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ABSTRACT

The study o f rare earths separation by solvent extraction, which is a part o f  
monazite breakdown process, has been done by shaking in separatory funnel to initiate 
the cross-current and the counter-current with reflux technique. Rare earths in the 
aqueous nitrate solution were extracted by 50% tributyl phosphate (TBP) in kerosene. 
The results show the preferable separation o f the latter to the former technique.



1. บทนำ

โมนาไซต ์ นอกจากจะมีธาต ุทอเร ียมและยูเรเน ียมเป ็นองค ์ประกอบย่อยอยู่ ย ังม ีธาตุในกลุ่ม 
แรเอ ิร ์ทเป ็นองค ์ประกอบท ี่สำคัญอยู่ด ้วย เช่น ซีเรียม แลนทานัม น ีโอดิเม ียม และ เพรซิโอดิเม ียม 
Table 1.1 จะแสดงปริมาณความเข ้มข ้นของธาต ุต ่าง  ๆ ท ี่เป ีนองค ์ประกอบของแร'โมนาไซตภายใน 
ประเทศ(1)

ในกระบวนการแปรสภาพแร่โมนาไซต ์ เม ื่อทำการย่อยสลายแยกเอาทอเร ียม ยูเรเน ียม และ 
ซีเรียม โดยวิธ ีควบคุมการตกตะกอนออกมาแล ้ว ส ่วนท ี่เหลือเป ีนแรเอ ิร ์ทผสม ซ ึ่งธาตุแต ่ละตัวยังม ี 
ค ุณ ค ่าความสำคัญ สามารถนำไปใช ้ประโยชน ์ได ้อย ่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมต ่าง  ๆ ได ้ แต่เนื่อง 
จากธาต ุแรเอ ิร ์ทเหล่าน ี้ม ีโครงสร้างของอะตอมที่คล ้ายคลึงก ัน ทำให ้ม ีค ุณสมบัต ิทางเคม ีคล ้ายคลึง 
ก ันด้วย จ ึงเป ็นการยากที่จะแยกธาต ุแรเอ ิร ์ทแต ่ละต ัวออกมาให ้ม ีความบริส ูทธ ิส ูง จึงได้มีการนำ 
เทคน ิคว ิธ ีการสก ัดด ้วยของเหลว (solvent extraction) มาใช ้ในการสกัดแยกแรเอ ิร ์ทเฉพาะตัวให ้ม ี 
ความบร ิส ุทธ ี้

โดยปกติการสกัดด ้วยของเหลวจะเป ีนการสกัดแบบหลายข ั้นตอน (multistage extraction) 
ซ ึ่งสามารถแบ ่งการทำงานตามล ักษณะของการไหลได ้อ ีกหลายแบบคือ co-current, cross-current 
และ counter-current ด ังแสดงใน Figure 1.1 การทำงานตามขั้นตอนแบบ co-current นั้น ของเหลว 
ท ี่ถ ูกนำมาสกัด (feed) และของเหลวที่ใช ้เป ็นตัวสกัด (solvent) จะไหลไปทางเด ียวก ัน เป ็นการเพ ิ่ม 
เวลาในการสกัด ((residence time) แต ่ไม'ได ้เพ ิ่มปริมาณการแยกสกัดเก ินไปกว่าการแยกสกัดเพ ียง 
ขั้นตอนเด ียว (single stage) การสกัดแบบ cross-current นั้น ต ัวสกัดใหม่ (fresh) จะถูกเต ิมเข ้าไป 
เพ ื่อสก ัดในแต ่ละข ั้นตอน แล้วไหลแยกออกไป ทำให ้สามารถสกัดแยกสารออกได้ปร ิมาณมากกว่า 
การสกัดแบบขั้นตอนเด ียว ส่วนแบบ counter-current ต ัวสกัดจะไหลสวนทางกับของเหลวที่ถ ูกนำ 
มาสกัด ทำให ้สามารถสกัดแยกสารออกมาได ้ปร ิมาณมากและมีความเข ้มข ้นส ูง โดยทั่วไปจะใช ้ว ิธ ี 
การสกัดแบบนี้มาใช ้ในการสกัดสารให ้ม ีความบริส ุทธ ิส ูง แต ่ในบางครั้งสารละลายท ี่นำมาสกัดจะม ี 
องค ์ประกอบของสารท ี่ต ้องการสกัดแยกมากกว่าสองชน ิดข ึ้นไปหรือบางชน ิดม ีค ุณสมบ ัต ิคล ้ายคลึง 
กันมาก และไม ่สามารถหาต ัวสก ัดท ี่ม ีประส ิทธ ิภาพส ูงในการสกัดแยกได ้ หร ืออาจทำได ้แต ่ต ้องใช ้ 
ข ั้นตอนการสก ัดจำนวนมากมาย เทคน ิคการ reflux จ ึงถ ูกนำมาใช ้เพ ื่อแก ้ไขป ีญหาเหล ่าน ี้ควบคู่ก ับ 
การสกัดให ้ของเหลวท ี่ไหลออกมาจากการสกัดแบบ counter-current ท ั้งตอนต้นและตอนท้ายหรือ 
ตอนใดตอนหนื่ง หล ังจากถูกเปลี่ยนสถานะและความ!ข้มข้นให ้ใกล ้เค ียงก ับของเหลวท ี่ถ ูกนำมาส 
กัดเร ิ่มแรกแล้ว การ reflux จะกลับเข ้ามาในขันตอนสกัดตอนต้น ๆ หรือตอนท้าย ๆ ของระบบสกัด
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ใหม่ และส ัายของเหลวที่ล ูกนำมาสกัดเร ิ่มแรกเข ้าไปตอนกลาง  ๆ ของระบบการสกัดแทน ดังแสดง 
ใน Figure 1.2

