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งานวิจัยนี้ศึกษาถึงการสกัดยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายาก จาก hydrous metal 
oxide cake ที่ไดจากการยอยแรโมนาไซตดวยดางโดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรู ในการศึกษา
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1:5 และความเร็วรอบการกวนศึกษาในชวงระหวาง 100 ถึง 250 rpm
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สัญลักษณ

สัญลักษณ

A พื้นที่ผิวสัมผัส, m2

C ความเขมขนของธาตุในสารละลาย, ppm
d เสนผานศูนยกลางของจานหมุน, m
dS stator open diameter, m
dp ขนาดของหยด, m
D เสนผานศูนยกลางภายในหอ, m
D32   Sauter mean drop diameter, m
DAB สัมประสิทธิการแพร, m2/s
E เอกซแทกท
Ef คาแฟกเตอรการสกัด
EMD Murphree efficiency
EO Overall efficiency
F สารปอน
g  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง, m/s2

h ระยะหางระหวางจานหมุน, m
H มวลฟลักซของวัฏภาคหนัก, kg/m2.s
ICP การวิเคราะหดวยเทคนิค ICP
k สัมประสิทธิ์การถายโอนมวล, m/s
L มวลฟลักซของวัฏภาคเบา, kg/m2.s
m Parition coefficient
n, x, y จํานวนโมล
N ความเร็วรอบการกวน, rev/s
NA อัตราการถายโอนมวลของสาร A
NO เสนผานศูนยกลางของทอเขา, m
NRe Reynolds number, dpVρ/µ
NSc Schmidt number, µ/ρDAB

NSh Sherwood number, kdp/DAB



ณ

NAA การวิเคราะหดวยเทคนิคการอาบรังสีนิวตรอน
NTU จํานวนหนวยถายเท
Q อัตราการไหล, m3/s
R ราฟฟเนท
Re Rotor Reynolds number
RE ธาตุหายาก
RH สารสกัด
S ตัวทําละลาย
t เวลา, s
T อุณหภูมิ, K
TBP ไตรบิวทิวฟอสเฟต
Th ทอเรียม
U ยูเรเนียม
V Superficial velocity, m3/s
VO Characteristic velocity, m/s
VS Slip velocity, m/s
VT Terminal velocity, m/s
W น้ําหนักของธาตุ, kg
φ โฮลดอัพ
γ แรงตึงผิวระหวางวัฏภาค, N/m
[ ] ความเขมขนของสาร
λ คาคงที่การสลายตัว
∈ Mechanical power per unit mass, W/kg
ρ ความหนาแนน, kg/m3

∆ρ ความหนาแนนระหวางวัฏภาค, kg/m3

µ คาความหนืดของสารละลายอินทรีย, Pa.s
υA ขนาดโมเลกุลของสารประกอบเชิงซอนที่จุดเดือดปกติ, m3/kmol
π 3.1416



ด

ตัวหอย

0 ที่เวลาเทากับ 0
A ตัวถูกละลาย
aq สารละลายที่เปนน้ํา
B ตัวทําละลาย
c วัฏภาคตอเนื่อง
co การรวมตัวของหยด
d วัฏภาคกระจาย
f การเกิดของหยด
feed สารละลายปอน
i ที่ผิวสัมผัส
in ขาเขา
n, x, y จํานวนโมล
org สารละลายอินทรีย
out ขาออก
r การลอยตัวของหยด
s สารมาตรฐาน
t ที่เวลาเทากับ t
u สารตัวอยาง
w น้ํา



บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมา

เนื่ องจากความตองการใชทรัพยากรธรรมชาติมีอยางตอเนื่อง  ทําใหปจจุบัน
ทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัดนั้นลดลงไป กอปรกับการออกกฎหมายสิ่งแวดลอมที่เขมงวด
มากขึ้น ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะมีการวิจัยและพัฒนากระบวนการตางๆ ใหมี
ประสิทธิภาพสูงสุด เพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุดในการใชทรัพยากรธรรมชาติและความปลอดภัยตอ
สิ่งแวดลอมมากที่สุด ซึ่งเปนสวนสําคัญตอการพัฒนาของประเทศตอไป

แรโมนาไซต (Monazite) มีหลายชื่อ คือ เทอรเนอไรต (Ternerite) คลิพโตไลด (Crytolite) 
คารารฟวีท (Kararfveite) โมนาซิตอยด (Manazitoid) เอดวารดไซต (Edwardsite) เออรไดต 
(Urdite) และฟอสฟอเซอไรต (Phosphocerite) เปนแรทอเรียม (Thorium-bearing minerals) 
ชนิดที่มียูเรเนียมปนอยูดวยจึงจัดวาเปนแรวัสดุนิวเคลียรชนิดหนึ่ง โดยอยูในรูปของเกลือฟอสเฟต
ของทอเรียม ยูเรเนียม และธาตุหายาก (Rare earths) มีสูตรทางเคมีคือ (Ce, La, Y, Th)PO4 ซึ่ง
ประกอบดวยธาตุหายาก 60-65% ทอเรียม 2-20% และยูเรเนียมนอยกวา 0.5% โดยสวนประกอบ
ดังกลาวจะเปลี่ยนแปลงตามแหลงกําเนิดของแร ดังแสดงในตารางที่ 1.1 ธาตุหายากซึ่งเปนสวน
ประกอบที่สําคัญของแรโมนาไซตคือ กลุมธาตุในอนุกรมแลนทาไนด (Lanthanide series) ทั้ง
หมด 15 ธาตุ และอิตเทรียม (Yttrium) ซึ่งเปนธาตุที่มีสมบัติคลายคลึงกับธาตุอ่ืนๆ ในอนุกรมนี้ 
โดยแบงธาตุหายากออกเปน 2 กลุมยอยไดแก ธาตุหายากกลุมเบา หรือ กลุมซีเรียม หมายถึงธาตุ
ที่มีหมายเลขอะตอม 57-63 (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm และ Eu) และธาตุหายากกลุมหนัก หรือ 
กลุมอิตเทรียม หมายถึง ธาตุที่มีหมายเลขอะตอม 64-71 รวมทั้งอิตเทรียมดวย (Tb, Dy, Ho, Gd, 
Er, Tm, Yb, Lu และ Y)

ในปจจุบันธาตุหายากนับวามีความสําคัญทั้งทางเศรษฐกิจและเทคโนโลยี มีการใชอยาง
กวางขวางในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมผลิตเหล็กหลอ อุตสาหกรรมผลิตแมเหล็กถาวร 
อุตสาหกรรมเคมีและตัวเรงปฎิกิ ริยา  อุตสาหกรรมแกวและเซรามิก และอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกสและฟอสฟอร เปนตน สําหรับยูเรเนียมและทอเรียมที่ไดจากแรโมนาไซต จะถูกนํามา
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ใชในการศึกษาวิจัยทางเชื้อเพลิงนิวเคลียรของประเทศตอไป (สํานักงานพลังงานปรมาณูเพื่อสันติ, 
ศูนยวิจัยและพัฒนาธาตุหายาก)

ในประเทศไทยแรโมนาไซตเปนแรที่รูจักตั้งแตป พ.ศ. 2475 แตขณะนั้นยังไมไดรับความ
สนใจและยังไมมีการผลิตเกิดขึ้น เนื่องจากการทําเหมืองในสมัยนั้นสนใจเฉพาะแรดีบุกเพียงอยาง
เดียว และขาดความชํานาญในการแตงแร จนกระทั่งในป พ.ศ. 2498 กรมทรัพยากรธรณี โดยนาย
ชะนะ นิลคูหา และ ดร. โพยม อรัณยกานนท ไดเร่ิมสํารวจกองหางแรและแรหนักอื่นๆ ในบริเวณ
เหมืองแรดีบุก-วุลแฟรม พรอมทั้งใหคําแนะนําและความชวยเหลือทางวิชาการในดานการแยกและ
แตงแร จากนั้นจึงไดเร่ิมมีการผลิตแรพลอยไดตางๆ รวมทั้งแรโมนาไซตเร่ือยมา (ทวี ศิริอุดมรัตน, 
2527) ในปจจุบันแรโมนาไซตสามารถพบไดตามแหลงแรดีบุก และทรายชายหาดบริเวณชายฝง
ทะเลอันดามันและอาวไทย ในอดีตประเทศไทยมีการสงออกแรโมนาไซตในรูปแรดิบซ่ึงทําใหได
ราคาต่ําและสูญเสียยูเรเนียมและทอเรียมซึ่งเปนวัสดุนิวเคลียรไป จากความสามารถในการแปร
สภาพแรโมนาไซตภายในประเทศในปจจุบัน ทําใหไดผลิตภัณฑที่มีมูลคาสูงมากขึ้นและได
ยูเรเนียมและทอเรียมมากพอที่จะใชในการวิจัยและพัฒนาเชื้อเพลิงนิวเคลียร นอกจากนี้ยังเปน
การอนุ รักษและพัฒนาการทําเหมืองแรของประเทศให เกิดประโยชน สูงสุดในการใช
ทรัพยากรธรรมชาติในการพัฒนาประเทศ ในปจจุบันโดยสวนใหญการแปรสภาพแรโมนาไซต ทํา
เพื่อประโยชนในทางอุตสาหกรรมจากธาตุหายากและทอเรียมมากกวาการผลิตเพื่อเปนวัสดุ
นิวเคลียร

กระบวนการแปรสภาพแรโมนาไซต เร่ิมจากการแยกยูเรเนียมและทอเรียมออกเปนกลุม
หนึ่ง และธาตุหายากออกเปนอีกกลุม (Preliminary group separation) เพื่อความสะดวกในการ
ออกแบบกระบวนการ การวางแผนระบบและการควบคุมความปลอดภัยทางรังสี  (เชาวเลข  
ชยวัฒนางกูลและคณะ, 2529) กอนที่จะทําใหมีความบริสุทธิ์สูงตอไป วิธีการแยกนี้มีหลายวิธี 
(นัยนา ศรีดาณพ, 2517) ไดแก การตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) เปนวิธีการที่
งายและสะดวก เหมาะในการใชกับสารละลายความเขมขนสูง แตวิธีการนี้มีขอเสียคือ มีความ
สามารถในการคัดเลือก (Selectivity) ต่ํา วิธีการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) มี 
ประสิทธิภาพและความสามารถในการคัดเลือกสูง เหมาะในการใชกับสารละลายความเขมขนต่ํา
และตองการความบริสุทธิ์สูง แตวิธีการนี้มีขอเสียคือ มีคาอัตราการถายเทมวลต่ํา จึงจําเปนตองใช
อุปกรณที่มีขนาดใหญและใชเวลาในการปฏิบัติการนาน ทําใหเสียคาใชจายในการดําเนินงานที่
คอนขางสูง วิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent extraction) จึงเปนวิธีที่นาสนใจ เพราะ
สามารถออกแบบเปนกระบวนการแบบตอเนื่องได ทําใหการสกัดเกิดขึ้นไดในเวลาอันรวดเร็วและ
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ลดขนาดของกระบวนการ และสามารถนําไปประยุกตเพื่อขยายขนาดกําลังการผลิตใหมากขึ้นได 
(Scale up) ในอุตสาหกรรมเชื้อเพลิงนิวเคลียร พบวานิยมใชกระบวนการสกัดของเหลวดวยของ
เหลวกันมาก ทั้งเครื่องสกัดประเภทหอสกัด (Extraction columns) และเครื่องสกัดประเภท 
มิกเซอรเซตเลอร (Mixer settlers) (วรพัฒน อรรถยุติ, 2526)

งานวิจัยนี้ศึกษาการสกัดแยกยูเรเนียมและทอเรียมออกจากธาตุหายากในแรโมนาไซต
โดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรู (Perforated Rotating Disc Column, PRDC) เพื่อสามารถนําขอ
มูลและผลการวิจัยที่ไดนี้ ไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมสกัดโลหะจากแรโมนาไซต และ 
อุตสาหกรรมเชื้อเพลิงนิวเคลียรตอไป

ปริมาณความเขมขน (เปอรเซ็นตโดยมวล)
องคประกอบ

บราซิล อินเดีย สหรัฐอเมริกา ไทย*

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

หมายเหตุ    - หมายถึง ไมมีขอมูล
                  * หมายถึง ไดขอมูลจากการวิเคราะหแรโมนาไซต 20 ตัวอยาง

ตารางที่ 1.1 แสดงปริมาณความเขมขนของธาตุที่เปนองคประกอบสําคัญในแรโมนาไซตจาก
ประเทศตางๆ เปรียบเทียบกับโมนาไซตในประเทศ (เชาวเลข ชยวัฒนางกูลและ
คณะ, 2529)
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
 

1. เพื่อศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการสกัดยูเรเนียมและทอเรียมจากแรโมนาไซตโดยใช
หอสกัดแบบจานหมุนมีรู อาทิเชน

1.1 ความเปนกรด-ดางของสารละลายปอน

1.2 ความเร็วรอบการกวนของหอสกัด

2. เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดยูเรเนียมและทอเรียมจากแรโมนาไซตโดยใชหอ
สกัดแบบจานหมุนมีรู

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

ศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการสกัดยูเรเนียมและทอเรียมจากแรโมนาไซตโดยใชหอสกัด
แบบจานหมุนมีรู ไดแก

1. ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนในชวง 1 - 5 โมลตอลิตร

2. ความเขมขนของสารสกัด TBP (Tributy phosphate) ในน้ํามันกาดในชวง 1 - 30 %
โดยปริมาตร

3. อัตราสวนของอัตราการไหลของตัวทําละลายอินทรียตอสารละลายปอนที่ 1:1, 1:2,
1:3, 1:4 และ 1:5 เมื่อใชอัตราการไหลของตัวทําละลายอินทรียคงที่ที่ 100 มิลลิลิตร
ตอนาที

4. ความเร็วรอบการกวนของหอสกัดในชวง 100 – 250 รอบตอนาที

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ทราบถึงวิธีการสกัดยูเรเนียมและทอเรียมจากแรโมนาไซตโดยใชหอสกัดแบบจานหมุน
มีรู
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2. ทราบถึงปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการสกัดยูเรเนียมและทอเรียมจากแรโมนาไซตโดยใชหอ
สกัดแบบจานหมุนมีรู

3. สามารถหาภาวะที่เหมาะสมในการดําเนินการของเครื่องมือในการสกัดยูเรเนียมและ
ทอเรียมจากแรโมนาไซตโดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรู

4. สามารถนําขอมูลและผลการวิจัยที่ไดนี้ไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมสกัดโลหะจากแร
โมนาไซต และอุตสาหกรรมเชื้อเพลิงนิวเคลียรได

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย

1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับวิธีการตาง ๆ ในกระบวนการสกัดไอออนโลหะ

2. ออกแบบการทดลองและจัดหาอุปกรณในการทดลอง

3. ทดสอบอุปกรณตาง ๆ กอนการทดลองจริง

4. ดําเนินการทดลอง

5. วิเคราะหผลการทดลอง

6. สรุปผลการทดลองที่ได

7. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ



บทที่ 2

ทฤษฎี

2.1 การสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction)

การสกัดดวยตัวทําละลายเปนระบบปฏิบัติการเฉพาะหนวยที่สําคัญหนวยหนึ่งในสาขา
วิศวกรรมเคมี และเปนกระบวนการที่มีทฤษฎีพื้นฐานรองรับเปนเวลานานแลว จะพบระบบปฏิบัติ
การเฉพาะหนวยแบบนี้ไดมากในอุตสาหกรรมสามประเภท ไดแก อุตสาหกรรมปโตรเคมี 
อุตสาหกรรมการสกัดโลหะจากแร และอุตสาหกรรมเชื้อเพลิงนิวเคลียร นอกจากนี้อาจจะพบไดใน
อุตสาหกรรมยาและอุตสาหกรรมเคมีบาง (วรพัฒน อรรถยุติ, 2526)

ในอุตสาหกรรมเชื้อเพลิงนิวเคลียร การสกัดดวยตัวทําละลายเปนระบบปฏิบัติการเฉพาะ
หนวยที่มีความเหมาะสมมาก เนื่องจาก (Alegrat, 1988)

1) เปนกระบวนการที่สามารถมีหลายขั้นตอน (Multistage) ได

2) สามารถออกแบบและสรางใหทําการควบคุมระยะไกลไดงาย

3) เปนกระบวนการที่เกิดของเสียนอย

4) การเสื่อมสภาพของตัวทําละลายจากรังสีสามารถถูกทดแทนไดงายในกระบวนการ
แบบตอเนื่อง

การสกัดดวยตัวทําละลาย หรือการสกัดของเหลวดวยของเหลว (Liquid-Liquid 
Extraction) เปนการแยกสารในรูปของสารละลาย โดยอาศัยหลักการ คือ “ความสามารถในการ
ละลาย (Solubility) ที่ตางกันของตัวถูกละลายในตัวทําละลายตางชนิดกัน” ในกระบวนการสกัด
ดวยตัวทําละลาย นําสารปอน (Feed) ที่มีตัวถูกละลายละลายอยูในตัวทําละลายชนิดหนึ่ง มา
ผสมกับตัวทําละลาย (Solvent) อีกชนิดหนึ่งที่มีความสามารถในการละลายกับตัวถูกละลายมาก
กวา โดยที่ตัวทําละลายทั้งสองชนิดนี้จะไมละลายซึ่งกันและกันหรือละลายกันไดนอยมาก ทําให
ภายหลังการสกัดจะเกิดการแยกชั้นของวัฏภาคขึ้นและตัวถูกละลายสวนใหญจะเกิดการถายเท
มวลขามวัฏภาคไปยังวัฏภาคตัวทําละลาย โดยตัวทําละลายที่อ่ิมตัวดวยตัวถูกละลายเรียกวา 
เอกซแทกท (Extract) สวนสารปอนที่เหลือจากการสกัดเรียกวา ราฟฟเนท (Raffinate) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.1
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รูปที่ 2.1 แสดงแผนภาพการสกัดดวยตัวทําละลาย

2.1.1 กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction Process)

การถายเทมวลของตัวถูกละลายจากวัฏภาคหนึ่งไปอีกวัฏภาคหนึ่งในกระบวน
การสกัดดวยตัวทําละลาย สามารถจําแนกได 2 แบบ คือ

1) การสกัดที่ไมมีปฏิกิริยาเคมี (Extraction without chemical reaction) เปนการ
สกัดโดยอาศัยสมบัติการละลายทางกายภาพ (Physical solubility) ที่ตางกันของ
ตัวถูกละลายในตัวทําละลายตางชนิดกัน

2) การสกัดที่มีปฏิกิริยาเคมี (Extraction with chemical reaction) เกิดขึ้นโดยการ
เติมสารที่เรียกวา สารสกัด (Extractants) ในตัวทําละลาย เพื่อเพิ่มอัตราการถาย
เทมวลและเพิ่มคาการเลือกสกัด (Selectivity) เฉพาะสารที่ตองการสกัดเทานั้น 
สารสกัดจะทําปฏิกิริยาเคมีกับสารที่ตองการสกัดเปนสารประกอบเชิงซอนและถูก
สกัดโดยวัฏภาคตัวถูกละลาย ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นมี 2 แบบ คือ ปฏิกิริยาเคมี
แบบผันกลับไมได (Irreversible) ยกตัวอยางเชน การกําจัดสารประกอบ 
ซัลเฟอรในโรงกลั่นน้ํามันดวยการสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และ
ปฏิกิริยาเคมีแบบผันกลับได (Reversible) ยกตัวอยางเชน การสกัดทองแดงจาก

Solvent

Feed

Raffinate

Extract
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สารละลายที่มีความเขมขนของทองแดงไปยังวัฏภาคของน้ํามันกาดซึ่งประกอบ
ดวยสารสกัดชนิดหนึ่งคือ LIX 64N

2.1.2 ขั้นตอนในกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย มีดังนี้

1) นําของเหลวผสมที่เปนสารปอนมาสัมผัสกับตัวทําละลายที่เลือกใหเหมาะสมกับ
สารที่ตองการ

2) ภายหลังจากการสัมผัสกันเปนเวลาพอสมควร วัฏภาคทั้งสองจะแยกออกจากกัน

3) แยกหรือนําเอาตัวทําละลายที่อยูในแตละวัฏภาคกลับมาใชใหม

วิธีการขอ 1) และขอ 2) อาจจะรวมกันอยูในเครื่องมือที่เปนหอ (Column) หรือ
เปนขั้นตอน (Stage) หลายๆ ข้ันตอนตอกันแบบอนุกรม และในแตละขั้นตอนจะมีการ
กวนเพื่อใหวัฏภาคทั้งสองสัมผัสกันไดดี (ปยะสาร ประเสริฐธรรม, 2536)

ในการปฏิบัติงานจริง กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย เปนการสกัดแบบหลาย
ขั้นตอนซึ่งสามารถแบงตามลักษณะการไหลไดดังนี้ คือ

1) ข้ันตอนแบบไหลในทิศทางเดียวกัน (Cocurrent) เปนลักษณะการไหลที่ตัวทํา
ละลายไหลในทิศทางเดียวกันกับสารปอนในแตละขั้นตอนของการสกัด เพื่อเปน
การเพิ่มเวลาในการสกัด (Residence time) แตไมไดเปนการเพิ่มปริมาณการ
สกัดเกินไปกวาการสกัดขั้นตอนเดียว

2) ขั้นตอนแบบไหลตั้งฉากกัน (Crosscurrent) เปนลักษณะการไหลที่ตัวทําละลาย
จะถูกเติมเพื่อใหสกัดในแตละขั้นตอนแลวไหลแยกออกมา ทําใหสามารถสกัด
แยกสารออกไดปริมาณมากกวาการสกัดแบบขั้นตอนเดียว แตเปนการสิ้นเปลือง
สารสกัดมาก

