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ภาคผนวก ก. 
ตารางผลการทดลอง

ตาราง ก .1 การทดลองหาความเร ็วรอบใบพ ัดกวนที่เหมาะสมที่ทำให ้นำผสม กับ นำม ันก ๊าด 
(1:1) ด ีท ี่ส ุด

เวลา
(นาที)

อัตราส่วน น ํ้า : น ํ้าม ันก ๊าด
100 rpm 200 rpm 300 rpm 400 rpm 500 rpm 600 rpm 700 rpm

5 0.11 0.17 0.33 0.66 0.90 0.90 0.94
10 0.11 0.21 0.48 0.81 0.90 0.90 0.94
15 0.11 0.21 0.53 0.85 0.90 0.90 1.00
20 0.11 0.21 0.53 0.85 0.90 1.00 1.00
25 0.14 0.25 0.6 0.85 1.00 1.00 1.00
30 0.14 0.25 0.53 0.85 1.00 1.00 1.00
35 0.14 0.25 0.53 0.85 1.00 1.00 1.00
40 0.14 0.25 0.53 0.85 1.00 1.00 1.00
45 0.14 0.25 0.53 0.85 1.00 1.00 1.00
50 0.14 0.25 0.53 0.85 1.00 1.00 1.00
55 0.14 0.25 0.53 0.85 1.๓ 1.00 1.00
60 0.14 0.25 0.53 0.85 1.00 1.00 1.00
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ตาราง ก.2 การทดลองหาความเร ็วรอบใบพ ัดกวนที่เหมาะสมที่ทำให ้นำผสม กับ นำม ันก ๊าด 
(1:2 ถึง 1:5 ) ดีที่ส ุด

เวลา อ ัตราส ่วน น ํ้า  :น ํ้าม ัน ก ๊าด
(นาที) 100 rpm 200 rpm 300 rpm 400 rpm 500 rpm 600 rpm 700 rpm

1 :2 5 0.11 0.16 0.17 0.25 0.25 0.33 0.35
10 0.11 0.16 0.21 0.29 0.33 0.33 0.4
15 0.14 0.18 0.28 0.34 0.33 0.35 0.45
20 0.17 0.19 0.28 0.4 0.35 0.37 0.48
25 0.2 0.21 0.29 0.42 0.37 0.4 0.50
30 0.21 0.24 0.3 0.42 0.39 0.42 0.50
35 0.21 0.25 0.31 0.43 0.43 0.46 0.50
40 0.25 0.26 0.35 0.43 0.44 0.46 0.50
45 0.26 0.28 0.37 0.43 0.44 0.46 0.50
50 0.26 0.3 0.4 0.43 0.44 0.46 0.50
55 0.27 0.32 0.4 0.43 0.44 0.46 0.50
60 0.27 0.33 0.42 0.43 0.44 0.46 0.50

1 :3 5 0.05 0.07 0.11 0.11 0.12 0.12 0.14
10 0.10 0.11 0.13 0.17 0.23 0.24 0.22
15 0.12 0.13 0.14 0.21 0.24 0.26 0.30
20 0.12 0.14 0.14 0.22 0.26 0.29 0.30
25 0.12 0.14 0.16 0.26 0.27 0.29 0.30
30 0.12 0.16 0.17 0.26 0.29 0.29 0.30
35 0.12 0.17 0.17 0.26 0.28 0.29 0.30
40 0.13 0.17 0.17 0.26 0.28 0.29 0.30
45 0.13 0.17 0.17 0.26 0.28 0.29 0.30
50 0.13 017 0.17 0.26 0.28 0.29 0.30
55 0.13 0.17 0.17 0.26 0.28 0.29 0.30
60 0.13 0.17 0.17 0.26 0.28 0.29 0.30
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เวลา อัตราส่วน น ํ้า  ะ น ํ้าม ันก ๊าด
(นาท ี) 100 rpm 200 rpm 300 rpm 400 rpm 500 rpm 600 rpm 700 rpm

1 :4 5 0.02 0.03 0.11 0.06 0.06 0.08 0.08
10 0.03 0.04 0.13 0.06 0.08 0.10 0.14
15 0.04 0.05 0.14 0.08 0.10 0.11 0.15
20 0.05 0.08 0.14 0.11 0.12 0.16 0.17
25 0.06 0.08 0.16 0.12 0.13 0.17 0.19
30 0.07 0.10 0.17 0.14 0.19 0.19 0.20
35 0.07 0.10 0.17 0.16 0.17 0.19 0.20
40 0.09 0.11 0.17 0.16 0.17 0.19 0.20
45 0.11 0.11 0.17 0.16 0.17 0.19 0.20
50 0.11 0.11 0.17 0.16 0.17 0.19 0.20
55 0.11 0.11 0.17 0.16 0.17 0.19 0.20
60 0.10 0.11 0.17 0.16 0.17 0.19 0.20

1 ะ 5 5 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 0.06
10 0.02 0.03 0.04 0.04 0.04 ' 0.05 0.06
15 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06 0.08 0.11
20 0.04 0.05 0.05 0.06 0.07 0.11 0.14
25 0.05 0.06 0.08 0.06 0.09 0.11 0.16
30 0.05 0.07 0.08 0.09 0.10 0.12 0.16
35 0.07 0.07 0.08 0.10 0.11 0.13 0.17
40 0.07 0.08 0.09 0.10 0.12 0.14 0.17
45 0.07 0.06 0.09 0.11 0.13 0.17 0.17
50 0.07 0.09 0.10 0.11 0.14 0.17 0.17
55 0.07 0.09 0.10 0.13 0.14 0.18 0.18
60 0.07 0.10 0.10 0.14 0.16 0.18 0.18
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ตาราง ก.3 การทดลองหาความเร ็วรอบใบพ ัดกวนที่เหมาะสมที่ทำให ้นำผสม กับ นาม ันก ๊าด 
(2 :1 ถ ึง 5:1) ดีท ี่ส ุด

