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บทคดัย่อ 
ในกระบวนการสกัดแยกยูเรเนียมให้มีความบริสุทธ์ิและพัฒนาเป็นเช้ือเพลิงนิวเคลียร์นั้ น อาจมีการ

ปนเป้ือนของยเูรเนียมในน ้าท้ิง ท  าใหต้อ้งมีระบบบ าบดัน ้าท้ิงท่ีเหมาะสม เพื่อก  าจดัยเูรเนียมที่เป็นสารรังสีก่อนปล่อย
น ้าท้ิงสู่ส่ิงแวดลอ้ม งานวิจัยน้ีไดท้  าการศึกษาการใชเ้รซินที่ชุ่มดว้ยตวัสกดัไตรบิวทิลฟอสเฟต (TBP) ในการแยก
ยเูรเนียมออกจากน ้าท้ิงท่ีจ  าลองจากน ้าท้ิงของกระบวนการแปรสภาพแร่โมนาไซต์ ซ่ึงน ้ าท้ิงดงักล่าวประกอบดว้ย
ยเูรเนียมและสารประกอบของกรดและด่างที่ใชใ้นกระบวนการ คือ กรดเกลือ กรดไนทริก และโซดาไฟ โดยมีความ
เขม้ขน้ของยเูรเนียมในช่วง 1-5 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีความเขม้ขน้ของโซเดียม คลอไรด์ และไนเทรตในช่วง 20-
100 200-1000 และ 100-500 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั ผลจากการศึกษาพบว่าเรซินท่ีชุ่มดว้ยตวัสกดัน้ีสามารถดูด
ซับยเูรเนียมไดสู้งข้ึนตามความเขม้ขน้ของยูเรเนียมในน ้ าท้ิงท่ีเพิ่มข้ึน และสามารถดูดซับยูเรเนียมไดสู้งประมาณ 
0.032 มิลลิกรัมต่อกรัมเรซิน โดยท่ีความเขม้ขน้ของโซเดียม คลอไรด์ และไนเทรตในช่วงท่ีศึกษาน้ี มีผลค่อนขา้ง
นอ้ยต่อประสิทธิภาพการแยกยเูรเนียมโดยใชเ้รซินท่ีชุ่มดว้ยตวัสกดัไตรบิวทิลฟอสเฟตน้ี 
 
ค าส าคญั:   ยเูรเนียม   น ้าทิ้ง   ไตรบิวทิลฟอสเฟต   เรซินชุ่มด้วยตัวสกัด 
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Abstract 
In the process of uranium purification for nuclear material development, it is necessary to remove the 

uranium contaminated in the waste water effluent from the processing facility. For the waste water contains little 
amount of the polluted elements, the effective separation method must be used. In this study, tributyl phosphate 
(TBP) impregnated resin was used to separate uranium from the prepared waste water simulating the waste water 
generated from the processing of monazite ore. The prepared waste water composes of uranium and some 
chemical reagents such as sodium hydroxide, hydrochloric acid and nitric acid which are used in the process. The 
concentration of uranium in the waste water is 1-5 mg/L and the concentration of sodium, chloride and nitrate ions 
are 20-100, 200-1000 and 100-500 mg/L respectively. It has been found that the uranium adsorption capacity on 
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the TBP impregnated resin increases with the increasing uranium concentration and the highest adsorption 
capacity is about 0.032 mg U/g resin. The concentration of sodium, chloride and nitrate ions in this study slightly 
affect the extraction efficiency of the impregnated resin. 
 
Keywords:  uranium, waste water, TBP, solvent impregnated resin 
 

1. บทน า 
 

ในการศึกษาวิจัยเก่ียวกบัการแยกยเูรเนียมให้มีความบริสุทธ์ิสูง เพ่ือพฒันาเป็นเช้ือเพลิง
นิวเคลียร์นั้น อาจมีการปนเป้ือนของยูเรเนียมในน ้ าท้ิงได้ จึงจ  าเป็นต้องมีวิธีการบ าบัดน ้ าท้ิงท่ี
เหมาะสม เพ่ือก  าจดัยเูรเนียมท่ีเป็นสารรังสีก่อนปล่อยน ้ าท้ิงสู่ส่ิงแวดลอ้ม โดยวิธีการบ าบดัท่ีเลือกใช้
จะพิจารณาจากปริมาณ ลกัษณะ องคป์ระกอบ และความเขม้ขน้ของสารท่ีเจือปนอยูใ่นน ้ าท้ิงเป็นหลกั 