3) ขั้นตอนแบบไหลสวนทางกัน (Countercurrent) เปนลักษณะการไหลที่ตัวทํา
ละลายสวนทางกับสารปอนในแตละขั้นตอนของการสกัด วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชกัน
มาก เนื่องจากสามารถใชกับตัวถูกละลายที่มีอัตราสวนของการกระจายใกลเคียง
กันมากๆ ได ซึ่งทําใหสามารถแยกตัวถูกละลายที่ตองการสกัดใหมีความบริสุทธิ์
สูงได และทําใหการสกัดมีประสิทธิภาพสูงขึ้นดวย
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Cocurrent          Crosscurrent        Countercurrent

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

รูปที่ 2.2 แสดงลักษณะการไหลของขั้นตอนแบบตางๆ ในกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย

2.2 เครื่องมือในการสกัดดวยตัวทําละลาย

โดยทั่วไปการเลือกใชเครื่องมือในการสกัดที่เหมาะสมนั้นจะพิจารณาจากประสบการณ
และทางเศรษฐศาสตร โดยสามารถแสดงหลักการเลือกเครื่องมือในการสกัดดวยตัวทําละลาย
อยางงายไดดังรูปที่ 2.4 โดยในการเลือกตองคํานึงถึงสมบัติของสารที่นํามาใชในระบบทั้งทางดาน
กายภาพและเคมี รวมถึงดานเศรษฐศาสตรของระบบทั้งหมดดวย เชน ราคาของเครื่อง คาใชจาย
ในการดูแลรักษาและซอมบํารุง การสิ้นเปลืองพลังงาน ขนาดของพื้นที่และความสูงของหองที่ตอง
ใชในการติดตั้ง เปนตน โดยสามารถสรุปความตองการพื้นฐานในการใชเครื่องมือในการสกัดใน
ทางอุตสาหกรรมโดยทั่วไปไดดังนี้

1) ประสิทธิภาพในการสกัด

2) ผลผลิตที่ไดมีปริมาณสูง

3) ปริมาตรในการสกัดต่ํา

4) ใชพื้นที่นอย และคาใชจายในการปฏิบัติงานและบํารุงรักษาต่ํา
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และพบวาเครื่องมือในการสกัดประเภทตางๆ ในกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายจะมี
ขอดีและขอดอยแตกตางกันตามลักษณะและการทํางานของเครื่อง ดังแสดงในตารางที่ 2.1

2.2.1 เครื่องสกัดประเภทมิกเซอรเซตเลอร (Mixer Settlers)

การทํางานของเครื่องสกัดประเภทมิกเซอรเซตเลอรแบงไดเปน 2 สวน ดังรูปที่ 2.3 คือ สวนแรกเปน
สวนของการผสม (Mixer) ซึ่งใชพลังงานกลหรือพลังงานลมเพื่อใหวัฏภาคหนึ่งกระจายเขากับอีก
วัฏภาคหนึ่ง โดยทั้งสองวัฏภาคจะไมละลายซึ่งกันและกัน ทําใหเกิดการถายเทมวลของตัวทํา
ละลายระหวางวัฏภาคทั้งสองขึ้น และสวนของการแยกพัก (Settler) ซึ่งเปนสวนที่ทําใหวัฏภาคทั้ง
สองแยกชั้นจากกัน การติดตั้งเครื่องสกัดประเภทนี้อาจติดตั้งในแนวดิ่งหรือแนวระดับแลวใหมีการ
ไหลแบบสวนทางภายในหรือระหวางอุปกรณ ปจจัยที่มีผลตอการออกแบบคือ สมบัติของวัฏภาค 
รูปรางของชองผสมและชองการแยกพัก พลังงานที่ใหแกตัวกวน และลักษณะภายในของชองผสม
และชองแยก

รูปที่ 2.3  แสดงเครื่องสกัดประเภทมิกเซอรเซตเลอร (Alegrat, 1988)



11

รูปที่ 2.4 แสดงหลักการเลือกเครื่องมือในการสกัดดวยตัวทําละลาย
(Hines and Maddox, 1985)
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เครื่องมือในการสกัด ขอดี ขอดอย
มิกเซอรเซตเลอร - เกิดการผสมไดดี

- ใชงานไดดีกับอัตราสวนอัตรา
การไหลในชวงกวาง
- ใชไดกับหองที่มีเพดานต่ํา
- มีประสิทธิภาพสูง
- สามารถใชหลายขั้นตอนได
- ขยายขนาด (Scale up) ได

- ใชไดเฉพาะงานที่มีปริมาณ
มาก
- คาใชจายในการเดินเครื่องสูง
- คาใชจายในการสรางสูง
- ใชพื้นที่ในการติดตั้งมาก
- จําเปนตองใชเครื่องสูบใน
ชวงตอระหวางขั้นตอน

ประเภทใชแรงเหวี่ยงจากจุด
ศูนยกลาง

- ใชกับระบบที่มีความแตกตาง
ของความหนาแนนต่ําได
- ใชไดกับงานที่มีปริมาณนอย
- ใชเวลาในการสกัดสั้น
- ใชพื้นที่ในการติดตั้งนอย

- เครื่องมีราคาแพง
- คาใชจายในการเดินเครื่องสูง
- คาใชจายในการบํารุงรักษา
สูง
- มีขอจํากัดในระบบที่ทํางาน
หลายขั้นตอน

หอสกัดที่ไมใชพลังงานกล
มาเพิ่มอัตราการสกัด

- เครื่องมีราคาถูก
- คาใชจายในการเดินเครื่องต่ํา
- สรางงาย

- มีขอจํากัดในระบบที่มีความ
แตกตางของความหนาแนนต่ํา
- ไมสามารถใชอัตราสวนอัตรา
การไหลสูงได
- เพดานหองตองสูง
- บางครั้งมีประสิทธิภาพต่ํา
- ขยายขนาดไดยาก

หอสกัดที่ใชพลังงานกลมา
เพิ่มอัตราการสกัด

- มีการกระจายของหยดดี
- คาใชจายปานกลาง
- สามารถใชหลายขั้นตอนได
- ขยายขนาดไดงาย

- มีขอจํากัดในระบบที่มีความ
แตกตางของความหนาแนนต่ํา
- ไมสามารถใชกับระบบที่เกิด
อิมัลชันได
- ไมสามารถใชอัตราสวนอัตรา
การไหลสูงได

ตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบขอดีและขอดอยของเครื่องมือสกัดชนิดตางๆ ในกระบวนการ
สกัดดวยตัวทําละลาย (Seader and Henley, 1998)
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2.2.2 เครื่องสกัดประเภทใชแรงเหวี่ยงจากจุดศูนยกลาง (Centrifugal Extractors)

เครื่องสกัดประเภทใชแรงเหวี่ยงจากจุดศูนยกลางมีหลักการทํางานโดยวัฏภาค
หนึ่งกระจายและไหลสวนทางกับอีกวัฏภาคหนึ่ง โดยอาศัยแรงเหวี่ยงจากจุดศูนยกลางที่
เกิดจากความแตกตางของความหนาแนนระหวางวัฏภาคทั้งสอง ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดย
มีปจจัยที่มีผลตอการออกแบบคือ สมบัติของวัฏภาค รูปทรงเรขาของเครื่อง ลักษณะภาย
ในของเครื่อง และความแรงของการหมุน

รูปที่ 2.5 แสดงเครื่องสกัดประเภทใชแรงเหวี่ยงจากจุดศนูยกลาง (Treybal, 1981)

2.2.3 เครื่องสกัดประเภทหอสกัด (Extraction Columns)

เครื่องสกัดประเภทหอสกัดภายในประกอบดวยวัฏภาคหนึ่งจะกระจายจะ
กระจายเปนหยดของเหลวเรียกวา วัฏภาคกระจาย (Dispersed phase) และไหลสวนทาง
กับอีกวัฏภาคหนึ่งซึ่งเรียกวา วัฏภาคตอเนื่อง (Continuous phase) โดยอาศัยแรงโนม
ถวงและความแตกตางของความหนาแนนของทั้งสองวัฏภาค วัฏภาคที่มีความหนาแนน
นอยกวาหรือเรียกวา วัฏภาคเบา (Light phase) จะถูกปอนเขาทางดานลางของหอและ
ไหลไปทางดานบนของหอ สัมผัสกับวัฏภาคที่มีความหนาแนนมากกวาหรือเรียกวา  
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วัฏภาคหนัก (Heavy phase) ซึ่งจะถูกปอนเขาทางดานบนของหอและตกลงมาดวยแรง
โนมถวง โดยภายในหอจะเกิดรอยตอระหวางวัฏภาค (Interface) ขึ้น ตําแหนงของรอยตอ
ระหวางวัฏภาคขึ้นกับการกําหนดใหวัฏภาคที่มีความหนาแนนนอยกวาหรือมากกวาเปน
วัฏภาคกระจาย ดังแสดงในรูปที่ 2.6

        ระบบที่มีวัฏภาคเบาเปนวัฏภาคกระจาย         ระบบที่มีวัฏภาคหนักเปนวัฏภาคกระจาย

รูปที่ 2.6 แสดงลักษณะการไหลและตําแหนงของรอยตอระหวางวัฏภาคในหอสกัด

หอสกัดชนิดตางๆ ที่ใชในอุตสาหกรรมสามารถแบงชนิดไดตามลักษณะการใช
พลังงานกลจากภายนอกไดเปน 2 ชนิด ดังนี้ (วรพัฒน อรรถยุติ, 2526)

2.2.3.1 ชนิดไมใชพลังงานกลมาเพิ่มอัตราการสกัด

เปนหอสกัดที่มีประสิทธิภาพในการสกัดต่ํา เพราะการที่ไมไดเติมพลัง
งานกลทําใหมีหยดขนาดโต ทําใหมีพื้นที่การถายเทมวลสารนอย และอัตราการ
สกัดยอมนอยลงตามไปดวย ดังนั้นหอสกัดชนิดนี้จึงไมคอยถูกนํามาใชนัก แต
ทวาในกรณีที่การสกัดกระทําไดงายเปนพิเศษ เชน การสกัดสารจําพวก 
Mercaptans ที่อยูในวัฏภาคอินทรียโดยโซดาไฟ ในกรณีเชนนี้หอสกัดชนิดไมใช
พลังงานกลนี้มีความเหมาะสมมาก

รอยตอระหวางวัฏภาค

วัฏภาคหนักขาออก

วัฏภาคเบาขาออก

วัฏภาคเบาขาเขา

วัฏภาคหนักขาเขา
รอยตอระหวางวัฏภาค

วัฏภาคเบาขาเขา

วัฏภาคหนักขาเขา

วัฏภาคหนักขาออก

วัฏภาคเบาขาออก



15

หอสกัดแบบสเปรย
(Spray Column)

หอแบบสกัดเปอรฟอเรเตดเพลท
(Perforated Plate Column)

หอสกัดแบบแพค
(Packed Column)

หอสกัดชนิดไมใชพลังงานกล ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ไดแก หอสกัดแบบ
สเปรย (Spray Column) หอสกัดแบบแพค (Packed Column) และหอสกัดแบบ
เปอรฟอเรเตดเพลท (Perforated Plate Column) เปนตน

รูปที่ 2.7 แสดงหอสกัดชนิดไมใชพลังงานกล

2.2.3.2 ชนิดใชพลังงานกลมาเพิ่มอัตราการสกัด

เปนหอสกัดชนิดที่ใชกันอยางกวางขวาง มีความนิยมใชกันมากกวาหอ
สกัดชนิดไมใชพลังงานกล พลังงานกลที่ใชจะอยูในรูปของการกวนหรือการเขยา
ซึ่งจะทําใหเกิดการแตกตัวของหยดในหอสกัด ชวยในการเพิ่มพื้นที่ผิวในการถาย
เทมวล ดังนั้นประสิทธิภาพการสกัดของหอชนิดนี้จะดีกวาหอสกัดชนิดไมใชพลัง
งานกล

1) ชนิดใชพลังงานกลในรูปแกนหมุน (Rotation)

หอสกัดชนิดใชพลังงานกลในรูปแกนหมุน จะมีแกนหมุนติดดิสก
หรือจาน (Disc) หรืออิมเพเลอร (Impeller) หรือเทอรไบน (Turbine) ทํา
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หอสกัดแบบคูนิ
(Kühni Column)

หอสกัดแบบจานหมุน
 (Rotating Disc Contractor)

Karr reciprocating
Column

หนาที่กวนใหสารกระจายเปนหยดของเหลว เมื่อสัมผัสกับดิสกซึ่งกําลัง
หมุนอยูจะถูกเหวี่ยงออกไปทําใหหยดกระจายออกเปนหยดเล็กๆ มีผลให
เกิดการถายเทมวลสารเพิ่มมากขึ้น การปรับความเร็วของแกนหมุน
สามารถกําหนดพื้นที่ถายเทมวลสารได ทําใหสามารถเพิ่มหรือลดประสิทธิ
ภาพของเครื่องได

หอสกัดชนิดใชพลังงานกลในรูปแกนหมุน ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ได
แก หอสกดัแบบคูนิ (Kühni column) หอสกัดแบบจานหมุน (Rotating Disc 
Contractor, RDC) และหอสกัดแบบคารร (Karr column) เปนตน

รูปที่ 2.8 แสดงหอสกัดชนิดใชพลังงานกลในรูปแกนหมุน

2) ชนิดใชพลังงานกลในรูปของการเขยา (Pulsation)

หอสกัดชนิดใชพลังงานกลในรูปของการเขยามีการทํางานคลายการ
เขยาเปนจังหวะ หอชนิดนี้มีประสิทธิภาพสูงกวาแบบแกนหมุน แตในเวลา
เดียวกันก็สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาตอหนวยมากกวา โดยประสิทธิภาพที่สูง
ขึ้นของหอแบบเขยานี้ทาํใหสามารถสรางหอไดส้ันกวาหอสกัดแบบแกนหมุน
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   หอแบบสกัดพัลสเปอรฟอเรเตดเพลท
   (Pulsed Perforated Plate Column)

หอสกัดแบบพัลสเพลทและริง
(Pulsed Plate and Ring Column)

หอสกัดแบบพัลสแพค
(Pulsed Packed Column)

หอสกัดชนิดใชพลังงานกลในรูปของการเขยา ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
ไดแก หอสกัดแบบพัลสแพค (Pulsed packed column) หอสกัดแบบพัลส
เพลทและริง (Pulsed plate and ring column) และหอแบบสกัดพัลส
เปอรฟอเรเตดเพลท (Pulsed perforated plate column) เปนตน

รูปที่ 2.9 แสดงหอสกัดชนิดใชพลังงานกลในรูปของการเขยา

นอกจากนี้ยังสามารถแบงแยกชนิดของหอสกัดตามลักษณะการทํางานภายในไดเปน 2 
แบบ คือ เครื่องสกัดแบบดิฟเฟอรเรนเทียล (Differential contactor) และเครื่องสกัดแบบขั้น 
(Staged extractor) โดยที่เครื่องสกัดแบบดิฟเฟอรเรนเทียลจะคิดเปนลักษณะคลายกับการดูดซึม
ของแกส สวนเครื่องสกัดแบบขั้นจะขึ้นกับแนวคิดที่พัฒนามาจากหอกลั่น

2.3 การสกัดแบบขั้น (Staged Extraction) (Cussler, 1997)

การสกัดแบบขั้นพบไดในเครื่องสกัดประเภทมิกเซอรเซตเลอรและหอสกัดที่ประกอบดวย
เทรย โดยการสกัดแบบนี้ ใชแนวคิดเดียวกับข้ันตอนสมดุลในหอกลั่น ในรูปที่ 2.10 เปนการสกัด
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แบบหลายขั้นตอนที่มีการไหลแบบสวนทางกัน โดยกําหนดให H และ L เปนฟลักซของสารปอน
และสารสกัด ตามลําดับ y และ x เปนความเขมขนของตัวถูกละลายที่เจือจาง ซึ่งถายเทจากสาร
ปอนไปยังสารสกัด

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

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

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

รูปที่ 2.10 แสดงการสกัดแบบหลายขั้นตอนที่มีการไหลแบบสวนทางกัน

เมื่อตัวถูกละลายมีความเจือจาง เสนสมดุลจะเปนเสนตรงมีความสัมพันธ ดังนี้

ขั้นตอนที่ n  nn mXy =            (2.1)

และสมดุลมวลในขั้นตอนที่ 1 ไดดังนี้

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

นํามารวมกับความสัมพันธของเสนสมดุลไดเปน

12 y
mH
L1y ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +=

                 1y
E
11 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +=            (2.3)

เมื่อ 
L

mHE =  เปนแฟกเตอรการสกัด (Extraction factor) และทําการสมดุลมวลในขั้น
ตอนที่ 2 ไดดังนี้

  2213 LxHyLxHy +=+            (2.4)

   n  n-1    1  2
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โดยสามารถจัดสมการใหมไดคือ

123 y
E
1y

E
11y −⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +=

     12
y

E
1

E
11 ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ++=            (2.5)

ในขั้นตอนที่ N จะไดความเขมขนดังนี้

                       1N21N y
E
1...

E
1

E
11y ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +++=+

1

1N
y

1
E
1

1
E

1

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
=

+            (2.6)

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

เครื่องสกัดแบบจานหมุน (RDC) ไดมีการนํามาใชเปนเวลานานมากแลว โดยจัดอยูใน
ประเภทเครื่องมือสกัดที่มีการกวนผสม (Agitated extractors) เครื่องสกัดแบบจานหมุนแบงออก
เปนหองๆ หรือคอมพารตเมนต (Compartments) โดยวงแหวนในแนวนอนที่ขนานกัน (Stator 
rings) ทําหนาที่เปนตัวกีดขวางการไหลในแนวรัศมี (Annular baffle) และภายในแตละคอมพารต
เมนตจะมีการผสมเกิดขึ้นโดยการหมุนของตัวจานหมุนที่เรียงตัวเปนชั้นๆ ในแนวขนานและมี
ตําแหนงอยูตรงกลางของคอลัมนซึ่งตอกับแกนมอนิเตอร แผนจานหมุน (Rotor disc) นี้มีลักษณะ
เปนแผนแบนและเรียบ มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวาตัววงแหวนทําใหการประกอบทําไดงาย  
และเครื่องสกัดแบบจานหมุนสามารถเพิ่มอัตราการสกัดไดมากขึ้น เนื่องจากการหมุนของจานเปน
การเพิ่มความปนปวนระหวางสารปอนกับตัวทําละลายทําใหมีการถายเทมวลสารดีขึ้น โดยทําให
ของเหลวชนิดหนึ่งกระจายเปนหยดเล็กๆ เรียกวา วัฏภาคกระจาย (Dispersed phase) เคลื่อนที่
ในอีกของเหลวหนึ่งที่ไมกระจายตัวเรียกวา วัฏภาคตอเนื่อง (Continuous phase) ไดอยางสะดวก 
ถาปราศจากการหมุนของจานหมุน  หยดของเหลวจะถูกกักคางอยูในคอมพารตเมนตได การหมุน
ของจานทําใหหยดของเหลวถูกเฉือนเปนหยดเล็กลง (Rupture) สงผลใหมีพื้นที่การถายเทมวลสาร
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ระหวางวัฏภาคสูงขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อหยดของเหลวแตละหยดเขาใกลกันและรวมตัวกันเปนหยด
ใหญขึ้น (Coalescence) ทําใหมีพื้นที่ในการถายเทมวลสารลดลงไปดวยเชนเดียวกัน

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

หอสกัดแบบจานหมุนมีรู เปนหอสกัดของเหลวดวยของเหลวอีกชนิดหนึ่งซึ่งสามารถสราง
ไดโดยงายและเสียคาใชจายนอยในการดําเนินงาน โดยถูกพัฒนามาจากหอสกัดแบบจานหมุนซึ่ง
ถูกสรางโดย Reman ในป ค.ศ.1951 หอสกัดแบบจานหมุนมีรูนี้ถูกนํามาใชศึกษาในระบบที่มีแรง
ตึงผิวปานกลาง การกวนจะทําใหหยดเกิดการกระจายตัวมากขึ้น ทําใหเกิดการรวมตัวของหยด
ยากขึ้น จึงทําใหมีเวลาในการจับตัวกัน ซึ่งจะทําใหอัตราการถายเทมวลมากขึ้น ดังนั้นหอสกัดแบบ
จานหมุนมีรู จึงถูกนํามาใชกับระบบที่มีความแตกตางของสมบัติทางกายภาพ โดยที่ผานมามีนัก
วิจัยอยูหลายกลุมที่นําหอสกัดแบบจานหมุนมีรูมาใชในการศึกษาวิจัย อาทิเชน Tambourgi และ 
Pereira ใชเพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพของหอในป ค.ศ.1993 Porto และคณะ ใชเพื่อศึกษาการ
สกัดในระบบสารละลายน้ําสองวัฏภาค (Aqueous two phase system) ในป ค.ศ.1997 (Porto et 
al.,1997) Coimbra, Mojola และ Meirelles ใชเพื่อศึกษาโฮลดอัพของวัฏภาคกระจายในระบบ
สารละลายน้ําสองวัฏภาค ในป ค.ศ.1998 (Coimbra, Mojola and Meirelles,1998: 277-280) 
นอกจากนี้ Pina และ Meirelles ยังนําหอสกัดแบบจานหมุนมีรูมาใชเพื่อศึกษาการลดกรดในน้ํา
มันขาวโพด ในป ค.ศ.2000 (Pina and Meirelles, 2000)

ในปจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมมีแนวโนมในการใชหอสกัดที่มีการกวนในเชิงกลมากขึ้น ใน
กรณีที่ระบบมีคาแรงตึงผิวที่สูงหรือต่ํา โดยประสิทธิภาพของหอสกดันี้จะขึ้นอยูกับสมบัติทางกาย
ภาพของสาร, ทิศทางการถายเทมวล, ความเร็วรอบการกวนและลักษณะภายในของหอทาง
เรขาคณิต

2.4 สัมประสิทธิ์การถายเทมวล (Mass  Transfer Coefficient) (ปยะสาร ประเสิรฐ
ธรรม, 2536)

2.4.1 อัตราการถายเทมวล (Rate  of  Mass Transfer)
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อัตราการถายเทมวล คือ ผลคูณระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทมวลกับพื้นที่ที่ตั้งฉาก กับ
การถายเทมวลและแรงขับ ซึ่งสามารถเขียนในรูปสมการไดดังนี้

