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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1. 1 ความเปนมาและความสําคัญของเรื่อง 
 
กลุมธาตุแรรเอิรทหรือธาตหุายาก คือ กลุมธาตุในอนุกรมแลนทาไนด (Lanthanide Series) 

ประกอบดวยธาตุที่มเีลขอะตอมตั้งแต 57 ถึง 71 จํานวน 15 ธาต ุ และรวมทัง้อติเทรียมที่มีเลข

อะตอม 39 ในธรรมชาติธาตุหายากจะเกดิรวมกันและสามารถแยกออกมาในรูปของออกไซด แต

เนื่องจากธาตหุายากมีโครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีที่คลายคลึงกันมาก ทําใหในการแปรสภาพ

แรเพื่อแยกธาตุหายากเฉพาะตัวใหมีความบริสุทธิ์ทาํไดยาก  

 

แรโมนาไซตเปนแรกัมมนัตรังสีชนิดหนึ่งซึง่ประกอบดวย ธาตุทอเรียม ยูเรเนียม และธาตุหา

ยากอืน่ ไดแก ธาตุแลนทานมั (La) ธาตุซีเรียม (Ce) ธาตุเพรซีโอดิเมยีม (Pr) ธาตุนีโอดิเมียม (Nd) 

ธาตุซาแมเรียม (Sm) ธาตยุูโรเพียม (Eu) ธาตุแกโดลิเนียม (Gd) ธาตุดิสโพรเซียม (Dy) ธาตุ

อิตเทอรเบียม (Yb) และธาตุอิตเทรียม (Y) สามารถแบงธาตุหายากออกเปน 2 กลุม คือ 

 

1. ธาตุหายากกลุมเบาประกอบดวย ธาตุแลนทานมั ธาตุซีเรียม ธาตุเพรซีโอดิเมียม ธาตุ

นีโอดิเมียม ธาตุซาแมเรียม และธาตุยโูรเพียม ซึ่งปริมาณรวมทัง้หมดประมาณ 94 

เปอรเซ็นต  

2. ธาตุหายากกลุมหนกัประกอบดวย ธาตุแกโดลิเนยีม ธาตุดิสโพรเซียม ธาตุอิตเทอรเบียม 

และธาตุอิตเทรียม ซึ่งมีปริมาณรวมทัง้หมดประมาณไดเทากบั 6 เปอรเซ็นต ปริมาณรวม

ธาตุหายากกลุมหนกัจะมีปริมาณนอยมากเมื่อเทยีบกับธาตุหายากกลุมเบา 
 

จากการสํารวจพบวามีการใชธาตุหายากทั่วโลกรวมกันประมาณ ปละ 95,000 ตัน ในป 

2005 และคาดการวาจะเพิม่เปน 150,000 ตัน ในป 2008 โดยการใชประโยชนธาตหุายาก แบงได

เปน 2 ลักษณะ ไดแก การใชธาตุหายากรวมๆ กันทัง้โดยองคประกอบที่มีอยูแลว ตามธรรมชาติ

หรือใหมีธาตุใดธาตุหนึ่งมากขึ้นเปนพิเศษ (Enrichment) และในอีกลักษณะหนึง่ใชเปนธาตุหายาก

เฉพาะตัว (Individual Rare Earths) ที่มคีวามบริสุทธิสู์งในหลายระดับตามแตความตองการ การ

ใชประโยชน ลักษณะแรกคดิเปนรอยละ 95 โดยปริมาณ แตเมื่อคิดเปนมูลคาแลวการใชประโยชน

ในทัง้สองลักษณะมีมูลคาเทาๆกนั ประเทศที่ใชธาตุหายากในปริมาณสูง ไดแก สหรัฐอเมริกา 

ยุโรป ญี่ปุน จนี และรัสเซีย ตามลําดับ ในการจําแนกการใชประโยชนธาตุหายากจะพบวามีการใช
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งานเปนปริมาณมากในอุตสาหกรรมเคม-ีตัวเรงปฏิกิริยา อุตสาหกรรมโลหะ อุตสาหกรรมแกว 

อุตสาหกรรมอเิล็กทรอนกิส ตามลาํดับ แตเมื่อจําแนกตามมูลคาแลวพบวามีการใชประโยชนใน

อุตสาหกรรมอเิล็กทรอนกิส มีมูลคาสูงสุด ตามดวยอุตสาหกรรมแกว อุตสาหกรรมผลิตแมเหลก็

ถาวร อุตสาหกรรมโลหะ และอุตสาหกรรมเคมี-ตัวเรงปฏิกิริยา ตามลําดับ 

 

การแยกธาตุหายากทีม่ีการทาํอยูในปจจุบนั คือ วธีีการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) 

ซึ่งผลการแยกยังใหผลไมดนีกั เพราะธาตหุายากแตละตัวมีสมบัติคลายคลึงกันการแยกจะออกมา

ปนกนั มีกาํลงัผลิตต่ํา วิธกีระบวนการสกดัดวยของเหลว (Solvent Extraction) ถึงแมวิธีนีจ้ะเปน

เทคนิคที่งายตอการปฏิบัติและมีกําลังผลติสูงซึ่งเหมาะในการใชในภาคอุตสาหกรรมก็ตาม แต

กระบวนการนีก้็มีขอจํากัด คอื กระบวนการมีหลายขัน้ตอน มีคาในการเลือกสกดัที่จํากัด และ

อัตราเร็วในการสกัดชามาก ทําใหตองใชสารสกดัและพื้นที่ในการถายเทมวลมากอีกทัง้ยั้งใช

สารเคมีและพลังงานในปริมาณสูงเพื่อที่จะปฏิบัติการใหมีประสิทธิภาพ 

 

งานวิจยันี้จงึไดศึกษาการสกัดไอออนอิตเทรียมออกจากสารละลายผสมไอออนของธาตุหา

ยากชนิดอื่นในอนกุรมแลนทาไนดดวยเยือ่แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง เนื่องจากเปนธาตทุี่มี

ปริมาณนอยมกีารใชประโยชนอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมตางๆ และมีราคาสูงมากเมื่อเทยีบ

กับธาตหุายากชนิดอื่น ในแรโมนาไซต ดังแสดงในตารางที ่ 1.1 ซึ่งในกระบวนการสกัดดวยตัวทํา

ละลายทําการสกัดไดยากเนือ่งจากกระบวนการสกัดดวยตัวทาํละลายตองใชสารตัง้ตนที่มีปริมาณ

มากๆ จงึจะทําใหการสกดัไดผลที่ดีและการสกัดดวยวิธีการสกัดดวยตัวทาํละลายตองใชข้ันตอน

ในการสกัดหลายขั้นตอน ทําใหส้ินเปลืองสารสกัดและพลังงานเปนจาํนวนมาก เทคนิคเยื่อแผน

เหลวเปนกระบวนการที่ไดรับความนิยมในการสกัด เนื่องจากมีขอดีคือ มีความสามารถในการ

คัดเลือกสูง มีอัตราการถายเทมวลสูง และใชสารสกัดปริมาณนอยสามารถลดคาใชจายไดเมื่อใช

กับสารสกัดทีม่ีราคาแพง (Prakorn, 2544; Sheng et al., 2004) ในงานวิจัยนี้ใชเยื่อแผนเหลวที่

พยุงดวยเสนใยกลวง ซึ่งเปนรูปแบบที่เหมาะสมในการนําไปใชงานมากกวาเยื่อแผนเหลวรูปแบบ

อ่ืนๆ เนื่องจากมพีื้นที่ในการถายเทมวลตอปริมาตรสูงและสามารฟนฟูสภาพเยื่อแผนเหลวที่

เสื่อมสภาพจากการใชงานไดงายโดยการเติมเยื่อแผนเหลวเขาไปใหม ดวยขอดีหลายประการของ

เทคนิคนี้ จงึมีความเปนไปไดที่จะสามารถแยกไอออนอิตเทรียมออกจากสารละลายผสมไอออน

ของธาตุหายากชนิดอื่นไดอยางมีประสิทธภิาพ อีกทั้งสามารถลดขั้นตอนในการสกัดใหนอยลง

เพราะสามารถรวมขั้นตอนการสกัดและนํากลบัไวในขัน้ตอนเดียวกนัได ซึ่งงานวิจัยนี้จะนําสารต้ัง

ตนที่ใชในกระบวนการผลิตจริง คือ แรโมนาไซตที่ทาํการยอยแรสกัดธาตุยูเรเนยีมและทอเรียม

ออกไปแลว นาํมาละลายดวยสารละลายกรดไนตริกอยูในรูปของสารละลายแรรเอิรทไนเทรตมาทาํ
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การทดลองซึ่งแตกตางจากงานวิจัยที่ผานมา ซึ่งศึกษากระบวนการสกดัไอออนของธาตุหายากจาก

การเตรียมสารตั้งตนโดยการสังเคราะห ทัง้นีเ้พื่อที่จะไดทราบวากระบวนการสกัดดวยเยื่อแผน

เหลวที่ใชกับสารตั้งตนที่ใชในกระบวนการผลิตจริงจะใหผลที่มีประสิทธิภาพดี เชนเดียวกับการใช

สารตั้งตนที่ทาํการเตรียมขึ้นมาจากการสังเคราะหหรือไม เพื่อที่จะสามารถพัฒนาใหเปนอีก

ทางเลือกหนึง่ในการสกัดได นอกจากนี้ยงันําวิธีการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์คือการใชสารสกัดสองชนิด

ผสมกันและการสกัดระบบสองหอสกัดมาทําการศึกษาดวยเพื่อที่จะสามารถสกัดไอออนอิตเทรียม

ไดปริมาณและความบริสุทธิ์มากขึน้  
 

1.2 การนําธาตุหายากไปใชประโยชน 
 

1. ธาตุอิตเทรียม 
 

ธาตุอิตเทรียมใชในการผลิตสารฟอสเฟอรชนิดเปลงแสงสีแดง สําหรับผลิตหลอดภาพ

โทรทัศนและจอ LCD (Liquid-Crystal Displays) คอมพิวเตอร ใชอิตเทรียมเปนสวนผสมของ

ตัวเรงปฏิกิริยาดูดซับของเสยีจากการเผาไหมของน้ํามนัรถยนต (Catalytic Converter) ซึ่ง

ตามปกติจะตองใชธาตุถงึ 3 ชนิดคือ แพลทนิัม โรเดยีมและแพลเลเดียมผสมกนั ซึ่งมีราคาแพง 

โดยเฉพาะอยางยิง่แพลทินมั การใชธาตอิุตเทรียมมาผสมชวยใหสามารถใชแพลเลเดียมเพยีงธาตุ

เดียวได ซึ่งมีราคาถกูกวาเปนผลใหคาใชจายลดลงรอยละ 30-50 ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยา

พอลิเมอรไรเซชั่นในการผลิตพอลีเอทธิลีน และทีสํ่าคัญอิตเทรียมเปนอกีธาตุหนึง่ที่ไดรับการ

พัฒนาเปนสวนผสมในการผลิตสารตัวนํายิง่ยวด (Superconductors) ซึ่งเปนออกไซดผสมของ

อิตเทรียม แบเรียมและทองแดง  นําไปสูการประดิษฐเครื่องจักรที่มีความสาํคัญอีกมากมาย โดย

พบวาจะมีความตานทานไฟฟาเปนศนูยที่อุณหภูม ิ 90-100 เคลวิน ซึ่งอณุหภูมิระดับนี้ใช

ไนโตรเจนเหลวเปนตวัใหความเยน็แทนฮีเลียมที่มีราคาสูงกวาได นอกจากนี้ยังใชในการทาํ

อุปกรณนํารองในการลงจอดของอากาศยาน ใชในดานพลงังานนิวเคลียรโดยนําไปสรางเปนแทง

ควบคุมเพื่อควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาฟชชันในเตาปฏิกรณนิวเคลียรและใชในอุตสาหกรรม

โลหะตางๆ 
 

2. ธาตุแลนทานัม 
 

ธาตุแลนทานมัใชในการผลิตพลังงานสําหรับอนาคตคอืพลังงานไฮโดรเจนนับเปนแหลง

พลังงานทีม่ีศักยภาพสงูเพราะมีอยูทั่วไปและเมื่อเผาไหมก็ไมกอใหเกดิมลพิษ แตอุปสรรคสําคัญ
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อยูที่การเก็บกกัไฮโดรเจนมปีญหาทั้งอนัตรายจากความดันสูงและการติดไฟไดงายจนอาจเกิดการ

ระเบิดแตจากการพัฒนาโลหะผสมแลนทานัม - นิกเกลิอัลลอย (LaNi5) สามารถดูดซับไฮโดรเจน

ปริมาณมากๆ ไดและยังคายโฮโดรเจนอัตราที่สูงมากในภาวะอุณหภูมแิละความดนัที่ไมสูงมากทํา

ใหสามารถนาํไปใชประโยชนในการกักเกบ็ไฮโดรเจนได ซึ่งโดยทั่วไปแลวจะตองทําที่ความดันสงูๆ 

ทําใหเกิดอันตรายนับเปนความหวังทางดานพลงังานบรสุิทธิ์และออกไซดรอยละ 5-40 ของธาตุ

แลนทานัมผสมในแกวทัศนศาสตรทําใหแกวมีดัชนีหกัเหสูงและทําใหแสงผานไดมากถึงรอยละ 99 

เทียบกับแกวทั่วไปแสงจะผานไดประมาณรอยละ 85-90 ซึ่งตรงนีส้ามารถนําไปใชประโยชนเชน 

ทําเลนส ปริซึมและใยแกวนาํแสง 
 
3. ธาตุซีเรียม 

 

 ธาตุซีเรียมถูกนํามาใชในอตสุาหกรรมตางๆ เชน ใชซีเรียมเปนสารกนัน็อคแทนสารตะกั่วได

ดีและชวยลดมลพิษ ใชซีเรียมออกไซตผสมในแกวสําหรับผลิตจอโทรทัศนสีเพื่อปองกนัมิใหจอ 

เปลี่ยนเปนสนี้าํตาลเนื่องจากถูกอิเลก็ตรอน ผงซีเรียมออกไซต (CeO2) ใชสําหรับขัดเลนสโดยไม

เกิดรอยขูดขวน โลหะซีเรียมมักใชในรูปของโลหะผสมหรือโลหะเจือ โลหะผสมของซีเรียมกับเหล็ก 

(Ferro-Cerium Alloy) ใชเปนแคตาสิสตในการถลงุ (Refining Agent) หรือการผลติโลหะบางชนดิ 

เชน โลหะผสมระหวางอลมูเินียมและซีเรียมนาํไปใชเปนชิ้นสวนของเครื่องยนตและอากาศยาน 

  
4. ธาตุนีโอดิเมียม 

 

 ธาตุนีโอดิเมียมใชในการผลิตโลหะ Gal Fan ซึ่งเปนโลหะผสมของสงักะสีกับนีโอดีเมียมจะ

เปนวัสดุทนการกัดกรอนสาํหรับเคลือบผิว เชน ลวด เหล็กแผน แผนเหลก็ชุบสังกะสี ธาตนุีโอดี

เมียมที่ผสมเหล็กจะมีสภาพเปนแมเหลก็ถาวรและมีคาความเปนแมเหล็กสูงข้ึน 10 เทา เมื่อเทยีบ

กับแมเหลก็ขนาดเทาๆกนัทาํใหอุปกรณทตีองใชแมเหลก็มีขนาดเลก็ลงไดมาก นอกจากนี้ดาน

อาวุธสงครามก็ใชผลิตมอเตอรควบคุมทิศทางหวัรบจรวดนําวถิ ี ใชเปนสวนประกอบอุปกรณ

เกี่ยวกับคอมพิวเตอรและอิเล็กทรอนกิส ในดานการแพทยมีตัวอยางใหเหน็ชัดเจนก็คือ อุปกรณ

วินิจฉัยโรค Magnetic Resonance Imaging (MRI) การเปลี่ยนจาก Super Conducting Magnet 

มาใชเปนแมเหล็กถาวรที่ผสมกันระหวาง นโีอดิเมียม เหล็กและโบรอน ระบบจะไมซับซอนและ

ประหยัดพลงังานกระแสไฟฟามากขึน้และนีโอดิเมยีมยงัใชเปนวัสดุตนกําเนิด แสงเลเซอร 

 

 



 5

5. ธาตุเพรซีโอดิเมียม 
 

ธาตุเพรซีโอดิเมียมใชรวมกบัธาตุอ่ืนๆ เชน ไทเทเนยีม แมงกานีส สําหรับเคลือบเลนสทาํให 

คาดัชนีหกัเห (Refractive Index) ของเลนสสูงขึน้ซึ่งจะชวยลดการสะทอนแสงของเลนสไดเกือบ

ทั้งหมดทเีดียว นอกจากนี้ยงัใชในอุตสาหกรรมการผลิตโลหะ เชน ชวยทาํใหสมบัติการตีเปนแผน

บาง ๆ ของเหล็กดีข้ึนและเพิม่ความแข็งแกรงของการใชงาน ณ อุณหภมูิสูง 
 
6. ธาตุซาแมเรียม 
 

ธาตุซาแมเรียมเปนธาตุทีย่ังมีการใชประโยชนไมมากนกัแตก็มีการใชบาง เชน ใชเปนตัว

กรองแสงของกระจก เนื่องจากโลหะนี้มีคาการดูดซับนิวตรอนสูงมากจงึใชทาํแทงควบคุมอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาฟชชันในเตาปฏกิรณนิวเคลียร แมเหล็กที่ผลิตขึ้นมาจากซาแมเรียม อิตเทรียมและ 

โคบอลต ที่มีผลึกระดับนาโนใหสมบัติทางแมเหลก็ที่ดีเยี่ยมเพราะพื้นที่ผิวที่มมีากมายมหาศาล 

แมเหล็กกาํลงัสูงนี้สามารถนาํไปใชประโยชนในเรือดําน้าํ ตัวกาํเนิดไฟฟาสลับในรถยนต เครื่อง

กําเนิดไฟฟาภาคพื้นดนิ มอเตอรสําหรับเรือ เครื่องมือวเิคราะหความไวสูง และเครื่องฉายภาพคลืน่

แมเหล็กไฟฟาเพื่อตรวจวนิิจฉัยทางการแพทย (Magnetic Resonance Imaging) 
  
7. ธาตยุูโรเพยีม 
 

ธาตุยูโรเพียมเปนโลหะทีห่ายากและมีราคาแพงมาก การใชประโยชนจึงมีขีดจํากัดอยางไรก็

ตามธาตยุูโรเพียมมี่คาการดูดซับนิวตรอนสูงมากจงึใชทําเปนแทงควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยา

ฟชชันในเตาปฏิกรณนิวเคลยีร การใชประโยชนอ่ืน ๆ เชน ใชทําฟอสเฟอรสีแดงสําหรับโทรทัศนสี 
 

8. ธาตุแกโดลิเนียม 
 
ธาตุแกโดลิเนยีมสามารถทาํเปนแมเหล็กถาวรที่ใชในเครื่อง MRI (Magnetic Resonance 

Imaging) และใชในการผลิตวัสดุที่อยูในหลอดภาพสาํหรับจอทวีีและจอคอมพิวเตอร เปนตน ผลึก 

Gallium-Gadolinium-Garnet ใชทํา Bubble Memory Film ใชในระบบโทรคมนาคมและ

คอมพิวเตอรฟลมชนิดนี้สามารถเก็บขอมูลดวยความเร็วสูงกวาแถบแมเหล็ก (Magnetic Tape) 

และจานแมเหล็ก (Magnetic Disc) ประมาณ 10 เทาตวั แตใชพลังงานนอยกวานอกจากนี้ขอมูลที่

เก็บไวจะไมถกูลบออกเมื่อเกิดกระแสไฟฟาดับ 
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9. ธาตุดิสโพรเซียม 
 
ธาตุดิสโพรเซยีมใชประโยชนไมมากนกัแตเนื่องจากโลหะนี้มีคาการดูดซับนิวตรอนคอนขาง

สูงจึงมกีารใชเปนตัวยับยั้งในเชื้อเพลิงนิวเคลียรและทําเปนแผนโลหะบางๆ เพื่อวัด Neutron Flux 

นอกจากนี้แลวยังใชเปน Fluorescence Activator ในฟอสเฟอรบางชนิด 
 
10. ธาตุอิตเทอรเบียม 
 
ธาตุอิตเทอรเบียมใชประโยชนเปนแหลงเลเซอร เมื่อนํามาผสมในเหล็กสามารถเพิ่มความ

แข็งแรงและสมบัติทางกลอืน่ๆ ได ใชทาํอปุกรณในการทําฟน และใชเปนแหลงรังสีเอ็กซ 
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ตาราง 1.1 ราคาธาตุหายาก (บริษัท Hefa Rare Earth จํากัด ประเทศแคนาดา, 2008)  
 

Rare Earth Oxide ความบรสิุทธิ ์(%) ราคา (US$ / 100 g) ราคา (บาท / 100 g) 

Yttrium Oxide 99.99 175 5,540.50 

Lanthanum Oxide 99.8 70 2,216.20 

Cerium Oxide 99.5 65 2,057.90 

Praseodymium 

Oxide 99.995 105 3,324.30 

Neodymium Oxide 99.5 110 3,482.60 

Samarium Oxide 99.9 75 2,374.50 

Europium Oxide 99.999 195 6,173.70 

Gadolinium Oxide 99.99 85 2,691.10 

Dysprosium Oxide 99.95 95 3,007.70 

Ytterbium Oxide 99.99 205 6,490.30 

 
1.3 งานวิจัยที่ผานมา 

 
Sayed et al (1996) ศึกษาการสกัดไอออนของธาตหุายาก La, Nd, Tm, Lu และ Y ที่

ละลายในสารละลายไนเทรต (0.6 M HNO3 + 11.6 g/L CaO) ดวยวธิีการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์โดย

ใชสารสกัดผสม Thenoyltrifluroacetone (HTTA) และ Trioctylamine (TOA) ปจจัยที่ศึกษา ไดแก 

ความเขมขนของสารสกัดทัง้สองชนิด ชนิดของตัวทาํละลาย ชนิดของสารประกอบเชงิซอน และผล

ของไอออนแคลเซียมที่เติมตอประสิทธิภาพในการสกัดจากการทดลองพบวาการเติมสารสกัด 

TOA จะชวยเพิ่มประสทิธิภาพการสกัดไดดีข้ึนกวาการใชสารสกัด HTTA ชนิดเดียว โดยความ

เขมขนที่เหมาะสมคือ 0.01 M และ 1 เปอรเซ็นต TOA ละลายในเบนซีน จะทําใหสามารถเลือก

สกัดไอออนของธาตหุายากออกจากกันไดมากที่สุด นอกจากนี้เมื่อเตมิไอออนแคลเซียมลงใน

สารละลายใหมีความเขมขน 8.3 กรัมตอลิตร สามารถสกัดไอออนของธาตุหายากที่มนี้ําหนกั

โมเลกุลสูงไดมากกวาไอออนของธาตุหายากทีม่ีน้าํหนักโมเลกุลตํ่า 

 

Qiong Jia et al. (2003) ศึกษาการสกดัไอออนแลนทานัม (ประจุ 3+) ในสารละลายคลอ

ไรด ดวยวธิีการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์ โดยใชสารสกัดผสม 1-Phenyl-3-Methyl-4-Benzoyl-

Pyrazalone-5 (HPMBP) และ Triisobutylphosphine Sulphide (TIBPS, B) ไอออนแลนทานัมที่



 8

ถูกสกัด ดวยสารสกัดผสม HPMBP และ TIBPS, B จะอยูในรูปของ LaCl2·PMBP·B0.5 สวนการ

สกัดดวย HPMBP ชนิดเดียว ไอออนแลนทานมัจะอยูในรูป   La.(PMBP)3·(HPMBP) งานวิจัยนี้ได

ทําการศึกษาคาคงที่สมดุลและ Thermodynamic Functions เชน HG ∇∇ , และ  นอกจากนี้

ยังไดทําการศกึษาการสกัดแบบเสริมฤทธิไ์อออนของธาตุหายากตัวอืน่ คือ Ce

S∇
3+, Pr3+, Nd3+, 

Sm3+, Gd3+, Dy3+, Ho3+, Er3+, Tm3+, Yb3+ และ Y3+ จากผลการทดลองพบวาสามารถสังเกตการ

สกัดแบบเสริมฤทธิ ์ (S>1) ไดจาก Pr3+, La3+ และ Ce3+ สวนไออนตัวอื่นๆจะไมพบการสกัดแบบ

เสริมฤทธิ ์ (S<1) ดังนัน้จึงสามารถสกัด Pr3+, La3+ และ Ce3+ ออกจากไอออนตัวอืน่ๆ ไดดวยการ

สกัดแบบเสริมฤทธิ ์ แตเมื่อทําการเปรียบเทียบกับการสกัดดวย HPMBP ชนิดเดียว พบวาความ

เขมขนไอออนของธาตุหายากที่สกัดไดจะมีคาที่มากกวาการใชสารสกัดผสมกัน 

 

M. Atanassova et al. (2006) ศึกษาการสกัดแบบเสริมฤทธิ์แยกไอออนของธาตหุายาก

ดวยวิธกีารสกดัดวยตัวทาํละลาย โดยการใชสารสกัดผสม HTTA และ PAN และสารสกัดผสม HP 

และ PAN ในตัวทําละลายเบนซนี ทําการศึกษาคาตวัแปรตางๆ ดังนี้ คาความเปนกรด-ดาง ใน

สารละลายปอน คาความเขมขนสารสกัด HP หรือ HTTA เมื่อความเขมขนสารสกัด PAN คงที่ 

และ คาความเขมขนสารสกดั PAN เมื่อคาความเขมขนของ HP หรือ HTTA คงที ่ผลที่ไดคือ การใช

สารสกัด PAN ผสมกับสารสกัด HP หรือ HTTA จะสามารถสกัดไออนของธาตุหายากไดดีกวาการ

ใช HP หรือ HTTA ชนดิเดียว โดยเฉพาะสารสกดัผสม HTTA และ PAN จะใหผลดีกวา 

นอกจากนัน้ยงัเพิม่คาในการคัดเลอืกสกัดไดดีข้ึนอีกดวย 

 

