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Uranyl ion(UO/+) contaminated in trisodium phosphate solution was adsorbed 

batchwisely by hydroxyapatite(Cas(P04)30H) and trica1cium phosphate(Ca3(P04)2) at pH 12 

and ambient temperature. Influence of trisodium phosphate concentration on the amount 

adsorbed was also investigated. 

For 30 mglL of uranium and 0.2 g hydroxyapatite to 50 ml solution and 2 g trica1cium 

phosphate to 50 ml solution, the adsorption equilibria reached 4.4 mg uranium per gram of 

hydroxyapatite, and 0.99 mg uranium per gram of trica1cium phosphate. For one hour 

adsorption, the amount adsorbed reached 95.2% and 97.0% of equilibrium amount, 

respectively. The relationships of amount adsorbed with the solution concentration were 

obeyed Freundlich's model. In addition, sodium ion was also adsorbed on both adsorbents. 

Again, the relationships of amount adsorbed with the Na+ concentration were agreed with 

Freundlich's model. The adsorbed amount of uranium on both adsorbents was reduced by 

increase in Na+ concentration. 
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บทที ่1 
บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 

ไตรโซเดียมฟอสเฟต(Na3PO4) เป็นสารประกอบไอออนิกชนิดหน่ึง ประกอบดว้ยอะตอม
ของโซเดียมและหมู่ฟอสเฟต มีมวลโมเลกลุ 163.94 มีลกัษณะเป็นผงสีขาว มีบทบาทสาํคญัใน
อุตสาหกรรมต่างๆ สารประกอบในกลุ่มน้ีท่ีสาํคญัประกอบดว้ย โมโนโซเดียมฟอสเฟต (NaH2PO4) 
ไดโซเดียมฟอสเฟต (Na2HPO4) มีการใชป้ระโยชน์สารประกอบโซเดียมฟอสเฟตในอุตสาหกรรม
หลายประเภท เช่น ใชใ้นระบบบาํบดันํ้า เป็นส่วนประกอบในสารรักษาความช้ืนในอาหาร ยา
ระบาย เป็นวตัถุดิบสาํคญัในอุตสาหกรรมผงซกัฟอก ใชใ้นการทาํความสะอาดพ้ืนผวิก่อนจะทาสี 
ใชใ้นระบบบาํบดันํ้า แกปั้ญหาตะกรันในระบบท่อ ระบบนํ้าถ่ายเทความร้อนท่ีมีความกระดา้งของ
นํ้าสูงเพื่อป้องกนัการอุดตนั เป็นตน้ กระบวนการผลิตโซเดียมฟอสเฟตในระดบัอุตสาหกรรมนั้น มี
วิธีการผลิตอยูห่ลายวิธีข้ึนกบัวตัถุดิบและผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการ โมโนโซเดียมฟอสเฟต (NaH2PO4) 
และไดโซเดียมฟอสเฟต (Na2HPO4) สามารถผลิตไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาระหวา่งกรดฟอสฟอริก
(H3PO4) และ โซดาแอช(Na2CO3) ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม ส่วนการผลิตไตรโซเดียมฟอสเฟตนั้น 
จะแตกต่างออกไปโดยตอ้งใชโ้ซดา(NaOH)ไฟแทนโซดาแอช เพื่อใหอ้ะตอมของโซเดียมสามารถ
เขา้ไปแทนท่ีอะตอมไดถึ้งไฮโดรเจนตวัท่ีสาม  

ศูนยว์ิจยัและพฒันาธาตุหายาก เป็นหน่วยงานในสงักดัสถาบนัเทคโนโลยนิีวเคลียร์
แห่งชาติ กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี มีพนัธะกิจในการแปรสภาพแร่โมนาไซตเ์พื่อผลิต
ธาตุหายาก ทอเรียมและยเูรเนียม เพื่อใชส้าํหรับงานวจิยั นอกจากผลผลิตหลกัขา้งตน้แลว้ ยงัไดไ้ตร
โซเดียมฟอสเฟตเป็นผลผลิตพลอยไดอี้กดว้ย โดยไตรโซเดียมฟอสเฟตท่ีไดจ้ะอยูใ่นรูปของผลึก
ไตรโซเดียมฟอสเฟตโดเดคะไฮเดรต(Na3PO4•12H2O) และเน่ืองจากในแร่โมนาไซตมี์ยเูรเนียมซ่ึง
เป็นสารรังสีเป็นส่วนประกอบอยู ่ ทาํใหมี้ยเูรเนียมปนเป้ือนอยูใ่นผลึกไตรโซเดียมฟอสเฟตน้ีดว้ย 
ดงันั้นจึงมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งลดปริมาณยเูรเนียมในผลึกไตรโซเดียมฟอสเฟตก่อนท่ีจะนาํไปใช ้
 

 การลดปริมาณยเูรเนียมในผลึกไตรโซเดียมฟอสเฟตนั้น จะกระทาํในสถานะท่ีเป็น
สารละลาย ดงันั้นจึงตอ้งนาํผลึกไตรโซเดียมฟอสเฟตไปละลายนํ้าก่อน ส่วนวิธีการแยกยเูรเนียม
ออกจากสารละลายนั้นกมี็อยูห่ลายวิธี เช่น การสกดัดว้ยสารสกดัชนิดต่างๆ การตกตะกอนและ
กรอง การดูดซบั เป็นตน้ ในงานวจิยัน้ีเลือกท่ีจะใชว้ิธีการดูดซบั เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีให้
ประสิทธิภาพดี ไม่ซบัซอ้น ตวัดูดซบัท่ีใชคื้อไตรแคลเซียมฟอสเฟต(Ca3(PO4)2)และไฮดรอกซีอะ
พาไทต(์Ca5(PO4)3OH) ซ่ึงสามารถหาไดง่้าย มีเสถียรภาพทั้งทางเคมีและทางกล และไม่เป็น
อนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้ม 
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 1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย  
 

 หาเสน้แสดงการดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตซ่ึงเป็นผลผลิตพลอยได้
จากกระบวนการแปรสภาพแร่โมนาไซต ์ ดว้ยตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Ca3(PO4)2) และไฮ
ดรอกซีอะพาไทต ์(Ca5(PO4)3OH)  
 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 
1) หาเวลาในการดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดด์ว้ยตวัดูดซบัสอง

ชนิด คือไตรแคลเซียมฟอสเฟตและไฮดรอกซีอะพาไทต ์ ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ความเขม้ขน้ยเูรเนียม
เร่ิมตน้ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร โซเดียม 0.93 กรัมต่อลิตร ความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 12 

2) หาเสน้แสดงการดูดซบัโซเดียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ ดว้ยตวัดูดซบัสอง
ชนิดคือ ไตรแคลเซียมฟอสเฟตและไฮดรอกซีอะพาไทต ์ ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ความเขม้ขน้โซเดียม 0.84 
กรัมต่อลิตร ความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 12  

3) หาเสน้แสดงการดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ ดว้ยตวัดูดซบัสอง
ชนิดคือ ไตรแคลเซียมฟอสเฟตและไฮดรอกซีอะพาไทต ์ ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ความเขม้ขน้ยเูรเนียม
เร่ิมตน้ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร โซเดียม 0.93 กรัมต่อลิตร ความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 12 

4) หาเสน้แสดงการดูดซบัโซเดียมในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟต ดว้ยตวัดูดซบัสอง
ชนิดคือ ไตรแคลเซียมฟอสเฟตและไฮดรอกซีอะพาไทต ์ ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ความเขม้ขน้ของโซเดียม
เร่ิมตน้ 47.2 กรัมต่อลิตร ความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 12  

5) หาเสน้แสดงการดูดซบัยเูรเนียมและโซเดียมในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟต ดว้ย
ตวัดูดซบัสองชนิดคือ ไตรแคลเซียมฟอสเฟตและไฮดรอกซีอะพาไทต ์ ท่ีอุณหภูมิหอ้ง โดยใช้
สารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตท่ีใชไ้ดจ้ากกระบวนการแปรสภาพแร่โมนาไซต ์ ความเขม้ขน้ของ
โซเดียมเร่ิมตน้ 39.6 กรัมต่อลิตร ความเขม้ขน้ยเูรเนียมเร่ิมตน้ 38.8 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรด-
ด่างเท่ากบั 12  
 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 เสน้แสดงการดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตท่ีไดจ้ากกระบวนการแปร
สภาพแร่โมนาไซต ์ ดว้ยตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Ca3(PO4)2)  และตวัดูดซบัไฮดรอกซีอะ
พาไทต ์(Ca5(PO4)3OH)  
 
 
 
 
 



บทที ่2 

ยูเรเนียมในสารละลายไตรโซเดยีมฟอสเฟต 
 

2.1 ไตรโซเดียมฟอสเฟต 
 ในระยะหลายสิบปีท่ีผา่นมาการใชป้ระโยชน์ของปุ๋ยเคมี กรดฟอสฟอริก เกลือฟอสเฟต
และอนุพนัธ์ของฟอสเฟตมีการเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว มีการใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆมากข้ึน มี
ผลิตภณัฑช์นิดใหม่เกิดข้ึนจาํนวนมาก ประกอบกบัมีการพฒันาการศึกษาเก่ียวกบัฟอสฟอรัสใน
รูปแบบสารประกอบต่างๆ ทาํใหมี้ปริมาณการใชง้านในแต่ละปีมากข้ึน นอกจากน้ีสารประกอบ
ฟอสฟอรัสยงัเป็นส่วนประกอบท่ีสาํคญัชนิดหน่ึงในส่ิงมีชีวิต เช่น แคลเซียมฟอสเฟตในกระดูก 
รวมทั้งมีความสามารถในการเกิดเป็นสารประกอบร่วมกบัอะตอมของโลหะต่างๆและสามารถเกิด
เป็นโพลีเมอร์กบัสารอินทรียแ์ละอนินทรียช์นิดต่างๆได ้ 
 โซเดียมฟอสเฟต(Na3PO4) เป็นสารประกอบของธาตุฟอสฟอรัสซ่ึงอะตอมของฟอสฟอรัส
ถูกลอ้มรอบดว้ยอะตอมของออกซิเจนส่ีอะตอม ตั้งอยูท่ี่ใจกลางของรูปผลึกเททระฮีดรอน มีมวล
โมเลกลุ 163.94 มีลกัษณะเป็นผงสีขาว สารประกอบในกลุ่มท่ีน่าสนใจประกอบดว้ย โมโนโซเดียม
ฟอสเฟต  ไดโซเดียมฟอสเฟต ไตรโซเดียมฟอสเฟต สารประกอบสองชนิดแรกผลิตจากปฏิกิริยา
ระหวา่งกรดฟอสฟอริกและโซดาแอช และสารละลายท่ีไดจ้ะถูกระเหยจนใหแ้หง้จากนั้นจึงบดให้
ไดข้นาดตามตอ้งการ ไตรโซเดียมฟอสเฟตผลิตจากกระบวนการดงักล่าวดว้ยเช่นกนั แต่เติม
โซดาไฟเพ่ิมเขา้ไปเพื่อใหอ้ะตอมของโซเดียมเขา้ไปแทนไฮโดรเจนตวัท่ีสามของกรดฟอสฟอริก 
การใชป้ระโยชน์ของสารประกอบโซเดียมฟอสเฟตเหล่าน้ีมีหลากหลาย เช่น ใชใ้นระบบบาํบดันํ้า
เพื่อแกปั้ญหานํ้ากระดา้ง ผงฟ ูวสัดุทนไฟ ผงซกัฟอก ผงทาํความสะอาด ฯลฯ 
 

2.2 ยูเรเนียม 
 ยเูรเนียมในธรรมชาติจะอยูใ่นรูปสารประกอบออกไซด ์ ในแหล่งนํ้าธรรมชาติกมี็ยเูรเนียม
อยู ่โดยในทะเลจะมียเูรเนียมอยู ่ 0.002 ส่วนในลา้นส่วน ในนํ้าบาดาลจะมียเูรเนียม 0.0002 ส่วนใน
ลา้นส่วน นอกจากน้ีในผลิตภณัฑปิ์โตรเลียมกมี็ยเูรเนียมอยูป่ระมาณ 0.1 ส่วนในลา้นส่วน ยเูรเนียม
ในธรรมชาติ ประกอบดว้ย ยเูรเนียม-235 ประมาณ 0.71% ยเูรเนียม-238 ประมาณ 99.28 % และ 
U-234 ประมาณ 0.0054% โดยทัว่ไปมีปริมาณ 1 - 2 ส่วนในลา้นส่วนสาํหรับในพื้นดินทัว่ไป ซ่ึงมี
ปริมาณมากกวา่แอนติโมนี บิสมทั ปรอท เงิน และทอง และมีปริมาณใกลเ้คียงกบัโคบอลท ์ตะกัว่
และโมลิบดินมั สาํหรับในประเทศไทยแร่โมนาไซตซ่ึ์งเป็นหางแร่ดีบุกและถูกใชเ้ป็นวตัถุดิบของ
ศูนยว์ิจยัและพฒันาธาตุหายากในการผลิตธาตุหายากมีปริมาณยเูรเนียมประมาณร้อยละ 0.3 ทอเรียม
ประมาณร้อยละ 5 โดยมวล 
 ยเูรเนียมใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในโรงงานไฟฟ้าพลงันิวเคลียร์ โดยจะผา่นกระบวนการท่ีทาํให้
ระดบัของ U-235 สูงกวา่ธรรมชาติ โรงไฟฟ้านิวเคลียร์เชิงพาณิชยโ์ดยทัว่ไป ใชย้เูรเนียมท่ีมี U-235 
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ร้อยละ2–3โดยมวล แต่กย็งัมีเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์บางชนิดท่ีถูกออกแบบมาใหส้ามารถใช้
เช้ือเพลิงท่ีเป็นยเูรเนียมธรรมชาติ ซ่ึงมี U-235 นอ้ยกวา่ร้อยละ 1 โดยมวล ได ้นอกจากน้ียเูรเนียมยงั
ใชใ้นการผลิตหวักระสุนท่ีมีประสิทธิภาพในการทะลุทะลวงสูง 
 สารประกอบยเูรเนียมทุกไอโซโทปเป็นสารพิษ และมีกมัมนัตภาพรังสี ถา้ไดรั้บรังสีใน
ปริมาณท่ีตํ่า อาจจะเป็นพิษต่อไต ผลท่ีเกิดจากรังสีส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนเฉพาะท่ี เน่ืองจากรังสีอลั
ฟาซ่ึงส่วนใหญ่มาจากการสลายตวัของ U-238 เคล่ือนท่ีไดใ้นระยะสั้นเท่านั้น คนทัว่ไปจะไดรั้บ
ยเูรเนียมหรือไอโซโทปท่ีเกิดข้ึน โดยการหายใจเอาฝุ่ นในอากาศ หรือจากควนับุหร่ีจากใบยาสูบท่ี
ปลูกโดยใชปุ๋้ยฟอสเฟต หรือโดยการด่ืมหรือทานอาหาร สาํหรับคนทัว่ไปท่ีไดรั้บยเูรเนียมจากการ
รับประทานอาหาร โดยเฉล่ียจะไดรั้บยเูรเนียม 1 ถึง 4 ไมโครกรัมต่อวนั ปริมาณยเูรเนียมในอากาศ
มีนอ้ย ยเูรเนียมสามารถเขา้สู่ร่างกายเม่ือหายใจหรือกินอาหาร หรือบางกรณีอาจจะเขา้ทางบาดแผล 
ยเูรเนียมจะไม่ซึมผา่นผวิหนงั และรังสีอลัฟาท่ีมาจากยเูรเนียมกไ็ม่สามารถผา่นผวิหนงัเขา้สู่ร่างกาย
ได ้ ยเูรเนียมท่ีอยูภ่ายนอกร่างกายจึงมีอนัตรายนอ้ยกวา่เม่ือเขา้ไปในร่างกายแลว้ ยเูรเนียมไม่ใช่สาร
ก่อมะเร็งแต่เม่ือเขา้สู่ร่างกายแลว้อาจจะทาํใหเ้กิดความเสียหายต่อไตได ้ ระดบัของยเูรเนียมในนํ้ า
ด่ืมท่ีปลอดภยัคือ 20 ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

