทอรเบยีม (Ytterbium;Yb) และลูทีเซียม (Lutetium;Lu) 
โดยทั่วไปแบงธาตุหายากออกเปน 2 กลุมยอยคือ ธาตหุายากกลุมเบาหรือกลุมซีเรียมมีหมายเลข 
อะตอม 57-63 รวมทอเรียม (Thorium; Th) หมายเลขอะตอม 90 ดวย และธาตุหายากกลุมหนกั 
หรือกลุมอิตเทรียม มหีมายเลขอะตอม64-71 รวมอิตเทรียม (Yttrium;Y) และสแกนเดียม            
(Scandium;Sc) หมายเลขอะตอม 39 และ 21 ซึ่งมีคณุสมบัติคลายคลึงกับธาตุหายากจงึถกูนับ 
รวมไวในกลุมธาตุหายากดวย  

แหลงของธาตหุายากที่สําคญัของโลกม ี 3 ชนิด คือ แรบัตเนไซต (Bastnesite)  
แรโมนาไซต (Monazite) และ แรซีโนไทม (Xenotime)   (16) สําหรับประเทศไทยพบกลุมธาตุหายาก 
ในแรโมนาไซตและแรซีโนไทมซึง่เปนหางแรจากการทําเหมืองดีบกุในจังหวัดทางภาคใต          โดย           
องคประกอบแรโมนาไซตสวนใหญเปนธาตุหายากกลุมเบาและอยูในรูปของสารประกอบฟอสเฟต 
สวนแรซีโนไทมมีธาตหุายากอยูในรูปสารประกอบฟอสเฟตเชนเดยีวกบัแรโมนาไซต แตจะมี 
ธาตุหายากกลุมหนกัเปนองคประกอบสวนหลกั     องคประกอบของแรหายากตาง ๆ    ที่มีอยูใน 
แรโมนาไซตและแรซีโนไทมของประเทศไทยแสดงในตารางที ่ 2.1(16)   นอกจากกลุมธาตหุายาก 
แลวยังมธีาตทุอเรียมและยูเรเนียมเปนองคประกอบยอยอยูในแรโมนาไซตดวย แรโมนาไซตไดถูก 
นํามาแปรสภาพเพื่อใหไดธาตุหายากแตละชนิดทีม่ีความบริสุทธิ์สงู ซึ่งธาตุเหลานี้สามารถนําไป 
ใชประโยชนไดมากหลายดานในทางอุตสาหกรรมตาง ๆ   และมีแนวโนมความตองใชเพิ่มมากขึ้น 
โดยเฉพาะดานการพัฒนาเทคโนโลย ี เชน ผลิตแมเหล็กกาํลังสงู สารเรงปฏิกิริยาในการกลั่น 
สารกึ่งตัวนํา เปนตน(17) 
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ตารางที ่2.1  องคประกอบของธาตหุายากในแรโมนาไซตและซีโนไทมของประเทศไทย(16) 
ธาตุหายาก แรโมนาไซต (%) แรซีโนไทม (%) 

ThO2 
UO2 
Y2O3 
La2O3 
CeO2 
Nd2O3 
Pr6O11 
Sm2O3 
Eu2O3 
Gd2O3 
Tb4O7 
Dy2O3 
Er2O3 
Yb2O3 

4.5-10.6 
0.24-0.79 

- 
7-15 

19-23 
6-11 

1.6-3.4 
0.7-1.6 

- 
1.0-1.4 

n.d. 
0.4-1.9 

- 
- 

0.47 
0.31 
37.82 
0.20 
0.96 
0.43 

- 
0.46 
0.01 
6.54 
0.45 
3.63 
2.93 
3.02 

กลุมธาตหุายากมีสมบัตทิางเคมีคลายคลงึกันมาก  เนื่องจากการจัดเรียงของ      
อิเล็กตรอนในอะตอม (Electronic Structure) คลายคลึงกัน คือ อิเลก็ตรอนวงนอกสุดของอะตอม   
มีการจัดรูปแบบ 5d1 6s2 (ยกเวน อิตเทรียม เปน 4d1 5s2) จึงเรียกธาตุในกลุมนี้อีกชื่อหนึง่วา 
ธาตุทรานซิชนัชั้นใน (Inner Transition Element) โดยปกติแลวธาตุหายากจะมีเลขออกซิเดชัน 
หรือ เลขเวเลนซ ี (Valence Number) เทากับ +3  (Ln3+)   แตบางธาตุมีแนวโนมที่จะจัดรูป 
เลขออกซิเดชันเปน +2 เชน Sm2+, Eu2+และ Yb2+ หรือมีเลขออกซิเดชันเปน +4 เชน Ce4+, 
Pr4+และ Tb4+ โดยที่ Pr4+และ Tb4+ จะไมเสถียรเมื่ออยูในรูปสารละลาย  ดงันัน้จงึมีเฉพาะซเีรียม 
ที่มีเลขออกซิเดชันเปน +4 ในสารละลาย   จึงมีความเปนไปไดที่จะใชปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือ 
รีดักชันในการแยกธาตุเหลานี้  โดยเฉพาะอยางยิง่ซีเรียมและยูโรเปยมออกจากธาตุหายากผสม 
ตัวอื่นได การจัดเรียงอิเล็กตรอนในชั้นออรบิตอล f ของไอออนที่มเีลขออกซิเดชันตาง ๆ ของ 
ธาตุกลุมแลนทาไนดแสดงในตาราง   ที่ 2.2(1) 
 

2.2  ซีเรียม(3) 

ซีเรียมเปน 1 ใน 15 ของธาตุในกลุมแลนทาไนดหรือกลุมธาตหุายาก     ซีเรียม 
เปนธาตุที่มีปริมาณมากที่สุดและมีมากเปนอันดับที ่28   ของบรรดาธาตุทั้งหมดทีพ่บในธรรมชาติ   
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ตารางที ่2.2  การกระจายของอิเล็กตรอนในชั้นออรบิตอล f ของไอออนที่มีคาออกซิเดชันตาง ๆ(1) 

+2 +3 +4
La 4f0

Ce 4f1 4f0

Pr 4f2 4f1

Nd 4f3

Pm 4f4

Sm 4f6 4f5

Eu 4f7 4f6

Gd 4f7

Tb 4f8 4f7

Dy 4f9

Ho 4f10

Er 4f11

Tm 4f12

Yb 4f14 4f13

Lu 4f14

Oxidation State
Element

 

 มีเลขอะตอม 58  มีการจัดอิเล็กตรอนเปน  1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p6 4d10 5s2 5p6 4f1 

5d1 6s2 และโดยที่ระดับพลงังาน 4f  ใกลเคียงกับ 6s และ 5d  ซีเรียมจึงมีเลขออกซิเดชันได 2 คา  
คือ +4 จากการใชเวเลนซอิเล็กตรอนทัง้ 4  (6s2 4f1 5d1)  หรือไมมีอิเล็กตรอนเหลือในออรบิตอล 4f  
และมีเลขออกซิเดชัน+3  จากการใชเพยีง 3 เวเลนซอิเล็กตรอน (6s25d1) ประมาณการวา 
ในเปลือกโลกจะประกอบดวยธาตุซีเรียม 46.1 กรัม/ตัน   ดงัปริมาณกลุมธาตหุายากและธาตุ  
สามัญบางธาตุที่ไดแสดงไวในตารางที ่2.3(1) 
 
2.2.1 แหลงที่พบ(3)  

แรที่มีซีเรียมเปนองคประกอบที่สําคัญไดแก แรอัลลาไนต (Allanite)               
แรบัสเนไซต  (Bastnasite)   แรซีไรต (Cerite)  และ แรโมนาไซต (Monazite)   แรอัลลาไนต 
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ตารางที่ 2.3  ปริมาณกลุมธาตุหายากและธาตุสามัญบางธาตุในเปลือกโลก(1) 

กลุมธาตุหายาก เลขอะตอม กรัม/ตัน ของหิน ธาตุอ่ืน ๆ เลขอะตอม กรัม/ตัน ของหิน

Sc 21 5 Be 4 6

Y 39 28.1 B 5 <3

La 57 18.3 N 7 46.3

Ce 58 46.1 Co 27 23

Pr 59 5.53 Cu 29 70

Nd 60 23.9 Ga 31 15

Pm 61 7.01 Ge 32 7

Sm 62 6.47 As 33 5

Eu 63 1.06 Br 35 1.62

Gd 64 6.36 Mo 42 2.5-15

Tb 65 0.91 Ag 47 0.1

Dy 66 4.47 Cd 48 0.15

Ho 67 1.15 Sn 50 40

Er 68 2.47 Sb 51 1

Tm 69 0.2 I 53 0.1

Yb 70 2.66 Pb 82 16

Lu 71 0.75 Bi 83 0.2  
 

 (Allanite) เปนแรที่มีธาตหุายากอยูในรปูของสารประกอบซิลิเกต (Silicate) อะลูมเิน ียม (Al)  
แคลเซียม (Ca)  และเหล็ก (Fe)  มีมากในภาคตะวนัตกของประเทศสหรัฐอเมริกา  
ประเทศเยอรมัน  ประเทศกรีนแลนด  ประเทศรัสเซีย  และกลุมประเทศสแกนดิเนเวยี       
แรบัสเนไซต ( ฺBastnazite)   เปนแรทีม่ีธาตุหายากปนอยูในรูปสารประกอบฟลูออโรคารบอเนต 
(fluorocarbonate) และเปนแหลงซีเรียมและธาตหุายากที่มีความสําคัญเปนอนัดับสองมีมากใน 
ภาคใตของรัฐแคลิฟอรเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา       สวนแรโมนาไซตจะมีธาตุหายากอยูในรูป 
สารประกอบฟอสเฟต(Phosphate) โดยมีซีเรียมเปนองคประกอบหลักและเปนแหลงของซีเรียม 
ที่สําคัญที่สุดมักพบกระจายทั่วไป เชน  ในรัฐไอดาโฮ  รัฐฟลอริดา  และรัฐมอนทานา  
ในประเทศสหรัฐอเมริกา  ประเทศอินเดีย  ประเทศบราซลิ  ประเทศแอฟริกาใต  และประเทศไทย 
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2.2.2 การเตรียมโลหะซีเรียม(3) 

ซีเรียมเตรียมไดจากแรอัลลาไนต แรบัสเนไซต แรซีไรต และ แรโมนาไซต  
โดยนําแรเหลานี้ไปแยกซเีรียม (โดยกระบวนการทางกายภาพและทางเคมีหลายขัน้)  ออกจากธาตุ        
แลนทาไนดอ่ืน ๆ จนไดโลหะซีเรียมในรูปออกไซด (CeO2) นาํซีเรียมไดออกไซดไปเปลี่ยนเปน 
สารประกอบเฮไลด (Halide)  แลวนําไปรีดิวซดวยแคลเซียม (Ca) ที่อุณหภูมิ  1400 
องศาเซลเซยีส   ในบรรยากาศของแกสอารกอนจนไดโลหะซีเรียมดังนี ้

CeCaFCaCeF
CeFCeO

2332 23

32

+→+

→  

 

2.2.3  การแยกซีเรียมโดยการเปลีย่นเลขออกซิเดชัน(1) 

ในการแยกธาตุหายากตาง ๆ ออกจากกนัจะตองแยกซีเรียมซึ่งมีสัดสวนมากที่สุด 
ออกมากอน เพื่อลดการกัดกรอนตอเครื่องสกัด(2)  ซึ่งในทางปฏิบัติทุกวธิีสําหรับการแยกซีเรียม 
ออกจากธาตหุายากจะอยูบนพืน้ฐานของการเปลีย่นเลขออกซิเดชันของซีเรียมใหเปน +4     เนือ่ง 
จากซีเรียมมีคณุสมบัติเปนสารออกซิไดซไดดวยเมื่ออยูในบรรยากาศของออกซิเจน  ซึ่งซีเรียม 
สามารถเปลี่ยนเลขออกซิเดชันจาก Ce+3 เปน Ce+4  ที่เสถียรไดเมื่อถูกเรงดวยสภาพความเปน 
กรด-ดางของตัวกลาง หรือเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิ 

วิธีการเพิ่มเลขเลขออกซิเดชันของซีเรียมสามารถทําไดหลายแบบเชน 
  ก. การทําซีเรียมในรูปของสารประกอบไฮดรอกไซด ไดแก  การปลอยทิ้งไวใน 
บรรยากาศการเติมคลอไรดหรือเปอรออกไซดลงไป  หรือการอบแหงภายใตบรรยากาศของ 
ออกซิเจน (O2 oxidation) 
  ข. การเปลี่ยนซีเรียมในตัวกลางที่เปนกรด  ไดแก  การเติมสารเคมี (Chemical 
oxidation)  เชนเปอรซัลเฟต  โอโซน    หรือการออกซิเดชนัดวยไฟฟา (Electrolytic oxidation) 
  ซีเรียมสามารถถูกแยกออกจากธาตุหายากอื่นๆ ไดหลายวิธ ี  ไดแก                  
การตกตะกอนทางเคม ี (Chemical precipitation)   การตกผลึก (Crystallization)                   
การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange)   และการสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent extraction) 
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2.2.4  สมบัติทางกายภาพ(3) 

ซีเรียมมีโครงสรางผลึก (allotropic form) 4 แบบ คือ 
1.  γ -Ce   เปนผลึกแบบ  face-centered cubic (fcc) ลูกบาศกมีความยาวดาน     

เทากับ 5.16 อังสตรอม (Ao)   
2. β -Ce  เปนผลึกแบบ  hexagonal  closest-packed structure (hcp)  
3. α-Ce เปนผลกึแบบ face-centered cubic (fcc) แตขนาดของลูกบาศกจะ 

เล็กลงคือ  มีความยาวดานเพียง  ~4.85 อังสตรอม (Ao) 
4. δ-Ce  นี้เปนผลึกแบบ  body-centered cubic (bcc) 

 
โครงสรางผลกึของซีเรียมสามารถเปลี่ยนตามอุณหภูมิไดดังนี ้

 
α-Ce   β -Ce  β -Ce     γ -Ce   δ-Ce   

α-Ce   γ -Ce 
สมบัติทางกายภาพของซเีรียมในรูป γ -Ce แสดงไดดังตารางที่ 2.4 
 

ตารางที่ 2.4  สมบัติทางกายภาพของซีเรียม (รูป γ)(3) 