Xiaobo Sun et al. (2006) ศึกษาการสกดัไอออนของธาตุหายากแบบเสริมฤทธิ์ดวยวิธกีาร

สกัดดวยตัวทาํละลาย สารสกัดที่ใช คือ bis (2,4,4-trimethylpenyl) phosphinic acid 

(Cyanex272) และ sec-nonylphenoxy acetic acid (CA-100) ในตัวทาํละลายนอรมอลเฮปเทน 

ผลการทดลองระบบการใชสารสกัดผสม  Cyanex 272 และ CA-100 ใหผลการสกัดที่ดีกวาการใช

สารสกัด Cyanex 272 หรือ CA-100 ชนิดเดียว นอกจากจะเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดแลวยงั

พบวาสามารถปรับปรุงคาการคาเลือกใหดข้ึีนอยางเหน็ไดชัด อัตราสวนการผสมที่ใหผลการสกัดดี

ที่สุดคือ 1:1 พิจารณาที่ไอออนอิตเทรียมพบวาการใชสารสกัด CA-100 ชนิดเดยีว ในการสกดั

ไอออนอิตเทรียมออกจากไอออนของธาตุชนิดอื่นทําไดยากมาก แตการใชสารสกัดผสม  Cyanex 

272 และ CA-100 สามารถเพิ่มศักยภาพในการสกัดไอออนอิตเทรียมออกจากไอออนของธาตุหา

ยากชนิดอื่นด 
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Wei Li et al. (2007) ศึกษาการสกดัไอออนอิตเทรียมดวยวธิีการสกัดดวยตัวทําละลาย 

โดยใชสารสกดั คือ sec-octylphenoxy acetic acid (CA-12) สารปรับปรุง คือ tri-n-butyl 

phosphate (TBP) และ isoctanol ในตัวทาํละลายโคเรซีน และใชสารละลายไฮโดรคลอริกเปน

สารละลายนํากลับ ผลการทดลองระบบการใชสารผสม  CA-12 และ TBP โดยกระบวนการทีใ่ช

แบงเปน การสกัด 15 ข้ันตอน และการชะลาง 10 ข้ันตอน สามารถทาํการสกัดไอออนอิตเทรียมได

รอยละ 85 ซึ่งไดปริมาณที่มากกวาการใชสารสกัด CA-12 ชนิดเดียว ผลของการเตมิสารสกัด TBP 

ลงไปพบวา TBP ซึ่งเปนสารสกัดที่มีคุณสมบัติเปนเอสเตอร สามารถลดการเกิดอิมลัซิไฟเออรได 

เชนเดียวกับสารไอโซออคทานอลซึง่มีคุณสมบัติเปนแอลกอฮอลล แตพบวา สารสกดั TBP ใหผลที่

ดีกวา เนื่องจากสามารถลดการลดลงความเขมขนของสารสกัด CA-12 ไดมากกวา 

 
งานวจิัยที่เกีย่วของกับการสกัดโดยใชเยื่อแผนเหลว 
 

A. G. GAIKWAD (2003) ศึกษาการสกัดเสริมฤทธิ์แยกไออนอิตเทรียมและการเคลื่อนที่

ไอออนผานเยือ่แผนเหลวทีม่ีตัวรองรับชนดิแผน โดยใชสารสกัดผสม TBP ที่มีฤทธิ์เปนกลาง และ 

Aliquat 336 ทีม่ีฤทธิ์เปนเบสในตัวทาํละลายเคโรซนี โดยทําการศกึษาตัวแปรดงันี ้ ความเขมขน

ของ Ammonium Thiocyanate และไอออนอิตเทรียมในสารละลายปอนความเขมขนของสารสกัด 

คือ TBP, Aliquat 336 และสารสกัดผสม TBP และ Aliquat 336 สารละลายนาํกลบัคือ EDTA คา 

ในสารละลายปอนและสารละลายนํากลบั และคาความคงตัวของเยื่อแผนเหลว ผลที่ได คือ 

เมื่อความเขมขนของสารละลายนาํกลับและความเขมขนของสารสกัดเพิ่มข้ึนคาสัมประสิทธิ์การ

ซึมผานก็จะเพิม่ข้ึนเชนกัน เมื่อเปรียบเทยีบระบบที่ใชสารสกัด TBP หรือ  Aliquat 336 ชนิดเดียว 

หรือใชสารสกดัผสม TBP และ Aliquat 336 พบวาคาการซึมผานของระบบที่ใชสารสกัด TBP ชนิด

เดียวใหผลที่ดทีี่สุด 

pH

 
Ramakul P. et al. (2003) ศึกษาการแยกไอออนของธาตุแลนทานมัและไอออน

นโีอดิเมียมออกจากกันโดยใชเยื่อแผนเหลวที่ถกูพยุงดวยเสนใยกลวง การวจิัยนีน้อกจากจะ

สามารถแยกไอออนแลนทานัมและไอออนนีโอดิเนียมออกจากกันไดแลว ยังนําการสกัดแบบเสริม

ฤทธิม์าใชในกระบวนการอีกดวย การทดลองใชสารสกัดผสม  HTTA และ TOA ละลายในเบนซนี

ศึกษาถงึผลของตัวแปรตางๆ ไดแก คาความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน ความเขมขนของ

สารสกัด HTTA และ TOA ความเขมขนของไอออนแลนทานัมและไอออนนีโอดิเมียมในสารละลาย

ปอน และผลของการเพิ่มจาํนวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวง ผลการศึกษาพบวาความเปน

กรด-ดางที่เหมาะสม มีคา 2.5 และเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด TOA ในขณะที่ความเขมขน
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ของสารสกัด HTTA คงที่ พบวาสามารถสกัดไอออนแลนทานมัและไอออนนีโอดิเมียมออกจากกัน

ดีข้ึน นอกจากนี้เมื่อเพิ่มจํานวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวงสามารถสกดัไอออนทั้งสอง

เพิ่มข้ึนดวย 
 

Ramakul P. et al. (2004) ศึกษาการแยกไอออนทองแดงและโครเมียมจากสารละลาย

โลหะผสม (ทองแดง โครเมยีม และสังกะสี) โดยใชเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวงโดยใช 2 

คอลัมนและดําเนนิการเพยีงรอบเดียว คอลัมนแรกใชสารสกัด LIX 84-I สําหรับการสกัดไอออน

ทองแดง โดยมีกรดซัลฟวริกเปนสารละลายนาํกลับ สวนคอลัมนที่สองใชสารสกัด Aliquat 336 

สําหรับการสกดัไอออนโครเมียม โดยมโีซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารละลายนํากลบั ปจจัยที่ศึกษา 

ไดแก ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน ความเขมขนของสารสกัด ความเขมขนสารละลาย

นํากลบั และจาํนวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวง จากผลการทดลองพบวาคาาความเปนกรด-

ดาง ที่เหมาะสมของสารละลายปอนเทากับ 2.5 ซึ่งสามารถทําการสกัดไดสูงสุดและในการ

ดําเนนิการภายใตภาวะที่เหมาะสมจะไดคารอยละของการสกัดไอออนทองแดงและโครเมียม

เทากับ 33 และ 92 ตามลําดับ กลาวไดวาการแยกไอออนโลหะเหลานี้ในสารละลายเจือจาง

สามารถทําไดโดยใชเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง 

 

Pancharoen U. et al. (2005) ศึกษาการแยกไอออนของธาตุแลนทานัมและไอออนซีเรียม

ออกจากกันดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง ใชสารสกัด TOA ดึงเอาไอออนซีเรียมออกมา

ทางสารละลายนํากลับและปลอยไอออนของแลนทานมัไวในสารละลายปอน การสกัดสามารถ

แยกไอออนซีเรียมออกมาไดอยางบริสุทธิ์ สารละลายปอน คือ สารละลายของกรดซลัฟวริก และ

สารละลายนํากลับ คือ โซเดยีมไฮโดรเจนคารบอเนต จากการทดลองจะไดภาวะที่ดทีี่สุด คือ ความ

เขมขนของกรดซัลฟวริกในสารละลายปอนเปน 0.2 โมลตอลิตร ความเขมขนสารสกดั TOA เทากบั 

5 เปอรเซ็นต และความเขมขนของโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนตเทากบั 1 โมลตอลิตร สามารถสกัด

ไอออนซีเรียมได 67 เปอรเซ็นต โดยไมมีไอออนแลนทานัมติดออกมาดวย 

 

Ramakul P. et al. (2005) ศึกษาการแยกไอออนของธาตุในอนุกรมแลนทาไนดชนิด 

Trivalent (ประจุ 2+) ออกจากชนิด Tetravalent (ประจุ 4+) โดยใชเยือ่แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใย

กลวง สารละลายปอนประกอบดวยไอออนซีเรียม (Ce (IV)) ซึ่งเปนไอออนชนิด Tetravalent และ

ไอออนของนีโอดิเมียม (Nd (III)) ซึ่งเปนไอออนชนิด Trivalent ใช TOA เปนสารสกัด และใช

สารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปนสารละลายนํากลับ จากการทดลองพบวาสามารถ

แยกไอออนTetravalent ไดถึง 71 เปอรเซ็นต ขณะที่ไอออน Trivalent ไมไดโดนแยกมาดวยเลย 
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ภาวะที่ดีที่สุดคือ ความเขมขนสารสกัด TOA เทากับ 4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ความเขมขนของ

กรดซัลฟวริกในสารละลายปอนเทากับ 0.2 โมลตอลิตร 
 
 
1.4 วัตถุประสงค 

 
1. เพื่อสกัดไอออนอิตเทรียมออกจากสารละลายผสมไอออนธาตหุายากชนิดอื่นในอนกุรม
แลนทาไนดดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง 

2. เพื่อศึกษาปจจัย ที่มีผลตอการสกัดไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใย

กลวง 

 
1.5 ขอบเขตงานวจิัย 

 

1. ศึกษาการสกดัไอออนอิตเทรียมแบบไหลสวนทางกนั โดยใชสารสกดั TBP, D2EHPA 

และ Cyanex 272 

2. ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการสกัดไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใย

กลวง ดังนี ้

2.1 ความเขมขนของสารสกัด TBP 0.1-0.5 โมลตอลิตร ในตัวทําละลายเคโรซีน 

2.2 ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 0.1-0.5 โมลตอลิตร ในตัวทําละลายเคโรซนี 

2.3 ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 272 0.2-1.0 โมลตอลิตร ในตัวทาํละลายเคโร

ซีน 

2.4 อัตราสวนความเขมขนของสารสกัดผสม TBP และ Cyanex 272 0.1: 0.4, 0.2: 

0.4, 0.3: 0.4 และ 0.35: 0.4 โมลตอลิตร และอัตราสวนความเขมขนของสารสกัด

ผสม D2EHPA และ Cyanex 272 0.1: 0.4, 0.2: 0.4, 0.3: 0.4 และ 0.35: 0.4 

โมลตอลิตร ในตัวทําละลายเคโรซีน 

2.5 ความเขมขนของสารละลายนํากลบักรดไนตริกหรือสารละลายสตริปในชวงความ
เขมขน 0.2-1.2 โมลตอลิตร 

3. ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไอออนอิตเทรียมทัง้ระบบหอสกดัเดียวและระบบ
สองหอสกัด 

4. ศึกษาผลของจํานวนรอบการผานโมดูลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับกรด
ไนตริก 
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1.6 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 
 

1. ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับการสกัดและการนาํกลับไอออนอิตเทรียม การสกัดแบบเสริมฤทธิ์

และทฤษฎีตางๆ ที่เกยีวของกับไออนอติเทรียมและไอออนของธาตหุายากชนิดอืน่ใน

อนุกรมแลนทาไนด 

2. ศึกษาวธิีการทดลอง เตรียมสารเคมี เครื่องมือ และอุปกรณในการทดลอง 

3. ทดลองสกัดและนํากลับไอออนอิตเทรียมโดยใชเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง สาร
สกัดที่ใช คือ TBP, D2EHPA และ Cyanex 272 ในตัวทาํละลายเคโรซนี 

4. ศึกษาการสกดัแบบเสริมฤทธิ์ ดวยสารสกัดผสมชนิดตางๆ 

5. ศึกษาปจจัยตางๆ ไดแก ความเขมขนของสารสกัด อัตราสวนโดยปรมิาตรของสารสกัด

ผสม ความเขมขนสารละลายนํากลับกรดไนตริก การสกดัระบบสองหอสกัด และจาํนวน

รอบการผานโมดูลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับกรดไนตริก วิเคราะหและ

สรุปผลการทดลอง 

 
1.7 ประโยชนที่ไดรับ 

 
1. ทราบวธิีการและกลไกการสกัดไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 
2. ทราบปจจัยและภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุง
ดวยเสนใยกลวง 

3. ทราบผลของการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์ (Synergistic Extraction) ของสารสกัดผสม 

Cyanex 272 และ TBP และสารสกัดผสม Cyanex 272 และ D2EHPA ในตัวทํา

ละลายเคโรซนี 

4. ทราบผลของสารละลายนํากลับกรดไนตริกตอการนํากลบัไอออนอิตเทรียม 

5. ทราบผลของการสกัดของระบบหอสกัดเดยีวและระบบสองหอสกัดรวมทั้งผลของจํานวน
รอบการผานโมดูลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับกรดไนตริก 

5. ทราบวากระบวนการสกัดไอออนของธาตหุายากดวยเยือ่แผนเหลวจะมีประสิทธิภาพ
เพียงไรและสามารถพฒันาใหใชในอุตสาหกรรมไดหรือไม เพื่อที่จะไดเปนอีกทางเลือก

หนึง่ในกระบวนการสกัด 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎี 

 
2.1 การสกัดดวยเยื่อแผนเหลว 

 

กระบวนการเยื่อแผนเหลวประกอบดวย 3 สวน ไดแก (1) สวนของสารละลายปอน ซึ่งเปน

สวนที่มีองคประกอบที่ตองการแยกละลายอยู สวนนี้จะอยูในวัฏภาคสารละลาย (2) สวนเยื่อแผน

เหลว ซึ่งเปนสวนที่ประกอบไปดวยสารสกัดละลายในตัวทาํละลาย สวนนีจ้ะอยูในรูปของ

สารละลายของน้าํมนั (3) สวนของสารละลายนํากลับ ซึ่งจะทาํหนาที่รับองคประกอบที่ตองการ

แยกที่ถายเทผานเยื่อแผนเหลวมาจากสารละลายปอน สวนนี้จะอยูในวฏัภาคสารละลาย

เชนเดียวกับสวนของสารละลายปอนซึ่งสวนที่เปนเยื่อแผนเหลวจะไมรวมเปนเนื้อเดยีวกับสวนของ

สารละลายปอนและสารละลายนาํกลับ ดังนัน้เมื่อนําเยื่อแผนเหลวมากั้นระหวางสารละลายปอน

และสารละลายนํากลับ องคประกอบทีต่องการแยกจะทําปฏกิิริยากับสารสกัดในเยื่อแผนเหลวที่

ผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน ละลายอยูในเยือ่

แผนเหลว จากนัน้จงึแพรผานเยื่อแผนเหลวในรูปที่ละลายไดไปยงัผวิสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลว

กับสารละลายนํากลบัที่ฝงตรงขาม  องคประกอบที่ตองการแยกซึ่งอยูในรูปของสารประกอบ

เชิงซอน จะทําปฏกิิริยากับสาระลายนํากลบัและแยกตัวออกมาละลายอยูในสารละลายนํากลับ 

ดังนัน้ จึงสามารถถายเทองคประกอบที่ตองการจากสารละลายปอนผานเยื่อแผนเหลวไปยัง

สารละลายนํากลับได ฉะนั้นในกระบวนการเยื่อแผนเหลวจึงตองมีการสรางเยื่อแผนเหลวมากั้น

ระหวางสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับ รูปที่ 2.1 แสดงรูปแบบของเยื่อแผนเหลวที่นาจะ

เกิดขึ้นไดโดยเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันและเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยตัวรองรับ มีความเหมาะสม

สําหรับการนําไปประยุกตใชงานมากกวากรณีอ่ืน ๆ (Schultz, 1988)   
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รูปที่ 2.1 รูปแบบของเยื่อแผนเหลวชนิดตาง ๆ (Shultz, 1988) 

 
2.1.1 เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน (Emulsion Liquid Membrane Process) 

 

กระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน คอื การนาํเอาระบบเยื่อแผนเหลวที่อธิบายในหวัขอ 

2.1 มาจัดเรยีงใหอยูรูปแบบหนึง่ซึ่งเราเรยีกวาแบบอิมลัชัน ในแบบนี้สารละลายปอนจะทําหนาที่

เปนวัฏภาคตอเนื่อง (Continuous Phase) และมีสารละลายเยื่อแผนเหลวทีเ่ปนสารละลายน้ํามนั

อยูภายในซึง่เปนลักษณะวฏัภาคไมตอเนื่อง (Dispersion Phase) ดังรูป 2.2 และจะเกดิ

กระบวนการถายเทองคประกอบดังที่ไดอธบิายหัวขอ 2.1 องคประกอบที่เกิดปฏิกริิยานัน้จะแพร

เขาสูสารละลายน้าํมนัและไปอยูที่สารละลายนาํกลับ ซึ่งสารละลายนํากลบันั้นจะอยูภายใน

สารละลายเยือ่แผนเหลวอีกที่ดังรูป 2.2 
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รูปที่ 2.2 วิธีการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน 

 

การเตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันสามารถเตรียมโดยนําสารละลายที่จะทาํเปน

สารละลายนํากลับมาผสมกบัสารละลายเยื่อแผนเหลว ซึ่งจะตองไมละลายกันแลวนาํมาปนกวน

ดวยความเร็วสูงเพื่อใหวัฏภาคสารละลายนํากลบัมีขนาดเปนเม็ดเล็กๆ อยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว

โดยทัว่ไปเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันที่ได จะมีความเสถียรต่ําจงึมีการเติมสารลดแรงตึงผิวลงไป

เพื่อเพิม่ความเสถียร เมื่อเตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันเสร็จแลวจึงนําเยื่อแผนเหลวแบบ

อิมัลชันใสลงในสารละลายปอน ซึง่เปนวัฏภาคตอเนื่องทาํใหเกิดการการเรียงวัฏภาคใหมเปน 3 

ชั้น เรียงจากดานในไปดานนอกคือ สารละลายนํากลับ สารละลายเยื่อแผนเหลว และสารละลาย

ปอนตามลาํดับ เรียกวาอิมลัชันเชงิซอน (Double Emulsion) เมื่อเกิดการแยกแลวองคประกอบที่

ตองการแยกจะไปอยูในสารละลายนํากลบั แลวจงึนาํไปแยกสารละลายปอน (ที่ถกูสกัด

องคประกอบที่ตองการออกไปแลว) ใหออกจากเยื่อแผนเหลวอิมัลชันสดุทาย จงึนาํสารละลายเยื่อ

แผนเหลวแบบอิมัลชันที่ผานการสกัดแลวไปแยกวัฏภาคภายในออกไดเปนสารละลาย   ผลิตภัณฑ

สวนสารละลายเยื่อแผนเหลวสามารถนาํกลับไปใชไดอีก 

 

ชนิดของเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 

 

(1) เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันของน้าํในน้ํามนั (Water in Oil (W/O) Emulsion) คือ เยื่อ

แผนเหลวที่มวีฏัภาคภายในเปนน้าํ 

(2) เยื่อแผนเหลวแบบอมิัลชันของน้าํมันในน้ํา (Oil in Water (O/W) Emulsion) คือเยื่อ

แผนเหลวที่มวีฏัภาคภายในเปนน้าํมนั 
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2.1.2 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรบั (Supported Liquid Membrane) 
 

กระบวนการเยือ่แผนเหลวประเภทนี้ จะใชตัวรองรับที่เปนพอลเิมอรทีม่ีรูพรุนเปนตวัรองรับ 

โดยเยือ่แผนเหลวจะถูกตรงึไวในรูพรุนดวยแรงคาปลลาร่ี (Marr et al., 1982; Schultz, 1988) ซึง่ตัว

รองรับนัน้มหีลายแบบไดแก แบบแผนแบน (Flat Sheet)   แบบแผนมวน (Spiral - Wound) และแบบ

เสนใยกลวง (Hollow Fiber) ขอไดเปรียบของเยื่อแผนเหลวพยงุดวยตวัรองรับคือ กระบวนการเตรยีม

ไมยุงยากและสารสกัดที่ใชมปีริมาณนอย แตก็มีขอเสยีอยูบางคือ มีอัตราการถายเทมวลต่าํและมี

การการเสื่อมสภาพของเยื่อแผนเหลว (O’Hara, 1989; Shiau et al., 1993)   
 
2.1.2.1 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน (Flat Sheet Supported  

Liquid Membrane) 
 
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบนมีรูปแบบดังแสดงไวในรูปที่ 2.3 เยื่อแผน

เหลวแบบนี้เหมาะสมในการนํามาศึกษากลไกการถายเทมวล เนื่องจากมีรูปแบบของตัวรองรับที่

เหมาะสม แตอยางไรก็ตามเยื่อแผนเหลวแบบนี้มีอัตราการถายเทมวลต่ําเนื่องจากมพีื้นที่ในการ

ถายเทมวลนอย 

 

 
รูปที ่2.3 ระบบเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยตวัรองรับแบบแผนแบน (Komasawa et al., 1983) 

 
2.1.2.2 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยแผนมวน (Spiral-type Supported Liquid  

Membrane) 
 

เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยแผนมวนแสดงไวดังรูปที ่2.4 ตัวรองรับแบบแผนมวนผลิตขึน้โดยใช

ฟลมพอลิเมอรที่มีรูพรุนชนดิไมชอบน้ําและแผนตาขาย (Mesh Spacer) พอลิเอสเทอรมวนรอบทอ

นําสารละลายปอนและสารละลายผลิตภณัฑ ผิวดานนอกและปลายทัง้สองดานของโมดูลจะถกู
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ผนึกไวดวยตัวประสานอพีอกซี (Epoxy) สวนสารละลายปอนที่ผานการสกัดแลว (Raffinate) และ

สารละลายนํากลับที่ได (Strip) จะไหลออกทางทอทีส่อดไวดานนอกสุดของโมดลู จุดเดนของ

กระบวนการนีค้ือ โมดูลที่ใชมีพืน้ทีก่ารถายเทมวลตอปริมาตรสูง และรปูแบบการไหลของสารละลาย

ปอนและสารละลายนาํกลับไมซับซอน 

 

 
 

รูปที่ 2.4  ระบบเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยตัวรองรับเเบบแผนมวน (Teramoto et al., 1987) 

 

หมายเลขที ่1 ทางเขาของสารละลายปอน หมายเลขที ่2 ทางเขาของสารละลายนาํกลบั 

หมายเลขที ่3 เยื่อแผนเหลว หมายเลขที ่4 แผนกั้น 

หมายเลขที ่ 5 สารละลายปอน หมายเลขที ่6 สารละลายนํากลับ 
 
2.1.2.3 เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (Hollow Fiber Supported Liquid  

Membrane; HFSLM) 
  

 ตัวรองรับแบบเสนใยกลวงจะใชวิธนีําเสนใยกลวงจํานวนมากมาเรียงในแนวขนานกันแลว

บรรจุลงในโมดูลรูปทรงกระบอกจากนั้นจึงปดปลายทั้งสองดานของโมดูลดวยเรซิน (Resin) ใน

การสกัดสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับจะไหลภายในเสนใยกลวงที่เรียกวาฝงทอ (Tube 

Side) และฝงเปลือก (Shell Side) ซึ่งแลวแตวาผูใชจะใหสายใดอยูฝงไหน และมีเยื่อแผนเหลวฝง

อยูภายในเสนใยกลวงซึ่งอยูระหวางสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับฝงทอและฝงเปลือก 

และการไหลของสายปอนและสายนํากลบันั้นสามารถทําใด 2 แบบคือ แบบไหลแบบทางเดียวกัน

และแบบสวนทางกนัรูปที ่ 2.6 แสดงถึงการไหลของสายปอนและสายนํากลบัภายในหอซึง่เปน

ลักษณะการไหลแบบสวนทางกนั 
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รูปที่ 2.5 เยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง (Izatt, 1989) 

 

การเตรียมกระบวนการเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยตัวรองรับทําโดยนําเยื่อแผนเหลวมาเคลือบ

ฝงไวบนตวัรองรับ เกิดเปนแผนฟลมของเยื่อแผนเหลวพยงุดวยตัวรองรับเมื่อนาํตวัรองรับนี้มากัน้

ระหวางสารละลายสองชนดิที่ไมละลายกับเยื่อแผนเหลวตัวรองรับจะทําหนาที่เปนเยื่อแผนเหลว

เพื่อถายเทไอออนโลหะจากสารละลายชนดิแรกไปยังสารละลายอีกชนดิหนึง่ ตัวรองรับที่ใชแบง

ออกเปนสองประเภทคือ พอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดไมชอบน้ําซึง่เยื่อแผนเหลวทีน่าํมาเคลือบฝงจะ

เปนสารละลายอินทรีย  และตัวรองรับพอลิเมอรที่มีรูพรนุชนิดชอบน้ําซึง่เยื่อแผนเหลวทีน่ํามา

เคลือบฝงตองเปนวัฏภาคสารละลายของน้าํ 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ลักษณะการไหลแบบไหลสวนทางกนัของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเมื่อ 

พิจารณาที่เสนใยกลวงหนึง่เสนในชุดทดลองการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใย 

กลวง 
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ขอดีของกระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบมีตัวรองรับ 
 

 มีคาสัมประสทิธิ์การแยกสงู 
 มีคาอัตราการถายเทมวลที่สูงเมื่อเทียบกับขนาดของระบบ 

 มีคาการคัดเลอืกสูง 
 สามารถเพิ่มความเขมขนและความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ 
 สามารถที่จะใชประโยชนจากสารสกัดทีม่รีาคาแพงได 
 อัตราสวนโดยปริมาตรของสารละลายปอนและสารนํากลบัมีคาสูง 
 สามารถใชกับระบบที่มีของแข็งแขวนลอยได 
 มูลคาการลงทนุและการดําเนินการต่ํา สามารถดัดแปลงไดและขยายขนาดไดงาย 