เวลา อัตราส่วน น ํ้า : น ํ้าม ันก๊าด
(นาท ี) 100 rpm 200 rpm 300 rpm 400 rpm 500 rpm 600 rpm 700 rpm

2 : 1 5 5.43 4.00 3.44 3.39 3.08 2.63 2.41
10 4.33 3.74 3.16 3.00 2.84 2.44 2.30
15 4.12 3.44 2.8 2.50 2.38 2.33 2.17
20 3.95 3.00 2.73 2.33 2.17 2.12 2.00
25 3.40 2.92 2.63 2.25 2.05 2.03 2.00
30 3.08 2.88 2.63 2.07 2.03 2.00 2.00
35 3.00 2.63 2.33 2.07 2.03 2.00 2.00
40 2.84 2.47 2.17 2.03 2.00 2.00 2.00
45 2.63 2.44 2.07 2.03 2.00 2.00 2.00
50 2.60 2.33 2.07 2.03 2.00 2.00 2.00
55 2.60 2.33 2.07 2.03 2.00 2.00 2.00
60 2.60 2.22 2.07 2.03 2.00 2.00 2.00

3 : 1 5 7.00 6.40 5.89 5.66 5.25 4.71 4.12
10 6.4 5.66 4.71 4.40 4.12 3.59 3.44
15 5.89 4.71 4.12 4.00 4.00 3.44 3.04
20 4.17 4.12 3.59 3.54 3.44 3.25 2.96
25 4.00 3.70 3.44 3.25 3.16 3.12 3.00
30 3.70 3.44 3.08 3.08 3.08 3.08 3.00
35 3.39 3.12 3.88 3.04 3.00 3.00 3.00
40 3.12 3.12 3.04 3.04 3.00 3.00 3.00
45 3.12 3.08 3.04 3.04 3.00 3.00 3.00
50 3.12 3.08 3.04 3.00 3.00 3.00 3.00
55 3.12 3.08 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
60 3.12 3.08 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

f
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เวลา อัตราส ่วน น ํ้า : น ํ้าม ันก ๊าด
(นาที) 100 rpm 200 rpm 300 rpm 400 rpm 500 rpm 600 rpm 700 rpm

4 :  1 5 9.00 7.00 6.84 6.69 6.54 6.01 5.66
10 7.88 6.69 6.40 6.27 5.77 5.55 5.15
15 7.51 5.89 5.77 5.77 4.63 4.40 4.06
20 6.14 5.55 5.15 5.06 4.26 4.19 4.00
25 5.89 4.88 4.71 4.71 4.12 4.06 4.00
30 5.79 4.71 4.33 4.19 4.00 4.00 4.00
35 5.55 4.71 4.19 4.12 4.00 4.00 4.00
40 5.25 4.33 4.12 4.00 4.00 4.00 4.00
45 4.71 4.26 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
50 4.71 4.26 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
55 4.71 4.26 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
60 4.71 4.12 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00

5 ะ 1 5 10.76 10.11 8.75 7.51 6.84 6.54 6.01
10 9.00 7.06 6.84 6.27 6.01 5.66 5.50
15 8.75 6.10 6.27 5.66 5.34 5.15 5.00
20 7.33 5.50 5.66 5.25 5.25 5.00 5.00
25 6.84 5.05 5.20 5.16 5.00 5.00 5.00
30 5.89 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
35 5.66 5.0 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
40 5.66 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
45 5.66 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
50 5.66 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
55 5.55 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
60 5.34 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
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ตาราง ก. 4 ผลการทดสอบสภาวะท ี่เหมาะสมที่ทำให ้การผสมของ นำ กับ 10% ตัวสกัดใน 
นำมันก ๊าด อัตราส่วน 1:1

เวลา
(นาที)

อัตราส่วน น ํ้า  ก ับ % ตัว 
สกัดที 100 rpm

อัตราส่วน น า ก ับ % ตัว 
สกัดท 300 rpm

อัตราส่วน น ํ้า กับ% ตัว 
สกัดท 500 rpm

10 % TBP 10%  VA10 10% TBP 10%  VA10 10% TBP 10 % VA10
20 0.17 0.16 0.42 0.38 0.95 0.90
30 0.17 0.17 0.43 0.40 1.00 1.00
40 0.17 0.17 0.43 0.40 1.00 1.00
50 0.17 0.17 0.43 0.40 1.00 1.00
60 0.17 0.17 0.43 0.40 1.00 1.00

ตาราง ก. 5 ผลการทดสอบสภาวะท ี่เหมาะสมที่ทำให ้การผสมของ น า ก ับ 2 0 % ตัวสกัดใน นา 
ม ันก๊าด อัตราส่วน 1:1

เวลา
(นาที)

อ ัต ราส ่วน น ํ้าก ับ  % ตัว 
สกัดที่ 100 rpm

อัตราส่วน นำ กับ % ตัว 
สกัดที่ 300 rpm

อัตราส่วน 
สกัดที่

น ํ้าก ับ % ตัว 
500 rpm

20 % TBP 2 0 %  VA 10 20% TBP 2 0 %  VA 10 20% TBP 20 %  VA 10
20 0.15 0.14 0.40 0.35 0.98 0.90
30 0.15 0.14 0.40 0.38 1.00 1.00
40 0.15 0.14 0.40 0.38 1.00 1.00
50 0.15 0.14 0.40 0.38 1.00 1.00
60 0.15 0.14 0.40 0.38 1.00 1.00

f
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ตาราง ก. 6 ผลการทดสอบสภาวะท ี่เหมาะสมที่ทำให ้การผสมของ น า ก ับ 3 0 % ตัวสกัดในนํ้าม ัน 
ก๊าด อัตราส่วน 1:1

