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บทคัดย่อ 

ĒลนทćĕนดŤđปŨนēลหąทĊęมĊปรąēยชนŤหลćยอยŠćงēดยđฉพćąĔนđทคēนēลยĊĒหŠงอนćคตǰ ĒตŠกćรĒยกēลหą

ĒลนทćĕนดŤออกđปŨนชนĉดđดĊęยวđพČęอนĈมćĔชšปรąēยชนŤยĆงทĈĕดšยćกǰ งćนวĉจĆยนĊĚจċงสนĔจศċกษćกćรĒยกĕอออนĒลน

ทćĕนดŤออกจćกสćรลąลćยดšวยกćรสกĆดĒบบวĆฏภćคของđหลว-ของđหลวǰ ēดยĔชšĕอออนĉกลĉควĉดđปŨนđฟสอĉนทรĊยŤ

รŠวมกĆบกćรĔชšครćวนŤอĊđทอรŤđปŨนมćสŤกกĉงđอđจนตŤĔนชĆĚนนĚĈǰĔนกćรสĆงđครćąหŤĕอออนĉกลĉควĉดǰ1-บĉวทĉล-3-đมทĉลอĉมĉ

ดćēซđลĊยมđฮกซąฟลĎออēรฟอสđฟตǰ ([Bmim][PF6])ǰ đพČęอĔชšĔนกćรสกĆดǰ พบวŠćวĉธĊทĊęดĊทĊęสčดคČอกćรสĆงđครćąหŤผŠćนǰ

1-บĉวทĉล-3-đมทĉลอĉมĉดćēซđลĊยมคลอĕรดŤǰ([Bmim][Cl]) รŠวมกĆบกćรĔชšกรดđฮกซąฟลĎēอēรฟอสฟอรĉกǰ(HPF6) มćก

đกĉนพอǰ ĕดšรšอยลąผลĕดšđทŠćกĆบǰ 71.0 กćรศċกษćผลของกćรĔชšมćสŤกกĉงđอđจนตŤพบวŠćกćรĔชšǰ 12-crown-4 đปŨน

มćสŤกกĉงđอđจนตŤชŠวยตรċงĒยกĕตรวćđลนตŤนĊēอĕดđมĊยมǰ (Nd3+) ĕวšĔนชĆĚนนĚĈĕดšดĊทĊęสčดǰ สĈหรĆบกćรสกĆดĒลนทćĕนดŤ

ĕอออนĒบบวĆฏภćคของđหลว-ของđหลวจćกชĆĚนนĚĈสĎŠชĆĚนǰ [Bmim][PF6]ǰ ĒลąตรวจวĆดปรĉมćณĕอออนดšวยǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ICP-OESǰนĆĚนǰพบวŠćกćรสกĆดǰNd3+ ดšวยǰ[Bmim][PF6]ǰēดยĕมŠĔชšลĉĒกนดŤǰĒลąđมČęอĔชšกรด-(2-đอทĉลđฮกซĉล)ฟอสǰ

ฟอรĉกǰ (DEHPA)ǰ đปŨนตĆวสกĆดรŠวมดšวยǰ ĔหšคŠćรšอยลąกćรสกĆดđทŠćกĆบǰ 14.6 Ēลąǰ 100 ตćมลĈดĆบǰ กćรทดลองนĊĚ

ĒสดงĔหšđหĘนวŠćกćรĔชšǰDEHPAǰรŠวมกĆบ [Bmim][PF6]ǰĔชšสกĆดนĊēอĕดđมĊยมทĊęควćมđขšมขšนǰ0.1ǰmM ĕดšดĊǰĒลąคćด

วŠćกćรĒยกĕอออนĒลนทćĕนดŤออกđปŨนชนĉดđดĊęยวǰēดยđฉพćąอยŠćงยĉęงǰNd3+ ซċęงđปŨนĕอออนĒลนทćĕนดŤĕอออนทĊęมĊ

มĎลคŠćสĎงออกจćกǰLa3+ ĒลąǰCe3+ ทĈĕดšēดยĔชšครćวนŤอĊđทอรŤขนćดĔหญŠđพČęอตรċงĕอออนทĊęĕมŠตšองกćรĕวšĔนชĆĚนนĚĈǰ 
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Abstact 

 Lanthanides have been widely used in many applications notably those involve 

futuristic technologies, but their separation into single metal elements is extremely 

challenging. This research interested in separation of lanthanide ions from aqueous solution 

through liquid-liquid extraction using ionic liquid as organic phase coupled with crown ether 

as selective masking agents in aqueous phase. It was found that the best way to synthesize 

ionic liquid 1-butyl-3 methylimidazolium hexafluorophosphate ([Bmim][PF6]) was via a reaction 

of 1-butyl-3 methylimidazolium chloride ([Bmim][Cl]) with excess hexafluorophosphoric acid 

(HPF6), giving 71.0 %yield.ǰThe selectivity of 12-crown-ether to hold trivalent neodymium (Nd3+) 

in aqueous phase was found in the study of the effect of masking agents. The extraction of 

Nd3+ from aqueous phase to [Bmim][PF6] using pure [Bmim][PF6] and bis(2-

ethylhexyl)phosphoric acid (DEHPA) as extractant in [Bmim][PF6] and employing ICP-OES for 

quantitative analysis showed the percentage extraction of Nd3+ equal to 14.6% andǰ100%, 

respectively. This work demonstrated that DEHPA in [Bmim][PF6] could effectively extract      

0.1 mM Nd3+. It is predicted that separation of lanthanide ions into single ones, particularly 

the high valued Nd3+ from La3+ and Ce3+, could be achieved by using large crown ethers to 

restrain unwanted ions in aqueous phase. 
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บทที่ 1  
บทนำ 

 

 ความเปŨนมาǰ 

ĒลนทćĕนดŤǰ(lanthanide) đปŨนēลหąกลčŠมหนċęงĔนตćรćงธćตčǰมĊđลขอąตอมตĆĚงĒตŠǰ57 ถċงǰ71 ĕดšĒกŠǰĒลน

ทćนĆม (lanthanum, La) ซĊđรĊยมǰ (cerium, Ce)ǰ นĊēอĕดđมĊยมǰ (neodymium, Nd)ǰ đพรซĊēอดĉđมĊยม 

(praseodymium, Pr)ǰēพรมĊđทĊยมǰ(promethium, Pm)ǰซćมćđรĊยมǰ(samarium, Sm)ǰยĎēรđปŘยมǰ(europium, 

Eu)ǰĒกēดลĉđนĊยมǰ (gadolinium, Gd)ǰđทอรŤđบĊยมǰ (terbium, Tb)ǰดĉสēพรđซĊยมǰ (dysprosium, Dy)ǰēฮลđมĊยม 

(holmium, Ho)ǰ đออรŤđบĊยม (erbium, Er)ǰอĉตđทอรŤđบĊยม (ytterbium, Yb) ทĎđลĊยม (thulium, Tm) ĒลąลĎ

đทอđรĊยมǰ(luterium, Lu) ธćตčกลčŠมนĊĚจĆดđปŨนธćตčหćยćกหรČอǰrare earth element ตćมนĉยćมของสหพĆนธŤđคมĊ

บรĉสčทธĉĝĒลąปรąยčกตŤสćกลǰ (International Union of Pure and Applied Chemistry หรČอǰ IUPAC)ǰ ซċęง

ปรąกอบĕปดšวยธćตčทĆĚงหมดǰ17ǰชนĉดรวมสĒกนđดĊยมǰ(scandium, Sc) ĒลąอĉตđทรĊยมǰ(yttrium, Y)ǰมĊลĆกษณą

ทćงกćยภćพĒลąđคมĊทĊęĒตกตŠćงจćกกลčŠมอČęนėǰ ēดยēลหąกลčŠมนĊĚมĊลĆกษณąกćรจĆดอĉđลĘกตรอนวงนอกสčดđตĘมกŠอน

đตĉมอĉđลĘกตรอนตĆวทšćยตćมđลขอąตอมđขšćĕปĔนออรŤบĉทĆลđอฟซċęงอยĎŠชĆĚนĔนǰทĈĔหšēลหąกลčŠมนĊĚจĆดđปŨนกลčŠมǰ f-blockǰ

ซċęงมĊสมบĆตĉทćงđคมĊĒตกตŠćงจćกธćตčĔนกลčŠมธćตčหลĆกǰ(main elements)ǰđชŠนǰขนćดของอąตอมของธćตčĔนกลčŠม

นĊĚมĊขนćดĔกลšđคĊยงกĆนมćกจćกกćรหดตĆวของĒลนทćĕนดŤ (lanthanide contraction)ǰ มĊควćมđปŨนĒมŠđหลĘกสĎง

đมČęอđทĊยบกĆบธćตčกลčŠมอČęนǰ ผลของกćรจĆดđรĊยงอĉđลĘกตรอนǰ (electron configurations)ǰ ของĒลนทćĕนดŤĔนออรŤ

บĉทĆลđอฟซċęงอยĎŠชĆĚนĔนđมČęอđลขอąตอมđพĉęมขċĚนนĊĚǰ ทĈĔหšธćตčĔนกลčŠมนĊĚมĊสมบĆตĉทćงđคมĊĒลąทćงกćยภćพทĊęคลšćยกĆน 

กćรĒยกธćตčĔนกลčŠมนĊĚĒลนทćĕนดŤออกđปŨนธćตčชนĉดđดĊęยวทĊęมĊควćมบรĉสčทธĉĝสĎงจċงทĈĕดšยćกǰ [1]ǰ ĒมšวŠćธćตčĒลนทć

ĕนดŤจąđปŨนทĊęรĎšจĆกมćนćนǰ ĒตŠควćมđจรĉญกšćวหนšćทćงวĉทยćกćรของธćตčĔนกลčŠมนĊĚđพĉęงđกĉดขċĚนĔนชŠวงสงครćมēลก

ครĆĚงทĊęǰ2 จćกēครงกćรĒมนฮĆตตĆน (Manhatton project) [2] ซċęงđปŨนēครงกćรสรšćงรąđบĉดปรมćณĎēดยĕดšมĊกćร

ศċกษćวĉจĆยđกĊęยวēยงมćถċงธćตčĔนกลčŠมĒลนทćĕนดŤดšวยǰ 

ēลหąกลčŠมĒลนทćĕนดŤมĊปรąēยชนŤทĊęหลćกหลćยǰ đปŨนกลčŠมēลหąทĊęมĊบทบćทสĈคĆญĔนกćรผลĉตอčปกรณŤ

đทคēนēลยĊขĆĚนสĎงตŠćงėǰ ēดยđฉพćąđทคēนēลยĊĒหŠงอนćคตǰทĆĚงĔนดšćนอčตสćหกรรมǰ đชŠนǰ đปŨนสŠวนผสมĔนกćรผลĉต

ĒมŠđหลĘกถćวรกĈลĆงสĎงทĊęĔชšĔนĒผงวงจรอĉđลĘกทรอนĉกสŤสĈหรĆบผลĉตēทรศĆพทŤมČอถČอ กĆงหĆนลมผลĉตĕฟฟŜćǰĒบตđตอรĊ

กĈลĆงสĎงǰ อčปกรณŤคอมพĉวđตอรŤĒลąจอภćพตŠćงė รวมĕปถċงวĆสดčอčปกรณŤดšćนกćรĒพทยŤǰ đชŠนǰ đครČęองมČอถŠćยภćพ

đอกซŤđรยŤǰ đครČęองđอĘมอćรŤĕอǰ đปŨนตšนǰ ēดยขšอมĎลจćกอčตสćหกรรมกćรสČęอสćรทćงĕกลนćนćชćตĉพบวŠćǰ ĔนปŘǰ ค.ศ.ǰ

1998 มĊปรąชćกรทĆĚงēลกđพĊยงǰ 5.3% ทĊęĔชšēทรศĆพทŤมČอถČอทĊęĔชšĒบตđตอรĊทĊęผลĉตจćกēลหąกลčŠมĒลนทćĕนดŤǰ đชŠนǰ

ĒลนทćนĆมǰซĊđรĊยมĒลąนĊēอĕดđมĊยมǰĒตŠđมČęอถċงปŘǰค.ศ.ǰ2017 พบปรĉมćณกćรĔชšēทรศĆพทŤđพĉęมขċĚนđปŨนǰ103.4% ēดย

ปรąชćกรสŠวนหนċęงมĊēทรศĆพทŤมČอถČอมćกกวŠćǰ 1 đครČęองǰ มĊกćรคćดกćรณŤจćกตลćดĒรรŤđอĉรŤธทĆęวēลกวŠćมĎลคŠćของ

ธćตčĔนกลčŠมĒลนทćĕนดŤĔนปŘǰ ค.ศ. 2020 จąมĊกćรđตĉบēตถċงǰ 1.1 หมČęนลšćนดอลลćรŤǰ [3]ǰ ĒสดงĔหšđหĘนถċงควćม

ตšองกćรĔชšธćตčกลčŠมนĊĚĔนปŦจจčบĆนทĊęสĎงขċĚนอยŠćงมćกตćมควćมกšćวหนšćทćงđทคēนēลยĊของēลก 
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ĒหลŠงĒรŠตćมธรรมชćตĉของēลหąกลčŠมĒลนทćĕนดŤมĊหลćยชนĉดǰ ēดยมĊสĉนĒรŠสĈคĆญǰ คČอǰ ēมนćĕซตŤǰ

(monazite) บćสตŤđนĕซตŤǰ (bastnaesite) ซĊĕรตŤǰ (cerite) ยĎซĊĕนตŤǰ (eucenite)ǰ ซĊēนĕทมŤǰ (xenotime) Ēลą 

กćēดลĉĕนตŤǰ (gadolinite) [4]ǰ đนČęองจćกธćตčđหลŠćนĊĚฝŦงอยĎŠĔนĒรŠทĊęĕมŠลąลćยนĚĈĒลąมĆกมĊธćตčĔนกลčŠมนĊĚรวมกĆนหลćย

ตĆวǰ จċงตšองทĈกćรยŠอยĒรŠǰ (digestion) đพČęอđปลĊęยนĔหšĒลนทćĕนดŤอยĎŠĔนรĎปĕอออนĔนสćรลąลćยกŠอนđพČęอĔหšĒยกǰ

(separation) ēลหąĔนกลčŠมนĊĚออกจćกกĆนĕดšสąดวกมćกขċĚนǰกรąบวนกćรยŠอยĒรŠมĊหลćยวĉธĊǰขċĚนอยĎŠกĆบชนĉดของĒรŠ

ตšนกĈđนĉดǰ đชŠนǰ กćรยŠอยĒรŠēมนćĕซตŤēดยĔชšกรดซĆลฟŗวรĉกđขšมขšนǰ หรČอดšวยสćรลąลćยēซđดĊยมĕฮดรอกĕซดŤตćม

ดšวยกรดĕฮēดรคลอรĉกǰ [5]ǰ đปŨนตšนǰ đมČęอĕดšĒลนทćĕนดŤĔนรĎปของสćรลąลćยผสมจćกกรąบวนกćรยŠอยĒรŠĒลšวǰ