ในการศ ึกษาน ี้ จะทำการทดลองสกัดแยกแรเอ ิร ์ทจากกระบวนการแปรสภาพแร่โมนาไชต ์ 
ด ้วยวิธ ีสก ัดแบบ cross-current เปร ียบเท ียบกับวิธ ีสก ัดแบบ counter-current wiht reflux โดยการ 
เขย ่าด ้วยกรวยแยกในห ้องทดลอง เพ ื่อจำลองการสกัดท ั้งสองแบบ เป ็นการศึกษาขั้นด้นก่อนการนำ 
ไปสกัดจร ิงโดยใช ้เคร ื่องม ือสก ัดอ ื่น  ๆ เช่น หอสกัด (extraction column) และการทดลองน ีได ้ใช ้ 
50% ไตรบิวท ิลฟอสเฟต (TBP) ในน ํ้าม ันก ๊าดเป ็นต ัวสก ัดโดยตลอด

2. วัสลุอุปกรณ ์และวิธีการ

2.1 สารละลายที่ใช้ในการทดลอง
แรเอิร์ทที่นำมาทดลองสกัดแยกนี้ ได้จากกระบวนการแปรสภาพแร่โมนาไซด์ ภายหลังข้ัน 

ตอนการแยกเอาทอเรียม ยูเรเนียม และซีเรียมออกไปแล้ว โดยจะเหลือเป็นแรเอิร์ฑผสมในรูป 
ตะกอนไฮดรอกไซต์ (hydroxide cake) นำมาละลายให้อยู่ในรูปของสารละลายแรเอิร์ทไนเตรท 
โดยใช้กรดไนตริคปริมาณพอดี เพื่อให้มีปริมาณกรดอิสระตํ่า (low free acid) แล้กรองสารละลาย 
ให ้ใส จากนั้นนำมาระเหยให้ได้ความเข้มข้นของแรเอิร์ทผสมทั้งหมดวัดในรูปออกไซด์ประมาณ 
500 กรัมต่อลิตร สารละลายแรเอิร์ทไนเตรทนี้บางครั้งจะเรียกเป็น aqueous phase หรือช้ันน้ีา ส่วน 
50% ไตรบิวทิลฟอสเฟตในนํ้ามันก๊าดที่ใช้เป็นตัวสกัดในการทดลองนี้ บางครั้งจะเรียกเป็น organic 
phase หรือชั้นนํ้ามัน เตรียมได้จากการผสมสารละลายไตรบิวทิลฟอสเฟตและนํ้ามันก๊าดในปริมาณ 
ที่เท่าๆกัน แล้วเขย่าล้างด้วยนํ้าก่อนนำไปใช้ในการสกัด

2.2 วิธีการสกัด

ในการทดลองสกัดแยกแรเอิร์ทโดยการเขย่าในกรวยแยก ได้ใช้กรวยแยกขนาด 1 ลิตร 
สำหรับการเขย่าสารละลายในแต่ละครั้งประมาณ 200-400 มิลลิลิตร เวลาที่ใช้ในการเขย่าประมาณ
10 นาที โดยใช้เครื่อง (shaker) การแยกชั้นจะใช้เวลาประมาณ 2-3 นาที ชั้นนํ้าเมื่อแยกออกมาแล้ว 
สามารถนำไปวิเคราะห์แรเอิร์ทต่าง ๆ ได้เลย แต่ชั้นนั้ามันหลังจากการเขย่าสกัดแยกแรเอิร์ทออกมา 
แล้วจะนำมาเขย่ากับนํ้ากลั่นในปริมาณที่เท่ากันอีก 3 คร้ัง เพื่อล้างเอาแรเอิร์ทให้กลับออกมาอยู่ใน 
ช้ันน้ําจนหมด แล้วนำชั้นนํ้านี้ไปวิเคราะห์แรเอิร์ทต่อไป



