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บทคัดย่อ

ในการแปรสภาพแร่โมนาไซต์ ผลผลิตที่ได้คือเค้กเหลืองซื่งเปีนแอมโมเนียมไดยูเรเนต 
ที่มีทอเรียมเจือปนอยู่ ได้จำลองกระบวนการสกัดของเหลวด้วยของเหลวแบบไหลสวนทางกัน 
อย่างต่อเนื่องในระดับห้องทดลอง เพื่อตรวจสอบเงื่อนไขในการผลิตยูเรเนียมที่มีความบริสุทธ 
ทางเคมีสูง โดยชะล้างทอเรียมออกด้วยการใช้สารชะล้างต่างๆ ที่อัตราส่วนการชะล้างต่างๆกัน 
การศึกษาพบว่าในการสกัดที่อัตราส่วนสารสกัดต่อสารป้อนเท่ากับ 3 ต่อ 2 และใช ้ 6 ขันตอน 
ได้ประสิทธิภาพในการสกัดแยกยูเรเนียมสูงกว่า 99.8 เปอร่เชนต์ ส่วนเงื่อนไขการชะล้าง
ทอเรียมที่เหมาะสมที่สุด คือ ใช้สารละลายยูเรนิลไนเตรทที่มียูเรเนียมเข้มข้น 52,950 ส่วนใน 
ล้านส่วน โดยอัตราส่วนสารป้อนต่อสารชะล้างเท่ากับ 7 ต่อ 1 จำนวนขั้นตอน 4 ขั้นตอน 
ประสิทธิภาพการชะล้างสูงกว่า 80 %
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ABSTRACT
One o f the products from Monazite ore processing is yellow cake which is 

Ammonium diuranate with thorium impurity. Continuous liquid-liquid extraction in 
laboratory scale was simulated to purify uranium by scrubbing thorium using various 
scrub solutions and flow ratios. The results indicated that the uranium extraction 
efficiency at flow ratio ( solvent : feed ) of 3:2 and 6 stage numbers is higher than 99.8 
percents. The thorium scrub efficiency is higher than 80 percents when 52,950 ppm 
uranyl nitrate is used as scrub solution at flow ratio ( feed : scrub solution ) o f 7:1 and 4 
stage numbers.



1. บทนำ

ยูเรเนียมและทอเรียมเป็นวัสดุส์าคัญในการทำเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ ส์าหรับในประเทศไทย 
นั้น แหล่งของยูเรเนียมและทอเรียมจะพบในแร่โมนาไซต์ หลังจากผ่านกระบวนการแปรสภาพแร่ 
ยูเรเนียมและทอเรียมจะถูกแยกออกจากกันโดยการสกัดของเหลวด้วยของเหลว การผลิต
ยูเรเนียมที่มีความบริสุท!!สูงทำโดยแยกสิงเจือปนคือทอเรียมออก จึงต้องมีการศึกษาเทคนิค 
ในการชะล้าง (scrub) ทอเรียมออกให้มากที่สุด

การผลิตยูเรเนิยมในประเทศไทย ทำโดยแปรสภาพแร่โมนาไซด์จนได้ตะกอนยูเรเนียม- 
ทอเรียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งนำมาสกัดแยกออกจากกันโดยกระบวนการสกัดของเหลวด้วยของเหลว 
เครื่องมือคือพัลส์คอลัมน์ กระบวนการเรื่มด้วยละลายตะกอนในกรดไนตริก ปรับ normality 
จนได้ 4 N สกัดด้วย 5°/o tributylphosphate(TBP)/น ํ้าม ันก๊าด และสกัดกลับด้วยนํ้า ตกตะกอน 
ด้วย NaOH ได้โซเดียมไดยูเรเนตหรือเค้กเหลือง รวบรวมเค้กเหลืองที่ได้จากการสกัดทั้งหมด 
นำมาละลายในกรดไนตริก ปรับ normality ให ้ได้ 4 N สกัดด้วย 5 °/o TBP /  นํ้ามันก๊าด จากนั้น 
นำมาซะล้าง (scrub) เอาทอเรียมและแรเอิร์ทส่วนน้อยออกด้วยกรดไนตริกเข้มข้น 1 N และ 
สกัดกลับด้วยกรดไนตริกเข้มข้น 0 .02  N ได้สารละลายยูเรนิลไนเตรทที่มีความบริสุทธสูงซึ่ง
ตกตะกอนเป็นเค้กเหลืองอีกครั้ง โดยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (1)

