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สัญลักษณและอักษรยอ 

 

KC,i = Forward chemical reaction at equilibrium constant 

KC,i′ = Reverse Chemical reaction at equilibrium constant 

Ki = Equilibrium constant of extracting process 

Ki
′ = Equilibrium constant of stripping process 

navg = Average charge of all rare earth nitrate ions 

stdev = standard deviation 
 
 



บทที่  1 
บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ธาตุหายาก (Rare Earth Elements) เปนกลุมธาตุในอนุกรมแลนทาไนด (Lanthanide 

Series) ของตารางธาตุ ซ่ึงประกอบดวยธาตุตาง ๆ จํานวน 15 ธาตุ ไดแก แลนทานัม (Lanthanum, 
La) ซีเรียม (Cerium, Ce) เพรซีโอดิเมียม (Praseodymium, Pr) นีโอดิเมียม (Neodymium, Nd) 
โพรมีเทียม (Promethium, Pm) ซาแมรียม (Samarium, Sm) ยูโรเพียม (Europium, Eu) แกโดลิเนียม 
(Gadolinium, Gd) เทอรเบียม (Terbium, Tb) ดิสโพรเซียม (Dysprosium, Dy) โฮลเมียม (Holmium, 
Ho) เออรเบียม (Erbium, Er) ทูเลียม (Thulium, Tm) อิตเทอรเบียม (Ytterbium, Yb) ลูทีเชียม 
(Lutetium, Lu) มีเลขอะตอมตั้งแต 57-71 ในธรรมชาติมักจะพบรวมกับ สแกนเดียม (Scandium, Sc) 
และอิตเทรียม (Yttrium, Y) แรโมนาไซตซ่ึงเปนหางแรจากเหมืองแรดีบุกในภาคใตของประเทศ
ไทย ประกอบดวยธาตุหายากในกลุมอนุกรมแลนทาไนด 9 ชนิด ไดแก La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy 
Yb  และมียูเรเนียม (Uranium, U) และทอเรียม (Thorium, Th) ซ่ึงอยูในอนุกรมแอคติไนด และ
อิตเทรียม (Yttrium, Y) ซ่ึงอยูในอนุกรมทรานซิช่ัน โดยธาตุเหลานี้จะอยูในลักษณะของเกลือ
ฟอสเฟต เนื่องจากยูเรเนียมและทอเรียม เปนสารกัมมันตรังสี จึงถูกแยกออกเปนลําดับแรกดวย
วิธีการตกตะกอน สวนธาตุหายากที่เหลือทั้ง 10 ชนิด ยังอยูในลักษณะของสารละลาย 

ธาตุหายากสวนใหญนํามาใชในอุตสาหกรรมปโตรเลียม เปนตวัเรงปฏิกิริยาการ
แตกตวัของปโตรเลียมเหลว นอกจากนีย้งัใชทําสารประกอบสําหรับขัดแกว และสารเติมแตงใน
อุตสาหกรรมแกว ทําแมเหล็กถาวร อุปกรณกฬีา สารเรงปฏิกิริยาการเรืองแสงของอุปกรณตางๆ 
เชนหลอดภาพโทรทัศน หลอดไฟฟา รังสีเอกซ สารกึ่งตัวนํา เปนตน การใชประโยชนธาตุหายาก
ดังกลาวตองการสารประกอบออกไซดของธาตุหายากแตละชนิดที่มีความบริสุทธิ์สูง  จึงมีการ
ศึกษาวจิัยและพัฒนาเทคโนโลยีการแยกธาตุหายากใหมคีวามบริสุทธิ์เหมาะสมตอการประยุกตใช
งานแตละประเภท [1] เพื่อใชวัตถุดิบในประเทศใหเกิดประโยชนและเพื่อทดแทนการนําเขา 

1.2  วัตถุประสงคของการวจัิย 

หาเวลาที่เหมาะสมสําหรับสมดุลการสกัด และหาความสัมพันธของคาคงที่สมดุล
การสกัดอิออนธาตุหายากจากแรโมนาไซต กับปริมาณของไตรบิวทิลฟอสเฟต (Tributyl 
Phosphate, TBP) ในน้ํามันกาด และศึกษาผลของความเขมขนออิอนเริ่มตนตอความสัมพันธ
ระหวางคาคงที่สมดุลการสกัดกับปริมาณของไตรบิวทลิฟอสเฟตในน้ํามันกาด 
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1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
1) วัดปริมาณการสกัดธาตุหายากแตละชนิด เมื่อสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟตกับ

น้ํามันกาด ที่มปีริมาณของไตรบิวทิลฟอสเฟตตั้งแตรอยละ 0 ถึง 100 โดยมวล ดวยสัดสวนเดยีวกบั
สารละลายธาตุหายากโดยปริมาตร ในชวงเวลาของการสกัด 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20 นาที 

2) วัดปริมาณธาตุหายากที่เหลือหลังการสกัดแตละชวงเวลาในสารละลายธาตุหายากเริ่มตน 
3) วัดปริมาณการสกัดธาตุหายากแตละชนิด เมื่อสกัดกลับจากน้ํามันกาดดวยสารละลายกรด

ดินประสิวที่มคีวามเขมขน 0.05 โมลาร ดวยสัดสวนเดยีวกับของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟตกับ
น้ํามันกาดโดยปริมาตร และสกัดกลับซ้ําจนกระทั่งปรมิาณของธาตุหายากเหลือนอยกวาปริมาณที่
เครื่องวิเคราะหสามารถวัดไดอยางแมนยํา ที่ชวงเวลาของการสกัดกลับแตละครั้งเทากับ 1, 2, 3, 4, 
5, 10 นาที 

4) คํานวณคาคงที่ของสมดุลของการสกัดและการสกัดกลับธาตุหายากแตละชนิด 
5) หาความสัมพนัธระหวางคาคงที่สมดุลกับปริมาณไตรบวิทิลฟอสเฟต ในของผสมไตร

บิวทิลฟอสเฟตกับน้ํามันกาด 

6) วัดปริมาณสมดุลการสกัดธาตุหายากจากสารละลายธาตุหายาก ที่มีความเขมขนรอยละ 
25, 50 และ 75  ของความเขมขนในขอ 1) และปริมาณสมดุลการสกัดกลับจากของผสมไตรบิวทิล
ฟอสเฟตกับน้าํมันกาด 

1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1) ทําใหทราบคาคงที่ของสมดุลการสกัดของธาตุหายากแตละชนิด เมื่อเปล่ียนปริมาณของ
ไตรบิวทิลฟอสเฟตในของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟตกับน้าํมันกาด 

2) ขอมูลสําหรับการคํานวณออกแบบการสกัดธาตุหายากจากแรโมนาไซต ดวยของผสม
ไตรบิวทิลฟอสเฟตกับน้ํามนักาด และการคํานวณออกแบบการสกัดกลับจากของผสมไตรบิวทิล
ฟอสเฟตกับน้าํมันกาด 
 
 



บทที่  2 
ธาตุหายาก 

 
คําวา “ธาตุหายาก” (rare earths) โดยทัว่ไปหมายถึงอนุกรมแลนทาไนด (ในบางครั้งจึง

เรียกธาตุหายากวา lanthanides หรือ lanthanons หรือ lanthanoids) ซ่ึงมาจากชื่อของธาตุชนิดแรก
ของอนุกรม คือ ธาตุแลนทานัม ซ่ึงอยูในคาบที่ 6 ของตารางธาตุ ในอดีตเมื่อ 150 ปกอน ธาตุ
เหลานี้ถูกพบอยูในแรซ่ึงหาพบไดยากจึงเปนที่มาของคําวาหายาก คือ “rare” สวนคําวา “earth” มี
ที่มาจากการแยกธาตุเหลานีอ้อกจากแรแลวพบอยูในรูปของสารประกอบออกไซด ซ่ึงนักเคมใีนยคุ
นั้นเรียกออกไซด วา “earth” โดยนักเคมีชาวฟนแลนดช่ือ Johann Gadolin เปนบุคคลแรกที่ใชคํานี้ 
แตในปจจุบันชื่อ rare earth นี้เปนชื่อที่ไมตรงกับความเปนจริง เพราะแทจริงแลวธาตุหายากทุกธาตุ
พบมากในธรรมชาติ เชน ซีเรียม ซ่ึงเปนธาตุหายากที่มีมากที่สุดในธรรมชาติ ปริมาณที่พบจัดอยูใน
อันดับที่ 25 ของธาตุทั้งหมดที่มีอยูในเปลือกโลก [1] ซ่ึงมีปริมาณใกลเคียงกับสังกะสีและทองแดง 
หรือเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะที่รูจกักันในชีวิตประจําวนั เชน อลูมิเนียมหรือเหล็ก ปริมาณของธาตุ
หายากทั้งหมดรวมกัน อาจจดัไดวามีปริมาณนอย แตหากเปรียบเทยีบกับเงินหรือทองคําแลว ธาตุ
หายากก็นับไดวามีปริมาณมากทีเดียว ในปจจุบันนี้อัตราการใชธาตุหายากมีประมาณปละ 35,000 
ตัน โดยดจูากตาราง 2.1 ซ่ึงเปรียบเทียบปรมิาณธาตุหายาก และโลหะทรานซิชัน ที่ใชอยูในปจจุบัน 
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบปรมิาณธาตุในเปลือกโลก (หนวย : กรัม / ตัน) [1] 

ธาตุโลหะ ปริมาณที่พบ ธาตุหายาก ปริมาณที่พบ 
อลูมิเนียม (Al) 82,300 ซีเรียม (Ce) 66.5 
เหล็ก (Fe) 56,300 นีโอดิเมียม (Nd) 41.5 
แมงกานีส (Mn) 950 แลนทานัม (La) 39 
โครเมียม (Cr) 102 เพรซีโอดิเมียม (Pr) 9.2 
นิกเกิล (Ni) 84 ซาแมเรียม (Sm) 7.1 
สังกะสี (Zn) 70 แกโดลิเนยีม (Gd) 6.2 
ทองแดง (Cu) 60 ดิสโพรเซียม (Dy) 5.2 
อิตเทรียม (Y) 33 เออรเบียม (Er) 3.5 
โคบอลท (Co) 25 อิตเทอรเบียม 3.2 
สแกนเดยีม (Sc) 22 ยูโรเพียม(Eu) 2.0 
ตะกัว่ (Pb) 14 โฮมเมียม (Ho) 1.3 
ปรอท (Hg) 0.085 เทอรเบียม (Tb) 1.2 
เงิน (Ag) 0.075 ลูทีเชียม (Lu) 0.8 
ทองคํา (Au) 0.004 ทูเลียม (Tm) 0.5 
  รวม 187.2 

 
 ธาตุหายากมีเลขอะตอม ตั้งแต 57 ถึง 71 และมักพบรวมกับธาตุสแกนเดียม (Sc) และ
อิตเทรียม (Y) ซ่ึงมีสมบัติคลายคลึงกันดวย  โดยพจิารณาจากการจัดเรียงอิเล็คตรอนในตารางที่ 2.2 
ในงานวิจยันี้ธาตุหายากมาจากการแปรสภาพแรโมนาไซตที่หาไดในประเทศไทย ซ่ึงมีธาตุหายาก
อยูเพียง 9 ชนดิ ไดแก La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb  และมี Y ยูเรเนียม และทอเรียมผสมอยูดวย 
โดยทั่วไปแบงธาตุหายากเปน 2 กลุม คือ ธาตุหายากกลุมเบา (เลขอะตอมตั้งแต 57 – 63 รวม
ทอเรียม) และธาตุหายากกลุมหนัก (เลขอะตอมตั้งแต 64 – 71 รวมอิตเทรียมและสแกนเดยีม) 
 เนื่องจากธาตหุายากมีอยูในแรหลายชนดิ ผูคนพบจึงมีหลากหลายคน และในเวลาที่
แตกตางกนั ซ่ึงสรุปชื่อผูคนพบ และปที่คนพบ ในตารางที่ 2.3 
 
 
 
 



                                                                                                                 
                            

 

 

5

ตารางที่ 2.2 สัญลักษณ  การจัดเรียงอิเล็คตรอนของธาตุหายาก 

ธาต ุ สัญลักษณ เลขอะตอม การจัดเรียงอิเล็คตรอน [2] 
แลนทานัม La 57 [Xe]        5d1   6s2

ซีเรียม Ce 58 [Xe] 4f1  5d1   6s2

เพรซีโอดิเมียม Pr 59 [Xe] 4f3          6s2

นีโอดิเมียม Nd 60 [Xe] 4f4          6s2

โพรมิเทียม Pm 61 [Xe] 4f5          6s2

ซาแมเรียม Sm 62 [Xe] 4f6          6s2

ยูโรเพียม Eu 63 [Xe] 4f7          6s2

แกโดลิเนยีม Gd 64 [Xe] 4f7  5d1   6s2

เทอรเบียม Tb 65 [Xe] 4f9          6s2

ดิสโพรเซียม Dy 66 [Xe] 4f10         6s2

โฮลเมียม Ho 67 [Xe] 4f11         6s2

เออรเบียม Er 68 [Xe] 4f12         6s2

ทูเลียม Tm 69 [Xe] 4f13         6s2

อิตเทอรเบียม Yb 70 [Xe] 4f14         6s2

ลูทีเชียม Lu 71 [Xe] 4f14  5d1  6s2

 
 ธาตุหายากจะพบอยูในแรชนิดตางๆ ประเทศไทยพบธาตุหายากในแรโมนาไซต ซ่ึงธาตุหา
ยากที่พบอยูในรูปสารประกอบฟอสเฟต จึงสามารถแบงหมวดหมูของธาตุหายากจากชนิดของ
สารประกอบที่พบ ไดแก รูปสารประกอบฟอสเฟตพบในแรโมนาไซต แรซีโนไทม  รูป
สารประกอบออกไซด พบในแรโลพาไรต ยูรานิไนต เฟอรกูโซไนต เปนตน  รูปสารประกอบ
คารบอเนต พบในแรบาสนาไซต  รูปสารประกอบฟลูออไรต พบในแรแกโดลิไนต เซอรคอน [4] 
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ตารางที่ 2.3  รายละเอียดการคนพบธาตุหายาก [2] 

ธาตุ ปที่คนพบ ผูคนพบ 
อิตเทรียม 1843 Nilson 
แลนทานัม 1839 Mosander 
ซีเรียม 1841 Mosander 
เพรซีโอดิเมียม 
นีโอดิเมียม 1885 Auer v. Welsbach 

ซาแมเรียม 
ยูโรเพียม 1901 Demarcay 

1886 Lecoq De Boisbaudran 
แกโดลิเนยีม 1880 de Marignac 
เทอรเบียม 1878 de Marignac, Delafontaine 
ดิสโพรเซียม 1886 Lecoq De Boisbaudran 
โฮลเมียม 1879 Cleve 
เออรเบียม 1879 Cleve 
ทูเลียม 1879 Cleve 
อิตเทอรเบียม 1878 de Marignac 
ลูทีเชียม 1907 Urbain, Auer v. Welsbach, 

James 
 
2.1  แรโมนาไซตในประเทศไทย 
 แรโมนาไซต (Monazite) เปนแรกัมมนัตรังสีชนิดหนึง่ที่จัดอยูในกลุมแรธาตุหายากโดยมี
ธาตุทอเรียมและยูเรเนยีมเปนองคประกอบ แรโมนาไซตอยูในผลึกแบบโมโนคลินิก โดยผลึกทีพ่บ
มักมีขนาดเล็ก สวนใหญเปนมวลเมล็ดไมแสดงรูปผลึกหรือแสดงรปูผลึกไมชัดเจน มีสีเหลือง 
น้ําตาลเหลือง น้ําตาลแดง อมเขียว หรือบางครั้งเกือบขาว ความวาวของผิวแรคลายขีผ้ึ้ง จนถึงคลาย
แกวโปรงแสง ความถวงจําเพาะ 4.6 – 5.4 โดยเพิ่มขึ้นตามปริมาณธาตุทอเรียม เมื่อดดูวยแสงอัลตรา
ไวโอเลตคลื่นสั้นจะใหสีเขียว สามารถเหนี่ยวนําใหมีคณุสมบัติเปนแมเหล็กถาวรอยางออนและไม
เปนตัวนําไฟฟา 
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 ปริมาณของธาตุหายากแตละชนิดที่มีในแรโมนาไซตที่พบในประเทศไทย ประเทศ
ออสเตรเลียและประเทศจนี ในลักษณะของสารประกอบออกไซด แสดงในตารางที่ 2.4 แตโดยปกติ
จะพบวาในแรโมนาไซตจะมธีาตุหายากและทอเรียอยูไมนอยกวารอยละ 55  ที่เหลือคือซิลิกาและ
ทอไรท (ThSiO4) 
 
ตารางที่ 2.4 รอยละของปริมาณของธาตุหายากแตละชนิด จากธาตหุายากทั้งหมดทีม่ีใน 
 แรโมนาไซต ที่พบในประเทศไทย ออสเตรเลีย และจนี [2] 

รอยละของปริมาณของธาตุหายาก 
ชนิดของธาตุหายาก ไทย ออสเตรเลีย จีน 

อิตเทรียมออกไซด 2.42 2.41 3.03 
แลนทานัมออกไซด 23.75 23.90 23.35 
ซีเรียมออกไซด 42.53 46.03 45.69 
เพรซีโอดิเมียมออกไซด 5.73 5.05 4.16 
นีโอดิเมียมออกไซด 20.80 17.38 15.74 
ซาแมเรียมออกไซด 3.03 2.53 3.05 
ยูโรเพียมออกไซด 0.07 0.05 0.10 
แกโดลิเนยีมออกไซด 1.51 1.49 2.03 
เทอรเบียมออกไซด - 0.04 0.1 
ดิสโพรเซียมออกไซด 0.15 0.69 1.02 
โฮลเมียมออกไซด - 0.05 0.1 
เออรเบียมออกไซด - 0.21 0.51 
ทูเลียมออกไซด - 0.01 0.51 
อิตเทอรเบียมออกไซด 0.01 0.12 0.51 
ลูทีเชียมออกไซด - 0.04 0.10 

รวม 100 100 100 
 
 แรโมนาไซตโดยทั่วไปเกดิเปนแรประกอบหินในหินอคันีชนิดหนิแกรนิต  และในหินแปร
ชนิดหินไนล บางครั้งพบแหลงของแรโมนาไซตในบริเวณที่มหีินดังกลาวเปนหนิแม ซ่ึงอาจมีมาก
จนกลายเปนแหลงแรที่สําคัญโดยมีแรอ่ืนๆ ที่เกิดรวมไดแก แรซีโนไทม เซอรคอน อิลเมไนต ซา
มาสไคต อะพาไทต เปนตน 
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 ในประเทศไทยพบแรโมนาไซตอยูในแหลงแรดีบุกเกือบทุกแหง ทั้งแหลงลานแรบนบก 
ในทะเล และแหลงสายคลาบนภูเขาโดยแหลงลานแรมักพบปริมาณของแรโมนาไซตคอนขางสูง
กวาแหลงสายคลา อยางไรก็ตามความสมบูรณของแรโมนาไซตเมื่อเทียบกับแรดีบกุแลวต่ํามาก จาก
ตัวอยางหลุมสํารวจอาจเจอแรโมนาไซตตั้งแตเพยีงรองรอย หรือในปริมาณที่นอยกวารอยละ 0.001 
ในขณะที่แรดบีุกมีความสมบูรณพอที่จะทาํเหมืองไดตั้งแตรอยละ 0.012 ขึ้นไป [5] 
 หัวแรดีบุกขั้นตนที่ไดจากเหมืองแร จะพบแรโมนาไซตในปริมาณทีสู่งขึ้นพอสมควรโดย
ปกติหวัแรดีบกุขั้นตน จะมแีรดีบุกอยูไมนอยกวารอยละ 10 และไมเกินรอยละ 70 – 80 และจะมแีร
โมนาไซตอยางนอยรอยละ 0.01 จนถึงมากกวารอยละ 1 อยางไรก็ตามในกระบวนการแตงแรจะมี
การสูญเสียของแรโมนาไซตพรอมแรอ่ืนๆ ไปกับหางแร หลังจากแตงแรดีบุกสะอาดออกไปแลวจะ
เหลือขี้แรหนกั ซ่ึงจะประกอบดวยแรที่มคีาหลายชนิดเปนแรพลอยไดจากแรดีบุกประกอบดวยแรซี
โนไทม โมนาไซต เซอรคอน รูไทล อิลเมไนต โคลัมไบต แทนทาไลด ฯลฯ ผลผลิตแรโมนาไซตที่
สําคัญไดจากการนํามูลแรหรือแรคละดังกลาว มาผานกระบวนการแตงแรอีกตอหนึง่ซึ่งโรงงานที่
ผลิตแรโมนาไซตก็คือโรงแตงแรตางๆ ในทองที่จังหวดัภูเก็ต พังงา และระนอง แหลงแรโมนาไซต
ที่สําคัญอีกแหลงหนึ่งก็คือแหลงแรชายหาด ที่จังหวัดชมุพร ซ่ึงมีการแตงแรเซอรคอนและแรโมนา
ไซตเปนแรสําคัญ โดยแรดีบกุมีปริมาณเพยีงเล็กนอยเทานัน้ 
 
2.2  การแยกธาตุกัมมันตรังสีออกจากแรโมนาไซต 

 เนื่องจากในแรโมนาไซตมียเูรเนียม และทอเรียม ซ่ึงเปนธาตุกัมมันตรังสีผสมอยูดวย จึง
ตองแยกธาตดุงักลาวออกกอนการแยกธาตหุายากแตละชนิดออกจากกนั กระบวนการแปรสภาพแร
โมนาไซต ของศูนยวจิัยและพัฒนาธาตุหายาก สํานกัปรมาณูเพื่อสันติ เปนกระบวนการแยกธาตุ
กัมมันตรังสีและธาตุซีเรียมออกจากธาตุหายากตามลําดบั ดังรายละเอยีดตอไปนี ้

 2.2.1 การแปรสภาพแรเปนสารละลายดวยดาง 
 บดแรโมนาไซตใหมีขนาดเล็กจนผานตะแกรงลอนขนาด 325 mesh ได หลังจากนัน้
ยอยแรโดยใชสารละลายโซดาไฟเขมขน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังนี ้

REPO4 (s) + 3NaOH (aq) RE(OH)3 (s) + Na3PO4 (aq) (2-1) 
Th3(PO4)4 (s) + 12NaOH (aq) 3Th(OH)4 (s) + 4Na3PO4 (aq)  (2-2) 

2UO2HPO4 (s) + 8NaOH (aq) Na2U2O7 (s) + 2Na3PO4 (aq) + 5H2O (2-3) 
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แยกสวนที่เปนสารประกอบไฮดรอกไซดออกจากสารละลายเกลือไตรโซเดียมฟอสเฟต ดวยการ
กรอง สารละลายเกลือไตรโซเดียมที่ได จะนําไปตกผลึก สามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมการซัก
ลางได 

 2.2.2 การแยกธาตุกมัมันตรังสี 
 ละลายสารประกอบไฮดรอกไซดดวยกรดเกลือเขมขนรอยละ 35 ซ่ึงจะทําให
สารประกอบไฮดรอกไซดของละลายออกมา ตามสมการ 2-4 ถึง 2-6 

RE(OH)3 (s) + 3HCl (aq) RECl3 (aq) + 3H2O (aq)  (2-4) 

Th(OH)4 (s) + 4HCl (aq) ThCl4 (aq)  + 4H2O (aq)  (2-5) 

2Na2U2O7 (s) + 16HCl (aq) 4UCl3 (aq) + 4NaCl (aq) + 8H2 + 7O2 (2-6) 

หลังจากนัน้ตกตะกอนยูเรเนียมและทอเรยีม โดยใชสารละลายโซดาไฟเขมขนรอยละ 20 ที่คาความ
เปนกรดดางไมเกิน 4.5 ดังแสดงในสมการ 2-7 และ 2-8 ทําใหสารละลายเกลือที่เหลือมีเฉพาะธาตุ
หายาก ทีจ่ะนาํไปแยกสกัดตอไป 

