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                                           บทที่ 1  
                                             บทนํา 

                                        

             ดุษฎีนิพนธนี้เปนการศึกษาทางทฤษฎีและทางปฏิบัติ ในการแยกไอออนผสมของ

ยูเรเนียมและทอเรียมออกจากกันโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง   ในบทนี้จะขอ

กลาวถึงความเปนมา ขอมูลเบื้องตนของธาตุยูเรเนียมและทอเรียม วัตถุประสงค และขอบเขตของ

การวิจัยอยางคราวๆ ตลอดจนงานวิจัยที่ผานมา เพื่อใหผูอานไดเล็งเห็นถึงความสําคัญของการ

แยกยูเรเนียมและทอเรียมออกจากกัน    ในการวิจัยจะศึกษาในทางปฏิบัติกอนและตามดวย

การศึกษาทางทฤษฎี 

              การศึกษาทางปฏิบัติ จะศึกษาถึงความเปนไปได ในการนําระบบเยื่อแผนเหลว(ที่พยุง

ดวยเสนใยกลวง)มาใชในการแยกยูเรเนียมและทอเรียมออกจากกัน  เนื่องจากโดยปกติแลวการ

แยกยูเรเนียมออกจากสารละลายในระดับอุตสาหกรรมจะใชกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย 

(Mccabe et al., 1993)  แตเนื่องจากขอดีตางๆของระบบเยื่อแผนเหลว(Loiacono et al.,1986; 

Sheng et al., 2004) งานวิจัยนี้จึงเปนการริเร่ิมนําระบบเยื่อแผนเหลวมาใชในการแยกยูเรเนียม

ออกจากทอเรียม   

                การศึกษาทางทฤษฎี  จะนําผลการทดลองที่ไดมาใชหาคาคงที่ตางๆ ที่เกี่ยวของกับการ

ถายเทมวลของยูเรเนียม การหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน ( P ), สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของ

ฝงสารละลายปอน ( ik ), สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของเยื่อแผนเหลว ( mk ), สัมประสิทธิ์การแพร

ของเยื่อแผนเหลว ( D ) และหาสมการทํานายคาฟลักซของการถายเทไอออนยูเรเนียม นอกจากนี้

ยังนําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบกับคาที่คํานวณไดวามีความแตกตางหรือสอดคลองกัน

เพียงไร  และยังทําใหรูถึงกลไกของการแยกไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง   

ทั้งหมดนี้ เพื่อเปนขอมูลความรูใหมในทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีสําหรับการพัฒนา

ประเทศชาติและโลกใบนี้สืบตอไป 

 

1.1  สมบัติและประโยชนของธาตุยูเรเนียม (สมาคมนิวเคลียรแหงประเทศไทย, 2549) 

                 ยูเรเนียมเปนธาตุชนิดหนึ่งในตารางธาตุ มีสัญลักษณ U มีเลขอะตอม 92 เปนโลหะ

หนัก มีสีขาวเงิน มีกัมมันตภาพรังสีโดยธรรมชาติ ยูเรเนียมเปนธาตใุนอนุกรม actinide ยูเรเนียม

สวนใหญพบในแร uraninite และพบไดในแรอีกหลายชนิดไดแก autunite, uranophane, 
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torbernite, และ coffinite ยูเรเนียมมีความเขมขนสูงกวาปกติในวัตถุบางอยาง เชน หินฟอสเฟต 

แรลิกไนต และทรายโมนาไซตซึ่งมียูเรเนียมสูงพอที่จะสกัดออกมาในเชิงพาณิชย 

             ยูเรเนียมบริสุทธิ์มีสีขาวเงินดังรูปที่ 1.1 เปนโลหะที่มีกัมมันตภาพรังสี มีความแข็งนอย

กวาเหลก็เล็กนอย มีความออนตัว บิดงอได มีความเปนแมเหล็กเล็กนอย โลหะยูเรเนียมมีความ

หนาแนนสูงมาก โดยมีความหนาแนนมากกวาตะกั่วถึง 65% แตมีความหนาแนนนอยกวาทอง 

เมื่อโลหะยูเรเนียมถูกความดันในอากาศจะทําปฏิกิริยา  ทําใหเกิดยูเรเนียมออกไซด ยูเรเนียมสกัด

ออกมาจากแรโดยวิธีเคมี ทําใหอยูในรูป uranium dioxide หรือสารประกอบรูปอ่ืนเพื่อนํามาใช

ทางอุตสาหกรรม 

                                     

                                                     รูปที่ 1.1 โลหะยูเรเนียม 

 

                        โลหะยูเรเนียมธรรมชาติ ประกอบดวย U-235 ประมาณ 0.71%, U-238 ประมาณ 

99.28%, และ U-234 ประมาณ 0.0054% การเสริมสมรรถนะยูเรเนียม (enriched uranium) ใช

กระบวนการแยกไอโซโทป (isotope separation) เพื่อเพิ่มสัดสวนหรือความเขมขนของไอโซโทป 

U-235 สําหรับใชเปนเชื้อเพลิงนิวเคลียร หรืออาวุธนิวเคลียร สวนที่เหลืออยูเรียกวา depleted 

uranium จะมี U-235 เหลืออยู 0.2% ถึง 0.4% เนื่องจากยูเรเนียมธรรมชาติมีสัดสวนของ U-235 

นอยอยูแลว กระบวนการเสริมสมรรถนะ (enrichment) จึงทําใหมี depleted uranium จํานวน

มาก ตัวอยางเชน การผลิตยูเรเนียมเสริมสมรรถนะ (enriched uranium) 5% จํานวน 1 กิโลกรัม 

ตองใชยูเรนียมธรรมชาติ 11.8 กิโลกรัม ทาํใหมี depleted uranium ที่มี U-235 อยู 0.3% จํานวน 

10.8 กิโลกรัม 
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                    ยูเรเนียมเสริมสมรรถนะที่มี U-235 สูงขึ้น มีความสําคัญสําหรับใชเปนเชื้อเพลิงผลิต

พลังงาน ในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรและอาวุธนิวเคลียร เนื่องจากเปนไอโซโทปธรรมชาติที่เรียกวา 

ฟสไซส (fissile) ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาฟสชันได  ดวยนวิตรอนพลังงานต่ําหรือเทอรมัลนิวตรอน 

(thermal neutrons) U-238 ก็มีความสําคัญเชนกัน เนื่องจาก U-238 ที่ดูดกลืนนิวตรอนแลวจะ

กลายเปนไอโซโทปรังสีที่สลายตัวไปเปนพลูโตเนียม-239 (Pu-239) ซึ่งเปนวัสดุฟสไซสเชนกัน  

                   ยูเรเนียม-233 (U-233) เปนวัสดุฟสไซส โดยเปนไอโซโทปที่เกิดจากการสลายตัวของ 

Th-233 ซึ่งเกิดจากการยิงทอเรยีม-232 (Th-232) ดวยนิวตรอน ยูเรเนียมเปนธาตุแรกที่พบวาเปน

ฟสไซส โดยการยิงดวยนิวตรอนพลังงานต่ํา ไอโซโทปยูเรเนียม-235 จะกลายเปน ยูเรเนียม-236 

ในเวลาสั้นๆ จากนั้นจะแตกออกเปนสองสวน กลายเปน 2 นิวเคลียสที่เล็กลง พรอมทั้งปลดปลอย

พลังงานและนิวตรอนจํานวนมากขึ้นออกมา เรียกวาปฏิกิริยาฟสชัน (fission) นิวตรอนที่ปลอย

ออกมาจะถูก U-235 นิวเคลียสอื่นดูดกลืนและเกิดฟสชันเพิ่มข้ึน กลายเปนปฏิกิริยานิวเคลียร

ตอเนื่อง ถาไมมีการดูดจับนิวตรอนออกไป เพื่อควบคุมใหเกิดปฏิกิริยาลดลง ก็จะเกิดการระเบดิขึน้ 

ระเบิดปรมาณูลูกแรกทํางานดวยหลักการของปฏิกิริยานิวเคลียรฟสชัน สวนอาวุธนิวเคลียร 

(nuclear weapon) เปนชื่อที่ใชเรียกโดยรวมทั้งระเบิดจากปฏิกิริยานิวเคลียรฟสชันและระเบิด

ไฮโดรเจน ที่เปนปฏิกิริยานิวเคลียรฟวชัน 

 

               
                 รูปที่ 1.2 แรยูเรเนียม                                                 รูปที่ 1.3 เคกเหลอืง 

 

ประโยชนของธาตุยูเรเนียม 

• U-238 มีคร่ึงชีวิตที่ยาว (4.51×109 ป) ทําใหนํามาใชในการหาอายุของหิน และหาอายุ

ทางธรณีวิทยาโดยการวัดรังสี (radiometric dating) รวมทั้ง การหาอายุโดยเทคนิค การ
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หาปริมาณยูเรเนียมตอทอเรียม (uranium-thorium dating) และการหาอายุโดยหา

ปริมาณยูเรเนียมตอตะกั่ว (uranium-lead dating)  

• มีการใช Uranyl acetate, UO2(CH3COO)2 ในงานดานเคมีวิเคราะห โดยใชในรูปของ

เกลือโซเดียมที่ไมละลายน้ํา  

• ใชโลหะยูเรเนียมเปนเปาของรังสีเอกซ เพื่อทําใหเกิดรังสีเอกซพลังงานสูง  

• U-238 มีมวลอะตอมสูงจึงเหมะสําหรับใชทําวัสดุปองกันรังสี (radiation shielding)  

• เมื่อทําใหอยูในรูปอัลลอยดกับเหล็ก เรียกวา ferrouranium ซึ่งเปนเหล็กที่มีคุณสมบัติ

พิเศษ ทําใหเพิ่มความยืดหยุนและทนตอแรงดึงมากขึ้น นํามาใชทําขั้ว cathode ในหลอด 

photoelectric ซึ่งมีความไวตอรังสีอัลตราไวโอเลตหรือรังสีเหนือมวง (ultraviolet 

radiation)  

• กัมมันตภาพที่แตกตางกันของไอโซโทป U-234/U-238 สามารถใชเปนสารติดตามดาน

สิ่งแวดลอม เพื่อหาที่มาของน้ําใตดินหรือน้ําพุธรรมชาติ  

• มีคุณสมบัติ deoxidiser มากกวาวานาเดียมและดึงไนโตรเจนออกจาก (denitrogenise) 

เหล็ก  

• มีการใชในรูปอัลลอยดเพื่อเพิ่มความแข็งของเหล็ก ในเหล็กกลาทนความรอนสูง (high 

speed steel)  

• Depleted uranium ซึ่งเปนยูเรเนียมที่มี U-235 นอยกวา 0.2% นั้นมีความหนาแนนสูง จึง

มีการนําไปใชในการถวงน้ําหนักเพื่อรักษาสมดุลของเครื่องบินและจรวด และใชถวงใหเกิด

ความเฉื่อยในเข็มทิศ (gyroscopic compasses)  

 

การใชยูเรเนียมในกระบวนการนิวเคลียร  

              หลังจากที่มีการคนพบรังสีจากยูเรเนียมจึงมีการใชยู เรเนียมในงานคนควาทาง

วิทยาศาสตรเพิ่มข้ึนมา เมื่อคนพบปฏิกิริยานิวเคลียรฟสชันในป 1939   ยูเรเนียมจึงมีความสําคัญ

มากขึ้นในการพัฒนาเพื่อใชพลังงานนิวเคลียร ระเบิดปรมาณูลูกแรกที่ใชในสงครามนั้นเปนระเบิด

ยูเรเนียม ซึ่งตัวระเบิดมีไอโซโทป U-235 เพียงพอที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยาตอเนื่อง และทําใหอะตอม

ของยูเรเนียมจํานวนมากเกิดฟสชันในเวลาเพียงเสี้ยววินาที และปลอยพลังงานออกมาเปนลูกไฟ 
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               ยูเรเนียมสวนใหญที่นํามาใชทางดานพลเรือน คือใชเปนเชื้อเพลิงในโรงไฟฟานิวเคลียร 

โดยทั่วไปจะทําใหอยูในรูปของยูเรเนียมเสริมสมรรถนะ (enriched uranium) โดยผานกระบวนการ

ที่ทําใหระดับของ U-235 สูงกวาธรรมชาติ โรงไฟฟานิวเคลียรเชิงพาณิชยโดยทั่วไป ใชยูเรเนียมที่มี 

U-235 เสริมสมรรถนะ 2–3% แตก็มีเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรบางชนิดที่อออกแบบมาใหสามารถใช

เชื้อเพลิงที่เปนยูเรเนียมธรรมชาติ ซึ่งมี U-235 ต่ํากวา 1%ได ในเครื่องปฏิกรณแบบ breeder 

reactor U-238 จะถูกเปลี่ยนเปนพลูโตเนียมได สวนเชื้อเพลิงของเครื่องปฏิกรณในเรือดําน้ําของ

กองทัพเรือ ใชยูเรเนียมเสริมสมรรถนะที่มี U-235 สูงโดยคาที่แนนอนยังถือเปนความลับ 

             ปจจุบันการใชประโยชนจากยูเรเนียมของกองทัพสหรัฐใชเปนอาวุธในการทะลุทะลวง 

(high-density penetrators) กระสุนที่ใชจะบรรจุดวยอัลลอยดที่มี depleted uranium ผสมดวย

ธาตุอ่ืน1–2% กระสุนที่ใชมีตั้งแตขนาด 20mm ในปน Phalanx ของกองทัพเรือ สําหรับใชยิงเพื่อ

ทําลายจรวด ไปจนถึงปนขนาด 30mm ของเครื่องบนิ A-10 และปนขนาด 105mm ของรถถัง เมื่อ

ยิงออกไปดวยความเร็วสูง กระสุนที่มีความหนาแนนสูง และมีความแข็ง จะเจาะทําลายเขาไปใน

เปาหมายขนาดใหญได รถถังและยานเกราะบางแบบก็มีการเสริมความแข็งแรงดวยแผน 

depleted uranium (DU) การใชอาวุธ DU ทําใหเกิดการโตแยงกันทางดานการเมืองและ

สิ่งแวดลอม หลังจากที่สหรัฐ อังกฤษและประเทศอื่นๆ นํากระสุน DU มาใชในสงครามอาว

เปอรเซีย (Persian Gulf) และสงครามบาลขาน (Balkans) 

 

สารประกอบยูเรเนียม 

                 Uranium tetrafluoride (UF4) เปนของแข็งสีเขียวหยก (emerald-green) เรียกวา 

"green salt" เปนสารประกอบที่อยูระหวางกระบวนการผลิต uranium hexafluoride  

Uranium hexafluoride (UF6) เปนผลึกไมมีสี จะระเหยเปนไอเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 56.4 องศา

เซลเซียส    UF6 เปนสารประกอบยูเรเนียมที่ใชในกระบวนการเสริมสมรรถนะยูเรเนียม 2 แบบ คือ 

การเสริมสมรรถนะยูเรเนียมโดยการแพรแกส (gaseous diffusion enrichment) และการหมุน

เหวี่ยงแกส (gas centrifuge enrichment) ในทางอุตสาหกรรม เรียกชื่องายๆ วา hex เปนสารที่มี

การกัดกรอนสูง เกิดปฏิกิริยารุนแรงกับน้ําและน้ํามัน 

               เคกเหลือง (yellow cake) เปนยูเรเนียมเขมขน ดังรูปที่ 1.3 และ 1.4 ไดชื่อมาจาก

ลักษณะและสีในขณะที่อยูในกระบวนการผลิตในสมัยกอน แตโรงงานสมัยใหมผลิต yellowcake 

โดยวิธีการเผาที่อุณหภูมิสูงทําใหไดออกมาเปนสีเขียวออนไปจนถึงสีดํา แตเดิมยังไมทราบ

โครงสรางของสารประกอบในเคกเหลือง จนในป 1970 องคการเหมืองแร (Bureau of Mines) ของ
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สหรัฐจึงสามารถหาไดวาสวนที่ตกตะกอนสุดทายในกระบวนการนี้คือ ammonium diuranate 

