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บทคดัย่อ 

 การทดลองนี$ไดท้าํการศึกษาเพื�อหาเงื�อนไขที�เหมาะสมในการสกดัธาตุแรเอิร์ทใหไ้ดผ้ลผลิตสูง การสกดั
ธาตุแรเอิร์ท (La, Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Er และ Y) ดว้ยวธีิตวัทาํละลายแบบซินเนอร์จิสติกนี$  ไดท้าํการสกดัจาก
สารละลายกรดไนตริกเขา้ไปในสารละลายผสม thenoyltrifluoroacetone (HTTA) กบั tri-n-butylphosphate (TBP) 
ในนํ$ามนัก๊าด  และผลการสกดัแบบซินเนอร์จิสติกไดเ้ปรียบเทียบกบัผลการสกดัแบบไม่ใชซิ้นเนอร์จิสติก ขอ้มูลที�
ไดจ้ากผลของความเขม้ขน้ของ กรดไนตริกในสารละลายเริ�มตน้ระหวา่ง 0.1 ถึง 10 โมลาร์,  HTTA  0.05 ถึง 0.5 
โมลาร์และ 10-80 % TBP ที�มีต่อการสกดั พบวา่ธาตุแรเอิร์ทชนิดเบา (La, Pr, Nd, Sm, Gd) ถูกสกดัไดดี้ในกรด 
ไนตริกเขม้ขน้ตํ�า  และธาตุแรเอิร์ทชนิดหนกั (Tb, Dy, Er, Y) ถูกสกดัไดดี้ในกรดไนตริกเขม้ขน้สูง  เมื�อ
สารละลายอินทรียมี์ปริมาณ TBP คงที� ค่าสัมประสิทธิ_ การกระจาย (Kd) ของธาตุแรเอิร์ทจะมีค่าสูงขึ$นเมื�อมี
ปริมาณ  HTTA  เพิ�มขึ$ น  แต่ผลการแยกธาตุแรเอิร์ทยงัไม่เห็นความแตกต่างอย่างเด่นชัด แนวโน้มของ
ความสามารถในการสกดัธาตุแรเอิร์ทจะสูงขึ$นเมื�ออยูใ่นเงื�อนไขที�มี %TBP ตํ�า และมี HTTA เขม้ขน้สูง  
นอกจากนี$ เมื�อธาตุแรเอิร์ทผสมที�มีสดัส่วนปริมาณของธาตุแรเอิร์ทที�ใกลเ้คียงกบัแร่โมนาไซต ์ (IGS 36)  ถูกสกดั
กบัสารละลายอินทรีย ์ 10 % TBP/Kerosene/ 1 M HTTA แลว้ พบวา่สามารถสกดัธาตุ La, Pr, Nd, Sm, Gd และ  Y 
ไดป้ระมาณ 25, 47, 63, 79, 71 และ 81 % ตามลาํดบั 
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Abstract 

 To enhance yield products of the extraction of rare earths, the synergistic extraction of  rare earths (La, 
Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Er and Y) from nitric acid solutions with a mixture of  thenoyltrifluoroacetone (HTTA) 
and tri-n-butylphosphate (TBP) in kerosene was investigated  and the obtained results were compared with 
results of rare earths extraction without synergistic chemicals. The effect s of initial  nitric acid, HTTA and TBP 
concentrations on rare earths extraction  in the range of  0.1-10 M, 0.05-0.5 M and 10-80 %, respectively were 
observed. Extractability of  light rare earths (La, Pr, Nd, Sm, Gd) is better in  low acidity while  heavy rare 
earths (Tb, Dy, Er, Y)  in high acidity. At constant TBP concentration, distribution coefficient of  rare earths 
increases with an increase in HTTA concentration, but difference of  separation factors is not large. Better 
extraction for rare earths is in the condition  of  low percentages of  TBP and high concentration of  HTTA. 
Furthermore, mixed rare earth elements (La, Pr, Nd, Sm, Gd  and Y) which have the fraction amounts of  rare 
earths as monazite sand (IGS 36)  were extracted with 10 % TBP/Kerosene/1 M HTTA and the percentage  
extraction of  La, Pr, Nd, Sm, Gd and  Y  were found to be 25, 47, 63, 79, 71 and  81 % respectively. 
 
Keywords: rare earths, synergistic extraction, tri-n-butylphosphate, thenoyltrifluoroacetone 
 

1. บทนํา 
แร่แรเอิร์ทที�พบมากในแถบเอเชียตอนใต ้

ไดแ้ก่ แร่โมนาไซต ์(Monazite) ซีโนไทม ์(Xenotime) 
บาสทเ์นไซต ์ (Bastnäsite) เฟอร์กเูซไนต ์ (Ferguse-
nite) แกโดลิไนต ์ (Gadolinite) อิทโทรฟลู-ไลต ์
(Yttroflurite) และยเูซไนต ์(Euxenite) เป็นตน้ ธาตุแร
เอิร์ทแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ แรเอิร์ทชนิดเบา หรือ
กลุ่มยอ่ยซีเรียม ประกอบดว้ยธาตุ La, Ce, Pr, Nd, 
Sm, Eu และ Gd และแรเอิร์ทชนิดหนกั หรือกลุ่ม
ยอ่ยอิทเทรียม ประกอบดว้ยธาตุ Y, Lu, Yb, Tm, Er, 
Ho, Dy และ Tb ธาตุแรเอิร์ทเหล่านี$ มีคุณสมบติัทาง
เคมีคลา้ยคลึงกนัมาก เนื�องจากการจดัรูปของ
อิเลก็ตรอนในอะตอมคลา้ยคลึงกนัคือ อิเลก็ตรอนวง
นอกสุดของอะตอมมีการจดัรูปแบบ 5d1 6S2 (ยกเวน้ 
อิทเทรียมมีการจดัแบบ 4d1 5S2)  ส่วนคุณสมบติัที�
แตกต่างกนัระหวา่งแรเอิร์ทแต่ละตวั เช่น ความเป็น