ThCl4 (aq) +  4NaOH (aq) Th(OH)4 (s) + 4NaCl (aq)  (2-7) 

2UCl3 (aq) +  8NaOH (aq)                              Na2U2O7 (s) + 6NaCl (aq) + H2O + 3H2 (2-8) 

 ตะกอนของยูเรเนียมและทอเรียมจะถกูสกดัแยกออกจากกัน เพื่อนําไปผลิตเปนวัสดุ
นิวเคลียรตอไป 

2.2.3 การแยกสารประกอบซีเรียมออกจากธาตุหายาก 
 ตกตะกอนสารประกอบธาตุหายากในรูปของคลอไรด ดวยสารละลายโซเดียมไฮ-   
ดรอกไซดเขมขนรอยละ 20โดยมวล ดังสมการ 

RECl3 (aq)   +  3NaOH (aq) RE(OH)3 (s)  +  3NaCl (aq)  (2-9) 

หลังจากนัน้นาํตะกอนไปชะ (leaching) ดวยกรดดินประสิวเขมขนรอยละ 68 จนไดคาความเปน
กรดดางไมนอยกวา 5.5 ธาตุหายากทุกตัวยกเวนซเีรียมไฮดรอกไซด จะละลายและอยูในรูป
สารละลายเกลือไนเตรต ทําใหสามารถแยกธาตุหายากชนดิแรกออกมาได 

RE(OH)3 (s) +  3HNO3 (aq) RE(NO3)3 (aq)  + 3H2O (2-10) 

สารละลายเกลือไนเตรตของธาตุหายาก จะนําไประเหยเพื่อเพิ่มความเขมขนของธาตุหายากเปน 
200-250 กรัมตอลิตร สําหรับการแยกธาตุหายากอืน่ๆ เชน สกัดแยกแลนทานัม เปนตน ซ่ึงเมื่อได
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สารละลายเกลือไนเตรตที่ตองการแลว จะพบวาองคประกอบของธาตุหายากแตละชนิด มีปริมาณ
ดังแสดงในตารางที่ 2.5 

ตารางที่ 2.5 องคประกอบของธาตุหายากในสารละลายเกลือไนเตรต 

 ปริมาณในสารละลายเกลือไนเตรตของธาตุหายาก 
ธาตุ รอยละ กรัมตอลิตร โมลตอลิตร 
อิตเทรียม (Y) 3.76 7.57 0.085 
แลนทานัม (La) 50.30 103.20 0.743 
ซีเรียม (Ce) 0.94 1.83 0.013 
เพรซีโอดิเมียม (Pr) 7.68 16.54 0.117 
นีโอดิเมียม (Nd) 28.47 63.83 0.443 
ซาแมเรียม (Sm) 5.12 11.08 0.074 
ยูโรเพียม (Eu) 0.08 0.15 0.001 
แกโดลิเนยีม (Gd) 3.01 6.33 0.040 
ดิสโพรเซียม (Dy) 0.64 1.35 0.008 
อิตเทอรเบียม (Yb) 0.01 0.03 0.0002 

รวม 100.00 211.91 1.525 

 
2.3 การใชประโยชน ธาตุหายาก 

ปจจุบันไดมีการนําธาตุหายากมาใชประโยชนในหลายๆ ดาน ทั้งในรูปของธาตุที่มีความ
บริสุทธิ์สูง และในรูปของสารประกอบตางๆ ดังที่สรุปไวในตารางที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.6 การใชประโยชนธาตุหายากในอุตสาหกรรมประเภทตางๆ 

ประเภทของอตุสาหกรรม ธาตุหายากทีน่าํไปใช 

อุตสาหกรรมกระจก ซีเรียม 
โลหะอัลลอยดผสม (Mischmetall) ซีเรียม, แลนทานัม, นิโอดเิมียม, เพรซีโอดิเมียม 

และซาแมเรียม 
คะตะลิสต ซีเรียม 
อุตสาหกรรมแกว นีโอดิเมียม, เพรซีโอดิเมียม 
อุตสาหกรรมเซรามิก อิตเทรียม 
Magnetic refrigeration แกโดลิเนยีม 
หลอดภาพและหลอดไฟฟลูออเรสเซนต ยูโรเพียม 
แมเหล็กถาวร นีโอดิเมียม, ซาแมเรียม 
แมเหล็ก เทอรเบียม 
ตัวนํายิ่งยวด อิตเทรียม 
อัญมณีเทียม อิตเทรียม และนีโอดิเมียม 

 

 
 



บทที่  3 
ทฤษฎีการสกัด 

 
 แตเดิมวิธีการแยกสาร 2 ชนิดหรือมากกวา มักใชการแยกโดยการตกตะกอน แตถาสารที่
ตองการแยกมสีมบัติใกลเคียงกัน การตกตะกอนจะไมสามารถทําใหสารที่ตองการแยกมีความ
บริสุทธิ์สูงหรือบางครั้งแยกออกจากกนัไมได การแยกธาตุหายากก็เชนเดียวกนั เนือ่งจากการที่ธาตุ
หายากมีสมบตัิใกลเคียงกันมาก การแยกจึงตองอาศัยกระบวนการทีซั่บซอนมากขึ้น โดยสวนใหญ
การแยกในขัน้แรกๆ จะแยกธาตุออกมาเปนกลุมๆ กอน แลวจึงนําไปแยกออกเปนชนิดเดีย่วตอไป 

3.1  หลักการสกัดแยกสารประกอบในของเหลวผสม 
 การสกัดแยกของเหลวผสม แบงไดออกไดเปน 2 วิธีคือ 

1) การสกัดแยกโดยใชสมบัติการละลายของสารประกอบ วธีินี้เหมาะสําหรับ
สารประกอบที่ผสมปนอยูในของเหลวโดยที่ไมไดแตกตัวเปนอิออน เชน แอลกอฮอล
ที่ปนอยูในน้ําเปนตน 

2) การสกัดแยกโดยใชปฏิกิริยาเคมี วิธีนี้เหมาะสําหรับการสกัดแยกอิออนจากน้ํา ดวยสาร
สกัดที่มีคุณสมบัติ คอื ละลายไดในน้ํามนั สารประกอบเชิงซอนระหวางสารสกัดกับ
สารที่ตองการแยกนั้น ไมละลายในน้ํา และสารประกอบเชิงซอนสามารถเกิดปฏิกิริยา
ยอนกลับ แลวนําสารสกัดมาใชใหมได ซ่ึงสารสกัดแตละชนิดจะสกัดอิออนไดมาก
นอยแตกตางกนั 

3.2  สมบัติการละลายของเกลือไนเตรต 

ในระบบของการสกัดแยกสารละลายเกลือไนเตรต เกลือไนเตรตละลายในชั้นน้ําดวยการ
แตกตวัเปนอิออน ซ่ึงถาเกลือไนเตรตของอิออนของโลหะที่มีประจุบวกมากกวา 1 เมื่อละลายน้ําจะ
แตกตวัเปนอิออนของโลหะไนเตรตตามลาํดบัจํานวนอิออนไนเตรตทีม่ีประจุบลบดงัสมการที่ 3-1 
ถึงสมการที่ 3-3 และจึงตองใชปฏิกิริยาสําหรับสารสกัด โดยเกดิเปนสารประกอบเชิงซอน ที่ละลาย
ในตัวทําละลายอินทรีย 

RE(NO3)3 (s)         RE(NO3)2
+  (aq)   +    NO3

-   (aq) (3-1) 

RE(NO3)2
+ (aq)         RE(NO3)1

2+  (aq)  +    NO3
 -  (aq) (3-2) 

RE(NO3)2+ (aq)         RE3+  (aq)             +    NO3
 -  (aq) (3-3) 
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ธาตุหายากในรูปเกลือไนเตรตที่ใชในงานวิจัยนี้ ความเขมขนของสารละลายเกลือไนเตรต
ธาตุหายาก เทากับ 200 – 250 กรัมตอลิตร หรือประมาณ 1.5 โมลตอลิตร เมื่อนําไปเทียบกับขอมูล
ความสามารถในการละลายของเกลือไนเตรตชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิเดยีวกัน จะพบวาธาตุหายากที่
นํามาใชในงานวิจยัสามารถแตกตวัเปนอิออนไดหมด เนื่องจากมีความเขมขนต่ํากวาความสามารถ
ในการละลายที่มีรายงานไว ธาตุหายากสวนใหญจะมีประจุเทากบับวก 3 ยกเวนธาตุซีเรียมที่มีประจุ
บวก 3 และบวก 4 จึงทําใหการแตกตัวของเกลือไนเตรตธาตุหายากจะมทีั้งหมด 3 ขั้นตอน 

เนื่องจากงานวจิัยนี้ไมไดวัดชนิดของอิออนที่แตกตวัในสารละลายเกลือไนเตรต ทําใหไม
สามารถระบุไดวาเกลือของธาตุแตละชนดิ แตกตัวดวยจํานวนประจเุทาใด และการประจุที่แตกตัว
เหมือนหรือแตกตางกันอยางไร จึงทําใหตองมีการประมาณคาการแตกตัวรวมของธาตุทุกชนิดโดย
ใชการเฉลี่ยการแตกตัวของประจุของธาตุแตละชนิด หรือ navg  ทําใหคาการแตกตวัเฉลี่ยจึงมีคาเปน
เลขจํานวนจรงิ ที่มีคาไมเกิน 3 

ตารางที่ 3.1 ความสามารถในการละลายของเกลือไนเตรตชนิดตางๆ ทีอุ่ณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส [3] 

ความสามารถในการละลาย สารประกอบ 
(กรัม ตอน้ํา 100 กรัม) (โมลตอลิตร) 

ชนิดของอิออนท่ีเปนไปได 
ในสารละลาย 

Y(NO3)3 149 5.42 Y(NO3)2
+, Y(NO3)2+, Y3+, NO3

- 
La(NO3)3 200 6.16 La(NO3)2

+, La(NO3)2+, La3+, NO3
- 

Ce(NO3)3 176 5.40 Ce(NO3)2
+, Ce(NO3) 

2+, Ce3+, NO3
- 

Pr(NO3)3 165 5.05 Pr(NO3)2
+, Pr(NO3)2+, Pr3+, NO3

- 
Nd(NO3)3 152 4.60 Nd(NO3)2

+, Nd(NO3)2+, Nd3+, NO3
- 

Sm(NO3)3 144 4.28 Sm(NO3)2
+, Sm (NO3)2+, Sm3+, NO3

- 
Eu(NO3)3 193 5.71 Eu(NO3)2

+, Eu(NO3)2+, Eu3+, NO3
- 

Gd(NO3)3 190 5.53 Gd(NO3)2
+, Gd(NO3)2+, Gd3+, NO3

- 
Tb(NO3)3 157 4.55 Tb(NO3)2

+, Tb(NO3)2+, Tb3+, NO3
- 

Dy(NO3)3 208.4 5.98 Dy(NO3)2
+, Dy(NO3)2+, Dy3+, NO3

- 
Er(NO3)3 240.8 6.82 Er(NO3)2

+, Er(NO3)2+, Er3+, NO3
- 

Tm(NO3)3 212 5.97 Tm(NO3)2
+, Tm(NO3)2+, Tm3+, NO3

- 
Yb(NO3)3 239 6.66 Yb(NO3)2

+, Yb(NO3)2+, Yb3+, NO3
- 

Na(NO3) 91.2 4.36 Na+, NO3
- 

K(NO3) 31.2 1.39 K+, NO3
- 
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3.3  การสกัดอิออนดวยตัวทําละลายอินทรีย 
 กระบวนการสกัดของเหลวดวยของเหลว เปนกระบวนการแยกสารซึ่งอยูในรูปของ
สารละลาย โดยใชการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารสกัดกับสารที่ตองการสกัดแยก ซ่ึงสารที่ตองการ
สกัดแยกจะแตกตัวอยูในรปูอิออนในตวัทําละลายชนิดหนึ่ง และเมื่อเกิดปฏิกิริยากบัสารสกัดจะเกิด
เปนสารประกอบเชิงซอนที่ละลายในตวัทาํละลายอีกชนดิหนึ่ง ไมละลายในตวัทําละลายเดิม และ
ตัวทําละลายทัง้สองชนิดจะไมละลายซ่ึงกันและกัน หรือละลายกนัไดนอยมาก ทําใหภายหลังการ
สกัดจะเกิดของเหลวสองเฟสแยกชั้นกัน ซ่ึงปฎิกิริยาของการสกัดแยก จะเปนไปดังสมการที่ 3-4 

RE(NO3)3-n
n+ (aq)  +  n(Ex)  (org)       RE(NO3)3-n(Ex)n  (org) (3-4) 

การถายเทมวลสารโดยการแพรโมเลกุล เปนกลไกของการสกัดแยกสารดวยของเหลว 
ซ่ึงในกรณีของการสกัดแยกธาตุหายากนั้น จะมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นภายในบริเวณเฟส หรือขอบเขต
ของเฟสที่สนใจ 3 ขั้นตอน คอื 
1) สารตั้งตนแพรไปยังบริเวณขอบเขตของเฟสผิวซ่ึงเปนที่เกิดปฏิกิริยาเคมี ในที่นี่ คืออิออนของ

เกลือไนเตรตธาตุหายากในชั้นน้ํา   แพรไปยังขอบเขตของเฟส     ขณะเดียวกันโมเลกุลของ
ไตรบิวทิลฟอสเฟตในชั้นสารละลายอินทรีย ก็แพรมายังขอบเขตเชนกนั  

2) เกิดปฏิกริิยาเคมีระหวางสารทั้งสองชนิด หลังจากนัน้สารประกอบเชงิซอนที่เกิดขึน้ ซ่ึงละลาย
ในตัวทําละลายอินทรียเทานัน้ จะแพรเขาไปยังชั้นสารละลายอินทรีย บริเวณขอบเขตของเฟส
ที่สนใจ จึงมีปริมาณของเกลอืไนเตรตของธาตุหายากและไตรบิวทิลฟอสเฟตลดลง 

3) เกิดการแพรของสารดังกลาวจากบริเวณทีค่วามเขมขนของสารสองชนิดนี้มาก มายงับริเวณนี้
ตอเนื่องกันไป จนเกดิภาวะสมดุลของสารทั้งระบบ ดังรูปที่ 3-1 

สวนในขัน้ตอนการสกัดกลบั การแพรของสารตั้งตน คือ สารประกอบเชิงซอนในชั้น
สารละลายอินทรียไปยังขอบเขตของเฟส ในขณะเดยีวกนัโมเลกุลของกรดดินประสิวในชัน้น้ํา ก็
แพรมายังขอบเขตเชนกัน เมื่อเกิดปฏิกิริยาเคมี จะไดสารละลายเกลือไนเตรตที่ละลายในน้ําเทานัน้ 
อิออนของเกลือไนเตรตจะแพรไปยังชั้นน้าํ ดังนั้นบริเวณขอบเขตของเฟส จะมีปริมาณของ
สารประกอบเชิงซอน และกรดดินประสิวลดลง ทําใหเกิดการแพรของสารทั้งสองชนิด จากบริเวณ
ที่มีความเขมขนของสารสองชนิดนี้มากเขามายังบริเวณนี ้แลวเกดิปฏิกริิยาเคมีตอเนื่องกันไปจนเกดิ
ภาวะสมดุลระหวางเฟสในทีสุ่ด ดังรูปที่ 3-2 
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รูปที่ 3-1  การถายเทมวลโดยการแพรของโมเลกุล ในขั้นของการสกัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-2  การถายเทมวลโดยการแพรของโมเลกุล ในขั้นของการสกัดกลับ 
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3.4  สารสกัด 

การเลือกตัวสกัดที่เหมาะสมจะตองคํานึงถึงปจจัยหลายอยาง อาทิเชน ประสิทธิภาพของ
การสกัด ความคุมคาในทางเศรษฐศาสตร ซ่ึงสารสกัดที่นิยมใชการในสกัดธาตุหายากโดยใชวิธีการ
สกัดของเหลวดวยของเหลว แบงตามความเปนกรด-ดาง ไดดังนี ้[7] 

3.5.1  สารสกัดชนิดเปนกลาง  ที่นยิมใชที่สุดคือ ไตรบิวทิลฟอสเฟต (Tri-n-butyl 
phosphate ,TBP) สารประกอบอินทรียทีม่ีหมูฟงกชันเอสเทอรของกรด orthophosphoric มีสูตร
โครงสราง [CH3(CH2)3O]3PO ดังรูปที่ 3.2 โดยจะสกัดแยกสารละลายธาตุหายากรูปเกลือไนเตรต 

RE(NO3)3-n
n+  (aq)    +     n((C4H9)3PO4)  (org) RE(NO3)3-n.n((C4H9)3PO4)  (org) (3-5) 

ซ่ึงสารประกอบเชิงซอน RE(NO3)3.n((C4H9)3PO4) ละลายในน้ํามันเทานั้น ทิศทางของปฏิกิริยาจะ
ถูกกําหนดไดดวยสภาพความเปนกรดของสารละลาย นั่นคือ ปฏิกิริยาขางตนสามารถเกิดไดดเีมื่อ
สภาพความเปนกรดนอย แตการมีธาตุหายากหลายชนดิรวมกันอาจมีผลตอการสกัดโดยรวมได 

 

รูปที่ 3.3 สูตรโครงสรางของไตรบิวทิลฟอสเฟต [8] 

 
3.5.2 สารสกัดชนิดเปนกรด ไดแก Organophosphoric acids เชน di-2-ethyhexyl 

phosphoric acid (D2EHPA) มีสูตรโครงสราง คือ  (C8H17O2)POOH  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น เปนดัง
สมการ 3-6  นอกจากนีย้ังมีสารประกอบฟอสฟอรัสอื่นๆ เชน 2- ethylhexylphosphoric และสารใน
กลุมกรดคารบอกซิลิค เชน สารที่มีคารบอนเปนองคประกอบ 7 ถึง 15 ตัว เชน กรดเวอรซาติค 

RE(NO3)3-n
n+ (aq) + n(RO)2POOH (org)                   RE(NO3)3-n[HOPO(OR)2]n (org)  +   nH+ (3-6) 

 

รูปที่ 3.4 สูตรโครงสรางของ D2EHPA [8] 
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3.5.3 สารสกัดชนิดเปนดาง ไดแก เอมีนและอนุพันธของเกลือแอมโมเนีย เปนสารที่มี
คารบอนเปนองคประกอบ 8 ถึง 12 ตัว โดยสารที่ใหผลการสกัดดีทีสุ่ด คือสารประกอบอนุพนัธ
ลําดับที่ 4 ซ่ึงปฏิกิริยาเคมี เปนดังสมการ 

RE(NO3)3-n
n+ (aq) +  R1 R2 R3N (org) RE(NO3)3-n(NR1R2R3)n  (org) (3-7) 

3.6  เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

  ผลงานวิจัยที่ผานมา จะเกีย่วของกับการสกดัแยกโลหะ 2 ชนิดหรือมากกวา ที่มี
สมบัติคลายคลึงกันออกจากสารละลาย เชน การแยกนกิเกิล โคบอลต เปนตน โดยใชตัวสกดัและ 
สภาวะของตวัสกัดในกรณีตางๆกัน ซ่ึงสรุปไวในตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2  ผลงานวิจยัที่เกีย่วของกับการสกัดแยกโลหะ 2 ชนิดหรือมากกวา 
ผูทําการวิจัย โลหะที่ตองการสกัด สารสกัดที่ใช สารที่ทําใหเจือจาง สภาวะที่วิจัย 

Groves และ Redden [9] นิกเกิล 
2-ethlyhexanal oxime และ 

DEHPA น้ํามันกาด 
- ปริมาณของสารสกัด 
- ความเขมขนของโลหะในสารละลายตั้งตน 

Groves และ Redden [10] นิกเกิล   (การสกัดกลับ) กรดเกลือเจือจาง  
D2EHPA, PC 88 A  และ  

Cyanex 272 น้ํามันกาด 
- ปริมาณของสารสกัด 
- อัตราสวนของสารตั้งตนตอสารสกัดที่ใช Devi, Nathsarma และ 

Chakravortty [11] โคบอลทและนิกเกิล 
(การสกัดกลับ) กรดซัลฟูริก  

- ปริมาณของสารสกัดที่ใชสกัดกลับ 
- อัตราสวนของสารตั้งตนตอสารสกัดกลับที่ใช 

Devi, Nathsarma และ 
Chakravortty [12] 

แมงกานีสและสังกะสี    Cyanex 272
- ปริมาณของสารสกัด 
- ความเขมขนของโลหะในสารละลายตั้งตน 
- ชนิดของสารละลายเกลือที่ตองการสกัดแยก 

Devi, Nathsarma และ 
Chakravortty [13] โคบอลท 

D2EHPA, PC 88 A  และ  
Cyanex 272 เบนซีน 

 
- ชนิดของสารละลายเกลือที่ตองการสกัดแยก 

- LIX 84-I  
- ปริมาณของสารสกัด 
- อัตราสวนของสารตั้งตนตอสารสกัดที่ใช Parija, Reddy และ Bhaskara 

Sarma [14] นิกเกิล 
(การสกัดกลับ) กรดซัลฟูริกเจือจาง  

- ปริมาณของสารสกัดที่ใชสกัดกลับ 
- อัตราสวนของสารตั้งตนตอสารสกัดกลับที่ใช 

Belkhouche, Amine Didi และ 
Villemin [15] ทองแดง นิกเกิล 

-   D2EHPA 
-   TBP เฮปเทน 

- ความเขมขนของโลหะในสารละลายตั้งตน 
- คาความเปนกรดดางของสารละลาย 

 

 



บทที่  4 
การวัดสมดุลการสกัดอิออนธาตุหายาก 

 การดําเนินงานวิจยัฉบับนี ้ ศึกษาผลของปริมาณของไตรบิวทิลฟอสเฟตในของผสมไตร
บิวทิลฟอสเฟตกับน้ํามันกาด และศึกษาผลของความเขมขนของสารตั้งตนของสารละลายธาตุหา
ยาก โดยในแตละการศึกษาแบงเปน 2 ขัน้ตอนหลัก คอืชวงของการสกัดธาตุหายากโดยใชของผสม
ไตรบิวทิลฟอสเฟตกับน้ํามนักาด และการสกัดกลับธาตุหายากออกจากของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต
กับน้ํามันกาด โดยใชสารละลายกรดดินประสิว  ซ่ึงขั้นตอนและวิธีการวิจัยมีรายละเอยีดดังนี ้

4.1 การศึกษาผลของชวงเวลาตอสมดุลการสกัด 
4.1.1 สกัดแยกธาตุหายากจากสารละลายเกลือไนเตรตของธาตุหายาก มขีั้นตอนคือ 

4.1.1.1 นําน้ํามันกาด ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู 
4.1.1.2 เติมสารละลายเกลือไนเตรตของธาตุหายาก (RE(NO3)3) ปริมาตรเทากัน แลว

เขยาดวยเครื่องเขยา Gerhardt ความเร็ว 200 รอบ/นาที เปนเวลานาน 1 นาที 
4.1.1.3 นําสารละลายผสมใสในกรวยแยก บันทึกคาความเปนกรด-ดางของสารละลาย

ช้ันน้ํา แลวนําไปวิเคราะหปริมาณธาตุหายากดวยเครื่อง ICP Spectrometer 
4.1.1.4 บันทึกคาความเปนกรด-ดางของชั้นสารละลายอินทรีย และนําไปใชในขั้นตอน

การสกัดกลับ 
4.1.1.5 ทําการทดลองซ้ํา โดยการเพิม่เวลาในการเขยาเปน 2, 3, 5, 10, 15 และ 20 นาที 

ตามลําดับ 
4.1.2  สกัดกลบัธาตุหายากจากสารละลายน้ํามันกาด 

4.1.2.1 นําชั้นสารละลายอินทรียที่ไดจากการทดลองการสกัดแยกธาตุหายาก จาก
สารละลายเกลือไนเตรต  มา 100 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู 

4.1.2.2 เติมสารละลายกรดดินประสิวความเขมขน 0.05 โมลาร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ลงไป แลวเขยาดวยเครื่องเขยา Gerhardt ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปน
เวลานาน 1 นาที 