ปริมาตรของอะตอม                                           20.69   ลบ.ซม.ตอโมล 
จุดหลอมเหลว                                                    798     องศาเซลเซียส 
จุดเดือด                                                             3257   องศาเซลเซียส 
ความหนาแนน                                                   6.773   กรัมตอลบ.ซม. 
โครงสรางผลึก                                                    face-centered cubic 
ความรอนของการหลอมเหลว                              1.238   กิโลแคลอรีตอโมล 
ความรอนของการระเหิดที่ 25 องศาเซลเซียส        111.6   กิโลแคลอรีตอโมล 
ความจุความรอน, Cp                                         6.44     แคลอรีตอโมลตอองศาเซลเซียส 
คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน, k                       0.026   แคลอรีตอวินาทีตอตร.ซม.ตอองศาเซลเซียส 
ความตานทานไฟฟา                                           75.3     เมกกะโอห มตอซม. 
Magnetic susceptibility                                    2430 x 10-6  emu/mol 
ความแข็ง, Vickers                                             24        ก.ก.ตอตร.มม 
พลังงานไอออนไนเซชัน            ลําดับ                   อิเล็กตรอนโวลท/อะตอม 

1  5.65 
2 10.85 
3 19.5 
4 36.7 

 

  77K  999 K 250 K 115 K 
+ + 
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2.2.5  สมบัติทางเคมี(3) 

ซีเรียมเปนแลนทาไนดทีม่ีความวองไวตอปฏิกิริยารองจากยูโรเปยม สมบัติ     
ทางเคมีที่สาํคญัพอสรุปไดดังนี ้

1.  โลหะซีเรียมรวมกับออกซิเจนไดงายทีอุ่ณหภูมิหอง        โดยเฉพาะอยางยิ่งใน 
อากาศที่ชื้น  ที่อุณหภูมิต่ํากวา 300 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาเกิดในอัตราที่ควบคมุได  
ไดไดซีเรียมไตรออกไซด (Ce2O3) กอน  ซึ่งจะรวมตัวกบัน้ําเกิดซีเรียมไตรไฮดรอกไซด (Ce(OH)3) 
หรือ ไดซีเรียมไตรออกไซดไตรไฮเดรต (Ce2O3.3H2O)   ทําใหความสามารถ ในการปองกนัโลหะ    
ซีเรียมที่อยูดานในของไดซีเรียมไตรออกไซด (Ce2O3) หมดสภาพไป  ที่อุณหภูมิสูงกวา 300 
องศาเซลเซยีส ปฏิกิริยาเกิดอยางรวดเร็วมากจนบางครั้งอาจติดไฟได ไดซีเรียมไตรออกไซด 
(Ce2O3) ที่เคลือบที่  ผิวจะออกซิไดซตอไปเปนซีเรียมเตตระออกไซด (CeO2)   ทําใหไดซีเรียม 
ไตรออกไซด (Ce2O3) ที่เคลอืบที่ผิวลอกออกเชนกัน 
  2. ซีเรียมละลายไดดีในกรดอนินทรียทัว่ไปทั้งที่เขมขนและเจือจาง  และละลาย 
ในสารละลายเบสทั่วไป  แตกรดผสมของกรดไนตริกเขมขนและกรดไฮโดรฟลูออริก 48 เปอรเซนต     
ในอัตราสวน 1 : 1 ไมทําปฏิกิริยาหรือไมกัดกรอนซีเรียม  สารละลายโซเดียมไนไตรต (NaNO2)  
สามารถลดการผุกรอนของซเีรียมไดที่อุณหภูมิหอง 
  3.  ที่อุณหภูมหิองซีเรียมทาํปฏิกิริยาอยางชา ๆ กับแกสเฮโลเจน (Halogen gas) 
เกิดไตรเฮไลด เชน  

 

32
3

32
3

232

232

CeBrBrCe

CeClClCe

→+

→+
+

+

 

 
การเกิดปฏิกิริยากับเฮโลเจนจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิสูงกวา 200  

องศาเซลเซยีส  
4.  จากตารางที ่2.4  สมบัติทางกายภาพของ Ce (รูป γ)(3)     ที่อุณหภูมิสูงซีเรียม               

ทําปฏิกิริยากบักํามะถัน (S)  คารบอน (C)  ไนโตรเจน (N2) โบรอน (B)  และไฮโดรเจน (H2)  
เกิดสารประกอบกึ่งโลหะ (metalloid)  ซึ่งปริมาณมวลสารสัมพนัธของสารประกอบ ที่ไดขึ้นกับ 
อุณหภูมิและปริมาณของสารตั้งตนที่ใช 
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2.2.6  การใชประโยชน(3) 

ซีเรียมสามารถนําไปใชประโยชนไดหลายอุตสาหกรรมเชน 
1.  อุตสาหกรรมเคมี-ตัวเรงปฏิกิริยา 

- ใชซีเรียมเปนองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา        ในกระบวนการสงัเคราะห 
แอมโมเนยีม  เพื่อลดอุณหภูมิของปฏิกิริยาจาก 450 ถึง 550  องศาเซลเซียส เปน 400 ถึง 470  
องศาเซลเซยีส 

- ใชซีเรียมเปนสวนผสมของตัวเรงปฏิกิริยากําจัดของเสยีจากการเผาไหม ของ         
น้ํามนัเครื่องยนต  (Catalytic converter)  ซึ่งตามปกติจะตองใชสารถงึ 3 ชนิดคือ แพลททินมั (Pt) 
โรเดียม (Rh) และแพลเลเดียม (Pd) ผสมกันและมรีาคาแพง  โดยเฉพาะอยางยิ่งแพลททนิมั  
ซึ่งการใชซเีรียมมาผสมจะชวยใหใชแพลททินัมเพยีงธาตเุดียวได  ซึ่งมีราคาถูกกวาเปนผลให 
คาใชจายลดลงรอยละ 30 ถึง 50 

- ใชซีเรียมเปนสารเติมเพื่อลดการสะดุดของเครื่องยนต    (Anti-knock agent)  
แทนตะกัว่ไดดี  และชวยลดมลพิษ 

2.  อุตสาหกรรมแกวและเซรามิก 
- ใชซีเรียมไดออกไซด (CeO2)    ผสมในเลนสใหมีสีเขมเมื่อถูกแสงแดดและใส 

เมื่ออยูในรม (Phototropic lens) 
- ใชซีเรียมไดออกไซด (CeO2) และไดนีโอดิเมียมไตรออกไซด (Nd2O3)     ผสม 

ในแกวที่ดูดแสงในชวงคลืน่อัลตราไวโอเลท  เพื่อทําภาชนะบรรจุเบียร  อาหาร  และยาที่ไวตอแสง 
ในชวงคลื่นนี ้

- ใชซีเรียมไดออกไซด (CeO2) ผสมในแกวสําหรับผลิตจอโทรทัศนส ี         เพื่อ  
ปองกันมิใหจอภาพเปลี่ยนสี 

- ใชผงซีเรียมไดออกไซด (CeO2)  ในการขัดเลนซโดยไมทําใหเกิดรอยขีดขวน 
3. อุตสาหกรรมส ี

ผลิตภัณฑเซรามิก  สทีาอาคาร  และสีเคลือบ  ที่มีสีแดงที่ผลิตจากซีเรียม 
(Cerium Sulfide, Ce2S3) สามารถทดแทนแมสีสีแดงที่ใชในปจจุบันซึง่ผลิตจากโลหะหนกั            
2 ชนิดคือ แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) ไดมากกวาปละ 2 พันตนั   
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2.3  ผลของอุณหภูมิตออัตราการเกดิปฏิกิรยิา(17)    

จากทฤษฎีการชน (Collision theory) และทฤษฎีจลนของแกส (Gas kinetic) 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเพิ่มข้ึน เมือ่อุณหภูมิของปฏิกิริยาเคมีเพิ่มสูงขึน้ แตกลไกการเกิด 
ปฏิกิริยาเคมีไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ดังนั้นคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเพิม่สูงขึน้ 
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ตามสมการความสมัพันธของอารเรเนียส (Arrhenius equation) 
     

RT
Ea

Aek
−

=      (2.3-1) 
 
เมื่อ k     คือคาคงที่อัตราการเกดิปฏิกิริยาเคม ี (specific rate constant) 

A     คือคาคงที่ของการรวมตัว 
Ea    คือพลังงานกระตุน (Arrhenius activation energy) 
R     คือคาคงที่ของแกส (molar gas constant)   
T     คืออุณหภูมิสมบูรณ 
 

2.4  ผลของอุณหภูมิตอสมดุลเคมขีองระบบ(17) 

เมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดลุเคมีนั้น       ตามหลกัของ     เลอ ชาเตอร ิเยร               
(Le Chatelier ‘s principle)  สําหรับปฏิกริิยาดูดความรอน  เมื่ออุณหภูมิของระบบ ที่อยูในภาวะ 
สมดุลเคมีเพิ่มข้ึน  ระบบจะปรับตัวเพือ่ลดอุณหภูมิโดยใชความรอนไปเปลี่ยนสารตั้งตนใหเปน 
ผลิตภัณฑมากขึ้น ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาเพิ่มข้ึน คาคงที่สมดุลเคมีจะเพิ่มข้ึน  
ซึ่งจะใหผลในทางกลับกนัสาํหรับปฏิกิริยาคายความรอน  โดยคาคงที่สมดุลเคมีจะลดลงเมือ่ 
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน  และจากการศึกษาผลของอุณหภูมิทีม่ีตอคาคงที่สมดุลเคมีระบบจะปรับตัวเขาสู 
ภาวะสมดุลเคมีใหมเมื่ออุณหภูมิของระบบที่เปลี่ยนไป ผลของอุณหภูมิตอคาคงที่สมดุลเคม ี คือ 
จากสมการของแวนท ฮอฟ (Van’ t Hoff equation)(18) 
    

                                             2

)(ln
RT

H
dT

Kd r∆
=                (2.4-1) 

 
ถา rH∆  เปนคาคงที่ไมขึ้นกับอุณหภูมิ  เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไปในชวงแคบๆ  จัดสมการ (2.4-1)  
ไดใหมเปน 
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                              )11(lnln
21

12 TTR
HKK r −

∆−
=−                              (2.4-2) 

 
เมื่อ K1 = คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนา  
      K2 = คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยายอนกลับ 

2.5  คาคงทีส่มดุลของปฏิกิรยิาออกซิเดชัน-รีดักชัน(17) 

จากความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงพลงังานอิสระ (Gibbs free energy)  
และคาคงที่สมดุลแสดงไดดังนี ้

KRTGG ln+∆=∆ ο     (2.5-1) 

οο KRTGo ln−=∆                            (2.5-2) 

 
เมื่อ  G∆  เปนการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระใดๆ (Gibbs free energy)  
        οG∆ เปนการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระ (Gibbs free energy)  ที่สภาวะมาตรฐาน  

                             25 องศาเซลเซียส 
        R      คือคาคงที่ของแกส (molar gas constant)   
        T       คืออุณหภูมิสมบรูณ 
        K     คือคาคงที่สมดุล ( equilibrium constant) 
        Ko       คือคาคงที่สมดุล ( equilibrium constant) ที่อุณหภูมิมาตรฐาน To 

กรณีปฏิกิริยารีดอกซ อาจใชคาศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานสําหรับสมการ 
ความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาของปฏิกริิยากับอุณหภมูิ และความเขมขน ณ.สมดุลเคมี 
   ε∆−=∆ nFG        (2.5-3) 
   οο ε∆−=∆ nFG      (2.5-4) 



บทที่ 3 
อุปกรณและขั้นตอนการทดลอง 

3.1การทดลองเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและชนิดของสารออกซิไดซที่มีตอการเปลี่ยน 
เลขออกซิเดชันของซีเรียม 

3.1.1 อุปกรณการทดลอง 
-   เทอรโมมเิตอร  สเกล  0 ถงึ 100 องศาเซลเซียส 
-   บีกเกอร  ยี่หอ   Pyrex  ขนาด 2000 ml 
-   อุปกรณควบคุมอุณหภูม ิ(water bath) 
-   เตาไฟฟา (Hot Plate)    ยี่หอ Thermolyne  รุน Cimarec3 

3.1.2  สารเคมี 
-   กรดไนตริก (Nitric acid ,HNO3 , AR grade 68%)    ยี่หอ   BDH Lab 

Supplies, Assay   68.5 ถึง 69.5  % w/w 
-   กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid, H2SO4, AR grade 98%)   ยี่หอ BDH Lab 

Supplies, Assay   98.0  % w/w 
   -  น้ําปราศจากไอออน (Deionized Water) ยี่หอ  Barnstead 18 M Ω 

 -  แอมโมเนียมเปอรซัลเฟต    ((NH4)2S2O8)      ยี่หอ  APS Finechem , Assay          
99 % w/w 

- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2 30%) ยี่หอ APS Finechem,  Assay           
29.0 ถึง 32 % w/w 

-   ดางทับทมิ (KMnO4) ยี่หอ Merck, Assay 99 %w/w 
-   ออกซิเจน 99.9 %v/v 
-   อากาศ 

3.1.3  ขั้นตอนการทดลอง 

  3.1.3.1  การเตรียมแรเอิรทไนเตรต RE(NO3)3  

ตัวอยางที่ใช คือ แรเอิรทผสมในรูปของไฮดรอกไซด (Mixed Rare Earth 
Hydroxide)  แสดงดังรูปที่ 3.1  ซึ่งไดจากการยอยแรโมนาไซตดวยโซดาไฟ และแยกเอายูเรเนยีม 
(U) ทอเรียม (Th) ซึ่งเปนสารกมัมันตรังสีออกแลว  ขั้นตอนการเตรียมแรเอิรทไนเตรตจาก 
โมนาไซตแสดงดัง รูปที1่.1(20) (ดูรายละเอยีดเพิ่มเติมไดในภาคผนวก ซ.) 



