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  Tri-n-butyl phosphate (TBP) was adsorbed on commercial activated 
carbon, produced from coconut shell, at ambient temperature for 60 min. After drying the 
activated carbon at 343 K for 60 min, it was used to adsorb lathanide nitrates in the solutions 
with the concentration of 30 - 600 g/L at ambient temperature for 10-60 min. The 
adsorbed amount of lanthanide nitrates was measured by desorbing lathanide nitrate with 
0.05 M. nitric acid solution. In addition, re-using the desorbed activated carbon for adsorption 
lathanide nitrates was investigated. 
 The activated carbon was able to adsorb TBP 640 mg/g. The adsorption of lathanide 
nitrate on the activated carbon adsorbing TBP reached the equilibrium within 10 min. The 
equilibrium adsorbed amount of lathanide nitrates was 65 mg/g. The equilibrium adsorbed 
amount varied proportionally to the adsorbent to the solution ratio for the 50 - 500 
g/L lanthanide nitrate solution, and to the solution concentrations for the adsorbent to the 
solution ratio of the 100 g/L lanthanide nitrate solution. The activated carbon containing TBP 
could be re-used to adsorb lathanide nitrate for at least 10 times without adding TBP. In 
addition, the adsorption of lathanide nitrates reached its periodic steady-state after 5 cycles of 
adsorption/desorption. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ธาตุหายาก (Rare Earth Elements) เป็นกลุ่มธาตุในอนุกรมแลนทาไนด ์ (Lanthanide 
Series) ของตารางธาตุ ซ่ึงประกอบดว้ยธาตุต่าง ๆ จาํนวน 15 ธาตุ โดยปกติของผสมของธาตุหา
ยากจะแยกเป็นกลุ่ม ดงัน้ี ธาตุนํ้ าหนักเบา (LREE) ไดแ้ก่ แลนทานัม (La), ซีเรียม (Ce), 
เพรซีโอดิเมียม (Pr) และ นีโอดิเมียม (Nd) ธาตุนํ้ าหนกัปานกลาง (MREE) ไดแ้ก่ โพรมีเทียม 
(Pm), ซาแมเรียม (Sm), ยโูรเพียม (Eu) และ แกโดลิเนียม (Gd) ธาตุนํ้ าหนกัสูง (HREE) ไดแ้ก่ 
เทอร์เบียม (Tb) และ ดิสโพรเซียม (Dy), โฮลเมียม (Ho), เออร์เบียม (Er), ทูเลียม (Tm), 
อิตเทอร์เบียม (Yb) และ ลูทีเซียม (Lu) [1]  

ธาตุหายากมกัเกิดอยูร่วมกนัในแร่แบสตนี์ไซต ์(Bastnaesite) โมนาไซต ์(Monazite) 
และ ซีโนไทม์ (Xenotime) การแยกสารเจือปนออกทาํให้ไดธ้าตุท่ีไดมี้ความบริสุทธ์ิสูง โดย
ข้ึนอยู่กบัประสิทธิภาพของการแยก ซ่ึงการแยกธาตุหายากออกมาแต่ละตวันั้นกระทาํไดย้าก 
เน่ืองจาก ธาตุดงักล่าวตามธรรมชาติมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกนั [2] แร่โมนาไซต ์มีธาตุโลหะหา
ยากนํ้าหนกัเบา โดยทฤษฏีประมาณร้อยละ 70  เป็นแร่ท่ีเกิดอยูใ่นหินแกรนิต ซ่ึงเป็นหางแร่จาก
เหมืองแร่ดีบุกในภาคใตข้องประเทศไทย ประกอบดว้ยธาตุหายากในกลุ่มอนุกรมแลนทาไนด ์
9 ชนิด ไดแ้ก่ แลนทานมั, ซีเรียม, เพรซีโอดิเมียม, นีโอดิเนียม, ซาแมเรียม, ยโูรเพียม, 
แกโดลิเนียม ดิสโพรเซียม, อิตเทอร์เบียม ทั้งยงัมียเูรเนียมและทอเรียม ซ่ึงอยูใ่นอนุกรมแอคติ
ไนด ์ และ อิตเทรียม ซ่ึงอยูใ่นอนุกรมทรานซิชัน่ [3] ธาตุหายากเป็นผลิตภณัฑข์า้งเคียงของ
กระบวนการสกดัแยกยเูรเนียมและทอเรียม ซ่ึงของผสมของธาตุหายากจาํเป็นตอ้งแยกออกมา
ก่อนท่ีจะนาํเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ไปใชต่้อไป [4]  

ธาตุหายากส่วนใหญ่นาํมาใชใ้นอุตสาหกรรมปิโตรเลียม เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการแตก
ตวัของปิโตรเลียมเหลว นอกจากน้ียงัใชท้าํสารประกอบสาํหรับขดัแกว้ และสารเติมแต่งใน
อุตสาหกรรมแกว้  ทาํแม่เหลก็ถาวร อุปกรณ์กีฬา สารเร่งปฏิกิริยาการเรืองแสงของอุปกรณ์
ต่างๆ เช่น หลอดภาพโทรทศัน์ หลอดไฟฟ้า รังสีเอก็ซ์ สารก่ึงตวันาํ เป็นตน้ การใชป้ระโยชน์
ธาตุหายากดงักล่าวตอ้งการสารประกอบออกไซด์ของธาตุหายากแต่ละชนิดท่ีมีความบริสุทธ์ิ
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สูง จึงมีการศึกษาวิจยัและพฒันาเทคโนโลยกีารแยกธาตุหายากใหมี้ความบริสุทธ์ิเหมาะสมต่อ
การประยุกตใ์ชง้านแต่ละประเภท [5] เพื่อใชว้ตัถุดิบในประเทศให้เกิดประโยชน์และเพื่อ
ทดแทนการนาํเขา้  

ในปี 1949 ไดมี้การแยกซีเรียมออกจากธาตุกลุ่มแลนทาไนด ์โดยการสกดัจากสารละลาย
กรด     ไนตริกไปยงัไตรบิวทิลฟอสเฟต ภายหลงันิยมแยกแลนทาไนดด์ว้ยตวัทาํละลายอินทรีย ์
เช่น นํ้ามนัก๊าด และสารสกดัไตรบิวทิลฟอสเฟต หรือ บิส -เอททิลเฮกซิลฟอสฟอนิก สาํหรับ
การสกดัแลนทาไนด์จากสารละลายกรดไนตริก โดยเม่ือชั้นของสารละลายกรดและสารสกดั
อินทรียถู์กกวนเขา้ดว้ยกนัและทาํการแยกชั้น ชั้นของสารอินทรียจ์ะมีความเป็นกรด และ มี
ปริมาณของแลนทาไนดท่ี์สกดัไดเ้พิ่มมากข้ึน โดยสารอินทรียส์ามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้[7] 
โดยกระบวนการสกดัดงักล่าวจาํเป็นตอ้งใชส้ารสกดัในปริมาณมากและส้ินเปลืองพลงังานใน
การกวนผสม  

การสกัดด้วยวิธีดูดซับไอออน เป็นกระบวนการสกัดธาตุหายากท่ียงัมีผูท้าํการ
ศึกษาวิจยัอยูน่อ้ยและไม่กวา้งขวาง ซ่ึงกระบวนการเร่ิมจากนาํถ่านกมัมนัตไ์ปดูดซบัสารสกดั 
ซ่ึงสารสกดัจะสะสมอยูภ่ายในโพรงของถ่านกมัมนัต ์ดว้ยกระบวนการทางกายภาพ หรือ ทาง
เคมี จากนั้ นไอออนของโลหะจากสารละลายจะแพร่ผ่านเขา้ไปในโพรงของถ่านกัมมนัต ์
โดยสารสกัดจะมีคุณสมบติัดึงดูดไอออนท่ีตอ้งการได้ดี ทาํให้เกิดพนัธะเป็นสารประกอบ
เชิงซอ้นของไอออนโลหะ ซ่ึงขอ้ดีของกระบวนการน้ี คือ ใชส้ารสกดัในปริมาณนอ้ย ปลอดภยั
ในการปฏิบติัการ และ ลดการใชพ้ลงังานในการกวนผสม อีกทั้งการประยกุตใ์ชถ่้านกมัมนัต ์มี
ความเหมาะสมในการใช้งานเน่ืองจาก มีปริมาณพื้นท่ีผิวและความพรุนสูง ทนต่อสภาวะท่ี
อุณหภูมิและกมัมนัตรังสีในระดบัสูง โดยเฉพาะมีลกัษณะแขง็และโครงสร้างรูพรุนคงตวัใน
สารละลายกรดเขม้ขน้  [6] ทั้งยงัเป็นวสัดุจากธรรมชาติซ่ึงมีราคาถูก 
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
ศึกษาสมดุลดูดซบัแลนทาไนดไ์นเตรดดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบัไตรบิวทิลฟอสเฟต และ

สมดุลการคายกลบัแลนทาไนดไ์นเตรดออกจากถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบัแลนทาไนดไ์นเตรดไว ้
 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 
1.3.1 วดัปริมาณสมดุลดูดซับแลนทาไนด์ไนเตรดดว้ยกระบวนการแบบกะท่ีอตัราส่วนของ

ถ่านกมัมนัตต่์อสารละลายแลนทาไนด์ไนเตรดร้อยละ 10 โดยนํ้ าหนกัต่อปริมาตรและ
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของแลนทาไนดไ์นเตรดเป็น 25 กรัมต่อลิตร ในช่วงเวลาการดูดซบั 
10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที ตามลาํดบั 

1.3.2 วดัปริมาณสมดุลดูดซับแลนทาไนด์ไนเตรดดว้ยกระบวนการแบบกะท่ีความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของแลนทาไนดไ์นเตรดเป็น 25 กรัมต่อลิตรและเวลาท่ีใชเ้ขา้สู่สมดุลการดูดซบั
และคายกลบัเป็น 10 นาที ในช่วงอตัราส่วนของถ่านกมัมนัตต่์อสารละลายแลนทาไนด์
ไนเตรด ร้อยละ 5, 10, 15, 20, 30, 40 และ 50 ตามลาํดบั 

1.3.3 วดัปริมาณสมดุลดูดซับแลนทาไนด์ไนเตรดดว้ยกระบวนการแบบกะท่ีอตัราส่วนของ
ถ่านกมัมนัตต่์อสารละลายแลนทาไนด์ไนเตรดร้อยละ 10 โดยนํ้ าหนกัต่อปริมาตรและ
เวลาท่ีใชเ้ขา้สู่สมดุลการดูดซบัและคายกลบัเป็น 10 นาที ในช่วงความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
แลนทาไนดไ์นเตรดเป็น 10, 25, 50, 100, 150, 200 และ 250 กรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 

1.3.4 วดัปริมาณสมดุลคายกลบัแลนทาไนดไ์นเตรด ดว้ยกรดไนตริกเขม้ขน้ 0.05 โมลาร์ ดว้ย
กระบวนการแบบกะเป็นจาํนวน 6 รอบ รอบละ 10 นาที ในช่วงเวลาการดูดซบั 10, 20, 
30, 40, 50 และ 60 นาที ตามลาํดบั 

1.3.5 วดัปริมาณสมดุลคายกลบัแลนทาไนดไ์นเตรด ดว้ยกรดไนตริกเขม้ขน้ 0.05 โมลาร์ ดว้ย
กระบวนการแบบกะเป็นจาํนวน 6 รอบ รอบละ 10 นาที ในช่วงอตัราส่วนของถ่านกมั
มนัตต่์อสารละลาย แลนทาไนดไ์นเตรด ร้อยละ 5, 10, 15, 20, 30, 40 และ 50 ตามลาํดบั 

1.3.6 วดัปริมาณสมดุลคายกลบัแลนทาไนดไ์นเตรด ดว้ยกรดไนตริกเขม้ขน้ 0.05 โมลาร์ ดว้ย
กระบวนการแบบกะเป็นจาํนวน 6 รอบ รอบละ 10 นาที ในช่วงความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
แลนทาไนดไ์นเตรดเป็น 10, 25, 50, 100, 150, 200 และ 250 กรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 
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1.3.7 วดัปริมาณการดูดซับแลนทาไนด์ไนเตรดของถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านการใชง้านแลว้ ท่ี
อตัราส่วนของถ่านกมัมนัตต่์อสารละลายแลนทาไนดไ์นเตรด ร้อยละ 10 โดยนํ้ าหนกัต่อ
ปริมาตรและความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของแลนทาไนดไ์นเตรดเป็น 25 กรัมต่อลิตร และ เวลา
ท่ีใชเ้ขา้สู่สมดุลการดูดซบัและคายกลบัเป็น 10 นาที โดยทาํการวดัซํ้ าจาํนวน 10 รอบ   
วฐัจกัร 

1.3.8 หาแบบจาํลองสมดุลดูดซับแลนทาไนด์ไนเตรดของถ่านกัมมนัต์ท่ีดูดซับไตรบิวทิล
ฟอสเฟต 

 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ทาํใหท้ราบถึงค่าคงท่ีของสมดุลดูดซบัและคายกลบัของแลนทาไนดไ์นเตรด เม่ือทาํการ

ดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบัไตรบิวทิลฟอสเฟต 
1.4.2 ทาํให้ลดปริมาณการใชส้ารสกดัไตรบิวทิลฟอสเฟตในกระบวนการแยกแลนทาไนด ์   

ไนเตรด เม่ือเทียบกบักระบวนการสกดัดว้ยของเหลว 
1.4.3 ลดการใชพ้ลงังานในการกวนผสมและไม่เกิดอิมลัชนัของสารสกดัไตรบิวทิลฟอสเฟต

และสารละลายแลนทาไนด์ไนเตรดในระหว่างการสกดั ทั้งยงัไม่เกิดอิมลัชนัของสาร
สกดัไตรบิวทิลฟอสเฟตและสารละลายกรดไนตริกในระหวา่งการสกดักลบั 

1.4.4 เ ป็นข้อมูลการออกแบบและพัฒนากระบวนการแยกแลนทาไนด์ไนเตรดด้วย
กระบวนการดูดซบัและคายกลบัดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบัไตรบิวทิลฟอสเฟตในระดบั
อุตสาหกรรม 
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บทที ่2 
เอกสารและทฤษฏีทีเ่กีย่วข้อง 

 
 
2.1  ธาตุอนุกรมแลนทาไนด์ 

คาํว่า “ธาตุหายาก” (rare earths) โดยทัว่ไปหมายถึงอนุกรมแลนทาไนด ์ (lanthanides) 
ซ่ึงมาจากช่ือของธาตุชนิดแรกของอนุกรม คือ ธาตุแลนทานมั ซ่ึงอยูใ่นคาบท่ี 6 ของตารางธาตุ 
โดยอนุกรมแลนทาไนด ์(เลขอะตอม 57-71) เป็นธาตุท่ีคลา้ยคลึงกนัในกลุ่มทั้งในสภาวะท่ีเป็น
ธาตุ และ สารประกอบ ซ่ึงการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัข้ึนอยู่กบัสภาวะออกซิเดชนัและการ
เปล่ียนแปลงเลขอะตอมเป็นหลกั โดยสภาวะออกซิเดชนัของอนุกรมแลนทาไนด์เสถียรท่ีเลข
ออกซิเดชนั +3 ตลอดอนุกรม การมีคุณสมบติัคลา้ยคลึงกนัตลอดอนุกรมจึงทาํให้การแยกธาตุ
ใหบ้ริสุทธ์ิจากอนุกรมกระทาํไดย้ากและตอ้งผา่นกระบวนการหลายขั้นตอน  
 
2.1.1  ประวติัการคน้พบ [1] 

กลุ่มธาตุหายากเป็นธาตุตามธรรมชาติกลุ่มใหญ่ท่ีสุดในตารางธาตุ แมว้่าในความเป็น
จริงธาตุกลุ่มน้ีสามารถคน้พบไดง่้ายและมีคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีใกลเ้คียงกนั ดงันั้น
การแยกธาตุดงักล่าวใหมี้ความบริสุทธ์ิเป็นเร่ืองท่ีกระทาํไดย้ากในดา้นของเคมีอนินทรีย ์ 

ในปี ค.ศ. 1794 ไดมี้การแยกธาตุอิตเทรียม ซ่ึงมีความคลา้ยคลึงกบัธาตุหายากไดส้าํเร็จ 
และต่อมาในปี ค.ศ. 1907 ไดมี้การคน้พบธาตุลูทีเชียม และในปี ค.ศ. 1913 Moseley ไดแ้สดง
ถึงธาตุ 14 ตวัท่ีอยูร่ะหว่าง แลนทาลมัและฮาฟเนียม ซ่ึงนาํไปสู่การคน้พบธาตุหายาก แต่การ
แยกธาตุแต่ละตวัออกมานั้นกระทาํไดย้าก จนกระทัง่ในปี ค.ศ. 1948 Marinsky  และ  Coryell 
ไดริ้เร่ิมใชก้ระบวนการโครมาโทกราฟีแลกเปล่ียนไอออน ทาํให้ไดก้ลุ่มธาตุหายากซ่ึงเป็นผล
พลอยไดจ้ากกระบวนการสลายตวัของยเูรเนียม ถึงแมว้่า อิตเทรียม และ สแคนเดียม จะไม่จดั
อยู่ในกลุ่มธาตุหายาก แต่ก็มีความสัมพนัธ์กนัในตารางธาตุ เน่ืองจากธาตุทั้งสองเป็นธาตุท่ีมี
ลาํดบัก่อนหนา้ธาตุหายาก ในหมู่ IIIB ดงันั้น ธาตุทั้งสองจึงถูกพบในแร่ท่ีมีธาตุหายาก แมว้่า 
สแคนเดียม จะถูกคน้พบในปริมาณนอ้ย 
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ธาตุหายากไดมี้การจดัแบ่งประเภทเพ่ือความสะดวก และ ไม่สบัสนเม่ือกล่าวถึงกลุ่มของ
ธาตุหายาก โดยไดมี้การแบ่งเป็น 3 ประเภท คือ ธาตุนํ้ าหนักเบา ธาตุนํ้ าหนักปานกลาง และ 
ธาตุนํ้ าหนกัสูง ซ่ึงธาตุนํ้ าหนกัเบา (Light Rare Earth Elements) ไดแ้ก่ แลนทานมั (La), ซีเรียม 
(Ce), เพรซีโอดิเมียม (Pr)  นีโอดิเมียม (Nd) และ โพรมีเทียม (Pm)  ธาตุนํ้ าหนกัปานกลาง 
(Middle Rare Earth Elements) ไดแ้ก่ ซาแมเรียม (Sm), ยโูรเพียม (Eu) แกโดลิเนียม (Gd) 
เทอร์เบียม (Tb), ดิสโพรเซียม (Dy) และ โฮลเมียม (Ho)  ธาตุนํ้ าหนกัสูง (Heavy Rare Earth 
Elements) ไดแ้ก่ เออร์เบียม (Er), ทูเลียม (Tm), อิตเทอร์เบียม (Yb) และ ลูทีเซียม (Lu) 
  
ตารางท่ี 2.1  รายละเอียดการคน้พบธาตุกลุ่มแลนทาไนด ์[1] 
 

ช่ือธาตุ  สัญลกัษณ์ธาตุ ปีท่ีคน้พบ ช่ือผูค้น้พบ 

อิตเทรียม Y 1843 Nilson 

แลนทานมั La 1839 Mosander 

ซีเรียม Cs 
1841 Mosander 

เพรซีโอดิเมียม Pr 

นีโอดิเมียม Nd 
1885 Auer v. Welsbach 

ซาแมเรียม Sm 

ยโูรเพียม Eu 1901 Demarcay 

แกโดลิเนียม Gd 1880 de Marignac 

เทอร์เบียม Tb 1878 
de Marignac 

Delafontaine 

ดิสโพรเซียม Dy 1886 Lecoq De Boisbaudran 

โฮลเมียม Ho 1879 Cleve 

เออร์เบียม Er 1879 Cleve 

ทูเลียม Tm 1879 Cleve 

อิตเทอร์เบียม Yb 1878 de Marignac 

ลทีูเชียม Lu 1907 Auer v. Welsbach 
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ในส่วนของ อิตเทรียม มกัพบบ่อยคร้ังในแร่ท่ีมีธาตุหายาก และมกัอยูป่นอยูใ่นกลุ่มของ
ธาตุหายากนํ้าหนกัปากกลางและนํ้าหนกัสูง ซ่ึง อิตเทรียม มีคุณสมบติัทางเคมีคลา้ยคลึงกบัธาตุ
หายากนํ้ าหนกัสูง ส่วน สแคนเดียม มีคุณสมบติับางอย่าง ต่างจากอิตเทรียม และ แลนทาไนด ์ 
ซ่ึงในปีค.ศ. 1794 Gadolin ไดท้าํการแยกแร่ แกโดลินไนต ์(Gadolinite) และคน้พบ “yttria” ซ่ึง
มีธาตุอิตเทรียมและธาตุหายากนํ้ าหนกัปานกลางและนํ้ าหนกัสูงในปริมาณมาก หลงัจากนั้นใน
ปีค.ศ. 1804 Berzelius และ Hisinger นาํแร่ซีไรต ์(Cerite) มาทาํการแยก “yttria” ออกจากของ
ผสมซิลิเกต แต่พบธาตุกลุ่มใหม่รู้จกัในช่ือของ “ceria” ซ่ึงภายหลงัพบว่า “ceria” อุดมไปดว้ย
ธาตุหายากนํ้ าหนกัเบา การคน้พบ “yttria” ของ Gadolin และการคน้พบ “ceria” ของ Berzelius 
ซ่ึงต่อมามีการตรวจพบว่าสารทั้งสองชนิดเป็นสารประกอบออกไซดซ่ึ์งเป็นวตัถุดิบตั้งตน้ ใน
การแยกธาตุหายากโดยจะทาํการแยกธาตุนํ้ าหนกัเบา และ นํ้าหนกัสูง ออกมาตามลาํดบั  แสดง
ดงัตารางท่ี 2.1 

 
2.1.2 การจดัเรียงอิเลก็ตรอนและรัศมีของอนุภาค [6] 
 อนุกรมแลนทาไนด์มีการจดัเรียงอิเล็กตรอนใน ออร์บิทลั-4f ซ่ึงแลนทานัมจดัเรียงใน 
ออร์บิทลั-5d ซ่ึงมีพลงังานตํ่ากว่า ออร์บิทลั-4f ดงันั้นแลนทานมัมีการจดัเรียงอิเลก็ตรอนเป็น 
[Xe] 6s2 5d1 และเม่ือจาํนวนโปรตอนภายในนิวเคลียสเพิ่มข้ึน ออร์บิทลั-4f จะเกิดการหดตวั
ของอะตอมเป็นผลใหรั้ศมีอะตอมมีแนวโนม้ลดลง  

การจดัเรียงอิเลก็ตรอนของซีเรียมเป็น  [Xe] 6s2 5d1 4f1 และแนวโนม้การจดัเรียงเป็นไป
อยา่งต่อเน่ืองเร่ิมจากเพรซิโอดิเนียมจนถึงยโูรเพียม ดว้ยรูปแบบ [Xe] 6s2 4fn (n=3-7) หลงัจาก
ยูโรเพียม อิเล็กตรอนตวัต่อไปจะทาํการบรรจุลงใน ออร์บิทลั-5d ดงันั้น แกโดลิเนียม มีการ
จดัเรียงอิเลก็ตรอนเป็น [Xe] 6s2 5d1 4f7 หลงัจากนั้นการจดัเรียงอิเลก็ตรอนจะเขา้สู่รูปแบบเดิม
ตั้งแต่เทอร์เบียมจนถึงอิตเทอร์เบียม ดว้ยรูปแบบ [Xe] 6s2 4fn (n=10-14) โดย ลูทีเซียม เป็นธาตุ
ตวัสุดทา้ยมีการจดัเรียงอิเลก็ตรอนเป็น [Xe] 6s2 5d1 4f14 จากตารางท่ี 2.2 
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รัศมีอะตอมมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงน้อยมากตลอดอนุกรม ยกเวน้ ธาตุยูโรเพียม 
และ ธาตุอิตเทอร์เบียม แลนทาไนด์มีรัศมีอะตอมอยูร่ะหว่าง ธาตุแบเรียมในหมู่ 2A และ ธาตุ
ฮาฟเนียมในหมู่ 4B ยกเวน้ในกรณีท่ีอยูใ่นรูปของไอออน Ln+3 กรณีท่ีอิเลก็ตรอนรอบนอกถูก
ดึงออกไป ทาํใหค่้าประจุจากในนิวเคลียสเพิ่มมากข้ึนและเพ่ิมข้ึนตามเลขอะตอม เป็นผลทาํให้
ค่ารัศมีไอออนลดลงตามเลขอะตอมท่ีเพิ่มข้ึน ยกเวน้กรณีท่ีอยู่ในรูปของไอออน Ln+2 ธาตุ
ยโูรเพียม และ ธาตุอิตเทอร์เบียม จะมีขนาดรัศมีไอออนใหญ่กว่าไอออนอ่ืนในอนุกรม แต่เม่ือ
อยูใ่นรูปของ Ln+3 ขนาดไอออนจะมีแนวโนม้ลงลงตลอดอนุกรม แสดงดงัรูปท่ี 2.1 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 การเปล่ียนแปลงขนาดอะตอมและไอออนของธาตุกลุ่มแลนทาไนด ์[7] 
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ตารางท่ี 2.2  การจดัเรียงอิเลก็ตรอนของอะตอมและไอออนของธาตุกลุ่มแลนทาไนด ์[6] 
 

ธาตุ 
การจดัเรียงอิเลก็ตรอน 

อะตอม Ln3+ Ln4+ Ln2+ 

La [Xe] 5d1 6s2 [Xe]      

Ce [Xe] 4f1 5d1 6s2 [Xe] 4f1 [Xe]    