)(AkNA θ∆−=            (2.7)

โดยที่ NA       คือ อัตราการถายเทมวลของสาร A
A         คือ พื้นที่ที่อยูระหวางการถายเทมวล
k         คือ สัมประสิทธิ์การถายเทมวล
(-∆θ) คือ แรงขับหรือผลตางของความเขมขนของสาร

หมายเหตุ
1. หนวยของสัมประสิทธิ์การถายเทมวลขึ้นอยูกับหนวยของความเขมขนของสาร, พื้นที่

ตั้งฉากกับการถายเทมวล และหนวยของอัตราการถายเทมวล
2. ในของเหลว ความเขมขนอาจอยูในรูปของเศษสวนโมล (Mole fraction) หรือโมลตอ

ปริมาตร เปนตน ดังนั้นคา (-∆θ) อาจอยูในรูปของ (-∆x, (-∆y) หรือ (-∆c) ก็ได 
โดยที่ x และ y คือเศษสวนโมล และ c คือความเขมขนที่มีหนวยโมลตอปริมาตร

ในระบบของการสกัดของเหลวดวยของเหลวที่ประกอบดวย 2 วัฏภาคที่ไมละลายซึ่งกัน
และกัน คือวัฏภาคกระจาย (d) และวัฏภาคตอเนื่อง (c) สามารถเขียนสมการอัตราการถายเทมวล
ไดดังนี้

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

2.4.2 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลเฉพาะที่และคารวม

ในการหาคาอัตราการถายเทมวล คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลเฉพาะที่ (Local mass 
transfer coefficient) ซึ่งไดแก สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคกระจาย หรือ kd และ
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคตอเนื่อง หรือ kc มักจะหาไดจากสมการที่สรางขึ้นจากการ
ทดลอง (Empirical formulars) แตคาความเขมขนที่ผิวสัมผัส yAi และ xAi มักจะไมทราบคา ดังนั้น
เพื่อหลีกเลี่ยงปญหานี้ จึงจําเปนตองหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลรวมเฉพาะที่ (Overall local 
mass tranfer coefficient) มาใชแทน โดยมีความสัมพันธระหวางความสัมพันธระหวางคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลเฉพาะที่และคารวม ซึ่งสามารถเปนแสดงสมการไดดังนี้
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cdod k/mk/1k/1 ′+=                                     (2.9)

dcoc km/1k/1k/1 ′′+=          (2.10)

ในกรณีที่สารละลายเปนแบบเจือจาง (Dilute solution) เสนโคงสมดุลจะกลายเปนเสน
ตรง ดังนั้น ความชัน mmm =′′=′ และสามารถเขียนสมการใหมได ดังนี้

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

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

ซึ่ง m (partition coefficient) สามารถหาไดจากกฎของเฮนรี่ (Henry’s law) ซึ่งกําหนดได
ดังนี้

      n
*
n mxy =                      (2.13)

สําหรับกรณีเฉพาะของสมการ (2.11) และ (2.12) มีดังนี้

ก. สําหรับกรณีที่ความตานทานการถายเทมวลในชั้นกระจายมีคามากๆ จะพบวาคา 
1/kd มีคามากเมื่อเทียบกับคา 1/kc และสามารถเขียนสมาการใหมไดดังนี้

dod k/1k/1 =                      (2.14)

coc mk/1k/1 =          (2.15)

ข. กรณีที่ความตานทานการถายเทมวลในชั้นตอเนื่องมีคามากๆ จะพบวาคา 1/kc มีคา
มากเมื่อเทียบกับคา 1/kd และสามารถเขียนสมการไดดังนี้

 coc k/1k/1 =          (2.16)

โดยขีดจํากัดของความตานทานของการถายเทมวลสวนใหญจะขึ้นกับคา m มีคา
มากกวา 1 มาก อัตราการสกัดจะถูกควบคุมโดยการถายเทมวลในวัฏภาคสารปอน ซึ่งจะ
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พบไดทั่วไปในระบบของการสกัดดวยตัวทําละลาย และถา m มีคานอยกวา 1 
มาก อัตราการสกัดจะถูกควบคุมโดยการถายเทมวลในวัฏภาคของตัวทําละลายที่ทําหนา
ที่เปนสารสกัด ซึ่งพบไดทั่วไปในระบบของการดูดซึม (Absorption) (Cussler,1997)

2.4.3 การหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลเฉพาะที่ (Thornton, 1992)

คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลเฉพาะที่ทั้งในวัฏภาคกระจาย และวัฏภาคตอเนื่อง สามารถ
หาไดโดยการทดลองหรือจากสูตรโดยประสบการณของนักวิจัยหลายๆทานโดยอาศัยขอมูลการ
ถายเทมวลในหลายๆ ระบบมารวบรวมสรางสมการขึ้น การเลือกใชสมการควรใชสมการที่มีภาวะ
การทดลองที่ใกลเคียงกับภาวะของจริงที่จะออกแบบเครื่องมือแยกสาร คาสัมประสิทธิ์การถายเท
มวลที่เกิดขึ้นจะหาไดจากการถายเทมวลในภาวะตางๆ ที่เกิดขึ้นภายในหอสกัด ดังตอไปนี้

(1) การถายเทมวลเนื่องจากการเกิดของหยด (Drop Formation)

จากงานวิจัยของ Skelland และ Minhas ในป ค.ศ.1971 ซึ่งไดทําการวัดอัตราการถายเท
มวลในชวงระหวางการเกิดของหยดในระบบที่ควบคุมโดยวัฏภาคกระจาย ดังนี้
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และจากงานวิจัยของ Skelland และ Hemler ในป ค.ศ. 1969 ไดใหความสัมพันธของคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคตอเนื่องไว ดังนี้
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(2) การถายเทมวลเนื่องจากการลอยตัวของหยด (Drop Rise)

พฤติกรรมของหยดขณะลอยตัวมีหลายแบบซึ่งจะใหคาสัมประสิทธการถายเทมวลที่แตก
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ตางกัน ดังตอไปนี้

1) Rigid Drop

-ในวัฏภาคกระจาย

      
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ π
−−=

2/d
tD1ln

t6
d

k
p

2/12/1
p

r,d          (2.19)

-ในวัฏภาคตอเนื่อง
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       สมการนี้ไดจากงานวิจัยของ Skelland และ Cornish ในป ค.ศ. 1963

2) Circulating Drop

-ในวัฏภาคกระจาย
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       -ในวัฏภาคตอเนื่อง

5.0
Sc

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

สมการนี้ไดจากงานวิจัยของ Garner และTayeban ในป ค.ศ.1960

3) Oscillation Drop

เกณฑในการพิจารณาวาพฤติกรรมของหยดในระบบการสกัดนั้นมีพฤติกรรมเปน
แบบ oscillation drop มีอยูหลายแบบใหเลือกใช ดังนี้
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1. γρ=> /VdN;58.3N c
2
tpwewe   (Hu และ Kintner ป ค.ศ.1955)

2.    cm/33.0d 43.014.0
c

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

3.    ρ∆µγρ=µρ=> 4
c

32
cpGcctpcRe,

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

  Braida ป ค.ศ.1957 )

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

5.  
γ

ρ∆
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
µ
µ

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=>
−

−
2
p

EO

14.0

w

c149.0
EO

dg
N;MN

3
4H;3.59H  (Grace et al.ป

 ค.ศ.1976)

-ในวัฏภาคกระจาย

)/1(
V00375.0

k
cd

t
r,d µµ+

=          (2.23)

สมการนี้ไดจากงานวิจัยของ Handlos และ Bavon ในป ค.ศ. 1955 ซึ่งเปน 
สมการที่ใชกันมาก

-ในวัฏภาคตอเนื่อง

)NN0085.050(
d

D
k 7.0

Sc
0.1

Re
p

c,AB
r,c +⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=          (2.24)

สมการนี้ไดจากงานวิจัยของ Garner และ Tayeban ในป ค.ศ. 1960

4) การถายเทมวลเนื่องจากการลอยตัวของหยด ในระบบที่มีการกวนในวัฏภาคตอเนื่อง
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2/1

4/52
pd

2/1
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12/523/2

c

c
23/1

c,ABc

c5

c,AB

pr,c gd
D
d

d
d

g
dNNd

D
)10(237.1

D
dk −− φ
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⎛
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⎠

⎞
⎜
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⎝

⎛

µ
ρ

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ρ
µ

=

         (2.25)
1) การถายเทมวลเนื่องจากการรวมตัวของหยด (Drop Coalescene)

-วัฏภาคการกระจาย

146.0

d,AB

f
2
s

302.12
p

115.1

d,ABd

d

f

p
co,d D

tVgd
Dt

d
173.0k ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

γ

ρ∆
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ρ
µ

=
−

         (2.26)

สมการนี้ไดจากงานวิจัยของ Skelland และ Minhas ในป ค.ศ.1971

-วัฏภาคตอเนื่อง

525.0

d

3
sdc

2
p

332.0

c

3
sc

5.0

f

c4
co,c

Vd
g

V
t
D

)10(956.5k ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

γµ

ρρ
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

µ
ρ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −          (2.27)

 สมการนี้ไดจากงานวิจัยของ Skelland และ Hemler ในป ค.ศ. 1969

2.5 โฮลดอัพ (Hold up) (สมิทธ ฉัตรภูติ, 2542)

สัดสวนโดยปริมาตรของแตละวัฏภาคที่อยูในเครื่องปฏิกรณหรือหอ เรียกวา วัฏภาคโฮลด
อัพ (Phase holdup) หรือเรียกวา โฮลดอัพ )(φ  โดยทั่วไปภายในระบบการสกัดดวยตัวทําละลาย 
จะมีความสัมพันธของโฮลดอัพ ดังนี้

1dc =φ+φ          (2.28)

หรือในรูปทั่วไป คือ
1i =φ∑          (2.29)
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โฮลดอัพเปนสิ่งที่เปนประโยชน ซึ่งอาจเปนสัดสวนปริมาตรของเครื่องปฏิกรณที่ครอบ
ครองดวยวัฏภาคสารสกัด หรือวัฏภาคที่ทําปฏิกิริยา สัดสวนของวัฏภาคแกสในระบบสองวัฏภาค 
และอื่นๆ โดยเปนคาที่กําหนดคาตางๆ เชน คาทางไฮโดรไดนามิกส (Hydrodynamics) พื้นที่รอย
ตอระหวางผิว (Interfacial area) ภาวะการไหล (Flow conditions) สัมประสิทธิ์การถายเทมวล 
(Mass transfer coefficient) และคาอื่นๆ และสังเกตไดวาอัตราสวนของอตัราการปอนของวัฏภาค
ที่แตกตางกันในเครื่องปฏิกรณหรือหอ โดยทั่วไปแลวจะมีความแตกตางจากสัดสวนโดยปริมาตรที่
ครอบครองโดยวัฏภาคเหลานี้ในสถานะคงตัว (Steady state) ที่วัฏภาคทั้งหมดมีความเร็วเชิงเสน
เทากัน และเครื่องปฏิกรณมีการกวนผสมแบบสมบรูณ

คาโฮลดอัพโดยทั่วไปในระบบการสกัดดวยตัวทําละลายจะกําหนดใหเปนสัดสวนของ
ปริมาตรของเฟสกระจายตอปริมาตรทั้งหมด ซึ่งอาจเขียนไดดังนี้

T

d

V
V

=φ          (2.30)

เมื่อ  Vd และ VT เปนปริมาตรของวัฏภาคกระจายและปริมาตรทั้งหมด ตามลําดับ

โดยคาโฮลดอัพในหอสกัดแบบจานหมุน (Rotating disc column) สามารถคํานวณหาได
จากความสัมพันธตางๆ ที่มีผูศึกษามากอนแลว ดังนี้

(1) จากงานวิจัยของ Laddha, Degaleesan และ Kannappan (Ladda, Degalessan and 
Kannappan,1978) ไดใหความสัมพันธของ Characteristic velocity ในหอสกัดแบบจาน
หมุน ดังนี้

( )[ ] 08.02/1
2r

f

4/1

2
c

o F46.1

Gg

V
ψ=

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ρ
ρ∆γ

         (2.31)

โดยที่                
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
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⎣

⎡
⎟⎟
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
4.2

T

1.2
s

9.0

f d
d

d
d

d
hG

2r Nd
gF =
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⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
ρ∆

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

µ
ργ

=ψ
6.0

c

4/1

c

c
3

2 g

โดยสมการนี้ใชไดทั้งระบบที่มีการถายเทมวลจากวัฏภาคกระจายไปวัฏภาคตอเนื่อง และ
จากวัฏภาคตอเนื่องไปวัฏภาคกระจาย ที่ภาวะการปนกวนต่ําหรือที่การถายเทของตัวถูกละลาย
จากวัฏภาคตอเนื่องไปวัฏภาคกระจายภายใตภาวะ ดังนี้

25))(F( 2/1
2r >ψ

จากคา Characteristic velocity สามารถหาคาโฮลดอัพไดจากสมการของ Grayler ที่
แสดงความสัมพันธของคา Characteristic velocity กับคาโฮลดอัพ (Coimbra, Mojola and 
Meirelles, 1998) ดังนี้

( )φ−=
φ−

+
φ

1V
1

VV
o

cd          (2.32)

(2) จากงานวิจัยของ Kumar และ Hartland (Kumar and Hartland,1978) ไดใหความสัมพันธ
ของคาโฮลดอัพในหอสกัดแบบจานหมุน ดังนี้

*
g

V*
gg

19.0

69.025.0
c

d

67.025.0
c

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
γ

ρ

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
γ

ρ∈
+=φ

         **
g

V13.7exp
14.0

w

d
65.025.0

c
c ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
µ
µ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
ρ∆

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
γ

ρ
−

         
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
γ

ρ
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−− 10.05.0

c

26.0

2

2
s

62.0 g
h

D
d

h
d              (2.33)
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โดยสมการนี้ใชกับระบบที่มีการถายเทมวลของตัวถูกละลายจากวัฏภาคตอเนื่องไปยัง
วัฏภาคกระจาย

2.6 ขนาดของหยด (Drop size)

ความรูเร่ืองขนาดของหยด เปนพื้นฐานสําคัญในการออกแบบหอสกัดของเหลวดวยของ
เหลว ซึ่งจะมีผลตอคาโฮลดอัพของวัฏภาคกระจาย คา Residence time ของวัฏภาคกระจายและ
คา Throughput โดยสามารถทํานายขนาดของหยดในฟงกชันของลักษณะทางเรขาคณิตของหอ
สกัด ภาวะในการกวนของระบบ สมบัติทางกายภาพของของเหลวในระบบ และทิศทางของการ
ถายเทมวล (Kumar and Hartland, 1996)

ในระบบที่ไมมีการกวนหรือ มีการกวนความเร็วรอบต่ํา การแตกของหยดจะถูกควบคุม
โดยสัดสวนของแรงลอยตัว (Buoyancy) ตอแรงตึงผิวระหวางวัฏภาค สามารถทํานายขนาดของ
หยดได ดังนี้

( ) 2/1
132 g/cd ρ∆γ=          (2.35)

เมื่อ คาคงที่ C1 เปนฟงกชันของลักษณะทางเรขาคณิตของหอสกัด, ทิศทางการถายเทมวล และ
อาจจะขึ้นกับสมบัติทางกายภาพของของเหลวในระบบดวย

ในระบบที่มีการกวนปานกลางนั้นยังไมมีทฤษฎีสําหรับผลของการแตกของหยดที่ยอมรับ
มากนัก และในระบบที่มีการกวนภายใตภาวะปนปวน (Turbulent condition) หรือการกวน
ความเร็วรอบสูง หยดจะเกิดการแตกตัวถาแรงที่เกิดจากเคลื่อนไหวของวัฏภาคตอเนื่องมากกวา
แรงประสาน (Cohesive force) ของหยด เนื่องจากแรงตึงผิวและความหนืดของวัฏภาคกระจาย

ในระบบท่ีมีคาความหนืดของวัฏภาคกระจายต่ํา แรงตึงผิวจะมีความสําคัญตอแรง
ประสานของหยด ซึ่งสามารถทํานายขนาดของหยดโดยสมการของ Hinze ดังนี้

( ) 6.0
c

4.0
232 /cd ργ∈= −          (2.36)
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เมื่อ c2 เปนคาคงที่ และเมื่อคิดผลกระทบของความหนืดของวัฏภาคกระจายดวยนั้นสามารถ
ทํานายขนาดของหยดโดยสมการของ Calabrese ไดดังนี้

5/3
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32
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d
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d

c
3
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4.0
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d
c1cd
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⎛
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⎝

⎛
ρ
γ

∈= −          (2.37)

โดยขนาดของหยดในหอสกัดแบบจานหมุน สามารถคํานวณไดจากความสัมพันธตางๆ ที่
มีผูศึกษามากอนแลว ดังนี้

(1) จากงานวิจัยของ Marr, Husung และ Moser (Marr, Husung and Moser,1978) ไดใหความ
สัมพันธของขนาดของหยดในหอสกัดแบบจานหมุน ดังนี้

( ) ( ) 6.0
cc

22/1
c

32
32 /Nd/dN17.0d/d µργρ=

−          (2.38)

เมื่อ              43 10*7Re10*6 <<

       
c

c
2Nd

Re
µ
ρ

=          (2.39)

โดยผูวิจัยไดศึกษาพบวาการทํางานภายในหอสกัดแบบจานหมุน แบงไดเปน 2 ชวงตาม
ความเร็วรอบการกวน คือ ชวงแรกที่ความเร็วรอบการกวนต่ํา พบวาขนาดของหยดมีคาเปลี่ยน
แปลงตามความเร็วรอบการกวนเพียงเล็กนอย และหอสกัดทํางานในลักษณะของหอสกัดแบบ
สเปรย  (Spray column) และชวงที่สองเกิดขึ้นที่ความเร็วรอบการกวนที่คาสูง  

43 10*7Re10*6 <<  ซึ่งจะพบวา ขนาดของหยดจะแปรผกผันกับความเร็วรอบการกวน

(2) จากงานวิจัยของ Kumar และ Hartland (Kumar and Hartland, 1986) ไดใหความสัมพันธ
ของขนาดหยดในหอสกัดแบบจานหมุน ดังนี้

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

cc
12.1

cc
2

32

−−
γρµµρ=

   ( ) ( ) ( ) 42.005.0
c

224.0
c d/h/gd/

−− γρρρ∆ (2.40)
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เมื่อ Re ≤  50,000

โดยสมการนี้ใชกับระบบที่มีการถายเทมวลของตัวถูกละลายจากวัฏภาคตอเนื่องไปยัง 
วัฏภาคกระจาย

(3) จากงานวิจัยของ Kumar และ Hartland (Kumar and Hartland, 1996) ไดใหความสัมพันธ
ของขนาดหยดในหอสกัดแบบจานหมุน ดังนี้
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โดยสมการนี้ใชกับระบบที่มีการถายเทมวลของตัวถูกละลายจากวัฏภาคตอเนื่องไปยัง 
วัฏภาคกระจาย

2.7 ประสิทธิภาพของเมอรฟรี (Murphree Efficiency) (ปยะสาร ประเสิรฐธรรม, 2536)

ข้ันตอนหรือเทรย หมายถึง บริเวณที่มีการสัมผัสกันระหวางวัฏภาค ในแตละวัฏภาคจะ
ประกอบดวยสารตั้งแตหนึ่งชนิดขึ้นไป โดยที่ในแตละวัฏภาคจะตองมีสารที่เหมือนกันอยางนอย
หนึ่งตัว สารตัวนี้โดยทั่วไปเรียกวาตัวถูกละลาย (Solute) และจะเกิดการถายเทมวลของตัวถูก
ละลายจากวัฏภาคหนึ่งไปอีกวัฏภาคหนึ่ง

ข้ันตอนสมดุล หมายถึง ขั้นตอนใดๆ ที่ใหเวลาในการสัมผัสกันระหวางวัฏภาคนานพอจน
ไมมีการเปลี่ยนแปลงองคประกอบในทั้งสองวัฏภาค

โดยทั่วไป มักจะสมมติใหขั้นตอนแตละขั้นตอนเปนขั้นตอนสมดุล เพื่อสามารถจะคํานวณ
ออกแบบความสูงของหอได คือคํานวณหาจํานวนขั้นตอนสมดุล ซึ่งจะพบวาขั้นตอนจริงจะมาก
กวาจํานวนขั้นตอนสมดุล ประสิทธิภาพทั้งหมด (Overall Efficiency, Eo) สามารถหาไดดังนี้
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  Eo = จํานวนขั้นตอนสมดุล/จํานวนขั้นตอนจริง          (2.42)

แตจะพบวาในการหาจํานวนขั้นตอนจริงรวมหาไดยากเพราะไมไดแสดงความสัมพันธ
อยางชัดเจนกับปรากฎการณที่เกิดขึ้นในขั้นตอน ดังนั้นจึงมีการกําหนดประสิทธิภาพใหมเรียกวา 
ประสิทธิภาพของขั้นตอนเมอรฟรี (Murphree stage efficiencies) ซึ่งใชกับข้ันตอนเดียว โดยยังมี
คําจํากัดความของประสิทธิภาพแบบเฉพาะตําแหนงเมอรฟรี เพื่อใหสอดคลองกับปรากฎการณ
จริงของการถายเทที่เกิดขึ้นภายในขั้นตอน แตประสิทธิภาพของขั้นตอนเมอรฟรี ทั้งสองแบบจะเทา
กัน เมื่อภายในขั้นตอนมีการกวนอยางดี ทําใหความเขมขนของสาร A เทากันทุกๆ จุด และ
สามารถหาความสัมพันธของระหวางจํานวนหนวยถายเท (Transfer unit, NTU) กับประสิทธิภาพ
ของขั้นตอนเมอรฟรี ไดดังนี้

-ในวัฏภาคกระจาย

)NTUexp(1E odMd −−=           (2.43)

-ในวัฏภาคตอเนื่อง

)NTUexp(1E ocMc −−=          (2.44)

จํานวนหนวยถายเทสามารถคํานวณตามการถายเทมวลไดดังนี้ (Krishna and Shrikant, 
1989)