งานวิจัยด้านนี๋ในประเทศอื่น ได้เริ่มมานานแล้ว ค .ศ .!951 H. A. Wilhelm และคณะ(2) 
ศ ึกษ ากระบ วน ก ารผ ล ิต ย ูเร เน ียม ไน เต รท แล ะท อ เร ียม ไน เต รท บ ร ิส ุท รจ าก แร ่โม น าไซ ด  ์
G.L. Bridger และคณะ(3) ศึกษากระบวนการผลิตสารประกอบของยูเรเนียมและทอเรียมบริสุทธ 
จากแร่โมนาไซด์ในขั้นโรงงานด้นแบบ ค.ศ. 1 9 6 0  บริษัท Union Carbide(4) ได้ศึกษาวิจัย 
กระบวนการเตรียมยูเรเนียมความบริสุทธสูงจากแร่ยูเรเนียม ค.ศ. 1987  H. Movaseghi และ 
N. Meissami(5) ได้เสนอกระบวนการผลิตยูเรเนียมที่มีความบริสุทรสูง โดยแยกเหล็กและ 
ทอเรียมที่เจือปนออก ค.ศ. 1992 Fu Zizhong(6) ได้ศึกษาการใช้มิกเซอร์เซตเลอร์ ในการผลิต 
ยูเรเนียมบริสุทธขนาดโรงงานด้นแบบ ค.ศ. 1994  L.A. Geomiero และคณะ(7) ได้ทำการ 
เผยแพร่งานวิจัย เรื่อง กระบวนการสกัดยูเรเนียมและทอเรียมจากแร่โมนาไซด์ในอุตสาหกรรม 
ในการประชุมพลังงานนิวเคลียร์ที่ประเทศบราซิล

งานว ิจ ัยน ี๋ได ้ทำการสก ัดย ูเรเน ียม-ทอเร ียมออกจากสารป ้อนท ี่ม ีทอเร ียมปริมาณ ตำ 
โดยสกัดด้วย 5°/o TBP/น ํ้ามันก๊าด จากนั้นทำการชะล้างทอเรียมปริมาณน้อยออกจากเอกแทรกท  ์
(extract) โดยใช้สารซะล้างต่าง ๆ กัน และทำการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของอัตราการไหล เพื่อหา 
เงื่อนไขที่สามารถชะล้างทอเรียมออกได้มากที่สุด ซึ่งจะทำให้ได้ความบริสุทธของยูเรเนียมสูงขึ้น 
การทดลองนีไ่ดท้ำการจำลองในระดับห้องทดลอง ( batch simulation )  ทั้งนี้เพราะง่าย และ 
สะดวกในการปฏิบัติงาน ประหยัดค่าใช้จ่ายส์าหรับสารเคมีและพลังงาน ใช้เวลาน้อยและสามารถ



เลือกเงื่อนไฃที่จะนำไปทดลองใช้ในงานจริงในระดับโรงงาน ซึ่งถ้าหากจะใช้เครื่องมือจริงระดับ
โรงงานในการทดลอง จะต้องสินเปลืองสารเคมี พล้งงาน และค่าใช้จ่ายสูงมาก 

โดยสรุปแล้วมีวัตถุประสงค์ดังนี้
1. สืกษาและทำการทดลอง การสกัดของเหลวด้วยของเหลว แบบไหลสวนทวงกันอย่าง