                                                                                                                                                         17 
                                                                                                                                                          

 
      รูปที่ 3.1  ตะกอนแรเอิรทผสมในรูปของไฮดรอกไซด (Mixed Rare Rarth Hydroxide) 

ก. ลางตะกอนแรเอิรทไฮดรอกไซดดวยน้าํปราศจากไอออนที่ผานการตม  กรอง 
ตะกอน  ทําซ้าํ 2 ถึง 3 คร้ัง  

ข.  วัดความชืน้ของตะกอน      เพื่อคํานวณหาน้ําหนกัตะกอนแหงกอนที่จะนาํไป  
เตรียมสารปอนตอไป 

ค. ละลายตะกอนดวยกรดไนตริกเพื่อเปลีย่นรูปใหเปนแรเอิรทไนเตรต โดยคอยๆ                     
เติมพรอมกวนสารละลายตลอดเวลาจนตะกอนละลายหมด และปรับความเขมขนของสารละลาย 
ใหเปน 100 กรัมตอลิตร แสดงดังรูปที่ 3.2 ตรวจวัดความเขมขนของสารละลายโดยการ 
ชั่งน้าํหนักเปรียบเทียบกับการวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหแรเอิรทแบบพลาสมาอารทอช             
( Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer , ICP)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2  ตัวอยางสารละลายแรเอิรทไนเตรต  
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3.1.3.2  ขั้นตอนการศึกษาผลของอุณหภูมิและชนิดของสารออกซิไดซที่มีตอการเปลี่ยน 
เลขออกซิเดชันของซีเรียม 
 
กรณีสารออกซิไดซเปนสารละลาย 

 
ก.  สําหรับสารละลายทีม่ีปริมาณซีเรียมไดออกไซด (CeO2)   ไม เกิน   14   กรัม  

เติมกรดซัลฟูริก 80 มิลลิลิตร ลงในสารละลายแรเอิรทไนเตรต 200 มิลลิลิตร  
เก็บตัวอยางมาวิเคราะหปริมาณซีเรียมทัง้หมด และ Ce4+ 
 

ข.  เติมน้ําปราศจากไอออน 1000 ม ิลลิลิตร ทําการกวนโดยใชระดับความเร็วเปน 
4 นําไปวางบนชุดควบคุมอุณหภูมิ   เพือ่ควบคุมอุณหภูมิของสารละลาย และใหความรอนดวย 
เตาไฟฟา แสดงดังรูปที ่3.3 
 

ค.  ปรับอุณหภูมิของเตาไฟฟาระดับ 2 สําหรับอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส     เมื่อ 
ถึงอุณหภูมทิีต่องการ  จึงเติมแอมโมเนยีมเปอรซัลเฟต  จับเวลา  เกบ็ตัวอยางมาวเิคราะหปริมาณ 
ซีเรียมทัง้หมด และ Ce4+ ทุก 15 นาทีจนครบ 3 ชั่วโมง 
หมายเหต ุ ตัองทาํการลดอณุหภูมิของตัวอยางทนัท ี โดยนําไปวางบนน้ําเย็น 
 

ง.  ทําการทดลองซ้ําตั้งแต (ก) ถึง (ค)  ซ้ํา  ที่อุณหภูมิ 48,  55,  63  และ 70     
องศาเซลเซยีส ตามลาํดับ  ระดับของเตาไฟฟาซึ่งสมัพนัธกับอุณหภูมติางๆ ดังตารางที ่3.1 
 
ตารางที่ 3.1  แสดงความสมัพันธระหวางการปรับระดับของเตาไฟฟากับอุณหภูม ิ

ระดับของเตาไฟฟา อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
4 
5 
6 
7 

48 
55 
63 
70 

 
จ.  ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ (ก) ถึง (ง)  ซ้ํา  โดยเปลี่ยนสารออกซิไดซเปน    

ดางทบัทิม  และไฮโดรเจนเปอรออกไซด  ตามลําดับ 
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กรณีสารออกซิไดซเปนแกส 
 

ก.  สําหรับสารละลายทีม่ีปริมาณซีเรียมไดออกไซด (CeO2) ไม เกิน 14 กรัม  
เติมกรดซัลฟูริก 80 มิลลิลิตร ลงในสารละลายแรเอิรทไนเตรต 200 มิลลิลิตร  
เก็บตัวอยางมาวิเคราะหปริมาณซีเรียมทัง้หมด และ Ce4+ 
 

ข.  เติมน้ําปราศจากไอออน 1000 มิลลิลติร ทําการกวนโดยใชระดับความเร็วเปน 
4  นําไปวางบนชุดควบคุมอุณหภูมิ   แสดงดังรูปที ่3.3 

 
ค.  เติมออกซิเจนผานทอเพื่อทาํใหเปนฟอง (Sintering Glass) ที่อัตราการไหล 

50   ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที  จับเวลา  เก็บตัวอยางมาวิเคราะหปริมาณซีเรียมทัง้หมด และ 
Ce4+  ทุก 15 นาทีจนครบ 3 ชั่วโมง  รูปที ่3.4 แสดงวิธีการเติมแกสและการทาํใหเปนฟอง 
 

ง.  ทําการทดลองซ้ําตั้งแต (ก) ถึง (ค)  ซ้ํา  ที่อุณหภูมิ  55 และ 70 องศาเซลเซียส              
ตามลําดับ   
 

จ.  ทําการทดลองขอ (ก) ถึง (ค) ซ้ํา โดยเปลี่ยนสารออกซิไดซโดยใชอากาศ  และ 
ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีส 
   

ฉ.  ทําการทดลองขอ (ก) ถงึ (ค) และ (จ) ซ้ํา โดยเปลี่ยนอัตราการไหลเปน    250         
ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
 

ช. ทําการทดลองขอ (ก) ถึง (ค)  ซ้ํา โดยใชอากาศเปนสารออกซิไดซ   และทําการ 
ทดลองที่อุณหภูมิ 40,  55  และ 70 องศาเซลเซียส  ตามลําดับ   
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3.2  การวิเคราะหปริมาณแรเอิรทไนเตรตและซีเรียม 
 
3.2.1  อุปกรณการทดลอง 

ชุดอุปกรณหองปฏิบัติการเคมีทั่วไปที่ใชสําหรับการวเิคราะห  ไดแก 
-  ปเปต  ยี่หอ   Pirex   ขนาด 1 และ 5 มิลลิเมตร 
-  ขวดวัดปริมาตร   ยี่หอ  Pirex   ขนาด 10 และ 100 มิลลิเมตร 
-  บีกเกอร   ยี่หอ Pirex   ขนาด 50 มิลลิเมตร 
-  ขวดรูปชมพู   ยี่หอ Pirex   ขนาด 250 มิลลิเมตร 
-  บิวเรต ยี่หอ   Pirex   ขนาด 25 มิลลิเมตร 

3.2.2  สารเคม ี
-  กรดไนตริก (Nitric acid, HNO3 1%) ยี่หอ BDH Lab Supplies, 

Assay 68.5 ถงึ  69.5 % w/w 
-  กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid, H2SO4, AR grade 98%)ยี่หอ BDH Lab 

Supplies, Assay 98.0 % w/w 
-  ซิลเวอรไนเตรต  (AgNO3 2.5%)ยี่หอ BDH Lab Supplies 
-  แอมโมเนยีมฟอรัสซัลเฟต  ((NH4)2FeSO4 0.1 N) ยี่หอ BDH Lab 

Supplies, Assay 99.0 % w/w 
-  อินดิเคเตอร 
-  น้ําปราศจากไอออน  (deionized water) ยี่หอ  Barnstead 18 M Ω 
-   แอมโมเนยีมเปอรซัลเฟต ((NH4)2S2O8) ยี่หอ APS Finechem, Assay 

99 % w/w 
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รูปที่ 3.3  ชุดอุปกรณสําหรับการทาํปฏิกิริยาออกซิเดชนัของซีเรียม 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4  วิธีการเติมแกสและการทาํใหเปนฟอง  (ก) ที่เวลาเริ่มตน (ข)  เมื่อมีการกวน 

 
 

 

 

gas gas 

 
(ก) (ข) 
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3.2.3  เครื่องมือวิเคราะหแรเอิรทแบบ พลาสมาอารทอช(19) ( Inductively Coupled  
Plasma Atomic Emission Spectrometer , ICP)  แสดงในรูปที ่ 3.5  หลักการคือ ระเหยสาร 
ละลายตัวอยางใหเกิดจนกลายเปนไอ     จากนัน้จะถกูเปลี่ยน เปน อะตอมและในทีสุ่ด 
จะถูกเปลีย่นเปนไอออนทัง้อะตอม           และไอออนจะถูกกระตุนจนระดับพลงังานสูงขึน้ไปอยูใน              
สภาวะกระตุน (Exited State) เมื่ออะตอมและไอออนเหลานี้กลบัเขามาอยู           ในสภาวะปรกติ 
(Ground State ) เชนเดิม จะมกีารคายพลังงานออกมา แสดงในรูปของความยาวคลืน่ 
ความเขมของแสงจะเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟา และผานเขาเครื่องขยายสัญญาณ (PMT) 
แลวจึงผานหนวยประมวลผลทางอิเล็กทรอนิกสตอไป 
 เทคนิคการวิเคราะหแบบนีส้ามารถตรวจสอบคาความเขมขนของซีเรียมทัง้หมดและความ
เขมขนของสารละลายแรเอิรทไนเตรต เทคนิคนี้ใหผลที่รวดเร็ว และความแมนยําสงู 

 

 

 

 

  
           รูปที่ 3.5  เครื่อง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectometry, ICP 
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3.2.4  การวิเคราะหความเขมขนของสารละลายแรเอิรทผสมและความเขมขนของซเีรียม 
ดวยเทคนิคไอซีพ(ี20) 

3.2.4.1 เตรียมสารละลายมาตรฐานของซีเรียม ดิสโพรเซียม ยูโรเปยม           
แกลโดลิเนียม แลนทานัม นีโอดิเมียม พราซิโอดิเมียม ซาแมเรียม อิตเทรียม และอิทเทอรเบียม 
ความเขมขนธาตุละ 5, 10 และ 20  มิลลิกรัมตอลิตร 

ตัวอยางการเตรียมสารละลายมาตรฐานซเีรียม 

  นําสารซีเรียมมาตรฐาน (Ce(SO4)2.4H2O) มา  0.1 กรัม เติม กรดไนตริกเขมขน 1 
เปอรเซนต 2 ถึง 3 มิลลิลิตร นําไปอุนใหรอนจนละลายหมด แลวทิง้ไวใหเยน็ จะไดซีเรียมทีม่ีความ 
เขมขนประมาณ 1000 มิลลิกรัมตอลิตร  เจือจางใหมีความเขมขน 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
โดยใชกรดไนตริกเขมขน 1 เปอรเซนต 

3.2.4.2  การเตรียมสารละลายตัวอยาง  

  นําสารละลายตัวอยาง 1 มิลลิลิตร มาเจือจางดวยกรดไนตริกเขมขน 1 เปอรเซ็นต  
จนไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวนําสารละลายตวัอยางมา 1 มิลลิลิตร 
เจือจางดวยกรดไนตริกเขมขน 1 เปอรเซ็นต  จนไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร  

  3.2.4.3 นําสารละลายมาตรฐานมาวิเคราะหดวยเครื่องไอซีพ ี โดยใชความยาว 
คลื่นตาง ๆ ดังแสดงในตาราง 3.1   และใชกรดไนตริกเขมขน  1 เปอรเซนต เปนสารละลาย 
เปรียบเทียบ ทํากราฟปรับเทียบของธาตุหายากแตละชนิดในชวงความเขมขน     5 ถึง 20 
มิลลิกรัมตอลิตร 
ตารางที่ 3.1  แสดงความยาวคลื่นของกลุมธาตุหายาก 

สารละลาย ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) 
อิทเทอรเบียม 328.927 
แกโดลิเนียม 342.247 
ดิสโพรเซียม 353.17 
ซาแมเรียม 359.26 
อิตเทรียม 371.029 
ยูโรเปยม 381.967 
แลนทานัม 389.852 
ซีเรียม 418.66 

พราซิโอดิเมียม 422.533 
นีโอดิเมียม 430.358 
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3.2.4.4  คาความเขมขนจากเครื่องจะออกมาเปนหนวย มิลลิกรัมตอลิตร 

3.2.5  การวิเคราะหปริมาณซีเรียมโดยวธิกีารออกซิเดชนั-รีดักชัน  ไตเตรชัน(21)  

3.2.5.1  การวเิคราะหหาปรมิาณ Ce ทั้งหมด 
  สําหรับสารละลายทีม่ีซีเรียมไดออกไซด (CeO2)  ไมเกิน 0.35 กรัม  
นําสารละลายตัวอยางมา 5 มิลลิลิตร  เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 98 เปอรเซนต 2 มิลลิลิตร  
น้ําปราศจากไอออน 25 มลิลิลิตร  ซิลเวอรไนเตรตความเขมขน 2.5 เปอรเซนต  2 มิลลิลิตร 
และแอมโมเนยีมเปอรซัลเฟต  ประมาณ 0.5 ถึง 1 กรัม  นําไปตมบนเตาไฟฟานาน 15 นาที  
ทิ้งไวใหเยน็  แลวหยดอนิดิเคเตอร 2 หยด  นําไปไตเตรตดวยสารละลายแอมโมเนียมเฟอรัสซัลเฟต  
จนถงึจุดยุติ  สารละลายเปลี่ยนจากสีเหลอืงเปนสีเขยีว  แลวเปนสีฟาจางซึ่งเปนจุดยุติ   
  

3.2.5.2  การวเิคราะหหาปรมิาณ Ce4+ 
  นําสารละลายตัวอยางมา 5 มิลลิลิตร  เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 98 เปอรเซนต     
2 มิลลิลิตร และน้ําปราศจากไอออน 25 มิลลิลิตร แลวหยดอินดิเคเตอร 2 หยด  
นําไปไตเตรตดวยสารละลายแอมโมเนียมเฟอรัสซัลเฟตจนถงึจุดยุต ิ  สารละลายเปลีย่นจาก 
สีเหลืองเปนสีเขียว แลวเปนสีฟาจางซึ่งเปนจุดยุติ   แสดงดังรูปที ่3.6 และ 3.7 
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 รูปที่ 3.6  สีของสารละลายกอนการไตเตรต         รูปที ่3.7  สีของสารละลายเมื่อถึงจุดยตุิ 