เวลา
(นาที)

อ ัต ราส ่ว น น ํ้าก ับ  % ตัว 
สกัดท 100 rpm

อัตราส ่วน น ํ้า  กับ % ตัว 
สกัดที่ 300 rpm

อัตราส่วน น ํ้า  กับ% ตัว 
สกัดที 500 rpm

30 % TBP 3 0 %  VA 10 30% TBP 30 %  VA 10 30% TBP 30 % VA10
20 0.13 0.12 0.36 0.33 1.00 0.95
30 0.14 0.12 0.36 0.33 1.00 1.00
40 0.14 0.12 0.36 0.33 1.00 1.00
50 0.14 0.12 0.36 0.33 1.00 1.00
60 0.14 0.12 0.36 0.33 1.00 1.00

ตาราง ก. 7 ผลการทดสอบสภาวะท ี่เหมาะสมที่ทำให ้การผสมของ น า ก ับ 40% ตัวสกัดใน น ํ้าม ัน 
ก๊าด อ ัตราส ่วน 1:1

เวลา
(นาที)

อ ัตราส ่วน น ํ้า  กับ % ตัว 
สกัดที่ 100 rpm

อัตราส ่วน นำ ก ับ % ตัว 
สกัดที่ 300 rpm

อัตราส่วน 
สกัดที่

น ํ้า  กับ% ตัว 
500 rpm

40 % TBP 4 0 %  VA 10 40% TBP 4 0 %  VA10 40% TBP 4 0 %  VA 10
20 0.13 0.11 0.35 0.30 0.95 0.92
30 0.13 o .ll 0.35 0.30 1.00 1.00
40 0.13 0.11 035 0.30 1.00 1.00
50 0.13 0.11 0.35 0.30 1.00 1.00
60 0.13 0.11 0.35 0.30 1.00 1.00
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ตาราง ก .8 อ งค ป ร ะก อ บ ข อ งส าร ป ้อ น  (Composition o f  m ixed rare earth nitrate)

อ ง ค ป ร ะ ก อ บ  (Composition) ความ เข ้มข ้น  (ก ร ัม /ล ิต ร )

แลน ท าน 'ม  (La) 9.15

ซ ีเร ีย ม  (Ce) 15.34

เพ รซ ีโอด ีเน ีย ม  (Pr) 2.12

น ีโอ ด ีเน ีย ม  (Nd) 8.31

แ ร เอ ิร ์ท ก ล ุ่ม ห น ัก  (Y,Sm,Gd,Dy แทนด ้วย 5.68

(H.RE.)

อ ื่น  ๆ  (Na,Ca,Fe,Th) 1

หมายเหต ุ 

ส าร ป ้อ น  (Feed)

- ซ ีเร ีย ม  (Ce) ความเข ้มข ้น  15.34 กร ัม /ล ิตร

- แ ร เอ ิร ์ท ต ัว อ ื่น  ๆ  แท นด ้วย  (Ln) 25.26 กร ัม /ล ิต ร
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ตาราง ก .9 ผลการสก ัดแยก  Ce ออ ก จาก แ รเอ ิร ์ท ผ ส ม ด ้วย ต ัวส ก ัด  % TBP

ใ น น ำม ัน ก ๊าด อ ัต ร าส ่ว น  (1:1) ค ว าม เร ็ว รอ บ ใบ พ ัด ก วน  500 ร อ บ /น าท ี ท ี่ส ภ าวะค งท ี่

องค์ประกอบ 
สารปอน

ความเข้มข้น 
สารป้อน 

(กรัม/ลิตร)

Raf.
(กรัม/ลิตร)

Extract
(กรัม/ลิตร)

Loss
(กรัม/ลิตร)

อัตราส่วน 
Extract/Ref.

10%TBP La 9.15 9.00 0.14 0.01
Ce 15.34 11.00 0.12 0.22
Pr 2.12 2.07 0.04 0.01
Nd 8.31 6.61 1.61 0.09

H.R.E. 5.68 4.00 1.59 0.04
Ln 25.26 21.7 3.38 0.18 0.16
Ce 15.34 11.02 4.15 0.17 0.38

20%TBP La 9.15 7.67 1.37 0.11
Ce 15.34 9.80 5.15 0.39
Pr 2.12 2.00 0.11 0.01
Nd 8.31 6.02 2.13 0.16

H.R.E. 5.68 4.50 1.09 0.09
Ln 25.26 20.79 4.70 0.37 0.25
Ce 15.34 9.80 5.20 0.39 0.59

30%TBP La 9.15 7.04 1.92 0.19
Ce 15.34 7.70 7.02 0.62
Pr 2.12 1.78 0.31 0.03
Nd 8.31 5.94 2.17 0.20

H.R.E. 5.68 4.20 1.35 0.13
Ln 25.26 18.96 5.75 0.55 0.30
Ce 15.34 7.70 7.02 0.62 0.91

40%TBP La 9.15 7.00 1.94 0.21
Ce 15.34 3.02 11.07 1.20
Pr 2.12 1.40 0.65 0.07
Nd 8.31 3.90 3.07 0.34

H.R.E. 5.68 3.65 1.82 0.21
Ln 25.26 14.95 9.48 0.83 0.44
Ce 15.34 3.02 11.07 1.20 2.50
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ตาราง ก .10 ผ ลการสก ัดแยก  Ce อ อ ก จาก แ รเอ ิร ์ท ผ ส ม ด ้วย ต ัวส ก ัด  % VA10

ใ น น ำม ัน ก ๊าด อ ัต ร าส ่ว น  (1 :1 )ค ว าม เร ็วรอ บ ใบ พ ัด ก วน  500 รอ บ /น าท ี ท ี่ส ภ า ว ะค งท ี่

องค์ประกอบ 
สารป้อน

ความเข้มข้น 
สารป้อน

(กรัม/ลิตร)

Raf.
(กรัม/ลิตร)

Extract
(กรัม/ลิตร)

Loss
(กรัม/ลิตร)

อัตราส่วน 
Extrac t/Ref.