2.2.1 ว ิธ ีการสกัดแบบ cross-current

ได ้ทำการทดลองเขย่าสก ัดแยกแรเอ ิร ์ทจำนวน 5 ครั้ง ตามขั้นตอนการสกัดด ังแสดงใน
Figure 2.1 โดยในการสก ัดแต ่ละคร ั้งจะใช ้ 50% ไตรบ ิวท ิลฟอสเฟตในนำม ันก ๊าดใหม ่ (fresh) ส่วน 
สารละลายแรเอ ิร ์ทไนเตรทจะถ ูกสกัดช ํ้า 5 ครั้ง ในการสกัดแต ่ละครั้งจะใช ้อ ัตราส ่วนโดยปริมาตร 
ของช ั้นน ํ้าและชั้นน ํ้าม ันท ี่เท ่าก ัน คือ 1:1 แล้วม ีการเก ็บต ัวอย่างเพ ื่อนำไปวิเคราะห ์หาองค ์ประกอบ 
ของแรเอ ิร ์ทในแต ่ละข ั้นตอน และหาความเข ้มข ้นของแรเอ ิร ์ทผสมทังหมดท ี่เปล ี่ยนไปในชันนำด ้วย

2.2.2 ว ิธ ีการสกัดแบบ counter-current with reflux

โดยปกติว ิธ ีกาารสก ัดแบบ counter-current wiht reflux นี จะเป ็นการสกัดแบบต่อเน ื่องแต่ 
ในการทดลองน ี้ได ้จำลองวิธ ีการสก ัดแบบน ี้ข ึ้นมา โดยใช ้การเขย ่าสก ัดในกรวยแยกจำนวน 3 ครั้ง 
ตามขั้นตอนการสกัดด ังแสดงใน Figure 2.2 ในการสกัดแต ่ละครั้งจะใช ้อ ัตราส ่วนโดยปริมาตรของ 
ช ั้นน ี้าและชั้นน ี้าม ัน เป็น 1:3 สารละลายแรเอ ิร ์ทไนเตรทท ี่นำมาใช ้ในการสกัดแต ่ละข ั้นตอนจะม ี 
องค์ประกอบของแรเอ ิร ์ทเปลี่ยนไปตามลำด ับ เช่น องค์ประกอบของแรเอ ิร ์ทต ัวแรกในขั้นตอนแรก 

 ๆ จะส ูงแล้วค ่อยลดตํ่าลงมา ในขณะเด ียวก ันองค์ประกอบของแรเอ ิร ์ทต ัวอ ื่นในขั้นตอนแรก  ๆ จะ 
ต ํ่าแล้วค่อยๆ ส ูงข ึ้นมา แต่ความเข ้มข ้นของแรเอ ิร ์ทผสมทั้งหมดต้องใกล ้เค ียงก ัน เพ ื่อให ้
ส ัมประส ิทธ ิการกระจายต ัวม ีค ่าคงท ี่และเป ็นการชำลองว ิธ ีการสกัดแบบ counter-current with
reflux มากที่ส ุด ส ่วนชั้นน ํ้าม ันหรือ 50%ไตรบิวท ิลฟอสเฟตในนำมันก๊าด ชะลูกใช้สกัดช ํ้าท ั้ง 8 
ครั้ง และในการสกัดแต ่ละครั้งจะม ีการเก ็บต ัวอย ่างท ั้งช ั้นน ํ้าและช ั้นน ี้าม ัน เพ ื่อนำไปวิเคราะห ์หา 
องค ์ประกอบของธาตุแรเอ ิร ์ท พร้อมก ับหาความเข ้มข ้นของแรเอ ิร ์ทผสมทั้งหมดในชั้นน ํ้าท ี่เปลี่ยน 
ไปด้วย