หรือ sodium diuranate ขึ้นอยูกับสารเคมีที่ใชในกระบวนการ เคกเหลืองยังมีสารประกอบในรูป

อ่ืนอีก ไดแก uranyl hydroxide, uranyl sulfate, sodium para-uranate, และ uranyl peroxide 

รวมทั้งมี uranium oxides ดวย   

                              

              

 

 

 

                                               1.4 เคกเหลืองจากการสกัดแรยูเรเนียม 

 

• Uranium dioxide มีลักษณะเปนผงสีน้ําตาลเขม มีการนํามาใชตั้งแตปลายศตวรรษที่ 18 

จนถึงกลางศตวรรษที่ 19 โดยใชผสมในน้ํายาเคลือบเซรามิกส ปจจุบันใชในเชื้อเพลิง

นิวเคลียรเปนสวนใหญ โดยทําเปนรูปของแทงเชื้อเพลิง (fuel rods)  

• Uranyl nitrate (UO2(NO3)2) มีลักษณะเปนผลึกสีเหลือง มีความเปนพิษสูง   

• Uranium rhodium germanium (URhGe) เปนอัลลอยดชนิดแรกที่พบวามีคุณสมบัติเปน

สารตัวนํายิ่งยวด (superconducter) เมื่ออยูในสนามแมเหล็กไฟฟาความเขมสูง  

• Uranyl carbonate (UO2(CO3)) พบทั้งในแรและในสวนที่เปนสารอินทรียและเถาลอย (fly 

ash) ของถานหิน เปนองคประกอบหลักของยูเรเนียมในน้ําที่ซึมออกจากเหมือง  

• Uranium trihydride (UH3) มีลักษณะเปนผงสีดํา มีความไวสูงและเกิดการลุกไหมเองได

(pyrophoric)  
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ไอโซโทปของยูเรเนียม 

              ยูเรเนียมที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติประกอบดวย 3 ไอโซโทป 238U, 235U และ 234U ทั้งสาม

ไอโซโทปนี้มีกัมมันตภาพรังสี โดย 238U มีจํานวนมากที่สุด (99.3%) 238U มีคร่ึงชีวิต 4.5×109 ป 
235U มีคร่ึงชีวิต 7×108 ป และ 234U มีคร่ึงชีวิต 2.5×105 ป 238U ใหรังสีอัลฟาโดยมีการสลายตัวเปน

อนุกรมและสิ้นสุดที่ 206Pb  ไอโซโทปของยูเรเนียมสามารถแยกออกเพื่อเพิ่มความเขมขนใหสูงกวา

ไอโซโทปอื่น กระบวนการนี้เรียกวา การเสริมสมรรถนะ (enrichment) เชน การเสริมสมรรถนะ 235U 

ทําใหมีสัดสวนสูงกวา 0.711% โดยมักเพิ่มข้ึนเปน 3% ถึง 7% 235U เปนวัสดุฟสไซล (fissile 

material) สําหรับเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร ทั้ง 235U และ 239Pu สามารถใชทําอาวุธนิวเคลียรได  

 

  

1.2  สมบัติและประโยชนของธาตุทอเรียม [สมาคมนิวเคลียรแหงประเทศไทย, 2549] 

               ทอเรียม เปนธาตุชนิดหนึ่งในตารางธาตุ มีสัญลักษณ Th มีเลขอะตอม 90 เปนธาตุที่

เกิดขึ้นตามธรรมชาติ มีคุณสมบัติเปนโลหะที่มีกัมมันตภาพรังสีเล็กนอย สามารถใชเปนเชื้อเพลิง

นิวเคลียรไดเชนเดียวกับยูเรเนียม    

              ทอเรียมบริสุทธิ์เปนโลหะสีขาวเงินโดยยังคงเปนมันเงาอยูแมจะเก็บไวเปนเวลาหลาย

เดือน แตถามีออกไซดปะปนอยูทอเรียมจะหมองลงชาๆ เมื่อสัมผัสอากาศ จากนั้นจะกลายเปนสี

เทาและเปนสีดําในที่สุด ทอเรียมไดออกไซด (Thorium dioxide, ThO2) มีชื่อเรียกวา ทอเรีย 

(thoria) เปนออกไซดที่มีจุดหลอมเหลวสูงที่สุด (3,300°C) เมื่อใหความรอนในอากาศ โลหะ

ทอเรียมจะติดไฟและจะลุกไหมโดยใหเปลวไฟเปนแสงสีขาว 

              ทอเรียมพบไดปริมาณเล็กนอยในดินและหิน โดยมีมากกวายูเรเนียมประมาณ 3 เทา 

และมีใกลเคียงกับตะกั่ว ดินทั่วไปมีทอเรียมโดยเฉลี่ยประมาณ 6 สวนในลานสวน (ppm) มี

ทอเรียมอยูในแรหลายชนิด ที่พบมากคือแรทอเรียมฟอสเฟตในกลุมธาตุหายาก (rare earth-

thorium-phosphate mineral) หรือ monazite ซึ่งมีทอเรียมออกไซดประมาณ 12% และพบวามี

การสะสมเปนแหลงใหญในหลายประเทศ 232Th มีการสลายตัวชามาก เนื่องจากมีคร่ึงชีวิต

ประมาณ 3 เทาของอายุโลก แตมีไอโซโทปอื่นของทอเรียมที่เกิดขึ้นในอนุกรมการสลายตัวของ

ทอเรียมกับยูเรเนียม ซึ่งมีคร่ึงชีวิตสั้นและมีกัมมันตภาพรังสีสูงกวา 232Th จึงไมนํามาคิดเปนมวล

ของธาตุทอเรียม 
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ประโยชนของธาตุทอเรียม 

• ใชทําไสตะเกียง (mantles) ในตะเกียงที่ใชน้ํามันหรือแกส เชนตะเกียงเจาพายุ เมื่อไดรับ

ความรอนจากเปลวไฟของแกสไสตะเกียงจะสองแสงสวางจา (ไมไดเกิดจาก

กัมมันตภาพรังสี) 

• เมื่อทําใหอยูในรูปอัลลอยดของแมกนีเซียม จะทําใหมีความแข็งแรงมากและทนตอ

อุณหภูมิสูง  

• มีการใชทอเรียมเคลือบลวดทังสเตนในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส  เพื่อทําใหคาโทด 

(cathodes) ที่ไดรับความรอนมีการปลดปลอยอิเล็กตรอนไดดีขึ้น  

• มีการใชทอเรียมในขั้วทังสเตนที่ใชในการเชื่อมดวยไฟฟาและเซรามิกสทนความรอน 

(heat-resistant ceramics)  

• มีการใชเทคนิคการหาอายุดวยยูเรเนียม-ทอเรียม (Uranium-thorium age dating) เพื่อ

หาอายุของฟอสซิลมนุษยโบราณ (hominid fossils)  

• ทอเรียมเปนวัสดุเฟอรไทล (fertile material) ใชในการผลิตเชื้อเพลิงนิวเคลียร ในเครื่อง

ปฏิกรณนิวเคลียรที่ออกแบบมาสําหรับใชกับทอเรียมและทําใหมีเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึนได  

• ทอเรียมใชทําวัสดุปองกันรังสีไดดี แมวาจะไมเปนที่นิยมใชดังเชนตะกั่วหรือ depleted 

uranium  

• ทอเรียมสามารถใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องปฏิกรณต่ํากวาวิกฤต (subcritical reactors) 

แทนยูเรเนียม ซึ่งปฏิกิริยาฟสชันตอเนื่องจะไมสามารถเกิดขึ้นไดเอง ทําใหมีกาก

กัมมันตรังสีนอยกวาและจะไมสามารถเกิดเหตุการณที่แกนเครื่องปฏิกรณฯ ละลาย 

(meltdown) 
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                       รูปที่ 1.5 ตะเกียงและไสตะเกียงเจาพายุที่มีสวนผสมของทอเรียม 

การใชทอเรียมทําเชื้อเพลิงนิวเคลียร  

              ทอเรียมสามารถใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรไดเชนเดียวกับยูเรเนียมกับ

พลูโตเนียม แมวาทอเรียมเองจะไมใชวัสดุฟสไซล แตเมื่อดูดกลืนนิวตรอนแลวจะกลายเปน

ยูเรเนียม-233 (uranium-233, 233U) ซึ่งเปนวัสดุฟสไซล จึงเปนวัสดุเฟอรไทลเชนเดียวกับยูเรเนียม-

238  ที่จริงแลว 233U ใชเปนเชื้อเพลิงนิวเคลียรไดดีกวาวัสดุฟสไซลอีก 2 ชนิด คือ 235U กับ 

plutonium-239 (239Pu) เนื่องจากเมื่อดูดกลืนนิวตรอนแลวจะใหนิวตรอนออกมาจากปฏิกิริยา 

ฟสชันไดมากกวา มีการนําไปใชในผลิตเชื้อเพลิงโดยวิธี breeding cycle โดยใชวัสดุ 

ฟสไซล เชน 235U หรือ 239Pu เปนเชื้อเพลิงตั้งตน ซึ่งมีประสิทธิภาพมากกวาการเปลี่ยน 238U ไปเปน 
239Pu ดังที่ใชอยูในเครื่องปฏิกรณแบบนิวตรอน (slow-neutron reactors) ในปจจุบัน  
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                ปญหาของการผลิตเชื้อเพลิงดวยวิธีนี้ นอกจากจะมีราคาสูงในสวนของการขึ้นรูป 

(fabrication) เชื้อเพลิงแลว 233U ยังมีกัมมันตภาพรังสีสูงจากการปนเปอนของไอโซโทปรังสี 232U 

ซึ่งมีอายุส้ัน และการนําทอเรียมกลับมาใชก็จะมีกัมมันตภาพรังสีสูงจาก 228Th รวมทั้งมีความเสี่ยง

กับการที่จะมีการนํา 233U ไปใชทําอาวุธนิวเคลียร ซึ่งปญหาทางเทคนิคในการนําเชื้อเพลิงกลับมา

ใชใหม ยังตองมีการพัฒนาวัฏจักรเชื้อเพลิงทอเรียม (thorium fuel cycle) กอนที่จะนํามาใชในเชิง

พาณิชย ซึ่งตองมีความพยายามอยางสูง เนื่องจากยังมียูเรเนียมใหใชไดอยูในปริมาณมาก 

                อยางไรก็ตาม วัฏจักรเชื้อเพลิงทอเรียม(รูปที่ 1.6) ก็ถือวาเปนทางเลือกที่มีศักยภาพสูง

ในระยะยาว เนื่องจากเปนผลิตเชื้อเพลิง (breeding fuel) โดยไมตองใชเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร

แบบนิวตรอนเร็ว (fast neutron reactors) ทอเรียมนั้นมีปริมาณมากกวายูเรเนียม จึงเปนกุญแจ

สําคัญของความยั่งยืนของพลังงานนิวเคลียร 

                             

                                                    รูปที่ 1.6 วัฏจักรของทอเรียม  

ไอโซโทปของทอเรียม  

              ทอเรียมที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ มีไอโซโทปเดียวคือ 232Th สวนไอโซโทปรังสีของทอเรียมที่

ตรวจพบแลวมี 25 ไอโซโทป มีน้ําหนักอะตอมตั้งแต 212 amu (212Th) ไปจนถึง 236 amu (236Th) 

โดย 232Th เปนไอโซโทปที่เสถียรที่สุด มีคร่ึงชีวิต 14.05 พันลานป ถัดมาเปน 230Th มีคร่ึงชีวิต 

75,380 ป 229Th มีคร่ึงชีวิต 7,340 ป และ 228Th มีคร่ึงชีวิต 1.92 ป สวนที่เหลือเปนไอโซโทปรังสีที่มี

คร่ึงชีวิตนอยวา 30 วัน และสวนใหญมีคร่ึงชีวิตนอยกวา 10 นาที  
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1.3 เหตุใดจึงเลือกแยกธาตุยูเรเนียมและทอเรียม 

               เนื่องจากทุกวันนี้มีการใชโลหะตางๆที่มีในโลกกันอยางกวางขวาง  ดังนั้นการแยกธาตุ

โลหะตางๆกลับมาใชใหม และการแยกธาตุที่รวมกันอยูใหเปนธาตุเดี่ยวๆเพื่อนําไปใชงานตางๆจึง

เปนสิ่งที่สําคัญ  ที่ผานมาในหองปฏิบัติการวิจัยการแยกมวลสาร ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไดมีการใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงในการ

แยกธาตุโลหะกลุมตางๆออกเปนธาตุเดี่ยว   ไดแกกลุมโลหะหนัก เชนทองแดง สังกะสี โครเมียม   

กลุมธาตุหายาก เชน แลนทานัม  นีโอดิเมียม ซีเรียม ฯลฯ  กลุมโลหะมีคา เชน ทองคํา  พัล

ลาเดียม และกลุมธาตุกัมมันตรังสี เชน ยูเรเนียมและทอเรียม   ในดานของกลุมธาตุกัมมันตรังสีนี้   

บัญชา  คําสิงห (2544)   และสุภัทร (2549) เคยแยกธาตุยูเรเนียมและทอเรียมออกจากกลุมธาตุ

หายากที่อยูในแรโมนาไซต ( แรโมนาไซตเปนแรพลอยไดจากการทําเหมืองแรดีบุกและการแตงแร

จากทรายชายหาดทางภาคใตของประเทศ จัดเปนแรวัสดุนิวเคลียรที่สําคัญชนิดหนึ่ง เพราะ

นอกจากจะมีกลุมธาตุหายากเปนองคประกอบหลักแลว ยังมียูเรเนียมและทอเรียมปนอยูใน

ปริมาณคอนขางสูง) โดยใชการสกัดดวยตัวทําละลาย  จะเห็นไดวาธาตุยูเรเนียมและทอเรียมยัง

รวมกลุมกันอยู  ดังนั้นจึงเปนการดีที่จะแยกยูเรเนียมและทอเรียมออกจากกัน เพราะนอกจากจะ

เปนการแยกธาตุกัมมันตรังสีจากกลุมธาตุหายากในแรโมนาไซตแลว  ยังเปนการแยกในขั้นตอไป 

เพื่อเพิ่มความบริสุทธิ์ของยูเรเนียมและทอเรียมอีกประการหนึ่ง   

                งานวิจัยนี้จึงเปนการศึกษาการแยกไอออนผสมของยูเรเนียมและทอเรียมออกจากกัน 

และไดเลือกกระบวนการสกัดผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงมาใชในการแยก  ซึ่งเปน

กระบวนการที่พัฒนาขึ้นมาใหมและไดรับความนิยมในการสกัดแบบคัดเลือกและเพิ่มความเขมขน

ของตัวถูกละลายที่สนใจจากสารละลายเจือจาง เปนกระบวนการที่ทําไดงาย มีคาการถายเทโอน

มวลที่สูง มีคาการคัดเลือกผานสูง (Sheng et al., 2004; ประกร, 2544)  ประหยัดพลังงาน และใช