ด่าง (Basicity) ของอิออนบวก และพลงังานอิออน-
ไนเซชั�น (Ionization Energy)   มีสาเหตุมาจากขนาด 
อิออนบวกและอะตอมที�แตกต่างกนัคือเมื�ออะตอม
มิคนมัเบอร์สูงขึ$น รัศมีของอะตอมและอิออน มีขนาด
ลดลง ธาตุแรเอิร์ทมีประโยชน์ในทางอุตสาหกรรม
ต่าง ๆ เช่น การผลิตเหลก็หล่อเหนียว  การหลอมแกว้  
การผลิตเลนซ์ชนิดดี การทาํชิ$นส่วนของเลเซอร์ และ
เป็นส่วนผสมแท่งเชื$อเพลิงในเตาปฏิกรณ์ปรมาณู 
เป็นตน้ [1]          
 กระบวนการในการแยกแรเอิร์ทแต่ละตวั
ออกจากกนั ในทางอุตสาหกรรมนั$นมีหลายวธีิ เช่น 
การตกผลึกแบบแยกส่วน (Fractional Crystalization) 
การรีดกัชนัแบบจาํเพาะ (Selective Reduction) การ
แลกเปลี�ยนไอออน (Ion Exchange) และการสกดัดว้ย
ตวัทาํละลาย (Solvent Extraction) เป็นตน้ [1-2]  
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 E. Hesford et al. (1959) ไดศึ้กษาการสกดั
ธาตุกลุ่ม lanthanides ในสารละลายกรดไนตริกดว้ย
ไตรบิวทิลฟอสเฟต (TBP)  ต่อมา William C. Butts 
และ Charleo V. Banks (1970)  ทดลองสกดัธาตุอิท-
เทรียมแบบซินเนอร์จิสติกดว้ย hexafluoroacetyl ace-
tone กบั TBP ที�เจือจางดว้ย cyclohexane  แต่ L. 
Farbu et al. (1974) ไดศึ้กษาการสกดัธาตุแรเอิร์ทใน
สารละลาย CCl4 หรือในสารละลาย NaClO4 ดว้ย 0.2 
M HTTA (Thenoyltrifluoroacetone) กบั TBP พบวา่
การสกัดดีขึ$ นเมื�อธาตุแรเอิร์ทมีเลขอะตอมสูงขึ$ น 
ต่อมา Irene H. Gerow et al. (1977)ไดท้ดลองสกดั
ธาตุ Tb, Er, Yb และ Lu ดว้ย HTTA กบั TBP  ส่วน 
V.V. Ramakrishna และ S.K. Patil (1979) ทดลอง
สกดั Th และ Pu ในกรดเปอร์คลอริก ดว้ย HTTA กบั 
TBP ในสารละลายเบนซีน  นอกจากนี$  V.K. 
Manchanda และ C. Allen Chang (1986)ไดท้ดลอง
สกดัธาตุ La และ Nd ดว้ย HTTA กบั 1,7-diaza-
4,10,13-trioxacyclo-pentadecane-N,N’-diacetic acid 
(DAPDA)  ส่วน  V. Jedinakova et al. (1992) ได้
ศึกษาการสกดัแยกธาตุ Eu ออกจากธาตุ Ho ใน
สารละลายกรดไนตริกผสมกบั LiNO3 ดว้ยสารละลาย 
TBP ผสมกบั di-2 (ethylhexyl)-phosphoric acid 
(D2EHPA) ที�เจือจางดว้ย n-hexane และ cyclohexane 
พบว่ าสามารถสกัดแยกได้ดีกว่ าการสกัดด้วย 
D2EHPA เพียงสารเดียว ต่อมา Saeko Satake  et al. 
(1993) ทดลองสกดัธาตุ  La, Sm, Tb และ Lu  ใน
สารละลายกรดเปอร์คลอริกดว้ย HTTA ผสมกบั 
tetraphenyl-diphosphine dioxide (tpdpo) ใน
สารละลายเบนซีน พบว่าการสกดัดีขึ$นเมื�อมีปริมาณ 
HTTA สูงขึ$น   แต่ Yoshihiro Meguro และ Zenko 
Yoshida (1994) ไดท้ดลองสกดัธาตุ Am และ Cm 
ดว้ยสารผสม HTTA กบั crown ether (CE) ได้

สารประกอบ M(TTA)2(CE)
+  และในปี ค.ศ. 2007 

Dongbei Wu ไดท้ดลองสกดัแยกธาตุ Pr ออกจาก Nd 
ด้วยวิธีซินเนอร์จิสติก โดยใช้สารละลายผสม 8-
hydroxy- quinoline (HQ) กบั 2-ethylhexyl phosphor-
ric acid Mono-2-ethylhexylester พบวา่สามารถแยก
ธาตุทั$งสองไดดี้กวา่การสกดัดว้ย HQ เพียงสารเดียว 
 การทดลองนี$ ไดน้าํเทคนิคการแยกสกดัดว้ย
ตวัทาํละลายอินทรียม์าทาํการศึกษา เพราะเป็นวิธีที�
ใหผ้ลผลิตค่อนขา้งสูง และเสียค่าใชจ่้ายการผลิตไม่
สูงนกั ตวัทาํละลายอินทรียที์�ใชใ้นการทดลองนี$ คือ
ไตรบิวทิลฟอสเฟต (TBP) โดยมีการเจือจางดว้ย
นํ$ ามนัก๊าด  (Kerosene) ซึ� งไม่ละลายนํ$า และไม่ทาํ
ปฏิกิริยากบักรดไนตริก และมีความเป็นพิษตํ�า  การ
ปรับปรุงคุณภาพในการสกดัดว้ยตวัทาํละลายอินทรีย ์
นอกเหนือจากการเติม Salting out agent เช่น โซเดียม
ไนเตรต  อะลูมิเนียมไนเตรต แคลเซียมไนเตรต หรือ
ลิเทียมไนเตรต ลงในสารละลายนํ$ า (aqueous 
solution) แลว้ การทบทวนวรรณกรรมหรือแนวคิด
ต่าง ๆ ขา้งตน้ ยงัมีการสกดัธาตุโดยวิธีซิลเนอร์จิสติก 
ที�มีการศึกษากนัอยา่งกวา้งขวาง เช่น การเติม HTTA 
(Thenoyl Trifluoroacetone หรือ C8H5F3O2S)  ซึ� งเป็น 
Chelating agent สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอ้น 
(Chelate complex) กบัอิออนบวกของธาตุแรเอิร์ท 
เซอร์โคเนียมและแฮฟเนียมได ้ และเมื�อผสมกบั TBP 
ทาํให้เกิดเป็น Synergistic extractant ไดเ้ป็น
สารประกอบเชิงซอ้นในสารละลายอินทรียที์�ใหญ่ขึ$น  
ทาํให้ธาตุแรเอิร์ทถูกสกัดเข้าไปในชั$นสารละลาย
อินทรียไ์ดดี้ขึ$น [3]   การศึกษาการปรับปรุงคุณภาพ
ของการสกดัธาตุแรเอิร์ท โดยวิธีการสกดัแบบซิล
เนอร์จิสติก (Synergistic Extraction) จึงเป็นแนวทาง
หนึ� งที�สามารถปรับปรุงให้ไดผ้ลผลิตมากกว่าการใช้
สารสกดัเพียงตวัเดียวที�เคยศึกษาไว ้   
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การสกัดแยกธาตุด้วยสารอินทรีย์ TBP 
สามารถทาํปฏิกิริยาเป็นสารประกอบกับโลหะไน
เทรต, โลหะคลอไรด ์ และโลหะไทโอไซยาเนตได ้
การสกดัแรเอิร์ทดว้ยสารอินทรีย ์TBP ในกรดไนตริก 
โดยทั�วไปมีปฏิกริยาดงันี$  [3-4] 