2.3 การผลติไตรโซเดียมฟอสเฟตของศูนย์วจัิยและพฒันาธาตุหายาก 
 

 ศูนยว์ิจยัและพฒันาธาตุหายากตั้งอยูใ่นเทคโนธานี ตาํบลคลองหา้ อาํเภอคลองหลวง 
จงัหวดัปทุมธานี เป็นหน่วยงานในสงักดั สถาบนัเทคโนโลยนิีวเคลียร์แห่งชาติ 
กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี มีพนัธกิจในการแปรสภาพแร่โมนาไซตเ์พื่อผลิตธาตุหายาก 
ยเูรเนียมและทอเรียมสาํหรับงานวิจยั นอกจากน้ียงัมีผลผลิตพลอยไดเ้ป็นไตรโซเดียมฟอสเฟต โดย
วตัถุดิบท่ีใชเ้ป็นแร่โมนาไซตซ่ึ์งเป็นหางแร่ดีบุกท่ีผา่นการแต่งมาแลว้ มีปริมาณธาตุหายากรวมทั้ง
ยเูรเนียมและทอเรียมอยูป่ระมาณร้อยละ 50 โดยมวลกระบวนการผลิตจะแบ่งเป็นสามส่วน คือ งาน
แปรสภาพแร่ งานแรเอิร์ท และงานยเูรเนียมและทอเรียม 
 

 งานแปรสภาพแร่จะมีหนา้ท่ีเปล่ียนสภาพวตัถุดิบคือ แร่โมนาไซตใ์หเ้ป็นสารละลายไนเต-
รทของธาตุหายาก และ ยเูรเนียมและทอเรียมเคก้ โดยสารละลายไนเตรทของธาตุหายากจะถูกส่งไป
งานแรเอิร์ทเพือ่แยกธาตุหายากแต่ละธาตุออกมา ส่วนยเูรเนียมและทอเรียมเคก้ จะถูกส่งไปงาน
ยเูรเนียมและทอเรียมเพื่อสกดัแยกยเูรเนียมและทอเรียมออกจากกนั 
 

 การแยกธาตุหายากแต่ละธาตุออกจากกนัจะใชเ้ทคนิค Ion Exchange Chromatography 
ในขณะท่ีการแยกยเูรเนียมและทอเรียมออกจากกนัจะใชเ้ทคนิค Liquid-Liquid Extraction ยเูรเนียม
ท่ีไดจ้ะอยูใ่นรูปของโซเดียมไดยเูรเนท(Na2U2O7) ความบริสุทธ์ิประมาณร้อยละ 50 โดยมวล ส่วน
ทอเรียมอยูใ่นรูปของ ทอเรียมไฮดรอกไซด(์Th(OH)3) ความบริสุทธ์ิประมาณร้อยละ 65 โดยมวล  
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 ผงักระบวนการผลิต 

 
รูปที ่2.1 กระบวนการแปรสภาพแร่โมนาไซต ์

 

บด 

ถงัปฏิกิริยา ตกผลึกและกรอง 

ละลายและตกตะกอน 
แยกยเูรเนียมและทอเรียม 

สกดัแยกยเูรเนียมและทอเรียมดว้ย 
ไตรบิวทิลฟอสเฟต 

แร่โมนาไซต ์

โซดาไฟ 

ผลึกไตรโซเดียมฟอสเฟต 

ยเูรเนียมเคก้ ทอเรียมเคก้ แรเอิร์ทชนิดต่างๆ 

ยเูรเนียม-ทอเรียม เคก้ 

เคก้ยเูรเนียม ทอเรียม และ แรเอิร์ทออกไซด ์
(Hydrous Metal Oxide Cake) 

การแยกโดยแลกเปล่ียนประจุ 
(Ion Exchange Chromatography) 

สารละลายแรเอิร์ทผสม 
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จากกระบวนการขา้งตน้ ผลึกไตรโซเดียมฟอสเฟตซ่ึงเป็นผลผลิตพลอยได ้ มีส่วนประกอบ
ดงัน้ี ไตรโซเดียมฟอสเฟตโดเดคะไฮเดรต ร้อยละ 88 โดยนํ้าหนกั โซดาไฟ ร้อยละ 12 โดยนํ้าหนกั 
และยเูรเนียม 100 - 300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ดงันั้นเพือ่ความปลอดภยัจึงจาํเป็นตอ้งแยกยเูรเนียมท่ี
ปนอยูใ่นไตรโซเดียมฟอสเฟตออกเสียก่อนท่ีจะนาํไปใช ้

 

2.4 การลดปริมาณยูเรเนียมในสารละลาย 
 การแยกไอออนของโลหะออกจากสารละลายนั้นมีอยูห่ลายวิธี โดยหลกัการคือการทาํให้
ไอออนโลหะท่ีตอ้งการแยกนั้นเขา้ไปอยูใ่นอีกวฏัภาคหน่ึง โดยการทาํใหเ้กิดวฎัภาคใหม่ข้ึนหรือ
การเติมอีกวฎัภาคเขา้ไปเพื่อใหไ้อออนของโลหะเขา้ไปอยูใ่นวฎัภาคท่ีเติมเขา้ไปนั้น การลดปริมาณ
ยเูรเนียมในงานวิจยัส่วนใหญ่เนน้ไปท่ีการลดปริมาณยเูรเนียมในนํ้าท้ิงท่ีเกิดจากสถานท่ีท่ีมีดาํเนิน
กิจกรรมทางดา้นนิวเคลียร์ หรือการลดปริมาณยเูรเนียมในนํ้าบาดาลท่ีมีปริมาณยเูรเนียมสูง วีธีการ
ท่ีใชเ้ช่น การตกตะกอน การกรอง การดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัชนิดต่างๆ 
 สารละลายยเูรเนียมท่ีใชใ้นงานวิจยัส่วนใหญ่มีสภาพเป็นกรดอ่อน ด่างอ่อน หรือเป็นกลาง 
ความเขม้ขน้ยเูรเนียมอยูร่ะหวา่ง 83 – 400 ไมโครกรัมต่อลิตร รวมทั้งไอออนอ่ืนๆ มีปริมาณไม่มาก 
ส่วนสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีมีความเขม้ขน้ของโซเดียม 39.6 กรัมต่อลิตร 
ความเขม้ขน้ยเูรเนียม 38.8 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าความเป็นกรด-ด่างประมาณ 12 ซ่ึงมีความแตกต่าง
กบังานวจิยัอ่ืนมาก ทาํใหบ้างกระบวนการท่ีใชใ้นการลดปริมาณยเูรเนียมในนํ้าบาดาลใชไ้ม่ไดก้บั
การลดปริมาณยเูรเนียมในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตท่ีไดจ้ากการะบวนการแปรสภาพแร่ ใน
งานวิจยัน้ีไดเ้ลือกการดูดซบัเป็นกระบวนการท่ีจะศึกษา เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีใหป้ระสิทธิภาพดี
และไม่ซบัซอ้น อีกทั้งตวัดูดซบัท่ีใชคื้อ ไตรแคลเซียมฟอสเฟตและไฮดรอกซีอะพาไทตน์ั้น มี
ประสิทธิภาพในการดูดจบัยเูรเนียมไดดี้ สามารถหาไดง่้าย มีเสถียรภาพทั้งทางเคมีและทางกล และ
ไม่เป็นอนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้ม  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่3 

การดูดซับ 
 

 การดูดซบัเป็นกระบวนการซ่ึงตวัถูกละลายท่ีเราสนใจถูกถ่ายเทไปสู่วฏัภาคของแขง็ซ่ึงไม่
ละลายในวฏัภาคเดิม ในกระบวนการดูดซบั โมเลกลุ อะตอม หรือไอออนในก๊าซหรือของเหลว จะ
แพร่ไปท่ีผวิหนา้ของของแขง็จากนั้น เกิดพนัธะกบัพื้นผวินั้นหรืออาจจบักนัดว้ยแรงระหวา่ง
โมเลกลุอยา่งอ่อนกไ็ด ้ตวัถูกละลายท่ีถูกดูดซบัจะเรียกวา่ “ตวัถูกดูดซบั” ส่วนของแขง็ท่ีเป็นตวัดูด
ซบันั้นเรียกวา่ “ตวัดูดซบั” ถา้ตอ้งการใหก้ารดูดซบัดี นัน่คือปริมาณการดูดซบัต่อหน่วยนํ้าหนกัมี
ค่ามาก จะตอ้งทาํใหต้วัดูดซบัมีพื้นท่ีผวิมากๆ โดยมีความพรุนสูง  
 การดูดซบัแบ่งเป็นสองชนิดคือการดูดซบัทางกายภาพและการดูดซบัทางเคมี โดยแบ่งตาม
ชนิดของแรงท่ีกระทาํระหวา่งโมเลกลุหรือไอออนในของเหลวกบัพื้นผวิของตวัดูดซบั การดูดซบั
ทางกายภาพเกิดข้ึนเม่ือแรงระหวา่งไอออนในของเหลวกบัพื้นผวิตวัดูดซบัมีค่ามากกวา่แรงระหวา่ง
ไอออนเหล่านั้นในของเหลว การดูดซบัทางกายภาพอาจเป็นแบบชั้นเดียว สองชั้น หรือหลายชั้น 
หากเป็นแบบชั้นเดียว จะสามารถยอ้นกลบัได ้ หากเป็นแบบหลายชั้นกระบวนการกจ็ะมีความ
ซบัซอ้นและยากท่ีจะคาดการณ์ ในขณะท่ีการดูดซบัแบบเคมี จะมีพนัธะเคมีระหวา่งตวัท่ีถูกดูดซบั
กบัพื้นผวิของตวัดูดซบัเขา้มาเก่ียวขอ้ง ซ่ึงจะปล่อยความร้อนออกมามากกวา่การดูดซบัแบบ
กายภาพ 
 

3.1 สมดุลการดูดซับ 
 สมดุลการดูดซบัจะถูกอธิบายในรูปแบบของ 

1. ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัในของไหล 
2. ปริมาณของตวัถูกดูดซบัต่อนํ้าหนกัหรือพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบั 

 เม่ือวาดกราฟระหวา่งขอ้ 2 ต่อ ขอ้ 1 ท่ีอุณหภูมิคงท่ี จะไดก้ราฟท่ีเรียกวา่ Adsorption 
Isotherm ซ่ึงแสดงปริมาณการดูดซบัท่ีสมดุลกบัความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัในของเหลว ดงัรูป 
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รูปที ่3.1 เสน้สมดุลการดูดซบั 

3.2 ระบบการดูดซับของเหลวหลายสาร 
 

 การคาํนวณในระบบการดูดซบัของเหลวหลายสาร จะตอ้งพจิารณาผลของสารชนิดอ่ืนๆ 
ในระบบซ่ึงมีผลต่อการดูดซบัดว้ย โดยใชส้มการ Extended Langmuir Equation 
 

   qi  =  (qi)mKiCi    -------(3-1) 
     1+∑jKjCj 
 

 อีกสมการหน่ึงคือ Extended Langmuir-Freundlich Equation 
 

   qi  =  (qi)0kiCi
1/ni    -------(3-2) 

     1+∑jkjCj
1/nj 

 

โดย  q คือ ปริมาณการดูดซบั (นํ้าหนกัหรือโมลต่อนํ้าหนกัหรือพื้นท่ีผวิ) 
qm,q0 คือ ปริมาณการดูดซบัสูงสุด (นํ้าหนกัหรือโมลต่อนํ้าหนกัหรือพื้นท่ีผวิ) 