ขĆĚนตอนตŠอĕปคČอกćรĒยกĕอออนĒลนทćĕนดŤออกจćกกĆนǰ ปŦจจčบĆนมĊกćรศċกษćกćรĒยกĕอออนĒลนทćĕนดŤหลćย

วĉธĊǰ đชŠนǰ วĉธĊกćรสกĆดĒลąตกตąกอนĒลนทćĕนดŤดšวยสćรลąลćยอĉนทรĊยŤ ēดยĔชšǰ mono-2-ethylhexyl-(2-

ethylhexyl) phosphonic acid (MEHEHP) Ĕนǰkerosene đปŨนลĉĒกนดŤđพČęอสกĆดĒลนทćĕนดŤจćกชĆĚนนĚĈĔหšอยĎŠ

ĔนชĆĚนสćรอĉนทรĊยŤǰĒลšวทĈกćรĒยกĕอออนĒลนทćĕนดŤออกจćกสćรลąลćยอĉนทรĊยŤēดยตกตąกอนดšวยกรดออกซć

ลĉกǰ[6] วĉธĊอČęนĔนกćรĒยกĒลนทćĕนดŤคČอกćรĒลกđปลĊęยนĕอออน ซċęงĒยกĕอออนกลčŠมนĊĚผŠćนรąบบǰhigh-pressure 

ion exchange ēดยคอลĆมนŤทĊęบรรจčดšวยǰDowex50 resin [7]ǰđปŨนตšนǰ 

วĉธĊกćรĒยกธćตčĒลนทćĕนดŤอĊกวĉธĊทĊęĕดšรĆบควćมนĉยมǰคČอǰกćรสกĆดดšวยตĆวทĈลąลćยǰđนČęองจćกđปŨนวĉธĊทĊęĕมŠ

ซĆบซšอนǰ ĒลąđลČอกĔชšตĆวทĈลąลćยĕดšหลćกหลćยǰ ĒตŠđนČęองจćกสมบĆตĉทćงกćยภćพĒลąทćงđคมĊทĊęคลšćยกĆนของ

ธćตčĔนกลčŠมนĊĚǰ ทĈĔหšกćรĒยกธćตčĔนกลčŠมĒลนทćĕนดŤออกđปŨนชนĉดđดĊęยวนĆĚนทĈĕดšยćกǰ กćรđลČอกชนĉดของตĆวทĈ

ลąลćยĔนกćรสกĆดจċงมĊควćมสĈคĆญมćกǰ ēดยđฉพćąอยŠćงยĉęงđมČęองćนวĉจĆยĔนปŦจจčบĆนĔหšควćมสĈคĆญกĆบกćรลดกćร

ĔชšสćรอĉนทรĊยŤđพČęอลดมลพĉษǰ ēดยđรĊยกกćรศċกษćวĉจĆยĔนลĆกษณąนĊĚวŠćǰ green chemistry กćรđลČอกĔชšตĆวทĈ

ลąลćยĔนกรąบวนกćรสกĆดทĊęรąđหยĕดšนšอยจċงมĊควćมนŠćสนĔจĒลąตอบสนองตŠอทĉศทćงกćรทĈวĉจĆยĔนปŦจจčบĆนǰ

ตĆวทĈลąลćยหนċęงทĊęĕดšรĆบควćมสนĔจđพČęอทดĒทนตĆวทĈลąลćยอĉนทรĊยŤคČอสćรปรąđภทĕอออนĉกลĉควĉดǰ (ionic 

liquids,ǰILs)  

ĕอออนĉกลĉควĉดđปŨนสćรลąลćยđกลČอทĊęมĊจčดหลอมđหลวตęĈกวŠćǰ100ǰ°C ĕดšรĆบกćรคšนพบđปŨนครĆĚงĒรกĔนปŘǰ

ค.ศ. 1888 ēดยǰ S. Gabriel and J. Weinerǰ ปรąกอบĕปดšวยĕอออนบวกอĉนทรĊยŤขนćดĔหญŠĒลąĕอออนลบ

อĉนทรĊยŤหรČออนĉนทรĊยŤทĊęยċดกĆนดšวยĒรงคĎลอมบŤǰ(coulomb interaction) มĊสมบĆตĉทĊęหลćกหลćยǰคČอǰมĊควćมดĆนĕอ

ตęĈǰ กลćยđปŨนĕอยćกǰ ĕมŠĕวĕฟǰทนควćมรšอนĕดšมćกกวŠćǰ350ǰ °Cǰ ลąลćยĔนสćรอĉนทรĊยŤĒลąอนĉนทรĊยŤขนćดĔหญŠǰ

สćมćรถออกĒบบสมบĆตĉจćกēครงสรšćงĕดšอยŠćงหลćกหลćยǰ [8]ǰ สมบĆตĉđหลŠćนĊĚทĈĔหšĕอออนĉกลĉควĉดĕดšรĆบควćม

สนĔจđปŨนอยŠćงมćกĔนกćรĔชšđปŨนตĆวทĈลąลćยĔนกรąบวนกćรสกĆดǰđนČęองจćกมĊควćมđปŨนพĉษนšอยกวŠćสćรอĉนทรĊยŤǰ

หรČอกลŠćวĕดšวŠćđปŨนตĆวทĈลąลćยสĊđขĊยวǰ(green solvents)ǰĒลąสćมćรถนĈกลĆบมćĔชšซĚĈĔหมŠĕดšǰกćรสกĆดดšวยตĆว

ทĈลąลćยปรąđภทĕอออนĉกลĉควĉดจċงจĆดđปŨนกรąบวนกćรทĊęยĆęงยČนǰ(sustainable process)ǰēดยทĆęวĕปǰนĉยมđขĊยน

ชČęอยŠอของĕอออนĉกลĉควĉดēดยĒยกĕอออนบวกĒลąĕอออนลบออกจćกกĆนēดยĕมŠĒสดงปรąจčĔนวงđลĘบกšćมปĎǰ đปŨนǰ

[ĕอออนบวก][ĕอออนลบ]ǰ đชŠนǰ 1-butyl-3-methylimidazolium chlorideǰ มĊĕอออนบวกđปŨน 1-butyl-3-

methylimidazoliumǰหรČอǰBmim+ มĊĒอนĕอออนđปŨนǰCl− đขĊยนชČęอยŠอĕดšđปŨนǰ[Bmim][Cl]ǰđปŨนตšน 



3 

 

ĒมšกćรĔชšĕอออนĉกลĉควĉดĔนกćรสกĆดจąđปŨนĒนวทćงทĊęนŠćสนĔจĔนกćรสกĆดĕอออนĒลนทćĕนดŤǰ ĒตŠ

đนČęองจćกสมบĆตĉทĊęคลšćยคลċงกĆนมćกของĕอออนกลčŠมนĊĚǰ ทĈĔหšกćรĔชšมćสŤกกĉงđอđจนตŤǰ (masking agents) ทĊęมĊ

ควćมจĈđพćąĔนกćรđกĉดสćรđชĉงซšอนกĆบĕอออนĒลนทćĕนดŤรąหวŠćงกćรสกĆดǰ đปŨนอĊกĒนวทćงĔนกćรđพĉęม

ปรąสĉทธĉภćพĔนกćรĒยกธćตčกลčŠมนĊĚออกจćกกĆนđปŨนชนĉดđดĊęยว 

กćรสกĆดธćตčĔนกลčŠมĒลนทćĕนดŤđพČęอđพĉęมผลผลĉตของธćตčĒลนทćĕนดŤĔหšđพĊยงพอตŠอควćมตšองกćรของ

ตลćดēลกđปŨนđรČęองสĈคĆญǰ ēดยđฉพćąอยŠćงยĉęงđมČęอกćรĒยกธćตčĒลนทćĕนดŤนĆĚนยĆงทĈĕดšยćกĔนปŦจจčบĆนǰ

ēครงกćรวĉจĆยนĊĚจċงตšองกćรพĆฒนćวĉธĊกćรĒยกĕอออนĒลนทćĕนดŤทĊęĕดšจćกกćรยŠอยĒรŠēมนćĕซตŤซċęงมĊองคŤปรąกอบ

หลĆกđปŨนǰ La3+ Ce3+ Ēลąǰ Nd3+ ēดยĔชšĕอออนĉกลĉควĉดรŠวมกĆบกćรĔชšมćสŤกกĉงđอđจนตŤǰ ซċęงจąđปŨนกćรชŠวยđพĉęม

ปรĉมćณของธćตčĒลนทćĕนดŤบรĉสčทธĉĝĔหšทĆนตŠอควćมตšองกćรĔชšงćนของēลกĔนปŦจจčบĆน 

 

 ไอออนิกลิควิดที่ใช้ในการสกัดไอออนแลนทาไนดŤ  

ĔนปŦจจčบĆนมĊกćรศċกษćกćรสกĆดĒยกธćตčĔนกลčŠมĒลนทćĕนดŤหรČอĒรรŤđอĉรŤธดšวยĕอออนĉกลĉควĉดĒทนกćรĔชš

ตĆวลąลćยอĉนทรĊยŤหลćยชนĉดǰ ดĆงขšอมĎลทĊęสรčปĔนตćรćงทĊęǰ1 đชŠนǰกćรĔชš trioctylmethylammonium mono-

(2-ethylhexyl)-2-ethylexylphosphonate หรČอǰ[N1888][EHEHP] đพČęอสกĆดǰLu3+ ĒลąธćตčĔนกลčŠมǰheavy 

rare earth elements (HREEs) đชŠนǰHo3+, Y3+, Er3+, Tm3+ พบวŠć [N1888][EHEHP] đปŨนĕอออนĉกลĉควĉดทĊę

สกĆดธćตčĔนกลčŠมǰHREEs ĕดšดĊทĊęสčดĔนบรรดćĕอออนĉกลĉควĉดทĊęมĊĒอนĕอออนđปŨน EHEHP đนČęองจćก HREEsǰ đกĉด

อĆนตรกĉรĉยćกĆบคĎŠอĉđลĘกตรอนของออกซĉđจนĔนēครงสรšćงของǰ[N1888][EHEHP]ǰĕดšดĊǰ[9] 

กćรศċกษćกćรĔชš bis(trifluoromethylsulfonyl)imide หรČอǰ [Chol][Tf2N]ǰ đปŨนตĆวทĈลąลćยรŠวมกĆบ

กćรĔชš choline hexafluoroacetylacetonate หรČอǰ[Chol][hfac]ǰđปŨนลĉĒกนดŤหรČอตĆวสกĆดǰ(extractant)ǰĔน

กćรสกĆดǰNd3+ พบวŠćกćรสกĆด Nd3+ đปŨนผลมćจćกอĆนตรกĉรĉยćของǰNd3+ǰ กĆบ choline counter ion [10]ǰ

ĔนขณąทĊęกćรĔชš tricaprylmethylammonium nitrate หรČอǰ [A336][NO3] [11]ǰ Ēลą 1-octyl-3-

methylimidazolium hexafluorophosphate หรČอǰ [C8mim][PF6] [12] đพČęอĒยกǰSc3+ǰซċęงđปŨนธćตčหนċęงĔน

กลčŠมĒรรŤđอĉรŤธออกจćกĒลนทćĕนดŤǰēดยĔชš alkylated phosphine oxidesǰชČęอǰCyanex925 ซċęงลąลćยĕดšดĊĔน

ĕอออนĉกลĉควĉดทĆĚงสองđปŨนตĆวสกĆด พบวŠćสćมćรถĒยก Sc3+ǰออกมćĕดšǰđพรćąǰSc3+ǰมĊĒรงกรąทĈกĆบคĎŠอĉđลĘกตรอน

ของออกซĉđจนĔนǰCyanex925  

นอกจćกนĊĚǰยĆงมĊกćรศċกษćกćรสกĆดǰNd3+ ēดยĔชš Cyanex923ǰđปŨนตĆวสกĆดĔนĕอออนĉกลĉควĉดทĊęĒตกตŠćง

กĆน 5 ชนĉด คČอ (1) 1-butyl-3-methylimidazolium bis(trifluoromethylsulfonyl)imide หรČอ 

[C4mim][Tf2N] (2) 1-decyl-3-methylimidazolium bis(trifluoromethylsulfonyl)imide หรČอǰ

[C10mim][Tf2N] (3) methyltributylammonium bis(trifluoromethylsulfonyl)imide หรČอǰ[N1444][Tf2N] 

(4) methyltrioctylammonium bis(trifluoromethylsulfonyl)imide หรČอǰ [N1888][Tf2N] Ēลą (5) 

trihexyl(tetradecyl)phosphonium bis(trifluoromethylsulfonyl)imide หรČอǰ [P66614][Tf2N] พบวŠć

ควćมสćมćรถĔนกćรสกĆด Nd3+ ทĊęตŠćงกĆนđปŨนผลมćจćกควćมชอบนĚĈของĕอออนบวกǰ(hydrophilic cation) Ĕน
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ĕอออนĉกลĉควĉด ēดยพบวŠćĕอออนบวกชอบนĚĈทĊęมĊขนćดđลĘกสćมćรถสกĆดǰ Nd3+ǰ ĕดšดĊกวŠćđนČęองจćกลąลćยĔนนĚĈǰ

ĒลąđกĉดกćรĒลกđปลĊęยนĕอออน (ionǰexchange) ĔนกćรสกĆดĕดšǰ[13] 

กćรศċกษćกćรĔชšǰ 1-butyl-3-methyl-imidazolium hexafluorophosphate หรČอǰ [Bmim][PF6] 

รŠวมกĆบǰoctyl(phenyl)-N,N-diisobutylcarbamoylmethyl phosphine oxide (CMPO)ǰđปŨนตĆวสกĆดǰCe3+ǰ

Eu3+ Ēลąǰ Y3+ พบวŠć CMPOǰ đกĉดสćรđชĉงซšอนกĆบĕอออนĒลนทćĕนดŤĕดšทĆĚงสćมชนĉดǰ ทĈĔหšสćมćรถสกĆดǰCe3+ǰ

Eu3+ ĒลąǰY3+ ĕดšǰ[14]  

จćกตĆวอยŠćงของĕอออนĉกลĉควĉดทĊęĔชšสกĆดĕอออนĒลนทćĕนดŤดĆงēครงสรšćงĔนตćรćงทĊęǰ 1 đหĘนĕดšชĆดวŠćทĆĚง

ĕอออนบวกทĊęđปŨนสćรอĉนทรĊยŤขนćดĔหญŠ ĒลąĕอออนลบซċęงđปŨนĕดšทĆĚงสćรอĉนทรĊยŤĒลąอนĉนทรĊยŤนĊĚ มĊēครงสรšćงทĊę

ĒตกตŠćงกĆนมćกมćยǰĒสดงĔหšđหĘนถċงควćมđปŨนǰdesigner solvents ของĕอออนĉกลĉควĉดǰ[15]ǰทĊęทĈĔหšđลČอกสมบĆตĉ

ควćมชอบหรČอĕมŠชอบนĚĈĕดšจćกกćรđลČอกĕอออนรąหวŠćงกćรสĆงđครćąหŤĕอออนĉกลĉควĉดǰ ēดยทĆęวĕปǰ ĕอออนĉก

ลĉควĉดทĊęมĊĕอออนลบขนćดđลĘกจąลąลćยĔนนĚĈĕดšǰ đชŠนǰ 1-Butyl-3-methylimidazolium chlorideǰ หรČอǰ

[Bmim][Cl] đปŨนตšน ĔนขณąทĊęǰ[Bmim][PF6]ǰปรąกอบดšวยĕอออนลบǰPF6
ିǰซċęงđปŨนĕอออนลบขนćดĔหญŠǰทĈĔหš

ĕอออนĉกลĉควĉดชนĉดนĊĚĕมŠสćมćรถลąลćยนĚĈĕดšǰ 

 

ตćรćงทĊęǰ1ǰตĆวอยŠćงĕอออนĉกลĉควĉดทĊęĔชšĔนกćรสกĆดĕอออนĒลนทćĕนดŤ 

ĕอออนĉกลĉควĉด (+ ตĆวสกĆด) ēครงสรšćงของĕอออนĉกลĉควĉด ลĆกษณąสĈคĆญ Ref. 