10%VA10 La 9.15 7.21 1.86 0.08
Ce 15.34 14.20 1.09 0.05
Pr 2.12 2.02 0.09 0.01
Nd 8.31 7.80 0.50 0.01

H.R.E. 5.68 5.35 0.31 0.02
Ln 25.26 20.36 2.77 0.12 0.14
Ce 15.34 14.20 1.09 0.05 0.08

20%VA10 La 9.15 6.91 2.10 0.14
Ce 15.34 13.95 1.31 0.08
Pr 2.12 2.00 0.11 0.01
Nd 1 8.31 7.70 0.57 0.04

H.R.E. 5.68 5.29 0.37 0.02
Ln 25.26 21.90 3.15 0.21 0.14
Ce 15.34 13.95 1.31 0.08 0.09

30%VA10 La 9.15 6.20 2.74 0.21
Ce 15.34 13.12 2.06 0.16
Pr 2.12 1.71 0.38 0.03
Nd 8.31 7.40 0.85 0.06

H.R.E. 5.68 5.00 0.64 0.04
Ln 25.26 20.31 4.57 0.34 0.23
Ce 15.34 13.12 2.06 0.16 0.15

40%VA10 La 9.15 5.20 3.59 0.36
Ce 15.34 12.35 2.72 0.27
Pr 2.12 1.67 0.41 0.04
Nd 8.31 2.02 1.17 0.12

H.R.E. 5.68 4.92 0.70 0.06
Ln 25.26 18.81 5.87 0.58 0.31
Ce 15.34 12.35 2.72 0.27 0.22



ตาราง ก .11 ผ ลการสก ัดแยก  Ce ออก จาก แ รเอ ิร ์ท ผ ส ม แ สด งใน ร ูป ค ่า  Separation Factor และค ่า  

Selectiv ityข อ งต ัว ส ก ัด  TBP ก ับ  VA10

%ตัวสกัดในน้ํามันก๊าด
Separation factor 

Ce - Ln
Selectivity 
Ce / Ln

10%TBP 2.37 1.20
20%TBP 2.57 1.20
30%TBP 3.33 1.20
40%TBP 5.6S 1.20
10%VA10 0.57 0.40
20%VA10 0.64 0.40
30%VA10 0.65 0.40
40% VA 10 0.71 0.41
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ตาราง ก.12 ผลการสกัดแยก Ce ออกจากแรเอิร์ทผสมของตัวสกัด TBP กับ VA10 แสดงค่า % 

การสกัด 1% recovery และ %1_ ของ Ce และ 1_ท คือแรเอิร์'ทตัวอื่นๆ

% ก ารลก ัด , Ce % recovery 

1 Ce

% L .Ce

10%TBP 18.7 26.86 1.43

10% VA10 9.15 7.11 0.32

20% TBP 24 .40 33.57 2.54

20% V A 10 10.24 8.54 0.52

30% TBP 33.60 45.76 4.04

30% V A 10 15.20 13.76 1.04

40% TBP 49.50 65.64 8.14

40% VA10 21.05 17.73 1.76

% ก ารสก ัด , Ln % recovery 

1Ln

% L ,Ln

10%TBP 18.7 26.86 1.43

10% VA10 9.15 7.11 0.32

20% TBP 24.40 33.57 2.54

20% V A 10 10.24 8.54 0.52

30% TBP 33.60 45.76 4.04

30% VA10 15.20 13.76 1.04

40% TBP 49.50 65.64 8.14

40% V A 10 21.05 17.73 1.76
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รูปที่ ก.1 การหาความเร็วรอบใบพัดกวนทีเหมาะสมทีทำให้การกระจายนํ้าในของ 

เหลวผสม ดีทีสุด ปริมาณนํ้า 50%

f
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70 80

( ง )

รูปท่ี ก.2 การหาความเร็วรอบใบพัดกวนทีเหมาะสมทีทำให้การกระจายน้ําในของผสมผสมดีท่ี 
ปริมาณน้ํา (ก) 33.0% 1 (ข) 25.0% 1 (ค) 20.0% และ (ง) 16.7%
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รูปที่ ก.3 การหาความเร็วรอบใบพัดกวนทีเหมาะสมทีทำให้การกระจายน้าในของเหลวผสมดีที 

สุด บทมาณนํ้า ( ก) 66.7% .(ข) 75.0% 1 (ค) 80.0% และ (ง) 82.0 %
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รูปที่ ก.4 เปรียบเทียบผลการกระจายนาในของเหลวผสม(%ตัวสกัด 2 ชนิดในนํ้ามันก๊าด ปริมาณนํ้า 
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ภาคผนวก ข.

