
หลักการพนึฐาน

2.1 ธาตุหายาก (Rare earths)

ธาต ุห ายาก  ห ร ือ  แรเอิร์ท (R are  Earths) โดยท ั่วไป หมายถ ึงธาต ุในอน ุกรมแลนทาไนด ์ 

(L a n th a n id s )  ซ ื่อของอน ุกรมธาต ุน ี้มาจากซ ื่อของธาต ุแรกๆ ของอน ุกรม [1 ,2 ] ค ือ ธาต ุแลนทาน ัม  

ซ ื่ออน ุกรมธาต ุน ี้ป ระกอบด ้วยธาต ุ 15 ธาต ุ เร ียงลำด ับ  ตามเลขอะตอมต ั้งแต ่ 57 ถึง 71 โดยท ั่ว  

ไปม ักแบ ่งธาต ุห ายากออกเป ็น  2  กล ุ่มย ่อย ได ้แก ่ ธาต ุหายากกล ุ่ม เบา (L ig h t R are  E a rth s ) หร ือ  

กล ุ่ม ซ ีเร ียม  ห มายถ ึง  ธาต ุหายากท ี่ม ีเลขอะตอม 57 ถึง 63  (รวมทอ เร ียมท ี่ม ีเลขอะตอม90) และ 

ธาต ุห ายากกล ุ่มหน ัก  (H e a v y  Rare E arths) หร ือ  กล ุ่ม อ ิต เท ร ียม ห ม ายถ ึง  ธาต ุหายากท ี่ม ีเลข  

อ ะ ต อ ม 6 4 ถ ึง 7 1 รวมท ั้งอ ิต เทร ียมท ี่ม ีเลขอะตอม 39 ซ ึ่งม ีลม บ ิต คล ้ายค ล ึงก ับ ธาต ุห ายากจ ึงถ ูก  

น ับรวมไว ้ไนกล ุ่ม ธาต ุห ายาก  ด ้วย ด ังตารางท ี่ 2.1

กลุ่มธาต ุห ายาก  ม ีสมบ ิตทางเคม ีคล ้ายคล ึงก ันมากเน ื่อ งจากการจ ัด เร ียงของอ ิเลคตรอน  

ในอะตอม (E le c tro n ic  S tru c tu re ) คล ้ายคล ึงก ัน  คือ อ ิเลคตรอนวงนอกส ุด ของอะตอม ม ีการจ ัด  

ร ูปแบบ 5d1 6s2 (ยกเว ้น  อ ิต เทร ียม  เป ็น 4 d 1 5s2 ) จ ึงเร ียกธาต ุในกล ุ่มน ี้อ ีกซ ื่อหน ึ่งได ้ว ่า

ธาต ุทรานซ ิช ันช ั้น ใน  ( In n e r tra n s it io n ) ธาต ุหายากปกต ิม ีเลขออกซ ิเดช ัน  ห ร ือ  เวเลนซึ่ เท ่าก ับ  

สาม (Ln 3+ ) แต ่ม ีบางธาต ุได ้แก ่ ซ ีเร ียมสามารถเปล ี่ยน เป ็น  เลขออกซ ิเดช ันจาก C e  3+ เป ็น C e  4+ 

ท ี่เสถ ียรได ้ และ บางธาต ุสามารถม ีเวเลนซ ีเท ่าก ับสองได ้ ได ้แก ่ ย ูโรเพ ียม (Eu 2+ ) .อ ิต เทอร ์ฒ ียม  

(Y b  2+) และ ซาแม เร ียม  ( รกา 2+ )
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ตารางท่ี 2.1 แสดงธาตุหายากและสมบัติทางกายภาพ

ธาตุ ส ัญลักษณ์ A tom ic number A tom ic mass

แลนทา,นม La 57 138 .9  “

ซ ีเร ียม Ce 58 140.1

เพรซ ีโอด ีฌ ียม Pr 59 140.9 L ig h t R are E arths

น ีโอด ิเม ียม Nd 60 144.2

โพรม ิเท ียม Pm 61 147.0

ซาแมเร ียม Sm 62 150.4 -

ย ูโรเพ ียม Eu 63 152 .0  ~

แกโดล ิเน ียม G d 64 157.3

เทอร์เบ ียม Tb 65 158.9

ด ิสโพรเซ ียม D y 66 162.5

โฮลเม ียม Ho 67 164.9 H ea vy  R a re  E a rths

เออร์เบ ียม Er 68 167.3

ย ูเล ียม Tm 69 168.9

อ ิตเทอร ์เบ ียม Y b 70 173.0

ล ูทเชยม Lu 71 175.0

อ ิต เทร ียม Y 39 88 .9  -
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จากล ักษณ ะทางเคม ีและกายภาพท ี่ใกล ้เค ียงก ันของแรเอ ิร ์ท  การแยกแรเอ ิร ์ทแต ่ละต ัว