การแยกสารโดยใชเ้รซินท่ีชุ่มดว้ยตวัสกดั เป็นการใชเ้ทคนิคท่ีผสมผสานระหว่างการดูดซบั
สารโดยการแลกเปล่ียนไอออน (ion exchange) และการถ่ายโอนมวลสารของการสกดัดว้ยตวัสกดั 
(solvent extraction) เพื่อท าใหก้ารแยกสารมีความรวดเร็วสูงมากกว่าการแยกสารโดยการแลกเปล่ียน
ไอออน  และเคร่ืองมือและระบบท่ีใชก้็มีความซบัซอ้นนอ้ยกว่าการสกดัดว้ยตวัสกดั  ซ่ึงในการใชง้าน  
เรซินจะถกูท าใหชุ่้มดว้ยตวัสกดัท่ีเป็นสารอินทรีย ์ ท าใหต้วัสกดัแทรกซึมอยูใ่นรูพรุนของเรซิน  และ
ตวัสกดัน้ีจะท าการจบัแยกธาตุท่ีตอ้งการออกจากสารละลาย  เม่ือมีการผ่านสารละลายเขา้ไป  ซ่ึงการ
สกดัสารดว้ยตวัสกดัน้ี จะมีความรวดเร็วกว่าการจบัดว้ยการแลกเปล่ียนไอออน 

มีการใชเ้รซินท่ีชุ่มดว้ยตวัสกดั (solvent impregnated resins) อยา่งแพร่หลายในการแยกธาตุท่ี
เป็นโลหะหนักในสารละลาย  ทั้ งการแยกโลหะท่ีมีค่า เช่น ทอง เพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่ (metal 
recovery) การแยกธาตุหายากบางชนิด การแยกโลหะหนักในน ้ าท้ิง และการแยกธาตุวสัดุนิวเคลียร์ 
เช่น ยเูรเนียม และทอเรียม รวมถึงการใชดู้ดซบัธาตุส าหรับการวิเคราะห์ทางเคมี  เทคนิคน้ีเหมาะ
ส าหรับการใชแ้ยกธาตุท่ีมีปริมาณนอ้ยในสารละลาย  ซ่ึงวิธีอ่ืนอาจใชไ้ม่ไดผ้ล  หรือมีความซบัซอ้น
ของเคร่ืองมือมากกว่า นอกจากน้ียงัสามารถน าธาตุท่ีถูกดูดซับไวอ้อกมาได้โดยใช้วิธีการชะกลับ 
(stripping) ดว้ยสารละลายอีกชนิด ซ่ึงไม่ยุง่ยาก และสามารถน าเรซินกลบัมาใชใ้หม่ไดอี้ก1 - 3 
 ตวัสกดัท่ีนิยมใชใ้นการสกดัแยกยเูรเนียมในสารละลายจะเป็นสารประกอบเอมีน (amine) ท่ีมี
น ้ าหนักโมเลกุลสูง4 ซ่ึงอาจจ าแนกง่าย ๆ ออกเป็น 3 ชนิด คือ ตวัสกดัท่ีเป็นกรด (acidic extractant) 
เช่น di(2-ethylhexyl) phosphoric acid (D2EHPA)  ตัวสกัดท่ีเป็นกลาง (neutral extractant) เช่น 
tributyl phosphate (TBP) และตัวสกัดท่ีเป็นด่าง (basic extractant) เช่น tri-n-octylamine (TOA) 
ส่วนเรซิน (macroporous polymeric resin) ท่ีใชส้ าหรับการสกดัโดยวิธีน้ี ตอ้งผลิตจากพอลิเมอร์ท่ีมี
ความแข็งแรง ไม่ท าปฏิกิริยากบัตวัสกดัและสารละลายท่ีใช ้โครงสร้างตอ้งมีรูพรุนและมีพ้ืนท่ีผิวสูง 
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สามารถดูดซบัตวัสกดัเขา้ไปไดจ้  านวนมาก และยึดตวัสกดัไวไ้ดดี้ในโครงสร้าง นอกจากน้ีตอ้งไม่มี
การพองตวัมากจนเกินไปเมื่อมีการดูดซบัตวัสกดัไว ้เพื่อไม่ใหม้ีการเสียรูปทรงไดง่้าย 

 

2. วสัดุอุปกรณ์ 

 