สารสกัดในปริมาณที่นอยใหประสิทธิภาพสูง   การสกัดแบบคัดเลือกของไอออนโลหะไดรับความ

สนใจอยางมากจากกลุมผูศึกษาดานกระบวนการทางโลหะวิทยา เทคนิคเยื่อแผนเหลวที่ไดรับการ

พยุงไดรับการพิจารณาใหเปนกระบวนการที่สําคัญในการประยุกตใชเพื่อนํากลับและแยกไอออน

โลหะชนิดตางออกจากสารละลาย   ดวยขอดีหลายประการของเทคนิคนี้ จึงไดทํามาใชในการแยก

และนํากลับไอออนของยูเรเนียม ซึ่งวัตถุประสงคของการนํากลับมิใชเพียงแตเปนการนําเอาธาตุ

ยูเรเนียมและทอเรียมกลับมาใชใหมเทานั้น แตยังเปนการกําจัดมลพิษอีกดวย 
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1.4  งานวิจัยที่ผานมา 
 
          บัญชา  คําสิงห (2544)   ศึกษาการสกัดธาตุยูเรเนียมและธาตุหายากจาก hydrous 

metal  oxide cake ที่ไดจากการยอยแรโมนาไซตดวยดางโดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรู 

(กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย)  โดยใช tri-butylphosphate เปนสารสกัดละลายใน

น้ํามันกาด และความเขมขนไมเกิน 30% โดยปริมาตร   สารละลายปอนเปนสารละลายไนเตรตที่มี

ความเขมขนของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากรวมกันเปน 1000 ppm   จากการทดลองพบวา 

กระบวนการสกัดนี้สามารถแยกยูเรเนียมและทอเรียมออกจากธาตุหายากได  และความสามารถ

ในการสกัดขึ้นอยูกับ  ความเร็วรอบการกวน ความเขมขนของสารสกัด อัตราสวนของเฟสน้ํากับ

น้ํามัน  และความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอน    

          สุภัทร  สัมมากสิพงศ (2549)   ศึกษาการสกัดยูเรเนียม  ทอเรียมและธาตุหายาก จาก

แรโมนาไซดที่อยูในรูปเคกของสารประกอบของโลหะ โดยใชการสกัดดวยเครื่องสกัดดวยตัวทํา

ละลายแบบจานมีรูยึดติดกับที่และปอนสารเปนชวงๆ (pulse sieve plate column) และใช 

tributylphosphate เปนสารสกัดละลายในน้ํามันกาด จากผลการทดลองพบวา ภาวะที่เหมาะสม

สําหรับการสกัดยูเรเนียม ทอเรียม ออกจากธาตุหายาก โดยใชหอสกดัแบบจานมีรูยึดติดกับที่และ

ปอนสารเปนชวงๆ คือความเขมขนของ tri-butylphosphate ในน้ํามันกาด สําหรับการสกัด

ยูเรเนียมเทากับ 10% โดยปริมาตร  และความเขมขนของ tri-butylphosphate ในน้ํามันกาด 

สําหรับการสกัดทอเรียมเทากับ 20% โดยปริมาตร ความเปนกรดของสารละลายปอนเขามีคา

เทากับ 3 โมลตอลิตร  อัตราสวนการของอัตราการไหลของสารละลายปอนเขาตอสารสกัดคงที่

เทากับ 1 ตอ 1 จังหวะการเขยา (pulse setting number) เทากับ 7  ซึ่งความสามารถของหอสกัด

ในการสกัดยูเรเนียมและทอเรียม เทากับ 89.5%  และ 76.1% ตามลําดับ  และเวลาที่เหมาะสม

สําหรับการสกัดเทากับ 40 นาที 

         Pathak et al. (1999)     ทําการวิจัยแยกยเูรเนียมออกจากทอเรียมและออกจากไอออนที่

เกิดจากปฏิกิ ริยาฟสช่ันโดยใชกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย และมี Di-2-Ethylhexyl 

Isobutyramide (D2EHIBA) เปนสารสกัดและไอออนในสารละลายปอนละลายอยูในกรดไนตริก   

จากการทดลองพบวา D2EHIBA สามารถสกัดยูเรเนียมไดดี มีการเปรียบเทียบกับขอมูลเมื่อใชสาร

สกัด TBP พบวา D2EHIBA สามารถสกัดยูเรเนียมไดดีกวา TBP    และที่ความเขมขนของ TBP 

เปน 5% โดยปริมาตร ก็จะสกัดยูเรเนียมออกจากทอเรียมไดดีที่สุด    
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         Kulkarni (2003)    ทดลองและวิจัยเกี่ยวกับการแยกยูเรเนียมที่มีความเขมขนเจือจางออก

จากน้ําทิ้งโดยใช Emulsion Liquid Membrane (ELM)  ในการแยกจะใช tri-n-octylphosphine 

oxide (TOPO) เปนสารสกัดละลายใน paraffin  และใช sodium carbonate เปนสารละลาย

นํากลับ  ในน้ําทิ้ง(สารละลายปอน)จะมี U(VI) 600 ppm, Fe(III) 360 ppm, Ca(II) 325 ppm และ 

Mg(II) 390 ppm ในกรดไนตริกเขมขน 1.2 โมลตอลิตร   ในการทดลองจะเปรียบเทียบกับเมื่อใช

สารละลายปอนยูเรเนียมที่เตรียมข้ึนมาเอง  และพบวาสามารถแยกยูเรเนียมไอออนออกมาจาก

ไอออนชนิดอ่ืนไดถึง 70% และความเขมขนของยูเรเนียมสารละลายปอนขาออกมานอยกวา 50 

ppm  
 
        Yadvendra และ Shailesh (2000) ทําวิจัยการแยกทอเรียมออกจกแรโมนาไซตโดยใช 

วิธีการสกัดดวยตัวทําละลายโดยมี  N-phenylbenzo-18-crown-6-hydroxamic acid (PBCHA) 

เปนสารสกัด  จากการทดลองสามารถแยกทอเรียมออกจากแรโมนาไซตซึ่งมีธาตุชนิดอื่นปนอยูได 

และพบวาสารประกอบเชิงซอนระหวางทอเรียมกับ PBCHA นั้นมีความเสถียรมากและมากกวา

ธาตุแลนทานัม  ซีเรียม ยูเรเนียม  ดังนั้นทอเรียมจึงถูกสกัดแยกออกมาไดดีกวาธาตุอ่ืนๆ 

         Ramakul และ Pancharoen (2002)   วิจัยในเรื่องของการแยกไอออนของธาตุแลนทานัม

และนีโอดีเมียมออกจากกันโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  ในการวิจัยนั้นนอกจากจะ

สามารถแยกธาตุแลนทานัมและนีโอดีเมียมออกจากกันไดแลว ยังเปนครั้งแรกที่นําการสกัดแบบ

เสริมฤทธิ์มาใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงอีกดวย  ในการทดลองนั้นจะใช

สารสกัดสองชนิดมาผสมกันคือ HTTA และ TOA ละลายในเบนซีนและพบวาที่ความเขมขนของ 

HTTA เปน 0.01M และ TOA เปน 3% โดยปริมาตร และ pH ของสารละลายปอนเปน 2.5 จะได

เปอรเซ็นตการสกัดสูงที่สุด 

          Ramakul et al. (2003) ไดทดลองการแยกไอออนผสมของธาตุ ทองแดง  โครเมียม และ

สังกะสี ออกจากกันดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  ในกระบวนการแยกนั้นทําโดยใชเยื่อ

แผนเหลวสองโมดูล และไหลผานครั้งเดียว  โมดูลแรกจะสกัดทองแดงออกดวย LIX84 โดยมี

กรดซัลฟุริกเปนสารละลายนํากลับและโมดูลที่สองจะสกัดโครเมียมออกดวย Aliquat336 โดยมี

โซเดียมไฮดรอกไซด เปนสารละลายนํากลับ  และเหลือแต สังกะสีออกมาทาง  raffinate  

คาเปอรเซ็นตการสกัดจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดจนถึง 0.5M ทั้งสองสารสกัด คา 

pH ที่ดีที่สุดของสารละลายปอนคือ 2.5   เมื่อนํากลับแลวไดทองแดง 33% กับ โครเมียม 92% 

          Pancharoen et al. (2005) ไดวิจัยการแยกไอออนของธาตุแลนทานัมและซีเรียมออกจาก

กันดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  ในการแยกนั้นจะใชสารสกัด TOA ดึงเอาซีเรียมออก
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และทิ้งไอออนของแลนทานัมไว  ในการแยกนั้นสามารถแยกธาตุซีเรียมออกมาไดอยางบริสุทธิ์  

ทางดานสารละลายปอนเปนสารละลายของกรดซัลฟุริกและสารละลายนํากลับจะใชโซเดียม

คารบอเนต  จากการทดลองจะไดสภาวะที่ดีที่สุดคือ ความเขมขนของกรดซัลฟุริกในสารละลาย

ปอนเปน 0.2M ความเขมขนของ TOA เทากับ 5%  และความเขมขนของโซเดียมคารบอเนต

เทากับ 1M โดยจะแยกซีเรียมได 67% ในขณะที่แลนทานัมนั้นไมไดติดมาดวยเลย 

          Ramakul et al. (2005)   ไดวิจัยการแยกไอออนของธาตุในอนุกรมแลนทาไนดชนิด 

trivalent ออกจากชนิด tetravalent โดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  ในสารละลาย

ปอนจะประกอบดวยไอออนของซีเรียม (Ce(IV)) ซึ่งเปนไอออนชนิด tetravalent และไอออนของ

นีโอดิเมียม (Nd(III))   ซึ่งเปนไอออนชนิด trivalent  โดยใช TOA เปนสารสกัด และใชสารละลาย

โซเดียมคารบอเนตเปนสารละลายนํากลับ   จากการทดลองพบวาสามารถแยก tetravalent ไดถึง 

71%  ขณะที่ trivalent ไมไดโดนแยกมาดวยเลย  สภาวะที่ดีที่สุดคือความเขมขนของ TOA เทากับ 

4% โดยปริมาตรที่ความเขมขนของกรดซัลฟุริกในสารละลายปอนเปน 0.2M 

           Ramakul et al. (2006)     ไดวิจัยเกี่ยวกับการแยกไอออนของซีเรียมจากสารละลาย

ซัลเฟตโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  ในการทดลองจะใช TOA เปนสารสกัด  และใช

โซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารละลายนํากลับแตงานวิจัยนี้เนนไปในเรื่องของการนําแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเกี่ยวกับการถายเทมวลมาใชในการทํานายผลการทดลอง     จากผลการทดลอง

สามารถหาคาคงที่การถายเทมวลของทางดานสารละลายปอนและทางดานเยื่อแผนเหลวออกมา

ไดเปน    9.47×10-2 และ 6.303 cm/s ตามลําดับ แสดงวาขั้นตอนที่ควบคุมการถายเทมวลคือการ

ถายเทมวลจากสารละลายปอนไปยังเยื่อแผนเหลว  และจากสมการทํานายผลที่คํานวณออกมาได

นั้นก็สามารถทํานายผลการทดลองไดอยางเปนที่นาพอใจ 

            Ramakul et al. (2006) วิจัยเกีย่วกับการถายเทมวลของไอออนของโคบอลตผานเยื่อ

แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง  โดยใช di-(2-ethylhexyl) phosphoric acid (D2EHPA) เปนสาร

สกัดละลายในน้าํมนักาด และใชกรดไฮโดรคลอริกเปนสารละลายนํากลับ  ตวัแปรที่ศึกษาคือ 

อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลบั  ความเขมขนของสารสกัด     ใน

งานวิจยันี้ไดใชทฤษฎีการถายเทมวลมาหาคา Permeability    และผลการทดลองที่ไดสอดคลอง

กับคาที่คาํนวณออกมาทางทฤษฎี  และจากการคํานวณพบวาขัน้ตอนที่ควบคุมการถายเทมวลคอื

ขั้นตอนการแพรของไอออนในสารละลายปอนและสารละลายนํากลบั 
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            Patthaveekongka et al. (2003)    ทดลองเกี่ยวกับการนําธาตุพัลลาเดียมที่ไดจากน้ําทิ้ง

ในกระบวนการแปรรูปทองคํากลับมาใชใหมโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  ในการ

ทดลองจะใชสารสกัดสองชนิดผสมกันคือ thioridazine·HCl กับกรดโอเลอิกละลายในคลอโรฟอรม

และใช sodium nitrite เปนสารละลายนํากลับ  จากการทดลองพบวา จะแยกธาตุพัลลาเดียม

ออกมาไดเยอะที่สุดเมื่อใช thioridazine เขมขน 0.0005 โมลตอลิตร และกรดโอเลอิกเขมขน 0.05 

M คือสามารถแยกพัลลาเดียมได 29.1%  ในการทดลองมีการใหสารละลายปอนไหลผาน 3 รอบ 

และสามารถแยกได 65% 

 

           Patthaveekongka et al. (2006)   ไดนําทฤษฎีของสมดุลของปฏิกิริยาการสกัดมาใชกับ

เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  โดยจะเนนไปทางสมดุลที่เกิดขึ้นระหวางเฟสของสารละลาย

ปอนและเยื่อแผนเหลว วิธีการทําโดยใชการวาดกราฟตามทฤษฎีของ Henry’s laws เพื่อหาสมดุล

และทํานายผลการทดลอง หลังจากนั้นจึงนํามาเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง พบวาเปนที่นา

พอใจ  ไอออนของธาตุที่นํามาทดลองคือ แลนทานัม ซีเรียม นีโอดิเมียมและพัลลาเดียม ที่ความ

เขมขนต่ํามาก (ประมาณ 100 ppm) และใชโมดุลเสนใยกลวงสองโมดูล   

 

 1.5  วัตถุประสงคของงานวิจัย 

       1.   ศึกษาถึงความเปนไปไดในการนําเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงมาใชในการ 

             สกัดแบบคัดเลือกของไอออนของยูเรเนียมและทอเรียม 

       2. ศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอการสกัดแยกไอออนของยูเรเนียมและทอเรียมผาน 

             เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง โดยมีตัวแปรที่จะศึกษาดังนี้ 

                   1)  ความเขมขนของยูเรเนียมไอออนในสารละลายปอน 

                       2) ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอน  

         3. หาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดแยกไอออนโลหะแตละชนิดออกจากกันผานเยื่อ 

              แผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง   

            4. หาคาคงที่ของตัวแปรตางๆ ในสวนของการศึกษาทางดานทฤษฎีการถายเทมวล  

             5.หาสมการการถายเทมวลที่เวลาใดๆเพื่อนําไปใชในการทํานายผลการทดลองและ 

                เปนแนวทางสําหรับผูที่จะศึกษาถึงเรื่องนี้ตอไป   

            6. เพื่อเปรียบเทียบผลการการศึกษาที่ไดกับผลการศึกษาของผูอ่ืนที่ไดศึกษาไวและเปน 

                แนวทางสําหรับผูอ่ืนที่จะนําไปศึกษาและวิจัยตอ 
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1.6  ขอบเขตของงานวิจัย 
  

             1.  หาเวลาที่เขาสูสมดุลในการแยกสารละลายผสมของยูเรเนียมและทอเรียมออกจาก 

                  กันโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง และใช Tri-butylphosphate (TBP)   

                  เปนสารสกัดละลายน้ํามันกาด 

            2.   ศึกษาการแยกสารละลายผสมของยูเรเนียมและทอเรียมออกจากกัน โดยใชสารสกัด 

                   คือTri-butylphosphate (TBP) ละลายในน้ํามันกาด โดยศึกษาที่ความเขมขนของ  

                   TBP  

                   เทากับ 5% โดยปริมาตร และหาคาที่ดีที่สุดในการแยกยูเรเนียมออกจากทอเรียม 

             3.   ศึกษาผลของคาความเขมขนของกรดไนตริกในชวง 0.2 – 1.0 M 

             4.  คํานวณหาคาตัวแปรตางๆดังนี้ 

                    -   การหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (Permeability coefficient) 