Pr [Xe] 4f3 6s2 [Xe] 4f2 [Xe] 4f1   

Nd [Xe] 4f4 6s2 [Xe] 4f3 [Xe] 4f2 [Xe] 4f4  

Pm [Xe] 4f5 6s2 [Xe] 4f4      

Sm [Xe] 4f6 6s2 [Xe] 4f5   [Xe] 4f6  

Eu [Xe] 4f7 6s2 [Xe] 4f6    [Xe] 4f7  

Gd [Xe] 4f7 5d1 6s2 [Xe] 4f7      

Tb [Xe] 4f9 6s2 [Xe] 4f8 [Xe] 4f7    

Dy [Xe] 4f10 6s2 [Xe] 4f9  [Xe] 4f8 [Xe] 4f10  

Ho [Xe] 4f11 6s2 [Xe] 4f10      

Er [Xe] 4f12 6s2 [Xe] 4f11     

Tm [Xe] 4f13 6s2 [Xe] 4f12   [Xe] 4f13  

Yb [Xe] 4f14 6s2 [Xe] 4f13    [Xe] 4f14  

Lu [Xe] 4f14 5d1 6s2 [Xe] 4f14      

Y [Xe] 4d1 5s2 [Kr]      
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2.1.3 กระบวนการแยกธาตุบริสุทธ์ิ [6] 
 แร่แบสตนี์ไซต ์LnFCO3, โมนาไซต ์ (Ln, Th)PO4 มีกลุ่มธาตุแลนทาไนดน์ํ้ าหนกัเบา
ปริมาณมาก และ ซีโนไทม ์(Y, Th)PO4 มีกลุ่มธาตุแลนทาไนดน์ํ้ าหนกัสูงปริมาณมาก ประเทศ
จีนมีปริมาณธาตุหายากคิดเป็นร้อยละ 70 ของปริมาณทั้งหมดท่ีคน้พบบนผวิโลกซ่ึงมาจากทาง
ใตข้องประเทศจีน โดยประเทศจีนทาํการแยกธาตุแลนทาไนด์จากหินแกรนิตโดยการใช้
อะลูมิเนียมซิลิเกตในการดูดซบัธาตุแลนทาไนด ์ซ่ึงแร่จากแต่ละแหล่งก็มีปริมาณธาตุแตกต่าง
กนั เช่น บางแห่งมีซีเรียมปริมาณนอ้ยแต่มีกลุ่มธาตุแลนทาไนดน์ํ้ าหนกัสูงปริมาณมาก ในขณะ
ท่ีบางแห่งกลุ่มธาตุแลนทาไนดน์ํ้ าหนกัเบาปริมาณมาก เป็นตน้ ดว้ยเหตุน้ีจึงทาํให้จีนเป็นผูน้าํ
ในกลุ่มโลหะแลนทาไนด ์
 กระบวนการแยกแร่แลนทาไนดแ์บ่งออกเป็น 4 ประเภท คือ การแยกดว้ยสารเคมี การตก
ผลึก การแลกเปล่ียนไอออน และ การสกดัดว้ยตวัทาํละลาย ซ่ึงในระดบัอุตสาหกรรมนิยมใช้
การสกัดด้วยตวัทาํละลาย เช่น ในการแยกซีเรียมออกจากสารละลายเร่ิมตน้ การแยกด้วย
สารเคมีมกัใชใ้นสภาวะท่ีธาตุเกิดการออกซิเดชนัต่างออกไปเป็นกรณีพิเศษ เช่น Eu+2 ผา่นการ
รีดกัชนัดว้ยซิงคอ์ะมลักมัและทาํการตกตะกอนในรูปยโูรเพียมซลัเฟต (EuSO4) การตกผลึกมกั
ใชแ้ยกสารท่ีมีการละลายแตกต่างกนัออกจากเกลือของแลนทาไนด ์เช่น โบรเมต หรือ เอททิล
ซัลเฟต เป็นต้น การแลกเปล่ียนไอออนไม่นิยมทําในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ แต่เป็น
กระบวนการแยกไดค้วามบริสุทธ์สูงและรวดเร็ว ไอโซโทปของแลนทาไนด์เป็นผลิตภณัฑ์ท่ี
สาํคญัจากการสลายตวัของ 235U จึงตอ้งทาํการแยกแลนทาไนดอ์อกจากยเูรนียม ซ่ึงพบว่าแลน
ทาไนดไ์อออน (Ln+3) ถูกดูดซบับนเรซินแลกเปล่ียนไอออน นอกจากนั้นยงัพบว่าสามารถเกิด
สารเชิงซ้อนไดแ้ละเม่ือทาํการลา้งกลบัไอออนจะถูกชะออกมาตามเลขอะตอม เกิดจากความ
แข็งแรงพนัธะของสารเชิงซ้อนซ่ึงแปรผนักับความหนาแน่นประจุ โดยขอ้เสียเปรียบของ
กระบวนการแลกเปล่ียนไอออน คือ เม่ือเพิ่มปริมาณความเขม้ขน้จะเกิดการเล่ือมซอ้นของพีค 
ซ่ึงภายหลงัไดค้น้พบว่า เอมีนโพลีคาร์บอกซิเลท เช่น EDTA4- สารมาเกิดสารเชิงซอ้นกบัแลน
ทาไนดไ์ดอ้ยา่งดีทาํให้เกิดการแยกดีข้ึน ไดมี้การทดลองโดยการเติม คอปเปอร์ไอออนลงไป
เพื่อป้องกันการตกตะตอนของกรดอิสระ (H4EDTA) หรือ สารเชิงซ้อนแลนทาไนด ์
(HLn(EDTA).xH2O) บนเรซิน ซ่ึงพบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณการแยกกระบวนการจะใชเ้วลานาน 
การสกดัดว้ยตวัทาํละลายมกัใชใ้นลาํดบัแรกของการแยกเพ่ือใหไ้ดส้ารท่ีมีความบริสุทธ์ิ 99.9% 
ในปี 1949 ไดมี้การแยกซีเรียมไอออนออกจากแลนทาไนด์ไอออน โดยการสกดัไออนจาก
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สารละลายกรดไนตริก ไปยงัไตรบิวทิลฟอสเฟตภายหลงันิยมแยกแลนทาไนดด์ว้ยตวัทาํละลาย
อินทรีย ์เช่น นํ้ ามนัก๊าด ละสารสกดัไตรบิวทิลฟอสเฟตหรือ bis(2-ethylhexyl) phosphinic 
สาํหรับการสกดัแลนทาไนดจ์ากสารละลายกรดไนตริก โดยเม่ือชั้นของสารละลายกรดและสาร
สกดัอินทรียถู์กกวนเขา้ดว้ยกนัและทาํการแยกชั้น ชั้นของสารอินทรียจ์ะมีความเป็นกรด และ มี
ปริมาณของแลนทาไนด์ท่ีสกดัไดเ้พิ่มมากข้ึน โดยสารอินทรียส์ามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้
สาํหรับแลนทาไนดท่ี์กระจายตวัระหว่าง 2 วฏัภาค กาํหนดดว้ยค่า สัมประสิทธ์ิการกระจายตวั 
(Distribution Coefficient)  
 กระบวนการสกดัแบบไหลสวนทางซ่ึงสารละลายอินทรียจ์ะไหลสวนทางกบัสารละลาย
กรดท่ีเต็มไปดว้ยแลนทาไนด์ โดยท่ีสภาวะสมดุลจะไดค่้าความเขม้ขน้ของแลนทาไนด์ในแต่
ละเฟสตามท่ีตอ้งการ แต่เน่ืองจาก การแยกแลนทาไนดท่ี์มีความคลา้ยคลึงกนัในแต่ละขั้นตอน
ทาํไดย้ากจึงตอ้งใชก้ระบวนการแยกกว่าพนัขั้นตอนซ่ึงสามารถแยกแลนทาไนด์ไดสู้งสุดถึง 
99.9% ซ่ึงเหมาะในการขยายขนาดสู่ระดบัอุตสาหกรรม   
 
2.1.4  การแยกธาตุกมัมนัตรังสีออกจากแร่โมนาไซต ์[3] 

เน่ืองจากในแร่โมนาไซตมี์ยเูรเนียมและทอเรียม ซ่ึงเป็นธาตุกมัมนัตรังสีผสมอยูด่ว้ยจึง
ตอ้งแยกธาตุดงักล่าวออกก่อนการแยกธาตุหายากแต่ละชนิดออกจากกนักระบวนการแปรภาพ
แร่โมนาไซต ์ของศูนยว์ิจยัและพฒันาธาตุหายาก สาํนกัปรมาณูเพื่อสันติ เป็นกระบวนการแยก
ธาตุกมัมนัตรังสีและธาตุซีเรียมออกจากธาตุหายากตามลาํดบั ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

1. การแปรสภาพแร่เป็นสารละลายดว้ยด่าง 
บดแร่โมนาไซตใ์หมี้ขนาดเลก็จนผา่นตะแกรงร่อนขนาด 325 เมช ได ้หลงัจากนั้นยอ่ย

แร่โดยใชส้ารละลายโซดาไฟเขม้ขน้ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนดงัน้ี 
 

REPO4 (s) + 3NaOH (aq)    RE(OH)3 (s) + Na3PO4 (aq)   … (2-1) 
 

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

2UO2HPO4 (s) + 8NaOH (aq)   Na2U2O7 (s) + 2Na3PO4 (aq) + 5H2O … (2-3) 
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แยกส่วนท่ีเป็นสารประกอบไฮดรอกไซดอ์อกจากสารละลายเกลือไตรโซเดียมฟอสเฟต 
ดว้ยการกรอง สารละลายเกลือไตรโซเดียมท่ีได ้ จะนาํไปตกผลึกสามารถนาํไปใชใ้น
อุตสาหกรรมการซกัลา้งได ้

2. การแยกธาตุกมัมนัตรังสี 
ละลายสารประกอบไฮดรอกไซด์ดว้ยกรดเกลือเขม้ขน้ร้อยละ 35 ซ่ึงจะทาํให้

สารประกอบไฮดรอกไซดข์องละลายออกมา ตามสมการ 2-4 ถึง 2-6 
 

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

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

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

หลงัจากนั้นตกตะกอนยเูรเนียมและทอเรียม โดยใชส้ารละลายโซดาไฟเขม้ขน้ร้อยละ 
20 ท่ีค่าความเป็นกรดด่างไม่เกิน 4.5 ดงัแสดงในสมการ 2-7 และ 2-8 ทาํใหส้ารละลายเกลือท่ี
เหลือมีเฉพาะธาตุหายาก ท่ีจะนาํไปแยกสกดัต่อไป ตะกอนของยเูรเนียมและทอเรียมจะถูกสกดั
แยกออกจากกนั เพื่อนาํไปผลิตเป็นวสัดุนิวเคลียร์ต่อไป 
 
ThCl4 (aq) + 4NaOH (aq)   Th(OH)4 (s)  + 4NaCl (aq)   … (2-7) 
 

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

ตกตะกอนสารประกอบธาตุหายากในรูปของคลอไรด์ ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 20โดยมวล ดงัสมการ 

 
RECl3 (aq) + 3NaOH (aq)   RE(OH)3 (s)  + 3NaCl (aq)  … (2-9) 
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หลงัจากนั้นนาํตะกอนไปชะละลาย (leaching) ดว้ยกรดดินประสิวเขม้ขน้ร้อยละ 68 จน
ไดค่้าความเป็นกรดด่างไม่นอ้ยกว่า 5.5 ธาตุหายากทุกตวัยกเวน้ซีเรียมไฮดรอกไซด ์จะละลาย
และอยูใ่นรูปสารละลายเกลือไนเตรต ทาํใหส้ามารถแยกธาตุหายากชนิดแรกออกมาได ้

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

สารละลายเกลือไนเตรตของธาตุหายากท่ีได้จากกระบวนการจะมีความเข้มข้น
ประมาณ 20 – 25 กรัมต่อลิตร และจะนาํไประเหยเพ่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของธาตุหายากเป็น 200-
250 กรัมต่อลิตร 
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2.2 ทฤษฏีการดูดซับ  
 กระบวนการดูดซบั คือ กระบวนการแยกสารท่ีมีสถานะเป็นของเหลวหรือก๊าซออกไป 
โดยของเหลวหรือก๊าซเหล่านั้นจะไปสะสมท่ีผิวของแขง็ท่ีเรียกว่า ตวัดูดซบั ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 
2.2 ซ่ึงโดยทัว่ไปตวัดูดซบัจะมีอนุภาคขนาดเลก็ ในกระบวนการแยกสารตวัดูดซบัจะถูกบรรจุ
ในคอลมัน์และเม่ือมีของไหลไหลผ่านตวัดูดซับ จะเกิดการดูดซับสารถูกดูดซับออกจากของ
ไหลและเม่ือตวัดูดซับอ่ิมตวัไปดว้ยสารถูกดูดซับจนกระทัง่ไม่มีประสิทธิภาพในการดูดซับ
ต่อไป จึงตอ้งทาํการคายกลบัสารถูกดูดซับออกจากตวัดูดซับเพื่อนาํตวัดูดซับกลบัมาใชง้าน
ใหม่ โดยตวัดูดซบัจะทาํการดูดซบัและคายกลบัเป็นวฏัจกัร เรียกวา่ วฏัจกัรของการดูดซบั [8] 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 การดูดซบัของสารถูกดูดซบับนพ้ืนผวิของตวัดูดซบั [9] 
 
2.2.1 ประเภทการดูดซบั [10] 
 การดูดซบัแบบกายภาพ (Physisorption) คือ การดึงดูดสารถูกดูดซบัไวบ้นผวิของตวัดูด
ซบัดว้ยแรงทางกายภาพชนิดใดชนิดหน่ึงหรือหลายชนิดรวมกนัแรงทางกายภาพของการดูดซบั
ประเภทน้ีไดแ้ก่ แรงดึงดูดระหว่างขั้วของสารถูกดูดซับกบัขั้วบนผิวของสารถูกดูดซับ, แรง
ดึงดูดระหวา่งประจุของสารถูกดูดซบัชนิดไอออนกบัประจุบนผวิตวัดูดซบั และ แรงดึงดูดมวล
ระหว่างโมเลกุลสารถูกดูดซบักบัผิวของตวัดูดซบั ซ่ึงลกัษณะสาํคญัของการดูดซบัประเภทน้ี 
คือ การดูดซบัเกิดข้ึนไดดี้ท่ีอุณหภูมิบรรยากาศ และ เกิดไดดี้ยิง่ข้ึนท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่าบรรยากาศ 
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ซ่ึงสามารถเกิดไดท้ั้งบนผวิของตวัดูดซบัโดยตรงหรือเกิดข้ึนบนชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูด
ซบัท่ีสะสมบนตวัดูดซบัแลว้ โดยไม่จาํกดัจาํนวนโมเลกุลของสารถูกดูดซบัท่ีซอ้นทบักนัมกั
เรียกการดูดซบัชนิดน้ีวา่ การดูดซบัหลายชั้น (Multilayer adsorption)  
 การดูดซบัทางเคมี (Chemisorption) คือ การเกิดพนัธะเคมีหรือการใชอิ้เลก็ตรอนร่วมกนั
ระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซบักบัผิวของตวัดูดซบัในลกัษณะเดียวกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
การดูดซบัประเภทน้ีจึงตอ้งการพลงังานกระตุน้ เช่นเดียวกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมีทัว่ไป ดงันั้น 
การดูดซบัจึงมกัเกิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิสูงและการดูดซบัจะเกิดท่ีเฉพาะผวิของตวัดูด
ซบัเท่านั้น กล่าวคือ การดูดซบัทางเคมีจะเกิดข้ึนไดเ้พียงชั้นเดียวเท่านั้นและมกัเรียกการดูดซบั
ชนิดน้ีวา่ การดูดซบัชั้นเดียว (Monolayer adsorption)  
 
2.2.2 ตวัดูดซบั 

การดูดซับทางกายภาพโดยหลกัเกิดจากแรงแวนเดอร์วาวและแรงไฟฟ้าสถิตระหว่าง
โมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบักบัอะตอมท่ีอยูบ่นผวิของตวัดูดซบั ดงันั้นพื้นผวิของตวัดูดซบัควร
มีลกัษณะพิเศษ เช่น พื้นท่ีผิวและความเป็นขั้ว ดงันั้นตวัดูดซับท่ีมีพื้นท่ีผิวจาํเพาะสูงทาํให้
ปริมาณการดูดซบัสารสูงข้ึน แต่การท่ีมีพื้นท่ีภายในโพรงสูงมากท่ีปริมาตรคงท่ี จะทาํใหข้นาด
ของโพรงหรือระยะระหว่างผิวท่ีทาํการดูดซบันอ้ยลงเช่นกนั ดงันั้น ตวัดูดซับท่ีมีโพรงขนาด
ใหญ่ทําให้สารถูกดูดซับเข้าไปได้ง่าย  ขณะเดียวกันตัวดูดซับท่ีมีโพรงขนาดเล็กก็เป็น
คุณสมบติัเฉพาะของตวัดูดซบัซ่ึงมีความสาํคญัต่างกนั พื้นผิวท่ีมีความเป็นขั้วเหมาะกบัการดูด
ซบัสารท่ีมีขั้ว เช่น นํ้า เป็นตน้ มกัเรียกตวัดูดซบัชนิดน้ีวา่ “ไฮโดรฟิลลิก” หรือตวัดูดซบัจาํพวก 
อะลูมิโนซิลิเกต เช่น ซีโอไลต,์ อะลูมินา และ ซิลิกาเจล เป็นตน้  ในกรณีท่ีตวัดูดซบัพื้นท่ีผวิไม่
มีขั้ว มกัเรียกตวัดูดซับชนิดน้ีว่า “ไฮโดรโฟบิก” ซ่ึงเป็นตวัดูดซับจาํพวก ถ่านกมัมนัต์, พอลิ
เมอร์ และ ซิลิกาไลต ์ซ่ึงมีความสามารถในการดูดซบันํ้ามนัไดดี้กวา่นํ้ า [11] 

ถ่านกมัมนัต ์เป็นตวัดูดซบัท่ีนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง มีโพรงขนาดเลก็ทาํใหมี้ปริมาณ
พื้นท่ีจาํเพาะสูง การกระจายตวัของขนาดโพรงของถ่านกมัมนัต์ เทียบกบัตวัดูดซับชนิดอ่ืน  
แสดงดงัรูป 2.3       
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รูปท่ี 2.3 การกระจายตวัของขนาดรูพรุนของตวัดูดซบัชนิดต่างๆ [12]  
 

ถ่านกมัมนัต ์เตรียมจากวสัดุท่ีธาตุคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกั ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นวสัดุ
ธรรมชาติ เช่น ถ่านหินลิกไนต,์ กากนํ้ ามนัปิโตรเลียม, วสัดุชีวมวล และ พอลิเมอร์ดอ้ยคุณภาพ 
เป็นตน้  ซ่ึงนอกจากจะมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกั อาจยงัมีธาตุอ่ืนๆ เช่น ไนโตรเจน, 
ฟอสฟอรัส และ กาํมะถนั เป็นตน้ ขั้นตอนการเตรียมถ่านกมัมนัต ์เร่ิมจาก การเปล่ียนวสัดุตั้ง
ต้นให้มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักเพียงชนิดเดียว เรียกว่า “ถ่าน” ด้วยความร้อนท่ี
บรรยากาศไร้ออกซิเจนท่ีอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมกบัวตัถุดิบ การผลิตถ่านจากวตัถุดิบท่ีมี
ขนาดใหญ่และมีลกัษณะแข็งมาก เช่น กะลามะพร้าว และ ถ่านหิน เป็นตน้ จาํเป็นตอ้งเผาท่ี
อุณหภูมิสูง เพื่อระเหยสารประกอบอินทรียร์ะเหยง่าย สลายพนัธะสารประกอบอินทรียใ์น
วตัถุดิบและลดความแขง็ของวตัถุดิบ ลาํดบัต่อมาคือ การสร้างโพรง เป็นขั้นตอนเปล่ียนอะตอม
คาร์บอนบางส่วนใหเ้ป็นก๊าซคาร์บอนโมนอกไซด ์หรือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ดว้ยปฏิกิริยา
ออกซิเดชนับางส่วน เพื่อสร้างโพรงใหถ่้านเหล่านั้น และ สร้างหมู่สารประกอบอินทรียต่์างๆ ท่ี
มีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ เช่น หมู่แอลกอฮอล,์ หมู่อีเทอร์, หมู่แอลดีไฮด์, หมู่คีโตน และ 
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หมู่คาร์บอกซาลิก เป็นตน้ การสร้างโพรงของถ่านจาํแนกออกเป็น การสร้างโพรงดว้ยก๊าซ
ออกซิไดซ์ เช่น ไอนํ้ า  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ ก๊าซออกซิเจน เป็นตน้ หรือ การสร้าง
โพรงดว้ยสารละลายกรด เช่น กรดซลัฟิวริก กรดฟอสฟอริก หรือ สารละลายเกลือท่ีมีฤทธ์ิเป็น
กรด เช่น ซิงคค์ลอไรด ์เป็นตน้ [10] 

 
2.2.3 แบบจาํลองสมดุลดูดซบัของเหลว [10] 
 โมเลกุลของสารประกอบใดๆ ในสถานะของเหลวท่ีอยู่ติดกนัอย่างต่อเน่ืองดว้ยแรง
ดึงดูดมวลระหว่างโมเลกุลและแรงดึงดูดระหว่างขั้วของโมเลกุล การดูดซบัสารถูกดูดซบัท่ีปน
อยูใ่นของเหลวจึงมีลกัษณะแตกต่างจากการดูดซบัสารถูกดูดซบัท่ีปนอยูใ่นก๊าซผสม แรงตึงผวิ
ของของเหลวมีบทบาทสาํคญัต่อการดูดซับของเหลว โดยอาจช่วยให้ของเหลวเคล่ือนท่ีเขา้สู่
โพรงของตวัดูดซบัได ้ หรือ อาจขดัขวางการเคล่ือนท่ีเขา้สู่โพรงของตวัดูดซบั การดูดซบัสาร
ถูกดูดซับในของเหลวเกิดข้ึนเฉพาะบนผิวเปียกของโพรงในตวัดูดซับ หรือ บนผิวโพรงท่ี
ของเหลวสามารถไหลเขา้ได ้แต่ของเหลวดงักล่าวไหลออกจากโพรงของตวัดูดซบัไม่ได ้การ
คายกลบัของเหลวในโพรงของตวัดูดซับออกจากโพรงอาจใชพ้ลงังานความร้อนเพื่อระเหย
ของเหลวในโพรงของตวัดูดซับ ซ่ึงตอ้งใช้พลงังานมากกว่าพลงังานความร้อนแฝงของการ
ระเหยของเหลวดงักล่าวหรือตอ้งระเหยของเหลวในโพรงท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกว่าจุดนํ้ าคา้ง (dew 
point) ของของเหลวดงักล่าว ของเหลวท่ีถูกดูดซบัในโพรงของตวัดูดซบัมีลกัษณะต่อเน่ืองจาก
ของเหลวรอบๆตวัดูดซับผ่านปากโพรงของตวัดูดซับจนถึงผิวเปียกในโพรงของตวัดูดซับ
ดงักล่าว ดงันั้นวฏัภาคดูดซบัของระบบดูดซบัของเหลว คือ ของเหลวทั้งหมดภายในโพรงของ
ตวัดูดซบั ปริมาตรจาํเพาะของวฏัภาคดูดซบั ซ่ึงมกัมีค่านอ้ยกว่าปริมาตรจาํเพาะของการดูดซบั
ก๊าซหรือไอ จะแปรตามสมบติัแรงตึงผวิของของเหลวเร่ิมตน้ก่อนการดูดซบั 
 แบบจาํลองสมดุลดูดซับอุณหภูมิคงท่ี (Adsorption isotherm) เป็นแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสมดุลดูดซบัสารถูกดูดซบัจาํเพาะ (q) ของตวั
ดูดซบัท่ีกาํหนดกบัความดนัสมดุล (P) ของก๊าซหรือไอของสารถูกดูดซบันั้น หรือ ความเขม้ขน้
สมดุล (C) ของสารถูกดูดซบัในของเหลวผสมท่ีอุณหภูมิของระบบดูดซบัท่ีกาํหนดไว ้
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 ระบบดูดซบัของเหลวท่ีมีสารถูกดูดซบัอยูใ่นปริมาณนอ้ย เช่น ไอออนโลหะหนกัในนํ้ า 
หรือ ความช้ืนในนํ้ ามนั เป็นตน้ ปริมาณสมดุลดูดซับของสารถูกดูดซับจาํเพาะแปรผนัเป็น
สัดส่วนความเขม้ขน้สมดุลของสารถูกดูดซบัในของเหลว แบบจาํลองสมดุลดูดซบัของระบบ
ดูดซบัของเหลวน้ีจึงมีลกัษณะเป็นเส้นตรงในลกัษณะเดียวกบัแบบจาํลองสมดุลดูดซบัของเฮน
ร่ี (Henry’s isotherm) ดงัสมการท่ี 2.11 
 

CK  q   
H
⋅=                                                                … (2.11) 

 
ค่าคงท่ีสมดุลดูดซับของเฮนรี (KH) เป็นตวัแปรท่ีสําคญัท่ีกาํหนดลกัษณะเฉพาะของ

ระบบสมดุลดูดซบัของสารถูกดูดซบัในของเหลว แมว้่าการดูดซบัจะเป็นปรากฏการณ์คาย
ความร้อน แต่ของเหลวมีค่าความจุความร้อนสูงกว่าก๊าซหลายเท่า การดูดซบัสารถูกดูดซบัใน
ของเหลวมกัไม่ส่งผลให้อุณหภูมิของระบบดูดซับดงักล่าวเพ่ิมข้ึนจากเดิม ดงันั้น ความร้อน
ของการดูดซบัของเหลวจึงเป็นปัจจยัรองท่ีมกัไม่พิจารณาในการคาํนวณออกแบบตวัดูดซบั 
 เม่ือปริมาณสมดุลดูดซบัของสารถูกดูดซบัจาํเพาะของระบบดูดซบัของเหลวมีลกัษณะ
โคง้คว ํ่า แบบจาํลองสมดุลดูดซับจึงมีลกัษณะเดียวกบัแบบจาํลองสมดุลดูดซับของแลงมวัร์ 
(Langmuir’s isotherm) ดงัสมการท่ี 2.12 
 

CK1
CKq

  q  
L

Lmax 

⋅+
⋅⋅

=                                                         … (2.12) 

 
 เม่ือ KL คือ ค่าคงท่ีสมดุลดูดซบัของแลงมวัร์ และ qmax คือ ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะ
สูงสุด ซ่ึง ค่าคงท่ีสมดุลดูดซบัของแลงมวัร์ (KL) และ ปริมาณสมดุลดูดซบัจาํเพาะสูงสุด (qmax) 
เป็นตัวแปรท่ีสําคญัท่ีกาํหนดลักษณะเฉพาะของระบบสมดุลดูดซับของสารถูกดูดซับใน
ของเหลว คาํนวณจากจุดตดัแกนและความชนัของความสัมพนัธ์เส้นตรงระหว่างส่วนกลบัของ
ปริมาณสมดุลดูดซบัสารถูกดูดซบัจาํเพาะ (1/q) กบั ส่วนกลบัของความเขม้ขน้สมดุลของสาร
ถูกดูดซบั (1/C) ตามลาํดบั ดงัสมการท่ี 2.13 
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=                                             … (2.13) 

 
 เม่ือความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซับในของเหลวดังกล่าวลดลงเหลือน้อยมาก หรือ 
ระบบของเหลวเป็นของเหลวผสมท่ีมีสารถูกดูดซบัเจือจาง แบบจาํลองสมดุลดูดซับของแลง
มวัร์ จะเปล่ียนเป็นแบบจาํลองสมดุลดูดซบัของเฮนร่ี โดยค่าคงท่ีสมดุลของเฮนร่ี (KL) คือ ผล
คูณของปริมาณสมดุลดูดซบัสารถูกดูดซบัจาํเพาะสูงสุด (qmax) กบัค่าคงท่ีสมดุลดูดซบัของแลว
มวัร์ (KL) ของระบบดูดซบัของเหลวดงัสมการ 2.14 
 

CKq    
CK1
CKq

 lim  q  lim
Lmax

L

Lmax 

0C0C
⋅⋅=⎟⎟
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⎝

⎛
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=
→→                                 … (2.14) 

 
 แมว้่าปริมาณสมดุลดูดซบัของสารถูกดูดซบัจาํเพาะสูงสุด (qmax) เป็นตวัแปรท่ีสําคญัท่ี
กาํหนดลกัษณะเฉพาะของแบบจาํลองสมดุลดูดซบัของแลงมวัร์ของระบบดูดซบัสารถูกดูดซบั
ในของเหลวดงักล่าวแต่ค่าปริมาณสมดุลดูดซับของสารถูกดูดซบัจาํเพาะสูงสุด ดงักล่าว อาจ
ไม่ใช่ค่าปริมาณสมดุลดูดซบัของสารถูกดูดซบัจาํเพาะสูงสุด ท่ีเกิดข้ึนจริงในระบบดูดซบัสาร
ในของเหลวนั้นเม่ือความเขม้ขน้สมดุลของสารถูกดูดซับในของเหลวมีค่าจาํกดั เช่น ความ
เขม้ขน้ของไอออนชนิดต่างๆในนํ้ า มกัมีค่าน้อยกว่าค่าความสามารถในการละลายนํ้ าของ
สารประกอบของไอออนชนิดนั้นๆ นัน่คือปริมาณสมดุลดูดซบัของสารถูกดูดซบัจาํเพาะสูงสุด
ของระบบดูดซบัสารถูกดูดซบัในของเหลว อาจถูกจาํกดัดว้ยความสามารถในการละลายของ
สารถูกดูดซบัในของเหลวนั้น หรือ ความเขม้ขน้อ่ิมตวัของสารละลายดงักล่าว ท่ีอุณหภูมิของ
ระบบดูดซบัของเหลวนั้น เม่ือความเขม้ขน้สมดุลของสารท่ีถูกดูดซบัสมนยักบัปริมาณสมดุล
ดูดซับสารถูกดูดซับจาํเพาะสูงสุด ของแบบจาํลองสมดุลดูดซับของแลงมวัร์ มีค่าสูงกว่าการ
ละลายของสารถูกดูดซบัในของเหลวชนิดนั้นท่ีอุณหภูมิเดียวกนั 
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 เม่ือความเขม้ขน้สมดุลของสารถูกดูดซับในของเหลวเพิ่มมากข้ึนความสัมพนัธ์ของ
ปริมาณสมดุลดูดซบัสารถูกดูดซบัจาํเพาะของตวัดูดซบันั้นกบัความเขม้ขน้สมดุลของสารถูก
ดูดซบัในของเหลวดงักล่าวมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้ แมว้่าเส้นโคง้ของสมดุลระบบดูดซบัสารถูก
ดูดซับในของเหลวส่วนใหญ่มีลกัษณะโคง้คว ํ่า แบบจาํลองสมดุลดูดซับของของเหลวของ  
ฟรุนดลิช (Freundlich’s isotherm) เป็นแบบจาํลองเส้นโคง้สมดุลดูดซับสารถูกดูดซับใน
ของเหลวท่ีสามารถประยกุตใ์ชก้บัสมดุลดูดซบัของสารถูกดูดซบัในของเหลวท่ีมีลกัษณะโคง้
คว ํ่า หรือ ลกัษณะโคง้หงาย ดงัสมการท่ี 2.15 
 

 n

F
CK   q   ⋅=                                                              … (2.15) 

 
 ค่าคงท่ีสมดุลดูดซับของเหลวของฟรุนดริช (KF) และ ดชันีช้ีกาํลงั (n) ของแบบจาํลอง
การดูดซบัของเหลวของฟรุนดริชน้ีคาํนวณจากจุดตดัแกนตั้งและความชนัของความสัมพนัธ์
เสน้ตรงของค่าลอการิทึมของปริมาณสมดุลดูดซบัสารถูกดูดซบัจาํเพาะ (ln q) กบั ค่าลอการิทึม
ของความเขม้ขน้สมดุลสารถูกดูดซบั (ln C) ตามลาํดบั ดงัสมการท่ี 2.16 

 

F 
lnK  lnC  nlnq  +⋅=                                                     … (2.16) 

 
นั่นคือเม่ือดชันีช้ีกาํลงั (n) ของแบบจาํลองสมดุลดูดซับมีค่าน้อยกว่าหน่ึง แบบจาํลอง