 
2.1.3 เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต (Electrostatic Pseudo Liquid Membrane) 

 

เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถติมีการพัฒนาจากการรวมเทคนิคการสกดัดวยตัวทาํละลาย

แบบคอลัมน (ชนิดหอสกัดแบบหยด) หลักไฟฟาสถิต และเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลว

รวมเขาดวยกนัซึ่งสามารถแกไขขอบกพรองตางๆได เชน ความยุงยากซับซอนของกระบวนการ

สกัดดวยตัวทาํละลาย และระบบการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน ความเสถยีรภาพของเยื่อ

แผนเหลวและการปนเปอนผสมกันของวัฎภาคตางๆ เปนตน โดยลกัษณะการปฏิบตัิการของการ

สกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนดิไฟฟาสถิตแสดงไดดังรูปที่ 2.7 (ประกร รามกุล, 2544) 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ลักษณะการปฏิบตัิการของเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต 
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จากรูปที่ 2.7 ชุดอุปกรณเปนเครื่องปฏิกรณที่ทําข้ึนเปนพิเศษ โดยถกูแบงเปน 2 สวนคือ 

สวนของเซลลสกัดและสวนของเซลลนาํกลับ มีแผนกัน้ (Baffle plate) เปนโลหะตวัอักษรรูปตัว V 

คว่ําเรียงตอกนัเวนชองวางและมีระยะหางระหวางกนัในแตละแผนเทากันโดยมีลวดโลหะรอยยึด

แตละแผนเอาไวอีกทัง้ยงัใชเปนขั้วไฟฟาอกีดวย สวนดานลางจะเปนแผนโลหะทบึสําหรับแบงกั้น        

วัฏภาคระหวางสารละลายปอนขาออก (Raffinate) กบัสารละลายสตริปขาออกในเซลลสกัดและ

เซลลการนาํกลับ มีแทงขัว้ไฟฟา (Electrode) จุมแชอยูซึ่งตอเขากับตัวจายไฟฟากระแสตรงความ

ตางศักยสูงเพือ่สรางสนามไฟฟาสถิต ข้ันตอนทาํงานเริ่มดวยการเตรียมเยื่อแผนเหลวซึง่เปน       

วัฏภาคของสารอินทรียในเครื่องปฏิกรณจนไดระดับของปริมาตรที่ตองการ โดยที่เยื่อแผนเหลวนี้

จะเปนวัฏภาคตอเนื่องจายกระแสไฟฟาที่มคีวามตางศักยสูงเพื่อสรางสนามไฟฟาสถิตจากนั้นปอน

สารละลายปอนและสารละลายนาํกลับพรอมกันเปนหยดเล็กๆ ซึ่งมีขนาดที่เหมาะสมใหตกดวย

แรงโนมถวงของโลกและความแตกตางของความหนาแนนของวัฏภาค เกิดการสกัดและนํากลับ

ออกตามกลไกการสกัดและการนาํกลับโดยมีอิทธพิลของสนามไฟฟาสถิตเปนปจจัยสงเสริมให

ประสิทธิภาพในการสกัดสูงขึน้ เครื่องปฏิกรณที่ใชจะออกแบบเปนพิเศษเพื่อกาํจัดปญหาการ

ปนเปอนผสมกันของวัฏภาคตางๆ โดยหากมีหยดของสารปอนหรือสารละลายนํากลับหลุดเขาไป

ในชองของแผนกัน้ซึ่งกั้นวัฏภาคทั้งสอง หยดของสารละลายเหลานั้นจะไมสามารถเคลื่อนไป

รวมกันได เนื่องจากสนามไฟฟาสถิตความตางศักยสูงจะสงผลเหนี่ยวนาํใหหยดวัฏภาคของ

สารละลายมีรูปทรงยืดยาวออกเปนรูปทรงรี เนื่องจากความเปนขั้วไฟฟา (Polarization) ของวัฏ

ภาคสารละลาย ดังนั้นเมื่อมหียดของวัฏภาคของสารละลาย ซึง่อยูใกลกันภายใตสนามไฟฟาสถติ

จะรวมกนัเปนหยดทีม่ีขนาดใหญข้ึน จงึตกลงมาดวยแรงโนมถวงของโลกและคาความแตกตาง

ของความหนาแนนของวัฏภาคของสารละลายกับวัฎภาคของเยื่อแผนเหลวซึง่จะมีอิทธิพลมากกวา

ปจจัยอื่นๆ ที่จะสงผลใหวฏัภาคทั้งสองเคลื่อนเขามาผสมกันได อีกทัง้ยังมีแผนกั้นที่ไดรับการ

ออกแบบเปนพิเศษ ซึง่จะชวยใหหยดของวัฎภาคทีห่ลุดเขามาในชองระหวางแผนกัน้ใหรวมตัว

กันเองและตกกลับไปยังเซลลของมันตามเดิม (Gu, 1990) 

 

ถึงแมวาเทคนคิการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวแบบไฟฟาสถิตจะมีขอดีอยูมากมาย เชน มี

ประสิทธิภาพในการสกัดและการนํากลับสูง ปญหาการปนเปอนของวัฏภาคตางๆ ต่ํา เยื่อแผน

เหลวมีเสถียรภาพสูงมาก และหลีกเลี่ยงการใชสารลดแรงตึงผิวซึ่งจะกอตัวเปนชั้นฟลมขวางกัน้

และตานทานการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลว แตเยือ่แผนเหลวชนดิไฟฟาสถิตยงัมีขอจํากัดอยู

หลายประการ ไมวาจะเปนขนาดและการกระจายตวัของหยดวัฏภาคซึ่งมีผลตอการเคลื่อนตัวผาน

เยื่อแผนเหลว อัตราสวนพืน้ทีก่ารถายเทมวลตอปริมาตรไมสูง วัฏภาคของสารอินทรียตองมีความ

เปนขั้วต่ํา และใชกับกระบวนการทีว่ัฏภาคของสารอินทรียเปนวัฏภาคตอเนื่องไดเทานั้นอกีทัง้ยัง
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พบวาระบบการสกัดยังมีอัตราการไหลของวัฏภาคตางๆ ในขบวนการต่ํา อันเปนขอจํากัดทางดาน

เวลาที่ใชในขบวนการ และปญหาอนัตรายจากกระแสไฟฟาความตางศักยสูงเปนตน (เอกพิชญ 

ทรงคุณ, 2548) ดังนั้น เทคนิคการสกดัดวยเทคนิคตางๆก็มีขอดแีละขอเสียแตกตางกันไปตาม

ลักษณะของการใชงานและพัฒนาการที่เปลี่ยนแปลงไป ตารางที่ 2.1 เปนการเปรียบเทียบขอดี

และขอเสียของเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ จะเหน็ไดวารูปแบบของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปน

รูปแบบที่เหมาะสมในการนาํไปใชงานมากกวารูปแบบอื่นๆ เนื่องจากมีพืน้ทีถ่ายเทมวลตอปริมาตร

สูง (Yang et al., 1986; Dahuron et al., 1988) และเยื่อแผนเหลวที่เสื่อมสภาพสามารถปรับปรุง

คุณสมบัติไดงายโดยการเติมเยื่อแผนเหลวเขาไปใหม (Danesi et. al., 1986; Nakano et al., 

1987; Tanikaki et al., 1988)   ซึ่งเปนรูปแบบของตัวรองรับที่จะศกึษาในงานวิจยันี ้
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ (นิสิต สุไลมาน

, 2544) 

 

เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชนั เยื่อแผนเหลวที่มีตัวพยุง เยื่อแผนเหลวไฟฟาสถิต 

ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย 

- มีสัดสวน  

  พื้นที่ตอ    

  ปริมาตรสูง 

- ใช  

  สารอนิทรีย   

  ปริมาณสงู 

- มีคาการ  

   คัดเลือกสูง 

- กําลังการ   

   ผลิตต่ํา 

- มีเสถียรภาพ  

   สูง 

- กําลงัการ   

   ผลิตต่ํา 

- มีกําลงัการ 

   ผลิตสูง 

- ใชพลังงานสงู - ไมตองใชสาร 

   ลดแรงตึงผิว 

- เยื่อแผนเหลว 

  มีประสิทธ ิ    

  ภาพสูง 

- มีการสูญเสยี 

   เยื่อแผน   

   เหลว 

- ประสิทธิภาพ 

   สูง 

- สารอินทรีย 

   ตองมีความ  

   เปนขั้วต่าํ 

- กระบวนการ  

   ไมยุงยาก  

   ซับซอน 

- ปญหาการ 

   ปนเปอน 

- ใช  

   สารอินทรีย  

   ปริมาณต่ํา 

 - การปนเปอน  

   ต่ํา 

- สารอินทรีย 

   ตองเปนวัฏ  

   ภาคตอเนื่อง  

   เทานัน้ 

  

 

 

 

- ปญหาในการ 

   ใชสารลด  

    แรงตึงผิว  

    และการ  

    บําบัด 

- ใชพลังงาน   

  ต่ํา 

- ขยายขนาด    

  งายอัตรา 

- การถายเท 

  มวลสูง  

 - ไมตองใชสาร 

   ลดแรงตึงผิว 

- ใช 

   สารอินทรีย  

   ปริมาณมาก 

 
2.2  กลไกการถายเทมวล 
 

การถายเทมวลที่เกิดขึ้นในงานวิจัยนี้เปนการถายเทมวลที่เรียกวา การถายเทมวลแบบ

ควบคู  การถายเทมวลแบบควบคูคือ กระบวนการถายเทของไอออนสองชนิดพรอมกันผานเยื่อ

แผนเหลวเพื่อถายเทองคประกอบที่ตองการแยกจากดานสารละลายปอนไปยังดานสารละลาย

นํากลบั ซึ่งแรงขับของการถายเทมวลคือ ผลตางของความเขมขนขององคประกอบอีกชนิดหนึง่ 
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(ไมใชองคประกอบที่เราตองการจะแยก) ดังนัน้เราจึงสามารถแยกองคประกอบที่เราตองการได

เร่ือยๆแมวาความเขมขนทางดานของสารละลายนํากลบัจะสูงกวาดานสารละลายปอนเยื่อแผน

เหลว ที่คั่นอยูระหวางสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับนั้นจะผสมสารสกัดซึ่งจะทาํปฏิกริยา

กับไอออนที่ตองการแยกเทานัน้ การถายเทแบบควบคูสามารถแบงไดเปน 2 แบบ ข้ึนอยูกับชนิด

ของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางสารเชิงซอนกับสารซึมผาน  
 

2.2.1 การถายเทมวลแบบสวนทาง (Counter-Transport Mass Transfer) 
 
คือการถายเทที่การซมึผานของไอออนทั้งสอง เคลื่อนที่สวนทางกนัผานเยื่อแผนเหลวการ

เกิดปฏิกิริยาสามารถอธิบายไดดังนี้ ไอออนโลหะ Mn+ ที่อยูในสารละลายปอน ทาํปฏิกิริยากับสาร

สกัด RH ที่อยูในเยื่อแผนเหลว จะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน MRn และไฮโดรเนียมไออน H+ ดัง

สมการ 2.1 ไฮโดรเนียมไอออน (H+) นัน้อยูในสารละลายปอน และสารสารประกอบเชิงซอน MRn 

อยูในเยื่อแผนเหลว 

  
n

nM nRH MR nH+ + → + +               (2.1) 

 

สารประกอบเชิงซอน (MRn) ที่เกิดขึ้นจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่องจากผลตางความเขมขนของ

สารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึง่คือ ดานผวิสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับ

สารละลายนํากลับ ที่ผิวสมัผัสนี้สารประกอบเชิงซอนจะทําปฏกิิริยากับไฮโดรเนียมไอออนที่อยูใน

สารละลายนํากลับเกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยูในสารละลายนํากลบั และไดสารสกัดกลับมา

อีกครั้งซึ่งอยูในเยื่อแผนเหลว และแพรกลบัไปยังดานสารละลายปอนอีกเพื่อที่จะไปทําปฏิกิริยากบั

ไอออนของโลหะที่อยูในสารละลายปอน วนเวยีนเชนนี้เร่ือยไป ดังรูปที ่2.8 
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รูปที่ 2.8 แผนผังทิศทางการถายเทมวลของไอออนโลหะและไอออนไฮโดรเนียมของการถายเท 

มวลแบบสวนทาง 

 
2.2.2 การถายเทมวลแบบไปทางเดยีวกัน (Co –Transport Mass Transfer) 

 
คือการถายเทที่การซมึผานของไอออนทั้งสอง เคลื่อนทีไ่ปในทางเดียวกันผานเยื่อแผนเหลว

การเกิดปฏิกิริยาสามารถอธบิายไดดังนี ้ ไอออนโลหะ Mn+ ที่อยูในสารละลายปอนทําปฏิกิริยากบั

สารสกัด R ทีอ่ยูในเยื่อแผนเหลว และทาํปฏิกิริยากับไฮโดรเนียมไอออน (H+) ที่อยูในสารละลาย

ปอน เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน MHRn ดังสมการ 

     
++−+ →++ n

n MHRHnRM                                        (2.2) 
 

สารประกอบเชิงซอน (MHRn) ที่เกิดขึ้นจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่องจากผลตางความเขมขนของ

สารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังอีกดานหนึง่คือ ดานผวิสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับ

สารละลายนํากลับ ที่ผิวสมัผัสนี้สารประกอบเชิงซอนจะทําปฏกิิริยากับสารละลายนํากลบัไดเปน

ไฮโดรเนียมไอออนและไอออนโลหะออกมาอยูในสารละลายนาํกลับ และไดสารสกัด (R) กลับมา

อีกครั้งซึ่งอยูในเยื่อแผนเหลว และแพรกลบัไปยังดานสารละลายปอนอีกเพื่อที่จะไปทําปฏิกิริยากบั

ไอออนของโลหะที่อยูในสารละลายปอน วนเวยีนเชนนี้เร่ือยไปดังรูปที่ 2.9 

 
+−++ ++→ HnRMMHR n

n                                     (2.3) 
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รูปที่ 2.9 แผนผังทิศทางการถายเทมวลของไอออนโลหะและไอออนไฮโดรเนียมของการถายเท 

มวลแบบไปทางเดียวกนั 

  
ขั้นตอนการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกเปน 5 ขั้นตอน 
 

1) การแพรของไอออนโลหะจากสารละลายปอนไปยังผวิของเยื่อแผนเหลว 

2) การเกิดปฏิกิริยาของไอออนโลหะกับสารสกัดเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ผิวสัมผัส
ของสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว 

3) การแพรของสารประกอบเชงิซอนจากผวิสมัผัสของสัมผัสของสารละลายปอนกับเยือ่
แผนเหลวเขาไปยังผิวสมัผัสของเยื่อแผนและสารละลายนํากลบั 

4) การเกิดปฏิกิริยายอนกลับของสารประกอบเชิงซอนกลายเปนไอออนโลหะและสารสกัดที่
ผิวสัมผัสของเยื่อแผนและสารละลายนํากลับ 

5) การแพรของไอออนโลหะจากผิวของเยื่อแผนเหลวไปยงัสารละลายนํากลับ 

 
2.3 ชนิดของสารสกัด 

 

สารสกัดที่ใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมตามลกัษณะของ

หมูฟงกชัน่ที่เปนองคประกอบของสารสกดั (Tavlarides et al., 1987) ดังนี ้
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2.3.1 สารสกดัชนิดกรด  (Acidic Extractant) 
 

สารสกัดประเภทนี้ยงัสามารถแบงออกไดเปนสองประเภทยอยคือ สารสกัดชนิดกรด 

(Acidic Extractant) และ สารสกัดชนดิคีเลท (Chelate Extractant) สารสกัดประเภทแรกจะ

ประกอบไปดวยหมูฟงกชั่นของสวนที่เขาทาํปฏิกิริยา เชน -COOH, =P (O) OH, -SO3H สวน

ประเภทหลงัสารสกัดจะทาํปฏิกริยาคีเลชั่น (Chelation) กับไอออนโลหะ ไอออนโลหะชนิดทีม่ี

ประจุบวกสามารถทาํปฏิกริิยากับสารสกดัชนิดกรดทั้งสองประเภทเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่

มีประจุเปนกลาง และสามารถละลายไดดีในวัฏภาคของสารละลายอนิทรียดังสมการ 

 
n

nM nRH MR nH+ + ++                                             (2.4) 

 

ในทีน่ี้เครื่องหมายขีดดานบน หมายถงึ สารนั้นอยูในวัฏภาคสารละลายอินทรีย นอกจากนั้น

สมการขางตน ยังแสดงถึงปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุบวกโดยเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน

ระหวางไฮโดรเนียมไอออนกบัไอออนโลหะ ความสามารถในการสกัดไอออนโลหะขึ้นกับความเปน

กรด-ดางของวัฏภาคสารละลายนอกจากนั้นยังขึ้นกับธรรมชาติของไอออนโลหะนัน้ ๆ (Tavlarides 

et al., 1987) 

 

สารสกัดประเภทกรดที่พบวามีประโยชนอยางมากในการสกัดไอออนโลหะเชงิพาณชิยไดแก 

อนุพนัธของกรดอินทรียฟอสฟอรัส (Organic Derivatives of Phosphorous Acids) และกรดโมโน

คารบอกซิลิก (Monocarboxylic Acids) ซึ่งในสารสกัดประเภทนีโ้ดยเฉพาะกรดอัลคิลฟอสฟอริก 

(Alkylphosphoric Acids) ถูกนาํมาใชงานมากที่สุด โดยเฉพาะอยางยิง่ กรดได-2-เอทธลิเฮกซลิ

ฟอสฟอริก (di-2-ethylhexyl phosphoric acids; D2EHPA) 

 

สารสกัดประเภทคีเลทไดแก สารสกัดที่ประกอบไปดวยดอนเนอรกรุป (Donor Groups) ซึ่ง

สามารถที่จะเกิดสารประกอบเชิงซอนไบเดนเทต (Bidentate Complexes) กับไอออนโลหะได  

สารสกัดประเภทคีเลทเชงิพาณิชยจํากัดอยูเพียงสองประเภทคือ (ก) ประเภทกลุมของ 2-ไฮดรอกซี

เบนโซฟโนนออกซีม (2-Hydroxy Benzophenone Oximes) ที่ผลิตโดยบริษัท Henkel Corporation 

(General Mills Inc. USA) ภายใตเครื่องหมายการคาชื่อ LIX  สารสกัด Acorga ที่ผลิตโดย

บริษัท Imperial Chemical USA และสารสกัด SME ที่ผลิตโดยบริษัท Shell Chemical USA (ข) 

ประเภทกลุมของ 8-ไฮดรอกซีควิโนไลน (8-Hydroxyquinoline) ที่ผลิตโดยบริษัท  Sherex 

(Ashland Chemical Company USA) ภายใตเครื่องหมายการคาชือ่ Kelex สารสกัดเหลานี้สวน
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ใหญผลิตขึ้นมาโดยเฉพาะ เพื่อใชสกัดไอออนทองแดงทั้งจากสารละลายกรดที่ผานมาจาก

กระบวนการชะละลาย (Acidic Leach Liquors) และจากสารละลายอัลคาไลน  (Alkaline) 
 

2.3.2 สารสกดัชนิดดาง (Basic Extractant) 
 
เปนสารสกัดอนิทรียซึง่งายตอการเกิดเปนรูปของเกลือในขณะที่สัมผัสกับสารละลายที่มี

สภาพเปนกรด สารสกัดที่ใชเชงิพาณิชยจะเปนพวกเอมีนและแอมโมเนยีมเฮไลดชนิดจตุภูมิ  

(Quaternary Ammonium Halides) มีการพัฒนากระบวนการใชเอมีนของเกลือแอมโมเนียม 

(Ammonium Salt) ชนิดปฐมภูมิ (Primary; RNH2) ชนดิทุติยภูมิ (secondary; R2NR) ชนิดตติย

ภูมิ (Tertiary; R3N) และ ชนิดจตุภูมิ (Quaternary; R4N
+) ประสิทธภิาพของการสกัดไอออนโลหะ

ดวยสารสกัดเอมีน ข้ึนอยูกับความสามารถในการรวมตัวของไอออนโลหะที่อยูในวัฏภาค

สารละลายของน้าํเปนองคประกอบที่มีประจุลบ (Anionic Species) ซึ่งองคประกอบนี้ถูกสกัดได

ดวยเอมนี 

 

( ) ( )3 3
n nMY n R N HA R N H MY nA− + − + −+ + −

                        (2.5) 

 

เพื่อใหการแลกเปลี่ยนเกิดขึน้ เอมนีตองเปลี่ยนไปอยูในรูปของเกลือเอมีนที่เหมาะสมเพื่อแลกเปลีย่น

ประจบุวกกบัไอออนโลหะ ดงันี ้

 

3 3R N HA R N HA+ −+                                                (2.6) 

 

นัน่คือเอมนีจะรวมตวักบักรดเปนเกลือของเอมีนซึ่งมีข้ัว R3N
+HA- ในวัฏภาคของสารละลายอนิทรีย 

เมื่อตวัทาํละลายอินทรียนี้สัมผัสกบัสารละลายของน้ําทีป่ระกอบไปดวยไอออนโลหะ MY-n จะเกิดการ

แลกเปลีย่นประจุดังสมการ ปจจัยสําคญัประการหนึง่ที่มีอิทธพิลตอการสกัดไอออนโลหะโดยการใช

เอมนีเปนสารสกัดคือ การรวมตวัของเอมนีที่อยูในวัฏภาคสารละลายอินทรีย ซึง่การรวมตวันี้ข้ึนอยู

กับคุณสมบัตขิองตัวทาํละลาย และธรรมชาติของแอมโมเนยีทีม่ีประจุบวกและประจุลบ 

(Ammonium Cation และ Anion)   การรวมตัวของเอมนีทําใหเกิดวัฏภาคที่สามขึน้ดงัสมการ  

 

( ) ( )3 3 3 3 32
...

n
R N HA R N HA R N HA R N HA R N HA+ − + − + − + − + −+ +             (2.7) 
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การเกิดวัฏภาคที่สามทําใหวัฏภาคสารละลายอินทรียแยกตัวออกเปนสองสวน ซึ่งเปนปญหา

สําคัญของการนําสารสกัดชนิดดางมาใช แตสามารถแกไขไดโดยการเติมสารปรับปรุงสภาพ 

(Modifiers) เชนพวก long-chain aliphatic alcohol (Tavlarides et al., 1987) 
 

2.3.3 สารสกดัชนิดเปนกลาง (Neutral Extractant) 
 

สารสกัดประเภทกลาง (Neutral) หรือสารสกัดประเภทซอลเวท (Solvating) เปนสารสกัดที่

มีเฉพาะดอนเนอรกรุป จึงไมสามารถแตกตัวใหโปรตอนได ดังนัน้สารสกัดประเภทนี้จงึไมมีกลุม

ของไอออนที่มปีระจุบวกหรือไอออนที่มีประจุลบเปนสวนประกอบของโมเลกุล  ไอออนโลหะในวัฏ

ภาคของสารละลายของน้ําจะถูกสกัด โดยเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีประจุเปนกลาง  

ความสามารถการเขาทําปฏกิิริยาของสารสกัดชนิดนี ้ จะขึ้นกับความสามารถของไอออนโลหะใน

การเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคสารละลายของน้ํา เชนเดียวกับกรณีของสารสกัด

ชนิดดาง การสกัดเปนการรวมกนัของอะตอมโลหะที่อยูตรงกลาง (Central Metal Atom) ของ

สารประกอบเชิงซอนหรือรวมกับโปรตรอนในกรณีของการเกิดสารประกอบเชิงซอนของกรด 

 

n n yMX yS MX S+                                               (2.8) 

 

หรือ          ( ) ( )1n nHMX xS HS MX 1n
+ −

+ + +                            (2.9) 

 

เมื่อ S เปนสารสกัดชนิดซอลเวท ความสามารถในการละลายของสารประเภทอนินทรีย

ในวัฏภาคของสารละลายอนิทรียเพิม่ข้ึนไดโดยการทําปฏกิริยารวมกันกบัสารสกัดชนดิโซลเวทดงั

สมการ 

 
2.4 การสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (Synergistic Extraction)  

 

การสกัดแบบเสริมฤทธิ ์ หมายถงึการสกดัไอออนโลหะโดยใชสารสกดัสองชนิดมาผสมกัน

แลวไดประสิทธิภาพสงูกวา เมื่อเทยีบกบัการนาํสารสกัดทั้งสองชนดินั้นมาแยกกนัสกัดแลวนําผล

การสกัดมารวมกัน ซึง่คาสมัประสิทธิ์ในการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์ (Synergistic Coefficient, S.C.) 