ด,อเนี่อง ในระดับห้องทดลอง
2. คืกษากระบวนการผลิตยูเรเนียมที่มีความบริสุทธี้สูงทั้งการสกัดและการแยกสิงเจือปน 

คือทอเรียม
3. ตรวจสอบเงื่อนไขการทำงานที่เหมาะสมในการทำงานระดับโรงงาน

2 . วัสดุอ ุปกรณ ์และวิธ ีการ

2 .1  วัสดุอ ุปกรณ ์และสารเคมี
-  เครื่องเขย่า
-  กรวยแยกขนาดต่าง ๆ
-  อุปกรณ์ทั่วไป ในห้องปฏิบัติการเคมี
-  เครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย 1
-  เครื่องวัดรังสีแกมมา
-  สเปคโตรมิเตอร์แบบอินดักทีฟดัปเปิลพลาสมา
-  ไตรปิวทิลฟอสเฟต (A.R. grade 5 J.T. Baker)
-  นํ้ามันก๊าด (Commercial grade , ปตท.)
-  บ๐ 2(N ๐ 3) 2.6H2๐  (A.R. grade , MERCK)
-  Th(NOg)2 . 5H20  (A.R. grade , MERCK)
-  บ 3๐ 8 (A.R. grade , MERCK)
-  กรดไนตริก (A.R. Grade, MERCK)

2 .2  ว ิธ ีการ
2.2.1 เตรียมสารละลายเคมี ไต้แก,

-  สารป้อนสองชุด โดยละลาย บ๐ 2(N 0 3) 2.6H 20  และ T h(N 03) 2.5H20  
ในกรดไนตริก ปรับ normality ให ํใต ้ 4 N  ชุดแรกมีความเข้มข้นของยูเรเนียม 5 6 0 0  ppm 
และความเข้มข้นของทอเรียม 1 30  ppm ชุคที่สองมีความเข้มข้นของยูเรเนียม 5 0 0 0  ppm 
และความเข้มข้นของทอเรียม 130  ppm

-  สารละลาย 59&TBP /  นํ้ามันก๊าด
-  สารละลายกรดไนตริก เข้มข้น4 N เพี่อนำมาใช้ทำให้นํ้ามันอิ่มตัวไปด้วยกรด



-  สารชะล้าง ได้แก, กรดไนตริก 1 N , สารละลายยูเรนิลไนเตรทที่มีความเข้มข้น 
ของย ูเรเน ึยม 5 2 ,9 5 0  ppm และ 1 4 2 ,6 1 7  ppm ตามลำดับ

-  สารละลายมาตรฐานยูเรเนียม ความเข้มข้น 6 3 0 0  , 2 5 2 0  , 126 0  5 630  5 
2 5 2  และ 126  ppm เพ ี่อใช ้ว ิเคราะห์หาปริมาณยูเรเน ียม

-  สารละลายมาตรฐานทอเรียม ความเข้มข้น 10 5 20 , 40  5 60  ppm 
ในสารละลายมาตรฐานยูเรเนียมความเข้มข้นต่าง ๆ เพี่อใช้วิเคราะห์หาปริมาณทอเรียม

2.2 .2  สกัดยูเรเนียมจากสารป้อน โดยใช ้ 5 o/o TBP/น ํ้ามันก๊าด ซี่งอี่มตัวด้วย
4 N HNOg ใช ้ 6 ขั้นตอน (stage) อัตราส่วน 59&TBP /  นาม'นก๊าด ะ สารป้อน = 3 : 2  
โดยสัดส่วนปริมาตรเป็น 37.5  ะ 25 ml ผสมในกรวยแยก เขย่าที่ 3 00  รอบต,อนาที เป็นเวลา 
10 นาที ทำการทดลองตามแผนภาพรูปที่ 1 จนจบ เก็บตัวอย่างราฟฟิเนท (raffinate) Rj -  Rq 
เอกแทรกท์ Ej -  Eg โดยตัวอย่างที่เป ็นเอกแทรกท์ ต้องนำมาสกัดกลับด้วยนํ้า 2 ครั้ง 
แล้วจึงนำตัวอย่างนํ้าไปวิเคราะห์ และคำนวนกลับมาเป็นความเข้มข้นยูเรเนียมทอเรียม
ในเอกแทรกท ์