สมดุลดูดซบัของเหลวของฟรุนดริชน้ีมีลกัษณะโคง้คว ํ่า แต่ถา้ดชันีช้ีกาํลงั (n) ของแบบจาํลอง
สมดุลดูดซับมีค่ามากกว่าหน่ึง แบบจาํลองของสมดุลดูดซับของฟรุนดริชน้ีจะมีลกัษณะโคง้
หงาย และ ค่าคงท่ีของสมดุลดูดซบัของเหลวของฟรุนดริช (KF) จะเปล่ียนเป็นค่าคงท่ีสมดุลดูด
ซบัของเหลวของเฮนรี (KH) เม่ือดชันีช้ีกาํลงั (n) ของแบบจาํลองสมดุลดูดซบัของฟรุนดริชมีค่า
ใกลเ้คียงหน่ึง 
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2.2.4 จลนพลศาสตร์การดูดซบั [13] 
 จลนพลศาสตร์การดูดซบัแสดงถึงความสัมพนัธ์ของอตัราการดูดซบักบัเวลา โดยปกติ
แลว้อตัราเร็วของการดูดซบัจะมีค่ามากในช่วงระยะเร่ิมตน้ของการดูดซบั และอตัราเร็วจะลดลง
อยา่งชา้ ๆ จนกระทัง่เขา้สู่สมดุลของการดูดซบั ซ่ึงสมการท่ีนิยมใชอ้ธิบายจลนพลศาสตร์ของ
การดูดซบั ไดแ้ก่ จลนพลศาสตร์อนัดบัท่ี หน่ึง (First order kinetic) จลนพลศาสตร์อนัดบัท่ี
หน่ึงเสมือน (Pseudo first order kinetic) และจลนพลศาสตร์อนัดบัท่ีสองเสมือน (Pseudo 
second order kinetic)  
 จลนพลศาสตร์อนัดบัหน่ึง มีรูปแบบของสมการตามสมการท่ี 2.17 และสามารถเขียน
เป็นความสมัพนัธ์เชิงเสน้ระหวา่ 1/q และ 1/t ไดต้ามสมการท่ี 2.18 
 

t  k  1
tkq

  q  
1

1e

⋅+
⋅⋅

=      ... (2.17) 

 

 
ee

1

q
1

     
t
1

q
k

     
q
1

+⋅=      ... (2.18) 

 
เม่ือ q และ qe คือ ปริมาณดูดซับจาํเพาะท่ีเวลาใด ๆ และปริมาณดูดซับจาํเพาะท่ีสมดุล
ตามลาํดบั k1 คือ ค่าคงท่ีของแบบจาํลองจลนพลศาสตร์การดูดซบั และ t คือระยะเวลาของการ
ดูดซบั 
 จลนพลศาสตร์อันดับหน่ึงเสมือน มีรูปแบบของสมการตามสมการท่ี 2.19 และ
สามารถเขียนเป็นความสมัพนัธ์เชิงเสน้ระหวา่ง ln (qe-q) และln qe ไดต้ามสมการท่ี 2.20 
 

)e(1  q  q  tk
e

1−−=                          ... (2.19) 
 

t  k  lnq      q)ln(q 1ee −=−                 .... (2.20) 
 

จลนพลศาสตร์อนัดบัสองเสมือน มีรูปแบบของสมการตามสมการท่ี 2.21 และสามารถ
เขียนเป็นความสมัพนัธ์เชิงเสน้ระหวา่ง t/q และ t ไดต้ามสมการท่ี 2.22 
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เม่ือ k2 คือ ค่าคงท่ีของแบบจาํลองจลนพลศาสตร์การดูดซบั 
 
2.2.5 การดูดซบัสารอนินทรียจ์ากสารละลาย [14] 

นํ้าท้ิงหรือนํ้ าเสียท่ีปล่อยออกมาจากท่ีต่างๆ เป็นของผสมท่ีประกอบดว้ย สารแขวนลอย 
คอลลอยด์ และ สารอินทรียห์รือสารอนินทรีย ์ท่ีละลายอยู่ ซ่ึงสารเจือปนดงักล่าวท่ีปล่อยจาก
แหล่งอุตสาหกรรมมีความเขม้ขน้ระดบัสูง ซ่ึงการแยกสารดงักล่าวออกทาํไดห้ลายวิธี เช่น การ
ตกตะกอน การกรอง การดูดซบั เป็นตน้ ซ่ึงสารอนินทรียด์งักล่าวมีผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์
และส่ิงแวดล้อม  จึงต้องมีกระบวนการควบคุมและจํากัดปริมาณการปล่อยออก  โดย
กระบวนการกาํจดั ไอออนโลหะออกจากสารละลายนั้นทาํไดห้ลายกระบวนการ เช่น การ
ตกตะกอน การใชเ้ยือ่เลือกผา่น การออกซิเดชนั การแลกเปล่ียนไอออน และ การดูดซบัไอออน 
เป็นตน้ ตวัดูดซบัท่ีนิยมใชคื้อ ถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงมีหลายรูปแบบเช่น แบบผง แบบเมด็ และ แบบ
เสน้ใย ซ่ึงถ่านดูดซบัดงักล่าวสามารถดูดซบัไอออนจากสารละลายได ้ 

โลหะหนักเป็นมลพิษท่ีเกิดจากกระบวนการอุตสาหกรรมเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงก่อให้เกิด
มลภาวะต่อส่ิงแวดล้อมและชีวิตมนุษย์ เม่ือระดับของโลหะหนักสูงเกินกาํหนด ซ่ึง
กระบวนการหลกัท่ีใช้ในการแยกไอออนโลหะออกจากสารละลาย ไดแ้ก่ การแลกเปล่ียน
ไอออน การแยกดว้ยเยือ่เลือกผา่น ตลอดจนการดูดซบัดว้ยถ่านดูดซบัซ่ึงจะใชใ้นกรณีความเขม้
เขน้ของไอออนอยูใ่นระดบัตํ่า เช่น การแยกไอออนโลหะออกจากนํ้ าด่ืม เป็นตน้ ซ่ึงการดูดซบั
ไอออนด้วยถ่านกัมมันต์ นั้ นมีต้นทุนตํ่ ากว่าเ ม่ือเทียบกับการแลกเปล่ียนไอออน และ 
กระบวนการซบัซอ้นนอ้ยกว่าเม่ือเทียบกบัการแยกดว้ยเยือ่เลือกผา่น ซ่ึงโดยปกตินั้นการดูดซบั
ดว้ยถ่านกมัมนัตใ์ชใ้นการแยกสารอินทรีย ์แต่ไม่ค่อยพบในการใชแ้ยกไอออนโลหะในระบบ
อุตสาหกรรม ซ่ึงการดูดซบัไอออนโลหะบนกมัมนัตน์ั้นสามารถศึกษาปรากฏการณ์ต่างๆ ท่ีมี
ความคลา้ยคลึงกนั เช่น การดูดซับ, การเกิดตะกอนท่ีผิวของแข็ง, การเกิดสารเชิงซ้อนของ
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โลหะ และ การแลกเปล่ียนไอออน เป็นตน้ ซ่ึงการดูดซับดังกล่าวมีปัจจยัข้ึนกับ ชนิดของ
ไอออนโลหะภายในสารละลาย และ หมู่ฟังกช์นัเคมีบนผวิของถ่านดูดซบั เป็นตน้ 

 
2.2.6  การดูดซบัสารอนินทรียด์ว้ยถ่านกมัมนัต ์[14] 

ปรากฏการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการดูดซับไอออนโลหะบนถ่านกมัมนัต ์ไดแ้ก่ การดูดซับ
(ทางกายภาพและทางเคมี), การเกิดตะกอนท่ีผิวถ่านกมัมนัต,์ การเกิดสารเชิงซ้อนของโลหะ 
และ การแลกเปล่ียนไอออน เป็นตน้ การดูดซบัไอออนโลหะบนถ่านกมัมนัตมี์กลไกซบัซอ้น
หลายขั้นตอน ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัชนิดของวสัดุและเง่ือนไขท่ีใชใ้นการดูดซบั นัน่คือ เม่ือถ่านกมั
มนัตท์าํการดูดซับไอออนโลหะจะทาํให้ค่า pH ของสารละลายลดลง เม่ือเทียบปริมาณของ
ไอออน H3O

+ ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการดูดซบัโดยการแลกเปล่ียนไอออนของหมู่ฟังชนับนผวิถ่าน
ดูดซบักบัไอออนโลหะ ซ่ึงอธิบายไดจ้ากสมการ 2.23 เม่ือ Mm+ คือ ไอออนโลหะ และ S-OH 
คือ หมู่ฟังชนับนผวิถ่านกมัมนัต ์ดงัน้ี  

 
++ +→+  H    OM-S       OH-S     M  1)-(mm

                                  … (2.23) 

 
กลไกการดูดซบัเร่ิมจากการเปล่ียนสภาพไอออนของออกซิเจนท่ีผิวของถ่านกมัมนัตท์าํ

ให้ผิวของถ่านกมัมนัต์มีความสามารถในการออกซิไดซ์ จากนั้นเกิดการแลกเปล่ียนไอออน
ระหว่างไอออนโลหะกบัฟังกช์นับนผวิถ่านกมัมนัต ์อีกนยัหน่ึงคือ การดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัท่ีมี
สภาพผวิเป็นสารออกซิไดซ์ ตวัอยา่งเช่น หมู่ฟังกช์นัคาร์บอกซาลิก จะดูดซบัไอออนของ Ca2+, 
K+ และ Na+ เป็นตน้ การเกิดสารเชิงซอ้นเกิดข้ึนไดใ้นกรณีท่ีถ่านดูดซบัมีคุณสมบติัเป็นกรด
หรือเบส ตามสมการ 2.24 และ 2.25 
 
อะตอมดอนเนอร์ 1 อะตอม +++ +≡→+≡  H     OM-S     M    OH-S 2       … (2.24) 
 

อะตอมดอนเนอร์ 2 อะตอม 
++ +≡→+≡  H 2    MO-S     M    OH-S 2

2

2

  … (2.25) 
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ในสภาวะท่ีอตัราส่วนของไอออนโลหะต่อถ่านกมัมนัต์มีค่าสูง และ ไอออนโลหะมี
ความเขม้ขน้สูง บริเวณพื้นผิวของถ่านกัมมนัต์อ่ิมตวัด้วยไอออนโลหะและสารเชิงซ้อนท่ี
เกิดข้ึนจะเปล่ียนเป็นของแขง็ชนิดใหม่ หรือ เจลของโลหะไฮดรอกไซดซ่ึ์งจะเกาะอยูท่ี่ผวิของ
ถ่านดูดซบั ส่วนในกระบวนการดูดซับเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างไอออนลบบนผิวของถ่านกมั
มนัต์กับไอออนบวกของโลหะโดยปราศจากการแลกเปล่ียนไอออนหรืออิเล็กตรอนกลไก
ดงักล่าวขา้งตน้ ลว้นเก่ียวขอ้งกบักระบวนการดูดซบัไอออนโลหะบนถ่านกมัมนัตปั์จจยัในการ
ควบคุมกระบวนการดูดซบัใหมี้ประสิทธิภาพ ไดแ้ก่ ปริมาณสารเชิงซอ้นของออกซิเจนบนผิว
ถ่านกมัมนัต,์ ค่า pH ขณะท่ีประจุบนพื้นผวิเป็นศูนย,์ รูปแบบโพรงของถ่านดูดซบั, ค่า pH และ
ความเขม้ของไอออนภายในสารละลาย, อุณหภูมิของการดูดซบั และ คุณสมบติัการละลายและ
ขนาดไอออนโลหะ  

 
2.2.7 การดูดซบัในกระบวนการแบบกะ [14] 

การดูดซบัไอออนองคป์ระกอบเดียว ซ่ึงจากการศึกษาพบว่าถ่านกมัมนัตมี์ความสามารถ
ในการดูดซบัไอออนโลหะไดเ้ช่นกนั  ซ่ึงค่าปริมาณการดูดซบัข้ึนกบัปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ สภาวะ
ของกระบวนการดูดซบั, ลกัษณะของถ่านดูดซบั และ ลกัษณะของไอออนโลหะ เป็นตน้  โดย
ปริมาณการดูดซบัจะอยูใ่นช่วง 2-200 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงดูดซบัไดม้ากกวา่เม่ือเทียบกบัการดูด
ซบัดว้ยดินดูดซบั ซ่ึงถ่านดูดซบัส่วนใหญ่พฒันามาจากวสัดุชีวมวล ไคโตซานและลิกนิน เป็น
ตวัดูดซบัท่ีสามารถดูดซบัไอออน Hg2+ และ Pb2+ ไดม้ากกวา่ 1000 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็นตน้ 

การดูดซบัไอออนหลายองคป์ระกอบ การแข่งขนัในการดูดซบัของไอออนโลหะข้ึนกบั 
ชนิดของไอออนโลหะ และ ชนิดของตวัดูดซบั ซ่ึงมีความสาํคญัต่อกลไกการดูดซบั ดงันั้นเม่ือ
มีการแข่งขนัระหว่างไอออนท่ีถูกดูดซับ ดงันั้นไอออนท่ีถูกดูดซับไดดี้กว่าจะถูกดูดซับอย่าง
รวดเร็วเม่ือพิจารณาในกรณีของไอออนองค์ประกอบเดียวท่ีคุณสมบติัถ่านคงเดิม จากการ
พิจารณาการดูดซบัของ Cu2+ แข่งกบั Pb2+ บนถ่านดูดซับ เม่ือไอออนโลหะทั้งสองในสภาพ
สารละลายไม่ทาํปฏิกิริยาบริเวณพื้นผิวดูดซับ และ การดูดซับไอออนทั้งสองตอ้งไม่ส่งผล
กระทบต่อการดูดซบัแข่งกนั เม่ือเทียบกบัการดูดซบัไอออนองคป์ระกอบเดียวของไอออนแต่
ละตวั ซ่ึงค่าpH ถือเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดซบัไอออนหลายองคป์ระกอบ  
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2.2.8 อิทธิพลท่ีมีผลต่อสภาวะดูดซบั [14] 
อิทธิพลท่ีสาํคญัของการดูดซบัไอออนโลหะบนถ่านกมัมนัต ์คือ ค่าpH ท่ีเหมาสม ซ่ึงมี

ผลต่อการเกิดสารเชิงซ้อนของไอออนโลหะบนผิวของถ่านกัมมันต์โดยเม่ือค่าpH ของ
สารละลายเปล่ียนแปลงไอออนของโลหะจะเปล่ียนรูปแบบการเกิดสารเชิงซอ้น นอกจากนั้น
ประจุบนพื้นผิวของถ่านกมัมนัตน์ั้น กาํหนดดว้ยค่าpH ของสารละลาย นั่นคือ พื้นผิวจะมีค่า
ประจุเป็นบวกก็ต่อเม่ือค่าpH ตํ่ากว่าจุดสมมูล (pHPZC) และ เป็นลบเม่ือค่าpH สูงกว่าจุดสมมูล 
พบว่าเม่ือค่าpH สูงข้ึนทาํให้ปริมาณการดูดซับไอออนสูงข้ึนด้วย นั่นคือเม่ือสภาพของ
สารละลายมีความเป็นด่างมากข้ึน เน่ืองจากปฏิกิริยาดงั สมการ 2.23 มีการดาํเนินการจาก
ดา้นขวาไปซา้ยทาํใหไ้ด ้S-OM(m-1)+ เป็นผลิตภณัฑ ์หรือ ดูดซบัไอออนโลหะไดป้ริมาณมากข้ึน 
กลไกการแลกเปล่ียนไอออน หรือ การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนนั้น จะตอ้งคาํนึงถึงไอออน
ชนิดอ่ืนท่ีเจือปนอยู่ภายในสารละลายดว้ย ถา้สารละลายมีค่าความแรงไอออนสูงข้ึน จะส่งผล
ต่อแรงผลกัและแรงดูดทางไฟฟ้าระหว่างผิวถ่านดูดซบักบัไอออนโลหะ นัน่คือถา้เร่ิมแรกแรง
ระหวา่งถ่านดูดซบักบัไอออนโลหะเป็นแรงผลกั การเพ่ิมความแรงทางไอออนจะทาํใหเ้กิดการ
ดูดซบัมากข้ึน ในทางกลบักนั ถา้เร่ิมแรกแรงระหว่างถ่านกมัมนัตก์บัไอออนโลหะเป็นแรงดูด 
การเพิ่มความแรงทางไอออนจะทาํให้เกิดการดูดซบัลดลง ยงัมีปัจจยัท่ีมีความสาํคญัต่อการดูด
ซับไอออนโลหะบนถ่านกัมมนัต์ คือ ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะเร่ิมต้น และ ปริมาณ
ถ่านกมัมนัตท่ี์ใช ้โดยเม่ือเพิ่มอตัราส่วนระหว่างไอออนโลหะต่อถ่านกมัมนัต ์จะส่งผลให้การ
ดูดซบัลดลง รวมทั้งอิทธิพลของอุณหภูมิในการดูดซบั 
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2.3 ทฤษฏีการสกดัด้วยตัวทาํละลาย 
  กระบวนการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย คือ กระบวนการแยกสารท่ีตอ้งการออกจากของ
ผสมโดยการนาํสารท่ีตอ้งการจากวฏัภาคของเหลวชนิดหน่ึงนาํไปสู่วฏัภาคของเหลวชนิดหน่ึง 
โดยของเหลวทั้งสองชนิดมีคุณสมบติัต่างกนัซ่ึงทาํให้สามารถแยกสารท่ีตอ้งการให้มีความ
บริสุทธ์ิข้ึนได ้โดยจะข้ึนกบัสมดุลของการกระจายตวัของตวัถูกละลายระหว่างวฏัภาค 2 วฏั
ภาคท่ีไม่รวมเป็นเน้ือเดียวกนั [8] 
 
2.3.1 การสกดัโลหะดว้ยตวัทาํละลายอินทรีย ์[15] 
 สารละลายจาํพวกสารอิเล็กโทรไลต์ส่วนใหญ่ไม่ละลายในสารอินทรียแ์ต่มีไอออน
โลหะบางชนิดท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกบัสารอินทรียไ์ด้ซ่ึงทาํให้
ไอออนโลหะสามารถละลายในตวัทาํละลายอินทรียไ์ด ้ซ่ึงสัดส่วนการละลายข้ึนกบัปัจจยัของ
ปฏิกิริยาทางเคมี จนกระทัง่ในปี ค.ศ. 1940 – 1950 ไดมี้การศึกษาและพฒันาการแยกธาตุ
นิวเคลียร์และธาตุหายาก เพื่อศึกษาสารสกัดท่ีมีประสิทธิภาพในการแยกสูงและตน้ทุนตํ่า 
กระบวนการแยกดว้ยตวัทาํละลายอินทรียมี์หลกัการคลา้ยคลึงกบักระบวนการแลกเปล่ียน
ไอออนและสามารถเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นกบัไอออนของโลหะได ้โดยในการเลือกใช้
ตวัทาํละลายหรือสารสกดันั้นควรพิจารณาจากสัมประสิทธ์ิการแยกตวัของสารท่ีตอ้งการเป็น
หลกั อีกทั้งยงัประกอบดว้ยปัจจยัหลายประการเช่น ความคงตวัของสารสกดั, ความสามารถใน
การละลาย, จลน์ศาสตร์เคมี และ ตน้ทุน เป็นตน้ ซ่ึงขอ้ดีของกระบวนการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย
อินทรีย ์คือ เม่ือทาํการแยกไอออนโลหะท่ีตอ้งการออกไปสามารถนาํสารสกดักลบัมาใชใ้น
กระบวนการต่อไปได ้ 
 การสกดัเกลือโลหะจากสารละลายดว้ยตวัทาํละลายสกดัอินทรีย ์ทาํให้เกิดการแพร่
ของเกลือโลหะจากสารละลายไปสู่ตวัทาํละลายอินทรีย ์และเม่ือเกิดปฏิกิริยากบัสารสกดัจะเกิด
เป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีละลายในตวัทาํละลายอีกชนิดหน่ึงไม่ละลายในตวัทาํละลายเดิม 
โดยเกลือของโลหะสามารถละลายในตวัทาํละลายอินทรียมี์คุณสมบติัท่ีเหมาะสมเท่านั้น และ 
ตวัทาํละลายทั้งสองชนิดจะไม่ละลายซ่ึงกนัและกนั หรือละลายกนัไดน้อ้ยมาก ทาํใหภ้ายหลงั
การสกดัจะเกิดของเหลวสองเฟสแยกชั้นกนั ซ่ึงปฏิกิริยาของการสกดัแยกแสดงดงัสมการท่ี 
2.26 
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(org)nn-33(org)(aq)
n

n-33  (Ex))M(NO          n(Ex)  )M(NO ↔++                  ....(2.26) 

 
โดยท่ี M(NO3)3 คือเกลือไนเตรดของธาตุท่ีมีเลขออกซิเดชนั +3 และ EX คือตวัทาํ

ละลายอินทรีย ์โดยการเลือกใชต้วัทาํละลายตอ้งคาํนึงถึงตน้ทุน, ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม และ 
ค่าการละลายของสารอินทรียใ์นนํ้ า เป็นหลกัสาํคญั แต่ในบางคร้ังจาํเป็นตอ้งทาํการปรับแต่ง
สารสกัดอินทรีย์ โดยการเติมแต่สารอินทรีย์บางชนิด เพื่อการเจือจางหรือปรับเปล่ียน
โครงสร้างเพื่อลดความหนืดในการใชง้าน, เพื่อปรับสดัส่วนใหเ้หมาะสม และ ลดค่าการละลาย
ของสารละลายอินทรียส์ารสกดัอินทรีย ์เป็นตน้  
 
2.3.2 ตวัทาํละลายอินทรีย ์[15] 
 การเลือกตวัสกดัท่ีเหมาะสมจะตอ้งคาํนึงถึงปัจจยัหลายอยา่งอาทิเช่น ประสิทธิภาพ
ของสารสกดั ความคุม้ค่าในทางเศรษฐศาสตร์ ซ่ึงสารสกดัท่ีนิยมใชก้ารในสกดัธาตุหายากโดย
ใชว้ิธีการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย แบ่งตามความเป็นกรดและด่างไดด้งัน้ี 

1. สารสกดัชนิดเป็นกลาง ท่ีนิยมใชท่ี้สุดคือ ไตรบิวทิลฟอสเฟต (Tri-n-butyl 
phosphate, TBP) สารประกอบอินทรียท่ี์มีหมู่ฟังก์ชนัเอสเทอร์ของกรดโอโทฟอสฟอริก 
(orthophosphoric) มีสูตรโครงสร้าง [CH3 (CH2)3O]3 PO ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4โดยจะสกดัแยก
สารละลายธาตุหายากรูปของเกลือไนเตรตแสดงดงัสมการท่ี 2.27 

 

 
รูปท่ี 2.4 สูตรโครงสร้างของไตรบิวทิลฟอสเฟต [16] 

 

(org)4394n-33(org)4394(aq)
n

n-33   )PO)Hn((C)Ln(NO          )PO)H  n((C  )Ln(NO ⋅↔++     ..(2.27) 
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ซ่ึงสารประกอบเชิงซอ้น Ln(NO3)3.n((C4H9)3PO4) ละลายในนํ้ ามนัเท่านั้น ทิศทางของ
ปฏิกิริยาจะถูกกาํหนดไดด้ว้ยสภาพความเป็นกรดของสารละลาย นัน่คือ ปฏิกิริยาขา้งตน้
สามารถเกิดไดดี้เม่ือสภาพความเป็นกรดนอ้ย แต่การมีธาตุหายากหลายชนิดรวมกนัอาจมีผลต่อ
การสกดัโดยรวมได ้ 

 
2. สารสกดัชนิดเป็นกรด ไดแ้ก่ ออแกโนฟอสฟอริก (Organophosphoric acids) เช่น 

di-2-ethyhexyl phosphoric acid (DEHPA) มีสูตรโครงสร้าง คือ (C8H17O2) POOH โดยจะสกดั
แยกสารละลายธาตุหายากรูปของเกลือไนเตรตแสดงดงัสมการท่ี 2.28 

 
++ +⋅↔+ nH )(HOPO(RO))Ln(NO         POOH  n(RO)  )Ln(NO (org)n2n-33(org)2(aq)

n
n-33          ...(2.28) 

 
 3. สารสกดัชนิดเป็นด่าง ไดแ้ก่ เอมีนและอนุพนัธ์ของเกลือแอมโมเนีย เป็นสารท่ีมี
คาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ 8 ถึง 12 ตวั โดยสารท่ีให้ผลการสกดัดีท่ีสุด คือสารประกอบ
อนุพนัธ์ลาํดบัท่ี 4 ซ่ึงปฏิกิริยาเคมี เป็นดงัสมการท่ี 2.29 

 

 (org)n
321

n-33(org)
321

(aq)
n

n-33  )R R (NR)Ln(NO         NR R R    )Ln(NO ⋅↔++                ....(2.29) 
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2.4 เอกสารและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง  
Hoque M Mozammela และ คณะ [17] ไดท้าํการศึกษาการสังเคราะห์ถ่านดูดซบัจาก

กะลามะพร้าว  โดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ เวลา และ อตัราส่วนสารละลายซิงคค์ลอไรด์ท่ี
ใชเ้ป็นสารกระตุน้ ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่า การเผาท่ีอุณหภูมิตํ่าจะสังเคราะห์ถ่านดูดซบัได้
ปริมาณมากแต่ถ่านจะมีความพรุนตํ่าซ่ึงช้ีวดัจากค่าการดูดซบัไอโอดีน และท่ีอุณหภูมิประมาณ 
600 องศาเซลเซียส จะใหถ่้านดูดซบัคุณภาพดีมีค่าการดูดซบัไอโอดีน 964 มิลลิกรัมต่อกรัม แต่
ถ่านดูดซบัท่ีสังเคราะห์ไดจ้ะมีปริมาณน้อยกว่าเดิม เน่ืองจากถ่านส่วนใหญ่เปล่ียนสภาพเป็น
ข้ีเถา้ จากการเปล่ียนแปลงเวลาในการเผาพบว่ากะลามะพร้าวจะเปล่ียนเป็นถ่านอย่างรวดเร็ว
ในช่วง 30 นาทีแรก และในการแช่ถ่านดว้ยซิงคค์ลอไรดเ์ป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบว่าสังเคราะห์
ถ่านดูดซบัไดป้ริมาณเพิ่มข้ึนในช่วงของความเขม้ขน้ซิงคค์ลอไรดป์ระมาณร้อยละ 50 โดยมวล 
โดยสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ถ่านดูดซบั คือ แช่ถ่านในสารละลายซิงคค์ลอไรด์
ร้อยละ 40 โดยมวลเน่ืองจากผลไดข้องผลิตภณัฑป์ริมาณใกลเ้คียงกนั และทาํการเผาท่ีอุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 50 นาที ทาํให้ไดถ่้านดูดซบัท่ีมีรูพรุนขนาดเลก็เป็นส่วนใหญ่ 
เหมาะกบัการดูดซบัสารอินทรียร์ะเหยง่ายและก๊าซจากอุตสาหกรรม 

 
A. Hanafi  [18] ไดท้าํการศึกษาศึกษาการดูดซบัไอออน Cs+, Tl+, Sr2+ และ Co2+ จาก

สารละลายโดยดูดซบัดว้ยถ่านดูดซบั 3 ชนิด โดยสองชนิดแรกสังเคราะห์ข้ึนจากเปลือกเมล็ด
แอลมอลต ์คือ ชนิด A-8 (เผา 8 ชัว่โมง) และ ชนิด A-14 (เผา 14 ชัว่โมง) พบว่าพื้นท่ีผวิของ
ถ่านเพ่ิมข้ึนเม่ือเพิ่มเวลาการเผาจาก 8 เป็น 14 ชัว่โมง เป็น 1150 และ 1288 m2/g ตามลาํดบั ซ่ึง
มากกว่าชนิด M โดยถ่านดูดซบัชนิด A-8 และ A-14 พื้นผิวมีค่าความเป็นเบส แต่ ชนิด M 
พื้นผิวมีค่าความเป็นกรด การดูดซบัเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วภายใน 20 นาทีแรก และเขา้สู่สมดุลท่ี 
40 นาทีเป็นตน้ไป จากสมดุลการดูดซบัพบวา่ Cs+ ถูกดูดซบัไดน้อ้ยเน่ืองจากอตัราส่วนระหว่าง
ประจุต่อรัศมีไอออนมีค่าน้อย และ Tl+ ถูกดูดซับไดดี้ท่ีสุด อาจเน่ืองมาจาก Tl+ เปล่ียนเป็น
ตะกอนในสภาวะดูดซับทาํให้ Tl+ แยกตวัออกจากสารละลายไดม้าก ซ่ึงจากผลการทดลอง
พบว่าถ่านดูดซบัชนิด   A-8 มีความสามารถในการแยก Tl+ ออกจาก Cs+ ซ่ึงสามารถแยก Tl+ 
ออกจากสารละลายได ้98 % เม่ือวิเคราะห์จากขนาดรูพรุนของถ่านดูดซบัพบว่า ปริมาณการดูด
ซบั Tl+ เพิ่มข้ึนเม่ือถ่านดูดซบัมีปริมาณรูพรุนขนาดใหญ่และขนาดกลางเพ่ิมข้ึน จากอิทธิพลขอ
ค่าpH โดยเม่ือค่าpH สูงข้ึน ถ่านดูดซบัชนิด M แยก Cs+ และ Tl+ออกมาจากสารละลายได ้85% 
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และถ่านดูดซบัชนิด A-8 และ A-14 แยก Cs+ ออกมาได ้90% จากอิทธิพลของปริมาณตวัดูดซบั
ในช่วง 50-1000 มิลลิกรัม พบว่าปริมาณการดูดซบัเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณถ่านดูดซบัชนิด A-8 
และ A-14 และข้ึนกบัชนิดไอออนท่ีดูดซบั แต่ถา้ปริมาณถ่านดูดซบัมากเกินอาจทาํให้ปริมาณ
การดูดซบัลดลง เป็นสาเหตุจากการซอ้นทบัของถ่านดูดซบั แต่ ปริมาณการดูดซบัของถ่านดูด
ซับชนิด M ไม่ข้ึนกบัปริมาณถ่านดูดซับ จากอิทธิพลของไอออนลบท่ีเติมลงไปพบว่า ทาํให้
ปริมาณการดูดซบัเปล่ียนแปลงข้ึนกบัชนิดของไอออนลบ และขนาดของสารประกอบเชิงซอ้น
ท่ีเกิดข้ึนและขนาดรูพรุนของถ่านดูดซบัท่ีทาํการดูดซบัสารเชิงซอ้น  