 3.2.6  การเลอืกอินดิเคเตอรสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดักชัน(22) 

อินดิเคเตอรเปนสารที่สามารถเปลี่ยนสีเมื่อถูกออกซิไดซหรือถูกรีดิวซ                
อินดิเคเตอรสําหรับปฏิกิริยารีดอกซจะเปลี่ยนสีคาเกินกวาศักย ไฟฟา  เชน กรด-เบสอินดิเคเตอร 
จะเปลี่ยนสีเมือ่มีการเปลี่ยนความเปนกรด-ดาง  ซึ่งการเลือกอินดิเคเตอรสําหรับการไตเตรชัน 
ปฏิกิริยารีดอกซควรเปลี่ยนสีเมื่อมีการเปลี่ยนศักยไฟฟาใกลกับศักยไฟฟาที่สมมาตรกับจุดยุติ  
และอินดิเคเตอรจะตองเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็วและเกดิยอนกลับได  

อินดิเคเตอรสําหรับปฏิกิริยารีดอกซที่ด ี  ไดแก Tris (1,10 phenanthroline) 
iron(II) sulfate หรือ เฟอโรอิน (Ferroin) เมื่อถูกออกซิไดซจะเปลี่ยนสีจากแดงของสาร 
ประกอบเชิงซอนของเหล็กประจุ +2 (Furrous Complex) เปนสีฟาซีดของสารประกอบ 
เชิงซอนของเหล็กประจุ +3  (Ferric Complex)   คาศักยไฟฟามาตรฐานสาํหรับเฟอโรอิน คือ 1.06 
โวลท ใชเฟอโรอินเปนอนิดิเคเตอรสําหรับการไตเตรทดวยซีเรียมได  (คาศักยไฟฟาสมมาตรของการ 
ไตเตรตซีเรียม คือ 1.1 โวลท)  
 

ตารางที ่3.1  แสดงคาศักยไฟฟาของรีดอกซอินดิเคเตอรตางๆ(22) 

Indicator Reduced Color Oxidized Color Eo, V 

Tris(5-nitro-1,10-phenanthroline) iron(II) sulfate 
(nitro ferroin) 
Tris(1,10-phenanthroline) iron(II) sulfate 
(ferroin) 
Tris(2,2’-bipyridine) iron(II) sulfate   
Tris(4,7-dimethyl-1,10-phenanthroline) iron(II) 
sulfate   
Diphenylaminesulfonic acid   
Diphenylamine 
Methylene blue  
1,10-Phenanthroline vanadium(II)ion 

Red 
 

Red 
 

Red 
Red 

 
Colorless or green 

Colorless 
Blue 
Blue 

Pale blue 
 

Pale blue 
 

Pale blue 
Pale blue 

 
Purple 
Violet 

Colorless 
Pale green 

1.25 
 

1.06 
 

0.97 
0.88 

 
0.84 
0.76 
0.53 
0.15 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

 
ผลของอุณหภูมิตออัตราการเกิดปฏกิริิยาออกซิเดชันของ Ce3+  

4.1 เมื่อสารออกซิไดซเปนสารละลาย 

จากกราฟรูปที ่4.1(ก) แสดงคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o  เทียบกับเวลาที่อุณหภูม ิ
แตละอุณหภูมิ เมื่อใชแอมโมเนยีมเปอรซัลเฟตปนสารออกซิไดซ  พบวาที่เวลาชวงเริ่มตนจนถึง 
135 นาท ี คา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o  มีคาเพิม่ข้ึนเมือ่อุณหภูมิของสารละลายเพิม่สูงขึ้น  ในชวง 
เวลาตั้งแต 135 นาทีขึ้นไป  ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  คา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o มีแนวโนม 
คงที่ เมื่อเพิม่อุณหภูมิของสารละลายขึน้เปน 48 องศาเซลเซียส คา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o          
เพิ่มสูงขึน้และมีแนวโนมคงที่เชนกัน เมื่ออุณหภูมิเพิม่สูงขึ้นจาก 55 องศาเซลเซียสไปเปน           
63 องศาเซลเซียส และ 70 องศาเซลเซียส     การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Ce3+ เปนการเกดิ 
ปฏิกิริยาสมบรูณ (คา(Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o มีคาเทากับ 1)  แสดงใหเห็นวาการเกิดปฏิกิริยา 
ในชวงแรกจะถูกควบคุมดวยกลไกการเกดิปฏิกิริยาเคม ี ซึง่จะสอดคลองกับสมการของอารเรเนยีส   
ดังนัน้เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหคาคงที่ของอัตราการเกดิปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน    มีผลใหอัตราการเกดิ 
ปฏิกิริยาเพิม่ข้ึนตาม ปฏิกิริยาการออกซิเดชันของCe3+กับแอมโมเนียมเปอรซัลเฟตแสดงดังสมการ 
ขางลาง 

S2O8
2-  +  2Ce3+          2Ce4+  +  2SO4

2-   (4.1-1) 

เมื่อปฏิกิริยาดาํเนนิตอไปการเกิดปฏิกิริยาจะถูกควบคมุดวยสมดุลเคมี  ซึ่งใน 
ขณะที่ระบบเขาสูสภาวะสมดุล  เมื่ออุณหภูมิของสารละลายเพิ่มข้ึน  จะทาํใหทัง้อัตรา 
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ Ce3+ และอัตราการเกิดปฏิกิริยารดีักชันของ Ce4+ สูงขึ้นและ 
การเกิดปฏิกิริยาจะดาํเนนิไปจนกระทั่งเขาสูสมดุลใหม  เปนไปตามกฎของเลอชาเตอริเยร  จนถึง         
ชวงสุดทายเกดิปฏิกิริยาเคมสีมบูรณ                     

จากกราฟรูปที ่4.1 (ข)      แสดงผลคา   (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o    เทยีบกับเวลา            
เมื่อเปลี่ยนสารออกซิไดซเปนดางทับทิม ที่อุณหภูมิตางๆ  พบวาชวงเวลาที่เกิดปฏิกริิยาถูกควบคุม 
ในลักษณะเดยีวกนักับกรณีสารออกซิไดซเปนแอมโมเนยีมเปอรซัลเฟต  แตดางทับทมิจะใชเวลา 
ในการออกซิไดซซีเรียมนอยลง ปฏิกิริยาการออกซิเดชันของCe3+กับดางทับทิมแสดงดังสมการ 
ขางลาง 
  MnO4

-   +  4H+  +  3Ce3+      3Ce4+  +  MnO2  +  2H2O (4.1-2) 
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รูปที่ 4.1 คา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+
,o เทียบกับเวลา  ที่อุณหภูมิตาง ๆ   เมื่อ  (ก)  สารออกซิไดซ 

เปนแอมโมเนยีมเปอรซัลเฟต     (ข)  สารออกซิไดซเปนดางทบัทิม  และ (ค)  สารออกซิไดซเปน 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  
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จากกราฟรูปที ่  4.1 (ค)       เมื่อเปลี่ยนสารออกซิไดซเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด   
พบวาปริมาณของ Ce4+ มคีาลดลง  ทาํใหคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o มีคาลดลง  เนื่องจาก 
ซีเรียมทีม่ีอยูเร่ิมตนมีทัง้เลขออกซิเดชันเปน +3 และ +4   แตอิทธิพลของความเขมขนเริ่มตน    
ของสารละลายมีผลตอการเกิดปฏิกิริยา  ดังนัน้เมื่อความเขมขนของสารละลายแรเอิรทไนเตรตสูง   
ทําใหเกิดปฏิกริิยาแบบยอนกลับ  Ce4+ จึงถกูรีดิวซเปน Ce3+ แตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น                    
คา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+

,o มีคาเพิ่มข้ึน  และมีแนวโนมเขาสูสมดุล  การเกิดปฏิกิริยา 
ออกซิเดชันของ Ce3+ แสดงดังสมการ 

 
 H2O2  +  2H+  +  2Ce3+    2Ce4+  +  2H2O (4.1-3) 

คาคงที่สมดุลของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Ce3+ ที่อุณหภูมิ ตาง ๆ  เมื่อใช 
สารออกซิไดซเปนสารละลายดังสมการ (4.1-1) ถึง (4.1-3)  แสดงดังตารางที่ 4.1      
 
ตารางที่ 4.1  แสดงคาคงทีส่มดุลของปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Ce3+ 

คาคงที่สมดุล (จากการทดลอง) 
อุณหภูมิ (C°) แอมโมเนียมเปอรซัลเฟต ดางทับทิม ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

40 
48 

3.434 
4.627 

6.169 
15.326 

0.108 
0.118 

 คาคงที่สมดุล (คํานวณจากสมการของแวนด ฮอฟ) 
55 
63 
70 

17.543 
75.142 
253.813 

2.382x105 
8.978x109 
6.059x1013 

0.740 
5.491 

29.373 
  
  จากขอมูลที่ไดจากการทดลองพบวา คาคงที่สมดุลของปฏิกิริยามีคาขึน้กับ 
อุณหภูมิ  และจากทฤษฎีของสมดุลเคมพีบวา ที่อุณหภูมิสูงจะทาํใหคาคงที่สมดลุของปฏิกิริยา 
มีคาเพิม่ข้ึน เมื่อปฏิกิริยาเปนชนิดดูดความรอน   ซึ่งความรอนที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาทีส่ภาวะ 
มาตรฐาน และที่ไดจากขอมลูจากการทดลองแสดงในตารางที ่4.2 และ ภาคผนวก ช.3 
 
  จากตารางที่ 4.1 และ ภาคผนวก ช.4    จะเหน็วาคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาที ่
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซยีส 63 องศาเซลเซียส  และ 70 องศาเซลเซียส  สามารถหาคาไดจากการ  
คํานวณ แตเมือ่พิจารณาจากกราฟรูปที่ 4.1 แตพบวาที่อุณหภูมิเหลานีป้ฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชัน 
ไดเกิดแบบสมบูรณ  แสดงใหเหน็วาไดเกดิปฏิกิริยาโดยสมบูรณโดยไมถูกจาํกัดดวยสมดุลเคมี  
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 ตารางที ่4.2 แสดงคาความรอนที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา (∆Hr)         
ชนิดของสารออกซิไดซ ∆Hro (สภาวะมาตรฐาน) 

(กิโลแคลอร ีตอโมล) 
∆Hr (จากการทดลอง) 

 (กิโลแคลอร ีตอโมล) 
แอมโมเนียมเปอรซัลเฟต 39.82 7.44 

ดางทับทิม 288.44 22.71 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  54.86 2.21 
แกสออกซิเจนและอากาศ 130.86 - 

 
การจัดลําดับความเร็วในการออกซิไดซของสารออกซิไดซจากมากไปนอยเมื่อ  

อุณหภูมิคงที่เปนดังนี้   ดางทับทมิ   แอมโมเนียมเปอรซลัเฟต   และ   ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
ผลการเปรียบเทียบ  (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+

,o  ก ับชนิดของสารออกซิไดซที่ 70  องศาเซลเซียส 
แสดงในกราฟรูปที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+

,o ก ับชนดิของสารออกซิไดซ ที ่70 องศาเซลเซยีส  
 
4.2  เมื่อสารออกซิไดซเปนแกส 

จากรูปที ่4.3  (ก)  เมื่อใชสารออกซิไดซเปนแกสออกซิเจนบริสุทธิ ์99.9 เปอรเซนต 
พบวา  คา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+

,o มีคาไมเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิหอง เนื่องจากอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของซีเรียมเกิดชามาก แตเมื่ออุณหภูมิของสารละลายเพิ่มสูงขึ้นอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาเร็วขึน้ คา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+

,o มีคาเพิม่ข้ึน การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Ce3+ 
กับแกสออกซิเจนเปนดังสมการ 
 

1/2O2 (g)  +  2H+  2Ce3+  2Ce4+  +  H2O  (4.1-4) 
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รูปที่ 4.3  แสดงผลคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+

,o  เทียบกับเวลา   ที่อุณหภูมิตางๆ   ที่อัตราการไหล 
50 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที เมื่อ (ก) แกสออกซิเจนเปนสารออกซิไดซ  (ข) อากาศเปน 
สารออกซิไดซ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4 ผลเปรียบเทียบคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+

,o กับเวลา  เมื่อใชแกสออกซิเจนและอากาศ 
เปนสารออกซไิดซ ที่อุณหภมูิตางๆ  ที่อัตราการไหล 50 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
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จากรูป 4.3 (ก) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาอาจเกดิสมบูรณได 
เมื่อเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกริิยา แตที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จะเกิดปฏิกิริยาสมบูรณเมื่อ 
เวลาผานไป 75 นาท ี  กรณีของอากาศลักษณะการเกิดปฏิกิริยาใหผลในลักษณะเดียวกับ 
แกสออกซิเจน  แตอัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดชากวา  ดังแสดงในกราฟรูปที ่ 4.3 (ข) เปรียบเทียบ 
ผลของอุณหภูมิ ท่ีมีตอการออกซิเดชนัของซีเรียมทีอั่ตราการไหล 50 ลบ.ซม.ตอนาท ี 
เมื่อนําผลการออกซิเดชันโดยใชแกสออกซเิจนและอากาศเปนสารออกซิไดซ มาเปรียบเทียบกนั 
ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  และ 70 องศาเซลเซียส พบวาที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส          
คา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+