Taube et al. ไดใหนิยามไวดังนี ้
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เมื่อ    D (1)       คือ อัตราสวนการกระจาย (Distribution Ratio) เมื่อใชสารสกัดชนิดแรก  

          D (2)        คือ อัตราสวนการกระจาย (Distribution Ratio) เมื่อใชสารสกัดชนิดที่สอง 

          D (1, 2)   คือ อัตราสวนการกระจาย (Distribution Ratio) เมื่อนาํสารสกัดทัง้สองชนิด

นั้นผสมกัน  

 

เมื่อ D คือ อัตราสวนการกระจาย หรือ Distribution ratio   หมายถึง อัตราสวนของไอออน

โลหะที่อยูในวฏัภาคน้ํามนัตอไอออนโลหะที่อยูในสารละลายปอน ถาคา S.C. มากกวา 0

หมายความวาการเกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์ (Synergism) แตถาคา S.C. นอยกวา 0 

หมายความวาชนิดของสารสกัดที่นาํมาผสมกันนี้ทาํใหความสามารถในการสกัดดอยลง 

(Antagonistic) 

 

สารสกัดทัง้สองชนิดที่นาํมาผสมกันเพื่อทีจ่ะใหเกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิน์ัน้จะตองมีสาร

สกัดชนิดหนึ่งทําหนาทีเ่ปนสารสกัดหลักซึ่งโดยมากจะใช HTTA เปนสารสกัดหลกัและสารสกัดอีก

ชนิดหนึ่งจะทาํหนาที่เปนตัวใหอิเล็กตรอน (ดอเนอร) คอยเสริมการสกัด สารสกัดจําพวกทีใ่ห

อิเล็กตรอน (ดอเนอร) นี้จะเปนสารสกัดทีไ่มสามารถแตกโปรตอนได แตจะมีอิเล็กตรอนคูโดดเดียว

ไวเกิดปฏิกิริยาซึ่งจะไปทําปฏิกิริยากับสารสกัดหลักและไปจับโลหะอีกทีหนึ่ง สารสกัดที่เปนพวกที่

ใหอิเล็กตรอน (ดอเนอร)  เชน Tri-n-octylamine (TOA), Tri-n-butylphosphate (TBP), Tri-n-

octylphosphineoxide (TOPO), Aliquat chloride ฯลฯ ปฏิกิริยาของการสกดัแบบเสริมฤทธิ์ 

(Synergistic Extraction) จะเริ่มจากปฏกิริิยา  

 
++ +⎯⎯→←+ nHMRHRnM n

kn ex 1,             (2.11) 

 

                                             nn
n

n

ex HRM
MRHk

]][[
][][

1, +

+

=              (2.12) 

 

ซึ่งสมการ 2.11 เปนการสกัดของสารสกดัหลักซึ่งเปนสารสกัดชนิดกรดโดยทั่วไป  เมื่อ R 

คือสารสกัดหลัก  และ kex,1 คือคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาในกรณีที่สารสกัดหลกัทําปฏิกิริยากับ

ไอออนโลหะโดยตรง   สวนปฏิกิริยาของการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (Synergistic Extraction) คือ สาร
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สกัดที่ทาํหนาที่เปนดอเนอร (S) จะทําปฏิกิริยากับสารสกัดหลัก HR แลวไปทําปฏกิิริยากับไอออน

โลหะในสารละลายปอนเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนอกีชนิดคือ MRnSx ดังสมการ 2.13  ทําให

สกัดโลหะไดมากยิง่ขึ้น นอกจากนี้สารสกดัที่เปนตวัใหอิเล็ดตรอน (ดอเนอร) ยังสามารถไปจับ

โลหะโดยไมตองทาํปฏิกิริยากับสารสกัดหลักกอนดงัสมการ 2.14 ซึ่งจะยิง่ทาํใหสกัดโลหะไดมาก

ยิ่งขึ้นและเกิดเปนสารประกอบเชิบซอนคอื MXnSp  เมือ่ X คือไอออนประจุลบที่อยูในสารสะลาย

ปอนซึ่งเปนสารละลายของน้าํ 

 

                 ++ +⎯⎯ →←++ + nHSMRSxHRnM xn
kn ex 21,                              (2.13) 

   

                       pn
kn SMXSpXnM ex⎯⎯ →←++

−+ 2,              (2.14) 

 

จากสมการ 2.13 และ 2.14 จะไดวา 

    

                              ,1 2
[ ] [ ]

[ ][ ] [ ]

n
n x

ex n x

H MR Sk nM S HR

+

+ +
=                                           (2.15) 

 

                              pnn
pn

ex SXM
SMX

k
][]][[

][
2, −+
=                                                (2.16) 

 

เมื่อ kex, 1+2 และ kex, 2  คือคาคงที่ของปฏิกิริยาที่เกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ และคาคงที่ของ

ปฏิกิริยาที่เกิดการสกัดโดยสารสกัดที่ทําหนาที่เปนดอนเนอรโดยตรงตามลําดับและอัตราสวนการ

กระจาย (Distribution Ratio) คือ 
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+ ==                      (2.18) 
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จากสมการที ่2.17, 2.18, 2.19 จะไดวา 
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จากสมการที ่2.10 จะไดวา 
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เนื่องจากคาของ Kex,2 นั้นมีคานอยมากเพราะสารสกัดที่เปนดอเนอรนั้นสามารถจับโลหะที่ 

เปนไอออนบวกไดนอยมากจึงใหเทอมที่มี   Kex,2 นั้นเปนศูนยจากสมการ 2.11 จะไดวา 

 

⎟
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ex
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ex
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CS                           (2.22) 

 

( )x
xn SCS ][1log.. ,β+=                                    (2.23) 

 

โดยที ่    
1,

21,
,

ex

ex
xn K

K +=β                 (2.24) 

 

xn,β  หมายถึงคาคงที่ความเสถียรของปฏิกิริยาการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์ ที่เกิดในวัฏภาค

น้ํามนัหรือในเมมเบรน จะเห็นไดวา xn,β  คืออัตราสวนระหวางคาคงที่ของปฏิกิริยาที่ใชสารสกัด

ผสมกันกับคาคงที่ของปฏิกิริยาที่ใชสารสกดัหลักเพียงชนิดเดียว นัน่คืออัตราสวนของคาคงที่ของ

ปฏิกิริยาในสมการที ่ 2.13 กับสมการที่ 2.11   ดังนัน้ xn,β  ก็คือคาคงที่สมดุลของสมการที่ 2.13 

ลบดวยสมการที่ 2.11   คือ 

 

xnn SMRSxMR xn⎯⎯ →←+ ,β                         (2.25) 

 

ซึ่งสมการที ่ 2.25 นี้เปนสมการที่แสดงใหเหน็ถงึปฏิกริิยาการสกัดแบบเสริมฤทธิท์ี่เกิดใน

เมมเบรนโดยมี xn,β  เปนคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยา ถา xn,β  มีคามากหมายถึงเกิดการสกัดแบบ
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เสริมฤทธิม์ากและถาสารสกดัที่เปนตวัใหอิเล็กตรอนนัน้มีการทาํปฏิกริิยาเปนสารประกอบเชิงซอน

หลายตวัสามารถเขียนเปนปฏิกิริยารวม 

 

       ⎟
⎠
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⎛
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i
in SCS

1
, ][1.. β                         (2.26) 

 

 จากสมการที ่ 2.26 จะเห็นไดวาไอออนทีอ่ยูในสารละลายปอน เชน Mn+, X-, H+ นัน้ไมมีผล

ตอคา xn,β นัน่คือไมมีผลตอการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์(Synergistic Extraction) 
 

 



บทที่ 3 
สารเคมี อุปกรณ และวิธีทดลอง 

 
 บทนี้จะกลาวถึงสารเคมีและอุปกรณตางๆ ที่ใชในการทดลองรวมทั้งขัน้ตอนและวิธีการ

ทดลองในแตละตัวแปรที่ทาํการศึกษาทีม่ีอิทธพิลตอการสกัดไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่

พยุงดวยเสนใยกลวง 

 
3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

 

 สารเคมีทัง้หมดที่ใชในการทดลองศึกษาการสกัดไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุง

ดวยเสนใยกลวง สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 รายละเอียดสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

 

ชนิด ชื่อสาร สูตรโมเลกุล บริษัท 

สารละลายปอน Rare Earth Nitrate ( )3
Ln NO  

 

 

สารสกัด 

Tributyl Phosphate (TBP) 

 

Di (2-Ethylhexyl) Phosphoric 

Acid (D2EHPA) 

 

Bis (2,4,4-Trimethylpentyl) 

Phosphinic Acid   

(Cyanex 272) 

12 27 4C H O P  

 

16 35 4C H O P  
 

 

16 35 2C H O P  

Merck Ltd. 

 

Merck Ltd. 

 

 

Cytec Canada Inc. 

 

ตัวทําละลายอินทรีย Kerosene (Jet A-1) 
 บริษัท ปตท. จํากัด 

(มหาชน) 

สารละลายนํากลับ Nitric Acid 
3HNO  Merck Ltd. 
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เมื่อ Ln คือ ไอออนของธาตหุายาก ประกอบไปดวย อิตเทรียม (Y3+), แลนทานัม (La3+), ซีเรียม 

(Ce3+), เพรซีโอดิเมียม (Pr3+), นีโอดิเมียม (Nd3+), ซาแมเรียม (Sm3+), ยูโรเพียม (Eu3+), 

แกโดลิเนียม (Gd3+), ดิสโพรเซียม (Dy3+ ) และ อิตเทอรเบียม Yb3+

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

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

Hoeschst Celanese Corporation ซึ่งประกอบดวย เครื่องสูบ ชุดควบคุมความเรว็ มาตรวัดอัตรา

การไหล และมาตรวัดความดัน อยางละ 2 ชุด เพื่อวัดในดานฝงทอและฝงเปลือก ดังแสดงในรูปที่ 

3.1 และ 3.2 

 

 
 

รูปที ่3.1 อุปกรณชุด Liqui-Cel® Laboratory ที่ใชในการทดลอง 

 

3.2.2 ตัวรองรับชุดเสนใยกลวงของ Celgard® X-30 240 Microporous Polypropylene Hollow 

Fiber โดยที่ชดุเสนใยกลวงมีขอมูลรายละเอียดดังตารางที่ 3.2 

 

3.2.3 เครื่องมือตรวจวัดคาความเขมขนของไอออนโลหะตางๆนัน้จะทาํการตรวจวัดดวยเครื่อง 

Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer, ICP-AES (Spectro 

Analytical Instruments, Spectroflame M Type FM V05) 
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รูปที ่3.2 ตัวรองรับชนิดเสนใยกลวง Celgard® X-30 240 Microporous Polypropylene Hollow  

Fiber 
 
ตารางที่ 3.2 รายละเอียดของสมบัติตาง ๆ ของชุดเสนใยกลวง 
 

สมบัติ ชนิด / ขนาด 

วัสดุเสนใยกลวง 

เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 

เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง 

ขนาดรูพรุนทีม่ีประสิทธิภาพ 

ความพรุนของเสนใยกลวง 

ความดันแตกตางสูงสุด 

พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพ 

อัตราสวนของพื้นที่ตอปริมาตรที่มีประสิทธิภาพ 

ชวงอุณหภูมิในการปฏิบัติการสูงสุด 

มิติของชุดเสนใยกลวง (D x L) 

โพลีโพรพีลีน (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) 

10° c ถึง 60° c 

8´ 28 cm  

 
 
 
 
 



 36

 
3.3 วิธกีารทดลอง 

 
3.3.1 การศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด TBP ตอการสกัดไอออนอิตเทรียมดวย 

เยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง มีขั้นตอนการทดลองดังนี ้
 

1. เตรียมสารละลายปอนคือสารละลายแรรเอิรทไนเทรตปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตัวอยาง

สารละลายปอนเริ่มตนเพื่อนาํไปวิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายนาํกลับคือสารละลายกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร   

ปริมาตร 5 ลิตร 

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่เปนสารละลายของสารสกัด TBP ในตัวทําละลายเคโร

ซีนปริมาตร 1 ลิตร ความเขมขน 0.1 โมลาร 

4. ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาสูชุดการทดลองเสนใยกลวง
พรอมกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับที ่ 100 มิลลิลิตรตอ

นาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานชุดทดลองแบบไหลผาน

คร้ังเดียว ดงัรูปที่ 3.3 

5. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก โดยทําการเก็บตัวอยางที่

เวลา 5, 10, 15, 25, 35, 45  และ 60 นาที ตามลําดับ  

6. ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1) - (5) โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกดัเปน 0.2, 0.3, 

0.4 และ 0.5 โมลตอลิตร ตามลําดับ 

7. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนไอออนของธาตหุายากดวยเครื่อง ICP-AES 
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รูปที่ 3.3 การปฏิบัติการไหลในลักษณะไหลผานครั้งเดยีว (One-through mode) 

 

1.บีกเกอรสารละลายปอนขาเขา   2.ปมสูบ 

3.มาตรวัดความดันขาเขา    4.มาตรวัดความดันขาออก 

5.มาตรวัดอัตราการไหล    6.บีกเกอรสารละลายนํากลบัขาออก 

7.ตัวพยงุแบบเสนใยกลวง    8.บีกเกอรสารละลายปอนขาออก 

9.บีกเกอรสารละลายนํากลบัขาเขา 
 

3.3.2 การศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ตอการสกัดไอออนอิตเทรียม  
ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง มขีั้นตอนการทดลองดงันี้ 

 

1. เตรียมสารละลายปอนคือสารละลายแรรเอิรทไนเทรต ปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตัวอยาง 

สารละลายปอนเริ่มตนเพื่อนาํไปวิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายนาํกลับคือสารละลายกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร   

ปริมาตร 5 ลิตร 

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่เปนสารละลายของสารสกัด D2EHPA ในตัวทํา

ละลายเคโรซนี ปริมาตร 1 ลิตร ความเขมขน 0.1 โมลาร 

4. ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาสูชุดการทดลองเสนใยกลวง
พรอมกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับที ่ 100 มิลลิลิตรตอ

นาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานชุดทดลองแบบไหลผาน

คร้ังเดียว ดงัรูปที่ 3.3 
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5. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก โดยทําการเก็บตัวอยางที่

เวลา 5, 10, 15, 25, 35, 45  และ 60 นาที ตามลําดับ 

6. ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1)-(5) โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัดเปน 0.1, 0.2, 0.3, 

0.4 และ 0.5 โมลตอลิตร ตามลําดับ 

7. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนไอออนของธาตหุายากดวยเครื่อง ICP-AES 

 
3.3.3 การศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด Cyanex 272 ตอการสกัดไอออน 

อิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง มีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 
 

1. เตรียมสารละลายปอนคือสารละลายแรรเอิรทไนเทรตปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตัวอยาง

สารละลายปอนเริ่มตนเพื่อนาํไปวิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายนาํกลับคือสารละลายกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร   

ปริมาตร 5 ลิตร 

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่เปนสารละลายของสารสกัด Cyanex 272  ในตัวทํา

ละลายเคโรซนี ปริมาตร 1 ลิตร ความเขมขน 0.2 โมลาร 

4. ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาสูชุดการทดลองเสนใยกลวง
พรอมกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับที ่ 100 มิลลิลิตรตอ

นาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานชุดทดลองแบบไหลผาน

คร้ังเดียว ดงัรูปที่ 3.3 

5. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก โดยทําการเก็บตัวอยางที่

เวลา 5, 10, 15, 25, 35, 45  และ 60 นาที ตามลําดับ 

6. ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1)-(5) โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัดเปน 0.2, 0.4, 0.6, 

0.8 และ 1.0 โมลตอลิตร ตามลําดับ 

7. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนไอออนของธาตหุายากดวยเครื่อง ICP-AES 
 
3.3.4 การศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัดผสม TBP และ Cyanex 272 ตอการสกัด 

ไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง มีขัน้ตอนการทดลอง 
ดังนี้ 

 

1. เตรียมสารละลายปอนคือสารละลายแรรเอิรทไนเทรตปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตัวอยาง

สารละลายปอนเริ่มตนเพื่อนาํไปวิเคราะห 



 39

2. เตรียมสารละลายนาํกลับคือสารละลายกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร   

ปริมาตร 5 ลิตร 

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่เปนสารละลายผสมของสารสกัด TBP และ Cyanex 

272 ในตวัทาํละลายเคโรซนี ปริมาตร 1 ลิตร อัตราสวนความเขมขน 0.1: 0.4 โมลตอ

ลิตร 

4. ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาสูชุดการทดลองเสนใยกลวง
พรอมกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับที ่ 100 มิลลิลิตรตอ

นาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานชุดทดลองแบบไหลผาน

คร้ังเดียว ดงัรูปที่ 3.3 

5. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก โดยทําการเก็บตัวอยางที่

เวลา 5, 10, 15, 25, 35, 45  และ 60 นาที ตามลําดับ 

6. ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1)-(5) โดยเปลี่ยนอัตราสวนความเขมขนของสารสกัดเปน  

0.1: 0.4, 0.2: 0.4, 0.3: 0.4 และ 0.35: 0.4  โมลตอลิตร ตามลําดับ 

7. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนไอออนของธาตหุายากดวยเครื่อง ICE-AES 

 
3.3.5 การศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัดผสม D2EHPA และ Cyanex 272 ตอการ 

สกัดแยกไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงมขีั้นตอนกา 
ทดลองดังนี ้

 

1. เตรียมสารละลายปอนคือสารละลายแรรเอิรทไนเทรต ปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตัวอยาง

สารละลายปอนเริ่มตนเพื่อนาํไปวิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายนาํกลับคือสารละลายกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร   

ปริมาตร 5 ลิตร 

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่เปนสารละลายผสมของสารสกัด D2EHPA และ

Cyanex 272  ในตัวทําละลายเคโรซนี ปริมาตร 1 ลิตร อัตราสวนความเขมขน 0.1: 0.4 

โมลตอลิตร 

4. ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาสูชุดการทดลองเสนใยกลวง
พรอมกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับที ่ 100 มิลลิลิตรตอ

นาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานชุดทดลองแบบไหลผาน

คร้ังเดียว ดงัรูปที่ 3.3 
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5. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก โดยทําการเก็บตัวอยางที่

เวลา 5, 10, 15, 25, 35, 45  และ 60 นาที ตามลําดับ 

6. ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1)-(5) โดยเปลี่ยนอัตราสวนความเขมขนของสารสกัดเปน  

0.1: 0.4, 0.2: 0.4, 0.3: 0.4 และ 0.35: 0.4 โมลตอลิตร ตามลําดับ 

7. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนไอออนของธาตหุายากดวยเครื่อง ICP-AES 
 
3.3.6 การศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกตอการนํากลับ 

ไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง มีขัน้ตอนการทดลอง 
ดังนี้ 

 

1. เตรียมสารละลายปอนคือสารละลายแรรเอิรทไนเทรต ปริมาตร 5 ลิตร และเก็บตัวอยาง

สารละลายปอนเริ่มตนเพื่อนาํไปวิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวซึง่เปนสารละลายผสมของสารสกัด TBP ในตัวทํา

ละลายเคโรซนี ปริมาตร 1 ลิตร ความเขมขน 0.1 โมลาร 

3. เตรียมสารละลายนาํกลับคือสารละลายกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร   

ปริมาตร 5 ลิตร 

4. ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาสูชุดการทดลองเสนใยกลวง
พรอมกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับที ่ 100 มิลลิลิตรตอ

นาที ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานชุดทดลองแบบไหลผาน

คร้ังเดียว ดงัรูปที่ 3.3 

5. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก โดยทําการเก็บตัวอยางที่

เวลา 5, 10, 15, 25, 35, 45  และ 60 นาที ตามลําดับ  

6. ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1)-(5) โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารละลายนาํกลบัใน

ข้ันตอนที ่(3) เปน 0.2 และ 0.8 โมลตอลิตรตามลําดับ 

7. เปลี่ยนชนิดสารสกัดในขอ (2) เปน TBP, D2EHPA และ Cyanex 272 ตามลําดบั ใช

ความเขมขนของสารสกัด TBP และ D2EHPA เปน 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 โมลตอ

ลิตร และใชความเขมขนของสารสกัด Cyanex 272 เปน เปน 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 

1.0 โมลตอลิตร ตามลําดับ และทําการทดลองซ้ําในขอ (6) ที่ทุกๆความเขมขนของสาร

สกัดแตละชนดิ แลวทาํการทดลองซ้ําจากขอ (1)-(5) 

8. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนไอออนของธาตหุายากดวยเครื่อง ICP-AES 
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3.3.7 การศึกษาหาภาวะทีเ่หมาะสมของระบบสองหอสกัดตอการสกัดไอออนอิตเทรียม 
ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง มขีั้นตอนการทดลองดงันี้ 

 

1. เตรียมสารละลายปอนคือสารละลายแรรเอิรทไนเทรต ปริมาตร 5 ลิตร เพื่อใชเปน

สารละลายปอนในหอสกัดที ่ 1 และเก็บตัวอยางสารละลายปอนเริ่มตนเพื่อนาํไป

วิเคราะห 

2. เตรียมสารละลายนาํกลับหอสกัดที่ 1 คือสารละลายกรดไนตริกความเขมขน 0.4 โมลตอ

ลิตร   ปริมาตร 5 ลิตร 

 
รูปที่ 3.4 การปฏิบัติการไหลในลักษณะไหลผานครั้งเดยีว (One-through Mode) ระบบสองหอ 

สกัด 

 

1. บีกเกอรสารละลายปอนขาเขาหอสกัด 1 2. ปมสูบ 

3. มาตรวัดความดันขาเขา   4. มาตรวัดความดันขาออก 

5. มาตรวัดอัตราการไหล    6. บีกเกอรสารละลายนาํกลบัขาออกหอสกัด 1  

และสารละลายปอนขาเขาหอสกัด 2 

7. ตัวพยุงแบบเสนใยกลวง (หอสกัด 1)  8. บีกเกอรสารละลายปอนขาออกหอสกดั 1 

9. บีกเกอรสารละลายนาํกลบัขาเขาหอสกดั 1 10. ตัวพยุงแบบเสนใยกลวง (หอสกัด 2) 

11. บีกเกอรสารละลายนํากลับขาเขาหอสกัด 2 12. บีกเกอรสารละลายปอนขาออกหอสกดั 2 

13. บีกเกอรสารละลายนํากลับขาออกหอสกัด 2 
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3. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวหอสกัด 1 ซึ่งเปนสารละลายผสมของสารสกัด Cyanex 

272 และ TBP ในตัวทําละลายเคโรซนี ปริมาตร 1 ลิตร อัตราสวนความเขมขน 0.4: 0.2 

โมลตอลิตร 

4. เตรียมสารละลายนาํกลับหอสกัดที่ 2 คือสารละลายกรดไนตริกความเขมขน 0.6 โมลตอ

ลิตร   ปริมาตร 5 ลิตร 

5. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวหอสกัด 2 ซึ่งเปนสารละลายของสารสกัด D2EHPA ใน

ตัวทําละลายเคโรซีน ปริมาตร 1 ลิตร ความเขมขนเปน 0.1 โมลตอลิตร 

6. ทําการปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเขาสูชุดการทดลองเสนใยกลวง
พรอมกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับที ่ 100 มิลลิลิตรตอ

นาท ี ลักษณะการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานชุดทดลองแบบไหลผาน

คร้ังเดียว ดงัรูปที่ 3.4 

7. เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออกทั้งสองหอสกัดโดยทาํการ
เก็บตัวอยางทีเ่วลา 5, 10, 15, 25, 35, 45 และ 60 นาท ีตามลําดับ ในแตละหอสกัด 

8. ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1)-(7) โดยเปลีย่นความเขมขนของสารละลายนาํกลับกรดไน

ตริกในขอ (4)  เปน 0.6, 0.8, 1.0 และ 1.2 โมลตอลิตร ตามลําดับ 

9. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนไอออนของธาตหุายากดวยเครื่อง ICP-AES 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณผล 

 

บทนี้จะกลาวถึงผลจากการทดลองที่ไดจากการศึกษาปจจัยตางๆ ที่มผีลตอการสกดัไอออน

อิตเทรียมโดยวิธีการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง โดยมีปจจัยที่ศึกษาไดแก ความ

เขมขนของสารสกัด คือ TBP, D2EHPA และ Cyanex 272 ในตัวทาํละลายอินทรยี ความเขมขน

ของสารละลายนํากลับ การสกัดแบบเสริมฤทธิ ์ (Synergistic Extraction) โดยการนาํสารสกัดสอง

ชนิดมาผสมกนั การสกัดระบบระบบหอสกัดเดียวและระบบสองหอสกัด และผลของการเพิ่ม

จํานวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวง รวมถงึการวิจารณผลการทดลองที่ได  

 

ในงานวิจัยนี้กระบวนการของการสกัดที่เกดิขึ้นเปนกระบวนการถายเทมวลแบบควบคู ชนิด

การถายเทมวลแบบสวนทางกนัโดยมีสมการการเกิดปฏิกิริยาไปเปนสารประกอบเชิงซอนดงันี ้

 

1. สมการการสกัดเมื่อใชสารสกัด TBP (R.G. Bautista, 2000) 

 

ในวัฏภาคสารละลายปอนมไีอออนของธาตุหายากเปนสารตั้งตนอยู โดยจะทาํปฏิกริิยากับ

สารสกัด TBP ที่อยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว โดยจะทําปฏิกิริยากนัที่ผิวสัมผัสเกิดเปนผลิตภัณฑ

สองชนิดคือสารประกอบเชงิซอน ( ) ( )
3 33

.Ln NO TBP  ในวฏัภาคเยื่อแผนเหลวและไฮโดรเนียม

ไอออนในวัฏภาคสารละลายปอนและจะเกดิปฏิกิริยาไปขางหนาเรื่อยๆ จนกวาจะเขาสูสมดุล 

สามารถแสดงใหดูไดดังสมการ  

 

( ) ( )
3

3
3 33

3 3 .
kexLn NO TBP Ln NO TBP+ −+ +             (4.1) 

 

โดยมีคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาดังนี ้

 

( ) ( )
3 33

3 3 3
3

.
ex

Ln NO TBP
K

TBP NO Ln− +

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦=
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

                                         (4.2) 

 

เมื่อ Ln คือ Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy และ Yb 
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ในทาํนองเดียวกันที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคสารละลายนํากลับ จะเกดิ 

ปฏิกิริยายอนกลับไปเร่ือยๆ จนกวาปฏิกิริยาจะเขาสูสมดุลและมีคาคงที่สมดุลคาเดียวกนักบั

ปฏิกิริยาไปขางหนาแตแรงขบัของปฏิกิริยาการสกัดนี้คอื ไฮโดรเนียมไอออนฉะนัน้เมื่อความเขมขน

ของไฮโดรเนียมไอออนทางดานสารละลายนํากลบัมากกวาดานสารละลายปอนก็ยงัสามารถสกัด

ไอออนของธาตุหายากจากสารละลายปอนใหแพรมาทางดานสาระลายนํากลับได ถึงแมวาความ

เขมขนของไอออนธาตหุายากทางดานสารละลายนาํกลบัจะมีคามากกวาก็ตาม 

  

2. สมการการสกัดเมื่อใชสารสกัด D2EHPA (K. Akiba et al., 1994) 

 

ในวัฏภาคสารละลายปอนมไีอออนของธาตุหายากเปนสารตั้งตนอยูโดยจะทาํปฏิกิริยากับ

สารสกัด D2EHPA  ที่อยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว โดยจะทําปฏกิิริยากันที่ผิวสัมผัสเกิดเปน