 
Kardia Ramírez-Muñiz และ คณะ [19] ทาํการศึกษาการดูดซบัสารเชิงซอ้นของทองคาํ 

(Au(CN)-
2) ดว้ยถ่านดูดซับปกติ (GRC-22) และถ่านดูดซับท่ีพื้นผิวอ่ิมตวัดว้ยซลัเฟอร์ (SIAC 

8.0) ซ่ึงเตรียมจากถ่านหิน ประกอบดว้ยซลัเฟอร์ 7% โดยนํ้ าหนกั โดยทาํการดูดซบัท่ี pH 10.5 
การดูดซบัท่ีผวิเกิดจากแรงไฟฟ้าสถิตของพื้นผวิถ่านกบัไอออนเชิงซอ้นในสารละลาย การเพ่ิม
ความเขม้ขน้ของทองคาํจะทาํใหก้ารดูดซบัเพิ่มไดม้ากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัแบบจาํลองของแลง
มวัร์ คือ เป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว อีกทั้งเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 25 องศาเซลเซียส ไปยงั 35 
องศาเซลเซียส ค่าปริมาณการดูดซบัทองคาํมีค่าเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบ
ปริมาณดูดซบัของถ่านดูดซบั 2 ประเภท พบว่า SIAC 8.0 สามารถดูดซบัทองคาํไดดี้กว่า GRC-
22 โดยปริมาณการดูดซบัทองคาํสูงสุดเป็น 126.77 และ 56.17 mg/g ลาํดบั เน่ืองจาก
สารประกอบเชิงซอ้นของทองคาํยดึเกาะกบัผวิของ SIAC 8.0 ดว้ยพนัธะท่ีแขง็แรงกว่า GRC-
22 การคายกลบัของทองคาํพบวา่เม่ือปริมาณการดูดซบัเป็น 48 และ 124 mg/g ปริมาณคายกลบั
คิดเป็น 28% และ 38% ของปริมารการดูดซบัไอออนทองคาํท่ีดูดซบัไวต้ามลาํดบั ซ่ึงพบว่าการ
ดูดซับมีทั้ งการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี เ น่ืองจากส่วนของทองคําท่ีเกิดพันธะ
กบัซลัเฟอร์เป็นพนัธะโควาเลนตข์องไอออนทองคาํกบัซลัเฟอร์ ส่วนอ่ืนท่ีไม่ใช่ซลัเฟอร์เป็น
แรงทางกายภาพซ่ึงเป็นส่วนท่ีคายกลบัได ้ จากการศึกษากลไกการดูดซบัพบว่าข้ึนกบั ค่าpH 
ของสารละลาย คือ ท่ีค่าpH 3.9 ค่าประจุท่ีพื้นผวิมีค่าเป็นศูนย ์ซ่ึงท่ี pH ท่ีทาํการดูดซบัอยูท่ี่ 10.5 
ซ่ึงค่าประจุท่ีผิวมีค่าประมาณ -100 C/g ซ่ึงออกแรงผลกักบัไอออนลบของสารเชิงซอ้นของ
ทองคาํ ขอ้มูลดงักล่าวสนบัสนุนว่าการดูดซบัสารเชิงซอ้นของทองคาํกบัซลัเฟอร์ท่ีผวิของถ่าน
จึงเป็นการดูดซบัเชิงเคมี ดว้ยพนัธะพนัธะโควาเลนต ์(S–Au–CN) 
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Mohamed Kheireddine Aroua และ คณะ [20] ไดท้าํการศึกษาการดูดซบัโดยทาํการ
สังเคราะห์ถ่านดูดซับจากเปลือกของผลปาลม์ แลว้ทาํให้พื้นผิวอ่ิมตวัดว้ย polyethyleneimine 
(PEI) เพ่ือนาํไปใชใ้นการดูดซบัไอออนปรอท พบว่า ถ่านดูดซบัท่ีอ่ิมตวัดว้ย PEI 16.68 และ 
29.82 wt% PEI/AC มีปริมาณการดูดซบัปรอทเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีอตัราส่วน 4.76 และ 8.41 wt% 
PEI/AC มีปริมาณการดูดซบัปรอทลดลง เม่ือเทียบกบัปริมาณการดูดซบัเดิมของถ่านดูดซบั ท่ี 
อตัราส่วน 16.68 และ 29.82 wt% PEI/AC เกิดการเติมเตม็ PEI ภายในโพรงของถ่านดูดซบัซ่ึง
เพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซบัปรอทยิ่งข้ึน  จากแบบจาํลองทางจนศาสตร์พบว่า พฤติกรรม
ทางการดูดซบัมีความเหมาะสมกบัแบบจาํลอง pseudo-second-order มากกว่า pseudo-first-
order และเม่ือทาํการศึกษาค่าปริมาณการดูดซบัและปริมาณการคายกลบั ท่ี อตัราส่วน 16.68 
และ 29.82 wt% PEI/AC พบวา่ เกิดการคายกลบัในปริมาณนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัปริมาณการดูด
ซับ จึงระบุว่าเกิดการดูดซับเชิงเคมี และกระบวนการแพร่ผ่าน เข้าไปในอนุภาคข้ึนกับ
กระบวนการดูดซบั ค่าpH ของสารละลายเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วภายในหา้นาทีแรก และเร่ิมคงท่ี
เม่ือเวลาผ่านไป 60 นาที โดยถ่านท่ีทาํให้อ่ิมตวัดว้ย PEI มีค่าpH เพิ่มข้ึนจนถึง 8.5 และคงท่ี 
ส่วนถ่านปกติค่า pH ค่อยๆลดลงจนถึง 7.5  เน่ืองจากท่ี Pb2+ เกิดเป็นสารเชิงซอ้นกบัไฮดรอก
ซิล ไดแ้ก่ Pb4(OH)4

4+, Pb(OH) และ Pb3(OH)4
2+  

 
Yongsheng Zhao และ คณะ [7] ทาํการศึกษาการสกดัยเูรเนียมดว้ยเบนโซอิลไทโอยเูรีย

ท่ีตรึงบนผิวถ่านกัมดูดซับ (BT-AC) ซ่ึงพฒันามาจาก เบนโซอิล ไอโซไทโอไซยาเนตทาํ
ปฏิกิริยา ไฮดรอกซิเลชัน่ และ แอมมิเนชัน่ ตามลาํดบั ตวัแปรท่ีมีผลต่อการดูดซับ ยูเรนิล
ไอออน ท่ีศึกษาคือ เวลาดูดซบั, pH ของสารละลาย, ความเขม้ขน้ของไอออนเร่ิมตน้, ปริมาณ
ถ่านดูดซบั และ อุณหภูมิของการดูดซบั  โดยเบนโซอิลไทโอยเูรียท่ีตรึงบนผิวถ่าน มีอตัตรา
ส่วน 1.2 mmol ต่อกรัมถ่าน ซ่ึงจะมีซลัเฟอร์อยู ่3.81% ของถ่านตอนเร่ิม ในการทดสอบการดูด
ซบัยเูรนิลไอออนบนถ่าน BT-AC ท่ีค่า pH ในช่วง 1.0 - 5.0 พบว่า ประสิทธิภาพการดูดซบัยู
เรินิลไอออน เพิ่มข้ึน เม่ือค่า pH  เพิ่มข้ึน ค่า pH ถือเป็นตวัแปรท่ีสาํคญัท่ีสุด ในการระบุปริมาณ
การแยก UO2

2+  อิทธิพลของปริมาณถ่าน BT-AC ท่ีทาํการทดสอบดูดซับยูเรนิลไอออน ใน
กระบวนการแบบกะ จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า ปริมาณการดูดซบัยเูรนิลไอออน  อยูท่ี่ 
10 ถึง 30 mg ของปริมาณถ่าน BT-AC เม่ือเกินจาก 30 mg ปริมาณการดูดซบัยเูรนิลไอออน จะ
ลดลงอย่างชา้ๆ เม่ือปริมาณตวัดูดซับเพิ่มข้ึน ดงันั้นอตัราส่วนของแขง็-ของเหลวท่ีเหมาะสม 
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คือ อตัราส่วน 1 ต่อ 1 จากอิทธิพลของเวลาพบว่า ปริมาณของยเูรนิลท่ีถูกดูดซบัเพิ่มข้ึนอยา่ง
รวดเร็วในช่วง 10 นาทีแรก และมีแนวโนม้ลดลงท่ีละนอ้ย จนเขา้สู่สมดุล โดยค่าการดูดซบั
ภายใน 5 นาทีแรก มีค่าประมาณ 90% ของปริมาณการดูดซบัสูงสุด คาํนวนค่าคงท่ีของปฏิกิริยา
การดูดซบัยเูรนิลไอออน มีค่าเท่ากบั 0.441 min-1  ค่าพลงังานกระตุน้คาํนวณจากสมการของ
อาฮีเนียส มีค่าเท่ากบั 8.5 kJ mol-1 ปริมาณการดูดซบัของยเูรนิลไอออนจะลดลงเม่ือมีการเพ่ิม
อุณหภูมิ โดยพฤติกรรมการดูดซับดังกล่าว สอดคล้องกับแบบจาํลองของ แลงมัวร์ และ 
ฟรุนดิซ ท่ีอุณหภูมิคงท่ี ปริมาณการดูดซบัยเูรนิลไอออน สูงสุดอยูท่ี่ 82 mg/g ตามเง่ือนไขการ
ดูดซบัท่ีกาํหนด ค่าตวัแปรทางเทอร์โมไดนามิกซ์ ประกอบดว้ย ∆H0 =−46.2 kJ/mol; ∆S0 
=−98.0 J/mol K; ∆G0 =−17.5 kJ/mol ซ่ึงแสดงว่าเป็นปฎิกิริยาคายความร้อน และ สามารถ
เกิดข้ึนไดเ้อง 

 
O.S. Amuda และ คณะ [21] ทาํการศึกษาการดูดซบัสังกะสีโดยใชถ้านดูดซบั 3 ชนิด 

ไดแ้ก่ ถ่านท่ีทาํการปรับสภาพดว้ยกรด (ACSC) , ถ่านท่ีทาํการปรบสภาพดว้ยไคโตซาน 
(CCSC) และ ถ่านท่ีทาํการปรบสภาพด้วยไคโตซานและกรด (CACSC) พบว่า การดูดซับ
สงักะสีเพิ่มข้ึนในช่วง pH 2-6  CACSC ดูดซบัไดสู้งสุด 93%, CCSC ดูดซบัไดสู้งสุด 55% และ 
ACSC ดูดซับไดสู้งสุด 50%  เม่ือค่าpH สูงเกิน 6 ค่าการดูดซับสังกะสีจะค่อยๆลดลง เป็นผล
จากแรงประจุบนผวิตวัดูดซบักบัไอออนโลหะ ปริมาณตวัดูดซบั 1-30 g/L เม่ือเพิ่มปริมาณตวั
ดูดซบัพบว่าการดูดซบัสังกะสีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากพื้นท่ีการดูดซบัเพิ่มข้ึน โดย CACSC ดูดซบัได้
สูงสุด 50% ท่ีความเขม้ขน้ของตวัดูดซบัเป็น 18 g/L, CCSC ดูดซบัไดสู้งสุด 58% ท่ีความ
เขม้ขน้ของตวัดูดซบัเป็น 21 g/L และ ACSC ดูดซบัไดสู้งสุด 52% ท่ีความเขม้ขน้ของตวัดูดซบั
เป็น 27 g/L การดูดซบัสังกะสีเพ่ิมข้ึนเม่ือเพิ่มเวลาการดูดซบั โดย CACSC และ CCSC เขา้สู่
สมดุลการดูดซบัท่ีเวลา 120 นาที ดูดซบัได ้90% และ 75% ตามลาํดบั และ ACSC เขา้สู่สมดุล
การดูดซบัท่ีเวลา 300 นาที ดูดซบัได ้52% การดูดซบัสังกะสีจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือทาํการ
เพิ่มความเขม้ขน้เร่ิมตน้ จนถึงท่ี 25 mg/L การดูดซับสังกะสีเร่ิมคงท่ี ค่าสัมประสิทธิการ
กระจายตวั (kd) ข้ึนกบัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสังกะสี โดยค่า kd จะลงลงเม่ือความเขม้ขน้ของ
สงักะสีลดลง โดย CACSC, CCSC และ ACSC สามารถดูดซบัสังกะสี ได ้97%, 89% และ 78% 
ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 25 mg/L ตามลาํดบั ขนาดอนุภาคของตวัดูดซบัศึกษาเฉพาะ CACSC 
เน่ืองจากมีประสิทธิภาพการดูดซบัสูงท่ีสุด พบว่าเม่ือเพิ่มขนาดอนุภาคจะทาํให้ปริมาณการดูด
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ซบัลดลง โดยค่าการดูดซบัมากสุดท่ีขนาด 1.00 - 1.25 mm.  แบบจาํลองการดูดซบัท่ีอุณหภูมิ
คงท่ีเหมาะกบัแบบจาํลองของแลงมวัร์มากกว่าของฟรุนดริช แสดงถึงพฤติกรรมของไอออน
สังกะสีถูกดูดซับชั้นเดียวบนผิวของตัวดูดซับ โดยค่าปริมาณการดูดซับจาํเพาะ (qe) ของ 
CACSC, CCSC และ ACSC มีค่า 60.4, 50.93 และ 45.14 mg/g  การคายกลบัดว้ยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดพ์บว่าท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.08 – 0.10 M 
สามารถคายกลบัสงักะสีท่ีดูดซบัไวไ้ดสู้งท่ีสุด 

 
N.S. Awwad และ คณะ [22] ทาํการสังเคราะห์ถ่านดูดซบัจากแกลบโดยใชก้รดฟอสฟอ

ริกเป็นตวัช่วย โดยทาํการเผาท่ี 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2.5 ชัว่โมง ขนาดอนุภาคเลก็กว่า 
0.125 mm. ค่าpH มีผลต่อประจุท่ีผวิของถ่านดูดซบัและการเป็นไอออนของสารละลาย โดยค่า
ปริมารการดูดซบัเพิ่มข้ึน เม่ือค่าpH เปล่ียนแปลงจาก pH 1-4 ซ่ึงการดูดซบัเกิดจากแรงทาง
ไฟฟ้าสถิต หรือ เกิดเป็นสารเชิงซอ้น จากผลของเวลาในการดูดซบัพบว่าเออร์เบียมและแลน
ทานมัเขา้สู่สมดุลการดูดซบัท่ีเวลา 30 และ 60 นาที ตามลาํดบั จากผลของการเปล่ียนแปลง
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้จาก 50 ถึง 300 mg/L พบว่า ค่าปริมาณการดูดซบัของแลนทานัม
เปล่ียนแปลงจาก 9.6 เป็น 57 mg/g และเออร์เบียมเปล่ียนแปลงจาก 12.2 เป็น 72.3 mg/g นัน่คือ
ประสิทธิภาพการดูดซับจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของไอออนไม่มากเกินความสามารถของ
พื้นท่ีผิวของถ่านดูดซบัท่ีสามารถดูดซบัได ้ จากแบบจาํลองทางจลน์ศาสตร์พบว่า การดูดซบั
ไอออนของเออร์เบียมและแลนทานมัดว้ยถ่านดูดซบั เหมาะสมกบัแบบจาํลอง pseudo-second-
order มากกว่า first-order   ค่าคงท่ีของการแพร่ผ่านเขา้ไปในโพรงของถ่านดูดวบัพบว่า ทั้ง
เออร์เบียมและแลนทานัม แพร่ผ่านเขา้ไปอย่างรวดเร็วในช่วงแรกและคงท่ีในช่วงทา้ย โดย
ค่าสัมประสิทธิการแพร่ผ่าน (kd1) ช่วงแรกของเออร์เบียมและแลนทานัมเป็น3.4 และ 3.0  
mg/L. min0.5  ตามลาํดบั และช่วงหลงัค่าสัมประสิทธิการแพร่ผา่น (kd2) ช่วงหลงัของเออร์เบียม
และแลนทานมัเป็น 0.0035 และ 0.003 mg/L. min0.5  ตามลาํดบั เม่ือพิจารณาแบบจาํลองการดูด
ซับท่ีอุณหภูมิคงท่ีของเออร์เบียมและแลนทานัม ดว้ยแบบจาํลองของแลงมวัร์และฟรุนดริช 
พบว่า เน่ืองจากขนาดไอออนของทั้งสองมีขนาดใกลเ้คียงกนัมาก การดูดซบัของทั้งเออร์เบียม
และแลนทานมั จึงให้ผลใกลเ้คียงกนัเม่ือพิจารณาจากค่าปริมารการดูดซบัสูงสุด  อุณหภูมิ
ระหว่างการดูดซบัอยูใ่นช่วง 30–60 องศาเซลเซียส โดยเม่ือเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายทาํให้
เกิดการแพร่เพิ่มข้ึน พบว่าการดูดซับเออร์เบียมและแลนทานัมมีปริมารเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย 
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ดงันั้นการดูดซบัจึงข้ึนกบัการแพร่ผา่นโพรงไอออน ค่าพลงังานกระตุน้ของเออร์เบียมและแลน

ทานมั มีค่า 3.6 kJ/mol และ 5.84 kJ/mol ตามลาํดบั ค่า ∆G0 มีค่าลบดงันั้นการดูดซบัดงักล่าว
สามารถเกิดข้ึนเองได ้โดยค่าปริมาณการดูดซบัสูงสุดของ แลนทานมัและเออร์เบียม เป็น 175 
และ 250 mg/g ตามลาํดบั  

 
Nafaa Adhoum และ คณะ [23] ไดท้าํการศึกษาการดูดซบักรดพาทาลิก โดยถ่านดูดซบั

ทาํการดูดซบักรดพาทาลิกแบบกะท่ีค่า pH 1.5, 4, 6 และ 9 พบว่าเป็นไปตามแบบจาํลองของ
แลงมวัร์  โดยการดูดซบัสูงสุดท่ี ph 1.5 ท่ีค่าปริมาณการดูดซบัเป็น 126.6 mg/g โดยปริมาณการ
ดูดซบักรดพาทาลิกจะลดลงเม่ือค่า pH ของสารละลายเพิ่มข้ึน เป็นผลจากแรงผลกัทางไฟฟ้าท่ี
ผิวของถ่านดูดซบักบัประจุลบในสารละลาย และทดสอบการปรับสภาพผิวถ่านดูดซบัดว้ย
ทองแดงและเตตระบิวทิลแอมโมเนีย (TBA)  โดยถ่านดูดซับสามารถดูดซับทองแดงได ้100 
mg/g และ ดูดซบั TBA ได ้12 mg/g และถ่านดงักล่าวนาํไปใชดู้ดซบัพาทาเลท (phthalate) ท่ี
ความเขม้ขน้ 500 mg/L ดว้ยการดูดซบัแบบคอลมัม ์โดยใชถ่้านจาํนวน 2.5 กรัม จากถ่านท่ี
ไม่ไดท้าํการปรับสภาพพื้นผวิพบว่า มีค่าปริมาณการดูดซบัแบบกะ 92 mg/g ค่าปริมาณการดูด
ซบัแบบคอลมัม ์ 55 mg/g ซ่ึงพบว่าแบบคอลมัม ์ ดูดซบัไดน้อ้ยกว่าแบบกะ ถ่านท่ีปรับสภาพ
พื้นผิวดว้ยทองแดง และ TBA พบว่าสามารถดูดซบัพาทาเลทแบบคอลมัม ์ ไดป้ริมาณเพ่ิมข้ึน
เป็น 117 mg/g (2.12 เท่า) และ 92 mg/g (1.67 เท่า) ตามลาํดบั จากการดูดซบัแบบคอลมัม์
สามารถดูดซบัพาทาเลท ได ้98% จากสารละลาย ท่ีปริมาตร 320 ml และ 240 ml ตามลาํดบั  

 
 
 
 
 

 
 



35 
 

บทที ่3 
การดาํเนินการทดลอง 

 
 

 การดาํเนินงานวิจยัฉบบัน้ีเป็นการศึกษาการดูดซับแลนทาไนด์ไนเตรต [Ln(NO3)3] 
โดยใช้ถ่าน    กัมมนัต์จากกะลามะพร้าวท่ีดูดซับไตรบิวทิลฟอสเฟต โดยแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ ศึกษาสมดุลดูดซบัและสมดุลการคายกลบัของแลนทาไนดไ์นเตรดดว้ย
ถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบัไตรบิวทิลฟอสเฟต และ  การนาํถ่านกมัมนัตท่ี์ผา่นการใชง้านแลว้กลบัมา
ใชง้านใหม่ ซ่ึงแต่ละขั้นตอนมีรายละเอียดดงัน้ี  
 
3.1 สารเคมีและเคร่ืองมือวิเคราะห์ 
3.1.1 สารละลายเกลือแลนทาไนดไ์นเตรด จาก ศูนยว์ิจยัพฒันาธาตุหายาก สาํนกังานปรมาณู

เพื่อสนัติ 
3.1.2 ไตรบิวทิลฟอสเฟต (Tri-n-butyl phosphate)  
3.1.3  กรดไนตริกเจือจาง 0.05 โมลาร์ 
3.1.4  เคร่ืองมือวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของสารละลาย (ICP-OES)  
3.1.5 เคร่ืองมือวิเคราะห์พื้นผวิ (BET) 
3.1.6 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
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3.2 ศึกษาปริมาณการดูดซบัไตรบิวทิลฟอสเฟตของถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าว  
3.2.1 ตรวจสอบคุณสมบติัพื้นฐานของถ่านกัมมนัต์จากกะละมาพร้าวด้วยเคร่ืองวิเคราะห์

พื้นผวิ (BET)  
3.2.2 นาํถ่านกมัมนัตดู์ดซบัไตรบิวทิลฟอสเฟตโดยแช่ถ่านกมัมนัตล์งในไตรบิวทิลฟอสเฟต ท่ี

อตัราส่วนถ่านกมัมนัตต่์อไตรบิวทิลฟอสเฟต เป็น 1 ต่อ 5 โดยนํ้ าหนกั ท้ิงใหเ้กิดการดูด
ซับเป็นเวลา 60 นาที เม่ือครบตามเวลาทาํการแยกถ่านกัมมันต์ออกจากไตรบิวทิล
ฟอสเฟต 

3.2.3 นาํถ่านกมัมนัตใ์นขอ้ 3.2.3 ผสมกบักรดไนตริกเขม้ขน้ 0.05 โมลาร์ ท่ีอตัราส่วนถ่านกมั
มนัตต่์อกรดไนตริก เป็น 1 ต่อ 5 โดยนํ้ าหนกั ทาํการเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็ว 200 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที และ ทาํการแยกถ่านกมัมนัตอ์อกจากสารละลายกรด     
ไนตริก 

3.2.4 นาํถ่านกมัมนัตใ์นขอ้ 3.2.4 ไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที  
3.2.5 นาํถ่านกมัมนัตใ์นขอ้ 3.2.5 ไปชัง่นํ้ าหนกั พร้อมทั้งหาคาํนวณปริมาณการดูดซบัไตร

บิวทิลฟอสเฟตของถ่านกมัมนัต ์
3.2.6 ตรวจสอบลกัษณะทางพื้นผิวของถ่านกัมมนัต์ท่ีดูดซับไตรบิวทิลฟอสเฟตดว้ยกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
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3.3  ศึกษาสมดุลดูดซบัและคายกลบัแลนทาไนดไ์นเตรตดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบัไตรบิวทิล
ฟอสเฟต 

3.3.1  การศึกษาอิทธิพลของเวลาการดูดซบัต่อสมดุลดูดซบั 
3.3.1.1 นําสารละลายแลนทาไนด์ไนเตรดมาเจือจางด้วยนํ้ ากลั่นในอัตราส่วน 

สารละลายแลนทาไนด์ไนเตรดเขม้ขน้ต่อนํ้ ากลัน่เป็น 1 ต่อ 10 ให้มีความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ประมาณ 60 กรัมต่อลิตร  

3.3.1.2 ทาํการวดัและปรับค่า pH ดว้ยกรดไนตริกใหส้ารละลายมีค่า pH ไม่เกิน 3  
3.3.1.3 ตรวจหาความเข้มข้น เ ร่ิมต้นของธาตุแ ต่ละตัวด้วย เค ร่ือง  ICP-OES 

(Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectroscopy) 
3.3.1.4  เติมสารละลายแลนทาไนดไ์นเตรด ปริมาตร 30 ml. ลงในขวดรูปกรวย พร้อม

ทั้งใส่ถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซับไตรบิวทิลฟอสเฟต ท่ีอตัราส่วนของถ่านกมัมนัต์
ต่อสารละลายแลนทาไนดไ์นเตรด ร้อยละ 10 และ ทาํการเขยา่ของผสมดว้ย
เคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที เม่ือครบตามเวลาทาํ
การแยกถ่านดูดซบัออกจากสารละลาย  

3.3.1.5 นําสารละลายท่ีผ่านการดูดซับแลนทาไนด์ไนเตรตจากหัวข้อ 3.3.1.4 ไป
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง ICP-OES เพื่อตรวจหาความเขม้ขน้ของธาตุท่ีเหลือจาก
การดูดซบัไดแ้ต่ละตวั พร้อมทั้งทาํการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

3.3.1.6 เติมสารละลายกรดไนตริกเขม้ขน้ 0.05 โมลาร์ ปริมาตร 30 ml. ลงในขวดรูป
กรวย พร้อมทั้งใส่ถ่านดูดซบัท่ีผา่นการดูดซบัจากหวัขอ้ 3.3.1.4 

3.3.1.7 ทาํการเขยา่ของผสมดว้ยเคร่ืองเขยา่ ท่ีความเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 
นาที เม่ือครบตามเวลาทาํการแยกถ่านดูดซบัออกจากสารละลายกรดไนตริก 
จากนั้นทาํซํ้ ากนั 6 คร้ัง คร้ังละ 10 นาที 

3.3.1.8 นาํสารละลายท่ีผ่านการคายกลบัแลนทาไนด์ไนเตรตจากหัวขอ้ 3.3.1.7 ไป
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง ICP-OES เพื่อตรวจหาความเขม้ขน้ของธาตุท่ีถ่านดูดซบั
ไดแ้ต่ละตวั พร้อมทั้งทาํการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

3.3.1.9 ทาํการทดลองซํ้ าในหวัขอ้ 3.3.1.4 ถึง หวัขอ้ 3.3.1.8 โดยเปล่ียนเวลาท่ีถ่านกมั
มนัตใ์ชใ้นการดูดซบัเป็น 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที ตามลาํดบั 
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3.3.2  การศึกษาอิทธิพลของปริมาณถ่านกมัมนัตต่์อสมดุลดูดซบั 
3.3.2.1 นําสารละลายแลนทาไนด์ไนเตรดมาเจือจางด้วยนํ้ ากลั่นในอัตราส่วน

สารละลายแลนทาไนด์ไนเตรดเขม้ขน้ต่อนํ้ ากลัน่เป็น 1 ต่อ 10 ให้มีความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ประมาณ 60 กรัมต่อลิตร  

3.3.2.2 ทาํการวดัและปรับค่า pH ดว้ยกรดไนตริกใหส้ารละลายมีค่า pH ไม่เกิน 3  
3.3.2.3 ตรวจหาความเข้มข้น เ ร่ิมต้นของธาตุแ ต่ละตัวด้วย เค ร่ือง  ICP-OES 

(Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectroscopy) 
3.3.2.4  เติมสารละลายแลนทาไนดไ์นเตรด ปริมาตร 30 ml. ลงในขวดรูปกรวย พร้อม

ทั้งใส่ถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบัไตรบิวทิลฟอสเฟตท่ีอตัราส่วนของถ่านกมัมนัตต่์อ
สารละลายแลนทาไนดไ์นเตรด ร้อยละ 5 และ ทาํการเขยา่ของผสมดว้ยเคร่ือง
เขย่าท่ีความเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที เม่ือครบตามเวลาทาํการ
แยกถ่านดูดซบัออกจากสารละลาย  

3.3.2.5 นําสารละลายท่ีผ่านการดูดซับแลนทาไนด์ไนเตรตจากหัวข้อ 3.3.2.4 ไป
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง ICP-OES เพื่อตรวจหาความเขม้ขน้ของธาตุท่ีเหลือจาก
การดูดซบัไดแ้ต่ละตวั พร้อมทั้งทาํการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

3.3.2.6 เติมสารละลายกรดไนตริกเขม้ขน้ 0.05 โมลาร์ ปริมาตร 30 ml. ลงในขวดรูป
กรวย พร้อมทั้งใส่ถ่านดูดซบัท่ีผา่นการดูดซบัจากหวัขอ้ 3.3.2.4 