2.3 ว ิธ ีการว ิเคราะห ์

ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ห า อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง แ ร เอ ิร ์ท ใ น ส า ร ล ะ ล า ย จ ะ ว ิเค ร า ะ ห ์ด ้ว ย ว ิธ ีX -ray 
fluorescence (XRF) โ ดย'ใช้เทคนิคการหยดสารละลายตัวอย่างท ี่ต ้องการวิเคราะห ์ลงบนกระดาษ
กรอง(thin specimen on filter paper)(2) ส ่วนความเข ้มข ้นของแรเอ ิร ์ทผสมท ังหมดในสารละลายหา 
ได ้จากการตกตะกอนแรเอ ิร ์ทผสมทั้งหมด ในสารละลายด ้วยกรดออกชาล ิค (oxalic acid) จากนั้น



แผาตะกอนท ี่กรองได ้น ี้ท ี่อ ุณหฎมิประมาณ 800° c  เป ็นเวลา 2 ช ั่วโมง เพ ื่อให ้แรเอ ิร ์ทเปลียนรูป  
เป ็นออกไซด์จนหมด แล้วช ั่งน ํ้าหน ักมาคำนวณเป ็นความเข ้มข ้นได ้

จากผลก ารว ิเค ราะห ์น ี้ส าม ารถ น ำม าค ำน วณ ห าส ้ม ป ระส ิท ธการก ระจายต ัว (distribution 
coefficient) ของแรเอ ิร ์ทแต ่ละต ัว แล ้วนำไปคำนวณ หาต ัวประกอบในการสก ัดแยก (separation 
factor) ของค ู่แรเอ ิร ์ทท ี่ด ้องการสก ัดแยกได ้ โดยต ัวประกอบในการสก ัดแยกน ี้จะเป ็นต ัวบอกความ  
ยากง ่ายไนการสกัดแยกส ัมประส ิทธ ิการกระจายต ัวของสารใด ๆ นั้น หาได ้จากอ ัตราส ่วนระหว่าง  
ความเข ้มของสารน ั้นในช ั้นน ํ้าม ัน และความเข้มข้นของสารนั้นในชั้นนำ ท ี่สภาวะสมดุลย ์ 
(equilibrium) หรือภายหลังการเขย่าน ั้นเอง แล ้วต ัวประกอบในการสก ัดแยกของสารค ู่ใด ๆ
สาม ารถห าได ้จากอ ัตราส ่วน ระห ว ่างส ้มป ระส ิทธการกระจายต ัวของสารแรกท ี่ม ีคำส ้ม ประส ิทธน ี ้
มากกว่า และส ัมประส ิทธการกระจายต ัวของสารหลังท ี่ม ีค ่าส ้มประส ิทธน ี้ตากว ่าภายใต ้สภาวะ  
เดียวกัน

3. ผลการศึกษาวิจัย

3.1 องค ์ประกอบของแรเอ ิร ์ทในสารละลาย

โดยปกต ิสารละลายแรเอ ิร ์ทไนเตรทท ี่ใช ้เป ็นสารละลายเร ิ่มด ้นในการสก ัดน ั้น  จะมีองค์ 
ประกอบตังแสดงด ้วยสารต ัวอย่างระห ัส F o l น Table 2.1 จะเห ็นว ่าองค ์ประกอบของธาต ุแรเอ ิร ์ท  
ส ่วนใหญ ่ คือ แลนทาน ัม ประมาณ 45% และน ีโอด ิเม ียม ประมาณ 32% แรเอ ิร ์ทท ี่ม ีองค ์ประกอบ  
รองลงมาได ้แก ่ เพรช ีโอด ิเม ียม ประมาณ 10% แรเอ ิร ์ทนอกจากน ี้จะม ีองค ์ประกอบลดลงมามาก  
โดยจะมีอ ิตเทรียมและซาแมเร ียม ปริมาณใกล ้เค ียงก ัน คือ 4% ส ่วนแกโดล ิเน ียมและด ีสโพรเช ียม  
จะมีธาต ุละประมาณ 1% องค ์ประกอบนอกจากแรเอ ิร ์ทเหล ่าน ี้แล ้วอาจจะม ีธาต ุแรเอ ิร ์ทต ัวอ ื่นซ ึ่งม  ี
ปริมาณห้อยมาก และอาจเป ็นส ิ่งเจ ือปนต่าง ๆ เช่น แคลเซียม และโซเด ียม ช ึ่งม ีปะปนอยู่ในปริมาณ  
เล ็กน ้อย

3.2 ผลการสก ัดแบบ cross-current

Table 2.1 จะแสดงผลการสกัดแบบ cross-current ซ ึ่งผลการทดลองนี้สามารถนำมาเข ียน  
เป ็นกราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว่างความเข ้มข ้นของแรเอ ิร ์ทผสมในชั้นน ั้า และความเข ้มข้นของ 
แรเอ ิร ์ทผสมในช ันนำม ัน เพ ื่อแสดงล ักษฌะการกระจายต ัวของแรเอ ิร ์ทในช ั้นสารละลายท ั้งสอง