1) จํานวนหนวยถายเทเนื่องจากการเกิดของหยด

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

2) จํานวนหนวยถายเทเนื่องจากการลอยตัวของหยด

ps

r,od
f,od dV

hk6
NTU =          (2.46)

3) จํานวนหนวยถายเทเนื่องจากการรวมตัวของหยด
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โดยสวนใหญจะสมมติใหจํานวนหนวยถายเทมวลในการรวมตัวของหยดเปน
10% ของจํานวนหนวยถายเทเนื่องจากการเกิดของหยด (Treybal, 1980)

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

โดยสามารถหาคาประสิทธิภาพของขั้นตอนเมอรฟรีไดดังนี้คือ (Krishna and Shrikant, 
1989)

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

โดยที่ )NTUexp(1E f,odf,Md −−=

)NTUexp(1E r,odr,Md −−=

)NTUexp(1E co,odco,Md −−=

และเมื่อสมมติใหเสนสมดุลเปนเสนตรงและคาแฟกเตอรการสกัด (Extraction factor, Ef) 
มีคาเปนคงที่ สามารถคํานวณคาประสิทธิภาพรวมของเมอรฟรีในเครื่องสกัดแบบไหลสวนทางกัน
ไดดังนี้คือ

( )[ ]
f

fM
o Eln

1EE1ln
E

−+
=          (2.49)

โดยที่ 
c

d
f V

V
mE =

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

จากขอมูลที่รวบรวมไดจากการทดลองในหนวยนํารอง (Pilot unit) วิศวกรสามารถที่จะ
ประยุกตใชหลักการขยายขนาดได โดยหลักการจะแตกตางกันตามชนิดของเครื่อง โดยหอสกัดที่มี
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การกวนสามชนิดไดแก หอสกัดแบบจานหมุน, หอสกัดแบบ Karr reciprocating plate และหอ
สกัดแบบ Scheibel นั้น มีหลักในการขยายสวนเหมือนกัน โดยคาความสูงของหอทดสอบ (Height 
of test colum, HETS) ในหอขนาดเล็กจะลดลงเรื่อยจนกวาการกวนจะเพิ่มข้ึนจนถึงจุดที่หอทวม 
(Flooding) แตสําหรับในหอขนาดพาณิชยซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของหอใหญขึ้นตามกําลังการ
ผลิต (Throuhput) ที่ตองการมากขึ้น จะพบวาไมสามารถหลีกเลี่ยงการผสมยอนกลับได (Back-
mixing) ซึ่งเปนสาเหตุใหมีคา HETS ต่ําสดุที่ระดับการกวนต่ํากวาจุดที่หอทวม โดยสามารถสรุป
วิธีการขยายขนาดไดดังนี้

1. รวบรวมขอมูลที่ไดจากการทดลองขนาดนํารอง และหาคาที่ดีที่สุดของประสิทธิภาพ
ทางปริมาตร (Volumetric efficiency) ซึ่งเปนอัตราสวนของกําลังการผลิตทั้งตอคา
HETS ต่ําสุดเมื่อทําการเพิ่มและลดกําลังการผลิต

2. ขยายขนาดเสนผานศูนยกลางของหอโดยใชกําลังการผลิตตอพื้นที่หนาตัดของหอเปน
70-80% ของคากําลังการผลิตที่ดีที่สุดตอพื้นที่หนาตัดของหอสกัดขนาดนํารอง

3. ใชจํานวนหนวยถายเทเทาเดิมกับในหอสกัดขนาดนํารอง แลวหาความสูงของหอได
จากสมการ

12
5.0

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

4.   ตั้งความเร็วรอบการกวนใหมีคากําลัง (Power) ตอหนวยของปริมาตรใหเหมือนกับใน
หอขนาดนํารอง

2.9 สารสกัด (Extractants)

2.9.1 การเลือกสารสกัดที่เหมาะสม (Cusack, Fremeaux and Glatz, 1991: 66-76)
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การเลือกสารสกัดที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายเปนเรื่องที่ยุง
ยากในการพิจารณาสมบัติ โดยสารสกัดที่เหมาะสมในการสกัดดวยตัวทําละลายนั้นควรมี
สมบัติดังตอไปนี้

1) มีคาการเลือกสกัดสูง มีความสําคัญมากที่สุดในการเลือกสารสกัดที่เหมาะสมใน

การสกัดดวยตัวทําละลาย

2) งายตอการนํากลับมาใชใหม มีความสําคัญเกือบเทากับคาการเลือกสกัด เพราะ

วาในกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย การแยกตัวถูกละลายออกจากตัวทํา
ละลายมีความจําเปน ตัวทําละลายจะถูกนํากลับมาใชใหม เพื่อประโยชนทาง
เศรษฐศาสตร

3)  มีความสามารถละลายซึ่งกันและกันกับสารปอนต่ํา

4) มีความหนาแนนที่แตกตางกับสารปอนพอสมควร ในกระบวนการสกัดโดยทั่วไป

จะผสมของเหลวทั้งสองวัฏภาคเขาดวยกัน แลวปลอยใหแยกชั้น โดยแรงขับของ
การแยกชั้นเกิดจากความแตกตางของความหนาแนน ซึ่งควรมีความแตกตางกัน
อยางนอย 2 % และความแตกตางที่เหมาะสมคือมากกวา 5 % ซึ่งจะทําใหเวลา
ในการแยกชั้นมีคานอยที่สุดเทาที่เปนไปได

5) มีแรงตึงผิวพอสมควร แรงตึงผิวมีผลกระทบตอการผสม ในระบบที่มีแรงตึงผิวต่ํา 
พลังงานที่ใชในการกระจายหยดของสารจะมีคาต่ํา แตถามีคาต่ํามากคือนอย
กวา 1 dyne/cm จะทําใหเกิดอิมัลชันไดงายซึ่งไมสามารถแยกชั้นกันได ในทาง
กลับกัน ในระบบที่มีแรงตึงผิวสูงมากคือมากกวา 50 dyne/cm ทําใหตองใชพลัง

งานมากในการกระจายหยดของสาร และหยดก็มีแนวโนมที่จะรวมกันใหม  
(Re-coalesce)

6) มีความหนืดต่ํา ในกระบวนการสกัดโดยทั่วไปควรใชสารที่มีความหนืดนอยกวา 
10 cp เพื่อใหงายตอการถายเทมวล ในการเลือกควรเลือกสารที่มีความหนืดต่ําๆ 
เทาที่จะเปนไปได
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7) มีการกัดกรอนต่ํา การกัดกรอนของสารปอนจะถูกกําหนดโดยระบบไวอยูแลว ถึง

แมวาอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงโดยการปรับภาวะของระบบทั้งอุณหภูมิและคา
ความเปนกรด-ดางก็ตาม สิ่งที่พึงกระทําไดคือการเลือกสารสกัดที่กัดกรอนนอย
กวาสารปอน

8) มีการติดไฟต่ําและมีความเปนพิษต่ํา ถาไมสามารถหลีกเลี่ยงสารที่มีการติดไฟ

ได การเลือกเครื่องมือและภาวะการทํางานควรพิจารณาเปนพิเศษเพื่อลด
ปริมาณของสาร และถาสารมีความเปนพิษสูง จําเปนอยางยิ่งที่จะตองคํานึงถึง
กระบวนการที่จะแยกสารสกัดออกจากระบบ

9) มีราคาถูกและหาไดงาย ในทางอุตสาหกรรมสารสกัดตองมีราคาถูก และหาได

งายในทองตลาด

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

สารสกัดที่ใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมตาม
ลักษณะของหมูฟงกชั่นที่เปนองคประกอบของสารสกัด ดังนี้

1) สารสกัดชนิดกรด (Acidic Extractant)

สารสกัดชนิดนี้สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ ประเภทกรด 
(Acidic extractant) เปนสารสกัดที่มีสวนทําปฏิกิริยาที่มีฟงชั่นของ –COOH, 
 =P(O)OH หรือ -SO3H และประเภทคีเลท (Chelate extractant) เปนสารสกัดที่
ทําปฏิกิริยาคีเลชั่น (Chelation) กับไอออนโลหะ  ไอออนโลหะชนิดที่มีประจุบวก
สามารถทําปฏิกิริยากับสารสกัดชนิดกรดทั้งสองประเภทเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนที่มีประจุเปนกลาง  และสามารถละลายไดดีในวัฏภาคสารละลายอินทรีย
ดังนี้
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                                    ( ) ( ) ( ) ( )aqorgnorgaq
n nHMRnRHM ++ +⎯→←+              (2.51)

ปฏิกิริยาขางตนแสดงถึงปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุบวก โดยเกิดการ
แลกเปลี่ยนไอออนระหวางไฮโดรเนียมไอออนกับไอออนโลหะ ความสามารถใน
การสกัดไอออนโลหะขึ้นกับความเปนกรด-ดางของวัฏภาคสารละลายปอน นอก
จากนั้นยังขึ้นกับธรรมชาติของไอออนโลหะนั้นๆ

สารสกัดประเภทกรดที่พบวามีการใชประโยชนอยางมากในการสกัด
ไอออนโลหะเชิงพาณิชย ไดแก อนุพันธของกรดอินทรียฟอสฟอรัส อนุพันธของ
กรดโมโนคารบอกซิลิก (Monocarboxylic acids) และอนุพันธของกรด
อัลคิลฟอสฟอริก (Alkylphosphoric acids) ซึ่งเปนสารสกัดที่ถูกนํามาใชงานมาก
ที่สุด โดยเฉพาะอยางยิ่ง กรดได-2-เอทธิลเฮกซิลฟอสฟอริก (Di-2-ethylhexyl 
phosphoric acids, D2EHPA)

สารสกัดประเภทคีเลทไดแก สารสกัดที่ประกอบไปดวย กลุมดอนเนอร
(Donor groups) ซึ่งสามารถที่จะเกิดสารประกอบเชิงซอนไบเดนเทต (Bidentate 

complexes) กับไอออนโลหะได สารสกัดประเภทคีเลทเชิงพาณิชยมีอยู 2 
ประเภท  คือ  กลุมของ  2-ไฮดรอกซีเบนโซฟโนนออกซีม (2-hydroxy 
benzophenone oximes) เชน สารสกดั LIX ของบริษัท Henkel Corporation สาร
สกดั Acorga ของบริษัท Imperial Chemical USA และสารสกัด SME ของ
บริษัท  Shell  Chemical USA และกลุมของ  8-ไฮดรอกซีควิโนไลน 
(8-Hydroxyquinoline) เชน สารสกดั Kelex ของบริษัท Sherex (Ashland 
Chemical Company USA)

2) สารสกัดชนิดดาง (Basic Extractant)
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เปนสารสกัดอินทรียที่ทําปฏิกิริยากับสารละลายที่มีสภาพกรดแลว
เปลี่ยนเปนเกลือ สารสกัดที่ใชเชิงพาณิชยจะเปนพวกเอมีน และแอมโมเนียม 
เฮไลดชนิดจตุภูมิ  (Quaternary ammonium halides) และมีการใชเอมีนของ
เกลือแอมโมเนียมชนิดตางๆ เชน ชนิดปฐมภูมิ (Primary, RNH2) ชนิดทุติยภูมิ 
(Secondary, R2NH) ชนิดตติยภูมิ (Tertiary, R3N) และ ชนิดจตุภูมิ
(Quaternary, R4N+)

ในการสกดั เอมนีจะทาํปฏกิริิยากบักรดแลวเปลีย่นเปนอยูในรูปของเกลอื
เอมนีทีเ่หมาะสมซึง่มขีัว้ R3N+HA- ในวฏัภาคสารละลายอนิทรยี ดังนี้

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

เมื่อตัวทําละลายอินทรียนี้สัมผัสกับสารละลายของน้ําที่ประกอบไปดวย
ไอออนโลหะ MY-n จะเกดิการแลกเปลีย่นประจดุงันี้

    ( ) ( ) ( ) ( )aqorg
n

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

ประสิทธิภาพของการสกัดไอออนโลหะดวยสารสกัดเอมีนขึ้นอยูกับความ
สามารถในการรวมตัวของไอออนโลหะที่อยูในวัฏภาคน้ําเกิดเปนสารที่มีประจุลบ  
(Anionic species) ที่ถูกสกัดไดดวยเอมีน และความสามารถในการรวมตวัของ

เอมนีทีอ่ยูในวฏัภาคสารละลายอนิทรยี ซึง่การรวมตวัขึน้กบัสมบัตขิองตัวทาํละลาย
และธรรมชาติของแอมโมเนียมที่มีประจุบวกและประจุลบ การรวมตัวของ
เอมนีทาํใหเกดิวฏัภาคทีส่ามข้ึนดงันี้

  ( ) ( ) ( )orgn3org23org3 )HANR()HANR(HANR +−+−+ ⎯⎯→←⎯⎯→←                   (2.54)
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การเกิดวัฏภาคที่สามทําใหวัฏภาคสารละลายอินทรียแยกตัวออกเปน
สองสวนซึ่งเปนปญหาสําคัญของการนําสารสกัดชนิดนี้มาใช ซึ่งสามารถแกไขได
โดยการเติมสารเติมแตง (Modifiers) เชนพวก long-chain aliphatic alcohol

3) สารสกัดชนิดโซลเวท (Solvating Extractant)

สารสกัดประเภทโซลเวท (Solvating) หรือสารสกัดประเภทกลาง 
(Neutral) เปนสารสกัดที่มีเฉพาะกลุมดอนเนอร จึงไมสามารถแตกโปรตอนได ดัง
นั้นสารสกัดประเภทนี้จึงไมมีกลุมของไอออนที่มีประจุบวกหรือไอออนที่มีประจุ
ลบเปนสวนประกอบของโมเลกุล ไอออนโลหะในวัฏภาคสารละลายปอนจะถูก
สกัดโดยเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีประจุเปนกลาง ความสามารถในการเขา
ทําปฏิกิริยาขึ้นกับความสามารถของไอออนโลหะในการเปลี่ยนรูปเปนสาร
ประกอบเชิงซอนในวัฏภาคสารละลายปอนเชนเดียวกับกรณีของสารสกัดชนิด
ดาง การสกัดเปนการรวมกันของอะตอมที่มีประจุเปนกลางของสารประกอบ
เชิงซอนหรือเปนการรวมกับโปรตอนในกรณีของการเกิดสารประกอบเชิงซอนของ
กรด

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

                   หรือ

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

+
+ ⎯⎯→←+                 (2.56)

เมื่อ S เปนสารสกัดชนิดโซลเวท ความสามารถในการละลายของสาร

ประเภทอนินทรียในวัฏภาคสารละลายอินทรียเพิ่มข้ึนไดโดยการทําปฏิกริยารวม
กันกับสารสกัดชนิดโซลเวทดังปฏิกิริยาที่ (2.55) และ (2.56) สารสกัดประเภท
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โซลเวทที่พบวามีการใชประโยชนอยางมากในการสกัดไอออนโลหะเชิงพาณิชย 
เชน ไตรบิวทิลฟอสเฟต (TBP) ไตรออกทิวฟอสไฟนออกไซด (TOPO) เปนตน

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

สารสกัด TBP บริสุทธิ์มีลักษณะเปนของเหลวใสไมมีสีและไมมีกล่ิน แตอาจจะพบวามีสี
เหลืองน้ําตาลออนไดใน TBP คุณภาพระดับพาณิชย โดย TBP ถูกนํามาใชเปนสารสกัดอยางกวาง
ขวางในการสกัดยูเรเนียมและทอเรียมออกจากแร และถูกนํามาใชในเชิงพาณิชยในกระบวนการ 
PUREX (Plutonium Uranium Recovery by EXtraction) แตเนื่องจาก TBP มีความหนืดสูงและ
ความหนาแนนใกลเคียงกับน้ําทําใหยากตอการแยกชั้น ดังนั้นจึงจําเปนตองเจือจาง TBP ดวยตัว
เจือจาง (Diluents) ไดแก น้ํามันกาด (Aliphatic) หรือสารผสมของพาราฟน (n-paraffin) เพื่อลด
ความหนืดและความหนาแนน โดยทําใหเจือจางลงไปเปน 5-30% โดยปริมาตร ตามความเหมาะ
สมของกระบวนการ แมวาความสามารถในการสกัดจะลดลงไปแตสารเจือปนอ่ืนๆ ที่จะถูกสกัด
ออกมาก็จะลดลงดวยเชนกัน โดย TBP จะมีสมบัติดังแสดงในตารางที่ 2.2 และมีสูตรโครงสรางดัง
ในรูปที่ 2.11

สูตรโมเลกุล
มวลโมเลกุล
ความหนาแนน, g/cm3

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

C12H27O4P
266.32
0.97

3.5-4.0
1.425

6
289
-79
146

0.008

ตารางที่ 2.2 แสดงสมบัติของ TBP (Merck, 1999-2000)
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รูปที่ 2.11 แสดงสูตรโครงสรางของสารสกัด TBP

TBP เปนสารสกัดที่ดีและเหมาะสมในการใชเปนสารสกัดในกระบวนการเชื้อเพลิง
นิวเคลียรที่มีรังสี เนื่องจาก

1) อัตราสวนการกระจาย (Distribution ratio) ของยูเรเนียมและทอเรียมมีคามากกวา
ธาตุหายาก

2) สามารถทําการนํากลับสารสกัดกลับมาใชใหมได

3) มีความเสถียรตอสารเคมีและการเสื่อมจากการถูกรังสี

4) มีคาการระเหยและความสามารถในการละลายน้ํานอย

5) จุดวาบไฟมีคาสูง ทําใหลดอันตรายที่จากการเกิดไฟไหมได

6) ทําการสังเคราะหไดงาย หาซื้อไดงายในทองตลาดและราคาไมแพง

2.11 การวิเคราะหดวยเทคนิคการอาบรังสีนิวตรอน (Neutron Activation 
Analysis, NAA)

 
การวิเคราะหดวยเทคนิคการอาบรังสีนิวตรอนเปนวิธีการวิเคราะหธาตุโดยการยิงธาตุที่

ตองการวิเคราะหดวยอนุภาคนิวตรอน ซึ่งจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในนิวเคลียส (Nuclear 
transformation) ของอะตอมของธาตุนั้น เกิดเปนไอโซโทปรังสีซึ่งจะมีสมบัติเฉพาะตัว คือ คร่ึงชีวิต 
ชนิดของรังสี และพลังงานที่ปลดปลอยออกมา จากสมบัติเฉพาะตัวนี้ จะทําใหทราบไดวาเปน
ไอโซโทปรังสีของธาตุใด และจากปริมาณรังสีที่วัดได เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับปริมาณรังสีของ

TBP :
C4H9O

P = OC4H9O
C4H9O
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สารมาตรฐานของธาตุนั้นๆ ที่ทราบน้ําหนักแนนอน จะสามารถคํานวณปริมาณของธาตุที่ทําการ
วิเคราะหได

2.11.1 การวิเคราะหดวยเทคนิคการอาบรังสีนิวตรอน มี 2 แบบ คือ

1) การวิเคราะหดวยการอาบรังสีนิวตรอนโดยใชเฉพาะเครื่องมือนับรังสี 
(Instrumental Neutron Activation Analysis, INAA) เปนการวิเคราะหโดย
นําสารตัวอยางและสารมาตรฐานเขาอาบรังสีนิวตรอนพรอมกันแลววัดความ
แรงรังสีแกมมาจากไอโซโทปรังสีของธาตุที่ตองการหาปริมาณเทียบกับสาร
มาตรฐานโดยตรง การวัดปริมาณรังสีจําเปนตองใชเครื่องมือนับรังสีที่สามารถ
แสดงสเปกตรัมของรังสีแกมมาตามขนาดพลังงานตาง ๆ ได

2) การวิเคราะหดวยการอาบรังสีนิวตรอนโดยผานกระบวนการแยกทางเคมี 
(Radiochemical Neutron Activation Analysis, RNAA) เปนการวิเคราะหที่
ตองนําสารตัวอยางและสารมาตรฐานผานกระบวนการทางเคมี ซึ่งอาจจะทํา
ไดกอนหรือหลังการอาบรังสีนิวตรอน เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงภายใน
นิวเคลียสของธาตุที่ตองการ หรือทําใหปราศจากการรบกวนจากไอโซโทปรังสี
ของธาตุอ่ืนๆ ในสารตัวอยาง เชน การตกตะกอน การกลั่น การสกัด เปนตน

2.11.2 ปฏิกิริยาของนิวตรอนตอนิวเคลียส (อาภรณ บุษมงคล, 2542: 1-14)

เมื่อยิงอนุภาคนิวตรอนเขาไปในนิวเคลียสของธาตุแลว ปฏิกิริยานิวเคลียรที่เกิด
ขึ้นมีไดหลายแบบคือ

1) ปฏิกิริยานิวตรอน-แกมมา (n,γ) เปนปฏิกิริยาที่เกิดจากการยิงอนุภาค
นิวตรอนเขาไปในนิวเคลียสของธาตุ แลวทําใหอะตอมของธาตุเปลี่ยนเปน
ไอโซโทปรังสีของธาตุเดิมพรอมกับปลอยรังสีแกมมาออกมา

2) ปฏิกิริยานิวตรอน-โปรตอน (n,p) เปนปฏิกิริยาที่เกิดจากการยิงอนุภาค
นิวตรอนที่มีพลังงานสูงเขาไปในนิวเคลยีสของธาตุ แลวทําใหอะตอมของธาตุ
นั้นเปลี่ยนไปเปนไอโซโทปรังสีของธาตุใหม พรอมกับปลอยอนุภาคโปรตอน
ออกมา
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3) ปฏิกิริยานิวตรอน-แอลฟา (n,α) เปนปฏิกิริยาที่เกิดจากการยิงอนุภาค
นิวตรอนที่มีพลังงานสูงเขาไปในนิวเคลียสของธาตุ แลวทําใหอะตอมของธาตุ
นั้นเปลี่ยนไปเปนไอโซโทปรังสีของธาตุใหม พรอมทั้งปลอยอนุภาคแอลฟา
ออกมา