3.3.2.7 ทาํการเขยา่ของผสมดว้ยเคร่ืองเขยา่ ท่ีความเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 
นาที เม่ือครบตามเวลาทาํการแยกถ่านดูดซบัออกจากสารละลายกรดไนตริก 
จากนั้นทาํซํ้ ากนั 6 คร้ัง คร้ังละ 10 นาที 

3.3.2.8 นาํสารละลายท่ีผ่านการคายกลบัแลนทาไนด์ไนเตรตจากหัวขอ้ 3.3.1.7 ไป
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง ICP-OES เพื่อตรวจหาความเขม้ขน้ของธาตุท่ีถ่านดูดซบั
ไดแ้ต่ละตวั พร้อมทั้งทาํการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

3.3.2.9 ทาํการทดลองซํ้าในหวัขอ้ 3.3.2.4 ถึง หวัขอ้ 3.3.2.8 โดยเปล่ียนอตัราส่วนของ
ถ่านกมัมนัตต่์อสารละลายแลนทาไนดไ์นเตรด ร้อยละ 10, 15, 20, 30, 40 และ 
50 ตามลาํดบั 
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3.3.3  การศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่อสมดุลดูดซบั 
3.3.3.1 นําสารละลายแลนทาไนด์ไนเตรดมาเจือจางด้วยนํ้ ากลั่นในอัตราส่วน 

สารละลายแลนทาไนดไ์นเตรดเขม้ขน้ต่อนํ้ ากลัน่เป็น 0.5 ต่อ 10 ให้มีความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ประมาณ 30 กรัมต่อลิตร  

3.3.3.2 ทาํการวดัและปรับค่า pH ดว้ยกรดไนตริกใหส้ารละลายมีค่า pH ไม่เกิน 3  
3.3.1.3 ตรวจหาความเข้มข้น เ ร่ิมต้นของธาตุแ ต่ละตัวด้วย เค ร่ือง  ICP-OES 

(Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectroscopy) 
3.3.3.4  เติมสารละลายแลนทาไนดไ์นเตรด ปริมาตร 30 ml. ลงในขวดรูปกรวย พร้อม

ทั้งใส่ถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซับไตรบิวทิลฟอสเฟต ท่ีอตัราส่วนของถ่านกมัมนัต์
ต่อสารละลายแลนทาไนดไ์นเตรด ร้อยละ 10 และ ทาํการเขยา่ของผสมดว้ย
เคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที เม่ือครบตามเวลาทาํ
การแยกถ่านดูดซบัออกจากสารละลาย  

3.3.3.5 นําสารละลายท่ีผ่านการดูดซับแลนทาไนด์ไนเตรตจากหัวข้อ 3.3.3.4 ไป
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง ICP-OES เพื่อตรวจหาความเขม้ขน้ของธาตุท่ีเหลือจาก
การดูดซบัไดแ้ต่ละตวั พร้อมทั้งทาํการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

3.3.3.6 เติมสารละลายกรดไนตริกเขม้ขน้ 0.05 โมลาร์ ปริมาตร 30 ml. ลงในขวดรูป
กรวย พร้อมทั้งใส่ถ่านดูดซบัท่ีผา่นการดูดซบัจากหวัขอ้ 3.3.3.4 

3.3.3.7 ทาํการเขยา่ของผสมดว้ยเคร่ืองเขยา่ ท่ีความเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 
นาที เม่ือครบตามเวลาทาํการแยกถ่านดูดซบัออกจากสารละลายกรดไนตริก 
จากนั้นทาํซํ้ ากนั 6 คร้ัง คร้ังละ 10 นาที 

3.3.3.8 นาํสารละลายท่ีผ่านการคายกลบัแลนทาไนด์ไนเตรตจากหัวขอ้ 3.3.3.7 ไป
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง ICP-OES เพื่อตรวจหาความเขม้ขน้ของธาตุท่ีถ่านดูดซบั
ไดแ้ต่ละตวั พร้อมทั้งทาํการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

3.3.3.9 ทาํการทดลองซํ้ าในหัวขอ้ 3.3.3.4 ถึง หวัขอ้ 3.3.3.8 โดยเปล่ียนความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของแลนทาไนดไ์นเตรดเป็น 30, 120, 240, 360, 480 และ 600 กรัมต่อ
ลิตร ตามลาํดบั 
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3.3.4 การศึกษาประสิทธิภาพของวฏัจกัรการดูดซบั 
3.3.4.1 นําสารละลายแลนทาไนด์ไนเตรดมาเจือจางด้วยนํ้ ากลั่นในอัตราส่วน 

สารละลายแลนทาไนด์ไนเตรดเขม้ขน้ต่อนํ้ ากลัน่เป็น 1 ต่อ 10 ให้มีความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ประมาณ 60 กรัมต่อลิตร  

3.3.4.2 ทาํการวดัและปรับค่า pH ดว้ยกรดไนตริกใหส้ารละลายมีค่า pH ไม่เกิน 3  
3.3.4.3 ตรวจหาความเข้มข้น เ ร่ิมต้นของธาตุแ ต่ละตัวด้วย เค ร่ือง  ICP-OES 

(Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectroscopy) 
3.3.4.4  เติมสารละลายแลนทาไนดไ์นเตรด ปริมาตร 30 ml. ลงในขวดรูปกรวย พร้อม

ทั้งใส่ถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซับไตรบิวทิลฟอสเฟต ท่ีอตัราส่วนของถ่านกมัมนัต์
ต่อสารละลายแลนทาไนดไ์นเตรด ร้อยละ 10 และ ทาํการเขยา่ของผสมดว้ย
เคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที เม่ือครบตามเวลาทาํ
การแยกถ่านดูดซบัออกจากสารละลาย  

3.3.4.5 เติมสารละลายกรดไนตริกเขม้ขน้ 0.05 โมลาร์ ปริมาตร 30 ml. ลงในขวดรูป
กรวย พร้อมทั้งใส่ถ่านดูดซบัท่ีผา่นการดูดซบัจากหวัขอ้ 3.3.4.4 

3.3.4.6 ทาํการเขยา่ของผสมดว้ยเคร่ืองเขยา่ ท่ีความเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 
นาที เม่ือครบตามเวลาทาํการแยกถ่านดูดซบัออกจากสารละลายกรดไนตริก 
จากนั้นทาํซํ้ ากนั 6 คร้ัง คร้ังละ 10 นาที 

3.3.4.7 นาํสารละลายท่ีผ่านการคายกลบัแลนทาไนด์ไนเตรตจากหัวขอ้ 3.3.4.6 ไป
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง ICP-OES เพื่อตรวจหาความเขม้ขน้ของธาตุท่ีถ่านดูดซบั
ไดแ้ต่ละตวั พร้อมทั้งทาํการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

3.3.4.8 ทาํการทดลองซํ้ าในหัวขอ้ 3.3.4.4 ถึง หัวขอ้ 3.3.4.7 โดยใชถ่้านกมัมนัตชุ์ด
เดิมทาํการทดลองซํ้ากนัเหมือนเดิมทุกประการ เป็นจาํนวน 10 รอบวฏัจกัร 
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บทที ่4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 
 
 ในงานวิจยัน้ีไดน้าํสารละลายแลนทาไนด์ไนเตรดท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ประมาณ 600 
กรัมต่อลิตร เพื่อใชใ้นกระบวนการแยกเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบัไตร
บิวทิลฟอสเฟตโดยทาํการศึกษาสมดุลดูดซบัเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบั
ไตรบิวทิลฟอสเฟตและสมดุลการคายกลบัเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดออกจากถ่านกมัมนัตท่ี์ดูด
ซบัเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดไว ้โดยการตรวจสอบดว้ยเทคนิค Inductively Coupled Plasma - 
Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) ตลอดจนศึกษาวฏัจกัรการดูดซบัของถ่านกมัมนัต์
ท่ีดูดซบัไตรบิวทิลฟอสเฟตท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่ 
 สําหรับตวัแปรท่ีศึกษาในงานวิจยัน้ี ไดแ้ก่ ระยะเวลาการเขา้สู่สมดุลดูดซับและสมดุล
การคายกลบั, ปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบัไตรบิวทิลฟอสเฟต, ความเขม้ขน้เร่ิมตน้เกลือแลน
ทาไนดไ์นเตรด ซ่ึงผลการวิเคราะห์ขอ้มูลในแต่ละขั้นตอนไดแ้สดงรายละเอียดดงัน้ี 
 
4.1 ศึกษาปริมาณการดูดซับไตรบิวทลิฟอสเฟตจําเพาะของถ่านกมัมันต์ทีสั่งเคราะห์จาก    

กะลามะพร้าว 
 
 4.1.1 การวิเคราะห์คุณสมบติัพื้นฐานของถ่านกมัมนัตท่ี์สงัเคราะห์จากกะลามะพร้าว 

ถ่านกมัมนัตท่ี์ใชใ้นงานวิจยัเป็นถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชยท่ี์สังเคราะห์จากกะลามะพร้าว  
มีลกัษณะเป็นเมด็โดยคุณสมบติัพื้นฐานถ่านกมัมนัตท่ี์ใชใ้นงานวิจยั ไดแ้ก่ การกระจายตวัของ
เม็ดถ่าน, พื้นท่ีผิวจาํเพาะ, ปริมาตรรูพรุนจาํเพาะ, ขนาดรูพรุนเฉล่ียและความหนาแน่นของ
ถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 คุณสมบติัพื้นฐานถ่านกมัมนัตท่ี์สงัเคราะห์จากกะลามะพร้าว 
 

การกระจายตวัของเมด็ถ่าน   

      - มากกวา่ 4.75 มิลลิเมตร ร้อยละ 5   

      - 4.75 - 2.35 มิลลิเมตร ร้อยละ 90   

      - นอ้ยกวา่ 2.35 มิลลิเมตร ร้อยละ 5   

พ้ืนท่ีผวิจาํเพาะ 1154.6 ตารางเมตร/กรัม 

ปริมาตรรูพรุนจาํเพาะ 0.5196 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร/กรัม 

ขนาดรูพรุนเฉล่ีย 2.5763 นาโนเมตร 

ค่าความหนาแน่น 1.3 กรัม/ลกูบาศกเ์ซนติเมตร 

 
 
4.1.2 การวิเคราะห์ปริมาณการดูดซบัไตรบิวทิลฟอสเฟตจาํเพาะของถ่านกมัมนัต ์

 ถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซับไตรบิวทิลฟอสเฟตและนํ้ าเขา้สู่ภายในโพรงของถ่านกมั
มนัต์ได้ด้วยแรงแคปปิลารีเป็นผลทาํให้ปริมาณการดูดซับจาํเพาะของถ่านกัมมนัต์ท่ีวดัได้
เพิ่มข้ึน การเปล่ียนแปลงปริมาณการดูดซบัจาํเพาะของไตรบิวทิลฟอสเฟตและนํ้ าเป็นตวัแปรท่ี
ข้ึนกบัเวลาการดูดซบั ดงัแสดงให้เห็นในรูปท่ี 4.1 โดยปริมาณการดูดซบัไตรบิวทิลฟอสเฟต
จาํเพาะจะเพิ่มอยา่งรวดเร็วในช่วง 10 นาทีแรก และจะเร่ิมคงท่ีหลงัจากเวลาการดูดซบัผา่นไป
แลว้ 20 นาที แต่ปริมาณการดูดซบันํ้ าจาํเพาะเร่ิมคงท่ีในช่วง 10 นาทีแรก ซ่ึงอาจเป็นผลมาจาก
ความหนืดของของเหลว เน่ืองจากนํ้ ามีความหนืดอยู่ท่ี 1.00 มิลลิปาสคาลวินาที (20 องศา
เซลเซียส) แต่ไตรบิวทิลฟอสเฟตมีความหนืดอยูท่ี่ 3.80 มิลลิปาสคาลวินาที (20 องศาเซลเซียส) 
เป็นผลทาํใหถ่้านกมัมนัตส์ามารถดูดซบัสารทั้งสองไดใ้นปริมาณต่างกนัท่ีระยะเวลาเท่ากนั 
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาการดูดซบักบัปริมาณการดูดซบัจาํเพาะของไตรบิวทิล
ฟอสเฟตและนํ้าดว้ยถ่านกมัมนัต ์ท่ีอุณหภูมิ 31 องศาเซลเซียส 

 
เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.2 พบว่าสอดคลอ้งตามแบบจาํลองจลนพลศาสตร์อนัดบัหน่ึงตาม

สมการท่ี 2.8 ซ่ึงอธิบายไดเ้ป็นสมการเส้นตรง จากสมการท่ี 4.1 สามารถหาค่าปริมาณการดูด
ซบัจาํเพาะท่ีสมดุล (qe) ค่าคงท่ีของแบบจาํลองจลนพลศาสตร์การดูดซบัลาํดบัท่ีหน่ึง (k1) ของ
ไตรบิวทิลฟอสเฟตและนํ้ า ความหนาแน่นของสารถูกดูดซบั (ρ ) และปริมาตรของรูพรุน (Vp) 
ท่ีคาํนวณไดจ้ากปริมาณการดูดซบัจาํเพาะท่ีสมดุลตามสมการท่ี 4.2  
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รูปท่ี 4.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งส่วนกลบัของเวลาการดูดซบักบัส่วนกลบัของปริมาณการ
ดูดซบัไตรบิวทิลฟอสเฟตและนํ้า ท่ีอุณหภูมิ 31 องศาเซลเซียส 

 
ตารางท่ี 4.2  ค่าคงท่ีจากแบบจาํลองจลนพลศาสตร์ดูดซบัอนัดบัหน่ึง  
 

สารถกูดูดซบั qe k1 R2 Vp 

ไตรบิวทิลฟอสเฟต* 0.6425 1.3196 0.9779 0.6583 

นํ้า** 0.7044 5.6200 0.8049 0.7004 
  

*     ความหนาแน่นของไตรบิวทิลฟอสเฟตท่ีอุณหภูมิ 31 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 0.9760 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
** ความหนาแน่นของนํ้าท่ีอุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 1.00527 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

 
โดยถ่านกมัมนัตท่ี์ใชใ้นงานวิจยัใชเ้วลาในการดูดซับไตรบิวทิลฟอสเฟต 60 นาที 

เพื่อให้ใกลเ้คียงกบัปริมาณการดูดซับจาํเพาะสูงสุด จากนั้นนาํถ่านกัมมนัต์มาลา้งด้วยกรด     
ไนตริกเจือจาง 0.05 โมลลาร์ เพื่อเป็นการชะลา้งไตรบิวทิลฟอสเฟตส่วนเกินออกไปใหเ้หลือไว้
แต่เพียงไตรบิวทิลฟอสเฟตท่ีถูกดูดซบัอยูภ่ายในโพรงของถ่านกมัมนัตเ์ท่านั้น 
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รูปท่ี 4.3  ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาการอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสกบัปริมาณดูดซบั
จาํเพาะของถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบัไตรบิวทิลฟอสเฟต 

 
เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.3 พบวา่เม่ือนาํถ่านกมัมนัตไ์ปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เพื่อ

ทาํการระเหยของเหลวส่วนท่ีเป็นนํ้ าออกไปโดยค่าปริมาณดูดซบัจาํเพาะของถ่านกมัมนัตเ์ป็น
ตวัแปรท่ีข้ึนกบัเวลาการอบ โดยค่าปริมาณดูดซบัจาํเพาะจะลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วง 60 นาที
แรก อธิบายว่าช่วง 60 นาทีแรก การลดลงของปริมาณดูดซบัจาํเพาะเกิดจากของเหลวท่ีระเหย
ออกไปเป็นส่วนใหญ่เป็นนํ้ า เน่ืองจากไตรบิวทิลฟอสเฟตเป็นสารท่ีระเหยไดย้ากเพราะมีจุด
เดือดสูงอยูท่ี่ 289 องศาเซลเซียส และหลงัจาก 60 นาทีเป็นตน้มา การลดลงของปริมาณดูดซบั
จาํเพาะมีการเปล่ียนแปลงน้อยมาก อธิบายว่าการลดลงของปริมาณดูดซับจาํเพาะเกิดจาก
ของเหลวส่วนใหญ่ท่ีระเหยเป็นไตรบิวทิลฟอสเฟตซ่ึงท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส สารมีอตัรา
การระเหยตํ่าเม่ือเทียบกบันํ้ าในปริมาตรท่ีเท่ากนัและไตรบิวทิลฟอสเฟตถูกดูดซับอยู่ภายใน
โพรงของถ่านกมัมนัตจึ์งตอ้งใชพ้ลงังานมากกวา่ปกติในการระเหยไตรบิวทิลฟอสเฟตออกจาก
โพรงของถ่านกมัมนัต ์

q  
(ก
รัม

สา
ร/ก

รัม
ถ่า
น)

 

t  (นาท)ี 



46 

4.1.3 การวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผวิของถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบัไตรบิวทิลฟอสเฟต 
 เม่ือถ่านกมัมนัตดู์ดซบัไตรบิวทิลฟอสเฟตเขา้ไปภายในโพรงมีผลทาํให้คุณสมบติัทาง
พื้นผิวของถ่านกมัมนัตเ์ปล่ียนไป จากการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่อง
กราด กาํลงัขยาย 2000 เท่าจากขนาดปกติ พบวา่ถ่านกมัมนัตมี์การเปล่ียนแปลง ดงัแสดงใหเ้ห็น
ในรูปท่ี 4.4 และ รูปท่ี 4.5  
 

 

รูปท่ี 4.4   ภาพถ่ายถ่านกมัมนัตท่ี์สงัเคราะห์จากกะลามะพร้าวก่อนผา่นการดูดซบัไตรบิวทิล
ฟอสเฟต (ก) ผวิรอบนอกของถ่านกมัมนัต ์(ข) โพรงของถ่านกมัมนัต ์

 
 
 จากการเปรียบเทียบรูปท่ี 4.4 และ รูปท่ี 4.5 พบว่าผวิหนา้ของถ่านกมัมนัตมี์ลกัษณะ
พื้นผิวเปล่ียนไปจากเดิม ซ่ึงเป็นผลเน่ืองมาจากการดูดซบัไตรบิวทิลฟอสเฟสไวท่ี้ผิวรอบนอก
และภายในโพรง อีกทั้งรูพรุนภายนอกและภายในโพรงบางส่วนซ่ึงตรวจพบ ในรูปภาพท่ี 4.4 มี
ปริมาณลดลงเม่ือเทียบกบัรูปภาพท่ี 4.5 ซ่ึงเกิดจากไตรบิวทิลฟอสเฟตเขา้ไปแทรกตวัระหว่าง
อยู่โพรงเหล่านั้น จึงทาํให้ความพรุนของผิวรอบนอกและภายในโพรงท่ีสังเกตไดมี้ปริมาณ
ลดลง ซ่ึงภาพจาํลองท่ีแสดงการดูดซบัไตรบิวทิลฟอสเฟตของถ่านกมัมนัตต์ามขนาดโพรงเลก็
และโพรงใหญ่ ดงัแสดงใหเ้ห็นในรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.5  ภาพถ่ายถ่านกมัมนัตท่ี์สงัเคราะห์จากกะลามะพร้าวเม่ือผา่นการดูดซบัไตรบิวทิล
ฟอสเฟต (ก) ผวิรอบนอกของถ่านกมัมนัต ์(ข) โพรงของถ่านกมัมนัต ์

 

 
 
รูปท่ี 4.6  ความลกัษณะของไตรบิวทิลฟอสเฟตท่ีถูกดูดซบัภายในถ่านกมัมนัตท่ี์โพรงขนาด

เลก็ ขนาดกลาง ขนาดใหญ่และบริเวณพ้ืนผวิรอบนอก 
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4.2 การวเิคราะห์ปริมาณการดูดซับแลนทาไนด์ไนเตรดจําเพาะของถ่านกมัมันต์ที่
สังเคราะห์จากกะลามะพร้าวทีดู่ดซับไตรบิวทลิฟอสเฟต 

 
4.2.1 การเตรียมสารละลายแลนทาไนดไ์นเตรดเร่ิมตน้ 
จากการนําสารละลายเกลือแลนทาไนด์ไนเตรดเข้มข้นมาเจือจางด้วยนํ้ ากลั่นท่ี

อตัราส่วนร้อยละ 5, 10, 20, 40, 60, 80 โดยปริมาตร และไม่เจือจาง  จากนั้นนาํไปตรวจวดัค่า
ความเขม้ขน้ดว้ยเทคนิค ICP-OES พบว่าสารละลายเกลือแลนทาไนด์ไนเตรดประกอบดว้ย 
เกลือไนเตรดของแลนทาไนด์จาํนวน 8 ธาตุ ไดแ้ก่ แลนทานัม, นีโอดิเมียม, เพรซีโอดิเมียม, 
ซาแมเรียม, แกโดลิเนียม, ดิสโพรเซียม, ยูโรเพียม และ เกลือของทรานซิชัน่จาํนวน 1 ธาตุ 
ไดแ้ก่ อิตเทรียม โดยปริมาณความเขม้ขน้ของสารละลายเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดเร่ิมตน้แต่ละ
ชนิด แสดงดงัตารางท่ี 4.3  ซ่ึงจากตารางพบว่ามีปริมาณของ แลนทานมัและนีโอดิเมียม มาก
ท่ีสุด ประมาณร้อยละ 60 และ 30 ของปริมาณเกลือในสารละลายทั้งหมดตามลาํดบั แสดงดงั
ตารางท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.3 ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเกลือเแลนทาไนดไ์นเตรดแต่ละชนิดในสารละลายแลน

ทาไนดไ์นเตรดรวม  
 

เกลือ 
ไนเตรด 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเกลือเแลนทาไนดไ์นเตรด 
(กรัม/ลิตร) 

La(NO3)3 17.60 36.98 71.46 138.82 199.30 266.82 335.72 

Nd(NO3)3 8.05 16.00 34.00 66.05 94.72 127.14 159.97 

Pr(NO3)3 1.17 2.74 5.60 11.12 16.08 21.77 27.54 

Sm(NO3)3 0.85 2.01 4.15 8.22 11.79 16.11 20.10 

Y(NO3)3 0.42 1.47 2.75 5.80 8.46 11.60 14.69 

Gd(NO3)3 0.16 1.07 1.98 4.26 6.21 8.54 10.74 

Dy(NO3)3 0.05 0.10 0.14 0.17 0.42 0.77 1.02 

Eu(NO3)3 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.08 0.18 

ความเขม้ขน้รวม 28.29 60.39 120.10 234.47 337.03 452.82 569.95 
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ตารางท่ี 4.4 องคป์ระกอบของเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดแต่ละชนิดในเกลือแลนทาไนด ์     

ไนเตรดรวม  
 

เกลือ 
ไนเตรด 

ร้อยละของเกลือแลนทาไนดไ์นเตรด 

La(NO3)3 62.21 61.23 59.50 59.21 59.13 58.92 58.90 

Nd(NO3)3 28.45 26.49 28.31 28.17 28.10 28.08 28.07 

Pr(NO3)3 4.13 4.54 4.66 4.74 4.77 4.81 4.83 

Sm(NO3)3 3.00 3.33 3.45 3.51 3.50 3.56 3.53 

Y(NO3)3 1.48 2.43 2.29 2.47 2.51 2.56 2.58 

Gd(NO3)3 0.56 1.78 1.65 1.82 1.84 1.89 1.88 

Dy(NO3)3 0.16 0.17 0.12 0.07 0.13 0.17 0.18 

Eu(NO3)3 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 

ร้อยละสุทธิ 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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4.2.2 การศึกษาอิทธิพลของเวลาการดูดซบั 
จากการศึกษาพบว่าเม่ือทาํการดูดซบัเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบั

ไตรบิวทิลฟอสเฟตท่ีเวลาการดูดซับต่างกนัตั้งแต่ 10 นาที จนถึง 60 นาที จากนั้นทาํการคาย
กลบัเกลือแลนทาไนด์ไนเตรดท่ีถูกดูดซับไวอ้อกจากถ่านกมัมนัตด์ว้ยสารละลายกรดไนตริก
เจือจาง พบวา่ปริมาณเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดท่ีไดจ้ากการคายกลบัแต่ละรอบมีปริมาณต่างกนั 
ซ่ึงในการคายกลบัแต่ละรอบสามารถนาํมาหาค่าวสัดส่วนการคายกลบัสะสมได ้ดงัแสดงให้
เห็นในรูปท่ี 4.7 และจะพบว่าตั้งแต่เวลาดูดซบั 10 นาที ถึง 60 นาที ให้ผลการคายกลบัแต่ละ
รอบใกลเ้คียงกนัตลอด 6 รอบ โดยค่าปริมาณการคายกลบัของแต่ละรอบ แสดงดงัตารางท่ี 4.5 

 

 
 

รูปท่ี 4.7  ความสัมพนัธ์ระหว่างจาํนวนรอบการคายกลบักับสัดส่วนของแลนทาไนด ์     
ไนเตรดสะสมของการดูดซบั 10 ถึง 60 นาที  
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ตารางท่ี 4.5 ความเขม้ขน้ของเกลือเแลนทาไนดไ์นเตรดในสารละลายแลนทาไนดไ์นเตรด
รวมท่ีคายกลบัแต่ละรอบของการดูดซบั 10 ถึง 60 นาที  

 

การคายกลบั 
(รอบ) 

ความเขม้ขน้เกลือแลนทาไนดไ์นเตรดท่ีคายกลบั  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

10 20 30 40 50 60 

1 245.72 268.22 272.29 287.83 276.12 288.27 

2 28.19 29.40 18.65 19.77 15.01 14.48 

3 9.90 9.00 5.68 5.31 3.53 3.74 

4 6.13 6.31 3.39 3.32 2.23 2.41 

5 3.91 3.65 2.09 1.86 1.39 1.53 

6 2.40 2.39 1.14 1.21 1.11 1.00 

 
 
ตารางท่ี 4.6  สดัส่วนการคายกลบัเกลือเแลนทาไนดไ์นเตรดเฉล่ียของแต่ละรอบการคายกลบั

ของการดูดซบั 10 ถึง 60 นาที 
 

การคายกลบั 
 (รอบ) 

สัดส่วนโดยเฉล่ีย สัดส่วนโดยเฉล่ียสะสม 

1 88.60 88.60 

2 6.80 95.39 

3 2.02 97.42 

4 1.29 98.71 

5 0.79 99.50 

6 0.50 100.00 
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จากตารางท่ี 4.6 พบวา่การคายกลบัรอบแรกสามารถนาํเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดกลบัมา
ไดถึ้งร้อยละ 88.60 ของปริมาณท่ีคายกลบัท่ีตรวจวดัไดท้ั้งหมด คิดเป็นปริมาณการคายกลบั
จาํเพาะเฉล่ียได ้57.13 มิลลิกรัม/กรัมถ่าน จากท่ีถ่านกมัมนัตดู์ดซบัไว ้64.49 มิลลิกรัม/กรัมถ่าน 
หลงัจากการคายกลบัรอบท่ีหน่ึง ค่าร้อยละการคายกลบัจะลดลง เน่ืองมาจากเกลือแลนทาไนด์
ไนเตรดแพร่เขา้ไปเกิดปฏิกิริยากบัไตรบิวทิลฟอสเฟตในส่วนโพรงท่ีลึกเขา้ไปจึงทาํให้เกลือ
แลนทาไนดไ์นเตรดดงักล่าวแพร่ออกมาไดช้า้กวา่ส่วนท่ีถูกดูดซบัอยูร่อบนอกของถ่านกมัมนัต ์
เน่ืองจากภายในโพรงถ่านกมัมนัตโ์มเลกุลของสารเคล่ือนท่ีไดย้ากจึงอาจทาํให้เกิดจากสะสม
ของเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดภายในโพรงถ่านกมัมนัต ์

จากการศึกษาพบว่าเม่ือทาํการดูดซบัเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดดว้ย ถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบั
ไตรบิวทิลฟอสเฟตท่ีเวลาการดูดซับต่างกนัตั้งแต่ 10 นาที จนถึง 60 นาที จากนั้นทาํการคาย
กลบัเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดท่ีถูกดูดซบัไวอ้อกจากถ่านกมัมนัต ์พบว่าค่าปริมาณการคายกลบั
เกลือแลนทาไนดไ์นเตรดของถ่านกมัมนัตมี์แนวโนม้คงท่ี ดงัแสดงใหเ้ห็นในรูปท่ี 4.8 

 

 

