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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมา

เนื่ องจากความตองการใชทรัพยากรธรรมชาติมีอยางตอเนื่อง  ทําใหปจจุบัน
ทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัดนั้นลดลงไป กอปรกับการออกกฎหมายสิ่งแวดลอมที่เขมงวด
มากขึ้น ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะมีการวิจัยและพัฒนากระบวนการตางๆ ใหมี
ประสิทธิภาพสูงสุด เพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุดในการใชทรัพยากรธรรมชาติและความปลอดภัยตอ
สิ่งแวดลอมมากที่สุด ซึ่งเปนสวนสําคัญตอการพัฒนาของประเทศตอไป

แรโมนาไซต (Monazite) มีหลายชื่อ คือ เทอรเนอไรต (Ternerite) คลิพโตไลด (Crytolite) 
คารารฟวีท (Kararfveite) โมนาซิตอยด (Manazitoid) เอดวารดไซต (Edwardsite) เออรไดต 
(Urdite) และฟอสฟอเซอไรต (Phosphocerite) เปนแรทอเรียม (Thorium-bearing minerals) 
ชนิดที่มียูเรเนียมปนอยูดวยจึงจัดวาเปนแรวัสดุนิวเคลียรชนิดหนึ่ง โดยอยูในรูปของเกลือฟอสเฟต
ของทอเรียม ยูเรเนียม และธาตุหายาก (Rare earths) มีสูตรทางเคมีคือ (Ce, La, Y, Th)PO4 ซึ่ง
ประกอบดวยธาตุหายาก 60-65% ทอเรียม 2-20% และยูเรเนียมนอยกวา 0.5% โดยสวนประกอบ
ดังกลาวจะเปลี่ยนแปลงตามแหลงกําเนิดของแร ดังแสดงในตารางที่ 1.1 ธาตุหายากซึ่งเปนสวน
ประกอบที่สําคัญของแรโมนาไซตคือ กลุมธาตุในอนุกรมแลนทาไนด (Lanthanide series) ทั้ง
หมด 15 ธาตุ และอิตเทรียม (Yttrium) ซึ่งเปนธาตุที่มีสมบัติคลายคลึงกับธาตุอ่ืนๆ ในอนุกรมนี้ 
โดยแบงธาตุหายากออกเปน 2 กลุมยอยไดแก ธาตุหายากกลุมเบา หรือ กลุมซีเรียม หมายถึงธาตุ
ที่มีหมายเลขอะตอม 57-63 (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm และ Eu) และธาตุหายากกลุมหนัก หรือ 
กลุมอิตเทรียม หมายถึง ธาตุที่มีหมายเลขอะตอม 64-71 รวมทั้งอิตเทรียมดวย (Tb, Dy, Ho, Gd, 
Er, Tm, Yb, Lu และ Y)

ในปจจุบันธาตุหายากนับวามีความสําคัญทั้งทางเศรษฐกิจและเทคโนโลยี มีการใชอยาง
กวางขวางในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมผลิตเหล็กหลอ อุตสาหกรรมผลิตแมเหล็กถาวร 
อุตสาหกรรมเคมีและตัวเรงปฎิกิ ริยา  อุตสาหกรรมแกวและเซรามิก และอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกสและฟอสฟอร เปนตน สําหรับยูเรเนียมและทอเรียมที่ไดจากแรโมนาไซต จะถูกนํามา
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ใชในการศึกษาวิจัยทางเชื้อเพลิงนิวเคลียรของประเทศตอไป (สํานักงานพลังงานปรมาณูเพื่อสันติ, 
ศูนยวิจัยและพัฒนาธาตุหายาก)

ในประเทศไทยแรโมนาไซตเปนแรที่รูจักตั้งแตป พ.ศ. 2475 แตขณะนั้นยังไมไดรับความ
สนใจและยังไมมีการผลิตเกิดขึ้น เนื่องจากการทําเหมืองในสมัยนั้นสนใจเฉพาะแรดีบุกเพียงอยาง
เดียว และขาดความชํานาญในการแตงแร จนกระทั่งในป พ.ศ. 2498 กรมทรัพยากรธรณี โดยนาย
ชะนะ นิลคูหา และ ดร. โพยม อรัณยกานนท ไดเร่ิมสํารวจกองหางแรและแรหนักอื่นๆ ในบริเวณ
เหมืองแรดีบุก-วุลแฟรม พรอมทั้งใหคําแนะนําและความชวยเหลือทางวิชาการในดานการแยกและ
แตงแร จากนั้นจึงไดเร่ิมมีการผลิตแรพลอยไดตางๆ รวมทั้งแรโมนาไซตเร่ือยมา (ทวี ศิริอุดมรัตน, 
2527) ในปจจุบันแรโมนาไซตสามารถพบไดตามแหลงแรดีบุก และทรายชายหาดบริเวณชายฝง
ทะเลอันดามันและอาวไทย ในอดีตประเทศไทยมีการสงออกแรโมนาไซตในรูปแรดิบซ่ึงทําใหได
ราคาต่ําและสูญเสียยูเรเนียมและทอเรียมซึ่งเปนวัสดุนิวเคลียรไป จากความสามารถในการแปร
สภาพแรโมนาไซตภายในประเทศในปจจุบัน ทําใหไดผลิตภัณฑที่มีมูลคาสูงมากขึ้นและได
ยูเรเนียมและทอเรียมมากพอที่จะใชในการวิจัยและพัฒนาเชื้อเพลิงนิวเคลียร นอกจากนี้ยังเปน
การอนุ รักษและพัฒนาการทําเหมืองแรของประเทศให เกิดประโยชน สูงสุดในการใช
ทรัพยากรธรรมชาติในการพัฒนาประเทศ ในปจจุบันโดยสวนใหญการแปรสภาพแรโมนาไซต ทํา
เพื่อประโยชนในทางอุตสาหกรรมจากธาตุหายากและทอเรียมมากกวาการผลิตเพื่อเปนวัสดุ
นิวเคลียร

กระบวนการแปรสภาพแรโมนาไซต เร่ิมจากการแยกยูเรเนียมและทอเรียมออกเปนกลุม
หนึ่ง และธาตุหายากออกเปนอีกกลุม (Preliminary group separation) เพื่อความสะดวกในการ
ออกแบบกระบวนการ การวางแผนระบบและการควบคุมความปลอดภัยทางรังสี  (เชาวเลข  
ชยวัฒนางกูลและคณะ, 2529) กอนที่จะทําใหมีความบริสุทธิ์สูงตอไป วิธีการแยกนี้มีหลายวิธี 
(นัยนา ศรีดาณพ, 2517) ไดแก การตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) เปนวิธีการที่
งายและสะดวก เหมาะในการใชกับสารละลายความเขมขนสูง แตวิธีการนี้มีขอเสียคือ มีความ
สามารถในการคัดเลือก (Selectivity) ต่ํา วิธีการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) มี 
ประสิทธิภาพและความสามารถในการคัดเลือกสูง เหมาะในการใชกับสารละลายความเขมขนต่ํา
และตองการความบริสุทธิ์สูง แตวิธีการนี้มีขอเสียคือ มีคาอัตราการถายเทมวลต่ํา จึงจําเปนตองใช
อุปกรณที่มีขนาดใหญและใชเวลาในการปฏิบัติการนาน ทําใหเสียคาใชจายในการดําเนินงานที่
คอนขางสูง วิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent extraction) จึงเปนวิธีที่นาสนใจ เพราะ
สามารถออกแบบเปนกระบวนการแบบตอเนื่องได ทําใหการสกัดเกิดขึ้นไดในเวลาอันรวดเร็วและ
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ลดขนาดของกระบวนการ และสามารถนําไปประยุกตเพื่อขยายขนาดกําลังการผลิตใหมากขึ้นได 
(Scale up) ในอุตสาหกรรมเชื้อเพลิงนิวเคลียร พบวานิยมใชกระบวนการสกัดของเหลวดวยของ
เหลวกันมาก ทั้งเครื่องสกัดประเภทหอสกัด (Extraction columns) และเครื่องสกัดประเภท 
มิกเซอรเซตเลอร (Mixer settlers) (วรพัฒน อรรถยุติ, 2526)

งานวิจัยนี้ศึกษาการสกัดแยกยูเรเนียมและทอเรียมออกจากธาตุหายากในแรโมนาไซต
โดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรู (Perforated Rotating Disc Column, PRDC) เพื่อสามารถนําขอ
มูลและผลการวิจัยที่ไดนี้ ไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมสกัดโลหะจากแรโมนาไซต และ 
อุตสาหกรรมเชื้อเพลิงนิวเคลียรตอไป

ปริมาณความเขมขน (เปอรเซ็นตโดยมวล)
องคประกอบ

บราซิล อินเดีย สหรัฐอเมริกา ไทย*

Thorium oxide (ThO2) 6.8 9.9 3.4 4.5-10.6
Uranium oxide (U3O8) 0.18 0.27 0.15 0.24-0.79
Total rare earth oxide 60.5 59.8 40.1 47-58
Cerium oxide (CeO2) 25.9 27.5 19.5 19-23
Lanthanum oxide (La2O3) - - - 7-15
Neodymium oxide (Nd2O3) - - - 6-11
Praseodymium oxide (Pr6O11) - - - 1.6-3.4
Samarium oxide (Sm2O3) - - - 0.7-1.6
Gadolinium oxide (Gd2O3) - - - 1.0-1.4
Dysprosium oxide (Dy2O3) - - - 0.4-1.9

หมายเหตุ    - หมายถึง ไมมีขอมูล
                  * หมายถึง ไดขอมูลจากการวิเคราะหแรโมนาไซต 20 ตัวอยาง

ตารางที่ 1.1 แสดงปริมาณความเขมขนของธาตุที่เปนองคประกอบสําคัญในแรโมนาไซตจาก
ประเทศตางๆ เปรียบเทียบกับโมนาไซตในประเทศ (เชาวเลข ชยวัฒนางกูลและ
คณะ, 2529)
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
 

1. เพื่อศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการสกัดยูเรเนียมและทอเรียมจากแรโมนาไซตโดยใช
หอสกัดแบบจานหมุนมีรู อาทิเชน

1.1 ความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน

1.2 ความเร็วรอบการกวนของหอสกัด

2. เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดยูเรเนียมและทอเรียมจากแรโมนาไซตโดยใชหอ
สกัดแบบจานหมุนมีรู

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

ศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการสกัดยูเรเนียมและทอเรียมจากแรโมนาไซตโดยใชหอสกัด
แบบจานหมุนมีรู ไดแก

1. ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนในชวง 1 - 5 โมลตอลิตร

2. ความเขมขนของสารสกัด TBP (Tributy phosphate) ในน้ํามันกาดในชวง 1 - 30 %
โดยปริมาตร

3. อัตราสวนของอัตราการไหลของตัวทําละลายอินทรียตอสารละลายปอนที่ 1:1, 1:2,
1:3, 1:4 และ 1:5 เมื่อใชอัตราการไหลของตัวทําละลายอินทรียคงที่ที่ 100 มิลลิลิตร
ตอนาที

4. ความเร็วรอบการกวนของหอสกัดในชวง 100 – 250 รอบตอนาที

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ทราบถึงวิธีการสกัดยูเรเนียมและทอเรียมจากแรโมนาไซตโดยใชหอสกัดแบบจานหมุน
มีรู
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2. ทราบถึงปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการสกัดยูเรเนียมและทอเรียมจากแรโมนาไซตโดยใชหอ
สกัดแบบจานหมุนมีรู

3. สามารถหาภาวะที่เหมาะสมในการดําเนินการของเครื่องมือในการสกัดยูเรเนียมและ
ทอเรียมจากแรโมนาไซตโดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรู

4. สามารถนําขอมูลและผลการวิจัยที่ไดนี้ไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมสกัดโลหะจากแร
โมนาไซต และอุตสาหกรรมเชื้อเพลิงนิวเคลียรได

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย

1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับวิธีการตาง ๆ ในกระบวนการสกัดไอออนโลหะ

2. ออกแบบการทดลองและจัดหาอุปกรณในการทดลอง

3. ทดสอบอุปกรณตาง ๆ กอนการทดลองจริง

4. ดําเนินการทดลอง

5. วิเคราะหผลการทดลอง

6. สรุปผลการทดลองที่ได

7. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ



บทที่ 2

ทฤษฎี

2.1 การสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction)

การสกัดดวยตัวทําละลายเปนระบบปฏิบัติการเฉพาะหนวยที่สําคัญหนวยหนึ่งในสาขา
วิศวกรรมเคมี และเปนกระบวนการที่มีทฤษฎีพื้นฐานรองรับเปนเวลานานแลว จะพบระบบปฏิบัติ
การเฉพาะหนวยแบบนี้ไดมากในอุตสาหกรรมสามประเภท ไดแก อุตสาหกรรมปโตรเคมี 
อุตสาหกรรมการสกัดโลหะจากแร และอุตสาหกรรมเชื้อเพลิงนิวเคลียร นอกจากนี้อาจจะพบไดใน
อุตสาหกรรมยาและอุตสาหกรรมเคมีบาง (วรพัฒน อรรถยุติ, 2526)

ในอุตสาหกรรมเชื้อเพลิงนิวเคลียร การสกัดดวยตัวทําละลายเปนระบบปฏิบัติการเฉพาะ
หนวยที่มีความเหมาะสมมาก เนื่องจาก (Alegrat, 1988)

1) เปนกระบวนการที่สามารถมีหลายขั้นตอน (Multistage) ได

2) สามารถออกแบบและสรางใหทําการควบคุมระยะไกลไดงาย

3) เปนกระบวนการที่เกิดของเสียนอย

4) การเสื่อมสภาพของตัวทําละลายจากรังสีสามารถถูกทดแทนไดงายในกระบวนการ
แบบตอเนื่อง

การสกัดดวยตัวทําละลาย หรือการสกัดของเหลวดวยของเหลว (Liquid-Liquid 
Extraction) เปนการแยกสารในรูปของสารละลาย โดยอาศัยหลักการ คือ “ความสามารถในการ
ละลาย (Solubility) ที่ตางกันของตัวถูกละลายในตัวทําละลายตางชนิดกัน” ในกระบวนการสกัด
ดวยตัวทําละลาย นําสารปอน (Feed) ที่มีตัวถูกละลายละลายอยูในตัวทําละลายชนิดหนึ่ง มา
ผสมกับตัวทําละลาย (Solvent) อีกชนิดหนึ่งที่มีความสามารถในการละลายกับตัวถูกละลายมาก
กวา โดยที่ตัวทําละลายทั้งสองชนิดนี้จะไมละลายซึ่งกันและกันหรือละลายกันไดนอยมาก ทําให
ภายหลังการสกัดจะเกิดการแยกชั้นของวัฏภาคขึ้นและตัวถูกละลายสวนใหญจะเกิดการถายเท
มวลขามวัฏภาคไปยังวัฏภาคตัวทําละลาย โดยตัวทําละลายที่อ่ิมตัวดวยตัวถูกละลายเรียกวา 
เอกซแทกท (Extract) สวนสารปอนที่เหลือจากการสกัดเรียกวา ราฟฟเนท (Raffinate) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.1
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รูปที่ 2.1 แสดงแผนภาพการสกัดดวยตัวทําละลาย

2.1.1 กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction Process)

การถายเทมวลของตัวถูกละลายจากวัฏภาคหนึ่งไปอีกวัฏภาคหนึ่งในกระบวน
การสกัดดวยตัวทําละลาย สามารถจําแนกได 2 แบบ คือ

1) การสกัดที่ไมมีปฏิกิริยาเคมี (Extraction without chemical reaction) เปนการ
สกัดโดยอาศัยสมบัติการละลายทางกายภาพ (Physical solubility) ที่ตางกันของ
ตัวถูกละลายในตัวทําละลายตางชนิดกัน

2) การสกัดที่มีปฏิกิริยาเคมี (Extraction with chemical reaction) เกิดขึ้นโดยการ
เติมสารที่เรียกวา สารสกัด (Extractants) ในตัวทําละลาย เพื่อเพิ่มอัตราการถาย
เทมวลและเพิ่มคาการเลือกสกัด (Selectivity) เฉพาะสารที่ตองการสกัดเทานั้น 
สารสกัดจะทําปฏิกิริยาเคมีกับสารที่ตองการสกัดเปนสารประกอบเชิงซอนและถูก
สกัดโดยวัฏภาคตัวถูกละลาย ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นมี 2 แบบ คือ ปฏิกิริยาเคมี
แบบผันกลับไมได (Irreversible) ยกตัวอยางเชน การกําจัดสารประกอบ 
ซัลเฟอรในโรงกลั่นน้ํามันดวยการสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และ
ปฏิกิริยาเคมีแบบผันกลับได (Reversible) ยกตัวอยางเชน การสกัดทองแดงจาก

Solvent

Feed

Raffinate

Extract
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สารละลายที่มีความเขมขนของทองแดงไปยังวัฏภาคของน้ํามันกาดซึ่งประกอบ
ดวยสารสกัดชนิดหนึ่งคือ LIX 64N

2.1.2 ขั้นตอนในกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย มีดังนี้

1) นําของเหลวผสมที่เปนสารปอนมาสัมผัสกับตัวทําละลายที่เลือกใหเหมาะสมกับ
สารที่ตองการ

2) ภายหลังจากการสัมผัสกันเปนเวลาพอสมควร วัฏภาคทั้งสองจะแยกออกจากกัน

3) แยกหรือนําเอาตัวทําละลายที่อยูในแตละวัฏภาคกลับมาใชใหม

วิธีการขอ 1) และขอ 2) อาจจะรวมกันอยูในเครื่องมือที่เปนหอ (Column) หรือ
เปนขั้นตอน (Stage) หลายๆ ข้ันตอนตอกันแบบอนุกรม และในแตละขั้นตอนจะมีการ
กวนเพื่อใหวัฏภาคทั้งสองสัมผัสกันไดดี (ปยะสาร ประเสริฐธรรม, 2536)

ในการปฏิบัติงานจริง กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย เปนการสกัดแบบหลาย
ขั้นตอนซึ่งสามารถแบงตามลักษณะการไหลไดดังนี้ คือ

1) ข้ันตอนแบบไหลในทิศทางเดียวกัน (Cocurrent) เปนลักษณะการไหลที่ตัวทํา
ละลายไหลในทิศทางเดียวกันกับสารปอนในแตละขั้นตอนของการสกัด เพื่อเปน
การเพิ่มเวลาในการสกัด (Residence time) แตไมไดเปนการเพิ่มปริมาณการ
สกัดเกินไปกวาการสกัดขั้นตอนเดียว

2) ขั้นตอนแบบไหลตั้งฉากกัน (Crosscurrent) เปนลักษณะการไหลที่ตัวทําละลาย
จะถูกเติมเพื่อใหสกัดในแตละขั้นตอนแลวไหลแยกออกมา ทําใหสามารถสกัด
แยกสารออกไดปริมาณมากกวาการสกัดแบบขั้นตอนเดียว แตเปนการสิ้นเปลือง
สารสกัดมาก

3) ขั้นตอนแบบไหลสวนทางกัน (Countercurrent) เปนลักษณะการไหลที่ตัวทํา
ละลายสวนทางกับสารปอนในแตละขั้นตอนของการสกัด วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชกัน
มาก เนื่องจากสามารถใชกับตัวถูกละลายที่มีอัตราสวนของการกระจายใกลเคียง
กันมากๆ ได ซึ่งทําใหสามารถแยกตัวถูกละลายที่ตองการสกัดใหมีความบริสุทธิ์
สูงได และทําใหการสกัดมีประสิทธิภาพสูงขึ้นดวย
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Cocurrent          Crosscurrent        Countercurrent

(F = Feed, R = Raffinate, E = Extract และ S = Solvent)

รูปที่ 2.2 แสดงลักษณะการไหลของขั้นตอนแบบตางๆ ในกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย

2.2 เครื่องมือในการสกัดดวยตัวทําละลาย

โดยทั่วไปการเลือกใชเครื่องมือในการสกัดที่เหมาะสมนั้นจะพิจารณาจากประสบการณ
และทางเศรษฐศาสตร โดยสามารถแสดงหลักการเลือกเครื่องมือในการสกัดดวยตัวทําละลาย
อยางงายไดดังรูปที่ 2.4 โดยในการเลือกตองคํานึงถึงสมบัติของสารที่นํามาใชในระบบทั้งทางดาน
กายภาพและเคมี รวมถึงดานเศรษฐศาสตรของระบบทั้งหมดดวย เชน ราคาของเครื่อง คาใชจาย
ในการดูแลรักษาและซอมบํารุง การสิ้นเปลืองพลังงาน ขนาดของพื้นที่และความสูงของหองที่ตอง
ใชในการติดตั้ง เปนตน โดยสามารถสรุปความตองการพื้นฐานในการใชเครื่องมือในการสกัดใน
ทางอุตสาหกรรมโดยทั่วไปไดดังนี้

1) ประสิทธิภาพในการสกัด

2) ผลผลิตที่ไดมีปริมาณสูง

3) ปริมาตรในการสกัดต่ํา

4) ใชพื้นที่นอย และคาใชจายในการปฏิบัติงานและบํารุงรักษาต่ํา

R2

R3

R1

F S

E2

E1

E3

3

2

1

R2

R3
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F E3
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S
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S
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และพบวาเครื่องมือในการสกัดประเภทตางๆ ในกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายจะมี
ขอดีและขอดอยแตกตางกันตามลักษณะและการทํางานของเครื่อง ดังแสดงในตารางที่ 2.1

2.2.1 เครื่องสกัดประเภทมิกเซอรเซตเลอร (Mixer Settlers)

การทํางานของเครื่องสกัดประเภทมิกเซอรเซตเลอรแบงไดเปน 2 สวน ดังรูปที่ 2.3 คือ สวนแรกเปน
สวนของการผสม (Mixer) ซึ่งใชพลังงานกลหรือพลังงานลมเพื่อใหวัฏภาคหนึ่งกระจายเขากับอีก
วัฏภาคหนึ่ง โดยทั้งสองวัฏภาคจะไมละลายซึ่งกันและกัน ทําใหเกิดการถายเทมวลของตัวทํา
ละลายระหวางวัฏภาคทั้งสองขึ้น และสวนของการแยกพัก (Settler) ซึ่งเปนสวนที่ทําใหวัฏภาคทั้ง
สองแยกชั้นจากกัน การติดตั้งเครื่องสกัดประเภทนี้อาจติดตั้งในแนวดิ่งหรือแนวระดับแลวใหมีการ
ไหลแบบสวนทางภายในหรือระหวางอุปกรณ ปจจัยที่มีผลตอการออกแบบคือ สมบัติของวัฏภาค 
รูปรางของชองผสมและชองการแยกพัก พลังงานที่ใหแกตัวกวน และลักษณะภายในของชองผสม
และชองแยก

รูปที่ 2.3  แสดงเครื่องสกัดประเภทมิกเซอรเซตเลอร (Alegrat, 1988)



11

รูปที่ 2.4 แสดงหลักการเลือกเครื่องมือในการสกัดดวยตัวทําละลาย
(Hines and Maddox, 1985)
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เครื่องมือในการสกัด ขอดี ขอดอย
มิกเซอรเซตเลอร - เกิดการผสมไดดี