ปฏิกิริยา (n,γ) เหมาะสําหรับใชในการวิเคราะหดวยเทคนิค NAA เพราะทําได
สะดวก สวนปฏิกิริยา (n,p) และปฏิกิริยา (n,α) นั้นนิยมใชในการผลิตสารไอโซโทป ทั้งนี้
เนื่องจากสารไอโซโทปที่เกิดนั้นเปนของธาตุใหมซึ่งเปนคนละชนิดกับธาตุเดิม ทําให
สะดวกในการแยกสารไอโซโทปนั้นออกมาอยางบริสุทธิ์

2.11.3 ขั้นตอนการวิเคราะหดวยเทคนิค NAA (จัษฎบงกช ศริญญาวัจน, 13-17
          กรกฏาคม 2541: 129-149)

2.11.3.1 การเก็บและการเตรียมตัวอยาง (Collection and preparation of 
sample and standard)

ตัวอยางที่ใชอาจเปนของแข็งหรือของเหลวก็ได ควรใชปริมาณใหนอยที่สุด
เทาที่จะทําได ควรบรรจุในภาชนะพลาสติกที่สะอาดและบริสุทธิ์ เพื่อปองกันการ 
ถูกรบกวนจากสารเจือปนในขณะทําการวิเคราะห ตัวอยางและสารมาตรฐานควรอยู
ในสถานะเดียวกันเพื่อหลีกเลี่ยงขอผิดพลาดจากการวิเคราะหอันเนื่องมาจากตัวอยาง
หรือสารมาตรฐานเอง

2.11.3.2 การบรรจุตัวอยางในภาชนะที่ใชอาบนิวตรอน (Canning for neutron 
activation)

ภาชนะที่นิยมใชในการบรรจุตัวอยางอาบนิวตรอน มี 3 อยาง คือ อะลูมเินียม  
ซิลิกา และพอลิเอททิลีน ในกรณีที่อาบนิวตรอนที่มีความเขมขนนิวตรอนสูง (High 
neutron flux) นิยมใชอะลูมิเนียมและซิลิกา แตทั้งสองอยางจะถูกทําใหเกิดไอโซโทป
กัมมันตรังสีได พอลิเอททิลีนที่มีความบริสุทธิ์สูงจะเปนภาชนะที่ดีที่สุดสําหรับการ
อาบนิวตรอนระยะสั้น แตจะหลอมไดงายถาอุณหภูมิสูงเกิน 110°C และจะเปราะเมื่อ
นําไปอาบนิวตรอนที่มีความเขมขนมากกวา 1018 n/cm2



44

2.11.3.3 การอาบรังสีนิวตรอน (Activation by neutron)

แหลงกําเนิดนิวตรอนที่นิยมใช คือ เครื่องปฏิกรณปรมาณู ซึ่งมีนิวตรอนใน
ชวง 1012-1015 n/cm2.sec และความสามารถหรือโอกาส (Cross section, σ) ที่ธาตุ
แตละชนิดจะทําปฏิกิริยากับนิวตรอนไดไมเทากัน ข้ึนกับพลังงานของนิวตรอนดวย 
หากนิวตรอนพลังงานสูงๆ หรือนิวตรอนเร็ว จะกอใหเกิดปฏิกิริยา (n,α), (n,p) หรือ 
(n, 2n) แตถาเปนนิวตรอนชาจะกอใหเกิดปฏิกิริยา (n,γ) และวิธีการอาบตัวอยางดวย
นิวตรอนนั้นสามารถทําได 2 วิธีการ คือ

1) วิธีอาบเชิงเดี่ยวอยางสัมบูรณ (Absolute single standard method) เปน
การนําตัวอยางและสารมาตรฐานไปอาบนิวตรอนแยกกันเปนการอาบเดี่ยวๆ 
แตในภาวะและเงื่อนไขเดียวกัน

2) วิธีเปรียบเทียบ (Comparative method) เปนการนําตัวอยางและสารมาตร
ฐานไปอาบนิวตรอนพรอมๆ กัน ในภาวะและเงื่อนไขเดียวกัน

2.11.4 กระบวนการแยกสารรังสีออกกอนวัดรังสี (Radiochemical separation)

ในตัวอยางบางชนิด หลังจากอาบรังสีแลวจะไมสามารถนําไปวัดรังสีไดเลย 
จึงตองผานการแยกทางเคมีกอน ซึ่งเปนการวิเคราะหแบบ RNAA โดยการเพิ่มความ
เขมขนของธาตุที่ตองการหรือแยกธาตุที่ตองการออกจากสิ่งเจือปนอ่ืนๆ ในระดับหนึ่ง
กอน เพื่อใหไดคาความแรงรังสีพอในการวิเคราะห อาจจะมีการเติมสารประกอบของ
ธาตุนั้นๆ (Inactive carrier) เพื่อเพิ่มปริมาณเนื้อสาร ทําใหการแยกทําไดงายขึ้นและ
ลดความผิดพลาดลงได

2.11.3.5 การวัดกัมมันตภาพรังสี (Determination of radioactivity)

เปนขั้นตอนสุดทายของกระบวนการทางรังสี เมื่อมีการวัดรังสีโดยใชเครื่องวัด
ซึ่งมีหลายชนิดประกอบดวย 3 สวน คือ สวนที่เปนระบบหัววัด (Detector system) 
ประกอบดวย หัววัด และที่กําบังรังสี สวนที่เปนระบบวิเคราะห (Analyzer system) 
ประกอบดวยเครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง (Multi-Channel Analyzer, MCA) และ
เครื่องขยายสัญญาณ และระบบแปรผล (Processor system) ประกอบดวยเครื่อง
คอมพิวเตอร
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โดยปริมาณรังสีที่วัดไดสามารถคํานวณปริมาณธาตุที่มีอยูในสารตัวอยางได 
แตในทางปฎิบัติเนื่องจากความเขมขนของนิวตรอนในระหวางการอาบรังสีอาจมีคา
เปลี่ยนแปลงได และความสามารถในการจับนิวตรอนของธาตุไมสามารถทําไดอยาง
ถูกตองแนนอน ดังนั้นการวิเคราะหดวยเทคนิค NAA จึงใชวิธีเปรียบเทียบระหวางธาตุ
ในสารตัวอยางกับธาตุในสารมาตรฐาน โดยการนําสารมาตรฐานเขาอาบรังสีใน
ตําแหนงและระยะเวลาเดียวกันกับสารตัวอยางแลววัดความแรงรังสีเปรียบเทียบกัน 

ซึ่งจะไดความสัมพันธดังนี้คือ

                  Wu = Ws(Au/As)                                              (2.57)

เมื่อ    Wu = น้ําหนักของธาตุในสารตัวอยาง
Ws = น้ําหนักของธาตุในสารมาตรฐาน
Au  = คานับรังสีของสารตัวอยาง
As  = คานับรังสีของสารมาตรฐาน

และในกรณีที่ตองแกคาเวลาการสลายตัวใหมีภาวะเดียวกันสามารถใช 
สมการดังนี้

t
0t eAA λ−=

                                                                           (2.58)

เมื่อ  A0 = ความนับรังสีที่เวลา t =0
 At  = ความนับรังสีที่เวลา t =t
 λ  = คาคงที่การสลายตัว (Decay constant)

   t   = ระยะเวลาที่สลายตัว

2.11.3.6 ขีดความสามารถของ NAA (Detection limit)

ดังไดกลาวมาแลววา INAA นั้นเปนวิธีที่ดีที่สุดที่วิเคราะหธาตุตางๆ ใหได
หลากหลายชนิด จากการศึกษาที่ผานมา พบวา มี 68 ธาตุที่สามารถวิเคราะหโดยวิธี 
INAA ไดผลดีมาก ดังแสดงในตารางที่ 2.3
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ขีดความสามารถในการวิเคราะห ชนิดของธาตุที่วิเคราะห
1-3*10-7 µg In, Eu, Dy
4-9*10-7 µg Ho
1-3*10-6 µg Mn, Sm, Au
4-9*10-6 µg Rh, Lu, Re, Ir
1-3*10-5 µg Co, Cu, Ga, As, I, Cs, La, Er, W, Hg, U
4-9*10-5 µg Na, V, Br, Ru, Pd, Sb, Yb, Th
1-3*10-4 µg Sc, Ge, Sr, Te, Ba, Nd, Ta
4-9*10-4 µg Cl, Se, Cd, Gd, Tb, Tm, Hf, Pt
1-3*10-3 µg Al, Zn, Mo, Ag, Sn, Ce, Os
4-9*10-3 µg K, Ti, Cr, Ni, Rb, Y, Pr
1-3*10-2 µg Mg
4-9*10-2 µg Zr
1-3*10-1 µg F, Ca, Nb
1-3 µg Fe
4-9 µg Si
10-30 µg S

ตารางที่ 2.3 แสดงคาขีดความในการวิเคราะหธาตุโดยวิธี INAA (กรณีที่ไมมีการรบกวนจากธาตุ
อ่ืนๆ) เมื่อ φth = 1013 ncm-2s-1, tI = 5 hrs. max., td = 0, tc = 100 minutes max., 
40 cm3 Ge(Li) detector 2 cm distance, largest photopeak (จัษฎบงกช 
ศริญญาวัจน, 13-17 กรกฏาคม 2541: 129-149)

2.12 การวิเคราะหดวยเทคนิค ICP (Inductively Coupled Plasma Atomic 
Emission Spectroscopy, ICP-AES) (จีรวัจน อีซอ, 2541; อัมพิกา อภิชัยบุคคล, 
2543)
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เปนเทคนิคที่สะดวก รวดเร็ว ไดคาถูกตองแมนยํา นอกจากนั้นการเตรียมสารตัวอยางยัง
ทําไดงายและรวดเร็ว ในการวิเคราะหสารตัวอยางจะถูกสูบฉีดเปนฝอยในสวนที่เปนนิวบิวไลเซอร 
(Nubilizer) แลวถูกสงตอไปยังสวนที่เปนเปลวพลาสมาของอารกอนเรียกวา ไอซีพีทอช (ICP-
Torch) ซึ่งถูกสปารค (Spark) ในสนามของคลื่นวิทยุ โดยตัวอยางจะระเหยและกลายเปนไอ 
เปลี่ยนเปนอะตอมและไอออน ทั้งอะตอมและไอออนจะถูกกระตุนใหขึ้นไปอยูในภาวะกระตุน 
(Excited state) เมื่ออะตอมคืนกลับสูภาวะพื้น (Ground state) ก็จะคายพลังงานออกมาในรูป
ของ Characteristic radiation แสดงในรูปของความยาวคลื่น โดยความเขมของแสงจะเปลี่ยนเปน
สัญญาณไฟฟาและผานเขาเครื่องขยายสัญญาณ (PMT) แลวจึงผานหนวยประมวลผลตอไป

การวิเคราะหดวยเทคนิค ICP มีขั้นตอนดังนี้

1) เตรียมสารละลายมาตรฐานของธาตุที่ตองการวิเคราะห

2) เตรียมสารตัวอยาง

- ถาสารตัวอยางเปนของเหลว สามารถนําไปวัดไดทันที

- ถาสารตัวอยางเปนของแข็ง ใหนําสารตัวอยางประมาณ 0.1 กรัม ละลายดวย
กรดไนตริกเขมขน  2-3 มิลลิลิตร ถาไมละลายใหนําไปอุน แลวทิ้งใหเย็น ปรับ
ปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร โดยใชกรดไนตริกเขมขน 5%

3) นําสารละลายมาตรฐานและสารวางไรส่ิงตัวอยาง (Blank) ซึ่งเปนกรดไนตริกเขมขน 
5% มาวิเคราะหดวยเครื่อง ICP เพื่อทําเสนโคงเทียบมาตรฐาน (Calibration curve)

4) นําสารตัวอยางมาวิเคราะหดวยเครื่อง ICP ถาหากสารตัวอยางมีความเขมขนมากให
เจือจางดวยกรดไนตริกเขมขน 5% โดยผลที่ไดอยูในรูปของความเขมขน



บทที่ 3

การทดลอง

บทนี้จะกลาวถึงสารเคมีและอุปกรณตางๆ ที่ใชในการทดลอง เครื่องมือที่ใชในการ
วิเคราะหหาปริมาณของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายาก รวมถึงวิธีการทดลองในการศึกษา
ปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการสกัดยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากโดยใชหอสกัดแบบจานหมุน
มีรู ไดแก เวลาในการสกัด ความเร็วรอบการกวน ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอน 
ความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรีย และอัตราสวนอัตราการไหลของสารละลายอินทรีย
ตอสารละลายปอน

3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง

1) วัตถุดิบที่ใชในการเตรียมสารละลายปอน คือ เคกสารประกอบไฮดรอกไซดของโลหะ  
(Hydrous metal oxide cake) ซึ่งไดจากการยอยแรโมนาไซตดวยโซดาไฟ ซึ่งมีสวน
ประกอบคือ ธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียม โดยไดรับความอนุเคราะหจาก ศูนย
วิจัยและพัฒนาธาตุหายาก สํานักงานพลังงานปรมาณูเพื่อสันติ

2) สารเคมีที่ใชในการทดลองสรุปไวในตารางที่ 3.1

ชื่อสารเคมี สูตรเคมี ระดับคุณภาพ บริษัทผูผลิต
กรดไนตริก HNO3 Commercial บ. ไนเตรทไทย จํากัด
โซเดียมไฮดรอกไซด NaOH Analytical Merck
ไตรบิวทิลฟอสเฟต TBP Commercial Wendt Chemie
อินดิเคเตอรฟนอฟทาลีน - Analytical BDH
น้ํามันกาด (kerosene) - Commercial บ. บางจากปโตรเลียม จํากัด

ตารางที่ 3.1 แสดงรายการสารเคมีที่ใชในการทดลอง
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3.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง

หอสกัดแบบจานหมุนมีรู (Perforated rotating disc column) ตัวหอทําดวยแกว และภาย
ในบรรจุ Perforated discs ทําดวยเหล็กไรสนิมเบอร 304 ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2
นอกจากนี้รายละเอียดของสวนประกอบตางๆ ภายในหอจะแสดงดังตารางที่ 3.2

รูปที่ 3.1 แสดงชุดการทดลองการสกัดโดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรู โดยที่ PRDC คือหอสกัด
แบบจานหมุนมีรู, M คือมอเตอรที่สามารถปรับความเร็วได, P คือเครื่องสูบ, R คือ
มาตรวัดอัตราการไหล, T1 คือถังของสารละลายอินทรียขาออก, T2 คือถังของสาร
ละลายอินทรียขาเขา, T3 คือถังของสารปอนขาออก, T4 คือถงัของสารสารปอนขาเขา,
V คือวาวล

รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะของจานหมุนมีรูที่ใชภายในหอสกัด (จตุรพร บานแกง, 2539)

P

V

PRDC

T1 T2 T3 T4

M

R
P

R

V

Interface



50

สวนประกอบ ขนาด/จํานวน

จํานวนจานหมุน
เสนผานศูนยกลางภายนอกของจานหมุน
เสนผานศูนยกลางของรู
ระยะหางระหวางจานหมุน
จํานวนรูบนจานหมุน
พื้นที่เสรี (Free area)

ความสูงของหอสกัด
เสนผานศูนยกลางภายในของหอสกัด

35
7.3 เซนติเมตร
0.66 เซนติเมตร
2.61 เซนติเมตร
38
50.95% ตอจานหมุน

1.5 เมตร
8 เซนติเมตร

ตารางที่ 3.2 แสดงรายละเอียดของสวนประกอบตางๆ ภายในหอสกัด

3.3 เครื่องมือวิเคราะห

1) เครื่อง ICP (Inductively Coupled Plasma Spectrometer) รุน M ของบริษัท Spectro 
Analytical Instruments เพื่อใชในการวิเคราะหหาปริมาณธาตุหายาก

2) เทคนิคการอาบรังสีนิวตรอน (Neutron Activation Analysis, NAA)  โดยใชเครื่อง
วิเคราะหรังสีแบบแยกพลังงาน (Multi-Channel Analysis, MCA) ซึ่งประกอบดวยหัววัด 
HpGe รุน Gem 25185 และโปรแกรมวิเคราะห Maestro ของบริษัท EG&G Ortec 
Model Dspec เพื่อใชในการวิเคราะหหาปริมาณยูเรเนียมและทอเรียม

3.4 วิธีการทดลอง

การเตรียมเคกสารประกอบไฮดรอกไซดของโลหะ (Hydrous metal oxide cake) ใหเปน
สารละลายไนเตรท
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นําเคกสารประกอบไฮดรอกไซดของโลหะมาลางดวยน้ํากลั่นเพื่อกําจัดโซเดียม 
ไฮดรอกไซดที่ติดคางในแรออก และนํามายอยสลายดวยกรดไนตริก (HNO3) 68% ที่อุณหภูมิ 95 
°C แลวจึงนําสารละลายที่ไดมากรองดวยกระดาษกรองเบอร 50 เพื่อแยกเอาตะกอนของแกงค 
(Gangue) ออก นําสารละลายที่ผานการกรองมาวัดความเขมขนของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหา
ย า ก  และนําม า ไท เท รตด ว ย โ ซ เ ดี ยม ไ ฮด รอก ไ ซด เ พื่ อ ห าคว าม เ ข ม ข น ขอ งก รด  
ไนตริกในสารละลาย จากนั้นนําสารละลายที่วัดความเขมขนแลวมาใชเปนสารละลายปอนในการ
ทดลองตอไป

3.4.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการสกัดและหาเวลาในการสกัดที่เหมาะสมโดยใช
หอสกัดแบบจานหมุนมีรู โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี้

1) เตรียมสารละลายปอนซึ่งประกอบดวยไอออนของยูเรเนียม ทอเรียม และธาตุ 
หายากรวมกันที่ความเขมขน 1000 สวนในลานสวน (ppm) เปนปริมาตร 15 ลิตร 
ปรับความเขมขนของกรดไนตริกเปน 4 โมลตอลิตร และเก็บตัวอยางสารละลาย
ปอนเริ่มตน เพื่อนําไปวิเคราะห

2) เตรียมสารละลายอินทรียซึ่งเปนสารละลายผสมของ TBP ในน้ํามันกาด 
(Kerosene) ความเขมขน 20% โดยปริมาตร เปนปริมาตร 15 ลิตร แลวจึงนํามา
ทําใหอิ่มตัวดวยสารละลายกรดไนตริก

3) ปอนสารละลายปอนเขาในหอสกัดใหไดระดับความสูงประมาณ 90% ของหอสกัด 
แลวจึงปอนสารละลายอินทรียเขาหอสกัด เมื่อชั้นรอยตอระหวางสารละลาย

อินทรียกับสารละลายปอน (Interface) คงที่ จึงเริ่มปนกวนที่ 200 รอบตอนาที  
และใชอัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายอินทรียเทากับ 100 
มิลลิลิตรตอนาที โดยการทดลองสารละลายปอนและสารละลายอินทรียไหลผาน
หอสกัดแบบไหลผานครั้งเดียว

4) เก็บตัวอยางสารละลายปอนที่ผานการสกัดแลวที่กนหอที่เวลา 10, 20, 30, 40, 50 
และ 60 นาที ตามลําดับ
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5) นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองทั้งหมดไปวิเคราะหหาความเขมขนของ

ยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายาก

3.4.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบการกวน ที่มีผลตอการสกัดโดยใชหอสกัด
แบบจานหมุนมีรู โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี้

1) เตรียมสารละลายปอนซึ่งประกอบดวยไอออนของยูเรเนียม ทอเรียม และธาตุ 
หายากรวมกันที่ความเขมขน 1000 สวนในลานสวน เปนปริมาตร 15 ลิตร ปรับ
ความเขมขนของกรดไนตริกเปน 4 โมลตอลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายปอน
เร่ิมตน เพื่อนําไปวิเคราะห

2) เตรียมสารละลายอินทรียซึ่งเปนสารละลายผสมของ TBP ในน้ํามันกาด ความเขม

ขน 20% โดยปริมาตร เปนปริมาตร 15 ลิตร แลวจึงนํามาทําใหอ่ิมตัวดวยสาร
ละลายกรดไนตริก

3) ปอนสารละลายปอนเขาในหอสกัดใหไดระดับความสูงประมาณ 90% ของหอสกัด 
แลวจึงปอนสารละลายอินทรียเขาหอสกัด เมื่อชั้นรอยตอระหวางสารละลาย
อินทรียกับสารละลายปอนคงที่ จึงเริ่มปนกวนที่ 100 รอบตอนาที และใชอัตราการ
ไหลของสารละลายปอนและสารละลายอินทรียเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที โดย
การทดลองสารละลายปอนและสารละลายอินทรียไหลผานหอสกัดแบบไหลผาน

คร้ังเดียว
4) เก็บตัวอยางสารละลายปอนที่ผานการสกัดแลวที่กนหอ เพื่อนําไปวิเคราะห
5) ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนความเร็วรอบการกวนเปน 150, 

200  และ 250 รอบตอนาที ตามลําดับ

6) นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองทั้งหมดไปวิเคราะหตรวจวัดความเขมขนของ

ยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายาก
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3.4.3 เพื่อศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนและความ
เขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรีย ที่มีผลตอการสกัดโดยใชหอสกัดแบบ
จานหมุนมีรู โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี้

1) เตรียมสารละลายปอนซึ่งประกอบดวยไอออนของยูเรเนียม ทอเรียม และธาตุ 
หายากรวมกันที่ความเขมขน 1000 สวนในลานสวน เปนปริมาตร 15 ลิตร ปรับ
ความเขมขนของกรดไนตริกเปน 1 โมลตอลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายปอน
เร่ิมตน เพื่อนําไปวิเคราะห