4.1.2.3 เทสารละลายผสมลงในกรวยแยก นําชัน้สารละลายน้ําออก 5 มิลลิลิตร แลววดัคา
ความเปนกรด-ดาง หลังจากนั้นวิเคราะหปริมาณธาตุหายากในชั้นสารละลายน้ํา
ดวยเครื่อง ICP Spectrometer 

4.1.2.4 นําชั้นสารละลายอินทรียออก 5 มิลลิลิตร (เพื่อรักษาอัตราสวนของสารละลายทั้ง
สองชนิดใหเทากันตลอดการทดลอง) แลวนําชั้นสารละลายทั้งสองชนิดที่เหลือ
ใสในขวดรูปชมพูอีกครั้ง  
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4.1.2.5 เขยาดวยเครื่องเขยา Gerhardt ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เปนเวลานาน 1 นาท ี
4.1.2.6 ทําซ้ําขอ 4.1.2.3 ถึง 4.1.2.5 จนไมสามารถวัดปริมาณธาตุหายากได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต
กับน้ํามันกาด 

Raffinate 

Extract 

สารละลายเกลือไนเตรต
ของธาตุหายาก 

รูปที่ 4.1 การสกัดธาตุหายากดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟตกับน้ํามันกาด 
 

กรดดินประสิว 0.05 โมลาร 
กรดดินประสิว 0.05 โมลาร 

กรดดินประสิว 0.05 โมลาร 

nth  2nd  1st  

 
 
 
 
 Extract 

 
 

Raffinate 1 Raffinate 2 Raffinate n  
 

รูปที่ 4.2 การสกัดกลับธาตุหายากดวยกรดดินประสวิ 0.05 โมลาร จํานวน n คร้ัง 
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4.2 การศึกษาผลของปริมาณไตรบิวทิลฟอสเฟตตอตอสมดุลการสกัด 

4.2.1 สกัดแยกธาตุหายากจากสารละลายเกลือไนเตรตของธาตุหายาก มขีั้นตอนคือ 
4.2.1.1 นําน้ํามันกาด ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู 
4.2.1.2 เติมสารละลายเกลือไนเตรตของธาตุหายาก (RE(NO3)3) ปริมาตรเทากัน แลว

เขยาดวยเครื่องเขยา Gerhardt ความเร็ว 200 รอบ/นาที เปนเวลานาน 5 นาที และ
ทําการทดลองซ้ําโดยเพิ่มเวลาของการเขยาเปนเวลานาน 10 นาที ซ่ึงเปนเวลาที่
เหมาะสม ซ่ึงไดจากการทดลองตามขอ 4.1.1 

4.2.1.3 นําสารละลายผสมใสในกรวยแยก บันทึกคาความเปนกรด-ดางของสารละลาย
ช้ันน้ํา แลวนําไปวิเคราะหปริมาณธาตุหายากดวยเครื่อง ICP Spectrometer 

4.2.1.4 บันทึกคาความเปนกรด-ดางของชั้นสารละลายอินทรีย 
4.2.1.5 ทําการทดลองซ้ํา โดยใชของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟตกับน้ํามันกาด โดยที่

ปริมาณของไตรบิวทิลฟอสเฟตในของผสมจะมีคาเปนรอยละ 10, 20, 40, 50, 60, 
80 และ 100 ตามลําดับ 

4.2.2  สกัดกลบัธาตุหายากจากสารละลายน้ํามันกาด 
4.2.2.1 นําชั้นสารละลายอินทรียที่ไดจากการทดลองการสกัดแยกธาตุหายาก จาก

สารละลายเกลือไนเตรต  มา 15 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู 
4.2.2.2 เติมสารละลายกรดดินประสิวความเขมขน 0.05 โมลาร ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ลง

ไป แลวเขยาดวยเครื่องเขยา Gerhardt ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาท ี เปน
เวลานาน 5 นาที ซ่ึงเปนเวลาที่เหมาะสม ซ่ึงไดจากผลการทดลอง ขอ 4.1.2 

4.2.2.3 เทสารละลายผสมลงในกรวยแยก วัดคาความเปนกรด-ดางของสารละลายชั้นน้ํา 
แลววเิคราะหปริมาณธาตุหายากดวยเครื่อง ICP Spectrometer 

4.2.2.4 นําชั้นสารละลายอินทรียจากการสกัดกลับครั้งแรก มาทําการทดลองซ้ํา ขอ 4.2.2 
และ 4.2.2.3 จนไมสามารถวัดปริมาณธาตหุายากได 

 
4.3 การศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายเกลือไนเตรตของธาตุหายากตอสมดุลการสกัด 
 4.3.1 เตรียมสารละลายเกลือไนเตรตของธาตุหายาก 

 นําสารละลายเกลือไนเตรตของธาตุหายากที่ความเขมขน 211.9 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร มา
เจือจางดวยน้ํากลั่น โดยปริมาตรของสารละลายเกลือไนเตรตของธาตุหายาก และน้ํากลั่นที่ใช 
เพื่อใหไดความเขมขนของสารละลายเกลือไนเตรตตามทีต่องการ ดูไดจากตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ความเขมขนของสารละลายเกลือไนเตรต 

ความเขมขนของ
สารละลายเกลือไนเตรต 
หลังเจือจางแลว (รอยละ) 

ปริมาตรสารละลายเกลือ 
ไนเตรตที่ใช (มิลลิลิตร) 

ปริมาตรน้ํากลั่นที่ใช 
(มิลลิลิตร) 

25 10 30 
30 12 28 
35 14 26 
40 16 24 
45 18 22 
50 20 20 
75 30 10 

 
 4.3.2   สกัดแยกธาตุหายากจากสารละลายเกลือไนเตรตของธาตุหายาก มีขั้นตอนคือ 

4.3.2.1 นําของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟตกับน้ํามนักาด โดยท่ีปริมาณของไตรบิวทิล
ฟอสเฟตในของผสมจะมีคาเปนรอยละ 20 ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ใสในขวดรูป
ชมพู 

4.3.2.2 เติมสารละลายเกลือไนเตรตของธาตุหายาก (RE(NO3)3) ปริมาตรเทากัน แลว
เขยาดวยเครื่องเขยา Gerhardt ความเร็ว 200 รอบ/นาที เปนเวลานาน 5 นาที 

4.3.2.3 นําสารละลายผสมใสในกรวยแยก บันทึกคาความเปนกรด-ดางของสารละลาย
ช้ันน้ํา แลวนําไปวิเคราะหปริมาณธาตุหายากดวยเครื่อง ICP Spectrometer 

4.3.2.4 บันทึกคาความเปนกรด-ดางของชั้นสารละลายอินทรีย และนําไปใชในขั้นตอน
การสกัดกลับ 

4.3.2.5 ทําการทดลองซ้ํา โดยการเพิม่เวลาในการเขยาเปน 10 นาที ตามลําดับ 
4.3.2.6 ทําการทดลองซ้ํา โดยใชของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟตกับน้ํามันกาด โดยที่

ปริมาณของไตรบิวทิลฟอสเฟตในของผสมจะมีคาเปนรอยละ 80 

4.3.3  สกัดกลบัธาตุหายากจากสารละลายน้ํามันกาด 
4.3.3.1 นําชั้นสารละลายอินทรียที่ไดจากการทดลองการสกัดแยกธาตุหายาก จาก

สารละลายเกลือไนเตรต  มา 15 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู 
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4.3.3.2 เติมสารละลายกรดดินประสิวความเขมขนรอยละ 1 ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ลงไป 

แลวเขยาดวยเครื่องเขยา Gerhardt ความเรว็รอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลานาน 5 
นาที 

4.3.3.3 เทสารละลายผสมลงในกรวยแยก นําชัน้สารละลายน้ําออก แลววัดคาความเปน
กรด-ดาง หลังจากนั้นวิเคราะหปริมาณธาตุหายากในชัน้สารละลายน้ําดวยเครื่อง 
ICP Spectrometer 

4.3.3.4 ทําซ้ําขอ 4.3.3.2 จนถึง 4.3.3.3 จนไมสามารถวัดปริมาณธาตุหายากได 
 
4.4  การวิเคราะหปริมาณธาตุหายากดวยเทคนิค ICP 

เครื่องวิเคราะห ICP Spectrometer รุน Spectroflame-ICP M ของบริษัท Spectro สามารถวัด
ปริมาณธาตุที่มีความเขมขนมากกวา 1 ppm  

4.4.1 นําตัวอยางที่ตองการวิเคราะห 1 มิลลิลิตร ใสในขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร 
4.4.2 ปรับปริมาตรใหครบ 10 มิลลิลิตร โดยใชสารละลายดินประสิวความเขมขนรอยละ 1 

วัดปริมาณธาตุหายากที่มีในตัวอยาง 
4.4.3 ถาปริมาณธาตุที่มีในตัวอยาง มีคาสูงเกินกวาคาปรับเทียบ (upper bound calibrated 

value) ของเครื่องใหลดความเขมขนของตวัอยางที่จะวิเคราะหลง โดยลดความเขมขน
ลง เหลือ 1 ใน 10 เทาของความเขมขนเดิม แลวจงึวัดปริมาณธาตุในตัวอยางซ้าํ 
จนกระทั่งคาทีว่ัดไดไมเกนิคาปรับเทียบ 

 
 

 



บทที่  5 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

ในงานวิจยันี้ ไดนําสารละลายเกลือไนเตรตของธาตุหายาก ความเขมขน 212 กรัมตอลิตร 
มาสกัดแยกธาตุหายากโดยใชของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟตกับน้ํามันกาด ดวยอัตราสวนระหวาง
สารละลายเกลือไนเตรตกับของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต เทากับ 1:1 กวนผสมกัน การวัดผลของการ
สกัดไดจากปรมิาณธาตุหายากที่เหลืออยูในชั้นสารละลายน้ํา สวนสารที่สกัดไดในชั้นสาระลาย
อินทรียนั้น จะนําไปสกัดกลบักอนในอัตราสวนของสารละลายชั้นอินทรียกับกรดดนิประสิวเขมขน 
0.05 โมลาร เทากับ 1 : 1 เชนกัน แลวจึงวดัปริมาณธาตหุายากที่สกัดกลับได 

สําหรับตัวแปรที่สนใจในงานวิจยันี ้ ไดแก ระยะเวลาเขาสูสมดุลการสกัดและสมดลุการ
สกัดกลับ ปริมาณไตรบิวทลิฟอสเฟตในของผสม ความเขมขนของสารละลายธาตุหายากเริ่มตน 

5.1 เวลาท่ีเขาสูสมดุลการสกัด 

จากขอมูลจากตารางที่ 5.1 บอกถึงจํานวนโมลของคาเฉลี่ยของปริมาณธาตุหายากที่เหลือใน
สารละลายน้ํา เมื่อเทียบกบัปริมาณไตรบิวทิลฟอสเฟตเริ่มตน และสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน บง
ช้ีใหเห็นวาปริมาณของสารละลายที่เหลืออยูในชัน้สารละลายน้ํา โดยใชเวลาสกัดตั้งแต 1 ถึง 20 
นาที มีคาไมแตกตางกัน แสดงวาการสกดัเขาสูสมดุลอยางรวดเร็ว ภายในเวลา 1 นาทแีรก  
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ตารางที่ 5.1 ความเขมขนของธาตุหายากที่เหลือในชั้นสารละลายน้ํา 

ปริมาณธาตุหายากที่เหลือในชั้นสารละลายน้ํา (mol/l) TBP 
เริ่มตน 

(%) 

 

Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

คาเฉลี่ย 0.076 0.727 0.012 0.110 0.411 0.065 0.001 0.035 0.007 0.0001 1.423 
10 

stdev 0.004 0.039 0.001 0.006 0.022 0.003 0.000 0.002 0.000 0.0000 0.075 
คาเฉลี่ย 0.067 0.703 0.012 0.100 0.368 0.055 0.001 0.029 0.006 0.0001 1.323 

20 
stdev 0.004 0.037 0.001 0.005 0.021 0.003 0.000 0.002 0.000 0.0000 0.068 
คาเฉลี่ย 0.055 0.678 0.011 0.087 0.308 0.043 0.001 0.022 0.004 0.0001 1.192 

40 
stdev 0.001 0.008 0.000 0.001 0.005 0.001 0.000 0.001 0.000 0.0000 0.016 
คาเฉลี่ย 0.053 0.659 0.009 0.075 0.286 0.036 0.001 0.019 0.004 0.0001 1.124 

50 
stdev 0.001 0.008 0.000 0.001 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.015 
คาเฉลี่ย 0.049 0.631 0.009 0.071 0.256 0.034 0.001 0.017 0.004 0.0001 1.055 

60 
stdev 0.001 0.009 0.000 0.001 0.006 0.001 0.000 0.001 0.000 0.0000 0.017 
คาเฉลี่ย 0.044 0.581 0.009 0.061 0.213 0.028 0.0005 0.015 0.003 0.0001 0.938 

80 
stdev 0.001 0.008 0.001 0.001 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.014 
คาเฉลี่ย 0.038 0.508 0.007 0.050 0.171 0.022 0.0004 0.012 0.002 0.0001 0.796 

100 
stdev 0.001 0.009 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.013 

 
5.2  เวลาที่เขาสูสมดุลการสกัดกลับ 

จากขอมูลจากตารางที่ 5.2 บอกถึงจํานวนโมลของปริมาณธาตุหายากที่สกัดกลับจากชั้น
สารละลายอินทรีย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เมื่อใชปริมาณไตรบิวทิลฟอสเฟตเริ่มตนคาตางๆ 
โดยใชเวลาสกดักลับตั้งแต 1 ถึง 5 นาที พบวามีคาไมแตกตางกัน แสดงวาการสกัดกลับเขาสูสมดุล
อยางรวดเรว็ ภายในเวลา 1 นาทีแรก และเพื่อใหเกดิความสม่ําเสมอในการทดลองจึงเลือกเวลาใน
การสกัดกลับแตละครั้งเปน 5 นาที ซ่ึงไดใชเวลานี้กับทกุการทดลองของงานวิจยัช้ินนี ้
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ตารางที่ 5.2 ความเขมขนของธาตุหายากที่สกัดไดในชัน้สารละลายอินทรีย 
ปริมาณธาตุหายากที่สกัดกลับ (mol/l) TBP 

เร่ิมตน 
(%) 

 

Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

คาเฉลี่ย 0.016 0.017 0.001 0.011 0.048 0.013 0.0002 0.009 0.002 0.0000 0.114 
20 stdev 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.001 

คาเฉลี่ย 0.025 0.034 0.002 0.019 0.082 0.021 0.0003 0.013 0.003 0.0001 0.196 
40 stdev 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.003 

คาเฉลี่ย 0.029 0.043 0.003 0.022 0.094 0.023 0.0003 0.014 0.003 0.0001 0.225 
50 stdev 0.002 0.002 0.000 0.001 0.005 0.001 0.0000 0.001 0.000 0.0000 0.013 

คาเฉลี่ย 0.035 0.050 0.004 0.026 0.113 0.027 0.0003 0.017 0.004 0.0001 0.268 
60 stdev 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.002 

คาเฉลี่ย 0.041 0.072 0.005 0.031 0.132 0.029 0.0004 0.018 0.004 0.0001 0.323 
80 stdev 0.000 0.003 0.000 0.000 0.002 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.004 

คาเฉลี่ย 0.043 0.090 0.005 0.033 0.136 0.028 0.0003 0.018 0.004 0.0001 0.347 
100 stdev 0.001 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.003 

 
5.3  ผลของปริมาณไตรบิวทิลฟอสเฟตตอสมดุลการสกัดอิออนธาตหุายาก 

5.3.1  ปริมาณสมดุลของการสกัด 
 จากรูปที่ 5.1 พบวา เมื่อปรมิาณไตรบิวทลิฟอสเฟตที่ใชสกัดเพิ่มขึ้น รอยละของการสกัด
ธาตุหายากไปในชั้นสารละลายอินทรียจะทําไดมากยิ่งขึ้น และเสนกราฟมีแนวโนมเขาสูจุดกําเนดิ 
กลาวคือ ถาไมมีสารสกัดจะไมเกดิการสกัดธาตุหายาก และมีอัตราการเพิ่มขึ้นตามสัดสวนของไตร
บิวทิลฟอสเฟตเริ่มตนที่มีมากขึ้น และแมวาจะใชสารสกัดไตรบวิทิลฟอสเฟตเพียงอยางเดยีว การ
สกัดธาตุยากกท็ําไดไมเกินรอยละ 70 เมื่อเทียบกับสารละลายเกลือไนเตรตธาตุหายากเริ่มตน ธาตุที่
สกัดไดในมากที่สุด คือ ดิสโพรเซียม รองลงมา คือ แกโดลิเนียม ซาแมเรียม สวนธาตุที่สกัดไดนอย
ที่สุด คือ แลนทานัม 
 
 
 
 



                                                                                                                 
                            

 

 

27

สังเกตเห็นวาที่คาไตรบิวทลิฟอสเฟตเริ่มตน เทากับรอยละ 10  จุดของกราฟจะสูงกวาที่คา
ไตรบิวทิลฟอสเฟตรอยละ 20 เนื่องมาจากความผิดพลาดในการทดลอง กลาวคือ การเก็บตัวอยาง
ช้ันสารละลายอินทรียหลังการสกัดจะทําในภาชนะที่ปดไมสนิท แตเมือ่เก็บไวเปนเวลานานสารเคมี
บางสวนจึงไดระเหยออกไป ทําใหเหลือสารละลายอินทรียในปริมาณที่ลดลง แตยังคงใชการ
อัตราสวนของการสกัดกลับที่คงที่ คือ 1 : 1  ทําใหความเขมขนของธาตหุายากที่ตรวจวัดได มีความ
เขมขนสูงเกินกวาที่ควรจะเปนจริง ซ่ึงสงผลตอรอยละของธาตุหายากที่สกัดได สูงกวาผลของการ
ทดลองที่ใชปริมาณไตรบิวทิลฟอสเฟตรอยละ 20 
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รูปที่ 5.1  รอยละของธาตุหายากที่สกัดไดเทียบกับปริมาณไตรบิวทิลฟอสเฟตที่ใชเร่ิมตน 

 

5.3.2  คาคงที่สมดุลการสกัดธาตุหายาก 

ในงานวิจยันี้ คาคงที่สมดุลการสกัดธาตุหายากคิดจากปริมาณธาตุหายากที่ถูกสกัดเขาไปใน
ช้ันสารละลายอินทรีย เทียบกับปริมาณธาตุหายากที่เหลืออยูในชัน้สารละลายน้ํา ไดดงัสมการที่ 5-1 

 Ki = ปริมาณธาตุหายากที่สกัดไปในชั้นสารละลายอินทรีย (5-1) 
    ปริมาณธาตุหายากทีเ่หลืออยูในชัน้สารละลายน้ํา 
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ซ่ึงความสัมพันธระหวางคาคงที่สมดุลการสกัดและปรมิาณไตรบิวทลิฟอสเฟตที่มีอยู ณ สมดุล 
แสดงไดดังรูปที่ 5.2 โดยพบวาเมื่อไมมปีริมาณไตรบวิทิลฟอสเฟต จะไมเกิดการสกัดขึ้น และ
คาคงที่สมดุลเพิ่มขึ้นตามปริมาณไตรบิวทลิฟอสเฟตที่มีอยู ณ สมดุล และเห็นวาจดุที่ปริมาณไตร
บิวทิลฟอสเฟตเทากับประมาณ 0.1 โมลตอลิตร หรือเทากับรอยละ 10 ของไตรบิวทิลฟอสเฟตที่มี
ในของผสม คาจะสูงกวาจุดที่ปริมาณไตรบิวทิลฟอสเฟตเทากับ 0.5 โมลตอลิตรหรือเทากับรอยละ 
20 เนื่องจากความผิดพลาดในการทดลอง ดังที่ไดกลาวแลว ธาตุที่มีคาคงที่สมดุลการสกัดสูงที่สุด 
คือ ดิสโพรเซียม รองลงมาคือ แกโดลิเนยีม ซาแมเรียม สวนธาตุที่มีคาคงที่สมดุลการสกัดต่ําที่สุด 
คือ แลนทานัม 
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รูปที่ 5.2  คาคงที่สมดุลการสกัดกับปริมาณไตรบิวทิลฟอสเฟตที่มี ณ สมดุล 
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 5.3.3  คาคงที่สมดุลการสกัดธาตุหายากทีไ่ดจากปฏิกิริยาเคมี (KC) 

 เนื่องจากเกลือไนเตรตของธาตุหายากสามารถแตกตัวได 3 ขั้นตอน การแตกตัวขัน้ที่ 1 
ถึง 3 จะไดอิออนดังนี้ RE(NO3)2

+  RE(NO3)2+ และ RE3+ ตามลําดับ ซ่ึงการทําปฏิกิริยาแตละขัน้จะ
ใชสารสกัดไตรบิวทิลฟอสเฟต 1 2 และ 3 โมลที่สมนัยกนัตามลําดับ ปฏิกิริยาระหวางอิออนของ
ธาตุหายากและไตรบิวทิลฟอสเฟต เปนไปดังสมการที่ 5-2  และสามารถหาสมดุลการสกัดจาก
สมการเคมี ดังกลาว ไดดังสมการที่ 5-3 เมื่อ navg เปนจํานวนประจุที่แตกตัวเฉลี่ยของธาตุหายากทกุ
ชนิดที่มีในสารละลาย ดังที่ไดกลาวในบทที่ 3 

 RE(NO3)3-navg
navg+  (aq) +  navgTBP (org)       RE(NO3)3-navg.navgTBP (org) (5-2) 

KC,i =      [RE(NO3) 3-navg.navg TBP] (5-3) 
[RE(NO3) 3-navg

navg+ ]   [TBP]navg

หรือสามารถเขียนสมการได ใหอยูในรปูความสัมพันธของคาคงที่สมดุลการสกัดกับ
ปริมาณไตรบวิทิลฟอสเฟต ไดดังสมการที ่5-4 

  KC,i = Ki (5-4) 

                [TBP] navg 

ดังนั้น คา KC,i  จึงมีหนวยเปน (โมลตอลิตร)-(navg)

หรือเขียนสมการ 5-4 ใหมไดเปน 
Ki =  Kc,i   [TBP]navg (5-5) 

 จากสมการ 5-5  เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาคงที่สมดุลการสกัด (Ki) ที่ไดจาก
ขอ 5.3.2 กับปริมาณไตรบิวทิลฟอสเฟตที่มี ณ สมดุล เมือ่ทดลองใหคาเฉลี่ยการแตกตัวของเกลือไน
เตรตธาตุหายากทุกชนิด มีคาตั้งแต 1 ถึง 3 พบวาเกลือไนเตรตของธาตุหายากทีแ่ตกตวัขั้นที่ 1 จะได
กราฟที่มีความสัมพันธแบบเสนตรง ที่มีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของสมการถดถอยเชิงเสน
ใกลเคียง 1 มากกวาคาอื่นๆ จึงทําใหทราบไดวาในสารละลายเกลือไนเตรตทีม่ีความเขมขน
ประมาณ 200 ถึง 250 กรัมตอลิตร หรือประมาณ 1.5 โมลตอลิตรนั้น เกลือไนเตรตของธาตุหายาก
แตกตวัเฉลี่ยเพียงขั้นแรกขัน้เดียว แลวจึงเขาทําปฏิกิริยากับไตรบิวทิลฟอสเฟต 
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ความชันของกราฟความสัมพันธที่ไดจากรูปที่ 5-3 คือ คาคาคงที่สมดุลการสกัดจาก
ปฏิกิริยาเคมี (KC,i) ของธาตุหายากแตละชนิด ซ่ึงคาความชันและคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของ
สมการถดถอยเชิงเสนของธาตุหายากแตละชนิด เมื่อทดลองใชคาเฉลี่ยการแตกตัวของเกลือไนเตรต
ธาตุหายาก ตั้งแต 1 ถึง 3 แสดงไวในตารางที่ 5.3 
 