ภายหลังการเขย่าสกัดในแต่ละครั้ง ด ังแสดงใน Figure 3.1 และจากผลการทดลองน ีได ้นำมาคำนวณ 
หาส ัมประส ิทธ ิการกระจายต ัวของแรเอ ิร ์ทแต ่ละต ัว แล้วคำนวณหาต ัวประกอบในการสกัดแยก 
ระหว่างค ู่แรเอ ิร ์ทท ี่ม ีส ัมประส ิฑธการกระจายตัวใกล้เค ียงก ัน ด ังแสดงใน Table 2.3

จาก Figure 3.1 จะเห ็นว่าปริมาณแรเอ ิร ์ทผสมที่ถ ูกสก ัดเข ้าไปในชั้นน ํ้าม ันจะมีค ่าส ูงข ึ้น 
ตามความเข ้มข ้นของแรเอ ิร ์ทผสมในชั้นน ํ้า แต่เม ื่อความเข ้มข ้นของแรเอ ิร ์ฑผสมในชั้นน ํ้าม ีค ่าส ูง 
ประมาณ 400 กรัมต่อลิตรขึ้นไป ความเข ้มข ้นของแรเอ ิร ์ทผสมในชั้นน ํ้าม ันค ่อย  ๆ ม ีค ่าคงที่ 
ประมาณ 110 กรัมต่อลิตร ส ่วนค ่าส ัมประส ิทธ ิการกระจายต ัวและค่าต ัวประกอบในการสกัดแยก 
จะไม่คงที่ โดยเปลี่ยนแปลงไปตามข ั้นตอนการสกัดแยก จะเห็นว’าส ัมประสิทธการกระจายตัวของ 
แรเอ ิร ์ทแต ่ละต ัวม ีค ่าส ูงข ึ้นตามข ั้นตอนการสกัด (ค ือเม ื่อความเข ้มข ้นของแรเอิร ์ฑผสมก่อนสกัดมี 
ค ่าลดลง) แต ่ในทางกล ับก ันต ัวประกอบในการสกัดแยกจะม ีค ่าลดลง

นอกจากใ4นจะพบว่าธาต ุแรเอ ิร ์ทในกลุ่ม ซาแมเรียม แกโดลิเน ียมและดิสโพรเซ ียม มีความ 
สามารถในการกระจายต ัวเข ้าไปในชั้นน ํ้าม ันส ูงในขณะที่ธาต ุแรเอ ิร ์ฑอิตเทรียม น ีโอดิเม ียม และ 
เพรชิโอดิเม ียม ม ีความสามารถรองลงมาตามลำดับ ส่วนแลนฑานัมจะน้อยที่ส ุด ด ังน ั้นเม ื่อใช ้ 
50% ไตรบ ิวท ิลฟอสเฟตในน ั้าม ันก ๊าดแยกแรเอ ิร ์ทในสารละลายแรเอ ิร ์ทไนเตรท ปริมาณ 
แลนทาน ัมจะถูกสกัดออกมาได ้น ้อย ทำให ้องค์ประกอบของแลนทาน ัมท ี่เหล ือในช ั้นน ํ้าม ีค ่าส ูงข ึ้น 
จากประมาณ 45% ในเริ่มแรกเป ็น 74% ภายหลังการสกัดในขั้นท ี่ 3 แต ่ในการสกัดอ ัก 2 ขั้นถัดไป 
ปริมาณแลนฑานัมจะลูกสกัดออกไปมากขึ้น ทำให ้องค์ประกอบของแลนทาน ัมท ี่เหล ือในช ั้นน ํ้าม ี 
ค ่าไม่ส ูงข ึ้นอีก

3.3 ผลการสกัดแบบ counter-current with reflux

ผลการสกัดแบบ counter-current with reflux นแสดงใน Table 2.2 ส ่วนค่าส ัมประสิทธิ 
การกระจายต ัวของแรเอ ิร ์ทแต ่ละต ัวและค่าต ัวประกอบในการสกัดแยกน ั้นแสดงใน Table 2.4