                    -   สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของฝงสารละลายปอน ( ik ) 

                    -  สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของเยื่อแผนเหลว ( mk ) 

                    -  หาสมการทํานายคาฟลักซของการถายเทไอออนยูเรเนียม 

             5. นําสมการคาฟลักซที่ไดไปเทียบกับผลการทดลอง 
 
 
1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
       1.  ทราบถึงความเปนไปไดในการนําระบบเยื่อแผนเหลวมาใชในการแยกยูเรเนียมไอออน 

             ออกจากทอเรียมไอออน 

       2.  ทราบถึงผลของความเขมขนของกรดไนตริกตอการสกัดแยก 

       3.  ทราบถึงผลของความเขมขนของยูเรเนียมและทอเรียมในสารละลายปอนตอการสกัดแยก 

       4.  เปนแนวทางและขอมูลพื้นฐานของการดําเนินงานวิจัยดานสกัดแยกไอออนโลหะดวยเยื่อ 

             แผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงและรวมถึงการพัฒนาเทคนิคใหมๆ ตอไป  

 5.  เปนแนวทางและขอมูลพื้นฐานของการนํากระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย  

       เสนใยกลวงไปใชประโยชนในระดับอุตสาหกรรม 
 
 
 
 
 



                                       บทที่ 2  
                                          ทฤษฏี 

 
2.1 ทฤษฎีสวนที่เกี่ยวของกับการทดลอง 

 
   2.1.1   เยื่อแผนเหลว 
               กระบวนการเยื่อแผนเหลว (liquid membrane process) นั้นประกอบดวย 3 สวน 

(Ramakul, 2005) ไดแก   

             1. สวนของสารละลายปอน (feed phase) เปนสวนที่มีองคประกอบที่ตองการแยก (ใน

ที่นี้คือยูเรเนียมและทอเรียม) ละลายสวนนี้จะเปนสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย 

             2. สวนเยื่อแผนเหลว (liquid membrane phase) ซึ่งเปนสวนที่ประกอบไปดวยสารสกัด 

(extractant) ละลายในตัวทําละลายสวนนี้จะอยูในรูปของสารละลายของน้ํามัน  

             3. สวนของสารละลายนํากลับ (stripping phase)  ทําหนาที่รับองคประกอบที่ตองการ

แยกที่ถายเทผานเยื่อแผนเหลวมาจากสารละลายปอน ละลายสวนนี้จะเปนสารละลายที่มีน้ําเปน

ตัวทําละลายเชนเดียวกับสวนของสารละลายปอน   แนนอนสวนที่เปนเยื่อแผนเหลวจะไมรวมเปน

เนื้อเดียวกับสวนของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ ดังนั้นเมื่อนําเยื่อแผนเหลวมากั้น

ระหวางสารละลายปอน และสารละลายนํากลับองคประกอบที่ตองการแยกจะทําปฏิกิริยากับสาร

สกัดในเยื่อแผนเหลวที่ผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอน กับเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบ

เชิงซอนละลายอยูในเยื่อแผนเหลว จากนั้นจึงแพรผานเยื่อแผนเหลวในรูปที่ละลายไดไปยัง

ผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับที่ฝงตรงขาม  องคประกอบที่ตองการแยกซึ่ง

อยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนจะทําปฏิกิริยากับสาระลายนํากลับและแยกตัวออกมาละลายอยู

ในสารละลายนํากลับ ดังนั้นจึงสามารถถายเทองคประกอบที่ตองการจากสารละลายปอนผานเยื่อ

แผนเหลวไปยังสารละลายนํากลับได 
 
             ฉะนั้นในกระบวนการเยื่อแผนเหลวจึงจึงตองมีการสรางเย่ือแผนเหลวมากั้นระหวาง

สารละลายปอน และสารละลายนํากลับ  และที่สําคัญคือจะตองมีสิ่งที่เรียกวา “ตัวพยุง” 

เพื่อที่จะพยุงเยื่อแผน(ที่เหลว)ไว และคั่นกลางระหวางสารละลายปอน และสารละลายนํากลับ ใน

ระหวางกระบานการสกัดแยก    ตัวพยุงนั้นมีหลายชนิด ไดแก  แบบแผนมวน (spiral-type 

supported liquid membrane)( Kertész, 2004) แบบแผนแบน (flat sheet supported liquid 

membrane)( Di Luccio et al., 2002) และแบบสุดทายคือ แบบเสนใยกลวง (hollow fiber 

supported liquid membrane;HFSLM)(Alan and Sun-Tak,1999) ซึ่งเปนแบบที่ผูเขียนใชแยก
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ยูเรเนียมและทอเรียมออกจากกันในงานวิจัยนี้  เนื่องจากมีพื้นที่ถายเทมวลตอปริมาตรสูง 

(Dahuron and Cussler,1988) และเยื่อแผนเหลวที่เสื่อมสภาพสามารถปรับปรุงคุณสมบัติไดงาย

โดยการเติมเยื่อแผนเหลวเขาไปใหม     

          สําหรับรายละเอียดของตัวพยุงชนิดตางๆที่นอกเหนือจากแบบที่พยุงดวยเสนใยกลวงนั้น

ผูอานสามารถติดตามไดจากรายการอางอิงที่ใหไวและจากวิทยานิพนธของผูเขียนเมื่อคร้ังสําเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาโท (ประกร, 2544)  

 
2.1.2   เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (Hollow Fiber Supported Liquid Membrane;  
          HFSLM) 
 ตัวรองรับแบบเสนใยกลวงจะใชวิธีนําเสนใยกลวงจํานวนมากมาเรียงในแนวขนาน

กันแลวบรรจุลงในโมดูลรูปทรงกระบอก ดังแสดงในรูปที่ 2.1 จากนั้นจึงปดปลายทั้งสองดานของ

โมดูลดวยเรซิน (resin)  ในการสกัดสารละลายปอน และสารละลายนํากลับจะไหลภายในเสนใย

กลวงที่เรียกวาฝงทอ (tube side) และฝงเปลือก (shell side) ซึ่งแลวแตวาผูใชจะใหสายใดอยูฝง

ไหน และมีเยื่อแผนเหลวฝงอยูภายในเสนใยกลวงซึ่งอยูระหวางสารละลายปอน และสารละลาย

นํากลับฝงทอและฝงและการไหลของสายปอนและสายนํากลับนั้นสามารถทําได 2 แบบ คือ แบบ

ไหลแบบทางเดียวกันและแบบสวนทางกันรูปที่ 2.2 แสดงถึงการไหลของสายปอนและสายนํากลับ

ภายในหอซึ่งเปนลักษณะการไหลแบบสวนทางกัน 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                           รูปที่ 2.1 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  

  การเตรียมกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับทําโดยนําเยื่อแผนเหลวมา

เคลือบฝงไวบนตัวรองรับ เกิดเปนแผนฟลมของเยื่อแผนเหลวพยุงดวยตัวรองรับ เมื่อนําตัวรองรับนี้

สารละลายนํากลับขาเขา 

        สารละลายปอนขาเขา 

สารละลายนํากลับขาออก 

สารละลายปอน ขาออก 
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มากั้นระหวางสารละลายสองชนิดที่ไมละลายกับเยื่อแผนเหลว ตัวรองรับจะทําหนาที่เปนเยื่อแผน

เหลวเพื่อถายเทไอออนโลหะจากสารละลายชนิดแรกไปยังสารละลายอีกชนิดหนึ่ง ตัวรองรับที่ใช

แบงออกเปนสองประเภทคือ โพลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดไมชอบน้ําซึ่งเยื่อแผนเหลวที่นํามาเคลือบฝง

จะเปนสารละลายอินทรีย  และตัวรองรับโพลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดชอบน้ําซึ่งเยื่อแผนเหลวที่นํามา

เคลือบฝงตองเปนเฟสสารละลายของน้ํา 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

รูปที่ 2.2 ลักษณะการไหลแบบไหลสวนทางกันของสารปอนและสารละลายนํากลับเมื่อพิจารณาที่ 

 เสนใยกลวงหนึ่งเสนในชุดทดลองการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารปอน  

เยื่อแผนเหลว  ผนังเสนใยกลวงที่มีรูพรุนจุลภาค 

สารละลายนํากลับ  

ภายในเสนใยกลวง 

ภายนอกเสนใยกลวง  
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ขอดีของกระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบมีตัวรองรับ (ประกร, 2544) 
 

 มีคาสัมประสิทธิ์การแยกสูง 

 มีคาอัตราการถายเทมวลที่สูงเมื่อเทียบกับขนาดของระบบ 

 มีคาการคัดเลือกสูง 

 สามารถเพิ่มความเขมขนและความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ 

 สามารถที่จะใชประโยชนจากสารสกัดที่มีราคาแพงได 

 อัตราสวนโดยปริมาตรของสารละลายปอน และสารนํากลับมีคาสูง 

 สามารถใชกับระบบที่มีของแข็งแขวนลอยได 

 มูลคาการลงทุนและการดําเนินการต่ํา 

 สามารถดัดแปลงได 

 สามารถที่จะขยายขนาดไดงาย 
 

  

            รูปแบบของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปนรูปแบบที่เหมาะสมในการนําไปใชงานมากกวา

รูปแบบอื่น ๆ เนื่องจากมีพื้นที่ถายเทมวลตอปริมาตรสูง  และเยื่อแผนเหลวที่เส่ือมสภาพสามารถ

ปรับปรุงคุณสมบัติไดงายโดยการเติมเยื่อแผนเหลวเขาไปใหม    ซึ่งเปนรูปแบบของตัวรองรับที่จะ

ศึกษาในงานวิจัยนี้  และงานวิจัยนี้ยังศึกษาถึงแบบจําลองของการถายเทมวลที่เกิดขึ้นใน

กระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงและใชทฤษฎีที่เกี่ยวของ มาคํานวณหาคาคงที่

ตางๆในกระบวนการการถายเทมวล  ไดแก  คาคงที่สมดุลการสกัด, คาคงที่ถายเทมวล (mass 

transfer coefficient), คาคงที่การซึมผาน (permeability coefficient) และหาสมการการถายเท

มวล (Flux) และนํามาเทียบกับผลการทดลอง  

  
2.1.3 ชนิดของสารสกัดและทฤษฎีการถายเทมวล 
               

การถายเทมวลในกระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวจะเปนการถายเทมวลแบบควบคู 

(couple transport) (ประกร, 2544; Ramakul et al., 2004) คือ กระบวนการถายเทมวลของ

ไอออนสองชนิดที่เกิดขึ้นพรอมกันโดยผานเยื่อแผนเหลว ซึ่งเราตองการที่จะถายเทไอออนโลหะที่

ตองการแยกใหเดินทางจากดานสารละลายปอน ไปยังดานสารละลายนํากลับ แตแรงขับของการ

ถายเทมวลคือผลตางของความเขมขนของไอออนอีกชนิดหนึ่งไมใชไอออนของโลหะที่เราตองการ
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จะแยก ดังนั้นจึงสามารถแยกองคประกอบที่เราตองการไดถึงแมวาความเขมขนของไอออนโลหะ

ทางดานสารละลายนํากลับจะสูงกวาดานสารละลายปอนก็ตาม  (Porter, 1990) 

 เยื่อแผนเหลวที่คั่นอยูระหวางสารละลายปอน และสารละลายนํากลับนั้นจะผสมสารสกัด

ซึ่งจะทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะ   ไอออนที่ตองการสกัดจะเกิดสารเชิงซอนกับสารสกัดที่

ผิวสัมผัสดานหนึ่งของเยื่อแผนเหลวเกิดเปนไอออนของสารประกอบเชิงซอนที่ เปนกลาง 

สารประกอบเชิงซอนจะแพรขามเยื่อแผนเหลวไปยังผิวสัมผัสดานตรงขามซึ่งมีสารละลายนํากลับ 

และจะเกิดปฏิกิริยายอนกลับที่ผิวสัมผัสระหวางสารละลายนํากลับกับเยื่อแผนเหลว ไอออนของ

โลหะจะหลุดไปอยูที่ดานสารละลายนํากลับในขณะที่สารประกอบเชิงซอนจะกลายเปนสารสกัด

ดังเดิมแลวแพรกลับผานเยื่อแผนเหลวมาอยูที่ดานเดิม(ดานสารละลายปอน )    เพื่อมารับไอออน

โลหะอีกครั้ง ดังนั้นสารสกัดจะทําหนาที่คลายกับตัวขนยายไอออนผานเยื่อแผนเหลวนั่นเอง 

การถายเทมวลแบบควบคูนั้นจะมีการถายเทไอออนอยูสองลักษณะคือ การถายเทแบบ

สวนทางกัน (counter- transport) และการถายเทแบบไปทางเดียวกัน (parallel-transport)  

(ประกร, 2544; Ramakul et al., 2004) จะเปนแบบไหนนั้นขึ้นอยูกับชนิดของสารสกัด        ดังนั้น

เราจึงตองทําความรูจักกับชนิดของสารสกัดและกลไกการถายเทมวลควบคูกันไป 

      สารสกัดที่ใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมตามลักษณะของหมู

ฟงกชันที่เปนองคประกอบของสารสกัด (Tavlarides,1987) ดังนี้           

          

         ก. สารสกัดชนิดกรด (Acidic Extractant)   

            สารสกัดชนิดนี้ เมื่ออยูในเยื่อแผนเหลวจะตองใหสารละลายปอนเปนเบส  เนื่องจากโดย

ธรรมชาติกรดจะทําปฏิกิริยากับเบส  สารสกัดประเภทนี้ยังสามารถแบงออกไดเปนสองประเภท

ยอยคือ สารสกัดชนิดกรดแบบธรรมดา (acidic extractant)        และสารสกัดชนิด 

คีเลท (chelate extractant) 

           สารสกัดประเภทกรดแบบธรรมดานั้น ที่โมเลกุลของสารสกัดจะมีสวนที่เปนไฮโดรเจน (H) 

เขาทําปฏิกิริยา เชน  –COOH,   =P(O)OH, -SO3H     สวนประเภทหลังสารสกัดจะทําปฏกิิริยา

คีเลชั่น (chelation) กับไอออนโลหะไอออนโลหะชนิดที่มีประจุบวกสามารถทําปฏิกิริยากับสาร 

สารสกัดประเภทกรดที่ใชกันอยางมากในการสกัดไอออนโลหะก็คือ  Di-2-ethylhexyl phosphoric 

acids หรือ D2EHPA(Ramakul et al., 2006)   
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                 สารสกัดชนิดกรดอีกประเภทคือประเภทคีเลท (Chelate)  โมเลกุลของสารสกัดจะมี

ดอนเนอรกรุป (Donor groups) สามารถที่จะเกิดสารประกอบเชิงซอนไบเดนเทต 

(Bidentate complexes) กับไอออนโลหะได สารสกัดประเภทคีเลทนี้ไดแกสารสกัดประเภท LIX 

และ พวก β-diketone เชน thenoyltrifluoroacetone (HTTA) (สารสกัดชนิดนี้ผูเขียนใชในการ

แยกแลนทานัมและนีโอดิเมียมออกจากกัน เมื่อคร้ังศึกษาระดับปริญญาโท) (Ramakul et al., 

2004)   รูปที่ 2.3 เปนการจับไอออนทองแดงของ LIX84-I 

 

                        

 

 

 

 

       

 

 

 

รูปที่ 2.3  โครงสรางของโมเลกุลของ Lix84-I ในการจับไอออนของทองแดง (Francisco and Antonio, 1999)  

 