ตารางที่ 5.3  คาคงที่สมดุลการสกัดจากปฏิกิริยาเคมี (KC,i) และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของ
สมการถดถอยเชิงเสน (R2) 

navg = 1 navg = 2 navg = 3 
ธาต ุ KC,i

(mol/l)-1 R2 KC,i

(mol/l)-2 R2 KC,i

(mol/l)-3 R2 

Y 0.5088 0.9345 0.362 0.3581 0.5202 -0.5084 
La 0.1729 0.9622 0.1317 0.8232 0.2011 0.2985 
Ce 0.3053 0.9667 0.2319 0.8143 0.3551 0.2973 
Pr 0.4265 0.9748 0.3186 0.7342 0.4778 0.1259 
Nd 0.5048 0.9711 0.3785 0.752 0.5686 0.1559 
Sm 0.7508 0.9743 0.5522 0.6432 0.8163 -0.0368 
Eu 0.6018 0.956 0.4406 0.4916 0.6404 -0.2913 
Gd 0.7933 0.9656 0.5751 0.5445 0.8396 -0.1996 
Dy 0.8539 0.9443 0.6097 0.4093 0.8781 -0.4209 
Yb 0.3047 0.9596 0.2313 0.7996 0.3528 0.2614 
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รูปที่ 5.3  คาคงที่สมดุลการสกัดกับปริมาณไตรบิวทิลฟอสเฟต ณ สมดุล ของธาตุหายากแตละชนิด 

เมื่อธาตุหายากแตกตวัเฉลี่ย 1 ขั้น (navg = 1) 
 

5.3.4 ผลตอสมดุลการสกัดกลับธาตุหายาก 
เมื่อพิจารณารอยละของธาตุหายากที่สกัดกลับไดในครั้งแรก กับปริมาณไตรบิวทิล

ฟอสเฟตที่ใชในการสกัดเริ่มตน พบวาเมื่อใชไตรบิวทิลฟอสเฟตมากขึน้การสกัดกลบัจะทําไดลดลง 
จากขอมูลรอยละของธาตุหายากที่สกัดกลับครั้งแรก ในตารางที่ 5.4 แสดงใหเห็นวาถาใชปริมาณ
ไตรบิวทิลฟอสเฟตในการสกัดนอยกวารอยละ 40 จะสามารถสกัดกลับธาตุหายากทุกชนิดในครัง้
แรก ไดเกนิกวารอยละ 90  เมื่อสังเกตขอมูลเมื่อใชไตรบิวทิลฟอสเฟตเริ่มตนรอยละ 10 รอยละการ
สกัดกลับครั้งแรกนอยกวา เมื่อใชไตรบิวทิลฟอสเฟตเริ่มตนรอยละ 20 และ 40 ทั้งที่ควรจะมีคาสงู
กวานี้ เนื่องจากความผิดพลาดดังที่กลาวขางตน ทําใหการสกัดกลับใชอัตราสวนของสารละลายกรด
ดินประสิวความเขมขน 0.05 โมลาร ตอสารละลายชั้นอินทรีย นอยกวาที่ควรจะเปนทําใหการสกัด
กลับ ไดคาต่ํากวาที่ควรเปนจริง 
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ตารางที่ 5.4  ธาตุหายากที่สกัดกลับไดในครั้งแรก ดวยปริมาณไตรบวิทิลฟอสเฟตในของผสมไตร
บิวทิลฟอสเฟตกับน้ํามันกาดตางๆ 

รอยละธาตุหายากที่สกัดกลับไดในครั้งแรก TBP เริ่มตน
 (รอยละ) Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb 

10 94.77 95.70 93.24 95.83 95.35 95.33 90.69 95.38 94.64 98.60 
20 98.30 98.23 98.32 98.15 98.16 98.09 97.53 98.20 98.11 98.11 
40 96.13 95.68 93.40 96.40 95.06 95.24 90.40 97.28 94.05 94.76 
50 92.99 90.97 86.58 89.42 89.38 87.24 85.42 89.30 88.07 99.33 
60 91.99 88.58 87.25 86.71 86.50 83.89 82.40 85.94 85.78 99.55 
80 83.58 78.57 74.29 73.64 73.35 68.79 68.67 71.94 71.80 96.76 
100 82.00 74.46 71.52 68.70 67.93 63.27 64.63 67.31 68.38 85.88 

 

 ดังนั้นการใชสารสกัดในปรมิาณสูง เพื่อใหเกิดการสกัดไปไดมาก ก็จะทําใหการสกดักลับ
ธาตุหายากออกจากชั้นสารละลายอินทรียทาํไดยากขึ้น และเมื่อพิจารณาจากตารางที่ 5.5 ซ่ึงแสดง
ผลสรุปจํานวนครั้งของการสกัดกลับธาตุหายาก ออกจากของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟตกับน้ํามันกาด
คาตางๆออกมาจนกวาจะไมพบธาตุหายากชนิดนั้น ในของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟตกับน้ํามันกาด
อีกตอไป จะพบวาธาตุหายากที่มีปริมาณนอย ไดแก อิตเทอรเบียม ยูโรเพียม จะถกูสกัดออกมากได
หมดกอน ในขณะที่อิออนธาตุหายาที่มีปริมาณมาก (ยกเวน Ce) จะถูกสกัดกลับไดทั้งหมดเปน
ลําดับทาย 
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ตารางที่ 5.5 จํานวนครั้งที่สกัดกลับธาตุหายากออกจากของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟตกับน้ํามันกาด 
ไดหมด 

จํานวนครั้งของการสกัดกลับ (คร้ัง) TBP เริ่มตน
(รอยละ) Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb 

20 2 4 3 3 4 2 1 2 2 1 
40 3 5 5 3 5 3 2 3 3 1 
50 3 5 6 4 6 4 2 3 3 1 
60 3 6 6 4 6 5 2 3 3 1 
80 4 6 6 4 6 5 2 4 3 2 
100 5 7 7 5 7 7 3 5 4 2 

 

5.3.5  คาคงที่สมดุลการสกัดกลับครั้งแรก (Ki′) 

โดยอาศัยความสัมพันธของคาคงที่สมดุลการสกัดกลับครั้งแรก ดังสมการ 5-6 

 Ki′ =   ปริมาณธาตุหายากที่สกัดกลับออกมาในครั้งแรก 
 ปริมาณธาตุหายากที่เหลือในชั้นสารละลายอินทรีย (5-6) 

 
จากรูปที่ 5.4 แสดงใหเหน็วาคาคงที่สมดุลการสกัดกลับครั้งแรกจะลดต่ําลง เมื่อไตร

บิวทิลฟอสเฟต ณ สมดุลมีปริมาณเพิ่มขึน้ ซ่ึงสอดคลองกับที่ไดกลาวมาแลวขางตนวา การที่มีใช
ไตรบิวทิลฟอสเฟตในการสกัดในปริมาณมาก จะทําใหการสกดักลบัทําไดยากขึ้น  และจะ
สังเกตเห็นวาที่ปริมาณไตรบิวทิลฟอสเฟต ณ สมดุล มีคาเทากับ 0.3 โมลตอลิตร หรือรอยละ 10 
คาคงที่สมดุลการสกัดกลับต่ํากวาที่ปริมาณไตรบิวทิลฟอสเฟต ณ สมดุล มีคาเทากับ 0.6 โมลตอ
ลิตร หรือรอยละ 20 ซ่ึงเปนผลจากขอผิดพลาดของการทดลองดังที่ไดกลาวแลว ซ่ึงในความเปนจริง 
คาคงที่สมดุลการสกัดกลับครั้งแรก ที่ปริมาณไตรบิวทลิฟอสเฟต ณ สมดุล มีคาเทากับ 0.3 โมลตอ
ลิตร ควรจะมคีาสูงมาก เพราะมีธาตุหายากหลายชนดิทีน่าจะสกดักลบัไดหมดภายในครั้งแรก 
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รูปที่ 5.4  คาคงที่สมดุลการสกัดกลับของธาตุหายากแตละชนิด เทยีบกับปริมาณไตรบิวทิล

ฟอสเฟต ณ สมดุล 

 5.3.6  คาคงที่สมดุลการสกัดกลับธาตุหายาก ที่ไดจากปฏิกิริยาเคม ี(KC,i′) 

 สมการเคมีของการสกัดกลับธาตุหายาก คือปฏิกิริยายอนกลับของสมการที่ 5-2 ซ่ึงสิ่งที่
ควบคุมทิศทางของปฏิกิริยาคือ คาความเปนกรดดางของสารละลายชั้นน้ํา ซ่ึงในที่นี้ใชกรดดินประ
สิว เปนสารควบคุมทิศทางของปฏิกิริยาเคมี 

RE(NO3)3-navg.navgTBP (org)   --------->    RE(NO3)3-navg
navg+  (aq) +  navgTBP (org) (5-7) 

ดังนั้นคาคงทีส่มดุลการสกัดกลับ จากปฏกิิริยาเคมี จึงเขยีนไดดังสมการ 5-8 

KC,i′ = [RE(NO3)3-navg
navg+] [ TBP ]navg (5-8) 

  [ RE(NO3)3-navg.navgTBP] 
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หรือสามารถเขียนสมการได ใหอยูในรูปความสัมพันธของคาคงที่สมดุลการสกัดกลับครั้งแรก กบั
ปริมาณไตรบวิทิลฟอสเฟต ดังสมการ 5-9  ทําใหคา KC′ มีหนวยเปน (โมลตอลิตร)navg

KC,i′ = Ki′  x   [ TBP ] navg (5-9) 

หรือ  1 =  1         x   [TBP]navg (5-10) 
  Ki′         KC,i′      

 จากสมการ 5-10  เมื่อเขยีนกราฟความสัมพันธระหวางสวนกลับของคาคงที่สมดุลการสกัด
กลับครั้งแรก กับปริมาณไตรบิวทิลฟอสเฟต ณ สมดุล ยกกําลังคาการแตกตัวของออิอนธาตุหายาก
เฉลี่ย จะไดกราฟเสนตรงที่มีความชันเปนสวนกลับของคาคงที่สมดุลการสกัดกลับจากปฏิกิริยาเคมี 
ของธาตุหายากแตละชนิด ดังแสดงในรูปที่ 5.5 คาความชัน สวนกลับของความชันและคา
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจของสมการถดถอยเชิงเสนของเสนกราฟที่ได แสดงไวในตารางที่ 5.6 จาก
ชวงการสกัดพบวาเกลือไนเตรตธาตุหายากแตกตวัเพยีงขัน้เดียว แสดงวาขั้นตอนการสกัดกลับ ควร
จะมีเพยีงขั้นเดียวเชนเดียวกนั หรือไมเกนิคาการแตกตวัในชวงของการสกัด 
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รูปที่ 5.5 สวนกลับของคาคงที่สมดุลการสกัดกลับกับปริมาณไตรบิวทิลฟอสเฟต ณ สมดุล 

ของธาตุหายากแตละชนิด เมื่อธาตุหายากแตกตวั 1 ขั้น (n = 1) 
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ตารางที่ 5.6 สวนกลับของความชัน (KC,i′) และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของสมการถดถอย  
เชิงเสน (R2) 

ธาต ุ KC,i′ (mol/l) R2 
Y 16.667 0.8655 
La 11.390 0.8488 
Ce 9.452 0.8966 
Pr 8.929 0.8506 
Nd 8.651 0.8587 
Sm 7.047 0.8482 
Eu 7.072 0.8922 
Gd 8.403 0.8349 
Dy 8.410 0.8705 
Yb 38.911 -0.1719 

จากผลการทดลองแสดงวาคาคงที่สมดุลการสกัดกลับที่ไดจากปฏิกิริยาเคมี จะมีคานอยกวา
คาคงที่สมดุลการสกัดกลับ ในชวงที่ปริมาณไตรบิวทลิฟอสเฟต ณ สมดุลมีปริมาณนอย และจาก
ตารางที่ 5-6 พบวาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของสมการถดถอยเชิงเสนของธาตุอิตเทอรเบียม มี
คาติดลบ เนื่องจากธาตุชนดินี้มีปริมาณนอยมาก จึงถูกสกัดกลับหมดในครั้งแรก ในหลายการ
ทดลอง ทําใหการเขยีนกราฟบางการทดลองไมสามารถลงจุดบนเสนกราฟ กราฟจึงขาดความ
ตอเนื่อง และไมเปนเสนตรง 

 
5.3.7 ความเขมขนของธาตุหายากทีไ่ดหลังการสกัด 

 หลังจากสกัดธาตุหายากครั้งแรก องคประกอบของธาตุแตละชนิดในชัน้สารละลายอินทรีย 
เปนปริมาณรอยละจากธาตหุายากทั้งหมด แสดงไวในตารางที่ 5.7 ซ่ึงพบวาธาตุหายากกลุมเบาจะมี
ปริมาณลดลงเมื่อเทียบกับคากอนการสกัด สวนธาตุหายากในกลุมหนักจะมีปริมาณเพิ่มขึ้น ซ่ึง
สอดคลองกับตารางที่ 5.8 ที่แสดงองคประกอบของธาตุแตละชนดิในชั้นสารละลายน้ํา    โดยธาตุ
หายากในกลุมเบามีรอยละเพิม่ขึ้นหลังการสกัด และธาตุหายากกลุมหนักมีปริมาณลดลง ซ่ึงการ
เพิ่มขึ้นหรือลดลงนั้น  เปนไปตามปริมาณของไตรบิวทลิฟอสเฟตเริ่มตนที่ใชสกัด 
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ตารางที่ 5.7 ความเขมขนของธาตุหายากกอนการสกัดและหลังการสกัดแยกออกจากชั้นสารละลาย
อินทรีย 

ความเขมขนของธาตุหายาก (รอยละ) TBP เร่ิมตน
(%) Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb 

กอนสกัด 3.76 50.3 0.94 7.68 28.47 5.12 0.08 3.01 0.64 0.01 
10 7.60 21.52 0.51 8.93 40.77 11.27 0.17 7.28 1.95 0.01 
20 6.85 22.10 0.77 9.59 40.73 11.01 0.15 7.07 1.71 0.02 
40 6.14 27.54 0.69 9.07 40.18 9.31 0.13 5.52 1.41 0.01 
50 5.69 28.50 0.84 9.22 39.67 8.96 0.12 5.70 1.28 0.01 
60 5.52 30.17 0.82 9.25 39.32 8.53 0.12 5.07 1.19 0.01 
80 4.79 33.67 0.84 8.93 38.37 7.76 0.11 4.49 1.02 0.01 
100 4.46 37.30 0.88 8.73 36.44 7.07 0.10 4.10 0.90 0.01 

 
 จากตารางที่ 5.7 พบวาหลังการสกัดจํานวน 1 ครั้ง แลววดัปริมาณธาตุที่สกัดเขาไปในชั้น
สารละลายน้ํามันโดยการสกดักลับดวยสารละลายกรดดนิประสิว ธาตุหายากที่มีรอยละของความ
เขมขนในชั้นสารละลายอินทรีย เพิ่มสูงขึ้นไดแต อิตเทรียม นีโอดิเมียม ซาแมเรียม ยูโรเพียม 
แกโดลิเนยีม และดิสโพรเซียม  สวนขอมลูจากตารางที่ 5.8 พบวาหลังการสกัดจํานวน 1 คร้ัง แลว
วัดปริมาณธาตุที่เหลืออยูในชั้นสารละลายน้ํา พบวาปริมาณของธาตุแลนทานัมเพิ่มขึน้ 
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ตารางที่ 5.8 ความเขมขนของธาตุหายากกอนและหลังการสกัด ที่มีในชั้นสารละลายน้ํา 

องคประกอบธาตุหายาก (รอยละ) TBP เร่ิมตน
(%) Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb 

กอนสกัด 3.76 50.3 0.94 7.68 28.47 5.12 0.08 3.01 0.64 0.01 
10 3.37 50.31 0.87 7.70 29.52 4.87 0.07 2.71 0.57 0.01 
20 3.19 52.35 0.88 7.57 28.47 4.47 0.07 2.48 0.51 0.01 
40 2.93 56.03 0.88 7.29 26.46 3.84 0.06 2.09 0.42 0.01 
50 2.95 57.78 0.82 6.68 26.01 3.41 0.05 1.90 0.38 0.01 
60 2.94 58.89 0.89 6.73 24.85 3.43 0.06 1.81 0.39 0.01 
80 2.93 61.06 0.91 6.52 23.21 3.18 0.05 1.76 0.37 0.01 
100 3.01 62.83 0.84 6.26 21.95 2.99 0.05 1.70 0.36 0.01 

 
 
5.4 ผลของความเขมขนของสารละลายเกลือไนเตรตของธาตุหายาก 

งานวิจยันี้ เลือกทําการทดลองศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายเกลือไนเตรตของ
ธาตุหายาก ตัง้แตรอยละ 25 ถึง 100 ของความเขนขนของสารละลายเกลือไนเตรตของธาตุหายาก
เร่ิมตน และปริมาณไตรบิวทิลฟอสเฟตเทากับ รอยละ 20 และ 80  โดยพิจารณาปริมาณธาตุหายากที่
สกัดได คาคงที่สมดุลการสกัด ได คาคงที่สมดุลการสกัดจากปฏกิิริยาเคมี คาคงที่สมดุลการสกัด
กลับ และ คาคงที่สมดุลการสกัดจากปฏิกริิยาเคมี 

 5.4.1 ปริมาณสมดุลการสกัดธาตุหายาก 

 จากตารางที่ 5.9 และตารางที่ 5.10 แสดงถึงปริมาณของธาตุหายากที่ถูกสกัดดวยไตรบิวทิล
ฟอสเฟตเริ่มตน รอยละ 20 และ 80 ตามลําดับ พบวาปริมาณธาตุหายากที่สกัดไปอยูในชัน้น้ํามัน 
ขึ้นกับปริมาณธาตุนั้นที่มีอยูในสารละลายเกลือไนเตรตเริม่ตน คือ เมื่อมีปริมาณธาตุหายากตั้งตน
มาก ทําใหการสกัดไดมากขึน้ และเมื่อปรมิาณไตรบิวทลิฟอสเฟตเริ่มตนเพิ่มขึ้น ที่ความเขมขนของ
เกลือไนเตรตธาตุหายากเทากัน การสกัดกจ็ะทําไดมากขึน้เชนกนั 
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ตารางที่ 5.9  ธาตุหายากที่สกดัได เมื่อใชไตรบิวทิลฟอสเฟตเริ่มตน รอยละ 20 
ธาตุหายากที่สกัดได (รอยละ) RE(NO3)3

เริ่มตน 
(%Feed) 

TBP 
 ณ สมดุล 

(mol/l) Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb 

25 0.6103 1.378 1.983 2.442 2.381 2.590 3.217 3.265 2.876 2.786 0.000 
30 0.6032 2.161 2.922 3.510 3.597 3.880 4.953 4.512 4.522 4.291 0.377 
35 0.5932 3.219 4.031 4.680 5.095 5.433 7.047 6.265 6.529 6.358 1.068 
40 0.5838 4.227 4.656 5.348 6.178 6.574 8.734 8.864 8.211 8.209 0.000 
45 0.5717 5.496 5.605 7.090 7.605 8.110 10.870 9.014 10.387 10.309 0.000 
50 0.5612 6.526 5.666 7.140 8.369 9.018 12.297 10.786 11.886 12.239 0.000 
75 0.4989 15.741 6.689 9.965 13.857 15.664 23.919 19.582 24.954 27.520 11.562 

100 0.4493 21.099 5.018 9.788 13.898 15.859 24.122 20.765 26.468 29.722 15.197 
 

 จากตารางที่ 5.9  เมื่อใชไตรบิวทิลฟอสเฟตเริ่มตน รอยละ 20 ในการสกัดธาตุหายากที่
ความเขมขนเริม่คาตางๆ จะเหน็วาเมื่อธาตุหายากที่ความเขมขนเริ่มตนนอยกวาจะการสกัดก็ทําได
นอยเชนเดียวกัน และเมื่อเพิ่มความเขมขนขึ้น การสกดัก็ทําไดมากขึน้ โดยธาตุที่ถูกสกัดไปไดมาก
ที่สุด และอันดับรองลงมา เปนธาตุกลุมเดมิ คือ ดิสโพรเซียม แกโดลิเนียม และซาแมเรียม สวนธาตุ
ที่สกัดไปไดนอยที่สุด คือ แลนทานัม  ซ่ึงอันดับของการสกัดที่ได ก็ตรงกันกับในกรณีที่สกดัดวย
ไตรบิวทิลฟอสเฟตเริ่มตน รอยละ 80 

ตารางที่ 5.10 ธาตุหายากที่สกัดได เมื่อใชไตรบิวทิลฟอสเฟตเริ่มตน รอยละ 80 
ธาตุหายากที่สกัดได (รอยละ) RE(NO3)3

เริ่มตน 
(%Feed) 

TBP 
ณ สมดุล 
(mol/l) Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb 

25 2.744 10.307 16.586 18.023 20.999 20.539 25.731 26.078 22.420 20.521 0.000 
30 2.703 15.878 21.072 26.590 28.564 26.167 34.407 34.261 31.478 29.508 14.618 
35 2.664 18.873 25.311 28.707 31.160 30.861 37.654 37.640 34.418 33.640 14.452 
40 2.630 20.814 26.717 31.893 33.178 33.580 40.432 39.106 38.066 35.532 13.733 
45 2.582 24.888 29.666 35.318 37.042 37.852 44.942 42.965 42.653 40.696 13.110 
50 2.534 28.184 30.817 35.729 40.330 41.091 48.380 45.275 45.953 45.114 23.654 
75 2.357 59.583 39.621 54.592 67.323 74.871 94.426 76.963 93.624 92.467 36.833 
100 2.126 54.338 28.393 39.641 49.771 54.464 63.832 58.732 64.985 66.733 44.126 



                                                                                                                 
                            

 

 

40

5.4.2  คาคงที่สมดุลการสกัด 

คาคงที่ที่ไดจากการศึกษาโดยใชของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟตกับน้ํามนักาด เมื่อใชปริมาณ
ไตรบิวทิลฟอสเฟตรอยละ 20 และรอยละ 80 แสดงไวในตารางรูปที่ 5.6 ซ่ึงวิธีการคํานวณคาคงที่
สมดุล เปนเชนเดียวกนักับสมการที่ 5-1 
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รูปที่ 5.6 คาคงที่สมดุลการสกัดกับปริมาณธาตุหายากแตละชนิดที่สกัดได เมื่อใชไตรบิวทิล
ฟอสเฟตเริ่มตน รอยละ 20 (รูปบน) และรอยละ 80 (รูปลาง) 
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จากรูปที่ 5.6 พบวาเมื่อมคีวามเขมขนของเกลือไนเตรตธาตุหายากมากขึ้น คาคงที่สมดุล
การสกัดมากขึน้เชนเดยีวกัน มีแนวโนมเปนเสนตรงในชวงแรก และคาเขาสูจุดกําเนดิ แสดงวาเมือ่
ความเขมขนของเกลือไนเตรตธาตุหายากเทากับศูนย จะไมเกดิการสกัด เมื่อเพิ่มปริมาณสารสกัดก็
ทําใหสกัดธาตหุายากไดมากขึ้น ทําใหคาคงที่สมดุลการสกัดในรูปที่ 5.6 รูปลาง มีคาคงที่สมดุลการ
สกัดสงูกวา รูปบนเมื่อปริมาณธาตุหายากที่สกัดไดเทากนั  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคาคงที่สมดุลการสกัด
นั้น ขึ้นกับปรมิาณสารเริ่มตนที่ใชในการสกัดดวย 
 