ผลิตภัณฑสองชนิดคือสารประกอบเชิงซอน 

(HR)
3.3LnR HR  ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวและไฮโดรเนยีม

ไอออนในวัฏภาคสารละลายปอน และจะเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาเรื่อยๆจนกวาจะเขาสูสมดุล 

สามารถแสดงใหดูไดดังสมการ  

 

( )3
32

3 .
kex 3 3Ln HR LnR HR H+ ++ +              (4.3) 

 

โดยมีคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาดังนี ้
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3

3

3
3

2

.3
ex

LnR HR H
K

HR Ln

+

+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦=
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦

              (4.4) 

 

ในทาํนองเดียวกันที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคสารละลายนํากลับ จะเกดิ 

ปฏิกิริยายอนกลับไปเร่ือยๆ จนกวาปฏิกิริยาจะเขาสูสมดุลและมีคาคงที่สมดุลคาเดียวกนักบั

ปฏิกิริยาไปขางหนาแตแรงขบัของปฏิกิริยาการสกัดนี้คอื ไฮโดรเนียมไอออนฉะนัน้เมื่อความเขมขน

ของไฮโดรเนียมไอออนทางดานสารละลายนํากลบัมากกวาดานสารละลายปอนก็ยงัสามารถสกัด

ไอออนของธาตุหายากจากสารละลายปอนใหแพรมาทางดานสาระลายนํากลบัได ถึงแมวาความ

เขมขนของไอออนธาตหุายากทางดานสารละลายนาํกลบัจะมีคามากกวาก็ตาม 
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3. สมการการสกัดเมื่อใชสารสกัด Cyanex 272 (Li et al., 1986) 

 

ในวัฏภาคสารละลายปอนมไีอออนของธาตุหายากเปนสารตั้งตนอยูโดยจะทาํปฏิกิริยากับ

สารสกัด Cyanex 272 (  ที่อยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว โดยจะทาํปฏกิิริยากนัที่ผิวสัมผัสเกิด

เปนผลิตภัณฑสองชนิดคือสารประกอบเชิงซอน 

)HA

3.3LnA HA  ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวและไฮโดร

เนียมไอออนในวัฏภาคสารละลายปอน และจะเกิดปฏิกริิยาไปขางหนาเรื่อยๆจนกวาจะเขาสูสมดุล 

สามารถแสดงใหดูไดดังสมการ 

  

( )3
32

3 .
kex 3 3Ln HA LnA HA H+ ++ +              (4.5) 

 

โดยมีคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาดังนี ้

 

( )

3

3

3
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2

.3
ex

LnA HA H
K

HA Ln

+

+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦=
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦

              (4.6) 

 

ในทาํนองเดียวกันที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคสารละลายนํากลับ จะเกดิ 

ปฏิกิริยายอนกลับไปเร่ือยๆ จนกวาปฏิกิริยาจะเขาสูสมดุลและมีคาคงที่สมดุลคาเดียวกนักบั

ปฏิกิริยาไปขางหนาแตแรงขบัของปฏิกิริยาการสกัดนี้คอื ไฮโดรเนียมไอออนฉะนัน้เมื่อความเขมขน

ของไฮโดรเนียมไอออนทางดานสารละลายนํากลบัมากกวาดานสารละลายปอนก็ยงัสามารถสกัด

ไอออนของธาตุหายากจากสารละลายปอนใหแพรมาทางดานสาระลายนํากลบัได ถึงแมวาความ

เขมขนของไอออนธาตหุายากทางดานสารละลายนาํกลบัจะมีคามากกวาก็ตาม 

 

4. สมการการสกัดเมื่อใชสารสกัดผสม Cyanex 272 และ TBP (Bernadeta Gajda et al., 2007) 

 

ในวัฏภาคสารละลายปอนมไีอออนของธาตุหายากเปนสารตั้งตนอยูโดยจะทาํปฏิกิริยากับ

สารสกัด Cyanex 272 (  และ TBP ที่อยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว การสกัดไอออนของธาตหุา

ยาก ในขั้นตอนแรกไอออนของธาตหุายากจะทาํปฏิกิริยากับสารสกัดหลักคือ Cyanex 272 

)HA

( )HA  

โดยจะทาํปฏกิิริยากนัที่ผิวสัมผัสเกิดเปนผลิตภัณฑเปนสารประกอบเชิงซอน 3LnA  จากนัน้จะทํา

ปฏิกิริยาตอเนือ่งกับสารสกัด TBP เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน 3.3LnA TBP  ดวยเหตุนี้ปฏิกิริยา
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ที่เกิดขึ้นจะดําเนินไปขางหนาตลอด คือเมื่อเกิดสารประกอบเชิงซอน 3LnA  แลวก็จะทําปฏิกิริยา

ตอเนื่องกับสารสกัด TBP ซึ่งทําใหสกัดไออนไดมากขึน้ 

 
สมการการสกัดดวยสารสกัดหลกั Cyanex 272 คือ 
 

13
33

kex
Ln HA LnA H+ ++ 3+                         (4.7) 

 

โดยมีคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาดังนี ้
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦=
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦

                         (4.8) 

 
สมการการสกัดดวยสารสกัดเสริม TBP คือ 

 

2

3 3 exk
3.3LnA TBP LnA TBP+              (4.9) 

 

โดยมีคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาดังนี ้

 

                  
2

3

3

3

.3
ex

LnA TBP
K

TBP LnA

⎡ ⎤⎣ ⎦=
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                      (4.10) 

 

นําสมการที่ 4.8 รวมกับสมการที่ 4.9 จะไดสมการการสกดัรวม คือ          

     

1 23
33 3 .3 3

kex
Ln HA TBP LnA TBP H++ ++ + +                     (4.11) 

 

โดยมีคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาดังนี ้
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                          (4.12) 
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ในทาํนองเดียวกันที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคสารละลายนํากลับ จะเกดิ 

ปฏิกิริยายอนกลับไปเร่ือยๆ จนกวาปฏิกิริยาจะเขาสูสมดุลและมีคาคงที่สมดุลคาเดียวกนักบั

ปฏิกิริยาไปขางหนาแตแรงขบัของปฏิกิริยาการสกัดนี้คอื ไฮโดรเนียมไอออนฉะนัน้เมื่อความเขมขน

ของไฮโดรเนียมไอออนทางดานสารละลายนํากลบัมากกวาดานสารละลายปอนก็ยงัสามารถสกัด

ไอออนของธาตุหายากจากสารละลายปอนใหแพรมาทางดานสาระลายนํากลับได ถึงแมวาความ

เขมขนของไอออนธาตหุายากทางดานสารละลายนาํกลบัจะมีคามากกวาก็ตาม 

 

5. สมการการสกัดเมื่อใชสารสกัดผสม Cyanex 272 และ D2EHPA (D. Davisshi et al., 2005) 

 

ในวัฏภาคสารละลายปอนมไีอออนของธาตุหายากเปนสารตั้งตนอยูโดยจะทาํปฏิกิริยากับ

สารสกัด Cyanex 272 (  พรอมกับสารสกัด D2EHPA ที่อยูในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว ซึง่

แตกตางจากการใชสารสกัด TBP เพราะ D2EHPA เปนสารสกดัที่สามารถแตกกตัวได การ

เกิดปฏิกิริยาการสกัดจึงสามารถเกิดพรอมกับสารสกัดหลักคือ Cyanex 272 ไดเลย โดยจะทาํ

ปฏิกิริยากนัทีผิ่วสัมผัสเกิดเปนผลิตภัณฑสองชนิดคือสารประกอบเชงิซอน 

)HA

3. .2LnA HA HR  ในวัฏ

ภาคเยื่อแผนเหลวและไฮโดรเนียมไอออนในวัฏภาคสารละลายปอน และจะเกิดปฏิกิริยาไป

ขางหนาเรื่อยๆจนกวาจะเขาสูสมดุล สามารถแสดงใหดไูดดังสมการ  

 

( ) ( )3
32

2 2 . .2 3
kexLn HA HR LnA HA HR H+ ++ + +            (4.13) 

 

โดยมีคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาดังนี ้
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦=
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

               (4.14) 

 

ในทาํนองเดียวกันที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคสารละลายนํากลับ จะเกดิ 

ปฏิกิริยายอนกลับไปเร่ือยๆ จนกวาปฏิกิริยาจะเขาสูสมดุลและมีคาคงที่สมดุลคาเดียวกนักบั

ปฏิกิริยาไปขางหนาแตแรงขบัของปฏิกิริยาการสกัดนี้คอื ไฮโดรเนียมไอออนฉะนัน้เมื่อความเขมขน

ของไฮโดรเนียมไอออนทางดานสารละลายนํากลบัมากกวาดานสารละลายปอนก็ยงัสามารถสกัด

ไอออนของธาตุหายากจากสารละลายปอนใหแพรมาทางดานสาระลายนํากลบัได ถึงแมวาความ

เขมขนของไอออนธาตหุายากทางดานสารละลายนาํกลบัจะมีคามากกวาก็ตาม 
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4.1 ผลของความเขมขนของสารสกัด TBP ตอการสกัดไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อแผน 

เหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง 
 

การทดลองนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด TBP ที่มีตอการสกัดไอออน

อิตเทรียม โดยไดทดลองใชคาความเขมขนของสารสกัด TBP อยูในชวง 0.1-0.5 โมลตอลิตร โดย

กําหนดใหปจจัยอื่นคงที่ดังนี้ คือความเขมขนของสารละลายนํากลบัที่ความเขมขน 0.2 โมลตอ

ลิตร รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานครั้งเดียว โดยไดแสดงผลการ

ทดลองไวในรูปที่ 4.1 และ 4.2 
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สารสกัด TBP ในชวงความเขมขน 0.1-0.5 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพนัธระหวางความเขมขนสารสกัด TBP ในชวง 0.1-0.5 โมลตอลิตร กับอัตรา 

การถายเทมวลในการสกัดไอออนของธาตหุายาก 

 

 จากรูปที ่ 4.1 ผลของการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสารสกัด TBP พบวาเมื่อเพิ่มความ

เขมขนสารสกดัมากขึ้นมีผลทําใหเปอรเซน็ตการสกัดมแีนวโนมเพิ่มข้ึน เพราะเมื่อสารสกัดมีความ

เขมขนเพิ่มข้ึนจะทาํใหปฏิกิริยาดําเนนิไปขางหนาไดมากขึ้น ตามหลักของนักวทิยาศาสตรชาว

ฝร่ังเศส เฮนรี หลุยส เลอชาเตอริเยอร ทําใหสกัดไอออนของธาตหุายากไดมากขึ้นนัน่เอง แต

เปอรเซ็นตการสกัดที่ไดมีคาที่ต่ํามาก เปนเพราะสารสกัด TBP ซึ่งเปนสารสกัดที่เปนดอเนอรกรุป

หรือสารสกัดทีเ่ปนกลางซึง่ไมเกิดการแตกตัว ดงันัน้เมื่อทําปฏิกิริยากับสารตั้งตนซึ่งเปนไอออน

บวกจะทําปฏกิิริยากนัไดไมดีเกิดการสกัดไดนอยเนื่องจากไอออนบวกจะทาํปฏิกิริยาไดดีกับสาร

สกัดที่มีฤทธิ์เปนกรด อีกทั้งเมื่อพิจารณาจากสมการ 4.1 พบวาสารสกัด TBP นอกจะสามารถทํา

ปฏิกิริยากับไอออนที่มีประจบุวกไดแลว ก็ยังสามารถทาํปฏิกิริยากับไอออนที่มีประจุลบไดในการ

ทดลองนี้ความเขมขนของประจุลบคือ กรดไนตริกจะมีคามากกวาไอออนที่มีประจุบวก คือไอออน

ของธาตุหายากมาก เปนเหตุใหสารสกัด TBP ทําปฏิกิริยากับประจุลบไดมากกวาทําใหผลการ

สกัดไอออนทีม่ีประจุบวกเกดิขึ้นนอย 
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4.2 ผลของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ตอการสกัดไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อ 
แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 

 

การทดลองนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ที่มีตอการสกัดไอออน

อิตเทรียม โดยไดทดลองใชคาความเขมขนของสารสกัด D2EHPA อยูในชวง 0.1-0.5 โมลตอลิตร 

โดยกําหนดใหปจจัยอื่นคงทีด่ังนี้ คือความเขมขนของสารละลายนาํกลบัที่ความเขมขน 0.2 โมลตอ

ลิตร รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานครั้งเดียว โดยไดแสดงผลการ

ทดลองไวในรูปที่ 4.3 และ 4.4 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการสกัดไอออนของธาตุหายากกับความเขมขนของ 

สารสกัด D2EHPA ในชวงความเขมขน 0.1-0.5 โมลตอลิตร  
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รูปที่ 4.4 ความสัมพนัธระหวางความเขมขนสารสกัด D2EHPA ในชวง 0.1-0.5 โมลตอลิตร กับ 

อัตราการถายเทมวลในการสกัดไอออนของธาตหุายาก 

 

จากรูปที ่ 4.3 ผลของการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสารสกัด D2EHPA พบวาเมื่อเพิ่มความ

เขมขนสารสกดัมากขึ้นมีผลทําใหเปอรเซน็ตการสกัดมแีนวโนมเพิ่มข้ึนดวย เพราะเมื่อสารสกดัมี

ความเขมขนเพิ่มข้ึนจะทาํใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนาไดมากขึ้น ตามหลกัของนักวทิยาศาสตร

ชาวฝรั่งเศส เฮนรี หลยุส เลอชาเตอริเยอร ทําใหสกัดไอออนของธาตุหายากไดมากขึ้นนัน่เอง 

โดยเฉพาะไอออนอิตเทรียมมีเปอรเซ็นตการสกัดที่สูงมาก ถงึแมใชความเขมขนของสารสกัดที่

ความเขมขนต่ําๆ ก็ตาม แตพบวาคาการคัดเลือกในการสกัด (Selectivity) ไมดีเมื่อพิจารณาจาก

ผลที่ไดพบวาจะมีไอออนของธาตหุายากชนิดอื่นที่ไมตองการปะปนออกมาเปนจาํนวนมากเชนกนั 
 

4.3 ผลของความเขมขนของสารสกัด Cyanex 272 ตอการสกัดไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อ 
แผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 

 

การทดลองนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด Cyanex 272 ที่มีตอการสกดัไอออน

อิตเทรียม โดยไดทดลองใชคาความเขมขนของสารสกัด Cyanex 272 อยูในชวง 0.2-1.0 โมลตอ

ลิตร โดยกําหนดใหปจจัยอื่นคงที่ดังนี้ คอืความเขมขนของสารละลายนํากลับที่ความเขมขน 0.2 

โมลตอลิตร รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานครั้งเดียว โดยไดแสดงผล

การทดลองไวในรูปที่ 4.5 และ 4.6 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพนัธระหวางเปอรเซ็นตการสกัดไอออนของธาตุหายากกับความเขมขนของ 

 สารสกัด Cyanex 272 ในชวงความเขมขน 0.2-1.0 โมลตอลิตร  
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รูปที่ 4.6 ความสัมพนัธระหวางความเขมขนสารสกัด Cyanex 272 ในชวง 0.2-1.0 โมลตอลิตรกบั 

อัตราการถายเทมวลในการสกัดไอออนของธาตหุายาก 
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จากรูปที ่ 4.5 ผลของการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสารสกัด Cyanex 272 พบวาเมื่อเพิ่ม

ความเขมขนสารสกัดเพิ่มข้ึนมีผลทําใหเปอรเซ็นตการสกดัมีแนวโนมเพิม่ข้ึนดวยในชวงความ

เขมขน 0.2-0.6 โมลตอลิตร โดยเฉพาะไอออนอิตเทรียมมีเปอรเซ็นตการสกัดที่สูงมาก ลักษณะ

การสกัดทีเ่กิดขึ้นจะมีแนวโนมแปรตามเลขอะตอมหรือผกผันกับขนาดของรัศมีอะตอม ยกเวน

ไออนอิตเทรียมที่มีเลขอะตอมเทากับ 39 และมีรัศมีอะตอมเทากับ 162 พิโคเมตร โดยไอออนทีม่ี

เลขอะตอมสูงกวา (ขนาดรัศมีอะตอมเล็กกวา) จะสกัดออกมาไดมากกวา (Peppard, D. F. 1961)  

เพราะวาเมื่อพิจารณาที่รูพรุนของเยื่อแผนเหลว ไอออนที่มีขนาดเล็กกวาก็จะสามารถเขาไปทํา

ปฏิกิริยากับสารสกัดไดมากกวาไอออนที่มขีนาดใหญจงึเปนเหตุใหสกดัไดมากกวา สาเหตทุี่สกดั

ไอออนอิตเทรียมไดดี เพราะวาไอออนอิตเทรียมมีขนาดรัศมีไอออนเล็กที่สุดเมื่อเทียบกับไอออน

ธาตุชนิดอืน่ๆ จะสามารถสกัดไดดีกวาไออนที่มีรัศมีใหญกวา อีกทั้งสารสกัด Cyanex 272 

สามารถทําปฏิกิริยาการสกดัไอออนอิตเทรียมไดดีที่สารละลายปอนมคีาความเปนกรดต่ํา หรือคา 

pH มากกวา 5 (Moonsung Koh, 2004) ซึ่งสอดคลองกับการทดลองที่ปฏิบัติคิอ คาความเปน

กรด-ดางของสารละลายปอนมีคา 5.4 และจากงานวจิัยหลายๆ งานทีผ่านมาพบวาการใชสารสกดั 

Cyanex 272 สามารถทําการสกัดไอออนอิตเทรียมไดออกมาอยางเหน็ไดชัด ซึ่งอาจเปนเพราะสาร

สกัด Cyanex 272 เปนสารสกัดที่ถกูพัฒนาขึ้นมาเพื่อใชสกัดและคัดเลือกไอออนอิตเทรียมออก

จากไอออนของธาตหุายากชนิดอื่นๆ โดยเฉพาะ (Xiaobo Sun et al., 2005) แตการสกัดเริ่มลดลง

ในชวงความเขมขนสารสกดั 0.6-1.0 โมลตอลิตร เนื่องจากเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดจะ

สงผลใหสารละลายสารละลายเยื่อแผนเหลวมีความหนดืสูงขึ้นมาก (Luccio et al., 2000) ทําให

สารประกอบเชิงซอนแพรไดชาลงหรืออีกนยัหนึ่งก็คือสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion 

Coefficient, D) ของสารประกอบเชิงซอนระหวางสารสกัดกับไอออนโลหะที่ละลายในสารละลาย

เยื่อแผนเหลวมีคานอยลงดงัสมการของ Stokes และ Einestien (Schulz, 1988; Cussler, 1997 ) 

ดังนี ้
 

       
6

Bk TD
rπη

=              (4.14) 

 

เมื่อ คือ คาคงที่ของ Boltzmann  T  คือ อุณหภูมิของสารละลายเยื่อแผนเหลว  คือ 

รัศมีของโมเลกุลของสารที่แพรผาน 

 Bk r

π  คือ คาคงที่ซึง่มีคาเทากับ 3.1416  η  คือ ความหนืดของ

สารละลายเยือ่แผนเหลว  จากสมการเหน็ไดวาคาความหนืดของสารละลายเยื่อแผนเหลว

แปรผกผันกับคาสัมประสิทธิ์การแพร ดังนัน้การเพิ่มความเขมขนสารสกดัมีผลทําใหอัตราการ

ถายเทมวลเพิม่ข้ึนในขณะเดียวกนัคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลมีคาลดลงเชนกัน เมื่อ

สารประกอบเชิงซอนแพรไดชาลง จึงยงัมีสารประกอบเชิงซอนบางสวนที่ยงัเกาะอยูที่ผิวสมัผัสทาํ
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ใหไอออนทาํปฏิกิริยากับสารสกัดตรงบริเวณนั้นไมได ทําใหไอออนทีถู่กทาํปฏิกิริยามีจํานวนเทา

เดิมถึงแมวาจะเพิ่มความเขมขนของสารสกัด Cyanex 272 ทําใหเปอรเซ็นตการสกัดมีคาลดลง 

 

นอกจากนี้ผลที่เกิดขึ้นยังอาจจะเกิดเพราะปฏิกิริยาในขัน้ตอนการสกดัโดยอธิบายไดจาก

สมการการหายไปของไอออนธาตหุายากดังนี ้

 

( )3
32

3 .F

B

k
kLn HA LnA HA H+ ++ 3 3+                                  (4.15) 

 

โดยที่คา  Fk  คือ คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนา และ Bk  คือ คาคงที่ของการ

เกิดปฏิกิริยายอนกลับไอออนของธาตุหายาก ในวัฏภาคสารละลายปอนจะถกูสกัดโดยปฏิกิริยาไป

ขางหนาระหวางไอออนของธาตุหายากและสารสกัด 

 

( )3
32

3 .FLn HA LnA HA Hk+ ++ ⎯⎯⎯→ +3 3                                 (4.16) 

 

ดังนัน้อัตราการหายไปของไอออนธาตหุายากในวัฏภาคสารละลายปอนคือ 

 

( )
3

3
, 2c forword Fr k Ln H+ A⎡ ⎤⎡ ⎤− = ⎣ ⎦ ⎣ ⎦                                    (4.17) 

 

สําหรับปฏิกิริยายอนกลับระหวางสารประกอบเชิงซอนและไฮโดรเนียมไอออน 

 

( )3
3 2
.3 3 3BLnA HA H Ln HAk+ ++ ⎯⎯⎯→ +                                 (4.18) 

 

อัตราการเกิดของไอออนธาตุหายากในวัฏภาคสารละลายปอนจะเปน 

 
3

, 3.3c reverse Br k LnA HA +⎡ ⎤ H⎡ ⎤= ⎣ ⎦⎣ ⎦                                    (4.19) 

 

ถาคูณสมาการนี้ทัง้สองฝงดวย -1 จะไดสมการแสดงอัตราการหายไปของไอออนธาตุหายากในวัฏ

ภาคสารละลายปอนสําหรับปฏิกิริยายอนกลับ 

 
3

, 3.3c reverse Br k LnA HA +⎡ ⎤ H⎡ ⎤− = − ⎣ ⎦⎣ ⎦                              (4.20) 
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ดังนัน้อัตราการหายไปของไอออนธาตหุายากจากวัฏภาคสารละลายปอนสุทธิ คือ 

 

, ,c c net c forword c reverser r r r− = − = − + − ,                   (4.21) 

 

( )
3 33

32
.3c F Br k Ln HA k LnA HA H+ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡− = −⎣ ⎦ ⎣⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎤⎦                (4.22) 

 

เนื่องจากในงานวิจยันี้ใชวัฏภาคสารละลายปอนที่มี่คาความเปรกรด-ดาง มากกวา 5 ทําใหพจนที่ 

2 ของสมการ (4.22) มีคานอยมากเมื่อเทยีบกับพจนแรก สมการดังกลาวจงึลดรูปเปน 

 

( )
3

3
2c Fr k Ln HA+ ⎡ ⎤⎡ ⎤− = ⎣ ⎦ ⎣ ⎦                                     (4.23) 

 

จากสมการ (4.23) จะเหน็วาเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด [ ]HA  อัตราการหายไปของ

ไอออนธาตุหายากในวัฏภาคสารละลายปอนจะมากขึ้น ในทางกลบักันเมื่อเพิ่มความเขมขนของ

สารสกัดตอไป การสกัดมีแนวโนมจะลดลงเนื่องจากความเขมขนไฮโดรเนียมไอออนที่เกิดในวัฏ

ภาคสารละลายปอน โดยทาํปฏิกิริยาระหวางไอออนของธาตหุายากกบัสารสกัดที่ผิวสัมผัส

ระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลวมีคาสูงขึ้นทาํใหพจนที่ 2 ของสมการ 

(4.22) มีคาสูงขึ้น อัตราการหายไปของไอออนธาตหุายากจงึเปลี่ยนแปลงในอัตราที่ลดลง ซึง่ยงัใช

เปนเหตุผลในการอธิบายถงึวาเมื่อเวลาเพิม่ข้ึนการสกัดจะมีคาลดลงอีกดวย เพราะเมื่อเวลามาก

ข้ึน ไฮโดรเนียมไอออนในฝงสารละลายนํากลับจะเกิดการถายเทมาทางฝงสารละลายปอนมากขึ้น

นั่นเอง ทาํใหการถายเทมวลที่ใชผลตางความเขมขนของไฮโดรเนียมไอออนระหวางวัฏภาค

สารละลายปอนกับวัฏภาคสารละลายนํากลับเปนแรงขับมีคาลดลง 

 

เมื่อพิจารณาอัตราการถายเทมวลของสารสกัดทั้ง 3 ชนิด สาเหตุทีต่องพิจารณาจากอัตรา

การถายเทมวล เพราะวาปริมาณความเขมขนไอออนของธาตุหายากแตละชนิดในสารตั้งตนมคีา

ไมเทากัน ดงันั้นจงึใชคาอัตราการถายเทมวลเพราะเปนการพิจารณาการสกัดที่พืน้ที่เทากัน ในรูป

ที่ 4.2, 4.4 และ 4.6 พบวาพบวาสารสกดั Cyanex 272 ใหผลการสกัดไอออนอิตเทรียมและมคีา

การคัดเลือกทีด่ีจึงใชเปนสารสกัดตัวหลัก และใชสารสกัดที่เหลืออีกสองชนิดเปนตัวเสริมฤทธิ์ใน

การทดลองขัน้ตอไปคือการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์(Synergistic Extraction) เมื่อพิจารณาในรูปที ่4.5 

พบวาความเขมขนสารสกัด Cyanex 272 ที่ความเขมขน 0.4 โมลตอลิตร และ 0.6 โมลตอลิตร 

ใหผลการสกัดไอออนอิตเทรียมไมแตกตางกันมาก การทดลองขั้นตอไปในระบบสารสกัดผสมจึง
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เลือกใชความเขมขนสารสกดั Cyanex 272 เปน 0.4 โมลตอลิตร เพื่อเปนการประหยัดคาใชจายใน

การใชสารสกดัเนื่องจากสารสกัด Cyanex 272 มีราคาที่สูงมาก 
 
4.4 ผลของความเขมขนของสารสกัดผสม TBP และ Cyanex 272 ตอการสกดัไอออน 

อิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 
 

การทดลองนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัดผสม TBP และ Cyanex 272 ที่มีตอ