 K,k คือ ค่าคงท่ีการดูดซบั 
 C คือ ความเขม้ขน้ (นํ้าหนกัหรือโมลต่อปริมาตร) 
 i คือ สารท่ีเราสนใจ 
 j คือ สารชนิดอ่ืนในระบบ 
 ni,nj คือ ค่าคงท่ีมีค่าระหวา่ง 1 - 5 
 ค่า qm q0 k และ K หาไดจ้ากการทดลองในระบบเด่ียวของตวัถูกละลายแต่ละชนิด อยา่งไรก็
ตาม สาํหรับระบบท่ีตวัถูกละลายแต่ละชนิดมีผลต่อกนั(solute-solute interaction) ค่า qm q0 k และ K 
ท่ีหาไดจ้ากระบบหลายสารจะใหผ้ลท่ีแม่นยาํกวา่ 
 
 
 
 

ความเขม้ขน้สมดุลของตวัถูกดูดซบั 

ปริ
มา
ณส

มดุ
ลดู

ดซ
บัจ

าํเพ
าะ
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3.3 ตัวดูดซับ 
 ของแขง็เกือบทุกชนิดสามารถใชเ้ป็นตวัดูดซบัไดแ้ต่มีแค่บางชนิดเท่านั้นท่ีสามารถใชไ้ด้
อยา่งมีประสิทธิภาพ นัน่คือสามารถดูดซบัไอออนท่ีสนใจไดม้ากกวา่ไอออนตวัอ่ืนๆและปริมาณ
การดูดซบัต่อหน่วยนํ้าหนกัมีค่ามาก ซ่ึงสมัพนัธ์กบัพื้นท่ีผวิท่ีตอ้งจะมีค่ามากๆ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัวิธีการ
ผลิตตวัดูดซบันั้นๆ  
 ตวัดูดซบัมีหลายชนิด แต่ตวัดูดซบัท่ีดีควรจะมีสมบติัดงัต่อไปน้ี 

1. มีความสามารถสูงในการจบัไอออนท่ีสนใจ 
2. มีความสามารถในการดูดซบัปริมาณไอออนท่ีสนใจสูง 
3. มีความสามารถดูดซบัในอตัราท่ีรวดเร็ว 
4. มีความเสถียรทางเคมีและอุณหภูมิ ไม่มีการเปล่ียนแปลงในสภาวะใชง้านอยู ่
5. มีความแขง็แรงทางกลศาสตร์และทนต่อการกรัดกร่อน 
6. ใชง้านไดง่้าย สามารถป้อนเขา้และดึงออกจากภาชนะท่ีใชไ้ดง่้าย 
7. มีความสามารถตา้นทานต่อการเกิด fouling สูง 
8. ไม่ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาอ่ืนท่ีจะรบกวนกระบวนการดูดซบั 
9. สามารถนาํกลบัไปมาใชใ้หม่ได ้
10. ราคาถูก 

 ตวัดูดซบัท่ีใชท้ัว่ไปในระดบัอุตสาหกรรมคือ ถ่านกมัมนัต ์ ซิลิกาเจล activated alumina 
และ molecular-sieve zeolites ในงานวิจยัน้ีจะศึกษาตวัดูดซบั 2 ชนิด คือ ไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
และ ไฮดรอกซีอะพาไทต ์ 
 

3.3.1 ไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
 เป็นสารประกอบสูตรโมเลกลุคือ Ca3(PO4)2 หรือเรียกวา่ แคลเซียมออโธฟอสเฟต หรือ 
bone ash ในสินแร่ แคลเซียมฟอสเฟตจะหมายถึงแร่ท่ีมีไอออนของแคลเซียม(Ca2+) กบัออโธ
ฟอสเฟต(PO4

3-) เมตาฟอสเฟตหรือไพโรฟอสเฟต(P2O7
4-) บางคร้ังกร็วมตวักบัไฮโดรเจนหรือไฮดร

อกไซดไ์อออน โดยเฉพาะในแร่ อะพาไทต ์ (Apatite) ซ่ึงมีสูตรโมเลกลุ Ca5(PO4)3X โดยท่ี X คือ 
ไอออนของฟลูออไรด ์ คลอรีน ไฮดรอกไซดห์รือปนกนัและจะเรียกวา่ ไฮดรอกซีอะพาไทต ์ ถา้ X 
คือ ไอออนของไฮดรอกไซด ์ แคลเซียมฟอสเฟตท่ีพบในธรรมชาติ จะไม่อยูใ่นรูปบริสุทธ์ิแต่จะมี
ธาตุอ่ืนปนอยูด่ว้ยกนั หินฟอสเฟตส่วนใหญ่มีฟอสเฟต (P2O5)ปนอยูร้่อยละ 30 – 40 โดยมวล ใน
กระดูกและฟันกมี็ส่วนประกอบของแคลเซียมฟอสเฟตดว้ย ไตรแคลเซียมฟอสเฟตถูกใชใ้น
ลกัษณะผงเพือ่เป็นสารป้องกนัการแขง็ตวั(Anti-caking agent) นอกจากน้ียงัใชเ้ป็นวตัถุดิบในการ
ผลิตกรดดินประสิวและปุ๋ยเคมี  
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 Aklil, Mouflih and Sebti(2009) ไดท้าํการทดลองการดูดซบัไอออนโลหะหนกัของตะกัว่ 
ทองแดง สงักะสี ออกจากนํ้า โดยใช ้calcined phosphate เป็นตวัดูดซบั ซ่ึงตวัดูดซบัน้ีเตรียมจากหิน
ฟอสเฟต ท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นจึงลา้งนํ้าและเผาท่ี
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสอีกคร้ัง เป็นเวลา 0.5 ชัว่โมง สารละลายท่ีใชมี้ความเขม้ขน้ของตวัถูก
ดูดซบั 50 มก./ล. pH 5 อตัราส่วนตวัดูดซบัต่อสารละลายเท่ากบั 0.1/100 กรัมต่อมิลลิลิตร ผลการ
ทดลองพบวา่ calcined phosphate สามารถดูดซบัโลหะหนกัดงักล่าวไดดี้ โดยมีความสามารถ
ใกลเ้คียงหรือดีกวา่ตวัดูดซบัทางการคา้ท่ีใชก้นัทัว่ไป ดงันั้นแคลเซียมฟอสเฟตจึงเป็นตวัดูดซบัชนิด
หน่ึงท่ีน่าสนใจในการดูดซบัไอออนโลหะหนกั เน่ืองจากหาไดง่้ายและมีประสิทธิภาพดี  
 

3.3.2 ไฮดรอกซีอะพาไทต์หรือแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ 
 ไฮดรอกซีอะพาไทตเ์ป็นสารประกอบฟอสเฟตชนิดหน่ึง มีสูตรโมเลกลุคือ Ca5(PO4)3OH 

ในธรรมชาติปรากฏอยูใ่นรูปของสินแร่หน่ึงในหินฟอสเฟต เป็นส่วนประกอบท่ีสาํคญัในกระดูก
และฟัน ไฮดรอกซีอะพาไทตส์ามารถสงัเคราะห์ไดจ้ากปฏิกิริยาระหวา่งแคลเซียมและฟอสเฟต 
หรือจะสงัเคราะห์จากแร่อะพาไทตห์รือจากกระดูกสตัวก์ไ็ด ้ โดยวิธีการใชค้วามร้อน(Thermal 
Process) นอกจากน้ียงัพบใน ปะการัง ไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์ใชใ้นงานวจิยัน้ีไดม้าจากการ
สงัเคราะห์ตามงานวิจยัของ Smiciklas, Onjia and Raicevic(2004) ซ่ึงเป็นการทาํปฏิกิริยากนั
ระหวา่งสารละลายกรดฟอสฟอริกและแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ท่ี pH 7 ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ไฮดรอกซีอะ
พาไทตมี์ความสามารถเปล่ียนไอออนโลหะหนกัในสารละลายใหอ้ยูใ่นรูปตะกอนท่ีไม่ละลายนํ้าได ้
ไฮดรอกซีอะพาไทตส์ามารถดูดซบัโลหะหนกัและโลหะกลุ่มแอคติไนดไ์ดดี้ ตะกอนท่ีเกิดข้ึนมี
เสถียรภาพ จึงเป็นตวัเลือกหน่ึงในการกาํจดัไอออนโลหะท่ีปนเป้ือนในระบบต่างๆ งานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการลดปริมาณยเูรเนียมดว้ยไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์น่าสนใจมีดงัน้ี 
 

 Jeanjean and others(1995) ไดศึ้กษาการลดปริมาณยเูรเนียมและโลหะหนกัโดยใช ้ไฮดรอก
ซีอะพาไทตเ์ป็นตวัดูดซบั สารละลายท่ีใชมี้ยเูรเนียม 90 มก./ล. อตัราส่วนสารละลายต่อตวัดูดซบั
เท่ากบั 25/50 มล.ต่อมก. ท่ีอุณหภูมิ 20 C pH 5 เวลาในการดูดซบัตั้งแต่ 1 นาที ไปจนถึง 48 ชัว่โมง 
ซ่ึงสรุปวา่สามารถดูดซบัยเูรเนียมไดดี้ กลไกท่ีเกิดข้ึนคือการละลายและตกตะกอน การแลกเปล่ียน
ไอออนและ Surface Adsorption  
 กลไกการละลายและตกตะกอน เป็นดงัน้ี 
 

1. Ca5(PO4)3OH(s)<=> 5Ca2+ + 3PO4
3- + OH-     -------(3-3) 

2. H+ + OH- <=>H2O       -------(3-4) 
3. 2UO2

2+ + Ca2+ + 2PO4
3- <=> Ca(UO2)2(PO4)2(s)    -------(3-5) 

4. 2UO2
2+ + 2H+ + 2PO4

3- <=> H2(UO2)2(PO4)2(s)    -------(3-6) 
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 และกลไกการแลกเปล่ียนไอออนและ Surface Adsorption เป็นดงัน้ี 

1.   Ca5(PO4)3OH(s) + UO2
2+ <=> Ca4(UO2

2+)(PO4)3OH(s)+ Ca2+  -------(3-7) 
2. 2Ca5(PO4)3OH(s) + UO2

2+ <=> 2Ca5(PO4)3OUO2(s) + 2H+   -------(3-8) 
 
 นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัท่ีศึกษากลไกการแยกยเูรเนียมออกจากสารละลายท่ีสภาวะต่างๆ 
เช่น งานวิจยัของ Krestou, Xenidis and Panias(2003) ไดท้าํการวิจยัการดูดซบัยเูรเนียมซ่ึงมีความ
เขม้ขน้ยเูรเนียมเร่ิมตน้ 1 มก./ล. ดว้ยไฮดรอกซีอะพาไทต ์ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างต่างๆ สรุปวา่ การ
แยกยเูรเนียมออกจากสารละลายดว้ยไฮดรอกซีอะพาไทตเ์ป็นกลไกการละลายและตกตะกอน 
สามารถลดปริมาณยเูรเนียมไดถึ้ง 95 เปอร์เซนต ์ภายในช่วง pH ระหวา่ง 3 - 11 แต่ในช่วงเป็นด่าง
มากๆ ยเูรเนียมจะละลายกลบัเขา้ไปในสารละลาย โดยท่ี pH 13 ยเูรเนียมจะละลายกลบัถึงร้อยละ 
32 โดยนํ้าหนกั อีกงานวิจยัหน่ึงท่ีน่าสนใจคืองานของ Simon and others(2004) เป็นการศึกษาการ
ลดปริมาณยเูรเนียมในนํ้าบาดาลในระบบต่อเน่ืองดว้ยหอดูดซบัโดยใชไ้ฮดรอกซีอะพาไทตเ์ป็นตวั
ดูดซบัและทรายเป็นตวัเสริมดว้ยอตัราส่วน 1:9 สารละลายท่ีใชมี้ยเูรเนียมเขม้ขน้ 3.1 มก./ล. อตัรา
การไหล 0.286 ลิตรต่อชัว่โมง หอดูดซบัมีความยาว 0.2 เมตร สรุปไดว้า่ อตัราการดูดซบัเป็นแบบ 
pseudo first-order kinetics แสดงไดด้งัสมการ 
 

   d[U]/dt = -k[U] , k = 1.1x10-3 s-1    -------(3-9) 
 

 โดยไฮดรอกซีอะพาไทต ์1 กิโลกรัมสามารถดูดซบัยเูรเนียมไดถึ้ง 2900 มิลลิกรัม 
 ไฮดรอกซีอะพาไทตใ์นธรรมชาตินั้นมีส่วนประกอบแตกต่างกนัตามสภาพแวดลอ้มท่ีเกิด 
ลกัษณะท่ีแตกต่างกนันั้นส่งผลต่อสมบติัการดูดซบัของไฮดรอกซีอะพาไทตแ์ต่ละชนิดดว้ย งานวจิยั
ของ Raicevic and others(2006) ซ่ึงไดท้ดลองดูดซบัยเูรเนียมดว้ยไฮดรอกซีอะไทตท่ี์ไดจ้ากแหล่ง
ต่างๆ พบวา่กระบวนการดูดซบัยเูรเนียมท่ีเกิดข้ึน ข้ึนอยูก่บัส่วนประกอบทางเคมีของไฮดรอกซีอะ
พาไทตแ์ต่ละชนิด โดยประสิทธิภาพการดูดซบัยเูรเนียมเป็นท่ีน่าพอใจและมีความเป็นไปไดท่ี้จะ
ใชไ้ฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์ไดจ้ากธรรมชาติในการกาํจดัยเูรเนียมในระดบัโรงงานขนาดใหญ่ได ้
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ตารางที ่3.1 สมบติัของตวัดูดซบัแต่ละชนิด 
 ไฮดรอกซีอะพาไทต ์ ไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

มวลโมเลกลุ 502.31 310.18 
พื้นท่ีผวิ(ตรม.ต่อกรัม) 

ดว้ยวิธี BET 
( Autosorb 1C, 

Quantachrome,U.S.A) 

 
89.51 

 
11.35 

 
ขนาดอนุภาค 

17.5% > 0.15 มม. 
32.5% > 0.075 มม. 
31.3% > 0.045 มม. 
18.7 % < 0.045 มม. 

