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บทคัดยอ 

 การวิเคราะหปริมาณยูเรเนียมในเคกเหลืองดวยวิธีการวิเคราะหโดยน้ําหนัก ประกอบดวยหลายขั้นตอน ทําใหใช
เวลานาน แตเปนวิธีการวิเคราะหที่ใหผลถูกตองสําหรับการวิเคราะหสารในตัวอยางที่มีปริมาณมากและเปนองคประกอบ
หลัก ซึ่งเคกเหลืองประกอบดวยยูเรเนียมเปนสวนใหญ และมีทอเรียม ธาตุหายากและธาตุอื่นๆ รวมอยูดวย ในงานวิจัยนี้ได
ใชแอนไอออนเอ็กซเชนจเรซินสําหรับแยกยูเรเนียมออกจากธาตุอื่นๆ ในตัวอยาง เพื่อใหไดยูเรเนียมที่มีความบริสุทธิ์สูง 
และเหมาะสําหรับการตกตะกอน แลวเผาตะกอนใหไดยูเรเนียมในรูปของยูเรเนียมออกไซด (U3O8) ที่มีความเสถียรและ
สามารถชั่งน้ําหนักได ซึ่งจากผลการทดลองศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการแยกยูเรเนียมออกจากธาตุหายากและเหล็ก 
พบวา ได %Recovery ของยูเรเนียมใกลเคียง 100% โดยมีคาเทากับ 99.85 ± 0.21% และการวิเคราะหปริมาณยูเรเนียมในเคก
เหลืองที่ไดจากการแปรสภาพแรโมนาไซตของศูนยวิจัยและพัฒนาธาตุหายาก พบวา เคกเหลืองประกอบดวยยูเรเนียมในรูปของ 
U3O8 เทากับ 78.85 ± 2.03% 
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Abstract 
 The gravimetric analysis of uranium in yellow cake is composed of several stages. The analysis takes a long 
time, which is the disadvantage of this method. However, this gravimetric method provides accurate result for determining 
the major content of sample. Uranium is the main composition of yellow cake, while Thorium, rare earths and other 
elements are minor and trace elements. In this work, anion exchange resin was used to separate uranium from other 
elements to yield highly pure uranium suitable for precipitation. This pure uranium was burnt to U3O8, a form that is stable 
enough to be weighed. From the optimal condition, the recovery of U3O8 after separating uranium from rare earths and iron 
is 99.85 ± 0.21%. The application of anion exchange separation was used to analyze uranium in yellow cake obtained 
from monazite digestion process. It was found that U3O8 in yellow cake is 78.85 ± 2.03%. 
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บทนํา 
  
เคกเหลือง(1)  หรือ แอมโมเนียมไดยูเรเนต [(NH4)2U2O7] ไดจากการแปรสภาพแรโมนาไซต 

(monazite) ซ่ึงเปนแรที่ไดมาจากกระบวนการแตงแรดีบุก โดยจะอยูในสวนของหางแรดีบุก ซ่ึงพบมากทาง
ภาคใตของประเทศไทย ในการยอยแรโมนาไซตจะนิยมใชดาง เพราะชวยใหการยอยแรเปนไปอยางรวดเร็ว 
และมีประสิทธิภาพสูง จะไดธาตุหายากเปนผลิตผลหลัก และยูเรเนียม รวมทั้งทอเรียมเจือปนอยูดวย โดย
ยูเรเนียมไดจากการสกัดดวยพัลสเพอรฟอเรตเพลตคอลัมน (pulsed perforated-plate column) แลวตกตะกอน
ดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด เปนแอมโมเนียมไดยูเรเนต ซ่ึงประกอบดวยยูเรเนียมเปนองคประกอบหลัก และ
มีทอเรียม ธาตุหายากและธาตุอ่ืนๆ ปนอยูดวยเล็กนอย ในการวิเคราะหปริมาณยูเรเนียมซึ่งเปนสารสวนใหญ 
นิยมใชวิธีการวิเคราะหโดยน้ําหนัก เนื่องจากเปนวิธีที่ใหผลการวิเคราะหที่มีความถูกตองและแมนยํา แต
วิธีการวิเคราะหโดยน้ําหนักนี้มีขอเสีย คือ เปนวิธีที่ประกอบดวยหลายข้ันตอน ทําใหใชเวลามากในการ
วิเคราะห และอาจจะเกิดความผิดพลาดขึ้นไดในแตละขั้นตอน 