 5.4.3  คาคงที่สมดุลการสกัดธาตุหายากทีไ่ดจากปฏิกิริยาเคมี (KC,i) 
 วิธีการหาคาคงที่สมดุลการสกัดธาตุหายาก เปนไปดังสมการที่ 5-3 ถึง สมการที่ 5-5 
และเมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาคงที่สมดุลการสกัด (Ki) ที่ไดจากขอ 5.4.2 กับปริมาณ
ไตรบิวทิลฟอสเฟตที่มี ณ สมดุล จะไดกราฟเสนตรงที่มีความชันเปนคา KC,i ของธาตุหายากแตละ
ชนิด คาความชันและคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของสมการถดถอยเชิงเสนของเสนกราฟที่ได 
แสดงไวในตารางที่ 5.11 แตในที่นี้คาการแตกตวัเฉลี่ยของเกลือไนเตรต (navg) ที่ไดจากการทดลอง
จะเปลี่ยนไป โดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของสมการถดถอยเชิงเสน โดยทดลอง
สุมตัวเลข navg คาตางๆ เพื่อใหไดคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของสมการถดถอยเชิงเสน ใกลเคียง 1 
ทําใหที่แตละความเขมขนของเกลือไนเตรตจะมีคาเฉลี่ยการแตกตวัของเกลือไนเตรตที่ไมเทากัน ซ่ึง
หลังการสุมตัวเลขดังกลาว พบวา ความเขมขนของเกลือไนเตรตมีคารอยละ 25 ของความเขมขน
เร่ิมตน จะมกีารแตกตวั 2 ขั้น และลดหลั่นกันลงมาตามปริมาณความเขมขนของเกลือไนเตรต
เร่ิมตนที่เพิ่มขึน้  
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ตารางที่ 5.11 คาเฉลี่ยการแตกตัวของธาตุหายาก (navg) สัมประสิทธิ์การตัดสินใจของสมการ
ถดถอยเชิงเสน (R2) และคาคงที่สมดุลการสกัดจากปฏิกิริยาเคมี (KC,i) ที่ความ
เขมขนของเกลือไนเตรตคาตางๆ 

ขั้นการแตกตัว (n) ของธาตุหายาก Feed RE(NO3)3
(%) Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb 

navg 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
R2 0.9870 0.9936 0.9899 0.9959 0.9933 0.9950 0.9951 0.9934 0.9908 - 25 
KC,i 0.0161 0.0279 0.0309 0.0373 0.0363 0.0486 0.0495 0.0406 0.0363 - 
navg 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
R2 0.9890 0.9905 0.9941 0.9957 0.9901 0.9944 0.9963 0.9934 0.9922 0.9982 30 
KC,i 0.0282 0.0399 0.0541 0.0597 0.053 0.0783 0.0778 0.0686 0.0625 0.0255 
navg 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
R2 0.9770 0.9862 0.9870 0.9883 0.9841 0.9855 0.9910 0.9821 0.9817 0.9996 35 
KC,i 0.0370 0.0539 0.064 0.0719 0.071 0.096 0.0959 0.0835 0.0806 0.0268 
navg 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 
R2 0.9711 0.9883 0.9927 0.9888 0.9862 0.9855 0.9805 0.9834 0.9746 0.9909 40 
KC,i 0.0515 0.0713 0.0915 0.0971 0.0989 0.1328 0.1257 0.1202 0.108 0.0308 
navg 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
R2 0.9854 0.9965 0.9967 0.9967 0.9956 0.9946 0.9981 0.9928 0.9888 0.9783 45 
KC,i 0.0862 0.1093 0.1415 0.1525 0.1579 0.2118 0.1951 0.1931 0.1784 0.0385 
navg 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 
R2 0.9995 0.9978 0.9982 0.9978 0.9987 0.9994 0.9991 0.9999 0.9999 0.9475 50 
KC,i 0.1324 0.1492 0.1863 0.2264 0.234 0.3147 0.2777 0.2859 0.2769 0.1016 
navg 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 
R2 0.9985 0.9889 0.9907 0.9942 0.9945 0.9980 0.9980 0.9993 0.9997 0.9774 75 
KC,i 0.2931 0.1948 0.2804 0.3609 0.4055 0.5666 0.4613 0.5475 0.5474 0.1743 
navg 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
R2 0.9994 0.9845 0.9942 0.9936 0.9922 0.9972 0.9979 0.9991 1.0 0.9992 100 
KC,i 0.5613 0.1836 0.3061 0.4615 0.5565 0.8249 0.6658 0.87 0.9435 0.3727 
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จะเห็นวาคาคงที่สมดุลการสกัดธาตุหายากที่ไดจากปฏิกิริยาเคม ี เมื่อใชไตรบิวทิล
ฟอสเฟตเริ่มตน รอยละ 20 และ 80 มีคานอยกวาคาคงที่สมดุลการสกัดในหวัขอ 5.4.2  ยกเวนเมื่อ
ความเขมขนของสารละลายเกลือไนเตรตเทากับรอยละ 100 คา KC,i ที่หาไดจะมีความใกลเคียงกนั 
ทั้งที่ในความเปนจริงคา KC,i ที่ไดการคํานวณในสมการเคมีนั้น จะคงทีไ่มขึ้นกับปริมาณของสารตั้ง
ตนที่ใช แตจะขึ้นอยูกับอณุหภูมิของการทดลองเทานั้น แตในที่นีจ้ะพบวาคาคงที่สมดุลการสกัด
ธาตุหายากที่ไดจากปฏิกิริยาเคมีมีคาลดลง ในขณะที่ปริมาณเกลือไนเตรตเริ่มธาตุหายากเริ่มตนทีใ่ช
ในการทดลองลดลงดวย แตเมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยการแตกตัวของธาตหุายากในตารางที่ 5-11 ซ่ึง
เปนเลขชี้กําลังจํานวนไตรบิวทิลฟอสเฟส ณ สมดุล เห็นวาไมเทากันเกอืบทุกความเขมขนของเกลือ
ไนเตรต ทําใหคาคงที่สมดุลการสกัดจากปฏิกิริยาเคมี ของการแตกตวัขั้นที่ 1 กับคาคงที่สมดุลการ
สกัดจากปฏิกริิยาเคมี ของการแตกตัวขัน้อืน่ๆ มีคาไมเทากัน 

5.4.4    ปริมาณสมดุลของการสกัดกลับครั้งแรก 

ตารางที่ 5.12  ธาตุหายากที่สกัดกลับไดในครั้งแรก เมื่อสกัดดวยไตรบิวทิลฟอสเฟตรอยละ 20 

รอยละธาตุหายากที่สกัดกลับไดในครั้งที่ 1 RE(NO3)3

เริ่มตน 
(%Feed) Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb 

25 99.2 99.0 98.9 99.4 98.6 99.3 99.5 99.4 99.9 - 
30 98.8 99.1 100.0 100.0 99.2 100.0 97.0 100.0 99.0 - 
35 97.9 98.7 100.0 99.4 98.7 99.7 96.9 100.0 98.7 - 
40 98.8 98.9 100.0 99.4 98.9 99.4 100.0 100.0 100.0 - 
45 99.0 99.1 100.0 99.4 99.1 99.4 100.0 100.0 100.0 - 
50 98.6 98.6 99.0 98.7 98.6 98.7 100.0 98.8 98.5 - 
75 98.7 98.7 99.3 98.7 98.6 98.6 100.0 98.7 98.7 100.0 
100 98.3 98.2 98.5 98.2 98.2 98.1 100.0 98.2 98.2 100.0 
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ตารางที่ 5.13  ธาตุหายากที่สกัดกลับไดในครั้งแรก เมื่อสกัดดวยไตรบิวทิลฟอสเฟตรอยละ 80 

รอยละธาตุหายากที่สกัดกลับไดในครั้งที่ 1 RE(NO3)3

เริ่มตน 
(%Feed) Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb 

25 98.4 97.8 97.5 97.6 97.7 97.4 100.0 97.6 97.9 - 
30 98.2 96.7 97.0 97.0 96.7 96.6 97.8 97.1 97.4 99.4 
35 97.1 96.2 96.1 95.6 95.6 94.9 94.4 95.8 95.8 100.0 
40 97.4 95.4 95.2 94.7 94.6 93.7 93.6 94.8 95.4 100.0 
45 96.2 93.3 93.4 92.2 92.1 90.8 91.5 92.3 93.1 100.0 
50 94.5 92.2 91.2 90.4 90.3 88.5 89.6 90.2 90.9 100.0 
75 90.9 85.3 83.5 82.3 82.0 78.7 81.2 81.5 82.8 100.0 
100 82.9 78.7 75.8 73.4 73.2 68.5 68.4 71.6 71.2 86.9 

 จากตารางที่ 5.12 พบวาการสกัดกลับครั้งแรก ไดธาตหุายากออกมาเกอืบทั้งหมด สวนธาตุ
อิตเทอรเบียมที่ไมแสดงผลนั้น เนื่องมาจากธาตุนี้มีนอยมากในสารละลายเกลือไนเตรตเริ่มตนและ
เมื่อลดความเขมขนของเกลือไนเตรตตั้งตนลงไปอีก จึงไมสามารถตรวจพบธาตุชนิดนีใ้นชั้น
สารละลายอินทรียที่ใชสกัดเลย  สวนในตารางที่ 5.13 พบวาการสกัดกลับครั้งแรกจะไดธาตุหายาก
ออกมามากกวารอยละ 90 ในกรณีที่ความเขมขนของเกลือไนเตรตธาตุหายากไมเกนิรอยละ 50 

5.4.5  จํานวนครั้งที่ใชในการสกัดกลับธาตุหายาก 

การลดความเขมขนของปริมาณธาตุหายากที่ใชในการสกัด จะมีผลตอจํานวนครั้งที่
ใชในการสกัดธาตุหายากอกจากของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟตกับน้ํามนักาดไดหมด โดยพจิารณา
จากผลการทดลองในตารางที่ 5.14 และตารางที่ 5.15 โดยเมื่อความเขมขนของธาตุหายากมีปริมาณ
นอยลง จํานวนครั้งที่ใชในการสกัดกลับธาตุหายาก ก็จะลดลงดวย และเมื่อพิจารณาธาตุที่มีปริมาณ
นอยกวา จะถูกสกัดกลับไดหมดกอน ธาตุที่มีปริมาณมากกวา 
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ตารางที่ 5.14 จํานวนครั้งที่สกัดกลับธาตุหายากออกจากของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟตกับ
น้ํามันกาดไดหมด เมื่อใชไตรบิวทิลฟอสเฟตเริ่มตน รอยละ 20 

จํานวนครั้งของการสกัดกลับ (คร้ัง) RE(NO3)3

เริ่มตน 
(%Feed) Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb 

25 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 
30 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 
35 2 2 1 2 2 1 1 1 1 1 
40 2 2 1 2 2 2 1 1 1 1 
45 2 2 1 2 2 2 1 1 1 1 
50 2 2 1 2 2 2 1 2 2 1 
75 2 3 2 2 3 2 1 2 2 1 
100 3 5 4 4 5 3 2 3 3 2 

 

ตารางที่ 5.15 จํานวนครั้งที่สกัดกลับธาตุหายากออกจากของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟตกับ
น้ํามันกาดไดหมด เมื่อใชไตรบิวทิลฟอสเฟตเริ่มตน รอยละ 80 

จํานวนครั้งของการสกัดกลับ (คร้ัง) RE(NO3)3

เริ่มตน 
(%Feed) Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb 

25 2 3 2 2 3 2 1 2 2 1 
30 2 3 2 3 3 3 1 2 2 1 
35 2 3 2 3 3 3 2 2 2 1 
40 2 4 2 3 3 3 2 3 2 1 
45 2 4 2 3 4 3 2 3 2 1 
50 3 4 2 3 4 3 2 3 2 1 
75 3 5 5 3 5 3 2 3 3 1 
100 5 7 7 5 7 5 3 5 4 3 
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5.4.6  คาคงที่สมดุลการสกัดกลับธาตุหายากครั้งแรก 

จากรูปที่ 5.7 ซ่ึงแสดงคาคงที่สมดุลการสกัดกลับครั้งแรก เทยีบกับปริมาณธาตุหา
ยากที่สกัดกลับไดในชัน้น้ํา เมื่อใชไตรบิวทิลฟอสเฟตเริ่มตน รอยละ 20 และ 80 ตามลําดับ พบวา
คาคงที่สมดุลการสกัดกลับธาตุหายากมแีนวโนมลดลง เมื่อปริมาณธาตุหายากในสารละลายเกลือ
ไนเตรตตั้งตนมีคาเพิ่มขึ้น แตคาที่ไดสังเกตไดไมชัดเจนในกรณีที่ใชไตรบิวทิลฟอสเฟตเริ่มตน รอย
ละ 20 (รูปบน) เพราะจากตาราง5.12 ที่แสดงรอยละของการสกัดกลับนั้น จะเห็นวาการสกัดกลับทํา
ไดเกือบหมดทุกการทดลอง ทําใหไมใหความแตกตางของคาคงที่สมดุลการสกัดกลับ และในรูปนี้
ไมแสดงคาคงที่การสกัดกลบัของธาตุอิตเทอรเบียม เนื่องจากไมสามารถตรวจพบธาตนุี้ไดใน
สารละลายชั้นอินทรียที่ใชสกัด ดังที่ไดรายงานไวแลว 

ในกรณีเมื่อสกัดดวยไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 80 จะเริ่มเหน็วาเมือ่ความเขมขน
ของเกลือไนเตรตมีคานอยกวา การสกัดกลับจะทําไดมากกวา และคาคงที่การสกัดกลับจะคอยๆ
ลดลง เมื่อความเขมขนของเกลือไนเตรตมากขึ้น 
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รูปที่ 5.7 คาคงที่สมดุลการสกัดกลับครั้งแรก กับปริมาณเกลือไนเตรตที่สกัดกลบัออกมาได เมือ่ใช

ไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 20 (รูปบน) และรอยละ 80 (รูปลาง) 
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 5.4.7  คาคงที่สมดุลการสกัดกลับธาตุหายากครั้งแรก ที่ไดจากปฏิกิริยาเคมี (KC,i′) 

 การคํานวณและรูปแบบสมการเคมีที่เกิดขึน้เปนไดในทํานองเดียวกับ หัวขอ 5.3.6 โดย
เปล่ียนความเขมขนเริ่มตนของสารละลายเกลือไนเตรต การสกัดกลับธาตุหายากครั้งแรกจาก
ปฏิกิริยาเคม ี(KC,i′)  จะยังใชวิธีคิดตามสมการที่ 5-10 

หรือ  1 =  1         x   [TBP]navg (5-10) 
  Ki′         Kc,i′      

 จากสมการ 5-10  เมื่อเขยีนกราฟความสัมพันธระหวางสวนกลับของคาคงที่สมดุลการสกัด
กลับครั้งแรก (Ki′) กับปริมาณไตรบิวทิลฟอสเฟต ณ สมดุล จะไดกราฟเสนตรงที่มีความชันเปน
สวนกลับของคาคงที่สมดุลการสกัดกลับครั้งแรกจากปฏิกิริยาเคมี (KC,i′) ของธาตุหายากแตละชนิด  
ซ่ึงแสดงไวในตารางที่ 5.16  โดยใชคาเฉลี่ยการแตกตวัของอิออนธาตุหายาก (navg) เหมือนกับ
ในชวงของการสกัด 

 จากคาในตารางที่ 5.16 พบวาคาคงที่การสกัดกลับครั้งแรกจากปฏกิริิยาเคมี มีแนวโนม
ลดลง เมื่อความเขมขนของสารละลายเกลือเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับจํานวนครั้งในการสกัด
กลับธาตุหายากจนกวาจะตรวจไมพบธาตุหายากในชัน้น้ํา 

เมื่อเปรียบเทียบคาคงที่การสกัดกลับครั้งแรกกับคาคงที่การสกัดกลับครั้งแรก จากปฏกิิริยา
เคมี พบวาคาคงที่การสกัดกลับครั้งแรกจากปฏิกิริยาเคม ี มีคาสูงกวา เนื่องจากผลของการคูณดวย
ปริมาณไตรบวิทิลฟอสเฟตที่มี ณ สมดุล 

 คาคงที่การสกัดกลับครั้งแรกจากปฏิกิริยาเคมี ของธาตุอิตเทอรเบียมและแกโดลิเนยีม ใน
บางการทดลองหาคาไมได เนื่องจากถกูสกัดกลับหมดภายในครั้งเดยีว จึงไมมีคาคงที่สมดุลการ
สกัดกลับของธาตุชนิดนั้น 

 จากสมการ 5-2 และผลของคาคงที่สมดุลการสกัดจากปฏิกิริยาเคมี (KC,i) ซ่ึงเปนปฏิกิริยา
ไปขางหนา กบัผลของคาคงที่สมดุลการสกัดกลับครั้งแรกจากปฏิกิริยาเคมี (KC,i′) ซ่ึงเปนปฏิกิริยา
ยอนกลับ พบวาคา KC,i′  มีคาสูงกวา KC,i คอนขางมาก แสดงวาแนวโนมของการเกดิปฏิกิริยาจะเปน
แบบยอนกลับมากกวา ดังนัน้จึงตองมีการเติมกรดดนิประสิว เพื่อควบคุมทิศทางของปฏิกิริยาเคมี 
ใหไปขางหนาไดมากขึ้น 
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ตารางที่ 5.16 คาเฉลี่ยการแตกตัวของธาตุหายาก (navg) สัมประสิทธิ์การตัดสินใจของสมการ
ถดถอยเชิงเสน (R2) และคาคงที่สมดุลการสกัดกลับจากปฏิกิริยาเคมี (KC,i′) ที่
ความเขมขนของเกลือไนเตรตคาตางๆ 

ขั้นการแตกตัว (n) ของธาตุหายาก Feed RE(NO3)3
(%) Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb 

navg 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
R2 -0.379 0.021 -0.105 0.885 -2.380 0.788 -0.995 0.8486 1.0 - 25 

KC,i′ 476.2 344.8 303.0 322.6 322.6 294.1 33333.3 322.6 357.1 - 
navg 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
R2 -6.290 0.811 0.995 0.995 0.853 0.995 -23.2 0.995 0.403 0.995 30 

KC,i′ 416.7 227.3 256.4 256.4 232.6 227.3 333.3 263.2 294.1 1428.6 
navg 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
R2 -11.88 0.667 1.0 0.978 0.801 0.999 -1.298 - 0.753 - 35 

KC,i′ 256.4 196.1 192.3 169.5 169.5 147.1 129.9 - 175.4 - 
navg 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 
R2 -0.174 0.908 0.991 0.995 0.951 0.999 0.991 0.991 0.991 - 40 

KC,i′ 238.1 129.9 128.2 112.4 111.1 94.3 94.3 117.6 131.6 - 
navg 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
R2 0.916 0.998 0.978 0.996 1.0 0.994 0.978 0.978 0.978 - 45 

KC,i′ 116.3 64.5 66.2 55.6 54.6 46.3 50.5 56.2 63.7 - 
navg 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 
R2 0.9782 1.0 0.9901 0.9959 0.9971 0.9901 0.9475 0.9935 0.9992 - 50 

KC,i′ 57.8 40.2 36.0 32.4 31.8 26.5 30.1 31.7 34.1 - 
navg 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 
R2 0.9760 0.9513 0.9266 0.9426 0.9431 0.9358 0.9034 0.9400 0.9443 - 75 

KC,i′ 27.9 16.4 14.5 13.2 12.9 10.5 12.4 12.5 13.7 - 
navg 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
R2 0.9494 0.9395 0.9285 0.9306 0.9303 0.9247 0.8972 0.9269 0.9265 0.8972 100 

KC,i′ 13.3 10.1 8.6 7.6 7.5 6.0 6.0 6.9 6.8 18.5 
 



บทที่  6 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 

6.1  สรุปผลการวิจัย 

1. การสกัดธาตุหายากดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟตกับน้ํามันกาด การเขาสูสมดุลการ
สกัดและเวลาเขาสูสมดุลการสกัดกลับใชเวลาไมเกิน 1 นาทีแรก 

2. การแตกตวัของเกลือไนเตรตธาตุหายากในงานวิจยันี้ พบวาความเขมขนประมาณ 200 
– 250 กรัมตอลิตร จะแตกตัวเพยีง 1 ขั้น คือได RE(NO3)2

-  และเมือ่ลดความเขมขนของเกลือไน
เตรตลง ขั้นการแตกตัวจะมากขึ้น 

3. คาคงที่ของสมดุลการสกัดจะแปรผันตาม ปริมาณของไตรบิวทิลฟอสเฟตที่มี ณ ภาวะ
สมดุล ความเขมขนของสารละลายเกลือไนเตรต 

4. คาคงที่สมดุลการสกัดจากปฏิกิริยาเคม ี จะเปนสดัสวนผกผันกบัปริมาณไตรบิวทิล
ฟอสเฟต ณ ภาวะสมดุล แตไตรบิวทิลฟอสเฟตไมมีผลตอคาคงที่สมดุลจากปฏิกิริยาเคมี 

5. จํานวนครั้งที่ใชในการสกัดกลับธาตุหายาก จนไมสามารถตรวจพบธาตุหายากใน
สารละลายชั้นน้ํามัน จะขึ้นกับชนิดของธาตุหายากและปริมาณของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต แตไม
เกิน 7 คร้ัง กลาวคือ เพื่อปริมาณไตรบวิทิลฟอสเฟตในของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟตกับน้ํามันกาด
เพิ่มขึ้น จํานวนครั้งที่ใชในการสกัดกลับจะมากขึ้นเชนกนั 

6. หลังการสกัดรอยละของธาตุหายากกลุมเบาในชั้นสารละลายน้ําจะมเีพิม่มากขึ้น 
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6.2  ขอเสนอแนะ 

 1. งานวิจยันีท้ดลองในระดบัหองทดลอง อาจไมสามารถนําขอมูลไปใชในระดับการผลิต
เปนอุตสาหกรรม ที่การผลิตทําในปริมาณมาก เปนกระบวนการแบบตอเนื่อง และวิธีการทํางานที่
คอนขางแตกตางกัน ดังนัน้ถาตองการนําไปประยกุตใช  ควรทดลองในขนาดทีใ่หญขึ้น และ
ออกแบบการทดลองใหใกลเคียงกับการปฏิบัติงานจริง 

 2. เนื่องจากจาํนวนตวัอยางที่ใชในการวิจยัมีปริมาณมาก ดังนั้นการวัดปริมาณธาตหุายาก
ดวยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Spectrometer จึงตองแบงเปนหลายครั้ง ซ่ึงอาจเกิดความ
แตกตางของผลการวัด เนื่องจากการปรับเทียบคากอนการวัดในแตละครั้ง 

 3. คาคงที่สมดุลการสกัดและการสกัดกลับ ของปฏิกิริยาเคมี มีความแตกตางกัน ซ่ึงอาจเปน
ผลจากสารละลายกรดดินประสิวที่ใชในการสกัดกลับ และคาความเปนกรดดางในชั้นสารละลายน้ํา 
โดยควรจะไดมีการศึกษาผลของความเขมขนของกรดดนิประสิว ตอคาคงที่สมดุลการสกัด และการ
สกัดกลับตอไป 

 4. การสกัดและการสกัดกลับ อาจทดลองใชสารสกดัชนิดอื่นๆ ที่มีสมบัติคลายคลึงกัน เชน 
ใชสารละลายกรดเกลือ แทนสารละลายกรดดินประสิว เปนตน 
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ภาคผนวก ก 

ตารางที่ ก.1 ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 10 ในชั้นสารละลายน้ํา 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y      La Ce Pr    Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

1 0.066           0.633 0.011 0.096 0.359 0.057 0.0008 0.030 0.006 0.0001 1.258
2            0.078 0.743 0.013 0.112 0.422 0.067 0.0009 0.036 0.007 0.0001 1.478
3            0.077 0.733 0.013 0.111 0.417 0.066 0.0009 0.035 0.007 0.0001 1.460
4            0.076 0.731 0.013 0.111 0.416 0.066 0.0009 0.035 0.007 0.0001 1.455
5            0.081 0.753 0.013 0.111 0.408 0.065 0.0010 0.036 0.007 0.0002 1.475
10            0.077 0.739 0.013 0.112 0.420 0.066 0.0009 0.035 0.007 0.0001 1.470
15            0.078 0.753 0.013 0.114 0.428 0.068 0.0009 0.036 0.007 0.0001 1.498
20            0.076 0.732 0.013 0.111 0.418 0.066 0.0009 0.033 0.007 0.0001 1.456