ด ้วยว ิธ ีการตกตะกอนท ี่ pH  ต ่างๆน ั้นพบว ่าแรเอ ิร ์ทจะตกตะกอนลงมาด ้วยก ัน เป ็นกล ุ่มแยกได ้ 2  

กล ุ่มค ือ แรเอ ิร ์ทกล ุ่ม เบาและแรเอ ิร ์ทกล ุ่มหน ัก จ ึงได ้นำเทคน ิคการสก ัดของเหลวด ้วยของเหลวมา  

ประย ุกต ์ใช ้,โนการสก ัดแยกแรเอ ิร ์ท เฉพาะต ัว ซ ึ่งแรเอ ิร ์ทแต ่ละต ัวสามารถถ ูกออกช ิไดซ ํให ้ม ีประจ ุ 

ต ่างๆก ัน การสก ัดของเหลวด ้วยของเหลวด ้วยปฏ ิก ิร ิยาเคม ีแลกเปล ี่ยนประจ ุระหว ่างต ัวสก ัดท ี

ละลายอย ู่ในต ัวทำละลาย  และแรเอ ิร ์ทในสารละลายทำให ้แยกแรเอ ิร ์ท เฉพาะต ัวได ้ โดยการเล ือก  

ชน ิดของต ัวสก ัดท ี่เหมาะสม

2.2 การสกัดของเหลวด้วยของเหลว

การสก ัดของเหลวด ้วยของเหลว (L iq u id  -  L iq u id  E x tra c tio n ) ม ีว ิธ ีการสก ัด .เยกสาร 2  

วธค อ  [1 ,3 ,4 ,5 ,6 , ]

2 .2 .1 การสก ัดด ้วยต ัวทำละลาย  (S o lve n t E x tra c tio n ) เป ็นการแยกสารโดยอาล ัย  

ความสามารถในการละลายท ี่ใม ่เท ่าก ันของสารท ี่ต ้องการแยกก ับสารต ัวอ ื่นๆท ีอย ู่ในสารละลาย  

โดยสารท ี่ต ้องการสก ัดแยกม ักละลายในต ัวทำละลายได ้ด ีกว ่าสารต ัวอ ื่นๆ

2 .2 .2  การสก ัดด ้วยต ัวสก ัดท ี่ล ะลายอย ู่ในต ัวทำละลาย  โดยต ัวสก ัดจะทำปฏ ิก ิร ิย าเคม ีก ับ  

สารท ี่ต ้องการสก ัด เป ็นสารประกอบใหม ่ท ี่ละลายได ้ในต ัวทำละลายเด ียวก ับต ัวสก ัด  โดยต ัวสก ัดม ัก  

เล ือกทำปฏ ิก ิร ิยาก ับสารท ี่ต ้อ งการสก ัด ได ้ด ีกว ่าสารอ ื่นๆ

ว ิธ ีก ารส ก ัด ท ั้ง 2  ว ิธ ี,น ี้ม ีกระบวนกกรสก ัดค ือ สารท ี่ต ้องการแยกของเหลวผสม เร ียกว ่า  ลาย  

ป ้อน (Feed ) ส ่วนสารท ี'จะนำมาใช ้แยกสารท ี่ต ้องการ เร ียกว ่า  ต ัวสก ัด (E x tra c ta n t) ซ ึ่งละลายใน  

สารละลายแต ่ไม ่ผสมเป ็น เน ื้อ เด ียวก ัน  โดยในการสก ัดน ั้นจะถ ือว ่าของเหลวผสม ห ร ือ  สายป ้อน  

(F eed ) และต ัวทำละลาย หร ือ  ต ัวสก ัด (E x tra c ta n t) จะไม ่ละลายเข ้าด ้วยก ัน  ห ร ือจะละลาย เข ้า  