คุณสมบตของตัวสกัด และ ตัวเจือจาง 

1. Versatic acid ( VA10 )

สูตรโมเลกุล [ (C5 H11 c 2 H5 CHj ) CCOOH ]

1.1 Specifications

Average molecular weight 175

Colour maximum ( Hazen Units ) 100

Acid value ( mg koh/ g ) 318 -330

Water maximum ( % m/m ) 0.1

Appearance

1.2 Typical physical properties

Clear Liquid

Density at 25 °c (kg /m3 ) 920

Boiling rang at 760 mmHg ( °C) 270 - 280

Melting point (°c ) < -30

Vapour pressure at 20 °c (kpa) <0.02

Flash point (PMC) (°c ) 129

Miscibility with water Negligible

Purity (% m/m) 90 min

Viscosity at 25 °c ( Cp) 4.0



2. T ri—n—butylphosphate (TBP)

สูตรโมเลกุล [ (C4 H 9(ว3 ) P = 0 ]

2.1 Specifications

Average molecular weight 266

Colour maximum ( Hazen Units ) 50

Acid value ( mg koh/ g ) 0.07

Water maximum ( % m/m ) 0.05

Appearance Clear Liquid

N-Butanol maximum (% m/m) 0.2

2.2 Typical physical properties

Density at 25 c  (kg /m ) 975

Boiling rang at 760 ทาทาHg (°C) 280 - 290

Melting point (°C) -

Vapour pressure at 25 °c (Kpa) -

Flash point (PMC) (°C) 135

Miscibility with water 0.01

Purity (% m/m) 99.0

Viscosity at 25 c  ( °Cp) 3.32



3 .น ำม ้น ก ๊า ด  (K e ro se n e  , U ndyed )

3.1 Specification

Copper strip Corrosion ( G hrs,50°c ) max 1

Colour maximum ( astmd 156 ) min.25

Appearance Clear Liquid

3.2 Typical physical properties

Density at 25 °c (kg /m3 ) 785

Flash point (PMC) (°C) 38

Miscibility with water Negligible

Purity (% m/m) 98.0

Viscosity at 25 °c ( Cp) 2
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ก า ร ใ ช ้ป ร ะ โ ย ช น ์ช ิแ ร ีย ม ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ป ร ะ เ ภ ท ต ่า ง ๆ

อุตสาหกรรมเคมี-ตัวเร่งปฏิกิริยา

- ใช้ซีเรียมเป็นตัวผสมของตัว,ร่งปฏิกิริยา ในกระบวนการสังเคราะห์แอมโมเนียมเพื่อลด

อุณหภูม ิของปฏิก ิริยาจาก450-550 องศาเซลเซียส เป็น 400-470 องศาเซลเซียส

- ใช้อิตเทรียมหรือซีเรียมเป็นส่วนผสมของตัวเร่งปฏิกิริยาดูดซับของเสียจากการเผาไหม้ของ 

นํ้าม ันเครื่องยนต์(Catalytic Converter) ซึ่งตามปกติจะต้องใช้สารถึง 3 ชนิด คือ แพลททิ 

นัม โรเดียม และ แพลเลเดียม ผสมกันและมีราคาแพง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง แพลททินัม 

การใช้ธาตุหากยากมาผสมช่วยให้สามารถใช้แพลเลเดียมเพียงธาตุเดียวได้ ซึ่งมีราคาถูก 

กว่า เป็นผลให้ค่าใช้จ่ายลดลงร้อยละ 30-50

- ใช้ซีเรียมเป็นลารกันน็อคแทนตะฌั่ได้ดีและช่วยลดมลพิษ

2. อุตสาหกรรมแก้วและเซรามิก

- ใช้ซีเรียมออกไซด์และยูโรเพียมออกไซด์ผสมในเลนสัที่ให้มีสีเข้มเมื่อถูกแสงแดดและใส 

เมืออยู่ในร่ม (Phototropic Lens)

- ใช้ซีเรียมออกไซด์และนีโอดิเนียมออกไซด์ผสมในแก้วที่ดูดแสงในช่วงคลื่นอัลตราไวโอเลต 

เพื่อทำภาชนะบรรจุเบียร์อาหาร และยาที่ใวต่อแสงในช่วงคลื่นนี้

- ใช้ซีเรียมออกไซด์ผสมในแก้วลำหรับผลิตจอโทรทัศน์สี เพื่อป้องกันมิให้จอเปลี่ยนเป็นสีนํ้า 

ตาลเนื่องจากถูกอิเลคตรอน

- ผงซีเรียมออกไซด์(Ce02) ใช้ลำหรับขัดเลนส์โดยไม่ทำให้เกิดรอยขีด

3. อุตสาหกรรมสี

ผลิตภัณฑ์เซรามิก สีทาอาคาร และสีเคลือบ ที่มีสีแดงซึ่งผลิต'จากซีเรียม (Cerium 

Sulfide, Ce2S3) ลำหรับทดแทนแม่สีลีแดงที่ใช้ในปัจจุบันมากกว่าปีละ 2 พันตัน ซึ่งผลิตจากโลหะ 

หนัก 2 ชนิดคือ แคดเนียม และตะกั่ว

v-
;x.