ในการทดลองสก ัดโดยแบบน ี้ จะพบว่าส ัมประส ิทธการกระจายต ัวและตัวประกอบในการ 
สกัดแยกนีม ีค ่าไม ่คงท ี่เช ่นก ัน โดยเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางตรงกันข ้ามก ับการสกัดแบบแรก เมื่อ 
ข ันตอนการสกัดเปลี่ยนไป ค ่าส ัมประส ิทธิการกระจายต ัวจะลดลงในขณะที่ค ่าต ัวประกอบในการ 
สกัดแยกจะเพ ิ่มข ึ้น แต ่ความสามารถในการกระจายต ัวของแรเอ ิร ์ทแต ่ละต ัวในชั้นน ํ้าม ันย ังคงเร ียง 
ลงมาตามลำดับ จากกลุ่มซาแมเร ียมและแกโดลิเน ียม ลงมาจนถ ึงเพรช ีโอด ิฌ ียมและแลนทาน ัม เช่น 
เด ียวก ับในการทดลองสกัดแบบแรก ในการสก ัดแบบน ี้จะเห ็นว ่าสามารถสก ัดแยกทำให ้องค ์



ประกอบของแลนทาน ัมท ี่เหล ือในช ั้นน ํ้าหล ังการสกัดในขั้นตอนที่ 1 สูงข ึ้นถึง 83% นอกจากใr นยัง 
สามารถลดองค์ประกอบของแลนทาน ัมและเพรซ ีโอด ิฌ ียม ในชั้นนํ้าม ันลงจนไม,สามารถวิเคราะห ์ 
ได ้ เม ื่อฝานมาถ ึงการสกัดข ั้นตอนที่ 6 และ 7 การสกัดแยกของแรเอ ิร ์ทในกลุ่มแลนทาน'มและ 
เพรซ ีโอด ิฌ ียม ก ับกลุ่มแรเอ ิร ์ทท ี่เหล ือช ัดเจนขึ้นกว่าการสกัดแบบแรก

4. บทวิจารณ์และสเปผล

จากผลการทดลองนี้สรุปได้ว ่า

1. 50% ไตรบ ิวท ิลฟอสเฟตในน ั้าม ันก ๊าดท ี่ใช ้เป ็นต ัวสก ัดน ี้ สามารถสกัดแรเอ ิร ์ทท ี่ม ี
เลขอะตอมส ูงได ้ด ีกว ่าแรเอ ิร ์ทท ี่ม ีเลขอะตอมตํ่า จะเห ็นได้จากกลุ่มแรเอ ิร ์ทน ี้ค ือแลนทาน ัม
เพรซ ีโอด ิฌ ียม น ีโอดิเม ียม และซาแมเรียม ซึ่งม ีเลขอะตอม 57, 59, 60 และ 62 ตามลำดับ จะมีค ่า 
ส ัมประส ิทธการกระจายต ัวเร ียงจากน ้อยไปหามากเช ่นก ัน ค ุณสมบัต ิของแรเอ ิร ์ทน ี้ตรงก ับท ี่
Bochinski และคณะ๓ ได้เคยรายงานไว้จากการศ ึกษาสภาวะสมดุลย ์ของแรเอ ิร ์ทในสารละลายไน 
เตรท กับสารละลายไตรบิวท ิลฟอสเฟต

2. ความยากง่ายของการสก ัดแยกแรเอ ิร ์ทซ ึ่งด ูได ้จากต ัวประกอบในการสก ัดแยก โดยใน 
การสกัดแยกสารคู่ใดค ู่หน ึ่งจะทำได ้ง ่าย เม ื่อต ัวประกอ่บในการสกัดแยกของสารค ู่น ั้นม ีค ่าส ูงมาก  ๆ
ซ ึ่งปกต ิในการสกัดแยกสารควรจะด ้องทำให ้ได ้ค ่าต ัวประกอบน ี้อย ่างน ้อยท ี่ส ูดประมาณ 1.5 ขึ้นไป 
ในการทดลองน ี้พบว ่าต ัวประกอบในการสก ัดแยกแรเอ ิร ์ทน ี้ม ีค ่าส ูงข ึ้น เม ื่อความเข ้มข ้นของแรเอ ิร ์ท  
ในการสกัดม ีค ่าส ูง ด ังน ั้นในการสกัดแยกแรเอ ิร ์ทควรจะต ้องเล ือกใช ้ความเข ้มข ้นของแรเอ ิร ์ทใน 
การสกัดให ้ม ีค ่าส ูง แต ่ความสามารถในการละลายของแรเอ ิร ์ท และความหนืดของสารละลายจะเป ็น 
ข ้อจำก ัดในการเตร ียมสารละลายแรเอ ิร ์ทให ้ม ีความเข ้มข ้นส ูงมากๆ นอกจากน ั้นองค ์ประกอบของ 
แรเอ ิร ์ทในตอนสกัดจะม ีผลต ่อการสกัดแยกด้วยเช ่นก ัน