M3+ + 3A -  +  n TBP ⇔    MA3. nTBP               
เมื�อ M3+ คือ trivalent rare earths และ A คือ   

NO3 
- 

และเมื� อมีการสกัดธาตุแรเอิ ร์ทโดยใช ้ 
HTTA กบั TBP เป็นสารสกดั 2 ตวั จะเกิดปฏิกิริยา
ดงันี$ คือ [5] 

           [M(NO3)p
+(Z - n)

]aq + n(HTTA)o +  

m(TBP)o ⇔ [M(NO3)Z - n(TTA)n(TBP)m]o + 
n(H+)aq   +    (p-1)(NO3

-1)aq 
เมื�อ   M  = rare earths  และเมื�อ M3+ คือ 

trivalent rare earths จะเกิดสารประกอบเชิงซอ้นใน
สารละลายอินทรียเ์ป็น  M(NO3)(TTA)2(TBP)2      
 เมื�อใหส้ารละลายสองชนิดซึ� งประกอบดว้ย
สารละลายอินทรีย ์  (organic phase) และสารละลาย
นํ$า (aqueous phase) ไหลสวนทางกนั ความสามารถ
ของสารละลายอินทรียใ์นการสกัดธาตุดูได้จากค่า
สมัประสิทธิ_ การกระจาย  (Distribution coefficient, 
Kd)  โดยที� 
 Kd = ความเขม้ขน้ของธาตุในสารละลายอินทรีย ์                           
 ความเขม้ขน้ของธาตุในสารละลายนํ$า 
 การแยกธาตุสองตวัออกจากกนัไดดี้หรือไม่
จะดูไดจ้ากค่า separation factor (S) 
               SA, B      =      KdA/KdB 
               KdA      =     สมัประสิทธิ_ การกระจายของ

ธาตุ A 
               KdB      =     สมัประสิทธิ_ การกระจายของ

ธาตุ B 

ถา้หากค่า KdA และ KdB มีค่าแตกต่างกนัมาก
แสดงวา่ธาตุทั$งสองจะแยกออกจากกนัไดดี้ 
 วตัถุประสงค์ของการทดลองนี$ เพื�อศึกษา
เงื�อนไขที�เหมาะสมในการพฒันาการสกดัธาตุแรเอิร์ท
ให้ ได้ผล  ผ ลิตมาก ขึ$ น โดยทํา ก ารทดลองกับ
สารละลายมาตรฐานแรเอิร์ทที�เตรียมขึ$นเอง โดยมีการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสกดัของธาตุแต่ละ
ตวัเมื�อมีการเติมและไม่เติม HTTA และหาค่า 
separation factor เพื�อแสดงความ สามารถในการแยก
ธาตุแรเอิร์ทแต่ละตวัออกจากกนั 

ขอบเขตของการทดลอง มีดงันี$  
1. ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของกรดไน-

ตริกในสารละลายเริ�มตน้ที�มีผลต่อการสกดั เมื�อมีการ
เติมและไม่เติม HTTA ในสารละลาย TBP 

2. ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของ HTTA ที�
มีต่อการสกดัธาตุแรเอิร์ท   

3. ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของ TBP ใน
สารละลาย อินทรียที์�มีต่อการสกดัธาตุแรเอิร์ท  เมื�อมี
การเติมและไม่เติม  HTTA 

4. ศึกษาผลของสารละลายกรดไนตริกที�ใช ้
Strip ธาตุแรเอิร์ทออกจากสารละลายอินทรีย ์

5. ศึ ก ษ า ก า ร ส กั ด ธ า ตุ แ ร เ อิ ร์ ท จ า ก
สารละลายธาตุแรเอิร์ทผสมที�มีปริมาณใกลเ้คียงกบัแร่
โมนาไซต ์
 

2. ระเบียบวธีิวจิยั 
2.1 ศึกษาผลของความเข้มข้นของกรดไนตริกใน
สารละลายเริ�มต้นที�มีต่อการสกัดด้วยสารละลาย40% 
TBP/Kerosene และ 40% TBP/ Kerosene/0.02 M 
HTTA 

เตรียมสารละลายเริ�มตน้ของธาตุ La, Pr, 
Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Er และ Y ใหอ้ยูใ่นสารละลาย
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กรดไนตริกที�มีความเขม้ขน้เป็น  0.1, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 
4, 6, 8 และ 10  โมลาร์ โดยเตรียมธาตุแรเอิร์ทแต่ละ
ธาตุใหมี้ความเขม้ขน้เป็น 0.1 กรัมต่อลิตร   
 ปิเปตสารละลายเริ�มตน้ดงักล่าวขา้งตน้มา 
10 มิลลิลิตร ผสมกบัสารละลายอินทรีย ์ 40%TBP/ 
Kerosene อยา่งละ 10 มิลลิลิตร หรือสารละลาย
อินทรีย ์ 40%TBP/ Kerosene/0.02M HTTA อยา่งละ 
10 มิลลิลิตร 
 
2.2 ศึกษาผลของความเข้มข้นของ HTTA ใน
สารละลาย 40% TBP ที�มต่ีอการสกดัธาตุแรเอร์ิท 

เตรียมสารละลายเริ�มตน้ของธาตุ La, Pr, 
Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Er  และ  Y ใหมี้ความเขม้ขน้แต่
ละธาตุเป็น 0.1 กรัมต่อลิตร  และอยูใ่นสารละลาย
กรดไนตริกที�มีความเขม้ขน้ 3 โมลาร์  ปิเปต
สารละลายเริ�มตน้มาอยา่งละ 10 มิลลิลิตร ทาํการสกดั
กบั 40%TBP/Kerosene ที�มีความเขม้ขน้ของ HTTA 
ในสารละลายอินทรียเ์ป็น 0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.3, 
0.4 และ 0.5 โมลาร์  

 

2.3 ศึกษาผลของความเข้มข้นของ  TBP  ใน
สารละลายอินทรีย์ที�มีต่อการสกัดธาตุแรเอิร์ท เมื�อมี
การเตมิและไม่เตมิ  HTTA 