ด ้วยก ันบางส ่วน เท ่าน ั้น  ทำให ้ภายหล ังการสก ัดจะเก ิดของเหลวสองเฟสแยกช ั้นก ัน  และ ต ัวถ ูก  

ละลายส ่วนใหญ ่จะเก ิดการถ ่ายเทมวลข ้าม เฟสไปย ัง ต ัวสก ัด เร ียกเฟสน ี้ว ่า เอกช ์แทกท ์(E x tra c t)  

ส ่วนสารต ั้งต ้นท ี่เหล ือจากการสก ัด  เร ียกว ่า  ราฟท ิแนท(R a ffin a te )
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สำหร ับกระบวนการสก ัดม ีข ั้นตอนด ังน ี้

1 . นำของเหลวผสมท ี่เป ็นสารป ้อนและต ัวทำละลายมาส ัมผ ัสก ัน เพ ื่อ ให ้เก ิดการ  

ถ ่ายเทมวลสารท ี่ต ้องการสก ัดจากเฟสของสารป ้อนมาย ังเฟสของต ัวสก ัด

2 . ภ ายหส ังการส ัมผ ัสก ัน เป ็น เวลานานพ อสมควร ท ิ้งให ้เฟสท ั้งสองแยกจากก ัน

3 . แยกต ัวสก ัดท ี่ม ีอย ู่ในแต ่ละเฟส เพ ื่อนำกล ับมา'ใช ้ใหม ่

Feed  E x tra c t S tr ip p e d  S o lu tio n

.. î
E x tra c tio n S tr ip p in g

U n it U n it

î
R a ffin a te  ( E x tra c ta n t )

รูปที่ 2 .1 การสก ัดของเหลวด ้วยของเหลว (L iq u id -L iq u id  E x tra c tio n )

จากร ูปท ี่ 2.1 แสดงแผนภาพการสก ัดของเหลวด ้วยของเหลว ถ ้าเราถ ่าหนดให  ้

เฟสแรกคือ น ํ้า (พ ) ท ี่ม ีต ัวถ ูกละลาย  A แ ล ะB ต ้องการสก ัดแยก A  ออกจาก B เฟสแรกเร ียกว ่า  

สายป ้อน  (Feed ) และเฟสท ี่2  ค ือน ี้าม ัน (อ )ท ี่ม ีต ัวสก ัดละลายอย ู่ เร ียก1ว ่าสารสก ัด (e x tra c ta n t)  เ,มื่อ 

ป ้อนเข ้า เคร ื่อ งม ือการสก ัด  (สมม ุต ิว ่า  สายป ้อน  ม ีความหนาแน ่นมากกว ่าต ัวสก ัด ) ของเหลวจะ  

เก ิดการแยกเป ็น  2 เฟส ต ังร ูปท ี่ 2 .2  จะม ีการถ ่าย เทมวลสารเก ิดฃ ึ้นท ี่บ ร ิเวณ ผ ิวท ี่เป ็นรอยต ่อ  

ระหว ่างข ั้น  คือ โมเลก ุลของ Au,ล ะB จะค ่อยๆละลายเข ้าไปอย ู่ในน ํ้าม ัน  แต ่ป ร ิม าณ ต ่างก ัน  การ  

ถ ่ายเทมวลจะเป ็นไปอย ่างช ้าๆ  เพราะการถ ่าย เทมวลสารเก ิดฃ ึ้นท ี่บ ร ิเวณ ผ ิวรอบต ่อระหว ่างว ัฏภาค  

เท ่าน ั้น  ถ ้าต ้อ งการให ้ม ีการถ ่าย เทมวลสารได ้ด ีและเร ็วข ึ้น  ทำได ีโดยการกวนผสมให ้ท ั้งสองเฟสเก ิด  

การกระจายต ัวผสมก ัน ได ้เป ็นส ัดส ่วนสมาเสมอก ัน  เป ็นการเพ ิ่มพ ื้นท ี่ผ ิวในการส ัมผ ัสและเพ ิ่มอ ัตรา  

การถ ่ายเทมวลสารของของเหลว ร ูป ท ี่2 .3  ป ร ิม าณ ของสาร '\และ B จ า ก ล า ย ป ้อ น พ  ท ี่ละลาย  