3. ในการสกัดแยกท ั้งสองว ิธ ีน ี้จะพบว่า ว ิธ ีสกัดแบบ counter-current with reflux สามารถ 
ทำการสก ัดแยกแรเอ ิร ์ทได ้ด ีกว ่าว ิธ ีสก ัดแบบ cross-current ด ังน ั้นในการท ี่จะสก ัดแยกแรเอ ิร ์ทให ้ 
ได ้แรเอ ิร ์ทแต ่ละต ัวท ี่ม ีความบริส ุทธ ิส ูง ควรจะใช้ว ิธ ีสก ัดแบบ counter-current with reflux โดยเพิ่ม 
ข ั้นตอนการสก ัดให ้มากข ึ้น  แต่ว ิธ ีสก ัดแบบน ี้จะม ีความยุ่งยากในตอนเตรียมสารละลายสำหรับกล ับ 
เข ้ามาเป ็นต ัว reflux อย ่างไรก ็ตามวิธ ีการสก ัดแบบน ี้สามารถอาศ ัยเครื่องม ือในการสกัดแบบต่าง ๆ



ได ้ เช่น หอสกัด และเครื่องสกัด แบบ mixer-settler ซ ึ่งสามารถเพ ิ่มจำนวนขั้นตอนการสกัดให ้มาก  
ขึ้น และทำการสก ัดแบบต ่อเน ื่องได ้
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Table 1.1 composition o f domestic monazite
Composition %

Thorium oxide (T h02) 4.5 - 10.6
Uranium oxide (บ 3 Og) 0.24 - 0.79
Total rare earths oxide (RE20 3) 4 7 -5 8
Cerium oxide (C e0 2) 1 9 -2 3
Lanthanum oxide (La20 3) 7 - 1 5
Neodymium oxide (Nd20 3) 6 -1 1
Praseodymium oxide (Pr60 11) 1 .6 -3 .4
Samarium oxide (Sm20 3) 0.7 - 1.6
Gadolinium oxide (Gd20 3) 1 .0 - 1.4
Dysprosium oxide (Dy20 3) 0 .4 -1 .9

Table 2:1 Results o f  rare earths separation by cross-current extraction
Sample

code

’■ T otal 
i Rare 
E arths 
Cone. 
(gm/1)

Composition of Rare Earths (%w/w)

L a 2 ° 3 P r« ° n Nd20 3 y 2o 3 S m 2 ° 3 Gd20 3 Dy2Oj

FO 488 45.84 10.84 32.21 4.10 4.47 1.56 1.11
FI 393 55.37 10.55 28.17 2.78 2.94 1.35 0.65
F2 314 63.34 8.38 22.12 2.23 1.77 - 0.22
F3 232 74.16 8.50 18.16 2.33 1.14 - 0.13
F4 167 72.30 6.28 14.89 2.33 0.63 - 0.11
F5 118 69.58 6.86 16.95 3.05 0.42 - -
SI 110 12.53 8.77 42.45 8.47 8.18 6.06 1.23
S2 106 21.96 11.29 39.38 4.65 6.17 3.83 0.70
S3 87 38.65 11.22 30.91 3.32 4.44 2.64 0.43
S4 71 54.83 9.53 27.70 2.66 2.27 - 0.21
S5 58 64.90 7.23 24.02 2.72 1.47 - 0.08
- = non detectable



Table 2.2 Results o f rare earths separation by counter-current with reflux extraction
Sample
code

Total Rare 
Earths 
Cone, 
(gm/lt)

Composition of Rare Earths (%พ/พ)

La20 3 Pr6°n Nd20 3 v 20 3 Sm20 3 Gd20 3
R2 510 68.09 6.17 5.98 1.49 - -
R1 508 57.48 7.04 19.97 2.74 3.28 3.32
F 510 37.60 9.28 33.48 3.42 4.62 5.96
SI 528 21.28 8.71 38.24 7.36 7.96 7.28
S2 528 5.32 8.03 40.13 9.24 17.14 13.82