เตรียมสารละลายเริ�มตน้ของธาตุ La, Pr, 
Sm, Er  และ  Y  ใหมี้ความเขม้ขน้แต่ละธาตุเป็น 0.1 
กรัมต่อลิตร  และอยูใ่นสารละลายกรดไนตริกที�มี
ความเขม้ขน้เป็น  0.1 โมลาร์   ปิเปตสารละลาย La มา 
12 ส่วน ๆ ละ 10 มิลลิลิตร ทาํการสกดักบัสารละลาย
อินทรีย ์ TBP/Kerosene/HTTA ที�มีการปรับความ
เขม้ขน้ของ TBP เป็น 10, 20,60 และ 80 %   และมี
การปรับความเขม้ขน้ของ HTTA ในสารละลาย

อินทรียใ์หค้งที�ในแต่ละความเขม้ขน้ของ TBP เป็น 
0.0, 0.05, และ 0.50 โมลาร์ 

การสกดัธาตุ Pr, Sm, Er  และ Y ที�มีความ
เขม้ขน้ 0.1 กรัมต่อลิตร ปิเปตสารละลายมาอยา่งละ 4 
ส่วน ๆ ละ 10 มิลลิลิตร ทาํการสกดักบัสาร ละลาย
อินทรีย ์ที�มีความเขม้ขน้ของ TBP เป็น 10, 20,60 และ 
80 %   โดยแต่ละส่วนมีความเขม้ขน้ของ HTTA คงที� 
0.05 โมลาร์ 

ก า รสกัดธ า ตุ แ ร เ อิ ร์ ทแ ต่ละธ า ตุ ด้ว ย
สารละลายอินทรียใ์นขอ้ 2.1 ถึงขอ้ 2.3 ไดท้าํการเขยา่
ดว้ยเครื�องเขยา่ที�มีความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็น
เวลานาน 30 นาที แยกเอาชั$นสารละลายอินทรียม์า 
strip กบันํ$า 2 ครั$ ง  

 

2.4 ศึกษาผลของสารละลายกรดไนตริกที�ใช้  Strip  
ธาตุแรเอร์ิทออกจากสารละลายอนิทรีย์ 

เตรียมสารละลายเริ�มตน้ของธาตุ La, Pr, 
Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Er  และ  Y ใหมี้ความเขม้ขน้แต่
ละธาตุเป็น 0.1 กรัมต่อลิตร  และอยูใ่นสารละลาย
กรดไนตริกที�มีความเขม้ขน้เป็น  0.1 โมลาร์    

ปิเปตสารละลายเริ�มตน้มาอย่างละ 10 
มิลลิลิตร ทาํการสกดักบัสารละลายอินทรีย ์ 0.5 M 
HTTA/ 10%TBP/Keroseneที�ทาํการสมดุลกบักรดไน
ตริก  0.1  โมลาร์แล้ว  ในอัตราส่วน  1:1  โดย
ปริมาตร ทาํการสกดัดว้ยเครื�องเขยา่ที�มีความเร็ว 150 
รอบต่อนาที เป็นเวลานาน 30 นาที แยกเอาชั$น
สารละลายอินทรียม์า strip กบันํ$ ากลั�น หรือกรดไน
ตริกที�มีความเขม้ขน้ 1 หรือ 3 หรือ 5 โมลาร์ ใน
อตัราส่วน  1:1โดยปริมาตร   
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2.5   ศึกษาการสกดัธาตุแรเอร์ิทจากสารละลายธาตุแร
เอิร์ทผสม ที�มีส่วนผสมใกล้เคียงกับปริมาณธาตุแร
เอร์ิทในแร่โมนาไซต์ 
 เตรียมสารละลายแรเอิร์ทผสมในสารละลาย
กรดไนตริก  0.5  โมลาร์  จากสารมาตรฐานแรเอิร์ท 
ออกไซด์ โดยอบที�อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ชั�วโมงแลว้ เตรียมให้มีความเขม้ขน้ของธาตุ 
แรเอิร์ทตามตารางที�  1   ซึ� งมีสัดส่วนปริมาณของ
แรเอิร์ทออกไซด ์ที�ใกลเ้คียงกบัแร่โมนาไซต ์(IGS36) 
มากที�สุด 
 

ตารางที� 1 แสดงส่วนผสมของธาตุแรเอิร์ทที�เตรียม          
ขึ$นโดยมีปริมาณสดัส่วนใกลเ้คียงกบัแร่โมนาไซต ์

แรเอร์ิทออกไซด์ ความเข้มข้น 
(% น.น./ปริมาตร) 

 La2O3 
Pr6O11 
Nd2O3 
Sm2O3 
Gd2O3 
Y2O3 

1.1930 
0.2795 
1.0505 
0.1540 
0.0770 
0.1120 

 

สารละลายอินทรีย ์ที�ใชส้กดั มี 3 ชนิด ดงันี$   
1. 10 %  TBP/Kerosene /0 M HTTA 
2. 10 %  TBP/Kerosene /0.5 M HTTA 
3. 10 %  TBP/Kerosene /1 M HTTA 
ปิเปตสารละลายแรเอิร์ทผสมขา้งบนมา 3 

ส่วน ๆ ละ  20  มิลลิลิตร แต่ละส่วนทาํการสกดักบั
สารละลายอินทรีย ์10% TBP/ Kerosene/0 M HTTA 
หรือ 10 %TBP/ Kerosene/0.5 M HTTA  หรือ 10 % 
TBP/Kerosene/1 M HTTA   ที�ทาํการสมดุลกบักรด
ไนตริก  0.1  โมลาร์แล้ว ในอัตราส่วน 1:1 โดย
ปริมาตร  การสกัดสารละลายแร เ อิ ร์ทผสมกับ

สารละลายอินทรีย ์ ไดท้าํการเขยา่ดว้ยเครื�องเขยา่ที�มี
ความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลานาน 30 นาที  
แยกสารละลายอินทรียม์าทาํการ  Strip  ดว้ยกรดไน
ตริกเขม้ขน้ 1 โมลาร์ 2 ครั$ ง โดยใช้อตัราส่วนของ
สารละลายนํ$ า :สารละลายอินทรีย์ เ ป็น 1:1โดย
ปริมาตร   