ตวัสกดัท่ีน ามาใชใ้นการศึกษาน้ี คือ tributyl phosphate (TBP) ของ BDH และเรซินท่ีใชใ้น
การรองรับตวัสกดั คือ Amberlite XAD16 ของ Rohm & Haas ซ่ึงเป็น polystyrene divinylbenzene มี
เสน้ผา่ศนูยก์ลางเฉล่ีย 700 ไมโครเมตร พ้ืนท่ีผวิ 800 ตารางเมตรต่อกรัม ขนาดของรูพรุน 150 
องัสตรอม ไดใ้ชส้ารละลายมาตรฐานยเูรเนียม คลอไรด ์และไนเทรต ท่ีมีความเขม้ขน้ 1,000 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ของ Accustandard ในการเตรียมตวัอยา่งน ้ าท้ิง เคร่ืองมือท่ีใชว้ิเคราะห์ปริมาณยเูรเนียมและ
โซเดียม คือ ICP-AES spectrometer รุ่น Optima 5300 DV ของ Perkin Elmer เคร่ืองมือท่ีใชว้ิเคราะห์
ปริมาณไนเทรต คือ UV visible spectrophotometer รุ่น Cintra 10e ของ GBC Scientific Equipment 
ส่วนการวิเคราะห์ปริมาณคลอไรดใ์ชว้ิธีไตรเทรตกบั silver nitrate 
 

3. วธีิการ 
 

3.1 การกระจายตวัของยูเรเนียมในตวัสกดั 
ท าการทดลองสกดัแยกยเูรเนียมจากตวัอย่างน ้ าท้ิงท่ีเตรียมข้ึน ซ่ึงเป็นการจ าลองน ้ าท้ิงจาก

กระบวนการแปรสภาพแร่โมนาไซต์ ของศูนยว์ิจยัและพฒันาธาตุหายาก  โดยมีความเขม้ข้นของ
ยเูรเนียมในช่วง 0.5 – 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีความเขม้ขน้ของโซเดียม คลอไรด ์และไนเทรตคงท่ี 
ท่ี 60 1000 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ไดท้ าการทดลองสกดัดว้ยการเขย่าในกรวยแยก 
ขนาด 100 มิลลิลิตร โดยใชอ้ตัราส่วน 1:1 คือใชต้วัอย่างน ้ าท้ิง 10 มิลลิลิตร ต่อ ตวัสกดั 10 มิลลิลิตร 
เขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที แลว้แยกออกมาวิเคราะห์ปริมาณ
ยเูรเนียมท่ีเหลืออยูใ่นตวัอยา่งน ้ าท้ิง5 

 

3.2 การเตรียมเรซินที่ชุ่มด้วยตวัสกดั 
ตวัสกดั TBP ก่อนน ามาท าใหชุ่้มบนเรซิน ไดม้ีการผสมตวัเจือจาง คือ hexane ลงไป เพื่อท า

ใหค้วามหนืดของตวัสกดัลดลง จะไดเ้พ่ิมการดูดซึมตวัสกดัเขา้ไปในรูพรุนของเรซิน ซ่ึงไดใ้ชเ้รซิน 
XAD16 แช่ในตวัสกดัท่ีเจือจางแลว้น้ี เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยมีการกวนตลอดเวลา แลว้แยกเรซินออก
มาอบท่ีอุณหภูมิ 60C เพื่อใหต้วัเจือจางระเหยออกไป จนน ้ าหนักของเรซินคงท่ี แลว้น าไปแช่ในตวั
สกดัท่ีผสม hexane ซ ้ าอีก 1 ชัว่โมง แยกเรซินออกมาอบจนน ้ าหนักคงท่ี และด าเนินการแช่ซ ้ าจน
น ้ าหนกัท่ีอบแลว้ไม่แตกต่างจากคร้ังก่อน จากนั้นลา้งเรซินดว้ยน ้ ากลัน่ก่อนน าไปใชใ้นการสกดั 
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3.3 การสกดัยูเรเนียมด้วยเรซินที่ชุ่มด้วยตวัสกดั 
น าเรซินท่ีเตรียมใหชุ่้มดว้ยตวัสกดัแลว้มาทดลองสกดัแยกยเูรเนียมจากตวัอยา่งน ้ าท้ิงท่ีเตรียม

ข้ึน โดยใชเ้รซินท่ีชุ่มดว้ยตวัสกดัประมาณ 0.5 กรัม ใส่ในตวัอย่างน ้ าท้ิง 5 มิลลิลิตร เขย่าในขวดแกว้
เป็นเวลา 10 นาที แลว้กรองแยกเรซินออก น าตวัอยา่งน ้ าท้ิงก่อนและหลงัการสกดัมาวิเคราะห์ปริมาณ
ยเูรเนียม โดยไดท้ าการทดลองกบัตวัอยา่งน ้ าท้ิงท่ีมีความเขม้ขน้ของยเูรเนียมในช่วง 1–5 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และมีความเขม้ขน้ของโซเดียม คลอไรด์ และไนเทรต ในช่วง 20-100 200-1000 และ 100-500 
มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั 
 