28.7% > 0.15 มม. 
46.7% > 0.075 มม. 
16.0% > 0.045 มม. 
 8.6 % < 0.045 มม. 

ค่าคงท่ีการละลาย 
(Solubility product) 

2.34 X 10-59 2.07 X 10-33 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่4 
วธีิการทดลอง 

 การทดลองน้ีเป็นการทดลองเพื่อศึกษาการดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายไตรโซเดียม
ฟอสเฟตท่ีไดจ้ากกระบวนการแปรสภาพแร่โมนาไซต ์ ท่ี pH 12 โดยใชต้วัดูดซบั 2 ชนิด คือ ไตร
แคลเซียมฟอสเฟต(Ca3PO4) และไฮดรอกซีอะพาไทต(์Ca5(PO4)3OH) และเน่ืองจากในระบบท่ีศึกษา
มีส่วนประกอบท่ีสาํคญัอยู ่3 ส่วนคือ ยเูรเนียม โซเดียมไอออน และไตรโซเดียมฟอสเฟต ดงันั้นใน
การทดลองจึงไดแ้บ่งระบบออกเป็น 4 ระบบ คือ ระบบการดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายท่ีมี pH 12 
ระบบการดูดซบัโซเดียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์มี pH 12 ระบบการดูดซบัโซเดียมใน
สารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตท่ี pH 12 และระบบการดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายไตรโซเดียม
ฟอสเฟตท่ีไดจ้ากกระบวนการแปรสภาพแร่โมนาไซต ์ ทั้งน้ีเพื่อท่ีจะนาํผลท่ีไดจ้ากระบบยอ่ยๆแต่
ละระบบมาศึกษา เปรียบเทียบกบัระบบโดยรวมทั้งหมด โดยมีขั้นตอนทั้งหมดดงัต่อไปน้ี 
 

4.1 การหาเวลาการดูดซับยูเรเนียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ด้วยไตรแคลเซียม
ฟอสเฟตและไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

4.1.1 นาํสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดซ่ึ์งมียเูรเนียมเขม้ขน้ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร โซเดียม 
0.93 กรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 12 มา 50 มิลลิลิตรใส่ลงในกรวยแยก (Separatory 
funnel) จากนั้นผสมกบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต 2 กรัม  

4.1.2 นาํไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ Gerhardt ท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที 
จากนั้นเกบ็ตวัอยา่งสารละลายมา 10 มิลลิลิตร นาํเขา้เคร่ืองเหวีย่ง(HERAEUS SEPATECH, 
Labofuge 200) โดยใชค้วามเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที เกบ็ตวัอยา่งส่วนใส นาํไป
วิเคราะห์ปริมาณยเูรเนียมดว้ยเทคนิค ICP Spectrometer(Spectro, Spectroflame P) 

4.1.3 ทาํซํ้าขอ้ 4.1.1 และ 4.1.2 โดยเปล่ียนเวลาในการเขยา่เป็น 30 60 90 และ 120 นาที 
ตามลาํดบั 

4.1.4 ทาํซํ้าขอ้ 4.1.1-4.1.3 โดยเปล่ียนตวัดูดซบัมาใชไ้ฮดรอกซีอะพาไทตป์ริมาณ 0.2 กรัม 
 

4.2 การหาเส้นแสดงการดูดซับโซเดียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ด้วยไตรแคลเซียม
ฟอสเฟตและไฮดรอกซีอะพาไทต์ มีขั้นตอนดังนี ้

4.2.1 ชัง่ไตรแคลเซียมฟอสเฟต 0.3 กรัม ใส่ลงในกรวยแยก (Separatory funnel) และผสม
กบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ ซ่ึงมีโซเดียม 0.84 กรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 12 

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร  
4.2.2 เขยา่สารละลายดว้ยความถ่ี 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
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4.2.3 วดัค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย แยกตะกอนออกจากสารละลายดว้ยการ
กรอง นาํไปอบจนแหง้ ชัง่นํ้ าหนกัตะกอนท่ีได ้ จากนั้นนาํตะกอนไปละลายดว้ยสารละลายกรดไน
ตริกเขม้ขน้ 1% เกบ็ตวัอยา่งสารละลายนาํไปวิเคราะห์ปริมาณโซเดียมดว้ยเทคนิค ICP  

4.2.4 ทาํซํ้าขอ้ 4.2.1 – 4.2.3 โดยเปล่ียนปริมาณไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีใชเ้ป็น 0.5 1 2
และ 3 กรัม ตามลาํดบั 

4.2.5 ทาํซํ้าขอ้ 4.2.1 – 4.2.4 โดยใชไ้ฮดรอกซีอะพาไทตห์นกั 0.02 0.05 0.1 0.2 และ 0.3 
กรัม ตามลาํดบั 
 

4.3 การเส้นแสดงการดูดซับยูเรเนียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ด้วยไตรแคลเซียม
ฟอสเฟตและไฮดรอกซีอะพาไทต์ มีขั้นตอนดังนี ้

4.3.1 นาํสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดซ่ึ์งมียเูรเนียมเขม้ขน้ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร โซเดียม 
0.93 กรัมต่อลิตร มีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 12 มา 50 มิลลิลิตรใส่ลงในกรวยแยก (Separatory 
funnel) จากนั้นผสมกบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต 0.3 กรัม 

4.3.2 เขยา่สารละลายดว้ยเคร่ืองเขยา่ Gerhardt ดว้ยความถ่ี 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 

ชัว่โมง 

4.3.3 วดัค่าความเป็นกรด-ด่าง จากนั้นนาํสารละลาย 10 มิลลิลิตร ไปเขา้เคร่ือง centrifuge 

ท่ีความเร็ว 3000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที สารละลายส่วนใสท่ีไดน้าํไปวิเคราะห์ปริมาณ
ยเูรเนียมดว้ยเคร่ือง ICP Spectrometer  

4.3.4 ทาํซํ้าขอ้ 4.3.1 – 4.3.3 โดยเปล่ียนปริมาณไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีใชเ้ป็น 0.5 1 2 
และ 3 กรัม ตามลาํดบั 

4.3.5 ทาํซํ้าขอ้ 4.3.1 – 4.3.4 โดยใชไ้ฮดรอกซีอะพาไทตห์นกั 0.02 0.05 0.1 0.2 และ 0.3 
กรัม ตามลาํดบั  

 
4.4 การหาเส้นแสดงการดูดซับโซเดียมในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตด้วยไตรแคลเซียม

ฟอสเฟตและไฮดรอกซีอะพาไทต์ มีขั้นตอนดังนี ้
4.4.1 ผสมไตรแคลเซียมฟอสเฟต 0.3 กรัม กบัสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟต ซ่ึงมี

โซเดียม 47.2 กรัมต่อลิตร ฟอสเฟต 64.0 กรัมต่อลิตร ความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 12 ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร ซ่ึงอยูใ่นกรวยแยก (Separatory funnel) 

4.4.2 เขยา่สารละลาย ดว้ยความถ่ี 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

4.4.3 วดัค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย แยกตะกอนออกจากสารละลายดว้ยการ
กรอง นาํไปอบจนแหง้ ชัง่นํ้ าหนกัตะกอนท่ีได ้ จากนั้นนาํตะกอนไปละลายดว้ยสารละลายกรดไน
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ตริกเขม้ขน้ 1% เกบ็ตวัอยา่งสารละลายนาํไปวิเคราะห์ปริมาณโซเดียมดว้ยเทคนิค ICP และ
วิเคราะห์ปริมาณของฟอสเฟตดว้ยเทคนิค Spectrophotometer (Spectroquant, Nova60,MERCK) 

4.4.4 ทาํซํ้าขอ้ 4.4.1 – 4.4.3 โดยเปล่ียนปริมาณไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีใชเ้ป็น 0.5 1 2 
และ 3 กรัม ตามลาํดบั 

4.4.5 ทาํซํ้าขอ้ 4.4.1 – 4.4.4 โดยใชไ้ฮดรอกซีอะพาไทตห์นกั 0.02 0.05 0.1 0.2 และ 0.3 
กรัม ตามลาํดบั  
 

4.5 การหาเส้นแสดงการดูดซับยูเรเนียมและโซเดียมในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตทีไ่ด้
จากการแปรสภาพแร่โมนาไซต์ด้วยไตรแคลเซียมฟอสเฟตและไฮดรอกซีอะพาไทต์ มีขั้นตอนดังนี ้

4.5.1 ผสมไตรแคลเซียมฟอสเฟตจาํนวน 0.1 กรัม กบัสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตจาก
กระบวนการแปรสภาพแร่โมนาไซต ์ ซ่ึงมียเูรเนียม 38.8 มิลลิกรัมต่อลิตรโซเดียม 39.6 กรัมต่อลิตร 
ฟอสเฟต 55.65 กรัมต่อลิตร ความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 12 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใส่ลงในกรวยแยก 
(Separatory funnel) 

4.5.2 เขยา่สารละลาย ดว้ยความถ่ี 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
4.5.3 วดัค่าความเป็นกรด-ด่าง นาํสารละลายมา 10 มิลลิลิตรเพื่อนาํไปเหว่ียงแยกตะกอน 

สารละลายส่วนใสท่ีไดน้าํไปวิเคราะห์ปริมาณยเูรเนียมดว้ยเคร่ือง ICP Spectrometer  
4.5.4 ทาํซํ้าขอ้ 4.5.1 – 4.5.3 โดยเปล่ียนปริมาณไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีใชเ้ป็น 0.3 0.5 1 

และ 2 กรัม ตามลาํดบั 
4.5.5 ทาํซํ้าขอ้ 4.5.1 – 4.5.4 โดยใชไ้ฮดรอกซีอะพาไทตห์นกั 0.1 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 กรัม 

ตามลาํดบั 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่5 
ผลการทดลอง 

 
5.1 ผลการหาเวลาการดูดซับยูเรเนียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ด้วยไตร

แคลเซียมฟอสเฟตและไฮดรอกซีอะพาไทต์ 
 นาํผลการวิเคราะห์ปริมาณยเูรเนียมท่ีอยูใ่นสารละลายมาคาํนวณหาปริมาณสมดุลดูดซบั
จาํเพาะของยเูรเนียม ตามสมการ  
  (C0 – Ci)   = ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ (q) 
       m 
  C0 ความเขม้ขน้ยเูรเนียมในสารละลายเร่ิมตน้ มก./ลิตร 
  Ct ความเขม้ขน้ยเูรเนียมในสารละลายท่ีเวลาใดๆ มก./ลิตร 
  m นํ้าหนกัตวัดูดซบั กรัม 
 และจากขอ้มูลจากการทดลอง นาํมาคาํนวณหาปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะท่ีเวลาต่างๆและ
ค่าคงท่ีจากสมการ 
  qt   =   qeAt 
           (1+At) 
  qt ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะท่ีเวลาใดๆ (มก./ก.) 
  qe ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะท่ีจุดสมดุล (มก./ก.) 
  A ค่าคงท่ี 
  t เวลา (นาที) 
 จากนั้นนาํค่าท่ีไดม้าแทนในสมการแลว้นาํมาวาดเสน้แสดงปริมาณการดูดซบัท่ีเวลาต่างๆ 
ร่วมกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง ผลท่ีไดเ้ป็นดงัรูป 
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รูปที ่5.1 ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะของการดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ท่ี

ระยะเวลาการดูดซบัต่างๆ ดว้ยตวัดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทต ์
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รูปที ่5.2 ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะของการดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ท่ี

ระยะเวลาการดูดซบัต่างๆ ดว้ยตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
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 จากรูปท่ี 5.1 และ 5.2 พบวา่ การดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดด์ว้ยตวัดูด
ซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต(Ca3(PO4)2)และไฮดรอกซีอะพาไทต(์Ca5(PO4)3OH) มีแนวโนม้ไปใน
ทิศทางเดียวกนั นัน่คือมีการเปล่ียนแปลงมากในช่วง 1 ชัว่โมงแรกและจะเร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผา่นไป 
เน่ืองจากระบบเขา้สู่สมดุลทาํใหไ้ม่เกิดการดูดซบัข้ึนอีก และปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะสาํหรับตวั
ดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทตแ์ละไตรแคลเซียมฟอสเฟต คือ 4.4 มก./ก. และ 0.99 มก./ก. ตามลาํดบั 
และท่ีเวลาการดูดซบั 1 ชัว่โมงนั้น ไตรแคลเซียมฟอสเฟตและไฮดรอกซีอะพาไทตส์ามารถดูดซบั
ยเูรเนียมไดม้ากถึงร้อยละ 97 และ 95.2 ของปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะท่ีจุดสมดุล ดงันั้นในการ
ทดลองการดูดซบัยเูรเนียม โซเดียมและฟอสเฟตในงานวิจยัน้ี จะใชเ้วลาในการดูดซบั 1 ชัว่โมง 
เพราะหากใชเ้วลามากกวา่น้ี ค่าการดูดซบัท่ีไดก้จ็ะไม่เปล่ียนแปลงมากนกั ทั้งยงัทาํใหใ้ชเ้วลาใน
การทดลองมากข้ึน 
 

5.2 ผลการหาสมดุลการดูดซับโซเดียมจากสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ด้วยไตรแคลเซียมฟอสเฟตและไฮดรอกซีอะพาไทต์ 
 เม่ือนาํผลจากการวิเคราะห์ปริมาณโซเดียมหลงัจากการดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัแต่ละชนิดใน
สารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์มาคาํนวณหาปริมาณสมดุล
ดูดซบัจาํเพาะ และนาํมาวาดกราฟ ร่วมกบัค่าความเขม้ขน้ของไอออนโซเดียมในสารละลายของแต่
ละระบบ จะไดด้งัรูป 
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รูปที ่5.3 แสดงเส้นการดูดซบัโซเดียมไอออนในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟต 

ดว้ยไฮดรอกซีอะพาไทต ์



 19

0

5

10

15

20

25

14 14.2 14.4 14.6 14.8 15 15.2 15.4 15.6
ความเขม้ขน้สมดุล,ก./ล

ปริ
มา
ณส

มดุ
ลดู
ดซ

บัจ
ําเพ

าะ
,มก

./ก

Ca3(PO4)2

 
รูปที ่5.4 แสดงเส้นการดูดซบัโซเดียมไอออนในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟต 

ดว้ยไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

0

2

4

6

8

10

12

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ความเขม้ขน้สมดุล,ก./ล.