 8,
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แ ร ่ ส ำ ค ัญ ท ี ่ เ ป ็ น ต้นกำเ น ิด ข อ ง ธ า ต ุห า ย า ก

ชนิดของสารประกอบ

Bastnaesite

Monazite

Xenotime

Pyrochlore

Loparite

Apatite*

Perovskite*

Uraninite

Fergusonite

Samarskite

Euxenite

Ce ri te

Fluocerite

Brannerite

Zircon

* อิออนของธาตุหายาก เข้าแทนที่ Ca 

ธาตุหายาก กลุ่มเบา 

(กลุ่มซีเรียป 

La Ce Pr Nd 

Pm Sm Eu

CeFCOj 

(Ce,Y) P04 

YP04

(Na,Ca,Ce)2Nb20 6F 

(Ce,Na,Ca)(Ti,Nb)20 6 

(Ce,Ce)5((P,Si)04)3 (O,F) 

CaTi03

(บ,'Th,Ce,Y,Pb)02

(Y,Ce,บ,Th,Ca) (Nb,Ta,Ti)2 0 4

(Y,Ca,Ce,บ,Th) (Nb,Ta,Ti)2 0 6

(Y,Ca,Ce,บ,Th) ( Nb,Ta,Ti)2 0 6

CaCe6Si30 13

CeF3

(บ,Ce,Fe,Y,Th)3 (TiSi)5 ๐ 16 

(Zr,Th,Y,Ce) S i04

เพราะมีฃนาดใกล้เคียงกัน 

ธาตุหายากลุ่มหนัก 

(กลุ่มอิตเทรียป)

Y Tb Dy Ho 

Gd Er Tm Yb Lu 

(รวมถึง Sc ด้วย)

แร่ซีโนไทม์อยู่ในรูปสารประกอบฟอสเฟตเช่นเดียวกับแร่โมนาไซด์ แต่มีองค์ประกอบหลักเป็นธาตุ 

หายากกลุ่มหนัก โดยเฉพาะอย่างยิ่งมีอ ิตเทรียมออกไซด์(Y20 3) โดยเฉลี่ยสูงถึงร้อยละ 60 พบมาก



75

ในลานแร่ดีบุกในประเทศมาเลเซีย อินโดเนเชีย และไทย ในลานแร่หนักอื่นๆ เซ่น อิลเมไนต์ รูไทล์ 

และเชอร์คอน ในประเทศออสเตรเลีย และจีน และเหมืองแร่ดีบุกในบราซิล

ธาตุหายากในแร่บาสเนไชต์เป็นกลุ่มเบา มีองค์ประกอบคล้ายคลึงกับแร่โมนาไซด์ ซึ่งใกล้ 

เคียงกับความอุดมของธาตุหายากต่างๆของเปลือกโลก แต่อยู่ในรูปสารประกอบฟลูออโร

คาร์บอเนต มีแหล่งใหญ่อยู่ที่ Mountain Pass ในแคลิฟอร์เนีย แหล่งที่เล็กลงมาอยู่ที่ Koronge ใน 

Burundi (ประเทศ'ในแอฟริก'1 แต่แหล่งใหญ่ที่ลุดอยู่ที่ Baya Obo ในแคว้นมองโกเลียใน (inner 

Mongolia) ของประเทศจีน โดยกำเนิดร่วมกับแร่ไมนาไซตํในอัตราส่วน 70:30 และเกิดปนอยู่กับ 

แร่เหล็ก ไนโอเบียมและฟลูออไรด์ และประมาณว่าม ืปริมาณมากถึง 36 ล้านตัน คิดเป็น ร้อย 90 

ของปริมาณสำรองของธาตุหายากทั้งโลก
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ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต

กระบวนการผลิตของศูนย์วิจัยและพัฒนาธาตุหายาก ใช้โซดาไฟ (NaOH) เข้มข้นในการ 

แปรสภาพแร่โมนาไซด์ ซ ึ่งเร ียกว่า“กระบวนการต่าง” (alkali process) ประกอบด้วยกิจกรรมหลัก 

3 หลัก คือ

1. การแปรสภาพแร่โมนาไซด์

2. การแยกธาตุวัสดุนิวเคลียร์ได้แก่ ยูเรเนียมและทอเรียม

3. การแยกธาตุหายากหรือแรเอิร์ท

เพื่อให้กิจกรรมหลักทั้ง 3 อย่างดำเนินไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงมีกิจกรรมสนับสนุนอีก 

2 อย่าง ได้แก่

1. กิจกรรมห้องปฏิบัติการเคมีควบคุมคุณภาพ

2. กิจกรรมซ่อมบำรุงและบริการ

ก า ร แ ป ร ส ภ า พ แ ร ่

ขั้นตอนที่จัดเป็นหัวใจของกิจกรรมแปรสภาพแร่โมนาไซด์ ได้แก่ การบดแร่ให้ได้แร่โมนา 

ไซด์สามารถลอดผ่านตะแกรงร่อนขนาด #350 เป็นการเพิ่มผิวสัมผัสขณะย่อยแร่โมนาไซด์ด้วย 

ด่างช่วยให้การย่อยแร่เป็นไปอย่างรวดเร็ว มีประสิทธิภาพสูงและเพื่อป้องกันการพังกระจายขอแร่ 

โมนาไซด์ ซึ่งม ีย ูเรเนียมและทอเรียมเจือปนอยู่ด ้วย เครื่องบดแร่ที่ใช้จึงได้รับการออกแบบเป็น

เครื่องบดแร่และคัดขนาดแร่แบบเปียก

การย่อยแร่โมนาไซด์ด้วยโซดาไฟเข้มข้น (50% NaOH) และใช้อุณหภูมิสูง 140°c นาน 4 ■ 

ข้ัวโมง ทำให้คุณสมบัติของแร่ เปลี่ยนจากสารประกอบฟอสเฟตเป็นสารประกอบไฮดรอกไซด์ ซ่ึง 

สารประกอบนี้จะถูกแยกธาตุได้ง่ายขึ้น ด้วยกรรมวิธีทางเคมีธรรมดา ภายใต้อุณหภูมิปกติในขั้นนี้ 