4. ผลการทดลองและวจิารณ์  
 

ผลการทดลองการกระจายตัว ท่ีสมดุลย์ (equilibrium) ของยูเรเนียมในตัวอย่างน ้ าท้ิง 
(aqueous) และในตวัสกดั TBP (organic) ไดแ้สดงในรูปท่ี 1 จะเห็นว่าตวัสกัด TBP สามารถสกัด
ยูเรเนียมออกมาได้ระดับหน่ึง โดยมีสัมประสิทธ์ิการกระจายตัว (distribution coefficient) หรือ
อตัราส่วนความเขม้ขน้ของยเูรเนียมในตวัสกดัต่อตวัอย่างน ้ าท้ิงประมาณ 0.4 เมื่อความเขม้ขน้ของ
ยเูรเนียมในตวัอยา่งน ้ าท้ิงมีค่าสูงกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าลดลงเมื่อความเขม้ขน้ของยเูรเนียมมี
ค่าต ่ากว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 
 
 
 

Fig 1  Equilibrium distribution of uranium in prepared waste water and 
           TBP extractant. 
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ในการเตรียมเรซินใหชุ่้มดว้ยตวัสกดันั้น ใช ้ hexane เป็นตวัเจือจางผสมกบัตวัสกดั TBP ใน
อตัราส่วน ตวัสกดั 5 มิลลิลิตร ต่อตวัเจือจาง 1.5 มิลลิลิตร การเลือกใช ้ hexane น้ี เน่ืองจากไดมี้การ
ทดสอบแลว้ว่า hexane สามารถระเหยออกมาจากสารผสมไดเ้ร็วท่ีสุด หลงัจากการแช่เรซินไว ้ 1 
ชัว่โมง แลว้แยกเรซินมาอบเพ่ือไล่ตวัเจือจางออกจากเรซิน พบว่าน ้ าหนกัเรซินเร่ิมคงท่ีเมื่อใชเ้วลาอบ
ประมาณ 2 ชัว่โมง และเมื่อน าเรซินมาแช่ซ ้าคร้ังท่ีสองและอบระเหยตวัเจือจาง เรซินจะเร่ิมมีน ้ าหนกั
คงท่ี แสดงถึงการอ่ิมตวัดว้ยตวัสกดั พบว่าเรซิน XAD16 สามารถดูดซึมตวัสกดั TBP ไดป้ระมาณ 
2.24 กรัมต่อกรัมเรซิน หรือประมาณ 2.88 มิลลิลิตรต่อกรัมเรซิน 

เมื่อน าเรซินท่ีชุ่มดว้ย TBP มาทดลองสกดัยเูรเนียมจากตวัอยา่งน ้ าท้ิงท่ีมีความเขม้ขน้ของ
ยเูรเนียมในช่วงประมาณ 1–5 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีความเขม้ขน้ของโซเดียม คลอไรด ์และไนเทรต
คงท่ี ท่ี 60 1000 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ผลการทดลองซ่ึงค านวณจากประสิทธิภาพของ
การสกดั และปริมาณยเูรเนียมท่ีถกูดูดซบัโดยเรซินท่ีชุ่มดว้ยตวัสกดัน้ี (ตารางท่ี 1) แสดงใหเ้ห็นว่า
ประสิทธิภาพของการสกดัและความสามารถในการดูดยเูรเนียมของเรซินท่ีชุ่มดว้ยตวัสกดัน้ี มีค่า
สูงข้ึนตามความเขม้ขน้ของยเูรเนียมในตวัอยา่งน ้ าท้ิงท่ีมีค่าสูงข้ึน โดยสามารถดดูซบัยเูรเนียมไดสู้งถึง 
0.032 มิลลิกรัมต่อกรัมเรซิน ท่ีความเขม้ขน้ของยเูรเนียมในตวัอยา่งน ้ าท้ิงประมาณ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยมีประสิทธิภาพของการสกดัอยูท่ี่ 11.24 % 

 

Table 1  Extraction efficiency and uranium adsorbed in the extraction of uranium 
               from prepared waste water with TBP impregnated resin. 
 