รูปท่ี 4.8  ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาการดูดซับกับปริมาณการดูดซับเกลือแลนทาไนด ์    
ไนเตรดจาํเพาะของการดูดซบั 10 ถึง 60 นาที  
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กล่าวคือ เม่ือเพิ่มเวลาการดูดซับข้ึนมากกว่า 10 นาที ไม่ส่งผลต่อค่าปริมาณดูดซับ
จาํเพาะของเกลือแลนทาไนด์ไนเตรด แสดงว่าปฏิกิริยาการดูดซับเขา้สู่สมดุลภายในเวลา 10 
นาที ซ่ึงกล่าวไดว้่าการท่ีปฏิกิริยาการดูดซบัเขา้สู่สมดุลดูดซบัไดอ้ยา่งรวดเร็ว ซ่ึงจากการศึกษา
การสกดัแบบของเหลวของสารละลายเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดโดยใชไ้ตรบิวทิลฟอสเฟตเป็น
สารสกดั พบว่า เวลาการเขา้สู่สมดุลการสกดัและเวลาการเขา้สู่สมดุลการสกดักลบัใชเ้วลาไม่
เกิน 1 นาที [24] โดยค่าปริมาณการดูดซบัเกลือแลนทาไนด์ไนเตรดจาํเพาะแต่ละชนิดท่ีเวลา
การดูดซบัต่างกนัตั้งแต่ 10 นาที ถึง 60 นาที แสดงดงัตารางท่ี 4.6 ซ่ึงเกลือแลนทาไนดไ์นเตรด
แต่ละชนิดท่ีไดจ้ากการคายกลบัทั้งหมดนั้นมีปริมาณใกลเ้คียงกนั โดยค่าเฉล่ียของปริมาณการ
ดูดซบัจาํเพาะมีค่าเท่ากบั 64.49 มิลลิกรัมต่อกรัมถ่าน 

 

ตารางท่ี 4.7 ปริมาณการดูดซับจาํเพาะเกลือแลนทาไนด์ไนเตรดแต่ละชนิดในสารละลาย
แลนทาไนดไ์นเตรดรวมของการดูดซบั 10 ถึง 60 นาที  

 

เวลาการดูดซบั 
(นาที) 

La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu qT 
(มิลลิกรัม/กรัมถ่าน) 

10 38.30 15.33 3.17 2.09 1.67 1.02 0.12 0.03 61.73 

20 41.35 17.34 3.10 2.31 1.80 1.13 0.14 0.04 67.20 

30 38.00 16.53 3.03 2.15 1.70 1.06 0.14 0.04 62.65 

40 40.69 17.23 3.11 2.36 1.87 1.16 0.15 0.04 66.61 

50 38.19 16.80 3.03 2.19 1.76 1.09 0.14 0.04 63.25 

60 40.02 16.92 3.00 2.36 1.85 1.15 0.15 0.04 65.48 

  39.42 16.69 3.07 2.24 1.77 1.10 0.14 0.04 64.49 

S.D. 1.45 0.73 0.06 0.11 0.08 0.05 0.01 0.00 2.25 

C.V. 0.037 0.044 0.020 0.051 0.046 0.048 0.076 0.099 0.035 

 
 
 
 

x
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 จากตารางท่ี 4.8 พบวา่องคป์ระกอบของเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดชนิดเดียวกนัมีปริมาณ
ใกลเ้คียงกนัเน่ืองจาก คุณสมบติัของถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบัไตรบิวทิลฟอสเฟตมีประสิทธิภาพใน
การดูดซบัค่อนขา้งคงท่ี กล่าวคือองคืประกอบของเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดแต่ละตวัท่ีไดจ้าก
การคายกลับมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ในระดับตํ่ า  แต่เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับ
องคป์ระกอบเฉล่ียของสารละลายเกลือไนเตรดก่อนดูดซบั หลงัดูดซบั และ ในตวัดูดซบั พบว่า
ไดค้วามสัมพนัธ์ ดงัแสดงให้เห็นในรูปท่ี 4.9 ซ่ึงจะเห็นว่า ค่าองคป์ระกอบของเกลือแลนทา
ไนด์ไนเตรดแต่ละชนิดไม่ได้เกิดการเปล่ียนแปลงหรือเปล่ียนแปลงน้อยมากเม่ือเทียบกับ
องคป์ระกอบของสารละลายเกลือไนเตรดก่อนดูดซับ เน่ืองจากธาตุกลุ่มแลนทาไนด์มีขนาด
อนุภาคและสมบติัทางเคมีใกลเ้คียงกนัจึงทาํให้แยกออกจากกนัเป็นธาตุอิสระไดย้าก จึงกล่าว
ไดว้า่การแยกเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบัไตรบิวทิลฟอสเฟตไม่สามารถ
คดัแยกเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดแต่ละชนิดออกจากกนัได ้
 
 
ตารางท่ี 4.8 องคป์ระกอบของเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดแต่ละชนิดในเกลือแลนทาไนด ์     

ไนเตรดรวมของการดูดซบั 10 ถึง 60 นาที  
 
เวลาการดูดซบั 

(นาที) 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu ร้อยละสุทธิ 

10 62.04 24.84 5.13 3.38 2.70 1.66 0.20 0.05 100.00 

20 61.54 25.80 4.61 3.44 2.68 1.68 0.20 0.06 100.00 

30 60.65 26.38 4.84 3.44 2.71 1.70 0.22 0.07 100.00 

40 61.09 25.87 4.66 3.54 2.81 1.74 0.22 0.06 100.00 

50 60.38 26.56 4.80 3.47 2.78 1.73 0.23 0.07 100.00 

60 61.11 25.83 4.58 3.60 2.83 1.75 0.23 0.06 100.00 

  61.13 25.88 4.77 3.48 2.75 1.71 0.22 0.06 100.00 

S.D. 0.60 0.60 0.20 0.08 0.06 0.04 0.01 0.01 0.00 

C.V. 0.010 0.023 0.043 0.023 0.023 0.022 0.065 0.095 - 

 
 

x
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รูปท่ี 4.9  เปรียบเทียบกับองค์ประกอบเฉล่ียของเกลือแลนทาไนด์ไนเตรดระหว่าง

สารละลายแลนทาไนดไ์นเตรดก่อนดูดซบั หลงัดูดซบั และ ในตวัดูดซบัของการ
ดูดซบั 10 ถึง 60 นาที  
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4.2.3 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบัไตรบิวทิลฟอสเฟต 
จากการศึกษาพบวา่เม่ือทาํการดูดซบัเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดดว้ย ถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบั

ไตรบิวทิลฟอสเฟตท่ีอตัราส่วนของถ่านกัมมนัต์ต่อสารละลายแลนทาไนด์ไนเตรดต่างกัน
ตั้งแต่ร้อยละ 5 ถึง ร้อยละ 50 โดยนํ้ าหนกัต่อปริมาตร จากนั้นทาํการคายกลบัเกลือแลนทาไนด์
ไนเตรดท่ีถูกดูดซับไวอ้อกจากถ่านกมัมนัตด์ว้ยสารละลายกรดไนตริกเจือจาง พบว่าปริมาณ
เกลือแลนทาไนดไ์นเตรดท่ีไดจ้ากการคายกลบัแต่ละรอบมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากบั
สารละลายกรดไนตริกเจือจางไดใ้นอตัราท่ีต่างกนักนั ซ่ึงในการคายกลบัแต่ละรอบสามารถ
นาํมาหาค่าสัดส่วนการคายกลบัสะสมได ้ดงัแสดงให้เห็นในรูปท่ี 4.10 และจะพบว่าตั้งแต่ท่ี
อตัราส่วนของถ่านกมัมนัตต่์อสารละลายแลนทาไนดไ์นเตรดต่างกนัตั้งแต่ร้อยละ 5 ถึง ร้อยละ 
50 โดยนํ้ าหนกัต่อปริมาตรใหผ้ลการคายกลบัแต่ละรอบใกลเ้คียงกนัตลอด 6 รอบการคายกลบั 
โดยค่าปริมาณการคายกลบัของแต่ละรอบ แสดงดงัตารางท่ี 4.9 

 

 
 

รูปท่ี 4.10  ความสัมพนัธ์ระหว่างจาํนวนรอบการคายกลบักบัสัดส่วนของแลนทาไนด์ไนเต
รดสะสมของปริมาณถ่านกมัมนัตร้์อยละ 5 ถึง ร้อยละ 50 โดยมวลต่อปริมาตร 
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ตารางท่ี 4.9 ความเขม้ขน้ของเกลือเแลนทาไนด์ไนเตรดในสารละลายแลนทาไนด์ไนเตรด
รวมท่ีคายกลบัแต่ละรอบของปริมาณถ่านกมัมนัตร้์อยละ 5 ถึง 50 โดยนํ้ าหนกั
ต่อปริมาตร 

 

การคายกลบั 
(รอบ) 

ความเขม้ขน้เกลือแลนทาไนดไ์นเตรดท่ีคายกลบั  
 (มิลลิกรัม/ลิตร) 

5% 10% 15% 20% 30% 40% 50% 

1 207.18 273.08 674.05 897.95 1088.85 1685.61 1950.38 

2 6.66 20.92 27.79 39.06 66.89 112.95 148.93 

3 1.58 6.19 4.87 15.40 14.27 22.21 28.26 

4 0.93 3.96 3.53 3.13 6.24 10.15 13.41 

5 0.00 2.41 0.77 1.51 3.74 6.17 10.34 

6 0.00 1.54 0.72 1.53 2.95 5.17 7.98 

 
 
ตารางท่ี 4.10 สดัส่วนการคายกลบัเกลือเแลนทาไนดไ์นเตรดเฉล่ียของแต่ละรอบการคายกลบั

ของปริมาณถ่านกมัมนัต ์ร้อยละ 5 ถึง 50 โดยนํ้าหนกัต่อปริมาตร  
 

การคายกลบั 
 (รอบ) 

ร้อยละโดยเฉล่ีย ร้อยละโดยเฉล่ียสะสม 

1 92.36 92.36 

2 5.22 97.59 

3 1.26 98.84 

4 0.61 99.45 

5 0.31 99.76 

6 0.24 100.00 
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โดยปริมาณเกลือแลนทาไนด์ไนเตรดท่ีไดจ้ากการคายกลบัแต่ละรอบสามารถนาํมาหา
ค่าสัดส่วนการคายกลบัได ้โดยแสดงดงัตารางท่ี 4.10 ซ่ึงจากตารางจะพบว่า การคายกลบัเกลือ
แลนทาไนด์ไนเตรดรอบแรกสามารถนาํเกลือแลนทาไนด์ไนเตรดกลบัมาไดเ้ฉล่ียถึงร้อยละ 
92.36 ของปริมาณท่ีคายกลบัไดท้ั้งหมด หลงัจากการคายกลบัรอบท่ีหน่ึง ค่าสัดส่วนการคาย
กลบัจะลดลง เน่ืองมาจากเกลือแลนทาไนด์ไนเตรดแพร่เขา้ไปเกิดปฏิกิริยากับไตรบิวทิล
ฟอสเฟตในส่วนโพรงท่ีลึกเขา้ไปจึงทาํให้เกลือแลนทาไนด์ไนเตรดดงักล่าวแพร่ออกมาไดช้า้
กว่าส่วนท่ีถูกดูดซับอยู่รอบนอกของถ่านกมัมนัต ์เน่ืองจากภายในโพรงถ่านกมัมนัตโ์มเลกุล
ของสารเคล่ือนท่ีไดย้ากจึงอาจทาํให้เกิดจากสะสมของเกลือแลนทาไนด์ไนเตรดภายในโพรง
ถ่านกมัมนัต ์

 

 

 

รูปท่ี 4.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณของถ่านกมัมนัตก์บัความเขม้ขน้ของเกลือแลนทา
ไนดไ์นเตรดท่ีเวลาสมดุล 

 
 

C 
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จากการศึกษาพบวา่เม่ือทาํการดูดซบัเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดดว้ย ถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบั
ไตรบิวทิลฟอสเฟตท่ีอตัราส่วนของถ่านกัมมนัต์ต่อสารละลายแลนทาไนด์ไนเตรดต่างกัน
ตั้งแต่ ร้อยละ 5 ถึง ร้อยละ 50 โดยนํ้าหนกัต่อปริมาตร จากนั้นทาํการคายกลบัเกลือแลนทาไนด์
ไนเตรดท่ีถูกดูดซบัไวอ้อกจากถ่านกมัมนัตด์ว้ยสารละลายกรดไนตริกเจือจาง พบว่าค่าปริมาณ
การดูดซับเกลือแลนทาไนด์ไนเตรดของถ่านกัมมนัต์มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามความสัมพนัธ์
เสน้ตรง ดงัแสดงใหเ้ห็นในรูปท่ี 4.11   
 
 

ตารางท่ี 4.11  ปริมาณดูดซบัจาํเพาะของถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบัไตรบิวทิลฟอสเฟต 
 

นํ้าหนกั 
ถ่านกมัมนัต ์ 

นํ้าหนกัถ่านกมัมนัตท่ี์ดูด
ซบัไตรบิวทิลฟอสเฟต  

นํ้าหนกั 
ไตรบิวทิลฟอสเฟต  

ปริมาตร 
ไตรบิวทิลฟอสเฟต*  

ปริมาณ 
การดูดซบัจาํเพาะ  

 (กรัม)  (กรัม)  (กรัม) (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร/กรัมถ่าน) 

1.5188 2.5052 0.9864 0.9627 0.6339 

3.0245 4.7994 1.7749 1.7323 0.5728 

4.5162 7.0707 2.5545 2.4932 0.5521 

6.0256 9.537 3.5114 3.4271 0.5688 

9.0390 14.5883 5.5493 5.4161 0.5992 

12.0771 18.9694 6.8923 6.7269 0.5570 

15.0688 23.7092 8.6404 8.4330 0.5596 

ปริมาตรการดูดซบัเฉล่ีย  0.5776 
 
*   ความหนาแน่นของไตรบิวทิลฟอสเฟต ท่ีอุณหภูมิ 31 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 0.9760 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
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จากรูปท่ี 4.11 พบว่าเม่ือทาํการเพิ่มปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซับไตรบิวทิลฟอสเฟตใน
เปรียบเสมือนเป็นการเพิ่มปริมาณไตรบิวทิลฟอสเฟตท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงปฏิกิริยา
เป็นไปตามสมการท่ี 2.27 ดงันั้นสารเชิงซอ้นระหว่างเกลือแลนทาไนด์ไนเตรดกบัไตรบิวทิล
ฟอสเฟต จึงมีอตัราเพิ่มข้ึนตามปริมาณถ่านดูดซบัท่ีเพ่ิมข้ึน แต่เน่ืองจากปริมาณของไตรบิวทิล
ฟอสเฟตท่ีใชเ้กิดปฏิกิริยามีสดัส่วนนอ้ยกวา่ปริมาณของเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดท่ีมีอยูภ่ายใน
สารละลาย แต่ระบบไม่สามารถเพ่ิมถ่านกมัมนัตเ์ขา้ไปในระบบเกินกว่าร้อยละ 50 โดยมวลต่อ
ปริมาตรได ้เน่ืองจากมีขอ้จาํกดัว่าสารละลายจะไม่ท่วมถ่านกมัมนัตไ์ดท้ั้งหมดและระบบทาํ
การผสมระหว่างถ่านกมัมนัตก์บัสารละลายไม่สมบูรณ์ จึงจาํกดัปริมาณถ่านกมัมนัตม์ากสุดอยู่
ท่ีร้อยละ 50โดยมวลต่อปริมาตร 

 

 
รูปท่ี 4.12 พฤติกรรมการดูดซบัของถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบัก๊าซ (ก) และดูดซบัของเหลว (ข) ท่ี

ระดบัโพรงขนาดใหญ่และโพรงขนาดเลก็ 
 
เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของไตรบิวทิลฟอสเฟตท่ีถูกดูดซับไว้

ภายในถ่านกมัมนัต ์แสดงดงัตารางท่ี 4.11 พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณถ่านกมัมนัตส่์งผลใหป้ริมาตร
ไตรบิวทิลฟอสเฟตท่ีดูดซบัไดเ้พ่ิมข้ึน เน่ืองจาก การเพิ่มปริมาณถ่านกมัมนัตเ์ท่ากบัเป็นการ
เพ่ิมพื้นผิวในการดูดซบัไตรบิวทิลฟอสเฟต เม่ือพิจารณาผลการทดสอบหาปริมาตรรูพรุนจาก
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หวัขอ้ 4.1.1 พบวา่มีปริมาตร 0.5196 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร/กรัม แต่ผลการทดลองการดูดซบัไตร
บิวทิลฟอสเฟตพบว่าถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซบัได ้0.5776 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร/กรัม กล่าวคือ 
ผลการทดลองมีความคลาดเคล่ือนร้อยละ 5.31 ของผลการทดสอบทางพื้นผวิ เน่ืองจาก การวดั
ปริมาตรรูพรุนดว้ยเคร่ืองตรวจวดัตอ้งใชก๊้าซไนโตรเจนท่ี 77 เคลวิน ซ่ึงผลตรวจวดัคิดรวม
ปริมาตรโพรงขนาดเล็ก (ตํ่ากว่า 2 นาโนเมตร) ซ่ึงการวดัด้วยไตรบิวทิลฟอสเฟตซ่ึงเป็น
ของเหลวไม่สามารถถูกดูดซบัท่ีโพรงขนาดเลก็ได ้โดยมีขอ้จาํกดัท่ีขนาดโมเลกุลท่ีต่างกนัมาก
เม่ือเทียบกบัการดูดซบัดว้ยก๊าซ ซ่ึงความแตกต่างของการดูดซบั ดงัแสดงใหเ้ห็นดงัรูปท่ี 4.12 
  

 
 
รูปท่ี 4.13 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของแลนทาไนด์ไนเตรดท่ีสมดุลกบัปริมาณ

การดูดซบัจาํเพาะของปริมาณถ่านกมัมนัตร้์อยละ 5 ถึง ร้อยละ 50 โดยนํ้ าหนกัต่อ
ปริมาตร  
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เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.13 ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของเกลือแลนทาไนด์
ไนเตรดท่ีสมดุลกบัปริมาณการดูดซับจาํเพาะ พบว่าค่าปริมาณดูดซับจาํเพาะมีแนวโน้มคงท่ี
หรือเปล่ียนแปลงน้อยมากเม่ือความเขม้ขน้ของเกลือแลนทาไนด์ไนเตรดท่ีสมดุลเพิ่มข้ึน 
กล่าวคือค่าปริมาณการดูดซบัจาํเพาะไม่ข้ึนกบัความเขม้ขน้ของแลนทาไนดไ์นเตรดท่ีสมดุลดูด
ซับในช่วงท่ีทาํการศึกษาโดยค่าปริมาณการดูดซับจําเพาะท่ีสมดุลมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี  88.67  
มิลลิกรัม/กรัมถ่าน และมีความเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ท่ี 12.97  มิลลิกรัม/กรัม และ ค่า
สัมประสิทธ์ิการผนัแปรอยู่ท่ี 0.146 อธิบายว่าอตัราส่วนระหว่างปริมาณเกลือแลนทาไนด์ไน  
เตรดท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณถ่านกมัมนัต์มีอตัราส่วนท่ีคงท่ีแต่ขอ้มูลมีความเบ่ียงเบนของสูง 
เน่ืองจากสภาวะการดูดซบัท่ีมีถ่านกมัมนัตซ์อ้นทบัในปริมาณท่ีต่างกนัทาํให้การเคล่ือนท่ีของ
สารละลายมีความอิสระในการแพร่เขา้ไปในโพรงของถ่านกมัมนัตไ์ดต่้างกนั โดยค่าปริมาณ
เกลือแลนทาไนดไ์นเตรดแต่ละชนิดท่ีไดจ้ากการคายกลบัทั้งหมด แสดงดงัตารางท่ี 4.12 

 
ตารางท่ี 4.12 ปริมาณการดูดซับจาํเพาะเกลือแลนทาไนด์ไนเตรดแต่ละชนิดในสารละลาย

แลนทาไนด์ไนเตรดรวมของปริมาณถ่านกมัมนัตร้์อยละ 5 ถึง 50 โดยนํ้ าหนัก
ต่อปริมาตร 

 

ปริมาณถ่าน 
(%wt/vol) 

La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu qT 
 (มิลลิกรัม/กรัมถ่าน) 

5% 54.64 21.39 4.26 2.59 2.04 1.25 0.15 0.04 86.36 

10% 39.42 16.69 3.07 2.24 1.77 1.10 0.14 0.04 64.49 

15% 60.44 26.74 5.39 3.35 2.69 1.75 0.23 0.07 100.66 

20% 61.03 25.86 5.75 3.26 2.60 1.70 0.22 0.07 100.51 

30% 48.32 21.69 4.41 2.77 2.22 1.43 0.19 0.06 81.09 

40% 59.64 25.05 4.96 3.08 2.48 1.62 0.22 0.07 97.12 

50% 54.92 23.93 4.86 3.04 2.45 1.58 0.22 0.07 91.07 

  54.06 23.05 4.67 2.90 2.32 1.49 0.20 0.06 88.76 

S.D. 7.84 3.45 0.88 0.39 0.33 0.24 0.04 0.02 12.97 

C.V. 0.145 0.150 0.188 0.135 0.142 0.161 0.188 0.267 0.146 

 

x
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ตารางท่ี 4.13 ปริมาณการดูดซบัจาํเพาะเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดแต่ละชนิดในสารละลาย
แลนทาไนดไ์นเตรดรวมของปริมาณถ่านกมัมนัตร้์อยละ 5 ถึง 50 โดยนํ้าหนกั
ต่อปริมาตร  

 

ปริมาณถ่าน 

(%wt/vol) 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu ร้อยละสุทธิ 

5% 63.27 24.77 4.93 3.00 2.36 1.45 0.18 0.04 100.00 

10% 61.14 25.88 4.76 3.48 2.75 1.71 0.22 0.06 100.00 

15% 60.04 26.56 5.36 3.33 2.67 1.74 0.23 0.07 100.00 

20% 60.72 25.73 5.72 3.25 2.59 1.69 0.22 0.07 100.00 

30% 59.59 26.75 5.44 3.41 2.73 1.76 0.24 0.08 100.00 

40% 61.41 25.79 5.11 3.17 2.55 1.67 0.23 0.07 100.00 

50% 60.31 26.27 5.34 3.33 2.69 1.74 0.24 0.08 100.00 

  60.92 25.97 5.24 3.28 2.62 1.68 0.22 0.07 100.00 

S.D. 1.21 0.66 0.33 0.16 0.14 0.10 0.02 0.01 0.00 

C.V. 0.020 0.025 0.062 0.049 0.052 0.062 0.095 0.189 - 
 

 
จากตารางท่ี 4.13 พบว่าร้อยละของเกลือแลนทาไนด์ไนเตรดแต่ละชนิดไม่

เปล่ียนแปลงกล่าวคือ คุณลกัษณะของถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบัไตรบิวทิลฟอสเฟต มีประสิทธิภาพ
ในการดูดซบัค่อนขา้งคงท่ี สดัส่วนของเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดแต่ละตวัท่ีไดจ้ากการคายกลบั
มีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ในระดบัตํ่าแสดงว่า ขอ้มูลมีการกระจายตวัตํ่าหรือเปล่ียนแปลง
นอ้ยมาก  แต่เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัองคป์ระกอบเฉล่ียของสารละลายเกลือไนเตรดก่อน
ดูดซบั หลงัดูดซบั และ ในตวัดูดซบั พบวา่ไดค้วามสมัพนัธ์ ดงัแสดงใหเ้ห็นในรูปท่ี 4.14 ซ่ึงจะ
เห็นว่าค่าสัดส่วนของเกลือแลนทาไนด์ไนเตรดแต่ละตัวไม่ได้เกิดการเปล่ียนแปลงหรือ
เปล่ียนแปลงนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัองคป์ระกอบเฉล่ียของสารละลายเกลือไนเตรดก่อนดูดซบั
เน่ืองจากธาตุกลุ่มแลนทาไนดมี์ขนาดอนุภาคและสมบติัทางเคมีใกลเ้คียงกนัจึงทาํให้แยกออก
จากกนัเป็นธาตุอิสระไดย้าก จึงกล่าวไดว้่าการแยกแลนทาไนด์ไนเตรดดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์ดูด
ซบัไตรบิวทิลฟอสเฟตไม่สามารถคดัแยกแลนทาไนดไ์นเตรดแต่ละชนิดออกจากกนัได ้

x
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รูปท่ี 4.14 เปรียบเทียบกับองค์ประกอบเฉล่ียของเกลือแลนทาไนด์ไนเตรดระหว่าง
สารละลายแลนทาไนด์ไนเตรดก่อนดูดซับ หลงัดูดซับ และ ในตวัดูดซับของ
ปริมาณถ่านกมัมนัตร้์อยละ 5 ถึง ร้อยละ 50 โดยนํ้าหนกัต่อปริมาตร  
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ตารางท่ี 4.14 การเปรียบเทียบการแยกเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดดว้ยการสกดัดว้ยของเหลว
และการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบัไตรบิวทิลฟอสเฟต 

 

การเปรียบเทียบการแยก 
แลนทาไนดไ์นเตรด 

สญัลกัษณ์ 
การสกดัดว้ยตวัทาํละลายเหลว 

[24] 

การดูดซบัดว้ย 
ถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบั 
ไตรบิวทิลฟอสเฟต 

สดัส่วนTBP ในนํ้ามนัก๊าด (%vol)   20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 - 

นํ้าหนกัสารสกดัผสม (g)   12.36 12.24 13.47 14.06 14.64 4.8239 

ปริมาตร TBP (ml)   3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 - 

นํ้าหนกั TBP (g)   2.93 5.86 8.78 11.71 14.64 1.75 

สดัส่วนTBP ในนํ้ามนัก๊าด (%wt) Xi 23.69 47.84 65.21 83.33 100.00 36.32 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ (g/L)   210.02 210.02 210.02 210.02 210.02 244.48 

ความเขม้ขน้ท่ีแยกได ้(g/L)   16.46 26.74 38.68 46.51 48.33 2.16 

ปริมาณสกดัจาํเพาะ (g/g) q 5.62 4.57 4.40 3.97 3.30 1.23 

สดัส่วนการแยกเทียบกบัเร่ิมตน้ (%)   7.84 12.73 18.42 22.15 23.01 0.88 
 

 
จากตารางท่ี 4.14 พบว่าเม่ือสัดส่วนไตรบิวทิลฟอสเฟตในนํ้ ามนัก๊าดเพิ่มข้ึนทาํให้แยก

เกลือแลนทาไนด์ไนเตรดได้ในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนโดยท่ีสัดส่วนไตรบิวทิลฟอสเฟตสูงสุด
สามารถสกดัไดร้้อยละ 23.01 ของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ แต่เม่ือพิจารณาปริมาณท่ีสกดัไดจ้าํเพาะ 
กล่าวคือ ปริมาณท่ีสกดัไดต่้อนํ้ าหนกัของไตรบิวทิลฟอสเฟตท่ีนํ้ าหนกัเท่ากนั พบว่า เม่ือเพิ่ม
สัดส่วนไตรบิวทิลฟอสเฟตในนํ้ ามนัก๊าดทาํให้ปริมาณท่ีสกัดได้จาํเพาะลดลง ช้ีให้เห็นว่า 
ประสิทธิภาพการสกดัเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดต่อนํ้าหนกัของไตรบิวทิลฟอสเฟตลดลง แสดง
ดงัรูปท่ี 4.15 ซ่ึงพบว่าปริมาณการสกดัจาํเพาะลดลงอย่างชดัเจน เม่ือเพิ่มสัดส่วนไตรบิวทิล
ฟอสเฟต ซ่ึงเม่ือเทียบกับกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมนัต์ท่ีดูดซับไตรบิวทิลฟอสเฟต 
พบว่าถ่านกัมมันต์ดูดซับไตรบิวทิลฟอสเฟตได้ร้อยละ 36.32 จึงเทียบเท่ากับไตรบิวทิล
ฟอสเฟต 36.32 กรัม ละลายอยูภ่ายในนํ้ ามนัก๊าด 63.68 กรัม ในระบบการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย
เหลว ซ่ึงสามารถหาค่าปริมาณสกดัจาํเพาะไดจ้ากสมการความสมัพนัธ์ แสดงดงัสมการท่ี 4.3 



66 

 
 

รูปท่ี 4.15 ความสมัพนัธ์ของสดัส่วนไตรบิวทิลฟอสเฟตกบัปริมาณการสกดัจาํเพาะในการ
สกดัเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดดว้ยตวัทาํละลายเหลว 

 

 
6.16830.0281Xq i +−=       …(4.3) 

 
จากสมการ 4.3 สามารถใชท้าํนายผลในการเทียบหาปริมาณสกดัจาํเพาะในกระบวนการ

สกดัดว้ยตวัทาํละลายเหลว ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธิการตดัสินใจของสมการถดถอยเชิงเส้น เท่ากบั 
0.9623 จากค่าไตรบิวทิลฟอสเฟตท่ีถูกดูดซบัภายในถ่านกมัมนัตเ์ทียบเท่ากบัระบบการสกดั
ดว้ยตวัทาํละลายเหลว จะไดค่้าปริมาณสกดัจาํเพาะเท่ากบั 5.15 กรัม/กรัมไตรบิวทิลฟอสเฟต 
แต่ในระบบการดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัต์ท่ีดูดซับไตรบิวทิลฟอสเฟต ไดค่้าปริมาณการดูดซับ
จาํเพาะ เท่ากบั 1.23 กรัม/กรัมไตรบิวทิลฟอสเฟต ซ่ึงตํ่ากว่าค่าจากสมการความสัมพนัธ์ร้อยละ 
23.88 เหตุผลท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเกิดจากการท่ีไตรบิวทิลฟอสเฟตภายในโพรงของถ่านกมัมนัต ์ไม่
สามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระเม่ือเทียบกบัระบบการสกดัดว้ยตวัทาํละลายเหลว 
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4.2.4 การศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้แลนทาไนดไ์นเตรด 
จากการศึกษาพบวา่เม่ือทาํการดูดซบัเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดดว้ย ถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบั

ไตรบิวทิลฟอสเฟตท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของแลนทาไนดไ์นเตรดแตกต่างกนัตั้งแต่ 30  ถึง 600  
กรัมต่อลิตร จากนั้นทาํการคายกลบัเกลือแลนทาไนด์ไนเตรดท่ีถูกดูดซับไวอ้อกจากถ่านกมั
มนัตด์ว้ยสารละลายกรดไนตริกเจือจาง พบว่าปริมาณเกลือแลนทาไนด์ไนเตรดท่ีไดจ้ากการ
คายกลบัแต่ละรอบมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากบัสารละลายกรดไนตริกเจือจางไดใ้น
อตัราท่ีต่างกนักนั ซ่ึงในการคายกลบัแต่ละรอบสามารถนาํมาหาค่าร้อยละการคายกลบัสะสม
ได ้ดงัแสดงใหเ้ห็นในรูปท่ี 4.16 และจะพบว่าตั้งแต่ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเกลือแลนทาไนด์
ไนเตรดแตกต่างกนัตั้งแต่ 30  ถึง 600  กรัมต่อลิตร ใหผ้ลการคายกลบัแต่ละรอบมีการกระจาย
ตวัของขอ้มูลต่างกนั 

 

 
 

รูปท่ี 4.16  ความสัมพนัธ์ระหว่างจํานวนรอบการคายกลับกับสัดส่วนของแลนทาไนด ์       
ไนเตรดสะสมของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของแลนทาไนดไ์นเตรด 30 ถึง 600 กรัม
ต่อลิตร  
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ตารางท่ี 4.15 ความเขม้ขน้ของเกลือเแลนทาไนดไ์นเตรดในสารละลายแลนทาไนดไ์นเตรด
รวมท่ีคายกลบัแต่ละรอบของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของแลนทาไนดไ์นเตรด 30 
ถึง 600 กรัมต่อลิตร 

 

การคายกลบั 
(รอบ) 

ความเขม้ขน้เกลือแลนทาไนดไ์นเตรดท่ีคายกลบั  
 (มิลลิกรัม/ลิตร) 

27.6 60.07 122.81 231.43 355.32 439.97 545.86 

1 164.73 245.74 982.98 1817.44 2724.81 3192.22 3986.15 

2 8.58 28.19 96.43 219.05 307.09 383.03 470.15 

3 1.42 9.90 35.05 126.81 157.43 202.16 244.73 

4 0.70 6.13 14.74 77.69 96.47 124.36 151.01 

5 0.65 3.91 18.43 59.35 74.61 96.38 114.22 

6 0.58 2.40 11.59 40.37 56.30 70.51 80.69 

 
 จากตารางท่ี 4.15 พบว่าความค่าปริมาณแลนทาไนดไ์นเตรดท่ีตรวจวดัไดจ้ากการคาย
กลบัในรอบท่ีหก มีปริมาณเพ่ิมข้ึนตามความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของแลนทาไนด์ไนเตรดท่ีเพิ่มข้ึน
ตามลาํดบั แต่เน่ืองจากขอ้จาํกดัของการทดลองท่ีกาํหนดการคายกลบั 6 รอบทาํใหไ้ม่สามารถ
นําเกลือแลนทาไนด์ไนเตรดท่ีถูกดูดซับท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้สูง (60-600 มิลลิกรัม/ลิตร) 
ออกมาไดท้ั้งหมดภายใน 6 รอบทาํให้สัดส่วนเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดสะสมคลาดเคล่ือน ซ่ึง
จะเห็นความแตกต่างอย่างชดัเจนท่ีการคายกลบัรอบท่ีหก ซ่ึงจะพบว่า ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
27.6 กรัมต่อลิตร เหลือไม่ถึง 1 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 545.86 กรัมต่อลิตร 
เหลือประมาณ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงถือวา่มีค่าแตกต่างกนัมาก 

จากการศึกษาพบว่าเม่ือทาํการดูดซบัเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดดว้ย ถ่านกมัมนัตท่ี์ดูด
ซบัไตรบิวทิลฟอสเฟตท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดแตกต่างกนัตั้งแต่ 30 
ถึง 600 กรัมต่อลิตร จากนั้นทาํการคายกลบัแลนทาไนดไ์นเตรดท่ีถูกดูดซบัไวจ้ากถ่านกมัมนัต ์
พบว่าความสัมพนัธ์ความเขม้ขน้ของแลนทาไนดไ์นเตรดท่ีสมดุลกบัปริมาณการดูดซบัจาํเพาะ
มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามเขม้ขน้ของแลนทาไนดไ์นเตรดท่ีสมดุล ดงัแสดงใหเ้ห็นในรูปท่ี 4.17 
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของแลนทาไนด์ไนเตรดท่ีสมดุลกบัปริมาณ

การดูดซบัจาํเพาะของความเขม้ขน้แลนทาไนดไ์นเตรดเร่ิมตน้ 30 ถึง 600 กรัมต่อ
ลิตร  

 
เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.17 ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของแลนทาไนดไ์น 

เตรดท่ีสมดุลกบัปริมาณการดูดซับจาํเพาะ พบว่าค่าปริมาณดูดซับจาํเพาะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน 
กล่าวคือการเพ่ิมความเขม้ขน้ของแลนทาไนด์ไนเตรดท่ีสมดุลมีผลต่อค่าปริมาณการดูดซับ
จาํเพาะของถ่านกมัมนัต ์โดยการปริมาณดูดซบัจาํเพาะมีความสอดคลอ้งกบัแบบจาํลองสมดุล
ดูดซบัของเหลวท่ีอุณหภูมิคงท่ีของเฮนร่ีและฟรุนดริช ตามสมการท่ี 2.1 และ สมการท่ี 2.5 โดย
ค่าตวัแปรและค่าคงท่ีของแบบจาํลองสมดุลดูดซบัแสดงดงัตารางท่ี 4.16 

 
 
 
 
 



70 

ตารางท่ี 4.16 ค่าตวัแปรและค่าคงท่ีของแบบจาํลองสมดุลดูดซบัของเฮนร่ีและฟรุนดริช 
 

  ค่าคงท่ี 
K n R2 (∆q)2 

แบบจาํลอง   

แบบจาํลองของเฮนร่ี 1.9487 1.0000 0.9949 5851 

แบบจาํลองของฟรุนดริช 0.5597 1.1829 0.9817 22903 
 

  
จากตารางท่ี 4.16 พบวา่การเลือกใชแ้บบจาํลองการดูดซบั ตดัสินจากค่าสัมประสิทธ์ิการ

ตดัสินใจของสมการถดถอยเชิงเส้น (R2) เน่ืองจากแบบจาํลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ี มีค่าเขา้
ใกล้หน่ึงมากกว่าแสดงว่าพิกัดสอดคล้องกับแบบจาํลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ีมากกว่า
แบบจาํลองสมดุลดูดซบัของฟรุนดริช และ เม่ือพิจารณาค่าผลต่างของปริมาณดูดซบัจาํเพาะยก
กาํลงัสอง ((∆q)2) ของแบบจาํลองสมดุลดูดซบัของเฮนร่ีมีค่านอ้ยกว่าแบบจาํลองสมดุลดูดซบั
ของฟรุนดริช นัน่แสดงว่าแบบจาํลองสมดุลดูดซบัของเฮนร่ีสามารถใชค้าํนวณปริมาณสมดุล
ดูดซบัแลนทาไนดไ์นเตรดจาํเพาะดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบัไตรบิวทิลฟอสเฟตตามสภาวะปกติ
ได ้แสดงใหเ้ห็นวา่แบบจาํลองสมดุลดูดซบัของเฮนร่ีมีความเหมาะสมในการอธิบายพฤติกรรม
การดูดซบัแลนทาไนดไ์นเตรดดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบัไตรบิวทิลฟอสเฟตมากกว่าแบบจาํลอง
สมดุลดูดซับของฟรุนดริช โดยค่าคงท่ีการดูดซับของแลนทาไนด์ไนเตรดแต่ละชนิดตาม
แบบจาํลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ีและฟรุนดริช  ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจของสมการ
ถดถอยเชิงเส้น (R2) และ ผลต่างของปริมาณดูดซบัจาํเพาะยกกาํลงัสอง ((∆q)2)  แสดงดงัตาราง
ท่ี 4.17 โดยปริมาณการดูดซบัจาํเพาะของแลนทาไนด์ไนเตรดแต่ละธาตุท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ของแลนทาไนดไ์นเตรดแตกต่างกนัตั้งแต่ 30 ถึง 600 กรัมต่อลิตร แสดงดงัตารางท่ี 4.18 และ
เม่ือทําการเปรียบเทียบเป็นร้อยละของปริมาณแลนทาไนด์ไนเตรดแต่ละตัวจะพบว่ามี
อตัราส่วนต่างกนั แสดงดงัตารางท่ี 4.19 
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ตารางท่ี 4.17   ค่าคงท่ีแบบจาํลองสมดุลดูดซบัของเฮนร่ีและฟรุนดริช ของเกลือแลนทาไนดไ์น
เตรดแต่ละชนิด ท่ีความเขม้ขน้สมดุลของแลนทาไนดไ์นเตรดรวม 

 

เกลือไนเตรด 
แบบจาํลองของเฮนร่ี แบบจาํลองของฟรุนดริช 

KH R2 (∆q)2 KF n R2 (∆q)2 

La(NO3)3 4.3827 0.9716 121193.81 2.3684 1.1137 0.9752 295555.75 

Nd(NO3)3 3.3532 0.9897 31921.83 0.6573 1.2683 0.9726 21008.59 

Pr(NO3)3 0.4899 0.9809 1090.64 0.2216 1.1372 0.9678 2283.12 

Sm(NO3)3 0.4588 0.9865 801.51 0.0740 1.3007 0.9798 265.92 

Y(NO3)3 0.3971 0.9722 1317.05 0.0488 1.3419 0.9827 129.68 

Gd(NO3)3 0.2304 0.9307 1223.97 0.0351 1.2961 0.9774 673.35 

Dy(NO3)3 0.0387 0.9444 27.81 1.3568 1.3568 0.9965 5.51 

Eu(NO3)3 0.0089 0.9907 0.19 0.0029 1.1892 0.9704 0.12 

 
 
ตารางท่ี 4.18 ปริมาณการดูดซับจาํเพาะเกลือแลนทาไนด์ไนเตรดแต่ละชนิดในสารละลาย

แลนทาไนดไ์นเตรดรวมของความเขม้ขน้แลนทาไนดไ์นเตรดเร่ิมตน้ 30 ถึง 600 
กรัมต่อลิตร  
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu qT 
(มิลลิกรัมต่อกรัมถ่าน) 

27.60 89.66 59.00 11.41 7.07 5.44 3.54 0.43 0.11 176.66 

60.07 183.80 73.58 15.20 10.02 8.01 4.91 0.15 0.60 296.28 

122.81 702.84 302.28 61.18 40.54 31.39 17.68 2.53 0.80 1159.23 

231.43 1219.32 755.99 139.99 101.16 78.97 36.63 6.71 1.93 2340.71 

355.32 1693.80 1182.41 179.15 155.14 126.47 65.09 11.67 2.98 3416.70 

439.97 1856.90 1492.41 214.25 204.64 177.77 101.41 17.35 3.91 4068.65 

545.86 2247.33 1871.41 255.29 261.29 235.28 147.30 24.00 5.05 5046.95 
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ตารางท่ี 4.19 องค์ประกอบของเกลือแลนทาไนด์ไนเตรดแต่ละชนิดในเกลือแลนทาไนด ์   
ไนเตรดรวมของความเขม้ขน้แลนทาไนดไ์นเตรดเร่ิมตน้ 30 ถึง600 กรัมต่อ
ลิตร  

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu ร้อยละสุทธิ 

27.60 50.75 33.40 6.46 4.00 3.08 2.00 0.24 0.06 100.00 

60.07 62.04 24.84 5.13 3.38 2.70 1.66 0.05 0.20 100.00 

122.81 60.63 26.08 5.28 3.50 2.71 1.53 0.22 0.07 100.00 

231.43 52.09 32.30 5.98 4.32 3.37 1.56 0.29 0.08 100.00 

355.32 49.57 34.61 5.24 4.54 3.70 1.91 0.34 0.09 100.00 

439.97 45.64 36.68 5.27 5.03 4.37 2.49 0.43 0.10 100.00 

545.86 44.53 37.08 5.06 5.18 4.66 2.92 0.48 0.10 100.00 

  52.18 32.14 5.49 4.28 3.51 2.01 0.29 0.10 100.00 

S.D. 6.82 4.88 0.53 0.70 0.77 0.52 0.14 0.05 0.00 

C.V. 0.131 0.152 0.096 0.163 0.220 0.259 0.485 0.471 - 

 
จากตารางท่ี 4.19 พบวา่เกลือแลนทาไนดไ์นเตรดแต่ละชนิดมีการเปล่ียนแปลงสัดส่วน

อยา่งชดัเจน โดยสารประกอบตวัท่ีมีปริมาณการเปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจน คือ แลนทานมั และ 
นีโอดีเมียม โดยท่ีร้อยละของแลนทานมัท่ีไดจ้ากการคายกลบั มีแนวโนม้ลดลงเม่ือทาํการเพิ่ม
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของแลนทาไนดไ์นเตรด แต่ร้อยละของนีโอดีเมียมท่ีไดจ้ากการคายกลบั มี
แนวโนม้เพิ่มข้ึน อธิบายไดว้่า นีโอดีเมียมมีความสามารถในการถูกดูดซบัไดดี้กว่าแลนทานมั 
อาจเกิดจากท่ีความเข้มข้นสูงข้ึนแลนทานัมแตกตัวได้น้อยลง  ไตรบิวทิวฟอสเฟตจึง
เกิดปฏิกิริยาเป็นสารประกอบเชิงซอ้นกบันีโอดีเมียมไดดี้กว่าแลนทานมั จึงทาํใหแ้ลนทานมัมี
สัดส่วนภายในสารละลายท่ีได้จากการคายกลบัลดลง ขณะท่ีนีโอดีเมียมมีสัดส่วนภายใน
สารละลายท่ีได้จากการคายกลบัเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณร้อยละของสารละลาย
เร่ิมตน้ ดงัแสดงใหเ้ห็นในรูปท่ี 4.18  

x
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รูปท่ี 4.18 เปรียบเทียบกับองค์ประกอบเฉล่ียของเกลือแลนทาไนด์ไนเตรดระหว่าง
สารละลายแลนทาไนด์ไนเตรดก่อนดูดซับ หลงัดูดซับ และ ในตวัดูดซับของ
ความเขม้ขน้แลนทาไนดไ์นเตรด เร่ิมตน้ 30 ถึง 600 กรัมต่อลิตร 
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4.2.5 การศึกษาประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัตท่ี์มีอิทธพลต่อวฏัจกัรการดูดซบั 
จากการศึกษาพบว่าเม่ือทาํการดูดซบัเกลือแลนทาไนด์ไนเตรดดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์ดูด

ซบัไตรบิวทิลฟอสเฟตท่ีอตัราส่วนของถ่านกมัมนัตต่์อสารละลายแลนทาไนดไ์นเตรดเป็นร้อย
ละ 10 โดยนํ้ าหนกัต่อปริมาตรและความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของแลนทาไนดไ์นเตรดเป็น 30 กรัมต่อ
ลิตรโดยเวลาท่ีใชเ้ขา้สู่สมดุลการดูดซบัเป็น 10 นาที จากนั้นทาํการคายกลบัรอบ 6 รอบ โดย
เวลาท่ีใชเ้ขา้สู่สมดุลการคายกลบัเป็น 10 นาที ซ่ึงถือเป็นหน่ึงรอบการดูดซบั โดยทาํซํ้ ากนัเป็น
จาํนวน 10 รอบ โดยใชถ่้านกมัมนัตชุ์ดเดิม พบว่าค่าปริมาณการดูดซบัมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเป็น
ตรงตามความสัมพนัธ์เชิงเส้นตั้งแต่รอบท่ี 1 จนถึง รอบท่ี 5 และเร่ิมคงท่ีตั้งแต่รอบท่ี 6 
จนกระทัง่ถึงรอบท่ี 10 ดงัแสดงใหเ้ห็นในรูปท่ี 4.19  กล่าวคือ ประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัตท่ี์
ผ่านการใช้งานตั้งแต่รอบท่ี 5 ข้ึนไป ประสิทธิภาพการดูดซับจะเกิดการเปล่ียนแปลงของ
ปริมาณการดูดซบันอ้ยมากโดยปริมาณดูดซบัจาํเพาะของเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดแต่ละชนิด
แสดงดงัตารางท่ี 4.20  และ สดัส่วนของปริมาณดูดซบัจาํเพาะของเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดแต่
ละชนิดแสดงดงัตารางท่ี 4.21   

 

 
 
รูปท่ี 4.19  ความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนวฏัจกัรการดูดซบักบัปริมาณการดูดซบัเกลือแลนทา

ไนดไ์นเตรดจาํเพาะ 
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ตารางท่ี 4.20 ปริมาณการดูดซบัจาํเพาะเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดแต่ละชนิดในสารละลาย
แลนทาไนดไ์นเตรดรวมของวฏัจกัรการดูดซบัรอบท่ี 1 ถึง รอบท่ี 10  

 

วฏัจกัร
(รอบ) 

La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 
ปริมาณดูดซบัจาํเพาะ 
(มิลลิกรัม/กรัมถ่าน) 

1 183.80 73.58 15.20 10.02 8.01 4.91 0.15 0.60 296.28 

2 304.05 128.37 25.96 15.84 12.62 7.86 1.05 0.31 496.06 

3 416.63 189.75 37.89 23.65 18.55 11.96 1.48 0.47 700.38 

4 469.70 208.02 42.46 26.02 20.78 13.47 1.72 0.53 782.70 

5 533.56 305.85 52.66 32.50 25.54 15.80 2.04 0.62 968.59 

6 596.36 280.51 51.27 31.45 25.14 16.04 1.99 0.62 1003.40 

7 580.53 266.64 49.18 30.16 23.90 15.54 1.95 0.62 968.52 

8 562.19 259.03 47.47 29.17 23.25 15.41 1.91 0.60 939.03 

9 573.77 268.03 55.08 33.80 27.09 17.99 2.34 0.71 978.80 

10 586.47 263.68 53.96 33.22 26.65 17.94 2.14 0.67 984.74 
 

จากตารางท่ี 4.20 พบว่าค่าการดูดซับท่ีไดจ้ากการคายกลบัมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจาก 
296.28  มิลลิกรัมต่อกรัมถ่าน ในรอบท่ี 1 และจะเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ จนถึงค่า 968.59 มิลลิกรัมต่อ
กรัมถ่าน ในรอบท่ี 5 หลงัจากนั้นค่าปริมาณการดูดซบัเฉล่ียจะมีค่าอยูท่ี่ค่า 973.85 มิลลิกรัมต่อ
กรัมถ่าน ปรากฏการณ์ดงักล่าวอาจเกิดจากการสะสมของแลนทาไนดไ์นเตรดภายในถ่านกมั
มนัตร์ะหว่างกระบวนการดูดซบั โดยปรากฏการณ์การสะสมของแลนทาไนดไ์นเตรดภายใน
ถ่านกมัมนัต ์เกิดจากอตัราการแพร่ของแลนทาไนดไ์นเตรดเขา้สู่วฏัภาคไตรบิวทิลฟอสเฟต มี
ค่ามากว่า อตัราการแพร่แลนทาไนด์ไนเตรดออกสู่วฏัภาคของกรดไนตริกเจือจาง โดยอตัรา
ดงักล่าวจะดาํเนินไปจนถึงจุดสมดุลของการดูดซบัโดยอตัราการแพร่ของแลนทาไนดไ์นเตรด
เขา้สู่วฏัภาคไตรบิวทิลฟอสเฟต เท่ากบั อตัราการแพร่แลนทาไนด์ไนเตรดออกสู่วฏัภาคของ
กรดไนตริกเจือจาง โดยปฏิกิริยาการดูดซบัดงักล่าวจะเขา้สู่สมดุลดูดซบัภายในวฏัจกัรการดูด
ซบัรอบท่ี 5  ซ่ึงขั้นตอนการเขา้สู่สมดุลของปฏิกิริยาการดูดซบั แสดงดงัรูปท่ี 4.20 
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ก. การเร่ิมตน้วฏัจกัรการดูดซบัและคายกลบั 

 

   
ข. การดาํเนินไปของวฏัจกัรดูดซบัและคายกลบั 

 

   
ค. เร่ิมเขา้สู่สมดุลวฏัจกัรดูดซบัและคายกลบั 

 

   
ง. สมดุลวฏัจกัรดูดซบัและคายกลบั 

 
รูปท่ี 4.20  + 
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ตารางท่ี 4.21 องค์ประกอบของเกลือแลนทาไนด์ไนเตรดแต่ละชนิดในเกลือแลนทาไนด ์     

ไนเตรดรวมของวฏัจกัรการดูดซบัรอบท่ี 1 ถึง รอบท่ี 10  

วฏัจกัร 
(รอบ) 

La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu qT 
 (มิลลิกรัม/กรัมถ่าน) 

1 62.04 24.84 5.13 3.38 2.70 1.66 0.05 0.20 100.00 

2 61.29 25.88 5.23 3.19 2.54 1.58 0.21 0.06 100.00 

3 59.49 27.09 5.41 3.38 2.65 1.71 0.21 0.07 100.00 

4 60.01 26.58 5.42 3.32 2.65 1.72 0.22 0.07 100.00 

5 55.09 31.58 5.44 3.36 2.64 1.63 0.21 0.06 100.00 

6 59.43 27.96 5.11 3.13 2.51 1.60 0.20 0.06 100.00 

7 59.94 27.53 5.08 3.11 2.47 1.60 0.20 0.06 100.00 

8 59.87 27.59 5.05 3.11 2.48 1.64 0.20 0.06 100.00 

9 58.62 27.38 5.63 3.45 2.77 1.84 0.24 0.07 100.00 

10 59.56 26.78 5.48 3.37 2.71 1.82 0.22 0.07 100.00 
  59.53 27.32 5.30 3.28 2.61 1.68 0.20 0.08 100.00 

S.D. 1.84 1.76 0.20 0.13 0.11 0.09 0.05 0.04 0.00 

C.V. 0.031 0.064 0.038 0.040 0.040 0.054 0.267 0.545 - 

 

เม่ือพิจารณาตารางท่ี 4.21 พบว่า ค่าสัดส่วนของเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดแต่ละตวั
ไม่ไดเ้กิดการเปล่ียนแปลงหรือเปล่ียนแปลงน้อยมากเม่ือเทียบกบัสัดส่วนธาตุของสารละลาย
เร่ิมตน้ เน่ืองจากเกลือกลุ่มแลนทาไนดมี์ขนาดอนุภาคและสมบติัทางเคมีใกลเ้คียงกนัจึงทาํให้
แยกออกจากกนัไดย้าก หลงัจากนั้นค่าปริมาณการคายกลบัจะลดลงเน่ืองมาจากการแพร่ของ
เกลือแลนทาไนด์ไนเตรดเขา้ไปเกิดปฏิกิริยากบัไตรบิวทิลฟอสเฟตในส่วนโพรงท่ีลึกเขา้ไป
และภายในโพรงถ่านโมเลกุลเคล่ือนท่ีไดย้ากจึงทาํใหแ้ลนทาไนดไ์นเตรดดงักล่าวแพร่ออกมา
ไดช้า้กวา่ส่วนท่ีถูกดูดซบัอยูภ่ายนอกโพรงและรอบนอกของผวิถ่านกมัมนัต ์

x
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
 

5.1 สรุปผลการวจัิย 
 1. ถ่านกมัมนัตท่ี์สังเคราะห์จากกะลามะพร้าวสามารถมีค่าปริมาณดูดซับไตรบิวทิล
ฟอสเฟตท่ีสมดุล 0.65 กรัมต่อกรัมถ่านกมัมนัต ์

2. การดูดซับแลนทาไนด์ไนเตรดดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซับไตรบิวทิลฟอสเฟตเขา้สู่
สมดุลการดูดซบัภายในเวลา 10 นาทีแรก 

3. การคายกลบัแลนทาไนด์ไนเตรดออกจากถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบัไตรบิวทิลฟอสเฟต 
รอบแรก (10 นาทีแรก) สามารถนาํแลนทาไนดไ์นเตรดกลบัมาไดม้ากกว่าร้อยละ 80 ของแลน
ทาไนดไ์นเตรดท่ีดูดซบัทั้งหมด 

4. ค่าปริมาณการดูดซบัแลนทาไนด์ไนเตรดจาํเพาะแปรผนัตามปริมาณความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ ณ ภาวะความเขม้ขน้ของแลนทาไนด์ไนเตรดท่ีสมดุลและสามารถอธิบายได้ด้วย
แบบจาํลองสมดุลดูดซบัของเฮนร่ี โดยมีค่าคงท่ีของสมดุลดูดซบัรวมเท่ากบั 1.9487 

5. ปริมาณการดูดซบัของเกลือแลนทาไนดไ์นเตรดจะคงท่ีเม่ือผา่นวฏัจกัรของการดูดซบั
อยา่งนอ้ย 5 วฏัจกัร 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. งานวิจยัเป็นการทดลองแบบกะ ดงันั้นเพื่อใหน้าํไปใชใ้นกระบวนการอุตสาหกรรม
ไดจ้ริงควรศึกษาปัจจยัต่างๆในกระบวนการแบบต่อเน่ืองดว้ย ซ่ึงมีความสาํคญัต่อการพฒันา
กระบวนการแยกธาตุหายากเพื่อลดการใชพ้ลงังาน 
 2. เพ่ือให้ไดผ้ลการทดลองท่ีมีค่าปริมาณการดูดซบัสูงข้ึน ควรทดลองเปล่ียนสารสกดั
อินทรีย ์หรือ เปล่ียนตวัดูดซบัท่ีใชใ้นการทดลอง หรือ อาจทาํการเปล่ียนสภาวะการดูดซบัเช่น
การเพิ่มอุณหภูมิ หรือ เปล่ียนตวัดูดซบั เป็นตน้ 
 3. เพ่ือให้เห็นค่าการดูดซบัชดัเจนข้ึน ควรลองเปล่ียนช่วงสารละลายเร่ิมตน้ให้อยูใ่น
ระดบัประมาณ 20-200 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจากเคร่ืองตรวจวดัไม่สามารถวดัสารละลายท่ีมี
ความเขม้ขน้มากๆไดโ้ดยตรง เพื่อลดผลความคลาดเคล่ือนจากากรเจือจางสารละลาย 
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ภาคผนวก ก 
ตารางที่ ก.1 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 10 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบัไตรบิวทิล

ฟอสเฟตร้อยละ 10 และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 25 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 1 
 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 15810 6987 1183 898 475 492 48 8 25901 
ปริมาณที่สมดุล 15180 7473 1274 920 447 440 42 4 25780 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

  
(รอ

บ)
 

1 65.86 26.06 4.58 3.91 2.31 2.18 0.07 0.27 105.24 
2 6.93 3.72 0.70 0.45 0.22 0.07 0.00 0.00 12.10 
3 2.47 1.35 0.25 0.12 0.06 0.00 0.00 0.00 4.25 
4 1.62 0.87 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.63 
5 1.05 0.09 0.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.69 
6 0.65 0.05 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.03 

ผลรวมแต่ละธาตุ 78.58 32.15 6.55 4.49 2.59 2.25 0.07 0.27 126.93 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 61.91 25.33 5.16 3.53 2.04 1.77 0.06 0.21 100.00 
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ตารางที่ ก.2 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 20 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบัไตรบิวทิล
ฟอสเฟตร้อยละ 10 และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 25 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 1 

 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 15810 6987 1183 898 475 492 48 8 25901 
ปริมาณที่สมดุล 15490 7588 1322 920 478 451 45 6 26300 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

  
(รอ

บ)
 

1 71.08 29.16 5.10 4.27 2.53 2.37 0.30 0.08 114.89 
2 7.27 3.85 0.72 0.46 0.23 0.08 0.00 0.00 12.61 
3 2.29 1.25 0.23 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 3.88 
4 1.64 0.87 0.15 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 2.72 
5 0.98 0.50 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.57 
6 0.66 0.32 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.03 

ผลรวมแต่ละธาตุ 83.92 35.95 6.34 4.90 2.76 2.45 0.30 0.08 136.70 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 61.39 26.30 4.64 3.58 2.02 1.79 0.22 0.06 100.00 
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ตารางที่ ก.3 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 30 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบั 
  ไตรบิวทิลฟอสเฟตร้อยละ 10 และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 25 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 1 

 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 15810 6987 1183 898 475 492 48 8 25901 
ปริมาณที่สมดุล 15460 7504 1326 922 475 442 46 7 26182 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

  
(รอ

บ)
 

1 70.91 30.65 5.55 4.28 2.52 2.36 0.31 0.09 116.67 
2 4.56 2.51 0.48 0.31 0.14 0.00 0.00 0.00 8.00 
3 1.42 0.81 0.15 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 2.45 
4 0.87 0.50 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.46 
5 0.55 0.30 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 
6 0.32 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.49 

ผลรวมแต่ละธาตุ 78.63 34.94 6.32 4.66 2.66 2.36 0.31 0.09 129.97 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 60.50 26.88 4.86 3.59 2.05 1.82 0.24 0.07 100.00 
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ตารางที่ ก.4 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 40 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบั 
  ไตรบิวทิลฟอสเฟตร้อยละ 10 และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 25 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 1 