,o ของการใชแกสออกซิเจนสงูกวาเมื่อใชอากาศอยางชัดเจน  เนื่องจาก 
เมื่อใชแกสออกซิเจน  ความเขมขนของแกสออกซิเจนในฟองแกสคงที่สม่ําเสมอตลอดทั้งฟองแกส  
อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ณ บริเวณรอยตอระหวางของเหลวกับแกส  จึงมีลักษณะเสมอืน 
การกวนผสมอยางเพียงพอ  ในขณะที่เมื่อเปลี่ยนเปนใชอากาศ  ความเขมขนของแกสออกซิเจน 
ในฟองอากาศ ณ บริเวณรอยตอระหวางของเหลวกับแกสตํ่ากวาบริเวณอื่น ๆ ในฟองอากาศ  
ดงันัน้อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  จึงขึ้นกับอัตราการแพรของแกสออกซิเจนไปยังบริเวณ 
รอยตอดังกลาว  สวนกรณีที่อุณหภูมิของปฏิกิริยาออกซิเดชันเพิ่มข้ึนเปน 70 องศาเซลเซยีส  
อัตราการแพรของแกสออกซเิจนในฟองอากาศเพิม่ข้ึน  เนือ่งจากสมัประสิทธิ์การแพรของ 
แกสออกซิเจนในแกสไนโตรเจนเพิม่จาก 0.245 ตารางเซนติเมตรตอนาที    เปน 0.266 
ตารางเซนติเมตรตอนาที ซึง่แสดงการคํานวณในภาคผนวก ช.5  อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
โดยการใช แกสออกซิเจนและการใชอากาศใกลเคียงกัน  แสดงใหเห็นวาอตัราการแพรของ 
แกสออกซิเจน ในฟองอากาศเร็วกวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั  ทําใหความเขมขนของ 
แกสออกซิเจน ณ บริเวณรอยตอระหวางของเหลวกับแกสสูงเพยีงพอสาํหรับการเกิดปฏิกิริยา 
ออกซิเดชัน 

จากรูปที ่ 4.4  เมื่อเพิม่อัตราการไหลของอากาศขึน้เปน 5 เทา  พบวา 
ที่อัตราการไหลสูง   คา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+

,o มีคาต่ํากวา    เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา        
ถูกจํากัดดวยขนาดของฟองอากาศ เมือ่เพิ่มอัตราการไหลฟองอากาศจะมีขนาดใหญ ทาํใหมี 
พื้นที่ผิวสมัผัสนอยกวา  และฟองอากาศสามารถเคลือ่นที่ผานชัน้ของเหลวไดเร็วขึ้น  ดังนัน้ 
แกสออกซิเจนในฟองอากาศแตละฟองจงึมีชวงเวลาสําหรับการเกิดปฏิกิริยาเคมีไดนอยลง 
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รูปที่ 4.4  แสดงผลคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+

,o เมื่อใชอากาศเปนสารออกซิไดซ  เทียบกับเวลา           
ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีส  ณ อัตราการไหลตางกนั 
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บทที่ 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

5.1  สรุป 

ผลการทดลองเกี่ยวกบัสารออกซิไดซและสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
ออกซิเดชันของซีเรียม  จากงานวิจัยนี้สามารถสรุปไดดังนี ้

1.  อุณหภูมิมีผลตอการเปลี่ยนซีเรียมจากซีเรียมเลขออกซิเดชัน   +3 เปน +4  
โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มจะสามารถเปลี่ยนซเีรียมเลขออกซิเดชันเปน +4 เพิ่มข้ึน เนื่องจากอตัรา 
การเกิดปฏิกิริยามีคาขึน้กับอุณหภูมิ  ซึง่เปนไปตามกฏของอารเรเนียส 

2.  ที่ระดับอุณหภมูิหนึ่ง    ซีเรียมจะถกูออกซิไดซโดยจะเกิดการออกซิเดชันสูงสุด 
คาหนึง่  แลวระบบจะเขาสูสมดุล 

3.  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงกวา  55  องศาเซลเซียส        การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั  
ของซีเรียมสามารถเกิดสมบูรณได 

4. สารออกซิไดซแตละตัวใหผลการเกิดปฏิกิริยาของซีเรียมแตกตางกนั   เมื่อใช  
สารออกซิไดซในรูปสารละลายพบวาดางทับทมิจะใหผลการออกซิเดชันไดเร็วที่สุด        เรียงลาํดับ 
ความสามารถในการออกซิไดซจากมากไปนอย เมื่อเทยีบที่อุณหภูมิและปริมาณของสารออกซิไดซ  
เดียวกนั ไดแก  ดางทับทิม   แอมโมเนยีมเปอรซัลเฟต    และไฮโดรเจนเปอรออกไซด    ตามลําดับ  
สวนการใชสารออกซิไดซที่เปนแกส  ไดแก  ออกซิเจน  และอากาศ  พบวาอากาศสามารถนํามาใช 
ใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของซีเรียมอยางสมบูรณได 

5.  เมื่อใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนสารออกซิไดซ    พบวาที่อุณหภูมิต่ําจะเกิด  
ปฏิกิริยแบบยอนกลับ  เนื่องจากผลของความเขมขนของสารละลายแรเอิรทไนเตรตสูง  
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1. ควรศึกษาการออกแบบอุปกรณเพื่อหนวงเวลาใหอากาศอยูในสารละลายได 
นานขึ้น และควบคุมขนาดของฟองใหมขีนาดเล็กที่สุดเทาที่จะเปนไปได และศึกษาโดยเปลี่ยน 
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2. ควรเลือกสภาวะที่ดีที่สุดเมื่อใชอากาศเปนสารออกซิไดซไปทดลองแยกซีเรียม  
ออกจากธาตหุายาก 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก. 
ตารางผลการทดลอง 

 
ตาราง ก.1  การทดลองหาคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชแอมโมเนียมเปอรซัลเฟตเปน   
สารออกซิไดซที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซยีส 
เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 
ปริมาตร 
 (มล.) 

น้ําหนัก Ce+4 
(กรัม) 

% Deviation 
น้ําหนัก Ce+4 เฉล่ีย 

(กรัม) คา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o 

1 9.100 0.160 
0 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 9.100 0.160 
15 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 9.275 0.163 
30 

2 9.300 0.163 
0.031 0.163 0.034 

1 9.275 0.163 
45 

2 9.300 0.163 
0.031 0.163 0.034 

1 9.800 0.172 
60 

2 9.825 0.173 
0.031 0.172 0.131 

1 9.975 0.175 
75 

2 10.000 0.176 
0.031 0.175 0.163 

1 10.150 0.178 
90 

2 10.175 0.179 
0.031 0.179 0.195 

1 10.325 0.181 
105 

2 10.300 0.181 
0.031 0.181 0.222 

1 10.325 0.181 
120 

2 10.350 0.182 
0.031 0.182 0.227 

1 10.675 0.188 
135 

2 10.700 0.188 
0.031 0.188 0.291 

1 10.850 0.191 
150 

2 10.875 0.191 
0.031 0.191 0.323 

1 10.850 0.191 
165 

2 10.925 0.192 
0.093 0.191 0.328 

1 11.025 0.194 
180 2 11.500 0.202 0.590 0.198 0.397 
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ตาราง ก.2  การทดลองหาคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชแอมโมเนียมเปอรซัลเฟตเปน 
สารออกซิไดซที่อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซยีส 
เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 
ปริมาตร 

(มล.) 
น้ําหนัก Ce+4 

(กรัม) 
% Deviation 

น้ําหนัก Ce+4 เฉล่ีย 
(กรัม) คา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o

1 9.100 0.160 
0 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 9.100 0.160 
15 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 9.275 0.163 
30 

2 9.325 0.164 
0.062 0.163 0.037 

1 9.450 0.166 
45 

2 9.500 0.167 
0.062 0.166 0.067 

1 9.825 0.173 
60 

2 9.850 0.173 
0.031 0.173 0.135 

1 10.900 0.192 
75 

2 10.925 0.192 
0.031 0.192 0.333 

1 11.075 0.195 
90 

2 11.100 0.195 
0.031 0.195 0.365 

1 11.275 0.198 
105 

2 11.300 0.199 
0.031 0.198 0.401 

1 11.450 0.201 
120 

2 11.475 0.202 
0.031 0.201 0.434 

1 11.650 0.205 
135 

2 11.625 0.204 
0.031 0.204 0.466 

1 11.650 0.205 
150 

2 11.650 0.205 
0.000 0.205 0.468 

1 11.675 0.205 
165 

2 11.675 0.205 
0.000 0.205 0.473 

1 12.000 0.211 
180 

2 12.000 0.211 
0.000 0.211 0.532 
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ตาราง ก.3  การทดลองหาคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชแอมโมเนียมเปอรซัลเฟตเปน 
สารออกซิไดซที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซยีส 
เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 
ปริมาตร 
 (มล.) 

น้ําหนัก Ce+4 
(กรัม) 

% Deviation 
น้ําหนัก Ce+4 เฉล่ีย 

(กรัม) คา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o 

1 9.100 0.160 
0 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 9.100 0.160 
15 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 9.275 0.163 
30 

2 9.300 0.163 
0.031 0.163 0.034 

1 9.825 0.173 
45 

2 10.000 0.176 
0.217 0.174 0.149 

1 10.725 0.188 
60 

2 10.800 0.190 
0.093 0.189 0.305 

1 11.450 0.201 
75 

2 11.475 0.202 
0.031 0.201 0.434 

1 11.825 0.208 
90 

2 11.900 0.209 
0.093 0.208 0.507 

1 12.000 0.211 
105 

2 12.100 0.213 
0.124 0.212 0.541 

1 12.175 0.214 
120 

2 12.150 0.213 
0.031 0.214 0.562 

1 12.725 0.224 
135 

2 12.750 0.224 
0.031 0.224 0.667 

1 13.450 0.236 
150 

2 13.475 0.237 
0.031 0.237 0.800 

1 13.875 0.244 
165 

2 13.800 0.242 
0.093 0.243 0.869 

1 14.000 0.246 
180 

2 14.025 0.246 
0.031 0.246 0.901 
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ตาราง ก.4  การทดลองหาคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o  เมื่อใชแอมโมเนียมเปอรซัลเฟตเปน 
สารออกซิไดซที่อุณหภูมิ 63 องศาเซลเซยีส 
เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 
ปริมาตร 

(มล.) 
น้ําหนัก Ce+4 

(กรัม) 
% Deviation 

น้ําหนัก Ce+4 เฉล่ีย 
(กรัม) คา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o

1 9.100 0.160 
0 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 9.100 0.160 
15 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 9.275 0.163 
30 

2 9.300 0.163 
0.031 0.163 0.034 

1 10.375 0.182 
45 

2 10.350 0.182 
0.031 0.182 0.232 

1 10.900 0.192 
60 

2 10.903 0.192 
0.003 0.192 0.331 

1 11.825 0.208 
75 

2 11.850 0.208 
0.031 0.208 0.502 

1 12.375 0.217 
90 

2 12.350 0.217 
0.031 0.217 0.599 

1 12.900 0.227 
105 

2 12.925 0.227 
0.031 0.227 0.670 

1 13.450 0.236 
120 

2 13.475 0.237 
0.031 0.237 0.800 

1 14.550 0.256 
135 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
150 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
165 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
180 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 
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ตาราง ก.5  การทดลองหาคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชแอมโมเนียมเปอรซัลเฟตเปน 
สารออกซิไดซที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีส 
เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 
ปริมาตร 

(มล.) 
น้ําหนัก Ce+4 

(กรัม) 
% Deviation 

น้ําหนัก Ce+4 เฉล่ีย 
(กรัม) คา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o

1 9.100 0.160 
0 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 9.450 0.166 
15 

2 9.475 0.166 
0.031 0.166 0.067 

1 9.800 0.172 
30 

2 9.825 0.173 
0.031 0.172 0.131 

1 11.025 0.194 
45 

2 11.050 0.194 
0.031 0.194 0.356 

1 11.900 0.209 
60 

2 11.925 0.210 
0.031 0.209 0.516 

1 13.125 0.231 
75 

2 13.200 0.232 
0.093 0.231 0.745 

1 13.675 0.240 
90 

2 13.650 0.240 
0.031 0.240 0.837 

1 14.550 0.256 
105 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
120 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
135 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
150 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
165 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
180 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

 
 



ภาคผนวก ข. 
ตารางผลการทดลอง 

 
ตาราง ข.1  การทดลองหาคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชดางทบัทิมเปนสารออกซิไดซที่อุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส 
เวลา  
(นาที) ครั้งที่ 

ปริมาตร  
(มล.) 

น้ําหนัก Ce+4 
(กรัม) % Deviation 

น้ําหนัก Ce+4 เฉล่ีย 
(กรัม) คา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o

1 9.100 0.160 
0 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 9.100 0.160 
15 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 9.100 0.160 
30 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 9.450 0.166 
45 

2 9.425 0.166 
0.031 0.166 0.062 

1 9.775 0.172 
60 

2 9.800 0.172 
0.031 0.172 0.126 

1 10.450 0.184 
75 

2 10.475 0.184 
0.031 0.184 0.250 

1 10.800 0.190 
90 

2 10.825 0.190 
0.031 0.190 0.314 

1 11.825 0.208 
105 

2 11.825 0.208 
0.000 0.208 0.500 

1 12.175 0.214 
120 

2 12.150 0.213 
0.031 0.214 0.562 

1 12.500 0.220 
135 

2 12.525 0.220 
0.031 0.220 0.626 

1 12.500 0.220 
150 

2 12.525 0.220 
0.031 0.220 0.626 

1 12.500 0.220 
165 

2 12.525 0.220 
0.031 0.220 0.626 

1 12.500 0.220 
180 

2 12.525 0.220 
0.031 0.220 0.626 
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ตาราง ข.2  การทดลองหาคา(Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o  เมื่อใชดางทับทมิเปนสารออกซิไดซที่อุณหภูมิ 
48 องศาเซลเซียส 
เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 
ปริมาตร 

(มล.) 
น้ําหนัก Ce+4 

(กรัม) 
% Deviation 

น้ําหนัก Ce+4 เฉล่ีย 
(กรัม) 

คา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o

1 9.100 0.160 
0 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 9.100 0.160 
15 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 10.125 0.178 
30 

2 10.125 0.178 
0.000 0.178 0.188 

1 10.475 0.184 
45 

2 10.450 0.184 
0.031 0.184 0.250 

1 11.625 0.204 
60 

2 11.600 0.204 
0.031 0.204 0.461 

1 12.175 0.214 
75 

2 12.150 0.213 
0.031 0.214 0.562 

1 12.500 0.220 
90 

2 12.575 0.221 
0.093 0.220 0.631 

1 12.850 0.226 
105 

2 12.825 0.225 
0.031 0.226 0.686 

1 12.900 0.227 
120 

2 12.875 0.226 
0.031 0.226 0.695 

1 13.150 0.231 
135 

2 13.175 0.231 
0.031 0.231 0.745 

1 13.525 0.238 
150 

2 13.550 0.238 
0.031 0.238 0.814 

1 13.600 0.239 
165 

2 13.600 0.239 
0.000 0.239 0.826 

1 13.850 0.243 
180 

2 13.875 0.244 
0.031 0.244 0.874 
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ตาราง ข.3  การทดลองหาคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชดางทบัทิมเปนสารออกซิไดซที่อุณหภูมิ 
55 องศาเซลเซียส 
เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 
ปริมาตร 