                สารสกัดชนิดกรดทั้งสองประเภทจะจับไอออนโลหะหรือไอออนที่เปนประจุบวก   เกิด

เปนสารประกอบเชิงซอนดังสมการ 2.1 ซึ่งผูเขียนขอยกตัวอยางสมการการสกัดไอออนทองแดง 

โดยใช LIX84-I ซึ่งเปนงานวิจัยของผูเขียนเอง (Ramakul et al., 2004) 

    

                             ++ +⎯→⎯+ HCuRHRCu 22 2
2                                              (2.1) 
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เมื่อ R คือ โมเลกุลของ LIX84-I  เครื่องหมายขีดดานบนหมายถึงสารนั้นอยูในเฟสน้ํามัน สมการ

ขางตนแสดงถึงปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไอออนระหวางไฮโดรเจนกับไอออนทองแดง  สําหรับ

สารละลายนํากลับนั้นจะตองเปนกรด   สมการการนํากลับนั้นก็คือการนําสมการการสกัดมา

ยอนกลับนั่นเองดังสมการ 

                                  HRCuHCuR 22 2
2 +⎯→⎯+ ++                                                 (2.2)  

 

ความสามารถในการสกัดไอออนโลหะขึ้นกับความเปนกรด-ดางของเฟสสารละลาย นอกจากนั้น

ยังขึ้นกับธรรมชาติของไอออนโลหะนั้นๆดวย (Ramakul et al., 2004) 

 

           กลไกการถายเทมวลเมื่อใชสารสกัดชนิดที่เปนกรด 

เมื่อเราใชสารสกัดชนิดกรด  เวลาเกิดการถายเทมวลนั้น ไอออนทั้งสองชนิดคือไอออน

โลหะและไอออนของไฮโดรเจนจะเคลื่อนที่สวนทางกันผานเยื่อแผนเหลวการเกิดปฏิกิริยา    

ไอออนโลหะ Mn+ ที่อยูในสารละลายปอน   ทําปฏิกิริยากับสารสกัด RH ที่อยูในเยื่อแผนเหลว เกิด

เปนสารประกอบเชิงซอน MRn  และไฮโดรเนียมไอออน  H+ ดังสมการ (2.3)   ซึ่งไฮโดรเนียมไอออน

นั้นอยูในสารละลายปอนและสารสารประกอบเชิงซอน MRn อยูในเยื่อแผนเหลว    

                        ++ +⎯→⎯+ HnMRHRnM n
n                                       (2.3) 

สารประกอบเชิงซอน (MRn) ที่เกิดขึ้นในเยื่อแผนเหลวจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่องจากผลตาง

ความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึ่งคือดานผิวสัมผัสระหวางเยื่อ

แผนเหลวกับสารละลายนํากลับที่ผิวสัมผัสนี้ (MRn) จะทําปฏิกิริยาแบบยอนกลับกับไฮโดรเนียม

ไอออนที่อยูในสารละลายนํากลับเกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยูในสารละลายนํากลับดังสมการ 

(2.4)  และไดสารสกัด (RH) กลับมาอีกครั้งซึ่งอยูในเยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยังดาน

สารละลายปอนอีก  เพื่อที่จะไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะที่อยูในสารละลายปอน  วนเวียน

เชนนี้เร่ือยไปดังรูปที่  4.4 

        nRHMnHMR n
n +⎯→⎯+ ++                                                  (2.4) 

จากแผนผังการถายเทมวลในรูปที่ 4 จะเห็นไดวา ไอออนของโลหะคือ Cu2+ จะถายเทสวนทางกับ

ไอออนของไฮโดรเจน (H+) การถายเทมวลลักษณะนี้เรียกวาการถายเทมวลแบบควบคูชนิด 

counter transport  
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                               รูปที่ 4.4   แผนผังแสดงการถายเทมวลโดยใชสารสกัดที่เปนกรด 

      ข. สารสกัดชนิดเบส (Basic Extractant)                                      

                สารสกัดชนิดนี้ เมื่ออยูในเยื่อแผนเหลวจะตองใหสารละลายปอนเปนกรดหรือเปนเบส

นอยกวา เนื่องจากโดยธรรมชาติเบสจะทําปฏิกิริยากับกรด    สารสกัดชนิดเบส ไดแกพวก เอมีน

ตางๆ เชน tri-n-octylanmine (TOA)  หรือ เกลือของเอมีน เชน Methyltrioctylammonium 

Chloride (Aliquat 336)  นั้นก็เปนสารสกัดชนิดเบส   สารสกัดชนิดเบสจะจับไอออนโลหะเชิงซอน

หรือไอออนที่เปนประจุลบ   เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน     สําหรับตัวอยางของสมการการสกัด

โดยสารสกัดชนิดเบสนั้น  ผูเขียนขอยกตัวอยางสมการการสกัดไอออนซีเรียม (Ce(IV))  โดยใช 

TOA (R3N)  จากงานวิจัยของผูเขียนเอง (Ramakul et al., 2006)    

                      23343
2
34 )()(2)(2 NHRSOCeNRSOCeH ⇔++ −+                             (2.5)                       

 แตในดานนํากลับนั้น  สมการการนํากลับจะไมใชสมการยอนกลับของการสกัดเหมือนกับสารสกัด

ชนิดกรด  ดานนํากลับนั้นจะตองเปนสารละลายเบสหรือเปนกรดนอยกวา ซึ่งเบสในที่นี้คือ NaOH 

ซึ่งมาทําปฏิกิริยากับสารประกอบเชิงซอน ดังสมการ (Chaudry, 1996)    

             OHNRSOCeNaNRNaOHNHRSOCe 2334232334 2)()()( ++⇔++          (2.6) 

  H+ 
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กลไกการถายเทมวลเมื่อใชสารสกัดชนิดที่เปนเบส 

          เมื่อเราใชสารสกัดที่เปนกลางเชนในการสกัดโครเมียมดวย tri-n-octylamine  (R3N)  

เนื่องจาก  โมเลกุลของสารสกัดที่เปนเบสจะไมมี H+ เหมือนกับสารสกัดชนิดกรด  ดังนั้นในการ

ถายเทมวลนั้นจะตองมีไอออนที่เปนบวกอีกชนิดหนึ่งมาแทน H+    ในรูปที่ 2.5 เปนการสกัดซีเรียม   

จะเห็นไดวา  ทางดานสารละลายนํากลับ จะเปนเบสและมี Na+ มาเปนประจุบวกถายเทสวนทาง

กันกับไอออนของโลหะซีเรียม  กลไกการสกัดโดยใชสารสกัดที่เปนเบสนั้นไมเหมือนและซับซอน

กวาเมื่อใชสารสกัดที่เปนกรด  ขอใหผูอานพิจารณาโมเลกุลของ tri-n-octylamine  (R3N) ใหดี     

ในรอบแรกของการสกัด โมเลกุลของ tri-n-octylamine (R3N)  จะทําปฏิกิริยากับไอออนโลหะดัง

สมการ   

               23343
2
34 )()(2)(2 NHRSOCeNRSOCeH ⇔++ −+                                       (2.7)  

แตในดานนํากลับนั้น  สมการการนํากลับจะไมใชสมการยอนกลับของการสกัดเหมือนกับสารสกัด

ชนิดกรดดังที่ไดกลาวไวในขางตน  สมการการนํากลับคือ 

         OHNRSOCeNaNRNaOHNHRSOCe 2334232334 2)()()( ++⎯→⎯++       (2.8) 

เมื่อ โมเลกุลของ tri-n-octylamine ผานการสกัดและนํากลับไปแลวหนึ่งรอบ โมเลกุลของ tri-n-

octylamine  และถายเทยอนกลับไปยังดานสารละลายปอน เพื่อไปทําปฏิกิริยากับไอออนซีเรียม

อีกครั้งดังสมการที่ (2.7) วนเวียนเชนนี้เร่ือยไป 
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                          รูปที่ 2.5 แผนผังแสดงการถายเทมวลโดยใชสารสกัดที่เปนเบส 

 

          จากแผนผังการถายเทมวลในรูปที่ 2.5 จะเห็นไดวา ไอออนของโลหะคือ Ce4+ จะถายเท

สวนทางกับไอออนของไฮโดรเจน (H+) การถายเทมวลลักษณะนี้เรียกวาการถายเทมวลแบบควบคู

ชนิด co-transport  

       ค. สารสกัดชนิดเปนกลาง (Neutral Extractant) 

                 สารสกัดชนิดเปนกลาง (Neutral)   โมเลกุลของสารสกัดที่เปนกลางนั้นจะมีอิเล็กตรอน

คูโดดแตไมมีไฮโดรเจนที่จะแตกใหไดไอออนโลหะในเฟสของสารละลายของน้ําจะถูกสกัดโดยเกิด

เปนสารประกอบเชิงซอนที่มีประจุ เปนกลาง  สารสกัดที่ เปนกลางที่นิยมใชไดแก  Tri-n-

butylphosphate(TBP)  และเปนสารสกัดที่ผูเขียนใชในงานวิจัยนี้ 

                สารสกัดชนิดเปนกลางจะจับไอออนโลหะเชิงซอนหรือไอออนที่เปนประจุลบ   เกิดเปน

สารประกอบเชิงซอนดังสมการ (2.9) สําหรับตัวอยางของสมการการสกัดโดยสารสกัดชนิดเปน

กลางนั้น  ผูเขียนขอยกตัวอยางสารสกัดคือ TBP (Pathak et al.,1999;  Clifford, 2001; 

Chimuka, 2003)    
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                      TBPNOUOTBPNOUO 2)(22 2323
2
2 ⋅⇔++ −+                                     (2.9)                       

และเชนเดียวกับสารสกัดชนิดเบส  ในดานนํากลับนั้น ละลายนํากลับนั้นจะตองเปนเบสหรือเปน

กรดนอยกวา สมการการนํากลับจะไมใชสมการยอนกลับของการสกัดเหมือนกับสารสกัดชนิดกรด  

ดานนํากลับนั้นจะตองเปนสารละลายเบสในที่นี้คือ NaOH  ซึ่งมาทําปฏิกิริยากับสารประกอบ

เชิงซอนดังสมการ (2.10) (Chimuka et al., 2003)     

                              TBPNaNOUONaTBPNOUO ⋅+⇔+ ++
3

2
2232 222)(                      (2.10)  

กลไกการถายเทมวลเมื่อใชสารสกัดชนิดที่เปนกลาง 

           เมื่อเราใชสารสกัดที่เปนกลางเชน Tri-butylphosphate โมเลกุลของสารสกัดที่เปนกลางจะ

ไมมี H+ ในการถายเทมวลนั้นจะตองมีไอออนที่เปนบวกอีกชนิดหนึ่งมาแทน H+   ในรูปที่ 2.6 เปน

การสกัดยูเรเนียมในงานวิจัยนี้โดยใช TBP จะเห็นไดวาทางดานสารละลายนํากลับ จะเปนเบสและ

มี Na+ มาเปนประจุบวกถายเทสวนทางกันกับไอออนของโลหะยูเรเนียม 

           กลไกการสกัดโดยใชสารสกัดที่เปนกลางนั้นไมเหมือนและซับซอนกวาเมื่อใชสารสกัดที่เปน

กรด  ขอใหผูอานพิจารณาโมเลกุลของ TBP ใหดี     ในรอบแรกของการสกัด โมเลกุลของ TBP จะ

ทําปฏิกิริยากับไอออนโลหะดังสมการ (Pancharoen et al., 2006) 

                                        TBPNOUOTBPNOUO 2)(22 2323
2
2 ⋅⇔++ −+                            (2.11)  

แตในดานนํากลับนั้น  สมการการนํากลับจะไมใชสมการยอนกลับของการสกัดเหมือนกับสารสกัด

ชนิดกรดดังที่ไดกลาวไวในขางตน  สมการการนํากลับคือ 

                 TBPNaNOUONaTBPNOUO ⋅+⎯→⎯+ ++
3

2
2232 222)(                       (2.12) 

เมื่อ โมเลกุลของ TBP ผานการสกัดและนํากลับไปแลวหนึ่งรอบ โมเลกุลของ TBP จะกลายเปน 

TBPNaNO ⋅3   และถายเทไปยังดานสารละลายปอน เพื่อไปทําปฏิกิริยากับไอออนยูเรเนียม และ

สมการการสกัดรอบที่สองของ TBP จะกลายเปน  

                  ++ +⎯→⎯⋅+ NaTBPNOUOTBPNaNOUO 22)(2 2323
2
2                           (2.13)  

 สรุปก็คือ เฉพาะรอบที่หนึ่งของการสกัดเทานั้นที่สมการการสกัดจะเปนดังสมการที่ (2.11)  สวน

ตั้งแตรอบที่สองเปนตนไปสมการการสกัดจะเปนดังสมการ (2.13)     
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รูปที่ 2.6 แผนผังทิศทางการถายเทของไอออนโลหะและไฮโดรเนียมไอออนของการถายเทแบบเมื่อใชสารสกัด 

               ชนิดเปนกลาง   

 

            จากแผนผังการถายเทมวลในรูปที่ 2.6 จะเห็นไดวา ไอออนของโลหะคือ +2
2UO  จะถายเท

สวนทางกับไอออนประจุบวก (Na+) การถายเทมวลลักษณะนี้เรียกวาการถายเทมวลแบบควบคู

ชนิด counter-transport แตตางจากเมื่อใชสารสกัดที่เปนกรดคือ ไอออนที่สวนทางกับไอออน

โลหะไมใชไฮโดรเจน แตเปนไอออนบวกชนิดอื่น (ในที่นี้คือ Na+)  

         จะเห็นไดวา สารสกัดทั้งสามชนิดนั้นมีรายละเอียดที่แตกตางกันไปทั้งในดานของสารละลาย

ที่ตองใช  กลไกการถายเทมวล  ตารางที่ 2.1 เปนการสรุปรายละเอียดของการใชสารสกัดชนิด

ตางๆเพื่อใหทําความเขาใจไดงายยิ่งขึ้น 
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ตารางที่ 2.1  สรุปรายละเอียดของการใชสารสกัดชนิดตางๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.4 ขั้นตอนการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกเปน 5 ขั้นตอน  

         (ประกร, 2544) 

         1)   การแพรของไอออนโลหะจากสารละลายปอน ไปยังผิวของเยื่อแผนเหลว 

 

         2)   การเกิดปฏิกิริยาของไอออนโลหะกับสารสกัดเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ผิวสัมผัส 

               ของสารละลายปอน กับเยื่อแผนเหลว 

         3)   การแพรของสารประกอบเชิงซอนจากผิวสัมผัสของสารละลายปอนกับเยือ่แผนเหลว  

               เขาไปยังผิวสัมผัสของเยื่อแผนและสารละลายนํากลบั  

         4)   การเกิดปฏิกิริยายอนกลับของสารประกอบเชงิซอนกลายเปนไอออนโลหะและสาร 

               สกดัที่ผิวสัมผัสของเยื่อแผนและสารละลายนาํกลับ 

         5)   การแพรของไอออนโลหะจากผิวของเยื่อแผนเหลวไปยงัสารละลายนํากลบั 
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2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวกับการคํานวณ 
 

2.2.1 การหาคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยา ( exK ) 

 

จากสมการการสกัด (Clifford, 2001; Chimuka, 2003) 

 

     org
K

orgaqaq TBPNOUOTBPNOUO ex 2)(22 2323
2
2 ⋅⎯⎯→←++ −+                              (2.14) 

 

จะไดคาคงที่สมดุล  คือ 

 

                                2
,

2
3

2
2

232

][][][
]2)([

freeorgaqaq
ex TBPNOUO

TBPNOUO
K −+

⋅
=                                                (2.15) 

 