 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 15810 6987 1183 898 475 492 48 8 25901 
ปริมาณที่สมดุล 15320 7616 1359 931 482 444 47 6 26205 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

  
(รอ

บ)
 

1 75.49 31.71 5.68 4.68 2.76 2.55 0.33 0.09 123.29 
2 4.88 2.66 0.49 0.31 0.14 0.00 0.00 0.00 8.48 
3 1.33 0.77 0.13 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 2.29 
4 0.86 0.49 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.43 
5 0.49 0.27 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 
6 0.34 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.52 

ผลรวมแต่ละธาตุ 83.39 36.08 6.42 5.05 2.90 2.55 0.33 0.09 136.81 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 60.95 26.37 4.69 3.69 2.12 1.86 0.24 0.07 100.00 

 
 



 

88 

ตารางที่ ก.5 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 50 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบั 
  ไตรบิวทิลฟอสเฟตร้อยละ 10 และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 25 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 1 

 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 15810 6987 1183 898 475 492 48 8 25901 
ปริมาณที่สมดุล 14190 6946 1247 847 432 398 42 6 24108 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

  
(รอ

บ)
 

1 71.40 31.49 5.66 4.40 2.58 2.37 0.32 0.09 118.31 
2 3.70 2.01 0.38 0.24 0.11 0.00 0.00 0.00 6.44 
3 0.90 0.53 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.52 
4 0.57 0.33 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.96 
5 0.39 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 
6 0.32 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.48 

ผลรวมแต่ละธาตุ 77.28 34.73 6.19 4.64 2.69 2.37 0.32 0.09 128.31 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 60.23 27.07 4.82 3.62 2.10 1.85 0.25 0.07 100.00 
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ตารางที่ ก.6 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 60 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบั 
  ไตรบิวทิลฟอสเฟตร้อยละ 10 และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 25 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 1 

 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 15810 6987 1183 898 475 492 48 8 25901 
ปริมาณที่สมดุล 14590 7316 1311 888 443 415 44 5 25012 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

 
 (ร
อบ

) 

1 75.52 31.85 5.63 4.79 2.77 2.50 0.33 0.09 123.49 
2 3.56 1.99 0.37 0.22 0.08 0.00 0.00 0.00 6.22 
3 0.95 0.57 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.62 
4 0.62 0.36 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.04 
5 0.43 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.66 
6 0.29 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.43 

ผลรวมแต่ละธาตุ 81.37 35.15 6.15 5.01 2.86 2.50 0.33 0.09 133.45 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 60.97 26.34 4.60 3.75 2.14 1.88 0.25 0.07 100.00 

 

 



 

90 

ตารางที่ ก.7 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 10 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบั 
  ไตรบิวทิลฟอสเฟตร้อยละ 5  และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 25 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 1 

 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 15810 6987 1183 898 475 492 48 8 25901 
ปริมาณที่สมดุล 15480 7190 1294 874 441 407 41 4 25731 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

  
(รอ

บ)
 

1 56.09 22.17 4.40 2.83 1.64 1.44 0.18 0.04 88.79 
2 1.71 0.92 0.16 0.07 0.01 0.00 0.00 0.00 2.86 
3 0.44 0.21 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.68 
4 0.28 0.11 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ผลรวมแต่ละธาตุ 58.52 23.41 4.61 2.90 1.64 1.44 0.18 0.04 92.73 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 63.10 25.24 4.97 3.13 1.77 1.56 0.19 0.04 100.00 

 

 



 

91 

ตารางที่ ก.8 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 10 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบั 
  ไตรบิวทิลฟอสเฟตร้อยละ 10  และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 25 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 1 

 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 15810 6987 1183 898 475 492 48 8 25901 
ปริมาณที่สมดุล 15180 7473 1274 920 447 440 42 4 25780 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

  
(รอ

บ)
 

1 65.86 26.06 4.58 3.91 2.31 2.18 0.07 0.27 105.24 
2 6.93 3.72 0.70 0.45 0.22 0.07 0.00 0.00 12.10 
3 2.47 1.35 0.25 0.12 0.06 0.00 0.00 0.00 4.25 
4 1.62 0.87 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.63 
5 1.05 0.09 0.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.69 
6 0.65 0.05 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.03 

ผลรวมแต่ละธาตุ 78.58 32.15 6.55 4.49 2.59 2.25 0.07 0.27 126.93 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 61.91 25.33 5.16 3.53 2.04 1.77 0.06 0.21 100.00 

 

 



 

92 

ตารางที่ ก.9 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 10 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบั 
  ไตรบิวทิลฟอสเฟตร้อยละ 15  และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 25  กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 1 

 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 15810 6987 1183 898 475 492 48 8 25901 
ปริมาณที่สมดุล 14870 7393 1328 895 454 421 42 5 25408 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

 
 (ร
อบ

) 

1 173.05 77.60 15.57 10.16 5.95 5.60 0.76 0.23 288.92 
2 6.94 3.62 0.67 0.42 0.20 0.07 0.00 0.00 11.90 
3 1.27 0.71 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.10 
4 0.96 0.48 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.52 
5 0.23 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 
6 0.24 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 

ผลรวมแต่ละธาตุ 182.67 82.58 16.44 10.58 6.15 5.66 0.76 0.23 305.08 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 59.88 27.07 5.39 3.47 2.02 1.86 0.25 0.08 100.00 

 

 



 

93 

ตารางที่ ก.10 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 10 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบั 
  ไตรบิวทิลฟอสเฟตร้อยละ 20  และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 25 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 1 

 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 15810 6987 1183 898 475 492 48 8 25901 
ปริมาณที่สมดุล 14760 7363 1313 819 414 378 40 5 25091 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

  
(รอ

บ)
 

1 234.94 100.40 20.06 13.15 7.72 7.28 1.00 0.31 384.86 
2 9.67 5.05 0.95 0.62 0.31 0.15 0.00 0.00 16.75 
3 2.55 1.39 2.56 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 6.64 
4 0.82 0.45 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.34 
5 0.43 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65 
6 0.44 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.66 

ผลรวมแต่ละธาตุ 248.85 107.73 23.64 13.91 8.03 7.43 1.00 0.31 410.89 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 60.56 26.22 5.75 3.38 1.95 1.81 0.24 0.08 100.00 

 

 



 

94 

ตารางที่ ก.11 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 10 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบั 
  ไตรบิวทิลฟอสเฟตร้อยละ 30  และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 25 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 1 

 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 15810 6987 1183 898 475 492 48 8 25901 
ปริมาณที่สมดุล 14610 7222 1273 864 435 402 43 4 24853 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

  
(รอ

บ)
 

1 278.20 125.80 25.40 16.64 9.80 9.17 1.28 0.40 466.69 
2 16.37 8.58 1.65 1.10 0.58 0.37 0.03 0.00 28.68 
3 3.47 1.99 0.36 0.23 0.08 0.00 0.00 0.00 6.13 
4 1.57 0.89 0.16 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 2.68 
5 0.98 0.54 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.61 
6 0.78 0.42 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.28 

ผลรวมแต่ละธาตุ 301.37 138.21 27.73 18.04 10.46 9.54 1.32 0.40 507.06 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 59.43 27.26 5.47 3.56 2.06 1.88 0.26 0.08 100.00 

 

 



 

95 

ตารางที่ ก.12 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 10 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบั 
  ไตรบิวทิลฟอสเฟตร้อยละ 40 และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 25 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 1 

 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 15810 6987 1183 898 475 492 48 8 25901 
ปริมาณที่สมดุล 14340 7264 1185 871 445 410 43 5 24563 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

  
(รอ

บ)
 

1 445.07 187.27 36.72 23.59 14.06 13.31 1.87 0.59 722.47 
2 27.77 14.21 2.74 1.86 1.00 0.75 0.09 0.01 48.43 
3 5.39 3.05 0.56 0.37 0.16 0.00 0.00 0.00 9.53 
4 2.54 1.43 0.26 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 4.38 
5 1.57 0.87 0.15 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 2.65 
6 1.33 0.72 0.13 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 2.22 

ผลรวมแต่ละธาตุ 483.67 207.54 40.57 26.07 15.22 14.06 1.96 0.60 789.68 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 61.25 26.28 5.14 3.30 1.93 1.78 0.25 0.08 100.00 

 

 



 

96 

ตารางที่ ก.13 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 10 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบั 
  ไตรบิวทิลฟอสเฟตร้อยละ 50 และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 25 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 1 

 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 15810 6987 1183 898 475 492 48 8 25901 
ปริมาณที่สมดุล 14270 7087 1269 858 435 403 43 4 24368 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

  
(รอ

บ)
 

1 505.45 220.72 44.59 28.80 17.16 16.16 2.30 0.73 835.90 
2 36.49 18.82 3.59 2.44 1.33 1.02 0.14 0.03 63.86 
3 6.82 3.85 0.73 0.50 0.22 0.00 0.00 0.00 12.12 
4 3.28 1.86 0.34 0.20 0.08 0.00 0.00 0.00 5.76 
5 2.64 1.42 0.26 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 4.46 
6 2.04 1.10 0.20 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 3.43 

ผลรวมแต่ละธาตุ 556.72 247.77 49.71 32.18 18.79 17.18 2.44 0.76 925.53 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 60.15 26.77 5.37 3.48 2.03 1.86 0.26 0.08 100.00 

 

 



 

97 

ตารางที่ ก.14 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 10 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบั 
  ไตรบิวทิลฟอสเฟตร้อยละ 10 และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 10 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 1 

 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 7524 3516 503 379 135 72 21 3 25901 
ปริมาณที่สมดุล 7326 3451 509 360 128 61 20 2 11858 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

  
(รอ

บ)
 

1 35.05 24.22 4.71 3.06 1.76 1.62 0.20 0.05 70.66 
2 2.24 1.15 0.21 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 3.70 
3 0.41 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 
4 0.22 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31 
5 0.21 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 
6 0.20 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 

ผลรวมแต่ละธาตุ 38.33 25.78 4.92 3.16 1.76 1.62 0.20 0.05 75.81 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 50.57 34.00 6.49 4.16 2.32 2.13 0.26 0.06 100.00 

 

 



 

98 

ตารางที่ ก.15 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 10 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบั 
  ไตรบิวทิลฟอสเฟตร้อยละ 10 และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 25 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 1 

 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 15810 6987 1183 898 475 492 48 8 25901 
ปริมาณที่สมดุล 15180 7473 1274 920 447 440 42 4 25780 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

  
(รอ

บ)
 

1 65.86 26.06 4.58 3.91 2.31 2.18 0.07 0.27 105.24 
2 6.93 3.72 0.70 0.45 0.22 0.07 0.00 0.00 12.10 
3 2.47 1.35 0.25 0.12 0.06 0.00 0.00 0.00 4.25 
4 1.62 0.87 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.63 
5 1.05 0.09 0.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.69 
6 0.65 0.05 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.03 

ผลรวมแต่ละธาตุ 78.58 32.15 6.55 4.49 2.59 2.25 0.07 0.27 126.93 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 61.91 25.33 5.16 3.53 2.04 1.77 0.06 0.21 100.00 

 

 



 

99 

ตารางที่ ก.16 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 10 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบั 
  ไตรบิวทิลฟอสเฟตร้อยละ 10 และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 50 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 1 

 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 30550 14850 2414 1854 888 906 67 11 25901 
ปริมาณที่สมดุล 31270 15120 2529 1871 916 915 68 8 52697 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

  
(รอ

บ)
 

1 257.20 109.90 21.82 14.77 8.55 7.57 1.10 0.35 421.25 
2 22.61 13.03 2.39 1.82 0.93 0.47 0.08 0.01 41.33 
3 8.21 4.92 0.87 0.66 0.31 0.06 0.00 0.00 15.02 
4 5.13 0.04 0.54 0.39 0.17 0.00 0.00 0.00 6.27 
5 4.48 2.53 0.46 0.31 0.13 0.00 0.00 0.00 7.90 
6 2.85 1.61 0.29 0.17 0.06 0.00 0.00 0.00 4.97 

ผลรวมแต่ละธาตุ 300.48 132.02 26.36 18.11 10.15 8.09 1.18 0.36 496.74 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 60.49 26.58 5.31 3.65 2.04 1.63 0.24 0.07 100.00 

 

 



 

100 

ตารางที่ ก.17 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 10 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบั 
  ไตรบิวทิลฟอสเฟตร้อยละ 10 และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 100กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 1 

 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 59351 28850 4791 3674 1876 1951 79 15 25901 
ปริมาณที่สมดุล 58716 28430 4757 3532 1826 1840 172 15 99288 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

  
(รอ

บ)
 

1 423.00 247.80 44.80 30.36 17.46 12.98 2.31 0.70 779.41 
2 39.36 33.27 7.41 7.08 3.90 2.04 0.47 0.12 93.65 
3 24.48 20.35 3.38 3.25 1.79 0.83 0.19 0.04 54.30 
4 14.99 12.59 2.07 2.00 1.07 0.45 0.10 0.01 33.27 
5 11.53 9.61 1.60 1.53 0.79 0.31 0.06 0.00 25.43 
6 7.93 6.58 1.08 1.00 0.53 0.17 0.00 0.00 17.29 

ผลรวมแต่ละธาตุ 521.29 330.20 60.34 45.21 25.54 16.77 3.13 0.87 1003.36 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 51.95 32.91 6.01 4.51 2.55 1.67 0.31 0.09 100.00 

 

 



 

101 

ตารางที่ ก.18 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 10 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบั 
  ไตรบิวทิลฟอสเฟตร้อยละ 10 และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 150 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 1 

 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 85207 41370 6933 5270 2736 2843 198 22 25901 
ปริมาณที่สมดุล 89784 43570 7433 5516 2898 2973 220 23 152417 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

  
(รอ

บ)
 

1 616.70 393.10 56.65 47.23 27.95 22.04 3.87 1.08 1168.62 
2 46.10 54.04 9.80 10.35 6.13 3.92 0.80 0.19 131.33 
3 24.83 28.31 4.42 4.88 2.85 1.67 0.35 0.07 67.37 
4 15.37 17.44 2.68 2.94 1.71 0.96 0.19 0.00 41.29 
5 11.99 13.39 2.10 2.27 1.32 0.72 0.14 0.00 31.91 
6 9.15 10.17 1.57 1.68 0.94 0.51 0.09 0.00 24.13 

ผลรวมแต่ละธาตุ 724.14 516.45 77.21 69.35 40.89 29.83 5.44 1.34 1464.64 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 49.44 35.26 5.27 4.73 2.79 2.04 0.37 0.09 100.00 

 

 



 

102 

ตารางที่ ก.19 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 10 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบั 
  ไตรบิวทิลฟอสเฟตร้อยละ 10 และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 200 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 1 

 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 114071 55530 9385 7201 3750 3913 359 36 25901 
ปริมาณที่สมดุล 111032 53930 9279 6818 3623 3694 318 28 188723 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

  
(รอ

บ)
 

1 688.40 481.20 66.01 58.61 36.81 31.13 5.29 1.32 1368.76 
2 43.84 74.19 12.27 15.02 9.49 7.21 1.34 0.27 163.63 
3 25.22 39.40 5.75 7.32 4.61 3.40 0.62 0.11 86.44 
4 15.46 24.36 3.54 4.52 2.82 2.04 0.37 0.06 53.17 
5 12.06 18.84 2.77 3.49 2.19 1.57 0.28 0.00 41.20 
6 8.89 13.86 2.01 2.52 1.57 1.11 0.19 0.00 30.14 

ผลรวมแต่ละธาตุ 793.87 651.85 92.35 91.48 57.49 46.46 8.08 1.76 1743.34 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 45.54 37.39 5.30 5.25 3.30 2.66 0.46 0.10 100.00 

 

 



 

103 

ตารางที่ ก.20 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 10 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบั 
  ไตรบิวทิลฟอสเฟตร้อยละ 10 และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 250 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 1 

 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 143528 69870 11870 8983 4751 4921 476 79 25901 
ปริมาณที่สมดุล 141784 64010 10990 8114 4325 4412 413 60 234108 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

  
(รอ

บ)
 

1 855.50 600.60 79.52 74.23 47.57 42.85 7.10 1.63 1708.99 
2 44.97 97.06 13.84 18.93 12.72 11.08 1.87 0.34 200.81 
3 25.05 49.44 6.92 9.79 6.56 5.64 0.95 0.16 104.50 
4 15.40 30.61 4.25 6.06 4.04 3.48 0.57 0.08 64.49 
5 11.65 23.19 3.23 4.57 3.05 2.61 0.42 0.06 48.77 
6 8.22 16.49 2.28 3.22 2.15 1.82 0.28 0.00 34.45 

ผลรวมแต่ละธาตุ 960.79 817.39 110.03 116.79 76.09 67.48 11.18 2.26 2162.01 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 44.44 37.81 5.09 5.40 3.52 3.12 0.52 0.10 100.00 

 

 



 

104 

ตารางที่ ก.21 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 10 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบั 
  ไตรบิวทิลฟอสเฟตร้อยละ 10 และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 25 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 1 

 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 15810 6987 1183 898 475 492 48 8 25901 
ปริมาณที่สมดุล 15180 7473 1274 920 447 440 42 4 25780 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

  
(รอ

บ)
 

1 65.86 26.06 4.58 3.91 2.31 2.18 0.07 0.27 105.24 
2 6.93 3.72 0.70 0.45 0.22 0.07 0.00 0.00 12.10 
3 2.47 1.35 0.25 0.12 0.06 0.00 0.00 0.00 4.25 
4 1.62 0.87 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.63 
5 1.05 0.09 0.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.69 
6 0.65 0.05 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.03 

ผลรวมแต่ละธาตุ 78.58 32.15 6.55 4.49 2.59 2.25 0.07 0.27 126.93 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 61.91 25.33 5.16 3.53 2.04 1.77 0.06 0.21 100.00 

 

 



 

105 

ตารางที่ ก.22 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 10 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบั 
  ไตรบิวทิลฟอสเฟตร้อยละ 10 และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 25 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 2 
 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 15810 6987 1183 898 475 492 48 8 25901 
ปริมาณที่สมดุล 14920 7414 1332 902 476 423 46 6 25519 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

  
(รอ

บ)
 

1 120.74 51.16 10.31 6.69 3.92 3.59 0.49 0.14 197.04 
2 5.36 2.85 0.53 0.32 0.15 0.01 0.00 0.00 9.23 
3 1.73 0.96 0.17 0.07 0.01 0.00 0.00 0.00 2.94 
4 0.83 0.44 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 
5 0.70 0.35 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.10 
6 0.63 0.31 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.98 

ผลรวมแต่ละธาตุ 129.99 56.07 11.19 7.09 4.07 3.61 0.49 0.14 212.64 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 61.13 26.37 5.26 3.33 1.91 1.70 0.23 0.07 100.00 

 
 



 

106 

ตารางที่ ก.23 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 10 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบั 
  ไตรบิวทิลฟอสเฟตร้อยละ 10 และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 25 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 3 

 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 15810 6987 1183 898 475 492 48 8 25901 
ปริมาณที่สมดุล 14870 7393 1328 895 454 426 50 8 25424 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

 
 (ร
อบ

) 

1 155.00 70.83 14.09 9.26 5.43 5.18 0.69 0.21 260.69 
2 13.89 7.21 1.36 0.90 0.47 0.30 0.00 0.00 24.14 
3 4.09 2.17 0.40 0.24 0.10 0.00 0.00 0.00 7.00 
4 2.33 1.22 0.23 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 3.88 
5 1.66 0.87 0.15 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 2.73 
6 1.15 0.58 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.84 

ผลรวมแต่ละธาตุ 178.11 82.89 16.33 10.57 6.00 5.48 0.69 0.21 300.28 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 59.31 27.60 5.44 3.52 2.00 1.83 0.23 0.07 100.00 

 

 



 

107 

ตารางที่ ก.24 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 10 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบั 
  ไตรบิวทิลฟอสเฟตร้อยละ 10 และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 25 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 4 

 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 15810 6987 1183 898 475 492 48 8 25901 
ปริมาณที่สมดุล 14480 7185 1281 876 439 411 50 5 24727 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

  
(รอ

บ)
 

1 179.00 80.23 16.28 10.61 6.25 5.90 0.80 0.24 299.32 
2 12.22 5.97 1.15 0.72 0.38 0.27 0.00 0.00 20.71 
3 4.22 2.08 0.40 0.21 0.09 0.00 0.00 0.00 7.00 
4 2.31 1.13 0.21 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 3.74 
5 1.66 0.79 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.59 
6 1.40 0.66 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.18 

ผลรวมแต่ละธาตุ 200.81 90.85 18.30 11.62 6.73 6.17 0.80 0.24 335.53 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 59.85 27.08 5.46 3.46 2.01 1.84 0.24 0.07 100.00 

 

 



 

108 

ตารางที่ ก.25 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 10 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบั 
  ไตรบิวทิลฟอสเฟตร้อยละ 10 และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 25 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 5 

 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 15810 6987 1183 898 475 492 48 8 25901 
ปริมาณที่สมดุล 14440 7114 1271 870 445 411 50 2 24603 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

  
(รอ

บ)
 

1 199.98 118.49 19.89 13.06 7.62 7.07 0.95 0.28 367.34 
2 14.01 7.24 1.38 0.86 0.42 0.17 0.00 0.00 24.08 
3 7.88 4.64 0.86 0.54 0.22 0.00 0.00 0.00 14.14 
4 2.46 1.30 0.23 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 4.06 
5 2.00 1.03 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.21 
6 1.78 0.89 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.83 

ผลรวมแต่ละธาตุ 228.11 133.59 22.70 14.53 8.26 7.24 0.95 0.28 415.66 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 54.88 32.14 5.46 3.50 1.99 1.74 0.23 0.07 100.00 

 

 



 

109 

ตารางที่ ก.26 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 10 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบั 
  ไตรบิวทิลฟอสเฟตร้อยละ 10 และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 25 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 6 

 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 15810 6987 1183 898 475 492 48 8 25901 
ปริมาณที่สมดุล 15560 7510 1482 909 538 482 50 7 26538 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

 
 (ร
อบ

) 

1 219.50 105.10 18.72 12.11 7.18 6.80 0.93 0.28 370.62 
2 17.37 8.58 1.68 1.05 0.57 0.45 0.00 0.00 29.70 
3 7.49 3.68 0.71 0.42 0.21 0.10 0.00 0.00 12.60 
4 4.36 2.13 0.41 0.21 0.10 0.00 0.00 0.00 7.22 
5 3.63 1.77 0.34 0.17 0.07 0.00 0.00 0.00 5.98 
6 2.61 1.26 0.24 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 4.21 

ผลรวมแต่ละธาตุ 254.96 122.53 22.09 14.06 8.13 7.35 0.93 0.28 430.33 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 59.25 28.47 5.13 3.27 1.89 1.71 0.22 0.07 100.00 

 

 



 

110 

ตารางที่ ก.27 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 10 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบั 
  ไตรบิวทิลฟอสเฟตร้อยละ 10 และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 25 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 7 

 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 15810 6987 1183 898 475 492 48 8 25901 
ปริมาณที่สมดุล 14680 7149 1405 861 507 425 50 6 25083 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

  
(รอ

บ)
 

1 219.20 102.20 18.43 11.94 7.03 6.70 0.91 0.28 366.70 
2 16.25 8.00 1.56 0.97 0.54 0.42 0.00 0.00 27.73 
3 4.90 2.40 0.47 0.25 0.12 0.00 0.00 0.00 8.14 
4 2.91 1.43 0.27 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 4.74 
5 2.64 1.29 0.25 0.11 0.04 0.00 0.00 0.00 4.32 
6 2.29 1.14 0.22 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 3.73 

ผลรวมแต่ละธาตุ 248.19 116.46 21.19 13.48 7.72 7.13 0.91 0.28 415.35 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 59.75 28.04 5.10 3.25 1.86 1.72 0.22 0.07 100.00 

 

 



 

111 

ตารางที่ ก.28 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 10 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบั 
  ไตรบิวทิลฟอสเฟตร้อยละ 10 และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 25 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 8 

 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 15810 6987 1183 898 475 492 48 8 25901 
ปริมาณที่สมดุล 15200 7349 1450 886 525 468 50 7 25935 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

  
(รอ

บ)
 

1 213.70 100.10 17.93 11.68 6.87 6.60 0.89 0.27 358.04 
2 15.28 7.49 1.47 0.90 0.50 0.40 0.00 0.00 26.04 
3 5.77 2.84 0.55 0.31 0.15 0.06 0.00 0.00 9.67 
4 2.50 1.21 0.23 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 4.05 
5 1.75 0.85 0.16 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 2.81 
6 1.35 0.65 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.12 

ผลรวมแต่ละธาตุ 240.36 113.14 20.45 13.04 7.52 7.06 0.89 0.27 402.73 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 59.68 28.09 5.08 3.24 1.87 1.75 0.22 0.07 100.00 
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ตารางที่ ก.29 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 10 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบั 
  ไตรบิวทิลฟอสเฟตร้อยละ 10 และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 25 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 9 

 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 15810 6987 1183 898 475 492 48 8 25901 
ปริมาณที่สมดุล 15030 7288 1436 880 518 462 50 5 25669 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

  
(รอ

บ)
 

1 212.52 101.20 20.66 13.35 7.92 7.62 1.03 0.32 364.62 
2 21.73 10.50 2.07 1.30 0.72 0.62 0.06 0.00 37.00 
3 4.92 2.39 0.46 0.25 0.12 0.00 0.00 0.00 8.14 
4 2.69 1.30 0.25 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 4.35 
5 1.73 0.84 0.15 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 2.77 
6 1.71 0.84 0.15 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 2.75 

ผลรวมแต่ละธาตุ 245.31 117.06 23.74 15.10 8.76 8.24 1.09 0.32 419.62 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 58.46 27.90 5.66 3.60 2.09 1.96 0.26 0.08 100.00 
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ตารางที่ ก.30 ปริมาณธาตุแลนทาไนดแ์ต่ละชนิดที่เริ่มตน้ ที่สมดุลและที่คายกลบัไดข้องเวลาการดูดซบั 10 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ดูดซบั 
  ไตรบิวทิลฟอสเฟตร้อยละ 10 และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 25 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้ง วฏัจกัรที่ 10 

 

ธาตุ 
ปริมาณความเขม้ขน้ที่ตรวจวดั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ผลรวมสุทธิ 
La Nd Pr Sm Gd Y Dy Eu 

ปริมาณที่เริ่มตน้ 15810 6987 1183 898 475 492 48 8 25901 
ปริมาณที่สมดุล 15250 7350 1446 888 525 470 50 6 25985 

ปริ
มา
ณที่

คา
ยก
ลบั

  
(รอ

บ)
 

1 214.12 97.77 19.85 12.88 7.61 7.37 0.99 0.30 360.89 
2 24.86 11.85 2.33 1.47 0.82 0.74 0.01 0.00 42.08 
3 7.00 3.38 0.66 0.37 0.19 0.11 0.00 0.00 11.71 
4 2.47 1.19 0.23 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 3.97 
5 1.58 0.75 0.14 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 2.50 
6 0.70 0.23 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.98 

ผลรวมแต่ละธาตุ 250.72 115.17 23.25 14.86 8.62 8.22 1.00 0.30 422.13 
ร้อยละของธาตุที่คายกลบั 59.39 27.28 5.51 3.52 2.04 1.95 0.24 0.07 100.00 
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ภาคผนวก ข 
 
 ตวัอย่างการคาํนวณแปลงค่า ความเขม้ขน้ธาตุแลนทาไนด์ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั เป็น
ความเขม้ขน้ของสารละลายแลนทาไนด์ไนเตรด จากปฏิกิริยาการแตกตวัของสารประกอบ 
แลนทาไนดไ์นเตรดจากสมาการ (ข.1) 
 

333
3 )Ln(NO       3NO      Ln ↔+ −+    ….(ข.1) 

 
เม่ือความเขม้ขน้ของไอออนแลนทาไนดท่ี์ไดจ้ากกรตรวจวดั  = Ln g/L 

เม่ือ MLn คือ มวลอะตอมของไอออน Ln จะได ้   = 
LnM

Ln
 mol/L 

ซ่ึงจากสมการ (ข.1)  −
33NO  สมมูลกบั 

LnM
3Ln

  และเม่ือ มวลโมเลกลุของ −
3NO  = 62 g/gmol 

เม่ือคิดกลบัไปเป็นมวล จะไดม้วลของ −
33NO  มีค่าเท่ากบั 62

M
3Ln

Ln

×  

 
ดงันั้น การคาํนวณมวลของแลนทาไนดไ์นเตรดแต่ละชนิด สามารถคาํนวณไดจ้าก
ความสมัพนัธ์ดงัสมการ (ข.2)   
 

มวลของ 33 )Ln(NO   =  Ln62
M
3Ln

Ln

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×    ….(ข.2) 
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ประวตัผู้ิเขยีนวทิยานิพนธ์ 

นายภาสวร ธรรมสัจจกูล เกิดท่ีกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดบัชั้นปริญญา

บัณฑิต  หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัมหิดล ในปีการศึกษา 2551 และสําเร็จการศึกษาระดบัชั้นปริญญามหาบณัฑิต 

หลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั ในปีการศึกษา 2554 
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