- ใชงานไดดีกับอัตราสวนอัตรา
การไหลในชวงกวาง
- ใชไดกับหองที่มีเพดานต่ํา
- มีประสิทธิภาพสูง
- สามารถใชหลายขั้นตอนได
- ขยายขนาด (Scale up) ได

- ใชไดเฉพาะงานที่มีปริมาณ
มาก
- คาใชจายในการเดินเครื่องสูง
- คาใชจายในการสรางสูง
- ใชพื้นที่ในการติดตั้งมาก
- จําเปนตองใชเครื่องสูบใน
ชวงตอระหวางขั้นตอน

ประเภทใชแรงเหวี่ยงจากจุด
ศูนยกลาง

- ใชกับระบบที่มีความแตกตาง
ของความหนาแนนต่ําได
- ใชไดกับงานที่มีปริมาณนอย
- ใชเวลาในการสกัดสั้น
- ใชพื้นที่ในการติดตั้งนอย

- เครื่องมีราคาแพง
- คาใชจายในการเดินเครื่องสูง
- คาใชจายในการบํารุงรักษา
สูง
- มีขอจํากัดในระบบที่ทํางาน
หลายขั้นตอน

หอสกัดที่ไมใชพลังงานกล
มาเพิ่มอัตราการสกัด

- เครื่องมีราคาถูก
- คาใชจายในการเดินเครื่องต่ํา
- สรางงาย

- มีขอจํากัดในระบบที่มีความ
แตกตางของความหนาแนนต่ํา
- ไมสามารถใชอัตราสวนอัตรา
การไหลสูงได
- เพดานหองตองสูง
- บางครั้งมีประสิทธิภาพต่ํา
- ขยายขนาดไดยาก

หอสกัดที่ใชพลังงานกลมา
เพิ่มอัตราการสกัด

- มีการกระจายของหยดดี
- คาใชจายปานกลาง
- สามารถใชหลายขั้นตอนได
- ขยายขนาดไดงาย

- มีขอจํากัดในระบบที่มีความ
แตกตางของความหนาแนนต่ํา
- ไมสามารถใชกับระบบที่เกิด
อิมัลชันได
- ไมสามารถใชอัตราสวนอัตรา
การไหลสูงได

ตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบขอดีและขอดอยของเครื่องมือสกัดชนิดตางๆ ในกระบวนการ
สกัดดวยตัวทําละลาย (Seader and Henley, 1998)
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2.2.2 เครื่องสกัดประเภทใชแรงเหวี่ยงจากจุดศูนยกลาง (Centrifugal Extractors)

เครื่องสกัดประเภทใชแรงเหวี่ยงจากจุดศูนยกลางมีหลักการทํางานโดยวัฏภาค
หนึ่งกระจายและไหลสวนทางกับอีกวัฏภาคหนึ่ง โดยอาศัยแรงเหวี่ยงจากจุดศูนยกลางที่
เกิดจากความแตกตางของความหนาแนนระหวางวัฏภาคทั้งสอง ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดย
มีปจจัยที่มีผลตอการออกแบบคือ สมบัติของวัฏภาค รูปทรงเรขาของเครื่อง ลักษณะภาย
ในของเครื่อง และความแรงของการหมุน

รูปที่ 2.5 แสดงเครื่องสกัดประเภทใชแรงเหวี่ยงจากจุดศนูยกลาง (Treybal, 1981)

2.2.3 เครื่องสกัดประเภทหอสกัด (Extraction Columns)

เครื่องสกัดประเภทหอสกัดภายในประกอบดวยวัฏภาคหนึ่งจะกระจายจะ
กระจายเปนหยดของเหลวเรียกวา วัฏภาคกระจาย (Dispersed phase) และไหลสวนทาง
กับอีกวัฏภาคหนึ่งซึ่งเรียกวา วัฏภาคตอเนื่อง (Continuous phase) โดยอาศัยแรงโนม
ถวงและความแตกตางของความหนาแนนของทั้งสองวัฏภาค วัฏภาคที่มีความหนาแนน
นอยกวาหรือเรียกวา วัฏภาคเบา (Light phase) จะถูกปอนเขาทางดานลางของหอและ
ไหลไปทางดานบนของหอ สัมผัสกับวัฏภาคที่มีความหนาแนนมากกวาหรือเรียกวา  
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วัฏภาคหนัก (Heavy phase) ซึ่งจะถูกปอนเขาทางดานบนของหอและตกลงมาดวยแรง
โนมถวง โดยภายในหอจะเกิดรอยตอระหวางวัฏภาค (Interface) ขึ้น ตําแหนงของรอยตอ
ระหวางวัฏภาคขึ้นกับการกําหนดใหวัฏภาคที่มีความหนาแนนนอยกวาหรือมากกวาเปน
วัฏภาคกระจาย ดังแสดงในรูปที่ 2.6

        ระบบที่มีวัฏภาคเบาเปนวัฏภาคกระจาย         ระบบที่มีวัฏภาคหนักเปนวัฏภาคกระจาย

รูปที่ 2.6 แสดงลักษณะการไหลและตําแหนงของรอยตอระหวางวัฏภาคในหอสกัด

หอสกัดชนิดตางๆ ที่ใชในอุตสาหกรรมสามารถแบงชนิดไดตามลักษณะการใช
พลังงานกลจากภายนอกไดเปน 2 ชนิด ดังนี้ (วรพัฒน อรรถยุติ, 2526)

2.2.3.1 ชนิดไมใชพลังงานกลมาเพิ่มอัตราการสกัด

เปนหอสกัดที่มีประสิทธิภาพในการสกัดต่ํา เพราะการที่ไมไดเติมพลัง
งานกลทําใหมีหยดขนาดโต ทําใหมีพื้นที่การถายเทมวลสารนอย และอัตราการ
สกัดยอมนอยลงตามไปดวย ดังนั้นหอสกัดชนิดนี้จึงไมคอยถูกนํามาใชนัก แต
ทวาในกรณีที่การสกัดกระทําไดงายเปนพิเศษ เชน การสกัดสารจําพวก 
Mercaptans ที่อยูในวัฏภาคอินทรียโดยโซดาไฟ ในกรณีเชนนี้หอสกัดชนิดไมใช
พลังงานกลนี้มีความเหมาะสมมาก

รอยตอระหวางวัฏภาค

วัฏภาคหนักขาออก

วัฏภาคเบาขาออก

วัฏภาคเบาขาเขา

วัฏภาคหนักขาเขา
รอยตอระหวางวัฏภาค

วัฏภาคเบาขาเขา

วัฏภาคหนักขาเขา

วัฏภาคหนักขาออก

วัฏภาคเบาขาออก
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หอสกัดแบบสเปรย
(Spray Column)

หอแบบสกัดเปอรฟอเรเตดเพลท
(Perforated Plate Column)

หอสกัดแบบแพค
(Packed Column)

หอสกัดชนิดไมใชพลังงานกล ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ไดแก หอสกัดแบบ
สเปรย (Spray Column) หอสกัดแบบแพค (Packed Column) และหอสกัดแบบ
เปอรฟอเรเตดเพลท (Perforated Plate Column) เปนตน

รูปที่ 2.7 แสดงหอสกัดชนิดไมใชพลังงานกล

2.2.3.2 ชนิดใชพลังงานกลมาเพิ่มอัตราการสกัด

เปนหอสกัดชนิดที่ใชกันอยางกวางขวาง มีความนิยมใชกันมากกวาหอ
สกัดชนิดไมใชพลังงานกล พลังงานกลที่ใชจะอยูในรูปของการกวนหรือการเขยา
ซึ่งจะทําใหเกิดการแตกตัวของหยดในหอสกัด ชวยในการเพิ่มพื้นที่ผิวในการถาย
เทมวล ดังนั้นประสิทธิภาพการสกัดของหอชนิดนี้จะดีกวาหอสกัดชนิดไมใชพลัง
งานกล

1) ชนิดใชพลังงานกลในรูปแกนหมุน (Rotation)

หอสกัดชนิดใชพลังงานกลในรูปแกนหมุน จะมีแกนหมุนติดดิสก
หรือจาน (Disc) หรืออิมเพเลอร (Impeller) หรือเทอรไบน (Turbine) ทํา
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หอสกัดแบบคูนิ
(Kühni Column)

หอสกัดแบบจานหมุน
 (Rotating Disc Contractor)

Karr reciprocating
Column

หนาที่กวนใหสารกระจายเปนหยดของเหลว เมื่อสัมผัสกับดิสกซึ่งกําลัง
หมุนอยูจะถูกเหวี่ยงออกไปทําใหหยดกระจายออกเปนหยดเล็กๆ มีผลให
เกิดการถายเทมวลสารเพิ่มมากขึ้น การปรับความเร็วของแกนหมุน
สามารถกําหนดพื้นที่ถายเทมวลสารได ทําใหสามารถเพิ่มหรือลดประสิทธิ
ภาพของเครื่องได

หอสกัดชนิดใชพลังงานกลในรูปแกนหมุน ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ได
แก หอสกดัแบบคูนิ (Kühni column) หอสกัดแบบจานหมุน (Rotating Disc 
Contractor, RDC) และหอสกัดแบบคารร (Karr column) เปนตน

รูปที่ 2.8 แสดงหอสกัดชนิดใชพลังงานกลในรูปแกนหมุน

2) ชนิดใชพลังงานกลในรูปของการเขยา (Pulsation)

หอสกัดชนิดใชพลังงานกลในรูปของการเขยามีการทํางานคลายการ
เขยาเปนจังหวะ หอชนิดนี้มีประสิทธิภาพสูงกวาแบบแกนหมุน แตในเวลา
เดียวกันก็สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาตอหนวยมากกวา โดยประสิทธิภาพที่สูง
ขึ้นของหอแบบเขยานี้ทาํใหสามารถสรางหอไดส้ันกวาหอสกัดแบบแกนหมุน
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   หอแบบสกัดพัลสเปอรฟอเรเตดเพลท
   (Pulsed Perforated Plate Column)

หอสกัดแบบพัลสเพลทและริง
(Pulsed Plate and Ring Column)

หอสกัดแบบพัลสแพค
(Pulsed Packed Column)

หอสกัดชนิดใชพลังงานกลในรูปของการเขยา ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
ไดแก หอสกัดแบบพัลสแพค (Pulsed packed column) หอสกัดแบบพัลส
เพลทและริง (Pulsed plate and ring column) และหอแบบสกัดพัลส
เปอรฟอเรเตดเพลท (Pulsed perforated plate column) เปนตน

รูปที่ 2.9 แสดงหอสกัดชนิดใชพลังงานกลในรูปของการเขยา

นอกจากนี้ยังสามารถแบงแยกชนิดของหอสกัดตามลักษณะการทํางานภายในไดเปน 2 
แบบ คือ เครื่องสกัดแบบดิฟเฟอรเรนเทียล (Differential contactor) และเครื่องสกัดแบบขั้น 
(Staged extractor) โดยที่เครื่องสกัดแบบดิฟเฟอรเรนเทียลจะคิดเปนลักษณะคลายกับการดูดซึม
ของแกส สวนเครื่องสกัดแบบขั้นจะขึ้นกับแนวคิดที่พัฒนามาจากหอกลั่น

2.3 การสกัดแบบขั้น (Staged Extraction) (Cussler, 1997)

การสกัดแบบขั้นพบไดในเครื่องสกัดประเภทมิกเซอรเซตเลอรและหอสกัดที่ประกอบดวย
เทรย โดยการสกัดแบบนี้ ใชแนวคิดเดียวกับข้ันตอนสมดุลในหอกลั่น ในรูปที่ 2.10 เปนการสกัด
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แบบหลายขั้นตอนที่มีการไหลแบบสวนทางกัน โดยกําหนดให H และ L เปนฟลักซของสารปอน
และสารสกัด ตามลําดับ y และ x เปนความเขมขนของตัวถูกละลายที่เจือจาง ซึ่งถายเทจากสาร
ปอนไปยังสารสกัด

L,xn-1          L,xn-2    L,x2    L,x1

   L,xn                                                      L,x0=0
H,yn+1           H,y1

                                        H,yn                           H,yn-1          H,y3          H,y2

รูปที่ 2.10 แสดงการสกัดแบบหลายขั้นตอนที่มีการไหลแบบสวนทางกัน

เมื่อตัวถูกละลายมีความเจือจาง เสนสมดุลจะเปนเสนตรงมีความสัมพันธ ดังนี้

ขั้นตอนที่ n  nn mXy =            (2.1)

และสมดุลมวลในขั้นตอนที่ 1 ไดดังนี้

112 LxHy)0(LHy +=+            (2.2)

นํามารวมกับความสัมพันธของเสนสมดุลไดเปน

12 y
mH
L1y ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +=

                 1y
E
11 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +=            (2.3)

เมื่อ 
L

mHE =  เปนแฟกเตอรการสกัด (Extraction factor) และทําการสมดุลมวลในขั้น
ตอนที่ 2 ไดดังนี้

  2213 LxHyLxHy +=+            (2.4)

   n  n-1    1  2
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โดยสามารถจัดสมการใหมไดคือ

123 y
E
1y

E
11y −⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +=

     12
y

E
1

E
11 ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ++=            (2.5)

ในขั้นตอนที่ N จะไดความเขมขนดังนี้

                       1N21N y
E
1...

E
1

E
11y ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +++=+

1

1N
y

1
E
1

1
E

1

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
=

+            (2.6)

2.3.1 เครื่องสกัดแบบจานหมุน  (Rotating disc contactor, RDC) (สมิทธ ฉัตรภูติ, 2542)

เครื่องสกัดแบบจานหมุน (RDC) ไดมีการนํามาใชเปนเวลานานมากแลว โดยจัดอยูใน
ประเภทเครื่องมือสกัดที่มีการกวนผสม (Agitated extractors) เครื่องสกัดแบบจานหมุนแบงออก
เปนหองๆ หรือคอมพารตเมนต (Compartments) โดยวงแหวนในแนวนอนที่ขนานกัน (Stator 
rings) ทําหนาที่เปนตัวกีดขวางการไหลในแนวรัศมี (Annular baffle) และภายในแตละคอมพารต
เมนตจะมีการผสมเกิดขึ้นโดยการหมุนของตัวจานหมุนที่เรียงตัวเปนชั้นๆ ในแนวขนานและมี
ตําแหนงอยูตรงกลางของคอลัมนซึ่งตอกับแกนมอนิเตอร แผนจานหมุน (Rotor disc) นี้มีลักษณะ
เปนแผนแบนและเรียบ มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวาตัววงแหวนทําใหการประกอบทําไดงาย  
และเครื่องสกัดแบบจานหมุนสามารถเพิ่มอัตราการสกัดไดมากขึ้น เนื่องจากการหมุนของจานเปน
การเพิ่มความปนปวนระหวางสารปอนกับตัวทําละลายทําใหมีการถายเทมวลสารดีขึ้น โดยทําให
ของเหลวชนิดหนึ่งกระจายเปนหยดเล็กๆ เรียกวา วัฏภาคกระจาย (Dispersed phase) เคลื่อนที่
ในอีกของเหลวหนึ่งที่ไมกระจายตัวเรียกวา วัฏภาคตอเนื่อง (Continuous phase) ไดอยางสะดวก 
ถาปราศจากการหมุนของจานหมุน  หยดของเหลวจะถูกกักคางอยูในคอมพารตเมนตได การหมุน
ของจานทําใหหยดของเหลวถูกเฉือนเปนหยดเล็กลง (Rupture) สงผลใหมีพื้นที่การถายเทมวลสาร
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ระหวางวัฏภาคสูงขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อหยดของเหลวแตละหยดเขาใกลกันและรวมตัวกันเปนหยด
ใหญขึ้น (Coalescence) ทําใหมีพื้นที่ในการถายเทมวลสารลดลงไปดวยเชนเดียวกัน

2.3.2 เครื่องสกัดแบบจานหมุนมีรู (Perforated Rotating Disc Column, PRDC) (Coimbra, 
Mojola and Meirelles, 1998: 277-280)

หอสกัดแบบจานหมุนมีรู เปนหอสกัดของเหลวดวยของเหลวอีกชนิดหนึ่งซึ่งสามารถสราง
ไดโดยงายและเสียคาใชจายนอยในการดําเนินงาน โดยถูกพัฒนามาจากหอสกัดแบบจานหมุนซึ่ง
ถูกสรางโดย Reman ในป ค.ศ.1951 หอสกัดแบบจานหมุนมีรูนี้ถูกนํามาใชศึกษาในระบบที่มีแรง
ตึงผิวปานกลาง การกวนจะทําใหหยดเกิดการกระจายตัวมากขึ้น ทําใหเกิดการรวมตัวของหยด
ยากขึ้น จึงทําใหมีเวลาในการจับตัวกัน ซึ่งจะทําใหอัตราการถายเทมวลมากขึ้น ดังนั้นหอสกัดแบบ
จานหมุนมีรู จึงถูกนํามาใชกับระบบที่มีความแตกตางของสมบัติทางกายภาพ โดยที่ผานมามีนัก
วิจัยอยูหลายกลุมที่นําหอสกัดแบบจานหมุนมีรูมาใชในการศึกษาวิจัย อาทิเชน Tambourgi และ 
Pereira ใชเพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพของหอในป ค.ศ.1993 Porto และคณะ ใชเพื่อศึกษาการ
สกัดในระบบสารละลายน้ําสองวัฏภาค (Aqueous two phase system) ในป ค.ศ.1997 (Porto et 
al.,1997) Coimbra, Mojola และ Meirelles ใชเพื่อศึกษาโฮลดอัพของวัฏภาคกระจายในระบบ
สารละลายน้ําสองวัฏภาค ในป ค.ศ.1998 (Coimbra, Mojola and Meirelles,1998: 277-280) 
นอกจากนี้ Pina และ Meirelles ยังนําหอสกัดแบบจานหมุนมีรูมาใชเพื่อศึกษาการลดกรดในน้ํา
มันขาวโพด ในป ค.ศ.2000 (Pina and Meirelles, 2000)

ในปจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมมีแนวโนมในการใชหอสกัดที่มีการกวนในเชิงกลมากขึ้น ใน
กรณีที่ระบบมีคาแรงตึงผิวที่สูงหรือต่ํา โดยประสิทธิภาพของหอสกดันี้จะขึ้นอยูกับสมบัติทางกาย
ภาพของสาร, ทิศทางการถายเทมวล, ความเร็วรอบการกวนและลักษณะภายในของหอทาง
เรขาคณิต

2.4 สัมประสิทธิ์การถายเทมวล (Mass  Transfer Coefficient) (ปยะสาร ประเสิรฐ
ธรรม, 2536)

2.4.1 อัตราการถายเทมวล (Rate  of  Mass Transfer)
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อัตราการถายเทมวล คือ ผลคูณระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทมวลกับพื้นที่ที่ตั้งฉาก กับ
การถายเทมวลและแรงขับ ซึ่งสามารถเขียนในรูปสมการไดดังนี้

)(AkNA θ∆−=            (2.7)

โดยที่ NA       คือ อัตราการถายเทมวลของสาร A
A         คือ พื้นที่ที่อยูระหวางการถายเทมวล
k         คือ สัมประสิทธิ์การถายเทมวล
(-∆θ) คือ แรงขับหรือผลตางของความเขมขนของสาร

หมายเหตุ
1. หนวยของสัมประสิทธิ์การถายเทมวลขึ้นอยูกับหนวยของความเขมขนของสาร, พื้นที่

ตั้งฉากกับการถายเทมวล และหนวยของอัตราการถายเทมวล
2. ในของเหลว ความเขมขนอาจอยูในรูปของเศษสวนโมล (Mole fraction) หรือโมลตอ

ปริมาตร เปนตน ดังนั้นคา (-∆θ) อาจอยูในรูปของ (-∆x, (-∆y) หรือ (-∆c) ก็ได 
โดยที่ x และ y คือเศษสวนโมล และ c คือความเขมขนที่มีหนวยโมลตอปริมาตร

ในระบบของการสกัดของเหลวดวยของเหลวที่ประกอบดวย 2 วัฏภาคที่ไมละลายซึ่งกัน
และกัน คือวัฏภาคกระจาย (d) และวัฏภาคตอเนื่อง (c) สามารถเขียนสมการอัตราการถายเทมวล
ไดดังนี้

)xx(Ak)yy(AkN AiAGcAiAGdA −=−=            (2.8)

2.4.2 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลเฉพาะที่และคารวม

ในการหาคาอัตราการถายเทมวล คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลเฉพาะที่ (Local mass 
transfer coefficient) ซึ่งไดแก สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคกระจาย หรือ kd และ
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคตอเนื่อง หรือ kc มักจะหาไดจากสมการที่สรางขึ้นจากการ
ทดลอง (Empirical formulars) แตคาความเขมขนที่ผิวสัมผัส yAi และ xAi มักจะไมทราบคา ดังนั้น
เพื่อหลีกเลี่ยงปญหานี้ จึงจําเปนตองหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลรวมเฉพาะที่ (Overall local 
mass tranfer coefficient) มาใชแทน โดยมีความสัมพันธระหวางความสัมพันธระหวางคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลเฉพาะที่และคารวม ซึ่งสามารถเปนแสดงสมการไดดังนี้
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cdod k/mk/1k/1 ′+=                                     (2.9)

dcoc km/1k/1k/1 ′′+=          (2.10)

ในกรณีที่สารละลายเปนแบบเจือจาง (Dilute solution) เสนโคงสมดุลจะกลายเปนเสน
ตรง ดังนั้น ความชัน mmm =′′=′ และสามารถเขียนสมการใหมได ดังนี้

cdod k/mk/1k/1 +=          (2.11)

dcoc mk/1k/1k/1 +=          (2.12)

ซึ่ง m (partition coefficient) สามารถหาไดจากกฎของเฮนรี่ (Henry’s law) ซึ่งกําหนดได
ดังนี้

      n
*
n mxy =                      (2.13)

สําหรับกรณีเฉพาะของสมการ (2.11) และ (2.12) มีดังนี้

ก. สําหรับกรณีที่ความตานทานการถายเทมวลในชั้นกระจายมีคามากๆ จะพบวาคา 
1/kd มีคามากเมื่อเทียบกับคา 1/kc และสามารถเขียนสมาการใหมไดดังนี้

dod k/1k/1 =                      (2.14)

coc mk/1k/1 =          (2.15)

ข. กรณีที่ความตานทานการถายเทมวลในชั้นตอเนื่องมีคามากๆ จะพบวาคา 1/kc มีคา
มากเมื่อเทียบกับคา 1/kd และสามารถเขียนสมการไดดังนี้

 coc k/1k/1 =          (2.16)

โดยขีดจํากัดของความตานทานของการถายเทมวลสวนใหญจะขึ้นกับคา m มีคา
มากกวา 1 มาก อัตราการสกัดจะถูกควบคุมโดยการถายเทมวลในวัฏภาคสารปอน ซึ่งจะ
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พบไดทั่วไปในระบบของการสกัดดวยตัวทําละลาย และถา m มีคานอยกวา 1 
มาก อัตราการสกัดจะถูกควบคุมโดยการถายเทมวลในวัฏภาคของตัวทําละลายที่ทําหนา
ที่เปนสารสกัด ซึ่งพบไดทั่วไปในระบบของการดูดซึม (Absorption) (Cussler,1997)

2.4.3 การหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลเฉพาะที่ (Thornton, 1992)

คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลเฉพาะที่ทั้งในวัฏภาคกระจาย และวัฏภาคตอเนื่อง สามารถ
หาไดโดยการทดลองหรือจากสูตรโดยประสบการณของนักวิจัยหลายๆทานโดยอาศัยขอมูลการ
ถายเทมวลในหลายๆ ระบบมารวบรวมสรางสมการขึ้น การเลือกใชสมการควรใชสมการที่มีภาวะ
การทดลองที่ใกลเคียงกับภาวะของจริงที่จะออกแบบเครื่องมือแยกสาร คาสัมประสิทธิ์การถายเท
มวลที่เกิดขึ้นจะหาไดจากการถายเทมวลในภาวะตางๆ ที่เกิดขึ้นภายในหอสกัด ดังตอไปนี้

(1) การถายเทมวลเนื่องจากการเกิดของหยด (Drop Formation)

จากงานวิจัยของ Skelland และ Minhas ในป ค.ศ.1971 ซึ่งไดทําการวัดอัตราการถายเท
มวลในชวงระหวางการเกิดของหยดในระบบที่ควบคุมโดยวัฏภาคกระจาย ดังนี้
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และจากงานวิจัยของ Skelland และ Hemler ในป ค.ศ. 1969 ไดใหความสัมพันธของคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคตอเนื่องไว ดังนี้
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(2) การถายเทมวลเนื่องจากการลอยตัวของหยด (Drop Rise)

พฤติกรรมของหยดขณะลอยตัวมีหลายแบบซึ่งจะใหคาสัมประสิทธการถายเทมวลที่แตก
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ตางกัน ดังตอไปนี้

1) Rigid Drop

-ในวัฏภาคกระจาย
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r,d          (2.19)

-ในวัฏภาคตอเนื่อง

3/1
Sc

5.0
Repcr,c )N()N)(d/d(74.0k =          (2.20)

       สมการนี้ไดจากงานวิจัยของ Skelland และ Cornish ในป ค.ศ. 1963

2) Circulating Drop

-ในวัฏภาคกระจาย
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       -ในวัฏภาคตอเนื่อง

5.0
Sc

5.0
Repcr,c NN)d/D(6.0k =          (2.22)

สมการนี้ไดจากงานวิจัยของ Garner และTayeban ในป ค.ศ.1960

3) Oscillation Drop

เกณฑในการพิจารณาวาพฤติกรรมของหยดในระบบการสกัดนั้นมีพฤติกรรมเปน
แบบ oscillation drop มีอยูหลายแบบใหเลือกใช ดังนี้
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1. γρ=> /VdN;58.3N c
2
tpwewe   (Hu และ Kintner ป ค.ศ.1955)

2.    cm/33.0d 43.014.0
c

24.03.0
cp ρ∆ργµ>  (Klee และ Treybal ป ค.ศ.1956)

3.    ρ∆µγρ=µρ=> 4
c

32
cpGcctpcRe,

15.0
PGcRe, g/N,/VdN;20N/N  (Johnson และ

  Braida ป ค.ศ.1957 )

4.  cm)/(162.0d 5.0
dp ρ∆ρ> (Edge และ Grant ป ค.ศ. 1971)

5.  
γ

ρ∆
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3
4H;3.59H  (Grace et al.ป

 ค.ศ.1976)

-ในวัฏภาคกระจาย

)/1(
V00375.0

k
cd

t
r,d µµ+

=          (2.23)

สมการนี้ไดจากงานวิจัยของ Handlos และ Bavon ในป ค.ศ. 1955 ซึ่งเปน 
สมการที่ใชกันมาก

-ในวัฏภาคตอเนื่อง
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=          (2.24)

สมการนี้ไดจากงานวิจัยของ Garner และ Tayeban ในป ค.ศ. 1960

4) การถายเทมวลเนื่องจากการลอยตัวของหยด ในระบบที่มีการกวนในวัฏภาคตอเนื่อง
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         (2.25)
1) การถายเทมวลเนื่องจากการรวมตัวของหยด (Drop Coalescene)

-วัฏภาคการกระจาย
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สมการนี้ไดจากงานวิจัยของ Skelland และ Minhas ในป ค.ศ.1971

-วัฏภาคตอเนื่อง

525.0

d

3
sdc

2
p

332.0

c

3
sc

5.0

f

c4
co,c

Vd
g

V
t
D

)10(956.5k ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

γµ

ρρ
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

µ
ρ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −          (2.27)

 สมการนี้ไดจากงานวิจัยของ Skelland และ Hemler ในป ค.ศ. 1969

2.5 โฮลดอัพ (Hold up) (สมิทธ ฉัตรภูติ, 2542)

สัดสวนโดยปริมาตรของแตละวัฏภาคที่อยูในเครื่องปฏิกรณหรือหอ เรียกวา วัฏภาคโฮลด
อัพ (Phase holdup) หรือเรียกวา โฮลดอัพ )(φ  โดยทั่วไปภายในระบบการสกัดดวยตัวทําละลาย 
จะมีความสัมพันธของโฮลดอัพ ดังนี้

1dc =φ+φ          (2.28)

หรือในรูปทั่วไป คือ
1i =φ∑          (2.29)
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โฮลดอัพเปนสิ่งที่เปนประโยชน ซึ่งอาจเปนสัดสวนปริมาตรของเครื่องปฏิกรณที่ครอบ
ครองดวยวัฏภาคสารสกัด หรือวัฏภาคที่ทําปฏิกิริยา สัดสวนของวัฏภาคแกสในระบบสองวัฏภาค 
และอื่นๆ โดยเปนคาที่กําหนดคาตางๆ เชน คาทางไฮโดรไดนามิกส (Hydrodynamics) พื้นที่รอย
ตอระหวางผิว (Interfacial area) ภาวะการไหล (Flow conditions) สัมประสิทธิ์การถายเทมวล 
(Mass transfer coefficient) และคาอื่นๆ และสังเกตไดวาอัตราสวนของอตัราการปอนของวัฏภาค
ที่แตกตางกันในเครื่องปฏิกรณหรือหอ โดยทั่วไปแลวจะมีความแตกตางจากสัดสวนโดยปริมาตรที่
ครอบครองโดยวัฏภาคเหลานี้ในสถานะคงตัว (Steady state) ที่วัฏภาคทั้งหมดมีความเร็วเชิงเสน
เทากัน และเครื่องปฏิกรณมีการกวนผสมแบบสมบรูณ

คาโฮลดอัพโดยทั่วไปในระบบการสกัดดวยตัวทําละลายจะกําหนดใหเปนสัดสวนของ
ปริมาตรของเฟสกระจายตอปริมาตรทั้งหมด ซึ่งอาจเขียนไดดังนี้

T

d

V
V

=φ          (2.30)

เมื่อ  Vd และ VT เปนปริมาตรของวัฏภาคกระจายและปริมาตรทั้งหมด ตามลําดับ

โดยคาโฮลดอัพในหอสกัดแบบจานหมุน (Rotating disc column) สามารถคํานวณหาได
จากความสัมพันธตางๆ ที่มีผูศึกษามากอนแลว ดังนี้

(1) จากงานวิจัยของ Laddha, Degaleesan และ Kannappan (Ladda, Degalessan and 
Kannappan,1978) ไดใหความสัมพันธของ Characteristic velocity ในหอสกัดแบบจาน
หมุน ดังนี้
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โดยสมการนี้ใชไดทั้งระบบที่มีการถายเทมวลจากวัฏภาคกระจายไปวัฏภาคตอเนื่อง และ
จากวัฏภาคตอเนื่องไปวัฏภาคกระจาย ที่ภาวะการปนกวนต่ําหรือที่การถายเทของตัวถูกละลาย
จากวัฏภาคตอเนื่องไปวัฏภาคกระจายภายใตภาวะ ดังนี้

25))(F( 2/1
2r >ψ

จากคา Characteristic velocity สามารถหาคาโฮลดอัพไดจากสมการของ Grayler ที่
แสดงความสัมพันธของคา Characteristic velocity กับคาโฮลดอัพ (Coimbra, Mojola and 
Meirelles, 1998) ดังนี้
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(2) จากงานวิจัยของ Kumar และ Hartland (Kumar and Hartland,1978) ไดใหความสัมพันธ
ของคาโฮลดอัพในหอสกัดแบบจานหมุน ดังนี้
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โดยสมการนี้ใชกับระบบที่มีการถายเทมวลของตัวถูกละลายจากวัฏภาคตอเนื่องไปยัง
วัฏภาคกระจาย

2.6 ขนาดของหยด (Drop size)

ความรูเร่ืองขนาดของหยด เปนพื้นฐานสําคัญในการออกแบบหอสกัดของเหลวดวยของ
เหลว ซึ่งจะมีผลตอคาโฮลดอัพของวัฏภาคกระจาย คา Residence time ของวัฏภาคกระจายและ
คา Throughput โดยสามารถทํานายขนาดของหยดในฟงกชันของลักษณะทางเรขาคณิตของหอ
สกัด ภาวะในการกวนของระบบ สมบัติทางกายภาพของของเหลวในระบบ และทิศทางของการ
ถายเทมวล (Kumar and Hartland, 1996)

ในระบบที่ไมมีการกวนหรือ มีการกวนความเร็วรอบต่ํา การแตกของหยดจะถูกควบคุม
โดยสัดสวนของแรงลอยตัว (Buoyancy) ตอแรงตึงผิวระหวางวัฏภาค สามารถทํานายขนาดของ
หยดได ดังนี้

( ) 2/1
132 g/cd ρ∆γ=          (2.35)

เมื่อ คาคงที่ C1 เปนฟงกชันของลักษณะทางเรขาคณิตของหอสกัด, ทิศทางการถายเทมวล และ
อาจจะขึ้นกับสมบัติทางกายภาพของของเหลวในระบบดวย

ในระบบที่มีการกวนปานกลางนั้นยังไมมีทฤษฎีสําหรับผลของการแตกของหยดที่ยอมรับ
มากนัก และในระบบที่มีการกวนภายใตภาวะปนปวน (Turbulent condition) หรือการกวน
ความเร็วรอบสูง หยดจะเกิดการแตกตัวถาแรงที่เกิดจากเคลื่อนไหวของวัฏภาคตอเนื่องมากกวา
แรงประสาน (Cohesive force) ของหยด เนื่องจากแรงตึงผิวและความหนืดของวัฏภาคกระจาย

ในระบบท่ีมีคาความหนืดของวัฏภาคกระจายต่ํา แรงตึงผิวจะมีความสําคัญตอแรง
ประสานของหยด ซึ่งสามารถทํานายขนาดของหยดโดยสมการของ Hinze ดังนี้

( ) 6.0
c

4.0
232 /cd ργ∈= −          (2.36)
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เมื่อ c2 เปนคาคงที่ และเมื่อคิดผลกระทบของความหนืดของวัฏภาคกระจายดวยนั้นสามารถ
ทํานายขนาดของหยดโดยสมการของ Calabrese ไดดังนี้

5/3
3/1

32
3/1

d
5.0

d

c
3

6.0

c

4.0
232

d
c1cd
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⎝

⎛
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+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
γ

∈= −          (2.37)

โดยขนาดของหยดในหอสกัดแบบจานหมุน สามารถคํานวณไดจากความสัมพันธตางๆ ที่
มีผูศึกษามากอนแลว ดังนี้

(1) จากงานวิจัยของ Marr, Husung และ Moser (Marr, Husung and Moser,1978) ไดใหความ
สัมพันธของขนาดของหยดในหอสกัดแบบจานหมุน ดังนี้

( ) ( ) 6.0
cc

22/1
c

32
32 /Nd/dN17.0d/d µργρ=

−          (2.38)

เมื่อ              43 10*7Re10*6 <<

       
c

c
2Nd

Re
µ
ρ

=          (2.39)

โดยผูวิจัยไดศึกษาพบวาการทํางานภายในหอสกัดแบบจานหมุน แบงไดเปน 2 ชวงตาม
ความเร็วรอบการกวน คือ ชวงแรกที่ความเร็วรอบการกวนต่ํา พบวาขนาดของหยดมีคาเปลี่ยน
แปลงตามความเร็วรอบการกวนเพียงเล็กนอย และหอสกัดทํางานในลักษณะของหอสกัดแบบ
สเปรย  (Spray column) และชวงที่สองเกิดขึ้นที่ความเร็วรอบการกวนที่คาสูง  

43 10*7Re10*6 <<  ซึ่งจะพบวา ขนาดของหยดจะแปรผกผันกับความเร็วรอบการกวน

(2) จากงานวิจัยของ Kumar และ Hartland (Kumar and Hartland, 1986) ไดใหความสัมพันธ
ของขนาดหยดในหอสกัดแบบจานหมุน ดังนี้

( ) ( ) *d//Nd17.0d/d
38.1

cc
12.1

cc
2

32

−−
γρµµρ=

   ( ) ( ) ( ) 42.005.0
c

224.0
c d/h/gd/

−− γρρρ∆ (2.40)
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เมื่อ Re ≤  50,000

โดยสมการนี้ใชกับระบบที่มีการถายเทมวลของตัวถูกละลายจากวัฏภาคตอเนื่องไปยัง 
วัฏภาคกระจาย

(3) จากงานวิจัยของ Kumar และ Hartland (Kumar and Hartland, 1996) ไดใหความสัมพันธ
ของขนาดหยดในหอสกัดแบบจานหมุน ดังนี้
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โดยสมการนี้ใชกับระบบที่มีการถายเทมวลของตัวถูกละลายจากวัฏภาคตอเนื่องไปยัง 
วัฏภาคกระจาย

2.7 ประสิทธิภาพของเมอรฟรี (Murphree Efficiency) (ปยะสาร ประเสิรฐธรรม, 2536)

ข้ันตอนหรือเทรย หมายถึง บริเวณที่มีการสัมผัสกันระหวางวัฏภาค ในแตละวัฏภาคจะ
ประกอบดวยสารตั้งแตหนึ่งชนิดขึ้นไป โดยที่ในแตละวัฏภาคจะตองมีสารที่เหมือนกันอยางนอย
หนึ่งตัว สารตัวนี้โดยทั่วไปเรียกวาตัวถูกละลาย (Solute) และจะเกิดการถายเทมวลของตัวถูก
ละลายจากวัฏภาคหนึ่งไปอีกวัฏภาคหนึ่ง

ข้ันตอนสมดุล หมายถึง ขั้นตอนใดๆ ที่ใหเวลาในการสัมผัสกันระหวางวัฏภาคนานพอจน
ไมมีการเปลี่ยนแปลงองคประกอบในทั้งสองวัฏภาค

โดยทั่วไป มักจะสมมติใหขั้นตอนแตละขั้นตอนเปนขั้นตอนสมดุล เพื่อสามารถจะคํานวณ
ออกแบบความสูงของหอได คือคํานวณหาจํานวนขั้นตอนสมดุล ซึ่งจะพบวาขั้นตอนจริงจะมาก
กวาจํานวนขั้นตอนสมดุล ประสิทธิภาพทั้งหมด (Overall Efficiency, Eo) สามารถหาไดดังนี้
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  Eo = จํานวนขั้นตอนสมดุล/จํานวนขั้นตอนจริง          (2.42)

แตจะพบวาในการหาจํานวนขั้นตอนจริงรวมหาไดยากเพราะไมไดแสดงความสัมพันธ
อยางชัดเจนกับปรากฎการณที่เกิดขึ้นในขั้นตอน ดังนั้นจึงมีการกําหนดประสิทธิภาพใหมเรียกวา 
ประสิทธิภาพของขั้นตอนเมอรฟรี (Murphree stage efficiencies) ซึ่งใชกับข้ันตอนเดียว โดยยังมี
คําจํากัดความของประสิทธิภาพแบบเฉพาะตําแหนงเมอรฟรี เพื่อใหสอดคลองกับปรากฎการณ
จริงของการถายเทที่เกิดขึ้นภายในขั้นตอน แตประสิทธิภาพของขั้นตอนเมอรฟรี ทั้งสองแบบจะเทา
กัน เมื่อภายในขั้นตอนมีการกวนอยางดี ทําใหความเขมขนของสาร A เทากันทุกๆ จุด และ
สามารถหาความสัมพันธของระหวางจํานวนหนวยถายเท (Transfer unit, NTU) กับประสิทธิภาพ
ของขั้นตอนเมอรฟรี ไดดังนี้

-ในวัฏภาคกระจาย

)NTUexp(1E odMd −−=           (2.43)

-ในวัฏภาคตอเนื่อง

)NTUexp(1E ocMc −−=          (2.44)

จํานวนหนวยถายเทสามารถคํานวณตามการถายเทมวลไดดังนี้ (Krishna and Shrikant, 
1989)

1) จํานวนหนวยถายเทเนื่องจากการเกิดของหยด

pff,odf,od d/tk6NTU =          (2.45)

2) จํานวนหนวยถายเทเนื่องจากการลอยตัวของหยด

ps

r,od
f,od dV

hk6
NTU =          (2.46)

3) จํานวนหนวยถายเทเนื่องจากการรวมตัวของหยด
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โดยสวนใหญจะสมมติใหจํานวนหนวยถายเทมวลในการรวมตัวของหยดเปน
10% ของจํานวนหนวยถายเทเนื่องจากการเกิดของหยด (Treybal, 1980)

f,odco,od NTU1.0NTU =          (2.47)

โดยสามารถหาคาประสิทธิภาพของขั้นตอนเมอรฟรีไดดังนี้คือ (Krishna and Shrikant, 
1989)

)E1)(E1)(E1(1E co,Mdr,Mdf,MdM −−−−=                 (2.48)

โดยที่ )NTUexp(1E f,odf,Md −−=

)NTUexp(1E r,odr,Md −−=

)NTUexp(1E co,odco,Md −−=

และเมื่อสมมติใหเสนสมดุลเปนเสนตรงและคาแฟกเตอรการสกัด (Extraction factor, Ef) 
มีคาเปนคงที่ สามารถคํานวณคาประสิทธิภาพรวมของเมอรฟรีในเครื่องสกัดแบบไหลสวนทางกัน
ไดดังนี้คือ

( )[ ]
f

fM
o Eln

1EE1ln
E

−+
=          (2.49)

โดยที่ 
c

d
f V

V
mE =

2.8 การขยายขนาด (Scaleup) (Karr, 1991: 112-119)

จากขอมูลที่รวบรวมไดจากการทดลองในหนวยนํารอง (Pilot unit) วิศวกรสามารถที่จะ
ประยุกตใชหลักการขยายขนาดได โดยหลักการจะแตกตางกันตามชนิดของเครื่อง โดยหอสกัดที่มี
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การกวนสามชนิดไดแก หอสกัดแบบจานหมุน, หอสกัดแบบ Karr reciprocating plate และหอ
สกัดแบบ Scheibel นั้น มีหลักในการขยายสวนเหมือนกัน โดยคาความสูงของหอทดสอบ (Height 
of test colum, HETS) ในหอขนาดเล็กจะลดลงเรื่อยจนกวาการกวนจะเพิ่มข้ึนจนถึงจุดที่หอทวม 
(Flooding) แตสําหรับในหอขนาดพาณิชยซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของหอใหญขึ้นตามกําลังการ
ผลิต (Throuhput) ที่ตองการมากขึ้น จะพบวาไมสามารถหลีกเลี่ยงการผสมยอนกลับได (Back-
mixing) ซึ่งเปนสาเหตุใหมีคา HETS ต่ําสดุที่ระดับการกวนต่ํากวาจุดที่หอทวม โดยสามารถสรุป
วิธีการขยายขนาดไดดังนี้

1. รวบรวมขอมูลที่ไดจากการทดลองขนาดนํารอง และหาคาที่ดีที่สุดของประสิทธิภาพ
ทางปริมาตร (Volumetric efficiency) ซึ่งเปนอัตราสวนของกําลังการผลิตทั้งตอคา
HETS ต่ําสุดเมื่อทําการเพิ่มและลดกําลังการผลิต

2. ขยายขนาดเสนผานศูนยกลางของหอโดยใชกําลังการผลิตตอพื้นที่หนาตัดของหอเปน
70-80% ของคากําลังการผลิตที่ดีที่สุดตอพื้นที่หนาตัดของหอสกัดขนาดนํารอง

3. ใชจํานวนหนวยถายเทเทาเดิมกับในหอสกัดขนาดนํารอง แลวหาความสูงของหอได
จากสมการ

12
5.0

1212 H/H)D/D()HETS/()HETS( ==          (2.50)

4.   ตั้งความเร็วรอบการกวนใหมีคากําลัง (Power) ตอหนวยของปริมาตรใหเหมือนกับใน
หอขนาดนํารอง

2.9 สารสกัด (Extractants)

2.9.1 การเลือกสารสกัดที่เหมาะสม (Cusack, Fremeaux and Glatz, 1991: 66-76)
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การเลือกสารสกัดที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายเปนเรื่องที่ยุง
ยากในการพิจารณาสมบัติ โดยสารสกัดที่เหมาะสมในการสกัดดวยตัวทําละลายนั้นควรมี
สมบัติดังตอไปนี้

1) มีคาการเลือกสกัดสูง มีความสําคัญมากที่สุดในการเลือกสารสกัดที่เหมาะสมใน

การสกัดดวยตัวทําละลาย

2) งายตอการนํากลับมาใชใหม มีความสําคัญเกือบเทากับคาการเลือกสกัด เพราะ

วาในกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย การแยกตัวถูกละลายออกจากตัวทํา
ละลายมีความจําเปน ตัวทําละลายจะถูกนํากลับมาใชใหม เพื่อประโยชนทาง
เศรษฐศาสตร

3)  มีความสามารถละลายซึ่งกันและกันกับสารปอนต่ํา

4) มีความหนาแนนที่แตกตางกับสารปอนพอสมควร ในกระบวนการสกัดโดยทั่วไป

จะผสมของเหลวทั้งสองวัฏภาคเขาดวยกัน แลวปลอยใหแยกชั้น โดยแรงขับของ
การแยกชั้นเกิดจากความแตกตางของความหนาแนน ซึ่งควรมีความแตกตางกัน
อยางนอย 2 % และความแตกตางที่เหมาะสมคือมากกวา 5 % ซึ่งจะทําใหเวลา
ในการแยกชั้นมีคานอยที่สุดเทาที่เปนไปได

5) มีแรงตึงผิวพอสมควร แรงตึงผิวมีผลกระทบตอการผสม ในระบบที่มีแรงตึงผิวต่ํา 
พลังงานที่ใชในการกระจายหยดของสารจะมีคาต่ํา แตถามีคาต่ํามากคือนอย
กวา 1 dyne/cm จะทําใหเกิดอิมัลชันไดงายซึ่งไมสามารถแยกชั้นกันได ในทาง
กลับกัน ในระบบที่มีแรงตึงผิวสูงมากคือมากกวา 50 dyne/cm ทําใหตองใชพลัง

งานมากในการกระจายหยดของสาร และหยดก็มีแนวโนมที่จะรวมกันใหม  
(Re-coalesce)

6) มีความหนืดต่ํา ในกระบวนการสกัดโดยทั่วไปควรใชสารที่มีความหนืดนอยกวา 
10 cp เพื่อใหงายตอการถายเทมวล ในการเลือกควรเลือกสารที่มีความหนืดต่ําๆ 
เทาที่จะเปนไปได
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7) มีการกัดกรอนต่ํา การกัดกรอนของสารปอนจะถูกกําหนดโดยระบบไวอยูแลว ถึง

แมวาอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงโดยการปรับภาวะของระบบทั้งอุณหภูมิและคา
ความเปนกรด-ดางก็ตาม สิ่งที่พึงกระทําไดคือการเลือกสารสกัดที่กัดกรอนนอย
กวาสารปอน

8) มีการติดไฟต่ําและมีความเปนพิษต่ํา ถาไมสามารถหลีกเลี่ยงสารที่มีการติดไฟ

ได การเลือกเครื่องมือและภาวะการทํางานควรพิจารณาเปนพิเศษเพื่อลด
ปริมาณของสาร และถาสารมีความเปนพิษสูง จําเปนอยางยิ่งที่จะตองคํานึงถึง
กระบวนการที่จะแยกสารสกัดออกจากระบบ

9) มีราคาถูกและหาไดงาย ในทางอุตสาหกรรมสารสกัดตองมีราคาถูก และหาได

งายในทองตลาด

2.9.2 ชนิดของสารสกัด (Tavlarides, Bae, and Lee, 1987: 581-617)

สารสกัดที่ใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมตาม
ลักษณะของหมูฟงกชั่นที่เปนองคประกอบของสารสกัด ดังนี้

1) สารสกัดชนิดกรด (Acidic Extractant)

สารสกัดชนิดนี้สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ ประเภทกรด 
(Acidic extractant) เปนสารสกัดที่มีสวนทําปฏิกิริยาที่มีฟงชั่นของ –COOH, 
 =P(O)OH หรือ -SO3H และประเภทคีเลท (Chelate extractant) เปนสารสกัดที่
ทําปฏิกิริยาคีเลชั่น (Chelation) กับไอออนโลหะ  ไอออนโลหะชนิดที่มีประจุบวก
สามารถทําปฏิกิริยากับสารสกัดชนิดกรดทั้งสองประเภทเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนที่มีประจุเปนกลาง  และสามารถละลายไดดีในวัฏภาคสารละลายอินทรีย
ดังนี้
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                                    ( ) ( ) ( ) ( )aqorgnorgaq
n nHMRnRHM ++ +⎯→←+              (2.51)

ปฏิกิริยาขางตนแสดงถึงปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุบวก โดยเกิดการ
แลกเปลี่ยนไอออนระหวางไฮโดรเนียมไอออนกับไอออนโลหะ ความสามารถใน
การสกัดไอออนโลหะขึ้นกับความเปนกรด-ดางของวัฏภาคสารละลายปอน นอก
จากนั้นยังขึ้นกับธรรมชาติของไอออนโลหะนั้นๆ

สารสกัดประเภทกรดที่พบวามีการใชประโยชนอยางมากในการสกัด
ไอออนโลหะเชิงพาณิชย ไดแก อนุพันธของกรดอินทรียฟอสฟอรัส อนุพันธของ
กรดโมโนคารบอกซิลิก (Monocarboxylic acids) และอนุพันธของกรด
อัลคิลฟอสฟอริก (Alkylphosphoric acids) ซึ่งเปนสารสกัดที่ถูกนํามาใชงานมาก
ที่สุด โดยเฉพาะอยางยิ่ง กรดได-2-เอทธิลเฮกซิลฟอสฟอริก (Di-2-ethylhexyl 
phosphoric acids, D2EHPA)

สารสกัดประเภทคีเลทไดแก สารสกัดที่ประกอบไปดวย กลุมดอนเนอร
(Donor groups) ซึ่งสามารถที่จะเกิดสารประกอบเชิงซอนไบเดนเทต (Bidentate 

complexes) กับไอออนโลหะได สารสกัดประเภทคีเลทเชิงพาณิชยมีอยู 2 
ประเภท  คือ  กลุมของ  2-ไฮดรอกซีเบนโซฟโนนออกซีม (2-hydroxy 
benzophenone oximes) เชน สารสกดั LIX ของบริษัท Henkel Corporation สาร
สกดั Acorga ของบริษัท Imperial Chemical USA และสารสกัด SME ของ
บริษัท  Shell  Chemical USA และกลุมของ  8-ไฮดรอกซีควิโนไลน 
(8-Hydroxyquinoline) เชน สารสกดั Kelex ของบริษัท Sherex (Ashland 
Chemical Company USA)

2) สารสกัดชนิดดาง (Basic Extractant)
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เปนสารสกัดอินทรียที่ทําปฏิกิริยากับสารละลายที่มีสภาพกรดแลว
เปลี่ยนเปนเกลือ สารสกัดที่ใชเชิงพาณิชยจะเปนพวกเอมีน และแอมโมเนียม 
เฮไลดชนิดจตุภูมิ  (Quaternary ammonium halides) และมีการใชเอมีนของ
เกลือแอมโมเนียมชนิดตางๆ เชน ชนิดปฐมภูมิ (Primary, RNH2) ชนิดทุติยภูมิ 
(Secondary, R2NH) ชนิดตติยภูมิ (Tertiary, R3N) และ ชนิดจตุภูมิ
(Quaternary, R4N+)

ในการสกดั เอมนีจะทาํปฏกิริิยากบักรดแลวเปลีย่นเปนอยูในรูปของเกลอื
เอมนีทีเ่หมาะสมซึง่มขีัว้ R3N+HA- ในวฏัภาคสารละลายอนิทรยี ดังนี้

                               ( ) ( ) ( )org3aqorg3 HANRHANR −+⎯→←+                                            (2.52)

เมื่อตัวทําละลายอินทรียนี้สัมผัสกับสารละลายของน้ําที่ประกอบไปดวย
ไอออนโลหะ MY-n จะเกดิการแลกเปลีย่นประจดุงันี้

    ( ) ( ) ( ) ( )aqorg
n

n3org3aq
n nAMY)HNR()HANR(nMY −−++− +⎯→←+              (2.53)

ประสิทธิภาพของการสกัดไอออนโลหะดวยสารสกัดเอมีนขึ้นอยูกับความ
สามารถในการรวมตัวของไอออนโลหะที่อยูในวัฏภาคน้ําเกิดเปนสารที่มีประจุลบ  
(Anionic species) ที่ถูกสกัดไดดวยเอมีน และความสามารถในการรวมตวัของ

เอมนีทีอ่ยูในวฏัภาคสารละลายอนิทรยี ซึง่การรวมตวัขึน้กบัสมบัตขิองตัวทาํละลาย
และธรรมชาติของแอมโมเนียมที่มีประจุบวกและประจุลบ การรวมตัวของ
เอมนีทาํใหเกดิวฏัภาคทีส่ามข้ึนดงันี้

  ( ) ( ) ( )orgn3org23org3 )HANR()HANR(HANR +−+−+ ⎯⎯→←⎯⎯→←                   (2.54)
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การเกิดวัฏภาคที่สามทําใหวัฏภาคสารละลายอินทรียแยกตัวออกเปน
สองสวนซึ่งเปนปญหาสําคัญของการนําสารสกัดชนิดนี้มาใช ซึ่งสามารถแกไขได
โดยการเติมสารเติมแตง (Modifiers) เชนพวก long-chain aliphatic alcohol

3) สารสกัดชนิดโซลเวท (Solvating Extractant)

สารสกัดประเภทโซลเวท (Solvating) หรือสารสกัดประเภทกลาง 
(Neutral) เปนสารสกัดที่มีเฉพาะกลุมดอนเนอร จึงไมสามารถแตกโปรตอนได ดัง
นั้นสารสกัดประเภทนี้จึงไมมีกลุมของไอออนที่มีประจุบวกหรือไอออนที่มีประจุ
ลบเปนสวนประกอบของโมเลกุล ไอออนโลหะในวัฏภาคสารละลายปอนจะถูก
สกัดโดยเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีประจุเปนกลาง ความสามารถในการเขา
ทําปฏิกิริยาขึ้นกับความสามารถของไอออนโลหะในการเปลี่ยนรูปเปนสาร
ประกอบเชิงซอนในวัฏภาคสารละลายปอนเชนเดียวกับกรณีของสารสกัดชนิด
ดาง การสกัดเปนการรวมกันของอะตอมที่มีประจุเปนกลางของสารประกอบ
เชิงซอนหรือเปนการรวมกับโปรตอนในกรณีของการเกิดสารประกอบเชิงซอนของ
กรด

                                          ( ) ( ) ( )orgynorgaqn SMXySMX ⎯⎯→←+                           (2.55)

                   หรือ

                               ( ) ( ) ( )org1nxorgaq1n )MX.()HS(xSHMX −
+

+
+ ⎯⎯→←+                 (2.56)

เมื่อ S เปนสารสกัดชนิดโซลเวท ความสามารถในการละลายของสาร

ประเภทอนินทรียในวัฏภาคสารละลายอินทรียเพิ่มข้ึนไดโดยการทําปฏิกริยารวม
กันกับสารสกัดชนิดโซลเวทดังปฏิกิริยาที่ (2.55) และ (2.56) สารสกัดประเภท
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โซลเวทที่พบวามีการใชประโยชนอยางมากในการสกัดไอออนโลหะเชิงพาณิชย 
เชน ไตรบิวทิลฟอสเฟต (TBP) ไตรออกทิวฟอสไฟนออกไซด (TOPO) เปนตน

2.10 ไตรบิวทิลฟอสเฟต (Tri-n-butyl phosphate, TBP) (ดวงพร ถนอมงาม, 2539; 
Alegret, 1988)

สารสกัด TBP บริสุทธิ์มีลักษณะเปนของเหลวใสไมมีสีและไมมีกล่ิน แตอาจจะพบวามีสี
เหลืองน้ําตาลออนไดใน TBP คุณภาพระดับพาณิชย โดย TBP ถูกนํามาใชเปนสารสกัดอยางกวาง
ขวางในการสกัดยูเรเนียมและทอเรียมออกจากแร และถูกนํามาใชในเชิงพาณิชยในกระบวนการ 
PUREX (Plutonium Uranium Recovery by EXtraction) แตเนื่องจาก TBP มีความหนืดสูงและ
ความหนาแนนใกลเคียงกับน้ําทําใหยากตอการแยกชั้น ดังนั้นจึงจําเปนตองเจือจาง TBP ดวยตัว
เจือจาง (Diluents) ไดแก น้ํามันกาด (Aliphatic) หรือสารผสมของพาราฟน (n-paraffin) เพื่อลด
ความหนืดและความหนาแนน โดยทําใหเจือจางลงไปเปน 5-30% โดยปริมาตร ตามความเหมาะ
สมของกระบวนการ แมวาความสามารถในการสกัดจะลดลงไปแตสารเจือปนอ่ืนๆ ที่จะถูกสกัด
ออกมาก็จะลดลงดวยเชนกัน โดย TBP จะมีสมบัติดังแสดงในตารางที่ 2.2 และมีสูตรโครงสรางดัง
ในรูปที่ 2.11

สูตรโมเลกุล
มวลโมเลกุล
ความหนาแนน, g/cm3

ความหนืด, cP
คาดัชนีหักเห ที่ 20 °C (Refractive index, nD)
ความสามารถในการละลายน้ํา ที่ 20 °C, g/l
จุดเดือด, °C
จุดหลอมเหลว, °C
จุดวาบไฟ, °C
ความดันไอ, hPa

C12H27O4P
266.32
0.97

3.5-4.0
1.425

6
289
-79
146

0.008

ตารางที่ 2.2 แสดงสมบัติของ TBP (Merck, 1999-2000)
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รูปที่ 2.11 แสดงสูตรโครงสรางของสารสกัด TBP

TBP เปนสารสกัดที่ดีและเหมาะสมในการใชเปนสารสกัดในกระบวนการเชื้อเพลิง
นิวเคลียรที่มีรังสี เนื่องจาก

1) อัตราสวนการกระจาย (Distribution ratio) ของยูเรเนียมและทอเรียมมีคามากกวา
ธาตุหายาก

2) สามารถทําการนํากลับสารสกัดกลับมาใชใหมได

3) มีความเสถียรตอสารเคมีและการเสื่อมจากการถูกรังสี

4) มีคาการระเหยและความสามารถในการละลายน้ํานอย

5) จุดวาบไฟมีคาสูง ทําใหลดอันตรายที่จากการเกิดไฟไหมได

6) ทําการสังเคราะหไดงาย หาซื้อไดงายในทองตลาดและราคาไมแพง

2.11 การวิเคราะหดวยเทคนิคการอาบรังสีนิวตรอน (Neutron Activation 
Analysis, NAA)

 
การวิเคราะหดวยเทคนิคการอาบรังสีนิวตรอนเปนวิธีการวิเคราะหธาตุโดยการยิงธาตุที่

ตองการวิเคราะหดวยอนุภาคนิวตรอน ซึ่งจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในนิวเคลียส (Nuclear 
transformation) ของอะตอมของธาตุนั้น เกิดเปนไอโซโทปรังสีซึ่งจะมีสมบัติเฉพาะตัว คือ คร่ึงชีวิต 
ชนิดของรังสี และพลังงานที่ปลดปลอยออกมา จากสมบัติเฉพาะตัวนี้ จะทําใหทราบไดวาเปน
ไอโซโทปรังสีของธาตุใด และจากปริมาณรังสีที่วัดได เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับปริมาณรังสีของ

TBP :
C4H9O

P = OC4H9O
C4H9O
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สารมาตรฐานของธาตุนั้นๆ ที่ทราบน้ําหนักแนนอน จะสามารถคํานวณปริมาณของธาตุที่ทําการ
วิเคราะหได

2.11.1 การวิเคราะหดวยเทคนิคการอาบรังสีนิวตรอน มี 2 แบบ คือ

1) การวิเคราะหดวยการอาบรังสีนิวตรอนโดยใชเฉพาะเครื่องมือนับรังสี 
(Instrumental Neutron Activation Analysis, INAA) เปนการวิเคราะหโดย
นําสารตัวอยางและสารมาตรฐานเขาอาบรังสีนิวตรอนพรอมกันแลววัดความ
แรงรังสีแกมมาจากไอโซโทปรังสีของธาตุที่ตองการหาปริมาณเทียบกับสาร
มาตรฐานโดยตรง การวัดปริมาณรังสีจําเปนตองใชเครื่องมือนับรังสีที่สามารถ
แสดงสเปกตรัมของรังสีแกมมาตามขนาดพลังงานตาง ๆ ได

2) การวิเคราะหดวยการอาบรังสีนิวตรอนโดยผานกระบวนการแยกทางเคมี 
(Radiochemical Neutron Activation Analysis, RNAA) เปนการวิเคราะหที่
ตองนําสารตัวอยางและสารมาตรฐานผานกระบวนการทางเคมี ซึ่งอาจจะทํา
ไดกอนหรือหลังการอาบรังสีนิวตรอน เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงภายใน
นิวเคลียสของธาตุที่ตองการ หรือทําใหปราศจากการรบกวนจากไอโซโทปรังสี
ของธาตุอ่ืนๆ ในสารตัวอยาง เชน การตกตะกอน การกลั่น การสกัด เปนตน

2.11.2 ปฏิกิริยาของนิวตรอนตอนิวเคลียส (อาภรณ บุษมงคล, 2542: 1-14)

เมื่อยิงอนุภาคนิวตรอนเขาไปในนิวเคลียสของธาตุแลว ปฏิกิริยานิวเคลียรที่เกิด
ขึ้นมีไดหลายแบบคือ

1) ปฏิกิริยานิวตรอน-แกมมา (n,γ) เปนปฏิกิริยาที่เกิดจากการยิงอนุภาค
นิวตรอนเขาไปในนิวเคลียสของธาตุ แลวทําใหอะตอมของธาตุเปลี่ยนเปน
ไอโซโทปรังสีของธาตุเดิมพรอมกับปลอยรังสีแกมมาออกมา

2) ปฏิกิริยานิวตรอน-โปรตอน (n,p) เปนปฏิกิริยาที่เกิดจากการยิงอนุภาค
นิวตรอนที่มีพลังงานสูงเขาไปในนิวเคลยีสของธาตุ แลวทําใหอะตอมของธาตุ
นั้นเปลี่ยนไปเปนไอโซโทปรังสีของธาตุใหม พรอมกับปลอยอนุภาคโปรตอน
ออกมา
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3) ปฏิกิริยานิวตรอน-แอลฟา (n,α) เปนปฏิกิริยาที่เกิดจากการยิงอนุภาค
นิวตรอนที่มีพลังงานสูงเขาไปในนิวเคลียสของธาตุ แลวทําใหอะตอมของธาตุ
นั้นเปลี่ยนไปเปนไอโซโทปรังสีของธาตุใหม พรอมทั้งปลอยอนุภาคแอลฟา
ออกมา

ปฏิกิริยา (n,γ) เหมาะสําหรับใชในการวิเคราะหดวยเทคนิค NAA เพราะทําได
สะดวก สวนปฏิกิริยา (n,p) และปฏิกิริยา (n,α) นั้นนิยมใชในการผลิตสารไอโซโทป ทั้งนี้
เนื่องจากสารไอโซโทปที่เกิดนั้นเปนของธาตุใหมซึ่งเปนคนละชนิดกับธาตุเดิม ทําให
สะดวกในการแยกสารไอโซโทปนั้นออกมาอยางบริสุทธิ์

2.11.3 ขั้นตอนการวิเคราะหดวยเทคนิค NAA (จัษฎบงกช ศริญญาวัจน, 13-17
          กรกฏาคม 2541: 129-149)

2.11.3.1 การเก็บและการเตรียมตัวอยาง (Collection and preparation of 
sample and standard)

ตัวอยางที่ใชอาจเปนของแข็งหรือของเหลวก็ได ควรใชปริมาณใหนอยที่สุด
เทาที่จะทําได ควรบรรจุในภาชนะพลาสติกที่สะอาดและบริสุทธิ์ เพื่อปองกันการ 
ถูกรบกวนจากสารเจือปนในขณะทําการวิเคราะห ตัวอยางและสารมาตรฐานควรอยู
ในสถานะเดียวกันเพื่อหลีกเลี่ยงขอผิดพลาดจากการวิเคราะหอันเนื่องมาจากตัวอยาง
หรือสารมาตรฐานเอง

2.11.3.2 การบรรจุตัวอยางในภาชนะที่ใชอาบนิวตรอน (Canning for neutron 
activation)

ภาชนะที่นิยมใชในการบรรจุตัวอยางอาบนิวตรอน มี 3 อยาง คือ อะลูมเินียม  
ซิลิกา และพอลิเอททิลีน ในกรณีที่อาบนิวตรอนที่มีความเขมขนนิวตรอนสูง (High 
neutron flux) นิยมใชอะลูมิเนียมและซิลิกา แตทั้งสองอยางจะถูกทําใหเกิดไอโซโทป
กัมมันตรังสีได พอลิเอททิลีนที่มีความบริสุทธิ์สูงจะเปนภาชนะที่ดีที่สุดสําหรับการ
อาบนิวตรอนระยะสั้น แตจะหลอมไดงายถาอุณหภูมิสูงเกิน 110°C และจะเปราะเมื่อ
นําไปอาบนิวตรอนที่มีความเขมขนมากกวา 1018 n/cm2
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2.11.3.3 การอาบรังสีนิวตรอน (Activation by neutron)

แหลงกําเนิดนิวตรอนที่นิยมใช คือ เครื่องปฏิกรณปรมาณู ซึ่งมีนิวตรอนใน
ชวง 1012-1015 n/cm2.sec และความสามารถหรือโอกาส (Cross section, σ) ที่ธาตุ
แตละชนิดจะทําปฏิกิริยากับนิวตรอนไดไมเทากัน ข้ึนกับพลังงานของนิวตรอนดวย 
หากนิวตรอนพลังงานสูงๆ หรือนิวตรอนเร็ว จะกอใหเกิดปฏิกิริยา (n,α), (n,p) หรือ 
(n, 2n) แตถาเปนนิวตรอนชาจะกอใหเกิดปฏิกิริยา (n,γ) และวิธีการอาบตัวอยางดวย
นิวตรอนนั้นสามารถทําได 2 วิธีการ คือ

1) วิธีอาบเชิงเดี่ยวอยางสัมบูรณ (Absolute single standard method) เปน
การนําตัวอยางและสารมาตรฐานไปอาบนิวตรอนแยกกันเปนการอาบเดี่ยวๆ 
แตในภาวะและเงื่อนไขเดียวกัน

2) วิธีเปรียบเทียบ (Comparative method) เปนการนําตัวอยางและสารมาตร
ฐานไปอาบนิวตรอนพรอมๆ กัน ในภาวะและเงื่อนไขเดียวกัน

2.11.4 กระบวนการแยกสารรังสีออกกอนวัดรังสี (Radiochemical separation)

ในตัวอยางบางชนิด หลังจากอาบรังสีแลวจะไมสามารถนําไปวัดรังสีไดเลย 
จึงตองผานการแยกทางเคมีกอน ซึ่งเปนการวิเคราะหแบบ RNAA โดยการเพิ่มความ
เขมขนของธาตุที่ตองการหรือแยกธาตุที่ตองการออกจากสิ่งเจือปนอ่ืนๆ ในระดับหนึ่ง
กอน เพื่อใหไดคาความแรงรังสีพอในการวิเคราะห อาจจะมีการเติมสารประกอบของ
ธาตุนั้นๆ (Inactive carrier) เพื่อเพิ่มปริมาณเนื้อสาร ทําใหการแยกทําไดงายขึ้นและ
ลดความผิดพลาดลงได

2.11.3.5 การวัดกัมมันตภาพรังสี (Determination of radioactivity)

เปนขั้นตอนสุดทายของกระบวนการทางรังสี เมื่อมีการวัดรังสีโดยใชเครื่องวัด
ซึ่งมีหลายชนิดประกอบดวย 3 สวน คือ สวนที่เปนระบบหัววัด (Detector system) 
ประกอบดวย หัววัด และที่กําบังรังสี สวนที่เปนระบบวิเคราะห (Analyzer system) 
ประกอบดวยเครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง (Multi-Channel Analyzer, MCA) และ
เครื่องขยายสัญญาณ และระบบแปรผล (Processor system) ประกอบดวยเครื่อง
คอมพิวเตอร
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โดยปริมาณรังสีที่วัดไดสามารถคํานวณปริมาณธาตุที่มีอยูในสารตัวอยางได 
แตในทางปฎิบัติเนื่องจากความเขมขนของนิวตรอนในระหวางการอาบรังสีอาจมีคา
เปลี่ยนแปลงได และความสามารถในการจับนิวตรอนของธาตุไมสามารถทําไดอยาง
ถูกตองแนนอน ดังนั้นการวิเคราะหดวยเทคนิค NAA จึงใชวิธีเปรียบเทียบระหวางธาตุ
ในสารตัวอยางกับธาตุในสารมาตรฐาน โดยการนําสารมาตรฐานเขาอาบรังสีใน
ตําแหนงและระยะเวลาเดียวกันกับสารตัวอยางแลววัดความแรงรังสีเปรียบเทียบกัน 

ซึ่งจะไดความสัมพันธดังนี้คือ

                  Wu = Ws(Au/As)                                              (2.57)

เมื่อ    Wu = น้ําหนักของธาตุในสารตัวอยาง
Ws = น้ําหนักของธาตุในสารมาตรฐาน
Au  = คานับรังสีของสารตัวอยาง
As  = คานับรังสีของสารมาตรฐาน

และในกรณีที่ตองแกคาเวลาการสลายตัวใหมีภาวะเดียวกันสามารถใช 
สมการดังนี้

t
0t eAA λ−=

                                                                           (2.58)