2 .2 .3  ทำการชะล้างทอเรียม โดยใช ้ 4 ขั้นตอน โดยชะลางสารป้อนที่เป็นเอกแทรกห์ 
ขาออกจากการสกัด ( £ 1)  สารชะล้างเป็นกรดไนตริกเข้มข้น 1 N สารละลายยูเรนิลไนเตรทที่ม ี
ความเข้มข้นของยูเรเนียม 5 2 ,9 5 0  ppm และ 1 4 2 ,6 1 7  ppm ในอัตราส่วนสารป้อน ะ สารชะล้าง 
= 7:1 , 10:1 และ 15:1 โดยปริมาตร ผสมในกรวยแยก เขย่าที่ 3 0 0  รอบต่อนาที เป็นเวลา 
10 นาที ทำการทดลองตาม แผนภาพรูปที่ 2 จนจบ เก็บตัวอย่างราฟฟิเนท Rj -  R4 
เอกแทรกท์ £ 1 -  E4 ตัวอย่างที่เป็นราฟฟิเนทด้องนำมาสกัดกลับด้วยนํ้า 2 ครั้ง

2 .2 .4  เทคนิคที่ใช้ในกาารวิเคราะห์สารตัวอย่าง
-  วิเคราะห์ยูเรเนียม โดยเทคนิคนิวตรอนแอคติเวชั่น
-  วิเคราะห์ทอเรียม โดยสเปคโตรมิเตอร์แแบบอินตักทีฟดัปเปิลพลาสมา

3 . ผลการสืกษาวิจ ัย

ผลการสืกษาวิจ ัอโดอสรุปเป ็นด ังน ี้

•  ประสิทธิภาพในการสกัดแยกยูเรเนียมที่เปลี่ยนไปตามจำนวนขั้นตอน แสดงดัง 
ตารางที่ 1 และ รูปที่ 3

•  เปอร์เซนต์ทอเรียมที่ติดมากับการสกัดที่เปลี่ยนไปตามจำนวนขั้นตอน แสดงตัง 
ตารางที่ 2 และ รูปที่ 4



•  ประสิทธิภา,พรวมในการชะล้างทอเรียม ท่ีอัตราส่วนการชะล้างต่าง ๆ โดยใช  ้
สารชะล้างต่าง ๆ กัน แสดงดังตารางท่ี 3 และ รูปท่ี 5

•  เปอร์เซนต์การสูญเสียยูเรเนียมรวม ท่ีอัตราส่วนการชะล้างต่าง ๆ แสดงดัง 
ตารางท่ี 4 และ รูปท่ี 6

4. u m จารถน์เละสรุปผล

4.1) จากรูปท่ี 3 และ รูปท่ี 4 ประสิทธิภาพในการสกัดแยกยูเรเนียมท้ังสองคร้ัง 
สูงมากกว่า 99.8 เปอร์เชนต์ โดยมีทอเรียมปะปนออกมา 50-60  เปอร์เซนต์ แสดงว่าการสกัด- 
แยกยูเรเนียมโดยใช้สารละลาย 5% TBP/นํ้ามันกาดเป็นวิธีการสกัดท่ีดี และการใช้ 6 ข้ันตอน 
ให้ประสิทธิภาพในการสกัดสูง

4.2) จากรูปท่ี 5 และ 6 อัตราส่วนการชะล้าง 7:1 ให้ประสิทธิภาพในการชะล้างสูงท่ีสุด 
อัตราส่วนการชะล้าง 10:1 ไม,เหมาะสม ส่วนอัตราส่วนการชะล้าง 15:1 มีการสูญเสียยูเรเนียม 
น้อยท่ีสุด แต่ประสิทธิภาพในการชะล้างแย่ลงเม่ือใช้สารชะล้างท่ีมียูเรเนียมเข้มข้นสูง ๆ ซ่ึงอาจ 
เพ่ิมประสิทธิภาพการชะล้างได้โดยเพ่ิมจำนวนช้ันตอน