ในการทดลองนี้ไดทําการหาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหยูเรเนียมดวยวิธีการวิเคราะหโดย
น้ําหนัก แลวใชสภาวะที่ไดจากการทดลองนี้ในการวิเคราะหปริมาณยูเรเนียมในเคกเหลืองซึ่งไดจากการแปร
สภาพแรโมนาไซต โดยใชเทคนิคไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟเพื่อแยกยูเรเนียมออกจากสารอื่นๆ  และ
ตกตะกอนยูเรเนียมที่ได  แลวจึงนําตะกอนที่ไดไปเผาใหไดยูเรเนียมออกไซดในรูปของ U3O8 ซ่ึงมีความ
เสถียร    

 
วิธีการ 

  
1. การศึกษาปริมาณการดูดซับยูเรเนียมดวยเรซินในสภาวะของกรดไฮโดรคลอริกท่ีตางกันโดยการแชเรซิน
ในสารละลาย 

 1.1 เตรียมสารละลาย U(VI) 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 25.0 มิลลิลิตร ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
ความเขมขน 1, 2, 4, 6, 8 และ 10 โมลารโดยใชสารละลายมาตรฐาน U(VI) 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร 2.5 
มิลลิลิตร ใสบีกเกอรระเหยใหแหงนํามาปรับปริมาตรดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเขมขนดังนี้ 
1, 2, 4, 6, 8 และ 10 โมลาร เปน 25.0 มิลลิลิตร ตามลําดับ 

1.2 ปเปตสารละลาย U(VI) 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 5.0 มิลลิลิตร ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่
มีความเขมขนตาง ๆ กัน (ในขอ 1.1) ใสลงในบีกเกอรที่มีเรซิน 0.1 กรัม คนสารละลายและปลอยทิ้งไวเปน
เวลา  2 ช่ัวโมง กรองสารละลายเพื่อแยกเรซินออกดวยกระดาษกรองเบอร 40 
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1.3 วิเคราะหปริมาณ U(VI) ตั้งตน (ขอ 1.1) และ U(VI) ที่เหลือจากการดูดซับดวยเรซิน (ขอ 1.2) 
ดวยเทคนิคยูวี/วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตเมทรี โดยวิธีการสรางกราฟมาตรฐาน ที่ความยาวคลื่น 651.36 นาโน
เมตร 

 
2.  การศึกษาผลของธาตุตาง ๆ ตอการดูดซับยูเรเนียมดวยเรซินในคอลัมน 

2.1 บรรจุเรซินหนักประมาณ  7 กรัม ในคอลัมน ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลาง 1.2 เซนติเมตร สูง 30 
เซนติเมตร แลวผานสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 10 โมลาร 20 มิลลิลิตร ลงไปในคอลัมน 

2.2 ช่ัง U3O8 ประมาณ 0.25 กรัม ละลายดวยกรดไนทริกเขมขนประมาณ 3 มิลลิลิตรโดยใชความ
รอนชวย ระเหยจนแหง  

2.3 ช่ัง Fe2O3 ประมาณ 0.15 กรัม ละลายดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขนประมาณ 1-2 มิลลิลิตรใช
ความรอนชวยในการละลายระเหยจนเกือบแหงปลอยใหเย็น เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 
10 โมลาร ลงไป 10 มิลลิลิตร เทสารละลายรวมกับขอ 2.2 แลวเทสารละลายทั้งหมดลงในคอลัมนขอ 2.1 

2.4 ชะยูเรเนียมในคอลัมนดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 โมลาร 40 มิลลิลิตร 
ระเหยสารละลายที่ชะออกมา จนเกือบแหง แลวเติมน้ํากลั่น 10 มิลลิลิตร และตกตะกอนยูเรเนียมดวย
สารละลาย NH4OH กรองตะกอนที่ไดและลางตะกอนดวยสารละลาย NH4NO3 2 % โดยน้ําหนักตอปริมาตร 
แลวเผาตะกอนที่ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จะได U3O8