เมื่อ  A0 = ความนับรังสีที่เวลา t =0
 At  = ความนับรังสีที่เวลา t =t
 λ  = คาคงที่การสลายตัว (Decay constant)

   t   = ระยะเวลาที่สลายตัว

2.11.3.6 ขีดความสามารถของ NAA (Detection limit)

ดังไดกลาวมาแลววา INAA นั้นเปนวิธีที่ดีที่สุดที่วิเคราะหธาตุตางๆ ใหได
หลากหลายชนิด จากการศึกษาที่ผานมา พบวา มี 68 ธาตุที่สามารถวิเคราะหโดยวิธี 
INAA ไดผลดีมาก ดังแสดงในตารางที่ 2.3
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ขีดความสามารถในการวิเคราะห ชนิดของธาตุที่วิเคราะห
1-3*10-7 µg In, Eu, Dy
4-9*10-7 µg Ho
1-3*10-6 µg Mn, Sm, Au
4-9*10-6 µg Rh, Lu, Re, Ir
1-3*10-5 µg Co, Cu, Ga, As, I, Cs, La, Er, W, Hg, U
4-9*10-5 µg Na, V, Br, Ru, Pd, Sb, Yb, Th
1-3*10-4 µg Sc, Ge, Sr, Te, Ba, Nd, Ta
4-9*10-4 µg Cl, Se, Cd, Gd, Tb, Tm, Hf, Pt
1-3*10-3 µg Al, Zn, Mo, Ag, Sn, Ce, Os
4-9*10-3 µg K, Ti, Cr, Ni, Rb, Y, Pr
1-3*10-2 µg Mg
4-9*10-2 µg Zr
1-3*10-1 µg F, Ca, Nb
1-3 µg Fe
4-9 µg Si
10-30 µg S

ตารางที่ 2.3 แสดงคาขีดความในการวิเคราะหธาตุโดยวิธี INAA (กรณีที่ไมมีการรบกวนจากธาตุ
อ่ืนๆ) เมื่อ φth = 1013 ncm-2s-1, tI = 5 hrs. max., td = 0, tc = 100 minutes max., 
40 cm3 Ge(Li) detector 2 cm distance, largest photopeak (จัษฎบงกช 
ศริญญาวัจน, 13-17 กรกฏาคม 2541: 129-149)

2.12 การวิเคราะหดวยเทคนิค ICP (Inductively Coupled Plasma Atomic 
Emission Spectroscopy, ICP-AES) (จีรวัจน อีซอ, 2541; อัมพิกา อภิชัยบุคคล, 
2543)
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เปนเทคนิคที่สะดวก รวดเร็ว ไดคาถูกตองแมนยํา นอกจากนั้นการเตรียมสารตัวอยางยัง
ทําไดงายและรวดเร็ว ในการวิเคราะหสารตัวอยางจะถูกสูบฉีดเปนฝอยในสวนที่เปนนิวบิวไลเซอร 
(Nubilizer) แลวถูกสงตอไปยังสวนที่เปนเปลวพลาสมาของอารกอนเรียกวา ไอซีพีทอช (ICP-
Torch) ซึ่งถูกสปารค (Spark) ในสนามของคลื่นวิทยุ โดยตัวอยางจะระเหยและกลายเปนไอ 
เปลี่ยนเปนอะตอมและไอออน ทั้งอะตอมและไอออนจะถูกกระตุนใหขึ้นไปอยูในภาวะกระตุน 
(Excited state) เมื่ออะตอมคืนกลับสูภาวะพื้น (Ground state) ก็จะคายพลังงานออกมาในรูป
ของ Characteristic radiation แสดงในรูปของความยาวคลื่น โดยความเขมของแสงจะเปลี่ยนเปน
สัญญาณไฟฟาและผานเขาเครื่องขยายสัญญาณ (PMT) แลวจึงผานหนวยประมวลผลตอไป

การวิเคราะหดวยเทคนิค ICP มีขั้นตอนดังนี้

1) เตรียมสารละลายมาตรฐานของธาตุที่ตองการวิเคราะห

2) เตรียมสารตัวอยาง

- ถาสารตัวอยางเปนของเหลว สามารถนําไปวัดไดทันที

- ถาสารตัวอยางเปนของแข็ง ใหนําสารตัวอยางประมาณ 0.1 กรัม ละลายดวย
กรดไนตริกเขมขน  2-3 มิลลิลิตร ถาไมละลายใหนําไปอุน แลวทิ้งใหเย็น ปรับ
ปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร โดยใชกรดไนตริกเขมขน 5%

3) นําสารละลายมาตรฐานและสารวางไรส่ิงตัวอยาง (Blank) ซึ่งเปนกรดไนตริกเขมขน 
5% มาวิเคราะหดวยเครื่อง ICP เพื่อทําเสนโคงเทียบมาตรฐาน (Calibration curve)

4) นําสารตัวอยางมาวิเคราะหดวยเครื่อง ICP ถาหากสารตัวอยางมีความเขมขนมากให
เจือจางดวยกรดไนตริกเขมขน 5% โดยผลที่ไดอยูในรูปของความเขมขน



บทที่ 3

การทดลอง

บทนี้จะกลาวถึงสารเคมีและอุปกรณตางๆ ที่ใชในการทดลอง เครื่องมือที่ใชในการ
วิเคราะหหาปริมาณของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายาก รวมถึงวิธีการทดลองในการศึกษา
ปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการสกัดยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากโดยใชหอสกัดแบบจานหมุน
มีรู ไดแก เวลาในการสกัด ความเร็วรอบการกวน ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอน 
ความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรีย และอัตราสวนอัตราการไหลของสารละลายอินทรีย
ตอสารละลายปอน

3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง

1) วัตถุดิบที่ใชในการเตรียมสารละลายปอน คือ เคกสารประกอบไฮดรอกไซดของโลหะ  
(Hydrous metal oxide cake) ซึ่งไดจากการยอยแรโมนาไซตดวยโซดาไฟ ซึ่งมีสวน
ประกอบคือ ธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียม โดยไดรับความอนุเคราะหจาก ศูนย
วิจัยและพัฒนาธาตุหายาก สํานักงานพลังงานปรมาณูเพื่อสันติ

2) สารเคมีที่ใชในการทดลองสรุปไวในตารางที่ 3.1

ชื่อสารเคมี สูตรเคมี ระดับคุณภาพ บริษัทผูผลิต
กรดไนตริก HNO3 Commercial บ. ไนเตรทไทย จํากัด
โซเดียมไฮดรอกไซด NaOH Analytical Merck
ไตรบิวทิลฟอสเฟต TBP Commercial Wendt Chemie
อินดิเคเตอรฟนอฟทาลีน - Analytical BDH
น้ํามันกาด (kerosene) - Commercial บ. บางจากปโตรเลียม จํากัด

ตารางที่ 3.1 แสดงรายการสารเคมีที่ใชในการทดลอง
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3.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง

หอสกัดแบบจานหมุนมีรู (Perforated rotating disc column) ตัวหอทําดวยแกว และภาย
ในบรรจุ Perforated discs ทําดวยเหล็กไรสนิมเบอร 304 ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2
นอกจากนี้รายละเอียดของสวนประกอบตางๆ ภายในหอจะแสดงดังตารางที่ 3.2

รูปที่ 3.1 แสดงชุดการทดลองการสกัดโดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรู โดยที่ PRDC คือหอสกัด
แบบจานหมุนมีรู, M คือมอเตอรที่สามารถปรับความเร็วได, P คือเครื่องสูบ, R คือ
มาตรวัดอัตราการไหล, T1 คือถังของสารละลายอินทรียขาออก, T2 คือถังของสาร
ละลายอินทรียขาเขา, T3 คือถังของสารปอนขาออก, T4 คือถงัของสารสารปอนขาเขา,
V คือวาวล

รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะของจานหมุนมีรูที่ใชภายในหอสกัด (จตุรพร บานแกง, 2539)

P

V

PRDC

T1 T2 T3 T4

M

R
P

R

V

Interface



50

สวนประกอบ ขนาด/จํานวน

จํานวนจานหมุน
เสนผานศูนยกลางภายนอกของจานหมุน
เสนผานศูนยกลางของรู
ระยะหางระหวางจานหมุน
จํานวนรูบนจานหมุน
พื้นที่เสรี (Free area)

ความสูงของหอสกัด
เสนผานศูนยกลางภายในของหอสกัด

35
7.3 เซนติเมตร
0.66 เซนติเมตร
2.61 เซนติเมตร
38
50.95% ตอจานหมุน

1.5 เมตร
8 เซนติเมตร

ตารางที่ 3.2 แสดงรายละเอียดของสวนประกอบตางๆ ภายในหอสกัด

3.3 เครื่องมือวิเคราะห

1) เครื่อง ICP (Inductively Coupled Plasma Spectrometer) รุน M ของบริษัท Spectro 
Analytical Instruments เพื่อใชในการวิเคราะหหาปริมาณธาตุหายาก

2) เทคนิคการอาบรังสีนิวตรอน (Neutron Activation Analysis, NAA)  โดยใชเครื่อง
วิเคราะหรังสีแบบแยกพลังงาน (Multi-Channel Analysis, MCA) ซึ่งประกอบดวยหัววัด 
HpGe รุน Gem 25185 และโปรแกรมวิเคราะห Maestro ของบริษัท EG&G Ortec 
Model Dspec เพื่อใชในการวิเคราะหหาปริมาณยูเรเนียมและทอเรียม

3.4 วิธีการทดลอง

การเตรียมเคกสารประกอบไฮดรอกไซดของโลหะ (Hydrous metal oxide cake) ใหเปน
สารละลายไนเตรท
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นําเคกสารประกอบไฮดรอกไซดของโลหะมาลางดวยน้ํากลั่นเพื่อกําจัดโซเดียม 
ไฮดรอกไซดที่ติดคางในแรออก และนํามายอยสลายดวยกรดไนตริก (HNO3) 68% ที่อุณหภูมิ 95 
°C แลวจึงนําสารละลายที่ไดมากรองดวยกระดาษกรองเบอร 50 เพื่อแยกเอาตะกอนของแกงค 
(Gangue) ออก นําสารละลายที่ผานการกรองมาวัดความเขมขนของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหา
ย า ก  และนําม า ไท เท รตด ว ย โ ซ เ ดี ยม ไ ฮด รอก ไ ซด เ พื่ อ ห าคว าม เ ข ม ข น ขอ งก รด  
ไนตริกในสารละลาย จากนั้นนําสารละลายที่วัดความเขมขนแลวมาใชเปนสารละลายปอนในการ
ทดลองตอไป

3.4.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการสกัดและหาเวลาในการสกัดที่เหมาะสมโดยใช
หอสกัดแบบจานหมุนมีรู โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี้

1) เตรียมสารละลายปอนซึ่งประกอบดวยไอออนของยูเรเนียม ทอเรียม และธาตุ 
หายากรวมกันที่ความเขมขน 1000 สวนในลานสวน (ppm) เปนปริมาตร 15 ลิตร 
ปรับความเขมขนของกรดไนตริกเปน 4 โมลตอลิตร และเก็บตัวอยางสารละลาย
ปอนเริ่มตน เพื่อนําไปวิเคราะห

2) เตรียมสารละลายอินทรียซึ่งเปนสารละลายผสมของ TBP ในน้ํามันกาด 
(Kerosene) ความเขมขน 20% โดยปริมาตร เปนปริมาตร 15 ลิตร แลวจึงนํามา
ทําใหอิ่มตัวดวยสารละลายกรดไนตริก

3) ปอนสารละลายปอนเขาในหอสกัดใหไดระดับความสูงประมาณ 90% ของหอสกัด 
แลวจึงปอนสารละลายอินทรียเขาหอสกัด เมื่อชั้นรอยตอระหวางสารละลาย

อินทรียกับสารละลายปอน (Interface) คงที่ จึงเริ่มปนกวนที่ 200 รอบตอนาที  
และใชอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายอินทรียเทากับ 100 
มิลลิลิตรตอนาที โดยการทดลองสารละลายปอนและสารละลายอินทรียไหลผาน
หอสกัดแบบไหลผานครั้งเดียว

4) เก็บตัวอยางสารละลายปอนที่ผานการสกัดแลวที่กนหอที่เวลา 10, 20, 30, 40, 50 
และ 60 นาที ตามลําดับ
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5) นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองทั้งหมดไปวิเคราะหหาความเขมขนของ

ยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายาก

3.4.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบการกวน ที่มีผลตอการสกัดโดยใชหอสกัด
แบบจานหมุนมีรู โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี้

1) เตรียมสารละลายปอนซึ่งประกอบดวยไอออนของยูเรเนียม ทอเรียม และธาตุ 
หายากรวมกันที่ความเขมขน 1000 สวนในลานสวน เปนปริมาตร 15 ลิตร ปรับ
ความเขมขนของกรดไนตริกเปน 4 โมลตอลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายปอน
เร่ิมตน เพื่อนําไปวิเคราะห

2) เตรียมสารละลายอินทรียซึ่งเปนสารละลายผสมของ TBP ในน้ํามันกาด ความเขม

ขน 20% โดยปริมาตร เปนปริมาตร 15 ลิตร แลวจึงนํามาทําใหอ่ิมตัวดวยสาร
ละลายกรดไนตริก

3) ปอนสารละลายปอนเขาในหอสกัดใหไดระดับความสูงประมาณ 90% ของหอสกัด 
แลวจึงปอนสารละลายอินทรียเขาหอสกัด เมื่อชั้นรอยตอระหวางสารละลาย
อินทรียกับสารละลายปอนคงที่ จึงเริ่มปนกวนที่ 100 รอบตอนาที และใชอัตราการ
ไหลของสารละลายปอนและสารละลายอินทรียเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที โดย
การทดลองสารละลายปอนและสารละลายอินทรียไหลผานหอสกัดแบบไหลผาน

คร้ังเดียว
4) เก็บตัวอยางสารละลายปอนที่ผานการสกัดแลวที่กนหอ เพื่อนําไปวิเคราะห
5) ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนความเร็วรอบการกวนเปน 150, 

200  และ 250 รอบตอนาที ตามลําดับ

6) นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองทั้งหมดไปวิเคราะหตรวจวัดความเขมขนของ

ยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายาก
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3.4.3 เพื่อศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนและความ
เขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรีย ที่มีผลตอการสกัดโดยใชหอสกัดแบบ
จานหมุนมีรู โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี้

1) เตรียมสารละลายปอนซึ่งประกอบดวยไอออนของยูเรเนียม ทอเรียม และธาตุ 
หายากรวมกันที่ความเขมขน 1000 สวนในลานสวน เปนปริมาตร 15 ลิตร ปรับ
ความเขมขนของกรดไนตริกเปน 1 โมลตอลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายปอน
เร่ิมตน เพื่อนําไปวิเคราะห

2) เตรียมสารละลายอินทรียซึ่งเปนสารละลายผสมของ TBP ในน้ํามันกาด ความเขม

ขน 1% โดยปริมาตร เปนปริมาตร 15 ลิตร แลวจึงนํามาทําใหอ่ิมตัวดวยสาร
ละลายกรดไนตริก

3) ปอนสารละลายปอนเขาในหอสกัดใหไดระดับความสูงประมาณ 90% ของหอสกัด 
แลวจึงปอนสารละลายอินทรียเขาหอสกัด เมื่อชั้นรอยตอระหวางสารละลาย
อินทรียกับสารละลายปอนคงที่ จึงเริ่มปนกวนที่ 200 รอบตอนาที และใชอัตราการ
ไหลของสารละลายปอนและสารละลายอินทรียเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที โดย
การทดลองสารละลายปอนและสารละลายอินทรียไหลผานหอสกัดแบบไหลผาน
คร้ังเดียว

4) เก็บตัวอยางสารละลายปอนที่ผานการสกัดแลวที่กนหอ เพื่อนําไปวิเคราะห

5) ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนความเขมขนของกรดไนตริกในสาร

ละลายปอนเปน 2, 3, 4 และ 5 โมลตอลิตร โดยปริมาตรในน้ํามันกาด ตามลําดับ

6) ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1) ถึง (5) โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารละลาย

อินทรียเปน 5, 10, 20 และ 30% TBP โดยปริมาตรในน้ํามันกาด ตามลําดับ

7) นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองทั้งหมดไปวิเคราะหตรวจวัดความเขมขนของ

ยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายาก



54

3.4.4 เพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนอัตราการไหลของสารละลายอินทรียตอสาร
ละลายปอน ที่มีผลตอการสกัดโดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรู โดยมีขั้น
ตอนการทดลองดังนี้

1) เตรียมสารละลายปอนซึ่งประกอบดวยไอออนของยูเรเนียม ทอเรียม และธาตุ 
หายากรวมกันที่ความเขมขน 1000 สวนในลานสวน เปนปริมาตร 15 ลิตร ปรับ
ความเขมขนของกรดไนตริกเปน 3 โมลตอลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายปอน
เร่ิมตน เพื่อนําไปวิเคราะห

2) เตรียมสารละลายอินทรียซึ่งเปนสารละลายผสมของ TBP ในน้ํามันกาด ความเขม

ขน 20% โดยปริมาตร เปนปริมาตร 15 ลิตร แลวจึงนํามาทําใหอ่ิมตัวดวยสาร
ละลายกรดไนตริก

3) ปอนสารละลายปอนเขาในหอสกัดใหไดระดับความสูงประมาณ 90% ของหอสกัด 
แลวจึงปอนสารละลายอินทรียเขาหอสกัด เมื่อชั้นรอยตอระหวางสารละลาย
อินทรียกับสารละลายปอนคงที่ จึงเริ่มปนกวนที่ 200 รอบตอนาที และใชอัตราการ
ไหลของสารละลายปอนและสารละลายอินทรียเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที โดย
การทดลองสารละลายปอนและสารละลายอินทรียไหลผานหอสกัดแบบไหลผาน
คร้ังเดียว

4) เก็บตัวอยางสารละลายปอนที่ผานการสกัดแลวที่กนหอ เพื่อนําไปวิเคราะห

5) ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายปอน

เปน 200, 300, 400 และ 500 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ

6) นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองทั้งหมดไปวิเคราะหตรวจวัดความเขมขนของ

ยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายาก



บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง

บทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองที่ไดจากการศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการสกัด
ยูเรเนียม ทอเรียม และธาตุหายากในแรโมนาไซตโดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรู ไดแก เวลาที่ใช
ในการสกัด ความเร็วรอบการกวน ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอน ความเขมขน
ของ TBP ในสารละลายอินทรีย และอัตราสวนอัตราการไหลของสารละลายอินทรียตอสารละลาย
ปอน นอกจากนี้ยังทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ไดจากการทดลองกับการคํานวณทางทฤษฎี 
รวมถึงการวิจารณผลการทดลองที่ได โดยงานวิจัยนี้ศึกษาถึงการสกัดแยกยูเรเนียมและทอเรียม
ออกจากธาตุหายากในแรโมนาไซตโดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรู ซึ่งมีขั้นตอนการสกัดแยก
ยูเรเนียมและทอเรียมออกจากธาตุหายากดังรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 แสดงขั้นตอนการสกัดแยกยูเรเนียมและทอเรียมออกจากธาตุหายาก

สารสกัดที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดแก TBP ซึ่งเปนสารสกัดชนิดโซลเวทที่มีเฉพาะกลุมดอนเนอร 
จึงไมสามารถแตกโปรตอนได ไอออนโลหะในวฏัภาคสารละลายปอนจะถูกสกัดโดยเกิดเปนสาร
ประกอบเชิงซอนที่มีประจุเปนกลาง กลไกการสกัดที่เกิดขึ้นเปนการรวมกันของอะตอมที่มีประจุ
เปนกลางของสารประกอบเชิงซอนหรือเปนการรวมกับโปรตอนในกรณีของการเกิดสารประกอบ
เชิงซอนของกรด ดังปฏิกิริยาที่ (2.55) และ (2.56)

 ( ) ( ) ( )orgynorgaqn SMXySMX ⎯⎯→←+                            (2.55)

( ) ( ) ( )org1nxorgaq1n )MX.()HS(xSHMX −
+

+
+ ⎯→←+                                 (2.56)
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4.1 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของการสกัดและหาเวลาในการสกัดที่เหมาะสม
โดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู

การทดลองนี้ทําการศึกษาเพื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพของการสกัด และหาเวลาในการ
สกัด โดยศึกษาที่เวลาในการสกัดเทากับ 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาทีตามลําดับ เพื่อหาเวลา
ในการสกัดที่เหมาะสมตอการศึกษาอิทธิพลของปจจัยอื่นๆ ตอไป จากการทดลองไดผลการ
ทดลองดังรูปที่ 4.2 (ขอมูลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก: ตารางที่ ก-1, ขอมูลเปอรเซ็นตการ
สกัดดูไดจากภาคผนวก ข: ตารางที่ ข-1)

ในรูปที่ 4.2 พบวา เมื่อใชเวลาในการสกัดมากขึ้น จะทําใหเปอรเซ็นตการสกัดยูเรเนียม 
ทอเรียมและธาตุหายากจะมีคาเพิ่มข้ึน จนใชเวลาในการสกัดมากกวา 40 นาที เปอรเซ็นตการสกัด
ของยูเรเนียม ทอเรียม และธาตุหายากจะมีคาคงที่ตลอดจนสิ้นสุดการทดลอง นั้นคือเวลาในการ
สกัดผานไป 40 นาทีแลว ระบบจะเริ่มเขาสูสถานะคงที่ (Steady state) จากผลการทดลองที่ได
แสดงใหเห็นวา ในการทดลองเพื่อศึกษาการสกัดยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากโดยใชหอสกัด
แบบจานหมุนมีรู สามารถใชเวลาในการสกัดเปนเวลา 50 นาทีก็เพียงพอตอการศึกษา เนื่องจาก
เวลาในการสกัดดังกลาวเปนเวลาที่ระบบดําเนินเขาสูสถานะคงที่แลว

จากผลการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการสกัดยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายาก
โดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรู พบวา สามารถสกัดยูเรเนียมไดประมาณ 95% และสามารถสกัด
ทอเรียมไดประมาณ 70% ในขณะที่ทําการสกัดธาตุหายากไดนอยกวา 5% แสดงใหเห็นวาการ
สกัดยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากโดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรูนั้น สามารถที่จะแยก
ยูเรเนียมและทอเรียมออกจากธาตุหายากได โดยที่ยูเรเนียมและทอเรียมจะถูกสกัดจากสารละลาย
ปอนไปอยูในสารละลายอินทรีย ในขณะที่ธาตุหายากยังคงอยูในสารละลายปอน

4.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบการกวน ที่มีผลตอการสกัดโดยหอ
สกัดแบบจานหมุนมีรู

การทดลองนี้ทําการศึกษาเพื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของความเร็วรอบการกวน ที่มีผล
ตอการสกัดโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู โดยศึกษาที่ความเร็วรอบการกวนเทากับ 100, 150, 200 
และ 250 รอบตอนาที เพื่อหาความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมตอการศึกษาอิทธิพลของปจจัย
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รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียม และธาตุหายากกับเวลาในการสกัด เมื่อ  [Feed] =1,000 
            ppm, ความเร็วรอบการกวน = 200 rpm, [TBP]org= 20% v/v,  [HNO3]feed= 4 M, Qfeed= Qorg= 100 ml/min โดยปฏิบัติ
           การแบบไหลสวนทางกัน
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อ่ืนๆ ตอไป จากการทดลองไดผลการทดลองดังรูปที่ 4.3 (ขอมูลในการทดลองดูไดจากภาคผนวก
ก: ตารางที่ ก-2, ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดดูไดจากภาคผนวก ข: ตารางที่ ข-2)