4.3) การใช้กรดไนตริก 1 N เป็นสารชะล้าง ให้ประสิทธิภาพในการชะล้างดี
โดยเฉพาะอย่างย่ิงเม่ืออัตราส่วนการซะล้างสูง การใช้สารละลายยูเรนิลไนเตรทความเข้มข้นตำ
(ยูเรเนียมเข้มข้น 52,950 ppm) ทำการชะล้างให้ประสิทธิภาพดี เม่ืออัตราส่วนการซะล้างตำ 
ในการทดลองน้ีเม่ือใช้อัตราส่วนการชะล้าง 7:1 ให้ประสิทธิภาพการซะล้างสูงถึง 81.9 เปอร์เซนต์ 
ส่วนการใช้สารละลายยูเรนิลไนเตรทความเข้มข้นสูง (ยูเรเนียมเข้มข้น 142,617 ppm) ถึงแม้ว่า 
การสูญเสียยูเรเนียมจะน้อยท่ีสุด แต่ประสิทธิภาพการชะล้างตำมาก อาจเกิดจากการท่ีสารชะล้างน้ี 
มียูเรเนียมสูงอยู’แล้ว การละลายของทอเรียมไปสู่สารชะล้างน้ีจึงทำไดใม่ดีนัก

4.4) งานวิจัยนี้อาจทำเพ่ีมเติม โดยการใช้สารชะล้างท่ีมีความเข้มข้นยูเรเนียม
ในช่วงแคบลง ( 0 -52 ,950  ppm) หรือสูงกว่าช่วงความเข้มข้น 52,950 ppm ไปไม,มากนัก 
ท่ีอัตราส่วนการชะล้างดำ การทดลองใช้กรดไนตริก 1 N เป็นสารชะล้าง ท่ีอัตราส่วนการชะล้าง 
สูง ๆ และการเพ่ิมจำนวนข้ันตอนในการซะล้าง ท้ังน้ีเพราะการคำนวนจำนวนข้ันตอนหรือ 
อัตราส่วนการซะล้างทำไดไ,มสะดวก เน่ืองจากความเข้มข้นดำและสารป้อนเป็นสารผสมปนกัน
ระหว่างยูเรเนียมและทอเรียม นอกจากน้ันในการทำงานจริง ๆ จะมีแรเอิร์ทส่วนน้อยปนอยู่ด้วย
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ตารางที่ 3.1 ประสิทธิภาพในการสกัดแยกยูเรเนียม ท่ีเปล่ียนไปตามจำนวนข้ันตอน

ขนตอนท ประส ิทธ ิภาพ  O )
การสก ัด ค ร ั้งท ี่ 1 การสกด ค รงท  2

1 5 8 .6 9 6 7 .0 9
2 8 7 .3 5 9 1 .2 2
3 9 6 .8 6 9 7 .0 1
4 9 8 .9 6 9 9 .3 9
5 9 9 .6 5 9 9 .8 0
6 9 9 .8 9 9 9 .8 6

ตารางที่ 3.2 เปอรเซนตทอเรียมท่ีติดมากับการสกัด ท่ีเปล่ียนไปตามจำนวนข้ันตอน

ขนตอนท เป อร ์เช น ต ์ท อ เร ีย ม
ก าร ส ก ัด ค !?ท ี่ 1 การสกัดครั้งท ี' 2

1 3 2 .3 2 2 4 .6 0
2 4 7 .2 0 4 0 .3 7
3 4 6 .6 9 5 0 .9 1
4 4 3 .9 8 5 8 .8 5
5 4 8 .8 2 6 1 .0 1
6 4 9 .3 1 6 0 .9 8

ตารางที่ 3.3 ประสิทธิภาพรวมไนการชะล้างทอเรียมท่ีอัตราส่วนการชะล้างต่าง ๆ
โดยใช้สารซะล้างต่าง  ๆ กัน