[N1888][EHEHP] 

 

สกĆดธćตčĔนกลčŠม HREEs ĕดšดĊ [9] 

[Chol][Tf2N] 

 

สกĆดǰ Nd3+ đมČęอทĈงćน

รŠวมกĆบลĉĒกนดŤǰ

[Chol][hfac]  

 

[10] 

[C8mim][ Tf2N]ǰ+ǰ

Cyanex 925 

 

สกĆดǰSc3+ ĕดš [11], 

[12] 

[A336][ NO3]ǰ+ǰ 

Cyanex 925 
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ĕอออนĉกลĉควĉด (+ ตĆวสกĆด) ēครงสรšćงของĕอออนĉกลĉควĉด ลĆกษณąสĈคĆญ Ref. 

[N1444][ Tf2N]ǰ+ǰ 

Cyanex 923 

 

สกĆดǰNd3+ ĕดš  [13] 

[N1888][ Tf2N] +ǰ 

Cyanex 923 

 
[P66614][Tf2N]ǰ+ǰ 

Cyanex 923 

 
[C4mim][Tf2N]ǰ+ǰ 

Cyanex 923 

 
[C10mim][Tf2N]ǰ+ǰ 

Cyanex 923 

 
[Bmim][PF6]ǰ+ǰCMPO 

 

สกĆดǰCe3+ Eu3+ ĒลąǰY3+ 

ĕดš 

[14] 

 

 ลิแกนดŤที่ใช้สกัดธาตุกลุ่มแลนทาไนดŤ 

ĔนปŦจจčบĆนมĊกćรศċกษćกćรสกĆดĒยกēลหąĔนกลčŠมĒลนทćĕนดŤดšวยลĉĒกนดŤหลćยชนĉดǰ ดĆงขšอมĎลทĊęสรčปĔน

ตćรćงทĊęǰ 2ǰ ตĆวอยŠćงđชŠนǰ มĊงćนวĉจĆยทĊęพบวŠćสćมćรถĔชšǰ 1-phenyl-3-methyl-4-(trifluoroacetyl)-5-

pyrazolone (HEMTFP)ǰĔนคลอēรฟอรŤมđพČęอสกĆดǰLa3+, Pr3+, Eu3+, Ho3+  ĒลąǰYb3+ ĕดšǰđนČęองจćกออกซĉđจน

ĔนǰHEMTFPǰทĈหนšćทĊęđปŨนหมĎŠĔหšอĉđลĘกตรอนกĆบĕอออนĒลนทćĕนดŤǰนอกจćกนĊĚǰđมČęอทĈกćรสกĆดēดยĔชšǰHEMTFPǰ

รŠวมกĆบลĉĒกนดŤอĊกǰ 2 ชนĉดǰ ĕดšĒกŠǰ tri-n-octylphosphine oxide (TOPO) รŠวมกĆบǰ HEMTFPǰ Ēลąǰ

methylenebis(diphenylphosphine oxide) (MBDPO)ǰ รŠวมกĆบǰ HEMTFPǰ พบวŠćปรąสĉทธĉภćพกćรสกĆด

สĎงขċĚนǰ [16]ǰ มĊงćนวĉจĆยทĊęพบวŠćสćมćรถĔชšลĉĒกนดŤǰ octyl(phenyl)-N,N-diisobutylcarbamoylmethyl 

phosphine oxide (CMPO)ǰĔนǰ[Bmim][PF6]ǰđพČęอสกĆดǰCe3+, Eu3+ ĒลąǰY3+ǰĕดšǰ[14]ǰนอกจćกลĉĒกนดŤปรąđภท
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ฟอสฟŗนออกĕซดŤĒลšวǰยĆงพบวŠćกćรĔชšǰmono-2-ethylhexyl-(2-ethylhexyl) phosphonic acid (MEHEHP)ǰ

ĔนđคēรซĊนǰสćมćรถสกĆดǰY3+ ĒลąǰLu3+ǰĕดšǰēดยสกĆดǰLu3+ǰĕดšมćกกวŠćǰđนČęองจćกขนćดของǰLu3+ǰทĊęมĊขนćดđลĘก

กวŠćǰ Y3+ǰ จċงทĈĔหšđกĉดสćรđชĉงซšอนกĆบǰ MEHEHPǰ ทĊęมĊควćมĒขĘงĒรงมćกกวŠćǰ [6]ǰ กćรศċกษćกćรĔชšǰ Di-(2-

ethylhexyl) phosphoric acid (DEHPA)ǰ ĔนสćรลąลćยอĉนทรĊยŤหลćยชนĉดǰ đชŠนǰ Solvent 70, hexane, 

cyclohexanone, octane Ēลą toluene ĔนกćรสกĆดธćตčĔนกลčŠมĒลนทćĕนดŤหลćยชนĉดǰ พบวŠćǰ DEHPAǰ

สćมćรถสกĆดǰ Nd3+, Pr3+, Dy3+Ēลą Gd3+ ĕดšǰ [17]ǰ đมČęอพĉจćรณćēครงสรšćงของลĉĒกนดŤทĊęđกĉดสćรđชĉงซšอนกĆบ

ĕอออนĒลนทćĕนดŤĔนตćรćงทĊęǰ 2 สĆงđกตĕดšวŠćลĉĒกนดŤทĊęđกĉดสćรđชĉงซšอนกĆบĕอออนĒลนทćĕนดŤĕดšดĊนĆĚนมĆก

ปรąกอบดšวยอąตอมออกซĉđจนǰ ซċęงมĊคĎŠอĉđลĘกตรอนสĈหรĆบđกĉดอĆนตรกĉรĉยćกĆบĕอออนĒลนทćĕนดŤĕดšดĊǰ ตćมหลĆกǰ

hard-soft acid-base ทĈĔหšลĉĒกนดŤสćมćรถดċงĕอออนĒลนทćĕนดŤออกจćกชĆĚนนĚĈǰขċĚนĕปđกĉดđปŨนสćรđชĉงซšอนĔน

ชĆĚนอĉนทรĊยŤĕดšǰ 

 

ตćรćงทĊęǰ2ǰตĆวอยŠćงลĉĒกนดŤทĊęĔชšสกĆดĕอออนĒลนทćĕนดŤ 

ลĉĒกนดŤ ēครงสรšćง ลĆกษณąสĈคĆญ Ref. 

HEMTFP 

 

สกĆดǰ La3+, Pr3+, Eu3+, Ho3+  

ĒลąǰYb3+ ĕดš 

[16] 

tri-n-

octylphosphine 

oxide (TOPO) 

 

สกĆดǰ La3+, Pr3+, Eu3+, Ho3+ 

ĒลąǰYb3+ ĕดšđมČęอทĈงćนรŠวมกĆบ

ลĉĒกนดŤชนĉดǰHEMTFP 

[16] 

methylenebis(diph

enylphosphine 

oxide) (MBDPO)  
Octyl(phenyl)-N,N-

diisobutylcarbamoy

lmethyl phosphine 

oxide (CMPO) 

 

สกĆดǰCe3+, Eu3+ ĒลąǰY3+ ĕดš [14] 
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ลĉĒกนดŤ ēครงสรšćง ลĆกษณąสĈคĆญ Ref. 

mono-2-ethylhexyl-

(2-ethylhexyl) 

phosphonic acid 

(MEHEHP) 
 

สกĆดǰY3+ ĒลąǰLu3+ ĕดš  [6] 

Di-(2-ethylhexyl) 

phosphoric acid 

(DEHPA) 

 

สกĆดǰ Nd3+, Pr3+, Dy3+,Ēลą 

Gd3+ ĕดš 

[17] 

 

 มาสŤกกิงเอเจนตŤทีใ่ช้ในการสกัดธาตุกลุ่มแลนทาไนดŤ 

ĔนปŦจจčบĆนมĊกćรศċกษćกćรĔชšครćวนŤอĊđทอรŤǰ (crown ether) หลćยชนĉดĔนกćรสกĆดĒยกĕอออนĒลนทć

ĕนดŤǰทĆĚงกćรĔชšđปŨนลĉĒกนดŤđพČęอสกĆดĒลนทćĕนดŤēดยตรงǰĒลąกćรĔชšđปŨนมćสŤกกĉงđอđจนตŤđพČęอđพĉęมปรąสĉทธĉภćพĔน

กćรĒยกǰ 

ครćวนŤอĊđทอรŤđปŨนสćรปรąđภทǰ multidentate macrocyclic ทĊęปรąกอบĕปดšวยออกซĉđจนหลćย

อąตอมĔนēครงสรšćงǰออกซĉđจนđหลŠćนĊĚทĈหนšćทĊęđปŨนผĎšĔหšอĉđลĘกตรอนǰ(electron donor) Ĕนกćรđกĉดสćรđชĉงซšอน

กĆบĕอออนēลหąǰēดยมĊควćมจĈđพćąĔนกćรđกĉดสćรđชĉงซšอนทĊęđกĉดจćกควćมđหมćąสมของขนćดของĕออนēลหąทĊę

đกĉดอĆนตรกĉรĉยćกĆบออกซĉđจนĔนวงของครćวนŤ ตĆวอยŠćงกćรĔชšครćวนŤอĊđทอรŤĔนกćรสกĆดĕอออนĒลนทćĕนดŤǰđชŠนǰมĊ

กćรĔชš dicyclohexano-18-crown-6 (DCH18C6) Ēลąǰ di-tertbutyldicyclohexano-18-crown-6 

(DTBDCH18C6)ǰ Ĕนǰ1,1,7-trihydrododecafluoroheptanolǰ đพČęอสกĆดǰCe3+ La3+ Nd3+ ĒลąǰPr3+ǰพบวŠć

ครćวนŤอĊđทอรŤทĆĚงสองชนĉดสćมćรถสกĆดĕอออนĒลนทćĕนดŤđหลŠćนĆĚนĕดšทĆĚงหมดēดยสกĆดǰCe3+ǰĕดšมćกทĊęสčดจćกกćร

đกĉดสćรđชĉงซšอนรąหวŠćงครćวนŤอĊđทอรŤกĆบĕอออนĒลนทćĕนดŤǰ [18]ǰ มĊกćรĔชšǰ sym-dibenzo-16-crown-5-

oxyacetic acid Ĕนสćรลąลćยผสมǰchloroform-heptanol 80:20 %v/vǰđพČęอศċกษćกćรสกĆด La3+ Pr3+ Sm3+ 

Eu3+ Tb3+ Er3+ Ēลą Yb3+ พบวŠćสćมćรถสกĆดǰ La3+ǰ ĕดšมćกทĊęสčดǰ [19]ǰ มĊกćรĔชšǰ 18-crown-6ǰ Ēลąǰ 2-

nitrobenzo-18-crown-6 (NB18C6)ǰ đปŨนมćสŤกกĉงđอđจนตŤĔนกćรสกĆดĒยกǰLa3+ǰ ออกจćกǰEu3+ [20]ǰพบวŠć

ครćวนŤอĊđทอรŤทĆĚงสองชนĉดสćมćรถđกĉดสćรđชĉงซšอนกĆบǰ La3+ǰ ĕดšดĊǰ ทĈĔหšสćมćรถĒยกǰLa3+ ออกจćกสćรลąลćย

ผสมของǰ La3+ǰ Ēลąǰ Eu3+ ออกđปŨนĕอออนชนĉดđดĊęยวĕดšǰ ทĆĚงนĊĚǰ ēครงสรšćงครćวนŤอĊđทอรŤทĊęđกĉดสćรđชĉงซšอนกĆบ

ĕอออนĒลนทćĕนดŤทĊęกลŠćวขšćงตšนǰĒสดงĔนตćรćงทĊęǰ3ǰ 
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ตćรćงทĊęǰ3 ตĆวอยŠćงครćวนŤอĊđทอรŤทĊęĔชšสกĆดĕอออนĒลนทćĕนดŤ  

crown ether ēครงสรšćง ĕอออนทĊęสกĆด Ref. 

dicyclohexano-18-crown-6 

(DCH18C6) 

 

Ce3+ La3+ Nd3+ Pr3+ [18] 

di-tertbutyldicyclohexano-

18-crown-6 (DTBDCH18C6) 

 

  
sym-dibenzo-16-crown-5-

oxyacetic acid 

 

La3+ Pr3+ǰ Sm3+ Eu3+ 

Tb3+ǰEr3+ Yb3+ǰ 

[19] 

18-crown-6 

 

La3+ Eu3+ǰ [20] 

2-nitrobenzo-18-crown-6 

(NB18C6) 

 
 

 เทคนิคที่ใช้ในการทดลอง 

 กćรĕทđทรตสćรđชĉงซšอน (complexometric titration)ǰ 

đปŨนđทคนĉคกćรĕทđทรตหćปรĉมćณĕอออนēลหąดšวยลĉĒกนดŤทĊęĔชšđปŨนตĆวĕทĒทรนตŤǰ (titrant) ēดยอćศĆย

กćรđกĉดสćรđชĉงซšอนรąหวŠćงĕอออนēลหąĒลąลĉĒกนดŤĔนภćวąสมดčลǰดĆงĒสดงĔนǰeq (1) 

Mn+    +      Y3−     ຬອ      MY(n-4)+       eqǰ(1) 

đมČęอǰM คČอǰēลหąǰĒลąǰY คČอǰลĉĒกนดŤ 

ลĉĒกนดŤทĊęนĉยมĔชšđปŨนĕทĒทรนตŤĔนกćรĕทđทรตหćปรĉมćณของēลหąǰ คČอǰ กรดđอธĉลĊนĕดđอมĊนđททรąĒอซĉ

ตĉกǰ (ethylenediaminetetraacetic acid) หรČอǰEDTA đปŨนกรดđตตรąēปรตĉกǰมĊēปรตอนทĊęสćมćรถĒทนทĊęĕดš

ดšวยĕอออนēลหąǰ4 ตĆวǰEDTA ทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบĕอออนบวกของēลหąĕดšทčกชนĉดทĊęสćมćรถđกĉดđปŨนสćรđชĉงซšอนĔน

อĆตรćสŠวนǰ1:1 đสมอǰ[21]ǰēครงสรšćงของสćรđชĉงซšอนรąหวŠćงēลหąกĆบǰEDTA ĒสดงดĆงรĎปทĊęǰ1ǰ 
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รĎปทĊęǰ1ǰēครงสรšćงของสćรđชĉงซšอนรąหวŠćงēลหąกĆบǰEDTA 