(3) ปลอยใหเย็นในเดซิเคเตอรแลวช่ัง
น้ําหนักเพื่อหาปริมาณยูเรเนียม 

2.5 ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 2.1 ถึง 2.4 แตเปลี่ยนจาก Fe2O3 เปน La2O3 และ ThO2 แทน
ตามลําดับ 

 
3.  การวิเคราะหปริมาณยูเรเนียมในสารละลายมาตรฐานที่มีเหล็กปน  

3.1 บรรจุเรซินหนักประมาณ  7 กรัม ในคอลัมน ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลาง 1.2 เซนติเมตร สูง 30 
เซนติเมตร แลวผานสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 6 โมลาร 20 มิลลิลิตร ลงไปในคอลัมน 

3.2 ช่ัง U3O8 ประมาณ 0.25 กรัม ละลายดวยกรดไนทริกเขมขนประมาณ 3 มิลลิลิตรโดยใชความ
รอนชวย ระเหยจนแหง  

3.3 ช่ัง Fe2O3 ประมาณ 0.15 กรัม ละลายดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขนประมาณ 1-2 มิลลิลิตรใช
ความรอนชวยในการละลายระเหยจนเกือบแหงปลอยใหเย็นแลวเติมสารละลายกรดแอสคอรบิกความเขมขน 
7% โดยน้ําหนักตอปริมาตร ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 4.5 โมลาร ลงไป 10 มิลลิลิตร เท
สารละลายรวมกับขอ 3.2 แลวเทสารละลายทั้งหมดลงในคอลัมนขอ 3.1 
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3.4 ชะสารละลาย Fe2+ ในคอลัมนดวยสารละลายกรดแอสคอรบิกความเขมขน 7% โดยน้ําหนักตอ
ปริมาตร ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 4.5 โมลาร 10 มิลลิลิตร และตามดวยกรดไฮโดรคลอ
ริกความเขมขน 4.5 โมลาร 20 มิลลิลิตร เพื่อชะกรดแอสคอรบิกในคอลัมนออกใหหมด  

3.5 ชะยูเรเนียมในคอลัมนดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 โมลาร 40 มิลลิลิตร 
ระเหยสารละลายที่ชะออกมา จนเกือบแหง แลวเติมน้ํากลั่น 10 มิลลิลิตร และตกตะกอนยูเรเนียมดวย
สารละลาย NH4OH กรองตะกอนที่ไดและลางตะกอนดวยสารละลาย NH4NO3 2 % โดยน้ําหนักตอปริมาตร 
แลวเผาตะกอนที่ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จะได U3O8 ปลอยใหเย็นในเดซิเคเตอรแลวช่ัง
น้ําหนักเพื่อหาปริมาณยูเรเนียม 

 
4. การวิเคราะหปริมาณยูเรเนียมในสารมาตรฐานที่มีธาตุหายากและเหล็กปน 

4.1 ผานสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 10 โมลาร 20 มิลลิลิตร ลงไปในคอลัมนขนาด
เสนผานศูนยกลาง 1.2 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ที่มีเรซินบรรจุอยูประมาณ 7 กรัม 

4.2 ช่ัง U3O8 ประมาณ 0.2 กรัม และ La2O3 ประมาณ 0.1 กรัม ละลายดวยกรดไนทริกเขมขน 3-5 
มิลลิลิตรโดยใชความรอนชวย ระเหยจนแหง 

4.3 ช่ัง Fe2O3 ประมาณ 0.10 กรัม ละลายดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขนประมาณ 1-2 มิลลิลิตรใช
ความรอนชวย ระเหยจนเกือบแหง เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 10 โมลาร 5 มิลลิลิตร แลว
เทสารละลายรวมกับขอ 4.2 จากนั้นเทสารละลายผสมที่ไดลงคอลัมนขอ 4.1 

4.4 ชะสารละลาย La3+ ออกจากคอลัมนดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 10 โมลาร 20 มิลลิลิตร  
4.5 ชะยูเรเนียมและเหล็กดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 โมลาร 40 มิลลิลิตร สารละลายที่ได