อตราสวน การสครบ ประส ิทธ ิภาพ  [%] เม ื่อ ใช ้สารชะล ้าง
กรต ไน ตร ิก  1N ส ารละลายย ูเรน ิลไน เต รท  

ท ี่ม ีค วาม เข ้ม ข ้น ย ูเร เน ียม  
5 2 9 5 0  ppm

ส ารละลายย ูเรน ิลไน เต รท  
ที,ม ีค วาม เข ้ม ข ้น ย ูเร เน ียม  

1 4 2 6 1 7 p p m
7 :1 6 5 .3 1 8 1 .9 0 1 2 .0 4

1 0 :1 3 1 .4 6 4 6 .8 7 1 8 .5 2
1 5 :1 6 5 .3 8 5 0 .2 7 0 .5 3



ตารางที่ 3 .4  การสูญเสียยูเรเนียมรวม ที่อัตราส่วนการชะล้างต่าง ๆ

อ ัตราสวน การสคร ับ เป อร เซ น ด การส ูญ เส ียย ูเร เน ียม  [ 9 เ]  เม ื่อไชสารชะลาง
กรดไน ตร ิก  1N ส ารละลายย ูเรน ิลไน เต รท  

ท ี่ม ีค วาม เย ้ม ย ้น ย ูเร เน ียม  
5 2 9 5 0  ppm

ส ารละลายย ูเรน ิลไน เต รท  
ท ี่ม ีค วาม เฃ ้ม ย ้น ย ุเร เน ียม  

1 4 2 6 1 7 p p m
7 :1 1 1 .9 4 1 3 .7 1 0 .4 5

1 0 :1 1 7 .0 8 1 4 .2 2 1 .5 9
1 5 :1 0 .6 3 8 .3 3 - 2 2 . 4



รูปที่ 1 การสกัดอย่างไหลสวนทางกันอย่างต ่อเน ื่องโดยใช ้ 6 ขั้นตอน
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รูปที่ 2 การสกัดอย่างไหลสวนทางกันอย่างต่อเน ื่อง โดซใช ้ 4  ขั้นตอน



ประ
สิทธิ

ภาพ
 (

%)

0 1 2 ร 4 5 6

จานวนข้ันต0น

?ปท่ี 3 ประสิทธิภาพในการสกัดแยกยูเรเนึยมท่ีเปล่ียนไปตามจำนวนขนตอน



ฟอ
ร์เซ

นต์
ทอเ

รียม
 (

%)

0 1 2 3 4 5 6

3านวนข้ันต0น

^ปท่ี 4 เปอรเซนฅฑอเรียมท่ีฅิดมากับการสกัดท่ีเปล่ียนแปองไปตามจำนวนข้ันตอน



ประ
สิทธิ

ภาพ
 (

%)

10 15

กรตไนคริก 1 N

สารละลายยูเรนิลไนเครฑ 
ท่ีมียูเรเนียมเข้มข้น 
52950 ppm

-*r- สารละลายยูเรนิรไนเดรท 
ท่ีมียูเรเนียมเข้มข้น 
142017 ppm

^ปท่ี 5 ประสิทธิภาพรวมในการชะล้างทอเรียมท่ีอัฅราส่วนการชะล้างค่าง ๆ



เปอ
ร์เซ

นค์
การ

สูญ
เสีย

ยูเร
เนีย

ม 
(%

)

อัตราสวนการสกรับ

— กรดไนคริก 1 N

—■— สารอะอายยูเรนิอไนเครท 
ท่ีมียูเรเนียมเข้มข้น 
52950 ppm 

—A— สารอะอายยูเรนิอไนเฅรท 
ท่ีมียูเรเนียมเข้มข้น 
142617 ppm

ๅเปท่ี 6 เปอร!ซนฅการqญเสึยEjเรณูยมรวม ท่ีอัคราส่วนการชะล้างค่าง ๆ