ปริ
มา
ณส

มดุ
ลดู

ดซ
บัจ

าํเพ
าะ

,มก
./ก

.

Ca3(PO4)2

 
รูปที ่5.5 แสดงเส้นการดูดซบัโซเดียมไอออนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

ดว้ยไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
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รูปที ่5.6 แสดงเส้นการดูดซบัโซเดียมไอออนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

ดว้ยไฮดรอกซีอะพาไทต ์
 

 จากรูปท่ี 5.3 5.4 5.5 และ 5.6 ซ่ึงเป็นเสน้แสดงการดูดซบัโซเดียมในสารละลายไตร
โซเดียมฟอสเฟตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ เม่ือนาํขอ้มูลจากทั้งสองระบบมาวาดลงใน
รูปเดียวกนัจะไดด้งัรูปต่อไปน้ี  
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รูปที ่5.7 แสดงเส้นการดูดซบัโซเดียมไอออนในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตและสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดด์ว้ยไฮดรอกซีอะพาไทต ์
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รูปที ่5.8 แสดงเส้นการดูดซบัโซเดียมไอออนในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตและสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดด์ว้ยไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
 

 จากรูปท่ี 5.7 และ 5.8 พบวา่ขอ้มูลการดูดซบัโซเดียมไอออนในสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดแ์ละสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตมีแนวโนม้วา่จะเป็นขอ้มูลชุดเดียวกนั เม่ือนาํขอ้มูลท่ีได้
จากการทดลองทั้งสองระบบมาคาํนวณหาค่าคงท่ีแบบจาํลองของแลงมวัร์และฟรุนดลิช จะได ้

y = 0.0328x + 0.0395

R2 = 0.9795
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รูปที ่5.9 แสดงการคาํนวณค่าคงท่ีตามแบบจาํลองของแลงมวัร์ ของระบบการดูดซบัโซเดียมไอออน

ในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
ดว้ยไฮดรอกซีอะพาไทต ์
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y = 0.0394x + 0.0429

R2 = 0.9859
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รูปที ่5.10 แสดงการคาํนวณค่าคงท่ีตามแบบจาํลองของแลงมวัร์ ของระบบการดูดซบัโซเดียม

ไอออนในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
ดว้ยไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

 

y = 0.2907x + 2.339

R2 = 0.9965
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รูปที ่5.11 แสดงการคาํนวณค่าคงท่ีตามแบบจาํลองของฟรุนดลิช ของระบบการดูดซบัโซเดียม

ไอออนในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
ดว้ยไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
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y = 0.2831x + 2.4529

R2 = 0.9928
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รูปที ่5.12 แสดงการคาํนวณค่าคงท่ีตามแบบจาํลองของฟรุนดลิช ของระบบการดูดซบัโซเดียม

ไอออนในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
ดว้ยไฮดรอกซีอะพาไทต ์

 

 ผลการคาํนวณค่าคงท่ีตามแบบจาํลองการดูดซบัของแลงมวัร์และฟรุนดลิช สาํหรับระบบ
การดูดซบัโซเดียมไอออนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟต
ดว้ยตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟตและไฮดรอกซีอะพาไทต ์แสดงดงัตาราง 
 

ตารางที ่5.1 ผลการคาํนวณค่าคงท่ีตามแบบจาํลองของแลงมวัร์และฟรุนดลิช ในระบบการดูดซบั
โซเดียมไอออนในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ดว้ยตวัดูด

ซบัแต่ละชนิด 
ตวัดูดซบั ค่าคงท่ีสมดุลของฟรุนดลิช ค่าคงท่ีสมดุลของแลงมวัร์ 

 
ไฮดรอกซีอะพาไทต ์

n   = 0.28  
KL = 11.6 
R2  = 0.9928 

qm = 25.3 
KL = 1.2 
R2 = 0.979 

 
ไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

n   = 0.29 
KL = 10.4 
R2  = 0.9965 

qm = 23.3 
KL = 1.1 
R2 = 0.986 

 

 จากตารางท่ี 5.1 พบวา่ค่า R2 ท่ีไดมี้ค่าใกล ้ 1 นัน่แสดงวา่ขอ้มูลจากทั้งสองระบบสามารถ
เขา้กนัไดดี้ โดยระบบการดูดซบัทั้งสองระบบเป็นไปตามแบบจาํลองของฟรุนดลิช เม่ือนาํค่าคงท่ีท่ี
ไดม้าแทนค่าในแบบจาํลอง แลว้วาดลงในรูปเดียวกบัชุดขอ้มูลท่ีไดจ้ากผลการทดลองจะไดด้งัรูป 
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รูปที ่5.13 แสดงเสน้การดูดซบัตามแบบจาํลองของฟรุนดลิชและขอ้มูลการดูดซบัท่ีไดจ้ากการ
ทดลองของระบบการดูดซบัโซเดียมไอออนในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตและสารละลาย

โซเดียม ไฮดรอกไซดด์ว้ยไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
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รูปที ่5.14 แสดงเสน้การดูดซบัตามแบบจาํลองของฟรุนดลิชและขอ้มูลการดูดซบัท่ีไดจ้ากการ
ทดลองของระบบการดูดซบัโซเดียมไอออนในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตและสารละลาย

โซเดียม ไฮดรอกไซดด์ว้ยไฮดรอกซีอะพาไทต ์
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 จากขอ้มูลในตารางท่ี 5.1 และ รูปท่ี 5.13 และ 5.14 สรุปไดว้า่ระบบการดูดซบัโซเดียมใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตเป็นระบบเดียวกนั โดยระบบ
การดูดซบัเป็นไปตามแบบจาํลองของฟรุนดลิช ค่าคงท่ีการดูดซบัตามแบบจาํลองของฟรุนดลิช
(KF)และค่าคงท่ี(n) สาํหรับไตรแคลเซียมฟอสเฟตและไฮดรอกซีอะพาไทตมี์ค่า 10.4 และ 0.29 และ 
11.6 และ 0.28 ตามลาํดบั 
 สาํหรับการดูดซบัฟอสเฟตในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตดว้ยตวัดูดซบัทั้งสองชนิด
นั้น เม่ือนาํผลการวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตในตวัดูดซบัแต่ละชนิดก่อนและหลงัการดูดซบั มา
คาํนวณหาปริมาณฟอสเฟตท่ีเปล่ียนแปลงและปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ จะไดด้งัตาราง 
ตารางที ่5.2 แสดงปริมาณฟอสเฟตท่ีเปล่ียนแปลงก่อนและหลงัการดูดซบัดว้ยดูดซบัไตรแคลเซียม

ฟอสเฟตในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟต 
ปริมาณไตร

แคลเซียมฟอสเฟต
ท่ีใช(้กรัม) 

ปริมาณฟอสเฟต(กรัม) ปริมาณฟอสเฟต
ท่ีเปล่ียนแปลง

(กรัม) 

ปริมาณสมดุลดูด
ซบัจาํเพาะ 

(มก./ก) 
ก่อนการดูดซบั หลงัการดูดซบั 

0.3 0.144 0.112 -0.032 -0.13356 
0.5 0.293 0.371 0.078 0.159902 
1 0.656 0.608 -0.048 -0.04388 
2 1.192 1.205 0.013 0.006544 
3 1.913 2.021 0.108 0.033872 

ตารางที ่5.3 แสดงปริมาณฟอสเฟตท่ีเปล่ียนแปลงก่อนและหลงัการดูดซบัดว้ยดูดซบัไฮดรอกซีอะ
พาไทตใ์นสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟต 

ปริมาณไฮดรอก
ซีอะพาไทตท่ี์ใช้

(กรัม) 

ปริมาณฟอสเฟต(กรัม) ปริมาณฟอสเฟต
ท่ีเปล่ียนแปลง

(กรัม) 

ปริมาณสมดุลดูด
ซบัจาํเพาะ 

(มก./ก) 
ก่อนการดูดซบั หลงัการดูดซบั 

0.3 0.0133 0.016 0.0027 0.122172 
0.5 0.0291 0.026 -0.0031 -0.06392 
1 0.05724 0.055 -0.00224 -0.02348 
2 0.11574 0.121 0.00526 0.027268 
3 0.2607 0.179 -0.0817 -0.18803 

 

 จากตารางท่ี 5.2 และ 5.3 พบวา่สาํหรับตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟตปริมาณฟอสเฟตท่ี
เปล่ียนแปลงไปหลงัจากการดูดซบัมีค่าระหวา่ง -0.048 กรัม ถึง 0.108 กรัม สาํหรับตวัดูดซบัไฮดร
อกซีอะพาไทตป์ริมาณฟอสเฟตท่ีเปล่ียนแปลงหลงัการดูดซบัมีค่าระหวา่ง -0.0817 กรัม ถึง 0.00526 
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กรัม ซ่ึงค่าท่ีไดมี้ค่านอ้ยและอยูใ่นช่วงทั้งบวกและลบ และเม่ือดูจากค่าปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ
ของตวัดูดซบัทั้งสองชนิด กเ็ป็นไปในทิศทางเดียวกนั สาํหรับตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต
ปริมาณฟอสเฟตปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะมีค่าระหวา่ง -0.13356 มก./ก. ถึง 0.159902 มก./ก. 
สาํหรับตวัดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทตป์ริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะมีคา่ระหวา่ง -0.18803 มก./ก. ถึง 
0.122172 มก./ก.  
 จากค่าปริมาณฟอสเฟตท่ีเปล่ียนแปลงหลงัการดูดซบักบัค่าปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะท่ี
คาํนวณไดพ้บวา่ ปริมาณทั้งสองค่ามีค่านอ้ยและมีค่าทั้งบวกและลบ จึงสรุปไดว้า่ฟอสเฟตไอออน
ไม่ไดถู้กดูดซบัโดยตวัดูดซบัทั้งสองชนิดน้ี การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนเกิดจากความคลาดเคล่ือนใน
การวดั  

 
5.3 ผลการหาเส้นแสดงการดูดซับยูเรเนียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ด้วยไตร

แคลเซียมฟอสเฟตและไฮดรอกซีอะพาไทต์ 
 เม่ือนาํผลจากการวิเคราะห์ปริมาณยเูรเนียมหลงัจากการดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัแต่ละชนิดใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ มาคาํนวณหาปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ และนาํมาวาดกราฟ 
ร่วมกบัค่าความเขม้ขน้สมดุลในแต่ละระบบ จะไดด้งัรูป 
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รูปที ่5.15 แสดงเสน้การดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

ดว้ยไฮดรอกซีอะพาไทต ์
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รูปที ่5.16 แสดงเสน้การดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
ดว้ยไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

 จากรูปท่ี 5.15 และ 5.16 พบวา่เสน้แสดงการดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียมของทั้ง
สองระบบ มีลกัษณะเป็นเสน้โคง้คว ํ่า ซ่ึงเป็นลกัษณะของการดูดซบัแบบแลงมวัร์หรือแบบฟลุนด
ริช สมการแบบจาํลองของทั้งสองแบบเป็นดงัน้ี  
 
 
 

แบบจาํลองสมดุลการดูดซบัของแลงมวัร์ 

    
 
แบบจาํลองสมดุลการดูดซบัของฟรุนดลิช 

     
 q  คือ ปริมาณการดูดซบัจาํเพาะ 
 qm คือ ปริมาณการดูดซบัจาํเพาะสูงสุด 
 KL คือ ค่าคงท่ีสมดุลของแลงมวัร์ 
 KF คือ ค่าคงท่ีสมดุลของฟรุนดลิช 
 C  คือ ความเขม้ขน้สมดุลของตวัถูกดูดซบัในสารละลาย 
 n  คือ ดรรชนีช้ีกาํลงั 
 

q = KFC
n 

q = qmKLC 
     1+KLC 
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 เม่ือคาํนวณค่าคงท่ีตามแบบจาํลองแต่ละชนิดจะไดด้งัตาราง 
ตารางที ่5.4 ค่าคงท่ีของแบบจาํลอง 

ตวัดูดซบั ค่าคงท่ีสมดุลของแลงมวัร์ ค่าคงท่ีสมดุลของฟรุนดลิช 
ไฮดรอกซีอะพาไทต ์ qm = 10.08 

KL = 2.82 
R2 = 0.8277 

 n  = 0.21 
KF = 6.05 
R2 = 0.9795 

ไตรแคลเซียมฟอสเฟต qm = 0.76 
KL = 2.31 
R2 = 0.7729 

 n  = 0.14 
KF = 0.53 
R2 = 0.9359 

 

 เม่ือคาํนวณหาค่าผลรวมความคลาดเคล่ือนกาํลงัสอง (Residual Sum of Squares (RSS)) 
ระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการทดลองและค่าท่ีไดจ้ากแบบจาํลองแต่ละแบบ ตามสมการ 
  n 
 RSS = ∑ (yi – ym)2 
           i =1 
 yi คือค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง 
 ym คือค่าท่ีไดจ้ากแบบจาํลอง 
 n คือจาํนวนขอ้มูล 
 จะไดค่้าผลรวมความคลาดเคล่ือนกาํลงัสอง(RSS)ของแต่ละแบบจาํลอง ตามตาราง 

ตารางที ่5.5 ค่าผลรวมความคลาดเคล่ือนกาํลงัสอง(Residual Sum of Squares (RSS)) 
ตวัดูดซบั แบบจาํลองสมดุลของแลงมวัร์ แบบจาํลองสมดุลของฟรุนดลิช 