đนČęองจćกǰEDTA đปŨนลĉĒกนดŤทĊęĕมŠมĊสĊǰทĈĔหšสĆงđกตกćรđปลĊęยนĒปลงđมČęอđกĉดสćรđชĉงซšอนกĆบĕอออนēลหą

ĕดšยćกǰ จċงตšองĔชšอĉนดĉđคđตอรŤǰ (In) đพČęอชŠวยตĉดตćมกćรđกĉดปฏĉกĉรĉยćǰ อĉนดĉđคđตอรŤทĊęนĉยมĔชšสŠวนĔหญŠđปŨน

สćรอĉนทรĊยŤทĊęđกĉดสćรđชĉงซšอนกĆบĕอออนēลหąĒลšวมĊกćรđปลĊęยนĒปลงของสĊชĆดđจนǰ ĒสดงปฏĉกĉรĉยćทĊęđกĉดขċĚนĕดšดĆง

Ĕนǰeq (2) Ēลąǰeq (3) 

      M      +    In            ຬອ           M-In         ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰeq (2) 

       M-In      +   EDTA       ຬອ        M-EDTA   +    In  ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰeq (3) 

 

อĉนดĉđคđตอรŤทĊęĔชšตĉดตćมกćรĕทđทรตของǰ EDTA กĆบĕอออนēลหąมĊหลćยชนĉดǰ ēดยēครงกćรวĉจĆยนĊĚǰ

đลČอกĔชšĕซลĉนอลออđรนจŤǰ (xylenol orange) ซċęงมĊēครงสรšćงดĆงĒสดงĔนรĎปทĊęǰ2ǰĒลąมĊกćรđปลĊęยนĒปลงสĊĔนชŠวงǰ

pH ทĊęǰ EDTA đกĉดสćรđชĉงซšอนกĆบĕอออนĒลนทćĕนดŤทĊęสนĔจǰ ดĆงกรćฟĔนรĎปทĊęǰ 3ǰ ซċęงĒสดงĔหšđหĘนวŠćĕอออนĒลน

ทćนĆม(III)ǰมĊชŠวงǰpHǰĔนกćรĕทđทรตกĆบǰEDTA ĔนชŠวงǰ4.5-5.0 ēดยสĆงđกตจčดยčตĉจćกกćรđปลĊęยนสĊของสćรđชĉงซšอน

รąหวŠćงēลหąกĆบĕซลĉนอลออđรนจŤซċęงสĊมŠวงกŠอนกćรĕทđทรตกĆบǰ EDTA จนĕดšสĊđหลČองของĕซลĉนอลออđรนจŤอĉสรą

ทĊęจčดยčตĉđมČęอǰEDTA ทĈปฏĉกĉรĉยćพอดĊกĆบĕอออนēลหąทĊęจčดสมมĎลǰ 

 
 

รĎปทĊęǰ2ǰēครงสรšćงของĕซลĉนอลออđรนจŤǰ(xylenol orange) 
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รĎปทĊęǰ3ǰกรćฟĒสดงǰpH ตęĈสčดทĊęđหมćąสมสĈหรĆบกćรĕทđทรตēลหąĕอออนชนĉดตŠćงėǰกĆบǰEDTA 

 

ขšอดĊของวĉธĊกćรวĆดปรĉมćณĕอออนēลหąēดยกćรĔชšđทคนĉคกćรĕทđทรตสćรđชĉงซšอนคČอǰ đปŨนđทคนĉคทĊęงŠćยǰ

สĆงđกตจčดยčตĉĕดšดšวยตćđปลŠćǰ ĒลąมĊคŠćĔชšจŠćยนšอยǰ ĒตŠđทคนĉคนĊĚมĊขšอđสĊยคČอǰ EDTA ทĊęĔชšđปŨนตĆวĕทĒทรนตŤนĆĚนมĊ

ควćมจĈđพćąตŠอēลหąทĊęตęĈǰดĆงนĆĚนđทคนĉคนĊĚจċงĕมŠđหมćąกĆบสćรลąลćยทĊęมĊĕอออนของēลหąชนĉดอČęนđจČอปนǰอĊกทĆĚง

ยĆงอćจมĊควćมผĉดพลćดกćรสĆงđกตสĊหćกกćรđปลĊęยนĒปลงนĆĚนĕมŠชĆดđจนพอ 

 

 กćรสกĆดดšวยวĆฏภćคของđหลวǰ(liquid-liquid extraction, LLE) 

กćรสกĆดดšวยวĆฏภćคของđหลว-ของđหลวǰ (liquid-liquid extraction, LLE) đปŨนกรąบวนกćรĒยกตĆว

ลąลćยǰ đชŠนǰ ĕอออนของēลหąǰ จćกตĆวทĈลąลćยหนċęงĕปยĆงอĊกตĆวทĈลąลćยหนċęงǰ ēดยตĆวทĈลąลćยทĆĚงสองนĊĚĕมŠ

สćมćรถลąลćยกĆนđองĕดšǰ(immiscible)ǰđนČęองจćกมĊสภćพขĆĚวทĊęตŠćงกĆนǰđชŠนǰตĆวทĈลąลćยหนċęงđปŨนนĚĈǰมĊสภćพขĆĚว

สĎงǰ อĊกตĆวทĈลąลćยหนċęงđปŨนสćรลąลćยอĉนทรĊยŤทĊęĕมŠมĊขĆĚวหรČอมĊขĆĚวตęĈǰ đชŠนǰ ĕดคลอēรมĊđทนǰ หรČอǰ ĕอออนĉกลĉควĉดǰ

đปŨนตšนǰ ดĆงĒสดงĔนรĎปทĊęǰ4ǰ đฟสของตĆวทĈลąลćยทĊęบรรจčตĆวลąลćยทĊęตšองกćรสกĆดđรĊยกวŠćǰdonor phase หรČอǰ

diluent ĒลąđฟสของตĆวทĈลąลćยทĊęทĈหนšćทĊęĒยกตĆวลąลćยออกจćกตĆวทĈลąลćยอĊกชนĉดđรĊยกวŠćǰ acceptor 

phase ซċęงบćงครĆĚงอćจทĈหนšćทĊęđปŨนตĆวสกĆดĕดšดšวยตĆวđองǰ(extractant)ǰหรČอมĊกćรĔชšลĉĒกนดŤอČęนรŠวมดšวยđพČęอทĈ

หนšćทĊęđปŨนตĆวสกĆดǰ ดĆงĒสดงĔนรĎปทĊęǰ 5ǰ กลĕกกćรสกĆดมĊหลćยกลĕกǰ đชŠนǰ (1) กćรđกĉดสćรđชĉงซšอนĒบบคĊđลชĆนǰ

(chelation) ซċęงđปŨนกćรđกĉดสćรđชĉงซšอนรąหวŠćงตĆวลąลćยĒลąตĆวสกĆดĔนชĆĚนอĉนทรĊยŤǰēดยลĉĒกนดŤทĊęđปŨนตĆวสกĆดมĊ

อąตอมทĊęĔหšคĎŠอĉđลĘกตรอนĔนกćรđกĉดพĆนธąēคออรŤดĉđนตēควćđลนทŤกĆบĕอออนทĊęตšองกćรสกĆดĕดšหลćยคĎŠอĉđลĘกตรอน 
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สćรđชĉงซšอนจċงมĊควćมĒขĘงĒรงมćกǰ(2) กลĕกกćรสกĆดĒบบกćรĒลกđปลĊęยนĕอออนǰ(ion-exchange) ซċęงอćจđปŨน

กćรĒลกđปลĊęยนĕอออนบวก (cationǰ exchange)ǰ หรČอĕอออนลบ (anionǰ exchange) รąหวŠćงตĆวลąลćยกĆบ

ĕอออนของตĆวสกĆดหรČอตĆวทĈลąลćยทĊęđปŨนǰacceptor phaseǰ(3) กćรลąลćยǰ(solvation) ซċęงอćศĆยอĆนตรกĉรĉยć

รąหวŠćงēมđลกčลของตĆวลąลćยĒลąตĆวทĈลąลćยทĊęĕมŠลąลćยกĆนǰ đกĉดđปŨนสćรđชĉงซšอนēซลđวชĆนǰ (solvation 

complex) ทĊęอćจđกĉดผŠćนพĆนธąĕฮēดรđจนǰ (hydrogen bond) หรČอĒรงĒวนđดอรŤวćลǰ (van der Waals 

forces)ǰ[22] 

  

รĎปทĊęǰ4ǰผĆงกćรสกĆดĒยกดšวยđทคนĉคǰLLE ทĆęวĕปǰ[23] 

đมČęอ A B คČอสćรลąลćยทĊęมĊสภćพขĆĚวตŠćงกĆนǰĒลąǰKd คČอ คŠćคงทĊęกćรกรąจćยตĆวของǰM 

 

ปรąสĉทธĉภćพĔนกćรสกĆดขċĚนกĆบปŦจจĆยหลćยอยŠćงǰ đชŠนǰ ควćมđปŨนขĆĚวของตĆวลąลćยĒลąตĆวทĈลąลćยǰ

อčณหภĎมĉทĊęĔชšĔนกćรสกĆดǰ đวลćทĊęĔชšĔนกćรสกĆดǰ đปŨนตšนǰ ĔนกรąบวนกćรสกĆดทĊęตĆวทĈลąลćยอĉนทรĊยŤĕมŠสćมćรถ

สกĆดตĆวลąลćยĕดšēดยตรงǰจĈตšองอćศĆยกćรĔสŠลĉĒกนดŤđพČęอทĈหนšćทĊęđปŨนตĆวสกĆดĒทนǰดĆงตĆวอยŠćงทĊęĒสดงĔนรĎปทĊęǰ5ǰ

ลĉĒกนดŤทĊęĔชšตšองลąลćยĔนชĆĚนอĉนทรĊยŤĕดšดĊǰ ĒลąลąลćยĔนǰ donor phase ĕดšนšอยมćกǰ đมČęอตĆวทĈลąลćยทĆĚงสอง

ชนĉดนĊĚđกĉดกćรผสมกĆนǰ จąทĈĔหšลĉĒกนดŤđกĉดสćรđชĉงซšอนกĆบตĆวลąลćยทĊęตšองกćรสกĆดĔนชĆĚนอĉนทรĊยŤĒทนǰ จċง

ĒยกตĆวลąลćยทĊęตšองกćรออกจćกอĊกชĆĚนĕดš 

 

 
รĎปทĊęǰ5ǰผĆงกćรสกĆดดšวยđทคนĉคǰLLE ēดยĔชšลĉĒกนดŤđปŨนตĆวสกĆด 

đมČęอ MX คČอǰđกลČอēลหą L คČอ ลĉĒกนดŤ  

Kd Kds Kdc คČอ คŠćคงทĊęของกćรกรąจćยตĆวของลĉĒกนดŤ đกลČอ ĒลąสćรđชĉงซšอนตćมลĈดĆบǰĒลąǰ 

Ks, Kass คČอ คŠćคงทĊęสมดčลของกćรđกĉดสćรđชĉงซšอนĔนชĆĚนนĚĈ Ēลą ชĆĚนอĉนทรĊยŤตćมลĈดĆบ 
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กćรสกĆดดšวยวĆฏภćคของđหลว-ของđหลวēดยกćรĔชšĕอออนĉกลĉควĉดđพĊยงอยŠćงđดĊยวทĈหนšćทĊęđปŨนตĆวสกĆด

ēดยตรงǰ ĒสดงĕดšดĆงรĎปทĊęǰ 6 กลĕกกćรสกĆดหนċęงทĊęđปŨนĕปĕดšǰ คČอǰ ตĆวลąลćยทĊęตšองกćรสกĆดĔนชĆĚนนĚĈđกĉดกćร

ĒลกđปลĊęยนĕอออนกĆบĕอออนĉกลĉควĉดǰมĊอĆนตรกĉรĉยćทćงĕฟฟŜćǰ (electrostatic interaction) ทĈĔหšลąลćยĔนชĆĚน

ĕอออนĉกลĉควĉดǰ จċงĒยกĕอออนทĊęตšองกćรออกจćกชĆĚนนĚĈĕดšǰ อยŠćงĕรกĘตćมǰ หćกĔนรąบบกćรสกĆดมĊĕอออนของ

ēลหąมćกกวŠćหนċęงชนĉดǰđชŠนǰM1 ĒลąǰM2 ทĊęถĎกสกĆดđขšćĕปĔนชĆĚนĕอออนĉกลĉควĉดĕดšǰกćรĔชšมćสŤกกĉงđอđจนตŤทĊęđกĉด

สćรđชĉงซšอนĕดšกĆบēลหąบćงตĆวอยŠćงจĈđพćąĔนชĆĚนนĚĈǰจąทĈĔหšĒยกĕอออนของēลหąออกจćกกĆนĕดšǰดĆงรĎปทĊęǰ6 ทĊę

ĒสดงวŠćครćวนŤอĊđทอรŤđกĉดสćรđชĉงซšอนกĆบǰM2 ĕดšดĊǰจċงĒยกǰM1 ĕปยĆงชĆĚนĕอออนĉกลĉควĉดĕดš 

 

ปรąสĉทธĉภćพกćรสกĆดĒสดงĕดšĔนรĎปของรšอยลąกćรสกĆดǰดĆงĒสดงĔน eq (9) 

ǰǰǰǰǰǰǰǰรšอยลąกćรสกĆด                =   
ควćมđขšมขšนของēลหąĕอออนทĊęอยĎŠĔนตĆวทĈลąลćยอĉนทรĊยŤ

ควćมđขšมขšนของēลหąĕอออนđรĉęมตšน
 x 100%    

  (percentage extraction)        =      
[M̅]

[Mini]
 = 

  [Mini]ǰǰ-ǰǰ[Mfinal]

[Mini]
 x 100%       eqǰ(9) 

đมČęอǰ[M̅] Ēลąǰ[M] คČอควćมđขšมขšนของēลหąĕอออนทĊęสมดčลĔนชĆĚนออรŤĒกนĉกĒลąชĆĚนนĚĈตćมลĈดĆบ 

Ēลą [M]i Ēลąǰ[M]f คČอควćมđขšมขšนของēลหąĕอออนĔนชĆĚนนĚĈกŠอนĒลąหลĆงกćรสกĆดตćมลĈดĆบ 

 

 
รĎปทĊęǰ6ǰผĆงกćรสกĆดĒยกēลหąดšวยđทคนĉคǰLLE ēดยĔชšĕอออนĉกลĉควĉดĒลąมćส ŤกกĉงđอđจนตŤ 

đมČęอǰ[A][B] คČอ ĕอออนĉกลĉควĉด M1 ĒลąǰM2 คČอǰēลหąชนĉดทĊęǰ1ǰĒลąǰ2 ตćมลĈดĆบ N คČอǰĕอออนลบ 
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 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

กćรศċกษćกćรĒยกธćตčĒลนทćĕนดŤทĊęĕดšรĆบควćมนĉยมǰ คČอǰ กćรสกĆดĒลนทćĕนดŤผŠćนกćรđกĉดสćรđชĉงซšอน