เข ้าไปอย ู่ใน น ี้าม ัน  จะข ึ้นก ับ เวลาและล ักษณ ะการทำให ้เก ิดการเคล ื่อนท ี่ ของของเหลวในระบบ

แต ่เม ื่อถ ึงเวลาหน ึ่งปร ิมาณ 'ของ Au,ล ะB ท ี่ม ีอย ู่'ใน น ั้าม ัน  และท ี่เหล ืออย ู่ใน สายป ้อน  จะคงท ี่ไม ่
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เปล ี่ยนแปลงไปก ับ เวลาค ือระบบอย ู่ในภาวะคงท ี่ (S te a d y  S ta te ) ซ ึ่งจะเป ็น ป ร ิม าณ ส ูงส ุดของ

สารท ี่สก ัดแยกได ้ในระบบน ั้น เม ื่อระบบเข ้าส ู่ภาวะคงท ี่ แต่ป ร ิม าณ ข อ ง A U 0ะBท่ีถ ูกเส ือกสก ัด

เข ้าไปในช ั้นน ั้าม ันต ่างก ันข ึ้นอย ู่ก ับชน ิดของต ัวสก ัดในการเล ือกสก ัด  และหย ุดการกวนผสมของ

เหลวท ี่กระจายต ัวผสมก ันอย ู่จะแยกช ั้นก ัน  ด ังรูปที่ 2 .4  จะม ีน ํ้าม ัน  อย ู่รวมก ับสารท ี่สก ัดได ้ คือ 

A .B  ของเหลวส ่วนน ี้ค ือ  เอกช ์แทกท ์ (e x tra c t ) ส ่วน ’ของเหลว'ช ั้น 'น ํ้าม ี A  อย ู่รวมก ับ  B ส ่วน

ท ี่แยกออกไปไม ่หมด ส ่วน น ี้เร ียกว ่า  ราฟฟ ิเนท ( R a ffin a te  )

รูปที่ 2 .2  การถ ่าย เทมวลสารเก ิดท ี่บ ร ิเวณ รอยต ่อระหว ่างเฟส

รูปที่ 2 .3  การถ ่ายเทมวลสารเก ิดข ึ้น ได ้เร ็วและด ีข ึ้น เม ื่อม ีการกวนผสม
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E x tra c t

๐ > B)

พ (A .B)

R a ffin a te

รูปที่ 2 .4  เม ื่อหย ุดการกวนเฟสท ั้งสองจะแยกออกจากก ัน

โดยปกต ิการสก ัดด ้วยของเหลวจะเป ็นการสก ัดแบบหลายข ั้นตอน  (m u lt i-s ta g e ) แบ่ง 

การทำงานตามล ักษณ ะของการไหลได ้อ ีกหลายแบบค ือ

1 . การทำงานตามข ั้นตอนแบบไหลทางเด ียวก ัน  (C o cu rre n t)  น ั้นของเหลวที่ถ ูกนำ

มาสก ัด  และของเหลวท ี่ใซ ้เป ็นต ัวสก ัดจะไหลไปในทางเด ียวก ัน เป ็นการเพ ิ่ม เวลาในการสก ัด

(re s id e n c e  tim e ) แต่ไม,ได ้เพ ิ่มปร ิม าณ การแยกสก ัด เก ิน ไปกว ่าการแยกสก ัด เพ ียงข ั้นตอนเด ียว  

(s in g le  s ta g e )

2 . การทำงานตามข ั้นตอนแบบไหลต ั้งฉากก ัน  (C ro ss  c u rre n t) น ั้น ต ัวสก ัดใหม ่ 

จะถ ูกเต ิมเข ้าไป เพ ี่อสก ัดในแต ่ละข ั้นตอนแล ้วไหลแยกออกไป ทำให ้สามารถสก ัดแยกสารออกได ้ 

ปร ิมาณ มากกว ่าการสก ัดแบบข ั้นตอนเด ียว

E x tra c ta n t

E x tra c t 

------------------- ►

รูปที่ 2 .5  การสก ัดของเหลวด ้วยของเหลวแบบไหลต ั้งฉากก ัน  ( C ro ss  c u rre n t )
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3. การทำงานตามขั้นตอนแบบไหลสวนทางกัน (Countercurrent) ตัวสกัดจะไหล 