การสกัดไอออนของอิตเทรียม โดยไดทดลองที่อัตราสวนความเขมขนสารสกัด 0.1: 0.4, 0.2: 0.4, 

0.3: 0.4 และ 0.35: 0.4 โมลตอลิตร ตามลําดับ โดยกําหนดใหปจจัยอื่นๆ คงที่ดงันี ้ คือความ

เขมขนของสารละลายนาํกลบัที่ความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกนั

และเปนการไหลผานครั้งเดยีว โดยไดแสดงผลการทดลองไวในรูปที ่4.7 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพนัธระหวางเปอรเซ็นตการสกัดไอออนของธาตุหายากกับความเขมขนของสาร 

สกัดผสม TBP และ Cyanex 272 ที่อัตราสวนตางๆ 

 

จากรูปที่ 4.7 ผลการสกัดดวยสารสกัดผสม TBP และ Cyanex 272 ที่อัตราสวนตางๆ 

พบวาใหผลการสกัดที่ดีมีเปอรเซ็นตการสกัดสูง โดยเฉพาะไอออนอิตเทรียมจะมีเปอรเซ็นตการ

สกัดที่สูงมากกวาธาตุอ่ืนๆอยางเหน็ไดชัดเจน มีคาการคัดเลือกที่ดีแตก็คงมีไอออนของธาตหุายาก

ชนิดอื่นที่ปะปนออกมาเปนจํานวนสมควร เมื่อทําการเปลี่ยนอัตราสวนความเขมขนพบวาใหผล
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การสกัดที่ไมแตกตางกนัมาก แตจะมีคาการสกัดดทีีสุ่ดที่อัตราสวนความเขมขนสารสกัด TBP: 

Cyanex 272 เปน 0.2: 0.4 โมลตอลิตร และเมื่อเปรียบเทียบกับผลจากการใชสารสกัด Cyanex 

272 ชนิดเดียว พบวาการใชสารสกัดผสม TBP และ Cyanex 272 ใหผลการสกัดที่ดีข้ึน สาเหตุเปน

เพราะจากสมการที ่(4.7) และ (4.9) การสกัดไอออนของธาตหุายากในขั้นตอนแรกไอออนของธาตุ

หายากจะทาํปฏิกิริยากับสารสกัดหลักคอื Cyanex 272 ( )HA  เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน 

3LnA  จากนั้นจะทําปฏกิิริยาตอเนื่องกับสารสกัด TBP เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน 

( )3 3
.LnA TBP  ดวยเหตุนี้ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะดําเนนิไปขางหนาตลอด คือเมื่อเกดิสารประกอบ

เชิงซอน 3LnA  แลวก็จะทําปฏิกริิยาตอเนื่องกบัสารสกัด TBP ซึ่งทาํใหสกัดไออนไดมากขึ้น ซึง่ 

TBP เปนสารสกัดเอสเตอรชนิดหนึ่ง มีคุณสมบัติเดียวกับ isooctanol ซึ่งเปนสารที่ใชลดแรงตึงผิว 

แตสารสกัด TBP จะใหผลทีด่ีกวา (Wei Li et al., 2007)  และสามารถเปนสารปรบัปรุงคุณภาพ 

และเปนสารทีเ่ลี่ยงเลีย่งไมใหเกิดอิมัลชันหรือเฟสที่ 3 ได (T. Masaaki et al. , 2000) 

 
4.5 ผลของความเขมขนของสารสกัดผสม D2EHPA และ Cyanex 272 ตอการสกัดไอออน 

อิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 
 

การทดลองนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัดผสม D2EHPA และ Cyanex 272 ที่

มีตอการสกัดไอออนอิตเทรียม โดยไดทดลองที่อัตราสวนความเขมขนของสารสกัด 0.1: 0.4, 0.2: 

0.4, 0.3: 0.4 และ 0.35: 0.4 โมลตอลิตร ตามลําดับ โดยกําหนดใหปจจัยอื่นคงทีด่ังนี้ คือความ

เขมขนของสารละลายนาํกลบัที่ความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกนั

และเปนการไหลผานครั้งเดยีว โดยไดแสดงผลการทดลองแสดงไวในรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพนัธระหวางเปอรเซ็นตการสกัดไอออนของธาตุหายากกับความเขมขนของสาร 

สกัดผสม D2EHPA และ Cyanex 272 ทีอั่ตราสวนตางๆ 

 

จากรูปที ่4.8 แสดงผลการสกัดดวยสารสกัดผสม D2EHPA และ Cyanex 272 ที่อัตราสวน

ตางๆ พบวาใหผลการสกัดที่ดีมีเปอรเซ็นตการสกัดสูงแตใหผลไมดีเทากับการใชสารสกัดผสม TBP 

กับ Cyanex 272 และผลการสกัดที่ไดก็ไมแตกตางกบัการใชสารสกัด D2EHPA หรือ Cyanex 

272 ชนิดเดยีว ซึ่งตามหลกัการสกัดแบบเสริมฤทธิ์คือ การสกัดไอออนของธาตุหายากโดยใชสาร

สกัดสองชนิดมาผสมกนัแลวไดประสิทธิภาพสงูกวา เมือ่เทียบกบัการนําสารสกัดทัง้สองชนิดนั้นมา

แยกกันสกัดแลวนาํผลการสกัดมารวมกัน แตจากผลที่ไดไมเปนไปตามเชนนัน้รวมทั้งยังมีไอออน

ของธาตุหายากชนิดอื่นที่ปะปนออกมาเปนจํานวนมาก เมื่ออัตราสวนความเขมขนเพิม่ข้ึนผลการ

สกัดมีแนวโนมลดลงเนื่องจากเยื่อแผนเหลวมีความหนดืสูงขึ้น เปนไปตามเหตผุลเดียวกับหัวขอ 

4.13 
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4.6 ผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกตอการนาํกลับไอออน 
อิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 

 
4.6.1 ผลของความเขมขนสารละลายนํากลับกรดไนตริกเมื่อใชสารสกัด TBP 
 

การทดลองนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกที่มีตอการ

นํากลับไอออนอิตเทรียม โดยไดทดลองที่ความเขมขน 0.2 และ0.8 โมลตอลิตร และความเขมขน

สารสกัด TBP 0.1-0.5 โมลตอลิตร รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานครั้ง

เดียวผลการทดลองแสดงไวในรูปที่ 4.9 และ 4.10 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากกับความเขมขนของ 

สารสกัด TBP ที่ความเขมขนสารละลายนํากลับกรดไนตริก 0.2 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากกับความเขมขนของ 

สารสกัด TBP ที่ความเขมขนสารละลายนํากลับกรดไนตริก 0.8 โมลตอลิตร 

 

จากรูปที ่ 4.9 และ 4.10 ผลการนาํกลับดวยสารละลายกรดไนตริกที่ความเขมขน 0.2 และ 

0.8 โมลตอลิตร ตามลําดบั พบวามีเปอรเซ็นตการนํากลับที่ต่ํามากโดยเฉพาะไอออนอิตเทรียมจะ

มีเปอรเซ็นตการนํากลับที่ต่าํมากๆซึ่งเปนไปตามเปอรเซ็นตการสกัดซึง่มีคาต่ํามากเชนกนั เมื่อทํา

การเพิม่ความเขมขนของสารละลายนาํกลบัเปอรเซ็นตการนํากลับก็ไมแตกตางจากเดิม 
 

4.6.2 ผลของความเขมขนสารละลายนํากลับกรดไนตริกเมื่อใชสารสกัด D2EHPA 
 
การทดลองนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกที่มีตอการ

นํากลับไอออนอิตเทรียม โดยไดทดลองที่ความเขมขน 0.2 และ0.8 โมลตอลิตร และความเขมขน

สารสกัด D2EHPA 0.1-0.5 โมลตอลิตร รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผาน

คร้ังเดียวผลการทดลองแสดงไวในรูปที่ 4.11 และ 4.12 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการนํากลับไอออนของธาตหุายากกับความเขมขนของ 

สารสกัด D2EHPA ที่ความเขมขนสารละลายนาํกลับกรดไนตริก 0.2 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการนํากลับไอออนของธาตหุายากกับความเขมขนของ 

สารสกัด D2EHPA ที่ความเขมขนสารละลายนาํกลับกรดไนตริก 0.8 โมลตอลิตร 
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จากรูปที่ 4.11 และ 4.12 ผลการนาํกลับดวยสารละลายกรดไนตริกทีค่วามเขมขน 0.2 และ 

0.8 โมลตอลิตร ตามลําดับ พบวามีเปอรเซ็นตการนํากลบัที่ดีโดยเฉพาะไอออนอิตเทรียมจะมี

เปอรเซ็นตการนํากลบัที่ดีข้ึนเมื่อทําการเพิม่ความเขมสารละลายนาํกลบั แตพบวามีไอออนของ

ธาตุหายากชนิดอื่นที่ปะปนออกมาเปนจํานวนมาก 
 
4.6.3 ผลของความเขมขนสารละลายนาํกลบักรดไนตริกเมื่อใชสารสกัด Cyanex 272 

  
การทดลองนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายนํากลบักรดไนตริกที่มีตอการ

นํากลบัไอออนอิตเทรียม โดยไดทดลองที่ความเขมขน 0.2 และ 0.8 โมลตอลิตร และความเขมขน

สารสกัด Cyanex 272 เปน 0.2-1.0 โมลตอลิตร ผลการทดลองแสดงไวในรูปที ่ 4.13, 4.14 และ 

4.15 และผลของการสกัดตอเวลาและตอความเขมขนสารละลายนํากลับในชวง 0.2-1.0 โมลตอ

ลิตร เมื่อใชความเขมขนสารสกัด Cyanex 272 เปน 0.4 โมลตอลิตร รูปแบบการไหลเปนแบบสวน

ทางกนัและเปนการไหลผานครั้งเดียว ผลการทดลองแสดงไวในรูปที่ 4.16 และ 4.17 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการนํากลับไอออนของธาตหุากกับความเขมขนของ 

สารสกัด Cyanex 272 ที่ความเขมขนสารละลายนํากลบักรดไนตริก 0.2 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการนํากลับไอออนของธาตหุายากกับความเขมขนของ 

สารสกัด Cyanex 272 ที่ความเขมขนสารละลายนํากลบักรดไนตริก 0.8 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการนํากลับไอออนอิตเทรียมกับความเขมขนสารสกัด  

Cyanex 272 ที่ความเขมขนสารละลายนํากลับกรดไนตริก 0.2 และ 0.8 โมลตอลิตร 
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เปอรเซ็นตการนํากลับ เปอรเซ็นตการสกัดแยก

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการสกัดและการนาํกลับไอออนอิตเทรียมกับเวลา 

ในการนํากลับของสารสกัด Cyanex 272 ที่ความเขมขน 0.4 โมลตอลิตร ที่ความ 

เขมขนสารละลายนาํกลับกรดไนตริก 0.8 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการนํากลับไอออนอิตเทรียมกับความเขมขน 

สารละลายนํากลับกรดไนตริกตางๆ โดยใชสารสกัด Cyanex 272 ความเขมขน 0.4  

โมลตอลิตร 
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จากรูปที ่ 4.13, 4.14 และ 4.15 ผลการนํากลับดวยสารละลายกรดไนตริกที่ความเขมขน 

0.2 และ 0.8 โมลตอลิตร ตามลาํดับ พบวาใหเปอรเซ็นตการนํากลับที่ดีมากโดยเฉพาะไอออน

อิตเทรียมจะมเีปอรเซ็นตการนํากลบัที่สูง และยงัพบวามีไอออนของธาตหุายากชนิดอื่นที่ปะปน

ออกมาเปนจํานวนนอยมาก จากรูปที่ 4.16 และ 4.17 เมื่อทาํการเพิ่มความเขมขนสารละลาย

นํากลบัจะสามารถนาํกลับไอออนไอออนอิตเทรียมไดมากขึ้นอกีดวยและมีคาคงที่ในชวง 0.4-1.0 

โมลตอลิตร เวลาในการนํากลับชวงแรกจะมีคาเพิ่มข้ึนและจะเริ่มลดลงตอมา เมื่อเวลาผานไป 1 

ชั่วโมงพบวาสารละลายเยื่อแผนเหลวยงัสามารถทําการสกัดไดแตจะมีคาต่ํากวาในชวงตน  
 
4.6.4 ผลของความเขมขนสารละลายนํากลับกรดไนตริกเมื่อใชสารสกัดผสม TBP และ  

Cyanex 272  
 

การทดลองนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกที่มีตอการ

นํากลบัไอออนอิตเทรียม โดยไดทดลองที่ความเขมขน 0.2 และ 0.8 โมลตอลิตร และความเขมขน

สารสกัดผสม TBP และ Cyanex 272 อัตราสวนสารสกัดผสม 0.1: 0.4, 0.2: 0.4, 0.3: 0.4 และ 

0.35: 0.4 โมลตอลิตร ผลการทดลองแสดงไวในรูปที ่ 4.18 และ 4.19 ผลของความเขมขน

สารละลายนํากลับในชวง 0.2-1.0 โมลตอลิตรและผลเปรียบเทยีบการใชสารสกดัผสมกับการใช

สารสกัดชนิดเดียว เมื่อใชความเขมขนสารสกัดผสม TBP: Cyanex 272 เปน 0.2: 0.4 โมลตอลิตร 

รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานครั้งเดียว ผลการทดลองแสดงไวในรูปที ่

4.20 และ 4.21 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการนํากลับไอออนของธาตหุายากกับความเขมขนของ 

สารสกัดผสม TBP และ Cyanex 272 ที่อัตราสวนตางๆ และความเขมขน 

สารละลายนํากลับกรดไนตริก 0.2 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการนํากลับไอออนของธาตหุายากกับความเขมขนของ 

สารสกัดผสม TBP และ Cyanex 272 ที่อัตราสวนตางๆ และความเขมขน 

สารละลายนํากลับกรดไนตริก 0.8 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการนํากลับไอออนอิตเทรียมกับความเขมขน 

สารละลายนํากลับกรดไนตริกตางๆ โดยใชสารสกัดผสม TBP และ Cyanex 272 ที ่

อัตราสวนความเขมขน 0.2: 0.4 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.21 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการสกดัและการนาํกลับไอออนอิตเทรียมเมื่อใชสารสกัด TBP  

ความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร หรือ Cyanex 272 ความเขมขน 0.4 โมลตอลิตร ชนิด      

เดียว กับการใชสารสกัดผสม TBP และ Cyanex 272 ทีอั่ตราสวนความเขมขน  

0.2: 0.4 โมลตอลิตร 
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จากรูปที่ 4.18 และ 4.19 ผลการนาํกลับดวยสารละลายกรดไนตริกทีค่วามเขมขน 0.2 และ 

0.8 โมลตอลิตร ตามลําดับ พบวาใหเปอรเซ็นตการนํากลับที่ดีมากและโดยเฉพาะไอออนอิตเทรียม

จะมีเปอรเซ็นตการนํากลับที่สูงมาก และมีไอออนของธาตุหายากชนดิอื่นปะปนออกมาเปนจาํนวน

นอยมาก จากรูปที่ 4.20 เมือ่ทําการเพิม่ความเขมขนสารละลายนาํกลบัจะสามารถนํากลบัไอออน

ไอออนอิตเทรียมไดมากขึน้อีกดวยในชวงแรกและมีคาคงที่ในชวง 0.4-1.0 โมลตอลิตร จากรปูที่ 

4.21 เปรียบเทียบผลจากการใชสารสกัด Cyanex 272 ชนิดเดียวกบัใชสารสกัดผสม TBP และ 

Cyanex 272 พบวาสารสกดัผสม TBP และ Cyanex 272 ใหผลการสกัดและการนํากลับที่ดีข้ึน 

เมื่อพิจารณาในรูปที่ 4.20 พบวาความเขมขนสารละลายนํากลบักรดไนตริกที่ความเขมขน .ในชวง 

0.4-1.0 โมลตอลิตร ใหผลการนํากลับไอออนอิตเทรียมไมแตกตางกนัมาก การทดลองขั้นตอไปใน

ระบบสองหอสกัดจึงเลือกใชความเขมขนสารละลายนํากลับกรดไนตริกเปน 0.4 โมลตอลิตรในการ

นํากลบัไอออนธาตหุายากในหอสกัดที ่ 1 เพื่อเปนการประหยัดคาใชจายในการใชสารละลาย

นํากลบักรดไนตริก และเพื่อที่จะไดใชความเขมขนสารละลายนาํกลบักรดไนตริกในการนํากลับ

ไอออนธาตุหายากในหอสกดัที่ 2 ไมสูงจนเกินไปเพื่อปองกนัความเสียหายทีม่ตีออุปกรณการ

ทดลอง 

  
4.6.5 ผลของความเขมขนสารละลายนํากลับกรดไนตริกเมื่อใชสารสกัดผสม D2EHPA  

และ Cyanex 272 
 
การทดลองนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริก ที่มตีอการ

นํากลบัไอออนอิตเทรียม โดยไดทดลองที่ความเขมขน 0.2 และ 0.8 โมลตอลิตร และความเขมขน

สารสกัดผสม D2EHPA และ Cyanex 272 อัตราสวนสารสกัดผสม 0.1: 0.4, 0.2: 0.4, 0.3: 0.4 

และ 0.35: 0.4 โมลตอลิตร รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานครั้งเดียว ผล

การทดลองแสดงไวในรูปที ่4.22 และ 4.23 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการนํากลับไอออนของธาตหุายากกับความเขมขน 

 ของสารสกัดผสม D2EHPA และ Cyanex 272 ที่อัตราสวนตางๆ และความเขมขน 

สารละลายนํากลับกรดไนตริก 0.2 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการนํากลับไอออนของธาตหุายากกับความเขมขน 

ของสารสกัดผสม D2EHPA และ Cyanex 272 ที่อัตราสวนตางๆ และความเขมขน 

สารละลายนํากลับกรดไนตริก 0.8 โมลตอลิตร 
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จากรูปที่ 4.22 และ 4.23 ผลการนาํกลับดวยสารละลายกรดไนตริกทีค่วามเขมขน 0.2 และ 

0.8 โมลตอลิตร ตามลําดบั พบวาใหเปอรเซ็นตการนํากลบัที่ด ี และเมื่อทาํการเพิ่มความเขมขน

สารละลายนํากลับก็จะสามารถนาํกลับไอออนธาตุของหายากไดมากขึ้น แตมีไอออนของธาตหุา

ยากชนิดอื่นทีป่ะปนออกมาเปนจํานวนมากและผลการนาํกลับที่ไดก็ไมแตกตางกับการนํากลับเมื่อ

ใชสารสกัด Cyanex 272 ชนิดเดียว เมือ่อัตราสวนความเขมขนเพิ่มข้ึน ผลการนาํกลับมีแนวโนม

ลดลงสอดคลองกับเปอรเซน็ตการสกัดทีล่ดลงในหวัขอ 4.15 
 

4.7 ภาวะที่เหมาะสมของระบบสองหอสกัดในการสกัดไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อแผน 
เหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง 

 

การทดลองนีศ้ึกษาระบบการสกัดแบบสองหอสกัดโดยนําผลที่ไดจากปจจัยตางๆ ที่ศึกษา

มาในขัน้ตน มาทาํการทดลองในระบบสองหอสกัด โดยหอสกัดแรกมีภาวะดังนี ้ สารสกัดที่ใชจะ

เปนสารสกัดผสม Cyanex 272 และ TBP ที่อัตราสวนความเขมขน 0.4: 0.2 โมลตอลิตร ความ

เขมขนสารละลายนาํกลับกรดไนตริกเปน 0.4 โมลตอลิตร ถึงแมจะใชความเขมขนสูงกวานี้แลวจะ

ใหผลการนํากลับที่ดีกวาแตจะไมแตกตางกันมากในชวง 0.4-1.0 โมลตอลิตร โดยนําสารละลาย

นํากลบัขาออกจากหอสกัดแรกเปนสารละลายปอนในหอสกัดสอง ซึ่งหอสกัดสองมีภาวะดังนี ้สาร

สกัดที่ใชจะเปนสารสกัด D2EHPA เพียงชนิดเดียว เนื่องจากใหผลการสกัดทีม่ีเปอรเซ็นตไอออน

อิตเทรียมสูงมากเมื่อใชความเขมขนสารสกัด D2EHPA ที่ความเขมขนต่ํา แตจะมีไอออนของธาตุ

หายากชนิดอืน่ปะปนมาเปนจํานวนมากแตเมื่อผานกระบวนการสกดัจากหอสกัดแรกมาแลว

ไอออนของธาตุหายากชนิดอื่นที่ปะปนมาจะมีจํานวนนอยลงมาก เนือ่งจากหอสกดัแรกสารสกัดที่

ใชมีคาคัดเลือกที่สูง ความเขมขนสารสกดั D2EHPA เปน 0.1 โมลตอลิตร และทําการทดลองหา

ความเขมขนสารละลายนํากลับกรดไนตริกที่เหมาะสมโดยจะทดลองในชวงความเขมขน 0.4-1.2 

โมลตอลิตร และอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับในทัง้สองหอสกัดเปน 

100 มิลลิลิตรตอนาท ี รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกนัและเปนการไหลผานครั้งเดียวผลการ

ทดลองแสดงไวในรูปที ่4.24 และ 4.25 
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการสกัดไอออนของธาตุหายากในหอสกัดที่ 2 โดยสาร 

สกัดที่ใชคือ D2EHPA ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการนํากลับไอออนของธาตหุายากกับความเขมขนของ 

สารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.6-1.2 โมลตอลิตร 
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จากรูปที ่ 4.24 ผลการสกัดตอเนื่องจากหอสกัดที่ 1 ซึ่งเยื่อแผนเหลวเปนสารสกัดผสมของ 

Cyanex 272 กับ TBP ทีอั่ตราสวนความเขมขน 0.4: 0.2 โมลตอลิตร ดวยสารสกัด D2EHPA 

ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ที่ใชเปนเยื่อแผนเหลวในหอสกัดที ่ 2  พบวาการทดลองใหผลที่

ใกลเคียงกนัในทกุๆ คร้ัง เปอรเซ็นตการสกัดไอออนอิตเทรียมมีคาที่สูง มีไออนของธาตุหายากชนิด

อ่ืนปะปนออกมาจํานวนนอยมาก จากรูปที่ 4.25 ผลการนํากลับดวยสารละลายกรดไนตริกพบวา 

เมื่อเพิ่มความเขมขนสารละลายนาํกลับจะสามารถนาํกลับไอออนอิตเทรียมไดมากขึ้นมีไอออน

ของธาตุหายากชนิดอื่นปะปนออกมาเปนจํานวนนอยมาก ทาํใหความบริสุทธิ์ของไอออนอิตเทรียม

ดีข้ึน ซึง่จากผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนสารละลายนาํกลับ ผลของการนํากลับ

ไอออนของธาตุหายากกจ็ะมีคาที่ดีข้ึน แตสาเหตุที่ไมสามารถเพิ่มความเขมขนสารละลายนํากลบั

ไดมากกวานี้เพราะถาคาความเปนกรดดางของวัฏภาคสารละลายนํากลับตํ่าเกินไป สวนประกอบ

ตางๆ ของอุปกรณการทดลองอาจไดรับความเสยีหายได (Baker และ Blume, 1990) นอกจากนี้

การใชสารนาํกลับที่มีความเปนกรดมากกจ็ะนาํไปสูปญหามลภาวะทางสิง่แวดลอม ในแงการ

กําจัด และการรั่วไหลที่อาจเกิดขึ้นได (Xiabo Sun et al., 2006) 
 
4.8 ผลของการเพิ่มจาํนวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวงของสารละลายปอนและ 

สารละลายนาํกลบัในโมดลูตอการสกดัและนํากลบัไอออนอิตเทรียมดวยเยือ่แผน 
เหลวที่พยงุดวยเสนใยกลวง 
 
การทดลองนี้ไดนําภาวะการทดลองที่ไดศึกษาในหวัขอที่ผานมา ไดแก หอสกัดแรก ซึ่งสาร

สกัดที่ใชคือ สารสกัดผสม Cyanex 272 กับ TBP ที่อัตราสวนความเขมขน 0.4: 0.2 โมลตอลิตร 

ความเขมขนสารละลายนํากลับกรดไนตริก 0.4 โมลตอลิตร หอสกดัสอง ซึง่สารสกัดที่ใช คือ 

D2EHPA ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ความเขมขนสารละลายนํากลับกรดไนตริก 1.2 โมลตอ

ลิตร นาํมาทดลองเพิ่มจาํนวนรอบในการผานโมดูลเสนใยกลวงโดยการวนรอบสารละลายปอน

และสารละลายนํากลับ อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลบัในทัง้สองหอ

สกดัเปน 100 มิลลิลิตรตอนาที รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกัน และเปนการไหลผานครั้ง

เดียวผลการทดลองแสดงไวในรูปที่ 4.26, 4.27, 4.28 และ 4.29 
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการสกัดไอออนของธาตุหายากกับจํานวนรอบการผาน 

โมดูลเสนใยกลวงของสารสกัดผสม Cyanex 272 และ TBP ที่อัตราสวนความเขมขน  

0.4: 0.2 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.27 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการนํากลับไอออนของธาตหุายากกับจํานวนรอบ 

การผานโมดูลของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.4 โมลตอลิตร 
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการสกัดไอออนของธาตุหายากกับจํานวนรอบการผาน 

โมดูลของสารสกัด D2EHPA ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร 

 

33.82

40.58
42.30

0

10

20

30

40

50

รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3

จํานวนรอบการผานโมดลูเสนใยกลวงของสารละลายนํากลับกรดไนตริก

เป
อร

เซ็
นต

กา
รน

ําก
ลับ

Y

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Dy

Yb

 
รูปที่ 4.29 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการนํากลับไอออนของธาตหุายากกับจํานวนรอบ 

การผานโมดูลของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 1.2 โมลตอลิตร 



 75

จากรูปที ่ 4.26, 4.27, 4.28 และ 4.29 ผลจํานวนรอบการผานโมดลูของสารละลายปอน

และสารละลายนํากลับกรดไนตริกในการสกัดแบบตอเนือ่ง โดยหอสกดัที่ 1 เยื่อแผนเหลวคือ สาร