จะได้ผลพลอยได้ คือ ไตรโซเดียมฟอสเฟต (Na3P04) เป็นผลิตภัณฑ์ตัวแรกของกระบวนการ
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แร่ที'ผ่านการย่อยแล้ว จะประกอบด้วยสารประกอบไฮดรอกไซด์ของกลุ่มธาตุหายาก และ 

ยูเรเนียมทอเรียม ซึ่งเมื่อนำไปละลายด้วยกรดเกลือ (HCI) และนำมาเลือกตกตะกอน (selective 

precipitation) ด้วยด่างเจือจาง (20% NaOH) ความเป็นกรดประมาณ 4.5 สารประกอบไฮดรอก 

ไซด์ของยูเรเนียมปนกับทอเรียมจะถูกแยกออกจากกลุ่มธาตุหายาก พร้อมที่จะนำไปสกัดแยก

ยูเรเนียมและทอเรียมออกจากกัน สำหรับทำวัสดุนิวเคลียร์ต่อไป ส่วนกลุ่มธาตุหายากที,ยังคงเหลือ 

อยู่ในสารละลายกรดเกลือ จะถูกนำไปแยกเป็นธาตุหายากเฉพาะกลุ่ม (light or heavy rare earth 

groups) หรือธาตุหายากเฉพาะตัว (individual rare earths) ต่อไป

ก า ร แ ย ก ว ัส ด ุน ิ ว เ ค ล ีย ร ์

กรรมวิธีสกัดด้วยของเหลว (liquid-liquid extraction) อาศัยความแตกต่างของความถ่วง 

จำเพาะระหว่างของเหลว 2 ชนิด ซึ่งจะแยกชั้นจากกันโดยธรรมชาติ ตัวอย่างเซ่น นี้ากับนํ้ามัน 

และคุณสมบัตินี้ถูกนำมาใซในการแยกยูเรเนียมและทอเรียมออกจากกันได้

สารประกอบไฮดรอกไซด์ของยูเรเน ียมปนกับทอเร ียมจากช ั้นตอนแปรสภาพแร่ จะถูกนำ 
มาละลายด ้วยกรดด ินประส ิว (HN03) เป็นสารละลายชั้นนำ (aqueous phase) ส่วนสารละลาย 
ชันนำมัน (organic phase) ทีใช้ ได้แก่ tributes phosphate (TBP) เจ ือจางด ้วยน ำม ัน ก ๊าดใน  
อัตราส่วน 5 : 95 โดยปร ิมาตร TBP ม ีค ุณ ส มบ ัต ิพ ิเศษ  ซ ึ่งจะละลายย ูเรเน ียมได ้ด ีกว ่าทอเร ียมต ัง 
นั้น เม ื่อใช ้อ ุปกรณ ์ท ี่ออกแบบพ ิเศษ ให ้สารละลายกรดด ินประส ิวของย ูเรเน ียมและทอเร ียม เกิด 
การผสมตัวก ับสารละลาย TBP แล้วปล ่อยให ้แยกช ั้นออกจากก ันตามธรรมชาต ิย ูเรเน ียมก ็จะถ ูก 
ละลายเข ้าไปอยู่ในชั้นของ TBP ท ิ้งทอเร ียมให ้ย ังคงละลายอยู่ในสารละลายกรดด ินประส ิวเซ ่นเด ิม 
อ ุปกรณ ์พ ิเศษท ี่กล ่าวถ ึงน ี้ม ีมากมายห ลายแบบแต ่ท ี่เล ือกนำมาใช ้สก ัดย ูเรเน ียมน ี้ ได้แก่ pulsed 

perforated-plate column

ยูเรเนียมที่สกัดได้จะถูกนำไปสกัดซํ้าอีกครั้งหนึ่งให้สะอาดที่สุด จากนั้นจึงตกตะกอนด้วย 

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) เป็นแอมโมเนียมไดยูเรเนท [(NH4)2บ2(ว7] หรือที่เร ียกกันว่า 

“เค้กเหลือง”

ทอเรียมที่ย ังคงเหลืออยู่ในสารละลายกรดดินประสิว อาจยังมีธาตุหายากปะปนอยู่บ ้าง

เล็กน้อยและเพื่อให้ได้ทอเรียมละอาด จึงต้องนำมาสกัดอีกครั้งหนึ่งด้วยสารละลาย TBP ในนํ้ามัน 

ก๊าดในอัตราส่วน 40:60 โดยปริมาตร อุปกรณ์ที่ใช้สกัดในชั้นตอนนี้เรียกว่าmixer settler
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ก า ร แ ย ก ธ า ต ุห า ย า ก

ภายหลังการแยกยูเรเนียมและทอเรียมออกไปจากกลุ่มธาตุหายากจนหมดแล้วยังจะมี 

สารกัมมันตรังสี ซึ่งเป็นผลิตผลจากการสลายตัวฃองยูเรเนียม และทอเรียมตกค้างอฒูาง ดังนั้น 

ก่อนแยกธาตุหายากต่อไป จึงต้องแยกสารกัมมันตรังสีเหล่านั้นออกไป ซึ่งธาตุหลักในกลุ่มนี้ ได้แก่ 

เรเดียม (Ra) โดยให้ตกตะกอนร่วมกับแบเรียม แยกออกมาในรูปตะกอนชัลเฟต

การแยกธาตุหายากใช้กรรมวิธีสกัดด้วยของเหลวโดยใช้ตัวสกัด TBPlนนั้ามันก๊าด แบ่ง 

การสกัดได้เป็น 4 ขั้นตอน คือ

1. สก ัดซ ีเร ียม(Ce) ออกก่อนโดยใช้ mixer settler

2. สกัดธาตุหายากที่เหลือให้แยกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มแลนทานัม (La) ปนกับ 