รąหวŠćงลĉĒกนดŤกĆบĕอออนĒลนทćĕนดŤĔนชĆĚนสćรลąลćยอĉนทรĊยŤ ĔนปŘǰ ค.ศ.ǰ1987 มĊกćรศċกษćกćรĔชšลĉĒกนดŤǰ1-

phenyl-3-methyl4-(trifluoroacetyl)-5-pyrazolone (HPMTFP) ĔนคลอēรฟอรŤมǰ đพČęอสกĆดĕอออนĒลนทć

ĕนดŤđดĊęยวของǰLa3+ Pr3+ Eu3+ Ho3+ǰĒลą Yb3+ǰพบวŠćลĉĒกนดŤชนĉดนĊĚสćมćรถสกĆดĕอออนĒลนทćĕนดŤจćกชĆĚนนĚĈ

ĕดšǰēดยมĊคŠćคงทĊęกćรสกĆด log KexǰของǰLa3+ Pr3+ Eu3+ Ho3+ǰĒลą Yb3+ǰđทŠćกĆบǰ2.98, 3.20, 3.00, 2.86 Ēลąǰ

2.74 ตćมลĈดĆบǰ [16]ǰ ตŠอมćǰ มĊกćรศċกษćกćรสกĆดēดยĔชšลĉĒกนดŤǰ 2ǰ ชนĉดǰ คČอĔชšǰ HPMTFPǰ รŠวมกĆบǰ tri-n-

octylphosphine oxide (TOPO)ǰ หรČอ n-octylphenyl(A,jV-diisobutylcarbamoylmethyl)phosphine 

oxide (CMPO)ǰ หรČอ methylenebis(diphenylphosphine oxide) (MBDPO) พบวŠćกćรĔชšลĉĒกนดŤǰ

HPMTFP รŠวมกĆบลĉĒกนดŤอČęนǰ 3ǰ ตĆวขšćงตšนทĈĔหšปรąสĉทธĉภćพĔนกćรสกĆดดĊขċĚนǰ đรĊยกปรćกฏกćรณŤนĊĚวŠćǰ

synergistic effect  

ĔนปŘǰค.ศ. 2007 มĊกćรศċกษćกćรสกĆดĕอออนของǰY3+ ĒลąǰLu3+ǰēดยĔชšลĉĒกนดŤǰmono-2-ethylhexyl-

(2-ethylhexyl) phosphonic acid (MEHEHP)ǰĔนđคēรซĊนǰพบวŠćǰMEHEHPǰสćมćรถđกĉดสćรđชĉงซšอนกĆบǰY3+ 

ĒลąǰLu3+ ĕดšĔนชĆĚนอĉนทรĊยŤǰēดยมĊรšอยลąกćรสกĆดของǰY3+ ĒลąǰLu3+ มĊคŠćđทŠćกĆบǰ94.3ǰ± 0.5 Ēลąǰ86.9ǰ± 0.7 

ตćมลĈดĆบǰ สćรđชĉงซšอนทĊęđกĉดขċĚนมĊอĆตรćสŠวนĕอออนēลหąตŠอĒอนĕอออนของลĉĒกนดŤทĊęđกĉดจćกกćรสĎญđสĊย

ēปรตอนđทŠćกĆบǰ1 ตŠอǰ3 [6] ĔนปŘǰค.ศ. 2017 มĊกćรศċกษćกćรสกĆดธćตčĒรรŤđอĉรŤทจćกอčปกรณŤอĉđลĘกทรอกนĉกสŤทĊę

ผŠćนกćรĔชšงćนĒลšวĔนรĎปǰsulfuric media leachate ทĊęปรąกอบดšวยĕอออนของ Nd Dy Pr Gd Co Ēลą Bǰēดย

Ĕชšǰdi-(2-ethylhexyl) phosphoric acid (DEHPA) ĔนตĆวทĈลąลćยอĉนทรĊยŤตŠćงėǰđชŠนǰSolvent 70 hexane 

cyclohexanone octane Ēลą toluene đปŨนตšนǰพบวŠć คŠćสĆมปรąสĉทธĉกćรกรąจćยตĆวǰ(distribution ratio) 

ของĕอออนĒลนทćĕนดŤǰ ซċęงหćĕดšจćกอĆตรćสŠวนควćมđขšมขšนของสćรĔนชĆĚนอĉนทรĊยŤตŠอชĆĚนนĚĈǰ มĊคŠćđพĉęมขċĚนđมČęอ

ควćมđขšมขšนของลĉĒกนดŤǰ DEHPAǰ đพĉęมขċĚนĔนทčกตĆวทĈลąลćยอĉนทรĊยŤǰ ēดยสćมćรถสกĆดĕอออนĒรรŤđอĉรŤธĕดšสĎงถċงǰ

100% đมČęอĔชšลĉĒกนดŤđขšมขšนǰ0.9 Ēลąǰ1.2 M Ĕน hexane Ēลąǰoctane ตćมลĈดĆบǰ[17]ǰจćกงćนวĉจĆยทĊęกลŠćว

ขšćงตšนĒสดงĔหšđหĘนวŠćลĉĒกนดŤกลčŠมกรดฟอสฟอรĉกสćมćรถสกĆดĕอออนĒลนทćĕนดŤĕดšดĊǰ ĒลąđปŨนทĊęมćของกćร

đลČอกĔชšǰDEHPAǰđปŨนลĉĒกนดŤĔนกćรงćนวĉจĆยนĊĚ 

กćรศċกษćกćรĒยกธćตčĒลนทćĕนดŤēดยกćรĔชšĕอออนĉกลĉควĉดđปŨน green solvents ĔนกćรสกĆดđพČęอลด

มลพĉษจćกกćรĔชšสćรลąลćยอĉนทรĊยŤĕดšรĆบควćมนĉยมĔนภćยหลĆงǰ ĔนปŘǰ ค.ศ.ǰ 2003 มĊกćรศċกษćกćรĔชšǰ

octyl(phenyl)-N,N-diisobutylcarbamoylmethyl phosphine oxide (CMPO) đปŨนลĉĒกนดŤĔนǰ1-butyl-3-

methyl-imidazolium hexafluorophosphate ([Bmim][PF6]) đพČęอสกĆดĕอออนĒลนทćĕนดŤǰ 3ǰ ชนĉดĕดšĒกŠǰ

Ce3+ Eu3+ ĒลąǰY3+ đปรĊยบđทĊยบกĆบกćรĔชš CMPOǰ Ĕนǰdodecane พบวŠćǰปรąสĉทธĉภćพกćรสกĆดĔนĕอออนĉก

ลĉควĉดสĎงกวŠćกćรสกĆดĔน dodecaneǰēดยหćกตšองกćรสกĆด Ce3+ǰĔหšĕดšǰ90%ǰตšองĔชšǰCMPOǰĔนǰdodecaneǰสĎง

ถċงǰ50 mM ĔนขณąทĊęĔชš CMPOǰđพĊยงǰ3 mM Ĕนǰ[Bmim][PF6]) [14]ǰกćรĔชšĕอออนĉกลĉควĉดจċงปรąหยĆดคŠćĔชšจŠćย

Ĕนēรงงćนอčตสćหกรรมǰ อĊกทĆĚงยĆงลดกćรĔชšสćรลąลćยอĉนทรĊยŤอĊกดšวยǰ ĔนปŘ ค.ศ. 2008 ĕดšมĊกćรศċกษćกćรĒยก
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ĕอออนĒลนทćĕนดŤēดยĔชšǰ 1-octyl-3-methylimidazolium hexafluorophosphate ([C8mim][PF6])ǰ đพČęอ

สกĆดǰCe4+ ออกจćกสćรลąลćยกรดĕนตรĉกทĊęปรąกอบĕปดšวยĕอออน Th4+ Ēลą Ln3+ ēดยĕมŠĔชšลĉĒกนดŤรŠวมดšวยǰ

พบวŠćกćรสกĆดǰCe4+ đกĉดผŠćนกćรĒลกđปลĊęยนĒอนĕอออน đกĉดǰ[C8mim]n·Ce(NO3)mǰēดยĒสดงผลกćรสกĆดĔนรĎป

ของคŠćคงทĊę separation coefficients หรČอคŠćǰβ รąหวŠćง Ce4+ǰกĆบǰTh4+ ทĊęมĊคŠćสĎงสčดถċงǰ158 ซċęงมĊคŠćĔกลšđคĊยง

กĆบกćรสกĆดดšวยลĉĒกนดŤชนĉดǰ DEHEHP Ĕนสćรลąลćยǰ n-heptaneǰ นอกจćกนĊĚ งćนวĉจĆยนĊĚยĆงศċกษćกćรนĈĕอ

ออนĉกลĉควĉดกลĆบมćĔชšĔหมŠēดยนĈĕอออนĉกลĉควĉดทĊęĔชšสกĆดĒลšวมćทĈกćรĒลกđปลĊęยนĕอออนลบกĆบ KPF6ǰหลĆงจćก

ทĈกćรǰstripping ĕอออนĒลนทćĕนดŤđพČęอนĈǰ[C8mim][PF6] กลĆบมćĔชšสกĆดĔหมŠ ซċęงđปŨนกćรลดของđสĊยจćกกćร

ทดลองĕดšอยŠćงดĊǰ [24]ǰ Ĕนǰ ปŘǰ ค.ศ.ǰ 2018 ĕดšมĊกćรศċกษćกćรĒยกĕอออนǰ Pr3+ จćกĒมŠđหลĘกถćวรǰNdFeB Ĕน

อčปกรณŤอĉđลĘกทรอนĉกสŤทĊęผŠćนกćรĔชšงćนĒลšวǰ ēดยĔชšกćรสกĆดผŠćนกćรตกตąกอนดšวย [trihexyl(tetradecyl) 

phosphonium]2[4,4′-isopropylidenebis(phenoxyacetate)] หรČอǰ [P66614]2[IOPAA] đกĉดđปŨนตąกอน 

Pr2[IOPAA]3 ผลพบวŠć recovery rate มĊคŠćสĎงถċงǰ 99.85% อĊกทĆĚงยĆงสćมćรถนĈĕอออนĉกลĉควĉดทĊęĔชšสกĆดĒลšว

กลĆบมćĔชšงćนĔหมŠĕดšđชŠนกĆนǰ [25]ǰ งćนวĉจĆยขšćงตšนĒสดงĔหšđหĘนถċงกćรĔชšĕอออนĉกลĉควĉดđพČęอĒยกĒลนทćĕนดŤ

ēดยตรงĒลąผŠćนกćรทĈงćนรŠวมกĆบลĉĒกนดŤǰอĊกทĆĚงยĆงđปŨนǰgreen solvents ทĊęนĈกลĆบĕปĔชšงćนĕดšĔหมŠอĊกดšวยǰ 

สĈหรĆบกćรศċกษćกćรĔชšมćสŤกกĉงđอđจนตŤĔนกćรสกĆดĕอออนĒลนทćĕนดŤนĆĚนǰĔนปŘǰค.ศ. 2004 มĊกćรศċกษć

กćรสกĆดĕอออน Th3+ La3+ Ēลąǰ Eu3+ǰ ดšวยลĉĒกนดŤǰ di(2-ethylhexyl)phosphoric acid (DEHPA)ǰ Ĕนǰ

cyclohexane รŠวมกĆบกćรĔชšǰ 2-nitrobenzo-18-crown-6 (NB18C6)ǰ đปŨนมćสŤกกĉงđอđจนตŤĔนกćรสกĆดđพČęอ

ศċกษćผลของกćรđลČอกขนćดĔนกćรđกĉดสćรđชĉงซšอนรąหวŠćงĒลนทćĕนดŤ(III)ĕอออนกĆบครćวนŤอĊđทอรŤǰ [20] ผล

พบวŠćǰDEHPAǰสćมćรถสกĆดĒยกǰTh3+ ออกจćกǰLa3+ ĒลąǰEu3+ ĕดšǰđนČęองจćกǰLa3+ ĒลąǰEu3+ǰđกĉดสćรđชĉงซšอน

กĆบǰNB18C6ǰคšćงอยĎŠĔนชĆĚนนĚĈǰĔนขณąทĊęǰTh3+ǰđกĉดđปŨนสćรđชĉงซšอนกĆบǰDEHPAǰลąลćยอยĎŠĔนชĆĚนอĉนทรĊยŤǰทĆĚงนĊĚǰผล

กćรสกĆดĒสดงĔนรĎปคŠćคงทĊęกćรสกĆดǰlog KexǰของǰTh3+ La3+ ĒลąǰEu3+ǰมĊคŠćđทŠćกĆบǰ7.9, 0.7 Ēลąǰ2.5 ตćมลĈดĆบǰ

đมČęอผĎšวĉจĆยđปรĊยบđทĊยบกćรĔชšǰNB18C6ǰđทĊยบกĆบกćรĔชšǰ18-crown-6ǰพบวŠćǰNB18C6ǰทĈหนšćทĊęđปŨนมćสŤกกĉงđอ

đจนตŤĕดšดĊกวŠćǰ18-crown-6ǰดĆงđหĘนĕดšจćกคŠćǰseparation coefficients βǰของǰNB18C6ǰกĆบǰLa3+ ĒลąǰEu3+ 

มĊคŠćđทŠćกĆบǰ3.65 Ēลąǰ2.17 ĔนขณąทĊęคŠćǰβǰของǰ18-crown-6ǰกĆบǰLa3+ ĒลąǰEu3+ มĊคŠćนšอยกวŠćǰคČอđทŠćกĆบǰ

3.00 Ēลąǰ 1.78 ĔนปŘǰ ค.ศ. 2017 มĊกćรศċกษćกćรสกĆดĕอออนǰ Am3+ǰ กĆบǰ Eu3+ Ĕนกรดĕนตรĉกǰ ēดยĔชšǰ

N,N,N0,N0,N00,N00-hexaoctylnitrilotriacetamide (NTAamide(C8))ǰđปŨนลĉĒกนดŤĔนđคēรซĊนǰรวมถċงมĊกćร

สĆงđครćąหŤǰN,N,N000,N000-tetraethyl-N0,N00-ethidene bisdiglycolamide (TEE-BisDGA)ǰซċęงลąลćยนĚĈ

ĕดšđพČęอĔชšđปŨนมćสŤกกĉงđอđจนตŤǰผลกćรทดลองพบวŠćสćมćรถสกĆดĒยกǰAm3+ǰออกจćกǰEu3+ǰĕดšǰđนČęองจćกǰEu3+ 

จĆบกĆบǰTEE-BisDGAǰĔนชĆĚนนĚĈĕดšดĊǰทĈĔหšǰAm3+ǰจĆบกĆบǰNTAamide(C8)ǰĔนชĆĚนđคēรซĊนĕดš ēดยมĊคŠćǰseparation 

factor (SfAu-Eu)ǰสĎงสčดอยĎŠทĊęǰ26.9ǰ± 1.2ǰ[26]ǰตĆวอยŠćงงćนวĉจĆยขšćงตšนĒสดงĔหšđหĘนถċงกćรĔชšมćสŤกกĉงđอđจนตŤđพČęอ