สวนทางกับของเหลวที่ถูกนำมาสกัดทำให้สามารถสกัดแยกสารออกมาได้ปริมาณมาก

เนื่องจากสารละลายและตัวทำละลายหรือตัวสกัดในตัวทำละลาย จะอยู่ในสมดุลคงที่ค่า 

หนื่งหลังจากที่มาสัมผัสกันในช่วงเวลาหนึ่งแล้ว ตัวทำละลายเอกซ์แทกท์ก็ยังไม่สามารถละลายตัว 

ถูกละลายออกมาจากสารละลายราฟฟิเนตได้หมดในขั้นตอนเดียว นอกจากนี้สารละลายเอกซ์

แทรกท์ที่ได้ยังคงมีความสามารถในการละลายตัวถูกละลายในสารละลายราฟทิแนท ที่เข้มข้นกว่า 

เดิมอีกด้วย จึงใช้วิธีป้อนตัวทำละลายเอโฮ์แทกท์สวนทางกับสารละลายราฟทิแนท ในระบบการ 

สกัดทีมีขันตอนสกัดมากกว่าหนึงขันตอนฃึนไป (multi -  stage counter current extraction) โดย 

ว ิธ ีน ี ตัวทำละลายเอกซ์แทกท์บริสุแธิ้จะสัมผัสกับสารละลายราฟทิแนทที่มีความเข้มข้นของตัวถูก 

ละลายเจือจางมากที่สุดก่อนแล้วสารละลายเอกซ์แทกท์ที่ได้จะไปสัมผัสกับ สารละลายราฟทิแนท 

ที่มีความเข้มข้นมากขึ้นตามลำตับทำให้เพิ่มประสิทธิภาพในการสกัด ตังรูปที่ 2.5 การสกัดของ 

เหลวด้วยของเหลวแบบไหลสวนทางกัน (Counter current )

Feed Raffinate

F Rn

Extract Extractant

รูปที่ 2.6 การสกัดของเหลวด้วยของเหลวแบบไหลสวนทาง ( Counter current )

f
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2.3 ค่าสมประสทธการกระจายตว (Distribution Coefficient or Partition Coefficient 1 อ)

และ ค่า Separation Factor

2.3.1 ค่าการกระจายตัวของสาร A ในตัวทำละลายสองชนิดที่ไม่ละลายซึ่งกัน

และกัน[1] เรียกค่านี้ว ่า ค่าส์'มประสิทธิ*'การกระจายตัว ( Distribution coefficient หรือ Partition 

coefficient 1 D ) ซึงจะมีค่าคงที่เท่ากับ

๙ 1

ค่า D นี้จะแสดงถึงความลามารถในการสกัดสาร ของ ตัวสกัด (Extractant) 

จากเฟสหนึ่ง ไปยังอีกเฟสหนึ่ง ซึ่งค่า D ที่ลูง แสดงถึงความสามารถในการสกัดสารของตัวสกัดได้ 

ดี

2.3.2 กรณีที่ต้องการสกัดแยกสาร 2 ชนิดออกจากกัน กรณีต้องการแยก สาร A 

ออกจากสาร B ค่าที่แสดงถึงความลามารถในการสกัดแยกสารทั้ง 2 ออกจากกัน [1] คือ

ค่า Separation Factor

Separation Factor = DA

Db

ลำหรับการสกัดแยกสารทั้งลองออกจากกันนั้น ค่า Separation Factor จะต้อง 

มีค ่ามากกว่า 1 ขึ้นไป จึงลามารถทำการสกัดแยกสารนั้นได้ หรือ เป็นค่าที่แสดงถึงความยาก

หรือ ง่ายในการสกัดแยกสารออกจากกัน

2.4 ตัวสกัด(Extractants)

การเลือกตัวสกัดที่เหมาะสมที่ส ุด [ 7 ] เป็นปัญหายุ่งยากอย่างหนึ่งของการสกัด 

และจะมีอิทธิพลทางเศษฐศาสตร์ของกระบวนการมาเกี่ยวข้องด้วย

2.4.2 ตัวสกัดที่นิยมใช้ในการสกัดธาตุแรเอิร์ท

ในการสกัดแยกธาตุแรเอิร์ทด้วยวิธี Liquid -  liquid extraction นั้นตัวที่ทำหน้าที่เป็นตัว 

สกัดที่นิยมใช้กันมี 4 ชนิด [4] คือ
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1. ไตรบิวทิลฟอสเฟต (Tributyl phosphate ,TBP )