(Do 68 71.86 8.66 1.72 3.03 - -
<Di 82 56.27 11.24 13.19 3.37 - -
0 2 87 31.37 14.38 47.48 5.98 - -
O 3 90 10.10 9.93 37.89 8.55 8.01 16.22
d)4 91 3.20 5.90 37.21 10.79 15.85 15.35
CDs 92 - 4.80 32.92 12.50 19.11 15.37
0 6 92 - - 26.94 14.27 20.09 20.05
CD7 92 - - 25.34 15.58 21.85 20.44
AO 341 66.60 2.78 7.79 - - -
Al 481 83.26 3.52 - 1.16 - -
A2 499 68.06 6.18 16.52 1.64 - 3.70
A3 503 50.96 10.27 20.57 1.92 - -
A4 525 24.72 9.75 41.86 5.97 4.69 3.70
A5 526 5.82 7.64 43.90 7.22 11.14 11.44
A6 527 3.82 6.88 46.89 8.66 13.68 14.42
A7 528 3.99 8.25 43.40 8.66 14.07 15.56

= non detectable



Table 2.3 Distribution coefficient o f  individual rare earth (D) and its separation factor 
(SF) in cross-current extraction

Distribution
coefficient(D)

Extraction step

FCH-SO—̂ Fl+Sl Fl+so—>F2+S2 F2+S0—>F3+S3 F3+S0—>F4+S4 F4+S0—>F5+S5

La20 3 0.019 0.042 0.075 0.137 0.229
Vr60 11 0.069 0.162 0.190 0.285 0.255
Nd20 3 0.127 0.213 0.247 0.349 0.349
Y20 3 0.256 0.248 0.207 0.213 0.216
Sm 20 3 0.188 0.316 0.417 0.445 0.483
Gd20 3 0.304 - - - -

Dy20 3 0.126 0.270 0.375 0.276 -
Separation Extraction step
factor (SF)

FCH-SO—>F1+S1 Fl+so—>F2+S2 F2+S0—>F3+S3 F3+S0—>F4+S4 F4+S0—>F5+S5

La-Pr 3.63 3.86 2.53 2.08 1.11
Pr-Nd 1.84 1.31 1.30 1.22 1.37
Nd-Y 2.02 1.16 0.84 0.61 0.62
Y-Sm 0.73 1.27 2.01 2.09 2.24
Sm-Gd - - - - -

Gd-Dy - - - - -

D (La20 3) = Concentration o f La2Q3 in organic phase 
Concentration o f La20 3 in aqueous phase 

SF (La20 3) =  D fL a.O3>
D(PreO 11)

= unable to calculate



Table 2.4 Distribution coefficient of individual rare earth (D) and its separation 
factor (SF) in counter-current with reflux extraction

Extraction
step

Distribution coefficient
(D)

La20 3 Pr60 ll Nd20 3 v 20 3 Sm20 3 Gd20 3
<{>+R2—»<{><}fAO 0.143 0.411 0.029 - - -
(f)0+R2—Xf>l+Al 0.061 0.289 - 0.264 - -
(|) 1+R1 —̂(เ)2+A2 0.043 0.214 0.265 0.336 - -
<j>2+F—Xj>3+A3 0.019 0.094 0.179 0.434 - -
<J)3+S1 —><J)4+A4 0.012 0.056 0.081 0.165 0.309 0.380
(|)4+S2—><|)5+A5 - 0.049 0.069 0.159 0.157 0.123
(|)5+S2—><|)6+A6 - - 0.053 0.152 0.135 0.128
<J)6+S2—><J)7+A7 - - 0.053 0.165 0.142 0.120
Extraction step Separation factor(SF)

La-Pr Pr-Nd Nd-Y Y-Sm Sm-Gd
(|)+R2—̂(เ) (H-AO 2.87 0.07 - - -
(|)0+R2—><|) 1+A1 4.74 - - - -
4> 1+R1 —><j>2+A2 4.98 1.24 1.27 - -
(|)2+F—̂ (เ)3+A3 4.95 1.90 2.43 - -
(|)3+S1 —̂(เ)4+A4 4.58 1.47 2.04 1.87 1.23
4>4+S2—>4>5+A5 - 1.41 2.30 0.99 0.78
(J)5+S2—̂cJ)6+A6 - - 2.87 0.89 0.95
<J)6+S2—»<J)7+A7 - - 3.11 0.86 0.85

D (La20 3) = Concentration of La:Oj in organic phase 
Concentration of La20 3 in aqueous phase 

SF (La20 3) = JD!La20 3)
D(Pr60 11)

= unable to calculate
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( ^ )  '«*- Extracted 50% t r i b u t y l  phosphate in  kerosene

© ,  (รท) a Feed ra re  earths n i t r a te  s o lu t io n

(^^) .พุ?- R a f f in a te ra re  earths n i t r a te  s o lu t io n

Fig. 2.2 Countercurrent with reflux extraction diagram
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