ในรูปที่ 4.3 พบวา เมื่อความเร็วรอบการกวนมีคาเพิ่มข้ึน เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม 
ทอเรียม และธาตุหายากจะมีคาเพิ่มมากขึ้น จนมีคาเปอรเซ็นตการสกัดสูงสุดที่ความเร็วรอบการ
กวนเทากับ 200 รอบตอนาที และเมื่อเพิ่มความเร็วรอบการกวนมากกวา 200 รอบตอนาที 
เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากจะมีแนวโนมลดลง ซึ่งสามารถอธิบายได
ดังนี้

เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของความเร็วรอบการกวนในชวงที่มีคาต่ํากวา 200 รอบตอนาที 
พบวา เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากจะมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อความเร็วรอบ
การกวนมีคาเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากความเร็วรอบการกวนที่เพิ่มข้ึน จะไปปนกวนสารละลายอินทรีย
ทําใหเกิดการแตกกระจายของสารละลายอินทรียเปนหยดที่มีขนาดเล็กลง เกิดพื้นที่ผิวสัมผัสเพิ่ม
มากขึ้นและความเร็วรอบการกวนที่เพิ่มข้ึน จะทําใหความหนาของชั้นฟลมระหวางสารละลาย
อินทรียกับสารละลายปอนนั้นลดลงดวย ทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล (Mass transfer 
coefficient) มีคามากขึ้น จากผลที่เกิดขึ้นดังกลาวจะมีผลตออัตราการถายเทมวล (Rate of mass 
transfer) ซึ่งสามารถแสดงสมการไดดังนี้

( )iA CCkAN −=                             (4.1)

เมื่อ  AN  คือ อัตราการถายเทมวล k  คือ สัมประสิทธิ์การถายเทมวล A คือ พื้นที่ผิวสัมผัส 
C  คือ ความเขมขนของโลหะในสารละลายปอน และ iC  คือ ความเขมขนของโลหะในสารละลาย
ปอนที่ติดกับผิวสัมผัส

จากสมการที่ (4.1) เมื่อพื้นที่ผิวสัมผัสและคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลมีคาเพิ่มมากขึ้น 
จะทําใหอัตราการถายเทมวลมีคาเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพในการสกัดจึงมีคาเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวา 
การเพิ่มความเร็วรอบการกวนในชวงที่มีคาต่ํากวา 200 รอบตอนาที ทําใหประสิทธิภาพในการสกัด
ยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ 
โชคชัย (โชคชัย สุทธิปรีชา, 2537)
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รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียม และธาตุหายากกับความเร็วรอบการกวน เมื่อ ความเร็วรอบการ 
             กวน = 100, 150, 200 และ 250 rpm, [Feed] = 1,000 ppm, [TBP]org= 20% v/v, [HNO3]feed= 4 M, Qfeed= Qorg= 100 ml/min   
             โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน
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และเมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของความเร็วรอบการกวนในชวงที่มีคามากกวา 200 รอบตอ
นาที พบวา เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากจะมีแนวโนมลดลง เมื่อ
ความเร็วรอบการกวนมีคาเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากความเร็วรอบการกวนที่เพิ่มข้ึนที่ความเร็วรอบสูง 
จะสามารถลดขนาดของหยดและลดความหนาของชั้นฟลมระหวางสารละลายอินทรียกับสาร
ละลายปอนไดเพียงเล็กนอย แตพบวาความเร็วรอบการกวนที่เพิ่มมากขึ้น จะทําใหความปนปวนที่
ผิวหนา (Interfacial turbulence) ของหยดสารละลายอินทรียและทําใหการไหลเวียนภายในหยด
สารละลายอินทรียมีคาลดลง นอกจากนั้น ความเร็วรอบการกวนที่เพิ่มข้ึนยังไปเพิ่มการเกิดการ
ผสมยอนกลับ (Back-mixing) จากลักษณะดังกลาวที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะทําให ประสิทธิภาพในการ
สกัดมีคาลดลง แสดงใหเห็นวา การเพิ่มความเร็วรอบการกวนในชวงที่มีคาสูงกวา 200 รอบตอ
นาที ทําใหประสิทธิภาพในการสกัดยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากมีแนวโนมลดลง ซึ่งผลการ
ทดลองที่ไดสอดคลองกับเนื้อหาในหนังสือของ Hanson (Hanson, 1971) และ Schweitzer 
(Schweitzer, 1997)

ในการพิจารณาหาความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมตอการสกัดยูเรเนียม ทอเรียมและ
ธาตุหายากโดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรู พบวาความเร็วรอบการกวนที่ 200 รอบตอนาที เปน
ความเร็วรอบที่เหมาะสมในการสกัด

4.3 ผลการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอน ที่
มีผลตอการสกัดโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู ที่ความเขมขนตางๆ ของ 
TBP ในสารละลายอินทรีย

การทดลองนี้ทําการศึกษาเพื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของความเขมขนของกรดไนตริกในสาร
ละลายปอนที่มีผลตอการสกัดโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู โดยศึกษาที่ความเขมขนของกรด 
ไนตริกในสารละลายปอนเทากับ 1, 2, 3, 4 และ 5 โมลตอลิตรที่ความเขมขนตางๆ ของ TBP ใน
สารละลายอินทรีย เพื่อหาความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่เหมาะสม

ผลการทดลองที่ไดสามารถพิจารณาถึงอิทธิพลของความเขมขนของกรดไนตริกในสาร
ละลายปอนที่มีผลตอการสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียม โดยพิจารณาจากเปอรเซ็นตการ
สกัด สามารถแสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมกับ
ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่ความเขมขนตางๆ ของ TBP ในสารละลาย
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อินทรียไดดังรูปที่ 4.4, 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ (ขอมูลในการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก: ตาราง
ที่ ก-3, ก-4 และ ก-5 ตามลําดับ, ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดดูไดจากภาคผนวก ข: ตารางที่ ข-3, ข-
4 และ ข-5 ตามลําดับ)

ในรูปที่ 4.4 พบวา เมื่อความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนมีคาเพิ่มข้ึน 
เปอรเซ็นตการสกัดของธาตุหายากจะมคีาเพิ่มข้ึนดวย จนมีคาเปอรเซ็นตการสกัดสูงสุดที่คาความ
เขมขนของกรดไนตริกเทากับ 3 โมลตอลิตร และเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไนตริกมากกวา 3
โมลตอลิตร เปอรเซ็นตการสกัดของธาตุหายากจะมีคาลดลง ซึ่งจะมีแนวโนมในการสกัดนี้เหมือน
กันทุกๆ คาความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรีย แสดงใหเห็นวา ที่ความเขมขนตางๆ ของ 
TBP ในสารละลายอินทรีย จะใหแนวโนมของความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดธาตุหายากกับ
ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่มีลักษณะเหมือนกัน

ในรูปที่ 4.5 พบวา เมื่อความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนมีคาเพิ่มข้ึน 
เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียมจะมีคาเพิ่มข้ึนดวย จนมีคาเปอรเซ็นตการสกัดสูงสุดที่คาความ
เขมขนของกรดไนตริกเทากับ 3 โมลตอลิตร และเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไนตริกมากกวา 3
โมลตอลิตร เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียมจะมีคาลดลง ซึ่งจะมีแนวโนมในการสกัดนี้เหมือนกัน
ทุกๆ คาความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรีย แสดงใหเห็นวา ที่ความเขมขนตางๆ ของ 
TBP ในสารละลายอินทรีย จะใหแนวโนมของความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดยูเรเนียมกับ
ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่มีลักษณะเหมือนกัน

ในรูปที่ 4.6 พบวา เมื่อความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนมีคาเพิ่มข้ึน 
เปอรเซ็นตการสกัดของทอเรียมจะมีคาเพิ่มข้ึนดวย จนมีคาเปอรเซ็นตการสกัดสูงสุดที่คาความเขม
ขนของกรดไนตริกประมาณ 3 โมลตอลิตร และเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไนตริกมากกวา 3
โมลตอลิตร เปอรเซ็นตการสกัดของทอเรียมจะมีคาลดลง ซึ่งจะมีแนวโนมในการสกัดนี้เหมือนกัน
ทุกๆ คาความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรีย แสดงใหเห็นวา ที่ความเขมขนตางๆ ของ 
TBP ในสารละลายอินทรีย จะใหแนวโนมของความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดทอเรียมกับ
ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่มีลักษณะเหมือนกัน

ผลการทดลองที่ไดจากการศึกษาถึงอิทธิพลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลาย
ปอนที่มีผลตอการสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมดังที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.4, 4.5 และ 4.6 
ตามลําดับนั้น สามารถที่จะพิจารณาความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดของธาตุหายาก
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รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดธาตุหายากกับความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่ความเขมขนตางๆ ของ 
            TBP ในสารละลายอินทรีย เมื่อ [HNO3]feed= 1, 2, 3, 4 และ 5 M, [Feed] = 1,000 ppm, ความเร็ว รอบการกวน = 200 rpm, 
            [TBP]org= 1-30% v/v, Qfeed= Qorg= 100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน
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รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดยูเรเนียมกับความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่ความเขมขนตางๆ ของ 
            TBP ในสารละลายอินทรีย เมื่อ [HNO3]feed= 1, 2, 3, 4 และ 5 M, [Feed] =1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน = 200 rpm, 
            [TBP]org= 1-30% v/v, Qfeed= Qorg= 100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน
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รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดทอเรียมกับความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่ความเขมขนตางๆ ของ 
            TBP ในสารละลายอินทรีย เมื่อ [HNO3]feed= 1, 2, 3, 4 และ 5 M, [Feed] =1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน = 200 rpm, 
            [TBP]org= 1-30% v/v, Qfeed= Qorg= 100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน
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ยูเรเนียมและทอเรียมกับความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนรวมกันไดดังรูปที่ 4.7 (ขอ
มูลในการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก: ตารางที่ ก-6, ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดดูไดจากภาคผนวก 
ข: ตารางที่ ข-6)

ในรูปที่ 4.7 พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนมากขึ้น 
เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียม และธาตุหายาก จะมีคาเพิ่มมากขึ้น จนมีคาเปอรเซ็นต
การสกัดสูงสุดที่คาความเขมขนของกรดไนตริกเทากับ 3 โมลตอลิตร และเมื่อเพิ่มความเขมขนของ
กรดไนตริกมากกวา 3 โมลตอลิตร เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากจะมี
คาลดลง ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้

จากกลไกการถายเทมวลของกระบวนการสกัดยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากดวยหอ
สกัด การถายเทมวลจะเกิดจากปฏิกิริยาเคมีในภาวะสมดุลของระบบดังตอไปนี้ (Borong et al., 
1992: 391-398; Chaohong et al., 1994: 91-98)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )orgn3orgaq3aq
n xTBP.NOMxTBPnNOM ⎯⎯→←++ −+       (4.2)

 ( ) ( ) ( )org3orgaq3 yTBP.HNOyTBPHNO ⎯⎯→←+                       (4.3)

( ) ( ) ( )( )
( )+−−+ ⎯⎯→←+ 1n
aq3aq3

n
aq NOMNOM                            (4.4)

เมื่อ M  คือ ไอออนโลหะ โดยในที่นี้ ไดแกยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายาก และ y,x,n  คือ 
จํานวนโมล

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนในชวงที่มีความ
เขมขนนอยกวา 3 โมลตอลิตร พบวา เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากจะ
มีคามากขึ้น เมื่อความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนมีคาเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจาก ความ
เขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่เพิ่มข้ึน จะรบกวนภาวะสมดุลในปฏิกิริยาที่ (4.2) ตาม
หลักเลอชาเตอลิเยร (Principle of Le Chatelier) ซึ่งทําใหปฏิกริิยาการสกัดดําเนินจากซายไปขวา 
สงผลใหการสกัดเกิดไดดีข้ึน เปอรเซ็นตการสกัดจึงมีคาเพิ่มมากขึ้น แสดงใหเห็นวา การเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดของธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมกับความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลาย
            ปอน เมื่อ [HNO3]feed= 1, 2, 3, 4 และ 5 M, [Feed] =1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน = 200 rpm, [TBP]org= 10%  v/v, 
            Qfeed= Qorg= 100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน
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ของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนในชวงที่ความเขมขนนอยกวา 3 โมลตอลิตร 
ทําใหประสิทธิภาพในการสกัดมีคาเพิ่มมากขึ้น

และเมื่อพิจารณาอิทธิพลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนในชวงที่มี
ความเขมขนมากกวา 3 โมลตอลิตร พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอน 
เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากจะมีคาลดลง ทั้งนี้เนื่องจากความเขมขน
ของกรดไนตรกิที่เพิ่มข้ึน นอกจากจะรบกวนภาวะสมดุลในปฏิกิริยาที่ (4.2) แลว ยังไปรบกวน
ภาวะสมดุลในปฏิกิริยาที่ (4.3) และ (4.4) ดวย ตามหลักเลอชาเตอลิเยร เมื่อเพิ่มความเขมขนของ
กรดไนตริกในสารละลายปอน ปฏิกิริยาที่ (4.3) จะดําเนินจากซายไปขวา สงผลใหความเขมขน
ของ TBP อิสระในสารละลายอินทรียมีคาลดลง และในปฏิกิริยาที่ (4.4) ก็จะดําเนินจากซายไป
ขวาดวย สงผลใหความเขมขนของไอออนอิสระของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากในสาร
ละลายปอนมีคาลดลงดวยเชนเดียวกัน จากการลดลงของทั้งความเขมขนของ TBP อิสระในสาร
ละลายอินทรียและความเขมขนของไอออนอิสระของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากในสาร
ละลายปอน ทําใหปฏิกิริยาการสกัดที่ (4.2) เกิดการดําเนินปฏิกิริยายอนกลับจากขวามาซาย ทํา
ใหการสกัดเกิดขึ้นไดนอยลง เปอรเซ็นตการสกัดจึงลดลง แสดงใหเห็นวา การเพิ่มข้ึนของความเขม
ขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนในชวงที่ความเขมขนมากกวา 3 โมลตอลิตร ทําใหเปอรเซ็นต
การสกัดมีคาลดลง ซึ่งผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Borong et al. (Borong et 
al., 1992: 391-398) และ Chaohong et al. (Chaohong et al., 1994: 91-98)

ในการพิจารณาหาความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่เหมาะสมตอการสกัด
ยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายาก พบวาความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่ 3 โมล
ตอลิตร เปนคาความเขมขนที่เหมาะสม

4.4 ผลการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรีย ที่มี
ผลตอการสกัดโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู ที่ความเขมขนตางๆ ของกรด 
ไนตริกในสารละลายปอน

การทดลองนี้ทําการศึกษาเพื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของความเขมขนของ TBP ในสารละลาย
อินทรียที่มีผลตอการสกัดโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู โดยศึกษาที่ความเขมขนของ TBP ในสาร
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ละลายอินทรียเทากับ 1, 5, 10, 20 และ 30% โดยปริมาตรที่ความเขมขนตางๆ ของกรดไนตริกใน
สารละลายปอน เพื่อหาความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียที่เหมาะสม

ผลการทดลองที่ไดสามารถพิจารณาถึงอิทธิพลของความเขมขนของ TBP ในสารละลาย
อินทรียที่มีผลตอการสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียม โดยพิจารณาจากเปอรเซ็นตการสกัด 
สามารถแสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมกับความเขม
ขนของ TBP ในสารละลายอินทรียที่ความเขมขนตางๆ ของกรดไนตริกในสารละลายปอนไดดังรูป
ที่ 4.8, 4.9 และ 4.10 (ขอมูลในการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก: ตารางที่ ก-7, ก-8 และ ก-9, ขอ
มูลเปอรเซ็นตการสกัดดูไดจากภาคผนวก ข: ตารางที่ ข-7, ข-8 และ ข-9)

ในรูปที่ 4.8 พบวา เมื่อความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียมีคาเพิ่มข้ึน เปอรเซ็นต
การสกัดของธาตุหายากจะมีคาเพิ่มข้ึนดวย จนมีคาเขาสูคาคงที่คาหนึ่ง และเมื่อเพิ่มความเขมขน
ของ TBP มากขึ้น เปอรเซ็นตการสกัดของธาตุหายากก็จะมีคาคงที่ไมเปลี่ยนแปลง ซึ่งจะมีแนวโนม
ในการสกัดนี้เหมือนกันทุกๆ คาความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรีย แสดงใหเห็นวา ที่
ความเขมขนตางๆ ของกรดไนตริกในสารละลายปอน จะใหแนวโนมของความสัมพันธของ
เปอรเซ็นตการสกัดธาตุหายากกับความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่มีลักษณะ
เหมือนกัน

ในรูปที่ 4.9 พบวา เมื่อความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียมีคาเพิ่มข้ึน เปอรเซ็นต
การสกัดของยูเรเนียมจะมีคาเพิ่มข้ึนดวย จนมีคาเขาสูคาคงที่คาหนึ่ง และเมื่อเพิ่มความเขมขน
ของ TBP มากขึ้น เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียมก็จะมีคาคงที่ไมเปลี่ยนแปลง ซึ่งจะมีแนวโนมใน
การสกัดนี้เหมือนกันทุกๆ คาความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรีย แสดงใหเห็นวา ที่ความ
เขมขนตางๆ ของกรดไนตริกในสารละลายปอน จะใหแนวโนมของความสัมพันธของเปอรเซ็นตการ
สกัดยูเรเนียมกับความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่มีลักษณะเหมือนกัน

ในรูปที่ 4.10 พบวา เมื่อความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียมีคาเพิ่มข้ึน 
เปอรเซ็นตการสกัดของทอเรียมจะมีคาเพิ่มข้ึนดวย จนมีคาเขาสูคาคงที่คาหนึ่ง และเมื่อเพิ่มความ
เขมขนของ TBP มากข้ึน เปอรเซ็นตการสกัดของทอเรียมก็จะมีคาคงที่ไมเปลี่ยนแปลง ซึ่งจะมีแนว
โนมในการสกัดนี้เหมือนกันทุกๆ คาความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรีย แสดงใหเห็นวา  
ที่ความเขมขนตางๆ ของกรดไนตริกในสารละลายปอน จะใหแนวโนมของความสัมพันธของ
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รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดธาตุหายากกับความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียที่ความเขมขนตางๆ ของกรด
            ไนต ริกในสารละลายปอน เมื่อ [TBP]org= 1, 5, 10, 20 และ 30% v/v, [Feed] =1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน = 200 rpm, 
             [HNO3]feed= 1-5 M, Qfeed= Qorg= 100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน
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รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดยูเรเนียมกับความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียที่ความเขมขนตางๆ ของ
            กรดไนตริกในสารละลายปอน เมื่อ [TBP]org= 1, 5, 10, 20 และ 30% v/v, [Feed] =1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน 
           =200 rpm, [HNO3]feed= 1-5 M, Qfeed= Qorg= 100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน
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รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดทอเรียมกับความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียที่ความเขมขนตางๆ 
              ของกรดไนตริกในสารละลายปอน เมื่อ [TBP]org= 1, 5, 10, 20 และ 30% v/v, [Feed] =1,000 ppm, ความเร็วรอบการ 
              กวน = 200 rpm, [HNO3]feed= 1-5 M, Qfeed= Qorg= 100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน
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เปอรเซ็นตการสกัดทอเรียมกับความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่มีลักษณะเหมือน
กัน

ผลการทดลองที่ไดจากการศึกษาถึงอิทธิพลของความเขมขนของ TBP ในสารละลาย
อินทรียที่มีผลตอการสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมดังที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.8, 4.9 และ 
4.10 ตามลําดับนั้น สามารถที่จะพิจารณาความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดของธาตุหายาก 
ยเูรเนียมและทอเรียมกับความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียรวมกันไดดังรูปที่ 4.11 (ขอ
มูลในการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก: ตารางที่ ก-10, ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดดูไดจากภาค
ผนวก ข: ตารางที่ ข-10)

ในรูปที่ 4.11 พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรีย เปอรเซ็นตการ
สกัดของยูเรเนียม ทอเรียม และธาตุหายากจะมีคาเพิ่มข้ึน จนมีคาเปนคาคงที่ และเมื่อเพิ่มความ
เขมขนของ TBP มากขึ้น เปอรเซน็ตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียม และธาตุหายากก็จะมีคาคงที่
ไมเปลี่ยนแปลง

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียในชวงกอนที่คา
เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากจะมีคาเปนคาคงที่ พบวา เปอรเซ็นตการ
สกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากจะมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อความเขมขนของ TBP ในสารละลาย
อินทรียมีคาเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากสมดุลในปฏิกิริยาที่ (4.2) ความเขมขนของ TBP ในสารละลาย
อินทรียที่เพิ่มข้ึน จะรบกวนภาวะสมดุลของปฏิกิริยาตามหลักเลอชาเตอรลิเยร ทําใหปฏิกิริยาการ
สกัดดําเนินจากซายไปขวา สงผลใหการสกัดเกิดไดดีขึ้น แสดงใหเห็นวา การเพิ่มข้ึนของความเขม
ขนของ TBP ในสารละลายอินทรียในชวงกอนที่คาเปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและ
ธาตุหายากมีคาเปนคาคงที่ จะทําใหประสิทธิภาพในการสกัดมีคาเพิ่มข้ึน

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียในชวงหลังจากคา
เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากมีคาเปนคาคงที่ พบวา การเพิ่มความเขม
ขนของ TBP ในสารละลายอินทรีย ไมมีผลตอเปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหา
ยาก ทั้งนี้เนื่องจากในการทดลอง จะทําการควบคุมความเร็วรอบการกวนใหคงที่ ทําใหหยดมี
ขนาดมีคาคงที่ พื้นที่ผิวสัมผัสคงที่ ขณะที่สารสกัด TBP ที่จะเขาทําปฏิกิริยาการสกัดในปฏิกิริยาที่ 
(4.2) จะเกิดขึ้นที่ผิวหนาของหยด ทําใหสารสกัด TBP ที่จะทําปฏิกิริยามีขอจํากัดของพื้นที่ผิว
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รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดของธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมกับความเขมขนของ TBP ในสารละลาย      
             อินทรีย เมื่อ [TBP]org= 1, 5, 10, 20 และ 30% v/v, [Feed] =1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน = 200 rpm, [HNO3]feed

                   = 3 M, Qfeed= Qorg= 100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน
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สัมผัส เปอรเซ็นตการสกัดจึงมีอัตราการการเพิ่มลดลงเรื่อยๆ จนมีคาเปนคาคงที่ที่ความเขมขนของ 
TBP มีคาสูงๆ

ในการพิจารณาหาความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียที่เหมาะสม พบวาเมื่อ
ความเขมขนมากกวา 20% โดยปริมาตร เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายาก
จะมีคาเขาสูคาคงที่ ดังนั้นเมื่อพิจารณาความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียที่เหมาะสมตอ
การสกัดยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากโดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรูในเชิงเศรษฐศาสตร พบ
วาความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียที่ 20% โดยปริมาตร เปนคาความเขมขนที่เหมาะ
สม

ผลการทดลองที่ไดสามารถพิจารณาถึงอิทธิพลของความเขมขนของ TBP ในสารละลาย
อินทรียที่มีผลตอประสิทธิภาพในการสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมที่ความเขมขนตางๆ 
ของกรดไนตริกในสารละลายปอน โดยพิจารณาจากคาเปอรเซ็นตการสกัด สามารถแสดงความ
สัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมกับความเขมขนของ TBP ในสาร
ละลายอินทรียที่ความเขมขนตางๆ ของกรดไนตริกในสารละลายปอนไดดังรูปที่ 4.12 (ขอมูลใน
การทดลองดูไดจากภาคผนวก ก: ตารางที่ ก-7, ก-8 และ ก-9, ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดดูไดจาก
ภาคผนวก ข: ตารางที่ ข-7, ข-8 และ ข-9)

ในรูปที่ 4.12 พบวา เสนกราฟเปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายาก
สามารถจะแบงแยกออกจากกันเปน 3 กลุมไดชัดเจนตามแตชนิดของธาตุที่มีความสามารถในการ
สกัดที่แตกตางกัน และจากความสัมพันธของความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียกับ
เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากที่ความเขมขนตางๆ ของกรดไนตริกใน
สารละลายปอน จะพบวา มีพฤติกรรมและแนวโนมในการสกัดเหมือนกันตามแตละชนิดของธาตุ

เมื่อพิจารณาถึงความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียและคาความเขมขนของกรด
ไนตริกในสารละลายปอนที่เหมาะสม พบวา ความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียที่ 20%
โดยปริมาตร และความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่ 3 โมลตอลิตร เปนคาความเขม
ขนที่เหมาะสมในการสกัด จากภาวะที่เหมาะสม สามารถสกัดยูเรเนียมไดประมาณ 95% และ
สามารถสกัดทอเรียมไดประมาณ 70% ในขณะที่ทําการสกัดธาตุหายากไดนอยกวา 5% สรุปไดวา
การสกัดยูเรเนียม ทอเรียม และธาตุหายากโดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรูนั้น สามารถที่จะแยก
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รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมกับความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียที่
              ความเขมขนตางๆ ของกรดไนตริกในสารละลายปอน เมื่อ [TBP]org= 1, 5, 10, 20 และ 30% v/v, [Feed] =1,000 ppm,       
              ความเร็วรอบการกวน = 200 rpm, [HNO3]feed= 1-5 M, Qfeed= Qorg= 100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน
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ยูเรเนียมและทอเรียมออกจากธาตุหายากได โดยที่ยูเรเนียมและทอเรียมจะถูกสกัดจากสารละลาย
ปอนไปอยูในสารละลายอินทรีย ในขณะที่ธาตุหายากยังคงอยูในสารละลายปอน

4.5 ผลการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนอัตราการไหลของสารละลายอินทรียตอ
สารละลายปอน ที่มีผลตอการสกัดโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู

การทดลองนี้ทําการศึกษาเพื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของอัตราสวนอัตราการไหลของสาร
ละลายอินทรียตอสารละลายปอนที่มีผลตอการสกัดโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู โดยศึกษาที่
อัตราสวนอัตราการไหลของสารละลายอินทรียตอสารละลายปอนเทากับ 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 และ 
1:5 ซึ่งในการทดลองจะใชอัตราการไหลของสารละลายอินทรียคงที่ที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที โดยที่
อัตราการไหลของสารละลายปอนเทากับ 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิลิตรตอนาทีตาม
ลําดับ และใชภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการสกัดยูเรเนียม 
ทอเรียมและธาตุหายากโดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรู ไดแก ความเร็วรอบการกวนเทากับ 200 
รอบตอนาที ความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียที่ 20% โดยปริมาตร และความเขมขน
ของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่ 3 โมลตอลิตร สามารถแสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการ
สกัดของธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมกับอัตราการไหลของสารปอนดังรูปที่ 4.13 (ขอมูลใน
การทดลองดูไดจากภาคผนวก ก: ตารางที่ ก-11, ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดดูไดจากภาคผนวก ข:
ตารางที่ ข-11)

ในรูปที่ 4.13 พบวา เมื่อพิจารณาอิทธิพลของสัดสวนอัตราการไหลของสารละลายอินทรีย
ตอสารละลายปอน โดยพิจารณาจากอัตราการไหลของสารละลายปอน เมื่อใหอัตราการไหลของ
สารละลายอินทรียมีคาคงที่ที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที พบวาการเพิ่มอัตราการไหลของสารละลาย
ปอน ทําใหเปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากมีคาลดลง แสดงใหเห็นวา 
อัตราการไหลของสารละลายปอนมีผลกระทบโดยตรงตอความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาการ
สกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายาก ทั้งนี้เนื่องจากการที่อัตราการไหลของสารละลายปอนมี
คาเพิ่มมากขึ้น ทําใหระยะเวลาในการสัมผัสกันระหวางสารละลายปอนกับสารละลายอินทรีย
(Residence time) มีคาลดนอยลง ซึ่งสงผลใหการเกิดปฏิกิริยาการสกัดลดนอยลง ประสิทธิภาพ
ในการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากจึงมีคาลดลง นั้นคือการเพิ่มอัตราการไหลของ
สารละลายปอนเมื่ออัตราการไหลของสารละลายอินทรียมีคาคงที่ หรือการลดสัดสวนอัตราการ
ไหลของสารละลายอินทรียตอสารละลายปอน จะทําใหประสิทธิภาพในการสกัดของยูเรเนียม
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รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดของธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมกับอัตราการไหลของสารปอน เมื่อ Qfeed 

               = 100, 200, 300, 400 และ 500 ml/min, [Feed] =1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน = 200 rpm, [TBP]org= 20% v/v, 
               [HNO3]feed= 3 M, Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน
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ทอเรียมและธาตุหายากมีคาลดลง ซึ่งผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของวีรวัฒน  
(วีรวัฒน ปตทวีคงคา, 2541) และไพศาล (ไพศาล อภิณหพัฒน, 2541)

4.6 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดที่ไดจากการทดลองกับ
การคํานวณทางทฤษฎี

การศึกษานี้ทําเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดยูเรเนียม, ทอเรียมและธาตุหายากที่
ไดจากการทดลองกับการคํานวณทางทฤษฎี โดยศึกษาที่ความเร็วรอบการกวนเทากับ 100, 150, 
200 และ 250  รอบตอนาที ที่การคํานวณทฤษฎีตางๆ กัน ดังรูปที่ 4.14, 4.15 และ 4.16 ตาม
ลําดับ (ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดดูไดจากภาคผนวก ข: ตารางที่ ข-12, ข-13 และ ข-14 ตาม
ลําดับ) ในการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดทางทฤษฎี ทุกสมการที่ใชจะไดจากการทดลองใน
หอสกัดแบบจานหมุนซึ่งมีลักษณะการทํางานเหมือนกับหอสกัดที่ใชในงานวิจัย โดยจะสามารถ
คํานวณไดจากสมการตอไปนี้

การคํานวณโฮลดอัพ

1. การคํานวณโฮลดอัพของ Laddha, Degalleesan และ Kannappan สมการที่ (2.31)
2. การคํานวณโฮลดอัพของ Kumar และ Hartland สมการที่ (2.33)

การคํานวณขนาดของหยด

1. การคํานวณขนาดของหยดของ Marr, Husung และ Moser สมการที่ (2.38)
2. การคํานวณขนาดของหยดของ Kumar และ Hartland ในป 1986 สมการที่ (2.40)
3. การคํานวณขนาดของหยดของ Kumar และ Hartland ในป 1996 สมการที่ (2.41)

ในแตละชุดการคํานวณทางทฤษฎีใชสมการดังตอไปนี้

เสน Cal-1 ไดจากการคํานวณโฮลดอัพในสมการที่ 1 และขนาดของหยดของในสมการที่ 1
เสน Cal-2 ไดจากการคํานวณโฮลดอัพในสมการที่ 1 และขนาดของหยดของในสมการที่ 2
เสน Cal-3 ไดจากการคํานวณโฮลดอัพในสมการที่ 1 และขนาดของหยดของในสมการที่ 3
เสน Cal-4 ไดจากการคํานวณโฮลดอัพในสมการที่ 2 และขนาดของหยดของในสมการที่ 1
เสน Cal-5 ไดจากการคํานวณโฮลดอัพในสมการที่ 2 และขนาดของหยดของในสมการที่ 2
เสน Cal-6 ไดจากการคํานวณโฮลดอัพในสมการที่ 2 และขนาดของหยดของในสมการที่ 3
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รูปท่ี 4.14 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดยูเรเนียมที่ไดจากการทดลองกับการคํานวณ
               ทางทฤษฎี เมื่อความเร็วรอบการกวน = 100, 150, 200 และ 250 rpm, [Feed] =1,000    
               ppm, [TBP]org= 20% v/v, [HNO3]feed= 4 M, Qfeed= Qorg= 100 ml/min  โดยปฏิบัติ
               การแบบไหลสวนทางกัน
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รูปท่ี 4.15 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดทอเรียมที่ไดจากการทดลองกับการคํานวณ
               ทางทฤษฎี เมื่อความเร็วรอบการกวน = 100, 150, 200 และ 250 rpm, [Feed] =1,000    
               ppm, [TBP]org= 20% v/v, [HNO3]feed= 4 M, Qfeed= Qorg= 100 ml/min  โดยปฏิบัติ
               การแบบไหลสวนทางกัน
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รูปท่ี 4.16 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดธาตุหายากที่ไดจากการทดลองกับการ
               คํานวณทางทฤษฎี เมื่อความเร็วรอบการกวน = 100, 150, 200 และ 250 rpm, 
               [Feed] =1,000 ppm, [TBP]org= 20% v/v, [HNO3]feed= 4 M, Qfeed= Qorg= 100 
               ml/min  โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน
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จากรูปที่ 4.14, 4.15 และ 4.16 พบวาประสิทธิภาพในการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและ
ธาตุหายากที่ไดจากการทดลองมีคาแตกตางกับการคํานวณทางทฤษฎี โดยที่เปอรเซ็นตในการ
สกัดที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎีในแตละชุดสมการนั้น จะใหคาที่ใกลเคียงกันและมีลักษณะ
ของเสนกราฟในทิศทางเดียวกัน และพบวาเปอรเซ็นตการสกัดที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎีจะ
ใหคาเปอรเซ็นตการสกัดที่นอยกวาเปอรเซ็นตการสกัดที่ไดจากการทดลอง ทั้งนี้เนื่องจากชุด 
สมการที่ใชในการคํานวณทางทฤษฎี ทุกสมการไดจากการทดลองที่เกิดการสกัดสกัดโดยอาศัย
สมบัติการละลายทางกายภาพ แตในการทดลอง การสกัดยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากโดยใช 
TBP เปนสารสกัด จะมีทั้งการสกัดโดยอาศัยสมบัติการละลายทางกายภาพและจากการเกิด
ปฏิกิริยาในระบบดวย และอาจเกิดจากความแตกตางของขนาดของหยดและโฮลดอัพที่ไดจากการ
คํานวณทางทฤษฎีกับการทดลองจริงในหอสกัดแบบจานหมุน ทําใหประสิทธิภาพในการสกัดที่ได
จากการคํานวณทางทฤษฎีมีคาที่แตกตางกันและนอยกวาประสิทธิภาพในการสกัดที่ไดจากการ
ทดลอง



บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

จากผลการศึกษาการสกัดแยกยูเรเนียมและทอเรียมออกจากแรโมนาไซตโดยใชหอสกัด
แบบจานหมุนมีรู โดยมีสารสกัด TBP ผสมในน้ํามันกาดเปนสารละลายอินทรีย และทําการปฏิบัติ
การแบบไหลสวนทางกัน ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้

1. ยูเรเนียมและทอเรียมสามารถสกัดแยกออกจากธาตุหายากในแรโมนาไซตโดยใชหอสกัดแบบ
จานหมุนมีรูได โดยมีสารสกัด TBP (Tri-n-butyl phosphate) ผสมในน้ํามันกาดเปนสาร
ละลายอินทรีย

2. เมื่อใชเวลาในการสกัดเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพในการสกดัจะมีคาเพิ่มมากขึ้น จนเมื่อเวลาในการ
สกัดมากกวา 40 นาที ประสิทธิภาพในการสกัดจะมีคาคงที่

3. ความเร็วรอบการกวนที่เพิ่มข้ึน จะทําใหประสิทธิภาพในการสกัดยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุ 
หายากมีคาเพิ่มมากขึ้น แตประสิทธิภาพในการสกัดจะมีคาลดลง เมื่อความเร็วรอบการกวนมี
คามากกวา 200 รอบตอนาที

4. ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่เพิ่มข้ึน จะทําใหประสิทธิภาพในการสกัด
ยเูรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากมีคาเพิ่มมากขึ้น แตประสิทธิภาพในการสกัดจะมีคาลดลง 
เมื่อความเขมขนของกรดไนตริกมีคามากกวา 3 โมลตอลิตร

5. ความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียที่เพิ่มข้ึน จะทําใหประสิทธิภาพในการสกัด
ยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากมีคาเพิ่มมากขึ้น แตประสิทธิภาพในการสกัดจะมีคาเปนคา
คงที่ เมื่อความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียมีคาสูงๆ

6. อัตราการไหลของสารละลายปอนที่เพิ่มข้ึน จะทําใหประสิทธิภาพในการสกัดยูเรเนียม 
ทอเรียมและธาตุหายากมีคาลดลง เมื่ออัตราการไหลของสารละลายอินทรียเปนคาคงที่

7. ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดยูเรเนียมและทอเรียมออกจากธาตุหายากในแรโมนาไซตโดยหอ
สกัดแบบจานหมุนมีรู มีดังนี้

- ความเร็วรอบการกวนเทากับ 200 รอบตอนาที
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- ความเขมขนของกรดไนตริกเทากับ 3 โมลตอลิตร

- ความเขมขนของ TBP เทากับ 20 % โดยปริมาตร

- อัตราสวนอัตราการไหลของสารละลายอินทรียตอสารละลายปอนเทากับ 1:1

จากภาวะในการสกัดที่เหมาะสม สามารถสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมเทากับ 
3.686%, 95.291% และ 65.729 % ตามลําดับ

8. ประสิทธิภาพในการสกัดยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎี จะ
มีคานอยกวาประสิทธิภาพในการสกัดที่ไดจากการทดลอง อาจเนื่องมาจากผลของปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นในระบบ ขนาดของหยดและโฮลดอัพ

5.2 ขอเสนอแนะ

1. ควรติดตั้งหอสตริป (Stripping column) เพื่อเปนการนําสารสกัดกลับมาใชใหมในระบบ ซึ่งจะ
ชวยลดปริมาณสารสกัดที่จําเปนตองใชในกระบวนการได

2. การทดลองที่ความเร็วรอบการกวนสูงๆ นั้น การควบคุมอุปกรณจะกระทําไดยากขึ้น และอาจ
เกิดการเสียหายได เนื่องจากเกิดการสั่น และแกวงของแกนเหล็กและแผนจานภายในหอสกัด

3. หากมีการนําหอสกัดแบบจานหมุนมีรูนี้ไปใชในระดับอุตสาหกรรม ควรมีการขยายความสูง
ของหอสกัดเพื่อใหไดประสิทธิภาพในการสกัดที่สูงขึ้น

4. ควรทําการทดลองหาขนาดของหยดและโฮลดอัพเพิ่มเติม และนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับ
ผลที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎี เพื่อศึกษาผลของขนาดของหยดและโฮลดอัพที่มีผลตอการ
สกัดในหอสกัดแบบจานหมุนมีรู

5. จากผลการทดลองที่ได พบวา ที่ความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียเทากับ 5-10% 
โดยปริมาตร ประสิทธิภาพในการสกัดของยูเรเนียมกับทอเรียมจะมีคาแตกตางกันมาก เนื่อง
จากในชวงความเขมขนดังกลาวยูเรเนียมจะมคีาอัตราสวนการกระจายที่มากกวาทอเรียมมาก 
ซึ่งสามารถนําขอมูลจากการทดลองที่ไดนี้นําไปศึกษาการสกัดแยกยูเรเนียมออกจากทอเรียม
โดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรูไดตอไป
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

ตาราง ก-1  แสดงขอมูลการศึกษาประสิทธิภาพของการสกัด และหาเวลาในการสกัดที่เหมาะสม
โดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรู (เมื่อ [Feed]=1,000 ppm, ความเร็วรอบการ
กวน=200 rpm, [TBP]org=20% v/v, [HNO3]feed=4 M, Qfeed= Qorg=100 ml/min 
โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

[M]out : ppmTime of extraction
(min) RE U Th

0 831.618 5.514 145.841
10 818.250 2.557 103.070
20 812.180 0.901 74.470
30 803.140 0.332 53.295
40 801.310 0.276 48.360
50 800.880 0.263 46.476
60 801.160 0.269 46.795

ตาราง ก-2  แสดงขอมูลการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบการกวน ที่มีผลตอการสกัดธาตุหา
ยาก ยูเรเนียมและทอเรียมโดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรู (เมื่อ [Feed]=1,000 
ppm, ความเร็วรอบการกวน=100-250 rpm, [TBP]org=20% v/v, [HNO3]feed=4 
M, Qfeed= Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

[M]in : ppm [M]out : ppmความเร็วรอบการกวน
(rpm) RE U Th RE U Th
100 833.946 5.557 146.101 803.950 0.572 62.810
150 832.285 5.518 146.012 802.150 0.372 52.240
200 831.618 5.514 145.841 800.880 0.263 46.476
250 834.628 5.568 146.028 804.300 0.337 51.250
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ตาราง ก-3  แสดงขอมูลการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอน ที่มีผลตอการสกัดธาตุหายากโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู ที่
ความเขมขนตางๆ ของ TBP ในสารละลายอินทรีย (เมื่อ [Feed]=1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=1-30% v/v,
[HNO3]feed=1-5 M, Qfeed= Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

[RE]in : ppm [RE]out : ppm
[HNO3]feed : M

[TBP]org

(% v/v)
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 810.814 825.416 813.519 833.461 820.374 808.000 817.501 802.087 823.012 812.250
5 809.124 827.617 815.988 834.916 823.682 800.143 815.903 799.143 819.621 811.210
10 807.214 822.618 813.215 830.319 824.318 791.709 800.454 787.651 805.650 804.902
20 814.321 824.358 808.384 833.254 822.164 788.731 793.856 778.582 802.430 793.612
30 809.215 823.813 809.972 835.617 821.364 782.194 793.254 779.754 804.100 791.068
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ตาราง ก-4  แสดงขอมูลการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอน ที่มีผลตอการสกัดยูเรเนียมโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู ที่
ความเขมขนตางๆ ของ TBP ในสารละลายอินทรีย (เมื่อ [Feed]=1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=1-30% v/v,
[HNO3]feed=1-5 M, Qfeed= Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

[U]in : ppm [U]out : ppm
[HNO3]feed : M

[TBP]org

(% v/v)
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 5.147 5.124 5.388 5.493 5.391 4.910 4.225 3.915 4.786 5.042
5 5.124 5.214 5.431 5.531 5.531 2.735 1.457 1.037 1.320 1.561
10 5.012 5.131 5.342 5.561 5.561 1.255 0.489 0.342 0.460 0.565
20 5.121 5.156 5.310 5.534 5.491 0.353 0.267 0.250 0.264 0.310
30 5.087 5.168 5.431 5.681 5.461 0.286 0.236 0.241 0.244 0.250
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ตาราง ก-5  แสดงขอมูลการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอน ที่มีผลตอการสกัดทอเรียมโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู ที่
ความเขมขนตางๆ ของ TBP ในสารละลายอินทรีย (เมื่อ [Feed]=1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=1-30% v/v,
[HNO3]feed=1-5 M, Qfeed= Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

[Th]in : ppm [Th]out : ppm
[HNO3]feed : M

[TBP]org

(% v/v)
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 141.321 145.125 143.641 145.684 144.685 137.617 130.321 120.901 135.361 138.545
5 140.124 146.128 144.745 145.813 145.813 120.354 121.811 110.652 116.884 121.352
10 139.874 144.654 143.364 144.843 145.216 107.500 106.361 83.436 90.121 98.350
20 140.852 144.528 141.986 146.084 145.638 84.420 73.701 48.659 46.551 54.628
30 139.854 143.941 142.384 146.842 144.941 80.964 66.284 43.268 40.861 45.861
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ตาราง ก-6  แสดงขอมูลการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอน ที่มี
ผลตอการสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู (เมื่อ 
[Feed]=1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=10% v/v,
[HNO3]feed=1-5 M, Qfeed= Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

[M]in : ppm [M]out : ppm
[HNO3]feed : M RE U Th RE U Th

1 807.214 5.012 139.874 791.709 1.255 107.500
2 822.618 5.131 144.654 800.454 0.489 106.361
3 813.215 5.342 143.364 787.651 0.342 83.436
4 830.319 5.561 144.843 805.650 0.460 90.121
5 824.318 5.561 145.216 804.902 0.565 98.350
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ตาราง ก-7  แสดงขอมูลการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรีย ที่มีผลตอการสกัดธาตุหายากโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู ที่
ความเขมขนตางๆ ของกรดไนตริกในสารละลายปอน (เมื่อ [Feed]=1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=1-30% v/v,
[HNO3]feed=1-5 M, Qfeed= Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

[RE]in : ppm [RE]out : ppm
[TBP]org: % v/v

[HNO3]feed

(M)
1 5 10 20 30 1 5 10 20 30

1 810.814 809.124 807.214 814.321 809.215 808.001 800.143 791.709 788.731 782.194
2 825.416 827.617 822.618 824.358 823.813 817.501 815.903 800.454 793.856 793.254
3 813.519 815.988 813.215 808.384 809.972 802.087 799.143 787.651 778.582 779.754
4 833.461 834.916 830.319 833.254 835.617 823.012 819.621 805.650 802.430 804.100
5 820.374 823.682 824.318 822.164 821.364 812.250 811.210 804.902 793.612 791.068



96

ตาราง ก-8  แสดงขอมูลการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรีย ที่มีผลตอการสกัดยูเรเนียมโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู ที่ความ
เขมขนตางๆ ของกรดไนตริกในสารละลายปอน (เมื่อ [Feed]=1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=1-30% v/v,  
[HNO3]feed=1-5 M, Qfeed= Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