đพĉęมปรąสĉทธĉภćพĔนกćรĒยกĕอออนĒลนทćĕนดŤออกจćกกĆนǰ 
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 ระบบการสกัดที่ต้องการศึกษา 

กćรสกĆดĒยกĕอออนēลหąĒลนทćĕนดŤĔนงćนวĉจĆยนĊĚǰมĊđปŜćหมćยđพČęอĒยกĕอออนĒลนทćĕนดŤǰ3ǰชนĉดǰคČอǰ

La3+ Ce3+ Ēลą Nd3+ ซċęงđปŨนĒลนทćĕนดŤทĊęพบĕดšมćกĔนสćรลąลćยจćกกćรยŠอยĒรŠēมนćĕซตŤออกจćกกĆนǰēดยĔชš

กćรสกĆดดšวยวĆฏภćคของđหลว-ของđหลวทĊęĔชšǰ [Bmim][PF6] ซċęงđปŨนĕอออนĉกลĉควĉดทĊęĕมŠลąลćยนĚĈđปŨนตĆวทĈ

ลąลćยĔนชĆĚนอĉนทรĊยŤǰรŠวมกĆบกćรĔชšครćวนŤอĊđทอรŤđปŨนมćส ŤกกĉงđอđจนตŤĔนชĆĚนนĚĈǰทĆĚงนĊĚǰđนČęองจćกมĊงćนวĉจĆยทĊęĒสดง

ĔหšđหĘนวŠćĕอออนĉกลĉควĉดบćงชนĉดสćมćรถđกĉดสćรđชĉงซšอนกĆบĕอออนēลหąทĊęตšองกćรสกĆดĒยกĕดšēดยตรง 

[24, 25]ǰ งćนวĉจĆยนĊĚจċงตšองกćรศċกษćกćรสกĆดĒยกĕอออนĒลนทćĕนดŤēดยĕมŠĔชšลĉĒกนดŤǰ đปรĊยบđทĊยบกĆบกćรสกĆด

ĒบบĔชšลĉĒกนดŤรŠวมดšวยǰ รวมถċงศċกษćผลของกćรĔชšครćวนŤอĊđทอรŤขนćดตŠćงėǰ đปŨนมćสŤกกĉงđอđจนตŤĔนชĆĚนนĚĈđพČęอ

đพĉęมปรąสĉทธĉภćพĔนกćรสกĆดĒยกĒลนทćĕนดŤออกđปŨนĕอออนชนĉดđดĊęยวǰ ēดยĕอออนทĊęมĊขนćดđหมćąสมกĆบวง

ครćวนŤควรคงอยĎŠĔนชĆĚนนĚĈǰĕมŠถĎกสกĆดđขšćĕปĔนชĆĚนĕอออนĉกลĉควĉดǰคĈนวณหćปรąสĉทธĉภćพĔนกćรสกĆดจćกคŠćรšอย

ลąกćรสกĆดดĆงĒสดงĔนǰ eq (9)ǰ ทĆĚงนĊĚǰ นอกจćกจąđปรĊยบđทĊยบชนĉดของĕอออนĒลนทćĕนดŤǰ ตĆวลąลćยอĉนทรĊยŤǰ

มćสŤกกĉงđอđจนตŤĒลšวǰยĆงตšองกćรศċกษćผลของǰpH ตŠอกćรสกĆดดšวย 

ĕอออนĉกลĉควĉดǰ 1-butyl-3-methylimidazolium hexafluorophosphate หรČอǰ [Bmim][PF6] มĊ

ēครงสรšćงĒลąสมบĆตĉทćงกćยภćยดĆงĒสดงĔนตćรćงทĊęǰ 4 [Bmim][PF6] đปŨนĕอออนĉกลĉควĉดทĊęมĊลĆกษณąหนČด

đลĘกนšอยǰ Ĕสǰ สĊđหลČองอŠอน ĒลąĕดšรĆบควćมนĉยมĔนกćรศċกษćกćรĔชšงćนดšćนกćรสกĆดĒยกēลหąทรćนซĉชĆนǰ

đนČęองจćกđปŨนĕอออนĉกลĉควĉดทĊęĕมŠลąลćยนĚĈǰจċงđหมćąĒกŠกćรĔชšđปŨนสćรลąลćยĔนกćรสกĆดĒบบวĆฏภćคของđหลว-

ของđหลว อĊกทĆĚงǰ [Bmim][PF6] ยĆงđปŨนĕอออนĉกลĉควĉดทĊęสĆงđครćąหŤĕดšงŠćยǰ ĕมŠซĆบซšอนǰ กลĕกĔนกćรĔชšǰ

[Bmim][PF6] đพČęอđปŨนทĆĚงชĆĚนอĉนทรĊยŤĒลąตĆวสกĆดพรšอมกĆนđพČęอสกĆดĕอออนĒลนทćĕนดŤĔนงćนวĉจĆยนĊĚǰ คćดวŠć

ĕอออนĒลนทćĕนดŤจąđกĉดđปŨนคĎŠĕอออนǰ (ion pair)ǰ กĆบǰ [Bmim][PF6] ĕดšผŠćนกลĕกกćรĒลกđปลĊęยนĒอนĕอออนǰ

(anion exchange)ǰđชŠนđดĊยวกĆบงćนวĉจĆยของǰYong ZuoǰĒลąคณąǰ[24]ǰซċęงđสนอวŠćĒคทĕอออนǰ[Bmim]+ǰกĆบ

ĒอนĕอออนĒลนทćĕนดŤĕนđตรตǰM(NO3)−ǰđกĉดđปŨนคĎŠĕอออนǰ[Bmim]n⋅⋅⋅M(NO3)mǰĔนชĆĚนĕอออนĉกลĉควĉดǰทĈĔหš

สćมćรถĒยกĕอออนĒลนทćĕนดŤ(III)ออกจćกชĆĚนนĚĈĕดšǰ ทĆĚงนĊĚǰ หćกĕมŠสćมćรถĔชšĕอออนĉกลĉควĉดĔนกćรสกĆดĒยก

ĕอออนĒลนทćĕนดŤ(III)จćกชĆĚนนĚĈĕดšēดยตรงǰสćมćรถĔชšกćรđตĉมลĉĒกนดŤลงĔนǰ[Bmim][PF6]ǰđพČęอđปŨนตĆวสกĆดĕดš  
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ตćรćงทĊęǰ4ǰสมบĆตĉทćงกćยภćพของǰ1-Butyl-3-methylimidazolium hexafluorophosphateǰ[27] 

ชČęอ 1-butyl-3-methylimidazolium hexafluorophosphate  

ชČęอยŠอ [Bmim][PF6] 

ēครงสรšćง 

 
สĎตรēครงสรšćง C8H15F6N2P 

มวลēมđลกčล 284.186 g·mol−1 

จčดหลอมđหลว −8 °C 

จčดđดČอด >350 °C 

ควćมหนćĒนŠน 1.38 g/mL ทĊęอčณหภĎมĉ 20 °C 

กćรลąลćยนĚĈ ĕมŠลąลćยนĚĈ 

 

กćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6]ǰทĈĕดšĔนǰ2 ขĆĚนตอน [28] ดĆงĒสดงĔนรĎปทĊęǰ7ǰēดยĔนขĆĚนตอนĒรกđปŨนกćร

สĆงđครćąหŤǰ [Bmim][Cl] ผŠćนปฏĉกĉรĉยćรąหวŠćงǰ 1-methylimidazole กĆบǰ 1-chlorobutaneǰ จćกนĆĚนทĈ

ปฏĉกĉรĉยćกćรĒลกđปลĊęยนĕอออนลบกĆบสćรปรąกอบǰ potassium hexafluorophosphateǰ หรČอǰ

hexafluorophosphoric acidǰĔนขĆĚนตอนทĊęǰ2 đพČęอđปลĊęยนǰ[Bmim][Cl]ǰđปŨนǰ[Bmim][PF6]ǰ 

 

 
รĎปทĊęǰ7ǰขĆĚนตอนกćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6] 

 

สĈหรĆบลĉĒกนดŤทĊęēครงกćรวĉจĆยđลČอกĔชšǰคČอǰdi-(2-ethylhexyl) phosphoric acid หรČอǰDEHPA นĆĚนǰมĊ

đปŨนสćรลąลćยĔสǰมĊควćมหนČดđลĘกนšอยǰĕมŠมĊสĊǰมĊēครงสรšćงĒลąสมบĆตĉทćงกćยภćยดĆงĒสดงĔนตćรćงทĊęǰ5ǰDEHPAǰ

đปŨนลĉĒกนดŤĔนตรąกĎลฟอสđฟตทĊęĕดšรĆบควćมนĉยมĔนกćรนĈมćĔชšสกĆดĒลนทćĕนดŤǰ đนČęองจćกĒลนทćĕนดŤđปŨน
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ĕอออนขนćดđลĘก จċงสćมćรถđกĉดสćรđชĉงซšอนĔนรĎปฟอสđฟสหรČอฟอสēฟđนตทĊęĒขĘงĒรงĒลąลąลćยĔนชĆĚนอĉนทรĊยŤǰ

ตćมสมบĆตĉของĕอออนĒลนทćĕนดŤซċęงจĆดอยĎŠĔนกลčŠมǰ hard lewis acid ĔนขณąทĊęฟอสđฟตจĆดđปŨนǰ hard lewis 

baseǰจċงđกĉดสćรđชĉงซšอนทĊęđสถĊยรตćมทฤษฎĊǰhard-soft acid-base อĆนđปŨนทฤษฎĊทĊęĔชšđปรĊยบđทĊยบควćมđสถĊยร

ของสćรđชĉงซšอนǰ(relative stability of complex) ดĆงทĊęĕดšกลŠćวĕวšĒลšว 

 

ตćรćงทĊęǰ5ǰสมบĆตĉทćงกćยภćพของǰdi-(2-ethylhexyl) phosphoric acid [29] 

ชČęอ Di-(2-ethylhexyl) phosphoric acid (DEHPA) 

ēครงสรšćง 

 
สĎตรēครงสรšćง C16H35O4P 

มวลēมđลกčล 322.42 g·mol−1 

จčดหลอมđหลว -50 °C 

จčดđดČอด 393 °C 

ควćมหนćĒนŠน 0.98 g/mL ทĊęอčณหภĎมĉ 20 °C 

กćรลąลćยนĚĈ ĕมŠลąลćยนĚĈ 

 

สĈหรĆบครćวนŤอĊđทอรŤทĊęตšองกćรĔชšđปŨนมćสŤกกĉงđอđจนตŤนĆĚนǰมĊทĆĚงหมดǰ3 ชนĉดǰ ĕดšĒกŠǰ12-crown-4 15-

crown-5 Ēลąǰ18-crown-6 ดĆงĒสดงĔนตćรćงทĊęǰ6ǰครćวนŤอĊđทอรŤทĆĚงǰ3 ชนĉดนĊĚǰมĊจĈนวนอąตอมของออกซĉđจน

ĒลąคćรŤบอนทĊęตŠćงกĆนǰสŠงผลĔหšวง macrocyclicǰมĊขนćดตŠćงกĆนǰจċงควรđกĉดสćรđชĉงซšอนกĆบĕอออนĒลนทćĕนดŤทĊę

มĊขนćดตŠćงกĆนǰตćมหลĆกǰion size selective ĒลąรĆĚงĕอออนĒลนทćĕนดŤทĊęมĊขนćดđหมćąสมĕวšĔนชĆĚนนĚĈǰĔนขณą

ทĊęĕอออนĒลนทćĕนดŤทĊęมĊขนćดĕมŠđหมćąสมกĆบวงครćวนŤถĎกสกĆดđขšćĕปĔนชĆĚนĕอออนĉกลĉควĉดǰ ทĈĔหšđกĉดกćรĒยก

ĕอออนĒลนทćĕนดŤออกจćกสćรลąลćยผสมĕดš 
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ตćรćงทĊęǰ6ǰครćวนŤอĊđทอรŤทĊęĔชšđปŨนมćสŤกกĉงđอđจนตŤĔนงćนวĉจĆยนĊĚǰ[30-32] 

ชČęอ 12-crown-4 15-crown-5 18-crown-6 

ēครงสรšćง 

  
 

สĎตรēครงสรšćง C8H16O4 C14H20O5 C12H24O6 

มวลēมđลกčล 176.21 g·mol−1 268.3 g·mol−1 264.32 g·mol−1 

จčดหลอมđหลว 16 °C −20 °C 37 °C 

จčดđดČอด 61 – 70 °C 93 – 96 °C 113 - 116  °C 

ควćมหนćĒนŠน 1.089 g/mL  

ทĊęอčณหภĎมĉ 25 °C 

1.113 g/mL  

ทĊęอčณหภĎมĉ 20 °C 

1.240 g/mL  

ทĊęอčณหภĎมĉ 20 °C 

กćรลąลćยนĚĈ ลąลćยนĚĈ ลąลćยนĚĈ ลąลćยนĚĈ 

ขนćดของวง 1.20 – 1.50 Å 1.70 – 2.20 Å 2.60 – 3.20 Å 

 

 วัตถุประสงคŤของโครงการ 

ēครงกćรวĉจĆยนĊĚมĊวĆตถčปรąสงคŤđพČęอศċกษćหćภćวąทĊęđหมćąสมĔนกćรสกĆดĒยกĕอออนĒลนทćĕนดŤǰ3ǰชนĉดǰ

คČอǰLa3+ Ce3+ Ēลą Nd3+ǰออกจćกกĆนēดยĔชšกćรสกĆดĒบบวĆฏภćคของđหลว-ของđหลวรąหวŠćงนĚĈĒลąĕอออนĉก

ลĉควĉดǰ[Bmim][PF6] รŠวมกĆบกćรĔชšครćวนŤอĊđทอรŤđปŨนมćสŤกกĉงđอđจนตŤ 

 

 ประโยชนŤที่คาดว่าจะได้รับ 

ĕดšภćวąทĊęđหมćąสมสĈหรĆบกćรสกĆดĒยกĒลนทćĕนดŤออกจćกสćรลąลćยĕอออนผสมđพČęอĒยกēลหąĔน

กลčŠมĒลนทćĕนดŤออกđปŨนชนĉดđดĊęยวĕดšǰ รวมถċงพĆฒนćวĉธĊĔนกćรสกĆดĕอออนĔนกลčŠมĒลนทćĕนดŤĔหšมĊปรąสĉทธĉภćพ

จćกกćรĔชšĕอออนĉกลĉควĉดรŠวมกĆบมćสŤกกĉงđอđจนตŤ 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและวิธีการทดลอง 

 อุปกรณŤǰเครื่องมือและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

 สćรđคมĊทĊęĔชšĔนกćรทดลอง  

- 1-methylimidazole (CH3C3H3N) 

- 1-butylbromide (C4H9Br)  

- 1-butylchloride (C4H9Cl)  

- potassium hydroxide (KOH)  

- silver nitrate (AgNO3)  

- diethylether ((C2H5)2O)  

- sodium sulfate (Na2SO4)  

- hexafluorophosphoric acid (HPF6)  

- ethyl acetate (C4H8O2)ǰ 

- Nd(NO3)3·6H2Oǰ(analytical grade) 

- Ce(NO3)3·6H2O (analytical grade) 