นําสารละลายนํ$ าทั$ งหมด และสารละลาย
เริ�มตน้ที�ไดจ้ากขอ้ 2.1 – 2.5 ไปทาํการวเิคราะห์ธาตุ
แรเอิร์ทดว้ยเครื�องวเิคราะห์ธาตุ Inductively Coupled 
Plasma – Atomic Emission Spectrometer (ICP-AES) 
model Plasma 1000 ของบริษทั Perkin Elmer โดยมี
การปรับสภาวะของเครื�องมือ และความยาวคลื�นของ
การวเิคราะห์ธาตุแรเอิร์ทแต่ละตวัตามตารางขา้งล่างนี$  
แล้วหาค่าเฉลี�ยสัมประสิทธิ_ การกระจายของธาตุ 
แรเอิร์ทแต่ละตวั และ Separation factor ของธาตุ 
แรเอิร์ทที�มีเลขอะตอมใกลเ้คียงกนั และการแยกธาตุ
แรเอิร์ทต่าง ๆ ออกจาก อิทเทรียม 
ICP-AES Instrumentation and Operating Condi-
tions 
RF power                      1000  watts 
Plasma argon flow         15  l/min 
Nebulizer argon flow      1.0 l/min 
Auxiliary argon flow      1.0 l/min 
Pump rate                       1.0 ml/min 
Viewing  height               15.0 mm. above load coil 
Nebulizer                         cone spray nebulizer 
 

Elements  Wavelength      Elements    Wavelength      
                        (nm)                                        (nm) 
    La               408.672               Gd               336.223 
    Pr                422.535               Tb               350.917 
    Nd              406.109                Dy              353.602 
   Sm               442.434                Er               337.271 
    Y                324.228 
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3. ผลการทดลอง 
3 . 1   ผลของความ เ ข้ม ข้นของกรดไนต ริก ใน
สารละลายเริ�มต้น ที�มีต่อการสกัดธาตุแรเอิร์ท ใน
สารละลาย 40%TBP/Kerosene และ 40%TBP/ 
Kerosene/0.02 M HTTA 
      ผลของกรดไนตริกในสารละลายเริ� มต้น
ในช่วง0.1 ถึง 10 โมลาร์ ที�มีต่อการสกดัธาตุ La, Pr, 
Nd , Sm , Gd, Tb , Dy , Er , และ Y  ในสารละลาย 
40%TBP/Kerosene โดยไม่ไดเ้ติม HTTA ไดแ้สดงใน
รูปที� 1  พบวา่ ค่าสมัประสิทธิ_ ของการกระจาย  (Kd) 
ของธาตุ La, Pr Nd และ Sm จะค่อย ๆ เพิ�มขึ$นในช่วง  
0.1 ถึง 3.0 โมลาร์ และจะค่อย ๆ ลดลงอีกในช่วง 3.0 
ถึง 10 โมลาร์ ส่วนธาตุ Gd, Tb, Dy, Er และ Y  นั$น
พบว่าค่าสัมประสิทธิ_ ของการกระจายจะค่อย ๆ 
เพิ�มขึ$นในช่วง 0.1 ถึง 3 โมลาร์ เช่นเดียวกนั แต่จะมี
ค่าคงที�ในช่วง 3 ถึง 8 โมลาร์ และมีค่าเพิ�มขึ$นอีกที�
ความเขม้ขน้ของกรดไนตริกสูงกวา่ 8 โมลาร์   จะเห็น
ไดว้า่ผลการสกดัธาตุแรเอิร์ทชนิดเบา ถูกสกดัไดดี้ใน

กรดไนตริกเขม้ขน้ตํ�า แต่ธาตุแรเอิร์ทชนิดหนกั ถูก
สกดัไดดี้ในกรดไนตริกเขม้ขน้สูง 

ส่วนผลการสกดัธาตุแรเอิร์ทดว้ยสารละลาย 
40%TBP/Kerosene/0.02 M HTTA แสดงในรูปที� 2 
พบวา่ ค่าสัมประสิทธิ_ ของการกระจายของการสกดั
ธาตุ La, Pr, Nd และ Sm  จะค่อย ๆ เพิ�มขึ$นในช่วง  
0.1 ถึง 2.5 โมลาร์ และจะค่อย ๆ ลดลงอีกในช่วง 2.5 
ถึง 10 โมลาร์ ส่วนธาตุ Gd, Tb, Dy, Er และ Y มีค่า
สัมประสิทธิ_ ของการกระจายเพิ�มขึ$นตามความเขม้ขน้
ของกรดไนตริกที�เพิ�มขึ$น  
 ความสามารถในการแยกธาตุแรเอิร์ทที�มี
เลขอะตอมใกลเ้คียงกนั ระหวา่งการเติมและไม่เติม 
0.02 M HTTA ในสารละลาย TBP แสดงในตารางที� 2 
พบวา่ยงัไม่เห็นความแตกต่างอยา่งเด่นชดั  ทั$งนี$อาจ
เป็นเพราะปริมาณการเติม HTTA ที�ไม่เพียงพอ และ
ความเขม้ขน้ของกรดไนตริกในสารละลายเริ�มตน้ไม่
มีผลทําให้การแยกธาตุแรเ อิ ร์ทที� มี เลขอะตอม
ใกลเ้คียงกนั แตกต่างกนั ในการทดลองอื�น ๆ จึงใช้
สารละลายแรเอิร์ทที�มีกรดไนตริกเขม้ขน้ตํ�า ๆ 
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รูปที� 1  ผลของกรดไนตริกในสารละลายเริ�มตน้ที�มีต่อการสกดัธาตุ La, Pr, Nd , Sm , Gd, Tb , Dy , Er , และ Y  
ในสารละลาย 40%TBP/Kerosene 
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รูปที� 2  ผลของกรดไนตริกในสารละลายเริ�มตน้ที�มีต่อการสกดัธาตุ La, Pr, Nd , Sm , Gd, Tb , Dy, Er และ Y ใน

สารละลาย 40%TBP/ Kerosene/0.02M HTTA 
 
ตารางที� 2  ความสามารถในการแยกธาตุแรเอิร์ทที�มีเลขอะตอมใกลเ้คียงกนั ระหวา่งการเติมและไม่เติม 0.02 M 
HTTA ในสารละ ลาย TBP 

Nitric 
Acid 
(M) 

 S La/Pr 
 

S Pr/Nd 
 

S Nd/Sm 
  

SSm/Gd 
 

S Gd/Tb S Tb/Dy 
 

S Dy/Er 
 

0.1 1 
2 

0.6033     
0.4111 

1.2348 
0.9000 

0.7243 
0.5455 

0.5869 
0.7829 

1.0017 
1.5041 

0.9261 
1.1101 

1.4097 
1.0634 

1.5 
 

1 
2 

0.6106 
0.6212 

1.1408 
1.1860 

0.7241 
0.8057 

0.7587 
1.5303 

1.7162 
0.9083 

1.1008 
1.4320 

1.9272 
1.1937 

3.0 1 
2 

0.4934 
0.5362 

0.8055 
0.9200 

1.2851 
0.5732 

0.6296 
1.2500 

1.3710 
0.6133 

1.2667 
1.4755 

1.6620 
1.1684 

6.0 
 

1 
2 

0.6154 
0.6515 

0.6500 
0.7953 

0.7265 
0.6166 

0.5474 
0.8905 

1.4250 
0.5706 

1.3730 
1.1460 

0.6775 
0.8846 

10.0 1 
2 

0.3560 
0.2885 

0.8925 
0.2213 

0.3934 
0.3772 

0.4426 
0.5145 

1.4789 
0.7684 

0.8656 
1.2012 

0.6088 
0.6812 

หมายเหตุ   1  =  สกดัดว้ย 40%TBP/Kerosene 
                   2  =  สกดัดว้ย 40%TBP/Kerosene/0.02 M HTTA 
 



วารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีปีที� 17 ฉบับที� 4 ต.ค.-ธ.ค. 52  

 9 

3.2  ผลของความเข้มข้นของ  HTTA  ในสารละลาย  
40% TBP/Kerosene ที�มีต่อการสกัดธาตุแรเอิร์ท 
  การสกัดธาตุแรเอิร์ทที�มีความเขม้ขน้ 0.1 
ไมโครกรัมต่อลิตร  ในสารละลายกรดไนตริก  0.1  
โมลาร์  กบัสารละลายอินทรีย ์ 40% TBP/Kerosene  
ที�มีการเติม  HTTA  ที�ความเขม้ขน้ต่าง ๆ กนั  ไดผ้ล
การทดลองแสดงในรูปที�  3  พบวา่ค่าสมัประสิทธิ_ การ
กระจายของธาตุแรเอิร์ทหรือความสามารถในการ
สกดัเขา้ไปในชั$นสารละลายอินทรียจ์ะเพิ�มขึ$นตาม
ความเข้มข้นของ  HTTA  ในสารละลายที� เพิ�มขึ$ น  
ความสามารถในการแยกธาตุแรเอิร์ทที�มีเลขอะตอม
ใกลเ้คียงกนัแสดงไวใ้นตารางที� 3  พบวา่สาํหรับกลุ่ม
ธาตุแรเอิร์ทชนิดเบามีแนวโน้มที�จะแยกออกจากกนั
ไดดี้เมื�อมีความเขม้ขน้ของ HTTA สูงขึ$น  ในขณะที�
การแยกธาตุของกลุ่มธาตุแรเอิร์ทชนิดหนกั ออกจาก
กนัได้ดีเมื�อมีความเขม้ขน้ของ  HTTA ตํ�าหรือไม่มี
การเติม  HTTA  และความสามารถในการแยกธาตุแร
เอิร์ทแต่ละธาตุออกจาก Y  แสดงไวใ้นตารางที�  4  
พบวา่การแยกธาตุ  La, Pr, Dy, Er  ออกจาก Y ไดดี้
เมื�อมีความเขม้ขน้ของ  HTTA  สูงขึ$น  ในขณะที�การ
แยกธาตุ  Nd,  Sm  ออกจากอิทเทรียมนั$น ปริมาณ  
HTTA ไม่มีผลทาํใหก้ารแยกดีขึ$น ส่วนธาตุ Gd และ 
Tb  สามารถแยกออกจาก Y ไดดี้เมื�อมีความเขม้ขน้
ของ HTTA  ตํ�า 
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รูปที� 3  ผลของความเขม้ขน้ของ HTTA ที�มีต่อการ
สกดัธาตุแรเอิร์ท 

ตารางที� 3  ผลการแยกธาตุแรเอิร์ทที�มีเลขอะตอม
ใกลเ้คียงกนัเมื�อมีการเติม HTTA ปริมาณ ต่าง ๆ กนั 

                              Separation factor 

HTTA 
(M) 

La/Pr Pr/Nd Nd/Sm Sm/Gd Gd/Tb Tb/Dy Dy/Er 

0 0.6033 1.2348 0.7243 0.5869 1.0017 0.9261 1.4097 

0.1 1.2895 0.8261 0.3833 0.9717 1.7034 0.7039 0.8306 

0.15 0.9201 0.4615 0.4495 1.0807 1.9006 1.1733 0.4862 

0.2 0.6207 0.4188 0.4479 0.1361 2.3836 0.3815 0.8881 

0.3 0.3759 0.2755 0.5409 0.9430 1.9161 0.3256 0.9779 

0.4 0.2945 0.2278 0.8271 1.6757 1.4119 0.3008 0.8768 

0.5 0.2434 0.1137 3.0458 1.7440 0.9119 0.1875 1.1407 

 
ตารางที� 4 ผลการแยกธาตุแรเอิร์ทออกจากอิทเทรียม 
เมื�อมีการเติม HTTA ปริมาณต่าง ๆ กนั และ 

[HNO3]ini = 0.1 M 
 Separation Factor 

HTTA 
(M) 

Y/La Y/Pr Y/Nd Y/Sm Y/Gd Y/Tb Y/Dy Y/Er 

0 0.5217 0.3147 0.3887 0.2815 0.1652 0.1655 0.4729 0.6667 

0.05 0.5079 0.9697 0.9697 0.6275 0.5079 0.2963 0.7273 0.6004 

0.1 1.3265 1.1711 1.4131 0.5417 0.5263 0.8966 0.6311 0.5242 

0.15 2.1739 2.0001 0.9231 0.4149 0.4484 0.8522 0.5504 0.4862 

0.2 3.9583 2.4569 1.1777 0.5275 0.5758 1.0021 0.5235 0.4649 

0.3 6.1830 2.4183 0.9736 0.5267 0.6642 1.2727 0.4143 0.4052 

0.4 7.2603 2.1384 0.5892 0.4873 0.8166 1.1531 0.3464 0.3037 

0.5 7.8789 1.908 0.218 0.6641 1.1582 1.0563 0.1981 0.2259 
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3.3  ผลของความเข้มข้นของ  TBP  ในสารละลาย
อนิทรีย์ที�มี�ต่อการสกดัธาตุแรเอร์ิท  เมื�อมีการเติมและ
ไม่เตมิ  HTTA 
              ผลของการสกดัธาตุ La ในแต่ละความ
เขม้ขน้ของสารละลาย  TBP ที�มี HTTA เขม้ขน้ 0, 
0.05 และ 0.5 โมลาร์ แสดงในรูปที� 4 และตารางที� 5  
พบว่า เมื�อไม่เติม HTTA ลงในสารละลาย 
ความสามารถในการสกัดธาตุ La จะเพิ�มขึ$ นเมื�อ 
%TBP  สูงขึ$น แต่เมื�อมีการเติม HTTA ลงไปพบว่า
ความสามารถในการสกัดจะสวนทางกัน  คือ 
ความสามารถในการสกดัจะเพิ�มขึ$นมาก เมื�อมี %TBP 
ตํ�าและมี HTTA เขม้ขน้สูง และเมื�อทดสอบการสกดั
กบัธาตุแรเอิร์ทอื�น ๆ อีก เช่น  Pr,  Sm, Er  และ Y ที�มี
ความเขม้ขน้ 0.1 กรัมต่อลิตรในสารละลายกรดไน
ตริก 0.1 โมลาร์ และทําการสกัดในสาร ละลาย
อินทรีย ์TBP ที�ความเขม้ขน้ต่าง ๆ กัน โดยมีความ
เขม้ขน้ของ HTTA คงที� 0.05 โมลาร์ ไดผ้ลการ
ทดลองในรูปที� 5  พบวา่ผลการทดลองคลอ้ยตามการ
สกดัธาตุ  La  กล่าวคือธาตุแรเอิร์ทถูกสกดัเขา้ไปใน
ชั$นสารละลายอินทรียไ์ดดี้ขึ$นเมื�อ % TBP ลดลง 
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รูปที� 4 ผลของความเขม้ขน้ HTTA และ TBP ที�มีต่อ