วิธีการหาคาคงที่สมดุลนั้นโดยปกติจะตองทําการทดลองเพื่อหาคาความเขมขนของสารตางๆที่

สภาวะสมดุลและนําคาไปใสในสมการคาคงที่สมดุลในสมการ (2.15)      จากงานวิจัยที่ผานมา 

พบวาคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาในการสกัดยูเรเนียม (สมการที่ (2.15)) คือ 251.2 L4/mol4 (Stas 

et al., 2005)   

 

 

2.2.2 คาสัมประสิทธิ์การกระจาย (distribution coefficient)   

       

           คาคาสัมประสิทธิ์กระกระจาย (distribution coefficient) หรือในบางตําราอาจใชคําวา 

distribution ratioคืออัตราสวนของความเขมขนของไอออนโลหะที่อยูในเยื่อแผนเหลวกับความ

เขมขนของไอออนโลหะที่อยูในสารละลาย (Seader and Ernest, 1988; Rathore et al., 2001)   

ดังนั้น  คา distribution coefficient ของการสกัดยูเรเนียมจึงแสดงไดดังสมการ 

 

                                                     
aqtotal
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=                                              (2.16) 
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2.2.3 การหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (permeability coefficients) 

 

           Danesi (1984) ไดเสนอสมการของสัมประสิทธิ์การซึมผาน โดยใชสมมติฐานที่วา คา 

distribution ratio ของทางดาน สารละลายปอน ไปยังเยื่อแผนเหลวนั้นมากกวาของทางดาน 

เยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายนํากลับเปนอยางมาก  โดยใชสมการ  
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f                                              (2.17) 

ซึ่ง  

                                                       
i

f

NrPL
Q
επ

α =                                                                (2.18) 

 

 เมื่อP คือ คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน  fU ][ และ 0][ fU  คือความเขมขนของไอออนของยูเรเนียม

ที่เวลา t และที่เวลาเริ่มตนตามลําดับ A  และ fV คือ พื้นที่การถายเทมวล และ ปริมาตรของ

สารละลายปอน ตามลําดับ fQ   คืออัตราการไหลของ สารละลายปอน ในฝงทอ และ 

fi vrNL ,,,, ε  คือ ความยาวของเสนใยกลวง, จํานวนเสนใยกลวงในโมดูล, รัศมีภายในของเสนใย

กลวง, ความพรุนของเสนใยกลวง และ ความเร็วของสารละลายปอน ตามลําดับ 

 

               เราจะหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดโดยการ  สราง กราฟระหวาง ⎟
⎟
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เวลา )(t ก็จะไดความชันของกราฟคือ 
1+α

αAP    ซึ่งจะทําใหหาคาP หรือ คาสัมประสทิธิก์ารซมึ

ผาน ได  
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2.2.4  แบบจําลองการถายเทมวลและการหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล (mass transfer  

        coefficient)  

 

             ในดานของแบบจําลองการถายเทมวลของนั้นจะใชคาสัมประสิทธิ์การซึมผานมาชวยใน

การหาคาอื่นๆตอไป   ในกระบวนการการถายเทมวลนั้น  เราใชสมมติฐานที่วา การถายเทมวลนั้น 

มี 3 ขั้นตอน (Kumar et al., 2000) ดังรูปที่ 2.7 คือ   

             1. เมื่อไอออนโลหะถายเทจากชั้นฟลมมายังผิวสัมผัสระหวางชั้นฟลมกับเยื่อแผนเหลว   

             2. เมื่อไอออนเชิงซอน (ที่เกิดจากไอออนของโลหะทําปฏิกิริยากับสารสกัด) ถายเทจาก 

                 ฝงสารละลายปอน ไปยังสารละลายนํากลับ 

            3. เมื่อไอออนโลหะที่นํากลับมาไดถายเทจากชั้นฟลม 2 มายังผิวสัมผัสระหวางชั้นฟลม 

                  กับสารละลายนํากลับ  

   

 

 

 

 

 

 

 

 
           

 

 

 
                                                   รูปที่ 2.7   แผนผังการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลว             

           

 

  เนื่องจากคาของสัมประสิทธิ์การซึมผานนั้นจะขึ้นอยูกับคาคงที่ถายเทมวลของขั้นตอนการถายเท

มวลของทั้ง 3 ขั้นตอนที่กลาวมา   สมการของความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน คือ

(Aamrani et al., 1999) 

 

(U)s 

(U)is 
(U)if 

(U)f 
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so

i

mlm

i

iU kr
r

Pr
r

kP
1111

++=                                                         (2.19) 

 

โดย lmr  คือรัศมี log-mean ของเสนใยกลวง , ik และ sk คือคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของฝง

ปอน และนํากลับ ตามลําดับ mP คือคา permeability ของเยื่อแผนเหลว ซึ่งสัมพันธกับคา 

partition coefficient ( H ) (Kumar et al., 2004)  ดังสมการ 

 

                   m
n

freeorgaqaqexmm kTBPNOUOKHkP ,
2

3
2
2 ][][][ −+==                                         (2.20) 

 

ซึ่ง mk   คือสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของเยื่อแผนเหลว 

 

                 นํา mP สมการที่ที่ไดในสมการที่ (2.20) ไปแทนในสมการที่ (2.19) จะไดวา 

                                                                    

       
so

i

mfreeorgaqaqexlm

i

iU kr
r

kTBPNOUOKr
r

kP
1

][][][
111

2
,

2
3

2
2

++= −+                                  (2.21) 

 

 และเนื่องจากเราสมมติใหปฏิกิริยาดานฝงนํากลับ เกิดขึ้นเร็วมาก จึงตัดเทอมสุดทายของสมการที ่ 

(2.21) ออก (Aamrani et al., 1999) ไดเปน  
    

                  
mfreeorgaqaqexlm

i

iU kTBPNOUOKr
r

kP 2
,

2
3

2
2 ][][][

111
−++=                            (2.22) 

 

ดังนั้น เมื่อเราสรางกราฟระหวาง
UP
1  กับ 2

3 ][
1

aqNO −   ก็จะไดกราฟที่เปนเสนตรงที่มี 

ความชันเทากับ
mfreeorgaqexlm

i

kTBPUOKr
r

2
,

2
2 ][][

1
+   ทําใหหาคา mk ออกมาได   สวนคาของ ik

จะคํานวณไดจากจุดตัดแกน 
uP

1  
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2.2.5 การหาสมการทํานายคาฟลักซของการถายเทมวล 
 

       ตอไปนี้เราจะหาสมการที่ใชทํานายคาฟลักซของการถายเทมวลจากคาคงที่ตางๆที่เราไดหา

มาไวกอนหนานี้   เร่ิมจาก กําหนดตัวแปรกอน โดยให  

            orgU ][  แทนความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนระหวางยูเรเนียมกับสารสกัดในเยื่อ 

                       แผนเหลว  ดังนั้น   ]2)([][ 232 TBPNOUOU org ⋅=  

             iU ][    แทนความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนระหวางยูเรเนียมกับสารสกัดที่ผิวสัมผัส

ระหวางสารละลายปอน กับเยื่อแผนเหลว  

จากสมการคาคงที่สมดุล จะไดวา 
 

                                             ifexiorg UOTBPNOKU ,
2
2

22
3, ][][][][ −−=                                               (2.23) 

 

จากสมการฟลักซ เมื่อพิจารณาภายในเยื่อแผนเหลว (ดูรูปที่ 2.7 ประกอบ)  

 

                                           sorgiorgmm UURJ ,, ][][ −=                                                 (2.24) 

 

เราถือวาความเขมขนของยูเรเนียมทางดานสารละลายนํากลับ( sorgU ,][ )นั้นมีนอยมากเมื่อเทียบ

กับทางดานปอน เนื่องจากในการทดลองนั้นทําเพียงแต 40 นาทีเทานั้น   ความเขมขนของ

ยูเรเนียมในสารละลายนํากลับจึงยังไมมีมากพอและสามารถตัดทิ้งได (Aamrani et al, 1999)   จึง

เหลือเปน 
                      

                                   iorgmm URJ ,][=                                                                            (2.25) 
 

จากสมการฟลักซ เมื่อพิจารณาจากชั้นสารละลายปอน จนถึงผิวสัมผัสระหวาสารละลายปอน และ

เยื่อแผนเหลว (ดูรูปที่ 2.7 ประกอบ) จะไดวา 
 

                                                    iffii UOUORJ ,
2
2

2
2 ][][ −− −=                                                           (2.26) 

 

โดยที่ mR และ iR  คือความตานทานการถายเทมวลในสวนของเยื่อแผนเหลวและสวนของ

สารละลายปอน ตามลําดับ   สวน fUO ][ 2
2
−  แลt ifUO ,

2
2 ][ − คือ ความเขมขนของไอออนของ

ยูเรเนียมในสารละลายปอน และที่ผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอน กับเยื่อแผนเหลวที่เวลา

เดียวกัน ตามลําดับ    
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       แทน  iorgU ,][  ในสมการที่ (2.25)  ลงในสมการที่ (2.23) จะไดวา 
 

                                  22
3

,
2
2 ][][

][
TBPNOK

RJ
UO

ex

mm
if −

− =                                                                   (2.27) 

 

และแทน สมการที่ (2.27) ลงในสมการที่ (2.26) และสมมติใหการถายเทมวลเปนแบบ steady 

state นั่นคือ JJJ im ==    ก็จะเขียนสมการของฟลักซไดออกมาคือ  
 

 

                            f
exim

ex UO
TBPNOKRR

TBPNOK
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+
=                                                        (2.28) 

 

พิจารณาสมการดุลมวลของ −
3NO   จะไดวา 

 

                                     iorgfree UNONO ,303 ][2][][ += −−                                                                     (2.29) 
                    

โดยที่ 03 ][ −NO   หมายถึง ความเขมขนของ −
3NO  ในดานปอน ที่เวลาเริ่มตน 

เมื่อ ความเขมขนของ 03 ][ −NO  มีคานอย  เราจะประมาณไดวา โมเลกุลของ −
3NO  ทุกโมเลกุลทํา

ปฏิกิริยากับไอออนของยูเรเนียม  ดังนั้นจากสมการที่ (2.29) จะไดวา 

 

                                                      iorgUNO ,03 ][2][ ≈−                 (2.30) 

 

จากนั้น  รวมสมการที่ (2.23) และ (2.30) เขาดวยกัน และจัดเรียงใหม จะไดออกมาเปน 
 

                                                
ifex UOK

NO
TBPNO

,
2
2

0322
3 ][2

][
][][ −

−
− =                                                       (2.31)        

 

หลังจากนั้น  นําสมการที่ (2.30)  และ (2.31) แทนลงในสมการที่ (2.29) จะไดวา 
 

                                  f
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จากสมการที่ (2.32) จะเห็นวา เราไมสามารถวัดคาของ ifUO ,
2
2 ][ − (ความเขมขนของไอออน

ยูเรเนียมที่ผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว) ได  ดังนั้นเราตองหาคาตัวแปรอื่น
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มาแทน โดยนําคา ifUO ,
2
2 ][ −  จากสมการที่ (2.26) มาแทนลงในสมการที่ (2.32) และจัดเรียงใหม  

จะไดออกมาเปนสมการกําลังสองดังสมการ 
 

                 0][][)][][2(2 2
20303

2
2

2 =++− −−−−
fifmim UONOJNORUORRRJ                     (2.33) 

 

และจัดเรียงสมการใหม ไดเปน   
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เนื่องจาก fimifm UONORRNORUOR ]][][8])][][2( 2
203

2
03

2
2

−−−− −+  นั้นมีคานอยกวา 

03
2
2 ][][2 −− + NORUOR ifm อยางมาก   ดังนั้นจึงสามารถตัดเทอม   

fimifm UONORRNORUOR ]][][8])][][2( 2
203

2
03

2
2

−−−− −+  ออกจากสมการที่ (2.34) ได  

หลังจากนั้นจัดรูปใหมไดเปน  
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จากสมการฟลักซในรูปทั่วไปของการถายเทมวลในเยื่อแผนเหลว (Chaudry,1996; Su-Hsia and 

Ruey-Shin, 2001) คือ 
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นําสมการที่ (2.35) และ (2.36) มารวมกันจะไดวา  
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หลังจากนั้นอินทิเกรตโดยใชขอบเขตคือ  ที่ 0=t , off UOUO ,
2
2

2
2 ][][ ++ =                                                           

สุดทายแลวจะไดสมการคาความเขมขนของยูเรเนียมไอออนทางดานสารละลายปอน ที่เวลาใดๆ 

ดังนี้ 
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ในบทที่ 4 จะมีการนําสมการที่ (2.38) ไปใชและเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ได วามีความ

ใกลเคียงกันเพียงไร 



                                                  บทที่ 3 
                                               การทดลอง 
        ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของการทดลองที่เปนการปฏิบัติ ไมวาจะเปนสารเคมี 

เครื่องมือที่ใช รายละเอียดของเครื่องมือที่ใช และวิธีการดําเนินการทดลองวาตองทําอยางไร 

 
 3.1 สารเคม:ี  
 

        ในการทดลอง  ยูเรเนียมที่ใชเปนสารละลายปอน จะใช(NH4)2U2O7 สวนทอเรียมคือ  

Th(OH)4 โดยไดความอนุเคราะหจากสํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ ในสารละลายปอน จะใชกรด  

ไนตริก  HNO3  เพื่อทําใหสารละลายปอนเปนกรด   สวนสารสกัดนั้นจะใช Tri-n-butylphosphate 

(TBP) และละลายในน้ํามันกาด  สารละลายสตริปจะใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ละลายใน

น้ํากลั่น เพื่อใหเปนสารละลายเบส ตารางที่ 3.1 เปนตารางสรุปรายละเอียดของสารเคมีที่ใชใน

สารละลายตางๆ 

 
ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่ใชและทําหนาทีใ่นสารละลายตางๆ 

สารละลาย ตัวทําละลาย ตัวถูกละลาย 1 ตัวถกูละลาย 2 ตัวถูกละลาย 3 

สารละลาย feed น้ํากลัน่ (NH4)2U2O7 Th(OH)4 HNO3 

เยื่อแผนเหลว เคโรซีน TBP - - 

สารละลายสตริป น้ํากลัน่ NaOH - - 
 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

3.2.1  ชุดทดลอง Liqui-Cel ® Liquid/Liquid Extraction System รุน Cat. #5PCM-106 ของ 

          บริษัท Hoechst Celanese Corporation   ประกอบดวยเครื่องสูบ ชุดควบคมุความเรว็   

          มาตรวดัการไหล และมาตรวัดความดัน ทั้งหมดอยางละสองชดุเพื่อวัดในดานฝงทอ (tube)  

          และฝงเปลือก (shell) ดังแสดงในรปูที่  3.1 และ 3.2  

3.2.2  ตัวรองรับชุดเสนใยกลวงของ Celgard ®  X-30 240 Microporous Polypropylene Hollow  

          Fiber โดยที่ชุดเสนใยกลวงมีขอมูลรายละเอยีดดังตารางที่ 3.2 

3.2.3   เครื่องมือวิเคราะหดวยวธิีการอาบดวยนวิตรอน (Nuclear Activation Analysis หรือ NAA) 

รายละเอียดตดิตามอานไดในภาคผนวก ข.  
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                       รูปที่ 3.1 ชุดการทดลองการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

 

ตารางที่ 3.2  รายละเอียดของสมบัติตาง ๆ ของชุดเสนใยกลวง  (Hoechst Celanese  

                    Corporation, 1995) 

สมบัติ ชนิด / ขนาด 

วัสดุเสนใยกลวง 

เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 

เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง 

ขนาดรูพรุนทีม่ีประสิทธิภาพ 

ความพรุนของเสนใยกลวง 

ความดันแตกตางสูงสุด 

พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพ 

อัตราสวนของพื้นที่ตอปริมาตรที่มีประสิทธิภาพ 

ชวงอุณหภูมิในการปฏิบัติการสูงสุด 

มิติของชุดเสนใยกลวง (D x L) 