เพรซีโอดิเมียม (Pr) และกลุ่มนีโอดิเมียมปนกับธาตุหายากอื่น ๆ ที่เหลืออยู่ ซึ่งส่วนใหญ่ ได้แก่ ธาตุ 

หายากกลุ่มหมัก (heavy rare earth) มีหมายเลขอะตอมตั้งแต่ 64 ถึง 71 การสกัดใช้ pulsed 

perforated-plate column

3. นำกลุ่มนีโอดิเมียมกับธาตุหายากอื่นที่เหลือมาสกัดด้วย pulsed perforated- 

plate column เพื่อแยกนีโอดิเมียมออกไป ส่วนธาตุหายากที่เหลือแบ่งเป็น 2 ส่วน ๆ หนึ่งนำไปตก 

ผลึกเป็นแรเอิร์ทคลอไรด์ผสม (mixed RECI3) ซึ่งลามารถนำออกจำหน่ายได้ อีกส่วนหนึ่งนำไป 

แยกเป็นธาตุหายากเฉพาะตัวด้วยกรรมวิธีแลกเปลี่ยนอิออน (ion exchange chromatography) 

ด้วยกรรมวิธีนี้แม้จะใช้เวลาทำงานนานแต่ธาตุหายากเฉพาะตัวที่ผลิตได้จะมีความบริลุทธิ้ส ูงและ 

มีราคาสูงมาก

ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร เ ค ม ี

งานควบคุมคุณภาพเป็นปัจจัยสำคัญที่จะทำให้การผลิตเป็นไปตามเป้าหมาย ได้ผลผลิต 

ท ี่ม ีความบริล ุทธ ีส ูง และมีคุณลมปัตตรงตามข้อกำหนดที่ซื้อขายกัน

การควบคุมคุณภาพเริ่มตั้งแต่วัตถุดิบที่ใช้ เช่น การตรวจสอบคุณภาพของสารเคมีชนิด 

ต่าง ๆ ที่นำมาใช้ในกระบวนการผลิต หรือการวิเคราะห์องค์ประกอบของแร่โมนาไซด์ ซึ่งอาจมี 

ปริมาณของยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุหายากต่าง ๆ ผิดเพี้ยนกันไปเล็กน้อยในแต่ละงวดของการ 

แปรสภาพแร่ การวิเคราะห์ดังกล่าวนี้กระทำได้ด้วยกรรมวิธีทางเคมี(wet chemistry)
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การควบคุมคุณภาพระหว่างขั้นตอนต่าง  ๆ ของการผลิต จำเป็นต้องตรวจวิเคราะห์ทั้งด้วย 

ความรวดเร็วและแม่นยำ นอกจากกรรมวิธีทางเคมีต่าง  ๆ ที่เหมาะสมแล้ว ศูนย์ฯ ยังได้จัดเตรียม 

อุปกรณ์พิเศษเพิ่มเติมฃึนอีก ได้แก่ X-ray Fluorescense Spectrometer (XRF), Inductively 

Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) และ Low Level Counter 

พร้อมกับได้ฝึกอบรมบุคลากรให้มีความชำนาญ ในการใช้เครื่องมือวิเคราะห์ทางเคมีและทางรังสี 

ซึ่งมีความละเอียดอ่อนเหล่านี้ไว้แล้ว

ก า ร ซ ่ อ ม บ ำ ร ุ ง แ ล ะ บ ร ิ ก า ร

ในการให้ความสนับลนุนแก่งานการผลิต งานซ่อมบำรุงและบริการ มีหน้าที่และรับผิดชอบ 

ในการผลิตนํ้าบริสุทธิ,'(demineralized water) และนํ้าสะอาดลำหรับใช้ในกระบวนการผลิต ตลอด 

จนนี้าอ่อน (Soft water) สำหรับเครื่องกำเนิดไอนํ้ารวมถึงการผลิตไอนำสำหรับากรทำระเหย การก 

ลั่นของกระบวนการผลิต และในกรณีที่กระแสไฟฟ้าชัดข้องก็ได้เตรียมเครื่องกำเนิดไ'Vฟ้าดีเซล

(diesel generator) ซึ่งสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าสำรองขึ้นทันทีที่เกิดไฟฟ้าจับ ด้วยกำลังไฟฟ้าที่ 

พอเพียงสำหรับทุกขั้นตอนของการผลิตที่จำเป็นต้องทำงานอย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้ยังดูแล

สาธารณูปโภคทั้งหมดภายในศูนย์ฯ เซ่น ระบบไฟฟ้า ประปา โทรศัพท์ และการกระจายเสียงตาม 

สาย เป็นต้น

สำหรับการซ ่อมบำรุงประจำป ี หรือการซ ่อมเฉพาะหน ้า เม ื่อเก ิดการชำรุดหรือข ัดข ้องของ 
เครื่องม ือในกระบวนการผลิต เซ่น ป ัม ม อ เตอ ร ์ หรือเก ิดการแตกรั่วของระบบท่อต่าง  ๆ ศูนย์ฯ มีโรง 
ซ่อมบำรุง (w orkshop) พร ้อมด ้วยเคร ื่องม ือกล เคร ื่องม ือยน ต ์ และเคร ื่อ เอไฟ ฟ ้าต ่าง  ๆ เซ่น 
เคร ื่องเช ื่อม เคร ื่องกล ึง เคร ื่องต ัด  เค ร ื่อ ง เจ าะ  เครื่องไส เคร ื่องเล ื่อย และอ ุปกรณ ์การช ่างต ่าง  ๆ
เตร ียมไว้แล ้วสำหรับรองรับเหตุเหล่าน ี้
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