คาเฉลี่ย            0.076 0.727 0.012 0.110 0.411 0.065 0.0009 0.035 0.007 0.0001 1.444
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.004           0.039 0.001 0.006 0.022 0.003 0.0001 0.002 0.000 0.0000 0.076
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ตารางที่ ก.2 ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 10 ในชั้นสารละลายอินทรีย 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y      La Ce Pr    Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

1 0.023           0.041 0.001 0.017 0.078 0.021 0.000 0.013 0.003 0.00001 0.198
2            0.023 0.041 0.001 0.018 0.077 0.021 0.000 0.013 0.003 0.00001 0.197
3            0.021 0.038 0.001 0.015 0.070 0.019 0.000 0.011 0.003 0.00001 0.178
4            0.024 0.046 0.001 0.018 0.079 0.021 0.000 0.013 0.003 0.00001 0.205
5            0.023 0.042 0.001 0.017 0.075 0.020 0.000 0.012 0.003 0.00001 0.193
10            0.024 0.044 0.001 0.018 0.079 0.021 0.000 0.013 0.003 0.00001 0.203

คาเฉลี่ย            0.023 0.042 0.001 0.017 0.076 0.020 0.000 0.012 0.003 0.00001 0.196
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.001           0.003 0.000 0.001 0.004 0.001 0.000 0.001 0.000 0.00000 0.009
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ตารางที่ ก.3 ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 20 ในชั้นสารละลายน้ํา 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y        La Ce Pr Nd  Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

1            0.073 0.740 0.012 0.104 0.384 0.058 0.0009 0.031 0.006 0.0001 1.411
2            0.069 0.728 0.012 0.105 0.390 0.058 0.0008 0.031 0.006 0.0001 1.400
3            0.059 0.621 0.010 0.090 0.333 0.050 0.0007 0.026 0.005 0.0001 1.195
4            0.067 0.703 0.012 0.101 0.377 0.056 0.0008 0.030 0.006 0.0001 1.351
5            0.070 0.723 0.012 0.101 0.360 0.055 0.0009 0.030 0.006 0.0001 1.359
10            0.066 0.691 0.012 0.097 0.344 0.053 0.0008 0.029 0.006 0.0001 1.297
15            0.067 0.715 0.012 0.103 0.382 0.057 0.0008 0.030 0.006 0.0001 1.372
20            0.066 0.703 0.012 0.101 0.376 0.056 0.0008 0.029 0.006 0.0001 1.351

คาเฉลี่ย            0.067 0.703 0.012 0.100 0.368 0.055 0.0008 0.029 0.006 0.0001 1.342
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.004           0.037 0.001 0.005 0.021 0.003 0.0001 0.002 0.000 0.0000 0.069
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ตารางที่ ก.4 ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 20 ในชั้นสารละลายอินทรีย 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y       La Ce Pr Nd   Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

5 0.018           0.037 0.001 0.016 0.067 0.018 0.0002 0.011 0.002 0.00003 0.171
10            0.018 0.037 0.001 0.016 0.065 0.017 0.0002 0.010 0.002 0.00003 0.168

คาเฉลี่ย            0.018 0.037 0.001 0.016 0.066 0.017 0.0002 0.011 0.002 0.00003 0.170
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.000           0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.00000 0.002
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ตารางที่ ก.5 ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 40 ในชั้นสารละลายน้ํา 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y      La Ce Pr    Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

1 0.056           0.684 0.011 0.088 0.312 0.044 0.0007 0.023 0.004 0.0002 1.222
2            0.056 0.682 0.011 0.088 0.311 0.043 0.0007 0.023 0.004 0.0001 1.218
3            0.056 0.686 0.011 0.088 0.312 0.044 0.0007 0.023 0.004 0.0001 1.224
4            0.056 0.688 0.011 0.088 0.313 0.044 0.0007 0.023 0.004 0.0001 1.228
5            0.055 0.673 0.010 0.087 0.309 0.043 0.0007 0.022 0.004 0.0001 1.204
10            0.055 0.674 0.010 0.087 0.308 0.043 0.0007 0.022 0.004 0.0001 1.206
15            0.054 0.672 0.010 0.085 0.303 0.042 0.0006 0.022 0.004 0.0001 1.193
20            0.054 0.666 0.010 0.085 0.300 0.041 0.0006 0.021 0.004 0.0001 1.182

คาเฉลี่ย            0.055 0.678 0.011 0.087 0.308 0.043 0.0007 0.022 0.004 0.0001 1.210
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.001           0.008 0.000 0.001 0.005 0.001 0.0000 0.001 0.000 0.0000 0.016
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ตารางที่ ก.6 ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 40 ในชั้นสารละลายอินทรีย 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y       La Ce Pr   Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

1 0.029          0.084 0.002 0.027 0.119 0.026 0.000 0.015 0.004 0.00002 0.307
2           0.030 0.085 0.002 0.028 0.120 0.026 0.000 0.015 0.004 0.00002 0.310
3           0.030 0.084 0.002 0.028 0.120 0.026 0.000 0.015 0.004 0.00002 0.309
4           0.030 0.085 0.002 0.027 0.119 0.026 0.000 0.015 0.004 0.00002 0.308
5           0.028 0.082 0.002 0.027 0.115 0.025 0.000 0.014 0.004 0.00002 0.298
10           0.029 0.084 0.002 0.028 0.118 0.027 0.000 0.015 0.004 0.00002 0.307

คาเฉลี่ย           0.029 0.084 0.002 0.027 0.118 0.026 0.000 0.015 0.004 0.00002 0.306
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.000          0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00000 0.004
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ตารางที่ ก.7 ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 50 ในชั้นสารละลายน้ํา 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y      La Ce Pr    Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

1 0.052           0.651 0.009 0.073 0.281 0.035 0.0006 0.019 0.004 0.0001 1.125
2            0.052 0.654 0.009 0.075 0.282 0.036 0.0006 0.019 0.004 0.0001 1.131
3            0.052 0.657 0.009 0.075 0.284 0.036 0.0006 0.019 0.004 0.0001 1.136
4            0.052 0.648 0.009 0.075 0.280 0.036 0.0006 0.019 0.004 0.0001 1.124
5            0.053 0.665 0.009 0.076 0.288 0.036 0.0006 0.019 0.004 0.0001 1.150
10            0.054 0.670 0.009 0.076 0.294 0.036 0.0006 0.019 0.004 0.0001 1.164
15            0.053 0.668 0.009 0.076 0.290 0.036 0.0006 0.019 0.004 0.0001 1.156
20            0.053 0.663 0.009 0.076 0.288 0.036 0.0006 0.019 0.004 0.0001 1.149

คาเฉลี่ย            0.053 0.659 0.009 0.075 0.286 0.036 0.0006 0.019 0.004 0.0001 1.142
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.001           0.008 0.000 0.001 0.005 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.015
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ตารางที่ ก.8 ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 50 ในชั้นสารละลายอินทรีย 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y       La Ce Pr   Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

1 0.039          0.127 0.003 0.040 0.169 0.036 0.001 0.021 0.005 0.00003 0.441
2           0.039 0.126 0.003 0.040 0.167 0.036 0.001 0.021 0.005 0.00003 0.438
3           0.039 0.118 0.003 0.039 0.163 0.035 0.001 0.021 0.005 0.00003 0.424
4           0.037 0.123 0.003 0.039 0.164 0.035 0.000 0.021 0.005 0.00003 0.426
5           0.038 0.121 0.005 0.039 0.162 0.035 0.000 0.021 0.005 0.00003 0.427
10           0.038 0.119 0.004 0.038 0.160 0.035 0.000 0.020 0.005 0.00003 0.419
15           0.037 0.117 0.004 0.037 0.156 0.034 0.000 0.026 0.005 0.00003 0.416

คาเฉลี่ย           0.038 0.122 0.004 0.039 0.163 0.035 0.000 0.022 0.005 0.00003 0.427
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.001          0.004 0.001 0.001 0.004 0.001 0.000 0.002 0.000 0.00000 0.009
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ตารางที่ ก.9 ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 60 ในชั้นสารละลายน้ํา 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y      La Ce Pr    Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

1 0.050           0.633 0.009 0.071 0.251 0.034 0.0006 0.018 0.004 0.0001 1.069
2            0.049 0.632 0.009 0.071 0.254 0.034 0.0005 0.018 0.004 0.0001 1.070
3            0.049 0.627 0.010 0.071 0.254 0.034 0.0005 0.018 0.004 0.0001 1.067
4            0.049 0.628 0.009 0.071 0.258 0.034 0.0005 0.018 0.004 0.0001 1.071
5            0.051 0.651 0.010 0.074 0.271 0.036 0.0006 0.015 0.004 0.0001 1.113
10            0.049 0.625 0.009 0.070 0.255 0.033 0.0005 0.017 0.004 0.0001 1.063
15            0.049 0.627 0.009 0.071 0.257 0.034 0.0005 0.018 0.004 0.0001 1.068
20            0.048 0.623 0.009 0.070 0.252 0.033 0.0005 0.017 0.003 0.0001 1.056

คาเฉลี่ย            0.049 0.631 0.009 0.071 0.256 0.034 0.0005 0.017 0.004 0.0001 1.072
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.001           0.009 0.000 0.001 0.006 0.001 0.0000 0.001 0.000 0.0000 0.017
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ตารางที่ ก.10 ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 60 ในชั้นสารละลายอินทรีย 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y       La Ce Pr Nd   Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

1 0.040           0.141 0.004 0.042 0.175 0.036 0.001 0.021 0.005 0.00004 0.464
2            0.041 0.137 0.004 0.042 0.176 0.037 0.001 0.021 0.005 0.00004 0.463
3            0.040 0.138 0.004 0.042 0.174 0.036 0.001 0.021 0.005 0.00004 0.461
4            0.038 0.135 0.004 0.041 0.170 0.035 0.001 0.020 0.005 0.00004 0.449
5            0.039 0.135 0.004 0.041 0.170 0.035 0.000 0.020 0.005 0.00004 0.448
10            0.040 0.142 0.004 0.043 0.176 0.036 0.001 0.021 0.005 0.00004 0.467
15            0.038 0.136 0.003 0.041 0.170 0.035 0.000 0.020 0.005 0.00004 0.449
20            0.044 0.156 0.004 0.047 0.196 0.041 0.001 0.023 0.005 0.00005 0.517

คาเฉลี่ย            0.040 0.140 0.004 0.042 0.176 0.037 0.001 0.021 0.005 0.00004 0.465
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.002           0.007 0.000 0.002 0.009 0.002 0.000 0.001 0.000 0.00000 0.022
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ตารางที่ ก.11 ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 80 ในชั้นสารละลายน้ํา 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด (นาที) 
Y       La Ce Pr Nd   Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

1            0.044 0.589 0.008 0.062 0.213 0.028 0.0005 0.015 0.003 0.0001 0.963
2            0.043 0.582 0.008 0.061 0.211 0.028 0.0005 0.015 0.003 0.0001 0.952
3            0.044 0.584 0.011 0.061 0.212 0.028 0.0005 0.015 0.003 0.0001 0.959
4            0.045 0.589 0.008 0.063 0.219 0.029 0.0005 0.015 0.003 0.0001 0.971
5            0.043 0.575 0.009 0.060 0.210 0.028 0.0005 0.015 0.003 0.0001 0.943
10            0.044 0.591 0.008 0.062 0.217 0.029 0.0005 0.015 0.003 0.0001 0.970
15            0.043 0.575 0.008 0.061 0.212 0.028 0.0005 0.015 0.003 0.0001 0.944
20            0.042 0.567 0.008 0.060 0.209 0.027 0.0005 0.014 0.003 0.0001 0.930

คาเฉลี่ย            0.044 0.581 0.009 0.061 0.213 0.028 0.0005 0.015 0.003 0.0001 0.954
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.001           0.008 0.001 0.001 0.003 0.001 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.014
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ตารางที่ ก.12 ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 80 ในชั้นสารละลายอินทรีย 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y       La Ce Pr Nd   Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

1  0.045 0.201 0.005 0.053 0.223 0.043 0.001 0.024 0.005 0.00005 0.599
2  0.052 0.235 0.005 0.061 0.255 0.050 0.001 0.028 0.006 0.00006 0.693
3  0.052 0.235 0.006 0.061 0.257 0.050 0.001 0.028 0.006 0.00006 0.695
4  0.052 0.231 0.006 0.061 0.255 0.049 0.001 0.027 0.006 0.00005 0.686
5  0.053 0.236 0.006 0.062 0.260 0.050 0.001 0.028 0.006 0.00006 0.702
10  0.051 0.227 0.005 0.060 0.251 0.049 0.001 0.027 0.006 0.00006 0.676
15  0.050 0.228 0.007 0.060 0.250 0.048 0.001 0.027 0.006 0.00006 0.676
20  0.051 0.231 0.006 0.060 0.252 0.049 0.001 0.027 0.006 0.00005 0.682

คาเฉลี่ย  0.051 0.228 0.006 0.060 0.250 0.049 0.001 0.027 0.006 0.00006 0.676
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.002           0.011 0.001 0.003 0.012 0.002 0.000 0.001 0.000 0.00000 0.032
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ตารางที่ ก.13 ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 100 ในชั้นสารละลายน้ํา 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y      La Ce Pr    Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

1 0.040           0.527 0.007 0.052 0.176 0.023 0.0004 0.013 0.003 0.0001 0.840
2            0.037 0.505 0.007 0.049 0.169 0.022 0.0004 0.012 0.002 0.0001 0.804
3            0.038 0.511 0.007 0.050 0.171 0.022 0.0004 0.012 0.003 0.0001 0.815
4            0.038 0.499 0.006 0.049 0.169 0.022 0.0004 0.012 0.003 0.0001 0.799
5            0.038 0.508 0.007 0.050 0.171 0.022 0.0004 0.012 0.002 0.0001 0.811
10            0.038 0.502 0.007 0.049 0.169 0.022 0.0004 0.012 0.002 0.0001 0.802
15            0.038 0.509 0.007 0.050 0.172 0.022 0.0004 0.012 0.002 0.0001 0.813
20            0.038 0.501 0.007 0.049 0.169 0.022 0.0004 0.012 0.002 0.0001 0.802

คาเฉลี่ย            0.038 0.508 0.007 0.050 0.171 0.022 0.0004 0.012 0.002 0.0001 0.811
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%)            0.001 0.009 0.000 0.001 0.002 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.013
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ตารางที่ ก.14 ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 100 ในชั้นสารละลายอินทรีย 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y       La Ce Pr Nd   Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

1  0.053 0.279 0.007 0.065 0.262 0.048 0.0007 0.028 0.006 0.00006 0.748
2  0.053 0.281 0.007 0.065 0.263 0.049 0.0007 0.027 0.006 0.00006 0.751
3  0.053 0.282 0.007 0.065 0.266 0.050 0.0007 0.027 0.006 0.00006 0.756
4  0.050 0.272 0.006 0.062 0.257 0.048 0.0006 0.026 0.006 0.00006 0.727
5  0.051 0.274 0.006 0.063 0.261 0.049 0.0006 0.027 0.006 0.00006 0.737
10  0.051 0.275 0.006 0.063 0.259 0.048 0.0006 0.026 0.006 0.00006 0.734
15  0.051 0.271 0.007 0.063 0.254 0.048 0.0007 0.027 0.006 0.00006 0.728
20  0.051 0.275 0.006 0.063 0.257 0.048 0.0007 0.026 0.006 0.00006 0.733

คาเฉลี่ย  0.052 0.276 0.006 0.064 0.260 0.048 0.0007 0.027 0.006 0.00006 0.739
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.001           0.004 0.000 0.001 0.004 0.001 0.0000 0.001 0.000 0.00000 0.011
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ตารางที่ ก.15 ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดกลับ ออกจากชั้นสารละลายอินทรียที่เวลาตางๆ เมื่อใชไตรบิวทิลฟอสเฟตเริ่มตน รอยละ 20 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y       La Ce Pr Nd   Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

1 0.016           0.016 0.001 0.011 0.048 0.014 0.0002 0.009 0.002 0.0000 0.117
2            0.019 0.016 0.001 0.011 0.048 0.014 0.0002 0.009 0.002 0.0000 0.121
3            0.015 0.017 0.001 0.011 0.047 0.013 0.0002 0.008 0.002 0.0000 0.116
4            0.015 0.017 0.001 0.011 0.048 0.013 0.0002 0.009 0.002 0.0000 0.117
5            0.015 0.017 0.001 0.011 0.048 0.013 0.0002 0.008 0.002 0.0000 0.116

คาเฉลี่ย            0.016 0.017 0.001 0.011 0.048 0.013 0.0002 0.009 0.002 0.0000 0.117
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.002           0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.002
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ตารางที่ ก.16 ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดกลับ ออกจากชั้นสารละลายอินทรียที่เวลาตางๆ เมื่อใชไตรบิวทิลฟอสเฟตเริ่มตน รอยละ 40 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y       La Ce Pr Nd   Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

1 0.025           0.033 0.002 0.019 0.081 0.021 0.0003 0.013 0.003 0.0001 0.193
2            0.026 0.035 0.003 0.020 0.085 0.022 0.0003 0.014 0.003 0.0001 0.201
3            0.025 0.034 0.003 0.019 0.082 0.021 0.0003 0.013 0.003 0.0001 0.196
4            0.024 0.033 0.002 0.019 0.082 0.021 0.0003 0.013 0.003 0.0001 0.193
5            0.025 0.033 0.002 0.019 0.083 0.021 0.0003 0.013 0.003 0.0001 0.195

คาเฉลี่ย            0.025 0.034 0.002 0.019 0.082 0.021 0.0003 0.013 0.003 0.0001 0.196
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.000           0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.003
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ตารางที่ ก.17 ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดกลับ ออกจากชั้นสารละลายอินทรียที่เวลาตางๆ เมื่อใชไตรบิวทิลฟอสเฟตเริ่มตน รอยละ 50 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y       La Ce Pr Nd   Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

1 0.030           0.043 0.003 0.022 0.096 0.023 0.0003 0.014 0.003 0.0001 0.235
2            0.030 0.045 0.003 0.023 0.097 0.024 0.0003 0.015 0.003 0.0001 0.239
3            0.030 0.044 0.003 0.022 0.096 0.023 0.0003 0.014 0.003 0.0001 0.236
4            0.030 0.044 0.003 0.022 0.096 0.023 0.0003 0.015 0.003 0.0001 0.237
5            0.026 0.038 0.003 0.020 0.084 0.021 0.0003 0.013 0.003 0.0001 0.208

คาเฉลี่ย            0.029 0.043 0.003 0.022 0.094 0.023 0.0003 0.014 0.003 0.0001 0.231
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.002           0.002 0.000 0.001 0.005 0.001 0.0000 0.001 0.000 0.0000 0.013

 

 

 

 



 72

ตารางที่ ก.18 ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดกลับ ออกจากชั้นสารละลายอินทรียที่เวลาตางๆ เมื่อใชไตรบิวทิลฟอสเฟตเริ่มตน รอยละ 60 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y       La Ce Pr Nd   Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

1 0.035           0.051 0.004 0.026 0.114 0.027 0.0003 0.017 0.004 0.0001 0.277
2            0.035 0.050 0.004 0.026 0.112 0.027 0.0003 0.017 0.004 0.0001 0.274
3            0.035 0.051 0.004 0.026 0.113 0.027 0.0003 0.017 0.004 0.0001 0.276
4            0.036 0.051 0.004 0.026 0.113 0.027 0.0003 0.017 0.004 0.0001 0.277
5            0.035 0.050 0.004 0.026 0.111 0.027 0.0003 0.017 0.004 0.0001 0.273

คาเฉลี่ย            0.035 0.050 0.004 0.026 0.113 0.027 0.0003 0.017 0.004 0.0001 0.275
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.000           0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.002
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ตารางที่ ก.19 ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดกลับ ออกจากชั้นสารละลายอินทรียที่เวลาตางๆ เมื่อใชไตรบิวทิลฟอสเฟตเริ่มตน รอยละ 80 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y       La Ce Pr Nd   Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

1 0.041           0.071 0.005 0.030 0.130 0.029 0.0004 0.018 0.004 0.0001 0.328
2            0.042 0.072 0.005 0.031 0.132 0.029 0.0004 0.018 0.004 0.0001 0.332
3            0.041 0.071 0.005 0.030 0.130 0.029 0.0004 0.018 0.004 0.0001 0.327
4            0.041 0.071 0.005 0.031 0.135 0.029 0.0004 0.018 0.004 0.0001 0.333
5         0.004   0.042 0.077 0.005 0.031 0.131 0.030 0.0004 0.018 0.0001 0.338

คาเฉลี่ย            0.041 0.072 0.005 0.031 0.132 0.029 0.0004 0.018 0.004 0.0001 0.332
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.000           0.003 0.000 0.000 0.002 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.004
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ตารางที่ ก.20 ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดกลับ ออกจากชั้นสารละลายอินทรียที่เวลาตางๆ เมื่อใชไตรบิวทิลฟอสเฟตเริ่มตน รอยละ 100 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y       La Ce Pr Nd   Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

1 0.043           0.090 0.005 0.033 0.136 0.028 0.0004 0.018 0.004 0.0001 0.357
2            0.044 0.091 0.005 0.033 0.137 0.028 0.0003 0.018 0.004 0.0001 0.360
3            0.044 0.091 0.004 0.033 0.137 0.028 0.0003 0.018 0.004 0.0001 0.359
4            0.042 0.088 0.005 0.033 0.133 0.028 0.0003 0.018 0.004 0.0001 0.351
5            0.043 0.090 0.004 0.033 0.136 0.029 0.0003 0.018 0.003 0.0001 0.357

คาเฉลี่ย            0.043 0.090 0.005 0.033 0.136 0.028 0.0003 0.018 0.004 0.0001 0.357
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.001           0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.004
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ตารางที่ ก.21 คาคงที่สมดุลการสกัดอิออนธาตุหายาก (Ki) 

คาคงที่ของสมดุลการสกัดออิอนธาตุหายาก (Ki) TBP ณ สมดุล 
(โมลตอลิตร) 

Y      La Ce Pr    Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

0.1070 0.3032           0.0576 0.0784 0.1559 0.1858 0.3112 0.3292 0.3617 0.4608 0.0721 0.1355
0.4493            0.2699 0.0531 0.1103 0.1594 0.1801 0.3102 0.2765 0.3587 0.4248 0.1905 0.1263
0.9869            0.5297 0.1241 0.1988 0.3143 0.3835 0.6113 0.5570 0.6663 0.8399 0.1819 0.2532
1.2228            0.7227 0.1846 0.3828 0.5171 0.5709 0.9829 0.8560 1.1248 1.2527 0.2992 0.3743
1.5584            0.8144 0.2221 0.3949 0.5950 0.6859 1.0786 0.9499 1.2117 1.3198 0.4382 0.4334
2.1384            1.1624 0.3921 0.6595 0.9748 1.1755 1.7327 1.3967 1.8166 1.9691 0.6785 0.7088
2.9255            1.3562 0.5437 0.9643 1.2778 1.5204 2.1646 1.6814 2.2102 2.2931 0.9521 0.9119

 

*  Ki    =          ปริมาณธาตุหายากที่ไดจากการสกดั 

 ปริมาณธาตุหายากที่เหลือในชั้นสารละลายน้ํา 
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ตารางที่ ก.22 คาคงที่สมดุลการสกัดกลับครั้งแรก (Ki′)  
 

คาคงที่สมดุลการสกัดกลับครั้งแรก (K1′) TBP ณ สมดุล 
(โมลตอลิตร) Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

0.295          18.12 12.10 ∞ 38.45 30.60 34.97 ∞ 94.28 26.82 1.88 23.57
0.616         58.58 55.88 65.31 53.74 53.56 51.92 ∞ 55.41 55.33 ∞ 54.70 
1.280          24.83 22.16 14.51 26.95 19.28 20.13 9.74 36.54 16.63 ∞ 21.53 
1.607          13.26 10.08 6.56 8.47 8.42 6.85 6.04 8.38 7.50 ∞ 8.95 
1.965          11.53 7.76 6.93 6.53 6.41 5.21 4.82 6.12 6.05 ∞ 6.93 
2.649            5.10 3.67 2.90 2.79 2.75 2.20 2.21 2.57 2.56 73.15 3.08
3.451            4.56 2.92 2.52 2.20 2.12 1.72 1.84 2.06 2.17 6.74 2.46
 