ไฮดรอกซีอะพาไทต ์ RSS = 7.52 RSS = 1.3 
ไตรแคลเซียมฟอสเฟต RSS = 0.39  RSS = 0.27 

 

 จากตารางท่ี 5.4 และ 5.5 แสดงใหเ้ห็นวา่การดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียมดว้ยตวั
ดูดซบัทั้งสองชนิดเป็นไปตามแบบจาํลองของฟรุนดลิชมากกวา่แบบจาํลองของแลงมวัร์ เน่ืองจาก
เม่ือนาํขอ้มูลจากการทดลองมาหาค่าผลรวมความคลาดเคล่ือนกาํลงัสอง(RSS) พบวา่แบบจาํลอง
ของฟรุนดลิชใหค้่า RSS นอ้ยกวา่ รวมทั้งยงัใหค้่า R2 ท่ีใกลเ้คียงกบั 1 มากกวา่ขอ้มูลท่ีอธิบายดว้ย
แบบจาํลองของแลงมวัร์ จากขอ้มูลจึงสรุปไดว้า่การดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียมดว้ยตวัดูด
ซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟตและไฮดรอกซีอะพาไทตเ์ป็นไปตามแบบจาํลองของฟรุนดลิช โดย
ค่าคงท่ีการดูดซบั(KF) และค่าคงท่ี(n) มีค่า 0.53 และ 0.14 และ 6.05 และ 0.21 ตามลาํดบั 
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5.4 ผลการหาเส้นแสดงการดูดซับยูเรเนียมจากสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตจาก
กระบวนการแปรสภาพแร่โมนาไซต์ด้วยไตรแคลเซียมฟอสเฟตและไฮดรอกซีอะพาไทต์ 
 เม่ือนาํผลจากการวิเคราะห์ปริมาณยเูรเนียมหลงัจากการดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัแต่ละชนิดใน
สารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตท่ีไดจ้ากกระบวนการแปรสภาพแร่ มาคาํนวณหาปริมาณสมดุลดูด
ซบัจาํเพาะ และนาํมาวาดกราฟ ร่วมกบัค่าความเขม้ขน้สมดุลในแต่ละระบบ จะไดด้งัรูป 

 
รูปที ่5.17 แสดงเสน้การดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตจากกระบวนการแปร

สภาพแร่โมนาไซด ์ดว้ยไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

 
รูปที ่5.18 แสดงเสน้การดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตจากกระบวนการแปร

สภาพแร่โมนาไซด ์ดว้ยไฮดรอกซีอะพาไทต ์
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 รูปท่ี 5.17 และ 5.18 แสดงเสน้สมดุลการดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟต
ท่ีไดจ้ากกระบวนการแปรสภาพแร่โมนาไซด ์ ซ่ึงมียเูรเนียมเขม้ขน้ 38.8 มิลลิกรัม/ลิตร โซเดียม 
39.6 กรัม/ลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 12 เม่ือเปรียบเทียบกบัรูปท่ี 5.15 และ 5.16 ซ่ึงเป็น
รูปแสดงเสน้การดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียมดว้ยตวัดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทตแ์ละไตร
แคลเซียมฟอสเฟต พบวา่เสน้แสดงการดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตดว้ยตวัดูด
ซบัทั้งสองชนิด มีค่านอ้ยกวา่เสน้แสดงการดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียมดว้ยตวัดูดซบัชนิด
เดียวกนัอยา่งเห็นไดช้ดั แสดงใหเ้ห็นวา่ไอออนโซเดียมและยเูรเนียมในสารละลายซ่ึงมีประจุเป็น
บวกเหมือนกนั มีปฏิกิริยาต่อกนัทาํใหต้วัดูดซบัทั้งสองชนิดในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตดูด
ซบัยเูรเนียมไดน้อ้ยลง ในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของโซเดียมไอออนนอ้ย โซเดียมไอออนจะมี
ผลต่อการดูดซบัยเูรเนียมนอ้ย ในทางตรงขา้ม ในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของไอออนโซเดียม
มาก ไอออนของโซเดียมจะมีผลต่อการดูดซบัยเูรเนียมมาก นัน่คือ ทาํใหดู้ดซบัยเูรเนียมไดน้อ้ยลง  
 เม่ือคาํนวณหาค่าคงท่ีตามแบบจาํลองของแลงมวัร์และฟรุนดลิช จะไดด้งัตาราง 
 

ตารางที ่5.6 ค่าคงท่ีของแบบจาํลอง 
ตวัดูดซบั ค่าคงท่ีสมดุลของ 

แลงมวัร์ 
ค่าคงท่ีสมดุลของ

เฮนร่ี 
ค่าคงท่ีสมดุลของ 

ฟรุนดลิช 
 

ไฮดรอกซีอะพาไทต ์
qm = 9.3 
KL = 0.03 
R2 = 0.9807 

KH = 0.14 
R2  = 0.4261 

n   = 1.8 
KF = 0.65 
R2  = 0.9846 

 
ไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

qm = 21.5 
KL = 5 x 10-4 

R2 = 0.9518 

KH = 0.01 
R2  = 0.9352 

n   = 1.1 
KF = 0.11 
R2  = 0.9449 

 จากตาราง 5.3 สรุปไดว้า่การดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตสาํหรับตวั
ดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทตเ์ป็นไปตามแบบจาํลองของฟรุนดลิช มีค่าคงท่ีการดูดซบัเท่ากบั 0.65 
และค่าคงท่ีของแบบจาํลองเท่ากบั 1.8  
 สาํหรับตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟตนั้นเป็นไปตามแบบจาํลองของฟรุนดลิช ถึงแมว้า่
ค่า R2 จากการคาํนวณตามแบบจาํลองของแลงมวัร์จะมีค่ามากกวา่ แต่ถา้ดูตามรูปเสน้สมดุลจะ
พบวา่ เสน้สมดุลมีลกัษณะเป็นไปตามแบบจาํลองของฟรุนดลิชมากกวา่ จึงสรุปวา่การดูดซบัน้ี
เป็นไปตามแบบจาํลองของฟรุนดลิช มีค่าคงท่ีการดูดซบัเท่ากบั 0.11 และค่าคงท่ีของแบบจาํลอง 
เท่ากบั 1.1  
 และเพื่อเป็นการยนืยนัผลของโซเดียมไอออนต่อการดูดซบัยเูรเนียม จึงทาํการทดลอง
เพิ่มเติม โดยเป็นการดูดซบัยเูรเนียมดว้ยตวัดูดซบัทั้งสองชนิดในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตท่ี
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ความเขม้ขน้ต่างๆ สารละลายท่ีใชมี้ความเขม้ขน้ยเูรเนียมเร่ิมตน้ 30 มก./ล. pH 12 ไตรโซเดียม
ฟอสเฟตท่ีใชเ้ตรียมสารละลายอยูใ่นรูปผลึก(Na3PO4•12H2O) ความเขม้ขน้ของไอออนต่างๆใน
สารละลายสรุปไดด้งัตารางท่ี 5.7  
 

ตารางที ่5.7 ความเขม้ขน้ของไอออนต่างๆในสารละลายแต่ละชนิดท่ี pH 12 
ช่ือสารละลาย ความเขม้ขน้โซเดียมไอออนเร่ิมตน้

(ก./ล.) 
ความเขม้ขน้ของยเูรเนียมเร่ิมตน้

(มก./ล.) 
0g 0.93 29.06 
1g 1.41 31.48 
5g 2.29 29.42 
10g 3.7 29.24 
15g 5.4 29.63 
20g 7.2 27.93 
40g 14.0 28.08 
60g 16.9 32.41 
80g 22.95 33.04 

Trisodium phosphate 39.6 38.8 
 

 เม่ือนาํผลการวิเคราะห์ปริมาณยเูรเนียมในสารละลายมาคาํนวณค่าปริมาณสมดุลดูดซบั
จาํเพาะ และนาํมาวาดเสน้การดูดซบัสาํหรับตวัดูดซบัแต่ละชนิด จะไดผ้ลดงัรูป 
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รูปที ่5.19 แสดงเสน้การดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายความเขม้ขน้ไตรโซเดียมฟอสเฟตต่างๆ 

ดว้ยไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
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รูปที ่5.20 แสดงเสน้การดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายความเขม้ขน้ไตรโซเดียมฟอสเฟตต่างๆ 

ดว้ยไฮดรอกซีอะพาไทต ์
 จากขอ้มูลการดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตความเขม้ขน้ต่างๆ เม่ือนาํ
ขอ้มูลดงักล่าวมาคาํนวณหาค่าคงท่ีตามแบบจาํลองของแลงมวัร์และฟรุนดลิช จะไดด้งัตาราง 

ตารางที ่5.8 ค่าคงท่ีตามแบบจาํลองของแลงมวัร์และฟรุนดลิช ในระบบการดูดซบัยเูรเนียมใน
สารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ดว้ยไฮดรอกซีอะพาไทต ์

ช่ือสารละลาย ค่าคงท่ีตามแบบจาํลองของแลงมวัร์ ค่าคงท่ีตามแบบจาํลองของฟรุนดลิช 
0g R2 = 0.8672 

qm = 10.08 มก./ก. 
KL = 2.82 

R2 = 0.9760 
KF = 6.05 
n   = 0.21  

1g R2 = 0.9678 
qm = 11.1 มก./ก. 
KL = 0.66 

R2 = 0.9658 
KF = 4.95 
n   = 0.26 

5g R2 = 0.9915 
qm = 11.75 มก./ก. 
KL = 0.3 

R2 = 0.9544 
KF = 3.81 
n   = 0.33 
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ช่ือสารละลาย ค่าคงท่ีตามแบบจาํลองของแลงมวัร์ ค่าคงท่ีตามแบบจาํลองของฟรุนดลิช 
10g R2 = 0.9022 

qm = 10.85 มก./ก. 
KL = 0.31 

R2 = 0.9822 
KF = 3.24 
n   = 0.38 

15g R2 = 0.9409 
qm = 10.15 มก./ก. 
KL = 0.22 

R2 = 0.9877 
KF = 2.78 
n   = 0.375 

20g R2 = 0.9735 
qm = 9.7 มก./ก. 
KL = 0.18 

R2 = 0.9972 
KF = 2.34 
n   = 0.398 

40g R2 = 0.9964 
qm = 9.62 มก./ก. 
KL = 0.085 

R2 = 0.9944 
KF = 1.43 
n   = 0.48 

60g R2 = 0.9813 
qm = 9.7 มก./ก. 
KL = 0.064 

R2 = 0.9938 
KF = 1.21 
n   = 0.496 

80g R2 = 0.9788 
qm = 8.51 มก./ก. 
KL = 0.064 

R2 = 0.9899 
KF = 1.15 
n   = 0.4705 

Trisodium 
Phosphate 

R2 = 0.9807 
qm = 9.3 มก./ก. 
KL = 0.03 

R2 = 0.9846 
KF = 0.655 
n   = 0.56 

ตารางที ่5.9 ค่าคงท่ีตามแบบจาํลองของแลงมวัร์และฟรุนดลิช ในระบบการดูดซบัยเูรเนียมใน
สารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ดว้ยไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

ช่ือสารละลาย ค่าคงท่ีตามแบบจาํลองของแลงมวัร์ ค่าคงท่ีตามแบบจาํลองของฟรุนดลิช 
0g R2 = 0.9508 

qm = 0.9 มก./ก. 
KL = 0.48 

R2 = 0.9814 
KF = 0.53 
n   = 0.14 

1g R2 = 0.9506 
qm = 0.85 มก./ก. 
KL = 0.57 

R2 = 0.9609 
KF = 0.51 
n   = 0.14 
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ช่ือสารละลาย ค่าคงท่ีตามแบบจาํลองของแลงมวัร์ ค่าคงท่ีตามแบบจาํลองของฟรุนดลิช 
5g R2 = 0.9195 

qm = 0.8 มก./ก. 
KL = 0.54 

R2 = 0.9736 
KF = 0.46 
n   = 0.15 

10g R2 = 0.9760 
qm = 0.75 มก./ก. 
KL = 0.5 

R2 = 0.9957 
KF = 0.43 
n   = 0.15 

15g R2 = 0.9571 
qm = 0.92 มก./ก. 
KL = 0.16 

R2 = 0.9851 
KF = 0.27 
n   = 0.31 

20g R2 = 0.9830 
qm = 0.85 มก./ก. 
KL = 0.2 

R2 = 0.9771 
KF = 0.29 
n   = 0.28 

40g R2 = 0.9306 
qm = 0.9 มก./ก. 
KL = 0.1 

R2 = 0.9580 
KF = 0.17 
n   = 0.4 

60g R2 = 0.9374 
qm = 0.83 มก./ก. 
KL = 0.01 

R2 = 0.8973 
KF = 0.24 
n   = 0.3 

80g R2 = 0.9885 
qm = 0.71 มก./ก. 
KL = 0.1 

R2 = 0.9969 
KF = 0.18 
n   = 0.31 

Trisodium 
Phosphate 

R2 = 0.9518 
qm = 21.5 มก./ก. 
KL = 5x10-4 

R2 = 0.9449 
KF = 0.11 
n   = 1.1 

 จากตารางท่ี 5.8 และ 5.9 เม่ือนาํค่าท่ีไดจ้ากแบบจาํลองและค่าท่ีไดจ้ากการทดลองมาหาค่า
ผลรวมความคลาดเคล่ือนกาํลงัสอง(Residual Sum of Squares (RSS)) ระหวา่งผลท่ีไดจ้ากการ
ทดลองกบัผลท่ีไดจ้ากการจาํลองตามแบบจาํลองของแลงมวัร์และแบบจาํลองของฟรุนดลิช สาํหรับ
ระบบการดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายต่างๆ ดว้ยไตรแคลเซียมฟอสเฟตและไฮดรอกซีอะพาไทต์
ผลสรุปจะไดด้งัตาราง 
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ตารางที ่5.10 ค่าผลรวมความคลาดเคล่ือนกาํลงัสอง(Residual Sum of Squares (RSS)) สาํหรับ
ระบบการดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายต่างๆ ดว้ยไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