พลีโพรไพลนี (Polypropylene) 

240 ไมโครเมตร 

300 ไมโครเมตร 

0.05 ไมโครเมตร 

30 % 

4.2 Kg/cm2 ( 60 psi ) 

1.4 m2 (15.2 ft2 ) 

29.3 cm2 /cm3 (74.4 m2 / m3) 

1° c ถึง 60° c 

8´ 28 cm ( 2.5´ 8 inch) 
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                       รูปที่ 3.2 การปฏิบัติการไหลในลักษณะไหลวน  การไหลของสารละลายเปนการไหลแบบสวนทางกัน  

                                     โดยที่ 1 คือบีกเกอรสารละลายปอน, 2 คือปมสูบ, 3 คือมาตรวัดความดันขาเขา, 4 คือมาตรวัดความ   

                                     ดันขาออก, 5 คือมาตรวัดอัตราการไหล, 6 คือชุดอุปกรณเสนใยกลวง, 7 คือบีกเกอรสารละลาย 

                                     นํากลับ (stripping) 
 
 
3. วธิีการทดลอง   

  
   3.3.1  ศึกษาผลของคาความความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนตอการสกัด 

           แยกสารละลาย ผสมยูเรเนยีมและทอเรียมออกจากกันดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวย 

          เสนใยกลวงและหาคาความเปนกรด-ดาง ทีท่ําใหไดประสิทธภิาพในการสกดัสูงที่สุด  

          มีขั้นตอนการทําดังนี้              

( 1 )    เตรียมสารละลายปอน ซึง่เปนสารละลายผสมของยูเรเนยีมและทอเรียมเขมขน   

          300  สวนในลานสวน ( ppm ) ปริมาตร 5 ลิตร กรดไนตริกในสารละลายปอน 

          เปน 0.2  โมลตอลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายปอนเริ่มตนเอาไวเพื่อนําไป 

          วิเคราะห  

( 2 )    เตรียมสารละลายนํากลับซึ่งเปนสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดเขมขน  

          0.5 โมลตอลิตรปริมาตร 5 ลิตร  แลวเก็บตัวอยางของสารละลายนาํกลับ 

          ขาเขาเพื่อนาํไปวิเคราะหหาปริมาณของยูเรเนยีมและทอเรียมไอออนเริ่มตน 
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                                       บทที่  4 
                    ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

                ในบทนี้จะแบงเปนสองสวนใหญๆคือ   ในหัวขอ 4.1 จะเปนการแสดงผลการทดลองใน

การแยกยูเรเนียมไอออนและทอเรียมไอออนออกจากกันวาผลเปนอยางไร  แยกออกจากกันไดดี

หรือไมและแสดงผลของตัวแปรตางๆที่มีตอการสกัดและการนํากลับ   นั่นคือ ผลของความเขมขน

ของยูเรเนียมและทอเรียมไอออนในสารละลายขาเขาและความเขมขนของกรดไนตริกใน

สารละลายขาเขา      หัวขอที่ 4.2 จะนําทฤษฎีที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 มาใช   คือการนําคาที่ไดจาก

ผลการทดลองมาหาคาคงที่การซึมผาน (Permeability, P) ที่ความเขมขนของ HNO3 คาตางๆ    

และนํามาสรางเปนกราฟและใชกราฟที่ไดมาคํานวณหาคาตางๆ คือ  ik  และ mk   ตอไป  ตอน

สุดทายจะมีการนําคาที่คํานวณออกมาไดไปใสในสมการการถายเทมวลที่ไดมาจากบทที่ 2 อีก

ดวย  และมีการเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับคาที่ไดจากสมการที่ไดมาวามคีวามแตกตาง

หรือใกลเคียงกันเพียงใด 

 
 
4.1 ผลการทดลองในการแยกยูเรเนยีมออกจากทอเรยีมออกจากกัน 
          

             เมื่อทดลองสกัดแยกยูเรเนียมไอออนออกจากทอเรียมไอออนโดยใชความเขมขนของ 

HNO3 ตางๆกัน คือ 0.2, 0.3, 0.4, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 โมลตอลิตร  เทียบกับเวลาที่ผานไป  

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.1  ผูอานจะสังเกตเห็นสิ่งที่นาสนใจอยูสองประการ   ประการแรก  คือ  

เราสามารถแยกไอออนของยูเรเนียมและทอเรียมออกจากกันไดอยางเปนที่นาพอใจ  เพราะ

ยูเรเนียมไอออนถูกสกัดแยกออกมาในขณะที่ทอเรียมไอออนนั้นเกือบจะไมถูกสกัดเลย  ทั้งนี้เปน

เพราะ เมื่อความเขมขนของสารสกัด TBP เปน 5% โดยปริมาตร จะสามารถสกัดไดเฉพาะไอออน

ของยูเรเนียมเทานั้น (patak,1999; บัญชา, 2544 )  ประการที่สอง เมื่อเพิ่มความเขมขนของกรด 

ไนตริก  จะทําใหความสามารถในการสกัดสูงขึ้นที่เปนเชนนี้เพราะจากสมการการสกัด   

 

                     TBPNOUOTBPNOUO 2)(22 2323
2
2 ⋅⇔++ −+                                (2.11) 

  

เมื่อเพิ่มความเขมขนของ  HNO3 นั่นคือเราเพิ่ม −
3NO  ตามหลักการสมดุลของเลอชาเตอริเยรเมื่อ

ความเขมขนของสารตั้งตนตัวใดเพิ่มข้ึนจะทําใหสมดุลเลื่อนไปทางสารผลิตภัณฑทางขึ้นเพื่อรักษา
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สมดุลไว ฉะนั้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของ HNO3 เปอรเซ็นตการสกัดจึงเพิ่มขึ้นดังที่เห็น 

(ประกร, 2544)  และเราจะนําผลการทดลองจากรูป 4.1 นี้ ไปคํานวณหาคาคงที่ตางๆตอไป 

ในดานคาการคัดเลือกผาน (selectivity) นั้นอาจถือไดวาเปน 100%  เนื่องจากไอออนของทอเรียม

นั้นเกือบจะไมถูกสกัดออกมาเลยเลย  ไอออนที่ถายเทผานเยื่อแผนเหลวมีแตไอออนของยูเรเนียม

เทานั้น โดยจะสามารถสกัดแยกธาตุยูเรเนียมออกมาไดถึง 37  42  49 และ 50%  เมื่อความ

เขมขนของยูเรเนียมและทอเรียมในสารละลายปอนเปน 300  400  500 และ 600 ppm ตามลําดับ 

สวนสารละลายนํากลับนั้นใชโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 0.5 โมลตอลิตร 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
  
 
 
  

รูปที่ 4.1 ก.   ผลของความเขมขนของกรดไนตริกตอเปอรเซ็นตการสกัดและการนํากลับเมื่อความ 

                         เขมขนของยูเรเนียมและทอเรียมไอออนเปน 300 ppm   
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รูปที่ 4.1 ข.   ผลของความเขมขนของกรดไนตริกตอเปอรเซ็นตการสกัดเมื่อความเขมขนของยูเรเนียมและ

ทอเรียมไอออนเปน 400 ppm   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 ค.   ผลของความเขมขนของกรดไนตริกตอเปอรเซ็นตการสกัดและการนํากลับเมื่อความเขมขนของ

ยูเรนียมและทอเรียมไอออนเปน 500 ppm   
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  รูปที่ 4.1 ง.   ผลของความเขมขนของกรดไนตริกตอเปอรเซ็นตการสกัดและการนํากลับเมื่อความ 

                     เขมขนของยูเรเนียมและทอเรียมไอออนเปน 600 ppm   
 

 
4.2  การนําทฤษฎกีารถายเทมวลมาใชในการทํานายผลการทดลอง 
 

          ในสวนนี้เปนการนําทฤษฎีของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดกลาวไวในบทที ่ 2 มาใช   

เร่ิมจากนําผลการทดลองในขอ 4.1ก – 4.1ง. มาหาคาคงทีก่ารซึมผาน (Permeability, P) ที่ความ

เขมขนของ HNO3 คาตางๆและนํามาสรางเปนกราฟและใชกราฟที่ไดมาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์

การถายเทมวลระหวางสารละลายปอนและเยื่อแผนเหลว ( ik ) และสัมประสิทธิ์การถายเทมวลใน

เยื่อแผนเหลว ( mk ) เมื่อหาคา ik และ mk ออกมาได จะนําไปใสในสมการการถายเทมวลที่ไดมา

จากบทที่ 2 อีกดวย  และสิ่งที่จะขาดไมไดคือการนําคาที่ไดระหวางผลการทดลองกับคาที่ไดจาก

สมการทาํนายผลมาเปรียบเทียบกันวามคีวามใกลเคยีงหรือแตกตางกันมากนอยเพียงใด   
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4.2.1 คํานวณคาคงที่การซึมผาน   
 

             จากขอมูลในรูปที่ 4.1  เราสามารถนํามาคํานวณคาคงที่การซึมผาน (Permeability ,P) 

ไดโดยใชสมการที่ (2.17) คือ 

                                         
1][
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โดยสรางกราฟระหวาง ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
0][

][
ln

f

f
f U

U
V  กับ เวลา t  ดังรูปที่ 4.2   จะไดกราฟออกมาเปนเสนตรงที่มี

ความชันเทากับ
1+φ

φAP   เราจะหาคาคงที่การซึมผาน (Permeability, P) ไดจากคาความชันของ

กราฟนั่นเองและเมื่อความเขมขนของ HNO3 เปลี่ยนไป คาคงที่การซึมผานก็จะเปลี่ยนไปดวย  

จากรูปที่ 4.1 ก-ง เมื่อความเขมขนของ HNO3 เพิ่มข้ึน  การสกัดเกิดไดดีขึ้นดังนั้นคาคงที่การซึม

ผานก็ตองเพิ่มข้ึนดวย โดยที่คาความเขมขนของ HNO3 มีคาเปน  0.2, 0.3, 0.4,  0.7, 0.8, 0.9, 

1.0 โมลตอลิตร จะสามารถคํานวณคาคงที่การซึมผานออกมาไดเปน 2.42×10-4, 5.93×10-4, 

1.40×10-3, 6.16×10-2, 7.10×10-2, 8.30×10-2 และ 8.89×10-2  cm/s  ตามลําดับ 
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4.2.2 การคํานวณหาคาสัมประสิทธการถายเทมวล  
 

                 เราจะนําคา P ตางๆที่ไดจากขอ 4.2.1  มาสรางกราฟระหวาง  
P
1   กับ 2

3 ][
1
−NO

  ดัง

รูปที่ 4.3   เมื่อเทียบกับสมการ  
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2 ][][][
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−++=                              (2.22)  

 

 ก็จะไดกราฟที่เปนเสนตรงที่มี  ความชันเทากับ
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2 ][][
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+   ทําใหหาคา 

mk ออกมาได   สวนคาของ ik จะคํานวณไดจากจุดตัดแกน 
uP

1      จากทั้งหมดนี้ เราไดคา ik  

และ mk  ออกมา คือ 5.32 ×10-2 and 7.44 ×10-4 cm/s ตามลําดับ จากคาที่ออกมาจะเห็นได

วา mk  มีคานอยกวา ik  อยูมาก แสดงวาการถายเทมวลในเยื่อแผนเหลวนั้นชากวาตอนแพรเขาสู

เยื่อแผนเหลวมาก     ขั้นตอนควบคุมการถายเทมวลคือข้ันตอนการถายเทไอออนเชิงซอนของ

ยูเรเนียมในเยื่อแผนเหลวนั่นเอง  
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                       รูปที่ 4.3  กราฟเสนตรงที่ไดจากการพล็อตระหวาง 
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4.3  การใชสมการทาํนายผลการสกัดของการถายเทยูเรเนยีมไอออน 
    

   จากบทที่ 2 เราไดสมการความเขมขนของยูเรเนียมไอออนทางดานสารละลาย feed ที่เวลาใดๆ

คือ 
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ตอไปนี้เราจะคํานวณหาคาความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนที่เวลาตางๆโดยใชสมการ

ที่ (2.38)  และเทียบกับคาจากผลการทดลอง   โดยคาคงที่ตางๆที่ใชในสมการคือ  

  

       =iR 18.79 s/cm     =mR  1344.08 s/cm      

       =A  14,000 cm2         =V  10,000 cm3 

 

รูปที่ 4.4-ก-ฌ  เปนผลการเปรียบเทียบระหวางคาที่ไดจากการทดลอง และคาที่ไดจากการคาํนวณ

โดยใชสมการที่ (2.38) ที่ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลาย feed ตั้งแต 0.2-1.0 และความ

เขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 300 ppm  
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 รูปที่ 4.4 ก. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38)  

                   เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 300 ppm และความเขมขน 

                   ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.2 โมลตอลิตร  
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รูปที่ 4.4 ข. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                  เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 300 ppm และความเขมขน 

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.3 โมลตอลิตร 
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  รูปที่ 4.4 ค. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                     เม่ือความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 300 ppm และความเขมขน  

                     ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.4 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.4 ง.  เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                   เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 300 ppm และความเขมขน  

                   ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.5 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.4 จ.  เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                   เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 300 ppm และความเขมขน  

                   ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.6 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.4 ฉ. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                  เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 300 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.7 โมลตอลิตร 
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 รูปที่ 4.4 ช. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                   เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 300 ppm และความเขมขน  

                   ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.8 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.4 ซ.  เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                   เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 300 ppm และความเขมขน  

                   ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.9 โมลตอลิตร 
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  รูปที่ 4.4 ฌ.  เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                      เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 300 ppm และความเขมขน  

                      ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 1.0 โมลตอลิตร 
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 และรูปที่ 4.5-ก-ฌ  เปนผลการเปรียบเทยีบระหวางคาที่ไดจากการทดลอง และคาที่ไดจากการ

คํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) ที่ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลาย feed ตั้งแต 0.2-1.0 

และความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 400 ppm  
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รูปที่ 4.5 ก. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38)  

                  เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 400 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.2 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.5 ข. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                  เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 400 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.3 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.5  ค.  เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                     เม่ือความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 400 ppm และความเขมขน  

                     ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.4 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.5 ง. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                  เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 400 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.5 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.5 จ.   เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38)  

                     เม่ือความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 400 ppm และความเขมขน  

                     ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.6 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.5 ฉ. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) เมื่อ 

                   แความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 400 ppm และความเขมขน  

                   ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.7 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.5ช.  เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) เมื่อ 

                  ความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 400 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.8 โมลตอลิตร 



 57

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

เวลา (นาที)

คว
าม
เข
มข
นข
อง
ยูเ
รเน

ยีม
ไอ
ออ
น 

(p
pm

)

จากการคํานวณ

จากการทดลอง

 
รูปที่ 4.5 ซ. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) เมื่อ 

                   ความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 400 ppm และความเขมขน  

                   ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.9 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.5 ฌ. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) เมื่อ 

                    ความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 400 ppm และความเขมขน  

                    ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 1.0 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.6-ก-ฌ  เปนผลการเปรียบเทียบระหวางคาที่ไดจากการทดลอง และคาที่ไดจากการคํานวณ

โดยใชสมการที่ (2.38)  ที่ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลาย feed ตั้งแต 0.2-1.0 และ

ความเขมขนของยูเรเนยีมในสารละลายปอนเปน 500 ppm 
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รูปที่ 4.6 ก.  เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38)  

                   เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 500 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.2 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.6 ข. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) เมื่อ 