2. quaternary ammonium compound

3. Versatic acid (VA) หรือ tertiary carboxylic acid

4. Di -  2 -  ethylhexyl phosphoric acid (D2EHPA )

Helgarsky และ Leveguez [ 2 ] ได้แบ่งชนิดของ ตัวสกัดที,ใช้สำหรับการสกัดแยก

แรเอิร์ท ออกเป็น 3 กลุ่ม คือ

1. ตัวสกัดทีเป็นกรด (acid extractant) เซ่น tertiary carboxylic acid 

หรือ versatic acid (VA) และ d i - 2  -  ethtlhexyl phosphoric acid (D2EHPA)

ตัวสกัด นี้ลามารถแยกแรเอิรัท โดยการสกัดจากชั้นสารละลายไปยังชั้นสารอินทรีย์ 

และ ทำให้สารละลายมีความเป็นกรดเพิ่มขึ้นเซ่น

1.1 versatic acid สามารถแตกตัวให้เ-บ่ ในสารละลายและทำปฏิกิริยาจับ 

กับธาตุหายากที่มีประจุบวกเกิดสารประกอบที่เป็นกลาง

3R3CCOOH + Ln3+ ....... ►  (RgCCOCOg Ln + 3H+

1.2 D2EHPA เป็นตัวสกัดที่ทำให้สารละลายมีความเป็นกรดเพิ่มขึ้นเซ่นเดียว

กัน ต่างกันที่ D2EHPA จะรวมกันเป็น dimer ก่อน ด้วยพันธะไฮโดรเจนคือ (D2EHPA)2 ซ่ึง

dimer (D2EHPA)2 แทนด้วย HPA และ จะเกิดปฏิกิริยากับธาตุหายากในสารละลาย

3HPA + Ln3+ 4  *  (PA)3 Ln + 3H+

2. ตัวสกัดทีเป็นด่าง ( basic extractant ) เซ่น tertiary amimnes เมืออยู่ 

ในสารละลายจะให้ เบสอ่อนในสารละลาย คือ RgNH นี้จะสกัดธาตุหายากในชั้นสารละลาย

โดยแลกเปลี่ยนประจุกับ Ln (N03)3 ในสารละลายแรเอิร์ทไนเตรท

3 R3 NH + Ln(N03)3 ^ ► (RgN)3Ln + 3 HNOj
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3 . ตัวสกัดทีเป็นกลาง ( neutral extractant ) เช่น tributyl phosphate

(TBP) เป็นตัวสกัดแยกธาตุหายากที'นิยมใช้ตัวหนึ่ง โดยจะสกัดแยกเฉพาะธาตุหายากที่อยู่ในรูป 

สารละลายในเตรท สมการอย่างง่าย คือ

Ln (N03)3 .12 H20  + 3 TBP ^ - ►  Ln (N03)3. 3TBP + 12.H20

สำหรับขั้นตอนการสกัดแยกธาตุหายากซอง TBP ในสารละลายแรเอิร์ทไนเตรทประกอบ 

ด้วยขั้นตอนย่อย 3 ขั้นตอน คือ

ขั้นตอน 1 TBP มีสูตรทางเคมี คือ (C4HgO)3PO ซึ่งมี ออกซิเจน อะตอมที่จะเกิด 

พันธะไฮโดรเจนได้กับไฮโดรเจนอะตอมของนํ้า

TBP + แ20  ^ *  (TBP.H) (H20.H)20 ‘

ขั้นตอน2 (TBP.H) (H20.H)20 ’ ที'จะเกิดขึ้นจะรวมตัวกับ HN03 ในสาร

ละลายเกิดเป็นสารประกอบ

(TBP.H) (H20.H)20 ‘ + HN03 ■■- - >  (TBP.H) (H2O.H) (HN03.H )0 '+  H20  

ขั้นตอน 3 สารประกอบที่เกิดขึ้นนี้จะทำหน้าที่จับกับธาตุหายากในสารละลาย 

3(TBP.H) (H?O.H) (HN03.H)0' + Ln3" - ------►  Ln(N03)3.3TBP + 12.H20

2.5 ประโยชน์ของกระบวนการสกัด

กระบวนการสกัดซองเหลวด้วยของเหลวถูกนำไปใช้ในกรณีทีมการแยกสารโดย 

ตรง เช่น ในกรณีที่การกลั่นและการตกผลึกไม่สามารถนำมาใช้ได้ หรือ มีราคาสูง การประยุกต์ 