ช่ือสารละลาย เทียบกบัแบบจาํลองของแลงมวัร์ เทียบกบัแบบจาํลองของฟรุนดลิช 
0g 0.0026 0.0021 
1g 0.0013 0.0009 
5g 0.0020 0.0009 
10g 0.0005 0.0001 
15g 0.0026 0.0016 
20g 0.001 0.0009 
40g 0.0026 0.0056 
60g 0.0078 0.0026 
80g 0.0001 0.0015 

Trisodium Phosphate 0.0095 0.0192 
 
ตารางที ่5.11 ค่าผลรวมความคลาดเคล่ือนกาํลงัสอง(Residual Sum of Squares (RSS)) สาํหรับ

ระบบการดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายต่างๆ ดว้ยไฮดรอกซีอะพาไทต ์
สารละลาย เทียบกบัแบบจาํลองของแลงมวัร์ เทียบกบัแบบจาํลองของฟรุนดลิช 

0g 7.5222 1.5979 
1g 1.1500 1.6505 
5g 0.3212 1.7968 
10g 4.0383 0.3738 
15g 1.2434 0.2056 
20g 0.4122 0.0442 
40g 0.0551 0.0496 
60g 0.1155 0.0473 
80g 0.0634 0.0361 

Trisodium Phosphate 0.0444 0.0415 
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 จากรูปท่ี 5.19 และ 5.20 ซ่ึงเป็นรูปแสดงเสน้การดูดซบัยเูรเนียมดว้ยตวัดูดซบัไตร
แคลเซียมฟอสเฟตและไฮดรอกซีอะพาไทต ์ในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 
ตั้งแต่สารละลายท่ีไม่มีไตรโซเดียมฟอสเฟตไปจนถึงสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตท่ีไดจ้ากการ
แปรสภาพแร่โมนาไซตซ่ึ์งมีความเขม้ขน้ของไตรโซเดียมฟอสเฟตสูงสุด พบวา่การดูดซบัยเูรเนียม
ในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของไตรโซเดียมฟอสเฟตต่างๆ ดว้ยตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต
และไฮดรอกซีอะพาไทตน์ั้น มีแนวโนม้ไปในทางเดียวกนั นัน่คือ ความสามารถในการดูดซบั
ยเูรเนียมจะลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของไตรโซเดียมฟอสเฟตในสารละลายมีค่ามากข้ึน โดย
ความสามารถในการดูดซบัยเูรเนียมท่ีลดลงนั้น เป็นผลมาจากไอออนของโซเดียมซ่ึงแตกตวัออกมา
จากโมเลกลุของไตรโซเดียมฟอสเฟตและโซดาไฟท่ีเติมเขา้ไปเพื่อปรับค่า pH นั้น ไดเ้ขา้ไปรบกวน
กระบวนการดูดซบัยเูรเนียมในสารละลาย ทาํใหต้วัดูดซบัทั้งสองชนิดดูดซบัยเูรเนียมไดน้อ้ยลง 
 จากตารางท่ี 5.8 5.9 5.10 และ 5.11 ซ่ึงเป็นตารางแสดงค่าคงท่ีตามแบบจาํลองของแลงมวัร์
และฟรุนดลิช และตารางแสดงค่าความคลาดเคล่ือนกาํลงัสอง(RSS) ของการดูดซบัยเูรเนียมใน
สารละลายต่างๆ ดว้ยตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟตและไฮดรอกซีอะพาไทตน์ั้น พบวา่ระบบการ
ดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายต่างๆดว้ยตวัดูดซบัทั้งสองชนิดนั้น แนวโนม้ส่วนใหญ่เป็นไปตาม
แบบจาํลองของฟรุนดลิชมากกวา่แบบจาํลองของแลงมวัร์ เน่ืองจากใหค่้าความเบ่ียงเบนตามสมการ
ทางคณิตศาสตร์ของแบบจาํลอง(R2)ใกลเ้คียงกบั 1 มากกวา่และใหค่้าความคลาดเคล่ือนกาํลงัสอง
(RSS)นอ้ยกวา่ นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาค่าคงท่ีการดูดซบัตามแบบจาํลองของฟรุนดลิช(KF) พบว่า
ค่าคงท่ีดงักล่าวมีค่าลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของไอออนโซเดียมในสารละลายมีค่าเพิม่ข้ึน จึงสามารถ
สรุปไดว้า่เม่ือไอออนของโซเดียมในสารละลายมีความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน การดูดซบัยเูรเนียมใน
สารละลายต่างๆดว้ยตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟตและไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ะมีค่าลดลง 
 
 
 
 
 
 



บทที ่6 
สรุปผลการหาเส้นแสดงการดูดซับยูเรเนียมในสารละลายไตรโซเดยีมฟอสเฟต 

 6.1 สรุปผลการวจัิย 
1. การดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดด์ว้ยตวัดูดซบัไตรแคลเซียม

ฟอสเฟต(Ca3(PO4)2) และ ไฮดรอกซีอะพาไทต(์Ca5(PO4)3OH) มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั คือ
มีการเปล่ียนแปลงมากในช่วง 1 ชัว่โมงแรกและจะเร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผา่นไป เน่ืองจากระบบการดูด
ซบัเขา้สู่จุดสมดุลทาํใหป้ริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะมีค่าคงท่ี  

2. ระบบการดูดซบัโซเดียมไอออนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์มีความเขม้ขน้
โซเดียมไอออนเร่ิมตน้ 0.84 ก./ล. pH 12 และสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตท่ีมีความเขม้ขน้
โซเดียมไอออน 47.2 ก./ล. ความเขม้ขน้ฟอสเฟตไอออน 64 ก./ล. pH 12 เป็นระบบเดียวกนั โดย
ระบบการดูดซบัเป็นไปตามแบบจาํลองของฟรุนดลิช ค่าคงท่ีการดูดซบัตามแบบจาํลองของฟรุนด
ลิช(KF)และค่าคงท่ี(n) สาํหรับระบบการดูดซบัท่ีใชไ้ตรแคลเซียมฟอสเฟตและไฮดรอกซีอะพาไทต์
เป็นตวัดูดซบัมีค่า 10.4 และ 0.29 และ 11.6 และ 0.28 ตามลาํดบั 

3.  ในระบบการดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียมท่ีมีความเขม้ขน้ยเูรเนียมเร่ิมตน้ 30 
มิลลิกรัมต่อลิตร pH 12 ดว้ยตวัดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทตแ์ละไตรแคลเซียมฟอสเฟตพบวา่การดูด
ซบัเป็นไปตามแบบจาํลองสมดุลการดูดซบัของฟรุนดลิช มีค่าคงท่ีการดูดซบั(KF)และค่าคงท่ี(n) 
เท่ากบั 6.05 และ 0.21 และ 0.53 และ 0.14 ตามลาํดบั และตวัดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทตส์ามารถดูด
ซบัยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียมไดดี้กวา่ตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต  

4. ในระบบการดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตท่ีไดจ้ากกระบวน การ
แปรสภาพแร่โมนาไซด ์ซ่ึงมียเูรเนียมเขม้ขน้ 38.8 มิลลิกรัม/ลิตร โซเดียม 39.6 กรัม/ลิตร ค่าความ
เป็นกรด-ด่างเท่ากบั 12 พบวา่ไอออนโซเดียมมีผลต่อการดูดซบัยเูรเนียม ทาํใหใ้นสารละลายท่ีมี
ความเขม้ขน้ของโซเดียมไอออนนอ้ย ตวัดูดซบัทั้งสองชนิดจะดูดซบัยเูรเนียมไดม้าก ในทางตรง
ขา้ม ในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของไอออนโซเดียมมาก ตวัดูดซบัทั้งสองชนิดจะดูดซบั
ยเูรเนียมไดน้อ้ย โดยระบบการดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตดว้ยไฮดรอก
ซีอะพาไทตแ์ละไตรแคลเซียมฟอสเฟตเป็นไปตามแบบจาํลองของฟรุนดลิช ค่าคงท่ีการดูดซบั
(KF) และค่าคงท่ี(n) สาํหรับตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟตและไฮดรอกซีอะพาไทตมี์ค่า 0.11 
และ 1.1 และ 0.66 และ 0.56 ตามลาํดบั และตวัดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทตส์ามารถดูดซบัยเูรเนียม
ในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตไดดี้กวา่ตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
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 6.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ในงานวิจยัน้ี ใชเ้วลาในการดูดซบัแต่ละคร้ังท่ี 1 ชัว่โมง ซ่ึงระบบยงัไม่เขา้สู่สมดุล

อยา่งสมบูรณ์ หากตอ้งการขอ้มูลท่ีแม่นยาํถูกตอ้ง จะตอ้งใชเ้วลาในทดลองแต่ละคร้ังมากกวา่ 2 
ชัว่โมง ซ่ึงระบบจะเขา้ใกลส้มดุลมากกวา่น้ี 

2. ระบบท่ีศึกษามีปริมาณโซเดียมเขม้ขน้มาก ทาํใหมี้ปัญหาในการวิเคราะห์ ทาํใหอ้าจ
เกิดความคลาดเคล่ือนได ้
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ภาคผนวก ก : ตารางขอ้มูลและผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของธาตุต่างๆในสารละลาย 
 

ตาราง ก.1 แสดงผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้ยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม pH 12 หลงัการดูดซบัท่ี
เวลาต่างๆดว้ยตวัดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทต ์

  
เวลาการดูดซบั(นาที) 

15 30 60 90 120 
ความเขม้ขน้ยเูรเนียม

(มก./ล.) 
3.82 2.42 1.31 1.04 0.97 

ร้อยละการดูดซบัยเูรเนียม 84.97 90.50 94.83 95.93 96.17 
 

ตาราง ก.2 แสดงผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้ยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม pH 12 หลงัการดูดซบัท่ี
เวลาต่างๆดว้ยตวัดูดไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

  
เวลาการดูดซบั(นาที) 

15 30 60 90 120 
ความเขม้ขน้ยเูรเนียม

(มก./ล.) 
7.54 6.51 4.468 4.186 3.948 

ร้อยละการดูดซบัยเูรเนียม 70.35 74.40 82.43 83.54 84.48 
 
ตาราง ก.3 แสดงผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้โซเดียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์pH 12 หลงั

การดูดซบัดว้ยตวัดูดไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

  
นํ้าหนกัตวัดูดซบั(กรัม) 

0.3 0.5 1 2 3 
ความเขม้ขน้โซเดียม(มก./ล.) 0.78 0.74 0.65 0.50 0.4 
ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ 

(มก./ก.) 
9.91 9.76 9.5 8.5 7.4 
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ตาราง ก.4 แสดงผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้โซเดียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์pH 12 หลงั
การดูดซบัดว้ยตวัดูดไฮดรอกซีอะพาไทต ์

  
นํ้าหนกัตวัดูดซบั(กรัม) 

0.3 0.5 1 2 3 
ความเขม้ขน้โซเดียม(มก./ล.) 0.8 0.73 0.64 0.47 0.36 
ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ 

(มก./ก.) 
11.45 11.1 10.25 9.38 8.08 

 
ตาราง ก.5 แสดงผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้ยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม pH 12 หลงัการดูดซบั

ดว้ยตวัดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทต ์

  
นํ้าหนกัตวัดูดซบั(กรัม) 

0.02 0.05 0.1 0.2 0.3 
ความเขม้ขน้ยเูรเนียม(มก./ล.) 24.6 17.8 8.53 2.181 0.31 
ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ 

(มก./ก.) 
11.15 11.26 10.27 6.72 4.79 

 
ตาราง ก.6 แสดงผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้ยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม pH 12 หลงัการดูดซบั

ดว้ยตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

  
นํ้าหนกัตวัดูดซบั(กรัม) 

0.3 0.5 1 2 3 
ความเขม้ขน้ยเูรเนียม(มก./ล.) 23.97 20.84 14.28 4.47 0.41 
ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ 

(มก./ก.) 
0.85 0.82 0.74 0.61 0.48 

 
ตาราง ก.7 แสดงผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้โซเดียมในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟต pH 12 หลงั

การดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทต ์

  
นํ้าหนกัตวัดูดซบั(กรัม) 

0.02 0.05 0.1 0.2 0.3 
ความเขม้ขน้โซเดียม(มก./ล.) 46.74 46.73 46.7 46.65 46.6 
ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ 

(มก./ก.) 
24.4 25.76 23.88 25.44 26.29 
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ตาราง ก.8 แสดงผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้โซเดียมในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟต pH 12 หลงั
การดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

  
นํ้าหนกัตวัดูดซบั(กรัม) 

0.3 0.5 1 2 3 
ความเขม้ขน้โซเดียม(มก./ล.) 46.61 46.52 46.29 45.84 45.42 
ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ 

(มก./ก.) 
22.96 22.78 22.89 22.69 22.13 

 
ตาราง ก.9 แสดงผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้ฟอสเฟตในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟต pH 12 

หลงัการดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทต ์

  
นํ้าหนกัตวัดูดซบั(กรัม) 

0.02 0.05 0.1 0.2 0.3 
ความเขม้ขน้ฟอสเฟต(ก./ล.) 63.94 64.06 64.04 63.89 65.63 
ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ 

(มก./ก.) 
0.12 -0.06 -0.02 0.03 -0.19 

 
ตาราง ก.10 แสดงผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้ฟอสเฟตในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟต pH 12 

หลงัการดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

  
นํ้าหนกัตวัดูดซบั(กรัม) 

0.3 0.5 1 2 3 
ความเขม้ขน้ฟอสเฟต(ก./ล.) 64.64 62.43 64.97 63.74 61.84 
ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ 