                  ความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 500 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.3 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.6 ค. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                  เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 500 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.4 โมลตอลิตร 



 60

0

100

200

300

400

500

600

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

เวลา (นาที)

คว
าม
เข
มข
นข
อง
ยูเ
รเน

ยีม
ไอ
ออ
น 

(p
pm

)

จากการคํานวณ

จากการทดลอง

 รูปที่ 4.6 ง. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                   เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 500 ppm และความเขมขน  

                   ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.5 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.6 จ. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38)  

                   เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 500 ppm และความเขมขน  

                   ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.6 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.6 ฉ.  เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                   เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 500 ppm และความเขมขน  

                   ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.7 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.6 ช. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                  เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 500 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.8 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.6 ซ. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38)  

                   เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 500 ppm และความเขมขน  

                   ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.9 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.6 ฌ. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                   เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 500 ppm และความเขมขน  

                    ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 1.0 โมลตอลิตร 
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และรูปที่ 4.7-ก-ฌ  เปนผลการเปรียบเทยีบระหวางคาที่ไดจากการทดลอง และคาที่ไดจากการ

คํานวณโดยใชสมการที่ (2.38)  ที่ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลาย feed ตั้งแต 0.2-1.0 

และความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 600 ppm  
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 รูปที่ 4.7 ก.  เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                    เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 600 ppm และความเขมขน  

                    ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.2 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.7 ข. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                  เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 600 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.3 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.7 ค. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                  เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 600 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.4 โมลตอลิตร 
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 รูปที่ 4.7 ง. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                  เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 600 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.5 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.7 จ. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                  เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 600 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.6 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.7 ฉ. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                  เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 600 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.7 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.7 ช. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                  เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 600 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.8 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.7 ซ. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                  เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 600 ppm และความเขมขน  

                  ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 0.9 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.7 ฌ. เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (2.38) 

                   เมื่อความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนเปน 600  ppm และความเขมขน  

                   ของกรดไนตริกในดานสารละลายปอนขาเขาเปน 1.0 โมลตอลิตร 
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             จากผลการทดลองทั้งหมดดังในรูปที่ 4.4 - 4.7  จะเห็นไดวาทีค่วามเขมขนของกรดไนตริก

ตั้งแต 0.4-1.0 โมลตอลิตร  สมการที ่ (2.38)  ใชทํานายผลการทดลองไดดีเปนที่นาพอใจ ไมวาจะ

เปนที่ความเขมขนของยูเรเนียมไอออนเปน 300  400 500 และ 600 ppm   เราจึงสรุปไดวา  

สมการที ่ (2.38)   สามารถใชทํานายผลการสกัดแยกยูเรเนียมไอออนออกจากทอเรยีมไอออนโดย

ใชเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวงได  โดยสภาวะทีใ่ชทํานายผลไดคือ 
 

1. ตั้งแตเวลาที่ 0-50 นาท ี

2. ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนมีคาตั้งแต 0.4-1.0 โมลตอลิตร 

3. ความเขมขนของยูเรเนยีมและทอเรียมไอออนในสารละลายปอนมีคาตั้งแต 300-600 ppm 

4. ใชสารสกัดคือ TBP ความเขมขน 5% โดยปริมาตร 

5. ใช NaOH เปนสารละลายนาํกลับมีความเขมขน 1.0 โมลตอลิตร 
 
 
 
4.4 การคํานวณหาคาการซึมผาน (Permeability) 
 

       ในการคํานวณหาคาการซึมผานนั้น จะทําไดโดยการพล็อตกราฟระหวาง ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

0,

ln
f

f
f C

C
V  

กับ เวลา  t   ซึ่งจากสมการที ่ (2.17)   จะไดกราฟออกมาเปนเสนตรงที่มคีวามชนั

เทากับ
1+φ

φAP   เราจะหาคาคงทีก่ารซึมผาน (Permeability, P) ไดจากคาความชันของกราฟ

นั่นเอง  ดังตัวอยางในรูปที ่4.2     รูปที่ 4.8  เปนความสมัพันธระหวางความเขมขนของกรดไนตริก

ในสารละลายปอนกับคาการซึมผานที่ความเขมขนของยเูรเนียมและทอเรียมในสารละลายปอนมี

คาเปน 300  400  500 และ 600 ppm   จากรูปจะเหน็ไดวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไนตริก

ในสารละลายปอนจะทําใหคาการซึมผานเพิ่มข้ึน  เนื่องจาก ในสมการการสกัด                     

 

                          TBPNOUOTBPNOUO 2)(22 2323
2
2 ⋅⇔++ −+                   (2.11) 

  

เมื่อเพิ่มความเขมขนของ  HNO3  นั่นคือเราเพิ่ม  −
3NO  ตามหลักการสมดุลของเลอชาเตอริเยร

เมื่อความเขมขนของสารตั้งตนตัวใดเพิ่มข้ึนจะทําใหสมดุลเลื่อนไปทางสารผลิตภัณฑทางขึน้เพื่อ

รักษาสมดุลไว   ฉะนัน้เมื่อเพิ่มความเขมขนของ HNO3  คาการซึมผานจึงเพิม่ข้ึนดังทีเ่ห็น 
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เชนเดียวกับดานของเปอรเซ็นตการสกัด    และเมื่อเพิ่มความเขมขนของไอออนยูเรเนียมและ

ทอเรียม  คาการซึมผานจะลดลงเนื่องจากการเกิด Concentration Polarization  (Eiji et al., 1997)  

นั่นคือเมื่อความเขมขนมากๆ ไอออนโลหะจะไปขัดขวางการถายเทมวล ที่จะถายเทไปยังผิวสมัผัส

ระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว  นอกจากนีย้ังทําใหความหนืดของสารละลายปอนมาก

ขึ้นซึ่งมีผลใหคาการซึมผานลดลง ดังสมการของ Nernst (Schulz, 1988; Cussler, 1997) 

 

                                                      
r

TkD B

πη6
=                                                         (4.1) 

 

เมื่อ D คือ สัมประสิทธิก์ารแพร (diffusion coefficient)   Bk  คือคาคงที ่Boltzman’s   η คือ คา

ความหนืด   r  คือรัศมีของโมเลกุลของสารที่แพรผาน และ T  คือ อุณหภูมิของการแพร       จาก

สมการที ่(4.1) จะเหน็ไดวาเมื่อความหนืดเพิ่มข้ึนจะทาํใหคาสัมประสทิธิ์การแพรลดลงและคาการ

ซึมผานก็เชนเดียวกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานกับความเขมขนของกรดไนตริก, ยูเรเนียมและทอเรียมใน 

              สารละลายปอน 
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 4.5 คาฟลักซของการถายเทมวล (Flux) 
 

         ขอมูลสุดทายที่ผูวิจยัตองการทีจ่ะนาํเสนอ นัน่คอื คาฟลกัซ หรือ อัตราการถายเทมวลตอ

พื้นที่ตอหนวยเวลา  ซึง่คานีส้ามารถคาํนวณไดโดยตรงจากผลการทดลอง โดยใชความเขมขนของ

สารละลายขาเขาและออก  ขนาดของพื้นที่ผิวของเสนใยกลวง ปริมาตรของฝงทอและเชล 

(วีรวัฒน, 2542)      คํานวณออกมาเปนคาฟลักซได รายละเอียดการคํานวณอานไดจาก

ภาคผนวก    รูปที่ 4.9-4.12 แสดงคาฟลกัซเมื่อเปลี่ยนความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลาย

ปอนที่ความเขมขนของยูเรเนียมและทอเรยีมเปน 300, 400, 500 และ 600 ppm ตามลําดับ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 ผลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนตอคาฟลักซของการถายเทมวลที่ความเขมขน 

               ของยูเรเนียมและทอเรียมในสารละลายปอนเปน 300 ppm 
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รูปที่ 4.10     ผลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนตอคาฟลักซของการถายเท

มวลที่ความเขมขนของยูเรเนียมและทอเรยีมในสารละลายปอนเปน 400 ppm 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.10  ผลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนตอคาฟลักซของการถายเทมวลที่ความเขมขน 

                 ของยูเรเนียมและทอเรียมในสารละลายปอนเปน 400 ppm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11 ผลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนตอคาฟลักซของการถายเทมวลที่ความ 

                เขมขนของยูเรเนียมและทอเรียมในสารละลายปอนเปน 500 ppm 
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รูปที่ 4.12  ผลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนตอคาฟลักซของการถายเทมวลที่ความ 

                 เขมขนของยูเรเนียมและทอเรียมในสารละลายปอนเปน 600 ppm 
 
 

 

จากรูปที ่4.9-4.12 จะเหน็ไดวาการเพิ่มข้ึนของฟลกัซเปนไปในทิศทางเดียวกนักับเปอรเซ็นตการ

สกัดเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอน ดวยเหตผุลเชนเดียวกนัคือตาม

หลักการสมดลุของเลอชาเตอริเยรดังที่กลาวไวแลว 
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                                              บทที่ 5   
                                                    สรุปผลการทดลอง  
 
              ขอสรุปผลการทดลองอยางงายๆและสั้นๆ ในการที่จะแยกยูเรเนียมออกจากทอเรียม

ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง  นัน่คือ  เมื่อเราตองการจะแยกยูเรเนียมออกจากทอเรียม

ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงนั้น จะตองมีปจจัยดังนี ้

 

1. ความเขมขนของ TBP เปน 5% โดยปริมาตร 

2. ความเขมขนของกรดไนตริกเปน 0.4-1.0 โมลตอลิตร 

3. ใชโซเดียมโดรอกไซดเปนสารละลายนาํกลบั 

4. สมการทาํนายผลการทดลอง  เมื่อทาํตามขอที่ 1-3   เวลาที่ตองการทํานายไมเกนิ 

50 นาท ี และความเขมขนของยูเรเนยีมและทอเรียมตัง้แต 300 – 600 ppm   คือ 
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                     จากผลการทดลองนัน้ ถาจะคิดคาการคดัเลือกผาน(selectivity) อาจถือไดวาเปน 

100%  เนื่องจากไอออนของทอเรียมนั้นเกอืบจะไมถูกสกัดออกมาเลย ในงานวิจัยนีจ้ึงสนใจแตการ

ถายเทมวลของยูเรเนียมเทานั้น  ไอออนทีถ่ายเทผานเยือ่แผนเหลวมีแตไอออนของยูเรเนียมเทานัน้ 

สภาวะในการแยกที่ดทีี่สุดคือ ที่ความเขมขนของ TBP เปน 5% โดยปริมาตรและความเขมขนของ

กรด 

ไนตริกเปน 1.0 โมลตอลิตร  โดยจะสามารถสกัดแยกธาตุยเูรเนยีมออกมาไดถึง 37  42  49 และ 

50%  เมื่อ  ความเขมขนของยูเรเนยีมและทอเรียมในสารละลายปอนเปน 300  400  500 และ 

600 ppm ตามลําดับ   จากการคํานวณโดยใชทฤษฎีการถายเทมวลสามารถคํานวณคาสมัปสะ

สิทธิ์การถายเทมวล (mass transfer coefficient) ของทางดานสารละลายปอน ( ik ) และในเยื่อ

แผนเหลว ( mk )  พบวา คา ik และ mk มีคาเปน 5.32 x10-2  และ 7.44 x10-4 cm/s  ตามลําดบั นั่น

หมายถงึวาขั้นตอนควบคุมการถายเทมวลคือข้ันตอนการถายเทไอออนเชิงซอนของยูเรเนียมในเยือ่

แผนเหลว และมีการใชทฤษฎีการถายเทมวลมาหาคาคงที่การซึมผาน (Permeability) โดยเมือ่

ความเขมขนของสารละลายปอนมากขึ้นคาคงทีก่ารซึมผานจะลดลง และสุดทายคอืมีการหาคาฟ

ลักซของการถายเทมวลอกีดวยเพื่อที่จะไดมีขอมูลของการถายเทมวลอยางครบถวน 
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               ดุษฎีนิพนธฉบับนี้หากจะมองใหลึกซึ้งแลว  จะเห็นไดวา ผูเขียนไดรวบรวมความรู

ทางดานวิศวกรรมเคมีในหลายๆสวนเขาไวดวยกันและนําความรูตางๆเหลานั้นมาประยุกตใชจน

ทําใหดุษฎีนิพนธฉบับนี้ เส ร็จสมบูรณได     ไมวาจะเปน  ในเรื่ องของ  ธาตุ โลหะตางๆ   

การแยกไอออนโลหะ  การสกัด  เยื่อแผนเหลว  เสนใยกลวง  สารสกัด  การถายเทมวล  กลไกการ

สกัด  การนํากลับ  ธาตุยูเรเนียม ธาตุทอเรียม  เครื่องมือที่ใชทดลองและวิเคราะห  และการใช

ทฤษฎีการถายเทมวลมาทํานายผลการทดลอง   ดวยความหวังวาผูอานจะไดรับความรูจากดุษฎี

นิพนธฉบับนี้อยางมากที่สุด    เหตุที่ไมเขียนเปนภาษาอังกฤษเนื่องจากตองการใหชนทุกชั้น

การศึกษาไดอานและทําความเขาใจไดเปนอยางดี  พยายามเขียนดวยภาษาที่เขาใจงาย หลกีเลีย่ง

ศัพทเทคนิควิชาการถาไมจําเปน   ทั้งหมดนี้ผูเขียนไดรวบรวมขอมูล ทําการทดลองมาตลอด 3 ป

การศึกษาเพื่อที่จะนําความรูที่วิจัยออกมาไดนี้มาสูสายตาของประชาชนดวยหวังเปนอยางยิ่งวา  

ดุษฎีนิพนธฉบับนี้จะนํามาซึ่งอีกกาวหนึ่งของวิศวกรรมเคมี 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 
                นายประกร รามกุล  เกิดเมื่อวันที่ 21 มกราคม 2520  เปนบุตรเพียงคนเดียวของ  พลตรี

วีระ  รามกุล และนางไพรินทร  รามกุล  เกิดและเติบโตที่กรุงเทพมหานคร  สําเร็จการศึกษาชั้น

ประถมจากโรงเรียนอนุบาลนนทบุรี  จังหวัดนนทบุรี ในป 2532  และสําเร็จช้ันมัธยมศึกษาจาก

โรงเรียนสามเสนวิทยาลัย จังหวดักรุงเทพฯ เมื่อป 2538  จากนั้นไดเขาศึกษาในระดับปริญญาตรี 

ที่คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ตลอดเวลาไดตั้งใจศึกษาเลาเรียนจนสําเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาตรีหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต   สาขาวิศวกรรมเคมีเมื่อป 2542 

ภายในปเดียวกันนั้นไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร มหาบัณฑิต 

สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และใชเวลา 3 ป จึง

สําเร็จการศึกษาเมื่อป 2545   

 

            สวนการศึกษาในระดับปริญญาเอกนั้น ผูวิจัยไดเขาศึกษาในปการศึกษา 2545 ทันทีที่จบ

ปริญญาโท ทําวิจัยเกี่ยวกับการแยกไอออนโลหะออกจากสารละลาย โดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุง

ดวยเสนใยกลวง  ขณะที่ เ รียนนั้นได รับทุนปริญญาเอกกาญจนาภิ เษกจากสํานักงาน

กองทุนสนันสนุนการวิจัย (สกว.) และไดไปทําวิจัยที่ประเทศสโลวาเกียเปนเวลา 1 ป เมื่อเดือน 

กันยายน 2548 ถึงเดือนกันยายน 2549 และสําเร็จการศึกษาในระดับปริญญาเอกเมื่อป 2550   

รวมระยะเวลาที่ใชชีวิตในร้ัวจามจุรี เปนเวลา 8 ป  
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