การสกดัธาตุ La 
 

ตารางที� 5 ผลการสกดัธาตุ La  ที�ความเขม้ขน้ของ 

HTTA และ TBP ต่าง ๆ กนั และ [HNO3]ini = 0.1 M 
 % EXTRACTION 

%TBP 
0 M 

HTTA 
0.05M 
HTTA 

0.5 M 
HTTA 

10 1.92 9.94 69.69 
20 2.28 8.18 67.6 
60 5.91 6.6 29.16 
80 6.15 6.07 19.61 
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รูปที� 5 ผลของความเขม้ขน้  TBP ที�มีต่อการสกดัธาตุ 
Pr, Sm, Er และ Y โดยมีปริมาณ HTTA คงที� 
0.05 โมลาร์ 

            

3.4 ผลของสารละลายกรดไนตริกที�ใช้  Strip  ธาตุแร-
เอร์ิท ออกจากสารละลายอนิทรีย์ 
               เมื�อทาํการสกดัธาตุแรเอิร์ทที�มีความเขม้ขน้  
0.1  กรัมต่อลิตร ในสารละลายกรดไนตริก 0.1 โมลาร์ 
กบัสารละลายอินทรีย ์10% TBP/Kerosene/0.5 M 
HTTA ที�มีการสมดุลกบักรดไนตริกเขม้ขน้ 0.1 โม-
ลาร์ แลว้ พบวา่สามารถสกดัธาตุ La ได ้ 69% และ
สกดัธาตุ Pr, Nd , Sm , Gd, Tb , Dy , Er , และ Y  ได้
ประมาณ 86 – 96% และเมื�อทาํการ  Strip  ชั$น
สารละลายอินทรียด์ว้ยกรดไนตริกเขม้ขน้  0, 1, 3, 5 
โมลาร์  ไดผ้ลการ  Strip  ในรูปที� 6 พบวา่กรดไนตริก
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ที�มีความเข้มข้นตั$ งแต่ 1.0 โมลาร์ขึ$ นไป  สามารถ  
Strip  ธาตุแรเอิร์ทออกจากสารละลายอินทรียไ์ด้ดี
ที�สุด และ strip ไดดี้กวา่นํ$ ากลั�นมาก  ทั$งนี$ อาจขึ$นอยู่
กบัความเขม้ขน้ของกรดไนตริกในสารละลายเริ�มตน้
ดว้ย  
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รูปที� 6 ผลของสารละลายกรดไนตริกที�ใช ้ Strip  ธาตุ
แรเอิร์ท ออกจากสารละลายอินทรีย ์

 

3.5 ผลการศึกษาการสกดัธาตุแรเอร์ิทจากสารละลาย
ธาตุแรเอร์ิทผสม 

ผลการสกัดธาตุแรเอิร์ทผสมที�มีสัดส่วน
ปริมาณ ของธาตุแรเอิร์ทที�ใกลเ้คียงกบัแร่โมนาไซต ์
(IGS 36) ไดแ้สดงในรูปที� 7 และตารางที� 6 และ 7  
และพบว่าสามารถสกัดธาตุแรเอิร์ทได้ดีขึ$ น เมื�อมี
ปริมาณ HTTA  สูงขึ$น  กรณีที�มี HTTA เขม้ขน้ 1 โม
ลาร์ สามารถสกดัธาตุ La, Pr, Nd, Sm, Gd และ  Y ได้
ประมาณ 25, 47, 63, 79, 71 และ 81 % ตาม ลาํดบั 
หากปริมาณธาตุแรเอิร์ทรวมในสารละลายเริ�มตน้มี
ปริมาณสูง จะตอ้งเติม HTTA ใหมี้ปริมาณสูงขึ$นและ
เพียงพอที�จะทาํปฏิกิริยากบัธาตุแรเอิร์ทไดห้มด จึงจะ
ทาํใหส้ามารถสกดัธาตุแรเอิร์ทรวมไดผ้ลเกือบ 100 % 
นอกจากนี$ ความสามารถในการแยกธาตุแรเอิร์ทที�มี
เลขอะตอมใกลเ้คียงกนั หรือการแยกธาตุแรเอิร์ทออก
จากอิทเทรียม เมื�อมีการเติมและไม่เติม HTTA ลงใน
สารละลาย ยงัไม่เห็นความแตกต่างกนัอยา่งเด่นชดั  
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รูปที� 7  ผลของความเขม้ขน้ HTTA ที�มีต่อการสกดั                 
ธาตุแรเอิร์ทจากสารละลายแรเอิร์ทผสม 

 
ตารางที� 6  ผลการแยกธาตุแรเอิร์ทที�มีเลขอะตอม
ใกลเ้คียงกนั จากสารละลายแรเอิร์ทผสม เมื�อมีการ
เติม HTTA ปริมาณต่าง ๆ กนั               
HTTA 
(M) 

                   Separation factor 

 La/Pr Pr/Nd Nd/Sm Sm/Gd Gd/Y 

0 1.7458 0.4137 1.0473 0.6218 0.3482 

0.5 0.8916 0.3347 0.5731 1.4096 0.5882 

1.0 0.4807 0.5089 0.4589 1.5109 0.5892 

 
ตารางที� 7  ผลการแยกธาตุแรเอิร์ทออกจากอิทเทรียม
จากสารละลายแรเอิร์ทผสม เมื�อมีการเติม HTTA ที�มี
ปริมาณต่าง ๆ กนั                           
HTTA 
(M) 

Separation     Factor 

 Y/La Y/Pr Y/Nd Y/Sm Y/Gd 

0 5.3742 10.6588 4.4099 4.6186 2.8720 

0.5 5.3803 6.2889 2.1047 1.2061 1.7001 

1.0 5.5828 4.5118 2.4477 1.1234 1.6972 

 