ใช้กระบวนการสกัดของเหลวด้วยของเหลว ในอุตสาหกรรมต่างๆ ได้แก่[4]

1. การแยกของระบบที่มีจุดเดือดใกล้เคียงกัน เช่น การแยกอะโรมาติกจากสาร 

ละลายไฮโดรคาร์บอน

2. การแยกลารที่ม ีจุดเดือดสูงออกจากสารละลาย เช่นฟืนอล 

3 . การแยกสารประกอบที่ไวต่ออุณหภูมิ เช ่นอะครืเลต
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4. การแยกฃองสารผสม Azeotropic เซ่น การสกัดกรดอะชีติก หรือ พ่อร์มิก 

ออกจากตัวกลางที่เป็นของเหลว

5. กระบวนการสกัดสารประกอบอินทรีย์จากสารละลาย

6. การสกัดเกลือออกจากสารละลายโพลิเมอรื เซ่น คีโตน ( Ketone) 1 เรชิน

(Rasin)

2.6 การสกัดแยกธาตุหายากในอุตสาหกรรมด้วยการสกัดด้วยปฏิกิริยาเคมี

อุตสาหกรรมการแยกธาตุแรเอิร์ทด้วยกระบวนการสกัดด้วยของเหลว โดยได้มีการศึกษา 

ในการเลือกชนิดของตัวสกัดทั่วไปจะมีตัวสกัดหลัก 3 ชนิด คือ

1. ไตรบิวทิลฟอตเฟต ( Tn'butyl phophate , TBP )

2. เวอร์ชาตริก แอซิก (Versatic acid 1 VA)

3. ไดเอทิลเฮกชิลฟอสเพ่อร์ริก แอซิก ( Di-2- ethyihexyl phosphoric acid 1 

D2EHPA)

กระบวนการสกัดด้วยตัวทำละลายเป็นกระบวนการต่อเนื่อง ซึ่งมีทฤษฎีพื้นฐาน

รองรับมาเป็นเวลานานแล้ว การแลกเปลี่ยนไอออนของธาตุหายากในกระบวนการ ขึ้นกับปฎิกิริยา 

เคมีที่เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องและผันกลับได้ ดังนั้นจึงลามารถนำตัวทำละลายกลับมาใช้ใหม่ได้ โดย 

การเปลี่ยนเงื่อนไขทางเคมี ตัวอย่างการแยกธาตุหายากด้วยกระบวนการสกัดของเหลวด้วยของ 

เหลว ได้แก่

1.การสกัดแยกธาตุหายากของ Rhone-Poulenc [ 15 ]

บริชํทิ Rhone-Poulen ทำการสกัดแยกธาตุหายากผสม จากการย่อยแร่โมนาไซด์

และใช้กระบวนการสกัดของเหลวด้วยของเหลว เพี่อแยกธาตุหายาก รวมทั่งการผลิตทอเรียมที่มี 

ความบริส ุทธสูง การย่อยแร่โมนาไซด์จะได้ ทอเรียมและธาตุหายาก ในรูปไฮดรอกไซด์เปลี่ยน

กลับให้อยู่ในรูปสารละลายไนเตรทโดยใช้กรดไนตริก กระบวนการสกัดเป็นแบบต่อเนื่องครบวงจร
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อุปกรณ์ที่ใซ้ในการสกัดคือเครื่องสกัดมิณชอ? เซ็ตเลอ?(ก า ixer -  settler) ตัวสกัดที่ใช้คือ TBP

ผลิตกัณฑ์ที่ได้ เป ็นทอเรียมความบริส ุทธิ้ส ูง, แลนทาล้ม (La) 1 ซ ีเร ียม(Ce) 1 เพรซิโอดิเมียม(Pr) 

นีโอดีเมียม( Nd) 1 ซาเมเรียม (รกา) และอิตเทียม(Y) เป็นกากที'เหลือจากการสกัดซึ่งจะนำใปแยก 

ด้วยวิธีการอื่นต่อไป

2.การสกัดแลนทาล้มด้วย TBP [ 15 ]