(มล.) 
น้ําหนัก Ce+4 

(กรัม) 
% Deviation 

น้ําหนัก Ce+4 เฉล่ีย 
(กรัม) 

(Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o 

1 9.100 0.160 
0 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 9.525 0.167 
15 

2 9.500 0.167 
0.031 0.167 0.076 

1 10.550 0.185 
30 

2 10.575 0.186 
0.031 0.186 0.268 

1 10.975 0.193 
45 

2 10.100 0.177 
1.087 0.185 0.264 

1 11.825 0.208 
60 

2 11.800 0.207 
0.031 0.208 0.498 

1 12.450 0.219 
75 

2 12.475 0.219 
0.031 0.219 0.617 

1 13.500 0.237 
90 

2 13.500 0.237 
0.000 0.237 0.807 

1 13.700 0.241 
105 

2 13.725 0.241 
0.031 0.241 0.846 

1 13.925 0.245 
120 

2 13.900 0.244 
0.031 0.244 0.883 

1 14.125 0.248 
135 

2 14.150 0.249 
0.031 0.248 0.924 

1 14.325 0.252 
150 

2 14.300 0.251 
0.031 0.251 0.956 

1 14.550 0.256 
165 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
180 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 
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ตาราง ข.4  การทดลองหาคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชดางทบัทิมเปนสารออกซิไดซที่อุณหภูมิ 
63 องศาเซลเซียส 
เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 
ปริมาตร 

(มล.) 
น้ําหนัก Ce+4 

(กรัม) 
% Deviation 

น้ําหนัก Ce+4 เฉล่ีย 
(กรัม) 

คา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o

1 9.100 0.160 
0 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 11.100 0.195 
15 

2 11.100 0.195 
0.000 0.195 0.366 

1 11.625 0.204 
30 

2 11.650 0.205 
0.031 0.204 0.466 

1 12.450 0.219 
45 

2 12.475 0.219 
0.031 0.219 0.617 

1 12.875 0.226 
60 

2 12.875 0.226 
0.000 0.226 0.693 

1 13.500 0.237 
75 

2 13.525 0.238 
0.031 0.237 0.810 

1 14.150 0.249 
90 

2 14.125 0.248 
0.031 0.248 0.924 

1 14.550 0.256 
105 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
120 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
135 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
150 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
165 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
180 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 
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ตาราง ข.5   การทดลองหาคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,oเมื่อใชดางทับทมิเปนสารออกซิไดซที่อุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส 
เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 
ปริมาตร 

(มล.) 
น้ําหนัก Ce+4 

(กรัม) 
% Deviation 

น้ําหนัก Ce+4 เฉล่ีย 
(กรัม) 

คา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o

1 9.100 0.160 
0 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 12.750 0.224 
15 

2 12.750 0.224 
0.000 0.224 0.670 

1 14.175 0.249 
30 

2 14.200 0.250 
0.031 0.249 0.934 

1 14.550 0.256 
45 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
60 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
75 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
90 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
105 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
120 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
135 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
150 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
165 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
180 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

 
 



ภาคผนวก ค. 
ตารางผลการทดลอง 

 
ตาราง ค.1  การทดลองหาคา(Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปน 
สารออกซิไดซ   ที่อุณหภูม ิ40 องศาเซลเซยีส 
เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 
ปริมาตร 

(มล.) 
น้ําหนัก Ce+4 

(กรัม) 
% Deviation 

น้ําหนัก Ce+4 เฉล่ีย 
(กรัม) 

คา(Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o 

1 2.125 0.031 
0 

2 2.100 0.030 
0.03 0.031 0.000 

1 1.700 0.025 
15 

2 1.700 0.025 
0.00 0.025 -1.790 

1 1.700 0.025 
30 

2 1.700 0.025 
0.00 0.025 -1.790 

1 1.700 0.025 
45 

2 1.700 0.025 
0.00 0.025 -1.790 

1 1.700 0.025 
60 

2 1.700 0.025 
0.00 0.025 -1.790 

1 1.700 0.025 
75 

2 1.725 0.025 
0.03 0.025 -1.790 

1 1.700 0.025 
90 

2 1.725 0.025 
0.03 0.025 -1.790 

1 1.700 0.025 
105 

2 1.725 0.025 
0.03 0.025 -1.790 

1 1.725 0.025 
120 

2 1.725 0.025 
0.00 0.025 -1.684 

1 1.725 0.025 
135 

2 1.725 0.025 
0.00 0.025 -1.684 

1 1.725 0.025 
150 

2 1.725 0.025 
0.00 0.025 -1.684 

1 1.725 0.025 
165 

2 1.725 0.025 
0.00 0.025 -1.684 

1 1.725 0.025 
180 

2 1.725 0.025 
0.00 0.025 -1.684 
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ตาราง ค.2  การทดลองหาคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปน 
สารออกซิไดซ  ที่อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซยีส 
เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 
ปริมาตร 

(มล.) 
น้ําหนัก Ce+4 

(กรัม) 
% Deviation 

น้ําหนัก Ce+4 เฉล่ีย 
(กรัม) 

คา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o

1 2.125 0.031 
0 

2 2.100 0.030 
0.03 0.031 0.000 

1 1.725 0.025 
15 

2 1.775 0.026 
0.05 0.025 -1.526 

1 1.800 0.026 
30 

2 1.800 0.026 
0.00 0.026 -1.316 

1 1.800 0.026 
45 

2 1.800 0.026 
0.00 0.026 -1.316 

1 1.775 0.026 
60 

2 1.850 0.027 
0.08 0.026 -1.263 

1 1.800 0.026 
75 

2 1.850 0.027 
0.05 0.026 -1.211 

1 1.825 0.026 
90 

2 1.825 0.026 
0.00 0.026 -1.211 

1 1.825 0.026 
105 

2 1.850 0.027 
0.03 0.027 -1.158 

1 1.825 0.026 
120 

2 1.875 0.027 
0.05 0.027 -1.105 

1 1.825 0.026 
135 

2 1.875 0.027 
0.05 0.027 -1.105 

1 1.875 0.027 
150 

2 1.825 0.026 
0.05 0.027 -1.105 

1 1.825 0.026 
165 

2 1.875 0.027 
0.05 0.027 -1.105 

1 1.850 0.027 
180 

2 1.850 0.027 
0.00 0.027 -1.105 
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ตาราง ค.3  การทดลองหาคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปน 
สารออกซิไดซ  ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซยีส 
เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 
ปริมาตร 

(มล.) 
น้ําหนัก Ce+4 

(กรัม) 
% Deviation 

น้ําหนัก Ce+4 เฉล่ีย 
(กรัม) 

คา(Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o 

1 2.125 0.031 
0 

2 2.100 0.030 
0.03 0.031 0.00 

1 1.775 0.026 
15 

2 1.750 0.025 
0.03 0.026 -1.474 

1 1.775 0.026 
30 

2 1.775 0.026 
0.00 0.026 -1.474 

1 1.825 0.026 
45 

2 1.800 0.026 
0.03 0.026 -1.263 

1 1.800 0.026 
60 

2 1.850 0.027 
0.05 0.026 -1.369 

1 1.850 0.027 
75 

2 1.800 0.026 
0.05 0.026 -1.158 

1 1.800 0.026 
90 

2 1.850 0.027 
0.05 0.026 -1.369 

1 1.875 0.027 
105 

2 1.850 0.027 
0.03 0.027 -1.053 

1 1.875 0.027 
120 

2 1.850 0.027 
0.03 0.027 -1.053 

1 1.900 0.028 
135 

2 1.875 0.027 
0.03 0.027 -0.947 

1 1.875 0.027 
150 

2 1.925 0.028 
0.05 0.028 -1.053 

1 1.950 0.028 
165 

2 1.925 0.028 
0.03 0.028 -0.737 

1 1.950 0.028 
180 

2 1.950 0.028 
0.00 0.028 -0.737 
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ตาราง ค.4  การทดลองหาคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o  เมื่อใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปน 
สารออกซิไดซ  ที่อุณหภูมิ 63 องศาเซลเซยีส 
เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 
ปริมาตร 

(มล.) 
น้ําหนัก Ce+4 

(กรัม) 
% Deviation 

น้ําหนัก Ce+4 เฉล่ีย 
(กรัม) 

คา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o 

1 2.125 0.030 
0 

2 2.15 0.031 
0.025 0.030 0.000 

1 1.800 0.026 
15 

2 1.850 0.026 
0.050 0.026 -1.000 

1 1.850 0.026 
30 

2 1.850 0.026 
0.000 0.026 -0.920 

1 1.875 0.027 
45 

2 1.850 0.026 
0.025 0.027 -0.880 

1 1.875 0.027 
60 

2 1.875 0.027 
0.000 0.027 -0.840 

1 1.900 0.027 
75 

2 1.925 0.027 
0.025 0.027 -0.720 

1 1.925 0.027 
90 

2 1.925 0.027 
0.000 0.027 -0.680 

1 1.950 0.028 
105 

2 1.975 0.028 
0.025 0.028 -0.560 

1 2.000 0.029 
120 

2 2.000 0.029 
0.000 0.029 -0.440 

1 2.025 0.029 
135 

2 2.000 0.029 
0.025 0.029 -0.400 

1 2.025 0.029 
150 

2 2.050 0.029 
0.025 0.029 -0.320 

1 2.075 0.030 
165 

2 2.075 0.030 
0.000 0.030 -0.200 

1 2.125 0.030 
180 

2 2.100 0.030 
0.025 0.030 -0.080 
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ตาราง ค.5  การทดลองหาคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปน 
สารออกซิไดซ  ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีส 
เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 
ปริมาตร 

(มล.) 
น้ําหนัก 

Ce+4(กรัม) 
% Deviation 

น้ําหนัก Ce+4 เฉล่ีย 
(กรัม) 

คา(Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o 

1 2.125 0.030 
0 

2 2.15 0.031 
0.03 0.030 0.000 

1 1.825 0.026 
15 

2 1.850 0.026 
0.03 0.026 -0.960 

1 1.850 0.026 
30 

2 1.850 0.026 
0.00 0.026 -0.880 

1 1.900 0.027 
45 

2 1.925 0.027 
0.03 0.027 -0.720 

1 1.950 0.028 
60 

2 1.975 0.028 
0.03 0.028 -0.560 

1 2.000 0.029 
75 

2 2.000 0.029 
0.00 0.029 -0.400 

1 2.050 0.029 
90 

2 2.050 0.029 
0.00 0.029 -0.240 

1 2.100 0.030 
105 

2 2.100 0.030 
0.00 0.030 -0.080 

1 2.125 0.030 
120 

2 2.100 0.030 
0.03 0.030 0.000 

1 2.200 0.031 
135 

2 2.175 0.031 
0.03 0.031 0.240 

1 2.250 0.032 
150 

2 2.225 0.032 
0.03 0.032 0.400 

1 2.275 0.032 
165 

2 2.275 0.032 
0.00 0.032 0.480 

1 2.325 0.033 
180 

2 2.35 0.033 
0.03 0.033 0.640 

 



ภาคผนวก ง. 
ตารางผลการทดลอง 

 
ตาราง ง.1  การทดลองหาคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o  เมื่อใชออกซิเจนบริสุทธิ ์99.9 % 
เปนสารออกซไิดซที่อุณหภูม ิ31 องศาเซลเซียส 
เวลา 
(นาที) ครั้งที่ 

ปริมาตร 
(มล.) 

น้ําหนัก Ce+4 

(กรัม) % Deviation 
น้ําหนัก Ce+4 เฉล่ีย

(กรัม) คา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o 

1 9.100 0.160 
0 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 9.100 0.160 
15 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 9.100 0.160 
30 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 9.100 0.160 
45 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 9.100 0.160 
60 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 9.100 0.160 
75 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 9.100 0.160 
90 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 9.100 0.160 
105 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 9.100 0.160 
120 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 9.100 0.160 
135 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 9.100 0.160 
150 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 9.100 0.160 
165 

2 9.100 0.160 
0.000 0160 0.000 

1 9.100 0.160 
180 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 
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ตาราง ง.2  การทดลองคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o   เมื่อใชออกซิเจนบรสุิทธิ ์99.9 % 
เปนสารออกซไิดซที่อุณหภูม ิ55 องศาเซลเซียส 
เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 
ปริมาตร 

(มล.) 
น้ําหนัก Ce+4 

(กรัม) 
% Deviation 

น้ําหนัก Ce+4 เฉล่ีย 
(กรัม) 

คา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o 

1 9.100 0.160 
0 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 10.350 0.182 
15 

2 10.325 0.181 
0.031 0.182 0.227 

1 11.050 0.194 
30 

2 11.075 0.195 
0.031 0.194 0.360 

1 11.350 0.199 
45 

2 11.350 0.199 
0.000 0.199 0.413 

1 12.050 0.212 
60 

2 12.075 0.212 
0.031 0.212 0.544 

1 12.075 0.212 
75 

2 12.075 0.212 
0.000 0.212 0.546 

1 12.100 0.213 
90 

2 12.075 0.212 
0.031 0.212 0.548 

1 12.300 0.216 
105 

2 12.275 0.216 
0.031 0.216 0.585 

1 12.300 0.216 
120 

2 12.325 0.217 
0.031 0.216 0.589 

1 12.900 0.227 
135 

2 12.925 0.227 
0.031 0.227 0.670 

1 13.000 0.228 
150 

2 13.050 0.229 
0.062 0.229 0.720 

1 12.600 0.239 
165 

2 13.575 0.239 
0.031 0.239 0.823 

1 14.300 0.251 
180 

2 14.300 0.251 
0.000 0.251 0.954 
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ตาราง ง.3  การทดลองคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o  เมื่อใชออกซิเจนบริสุทธิ ์99.9 % 
เปนสารออกซไิดซที่อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซียส 
เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 
ปริมาตร 