สกัดผสม Cyanex 272 กับ TBP ที่อัตราสวนความเขมขน 0.4: 0.2 โมลตอลิตร ความเขมขน

สารละลายนํากลับ 0.4 โมลตอลิตร หอสกัดที่ 2 เยื่อแผนเหลวคือ สารสกัด D2EHPA ความเขมขน 

0.1 โมลตอลิตร ความเขมขนสารละลายนํากลับ 1.2 โมลตอลิตร พบวาการเพิ่มจํานวนรอบ

สารละลายปอนและสารละลายนาํกลับกรดไนตรกิ สามารถเพิ่มคาการสกัดและการนาํกลับได

มากกวาการสกัดและนํากลบัรอบเดียว โดยจะมีคาเพิ่มข้ึนในรอบที่ 2 ของการสกัดและการนาํกลบั

และมีคาคงที่ในรอบที ่3 การสกัดในรอบที ่3 มีคาเพิ่มข้ึนนอยเพราะวา ไฮโดรเนียมไอออนที่ถายเท

จากสารละลายนํากลับไปยงัสารละลายปอนมีคามากขึน้ มีผลทําใหความแตกตางระหวางความ

เขมขนของไฮโดรเนียมไอออนทัง้สองฝงมคีาลดลง เมือ่จํานวนรอบเพิ่มข้ึนทําใหการถายเทมวลที่

อาศัยแรงขบัดันระหวางความเขมขนของไฮโดรเนียมไอออนทัง้สองฝงมีคานอยลง เปนผลใหการ

สกัดมีคาลดลง อีกทัง้การสกัดจํานวน 3 รอบ ซึ่งใชเวลาในการทดลองทั้งหมด 150 นาที มีผลทําให

เยื่อแผนเหลวเสื่อมสภาพลงเนื่องจากการหลุดของสารสกดัจากเยื่อแผนเหลว (Hann et al., 1989) 

ซึ่งเหน็ไดวาการสกัดไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงใหผลการทดลองทีด่ี 

โดยขั้นตอนการทดลองทั้งหมดเทากับ 12 ข้ันตอน แบงเปน การสกัด 6 ข้ันตอน และการนํากลับ 6 

ข้ันตอน แตการทดลองดวยระบบเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงนั้นสามารถรวมขั้นตอนการ

สกัดและนํากลับไวในขั้นตอนเดียวกันได ดังนัน้ขั้นตอนการทดลองทัง้หมดจึงเทากับ 6 ข้ันตอน ซึง่

นอยการระบบการสกัดดวยตัวทําละลาย และที่เปอรเซ็นตการสกัดที่เทากนัระบบการสกัดดวยตัว

ทําละลายใชข้ันตอนทั้งหมด แบงเปน การสกัด 15 ข้ันตอน และการชะลาง 10 ข้ันตอน สามารถทาํ

การสกัดไอออนอิตเทรียมไดรอยละ 85 (Wei Li et al., 2007) การที่ข้ันตอนระบบลดลงสามารถลด

คาใชจายในดานคาสารสกัดและลดเวลาในกระบวนการผลิตลงไดเปนการประหยัดพลังงานที่ตอง

ใชในกระบวนการอีกดวย 

 

 

 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจยันี้ศึกษาผลของปจจัยตาง ๆ ตอการสกัดไอออนอิตเทรียมออกจากสารละลายผสม

ของไอออนธาตุหายากชนิดอื่นในอนุกรมแลนทาไนดโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

ไดแก ความเขมขนของสารสกัด TBP, D2EHPA และ Cyanex 272 ความเขมขนของสารสกัดผสม 

Cyanex 272 และ TBP และสารสกัดผสม Cyanex 272 และ D2EHPA ในตัวทําละลายเคโรซีน 

ความเขมขนของสารละลายนํากลบักรดไนตริก  นอกจากนีย้ังไดศึกษาการสกัดระบบสองหอสกดั 

โดยกําหนดใหอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลบัมีคาเทากบั 100 มิลลิลิตร

ตอนาท ี รูปแบบการไหลเปนแบบสวนทางกันและเปนการไหลผานครั้งเดียว ซึ่งสามารถสรุปผลการ

ทดลองไดดังนี ้
 
1. ความเขมขนของสารสกัด TBP และ D2EHPA ในชวงที่ศึกษาคือ 0.1-0.5 โมลตอลิตร 

ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 272 ในชวงที่ศกึษาคือ 0.2-1.0 โมลตอลิตร และความเขมขน

ของสารสกัดผสม Cyanex 272 และ TBP และสารสกดัผสม Cyanex 272 และ D2EHPA ใน

อัตราสวนที่ศึกษาคือ 0.4: 0.1, 0.4: 0.2, 0.4: 0.3 และ 0.4: 0.35 โมลตอลิตร สรุปไดวา 

 

- เมื่อใชสารสกดั TBP หรือ D2EHPA ชนิดเดียว การสกัดไอออนอิตเทรียมและไอออน

ของธาตุหายากชนิดอื่นๆ มีคาสูงขึ้นเมื่อความเขมขนสารสกัดเพิ่มข้ึน โดยที่สารสกัด 

D2EHPA สกัดไอออนอิตเทรียมไดปริมาณที่เทาๆ กนัทีทุ่กๆ ความเขมขน   

 

- เมื่อใชสารสกดั Cyanex 272 การสกัดไอออนอิตเทรียมและไอออนของธาตหุายากชนิด

อ่ืนๆ มีคาสูงขึ้นเมื่อความเขมขนสารสกดัเพิ่มข้ึน ในชวง 0.2-0.6 โมลตอลิตร และจะ

ลดลงในชวง 0.6-1.0 โมลตอลิตร สาเหตุจากความหนืดของสารสกัดทีเ่พิ่มข้ึน  

 

- เมื่อใชสารสกดัผสม Cyanex 272 และ TBP และสารสกัดผสม Cyanex 272 และ 

D2EHPA การสกัดดวยสารสกัดผสม Cyanex 272 และ TBP สกัดไอออนอิตเทรียมได

ปริมาณที่เทาๆ กันทีทุ่กๆ อัตราสวน มีไอออนของธาตหุายากชนิดอื่นปะปนออกมา

ปริมาณนอย และการสกัดดวยสารสกัดผสม Cyanex 272 และ D2EHPA สกัดไอออน
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อิตเทรียมไดสูงที่อัตราสวนความเขมขน 0.4: 0.1 และ 0.4: 0.2 โมลตอลิตร แตจะลดลง

ที่อัตราสวนความเขมขน 0.4: 0.3 และ 0.4: 0.35 โมลตอลิตร 

 

- เมื่อเปรียบเทยีบสารสกัดทัง้ 3 ชนิดคือ D2EHPA และ Cyanex 272 ใหผลการสกัด

ไอออนอิตเทรียมไดดีไมแตกตางกนัมากแตสารสกัด D2EHPA มีไอออนของธาตุหายาก

ชนิดอื่นปะปนออกมามากกวา สวนสารสกัด TBP ใหผลการสกัดทีต่่ํามากๆ และเมื่อ

เปรียบผลการสกัดทั้งแบบใชสารสกัดชนดิเดียวและใชสารสกัดผสม พบวาเมื่อใชสาร

สกัดผสม Cyanex 272 และ TBP ใหผลการนาํกลับไอออนอิตเทรียมดีที่สุดมีไอออน

ของธาตุหายากชนิดอื่นปะปนออกมาปริมาณนอย ที่ภาวะการทดลอง คือ อัตราสวน

สารสกัดผสม Cyanex 272 และ TBP เปน 0.4: 0.2 โมลตอลิตร และเมื่อเปรียบเทยีบ

ผลที่ไดกับการใชสารสกัด Cyanex 272 และ TBP ชนิดเดียวที่ความเขมขนเดียวกัน 

พบวาการใชสารสกัดผสม Cyanex 272 และ TBP ใหผลการสกัดที่ดกีวา 

 

2. ความเขมขนของสารละลายนาํกลับกรดไนตริกในชวง 0.2-1.0 โมลตอลิตร พบวาการ

นํากลบัไอออนอิตเทรียมมคีาเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของกรดไนตริกมีคาเพิม่ และเมื่อพิจารณาใน

แตละสารสกัดที่ใชจะไดวา 

 

- สารสกัดที่ใช TBP และ D2EHPA ความเขมขนสารละลายนาํกลับกรดไนตริก 0.2 และ 

0.8 โมลตอลิตร พบวาเมื่อความเขมขนสารละลายนํากลบัเพิม่ข้ึนสามารถนํากลับ

ไอออนของธาตุหายากไดมากขึ้น 

 

- สารสกัดที่ใช Cyanex 272 ความเขมขนสารละลายนํากลับกรดไนตริกในชวง 0.2-1.0 

โมลตอลิตร พบวาสามารถนํากลบัไอออนของธาตุหายากไดเพิ่มข้ึนในชวงความเขมขน

สารละลายนํากลับ 0.2-0.6 โมลตอลิตร และคงที่ในชวง 0.6-1.0 โมลตอลิตร 

 

- สารสกัดผสมที่ใช Cyanex 272 และ TBP ความเขมขนสารละลายนํากลบักรดไนตริก

ในชวง 0.2-1.0 โมลตอลิตร พบวาสามารถนํากลบัไอออนของธาตุหายากเพิ่มข้ึนในชวง

ความเขมขนสารละลายนํากลับ 0.2-0.6 โมลตอลิตร และคงที่ในชวง 0.6-1.0 โมลตอ

ลิตร 
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3. เวลาในการสกัดและนํากลับไอออนอิตเทรียมที่ทกุๆ สารสกัดที่ใช พบวาในชวงเวลา 0-

10 นาท ีมีคาเพิ่มข้ึน ในชวงเวลา 10-40 นาท ีมีคาการสกัดคงที ่และลดลงอยางมากในชวงเวลา 

40-60 นาท ี เมื่อเวลาผานไป 60 นาที พบวายังสามารถสกัดไอออนของธาตหุายากไดแตจะมี

ปริมาณที่ต่ําลงกวาในชวงแรกมาก 

 

4. การทดลองระบบสองหอสกัดเมื่อภาวะหอสกัดที่ 1 เยื่อแผนเหลวคือ สารสกัดผสม 

Cyanex 272 และ TBP อัตราสวนความเขมขน 0.4: 0.2 โมลตอลิตร ความเขมขนสารละลาย

นํากลบักรดไนตริกเปน 0.4 โมลตอลิตร ที่ทกุๆ การทดลอง ภาวะหอสกดัที่ 2 เยื่อแผนเหลวคือ สาร

สกัด D2EHPA ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ความเขมขนสารละลายนาํกลับกรดไนตริกในชวง 

0.6-1.2 โมลตอลิตร สรุปไดวา 

 

- การสกัดในหอสกัดที่ 2 สามารถสกัดไอออนอิตเทรียมไดผลที่ดีและพบวาเมื่อความ

เขมขนสารละลายนาํกลับเพิ่มข้ึนสามารถนํากลับไอออนอิตเทรียมไดมากขึ้น แตมี

ปริมาณการสกัดทีไดไมสูงมาก จงึปรับปรุงโดยการสกัดแบบวนซ้าํ 

 

5. ผลจํานวนรอบการผานโมดูลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับกรดไนตริกการ

ในการสกัดแบบตอเนื่อง โดยหอสกัดที่ 1 เยื่อแผนเหลวคอื สารสกัดผสม Cyanex 272 และ TBP ที่

อัตราสวนความเขมขน 0.4: 0.2 โมลตอลิตร ความเขมขนสารละลายนํากลบักรดไนตริก 0.4 โมล

ตอลิตร หอสกัดที่ 2 เยื่อแผนเหลวคือ สารสกัด D2EHPA ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ความ

เขมขนสารละลายนาํกลับกรดไนตริก 1.2 โมลตอลิตร พบวาการเพิ่มจํานวนรอบการผานโมดูลของ

สารละลายปอนและสารละลายนาํกลับสามารถเพิ่มคาการสกัดและการนํากลับไดมากกวาการ

สกัดและนํากลับรอบเดียว จากตารางที่ 5.1, 5.2 และ 5.3 ความบริสุทธิ์ของไอออนอิตเทรียมจาก

สารตั้งตนคิดเปนรอยละ 9.4 เมื่อผานการสกัดและนํากลับเปนจํานวน 3 รอบ ในหอสกัดที ่1 ความ

บริสุทธิ์ของไอออนอิตเทรียมจากเริ่มตนคิดเปนรอยละ 62.07 และเมื่อผานการสกัดและนํากลบั

เปนจํานวน 3 รอบ ในหอสกัดที่ 2 ความบริสุทธิ์ของไอออนอิตเทรียมจากเริ่มตนคิดเปนรอยละ 

81.13 ซึ่งเห็นไดวาการสกัดไอออนอิตเทรียมดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวงใหผลการ

ทดลองที่มีประสิทธิภาพเชนเดียวกับการสกัดดวยตัวทําละลาย 
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ตารางที่ 5.1 ความเขมขนเริ่มตนของธาตหุายาก 

 

ชนิดธาตุหายาก ความเขมขน (มิลลกิรัมตอลิตร) ความบรสิุทธิ์คิดเปนรอยละ 

Y 472.93 9.4 

La 1429 28.39 

Ce 127.1 2.53 

Pr 648.42 12.88 

Nd 875.67 17.4 

Sm 908 18.04 

Eu 14.97 0.3 

Gd 457.73 9.1 

Dy 71.3 1.42 

Yb 27.59 0.55 

Total 5032.71 100.00 

 

ตารางที่ 5.2 ความเขมขนของธาตหุายากหลังการนาํกลบัในรอบที่ 3 หอสกัดที ่1 

 

ชนิดธาตุหายาก ความเขมขน (มิลลกิรัมตอลิตร) ความบรสิุทธิ์คิดเปนรอยละ 

Y 362.71 62.07 

La 4.66 0.8 

Ce 1.64 0.28 

Pr 19.28 3.3 

Nd 21.56 3.69 

Sm 87.29 14.94 

Eu 1.13 0.19 

Gd 71.19 12.18 

Dy 12.97 2.22 

Yb 1.89 0.32 

Total 584.33 100.00 
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ตารางที่ 5.3 ความเขมขนของธาตหุายากหลังการนาํกลบัในรอบที่ 3 หอสกัดที ่2 

  

ชนิดธาตุหายาก ความเขมขน (มิลลกิรัมตอลิตร) ความบรสิุทธิ์คิดเปนรอยละ 

Y 200.07 81.13 

La 0.84 0.34 

Ce 0.29 0.12 

Pr 3.35 1.36 

Nd 3.77 1.53 

Sm 15.28 6.19 

Eu 0.2 0.08 

Gd 19.58 7.94 

Dy 2.92 1.18 

Yb 0.33 0.13 

Total 246.61 100.00 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 
1. การศึกษาผลของความเขมขนของของสารละลายนาํกลบักรดไนตริกทีม่ีตอการนาํกลับ
ไอออนอิตเทรียมในระบบสองหอสกัด พบวาปริมาณการนาํกลับสูงขึ้นเมื่อความเขมขน

สารละลายนํากลับมีคามากขึ้น แตความเขมของกรดที่ใชนั้นถูกจาํกัดดวยความสามารถ

ในการตานทานของเสนใยกลวง ซึ่งสามารถทนความเปนกรดได ไมเกิน 1.0 โมลตอลิตร 

ดังนัน้การนํากลับไอออนอิตเทรียมยงัมีแนวโนมสูงขึ้นถาหากความเขมขนกรดไนตริก

เพิ่มข้ึนได 

 

2. นอกจากการศึกษาชนิดสารสกัดที่ไดใชในการทดลองนี ้ ควรมีการศกึษาการใชสารสกัด

และปจจัยตางๆ ที่เคยใชในกระบวนการสกัดธาตุหายากดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวย

เสนใยกลวง ที่ผานมาวาเมือ่เปลี่ยนสารตั้งตนที่ใชจากการเตรียมขึ้นมาเองมาเปนสารตั้ง

ตนที่เปนของจริงแลว ผลการทดลองจะสอดคลองกันหรือไมอยางไร  

 

3. ควรที่จะทดลองเปลี่ยนชนิดของสารสกัดเปนชนิดอืน่ ๆ ซึ่งการทดลองนี้ไดใชสารสกัดที่มี

ฤทธิ์เปนกรดและกลาง โดยนาํสารสกดัที่มีฤทธิ์เปนกรดผสมกับสารสกัดที่มฤีทธิ์เปน
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กลาง และนาํสารสกัดทีม่ฤีทธิ์เปนกรดผสมกับสารสกดัที่มีฤทธิ์เปนกรด โดยการลอง

เปลี่ยนไปใชสารสกัดที่มฤีทธิ์เปนเบสผสมกับสารสกัดทีม่ีฤทธิ์เปนกลาง หรือสารสกัดที่มี

ฤทธิ์เปนเบสผสมกับสารสกดัที่มีฤทธิ์เปนกรด เปนตน 

 

4. ควรศึกษาผลของความเปนกรดเปนดางในสารละลายปอนวามีผลอยางไรตอการสกัด
ธาตุหายาก เพราะสารสกัดบางชนิดอาจใหคาการสกัดที่ตางกันเมื่อคาความเปนกรดเปน

ดางในสารละลายปอนเปลีย่นไป 

 

5. ควรศึกษาความเปนไปไดในการเพิม่ขนาดของกระบวนการการสกัดและการนํากลับ
ไอออนอิตเทรียมหรือไอออนของธาตุหายากชนิดอื่นๆ เพื่อที่จะไดนํามาใชกับสารละลาย

ปอนที่มปีริมาณมาก ๆ สําหรับการใชในอตุสาหกรรมจรงิ 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลดิบและผลการคํานวณ 
 

ตารางที่ ก.1 ขอมูลความเขมขนสารตั้งตนในรูปสารละลายแรรเอิรทไนเทรต 

 

ชนิดไอออน รัศมีอะตอม ( )1210− เมตร 
ความเขมขน  

(มิลลกิรัม/ลติร) 

Yttrium (Y) 162 472.93 

Lanthanum (La) 195 1429.00 

Cerium (Ce) 185 127.10 

Praseodymium (Pr) 185 648.42 

Neodymium (Nd) 185 875.67 

Samarium (Sm) 185 908.00 

Europium (Eu) 185 14.97 

Gadolinium (Gd) 180 457.73 

Dysprosium (Dy) 175 71.30 

Ytterbium (Yb) 175 27.59 

Total  5032.71 
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ตารางที่ ก.2 ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดไอออนของธาตหุายากดวยสารสกัด TBP ชวงความเขมขน  

0.1-0.5 โมลตอลิตร 

 

เปอรเซ็นตการสกัดที่ความเขมขนสารสกัด TBP 
ชนิดธาตหุายาก 

0.1 M 0.2 M 0.3 M 0.4 M 0.5 M 

Y 0.917 3.228 4.674 4.793 4.615 

La 0.132 1.674 2.647 2.984 3.219 

Ce 0.417 1.76 2.423 3.251 3.683 

Pr 0.377 1.921 2.461 3.423 3.517 

Nd 0.471 2.083 3.332 4.178 3.952 

Sm 0.585 2.583 3.817 4.323 4.471 

Eu 0.63 2.678 3.973 4.508 4.319 

Gd 0.721 2.856 3.621 4.575 4.563 

Dy 0.694 2.942 4.292 4.752 4.782 

Yb 0.863 3.435 5.127 5.171 4.839 

 
ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายปอนที ่100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.2-1 ขอมูลเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากดวยสารละลายนาํกลับกรด 

ไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร 

 

เปอรเซ็นตการนํากลบัที่ความเขมขนสารสกัด TBP 
ชนิดธาตหุายาก 

0.1 M 0.2 M 0.3 M 0.4 M 0.5 M 

Y 0.356 0.384 0.394 0.416 0.464 

La 0.005 0.014 0.017 0.041 0.073 

Ce 0.014 0.029 0.031 0.061 0.102 

Pr 0.022 0.039 0.063 0.138 0.201 

Nd 0.027 0.082 0.201 0.239 0.312 

Sm 0.034 0.067 0.152 0.184 0.275 

Eu 0.310 0.326 0.345 0.354 0.392 

Gd 0.031 0.099 0.218 0.271 0.351 

Dy 0.341 0.367 0.377 0.389 0.432 

Yb 1.469 1.865 2.067 2.358 2.315 

 

ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขนความเขมขน 

0.2 โมลตอลิตร อัตราการไหลของสารละลายนาํกลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.2-2 ขอมูลเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากดวยสารละลายนาํกลับกรด 

ไนตริกความเขมขน0.8 โมลตอลิตร 

 

เปอรเซ็นตการนํากลบัที่ความเขมขนสารสกัด TBP 
ชนิดธาตหุายาก 

0.1 M 0.2 M 0.3 M 0.4 M 0.5 M 

Y 0.417 0.579 0.691 0.737 0.752 

La 0.013 0.021 0.029 0.049 0.126 

Ce 0.017 0.044 0.071 0.093 0.165 

Pr 0.039 0.079 0.101 0.169 0.221 

Nd 0.138 0.226 0.253 0.282 0.354 

Sm 0.069 0.152 0.211 0.238 0.323 

Eu 0.228 0.302 0.348 0.381 0.521 

Gd 0.204 0.285 0.327 0.418 0.556 

Dy 0.319 0.387 0.432 0.547 0.692 

Yb 1.752 3.220 3.817 4.316 4.304 

 
ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.8 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายนํากลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 91

ตารางที่ ก.3 ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดไอออนของธาตหุายากดวยสารสกัด D2EHPA ชวงความ 

เขมขน 0.1-0.5 โมลตอลิตร 

  

เปอรเซ็นตการสกัดที่ความเขมขนสารสกัด D2EHPA 
ชนิดธาตหุายาก 

0.1 M 0.2 M 0.3 M 0.4 M 0.5 M 

Y 66.05 67.30 67.47 67.48 67.58 

La 1.32 0.59 2.62 4.42 2.33 

Ce 1.12 2.02 5.58 11.65 10.09 

Pr 4.42 5.45 10.55 16.56 16.40 

Nd 3.31 3.71 8.74 15.60 15.43 

Sm 14.13 20.94 30.99 38.71 40.59 

Eu 9.94 13.55 19.75 25.80 26.44 

Gd 33.62 47.71 55.05 58.16 59.52 

Dy 46.80 49.61 51.27 53.81 52.70 

Yb 3.94 4.15 4.37 3.44 4.72 

 

ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายปอนที ่100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.3-1 ขอมูลเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากดวยสารละลายนาํกลับกรด  

ไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร 

 

เปอรเซ็นตกานํากลบัที่ความเขมขนสารสกัด D2EHPA 
ชนิดธาตหุายาก 

0.1 M 0.2 M 0.3 M 0.4 M 0.5 M 

Y 12.73 14.84 13.14 14.28 14.77 

La 0.68 0.38 1.49 1.75 1.40 

Ce 1.03 1.42 3.27 7.38 7.61 

Pr 2.37 2.59 7.78 9.18 10.02 

Nd 1.65 1.88 6.81 10.52 11.23 

Sm 10.28 13.20 18.18 20.33 20.77 

Eu 6.23 8.07 11.01 15.86 15.63 

Gd 18.86 25.03 26.38 25.41 25.70 

Dy 21.07 24.21 23.57 23.12 23.17 

Yb 2.90 3.28 3.89 3.09 3.46 

 
ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายนํากลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.3-2 ขอมูลเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากดวยสารละลายนาํกลับกรด     

ไนตริกความเขมขน 0.8 โมลตอลิตร 

 

เปอรเซ็นตกานํากลบัที่ความเขมขนสารสกัด D2EHPA 
ชนิดธาตหุายาก 

0.1 M 0.2 M 0.3 M 0.4 M 0.5 M 

Y 32.81 35.63 36.13 36.59 34.03 

La 0.76 0.46 2.38 3.49 1.52 

Ce 0.88 1.53 3.88 8.28 8.89 

Pr 3.45 4.56 8.73 13.62 13.82 

Nd 1.95 1.99 7.52 13.28 13.93 

Sm 11.85 16.41 28.86 32.83 32.61 

Eu 8.37 10.78 17.50 21.50 22.13 

Gd 24.20 32.64 34.37 35.51 35.17 

Dy 28.94 30.23 33.07 29.61 29.14 

Yb 3.23 3.55 3.93 3.63 3.91 

 
ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.8 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายนํากลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.4 ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดไอออนของธาตหุายากดวยสารสกัด Cyanex 272 ชวง 

ความเขมขน 0.2-1.0 โมลตอลิตร 

  

เปอรเซ็นตการสกัดที่ความเขมขนสารสกัด Cyanex 272 
ชนิดธาตหุายาก 

0.2 M 0.4 M 0.6 M 0.8 M 1.0 M 

Y 36.47 61.97 65.17 48.96 35.40 

La 4.71 8.21 9.03 2.77 2.24 

Ce 6.67 11.17 12.29 4.09 3.74 

Pr 8.52 14.21 15.63 3.35 2.94 

Nd 10.61 13.21 14.53 4.48 3.71 

Sm 14.17 20.92 23.01 10.69 7.92 

Eu 15.63 17.71 19.48 9.51 6.15 

Gd 22.94 31.25 31.53 24.68 12.81 

Dy 18.13 29.42 32.36 23.42 14.22 

Yb 25.63 33.53 36.88 23.96 14.63 

 

ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายปอนที ่100 มิลลิลิตรตอนาท ี

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 95

ตารางที่ ก.4-1 ขอมูลเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากดวยสารละลายนาํกลับกรด 

ไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร 

 

เปอรเซ็นตกานํากลบัที่ความเขมขนสารสกัด Cyanex 272 
ชนิดธาตหุายาก 

0.2 M 0.4 M 0.6 M 0.8 M 1.0 M 

Y 24.13 46.12 48.89 32.57 27.46 

La 0.15 0.31 0.33 0.06 0.14 

Ce 0.91 1.32 1.40 0.93 0.63 

Pr 0.66 1.64 1.73 0.43 0.06 

Nd 0.59 1.33 1.40 0.12 0.04 

Sm 1.51 5.02 5.32 0.58 0.12 

Eu 1.37 3.95 4.18 1.79 0.36 

Gd 6.15 12.93 13.71 6.43 2.23 

Dy 4.32 9.30 9.86 5.45 1.56 

Yb 9.13 13.74 14.56 9.71 2.13 

 
ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายนํากลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.4-2 ขอมูลเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากดวยสารละลายนาํกลับกรด  

ไนตริกความเขมขน 0.8 โมลตอลิตร 

 

เปอรเซ็นตกานํากลบัที่ความเขมขนสารสกัด Cyanex 272 
ชนิดธาตหุายาก 

0.2 M 0.4 M 0.6 M 0.8 M 1.0 M 

Y 28.58 55.66 57.19 40.66 34.87 

La 0.63 0.44 0.45 0.16 0.49 

Ce 1.31 1.17 1.22 1.73 1.09 

Pr 0.37 1.22 1.27 0.71 0.53 

Nd 0.31 0.92 0.96 0.63 0.51 

Sm 1.16 4.31 4.49 2.18 0.59 

Eu 1.04 3.43 3.57 1.76 0.79 

Gd 7.30 15.75 16.38 6.39 3.68 

Dy 4.40 10.42 10.84 3.83 1.63 

Yb 9.70 18.43 19.17 11.42 2.96 

 
ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.8 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายนํากลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.5 ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดไอออนของธาตหุายากดวยสารสกัดผสม TBP และ  

Cyanex 272 ที่อัตราสวนความเขมขนตางๆ 

 

เปอรเซ็นตการสกัดที่ความเขมขนสารสกัด TBP: Cyanex 272 
ชนิดธาตหุายาก 

0.1: 0.4 0.2: 0.4 0.3: 0.4 0.35: 0.4 

Y 68.20 73.53 72.62 71.16 

La 0.25 3.52 0.94 0.24 

Ce 1.27 9.56 2.31 4.44 

Pr 1.97 7.47 1.06 2.12 

Nd 1.70 5.97 3.27 2.73 

Sm 6.89 13.11 10.44 10.08 

Eu 4.82 6.35 6.76 5.53 

Gd 15.74 21.13 18.72 17.83 

Dy 28.05 29.27 25.67 25.87 

Yb 31.61 32.78 30.53 32.56 

 

ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายปอนที ่100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.5-1 ขอมูลเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากดวยสารละลายนาํกลับกรดไน 

ตริกความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร 
 

เปอรเซ็นตการนํากลบัที่ความเขมขนสารสกัด TBP: Cyanex 272 
ชนิดธาตหุายาก 

0.1: 0.4 0.2: 0.4 0.3: 0.4 0.35: 0.4 

Y 47.53 49.60 48.69 47.49 

La 0.18 0.26 0.38 0.12 

Ce 0.37 1.64 0.44 1.96 

Pr 0.88 2.45 0.61 1.21 

Nd 1.17 2.04 0.78 0.83 

Sm 6.12 7.92 7.21 7.32 

Eu 1.14 2.16 2.72 2.58 

Gd 10.29 15.41 11.89 9.21 

Dy 15.42 17.39 15.38 13.22 

Yb 4.15 3.99 4.02 5.69 

 
ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายนํากลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.5-2 ขอมูลเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากดวยสารละลายนาํกลับกรด 

ไนตริกความเขมขน 0.8 โมลตอลิตร 

 

เปอรเซ็นตการนํากลบัที่ความเขมขนสารสกัด TBP: Cyanex 272 
ชนิดธาตหุายาก 

0.1: 0.4 0.2: 0.4 0.3: 0.4 0.35: 0.4 

Y 62.86 66.88 64.80 65.31 

La 0.22 0.41 0.39 0.16 

Ce 1.07 1.62 2.04 1.15 

Pr 1.24 3.65 0.98 1.71 

Nd 1.22 3.16 3.01 2.43 

Sm 6.48 11.10 9.97 7.89 

Eu 1.35 4.27 3.47 3.56 

Gd 12.75 14.74 13.73 12.14 

Dy 14.67 18.55 18.60 13.80 

Yb 5.65 3.96 5.47 5.36 

 

ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.8 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายนํากลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.6 ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดไอออนของธาตหุายากดวยสารสกัดผสม D2EHPA และ  

Cyanex 272 ที่อัตราสวนความเขมขนตางๆ 

 

เปอรเซ็นตการสกัดที่ความเขมขนสารสกัด D2EHPA: Cyanex 272 
ชนิดธาตหุายาก 

0.1: 0.4 0.2: 0.4 0.3: 0.4 0.35: 0.4 

Y 64.61 67.28 58.52 44.65 

La 8.62 13.45 10.81 8.71 

Ce 8.29 12.74 8.63 6.32 

Pr 14.21 14.29 8.32 7.15 

Nd 8.73 10.80 6.29 3.12 

Sm 14.84 23.39 15.57 11.83 

Eu 12.96 29.23 14.43 10.47 

Gd 31.82 46.50 37.35 25.69 

Dy 48.61 59.89 42.19 35.23 

Yb 11.35 13.81 8.91 5.59 

 

ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายปอนที ่100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.6-1 ขอมูลเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากดวยสารละลายนาํกลับกรด  

ไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร 
 

เปอรเซ็นตการนํากลบัที่ความเขมขนสารสกัด D2EHPA: Cyanex 272 
ชนิดธาตหุายาก 

0.1: 0.4 0.2: 0.4 0.3: 0.4 0.35: 0.4 

Y 26.44 27.17 21.34 16.57 

La 0.39 0.48 0.17 0.15 

Ce 2.36 5.42 2.83 1.73 

Pr 3.50 5.19 2.02 1.99 

Nd 5.56 5.72 3.27 2.69 

Sm 6.87 10.58 9.10 7.32 

Eu 4.98 13.94 11.23 9.15 

Gd 18.25 24.72 22.63 15.40 

Dy 23.73 28.91 24.25 19.23 

Yb 6.78 6.58 4.37 2.29 

 

ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.2 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายนํากลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.6-2 ขอมูลเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากดวยสารละลายนาํกลับกรด 

ไนตริกความเขมขน 0.8 โมลตอลิตร 

 

เปอรเซ็นตการนํากลบัที่ความเขมขนสารสกัด D2EHPA: Cyanex 272 
ชนิดธาตหุายาก 

0.1: 0.4 0.2: 0.4 0.3: 0.4 0.35: 0.4 

Y 49.52 53.91 41.62 33.67 

La 0.62 0.73 0.24 0.21 

Ce 2.93 6.13 2.87 2.17 

Pr 9.25 8.72 5.12 4.84 

Nd 9.34 8.75 4.55 4.71 

Sm 9.71 15.87 9.27 6.92 

Eu 7.47 18.91 14.23 10.73 

Gd 30.24 41.83 32.40 23.31 

Dy 43.53 48.29 36.49 30.27 

Yb 11.83 12.41 7.53 4.42 

 

ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.8 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายนํากลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.7 ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดไอออนของธาตหุายากในระบบสองหอสกัดของหอสกัดที่  

2 ดวยสารสกดั D2EHPA ทีค่วามเขมขน 0.1 โมลตอลิตร 

  

เปอรเซ็นตการสกัดที่ความเขมขนสารสกัด D2EHPA เปน 0.1 M คร้ังที ่
ชนิดธาตหุายาก 

1 2 3 4 5 

Y 41.47 40.64 42.30 41.45 40.22 

La 0.27 0.26 0.27 0.27 0.26 

Ce 1.06 1.03 1.08 1.06 1.02 

Pr 2.37 2.66 2.42 2.71 2.31 

Nd 2.05 1.99 2.10 2.05 1.99 

Sm 7.22 7.02 7.36 7.23 7.15 

Eu 5.37 5.21 5.48 5.37 5.21 

Gd 9.58 9.29 9.77 9.57 9.11 

Dy 12.06 11.69 12.78 12.05 11.69 

Yb 2.57 2.75 2.63 2.84 2.54 

 

ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.4 -1.2 

โมลตอลิตร อัตราการไหลของสารละลายปอนที ่100 มลิลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.7-1 ขอมูลเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากดวยสารละลายนาํกลับกรดไน 

ตริกความเขมขน 0.6-1.2 โมลตอลิตร 
 

เปอรเซ็นตการนํากลบัที่ความเขมขนสารละลายนํากลับ 
ชนิดธาตหุายาก 

0.6 M 0.8 M 1 M 1.2 M 

Y 20.884 23.314 27.127 28.182 

La 0.018 0.024 0.028 0.029 

Ce 0.062 0.064 0.062 0.065 

Pr 0.033 0.042 0.042 0.044 

Nd 0.019 0.021 0.029 0.036 

Sm 1.387 2.417 3.513 3.689 

Eu 0.326 0.448 0.472 0.514 

Gd 3.127 3.389 3.647 3.564 

Dy 4.137 4.128 4.321 4.687 

Yb 0.984 1.042 1.140 1.159 

 

ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.6-1.2 โมล

ตอลิตร อัตราการไหลของสารละลายนํากลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.8 ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดไอออนของธาตหุายากในหอสกัดที่ 1 แบบวนรอบจํานวน  

3 รอบ ดวยสารสกัดผสม TBP และ Cyanex 272 

  

เปอรเซ็นตการสกัด 
ชนิดธาตหุายาก 

รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 

Y 72.42 82.56 85.46 

La 3.47 3.96 4.13 

Ce 9.41 10.73 11.11 

Pr 7.36 8.39 8.68 

Nd 5.88 6.71 6.94 

Sm 12.92 14.73 15.24 

Eu 6.26 7.13 7.38 

Gd 20.95 23.88 24.72 

Dy 28.83 32.87 34.02 

Yb 32.29 36.81 38.07 
 

ภาวะทีท่ําการทดลอง: อัตราสวนความเขมขนสารสกดัผสม TBP และ Cyanex 272 เปน 0.2: 

0.4 โมลตอลิตร ความเขมขนของสารละลายนาํกลับกรดไนตริก 0.4 โมลตอลิตร อัตราการไหลของ

สารละลายปอนที ่100 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.8-1 ขอมูลเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากในหอสกัดที ่1 แบบวนรอบ 

จํานวน 3 รอบ สารละลายนาํกลับกรดไนตริกความเขมขน 0.4 โมลตอลิตร 

 

เปอรเซ็นตการนํากลบั 
ชนิดธาตหุายาก 

รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 

Y 62.86 75.44 76.69 

La 0.27 0.32 0.33 

Ce 1.07 1.28 1.29 

Pr 2.44 2.93 2.97 

Nd 2.02 2.42 2.46 

Sm 7.88 9.46 9.61 

Eu 6.15 7.38 7.56 

Gd 12.75 15.43 15.55 

Dy 14.67 17.61 18.19 

Yb 5.65 6.78 6.84 

 

ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนของสารละลายนํากลับกรดไนตริกความเขมขน 0.4 โมลตอ

ลิตร อัตราการไหลของสารละลายนํากลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 107

ตารางที่ ก.9 ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดไอออนของธาตหุายากในหอสกัดที่ 2 แบบวนรอบจํานวน  

3 รอบ ดวยสารสกัด D2EHPA 

  

เปอรเซ็นตการสกัด 
ชนิดธาตหุายาก 

รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 

Y 53.69 64.42 66.03 

La 0.11 0.14 0.14 

Ce 0.45 0.54 0.56 

Pr 1.04 1.25 1.28 

Nd 0.86 1.03 1.06 

Sm 3.36 4.04 4.14 

Eu 2.65 3.18 3.28 

Gd 8.55 10.27 10.52 

Dy 8.19 9.83 10.07 

Yb 2.39 2.87 2.94 
 

ภาวะทีท่ําการทดลอง: ความเขมขนสารสกัด D2EHPA เปน 0.1 โมลตอลิตร สารละลายนํากลบั

กรดไนตริกความเขมขน 1.2 โมลตอลิตร อัตราการไหลของสารละลายปอนที ่100 มลิลิลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ ก.9-1 ขอมูลเปอรเซ็นตการนํากลับไอออนของธาตุหายากในหอสกัดที ่2 แบบวนรอบ 

จํานวน 3 รอบ สารละลายนาํกลับกรดไนตริกความเขมขน 1.2 โมลตอลิตร 

 

เปอรเซ็นตการนํากลบั 
ชนิดธาตหุายาก 

รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 

Y 33.82 40.58 42.30 

La 0.05 0.05 0.06 

Ce 0.18 0.22 0.23 

Pr 0.42 0.51 0.52 

Nd 0.34 0.41 0.43 

Sm 1.35 1.62 1.68 

Eu 1.06 1.27 1.32 

Gd 3.42 4.11 4.28 

Dy 3.28 3.93 4.09 

Yb 0.96 1.15 1.20 

 

ภาวะทีท่ําการทดลอง: สารละลายนาํกลบักรดไนตริกความเขมขน 1.2 โมลตอลิตร อัตราการไหล

ของสารละลายนํากลับที่ 100 มิลลิลิตรตอนาท ี
 



ภาคผนวก ข 
ตัวอยางการคํานวณ 

 
ข.1 ตัวอยางการคํานวณรอยละการสกดั (Percent Extraction) 
 
ขอมูลจากภาคผนวก ก.1 สามารถคาํนวณรอยละการสกัดไดดังนี ้

 

พิจารณาขอมลูของไอออนอิตเทรียม ( )3Y +  ที่ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 272 

เทากับ 0.4 โมลตอลิตร ความเขมขนสารละลายนํากลับเทากบั 0.8 โมลตอลิตร โดยที ่

 

ความเขมขนไอออนอิตเทรียมในสารละลายปอนขาเขาเทากบั 472.93        มิลลิกรัมตอลิตร 

ความเขมขนไอออนอิตเทรียมในสารละลายปอนขาออกเทากบั 179.86        มิลลิกรัมตอลิตร 

 

ดังนัน้ รอยละการสกัดมีคาเทากบั  472.93 179.86 100 61.97
472.93

−
× =   

 
ข.2 ตัวอยางการคํานวณรอยละการนํากลับ (Percent Stripping) 
 
ขอมูลจากภาคผนวก ก.1 สามารถคาํนวณรอยละการนํากลบัไดดังนี ้

 

พิจารณาขอมลูของไอออนอิตเทรียม ( )3Y +  ที่ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 272 

เทากับ 0.4 โมลตอลิตร ความเขมขนสารละลายนํากลับเทากบั 0.8 โมลตอลิตร โดยที ่

 

ความเขมขนไอออนอิตเทรียมในสารละลายปอนขาเขาเทากบั  472.93        มิลลิกรัมตอลิตร 

ความเขมขนไอออนอิตเทรียมในสารละลายนํากลับขาเขาเทากับ  0         มิลลิกรัมตอลิตร 

ความเขมขนไอออนอิตเทรียมในสารละลายนํากลับขาออกเทากับ 263.23         มิลลิกรัมตอลิตร 

 

ดังนัน้ รอยละการนาํกลับมคีาเทากับ 263.23 100 55.66
472.93

× =  
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ข.3 ตัวอยางการคํานวณคาคงที่สมดลุ (Equilibrium Constant, Kex) 
 
1. การคาํนวณคาคงทีส่มดุลเมื่อใชสารสกัด Cyanex 272 ที่ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร 
 

( )3
32

3 .
kex 3 3Ln HA LnA HA H+ ++ +         

 

โดยมีคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาดังนี ้

 

( )

3

3

3
3

2

.3
ex

LnA HA H
K

HA Ln

+

+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦=
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦

 

 

สารละลายปอนขาเขามีคาเทากบั       มิลลิกรัมตอลิตร 472.93

คิดเปน   472.93 0.0053194
1000 88.90582
⎛ ⎞ =⎜ ⎟×⎝ ⎠

  โมลตอลิตร 

 

สารละลายปอนขาออกมีคาเทากบั     มิลลิกรัมตอลิตร 398.05

คิดเปน   398.05 0.0044773
1000 88.90582
⎛ ⎞ =⎜ ⎟×⎝ ⎠

  โมลตอลิตร 

 

ดังนัน้ สารละลายปอนทีห่ายไปทําปฏิกิริยามีคาเทากับ 

0.0053194 0.0044773 0.0008422− =     โมลตอลิตร 

 

ความเขมขนสารตั้งตนที่เวลาเริ่มตน มีคาดังนี ้

( )3 3 0.0053194Ln Y+ + =   โมลตอลิตร  (สารละลายปอนขาเขา) 

( ) 0.1HA =    โมลตอลิตร  (สารสกัด Cyanex 272) 

 

ความเขมขนสารตั้งตนที่เวลาสมดุล มีคาดังนี ้

( )3 3 0.0044773Ln Y+ + =      โมลตอลิตร 

( ) ( )0.1 6 0.000842 0.094947HA = − × =   โมลตอลิตร 

 

ดังนัน้ ( )
3

3
2

HA Ln +⎡ ⎤ ⎡⎣⎣ ⎦ ⎤⎦  มีคาเทากับ 63.83226 10−×   (โมลตอลิตร) 4
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สารประกอบเชิงซอนและไฮโดรเนียมไอออนที่เกิดขึ้น คือสวนของสารตั้งตนทีท่ําปฏิกิริยาหรือความ

เขมขนทีห่ายไป มีคาดังนี ้

 

ความเขมขนสารประกอบเชงิซอน 3.3 0.0008422LnA HA =    โมลตอลิตร 

ความเขมขนไฮโดรเนียมไอออน ( )3 0.0008422 0.002527H + = × =  โมลตอลิตร 

 

ดังนัน้ 
3

3.3LnA HA H +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦  มีคาเทากับ             (โมลตอลิตร)111.35831 10×  4

 

ดังนัน้     54.9282 10exK −= ×  

 

y = 4.9282E-05x - 1.7043E-10

R2 = 9.8112E-01

0.00E+00
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[Ln3+][(HA)2] 3 (mol/L)4

[L
nA

3.
3H

A]
[H

+]
 3

 (m
ol/

L)
4

 
รูปที่ ข-1 คาคงที่สมดุลของสารสกัด Cyanex 272 ที่ความเขมขน 0.1-0.5 โมลตอลิตร 

 
2. การคาํนวณคาคงทีส่มดุลเมื่อใชสารสกัดผสม Cyanex 272 และ TBP ที่อัตราสวนความ 
เขมขน 0.4: 0.05 โมลตอลิตร 

 

1 23
33 3 .3 3

kex
Ln HA TBP LnA TBP H++ ++ + +  

 

โดยมีคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาดังนี ้
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1 2

3

3

3 3 3

.3
ex

LnA TBP H
K

TBP HA Ln
+

+

+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦=
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 

สารละลายปอนขาเขามีคาเทากบั       มิลลิกรัมตอลิตร 472.93

คิดเปน   472.93 0.005319
1000 88.90582
⎛ ⎞ =⎜ ⎟×⎝ ⎠

  โมลตอลิตร 

 

สารละลายปอนขาออกมีคาเทากบั      มิลลิกรัมตอลิตร 141.12

คิดเปน   141.12 0.001587
1000 88.90582
⎛ ⎞ =⎜ ⎟×⎝ ⎠

  โมลตอลิตร 

 

ดังนัน้ สารละลายปอนทีห่ายไปทําปฏิกิริยามีคาเทากับ 

0.005319 0.001587 0.003732− =      โมลตอลิตร 

 

ความเขมขนสารตั้งตนที่เวลาเริ่มตน มีคาดังนี ้

( )3 3 0.005319Ln Y+ + =   โมลตอลิตร (สารละลายปอนขาเขา) 

( ): 0.HA TBP = 4 : 0.05   โมลตอลิตร (สารสกัด Cyanex 272) 

 

ความเขมขนสารตั้งตนที่เวลาสมดุล มีคาดังนี ้

( )3 3 0.001587Ln Y+ + =       โมลตอลิตร 

( ) ( )0.4 3 0.003732 0.395238HA = − × =   โมลตอลิตร 

( ) ( )0.05 3 0.003732 0.045238TBP = − × =   โมลตอลิตร 

 

ดังนัน้ 
3 3 3TBP HA Ln +⎡⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣

⎤
⎦  มีคาเทากับ 99.07303 10−×   (โมลตอลิตร) 7

 

สารประกอบเชิงซอนและไฮโดรเนียมไอออนที่เกิดขึ้น คือสวนของสารตั้งตนทีท่ําปฏิกิริยาหรือความ

เขมขนทีห่ายไป มีคาดังนี ้

 

ความเขมขนสารประกอบเชงิซอน 3.3 0.003732LnA TBP =    โมลตอลิตร 

ความเขมขนไฮโดรเนียมไอออน ( )3 0.003732 0.011196H + = × =  โมลตอลิตร 
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ดังนัน้ 
3

3.3LnA TBP H +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦  มีคาเทากับ 95.23828 10−×   (โมลตอลิตร) 4 

ดังนัน้     
1 2

90.005 10exK
+

−= ×  

y = 0.005x + 6E-09

R2 = 0.8934

0.00E+00

1.00E-09

2.00E-09

3.00E-09

4.00E-09

5.00E-09

6.00E-09

7.00E-09

8.00E-09

9.00E-09

0.00E+00 1.00E-07 2.00E-07 3.00E-07 4.00E-07 5.00E-07 6.00E-07

[Ln3+][(HA)] 3[TBP]3 (mol/L)7

[L
nA

3.
3T

BP
][H

+]
 3

 (m
ol/

L)
4

รูปที่ ข-2 คาคงที่สมดุลของสารสกัดผสม TBP และ Cyanex 272 ที่อัตราสวนความเขมขนตางๆ 

 

,n xβ  คาคงที่ความเสถียรของปฏกิิริยาการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์(Synergistic Extraction) 

 

,1 2
,

,1

33

5

5 10 101.45
4.92 10

ex
n x

ex

K
K

mol
L

β +

−−

−

=

× ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟× ⎝ ⎠

 

 

ถา xn,β  มีคามากหมายถงึเกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์(Synergistic Extraction) มาก 
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ข.4 ตัวอยางในการการคาํนวณฟลักซในการสกัด (Flux Extract) 
 
ขอมูลจากภาคผนวก ก.4 สามารถคาํนวณฟลักซในการสกัดไดดังนี้ 

 

พิจารณาขอมลูของไอออนของธาตหุายากที่ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 272 เทากับ 

0.2 โมลตอลิตร โดยที ่

 

ความเขมขนไอออนอิตเทรียมในสารละลายปอนขาเขาเทากบั 472.93 มิลลิกรัมตอลิตร 

ความเขมขนไอออนอิตเทรียมในสารละลายปอนขาออกเทากบั 300.45 มิลลิกรัมตอลิตร 

ในการทดลองปฏิบัติการที่อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลบั 100 ml/min 

ดังนัน้ไดวา Resident Time = Volume of Tube / Mass Flow Rate 

= (250 ml) / (100 ml / min) 

= 2.5 min 

 

(Volume of Tube = 250 ml: วีวัฒน ปตทวีคงคา, 2541: 114) 

 

จากตารางที่ 3.2 พื้นที่ผิวที่มปีระสิทธิภาพเทากบั 1.4 m2  ดังนัน้  

 

ฟลักซในการสกัด (Flux Extract)  = 472.93 300.45
1.4 2.5

−⎛ ⎞
⎜ ⎟×⎝ ⎠

 

= 49.28 mg / m2 .min 
 

ข.5 ตัวอยางในการการคาํนวณฟลักซในการนํากลบั (Flux Recovery) 
 
ขอมูลจากภาคผนวก ก.4 สามารถคาํนวณฟลักซในการนํากลับไดดังนี ้

 

พิจารณาขอมลูของไอออนของธาตหุายากที่ความเขมขนของสารสกัด Cyanex 272 เทากับ 

0.2 โมลตอลิตร ความเขมขนสารละลายนาํกลับ 0.8 โมลตอลิตรโดยที่ 

 

ความเขมขนไอออนอิตเทรียมในสารละลายนํากลับขาเขาเทากับ 0        มิลลิกรัมตอลิตร 

ความเขมขนไอออนอิตเทรียมในสารละลายนํากลับขาออกเทากับ 135.14        มิลลิกรัมตอลิตร 

ในการทดลองปฏิบัติการที่อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลบั 100 ml/min 
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ดังนัน้ไดวา Resident Time = Volume of Tube / Mass Flow Rate 

= (640 ml) / (100 ml / min) 

= 2.5 min 

 

(Volume of Tube = 640 ml: วีวัฒน ปตทวีคงคา, 2541: 114) 

 

จากตารางที่ 3.2 พื้นที่ผิวที่มปีระสิทธิภาพเทากบั 1.4 m2  ดังนัน้  

 

ฟลักซในการสกัด (Flux Extract)  = 135.14 0
1.4 6.4

−⎛ ⎞
⎜ ⎟×⎝ ⎠

 

= 15.08 mg / m2 .min 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายทศพร สุภาจรูญ เกิดเมื่อวันที ่ 14 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2527 สําเร็จการศึกษาชัน้

ประถมศึกษาจากโรงเรียนอนุบาลสพุรรณบุรี จากนั้นไดเขาศึกษาตอช้ันมัธยมศึกษาตอนตนและ

ตอนปลายที่โรงเรียนกรรณสูตศึกษาลัย จังหวัดสุพรรณบุรี และสําเร็จการศึกษาช้ันมธัยมศกึษา

ตอนปลายในปการศึกษา 2544 จากนัน้ไดเขาศึกษาตอในระดบัอุดมศึกษาทีภ่าควิชาวิศวกรรม

เคมี คณะวศิวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง โดยมี

ปริญญานิพนธในหวัขอ การศึกษากระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลว และสําเร็จการศึกษา

ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิตสาขาวิศวกรรมเคมี ในปการศึกษา 2548 หลงัจากนัน้ไดเขา

ศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีวทิยานพินธในหัวขอ การสกัดเสริมฤทธิ์แยกไอออนอิตเทรียมจาก

ธาตุหายากดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง และสําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรม

ศาสตรมหาบณัฑิตสาขาวิศวกรรมเคมี ในปการศึกษา 2550 ขณะที่กําลงัศึกษาในระดับปริญญา

โท ไดเขารวมนําเสนอผลงานในการประชมุวิชาการวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกตแหงประเทศไทย 

คร้ังที ่17 ประจําป 2550 และสําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติสาขาเคม ีในป

การศึกษา 2550 
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