*  K i′    =    ธาตุหายากที่ไดจากการสกดักลับครั้งที่ 1 

 ธาตุหายากทีม่ีอยูในชัน้สารละลายอินทรียทั้งหมด -  ธาตุหายากที่ไดจากการสกัดกลบัครั้งที่ 1 
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ตารางที่ ก.23 คาคงที่สมดุลการสกัด เมื่อสกัดดวยไตรบิวทิลฟอสเฟตเริ่มตน รอยละ 20 
 

RE(NO3)3

เริ่มตน 
(%Feed) 

Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb

25           0.0140 0.0202 0.0250 0.0244 0.0266 0.0332 0.0338 0.0296 0.0287 0.0000
30           0.0221 0.0301 0.0364 0.0373 0.0404 0.0521 0.0473 0.0474 0.0448 0.0038
35           0.0333 0.0420 0.0491 0.0537 0.0575 0.0758 0.0668 0.0698 0.0679 0.0108
40           0.0441 0.0488 0.0565 0.0658 0.0704 0.0957 0.0973 0.0895 0.0894 0.0000
45           0.0582 0.0594 0.0763 0.0823 0.0883 0.1220 0.0991 0.1159 0.1149 0.0000
50           0.0698 0.0601 0.0769 0.0913 0.0991 0.1402 0.1209 0.1349 0.1395 0.0000
75           0.1602 0.0682 0.1021 0.1423 0.1612 0.2490 0.2032 0.2590 0.2858 0.1169
100           0.2674 0.0528 0.1085 0.1614 0.1885 0.3179 0.2621 0.3599 0.4229 0.1792
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ตารางที่ ก.24 คาคงที่สมดุลการสกัด เมื่อสกัดดวยไตรบิวทิลฟอสเฟตเริ่มตน รอยละ 80 
 

RE(NO3)3

เริ่มตน 
(%Feed) 

Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb

25           0.1151 0.1989 0.2217 0.2661 0.2586 0.3469 0.3758 0.2895 0.2590 0.1500
30           0.1889 0.2670 0.3639 0.4000 0.3545 0.5248 0.5367 0.4599 0.4190 0.1730
35           0.2328 0.3390 0.4043 0.4527 0.4465 0.6042 0.6086 0.5256 0.5076 0.1750
40           0.2630 0.3646 0.4691 0.4966 0.5057 0.6789 0.6469 0.6151 0.5517 0.1675
45           0.3317 0.4218 0.5480 0.5886 0.6092 0.8166 0.7583 0.7441 0.6874 0.1663
50           0.3925 0.4455 0.5582 0.6760 0.6976 0.9375 0.8328 0.8505 0.8239 0.3398
75           0.6880 0.4653 0.6698 0.8589 0.9645 1.3428 1.1052 1.2940 1.2880 0.4581
100           1.1903 0.3966 0.6579 0.9910 1.1962 1.7650 1.4262 1.8564 2.0075 0.7997

 

 

 



 79

 

ตารางที่ ก.25 คาคงที่สมดุลการสกัดกลับครั้งแรก เมื่อใชไตรบิวทิลฟอสเฟตเริ่มตน     รอยละ 20  

RE(NO3)3

เริ่มตน 
(%Feed) 

RE(NO3)3

ณ สมดุล 
(mol/l) 

Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb

25          0.0085 129.46 101.45 ∞ 175.82 72.11 132.62 185.50 161.21 950.00 -
30    0.0155 80.08 107.48 ∞ div/0 118.24 ∞ 32.86 ∞ 97.38 - 

35       0.0253 45.73 77.55 ∞ 155.96 78.43 289.11 31.13 ∞ 76.84 - 

40      0.0347 80.49 89.36 ∞ 157.54 90.80 165.25 ∞ ∞ ∞ - 

45     0.0468 98.55 109.26 ∞ 178.51 109.39 177.40 ∞ ∞ ∞ - 

50          0.0569 70.12 70.35 104.18 76.03 71.11 76.97 ∞ 81.72 67.90 - 

75          0.1183 78.18 74.68 140.96 74.50 71.94 72.50 ∞ 76.18 73.62 ∞ 

100          0.1665 58.58 55.88 65.31 53.74 53.56 51.92 ∞ 55.41 55.33 ∞ 
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ตารางที่ ก.26 คาคงที่สมดุลการสกัดกลับครั้งแรก เมื่อใชของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟตกับน้ํามันกาด     รอยละ 80  

RE(NO3)3

เริ่มตน 
(%Feed) 

RE(NO3)3

ณ สมดุล 
(mol/l) 

Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb

25           0.0085 62.19 44.68 39.58 40.82 42.30 37.44 ∞ 40.94 45.82 -
30            0.0155 53.91 29.28 32.18 32.18 29.74 28.45 45.45 33.08 37.49 179.30
35           0.0253 33.44 25.18 24.43 21.70 21.74 18.67 16.85 22.56 22.76 ∞ 
40           0.0347 37.96 20.67 19.91 17.76 17.49 14.88 14.73 18.38 20.65 ∞ 
45           0.0468 25.33 13.89 14.04 11.90 11.74 9.88 10.72 11.96 13.55 ∞ 
50           0.0569 17.12 11.75 10.41 9.41 9.28 7.69 8.59 9.22 9.96 ∞ 
75           0.1183 9.95 5.81 5.07 4.65 4.55 3.70 4.32 4.41 4.81 ∞ 
100            0.1665 4.86 3.69 3.13 2.76 2.73 2.18 2.16 2.52 2.47 6.63
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ตารางที่ ก.27  ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 20 ในชั้นสารละลายน้ํา เมื่อ Feed RE(NO3)3 เริ่มตนเทากับรอยละ 25 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

5            0.021 0.182 0.003 0.028 0.101 0.017 0.0003 0.010 0.002 0.0000 0.364
10            0.022 0.190 0.003 0.029 0.107 0.018 0.0003 0.010 0.002 0.0000 0.382

คาเฉลี่ย            0.022 0.186 0.003 0.028 0.104 0.017 0.0003 0.010 0.002 0.0000 0.373
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.001           0.006 0.000 0.001 0.004 0.001 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.013

 
ตารางที่ ก.28  ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 20 ในชั้นสารละลายอินทรีย เมื่อ Feed RE(NO3)3 เริ่มตนเทากับรอยละ 25 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

5            0.001 0.007 0.000 0.001 0.005 0.001 0.0000 0.001 0.000 0.00000 0.016
10            0.001 0.007 0.000 0.001 0.005 0.001 0.0000 0.001 0.000 0.00000 0.015

คาเฉลี่ย            0.001 0.007 0.000 0.001 0.005 0.001 0.0000 0.001 0.000 0.00000 0.016
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.000           0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.00000 0.001
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ตารางที่ ก.29  ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 20 ในชั้นสารละลายน้ํา เมื่อ Feed RE(NO3)3 เริ่มตนเทากับรอยละ 30 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

5            0.027 0.226 0.004 0.034 0.125 0.021 0.0004 0.012 0.003 0.0000 0.452
10            0.026 0.225 0.004 0.034 0.125 0.021 0.0003 0.012 0.002 0.0000 0.449

คาเฉลี่ย            0.027 0.225 0.004 0.034 0.125 0.021 0.0004 0.012 0.003 0.0000 0.451
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.001           0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.002

 
ตารางที่ ก.30  ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 20 ในชั้นสารละลายอินทรีย เมื่อ Feed RE(NO3)3 เริ่มตนเทากับรอยละ 30 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

5            0.001 0.007 0.000 0.001 0.005 0.001 0.0000 0.001 0.000 0.00000 0.016
10            0.001 0.007 0.000 0.001 0.005 0.001 0.0000 0.001 0.000 0.00000 0.015

คาเฉลี่ย            0.001 0.007 0.000 0.001 0.005 0.001 0.0000 0.001 0.000 0.00000 0.016
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.000           0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.00000 0.001
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ตารางที่ ก.31  ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 20 ในชั้นสารละลายน้ํา เมื่อ Feed RE(NO3)3 เริ่มตนเทากับรอยละ 35 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

5            0.030 0.261 0.005 0.039 0.144 0.024 0.0004 0.013 0.003 0.0001 0.520
10            0.030 0.261 0.005 0.040 0.144 0.024 0.0004 0.014 0.003 0.0001 0.521

คาเฉลี่ย            0.030 0.261 0.005 0.040 0.144 0.024 0.0004 0.013 0.003 0.0001 0.520
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.000           0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.001

 
ตารางที่ ก.32  ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 20 ในชั้นสารละลายอินทรีย เมื่อ Feed RE(NO3)3 เริ่มตนเทากับรอยละ 35 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

5            0.001 0.011 0.000 0.002 0.008 0.002 0.0000 0.001 0.000 0.00000 0.026
10            0.001 0.011 0.000 0.002 0.008 0.002 0.0000 0.001 0.000 0.00000 0.025

คาเฉลี่ย           0.001 0.011 0.000 0.002 0.008 0.002 0.0000 0.001 0.000 0.00000 0.02557
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.000          0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.00000 0.00073
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ตารางที่ ก.33  ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 20 ในชั้นสารละลายน้ํา เมื่อ Feed RE(NO3)3 เริ่มตนเทากับรอยละ 40 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

5            0.035 0.300 0.005 0.045 0.164 0.027 0.0004 0.015 0.003 0.0001 0.595
10            0.034 0.294 0.006 0.044 0.161 0.027 0.0004 0.015 0.003 0.0001 0.585

คาเฉลี่ย            0.034 0.297 0.006 0.045 0.163 0.027 0.0004 0.015 0.003 0.0001 0.590
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.001           0.004 0.001 0.001 0.002 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.007

 
ตารางที่ ก.34  ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 20 ในชั้นสารละลายอินทรีย เมื่อ Feed RE(NO3)3 เริ่มตนเทากับรอยละ 40 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

5            0.002 0.014 0.000 0.003 0.011 0.003 0.0000 0.001 0.000 0.00000 0.035
10            0.002 0.015 0.000 0.003 0.012 0.003 0.0000 0.001 0.000 0.00000 0.035

คาเฉลี่ย           0.002 0.014 0.000 0.003 0.011 0.003 0.0000 0.001 0.000 0.00000 0.03501
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.000          0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.00000 0.00017
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ตารางที่ ก.35  ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 20 ในชั้นสารละลายน้ํา เมื่อ Feed RE(NO3)3 เริ่มตนเทากับรอยละ 45 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

5            0.037 0.319 0.006 0.048 0.174 0.029 0.0005 0.016 0.003 0.0001 0.632
10            0.038 0.327 0.006 0.049 0.178 0.029 0.0005 0.017 0.003 0.0001 0.647

คาเฉลี่ย            0.037 0.323 0.006 0.048 0.176 0.029 0.0005 0.016 0.003 0.0001 0.639
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.000           0.005 0.000 0.001 0.003 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.011

 
ตารางที่ ก.36  ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 20 ในชั้นสารละลายอินทรีย เมื่อ Feed RE(NO3)3 เริ่มตนเทากับรอยละ 45 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

5            0.002 0.019 0.000 0.004 0.016 0.004 0.0000 0.002 0.000 0.00000 0.047
10            0.002 0.019 0.000 0.004 0.015 0.004 0.0000 0.002 0.000 0.00000 0.047

คาเฉลี่ย           0.002 0.019 0.000 0.004 0.016 0.004 0.0000 0.002 0.000 0.00000 0.04715
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.000          0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.00000 0.00011
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ตารางที่ ก.37  ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 20 ในชั้นสารละลายน้ํา เมื่อ Feed RE(NO3)3 เริ่มตนเทากับรอยละ 50 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

5            0.043 0.371 0.007 0.055 0.200 0.033 0.0005 0.019 0.004 0.0001 0.732
10            0.041 0.361 0.006 0.054 0.195 0.032 0.0005 0.018 0.004 0.0001 0.713

คาเฉลี่ย            0.042 0.366 0.006 0.055 0.198 0.032 0.0005 0.018 0.004 0.0001 0.722
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.001           0.007 0.000 0.001 0.004 0.001 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.014

 
ตารางที่ ก.38 ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 20 ในชั้นสารละลายอินทรีย เมื่อ Feed RE(NO3)3 เริ่มตนเทากับรอยละ 50 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

5            0.003 0.022 0.000 0.005 0.019 0.004 0.0001 0.002 0.0005 0.000 0.057
10            0.003 0.022 0.001 0.005 0.020 0.005 0.0001 0.003 0.0005 0.000 0.058

คาเฉลี่ย           0.003 0.022 0.000 0.005 0.020 0.005 0.0001 0.002 0.0005 0.00000 0.05764
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.000          0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.0000 0.00000 0.00093
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ตารางที่ ก.39  ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 20 ในชั้นสารละลายน้ํา เมื่อ Feed RE(NO3)3 เริ่มตนเทากับรอยละ 75 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

5            0.058 0.544 0.010 0.078 0.281 0.045 0.0007 0.025 0.005 0.0001 1.047
10            0.055 0.517 0.009 0.074 0.267 0.042 0.0007 0.024 0.005 0.0001 0.993

คาเฉลี่ย            0.056 0.530 0.009 0.076 0.274 0.043 0.0007 0.024 0.005 0.0001 1.020
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.002           0.019 0.001 0.003 0.010 0.002 0.0000 0.001 0.000 0.0000 0.038

 
ตารางที่ ก.40  ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 20 ในชั้นสารละลายอินทรีย เมื่อ Feed RE(NO3)3 เริ่มตนเทากับรอยละ 75 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

5            0.009 0.036 0.001 0.011 0.044 0.011 0.0001 0.006 0.001 0.00001 0.119
10            0.009 0.036 0.001 0.011 0.044 0.011 0.0001 0.006 0.001 0.00001 0.121

คาเฉลี่ย           0.009 0.036 0.001 0.011 0.044 0.011 0.0001 0.006 0.001 0.00001 0.11988
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.000          0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.00000 0.00104
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ตารางที่ ก.41  ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 80 ในชั้นสารละลายน้ํา เมื่อ Feed RE(NO3)3 เริ่มตนเทากับรอยละ 25 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

5            0.020 0.161 0.003 0.023 0.083 0.013 0.0002 0.008 0.002 0.0000 0.313
10            0.021 0.167 0.003 0.024 0.086 0.014 0.0002 0.008 0.002 0.0000 0.325

คาเฉลี่ย            0.021 0.164 0.003 0.023 0.084 0.014 0.0002 0.008 0.002 0.0000 0.319
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.001           0.004 0.000 0.001 0.002 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.009

 
ตารางที่ ก.42  ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 80 ในชั้นสารละลายอินทรีย เมื่อ Feed RE(NO3)3 เริ่มตนเทากับรอยละ 25 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

5            0.0024 0.0329 0.0007 0.0061 0.0217 0.0047 0.0001 0.0023 0.0004 0.0 0.0713
10            0.0023 0.0325 0.0007 0.0062 0.0218 0.0047 0.0001 0.0023 0.0005 0.0 0.0710

คาเฉลี่ย            0.0024 0.0327 0.0007 0.0061 0.0218 0.0047 0.0001 0.0023 0.0005 0.0 0.0712
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.0001           0.0003 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0 0.0002
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ตารางที่ ก.43  ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 80 ในชั้นสารละลายน้ํา เมื่อ Feed RE(NO3)3 เริ่มตนเทากับรอยละ 30 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

5            0.023 0.185 0.003 0.026 0.096 0.015 0.0003 0.009 0.002 0.0000 0.360
10            0.023 0.183 0.003 0.026 0.095 0.015 0.0003 0.009 0.002 0.0000 0.356

คาเฉลี่ย            0.023 0.184 0.003 0.026 0.096 0.015 0.0003 0.009 0.002 0.0000 0.358
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.000           0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.003

 
ตารางที่ ก.44  ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 80 ในชั้นสารละลายอินทรีย เมื่อ Feed RE(NO3)3 เริ่มตนเทากับรอยละ 30 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

5            0.004 0.050 0.001 0.009 0.033 0.007 0.0001 0.004 0.001 0.00001 0.1085
10            0.005 0.049 0.001 0.012 0.035 0.009 0.0001 0.004 0.001 0.00001 0.1152

คาเฉลี่ย            0.004 0.049 0.001 0.010 0.034 0.008 0.0001 0.004 0.001 0.00001 0.112
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.001           0.001 0.000 0.002 0.001 0.001 0.0000 0.001 0.000 0.00000 0.005
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ตารางที่ ก.45  ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 80 ในชั้นสารละลายน้ํา เมื่อ Feed RE(NO3)3 เริ่มตนเทากับรอยละ 35 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

5            0.026 0.206 0.003 0.029 0.105 0.016 0.0003 0.009 0.002 0.0000 0.396
10            0.025 0.200 0.003 0.028 0.102 0.016 0.0003 0.009 0.002 0.0000 0.386

คาเฉลี่ย            0.025 0.203 0.003 0.028 0.104 0.016 0.0003 0.009 0.002 0.0000 0.391
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.001           0.004 0.000 0.001 0.002 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.007

 
ตารางที่ ก.46  ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 80 ในชั้นสารละลายอินทรีย เมื่อ Feed RE(NO3)3 เริ่มตนเทากับรอยละ 35 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

5            0.006 0.069 0.001 0.013 0.047 0.010 0.0002 0.005 0.001 0.00001 0.1517
10            0.006 0.068 0.001 0.013 0.046 0.010 0.0002 0.005 0.001 0.00001 0.1500

คาเฉลี่ย           0.006 0.069 0.001 0.013 0.046 0.010 0.0002 0.005 0.001 0.00001 0.15086
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.000          0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.00000 0.00117
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ตารางที่ ก.47  ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 80 ในชั้นสารละลายน้ํา เมื่อ Feed RE(NO3)3 เริ่มตนเทากับรอยละ 40 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

5            0.028 0.230 0.004 0.031 0.115 0.017 0.0003 0.010 0.002 0.0001 0.438
10            0.028 0.226 0.004 0.031 0.113 0.017 0.0003 0.010 0.002 0.0001 0.431

คาเฉลี่ย            0.028 0.228 0.004 0.031 0.114 0.017 0.0003 0.010 0.002 0.0001 0.435
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.000           0.003 0.000 0.000 0.001 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.005

 
ตารางที่ ก.48  ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 80 ในชั้นสารละลายอินทรีย เมื่อ Feed RE(NO3)3 เริ่มตนเทากับรอยละ 40 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

5            0.007 0.083 0.002 0.016 0.058 0.012 0.0002 0.006 0.001 0.00001 0.1854
10            0.007 0.083 0.002 0.015 0.057 0.012 0.0002 0.006 0.001 0.00001 0.1836

คาเฉลี่ย           0.007 0.083 0.002 0.015 0.057 0.012 0.0002 0.006 0.001 0.00001 0.18453
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.000          0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.00000 0.00127
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ตารางที่ ก.49  ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 80 ในชั้นสารละลายน้ํา เมื่อ Feed RE(NO3)3 เริ่มตนเทากับรอยละ 45 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

5            0.030 0.245 0.004 0.033 0.120 0.018 0.0003 0.010 0.002 0.0001 0.462
10            0.030 0.246 0.004 0.033 0.120 0.018 0.0003 0.010 0.002 0.0001 0.465

คาเฉลี่ย            0.030 0.246 0.004 0.033 0.120 0.018 0.0003 0.010 0.002 0.0001 0.464
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.000           0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.002

 
ตารางที่ ก.50  ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 80 ในชั้นสารละลายอินทรีย เมื่อ Feed RE(NO3)3 เริ่มตนเทากับรอยละ 45 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y        Dy  La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Yb รวม 

5            0.010 0.103 0.002 0.019 0.073 0.015 0.0002 0.008 0.002 0.00001 0.2316
10            0.010 0.104 0.002 0.020 0.073 0.015 0.0002 0.008 0.002 0.00001 0.2333

คาเฉลี่ย            0.010 0.104 0.002 0.019 0.073 0.015 0.0002 0.008 0.002 0.00001 0.2325
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.000           0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.00000 0.0012

 



 93

ตารางที่ ก.51  ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 80 ในชั้นสารละลายน้ํา เมื่อ Feed RE(NO3)3 เริ่มตนเทากับรอยละ 50 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

5            0.033 0.274 0.004 0.035 0.126 0.019 0.0003 0.011 0.002 0.0001 0.505
10            0.034 0.276 0.005 0.036 0.129 0.019 0.0003 0.011 0.002 0.0001 0.513

คาเฉลี่ย            0.033 0.275 0.005 0.036 0.127 0.019 0.0003 0.011 0.002 0.0001 0.509
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.000           0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.006

 
ตารางที่ ก.52 ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 80 ในชั้นสารละลายอินทรีย เมื่อ Feed RE(NO3)3 เริ่มตนเทากับรอยละ 50 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

5            0.013 0.120 0.002 0.024 0.087 0.018 0.0003 0.009 0.002 0.00002 0.2758
10            0.013 0.125 0.003 0.025 0.090 0.018 0.0003 0.010 0.002 0.00002 0.2856

คาเฉลี่ย            0.013 0.123 0.003 0.024 0.089 0.018 0.0003 0.010 0.002 0.00002 0.2807
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.000           0.003 0.000 0.001 0.002 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.00000 0.0069
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ตารางที่ ก.53  ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 80 ในชั้นสารละลายน้ํา เมื่อ Feed RE(NO3)3 เริ่มตนเทากับรอยละ 75 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

5            0.039 0.391 0.006 0.046 0.159 0.023 0.0004 0.013 0.003 0.0001 0.679
10            0.039 0.393 0.006 0.046 0.160 0.023 0.0004 0.013 0.003 0.0001 0.684

คาเฉลี่ย            0.039 0.392 0.006 0.046 0.159 0.023 0.0004 0.013 0.003 0.0001 0.682
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.000           0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.004

 
ตารางที่ ก.54  ปริมาณธาตุหายากหลังการสกัดดวยของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 80 ในชั้นสารละลายอินทรีย เมื่อ Feed RE(NO3)3 เริ่มตนเทากับรอยละ 75 

ปริมาณธาตุหายาก (โมลตอลิตร) เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) Y          La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb รวม 

5            0.027 0.183 0.004 0.040 0.153 0.031 0.0004 0.017 0.004 0.00003 0.4579
10            0.027 0.182 0.004 0.039 0.155 0.030 0.0004 0.016 0.003 0.00003 0.4576

คาเฉลี่ย            0.027 0.182 0.004 0.039 0.154 0.030 0.0004 0.017 0.003 0.00003 0.4577
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 0.000           0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.00000 0.0003
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ภาคผนวก ข 

 1.  ตัวอยางการคํานวณคาคงที่สมดุลการสกัดจากปฏกิิริยาเคมี ของสมการที่ 5-1 ซ่ึงจะ
ยกตวัอยางโดยใชธาตุแลนทานัม ซ่ึงไดรูปแบบสมการเคมีดังสมการที่ ข-1 
 [La(NO3)3.6H2O]  +  3TBP   --------->   [La(NO3)3.3TBP]   +  6H2O (ข-1) 

ขั้นที่ 1 คํานวณหาจํานวนโมลของธาตุแลนทานัมที่มีในสารละลายเกลือไนเตรตเริ่มตน 

 เร่ิมตนมีธาตุแลนทานัม   = 103.197  กรัมตอลิตร 

 มวลอะตอมของแลนทานัม  = 138.9  กรัม 

ดังนั้น ในสารละลายเริ่มตนมีแลนทานัม  = 0.743  โมลตอลิตร 

และพบวาแลนทานัม 1 โมล จะมีจํานวนโมลสมนัยกับ La(NO3)3.6H2O 

ในสารละลายเริ่มตนจึงมี La(NO3)3.6H2O  = 0.743 โมลตอลิตร 

ขั้นที่ 2 คํานวณจํานวนโมลของไตรบิวทิลฟอสเฟตในสารที่ใชสกัด เมื่อใชไตรบิวทิลฟอสเฟตรอย
ละ 50 โดยปรมิาตร 

เร่ิมตนมีของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟตกับน้าํมันกาด = 100 ลูกบาศกเซนตเิมตร 