U conc. in feed  
(mg/L) 

Extraction eff.  
(%) 

U adsorbed  
(mg/g resin) 

0.916 5.39 0.015 
1.888 7.43 0.021 
2.928 9.72 0.028 
3.956 10.58 0.030 
5.026 11.24 0.032 

 
ในการทดลองใชเ้รซินท่ีชุ่มดว้ย TBP สกดัยเูรเนียมจากตวัอย่างน ้ าท้ิงท่ีมีความของยเูรเนียม

คงท่ี ประมาณ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีความเขม้ขน้ของโซเดียม คลอไรด์ และไนเทรต ในช่วง 20-
100 200-1000 และ 100-500 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั ดงัผลการทดลองในตารางท่ี 2 พบว่าความ
เขม้ขน้ของไอออนทั้ง 3 ชนิดในช่วงท่ีใช้ศึกษาน้ี มีผลค่อนขา้งน้อยต่อประสิทธิภาพของการสกัด
ส าหรับการใชเ้รซินท่ีชุ่มดว้ย TBP ทั้งน้ีประสิทธิภาพของการสกดัมีแนวโน้มลดลง เมื่อน ้ าท้ิงมีความ
เขม้ขน้ของไอออนทั้ง 3 ชนิดน้ีสูงข้ึน โดยมีประสิทธิภาพของการสกดัอยูใ่นช่วง 6.6 – 11.9 % 
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Table 2  Extraction efficiency in the extraction of uranium with TBP impregnated  
              resin from prepared waste water with various concentration of Na, Cl and 
              NO3 ions and uranium concentration about 5 mg/L. 

 

Na conc.  
in feed 
(mg/L)  

Extraction 
eff.  
(%) 

Cl conc.  
in feed 
(mg/L)  

Extraction 
eff.  
(%) 

NO3 conc.  
in feed 
(mg/L)  

Extraction 
eff.  
(%) 

20 10.20 200 11.33 100 10.64 
40 9.40 400 11.94 200 7.70 
60 8.87 600 10.13 300 7.06 
80 7.41 800 8.99 400 6.58 
100 8.81 1000 7.07 500 6.56 

 
จากผลการทดลองน้ี การใชเ้รซินท่ีชุ่มดว้ยตวัสกดั TBP ในการสกดัแยกยเูรเนียมจากน ้ าท้ิง 

สามารถใหป้ระสิทธิภาพของการสกดัได้ประมาณ 11 % ซ่ึงอาจไม่สูงมากนัก แต่ประสิทธิภาพของ
การสกดัน้ีสามารถเพ่ิมให้สูงได ้โดยการเพ่ิมปริมาณเรซินท่ีชุ่มดว้ย TBP ท่ีใชใ้นการสกดัยูเรเนียม 
อยา่งไรก็ตามอาจมีการศึกษาเพ่ิมเติมในการเลือกตวัสกดัชนิดอ่ืนท่ีเหมาะสมกว่า เช่น D2EHPA เพื่อ
ท าใหไ้ดป้ระสิทธิภาพการสกดัท่ีสูงข้ึน และลดปริมาณเรซินท่ีใชล้งมา 

 

5. สรุป 
 

 การใชเ้รซิน Amberlite XAD16 ในการเตรียมเรซินท่ีชุ่มดว้ยตวัสกดั TBP น้ี พบว่าเรซิน 1 
กรัมสามารถดูดซบัตวัสกดัไดสู้งถึง 2.24 กรัมหรือ 2.88 มลิลิลิตร โดยประสิทธิภาพของการสกดัและ
ความสามารถในการดูดยเูรเนียมของเรซินท่ีชุ่มดว้ยตวัสกดัน้ี มีค่าสูงข้ึนตามความเขม้ขน้ของยเูรเนียม
ในตวัอยา่งน ้ าท้ิงท่ีมีค่าสูงข้ึน และสามารถดูดซบัยเูรเนียมไดสู้งถึง 0.032 มิลลิกรัมต่อกรัมเรซิน ท่ี
ความเขม้ขน้ของยเูรเนียมในน ้ าท้ิงประมาณ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนความเขม้ขน้ของโซเดียม คลอ
ไรด ์ และไนเทรตในช่วงท่ีศึกษาน้ี มีผลค่อนขา้งนอ้ยต่อประสิทธิภาพการแยกยเูรเนียม โดย
ประสิทธิภาพของการสกดัมีแนวโนม้ลดลง เมื่อน ้ าท้ิงมีความเขม้ขน้ของไอออนทั้ง 3 ชนิดน้ีสูงข้ึน 
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