นําไประเหยจนเกือบแหง เหลือประมาณ 5 มิลลิลิตร ปลอยใหเย็น เติมสารละลายกรดแอสคอรบิกความ
เขมขน 7% โดยน้ําหนักตอปริมาตร ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 4.5 โมลาร ลงไป 10 
มิลลิลิตร แลวเทสารละลายที่ไดลงในคอลัมน (ที่ผานกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 6 โมลาร 20 มิลลิลิตร 
แลว)  

4.6 ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.4 ถึง 3.5 
 
5.  การวิเคราะหปริมาณยูเรเนียมในเคกเหลือง 

5.1 ผานสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 10 โมลาร 20 มิลลิลิตร ลงไปในคอลัมนขนาด
เสนผานศูนยกลาง 1.2 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ที่มีเรซินบรรจุอยูประมาณ 7 กรัม  

5.2 ช่ังเคกเหลือง ประมาณ 0.4 กรัม ละลายดวยกรดไนทริกเขมขน 3-5 มิลลิลิตรโดยใชความรอน
ชวย ระเหยจนแหง แลวเติมกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 10 โมลาร 10 มิลลิลิตร และนําสารละลายผานลง
คอลัมนขอ 5.1 
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5.3 ชะสารละลายทอเรียมและเเรเอิรท ออกจากคอลัมนดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 10 โมลาร 
20 มิลลิลิตร 

5.4 ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 4.5 ถึง 4.6  
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
1. ผลการศึกษาปริมาณการดูดซับยูเรเนียมดวยเรซินในสภาวะของกรดไฮโดรคลอริกท่ีตางกันโดยการแช 

เรซินในสารละลาย 
จากการทดลองการศึกษาปริมาณการดูดซับยูเรเนียมดวยเรซินในสภาวะของกรดไฮโดรคลอริกที่

ตางกันโดยการแชเรซินในสารละลาย U(VI) ที่มีความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกระหวาง 1-10 โมลาร ดัง
แสดงใน Figure 1 พบวาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก มีผลทําใหปริมาณการดูดซับ U(VI) ดวยเรซิน
เพิ่มมากขึ้นตามความเขมขนของกรดกรดไฮโดรคลอริก ซ่ึงการดูดซับ U(VI) ดวยเรซินมีคามากที่สุดที่ความ
เขมขนของกรดกรดไฮโดรคลอริก เทากับ 10 โมลาร โดยเรซิน 0.1 กรัม ดูดซับ U(VI) ได 91.5 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      Figure 1 %Adsorption of U(VI) by Dowex 1x8 resin at various concentrations of HCl in batch method. 
 
2.  การศึกษาผลของธาตุตาง ๆ ตอการดูดซับยูเรเนียมดวยเรซินในคอลัมน 
 จากการศึกษาผลของธาตุตาง ๆ ตอการดูดซับยูเรเนยีมดวยเรซินในคอลัมนแสดงดงั Table 1 พบวา
Fe3+ จะถูกดูดซับดวยเรซินในสภาวะของกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 10 โมลาร และถูกชะออกมาพรอม
ยูเรเนยีมในสภาวะของกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 โมลาร จึงทําให %Recovery ของ U3O8 มากกวา 
100% โดยมีคาเทากับ 156.2 ± 4.91% สวน La3+ และ Th4+ จะไมถูกดูดซับดวยเรซิน ซ่ึงพบวา %Recovery  
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ของ U3O8 ใกลเคียง 100% โดยมีคาเทากบั 98.94 ± 0.57% และ 99.04 ± 0.34% ตามลําดับ จึงสามารถแยก 
La3+ และ Th4+ ออกจากยูเรเนียมไดเลย 
 
 
 
 Table 1   Effect of matrix elements on %Recovery of U3O8 . 
 