  มีไตรบิวทิลฟอสเฟต  = 50 ลูกบาศกเซนตเิมตร 

ความหนาแนนของไตรบิวทิลฟอสเฟต รอยละ 50 = 0.879 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

 ดังนั้น มีไตรบวิทิลฟอสเฟต  = 49.95 กรัมตอ100ลูกบาศกเซนติเมตร 

 มวลโมเลกุลของไตรบิวทิลฟอสเฟต = 266.32 กรัมตอโมล 

ดังนั้น มีไตรบวิทิลฟอสเฟต เร่ิมตน = 49.95  x 10 
          266.32  

     = 1.650 โมลตอลิตร 
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ขั้นที่ 3 คํานวณจํานวนโมลของไตรบิวทิลฟอสเฟตที่เหลือหลังการสกัด เมื่อใชไตรบิวทิลฟอสเฟต
รอยละ 50 โดยปริมาตร 

เร่ิมตนมีของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟตกับน้าํมันกาด = 1.650 โมลตอลิตร 

เนื่องจากการคํานวณอาศัยหลักของจํานวนการแตกตวัของอิออนธาตุหายาก แลวเกดิปฏิกิริยาเคมี 
เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของธาตุหายากกับไตรบวิทิลฟอสเฟต โดยกําหนดใหจํานวนอิออนที่
เกิดปฏิกิริยา เทากับ n อิออน (n  มีคาตั้งแต 1 ถึง 3)  ดังนั้น 

ปริมาณไตรบวิทิลฟอสเฟตที่ใชทั้งหมด =    ธาตุหายากทุกชนิดที่ถูกสกัดไป  x   n    โมลตอลิตร 

(จากสมการ ข-1 พบวาจํานวนโมลของไตรบิวทลิฟอสเฟตที่ถูกใชไปจะเทากับจํานวนโมลของ 
สารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึน้มา) 

จากผลการทดลอง ปริมาณธาตุหายากทั้งหมดที่ถูกสกัดไปในชั้นน้ํามนั  = 55.97   กรัมตอลิตร 

     =  0.324   โมลตอลิตร 

ถา  n  =  1 ปริมาณไตรบวิทิลฟอสเฟตที่ใชทั้งหมด =     0.324  x   1    โมลตอลิตร 

       =     0.324    โมลตอลิตร 

ดังนั้น ปริมารไตรบิวทิลฟอสเฟตที่เหลือ   =     1.650  -  0.324 

       =     1.326    โมลตอลิตร 

ขั้นที่ 4 คํานวณจํานวนโมล [La(NO3)3. 3TBP] ที่พบอยูในชั้นสารละลายอินทรียหลังการสกัด โดย
ใชของผสมไตรบิวทิลฟอสเฟตกับน้ํามันกาด รอยละ 50 
 พบวา ในชัน้สารละลายอินทรียหลังการสกัดมีแลนทานมั เทากับ 16.912 กรัมตอลิตร หรือ
คิดเปน  0.122 โมลตอลิตร  ซ่ึงจํานวนโมลสมนัยกับ La(NO3)3.6H2O ที่ถูกใชไป ดังที่ไดกลาว
ขางตน แสดงวา 
 La(NO3)3.3TBP  เกิดขึ้น  = 0.122   โมลตอลิตร 
 
 La(NO3)3.6H2O   เหลืออยู  = 0.743  -  0.122 
     = 0.621   โมลตอลิตร 
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ขั้นที่ 5 การหาคาคงที่สมดุลการสกัดจากปฏิกิริยาเคมี (KC) 

 จากสมการ 5-2  KC =         [RE(NO3)3.3TBP] 
[RE(NO3)3.xH2O]  x  [TBP] n 

    KC =     Ki

       [TBP] n 

    Ki = KC  x   [TBP] n

ดังนั้น คาคงที่สมดุลการสกัดจากปฏกิิริยาเคมีของธาตุหายากแตละชนิด จึงสามารถหาได
จากการเขยีนกราฟความสัมพันธระหวางคาคงที่สมดุลการสกัด และปริมาณไตรบวิทิลฟอสเฟตที่
เหลืออยูทั้งหมด โดยคาความชันของเสนกราฟ คือคาคงที่สมดุลการสกัดจากปฏกิิริยาเคมีของธาตุ
หายากชนิดนัน้ 

ในที่นี ้ n คือ จํานวนประจทุี่ธาตุหายากแตกตัว แลวเขาทําปฏิกิริยากบัไตรบิวทิลฟอสเฟต 
ดังนั้น จํานวนโมลของไตรบิวทิลฟอสเฟตที่เหลืออยูหลังเขาสูสมดุลการสกัด จะขึ้นกบัคา n นี้ ใน
งานวิจยันีก้ารแตกตวัของธาตุหายากซึ่งสวนใหญมีประจเุปนบวก 3 ทําใหเกดิการแตกได 3 ข้ันตอน 
ดังไดกลาวไวในสวนของทฤษฎี ทําใหคา n ที่เปนไปไดจึงมีคาไมเกิน 3 แตเราไมสามารถบอกไดวา 
n ของทุกธาตุในสารละลายมีคาเทากันหรือไม จึงใชคาเฉลี่ยการแตกตวั (navg) แทนที่ n ในทุกกรณ ี

 
2.  ตัวอยางการคํานวณคาคงที่สมดุลการสกัดกลับครั้งแรก จากปฏิกิริยาเคมี ของสมการที่ 5-1 ซ่ึงจะ
ยกตวัอยางโดยใชธาตุแลนทานัม ซ่ึงไดรูปแบบสมการเคมีดังสมการที่ ข-2 

 [La(NO3)3.3TBP]   +  6H2O    --------->   [La(NO3)3.6H2O]  +  3TBP (ข-2) 

ขั้นที่ 1 คํานวณหาจํานวนโมลของธาตุแลนทานัมที่มีในชั้นสารละลายอินทรียเร่ิมตน โดยใชของ
ผสมไตรบิวทิลฟอสเฟตกับน้ํามันกาด รอยละ 50 ที่ผานการสกัดแลว 

 เร่ิมตนมีธาตุแลนทานัม  = 16.912  กรัมตอลิตร 

 มวลอะตอมของแลนทานัม = 138.9  กรัม 

ดังนั้น ในสารละลายเริ่มตนมีแลนทานัม = 0.122  โมลตอลิตร 



ปริมาณไตรบวิทิลฟอสเฟตที่เกิดขึ้น    =    ธาตุหายากทกุชนิดที่ถูกสกดักลับ  x   n′    โมลตอลิตร 
ปริมาณ TBP ที่มีหลังการสกัดกลับ      =     ปริมาณ TBP เดิม  +  ปริมาณ TBP ที่ไดจากการสกัดกลับ 
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และพบวาแลนทานัม 1 โมล จะมีจํานวนโมลสมนัยกับ La(NO3)3. 3TBP 

ในสารละลายเริ่มตนจึงมี La(NO3)3.6H2O = 0.122  โมลตอลิตร 

ขั้นที่ 2 คํานวณจํานวนโมล [La(NO3)3.3TBP] ที่เหลืออยูในชั้นสารละลายอินทรียหลังการสกัด
กลับครั้งที่ 1  
 พบวา ในชั้นสารละลายอินทรียมีแลนทานัม เหลืออยู เทากับ 1.527 กรัมตอลิตร หรือคิด
เปน  0.011 โมลตอลิตร  ซ่ึงจํานวนโมลสมนัยกับ La(NO3)3.6H2O ที่อยูในชั้นสารละลายน้ําที่เกดิขึ้น 
ดังนั้น 
 La(NO3)3. 3TBP  ถูกสกัดไป = 0.122  -  0.011 
     = 0.111   โมลตอลิตร 

ขั้นที่ 3 คํานวณจํานวนโมลของไตรบิวทิลฟอสเฟตที่เกิดขึ้น 
เนื่องจากจํานวนอิออนของสารประกอบเชงิซอนที่จะถูกสกัดกลับไป (n′) จะมีคาเทากับหรือนอย
กวา n จากการสกัด ดังนั้น 

 
ขั้นที่ 4 การหาคาคงที่สมดุลการสกัดกลับจากปฏกิิริยาเคม ี(KC ′) 

    KC ′ = Ki′     x   [TBP] n

    KC ′  Ki′ 
    1 = 1        x    [TBP] n

 จากสมการ 5-2  KC ′ = [RE(NO3)3.xH2O]  x  [TBP]n

       [RE(NO3)3.3TBP] 

ดังนั้น คาคงที่สมดุลการสกัดจากปฏกิิริยาเคมีของธาตุหายากแตละชนิด จึงสามารถหาได
จากการเขยีนกราฟความสัมพันธระหวางสวนกลับของคาคงที่สมดุลการสกัดกลับ และปริมาณไตร
บิวทิลฟอสเฟตที่มีอยู ณ สมดุล โดยคาความชันของเสนกราฟ คือสวนกลับของคาคงที่สมดุลการ
สกัดกลับจากปฏิกิริยาเคมีของธาตุหายากชนิดนั้น 



หลังการสกัด หลังการสกัดกลับ กอนการสกัด 
TBP ณ สมดุล (mol/l) TBP ณ สมดุล (mol/l) 

n = 1 n = 2 n = 3 TBP 
(%) 

TBP volume 
(cm3) 

TBP Density 
(g/cm3) 

TBP 
(g) 

TBP MW 
(g) 

TBP 
(mol/l) n = 1 n = 2 n = 3 

n′ = 1 n′ = 1 n′ = 2 n′ = 1 n′ = 2 n′ = 3 
0        0 0.788 0.00 266.32 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000
10         10 0.806 8.06 266.32 0.303 0.1070 0.0078 -0.0230 0.295 0.195 0.147 0.1647 0.124 0.157
20           20 0.824 16.48 266.32 0.619 0.4493 0.0782 0.0013 0.616 0.245 0.169 0.1678 0.112 0.126
40           40 0.861 34.44 266.32 1.293 0.9869 0.4631 0.0524 1.280 0.756 1.100 0.3451 0.407 0.806
50           50 0.879 43.95 266.32 1.650 1.2228 0.6327 0.0498 1.607 1.017 1.964 0.4343 0.670 1.742
60           60 0.898 53.88 266.32 2.023 1.5584 1.1961 0.2488 1.965 1.602 4.034 0.6549 1.126 3.159
80           80 0.937 74.96 266.32 2.815 2.1384 2.1379 0.4854 2.649 2.649 9.981 0.9961 2.270 8.211
100           100 0.976 97.60 266.32 3.665 2.9255 4.7798 3.0300 3.451 5.306 34.006 3.5558 16.660 97.807

99

ตารางที่ ข.1   การคํานวณปริมาณไตรบิวทิลฟอสเฟต เริ่มตน หลังการสกัด และหลงัการสกัดกลับครั้งแรก 
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ภาคผนวก ค 
 
ตารางที่ ค.1  ที่มาของชื่อธาตุหายากแตละชนิด 

แลนทานัม (Lanthanum, La) มาจากภาษากรีก “lanthanein” แปลวา “ถูกซอนอยู” หรือ “ถูก
ปกปดไว” 

ซีเรียม (Cerium, Ce) ช่ือของดาวเคราะหนอย “ceres” 

เพรซีโอดิเมียม (Praseodymium, Pr) 
และ นีโอดิเมยีม (Neodymium, Nd) 

มาจากภาษากรีกวา “prasios” รวมกับ “didymos” แปลวา “ฝา
แฝดสีเขียว” และ “neos” รวมกับ “didymos” แปลวา “ฝาแฝดคู
ใหม” ตามลําดับ 

โพรมีเทียม (Promethium, Pm) จากชื่อเทพ “Prometheus” 

ซาแมรียม (Samarium, Sm) ช่ือของนายพนัโท M. Samarski เจาหนาทีเ่หมืองชาวรัสเซีย 

ยูโรเพียม (Europium, Eu) จากชื่อทวีปยุโรป 

แกโดลิเนยีม (Gadolinium, Gd) ช่ือนักเคมีชาวฟนแลนด Johann Gadolin 

เทอรเบียม (Terbium, Tb) มาจากชื่อเมือง “Ytterby” ในประเทศสวีเดน 

ดิสโพรเซียม (Dysprosium, Dy) เปนธาตุหายากทายๆ ที่ถูกคนพบ จึงไดช่ือนี้จากภาษากรีก 
“dysprositos” แปลวา “ยากทีจ่ะไปถึง” 

โฮลเมียม (Holmium, Ho) คําวา “Holmia” เปนชื่อในภาษาละตินของกรุงสต็อคโฮลม 

เออรเบียม (Erbium, Er) ดัดแปลงจากชือ่เมือง “Ytterby” ของสวีเดน 

ทูเลียม (Thulium, Tm) มาจากคําวา “Thule” เปนชือ่โบราณของคําวา “Scandinavia” 

อิตเทอรเบียม (Ytterbium, Yb) ช่ือเมือง “Ytterby” 

ลูทีเชียม (Lutetium, Lu) ช่ือเดิมกรุงปารีส คือ “Lutetia” 
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การคนพบธาตุหายาก 

 ธาตุหายากเริ่มเปนที่สนใจครัง้แรกในประเทศสวีเดน โดยใน พ.ศ. 2330 นายพนัโท C. A. 
Arrhenius แหงกองทัพบกสวีเดน ไดพบแรสีดําที่มีลักษณะพเิศษตางไปจากแรอ่ืนๆ ที่พบจากเหมอืง
เดียวกันในเมอืงชื่อ Ytterby ซ่ึงเปนเมืองเล็กๆใกลกรุงสต็อกโฮลม และอีก 7 ปตอมา ในป พ.ศ.2337 
นักเคมีชาวฟนแลนดช่ือ Johann Gadolin ก็สามารถแยกสารประกอบออกไซดของธาตุหายากออก
จากแรสีดําดังกลาวไดเปนครั้งแรก และเรยีกวา “yttria” ถัดมาอีก 9 ป ใน พ.ศ.2346 ออกไซดของ
ธาตุหายากอกีชนิดหนึง่ ก็ถูกคนพบในแรที่ไดมาจากเมอืงชื่อ Bastnas (ในประเทศสวีเดน) ใชช่ือวา 
“ceria” และจากคุณสมบัติทีค่ลายคลึงกันมากของธาตุหายากแตละธาตุนั้นเอง ทําใหในขณะนั้นเชือ่
กันวาทั้ง yttria และ ceria เปนสารประกอบออกไซดของธาตุเพียงธาตุเดียว แตจากการคนควาใน
เวลาตอมาก็พบวา ทั้งคูเปนสารประกอบออกไซดของธาตุหายากหลายธาตุผสมกัน และตองใชเวลา
ตอจากนั้นมาอีกกวา 100 ป จึงจะสามารถแยกธาตหุายากออกมาไดครบทุกธาตุ 
 เปนเวลานานถึง 160 ป (พ.ศ.2330 – 2490) นับจากครั้งแรกที่ Arrhenius เร่ิมใหความสนใจ
ในแรสีดํา ที่การคนควาไดดําเนนิไปอยางขนานใหญ จนสามารถแยกแยกธาตุหายากเฉพาะตวั 
(individual rare earth) มาไดจนครบทั้ง 15 ธาตุ โดยในชวงปลายคริสตศตวรรษที่ 18 (ในราว พ.ศ.
2400) มีประเด็นที่ถกเถียงกนัมากวา ธาตหุายากมีทั้งหมดกี่ธาตุ และจะอยูที่ตําแหนงใดบางในตาราง
ธาตุ จนมีการศึกษาและทดลองอยางกวางขวาง และมีผูรายงานการพบธาตุใหมๆ มากถึง 70 ชนิด 
โดยอางวาเปนธาตุหายาก แตจากการคนพบ Spectrograph โดย Bunsen ใน พ.ศ.2402 อันเปน
คุณสมบัติเฉพาะของแตละธาตุที่มี Spectrum เปนของตัวเอง และจากผลการคนควาใน พ.ศ. 2456 – 
2457 ของนักฟสิกส 2 ทาน ช่ือ Niels Bohr และ H. G. J. Moseley นับเปนการวางแนวทาง ที่ชวย
แกปญหาในประเด็นนี้ไดสําเร็จ โดย Spectrograph เปนตัวช้ีขาดธาตุหายากที่ปนกันอยู ทฤษฎี 
“hydrogenatom” ของ Bohr ช้ีใหเห็นจํานวนธาตุหายากที่จะมีไดไมเกนิ 15 ธาตุ และผลการทดลอง
ของ Moseley ทํานายวามีธาตุหายากอยูในธรรมชาติเพียง 14 ธาตุ และมีที่วางสําหรบัธาตุที่ 15 คือ 
ธาตุที่มีเลขอะตอม 61 โดยธาตุนี้ถูกอางวา “คนพบ” และถูกแยงวา “ไมใช” กันขนานใหญในชวง
ทศวรรษ พ.ศ.2463 – 2473 โดยไมมีผูใดประสบความสําเร็จอยางแทจริง จนกระทั่ง พ.ศ.2490 เมื่อ
นักวิทยาศาสตรสามารถทําใหเกิดปฏกิิริยาแบงแยกนวิเคลียสของยูเรเนยีม (nuclear fission) ไดเปน
ผลสําเร็จ ธาตุที่ 61 นี้จึงถูกสกัดออกมาไดและใหช่ือวา “โพรมีเทียม” ทั้งนี้เปนการคนพบโดย J. A. 
Marinsky, L. E. Glendenin และ C. D. Coryell จากหองปฏิบัติการ Oak Ridge National Laboratory 
ของสหรัฐอเมริกา 
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การทดลองในเวลาตอมาพบวาโพรมีเทียมเปนธาตุรังสี และไมสามารถพบในธรรมชาติ 

ตรงกับผลการทดลองของ Moseley ที่พบธาตุหายากในธรรมชาติไดเพียง 14 ธาตุ ทําใหคนเปน
จํานวนมากเสยีเวลาไปในชวง 10 ป เพื่อคนหา “โพรมีเทียม” จากแรในธรรมชาติ 
 การแยกธาตุหายากเฉพาะตวัออกมาเพื่อใหไดช่ือวาเปนผูคนพบนั้น เปนเรื่องที่ทําไดยาก
มาก นักวิทยาศาสตรจํานวนมากแมจะทุมเทเปนเวลานาน แตกย็ังไมประสบความสําเร็จ กรรมวิธี
ทางเคมีที่ใชในระยะแรก ไดแก การตกตะกอนซ้ําแลวซํ้าเลา (fractional precipitation) จากกวาธาตุ
หายากทีไ่ดคอยๆ บริสุทธิ์ขึ้นเรื่อยๆ นอกจากนี้กใ็ชวิธีการตกผลึก (fractional crystallization) และ
ตอมาไดพบวาธาตุหายาก ซ่ึงปกติเปนธาตทุี่มีเวเลนซี 3  บางธาตุ ไดแก ซีเรียม มเีวเลนซี 4 ไดเมื่อ
ถูกออกซิไดซ และบางธาตุมีเวเลนซี 2 ไดเมื่อถูกรีดิวซ ไดแก ยูโรเพยีม อิตเทอรเบียมและ
ซาแมเรียม การคนพบธาตุหายากจึงงายขึ้นมาก 
 ความสําเร็จสวนใหญของการคนหาธาตุหายากอยูระหวาง 40 – 50 ป ที่ผานมานี้ โดยสวน
หนึ่งสืบเนื่องมาจากการทุมทุนวิจยัของสหรัฐอเมริกาในโครงการ “Manhattan Project” ระหวาง
สงครามโลกครั้งที่ 2 โดยไดมีการพัฒนาเทคนิคการแยกธาตุหายากขึ้นมา 2 วิธีคือ ion exchange 
chromatography และ liquid-liquid extraction และกลายเปนวิธีการที่ถูกนํามาใชในเชิงพาณิชยใน
ราว 30 ป มานีเ้อง 
 
แหลงกําเนิดธาตุหายาก 

 ธรรมชาติการกําเนิดของธาตุหายาก คือมักเกิดกระจดักระจายอยูทัว่ไปมากกวาจะเกิดรวม
รวมกันเปนหวัแร พบวามแีรเกือบ 200 ชนิดที่มีธาตหุายากปนอยูในปริมาณมากกวารอยละ 0.01 
(โดยน้ําหนกั) แตมีแรเพยีง 10 กวาชนิดเทานั้นที่มีปริมาณของธาตุหายากสงูพอที่จะจดัเปน
แหลงกําเนิดทีส่ามารถนํามาสกัดธาตุหายาก ไดในเชิงพาณิชยและในจาํนวนแรทั้ง 10 กวาชนิดนีม้ี
อยูเพียง 3 ชนดิที่มีปริมาณมากซึ่งประมาณวารอยละ 95 ของธาตุหายากทั้งโลกมีกําเนิดอยูในแรทัง้ 
3 ชนิดนี้ ไดแก แรบาสเนไซต แรโมนาไซต  และแรซีโนไทม 
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องคประกอบของแรโมนาไซต สวนใหญเปนธาตุหายากกลุมเบา และอยูในรูปของ

สารประกอบฟอสเฟต แหลงแรโมนาไซตชนิดปฐมภูมทิี่สําคัญในเชิงพาณิชย มีหลายแหลง เชน 
Van Rhynsdrop และ Naboomspruit ในประเทศแอฟริกาใต ที่รัฐโคโรลาโดในประเทศ
สหรัฐอเมริกา และที่ Bayan Obo ในประเทศจีน แหลงแรโมนาไซตที่สําคัญๆ สวนใหญแลว เปน
แหลงแรแบบทุติยภูม ิหมายถึง ลานแรจากการทําแรชายหาดตางๆ ซ่ึงพบปะปนอยูกับแรหนกัอ่ืนๆ 
เชน ดีบกุ อิลเมไนต รูไทล และเซอรคอน เปนตน แหลงลานแรใหญๆ  มีอยูในประเทศออสเตรเลีย 
บราซิล อินเดีย จีน มาเลเซยี แอฟริกาใต และสหรัฐอเมริกา สําหรับแหลงแรโมนาไซตของประเทศ
ไทยนั้นมีอยูตามแหลงลานแรดีบุกในจังหวัดภาคใต ตั้งแตจังหวัดประจวบคีรีขันธลงไป โดยจัดเปน
หางแรจากการทําเหมืองแรดีบุก เชนกันกบัแรอิลเมไนต รูไทล และเซอรคอน ฯลฯ 
 แรซีโนไทมอยูในรูปสารประกอบฟอสเฟตเชนเดยีวกับแรโมนาไซต แตมีองคประกอบ
หลักเปนธาตหุายากกลุมหนัก โดยเฉพาะอยางยิ่งมีอิตเทรียมออกไซด (Y2O3) โดยเฉลี่ยสูงถึงรอยละ 
60 พบมากในลานแรดีบุกในประเทศมาเลเซีย อินโดนีเซีย และไทย ในลานแรหนกัอื่นๆ เชน อิลเม
ไนต รูไทล และเซอรคอนในประเทศออสเตรเลีย และจนี และเหมืองแรดีบุกในบราซลิ 
 ธาตุหายากในแรบาสเนไซตเปนกลุมเบา มีองคประกอบคลายคลึงกับแรโมนาไซต ซ่ึง
ใกลเคียงกับความอุดมของธาตุหายากตางๆ ของเปลือกโลก แตอยูในรูปสารประกอบฟลูออโร
คารบอเนต มีแหลงใหญอยูที่ Mountain Pass ในรัฐแคลิฟอรเนีย แหลงที่เล็กลงมาอยูที่ Koronge ใน 
Burundi แตแหลงใหญที่สุดอยูที่ Bayan Obo ในแควนมองโกเลียในของประเทศจีน โดยเกดิรวมกบั
แรโมนาไซตในอัตราสวน 70 : 30 และเกิดปนอยูกบัแรเหล็กในโอเบียมและฟลูออไรต และ
ประมาณวามปีริมาณมากถงึ 36 ลานตัน คิดเปนรอยละ 90 ของปริมาณสํารองของธาตุหายากทั้งโลก 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาว กัลยา ชางเครื่อง เกิดที่จังหวดักรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาบัณฑิต หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมีวิศวกรรม คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา 2541 และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญามหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศกึษา 2549 
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