(มล.) 
น้ําหนัก Ce+4 

(กรัม) 
% Deviation 

น้ําหนัก Ce+4 เฉล่ีย 
(กรัม) 

คา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o 

1 9.100 0.160 
0 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 10.825 0.190 
15 

2 10.850 0.191 
0.031 0.190 0.319 

1 11.050 0.194 
30 

2 11.075 0.195 
0.031 0.194 0.360 

1 12.075 0.212 
45 

2 12.050 0.212 
0.031 0.212 0.544 

1 13.050 0.229 
60 

2 13.050 0.229 
0.000 0.229 0.725 

1 14.550 0.256 
75 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
90 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
105 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
120 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
135 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
150 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
165 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
180 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

 
 



ภาคผนวก จ. 
ตารางผลการทดลอง 

 
ตาราง จ.1  การทดลองหาคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o  เมื่อใชอากาศเปนสารออกซิไดซ 
ที่อัตราการไหล 50 ลบ.ซม. ที่ 70 องศาเซลเซียส 
เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 
ปริมาตร 

(มล.) 
น้ําหนัก Ce+4 

(กรัม) 
% Deviation 

น้ําหนัก Ce+4 เฉล่ีย 
(กรัม) 

คา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o 

1 9.100 0.160 
0 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 10.975 0.160 
15 

2 11.000 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 11.725 0.206 
30 

2 11.700 0.206 
0.031 0.206 0.479 

1 12.425 0.218 
45 

2 12.425 0.218 
0.000 0.218 0.610 

1 13.125 0.231 
60 

2 13.150 0.231 
0.031 0.231 0.741 

1 14.075 0.247 
75 

2 14.050 0.247 
0.031 0.247 0.911 

1 14.550 0.256 
90 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
105 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
120 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
135 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
150 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
165 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
180 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

 



 55

ตาราง จ.2  การทดลองหาคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o  เมื่อใชอากาศเปนสารออกซิไดซ 
ที่อัตราการไหล 250 ลบ.ซม.   ที่ 70 องศาเซลเซียส 
เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 
ปริมาตร 

(มล.) 
น้ําหนัก Ce+4 

(กรัม) 
% Deviation 

น้ําหนัก Ce+4 เฉล่ีย 
(กรัม) 

คา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o

1 9.100 0.160 0 
 2 9.100 0.160 

0.000 0.160 0.000 

1 10.025 0.176 15 
 2 10.075 0.177 

0.062 0.177 0.174 

1 10.575 0.186 30 
 2 10.550 0.185 

0.031 0.186 0.268 

1 11.075 0.195 45 
 2 11.075 0.195 

0.000 0.195 0.362 

1 11.550 0.203 60 
 2 11.575 0.203 

0.031 0.203 0.452 

1 12.325 0.217 75 
 2 12.325 0.217 

0.000 0.217 0.592 

1 13.025 0.229 90 
 2 13.050 0.229 

0.031 0.229 0.723 

1 14.550 0.256 105 
 2 14.550 0.256 

0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 120 
 2 14.550 0.256 

0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 135 
 2 14.550 0.256 

0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 150 
 2 14.550 0.256 

0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 165 
 2 14.550 0.256 

0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 180 
 2 14.550 0.256 

0.000 0.256 1.000 

 
 



ภาคผนวก ฉ. 
ตารางผลการทดลอง 

 
ตาราง ฉ.1  การทดลองหาคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o เมื่อใชอากาศเปนสารออกซิไดซ                  
ที่อุณหภูม ิ40 องศาเซลเซยีส 
เวลา 
(นาที) ครั้งที่ 

ปริมาตร 
(มล.) 

น้ําหนัก Ce+4 

(กรัม) % Deviation 
น้ําหนัก Ce+4 เฉล่ีย 

(กรัม) คา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o 

1 9.100 0.160 
0 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 9.350 0.182 
15 

2 9.350 0.181 
0.031 0.164 0.045 

1 9.600 0.194 
30 

2 9.650 0.195 
0.031 0.169 0.091 

1 9.850 0.199 
45 

2 9.850 0.199 
0.000 0.173 0.136 

1 10.500 0.212 
60 

2 10.525 0.212 
0.031 0.177 0.182 

1 10.350 0.212 
75 

2 10.350 0.212 
0.000 0.182 0.227 

1 10.575 0.213 
90 

2 10.600 0.212 
0.031 0.186 0.273 

1 10.575 0.216 
105 

2 10.600 0.216 
0.031 0.186 0.273 

1 10.850 0.216 
120 

2 10.875 0.217 
0.031 0.191 0.318 

1 10.850 0.227 
135 

2 10.875 0.227 
0.031 0.191 0.318 

1 10.875 0.228 
150 

2 10.875 0.229 
0.062 0.191 0.318 

1 12.050 0.239 
165 

2 12.075 0.239 
0.031 0.195 0.364 

1 12.300 0.251 
180 

2 2.300 0.251 
0.000 0.199 0.409 
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ตาราง ฉ.2  การทดลองหาคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o  เมื่อใชอากาศเปนสารออกซิไดซ                 
ที่อุณหภูม ิ55 องศาเซลเซยีส 
เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 
ปริมาตร 

(มล.) 
น้ําหนัก Ce+4 

(กรัม) 
% Deviation 

น้ําหนัก Ce+4 เฉล่ีย 
(กรัม) 

คา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o 

1 9.100 0.160 
0 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 10.350 0.182 
15 

2 10.325 0.181 
0.031 0.193 0.348 

1 11.050 0.194 
30 

2 11.075 0.195 
0.031 0.206 0.478 

1 11.350 0.199 
45 

2 11.350 0.199 
0.000 0.218 0.609 

1 12.050 0.212 
60 

2 12.075 0.212 
0.031 0.231 0.739 

1 12.075 0.212 
75 

2 12.075 0.212 
0.000 0.248 0.913 

1 12.100 0.213 
90 

2 12.075 0.212 
0.031 0.256 1.000 

1 12.300 0.216 
105 

2 12.275 0.216 
0.031 0.256 

1.000 

1 12.300 0.216 
120 

2 12.325 0.217 
0.031 0.256 

1.000 

1 12.900 0.227 
135 

2 12.925 0.227 
0.031 0.256 

1.000 

1 13.000 0.228 
150 

2 13.050 0.229 
0.062 0.256 

1.000 

1 12.600 0.239 
165 

2 13.575 0.239 
0.031 0.256 

1.000 

1 14.300 0.251 
180 

2 14.300 0.251 
0.000 0.256 

1.000 
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ตาราง ฉ.3  การทดลองหาคา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o  เมื่อใชอากาศเปนสารออกซิไดซ 
ที่อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซยีส 
เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 
ปริมาตร 

(มล.) 
น้ําหนัก Ce+4 

(กรัม) 
% Deviation 

น้ําหนัก Ce+4 เฉล่ีย 
(กรัม) 

คา (Ce4+ – Ce4+,o)/ Ce3+,o 

1 9.100 0.160 
0 

2 9.100 0.160 
0.000 0.160 0.000 

1 10.825 0.190 
15 

2 10.850 0.191 
0.031 0.190 0.319 

1 11.050 0.194 
30 

2 11.075 0.195 
0.031 0.194 0.360 

1 12.075 0.212 
45 

2 12.050 0.212 
0.031 0.212 0.544 

1 13.050 0.229 
60 

2 13.050 0.229 
0.000 0.229 0.725 

1 14.550 0.256 
75 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
90 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
105 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
120 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
135 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
150 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
165 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

1 14.550 0.256 
180 

2 14.550 0.256 
0.000 0.256 1.000 

 
 



ภาคผนวก ช 
ขอมูลการทดลอง 

ช.1  คาศักยไฟฟามาตรฐาน 
ตารางที่ ช. 1  แสดงคาศักยไฟฟามาตรฐานของธาตุหายาก 

         สัญลักษณ                            oE298,v                                 สัญลักษณ                            oE298,v 
Couple Lno – LnIII 

Ln (s)         Ln3+ (aq)  +  3e- 
                 Y                                   +2.37                                       Gd                                +2.40 
                La                                  +2.52                                       Tb                                 +2.39 
                Ce                                 +2.48                                        Dy                                +2.35 
                Pr                                  +2.47                                         Ho                               +2.32 
                Nd                                 +2.44                                         Er                                +2.30 
                Pm                                 +2.42                                        Tm                               +2.28 
                Sm                                 +2.41                                        Yb                               +2.27 
                Eu                                  +2.41                                        Lu                                +2.25 

Couple LnII – LnIII 
Ln2+ (aq)         Ln3+ (aq)  +  e- 

               Sm                                   +1.55                                       Yb                                +1.15 
               Eu                                    +0.43    

Couple LnIII – LnIV 
Ln3+ (aq)         Ln4+ (aq)  +  e- 

               Ce                                     -1.61                                        Pr                                   -2.86 
 

การเลือกสารออกซิไดซดูไดจากความสามารถในการออกซิไดซโดยดูไดจาก 
คาศักยไฟฟามาตรฐานดังนี ้

Ce4+  +  e-  = Ce3+    Eo =  1.61 V 
S2O8

2-  +  2e-  = 2SO4
2-    Eo  =  2.01 V 

MnO4
-  +  4H+  +  3e- = MnO2  +  2H2O   Eo  =  1.68 V 

H2O2  + 2H+  +  2e- = 2H2O    Eo  =  1.77 V 
1/2O2  +  2H+  +2e- = H2O    Eo  =  2.42 V 
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ช.2  การคํานวณหาคา  (Ce4+ -  Ce,o4 +)/Ce,o3+ 
 
 เมื่อ  Ce,o4   คือปริมาณซีเรียมเลขออกซิเดชันเปน 4 ที่มีอยูเร่ิมตน 

Ce4+    คือปริมาณซีเรียมเลขออกซิเดชันเปน 4 หลังจากทําปฏกิิริยาออกซิเดชัน 
Ce,o3+ คือปริมาณซีเรียมเลขออกซิเดชันเปน 3 ที่มีอยูเร่ิมตน 

 
ตัวอยางการคาํนวณ 
Total Ce   =   0.256  กรัม 
Ce,o4+  =   0.160  กรัม 
 
       Ce,o3+   =   Total Ce – Ce4+ =  0.096 กรัม 
 
ที่เวลา 180 นาท ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซยีส วัดปริมาณ Ce4+= 0.198 กรัม ดังนัน้ 
 

สัดสวนของ  Ce4+/Ce3+   =  (0.198-0.160)/(0.096) 
    =  0.3968                   

 
ช.3  คาเอนทาลปของการเกิดปฏกิิริยา 
 
 ∆Hr   =  ∆Hr,product  -  ∆Hr,reactant 
  

ตาราง ช.2  แสดงคาเอนทาลปของการเกดิปฏิกิริยามาตรฐานของไอออน 
ไอออน คาเอนทาลป (แคลอรี) ไอออน คาเอนทาลป (แคลอรี) 
Ce3+ 

Ce4+ 
S2O8

2- 
SO4

2- 
MnO4

- 

-173.70 
-126.20 
-324.32 
-189.75 
-134.26 

MnO2 
H+ 

H2O 
H2O2 
O2 

-60.04 
-52.09 
-68.32 
-45.68 

0 
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ตัวอยางการคาํนวณคาเอนทาลปที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา  
จากสมการ 
 

2Ce3+  +  S2O8
2- = 2Ce4+  +  2SO4

2-  (ช.1-1) 
 

∆Ho   =  [2x(-126.2039.82)+2x(-189.75)]+[2x(-173.70) 
      +(-324.32)] 

   =  39.82  แคลอรี   (ปฏิกิริยาดูดความรอน) 
 
ช.4  ตัวอยางการคํานวณคาคงที่สมดลุของปฏิกิรยิาออกซิเดชนั  
จากสมการของแวนท ฮอฟ  
 

ln(K2/K1)   =  -∆Hr/R(1/T2-1/T1)      (ช.1-2) 
จากตารางที่ 4.1  คาคงที่สมดุลจากขอมลูการทดลองที่ 48 องศาเซลเซียส มีคา                         

เทากับ 4.627  แทนคาตาง ๆ ในสมการ (ช.1-2) 

ดังนัน้     k2   =  4.627xexp[(-39.82/1.987)x(1/328-1/321)] 
    =  4.633 

ช.5  ตัวอยางการคํานวณคาสัมประสทิธิ์การแพรของแกสออกซิเจนในแกสไนโตรเจน 

จาก  b

cBcA

BA
cBcAcBcA

AB

TT
Ta

MM
TTpp

pD
)(

)11()()( 2
1

12
5

3
1 =

+

  (ช.5-1)  

 
สําหรับแกสที่ไมมีข้ัว   a  =  2.745x10-4 b  =  1.823 
จากตาราง B-1 : Byron B. R., Stewart W. E.,. and Lightfoot E. N., Transport Phenomena 
       M     Tc    pc 

A  (O2)  32.00  154.4  49.7 
B  (N2)  28.02  126.2  33.5 

ที่ความดัน 1  บรรยากาศ  อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  แทนคาทั้งหมดลงในสมการ (ช.5-1) 
ดังนัน้    DAB   =    0.245  cm2/min 



                                                                                                                                               62

ช.6  การเตรยีมสารสาํหรบัการวิเคราะหดวยวิธีไตเตรชัน 

1. วิธีการเตรียมโดยใช Standard Ce โดยใช  (NH4)2Ce(NO3)6  (สําหรับวิเคราะหหาความเขมขน 
ของ FeSO4.7H2O) 

-  ชั่ง  (NH4)2Ce(NO3)6  ประมาณ 5 กรัม  ใส flask ขนาด 50 มิลลิลิตร 
-  เติมน้ํากลัน่ 10 มิลลิลิตร  เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 98 % 2 มิลลิลิตร 
-  เติมสารละลาย  2%( w/v)Ag(NO)3 2 มิลลิลิตร และเติม (NH4)2S2O8    

1-2 กรัม 
 -  นําไปใหความรอนนาน 10 นาที  ทิง้ไวใหเยน็ 

-  หยด indicator 2หยด นำไปไตเตรทกับสารละลาย FeSO4.7H2O สารละลายจะเปลี่ยน 
เปนสีฟาจางเมื่อถึงจุดยุต ิ
 
การคํานวณหาความเขมขนที่แนนอนของสารละลาย 

 จาก  
6324

632411

)()(..
)()(.