(มก./ก.) 
-0.13 0.16 -0.04 0.01 0.03 

 
ตาราง ก.11 แสดงผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้ยเูรเนียมในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตจาก
กระบวนการแปรสภาพแร่โมนาไซต ์หลงัการดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทต ์

  
นํ้าหนกัตวัดูดซบั(กรัม) 

0.02 0.05 0.1 0.2 0.3 
ความเขม้ขน้ยเูรเนียม(มก./ล.) 36.92 34.12 29.89 23.69 18.79 
ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ 

(มก./ก.) 
4.775 4.71 4.47 3.79 3.34 
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ตาราง ก.12 แสดงผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้ยเูรเนียมในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟตจาก
กระบวนการแปรสภาพแร่โมนาไซต ์หลงัการดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

  
นํ้าหนกัตวัดูดซบั(กรัม) 

0.3 0.5 1 2 3 
ความเขม้ขน้ยเูรเนียม(มก./ล.) 37.89 36.32 34.78 31.65 26.22 
ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ 

(มก./ก.) 
0.47 0.42 0.41 0.36 0.32 

 
ตาราง ก.13 แสดงผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้ยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม ท่ีมีความเขม้ขน้ไตร

โซเดียมฟอสเฟต 1 กรัม/ล. pH 12 หลงัการดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทต ์

  
นํ้าหนกัตวัดูดซบั(กรัม) 

0.02 0.05 0.1 0.2 0.3 
ความเขม้ขน้ยเูรเนียม(มก./ล.) 27.21 20.52 11.34 3.56 1.22 
ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ 

(มก./ก.) 
10.68 10.96 10.07 6.98 5.04 

 
ตาราง ก.14 แสดงผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้ยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม ท่ีมีความเขม้ขน้ไตร

โซเดียมฟอสเฟต 5 กรัม/ล. pH 12 หลงัการดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทต ์

  
นํ้าหนกัตวัดูดซบั(กรัม) 

0.02 0.05 0.1 0.2 0.3 
ความเขม้ขน้ยเูรเนียม(มก./ล.) 25.26 19.39 10.58 4.23 2.04 
ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ 

(มก./ก.) 
10.4 10.03 9.42 6.3 4.56 

 
ตาราง ก.15 แสดงผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้ยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม ท่ีมีความเขม้ขน้ไตร

โซเดียมฟอสเฟต 10 กรัม/ล. pH 12 หลงัการดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทต ์

  
นํ้าหนกัตวัดูดซบั(กรัม) 

0.02 0.05 0.1 0.2 0.3 
ความเขม้ขน้ยเูรเนียม(มก./ล.) 24.85 19.14 12.23 5.94 2.15 
ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ 

(มก./ก.) 
10.97 10.1 8.51 5.83 4.52 
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ตาราง ก.16 แสดงผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้ยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม ท่ีมีความเขม้ขน้ไตร
โซเดียมฟอสเฟต 15 กรัม/ล. pH 12 หลงัการดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทต ์

  
นํ้าหนกัตวัดูดซบั(กรัม) 

0.02 0.05 0.1 0.2 0.3 
ความเขม้ขน้ยเูรเนียม(มก./ล.) 25.86 21.02 14.04 7.35 3.22 
ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ 

(มก./ก.) 
9.43 8.61 7.79 5.57 4.40 

 
ตาราง ก.17 แสดงผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้ยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม ท่ีมีความเขม้ขน้ไตร

โซเดียมฟอสเฟต 20 กรัม/ล. pH 12 หลงัการดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทต ์

  
นํ้าหนกัตวัดูดซบั(กรัม) 

0.02 0.05 0.1 0.2 0.3 
ความเขม้ขน้ยเูรเนียม(มก./ล.) 24.59 20.22 14.15 7.47 3.82 
ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ 

(มก./ก.) 
8.35 7.71 6.89 5.12 4.02 

 
ตาราง ก.18 แสดงผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้ยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม ท่ีมีความเขม้ขน้ไตร

โซเดียมฟอสเฟต 40 กรัม/ล. pH 12 หลงัการดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทต ์

  
นํ้าหนกัตวัดูดซบั(กรัม) 

0.02 0.05 0.1 0.2 0.3 
ความเขม้ขน้ยเูรเนียม(มก./ล.) 25.38 21.95 16.75 10.36 6.81 
ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ 

(มก./ก.) 
6.75 6.13 5.67 4.43 3.55 

 
ตาราง ก.19 แสดงผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้ยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม ท่ีมีความเขม้ขน้ไตร

โซเดียมฟอสเฟต 60 กรัม/ล. pH 12 หลงัการดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทต ์

  
นํ้าหนกัตวัดูดซบั(กรัม) 

0.02 0.05 0.1 0.2 0.3 
ความเขม้ขน้ยเูรเนียม(มก./ล.) 29.81 26.13 21.43 14.47 9.67 
ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ 

(มก./ก.) 
6.5 6.28 5.49 4.49 3.79 
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ตาราง ก.20 แสดงผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้ยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม ท่ีมีความเขม้ขน้ไตร
โซเดียมฟอสเฟต 80 กรัม/ล. pH 12 หลงัการดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทต ์

  
นํ้าหนกัตวัดูดซบั(กรัม) 

0.02 0.05 0.1 0.2 0.3 
ความเขม้ขน้ยเูรเนียม(มก./ล.) 30.77 27.46 22.95 16.36 11.26 
ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ 

(มก./ก.) 
5.68 5.58 5.05 4.17 3.63 

 
ตาราง ก.21 แสดงผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้ยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม ท่ีมีความเขม้ขน้ไตร

โซเดียมฟอสเฟต 1 กรัม/ล. pH 12 หลงัการดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

  
นํ้าหนกัตวัดูดซบั(กรัม) 

0.3 0.5 1 2 3 
ความเขม้ขน้ยเูรเนียม(มก./ล.) 29.89 26.55 23.51 16.58 5.54 
ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ 

(มก./ก.) 
0.79 0.82 0.79 0.74 0.65 

 
ตาราง ก.22 แสดงผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้ยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม ท่ีมีความเขม้ขน้ไตร

โซเดียมฟอสเฟต 5 กรัม/ล. pH 12 หลงัการดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

  
นํ้าหนกัตวัดูดซบั(กรัม) 

0.3 0.5 1 2 3 
ความเขม้ขน้ยเูรเนียม(มก./ล.) 27.87 24.85 22.05 15.75 5.34 
ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ 

(มก./ก.) 
0.78 0.76 0.74 0.68 0.6 

 
ตาราง ก.23 แสดงผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้ยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม ท่ีมีความเขม้ขน้ไตร

โซเดียมฟอสเฟต 10 กรัม/ล. pH 12 หลงัการดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

  
นํ้าหนกัตวัดูดซบั(กรัม) 

0.3 0.5 1 2 3 
ความเขม้ขน้ยเูรเนียม(มก./ล.) 27.82 25.05 22.32 16.24 6.34 
ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ 

(มก./ก.) 
0.71 0.69 0.69 0.65 0.57 
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ตาราง ก.24 แสดงผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้ยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม ท่ีมีความเขม้ขน้ไตร
โซเดียมฟอสเฟต 15 กรัม/ล. pH 12 หลงัการดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

  
นํ้าหนกัตวัดูดซบั(กรัม) 

0.3 0.5 1 2 3 
ความเขม้ขน้ยเูรเนียม(มก./ล.) 28.05 25.12 22.51 16.76 8.23 
ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ 

(มก./ก.) 
0.79 0.75 0.71 0.64 0.54 

 
ตาราง ก.25 แสดงผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้ยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม ท่ีมีความเขม้ขน้ไตร

โซเดียมฟอสเฟต 20 กรัม/ล. pH 12 หลงัการดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

  
นํ้าหนกัตวัดูดซบั(กรัม) 

0.3 0.5 1 2 3 
ความเขม้ขน้ยเูรเนียม(มก./ล.) 26.53 23.65 21.02 15.54 7.66 
ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ 

(มก./ก.) 
0.7 0.71 0.69 0.62 0.51 

 
ตาราง ก.26 แสดงผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้ยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม ท่ีมีความเขม้ขน้ไตร

โซเดียมฟอสเฟต 40 กรัม/ล. pH 12 หลงัการดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

  
นํ้าหนกัตวัดูดซบั(กรัม) 

0.3 0.5 1 2 3 
ความเขม้ขน้ยเูรเนียม(มก./ล.) 26.74 24.16 21.88 17.52 9.94 
ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ 

(มก./ก.) 
0.67 0.65 0.62 0.53 0.45 

 
ตาราง ก.27 แสดงผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้ยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม ท่ีมีความเขม้ขน้ไตร

โซเดียมฟอสเฟต 60 กรัม/ล. pH 12 หลงัการดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

  
นํ้าหนกัตวัดูดซบั(กรัม) 

0.3 0.5 1 2 3 
ความเขม้ขน้ยเูรเนียม(มก./ล.) 31.15 28.47 25.82 20.65 12.46 
ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ 

(มก./ก.) 
0.63 0.66 0.66 0.59 0.5 
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ตาราง ก.28 แสดงผลวิเคราะห์ความเขม้ขน้ยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม ท่ีมีความเขม้ขน้ไตร
โซเดียมฟอสเฟต 80 กรัม/ล. pH 12 หลงัการดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

  
นํ้าหนกัตวัดูดซบั(กรัม) 

0.3 0.5 1 2 3 
ความเขม้ขน้ยเูรเนียม(มก./ล.) 31.95 29.82 27.82 23.24 15.56 
ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ 

(มก./ก.) 
0.55 0.54 0.52 0.49 0.44 
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ภาคผนวก ข : เสน้แสดงการดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม pH 12 ท่ีความเขม้ขน้ไตร
โซเดียมฟอสเฟตต่างๆ 
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รูปที ่ข 1 แสดงเสน้การดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม pH 12 ท่ีความเขม้ขน้ไตรโซเดียม

ฟอสเฟต 1 กรัม/ล. ดว้ยตวัดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทต ์
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รูปที ่ข 2 แสดงเสน้การดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม pH 12 ท่ีความเขม้ขน้ไตรโซเดียม

ฟอสเฟต 5 กรัม/ล. ดว้ยตวัดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทต ์
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รูปที ่ข 3 แสดงเสน้การดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม pH 12 ท่ีความเขม้ขน้ไตรโซเดียม

ฟอสเฟต 10 กรัม/ล. ดว้ยตวัดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทต ์
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รูปที ่ข 4 แสดงเสน้การดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม pH 12 ท่ีความเขม้ขน้ไตรโซเดียม

ฟอสเฟต 15 กรัม/ล. ดว้ยตวัดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทต ์
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รูปที ่ข 5 แสดงเสน้การดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม pH 12 ท่ีความเขม้ขน้ไตรโซเดียม

ฟอสเฟต 20 กรัม/ล. ดว้ยตวัดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทต ์
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รูปที ่ข 6 แสดงเสน้การดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม pH 12 ท่ีความเขม้ขน้ไตรโซเดียม

ฟอสเฟต 40 กรัม/ล. ดว้ยตวัดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทต ์
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รูปที ่ข 7 แสดงเสน้การดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม pH 12 ท่ีความเขม้ขน้ไตรโซเดียม

ฟอสเฟต 60 กรัม/ล. ดว้ยตวัดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทต ์
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รูปที ่ข 8 แสดงเสน้การดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม pH 12 ท่ีความเขม้ขน้ไตรโซเดียม

ฟอสเฟต 80 กรัม/ล. ดว้ยตวัดูดซบัไฮดรอกซีอะพาไทต ์
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รูปที ่ข 9 แสดงเสน้การดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม pH 12 ท่ีความเขม้ขน้ไตรโซเดียม

ฟอสเฟต 1 กรัม/ล. ดว้ยตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 5 10 15 20 25 30ความเขม้ขน้สมดุล มก./ล.

ปริ
มา

ณส
มดุ

ลดู
ดซ

บัจ
าํเพ

าะ
 ม
ก./

ก. c_5g

 
รูปที ่ข 10 แสดงเสน้การดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม pH 12 ท่ีความเขม้ขน้ไตรโซเดียม

ฟอสเฟต 5 กรัม/ล. ดว้ยตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
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รูปที ่ข 11 แสดงเสน้การดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม pH 12 ท่ีความเขม้ขน้ไตรโซเดียม

ฟอสเฟต 10 กรัม/ล. ดว้ยตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
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รูปที ่ข 12 แสดงเสน้การดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม pH 12 ท่ีความเขม้ขน้ไตรโซเดียม

ฟอสเฟต 15 กรัม/ล. ดว้ยตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
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รูปที ่ข 13 แสดงเสน้การดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม pH 12 ท่ีความเขม้ขน้ไตรโซเดียม

ฟอสเฟต 20 กรัม/ล. ดว้ยตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
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รูปที ่ข 14 แสดงเสน้การดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม pH 12 ท่ีความเขม้ขน้ไตรโซเดียม

ฟอสเฟต 40 กรัม/ล. ดว้ยตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
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รูปที ่ข 15 แสดงเสน้การดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม pH 12 ท่ีความเขม้ขน้ไตรโซเดียม

ฟอสเฟต 60 กรัม/ล. ดว้ยตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
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รูปที ่ข 16 แสดงเสน้การดูดซบัยเูรเนียมในสารละลายยเูรเนียม pH 12 ท่ีความเขม้ขน้ไตรโซเดียม

ฟอสเฟต 80 กรัม/ล. ดว้ยตวัดูดซบัไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
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ภาคผนวก ค การเผยแพร่ผลงานวิจยัระดบัชาติ 
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ประวตัผู้ิเขยีนวทิยานิพนธ์ 
 
 นาย โกมล แพงทรัพย ์ เกิดเม่ือวนัท่ี 30 กนัยายน พ.ศ. 2518 ท่ีจงัหวดัสุโขทยั สาํเร็จ
การศึกษาระดบัปริญญาบณัฑิต หลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศึกษา 2540 และสาํเร็จการศึกษาระดบั
ปริญญามหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ในปี
การศึกษา 2552 
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