- La(NO3)3·6H2O (analytical grade) 

- ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) 0.1000 M (analytical grade) 

- xylenol orange 

- hexamethylenetetraamine (C6H12N4) (analytical grade) 

- dichloromethane (DCM) (commercial grade) 

- di-(2-ethylhexyl) phosphoric acid (DEHPA) (analytical grade)  

-ǰ12-crown-4 (C8H16O4) 

- 15-crown-5 (C10H20O5)  

- 18-crown-6 (C20H24O6)  

- chloroform-Dǰ   

- concentrated nitric acidǰ65% v/v (analytical grade)  

- DI water   

หมćยđหตčǰสćรđคมĊทĊęĔชšĔนกćรทดลองđปŨนของǰSigma-Aldrich, Riedel-de Haen, Merck ĒลąǰACL labscan 
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 วĆสดčĒลąอčปกรณŤ 

- ĕมēครบĉวđรตตŤǰขนćดǰ2.000 mL 

- ขวดกšนกลมสองคอขนćดǰ100 mL, 250 mL Ēลąǰ500 mL 

- ขวดกšนกลมขนćดǰ100 mL Ēลąǰ250 mLǰ 

- ขวดกĈหนดปรĉมćตรขนćดǰ25 mL, 50 mL, 100 mL Ēลąǰ250 mL 

- บĊกđกอรŤขนćดǰ30 mL, 50 mL, 100 mL Ēลąǰ250 mL 

- ĕมēครปŗđปตตŤĒบบǰgradual ขนćดǰ0.5 mL, 1.0 mL, 2.0 mL Ēลąǰ5.0 mL 

- ขวดพลćสตĉกกšนĒบนสĈหรĆบสกĆดขนćดǰ15 mL, 30 mL Ēลąǰ250 mL 

- ขวดĒกšวกšนĒบนสĈหรĆบสกĆดขนćด 15 mL  

- ĒทŠงĒกšวคนสćร 

- ชšอนตĆกสćร 

- กรąจกนćŲĉกć 

- กรวยĒยก 

- กรąดćษยĎนĉđวอรŤซĆลอĉนดĉđคđตอรŤ 

- กรąบอกตวง 

- กรąบąทรćย 

- หลอดหยด 

- หลอดǰNMR 

- คอลĆมนŤกลĆęนตĆว 

- đทอรŤēมมĉđตอรŤ 

- ĒทŠงĒมŠđหลĘกกวนสćรขนćดǰ35 mM, 18 mM Ēลąǰ9 mM 

- ลĎกēปśงขนćดǰ23 cm 

- หลอดฉĊดยćปรĉมćตรǰ10.0 mL 

- ฟŗลđตอรŤกรองสćรขนćดǰ0.45 ĕมครอน 

- กรวยบčคđนอรŤ  

- กรąดćษกรองǰWhatman đบอรŤǰ42  

- พćรćฟŗลŤม 
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 đครČęองมČอทĊęĔชšĔนกćรทดลอง  

- đครČęอง Inductively coupled plasma – optical emission spectroscopy หรČอǰICP-OES รčŠนǰiCAP 

6500  

- pH meter 

- đครČęองชĆęงนĚĈหนĆกǰ4 ตĈĒหนŠง 

- đตćĔหšควćมรšอนǰ(hot plate)  

- đครČęองกรองสčญญćกćศ 

- อŠćงคลČęนควćมถĊęสĎงǰ(ultrasonic bath) 

- đครČęองǰmicrowave  

- đครČęองรąđหยĒบบหมčนǰ(rotary evaporator) 

- đครČęองวอรŤđทกซŤǰควćมđรĘวǰ2700ǰรอบตŠอนćทĊ 

- đครČęองǰH-NMR  ǰǰǰ 

หมćยđหตčǰđครČęองมČอทĊęĔชšĔนกćรทดลองđปŨนของǰThermo Scientific Metler-TorledoǰĒลąอČęนė 

 

 กćรđตรĊยมสćรลąลćยตŠćงė 

x ตĆวทĈลąลćยนĚĈทĊęอĉęมตĆวดšวยǰ[Bmim][PF6] หรČอǰdichloromethane (DCM) 

นĈนĚĈǰDI ĔสŠĔนขวดĒกšวขนćดǰ250 mL đตĉมǰ [Bmim][PF6]ǰหรČอǰDCM ปรąมćณǰ10 mL ĒลšวนĈĕป

ผสมĔหšđขšćกĆนēดยนĈขวดĕปวćงĔนดšวยอŠćงคลČęนควćมถĊęสĎงนćนǰ1 ชĆęวēมงǰđกĘบนĚĈทĊęอĉęมตĆวดšวยǰ[Bmim][PF6] หรČอǰ

DCM ĔนขวดทĊęมĊฝćปŗดสนĉทǰพĆนรอบฝćดšวยพćรćฟŗลŤมǰđกĘบĕวšĔชšĔนกćรđตรĊยมสćรสĈหรĆบสกĆด 

x ตĆวทĈลąลćยǰ[Bmim][PF6] หรČอǰdichloromethane (DCM)ǰทĊęอĉęมตĆวดšวยนĚĈ 

นĈǰ[Bmim][PF6]ǰหรČอǰDCM ĔสŠĔนขวดพลćสตĉกขนćดǰ250 mL đตĉมนĚĈǰDI waterǰปรąมćณǰ10 mL 

นĈĕปผสมĔหšđขšćกĆนดšวยอŠćงสŠงคลČęนควćมถĊęสĎงǰหรČอǰsonicator bath đปŨนđวลćǰ1 ชĆęวēมงǰēดยđกĘบǰ[Bmim][PF6]ǰ

หรČอǰDCM ทĊęอĉęมตĆวดšวยนĚĈĔนขวดทĊęมĊฝćปŗดสนĉทĒลšวดšวยกćรพĆนพćรćฟŗลŤม đกĘบĕวšĔชšĔนกćรสกĆดตŠอĕป  

x สćรลąลćยมćตรฐćนǰ0.01 M จćกǰstandard solution 0.1000 M EDTA 

đตรĊยมสćรลąลćยǰ0.01 M EDTA จćกǰstock solution 0.1000 MǰēดยđจČอจćงǰstock solution 10 

đทŠćĔนขวดกĈหนดปรĉมćตรǰปรĆบปรĉมćตรดšวยนĚĈǰDI จนถċงขĊดกĈหนดปรĉมćตร 

x สćรลąลćยมćตรฐćนǰNd(NO3)3 Ce(NO3)3 ĒลąǰLa(NO3)3 đขšมขšนǰ0.01xx M 

đตรĊยมสćรลąลćยēลหąĕนđตรตđขšมขšนǰ 0.01xx Mǰ ēดยชĆęงนĚĈหนĆกđกลČอทĊęผŠćนกćรอบĒหšงĔตšภćวą

สčญญćกćศǰ(vacuum dry) 1 คČนĒลšวǰลąลćยĔนนĚĈ DI 100 mL นĈĕปหćควćมđขšมขšนทĊęĒนŠนอนēดยĕทđทรตกĆบ

สćรลąลćยǰEDTA มćตรฐćน 0.01000ǰMǰēดยĔชšĕซลĊนอลออđรนจŤđปŨนอĉนดĉđคđตอรŤǰสĆงđกตจčดยčตĉจćกสćรลąลćย

สĊมŠวงđปŨนสĊđหลČอง 
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x สćรลąลćยมćตรฐćนǰ12-crown-4, 15-crown-5, Ēลąǰ18-crown-6 2.0x mM Ēลąǰ40.0x mM 

ชĆęงǰ crown ether ĔหšมĊนĚĈหนĆกตćมควćมđขšมขšนทĊęตšองกćรĒลšวชąลงลงĔนขวดกĈหนดปรĉมćตรขนćดǰ

50 mL ลąลćยดšวยนĚĈǰDI ปรĆบǰpH ĔหšมĊคŠćทĊęตšองกćรดšวยกรดĕนตรĉกđขšมขšนǰ0.01 MǰĒลšวปรĆบปรĉมćตรจนถċงขĊด

กĈหนดปรĉมćตร 

x สćรลąลćยลĉĒกนดŤǰDEHPA 20.0x mM Ĕนǰdichloromethane (DCM) 

ชĆęงǰDEHPA ĔหšมĊนĚĈหนĆกตćมควćมđขšมขšนทĊęตšองกćรĒลšวชąลงลงĔนขวดกĈหนดปรĉมćตรขนćดǰ100 mL 

ลąลćยดšวยǰDCMǰĒลšวปรĆบปรĉมćตรจนถċงขĊดกĈหนดปรĉมćตร 

x สćรลąลćยลĉĒกนดŤǰDEHPA 1.0x mM Ēลąǰ20.0x mM Ĕนǰ[Bmim][PF6] 

ชĆęงǰDEHPA ĔหšมĊนĚĈหนĆกตćมควćมđขšมขšนทĊęตšองกćรĒลšวชąดšวยǰdichloromethane 0.625ǰmL (2.5% 

ของปรĉมćตรรวม)ǰ ลงĔนขวดกĈหนดปรĉมćตรขนćดǰ25 mL ปรĆบปรĉมćตรดšวยǰ [Bmim][PF6]ǰ จนถċงขĊดกĈหนด

ปรĉมćตรǰนĈสćรลąลćยผสมĕปกวนอยŠćงตŠอđนČęองดšวยđครČęองกวนĒมŠđหลĘกđปŨนđวลćǰ30 นćทĊ 

x กćรđตรĊยมสćรลąลćยĒลนทćĕนดŤđพČęอĔชšĔนกćรสกĆดǰ 

สćรลąลćยของĒลนทćĕนดŤทĊęĔชšศċกษćกćรสกĆดđปŨนสćรลąลćยทĊęđตรĊยมĔหมŠกŠอนสกĆดǰ (fresh solution)ǰ

มĊควćมđขšมขšนǰ3ǰคŠćǰคČอǰ0.1 mM, 1 mMǰĒลąǰ2 mMǰทĊęǰpH 3ǰ–ǰ5ǰđตรĊยมจćกสćรลąลćยĒลนทćĕนดŤǰstock 

ชนĉดตŠćงėǰĒบŠงออกđปŨนǰ2 กรณĊǰคČอ 

1) สćรลąลćยĒลนทćĕนดŤทĊęĕมŠมĊมćสŤกกĉงđอđจนตŤǰ ปŗđปตสćรลąลćยĒลนทćĕนดŤดšวยĕมēครปŗđปตĔน

ปรĉมćตรทĊęทĈĔหšĕดšควćมđขšมขšนหลĆงđจČอจćงทĊęตšองกćรĔสŠลงĔนขวดกĈหนดปรĉมćตรขนćดǰ 25ǰ mLǰ

ปรĆบǰpH ĔหšมĊคŠćทĊęตšองกćรดšวยกรดĕนตรĉกđขšมขšนǰ0.01 M ปรĆบปรĉมćตรดšวยนĚĈǰDI ǰทĊęอĉęมตĆวดšวย

สćรลąลćยอĉนทรĊยŤทĊęĔชšĔนกćรสกĆดจนถċงขĊดกĈหนดปรĉมćตร 

2) สćรลąลćยĒลนทćĕนดŤทĊęมĊมćสŤกกĉงđอđจนตŤǰ ปŗđปตสćรลąลćยĒลนทćĕนดŤดšวยĕมēครปŗđปตทĊęĔหš

ควćมđขšมขšนหลĆงđจČอจćงทĊęตšองกćรลงĔนขวดกĈหนดปรĉมćตรขนćดǰ 25ǰ mLǰ ปŗđปตสćรลąลćย

ครćวนŤอĊđทอรŤทĊęตšองกćรĔหšมĊควćมđขšมขšนหลĆงปรĆบปรĉมćตรđปŨนǰ 10ǰ đทŠćของควćมđขšมขšนĕอออน

ēลหąǰปรĆบǰpH ĔหšมĊคŠćทĊęตšองกćรดšวยกรดĕนตรĉกđขšมขšนǰ0.01 M ĒลąปรĆบปรĉมćตรดšวยนĚĈǰDI ทĊę

อĉęมตĆวดšวยสćรลąลćยอĉนทรĊยŤทĊęĔชšĔนกćรสกĆดจนถċงขĊดกĈหนดปรĉมćตร 
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 การสังเคราะหŤǰ[Bmim][PF6] 

ēครงกćรวĉจĆยนĊĚĕดšทดลองสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6]ǰหลćยวĉธĊǰĒสดงภćพรวมกćรสĆงđครćąหŤĕดšดĆงรĎปทĊęǰ8ǰ 

 

 
รĎปทĊęǰ8ǰĒผนผĆงกćรสĆงđครćąหŤ [Bmim][PF6]ǰทĊęศċกษćĔนēครงกćรวĉจĆยนĊĚ 

 

 กćรสĆงđครćąหŤǰpotassium hexafluorophosphate (KPF6)  

ลąลćยǰpotassium hydroxideǰ12.3ǰg ĔนนĚĈ DI 30 mL ĔนบĊกđกอรŤ นĈบĊกđกอรŤĒชŠĔนอŠćงนĚĈĒขĘงđพČęอ

ลดควćมรšอนทĊęđกĉดขċĚนหลĆงกćรผสมสćรǰ จćกนĆĚนคŠอยėǰ đตĉมสćรลąลćยกรดǰ HPF6 10.6 mL ลงĔนสćรลąลćยǰ

KOH ชšćėǰ รąวĆงĕมŠĔหšของผสมมĊควćมรšอนมćกđกĉนĕปจนอćจđดČอดĕดšǰ คนสćรลąลćยอยŠćงตŠอđนČęองดšวยđครČęอง

กวนĒมŠđหลĘกĔนภćวąđยĘนจĆดนćนǰ1 ชĆęวēมงǰ กรองของĒขĘงสĊขćวทĊęĕดšดšวยđครČęองกรองสčญญćกćศǰลšćงดšวยนĚĈǰDI 

đยĘนจĆดǰทĉĚงĔหšĒหšงǰĒลąนĈĕปอบทĊęอčณหภĎมĉǰ50 °C đปŨนđวลćǰ48 ชĆęวēมงǰ 

 

 กćรสĆงđครćąหŤ [Bmim][PF6] จćกǰ1-methylimidazole ดšวยคลČęนĕมēครđวฟ [33] 

นĈ 1-methylimidazoleǰ 1.0 mmol,ǰ 1-butylbromideǰ 1.0 mmol Ēลąǰ potassium 

hexafluorophosphateǰ 1.6 mmol ผสมกĆนĔนขวดĒกšวขนćดǰ 15 mLǰ ĔหšควćมรšอนđปŨนรąยąĔนđครČęอง

ĕมēครđวฟทĊęอčณหภĎมĉǰ80°C đปŨนđวลćทĆĚงหมดǰ120 วĉนćทĊǰ(รĎปทĊęǰ9)ǰēดยĒบŠงđวลćĔหšควćมรšอนครĆĚงลąǰ20 วĉนćทĊǰ
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ตŠอđนČęองกĆนǰ6 ครĆĚงǰพĆกสćรผสมĔหšđยĘนทĊęอčณหภĎมĉหšองǰนĈสćรทĊęผŠćนกćรĔหšควćมรšอนดšวยđครČęองĕมēครđวฟมćลšćง