HTTA, M 
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4.  สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 จากผลของกรดไนตริกในสารละลายเริ�มตน้
ที�มีต่อการสกดัธาตุ La, Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Er, 
และ Y ในสารละลาย 40%TBP/Kerosene โดยไม่ได้
เติม HTTA สรุปไดว้า่ธาตุแรเอิร์ทชนิดเบา จะถูกสกดั
ไดดี้ในช่วงความเขม้ขน้ของกรดไนตริกตํ�า  แต่ธาตุ 
แรเอิร์ทชนิดหนักจะถูกสกดัไดดี้ที�ความเขม้ขน้ของ
กรดไนตริกสูง ส่วนผลของความเขม้ขน้ของ HTTA 
ในสารละลาย 40% TBP/ Kerosene ที�มีต่อการสกดั
ธาตุแรเอิร์ท พบว่า ธาตุแรเอิร์ท สามารถถูกสกดัเขา้
ไปในชั$นสารละลายอินทรียไ์ดดี้ขึ$นเมื�อมีความเขม้ขน้
ของ HTTA เพิ�มขึ$น  

      เมื�อไม่มีการเติม HTTA ลงในสารละลาย 
ธาตุแรเอิร์ทจะถูกสกดัไดดี้ขึ$น เมื�อสารละลายอินทรีย์
มีความเขม้ขน้ของ  TBP  สูงขึ$น แต่เมื�อมีการเติม 
HTTA ลงไป พบวา่ความสามารถในการสกดัจะสวน
ทางกนั คือ ความ สามารถในการสกดัจะเพิ�มขึ$นเมื�อมี 
%TBP ตํ�าลง  และมีความเขม้ขน้ HTTA สูงขึ$น และ
เมื�อมีการ Strip ธาตุ La, Pr, Nd, Sm , Gd, Tb, Dy, Er, 
และ Y  ออกจากชั$นสารละลายอินทรีย ์ดว้ยกรดไน-
ตริก  พบวา่กรดไนตริกที�มีความเขม้ขน้ตั$งแต่ 1.0 โม-
ลาร์ขึ$นไป สามารถ Strip ธาตุแรเอิร์ทออกจาก
สารละลายอินทรียไ์ดดี้ที�สุด   ทั$งนี$อาจขึ$นอยูก่บัความ
เขม้ขน้ของกรดไนตริกในสารละลายเริ�มตน้ดว้ย   การ
สกดัธาตุแรเอิร์ทจากสารละลายธาตุแรเอิร์ทผสมที�มี
สัดส่วนปริ มาณของธาตุแรเอิร์ทที�ใกลเ้คียงกบัแร่โม-
นาไซต ์ (IGS 36)  พบวา่ ความสามารถในการสกดั
ธาตุแรเอิร์ทขึ$นอยูก่บัปริ มาณ HTTA ที�เติมลงไป กบั
ปริมาณธาตุแรเอิร์ทในสาร ละลายเริ�มตน้ และการเติม 
HTTA จะทาํให้การสกัดธาตุแรเอิร์ทเข้าไปในชั$น
สารละลายอินทรียไ์ดดี้กวา่ไม่เติม HTTA  มาก  ซึ� ง
ไดผ้ลเหมือนกบัการสกดัธาตุแรเอิร์ทแต่ละธาตุ  ส่วน

การแยกธาตุแรเอิร์ทที�มีเลขอะตอมใกลเ้คียงกนั หรือ
การแยกธาตุแรเอิร์ทออกจากอิทเทรียม เมื�อมีการเติม
และไม่เติม HTTA ลงในสารละลาย ยงัไม่เห็นความ
แตกต่างกนัอยา่งเด่นชดั  

ดงันั$นจะตอ้งหาวิธีการที�จะทาํให้มีการแยก
ธาตุแรเอิร์ทแต่ละตัวออกจากกันได้ดีที� สุด  เช่น  
วธีิการสกดัแบบ  Co-current  หรือ Counter-current 
extraction ช่วยอีกทางหนึ�ง คือมีการสกดัซํ$ าหลาย ๆ
ครั$ ง จึงจะสามารถแยกธาตุแรเอิร์ทแต่ละตวัออกจาก
กนัไดดี้ขึ$น ถึงแมว้่าการเติม HTTA ลงไปใน
สารละลาย สามารถสกัดธาตุแรเอิร์ทเข้าไปในชั$น
สารละลายอินทรียไ์ดดี้กวา่ไม่เติม HTTA มาก และทาํ
ใหไ้ด ้% yield สูง เพราะ HTTA  สามารถทาํปฏิกิริยา
เชิงซ้อนกบัธาตุแรเอิร์ท ซึ� งเป็นกลุ่มธาตุ lanthanides 
(Ln) และสามารถทาํปฏิกิริยากบั TBP เป็น 
synergistic adduct  อยา่งไรกต็าม HTTA มีราคาแพง 
หากนํามาใช้สกัดธาตุแรเอิร์ทในทางอุตสาหกรรม 
เพื�อแยกแรเอิร์ทแต่ละตวัออกจากกนั จะทาํให้ตน้ทุน
สูง เพราะตอ้งใช ้HTTA ในปริมาณมาก    เนื�องจาก
ในแร่โมนาไซตมี์ปริมาณธาตุแรเอิร์ทรวมค่อนขา้งสูง  
วิ ธี นี$ จึ งอาจ เหมาะกับการแยกธา ตุแร เ อิ ร์ทใน
สารละลายที�มีปริมาณธาตุแรเอิร์ทไม่สูงนกั หรือการ
แยกธาตุแรเอิร์ทจากสารละลายนํ$ าทิ$งในขบวนการ
แยกแร่โมนาไซต์ เพื�อเขา้สู่ขบวนการสกดัใหม่ เป็น
การลดการสูญเสียธาตุแรเอิร์ทจากการแยกแร่ หรือ
อาจนาํไปใชพ้ฒันาวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุแร-
เอิร์ทที�มีอยูป่ริมาณนอ้ยในสารละลาย 
 

กติตกิรรมประกาศ 
โครงการวิจัยนี$ ได้รับการสนับสนุนจาก 

สํานักงานปรมาณูเพื�อสันติ กระทรวงวิทยาศาสตร์



วารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีปีที� 17 ฉบับที� 4 ต.ค.-ธ.ค. 52  

 13 

และเทคโนโลย ีและขอขอบคุณคุณวรัญญา ภิบาลวงษ ์
ที�ใหค้วามอนุเคราะห์ในการวเิคราะห์ตวัอยา่ง 
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