การสกัดธาตุหายากกลุ่มเบา คือ ตั้งแต่แลนทานัม ถึง ซาเมเรียม โดยทั่วไปจะใช้ตัวสกัด 

TBP จะสกัดแลนทานํ'มออกจากชั้นสารละลายในรูปสารประกอบคือ La (N03)3 .3TBP สกัดได้สูง 

สุด 100 กรัม/ลิตร ทีสภาวะสมดุล เมื่อใช้สารละลายแลนทานัมไนเตรท 200 กรัม/ลิตร ค่าการสกัด 

จะมีค่าสูงขึ้นเมื่อ ความเข้มข้นซองธาตุหายากในสารละลายมีค่าเพิ่มขึ้น

3.การสกัดแลนทานัมด้วย Versatic acid [ 15 ]

ตัวสกัด (versatic acid) สามารถสกัดแยก แลนทานัมออกจากสารละลายธาตุหายาก 

ผสมที่สกัดได้จะอยู่ในรูปสารละลายไนเตรทหรือคลอไรด์ สารละลายที่สกัดมี pH ช่วง 3.5 -  6 

การสกัดแลนทานัมให้มีความบริลุทธีสูงจะต้องมี ซีเรียมติดอยู่น้อยกว่า1% เนื่องจากกระบวนการ 

นี้ต้องมีการควบคุม pH ฉะนั้นสารละลายที่จะสกัดต้องมีการเติม แอมโมเนีย(NH3)ด้วย

4.กระบวนการที่ใช้ตัวสกัด D2 EHPA [ 15 ]

ตัวสกัดนี้จะให้ค่าการสกัดที่สูงในช่วงธาตุหายากกลุ่มหนัก (รทาถึงLu) เช่น บริษ ัท

Molybdenum Corporation ใช้ตัวสกัด 10% D2 EHPA /kerosene กลไกของการสกัดจะคล้าย 

กับเวอ?ซาตริก (Versatic acid) และไดเอทิลฟอสเพ่อ?ริก แอซิก( D2 EHPA) เป็นตัวสกัดที่แตก 

ตัวให้ไอออนที่มีความเป็นกรดสูงและสกัดแรเอิ?ทกลุ่มหนักได้ดี โดยเฉพาะ รกา และ Gd
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5.การสกัด ซีเรียม;Ce) จากสารละลายแรเอิร์ทซัลเฟส [16  ]

การแยกซีเรียม (Ce) ด้วยกระบวนการสกัดของเหลวด้วยของเหลว เป็นกระบวนการสกัด 

แบบใหม่ที่จะสกัดแยกซีเรียม (Ce) ความบริล ุทธ ิ้ล ูง โดยสกัดแยกซีเรียมจากสารละลายแรเอิร์ท 

ผสมในรูปช้ลเฟส จากแร่โมนาไซด์ ซึ่งกระบวนการนี้พํฒนาเพื่อที่จะ แยกซีเรียม ออกจากส่วนที่ 

เหลือในกระบวนการผลิต (residue produced) ของบริษัท Mt. Weld Deposit. ประเทศออลเตร 

เลีย สารป้อนมี ซ ีเร ีย*(Ce)เหลือเป็นลิ'ดส่วนกับแรเอิร์1ทผสม,ได้ 74% มีสิ่งเจือปนเช่นเหล็ก(Fe)และ 

ทอเรียม (Th) รวมกันทั้งหมดประมาณ 2,000 ppm. ใช้ตัวสกัดเป็น ว 2EHPA (Di -  2 -  

ethylhexyl phosphoric) ตัวเจือจาง (diluent) เป็นพวก low aromatic diluent (Shellsol D70) 

โดยใช้อุปกรณ์ mixer -  settler ทำด้วย PVC สามารถสกัดแยกซีเรียมได้อัตราส่วนซีเรียมต่อแร 

เอิร์ทมากกว่า 95%


	บทที่ 2 หลักการพื้นฐาน
	2.1 ธาตุหายาก หรือ แรเอิร์ท คือ
	2.2 การสกัดของเหลวด้วยของเหลว
	2.3 ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวและค่า Separation Factor
	2.4 ตัวสกัด
	2.5 ประโยชน์ของกระบวนการสกัด
	2.6 การสกัดแยกธาตุหายากในอุตสาหกรรมด้วยการสกัดด้วยปฏิกิริยาเคมี