Matrix elements %Recovery of U3O8 
- 

Fe3+ 
La3+ 
Th4+

 

99.10 ± 0.24 
156.2 ± 4.91 
98.94 ± 0.57 
99.04 ± 0.34 

 
3. ผลการวิเคราะหปริมาณยูเรเนียมในสารมาตรฐานที่มีเหล็กปน 

เนื่องจาก Fe3+ จะถูกดูดซับดวยเรซินในสภาวะของกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 10 โมลาร และ
ถูกชะออกจากเรซินพรอมกับยูเรเนียมดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1โมลาร ทําให %Recovery ของ 
U3O8 มากกวา 100% จึงตองศึกษาวิธีการแยก Fe3+ ออกจาก UO2Cl+ ซ่ึงพบวาจะตองเปลี่ยน Fe3+ ใหเปน Fe2+ 
โดย Fe2+  จะไมถูกดูดซับดวยเรซินในสภาวะของกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนนอยกวา 7 โมลาร(2)  และได
ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเปลี่ยน Fe3+ ใหเปน Fe2+   โดยใชกรดแอสคอรบิก 7% ในสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกความเขมขน 4.5 โมลาร ซ่ึงพบวาปริมาณที่เหมาะสม คือ 10 มิลลิลิตร และปริมาณกรด
แอสคอรบิก 7% ในกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 4.5 โมลาร ที่ใชเปลี่ยน Fe3+ ใหเปน Fe2+นั้น จะตองใช
กรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 4.5 โมลาร อีก 20 มิลลิลิตร ในการชะกรดแอสคอรบิกออกจากคอลัมนจน
หมด และไดใชสภาวะดังกลาวทดลองวิเคราะหปริมาณยูเรเนียมในสารมาตรฐานที่มีเหล็กปน พบวาสามารถ
แยก Fe3+ ออกจาก UO2Cl+ ซ่ึงพิจารณาไดจากคา %Recovery ของ U3O8 เทากับ 98.52 ± 1.32% มีคาใกลเคียง 
100% 
 
4. ผลการวิเคราะหปริมาณยูเรเนียมในสารมาตรฐานที่มีแลนทานัมและเหล็กปน 

จากผลการวิเคราะหปริมาณยูเรเนียมที่มีแลนทานัมและเหล็กปน พบวาสามารถแยกแลนทานัมและ
เหล็กออกจากยูเรเนียมได ซ่ึงคา %Recovery ของ U3O8

(3)  มีคาใกลเคียง 100% โดยผลการวิเคราะหปริมาณ
ยูเรเนียมที่มีแลนทานัมและเหล็กปนได %Recovery ของ U3O8 เทากับ 99.85 ± 0.21% 
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5.  ผลการวิเคราะหปริมาณยูเรเนียมในเคกเหลือง 
 จากผลการทดลองการวิเคราะหปริมาณยูเรเนียมในเคกเหลืองที่ไดจากการแปรสภาพแรโมนาไซต 
พบวาเคกเหลืองมี U3O8 78.85 ± 2.03% 

 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาปริมาณการดูดซับยูเรเนียมดวยเรซินในสภาวะของกรดไฮโดรคลอริกที่ตางกันโดยการ
แชเรซินในสารละลาย พบวาการดูดซับ U(VI) ดวยเรซินมีคามากที่สุดที่ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก 
เทากับ 10 โมลาร โดยเรซิน 0.1 กรัม ดูดซับ U(VI) ได 91.5 % 

จากการทดลองหาปริมาณยูเรเนียมดวยวิธีการวิเคราะหโดยน้ําหนัก โดยใชเรซิน Dowex 1x8 ขนาด 
100 –200 เมช ซ่ึงเปนเรซินชนิดแลกเปลี่ยนแอนไอออน เมื่อผานสารละลายลงไปในคอลัมน นําสารละลายที่
ไดไปตกตะกอน แลวเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส จะไดตะกอนอยูในรูปของ U3O8 และได %Recovery 
ระหวาง 98.52-99.85% และการวิเคราะหปริมาณยูเรเนียมในเคกเหลืองไดยูเรเนียมออกไซดในรูปของ   U3O8  

เทากับ 78.85 ± 2.03% ซ่ึงจากการศึกษาพบวาสภาวะดังกลาวสามารถนํามาใชวิเคราะหปริมาณยูเรเนียมใน
ตัวอยางเคกเหลืองได หรือนําไปใชวิเคราะหตัวอยางแรอ่ืนๆ ที่มียูเรเนียมเปนองคประกอบหลักได 
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