)/(1000
)()/(

NOCeNHofWM
NOCeNHofg

lmol
mlXVlmolN

=   (1) 

 
2.  วิธีการเตรียมไตแตรนท สําหรับใชวเิคราะหปริมาณ Ce 

-  นําสารละลาย FeSO4.7H2O 30 กรัม เติมน้ํากลั่น คนจนละลายหมด 
-  เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 10มิลลิลิตร  
-  ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 1000  มลิลิลิตร 
- นําไปไตเตรทกับ (NH4)2Ce(NO3)6      เพื่อคํานวณหาความเขมขนที่แนนอนของ 

FeSO4.7H2O (ใชสมการ (1)) 
 
3.วิธีการเตรียม  ferroin indicator 

-  ชั่ง  1, 10 Phenanthroline 5 กรัม ละลายดวย 95%ethanol เล็กนอย (2-3 มิลลิลิตร) 
เทใสในขวดวดัปริมาตร 

- ชั่ง FeSO4.7H2O 0.0693 กรัม ละลายดวย 1 M H2SO4 เล็กนอย  เทรวมกนัในขวด            
วัดปริมาตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

 

 



ภาคผนวก ซ. 
ขอมูลศูนยวจิัยและพัฒนาธาตุหายาก 

 

ศูนยวิจยัและพัฒนาธาตุหายากเปนหนวยงานในสงักัดกองเคม ี สํานักงาน 
พลังงานปรมาณูเพื่อสันต ิ กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม จัดตั้งขึ้นโดยมี 
วัตถุประสงคเพื่อเปนการเตรียมพรอมสําหรับนโยบายการพัฒนาพลงังานนิวเคลยีรของประเทศใน 
อนาคต และเพื่อตอบสนองตอแนวทางและเปาหมายของแผนพัฒนาวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี 
ของประเทศในอันที่จะเพิ่มพูนมูลคาของทรัพยกรธรรมชาติของประเทศโดยใชเทคโนโลยีสมัยใหม 
กลาวคือจากการประเมนิผลทางเศรษฐกจิของการแปรสภาพแรโมนาไซต   พบวาแรโมนาไซต 1 ตัน 
ในปจจุบนัราคาประมาณตนัละ 12,500.-บาท จะผลติวัสดุตันกําเนดิเชื้อเพลิงนิวเคลียร มูลคา 
ประมาณ 28,000.-บาท และจะผลติผลผลิตธาตุหายากเปนมลูคาประมาณ 265,000.-บาท 
รวมมูลคาผลผลิตทั้งสิน้ 293,000.-บาท โดยมตนทนูคาใชจายรวมทั้งสิน้เฉลี่ยละ 150,000.-บาท 
ดังนัน้ จงึเปนมูลคาที่เพิม่ข้ึนตันละ 143,000.-บาท หรือเปนการเพิ่มมูลคาของแรโมนาไซตขึ้น 
อีกประมาณ 11.5 เทาตัว นอกจากนีก้ารจัดตั้งศูนยวิจยัและพัฒนาธาตุหายากยังมผีลทางออมตอ 
อุตสาหกรรมเหมืองแรของประเทศอีกดวย การที่ศูนยฯ รับซื้อแรโมนาไซตปละ 300 ตัน เพื่อใช 
เปนวัตถุดิบปอนโรงงานนัน้ จึงเทากบัเปนการอนุรักษการทาํเหมืองแรของไทย เพราะแรโมนาไซต 
เปนผลพลอยไดจากการทําเหมืองแรโลหะหนกัและการแยกทรายชายหาด 

 
วัตถุประสงคหลักของศูนยวจิัยและพัฒนาธาตุหายาก มดีังนี ้
- เพื่อเปนการริเร่ิมใหมีการแปรสภาพแรโมนาไซตใหไดผลผลิตที่มีมูลคาสูงดวยกรรมวธิี

ที่ทนัสมัยขึน้ในประเทศไทย 
- เพื่อพัฒนากรรมวิธีผลิตสารประกอบธาตหุายากที่มีความบริสุทธิท์างเคมี และมี 

คุณสมบัติเหมาะสมสาํหรับใชในกิจกรรมอตุสาหกรรมตางๆ ทดแทนการนาํเขา 
ไดสวนหนึ่ง และสงออกผลผลิตกึ่งสําเร็จรูปที่มีมูลคาสงูขึ้นอีกสวนหนึ่ง 

- เปนศูนยรวมการศึกษาวิจัย ฝกอบรมดานโลหะวทิยาของเหลว รวมทั้งการศึกษาวิจัย 
การใชประโยชนธาตหุายากของประเทศ 

- เพื่อเปนมูลเหตุจูงใจใหมกีารอนุรักษและพัฒนาการทาํแรโมนาไซตรวมทั้งแรดีบุกและ
หางแรดีบุกอื่น ๆ ดวย 

- เพื่อใหไดยูเรเนียมและทอเรยีมมากพอที่จะใขในการพฒันาเทคนิคการผลิตเชื้อเพลิง 
นิวเคลียรในโอกาสตอไป 
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กระบวนการผลิตของศูนยวจิัยและพัฒนาธาตุหายาก ใชโชดาไฟ (NaOH) เขมขน  
ในการ แปรสภาพแรโมนาไซต ซึ่งเรียกวา “กระบวนการตาง” (alkati process) ประกอบดวย 
กิจกรรมหลกั 3 อยาง คือ 

1. การแปรสภาพแรโมนาไซต 
2. การแยกธาตุวสัดุนิวเคียร ไดแก ยูเรเนียมและทอเรียม 
3. การแยกธาตุหายาก 
 
เพื่อใหกจิกรรมหลักทั้ง 3 อยางดาํเนนิไปไดอยางมปีระสิทธิภาพ จึงมีกจิกรรม 

สนับสนนุอีก 2 อยาง ไดแก 
1. กิจกรรมหองปฏิบัติการเคมีควบคุมคุณภาพ 
2. กิจกรรมซอมบํารุงและบริการ 
 

ขั้นตอนที่จัดเปนหวัใจของกจิกรรมแปรสภาพแรโมนาไซต ไดแก การบดแรใหได 
แรโมนาไซตทีล่ะเอียด สามารถลอดผานตะแกรงรอนขนาด # 350 mesh อันเปนการ 
เพิ่มผิวสมัผัสขณะยอยแรโมนาไซตดวยดาง ชวยใหการยอยแรเปนไปอยางรวดเรว็ มีประสิทธิภาพ 
สูง  และเพือ่ปองกันการฟุงกระจายของแรโมนาไซต ซึ่งมียูเรเนียมและทอเรียม เจือปนอยูดวย 
เครื่องบดแรที่ใชจึงไดรับการออกแบบเปนเครื่องบดแร และคัดขนาดแรแบบเปยก 

 
การยอยแรโมนาไซตดวยโซดาไฟเขมขน (50% NaOH) และใชอุณหภูมิ 140 oC 

นาน 4 ชั่วโมง ทําใหคุณสมบัติของแร เปลี่ยนจากสารประกอบฟอสเฟต เปนสารประกอบ 
ไฮดรอกไซต ซึ่งสารประกอบนี้จะถูกแยกธาตุไดงายขึ้น ดวยกรรมวิธีทางเคมีธรรมดาภายใต 
อุณหภูมิ ปกตใินขั้นนีจ้ะไดผลพลอยได คืน ไตรโซเดียมฟอสเฟต (Na3PO4) เปนผลิตภัณฑตัวแรก 
ของกระบวนการ  แรที่ผานการยอยแลว จะประกอบดวยสารประกอบไฮดรอกไซดของกลุม 
ธาตุหายาก ยูเรเนียมและ ทอเรียม  ซึ่งเมื่อนาํไปละลายดวยกรดเกลือ (HCI) และนํามา 
เลือกตกตะกอน (selectiveprecipitation) ดวยดางเจือจาง (20% NaCH) 
ความเปนกรดดางประมาณ 4.5   สารประกอบไฮดรอกไซดของยูเรเนยีมปนกับทอเรียมจะถูกแยก 
ออกจากกลุมธาตุหายาก พรอมที่จะนาํไปสกัดแยกยูเรเนียมและทอเรียมออกจากกัน สําหรับทาํ 
วัสดุนิวเคลียรตอไป สวนกลุมธาตุหายากที่ยงัคงเหลืออยูในสารละสายกรดเกลือ จะถูกนําไปแยก 
เปนธาตุหายากเฉพะกลุม (light or heavy rare earth groups) หรือธาตุหายากเฉพาะตัว 
(individual rare earths) ตอไป 
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กรรมวิธีสกัดดวยของเหลว (liquid-liquid extraction) อาศัยความแตกตาง 
ของความถวงจําเพาะระหวางของเหลว 2 ชนิด ซึง่จะแยกชั้นจากกันโดยธรรมชาติ ตวัอยางเชน 
น้ํากับน้าํมัน และคุณสมบัตินี้ถูกนํามาใชในการแยกยูเรเนียมและทอเรยีมออกจากกนัได 

 
สารประกอบไฮดรอกไซตของยูเรเนยีมปนกับทอเรียมจากขั้นตอนแปรสภาพแร 

จะถูกนํามาละลายดวยกรดดินประสิว (HNO3) เปนสารละลายชัน้น้ํา (aqueous phase) 
สวนสารละลายชั้นน้ํามนั (organic phase) ที่ใช ไดแก tributyl phosphate (TBP) 
เจือจางดวยน้าํมันกาดในอตัราสวน 5:95 โดยปริมาตร TBP มีคุณสมบัติพิเศษ 
ซึ่งจะละลายยเูรเนียมไดดีกวาทอเรียม ดั้งนัน้เมื่อใชอุปกรณที่ออกแบบพิเศษ ใหสารละลาย 
กรดดินประสิวของยูเรเนยีมและทอเรียม เกิดการผสมตัวกับสารละลาย TBP แลวปลอย 
ใหแยกชัน้ออกจากกันตามธรรมชาติ  ยเูรเนียมกจ็ะถกูละลายเขาไปอยูในชัน้ของ TBP ทิ้งทอเรยีม 
ใหยังคงละลายอยูในสารละลายกรดดินประสิวเชมเดิม อุปกรณพิเศษทีก่ลาวถึงนี้มมีากมาย 
หลายแบบ   แตที่เลือกนาํมาใชสกัดยูเรเนียมนี้  ไดแก  pulsed  perforated-plate column 

 
ยูเรเนียมที่สกดัไดจะถูกนําไปสกัดซ้ําอีกครั้งหนึง่ใหสะอาดที่สุด  จากนัน้จึงตก 

ตะกอนดวยแอมโมเนยีมไฮดรอกไซด (NH4OH)  เปนแอมโมเนียมไดยูเรเนท [(NH4)2XU2O7]  
หรือที่เรียกกันวา ”เคกเหลือง” (Vellow Cake) 

 
ทอเรียมที่ยงัคงเหลืออยูในสารละลายกรดดินประสิว อาจยังมธีาตุหายากปะปน 

อยูบางเล็กนอย  และเพื่อใหไดทอเรียมสะอาด จงึตองนํามาสกัดอีกครั้งหนึง่ดวยสารละลาย TBP 
ในน้าํมันกาดในอัตราสวน 40:60 โดยปริมาตร อุปกรณทีใ่ชสกัดในข้ันตอนนี้เรียกวา mixer settler 

 
ภายหลงัการแยกยูเรเนียมและทอเรียมออกไปจากกลุมธาตุหายากจนหมดแลวยงั 

จะมีสารกมัมนัตรังสี ซึ่งเปนผลิตผลจากการสลายตัวของยูเรเนยีมและทอเรียมตกคางอยูบาง  
ดังนัน้ก อนแยกธาตหุายากตอไป  จึงตองแยกสารกมัมันตรังสีเหลานัน้ออกไป  ซึง่ธาตหุลัก 
ในกลุมนี ้  ไดแก  เรเดียม (Ra) โดยใหตกตะกอนรวมกับแบเรียม (Ba) แยกออกมา ในรูป 
ตะกอนซัลเฟต 

 
การแยกธาตุหายากใชกรรมวิธีสกัดดวยของเหลวอัตราสวนของ  TBP : น้าํมันกาด 

1 เคาะเปน 50:50  แบงการสกัดไดเปน 4 ขั้นตอน คือ 
1. สกัดชีเรียม (Ce) ออกกอนโดยใช  mixer settler 
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2. สกัดธาตุหายากทีเ่หลือใหแยกเปน 2 กลุม  คนื กลุมแลนทานมั  (La)  ปนกับ 
เพรซีโอดิเมียม (Pr) และกลุมนีโอดิเมียมปนกับธาตหุายากอื่น ๆ ที่เหลืออยู ซึง่สวนใหญ ไดแก 
ธาตุหายากกลุมหนกั (heavy rare earth) มีหมายเลขอะตอมตั้งแต 64 ถึง 71 การสกัดใช  pulsed 
perforated-plate  column 

3. นํากลุมนโีอดิเมียมกับธาตุหายากอื่นที่เหลอืมาสกัดดวย  pulsed perforated- 
plate column  เพื่อแยกนีโอดิเมียมออกไป  

4. สวนธาตุหายากที่เหลือแบงเปน 2 สวน  สวนหนึง่นาํไปตกผลึกเปนแรเอิรท  
คลอไรดผสม     (mixed RECl3)      ซึ่งสามารถนาํออกจาํหนายได  อีกสวนหนึง่นาํไปแยกเปน 
ธาตุหายาก เฉพาะตวัดวยกรรมวิธีแลกเปลี่ยนอิออน  (ion exchange chromatography ) 
ดวยกรรมวิธนีีแ้มจะใชเวลาทํางานนานแตธาตุหายากเฉพาะตวัที่ผลิตไดจะมีความบริสุทธิ์สูงและ
มีราคาสูงมาก 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวเพ็ญโฉม  พจนธารี  สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร  สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบุรี  กรุงเทพฯ 
ในปการศึกษา 2538  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควชิา 
วิศวกรรมเคม ี คณะวิศวกรรมศาสตร  จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อ พ.ศ. 2541 
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