2) เตรียมสารละลายอินทรียซึ่งเปนสารละลายผสมของ TBP ในน้ํามันกาด ความเขม

ขน 1% โดยปริมาตร เปนปริมาตร 15 ลิตร แลวจึงนํามาทําใหอ่ิมตัวดวยสาร
ละลายกรดไนตริก

3) ปอนสารละลายปอนเขาในหอสกัดใหไดระดับความสูงประมาณ 90% ของหอสกัด 
แลวจึงปอนสารละลายอินทรียเขาหอสกัด เมื่อชั้นรอยตอระหวางสารละลาย
อินทรียกับสารละลายปอนคงที่ จึงเริ่มปนกวนที่ 200 รอบตอนาที และใชอัตราการ
ไหลของสารละลายปอนและสารละลายอินทรียเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที โดย
การทดลองสารละลายปอนและสารละลายอินทรียไหลผานหอสกัดแบบไหลผาน
คร้ังเดียว

4) เก็บตัวอยางสารละลายปอนที่ผานการสกัดแลวที่กนหอ เพื่อนําไปวิเคราะห

5) ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนความเขมขนของกรดไนตริกในสาร

ละลายปอนเปน 2, 3, 4 และ 5 โมลตอลิตร โดยปริมาตรในน้ํามันกาด ตามลําดับ

6) ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1) ถึง (5) โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารละลาย

อินทรียเปน 5, 10, 20 และ 30% TBP โดยปริมาตรในน้ํามันกาด ตามลําดับ

7) นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองทั้งหมดไปวิเคราะหตรวจวัดความเขมขนของ

ยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายาก
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3.4.4 เพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนอัตราการไหลของสารละลายอินทรียตอสาร
ละลายปอน ที่มีผลตอการสกัดโดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรู โดยมีขั้น
ตอนการทดลองดังนี้

1) เตรียมสารละลายปอนซึ่งประกอบดวยไอออนของยูเรเนียม ทอเรียม และธาตุ 
หายากรวมกันที่ความเขมขน 1000 สวนในลานสวน เปนปริมาตร 15 ลิตร ปรับ
ความเขมขนของกรดไนตริกเปน 3 โมลตอลิตร และเก็บตัวอยางสารละลายปอน
เร่ิมตน เพื่อนําไปวิเคราะห

2) เตรียมสารละลายอินทรียซึ่งเปนสารละลายผสมของ TBP ในน้ํามันกาด ความเขม

ขน 20% โดยปริมาตร เปนปริมาตร 15 ลิตร แลวจึงนํามาทําใหอ่ิมตัวดวยสาร
ละลายกรดไนตริก

3) ปอนสารละลายปอนเขาในหอสกัดใหไดระดับความสูงประมาณ 90% ของหอสกัด 
แลวจึงปอนสารละลายอินทรียเขาหอสกัด เมื่อชั้นรอยตอระหวางสารละลาย
อินทรียกับสารละลายปอนคงที่ จึงเริ่มปนกวนที่ 200 รอบตอนาที และใชอัตราการ
ไหลของสารละลายปอนและสารละลายอินทรียเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที โดย
การทดลองสารละลายปอนและสารละลายอินทรียไหลผานหอสกัดแบบไหลผาน
คร้ังเดียว

4) เก็บตัวอยางสารละลายปอนที่ผานการสกัดแลวที่กนหอ เพื่อนําไปวิเคราะห

5) ทําการทดลองซ้ําจากขอ (1) ถึง (4) โดยเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายปอน

เปน 200, 300, 400 และ 500 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ

6) นําตัวอยางที่เก็บไดจากการทดลองทั้งหมดไปวิเคราะหตรวจวัดความเขมขนของ

ยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายาก



บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง

บทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองที่ไดจากการศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการสกัด
ยูเรเนียม ทอเรียม และธาตุหายากในแรโมนาไซตโดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรู ไดแก เวลาที่ใช
ในการสกัด ความเร็วรอบการกวน ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอน ความเขมขน
ของ TBP ในสารละลายอินทรีย และอัตราสวนอัตราการไหลของสารละลายอินทรียตอสารละลาย
ปอน นอกจากนี้ยังทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ไดจากการทดลองกับการคํานวณทางทฤษฎี 
รวมถึงการวิจารณผลการทดลองที่ได โดยงานวิจัยนี้ศึกษาถึงการสกัดแยกยูเรเนียมและทอเรียม
ออกจากธาตุหายากในแรโมนาไซตโดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรู ซึ่งมีขั้นตอนการสกัดแยก
ยูเรเนียมและทอเรียมออกจากธาตุหายากดังรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 แสดงขั้นตอนการสกัดแยกยูเรเนียมและทอเรียมออกจากธาตุหายาก

สารสกัดที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดแก TBP ซึ่งเปนสารสกัดชนิดโซลเวทที่มีเฉพาะกลุมดอนเนอร 
จึงไมสามารถแตกโปรตอนได ไอออนโลหะในวฏัภาคสารละลายปอนจะถูกสกัดโดยเกิดเปนสาร
ประกอบเชิงซอนที่มีประจุเปนกลาง กลไกการสกัดที่เกิดขึ้นเปนการรวมกันของอะตอมที่มีประจุ
เปนกลางของสารประกอบเชิงซอนหรือเปนการรวมกับโปรตอนในกรณีของการเกิดสารประกอบ
เชิงซอนของกรด ดังปฏิกิริยาที่ (2.55) และ (2.56)

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

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

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

การทดลองนี้ทําการศึกษาเพื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพของการสกัด และหาเวลาในการ
สกัด โดยศึกษาที่เวลาในการสกัดเทากับ 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาทีตามลําดับ เพื่อหาเวลา
ในการสกัดที่เหมาะสมตอการศึกษาอิทธิพลของปจจัยอื่นๆ ตอไป จากการทดลองไดผลการ
ทดลองดังรูปที่ 4.2 (ขอมูลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก: ตารางที่ ก-1, ขอมูลเปอรเซ็นตการ
สกัดดูไดจากภาคผนวก ข: ตารางที่ ข-1)

ในรูปที่ 4.2 พบวา เมื่อใชเวลาในการสกัดมากขึ้น จะทําใหเปอรเซ็นตการสกัดยูเรเนียม 
ทอเรียมและธาตุหายากจะมีคาเพิ่มข้ึน จนใชเวลาในการสกัดมากกวา 40 นาที เปอรเซ็นตการสกัด
ของยูเรเนียม ทอเรียม และธาตุหายากจะมีคาคงที่ตลอดจนสิ้นสุดการทดลอง นั้นคือเวลาในการ
สกัดผานไป 40 นาทีแลว ระบบจะเริ่มเขาสูสถานะคงที่ (Steady state) จากผลการทดลองที่ได
แสดงใหเห็นวา ในการทดลองเพื่อศึกษาการสกัดยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากโดยใชหอสกัด
แบบจานหมุนมีรู สามารถใชเวลาในการสกัดเปนเวลา 50 นาทีก็เพียงพอตอการศึกษา เนื่องจาก
เวลาในการสกัดดังกลาวเปนเวลาที่ระบบดําเนินเขาสูสถานะคงที่แลว

จากผลการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการสกัดยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายาก
โดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรู พบวา สามารถสกัดยูเรเนียมไดประมาณ 95% และสามารถสกัด
ทอเรียมไดประมาณ 70% ในขณะที่ทําการสกัดธาตุหายากไดนอยกวา 5% แสดงใหเห็นวาการ
สกัดยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากโดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรูนั้น สามารถที่จะแยก
ยูเรเนียมและทอเรียมออกจากธาตุหายากได โดยที่ยูเรเนียมและทอเรียมจะถูกสกัดจากสารละลาย
ปอนไปอยูในสารละลายอินทรีย ในขณะที่ธาตุหายากยังคงอยูในสารละลายปอน

4.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบการกวน ที่มีผลตอการสกัดโดยหอ
สกัดแบบจานหมุนมีรู

การทดลองนี้ทําการศึกษาเพื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของความเร็วรอบการกวน ที่มีผล
ตอการสกัดโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู โดยศึกษาที่ความเร็วรอบการกวนเทากับ 100, 150, 200 
และ 250 รอบตอนาที เพื่อหาความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมตอการศึกษาอิทธิพลของปจจัย
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รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียม และธาตุหายากกับเวลาในการสกัด เมื่อ  [Feed] =1,000 
            ppm, ความเร็วรอบการกวน = 200 rpm, [TBP]org= 20% v/v,  [HNO3]feed= 4 M, Qfeed= Qorg= 100 ml/min โดยปฏิบัติ
           การแบบไหลสวนทางกัน
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อ่ืนๆ ตอไป จากการทดลองไดผลการทดลองดังรูปที่ 4.3 (ขอมูลในการทดลองดูไดจากภาคผนวก
ก: ตารางที่ ก-2, ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดดูไดจากภาคผนวก ข: ตารางที่ ข-2)

ในรูปที่ 4.3 พบวา เมื่อความเร็วรอบการกวนมีคาเพิ่มข้ึน เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม 
ทอเรียม และธาตุหายากจะมีคาเพิ่มมากขึ้น จนมีคาเปอรเซ็นตการสกัดสูงสุดที่ความเร็วรอบการ
กวนเทากับ 200 รอบตอนาที และเมื่อเพิ่มความเร็วรอบการกวนมากกวา 200 รอบตอนาที 
เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากจะมีแนวโนมลดลง ซึ่งสามารถอธิบายได
ดังนี้

เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของความเร็วรอบการกวนในชวงที่มีคาต่ํากวา 200 รอบตอนาที 
พบวา เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากจะมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อความเร็วรอบ
การกวนมีคาเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากความเร็วรอบการกวนที่เพิ่มข้ึน จะไปปนกวนสารละลายอินทรีย
ทําใหเกิดการแตกกระจายของสารละลายอินทรียเปนหยดที่มีขนาดเล็กลง เกิดพื้นที่ผิวสัมผัสเพิ่ม
มากขึ้นและความเร็วรอบการกวนที่เพิ่มข้ึน จะทําใหความหนาของชั้นฟลมระหวางสารละลาย
อินทรียกับสารละลายปอนนั้นลดลงดวย ทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล (Mass transfer 
coefficient) มีคามากขึ้น จากผลที่เกิดขึ้นดังกลาวจะมีผลตออัตราการถายเทมวล (Rate of mass 
transfer) ซึ่งสามารถแสดงสมการไดดังนี้

( )iA CCkAN −=                             (4.1)

เมื่อ  AN  คือ อัตราการถายเทมวล k  คือ สัมประสิทธิ์การถายเทมวล A คือ พื้นที่ผิวสัมผัส 
C  คือ ความเขมขนของโลหะในสารละลายปอน และ iC  คือ ความเขมขนของโลหะในสารละลาย
ปอนที่ติดกับผิวสัมผัส

จากสมการที่ (4.1) เมื่อพื้นที่ผิวสัมผัสและคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลมีคาเพิ่มมากขึ้น 
จะทําใหอัตราการถายเทมวลมีคาเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพในการสกัดจึงมีคาเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวา 
การเพิ่มความเร็วรอบการกวนในชวงที่มีคาต่ํากวา 200 รอบตอนาที ทําใหประสิทธิภาพในการสกัด
ยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ 
โชคชัย (โชคชัย สุทธิปรีชา, 2537)
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รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียม และธาตุหายากกับความเร็วรอบการกวน เมื่อ ความเร็วรอบการ 
             กวน = 100, 150, 200 และ 250 rpm, [Feed] = 1,000 ppm, [TBP]org= 20% v/v, [HNO3]feed= 4 M, Qfeed= Qorg= 100 ml/min   
             โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน
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และเมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของความเร็วรอบการกวนในชวงที่มีคามากกวา 200 รอบตอ
นาที พบวา เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากจะมีแนวโนมลดลง เมื่อ
ความเร็วรอบการกวนมีคาเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากความเร็วรอบการกวนที่เพิ่มข้ึนที่ความเร็วรอบสูง 
จะสามารถลดขนาดของหยดและลดความหนาของชั้นฟลมระหวางสารละลายอินทรียกับสาร
ละลายปอนไดเพียงเล็กนอย แตพบวาความเร็วรอบการกวนที่เพิ่มมากขึ้น จะทําใหความปนปวนที่
ผิวหนา (Interfacial turbulence) ของหยดสารละลายอินทรียและทําใหการไหลเวียนภายในหยด
สารละลายอินทรียมีคาลดลง นอกจากนั้น ความเร็วรอบการกวนที่เพิ่มข้ึนยังไปเพิ่มการเกิดการ
ผสมยอนกลับ (Back-mixing) จากลักษณะดังกลาวที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะทําให ประสิทธิภาพในการ
สกัดมีคาลดลง แสดงใหเห็นวา การเพิ่มความเร็วรอบการกวนในชวงที่มีคาสูงกวา 200 รอบตอ
นาที ทําใหประสิทธิภาพในการสกัดยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากมีแนวโนมลดลง ซึ่งผลการ
ทดลองที่ไดสอดคลองกับเนื้อหาในหนังสือของ Hanson (Hanson, 1971) และ Schweitzer 
(Schweitzer, 1997)

ในการพิจารณาหาความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมตอการสกัดยูเรเนียม ทอเรียมและ
ธาตุหายากโดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรู พบวาความเร็วรอบการกวนที่ 200 รอบตอนาที เปน
ความเร็วรอบที่เหมาะสมในการสกัด

4.3 ผลการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอน ที่
มีผลตอการสกัดโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู ที่ความเขมขนตางๆ ของ 
TBP ในสารละลายอินทรีย

การทดลองนี้ทําการศึกษาเพื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของความเขมขนของกรดไนตริกในสาร
ละลายปอนที่มีผลตอการสกัดโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู โดยศึกษาที่ความเขมขนของกรด 
ไนตริกในสารละลายปอนเทากับ 1, 2, 3, 4 และ 5 โมลตอลิตรที่ความเขมขนตางๆ ของ TBP ใน
สารละลายอินทรีย เพื่อหาความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่เหมาะสม

ผลการทดลองที่ไดสามารถพิจารณาถึงอิทธิพลของความเขมขนของกรดไนตริกในสาร
ละลายปอนที่มีผลตอการสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียม โดยพิจารณาจากเปอรเซ็นตการ
สกัด สามารถแสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมกับ
ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่ความเขมขนตางๆ ของ TBP ในสารละลาย
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อินทรียไดดังรูปที่ 4.4, 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ (ขอมูลในการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก: ตาราง
ที่ ก-3, ก-4 และ ก-5 ตามลําดับ, ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดดูไดจากภาคผนวก ข: ตารางที่ ข-3, ข-
4 และ ข-5 ตามลําดับ)

ในรูปที่ 4.4 พบวา เมื่อความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนมีคาเพิ่มข้ึน 
เปอรเซ็นตการสกัดของธาตุหายากจะมคีาเพิ่มข้ึนดวย จนมีคาเปอรเซ็นตการสกัดสูงสุดที่คาความ
เขมขนของกรดไนตริกเทากับ 3 โมลตอลิตร และเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไนตริกมากกวา 3
โมลตอลิตร เปอรเซ็นตการสกัดของธาตุหายากจะมีคาลดลง ซึ่งจะมีแนวโนมในการสกัดนี้เหมือน
กันทุกๆ คาความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรีย แสดงใหเห็นวา ที่ความเขมขนตางๆ ของ 
TBP ในสารละลายอินทรีย จะใหแนวโนมของความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดธาตุหายากกับ
ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่มีลักษณะเหมือนกัน

ในรูปที่ 4.5 พบวา เมื่อความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนมีคาเพิ่มข้ึน 
เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียมจะมีคาเพิ่มข้ึนดวย จนมีคาเปอรเซ็นตการสกัดสูงสุดที่คาความ
เขมขนของกรดไนตริกเทากับ 3 โมลตอลิตร และเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไนตริกมากกวา 3
โมลตอลิตร เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียมจะมีคาลดลง ซึ่งจะมีแนวโนมในการสกัดนี้เหมือนกัน
ทุกๆ คาความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรีย แสดงใหเห็นวา ที่ความเขมขนตางๆ ของ 
TBP ในสารละลายอินทรีย จะใหแนวโนมของความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดยูเรเนียมกับ
ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่มีลักษณะเหมือนกัน

ในรูปที่ 4.6 พบวา เมื่อความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนมีคาเพิ่มข้ึน 
เปอรเซ็นตการสกัดของทอเรียมจะมีคาเพิ่มข้ึนดวย จนมีคาเปอรเซ็นตการสกัดสูงสุดที่คาความเขม
ขนของกรดไนตริกประมาณ 3 โมลตอลิตร และเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไนตริกมากกวา 3
โมลตอลิตร เปอรเซ็นตการสกัดของทอเรียมจะมีคาลดลง ซึ่งจะมีแนวโนมในการสกัดนี้เหมือนกัน
ทุกๆ คาความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรีย แสดงใหเห็นวา ที่ความเขมขนตางๆ ของ 
TBP ในสารละลายอินทรีย จะใหแนวโนมของความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดทอเรียมกับ
ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่มีลักษณะเหมือนกัน

ผลการทดลองที่ไดจากการศึกษาถึงอิทธิพลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลาย
ปอนที่มีผลตอการสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมดังที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.4, 4.5 และ 4.6 
ตามลําดับนั้น สามารถที่จะพิจารณาความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดของธาตุหายาก
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รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดธาตุหายากกับความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่ความเขมขนตางๆ ของ 
            TBP ในสารละลายอินทรีย เมื่อ [HNO3]feed= 1, 2, 3, 4 และ 5 M, [Feed] = 1,000 ppm, ความเร็ว รอบการกวน = 200 rpm, 
            [TBP]org= 1-30% v/v, Qfeed= Qorg= 100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน
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รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดยูเรเนียมกับความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่ความเขมขนตางๆ ของ 
            TBP ในสารละลายอินทรีย เมื่อ [HNO3]feed= 1, 2, 3, 4 และ 5 M, [Feed] =1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน = 200 rpm, 
            [TBP]org= 1-30% v/v, Qfeed= Qorg= 100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน
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รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดทอเรียมกับความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่ความเขมขนตางๆ ของ 
            TBP ในสารละลายอินทรีย เมื่อ [HNO3]feed= 1, 2, 3, 4 และ 5 M, [Feed] =1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน = 200 rpm, 
            [TBP]org= 1-30% v/v, Qfeed= Qorg= 100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน
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ยูเรเนียมและทอเรียมกับความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนรวมกันไดดังรูปที่ 4.7 (ขอ
มูลในการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก: ตารางที่ ก-6, ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดดูไดจากภาคผนวก 
ข: ตารางที่ ข-6)

ในรูปที่ 4.7 พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนมากขึ้น 
เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียม และธาตุหายาก จะมีคาเพิ่มมากขึ้น จนมีคาเปอรเซ็นต
การสกัดสูงสุดที่คาความเขมขนของกรดไนตริกเทากับ 3 โมลตอลิตร และเมื่อเพิ่มความเขมขนของ
กรดไนตริกมากกวา 3 โมลตอลิตร เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากจะมี
คาลดลง ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้

จากกลไกการถายเทมวลของกระบวนการสกัดยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากดวยหอ
สกัด การถายเทมวลจะเกิดจากปฏิกิริยาเคมีในภาวะสมดุลของระบบดังตอไปนี้ (Borong et al., 
1992: 391-398; Chaohong et al., 1994: 91-98)

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

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

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

n
aq NOMNOM                            (4.4)

เมื่อ M  คือ ไอออนโลหะ โดยในที่นี้ ไดแกยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายาก และ y,x,n  คือ 
จํานวนโมล

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนในชวงที่มีความ
เขมขนนอยกวา 3 โมลตอลิตร พบวา เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากจะ
มีคามากขึ้น เมื่อความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนมีคาเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจาก ความ
เขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่เพิ่มข้ึน จะรบกวนภาวะสมดุลในปฏิกิริยาที่ (4.2) ตาม
หลักเลอชาเตอลิเยร (Principle of Le Chatelier) ซึ่งทําใหปฏิกริิยาการสกัดดําเนินจากซายไปขวา 
สงผลใหการสกัดเกิดไดดีข้ึน เปอรเซ็นตการสกัดจึงมีคาเพิ่มมากขึ้น แสดงใหเห็นวา การเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดของธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมกับความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลาย
            ปอน เมื่อ [HNO3]feed= 1, 2, 3, 4 และ 5 M, [Feed] =1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน = 200 rpm, [TBP]org= 10%  v/v, 
            Qfeed= Qorg= 100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน
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ของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนในชวงที่ความเขมขนนอยกวา 3 โมลตอลิตร 
ทําใหประสิทธิภาพในการสกัดมีคาเพิ่มมากขึ้น

และเมื่อพิจารณาอิทธิพลของความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนในชวงที่มี
ความเขมขนมากกวา 3 โมลตอลิตร พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอน 
เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากจะมีคาลดลง ทั้งนี้เนื่องจากความเขมขน
ของกรดไนตรกิที่เพิ่มข้ึน นอกจากจะรบกวนภาวะสมดุลในปฏิกิริยาที่ (4.2) แลว ยังไปรบกวน
ภาวะสมดุลในปฏิกิริยาที่ (4.3) และ (4.4) ดวย ตามหลักเลอชาเตอลิเยร เมื่อเพิ่มความเขมขนของ
กรดไนตริกในสารละลายปอน ปฏิกิริยาที่ (4.3) จะดําเนินจากซายไปขวา สงผลใหความเขมขน
ของ TBP อิสระในสารละลายอินทรียมีคาลดลง และในปฏิกิริยาที่ (4.4) ก็จะดําเนินจากซายไป
ขวาดวย สงผลใหความเขมขนของไอออนอิสระของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากในสาร
ละลายปอนมีคาลดลงดวยเชนเดียวกัน จากการลดลงของทั้งความเขมขนของ TBP อิสระในสาร
ละลายอินทรียและความเขมขนของไอออนอิสระของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากในสาร
ละลายปอน ทําใหปฏิกิริยาการสกัดที่ (4.2) เกิดการดําเนินปฏิกิริยายอนกลับจากขวามาซาย ทํา
ใหการสกัดเกิดขึ้นไดนอยลง เปอรเซ็นตการสกัดจึงลดลง แสดงใหเห็นวา การเพิ่มข้ึนของความเขม
ขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนในชวงที่ความเขมขนมากกวา 3 โมลตอลิตร ทําใหเปอรเซ็นต
การสกัดมีคาลดลง ซึ่งผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Borong et al. (Borong et 
al., 1992: 391-398) และ Chaohong et al. (Chaohong et al., 1994: 91-98)

ในการพิจารณาหาความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่เหมาะสมตอการสกัด
ยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายาก พบวาความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่ 3 โมล
ตอลิตร เปนคาความเขมขนที่เหมาะสม

4.4 ผลการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรีย ที่มี
ผลตอการสกัดโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู ที่ความเขมขนตางๆ ของกรด 
ไนตริกในสารละลายปอน

การทดลองนี้ทําการศึกษาเพื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของความเขมขนของ TBP ในสารละลาย
อินทรียที่มีผลตอการสกัดโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู โดยศึกษาที่ความเขมขนของ TBP ในสาร
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ละลายอินทรียเทากับ 1, 5, 10, 20 และ 30% โดยปริมาตรที่ความเขมขนตางๆ ของกรดไนตริกใน
สารละลายปอน เพื่อหาความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียที่เหมาะสม

ผลการทดลองที่ไดสามารถพิจารณาถึงอิทธิพลของความเขมขนของ TBP ในสารละลาย
อินทรียที่มีผลตอการสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียม โดยพิจารณาจากเปอรเซ็นตการสกัด 
สามารถแสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมกับความเขม
ขนของ TBP ในสารละลายอินทรียที่ความเขมขนตางๆ ของกรดไนตริกในสารละลายปอนไดดังรูป
ที่ 4.8, 4.9 และ 4.10 (ขอมูลในการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก: ตารางที่ ก-7, ก-8 และ ก-9, ขอ
มูลเปอรเซ็นตการสกัดดูไดจากภาคผนวก ข: ตารางที่ ข-7, ข-8 และ ข-9)

ในรูปที่ 4.8 พบวา เมื่อความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียมีคาเพิ่มข้ึน เปอรเซ็นต
การสกัดของธาตุหายากจะมีคาเพิ่มข้ึนดวย จนมีคาเขาสูคาคงที่คาหนึ่ง และเมื่อเพิ่มความเขมขน
ของ TBP มากขึ้น เปอรเซ็นตการสกัดของธาตุหายากก็จะมีคาคงที่ไมเปลี่ยนแปลง ซึ่งจะมีแนวโนม
ในการสกัดนี้เหมือนกันทุกๆ คาความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรีย แสดงใหเห็นวา ที่
ความเขมขนตางๆ ของกรดไนตริกในสารละลายปอน จะใหแนวโนมของความสัมพันธของ
เปอรเซ็นตการสกัดธาตุหายากกับความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่มีลักษณะ
เหมือนกัน

ในรูปที่ 4.9 พบวา เมื่อความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียมีคาเพิ่มข้ึน เปอรเซ็นต
การสกัดของยูเรเนียมจะมีคาเพิ่มข้ึนดวย จนมีคาเขาสูคาคงที่คาหนึ่ง และเมื่อเพิ่มความเขมขน
ของ TBP มากขึ้น เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียมก็จะมีคาคงที่ไมเปลี่ยนแปลง ซึ่งจะมีแนวโนมใน
การสกัดนี้เหมือนกันทุกๆ คาความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรีย แสดงใหเห็นวา ที่ความ
เขมขนตางๆ ของกรดไนตริกในสารละลายปอน จะใหแนวโนมของความสัมพันธของเปอรเซ็นตการ
สกัดยูเรเนียมกับความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่มีลักษณะเหมือนกัน

ในรูปที่ 4.10 พบวา เมื่อความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียมีคาเพิ่มข้ึน 
เปอรเซ็นตการสกัดของทอเรียมจะมีคาเพิ่มข้ึนดวย จนมีคาเขาสูคาคงที่คาหนึ่ง และเมื่อเพิ่มความ
เขมขนของ TBP มากข้ึน เปอรเซ็นตการสกัดของทอเรียมก็จะมีคาคงที่ไมเปลี่ยนแปลง ซึ่งจะมีแนว
โนมในการสกัดนี้เหมือนกันทุกๆ คาความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรีย แสดงใหเห็นวา  
ที่ความเขมขนตางๆ ของกรดไนตริกในสารละลายปอน จะใหแนวโนมของความสัมพันธของ
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รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดธาตุหายากกับความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียที่ความเขมขนตางๆ ของกรด
            ไนต ริกในสารละลายปอน เมื่อ [TBP]org= 1, 5, 10, 20 และ 30% v/v, [Feed] =1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน = 200 rpm, 
             [HNO3]feed= 1-5 M, Qfeed= Qorg= 100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน
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รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดยูเรเนียมกับความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียที่ความเขมขนตางๆ ของ
            กรดไนตริกในสารละลายปอน เมื่อ [TBP]org= 1, 5, 10, 20 และ 30% v/v, [Feed] =1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน 
           =200 rpm, [HNO3]feed= 1-5 M, Qfeed= Qorg= 100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน
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รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดทอเรียมกับความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียที่ความเขมขนตางๆ 
              ของกรดไนตริกในสารละลายปอน เมื่อ [TBP]org= 1, 5, 10, 20 และ 30% v/v, [Feed] =1,000 ppm, ความเร็วรอบการ 
              กวน = 200 rpm, [HNO3]feed= 1-5 M, Qfeed= Qorg= 100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน
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เปอรเซ็นตการสกัดทอเรียมกับความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่มีลักษณะเหมือน
กัน

ผลการทดลองที่ไดจากการศึกษาถึงอิทธิพลของความเขมขนของ TBP ในสารละลาย
อินทรียที่มีผลตอการสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมดังที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.8, 4.9 และ 
4.10 ตามลําดับนั้น สามารถที่จะพิจารณาความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดของธาตุหายาก 
ยเูรเนียมและทอเรียมกับความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียรวมกันไดดังรูปที่ 4.11 (ขอ
มูลในการทดลองดูไดจากภาคผนวก ก: ตารางที่ ก-10, ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดดูไดจากภาค
ผนวก ข: ตารางที่ ข-10)

ในรูปที่ 4.11 พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรีย เปอรเซ็นตการ
สกัดของยูเรเนียม ทอเรียม และธาตุหายากจะมีคาเพิ่มข้ึน จนมีคาเปนคาคงที่ และเมื่อเพิ่มความ
เขมขนของ TBP มากขึ้น เปอรเซน็ตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียม และธาตุหายากก็จะมีคาคงที่
ไมเปลี่ยนแปลง

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียในชวงกอนที่คา
เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากจะมีคาเปนคาคงที่ พบวา เปอรเซ็นตการ
สกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากจะมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อความเขมขนของ TBP ในสารละลาย
อินทรียมีคาเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากสมดุลในปฏิกิริยาที่ (4.2) ความเขมขนของ TBP ในสารละลาย
อินทรียที่เพิ่มข้ึน จะรบกวนภาวะสมดุลของปฏิกิริยาตามหลักเลอชาเตอรลิเยร ทําใหปฏิกิริยาการ
สกัดดําเนินจากซายไปขวา สงผลใหการสกัดเกิดไดดีขึ้น แสดงใหเห็นวา การเพิ่มข้ึนของความเขม
ขนของ TBP ในสารละลายอินทรียในชวงกอนที่คาเปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและ
ธาตุหายากมีคาเปนคาคงที่ จะทําใหประสิทธิภาพในการสกัดมีคาเพิ่มข้ึน

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียในชวงหลังจากคา
เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากมีคาเปนคาคงที่ พบวา การเพิ่มความเขม
ขนของ TBP ในสารละลายอินทรีย ไมมีผลตอเปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหา
ยาก ทั้งนี้เนื่องจากในการทดลอง จะทําการควบคุมความเร็วรอบการกวนใหคงที่ ทําใหหยดมี
ขนาดมีคาคงที่ พื้นที่ผิวสัมผัสคงที่ ขณะที่สารสกัด TBP ที่จะเขาทําปฏิกิริยาการสกัดในปฏิกิริยาที่ 
(4.2) จะเกิดขึ้นที่ผิวหนาของหยด ทําใหสารสกัด TBP ที่จะทําปฏิกิริยามีขอจํากัดของพื้นที่ผิว
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รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดของธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมกับความเขมขนของ TBP ในสารละลาย      
             อินทรีย เมื่อ [TBP]org= 1, 5, 10, 20 และ 30% v/v, [Feed] =1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน = 200 rpm, [HNO3]feed

                   = 3 M, Qfeed= Qorg= 100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน
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สัมผัส เปอรเซ็นตการสกัดจึงมีอัตราการการเพิ่มลดลงเรื่อยๆ จนมีคาเปนคาคงที่ที่ความเขมขนของ 
TBP มีคาสูงๆ

ในการพิจารณาหาความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียที่เหมาะสม พบวาเมื่อ
ความเขมขนมากกวา 20% โดยปริมาตร เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายาก
จะมีคาเขาสูคาคงที่ ดังนั้นเมื่อพิจารณาความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียที่เหมาะสมตอ
การสกัดยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากโดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรูในเชิงเศรษฐศาสตร พบ
วาความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียที่ 20% โดยปริมาตร เปนคาความเขมขนที่เหมาะ
สม

ผลการทดลองที่ไดสามารถพิจารณาถึงอิทธิพลของความเขมขนของ TBP ในสารละลาย
อินทรียที่มีผลตอประสิทธิภาพในการสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมที่ความเขมขนตางๆ 
ของกรดไนตริกในสารละลายปอน โดยพิจารณาจากคาเปอรเซ็นตการสกัด สามารถแสดงความ
สัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมกับความเขมขนของ TBP ในสาร
ละลายอินทรียที่ความเขมขนตางๆ ของกรดไนตริกในสารละลายปอนไดดังรูปที่ 4.12 (ขอมูลใน
การทดลองดูไดจากภาคผนวก ก: ตารางที่ ก-7, ก-8 และ ก-9, ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดดูไดจาก
ภาคผนวก ข: ตารางที่ ข-7, ข-8 และ ข-9)

ในรูปที่ 4.12 พบวา เสนกราฟเปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายาก
สามารถจะแบงแยกออกจากกันเปน 3 กลุมไดชัดเจนตามแตชนิดของธาตุที่มีความสามารถในการ
สกัดที่แตกตางกัน และจากความสัมพันธของความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียกับ
เปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากที่ความเขมขนตางๆ ของกรดไนตริกใน
สารละลายปอน จะพบวา มีพฤติกรรมและแนวโนมในการสกัดเหมือนกันตามแตละชนิดของธาตุ

เมื่อพิจารณาถึงความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียและคาความเขมขนของกรด
ไนตริกในสารละลายปอนที่เหมาะสม พบวา ความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียที่ 20%
โดยปริมาตร และความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่ 3 โมลตอลิตร เปนคาความเขม
ขนที่เหมาะสมในการสกัด จากภาวะที่เหมาะสม สามารถสกัดยูเรเนียมไดประมาณ 95% และ
สามารถสกัดทอเรียมไดประมาณ 70% ในขณะที่ทําการสกัดธาตุหายากไดนอยกวา 5% สรุปไดวา
การสกัดยูเรเนียม ทอเรียม และธาตุหายากโดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรูนั้น สามารถที่จะแยก
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รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมกับความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียที่
              ความเขมขนตางๆ ของกรดไนตริกในสารละลายปอน เมื่อ [TBP]org= 1, 5, 10, 20 และ 30% v/v, [Feed] =1,000 ppm,       
              ความเร็วรอบการกวน = 200 rpm, [HNO3]feed= 1-5 M, Qfeed= Qorg= 100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน
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ยูเรเนียมและทอเรียมออกจากธาตุหายากได โดยที่ยูเรเนียมและทอเรียมจะถูกสกัดจากสารละลาย
ปอนไปอยูในสารละลายอินทรีย ในขณะที่ธาตุหายากยังคงอยูในสารละลายปอน

4.5 ผลการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนอัตราการไหลของสารละลายอินทรียตอ
สารละลายปอน ที่มีผลตอการสกัดโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู

การทดลองนี้ทําการศึกษาเพื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของอัตราสวนอัตราการไหลของสาร
ละลายอินทรียตอสารละลายปอนที่มีผลตอการสกัดโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู โดยศึกษาที่
อัตราสวนอัตราการไหลของสารละลายอินทรียตอสารละลายปอนเทากับ 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 และ 
1:5 ซึ่งในการทดลองจะใชอัตราการไหลของสารละลายอินทรียคงที่ที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที โดยที่
อัตราการไหลของสารละลายปอนเทากับ 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิลิตรตอนาทีตาม
ลําดับ และใชภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการสกัดยูเรเนียม 
ทอเรียมและธาตุหายากโดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรู ไดแก ความเร็วรอบการกวนเทากับ 200 
รอบตอนาที ความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียที่ 20% โดยปริมาตร และความเขมขน
ของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่ 3 โมลตอลิตร สามารถแสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการ
สกัดของธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมกับอัตราการไหลของสารปอนดังรูปที่ 4.13 (ขอมูลใน
การทดลองดูไดจากภาคผนวก ก: ตารางที่ ก-11, ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดดูไดจากภาคผนวก ข:
ตารางที่ ข-11)

ในรูปที่ 4.13 พบวา เมื่อพิจารณาอิทธิพลของสัดสวนอัตราการไหลของสารละลายอินทรีย
ตอสารละลายปอน โดยพิจารณาจากอัตราการไหลของสารละลายปอน เมื่อใหอัตราการไหลของ
สารละลายอินทรียมีคาคงที่ที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที พบวาการเพิ่มอัตราการไหลของสารละลาย
ปอน ทําใหเปอรเซ็นตการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากมีคาลดลง แสดงใหเห็นวา 
อัตราการไหลของสารละลายปอนมีผลกระทบโดยตรงตอความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาการ
สกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายาก ทั้งนี้เนื่องจากการที่อัตราการไหลของสารละลายปอนมี
คาเพิ่มมากขึ้น ทําใหระยะเวลาในการสัมผัสกันระหวางสารละลายปอนกับสารละลายอินทรีย
(Residence time) มีคาลดนอยลง ซึ่งสงผลใหการเกิดปฏิกิริยาการสกัดลดนอยลง ประสิทธิภาพ
ในการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากจึงมีคาลดลง นั้นคือการเพิ่มอัตราการไหลของ
สารละลายปอนเมื่ออัตราการไหลของสารละลายอินทรียมีคาคงที่ หรือการลดสัดสวนอัตราการ
ไหลของสารละลายอินทรียตอสารละลายปอน จะทําใหประสิทธิภาพในการสกัดของยูเรเนียม
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รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสกัดของธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมกับอัตราการไหลของสารปอน เมื่อ Qfeed 

               = 100, 200, 300, 400 และ 500 ml/min, [Feed] =1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน = 200 rpm, [TBP]org= 20% v/v, 
               [HNO3]feed= 3 M, Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน
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ทอเรียมและธาตุหายากมีคาลดลง ซึ่งผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของวีรวัฒน  
(วีรวัฒน ปตทวีคงคา, 2541) และไพศาล (ไพศาล อภิณหพัฒน, 2541)

4.6 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดที่ไดจากการทดลองกับ
การคํานวณทางทฤษฎี

การศึกษานี้ทําเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดยูเรเนียม, ทอเรียมและธาตุหายากที่
ไดจากการทดลองกับการคํานวณทางทฤษฎี โดยศึกษาที่ความเร็วรอบการกวนเทากับ 100, 150, 
200 และ 250  รอบตอนาที ที่การคํานวณทฤษฎีตางๆ กัน ดังรูปที่ 4.14, 4.15 และ 4.16 ตาม
ลําดับ (ขอมูลเปอรเซ็นตการสกัดดูไดจากภาคผนวก ข: ตารางที่ ข-12, ข-13 และ ข-14 ตาม
ลําดับ) ในการคํานวณหาประสิทธิภาพการสกัดทางทฤษฎี ทุกสมการที่ใชจะไดจากการทดลองใน
หอสกัดแบบจานหมุนซึ่งมีลักษณะการทํางานเหมือนกับหอสกัดที่ใชในงานวิจัย โดยจะสามารถ
คํานวณไดจากสมการตอไปนี้

การคํานวณโฮลดอัพ

1. การคํานวณโฮลดอัพของ Laddha, Degalleesan และ Kannappan สมการที่ (2.31)
2. การคํานวณโฮลดอัพของ Kumar และ Hartland สมการที่ (2.33)

การคํานวณขนาดของหยด

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

ในแตละชุดการคํานวณทางทฤษฎีใชสมการดังตอไปนี้

เสน Cal-1 ไดจากการคํานวณโฮลดอัพในสมการที่ 1 และขนาดของหยดของในสมการที่ 1
เสน Cal-2 ไดจากการคํานวณโฮลดอัพในสมการที่ 1 และขนาดของหยดของในสมการที่ 2
เสน Cal-3 ไดจากการคํานวณโฮลดอัพในสมการที่ 1 และขนาดของหยดของในสมการที่ 3
เสน Cal-4 ไดจากการคํานวณโฮลดอัพในสมการที่ 2 และขนาดของหยดของในสมการที่ 1
เสน Cal-5 ไดจากการคํานวณโฮลดอัพในสมการที่ 2 และขนาดของหยดของในสมการที่ 2
เสน Cal-6 ไดจากการคํานวณโฮลดอัพในสมการที่ 2 และขนาดของหยดของในสมการที่ 3



79

0

20

40

60

80

100

50 100 150 200 250 300
ความเร็วรอบการกวน (rpm)

% 
กา

รส
กัด

Cal-1
Cal-2
Cal-3
Cal-4
Cal-5
Cal-6
การทดลอง

รูปท่ี 4.14 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดยูเรเนียมที่ไดจากการทดลองกับการคํานวณ
               ทางทฤษฎี เมื่อความเร็วรอบการกวน = 100, 150, 200 และ 250 rpm, [Feed] =1,000    
               ppm, [TBP]org= 20% v/v, [HNO3]feed= 4 M, Qfeed= Qorg= 100 ml/min  โดยปฏิบัติ
               การแบบไหลสวนทางกัน
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รูปท่ี 4.15 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดทอเรียมที่ไดจากการทดลองกับการคํานวณ
               ทางทฤษฎี เมื่อความเร็วรอบการกวน = 100, 150, 200 และ 250 rpm, [Feed] =1,000    
               ppm, [TBP]org= 20% v/v, [HNO3]feed= 4 M, Qfeed= Qorg= 100 ml/min  โดยปฏิบัติ
               การแบบไหลสวนทางกัน
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รูปท่ี 4.16 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดธาตุหายากที่ไดจากการทดลองกับการ
               คํานวณทางทฤษฎี เมื่อความเร็วรอบการกวน = 100, 150, 200 และ 250 rpm, 
               [Feed] =1,000 ppm, [TBP]org= 20% v/v, [HNO3]feed= 4 M, Qfeed= Qorg= 100 
               ml/min  โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน
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จากรูปที่ 4.14, 4.15 และ 4.16 พบวาประสิทธิภาพในการสกัดของยูเรเนียม ทอเรียมและ
ธาตุหายากที่ไดจากการทดลองมีคาแตกตางกับการคํานวณทางทฤษฎี โดยที่เปอรเซ็นตในการ
สกัดที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎีในแตละชุดสมการนั้น จะใหคาที่ใกลเคียงกันและมีลักษณะ
ของเสนกราฟในทิศทางเดียวกัน และพบวาเปอรเซ็นตการสกัดที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎีจะ
ใหคาเปอรเซ็นตการสกัดที่นอยกวาเปอรเซ็นตการสกัดที่ไดจากการทดลอง ทั้งนี้เนื่องจากชุด 
สมการที่ใชในการคํานวณทางทฤษฎี ทุกสมการไดจากการทดลองที่เกิดการสกัดสกัดโดยอาศัย
สมบัติการละลายทางกายภาพ แตในการทดลอง การสกัดยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากโดยใช 
TBP เปนสารสกัด จะมีทั้งการสกัดโดยอาศัยสมบัติการละลายทางกายภาพและจากการเกิด
ปฏิกิริยาในระบบดวย และอาจเกิดจากความแตกตางของขนาดของหยดและโฮลดอัพที่ไดจากการ
คํานวณทางทฤษฎีกับการทดลองจริงในหอสกัดแบบจานหมุน ทําใหประสิทธิภาพในการสกัดที่ได
จากการคํานวณทางทฤษฎีมีคาที่แตกตางกันและนอยกวาประสิทธิภาพในการสกัดที่ไดจากการ
ทดลอง



บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

จากผลการศึกษาการสกัดแยกยูเรเนียมและทอเรียมออกจากแรโมนาไซตโดยใชหอสกัด
แบบจานหมุนมีรู โดยมีสารสกัด TBP ผสมในน้ํามันกาดเปนสารละลายอินทรีย และทําการปฏิบัติ
การแบบไหลสวนทางกัน ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้

1. ยูเรเนียมและทอเรียมสามารถสกัดแยกออกจากธาตุหายากในแรโมนาไซตโดยใชหอสกัดแบบ
จานหมุนมีรูได โดยมีสารสกัด TBP (Tri-n-butyl phosphate) ผสมในน้ํามันกาดเปนสาร
ละลายอินทรีย

2. เมื่อใชเวลาในการสกัดเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพในการสกดัจะมีคาเพิ่มมากขึ้น จนเมื่อเวลาในการ
สกัดมากกวา 40 นาที ประสิทธิภาพในการสกัดจะมีคาคงที่

3. ความเร็วรอบการกวนที่เพิ่มข้ึน จะทําใหประสิทธิภาพในการสกัดยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุ 
หายากมีคาเพิ่มมากขึ้น แตประสิทธิภาพในการสกัดจะมีคาลดลง เมื่อความเร็วรอบการกวนมี
คามากกวา 200 รอบตอนาที

4. ความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายปอนที่เพิ่มข้ึน จะทําใหประสิทธิภาพในการสกัด
ยเูรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากมีคาเพิ่มมากขึ้น แตประสิทธิภาพในการสกัดจะมีคาลดลง 
เมื่อความเขมขนของกรดไนตริกมีคามากกวา 3 โมลตอลิตร

5. ความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียที่เพิ่มข้ึน จะทําใหประสิทธิภาพในการสกัด
ยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากมีคาเพิ่มมากขึ้น แตประสิทธิภาพในการสกัดจะมีคาเปนคา
คงที่ เมื่อความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียมีคาสูงๆ

6. อัตราการไหลของสารละลายปอนที่เพิ่มข้ึน จะทําใหประสิทธิภาพในการสกัดยูเรเนียม 
ทอเรียมและธาตุหายากมีคาลดลง เมื่ออัตราการไหลของสารละลายอินทรียเปนคาคงที่

7. ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดยูเรเนียมและทอเรียมออกจากธาตุหายากในแรโมนาไซตโดยหอ
สกัดแบบจานหมุนมีรู มีดังนี้

- ความเร็วรอบการกวนเทากับ 200 รอบตอนาที
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- ความเขมขนของกรดไนตริกเทากับ 3 โมลตอลิตร

- ความเขมขนของ TBP เทากับ 20 % โดยปริมาตร

- อัตราสวนอัตราการไหลของสารละลายอินทรียตอสารละลายปอนเทากับ 1:1

จากภาวะในการสกัดที่เหมาะสม สามารถสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมเทากับ 
3.686%, 95.291% และ 65.729 % ตามลําดับ

8. ประสิทธิภาพในการสกัดยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎี จะ
มีคานอยกวาประสิทธิภาพในการสกัดที่ไดจากการทดลอง อาจเนื่องมาจากผลของปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นในระบบ ขนาดของหยดและโฮลดอัพ

5.2 ขอเสนอแนะ

1. ควรติดตั้งหอสตริป (Stripping column) เพื่อเปนการนําสารสกัดกลับมาใชใหมในระบบ ซึ่งจะ
ชวยลดปริมาณสารสกัดที่จําเปนตองใชในกระบวนการได

2. การทดลองที่ความเร็วรอบการกวนสูงๆ นั้น การควบคุมอุปกรณจะกระทําไดยากขึ้น และอาจ
เกิดการเสียหายได เนื่องจากเกิดการสั่น และแกวงของแกนเหล็กและแผนจานภายในหอสกัด

3. หากมีการนําหอสกัดแบบจานหมุนมีรูนี้ไปใชในระดับอุตสาหกรรม ควรมีการขยายความสูง
ของหอสกัดเพื่อใหไดประสิทธิภาพในการสกัดที่สูงขึ้น

4. ควรทําการทดลองหาขนาดของหยดและโฮลดอัพเพิ่มเติม และนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับ
ผลที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎี เพื่อศึกษาผลของขนาดของหยดและโฮลดอัพที่มีผลตอการ
สกัดในหอสกัดแบบจานหมุนมีรู

5. จากผลการทดลองที่ได พบวา ที่ความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรียเทากับ 5-10% 
โดยปริมาตร ประสิทธิภาพในการสกัดของยูเรเนียมกับทอเรียมจะมีคาแตกตางกันมาก เนื่อง
จากในชวงความเขมขนดังกลาวยูเรเนียมจะมคีาอัตราสวนการกระจายที่มากกวาทอเรียมมาก 
ซึ่งสามารถนําขอมูลจากการทดลองที่ไดนี้นําไปศึกษาการสกัดแยกยูเรเนียมออกจากทอเรียม
โดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรูไดตอไป
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

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

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

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

ตาราง ก-2  แสดงขอมูลการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบการกวน ที่มีผลตอการสกัดธาตุหา
ยาก ยูเรเนียมและทอเรียมโดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรู (เมื่อ [Feed]=1,000 
ppm, ความเร็วรอบการกวน=100-250 rpm, [TBP]org=20% v/v, [HNO3]feed=4 
M, Qfeed= Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

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

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

[TBP]org

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

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

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

[TBP]org

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

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

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

[TBP]org

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

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

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

1 807.214 5.012 139.874 791.709 1.255 107.500
2 822.618 5.131 144.654 800.454 0.489 106.361
3 813.215 5.342 143.364 787.651 0.342 83.436
4 830.319 5.561 144.843 805.650 0.460 90.121
5 824.318 5.561 145.216 804.902 0.565 98.350
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ตาราง ก-7  แสดงขอมูลการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรีย ที่มีผลตอการสกัดธาตุหายากโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู ที่
ความเขมขนตางๆ ของกรดไนตริกในสารละลายปอน (เมื่อ [Feed]=1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=1-30% v/v,
[HNO3]feed=1-5 M, Qfeed= Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

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

[HNO3]feed

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

1 810.814 809.124 807.214 814.321 809.215 808.001 800.143 791.709 788.731 782.194
2 825.416 827.617 822.618 824.358 823.813 817.501 815.903 800.454 793.856 793.254
3 813.519 815.988 813.215 808.384 809.972 802.087 799.143 787.651 778.582 779.754
4 833.461 834.916 830.319 833.254 835.617 823.012 819.621 805.650 802.430 804.100
5 820.374 823.682 824.318 822.164 821.364 812.250 811.210 804.902 793.612 791.068
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ตาราง ก-8  แสดงขอมูลการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของ TBP ในสารละลายอินทรีย ที่มีผลตอการสกัดยูเรเนียมโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู ที่ความ
เขมขนตางๆ ของกรดไนตริกในสารละลายปอน (เมื่อ [Feed]=1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=1-30% v/v,  
[HNO3]feed=1-5 M, Qfeed= Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

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

[HNO3]feed

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

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

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

[HNO3]feed

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

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

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

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

ตาราง ก-11  แสดงขอมูลการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนอัตราการไหลของสารละลายอินทรียตอ
สารละลายปอน ที่มีผลตอการสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมโดยหอสกัด
แบบจานหมุนมีรู (เมื่อ [Feed]=1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน=200 rpm,
[TBP]org=20% v/v, [HNO3]feed=3 M, Qorg=100 ml/min, Qfeed=100-500 ml/min 
โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

[M]in : ppm [M]out : ppmอัตราการไหลของ
สารปอน : ml/min RE U Th RE U Th

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



ภาคผนวก ข

ตาราง ข-1  แสดงผลการคํานวณเปอรเซ็นตการสกัดในการศึกษาประสิทธิภาพของการสกัด และ
หาเวลาในการสกัดที่เหมาะสมโดยใชหอสกัดแบบจานหมุนมีรู (เมื่อ [Feed]=1,000 
ppm, ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=20% v/v, [HNO3]feed=4 M, 
Qfeed= Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

% การสกัดTime of extraction
(min) RE U Th

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

ตาราง ข-2  แสดงผลการคํานวณเปอรเซ็นตการสกัดในการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบการ
กวน ที่มีผลตอการสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมโดยใชหอสกัดแบบจาน
หมุนมีรู (เมื่อ [Feed]=1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน=100-250 rpm,  
[TBP]org=20% v/v, [HNO3]feed=4 M, Qfeed= Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการ
แบบไหลสวนทางกัน)

% การสกัดความเร็วรอบการกวน
(rpm) RE U Th
100 3.597 89.707 57.009
150 3.621 93.258 64.222
200 3.696 95.230 68.132
250 3.634 93.948 64.904
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ตาราง ข-3 แสดงผลการคํานวณเปอรเซ็นตการสกัดในการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของกรด
ไนตริกในสารละลายปอน ที่มีผลตอการสกัดธาตุหายากโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู
ที่ความเขมขนตางๆ ของ TBP ในสารละลายอินทรีย (เมื่อ [Feed]=1,000 ppm, 
ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=1-30% v/v, [HNO3]feed=1-5 M, Qfeed= 
Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

% การสกัดธาตุหายาก
[HNO3]feed : M

[TBP]org

(% v/v)
1 2 3 4 5

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

ตาราง ข-4 แสดงผลการคํานวณเปอรเซ็นตการสกัดในการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของกรด
ไนตริกในสารละลายปอน ที่มีผลตอการสกัดยูเรเนียมโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู ที่
ความเขมขนตางๆ ของ TBP ในสารละลายอินทรีย (เมื่อ [Feed]=1,000 ppm, 
ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=1-30% v/v, [HNO3]feed=1-5 M, Qfeed= 
Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

% การสกัดยูเรเนียม
[HNO3]feed : M

[TBP]org

(% v/v)
1 2 3 4 5

1 4.604 17.544 27.339 12.870 6.473
5 46.623 72.056 80.905 76.136 71.779
10 74.960 90.469 93.597 91.728 89.840
20 93.106 94.821 95.291 95.229 94.354
30 94.377 95.433 95.562 95.705 95.422
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ตาราง ข-5 แสดงผลการคํานวณเปอรเซ็นตการสกัดในการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของกรด
ไนตริกในสารละลายปอน ที่มีผลตอการสกัดทอเรียมโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู ที่
ความเขมขนตางๆ ของ TBP ในสารละลายอินทรีย (เมื่อ [Feed]=1,000 ppm, 
ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=1-30% v/v, [HNO3]feed=1-5 M, Qfeed= 
Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

% การสกัดทอเรียม
[HNO3]feed : M

[TBP]org

(% v/v)
1 2 3 4 5

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

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

ตาราง ข-6 แสดงผลการคํานวณเปอรเซ็นตการสกัดในการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของกรด
ไนตริกในสารละลายปอน ที่มีผลตอการสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียมโดยหอ
สกัดแบบจานหมุนมีรู ที่ความเขมขนตางๆ ของ TBP ในสารละลายอินทรีย (เมื่อ 
[Feed]=1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=10% v/v,  
[HNO3]feed=1-5 M, Qfeed= Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

% การสกัด
[HNO3]feed : M RE U Th

1 1.920 74.960 23.145
2 2.694 90.469 26.472
3 3.143 93.597 41.801
4 2.971 91.728 37.780
5 2.355 89.840 32.273
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ตาราง ข-7  แสดงผลการคํานวณเปอรเซ็นตการสกัดในการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของ 
TBP ในสารละลายอินทรีย ที่มีผลตอการสกัดธาตุหายากโดยหอสกัดแบบจาน
หมุนมี รู  ที่ความเขมขนตางๆ  ของกรดไนตริกในสารละลายปอน  (เมื่อ 
[Feed]=1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=1-30% v/v,
[HNO3]feed=1-5 M, Qfeed= Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

% การสกัดธาตุหายาก
[TBP]org: % v/v

[HNO3]feed

(M)
1 5 10 20 30

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

ตาราง ข-8  แสดงผลการคํานวณเปอรเซ็นตการสกัดในการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของ 
TBP ในสารละลายอินทรีย ที่มีผลตอการสกัดยูเรเนียมโดยหอสกัดแบบจานหมุนมี
รู ที่ความเขมขนตางๆ ของกรดไนตริกในสารละลายปอน (เมื่อ [Feed]=1,000 
ppm, ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=1-30% v/v, [HNO3]feed=1-5
M, Qfeed= Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

% การสกัดยูเรเนียม
[TBP]org: % v/v

[HNO3]feed

(M)
1 5 10 20 30

1 4.604 46.623 74.960 93.106 94.377
2 17.544 72.056 90.469 94.821 95.433
3 27.339 80.905 93.597 95.291 95.562
4 12.870 76.136 91.728 95.230 95.705
5 6.473 71.779 89.840 94.354 95.422
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ตาราง ข-9  แสดงผลการคํานวณเปอรเซ็นตการสกัดในการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของ 
TBP ในสารละลายอินทรีย ที่มีผลตอการสกัดทอเรียมโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู
ที่ความเขมขนตางๆ ของกรดไนตริกในสารละลายปอน (เมื่อ [Feed]=1,000 ppm, 
ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=1-30% v/v, [HNO3]feed=1-5 M, 
Qfeed= Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

% การสกัดทอเรียม
[TBP]org: % v/v

[HNO3]feed

(M)
1 5 10 20 30

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

ตาราง ข-10  แสดงผลการคํานวณเปอรเซ็นตการสกัดในการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของ 
TBP ในสารละลายอินทรีย ที่มีผลตอการสกัดธาตุหายาก ยูเรเนียมและทอเรียม
โดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู ที่ความเขมขนตางๆ ของกรดไนตริกในสารละลาย
ปอน (เมื่อ [Feed]=1,000 ppm, ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=20%
v/v, [HNO3]feed=3 M, Qfeed= Qorg=100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทาง
กัน)

% การสกัด
[TBP]org: % v/v

RE U Th
1 1.405 27.339 15.831
5 2.064 80.905 23.553
10 3.143 93.597 41.801
20 3.686 95.291 65.729
30 3.730 95.562 69.611
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ตาราง ข-11 แสดงผลการคํานวณเปอรเซ็นตการสกัดในการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนอัตราการ
ไหลของสารละลายอินทรียตอสารละลายปอน ที่มีผลตอการสกัดธาตุหายาก 
ยูเรเนียมและทอเรียมโดยหอสกัดแบบจานหมุนมีรู (เมื่อ [Feed]=1,000 ppm, 
ความเร็วรอบการกวน=200 rpm, [TBP]org=20% v/v, [HNO3]feed=3 M, Qorg=100 
ml/min, Qfeed=100-500 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหลสวนทางกัน)

% การสกัดอัตราการไหลของ
สารปอน : ml/min RE U Th

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

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

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

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

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

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

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

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

ทดลอง
100 0.00757 0.00802 0.00864 0.01692 0.01494 0.01402 3.597
150 0.00829 0.00765 0.00824 0.03128 0.02056 0.01604 3.621
200 0.01087 0.00799 0.00802 0.05659 0.02911 0.01906 3.696
250 0.01480 0.00870 0.00795 0.09607 0.04093 0.02327 3.634
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หมายเหตุ  * หมายถึงการคํานวณโดยใชสมการตางๆ ดังตอไปนี้

การคํานวณโฮลดอัพ
1. การคํานวณโฮลดอัพของ Laddha, Degalleesan และ Kannappan
2. การคํานวณโฮลดอัพของ Kumar และ Hartland

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

Cal-1 ไดจากการคํานวณโฮลดอัพในสมการที่ 1 และขนาดของหยดของในสมการที่ 1
Cal-2 ไดจากการคํานวณโฮลดอัพในสมการที่ 1 และขนาดของหยดของในสมการที่ 2
Cal-3 ไดจากการคํานวณโฮลดอัพในสมการที่ 1 และขนาดของหยดของในสมการที่ 3
Cal-4 ไดจากการคํานวณโฮลดอัพในสมการที่ 2 และขนาดของหยดของในสมการที่ 1
Cal-5 ไดจากการคํานวณโฮลดอัพในสมการที่ 2 และขนาดของหยดของในสมการที่ 2
Cal-6 ไดจากการคํานวณโฮลดอัพในสมการที่ 2 และขนาดของหยดของในสมการที่ 3
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ภาคผนวก ง

ตัวอยางการคํานวณ

ง-1 เปอรเซ็นตการสกัดที่ไดจากการทดลอง

ตัวอยางการคํานวณเปอรเซ็นตการสกัดในภาคผนวก ข: ตาราง ข-2 โดยใชขอมูลจากภาค
ผนวก ก: ตาราง ก-2 (พิจารณาขอมูลที่ความเร็วรอบการกวนเทากับ 200 rpm เมื่อ [Feed] = 
1,000 ppm, [TBP]org= 20% v/v, [HNO3]feed= 4 M, Qfeed= Qorg= 100 ml/min โดยปฏิบัติการ
แบบไหลสวนทางกัน)

- ความเขมขนของธาตุหายากในสารละลายปอนขาเขา    = 831.618 ppm
- ความเขมขนของธาตุหายากในสารละลายปอนขาออก     = 800.880 ppm
- ความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนขาเขา          = 5.514 ppm
- ความเขมขนของยูเรเนียมในสารละลายปอนขาออก         = 0.263 ppm
- ความเขมขนของทอเรียมในสารละลายปอนขาเขา            = 145.841 ppm
- ความเขมขนของทอเรียมในสารละลายปอนขาออก           = 46.476 ppm

% การสกัดธาตุหายาก = 100*
618.831

880.800618.831
⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −

=     3.696%

% การสกัดยูเรเนียม =     100*
514.5

263.0514.5
⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −

=      95.230%

% การสกัดทอเรียม =      100*
841.145

476.46841.145
⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −

=       68.132%
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ง-2 เปอรเซ็นตการสกัดที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎี

ตัวอยางการคํานวณเปอรเซ็นตการสกัดในภาคผนวก ข: ตาราง ข-13  โดยใชขอมูลตางๆ 
ในการคํานวณ ดังตอไปนี้ (พิจารณาขอมูลที่ความเร็วรอบการกวน 200 rpm เมื่อ [Feed] = 1,000 
ppm, [TBP]org= 20% v/v, [HNO3]feed= 4 M, Qfeed= Qorg= 100 ml/min โดยปฏิบัติการแบบไหล
สวนทางกัน)

- ความเรงของแรงโนมถวง, g = 9.81  m/s2

- แรงตึงผิวระหวางวัฏภาค, γ = 0.0045 N/m
- ความหนาแนนของวัฏภาคตอเนื่อง, cρ = 1200 kg/m3

- ความหนาแนนของวัฏภาคกระจาย, dρ  = 834 kg/m3

- ความแตกตางของความหนาแนน , ρ∆ = 366 kg/m3

- ความหนืดของวัฏภาคตอเนื่อง, cµ = 1.14×10-3  sPa ⋅

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

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

- ระยะหางระหวางจานหมุน, h = 0.0261 m
- เสนผานศูนยกลางของจานหมุน, d = 0.073 m
- เสนผานศูนยกลางของ stator, ds = 0.08 m
- เสนผานศูนยกลางของหอ, D = 0.08 m
- ความเร็วรอบการกวน, N = 3.33 r/s
- Superficial velocity ของวัฏภาคตอเนื่อง, Vc = 3.316×10-4  m/s
- Superficial velocity ของวัฏภาคกระจาย, Vd = 3.316×10-4  m/s
- จํานวนของรูบนจานหมุน, No = 38
- อัตราการไหลของวัฏภาคกระจาย, Qd = 1.667×10-6  m3/s
- π = 3.1416

ขอมูลเฉพาะของแตละสาร

- สัมประสิทธิ์การแพรของยูเรเนียมในวัฏภาคตอเนื่อง, DAB,C,U = 2.710×10-9 m/s2
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- สัมประสิทธิ์การแพรของทอเรียมในวัฏภาคตอเนื่อง, DAB,C,Th = 2.058×10-9 m/s2

- สัมประสิทธิ์การแพรธาตุหายากในวัฏภาคตอเนื่อง, DAB,C,RE  = 1.990×10-9 m/s2

- สัมประสิทธิ์การแพรของยูเรเนียมในวัฏภาคกระจาย, DAB,d,U  = 3.620×10-10 m/s2

- สัมประสิทธิ์การแพรของทอเรียมในวัฏภาคกระจาย, DAB,d,Th  = 3.620×10-10 m/s2

- สัมประสิทธิ์การแพรของธาตุหายากในวัฏภาคกระจาย, DAB,d,RE = 2.960×10-10 m/s2

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

ในตัวอยางการคํานวณนี้จะทําการหาประสิทธิภาพในการสกัดของทอเรียมที่ไดจากการ
คํานวณทางทฤษฎี

การหาโฮลดอัพ

สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.31) และ (2.32) ของ Laddha, Degaleesam และ 
Kannappan หรือ สมการที่ (2.33) ของ Kumar และ Hartland (พิจารณาโดยใชสมการของ 
Kumar และ Hartland)
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และจากสมการที่ (2.32) สามารถหาคา slip velocity ไดดังนี้
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สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.38) ของ Marr, Husung และ Moser หรือสมการที่
(2.40) ของ Kumar และ Hartland ในป ค.ศ. 1986 หรือสมการที่ (2.41) ของ Kumar และ 
Hartland ในป ค.ศ.1986 (พิจารณาโดยใชสมการของ Kumar และ Hartland ในป ค.ศ.1986)
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การหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล

(1) เนื่องจากการเกิดของหยด
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(2) เนื่องจากการลอยตัวของหยด

จากการพิจารณาพบวาพฤติกรรมของหยดเปนแบบ oscillation ตามเกณฑของ Klee และ
Treybal ดังนี้
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และสามารถหาคาความเร็วปลาย (Terminal velocity) ไดดังนี้ คือ
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การหาคาประสิทธิภาพของเมอรฟรี

1) จํานวนหนวยถายเทเนื่องจากการเกิดของหยด

     pff,ocf,oc d/tk6NTU =           (2.45)
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2) จํานวนหนวยถายเทเนื่องจากการลอยตัวของหยด
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3) จํานวนหนวยถายเทเนื่องจากการรวมตัวของหยด
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สามารถนําจํานวนหนวยถายเทมาคํานวณหาประสิทธิภาพเมอรฟรีไดดังนี้

          )NTUexp(1E f,ocf,Mc −−=

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

 0812.0=

           )NTUexp(1E r,ocr,Mc −−=

  )10*6028.6exp(1 5−−−=

   0639.0=

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

    )10*55.8exp(1 3−−−=

     00851.0=

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

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

      148.0=

 การหาเปอรเซ็นตการสกัด

เมื่อสมมุติใหเสนสมดุลเปนเสนตรงและคาแฟกเตอรการสกัดมีคาเปนคาคงที่
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จากนิยามของคาเมอรฟรี (ปยะสาร ประเสริฐธรรม, 2536)
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           ∴   เปอรเซ็นตการสกัดทอเรียมที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎี  =   15.4  %
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายบัญชา คําสิงห เกิดวันที่ 21 พฤศจิกายน พ.ศ. 2519 ที่จังหวัดอุบลราชธานี สําเร็จการ
ศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2541
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