[U]in : ppm [U]out : ppm
[TBP]org: % v/v

[HNO3]feed

(M)
1 5 10 20 30 1 5 10 20 30

1 5.147 5.124 5.012 5.121 5.087 4.910 2.735 1.255 0.353 0.286
2 5.124 5.214 5.131 5.156 5.168 4.225 1.457 0.489 0.267 0.236
3 5.388 5.431 5.342 5.310 5.431 3.915 1.037 0.342 0.250 0.241
4 5.493 5.531 5.561 5.534 5.681 4.786 1.320 0.460 0.264 0.244
5 5.391 5.531 5.561 5.491 5.461 5.042 1.561 0.565 0.310 0.250
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ตาราง ก-9  แสดงขอมูลการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรีย ที่มีผลตอการสกัดทอเรียมโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู ที่ความ
เขมขนตางๆ ของกรดไนตริกในสารละลายปอน (เมื่อ [Feed]=1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=1-30% v/v, [HNO3]
feed=1-5 M, Qfeed= Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

[Th]in : ppm [Th]out : ppm
[TBP]org: % v/v

[HNO3]feed

(M)
1 5 10 20 30 1 5 10 20 30

1 141.321 140.124 139.874 140.852 139.854 137.617 120.354 107.500 84.420 80.964
2 145.125 146.128 144.654 144.528 143.941 130.321 121.811 106.361 73.701 66.284
3 143.641 144.745 143.364 141.986 142.384 120.901 110.652 83.436 48.659 43.268
4 145.684 145.813 144.843 146.084 146.842 135.361 116.884 90.121 46.551 40.861
5 144.685 145.813 145.216 145.638 144.941 138.545 121.352 98.350 54.628 45.861
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ตาราง ก-10  แสดงขอมูลการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรีย ที่มี
ผลตอการสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู (เมื่อ 
[Feed]=1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=1-30% v/v,
[HNO3]feed=3 M, Qfeed= Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

[M]in : ppm [M]out : ppm
[TBP]org: % v/v

RE U Th RE U Th
1 813.519 5.388 143.641 802.087 3.915 120.901
5 815.988 5.431 144.745 799.143 1.037 110.652
10 813.215 5.342 143.364 787.651 0.342 83.436
20 808.384 5.310 141.986 778.582 0.250 48.659
30 809.972 5.431 142.384 779.754 0.241 43.268

ตาราง ก-11  แสดงขอมูลการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนอัตราการไหลของสารละลายอินทรียตอ
สารละลายปอน ที่มีผลตอการสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมโดยหอสกัด
แบบจานหมุนมีรู (เมื่อ [Feed]=1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน=200 rpm,
[TBP]org=20% v/v, [HNO3]feed=3 M, Qorg=100 ml/min, Qfeed=100-500 ml/min 
โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

[M]in : ppm [M]out : ppmอัตราการไหลของ
สารปอน : ml/min RE U Th RE U Th

100 808.384 5.310 141.986 778.582 0.250 48.659
200 804.889 4.529 118.203 781.973 0.561 57.621
300 805.947 5.117 133.317 787.329 1.386 84.618
400 806.984 5.089 133.541 793.747 1.629 94.117
500 806.148 4.587 118.468 795.861 1.796 91.312



ภาคผนวก ข

ตาราง ข-1  แสดงผลการคํานวณเปอรเซ็นตการสกัดในการศึกษาประสิทธิภาพของการสกัด และ
หาเวลาในการสกัดที่เหมาะสมโดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรู (เมื่อ [Feed]=1,000 
ppm, ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=20% v/v, [HNO3]feed=4 M, 
Qfeed= Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

% การสกัดTime of extraction
(min) RE U Th

10 1.607 53.626 29.327
20 2.337 83.659 48.938
30 3.424 93.979 63.457
40 3.644 94.994 66.841
50 3.696 95.230 68.132
60 3.662 95.121 67.914

ตาราง ข-2  แสดงผลการคํานวณเปอรเซ็นตการสกัดในการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบการ
กวน ที่มีผลตอการสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมโดยใชหอสกัดแบบจาน
หมุนมีรู (เมื่อ [Feed]=1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน=100-250 rpm,  
[TBP]org=20% v/v, [HNO3]feed=4 M, Qfeed= Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการ
แบบไหลสวนทางกัน)

% การสกัดความเร็วรอบการกวน
(rpm) RE U Th
100 3.597 89.707 57.009
150 3.621 93.258 64.222
200 3.696 95.230 68.132
250 3.634 93.948 64.904
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ตาราง ข-3 แสดงผลการคํานวณเปอรเซ็นตการสกัดในการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของกรด
ไนตริกในสารละลายปอน ที่มีผลตอการสกัดธาตุหายากโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู
ที่ความเขมขนตางๆ ของ TBP ในสารละลายอินทรีย (เมื่อ [Feed]=1,000 ppm, 
ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=1-30% v/v, [HNO3]feed=1-5 M, Qfeed= 
Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

% การสกัดธาตุหายาก
[HNO3]feed : M

[TBP]org

(% v/v)
1 2 3 4 5

1 0.347 0.959 1.405 1.254 0.990
5 1.110 1.415 2.064 1.832 1.514
10 1.921 2.694 3.144 2.971 2.355
20 3.142 3.700 3.687 3.699 3.320
30 3.339 3.709 3.731 3.772 3.723

ตาราง ข-4 แสดงผลการคํานวณเปอรเซ็นตการสกัดในการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของกรด
ไนตริกในสารละลายปอน ที่มีผลตอการสกัดยูเรเนียมโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู ที่
ความเขมขนตางๆ ของ TBP ในสารละลายอินทรีย (เมื่อ [Feed]=1,000 ppm, 
ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=1-30% v/v, [HNO3]feed=1-5 M, Qfeed= 
Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

% การสกัดยูเรเนียม
[HNO3]feed : M

[TBP]org

(% v/v)
1 2 3 4 5

1 4.604 17.544 27.339 12.870 6.473
5 46.623 72.056 80.905 76.136 71.779
10 74.960 90.469 93.597 91.728 89.840
20 93.106 94.821 95.291 95.229 94.354
30 94.377 95.433 95.562 95.705 95.422
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ตาราง ข-5 แสดงผลการคํานวณเปอรเซ็นตการสกัดในการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของกรด
ไนตริกในสารละลายปอน ที่มีผลตอการสกัดทอเรียมโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู ที่
ความเขมขนตางๆ ของ TBP ในสารละลายอินทรีย (เมื่อ [Feed]=1,000 ppm, 
ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=1-30% v/v, [HNO3]feed=1-5 M, Qfeed= 
Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

% การสกัดทอเรียม
[HNO3]feed : M

[TBP]org

(% v/v)
1 2 3 4 5

1 2.621 10.200 15.831 7.085 4.243
5 14.108 16.640 23.553 19.839 16.775

10 23.145 26.472 41.801 37.780 32.273
20 40.064 49.005 65.729 68.134 62.490
30 42.108 53.950 69.611 72.173 68.358

ตาราง ข-6 แสดงผลการคํานวณเปอรเซ็นตการสกัดในการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของกรด
ไนตริกในสารละลายปอน ที่มีผลตอการสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมโดยหอ
สกัดแบบจานหมุนมีรู ที่ความเขมขนตางๆ ของ TBP ในสารละลายอินทรีย (เมื่อ 
[Feed]=1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=10% v/v,  
[HNO3]feed=1-5 M, Qfeed= Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

% การสกัด
[HNO3]feed : M RE U Th

1 1.920 74.960 23.145
2 2.694 90.469 26.472
3 3.143 93.597 41.801
4 2.971 91.728 37.780
5 2.355 89.840 32.273
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ตาราง ข-7  แสดงผลการคํานวณเปอรเซ็นตการสกัดในการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของ 
TBP ในสารละลายอินทรีย ที่มีผลตอการสกัดธาตุหายากโดยหอสกัดแบบจาน
หมุนมี รู  ที่ความเขมขนตางๆ  ของกรดไนตริกในสารละลายปอน  (เมื่อ 
[Feed]=1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=1-30% v/v,
[HNO3]feed=1-5 M, Qfeed= Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

% การสกัดธาตุหายาก
[TBP]org: % v/v

[HNO3]feed

(M)
1 5 10 20 30

1 0.347 1.110 1.920 3.142 3.339
2 0.958 1.415 2.694 3.700 3.709
3 1.405 2.064 3.143 3.686 3.730
4 1.253 1.831 2.971 3.696 3.771
5 0.990 1.514 2.355 3.320 3.722

ตาราง ข-8  แสดงผลการคํานวณเปอรเซ็นตการสกัดในการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของ 
TBP ในสารละลายอินทรีย ที่มีผลตอการสกัดยูเรเนียมโดยหอสกัดแบบจานหมุนมี
รู ที่ความเขมขนตางๆ ของกรดไนตริกในสารละลายปอน (เมื่อ [Feed]=1,000 
ppm, ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=1-30% v/v, [HNO3]feed=1-5
M, Qfeed= Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

% การสกัดยูเรเนียม
[TBP]org: % v/v

[HNO3]feed

(M)
1 5 10 20 30

1 4.604 46.623 74.960 93.106 94.377
2 17.544 72.056 90.469 94.821 95.433
3 27.339 80.905 93.597 95.291 95.562
4 12.870 76.136 91.728 95.230 95.705
5 6.473 71.779 89.840 94.354 95.422
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ตาราง ข-9  แสดงผลการคํานวณเปอรเซ็นตการสกัดในการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของ 
TBP ในสารละลายอินทรีย ที่มีผลตอการสกัดทอเรียมโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู
ที่ความเขมขนตางๆ ของกรดไนตริกในสารละลายปอน (เมื่อ [Feed]=1,000 ppm, 
ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=1-30% v/v, [HNO3]feed=1-5 M, 
Qfeed= Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

% การสกัดทอเรียม
[TBP]org: % v/v

[HNO3]feed

(M)
1 5 10 20 30

1 2.621 14.108 23.145 40.064 42.108
2 10.200 16.640 26.472 49.005 53.950
3 15.831 23.553 41.801 65.729 69.611
4 7.085 19.839 37.780 68.132 72.173
5 4.243 16.775 32.273 62.490 68.358

ตาราง ข-10  แสดงผลการคํานวณเปอรเซ็นตการสกัดในการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของ 
TBP ในสารละลายอินทรีย ที่มีผลตอการสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียม
โดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู ที่ความเขมขนตางๆ ของกรดไนตริกในสารละลาย
ปอน (เมื่อ [Feed]=1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=20%
v/v, [HNO3]feed=3 M, Qfeed= Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทาง
กัน)

% การสกัด
[TBP]org: % v/v

RE U Th
1 1.405 27.339 15.831
5 2.064 80.905 23.553
10 3.143 93.597 41.801
20 3.686 95.291 65.729
30 3.730 95.562 69.611
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ตาราง ข-11 แสดงผลการคํานวณเปอรเซ็นตการสกัดในการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนอัตราการ
ไหลของสารละลายอินทรียตอสารละลายปอน ที่มีผลตอการสกัดธาตุหายาก 
ยูเรเนียมและทอเรียมโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู (เมื่อ [Feed]=1,000 ppm, 
ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=20% v/v, [HNO3]feed=3 M, Qorg=100 
ml/min, Qfeed=100-500 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

% การสกัดอัตราการไหลของ
สารปอน : ml/min RE U Th

100 3.687 95.292 65.730
200 2.847 87.612 51.252
300 2.310 72.915 36.529
400 1.640 67.990 29.522
500 1.276 60.846 22.923

ตาราง ข-12 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดยูเรเนียมที่ไดจากการทดลองกับการ
คํานวณทางทฤษฎี (เมื่อ [Feed]=1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน=100-250 
rpm, [TBP]org=20% v/v, [HNO3]feed=4 M, Qfeed= Qorg=100 ml/min โดย
ปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

% การสกัดยูเรเนียมความเร็วรอบ
การกวน (rpm) Cal-1* Cal-2* Cal-3* Cal-4* Cal-5* Cal-6* การ

ทดลอง
100 23.876 24.881 25.711 24.922 25.642 26.294 89.707
150 22.921 24.096 25.468 27.209 26.493 26.894 93.258
200 25.110 24.489 25.546 36.061 29.898 28.386 95.230
250 30.597 25.927 25.947 50.980 35.942 30.951 93.948
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ตาราง ข-13 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดทอเรียมที่ไดจากการทดลองกับการ
คํานวณทางทฤษฎี (เมื่อ [Feed]=1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน=100-250 
rpm, [TBP]org=20% v/v, [HNO3]feed=4 M, Qfeed= Qorg=100 ml/min โดย
ปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

% การสกัดทอเรียมความเร็วรอบ
การกวน (rpm) Cal-1* Cal-2* Cal-3* Cal-4* Cal-5* Cal-6* การ

ทดลอง
100    11.311    12.113    12.810    12.046    12.653    13.227 57.009
150    10.502    11.387   12.522    13.535    13.084    13.538 64.222
200    11.855   11.508   12.454    20.033    15.404    14.400 68.132
250    15.363    12.299    12.590    32.338    19.776    16.218 64.904

ตาราง ข-14 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดธาตุหายากที่ไดจากการทดลองกับการ
คํานวณทางทฤษฎี (เมื่อ [Feed]=1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน=100-250 
rpm, [TBP]org=20% v/v, [HNO3]feed=4 M, Qfeed= Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติ
การแบบไหลสวนทางกัน)

% การสกัดธาตุหายากความเร็วรอบ
การกวน (rpm) Cal-1* Cal-2* Cal-3* Cal-4* Cal-5* Cal-6* การ

ทดลอง
100 0.00757 0.00802 0.00864 0.01692 0.01494 0.01402 3.597
150 0.00829 0.00765 0.00824 0.03128 0.02056 0.01604 3.621
200 0.01087 0.00799 0.00802 0.05659 0.02911 0.01906 3.696
250 0.01480 0.00870 0.00795 0.09607 0.04093 0.02327 3.634
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หมายเหตุ  * หมายถึงการคํานวณโดยใชสมการตางๆ ดังตอไปนี้

การคํานวณโฮลดอัพ
1. การคํานวณโฮลดอัพของ Laddha, Degalleesan และ Kannappan
2. การคํานวณโฮลดอัพของ Kumar และ Hartland

การคํานวณขนาดของหยด
1. การคํานวณขนาดของหยดของ Marr, Husung และ Moser
2. การคํานวณขนาดของหยดของ Kumar และ Hartland ในป 1986
3. การคํานวณขนาดของหยดของ Kumar และ Hartland ในป 1996

Cal-1 ไดจากการคํานวณโฮลดอัพในสมการที่ 1 และขนาดของหยดของในสมการที่ 1
Cal-2 ไดจากการคํานวณโฮลดอัพในสมการที่ 1 และขนาดของหยดของในสมการที่ 2
Cal-3 ไดจากการคํานวณโฮลดอัพในสมการที่ 1 และขนาดของหยดของในสมการที่ 3
Cal-4 ไดจากการคํานวณโฮลดอัพในสมการที่ 2 และขนาดของหยดของในสมการที่ 1
Cal-5 ไดจากการคํานวณโฮลดอัพในสมการที่ 2 และขนาดของหยดของในสมการที่ 2
Cal-6 ไดจากการคํานวณโฮลดอัพในสมการที่ 2 และขนาดของหยดของในสมการที่ 3



ภาคผนวก ค

คํานิยาม

ค-1 ประสิทธิภาพในการสกัด (% การสกัด)
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ละลายปอนขาออก



ภาคผนวก ง

ตัวอยางการคํานวณ

ง-1 เปอรเซ็นตการสกัดที่ไดจากการทดลอง

ตัวอยางการคํานวณเปอรเซ็นตการสกัดในภาคผนวก ข: ตาราง ข-2 โดยใชขอมูลจากภาค
ผนวก ก: ตาราง ก-2 (พิจารณาขอมูลที่ความเร็วรอบการกวนเทากับ 200 rpm เมื่อ [Feed] = 
1,000 ppm, [TBP]org= 20% v/v, [HNO3]feed= 4 M, Qfeed= Qorg= 100 ml/min โดยปฏิบัติการ
แบบไหลสวนทางกัน)

- ความเขมขนของธาตุหายากในสารละลายปอนขาเขา    = 831.618 ppm
- ความเขมขนของธาตุหายากในสารละลายปอนขาออก     = 800.880 ppm
- ความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนขาเขา          = 5.514 ppm
- ความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนขาออก         = 0.263 ppm
- ความเขมขนของทอเรียมในสารละลายปอนขาเขา            = 145.841 ppm
- ความเขมขนของทอเรียมในสารละลายปอนขาออก           = 46.476 ppm

% การสกัดธาตุหายาก = 100*
618.831

880.800618.831
⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −

=     3.696%

% การสกัดยูเรเนียม =     100*
514.5

263.0514.5
⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −

=      95.230%

% การสกัดทอเรียม =      100*
841.145

476.46841.145
⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −

=       68.132%
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ง-2 เปอรเซ็นตการสกัดที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎี

ตัวอยางการคํานวณเปอรเซ็นตการสกัดในภาคผนวก ข: ตาราง ข-13  โดยใชขอมูลตางๆ 
ในการคํานวณ ดังตอไปนี้ (พิจารณาขอมูลที่ความเร็วรอบการกวน 200 rpm เมื่อ [Feed] = 1,000 
ppm, [TBP]org= 20% v/v, [HNO3]feed= 4 M, Qfeed= Qorg= 100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหล
สวนทางกัน)

- ความเรงของแรงโนมถวง, g = 9.81  m/s2

- แรงตึงผิวระหวางวัฏภาค, γ = 0.0045 N/m
- ความหนาแนนของวัฏภาคตอเนื่อง, cρ = 1200 kg/m3

- ความหนาแนนของวัฏภาคกระจาย, dρ  = 834 kg/m3

- ความแตกตางของความหนาแนน , ρ∆ = 366 kg/m3

- ความหนืดของวัฏภาคตอเนื่อง, cµ = 1.14×10-3  sPa ⋅

- ความหนืดของวัฏภาคกระจาย, dµ = 1.512×10-3 sPa ⋅

- ความหนืดของน้ํา, wµ = 0.911×10-3   sPa ⋅

- ระยะหางระหวางจานหมุน, h = 0.0261 m
- เสนผานศูนยกลางของจานหมุน, d = 0.073 m
- เสนผานศูนยกลางของ stator, ds = 0.08 m
- เสนผานศูนยกลางของหอ, D = 0.08 m
- ความเร็วรอบการกวน, N = 3.33 r/s
- Superficial velocity ของวัฏภาคตอเนื่อง, Vc = 3.316×10-4  m/s
- Superficial velocity ของวัฏภาคกระจาย, Vd = 3.316×10-4  m/s
- จํานวนของรูบนจานหมุน, No = 38
- อัตราการไหลของวัฏภาคกระจาย, Qd = 1.667×10-6  m3/s
- π = 3.1416

ขอมูลเฉพาะของแตละสาร

- สัมประสิทธิ์การแพรของยูเรเนียมในวัฏภาคตอเนื่อง, DAB,C,U = 2.710×10-9 m/s2
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- สัมประสิทธิ์การแพรของทอเรียมในวัฏภาคตอเนื่อง, DAB,C,Th = 2.058×10-9 m/s2

- สัมประสิทธิ์การแพรธาตุหายากในวัฏภาคตอเนื่อง, DAB,C,RE  = 1.990×10-9 m/s2

- สัมประสิทธิ์การแพรของยูเรเนียมในวัฏภาคกระจาย, DAB,d,U  = 3.620×10-10 m/s2

- สัมประสิทธิ์การแพรของทอเรียมในวัฏภาคกระจาย, DAB,d,Th  = 3.620×10-10 m/s2

- สัมประสิทธิ์การแพรของธาตุหายากในวัฏภาคกระจาย, DAB,d,RE = 2.960×10-10 m/s2

- คา Partition coefficient ของยูเรเนียม, Um  = 2.5
- คา Partition coefficient ของทอเรียม, Thm = 1.1
- คา Partition coefficient ของธาตุหายาก, REm      = 2.0×10-3

ในตัวอยางการคํานวณนี้จะทําการหาประสิทธิภาพในการสกัดของทอเรียมที่ไดจากการ
คํานวณทางทฤษฎี

การหาโฮลดอัพ

สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.31) และ (2.32) ของ Laddha, Degaleesam และ 
Kannappan หรือ สมการที่ (2.33) ของ Kumar และ Hartland (พิจารณาโดยใชสมการของ 
Kumar และ Hartland)

54.679,18)10*14.1/()1200()10*3.7(33.3/NdRe 322
cc

2 ==µρ= −−
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⎥
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⎢
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⎡
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=∈
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0267.0=

และจากสมการที่ (2.32) สามารถหาคา slip velocity ไดดังนี้

φ−
+

φ
=

1
VV

V cd
s          (2.32)

)0267.01(
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)10*316.3( 44

−
+=
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)1/(VVáÅÐ

s/m0127.0

so φ−=

=

          s/m723.0=

การหาขนาดของหยด
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สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.38) ของ Marr, Husung และ Moser หรือสมการที่
(2.40) ของ Kumar และ Hartland ในป ค.ศ. 1986 หรือสมการที่ (2.41) ของ Kumar และ 
Hartland ในป ค.ศ.1986 (พิจารณาโดยใชสมการของ Kumar และ Hartland ในป ค.ศ.1986)
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การหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล

(1) เนื่องจากการเกิดของหยด
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(2) เนื่องจากการลอยตัวของหยด

จากการพิจารณาพบวาพฤติกรรมของหยดเปนแบบ oscillation ตามเกณฑของ Klee และ
Treybal ดังนี้
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และสามารถหาคาความเร็วปลาย (Terminal velocity) ไดดังนี้ คือ
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และในวัฏภาคตอเนื่องใชสมการที่ (2.25) ซึ่งเปนระบบที่มีการกวน
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การหาคาประสิทธิภาพของเมอรฟรี

1) จํานวนหนวยถายเทเนื่องจากการเกิดของหยด

     pff,ocf,oc d/tk6NTU =           (2.45)

( )
00364.0

576.0*10*9*6 5−

=

210*55.8 −=

2) จํานวนหนวยถายเทเนื่องจากการลอยตัวของหยด
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r,oc dV
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           510*6028.6 −=

3) จํานวนหนวยถายเทเนื่องจากการรวมตัวของหยด

    f,coco,oc NTU1.0NTU =          (2.47)
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สามารถนําจํานวนหนวยถายเทมาคํานวณหาประสิทธิภาพเมอรฟรีไดดังนี้

          )NTUexp(1E f,ocf,Mc −−=

                         )10*55.8exp(1 2−−−=

 0812.0=

           )NTUexp(1E r,ocr,Mc −−=
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            )NTUexp(1E rco,occo,Mc −−=

    )10*55.8exp(1 3−−−=

     00851.0=

    )E1)(E1)(E1(1E co,Mdr,Mdf,MdM −−−−=       (2.48)

      ( )( )( )00851.010639.010812.011 −−−−=

      148.0=

 การหาเปอรเซ็นตการสกัด

เมื่อสมมุติใหเสนสมดุลเปนเสนตรงและคาแฟกเตอรการสกัดมีคาเปนคาคงที่
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จากนิยามของคาเมอรฟรี (ปยะสาร ประเสริฐธรรม, 2536)
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                =     ประสิทธิภาพการสกัด
          

           ∴   เปอรเซ็นตการสกัดทอเรียมที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎี  =   15.4  %
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นายบัญชา คําสิงห เกิดวันที่ 21 พฤศจิกายน พ.ศ. 2519 ที่จังหวัดอุบลราชธานี สําเร็จการ
ศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2541
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