ดšวยนĚĈǰ DI ปรĉมćตรǰ 50 mL จĈนวนǰ 3 ครĆĚงđพČęอกĈจĆดǰ potassiumǰ bromide กĆบ potassium 

hexafluorophosphate ออกǰĒยกชĆĚนนĚĈทĉĚงĕปǰนĈสćรทĊęĕดšซċęงมĊลĆกษณąđปŨนของđหลวĔสǰสĊđหลČองอŠอนทĊęมĊควćม

หนČดđลĘกนšอยĕปพĉสĎจนŤēครงสรšćงดšวยđทคนĉคǰ1H-NMR  

 

 
รĎปทĊęǰ9ǰกćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6]ǰจćกǰ1-methylimidazoleǰดšวยคลČęนĕมēครđวฟǰ[33] 

 

 กćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6] จćกǰ1-methylimidazole ดšวยกćรรĊฟลĆกซŤǰ[34] 
นĈ 1-methylimidazoleǰ 1.0 mol, 1-butylbromideǰ 1.0 mol Ēลąǰ potassium 

hexafluorophosphateǰ1.0 mol ผสมกĆนĔนขวดกšนกลมสองคอขนćดǰ500 mLǰĔสŠĒทŠงĒมŠđหลĘกกวนสćรĒลą

ปŗดจčกĒกšวǰรĊฟลĆกซŤทĊęอčณหภĎมĉǰ80ǰ°CǰภćยĔตšบรรยćกćศของĒกŢสĕนēตรđจนđปŨนđวลćǰ15 – 31 ชĆęวēมง (รĎปทĊęǰ10)ǰ

นĈสćรทĊęĕดšมćสกĆดดšวยนĚĈǰ DI đพČęอกĈจĆดēบรĕมดŤจนนĚĈǰ DI ทĊęผŠćนกćรสกĆดĕมŠđกĉดตąกอนกĆบสćรลąลćยǰ silver 

nitrate 0.001 M ลšćงสćรทĊęĕดšดšวยสćรลąลćยǰdiethylǰetherǰปรĉมćตรǰ30 mL đปŨนจĈนวนǰ2 ครĆĚงǰĒลšวนĈĕป

รąđหยตĆวทĈลąลćยออกดšวยđครČęองรąđหยĒบบหมčนǰ นĈสćรทĊęĕดšซċęงมĊลĆกษณąđปŨนของđหลวĔสǰ สĊđหลČองอŠอนทĊęมĊ

ควćมหนČดđลĘกนšอยĕปพĉสĎจนŤēครงสรšćงดšวยđทคนĉคǰ1H-NMR 

 
รĎปทĊęǰ10ǰกćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6]ǰจćกǰ1-methylimidazoleǰดšวยวĉธĊกćรรĊฟลĆกซŤ [34] 

 

 กćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6]ǰจćกǰ[Bmim][Cl]ǰ 

 กćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][Cl] [35] 

นĈ 1-methylimidazoleǰ1.0 mol Ēลąǰ1-butylchlorideǰ1.0 mol ผสมกĆนĔนขวดกšนกลม

สองคอขนćดǰ250 mLǰĔสŠĒทŠงĒมŠđหลĘกกวนสćรĒลąปŗดจčกĒกšวǰรĊฟลĆกซŤทĊęอčณหภĎมĉǰ60°CǰđปŨนđวลćǰ48 

ชĆęวēมงภćยĔตšบรรยćกćศของĒกŢสĕนēตรđจนǰ(รĎปทĊęǰ11)ǰสกĆดสćรลąลćยทĊęĕดšดšวยǰethyl acetate 2 ครĆĚงǰ

รąđหยตĆวทĈลąลćยออกดšวยđครČęองรąđหยĒบบหมčนǰ นĈสćรทĊęĕดšซċęงมĊลĆกษณąđปŨนของđหลวĔสǰ สĊđหลČอง

đขšมทĊęมĊควćมหนČดđลĘกนšอยĕปตรวจวĉđครćąหŤดšวยđทคนĉคǰ1H-NMR 
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รĎปทĊęǰ11ǰกćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][Cl]ǰ 

 

 กćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6]ǰจćกǰ[Bmim][Cl]ǰēดยĔชšǰHPF6ǰพอดĊ  

นĈǰ[Bmim][Cl]ǰ1.15 molǰĔสŠลงĔนภćชนąพลćสตĉกขนćดǰ250 mL ĔสŠนĚĈǰDI 200 mL จćกนĆĚน

คŠอยėǰĔสŠกรดǰHPF6ǰ55% 1.15 mol ครĆĚงลąนšอยėǰđพČęอลดปรĉมćณควćมรšอนทĊęđกĉดขċĚนจćกกćรผสมกĆน

ของสćรลąลćยǰ đมČęอđตĉมกรดǰHPF6 จนหมดǰ สĆงđกตđหĘนสćรผสมǰ2 ชĆĚนǰ ลšćงของผสมดšวยนĚĈǰDI đพČęอ

กĈจĆด HPF6 ĒลąĕอออนคลอĕรดŤทĊęđกĉดขċĚนǰจนǰpH ĔนชĆĚนนĚĈมĊคŠćđทŠćกĆบǰpH ของนĚĈǰDI ปกตĉทĊęĔชšǰ(ชŠวงǰ

pH đทŠćกĆบǰ4 – 7) ĒลąนĚĈลšćงĕมŠđกĉดตąกอนขćวขčŠนของǰAgCl กĆบสćรลąลćยǰAgNO3 0.001 M Ēยก

สćรออกจćกชĆĚนนĚĈǰĒลąนĈĕปตรวจวĉđครćąหŤดšวยđทคนĉคǰ1H-NMR  

 

 กćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6]ǰจćกǰ[Bmim][Cl]ǰēดยĔชšǰHPF6 มćกđกĉนพอ [36] 

นĈสćรลąลćยǰ [Bmim][Cl] 1.15 molǰĔสŠลงĔนขวดกšนกลมขนćดǰ500 mL ĔสŠนĚĈǰDI water 

ปรĉมćตรǰ200 mL คŠอยė ĔสŠǰHPF6ǰ55%ǰ1.34 mol (มćกđกĉนพอǰ17%) ทĊลąนšอยĔนđวลćǰ2 ชĆęวēมงǰ

พรšอมทĆĚงคนสćรลąลćยอยŠćงสมęĈđสมอดšวยđครČęองกวนĒมŠđหลĘกǰ จćกนĆĚนกวนสćรลąลćยอยŠćงĒรงตŠอ

นćนǰ1 ชĆęวēมงจนđหĘนสćรลąลćยǰ2 ชĆĚนǰลšćงของผสมดšวยนĚĈǰDI đพČęอกĈจĆด HPF6 ĒลąĕอออนคลอĕรดŤทĊę

đกĉดขċĚนǰนĈสćรทĊęĒยกออกจćกชĆĚนนĚĈĕปตรวจวĉđครćąหŤดšวยđทคนĉคǰ1H-NMR 

 

สĆงđกตวŠćกćรสĆงđครćąหŤǰ [Bmim][PF6]ǰ จćกǰ [Bmim][Cl]ǰ ดĆงĒสดงĔนหĆวขšอǰ 2.2.4.2 Ēลą 

2.2.4.3ǰนĆĚนǰมĊรćยลąđอĊยดตŠćงกĆนđลĘกนšอยǰดĆงĒสดงĔนตćรćงทĊęǰ7 

 

ตćรćงทĊęǰ7ǰควćมĒตกตŠćงของกćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6]ǰจćกǰ[Bmim][Cl]ǰ 

 วĉธĊตćมหĆวขšอǰ2.2.4.2  วĉธĊตćมหĆวขšอǰ2.2.4.3 [36] 

สĆดสŠวนēมล HPF6 ตŠอǰ[Bmim][Cl] 1:1 1.17:1 

กćรผสมสćรตĆĚงตšน đขยŠćดšวยมČอĒรงė đครČęองกวนĒมŠđหลĘก 

đวลćĔนกćรผสมสćรตĆĚงตšน (นćทĊ) 30 180 
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 ขั้นตอนการสกัดไอออนแลนทาไนดŤชนิดเดี่ยว 

ปŗđปตสćรลąลćยĒลนทćĕนดŤทĊęมĊหรČอĕมŠมĊมćสŤกกĉงđอđจนตŤĔนควćมđขšมขšนทĊęตšองกćรǰ 5.00 mL ลงĔนขวด

สกĆดขนćดǰ15 mL ĒลšวปŗđปตตĆวลąลćยอĉนทรĊยŤทĊęตšองกćรǰ(ĕดคลอēรมĊđทนǰ5.00 mL หรČอǰ[Bmim][PF6]ǰ1.00 

mL)ǰĔสŠลงĔนขวดสกĆดǰนĈĕปđขยŠćดšวยđครČęองวอรŤđทกซŤควćมđรĘวǰ2700 รอบตŠอนćทĊđปŨนđวลćǰ2 นćทĊǰกวนอยŠćง

ตŠอđนČęองดšวยđครČęองกวนĒมŠđหลĘกđปŨนđวลćǰ30 นćทĊǰตĆĚงขวดสกĆดทĉĚงĕวšđปŨนđวลćอยŠćงนšอยǰ1 ชĆęวēมงđพČęอĔหšĒยกชĆĚน

อยŠćงสมบĎรณŤǰ ĒลšวนĈตĆวอยŠćงชĆĚนนĚĈมćวĉđครćąหŤปรĉมćณēลหąทĊęđหลČออยĎŠดšวยđทคนĉคǰ ICP-OES ĒลšวคĈนวณ

ปรąสĉทธĉภćพĔนกćรสกĆดตćมสมกćรĔนǰeq (9) 

 

 การวิเคราะหŤปริมาณไอออนแลนทาไนดŤด้วยเทคนิคǰICP-OES เพื่อวิเคราะหŤเชิงปริมาณ 

đตรĊยมสćรลąลćยมćตรฐćนของǰ Nd(NO3)3, Ce(NO3)3 Ēลąǰ La(NO3)3 ลงขวดกĈหนดปรĉมćตรđพČęอ

สรšćงกรćฟควćมđขšมขšนมćตรฐćนǰ (calibration curve) สองชčดǰ ĔนชčดĒรกđตรĊยมสćรลąลćยมćตรฐćนĔนชŠวง

ควćมđขšมขšนǰ2×10-5ǰถċงǰ14×10-5 M จĈนวนǰ7 จčดสĈหรĆบวĉđครćąหŤสćรลąลćยĒลนทćĕนดŤđขšมขšนǰ1 mM Ēลąǰ

2 mM  ĔนชčดสองđตรĊยมสćรลąลćยมćตรฐćนĔนชŠวงควćมđขšมขšนǰ2×10-6ǰถċงǰ14×10-6 MǰจĈนวนǰ7 จčดสĈหรĆบ

วĉđครćąหŤสćรลąลćยĒลนทćĕนดŤđขšมขšนǰ 0.1 mM ēดยĔชšǰ กรดĕนตรĉก 1% đปŨนตĆวทĈลąลćยđพČęอสรšćงกรćฟ

มćตรฐćนǰนĈสćรลąลćยชĆĚนนĚĈทĊęĕดšจćกกćรทดลองทĊęǰ2.3ǰมćđจČอจćงǰ25 đทŠćǰĒลšวกรองสćรลąลćยทĆĚงหมดดšวย

ฟŗลđตอรŤขนćดǰ0.45 ĕมครอนđพČęอđตรĊยมĕปตรวจวĆดดšวยđทคนĉคǰICP-OES 

 สĈหรĆบกćรตรวจวĆดนĆĚนĔชšสćรลąลćยมćตรฐćนสรšćงกรćฟมćตรฐćนǰ (calibration curve) đทĊยบđคĊยง

รąหวŠćงควćมđขšมขšนของēลหąทĊęตรวจสอบđทĊยบกĆบสĆญญćณทĊęวĆดĕดšǰ ēดยđลČอกสรšćงจćกชŠวงทĊęđปŨนđสšนตรงǰ Ēลšว

ĒทนคŠćสĆญญćณทĊęวĆดĕดšđพČęอĒปลงđปŨนควćมđขšมขšนของēลหąĔนตĆวอยŠćงǰ 
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บทที่ 3  
ผลการทดลองและวิจารณŤผลการทดลอง 

 การสังเคราะหŤǰ[Bmim][PF6] 

ēครงกćรวĉจĆยนĊĚđลČอกĔชšĕอออนĉกลĉควĉดชนĉดǰ [Bmim][PF6] ซċęงสĆęงซČĚอĕดšจćกตŠćงปรąđทศǰ ĒตŠตšองĔชšđวลć

สĆęงซČĚอนćนǰ (3-4 đดČอน)ǰ จċงทĈกćรสĆงđครćąหŤĕอออนĉกลĉควĉดชนĉดนĊĚđองǰ ēดยĕดšศċกษćวĉธĊกćรสĆงđครćąหŤǰ

[Bmim][PF6]ǰทĆĚงหมดǰ3 วĉธĊǰดĆงนĊĚ 

1) กćรสĆงđครćąหŤǰ [Bmim][PF6]ǰ ēดยตรงจćกǰ1-methylimidazole ดšวยคลČęนĕมēครđวฟǰตćมวĉธĊของǰ

Xigang DuǰĒลąคณąǰ[33] 

2) กćรสĆงđครćąหŤǰ [Bmim][PF6]ǰ ēดยตรงจćกǰ 1-methylimidazoleǰ ดšวยกćรรĊฟลĆกซŤǰ ตćมวĉธĊของ 

Bennet Ēลąคณąǰ[34] 

3) กćรสĆงđครćąหŤǰ [Bmim][PF6] ผŠćนกćรสĆงđครćąหŤǰ [Bmim][Cl]ǰ ดšวยกćรรĊฟลĆกซŤǰ ตćมวĉธĊของǰ

Dharaskar Ēลąคณąǰ[35]ǰēดยมĊกćรđปลĊęยนจĈนวนēมลของสćรĒลąđวลćทĊęĔชšǰ2 คŠćดĆงĒสดงĔนตćรćงทĊęǰ5 หĆวขšอ

ทĊęǰ2.2.4 Ĕนหนšćǰ24  

กćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6]ǰĔนวĉธĊĒรกǰคČอǰกćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6]ǰจćกǰ1-methylimidazoleǰ

ดšวยคลČęนĕมēครđวฟǰđปŨนวĉธĊทĊęสćมćรถสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6]ǰĕดšēดยตรงĒลąĔชšđวลćĔนกćรสĆงđครćąหŤนšอยมćกǰ

จċงđปŨนวĉธĊกćรสĆงđครćąหŤทĊęผĎšวĉจĆยđลČอกศċกษćđปŨนลĈดĆบĒรกǰ วĉธĊทĊęสองĔนกćรสĆงđครćąหŤǰ [Bmim][PF6]ǰ คČอǰ กćร

สĆงđครćąหŤǰ [Bmim][PF6]ǰ ēดยตรงจćกǰ 1-methylimidazoleǰ ดšวยกćรรĊฟลĆกซŤǰ đปŨนวĉธĊทĊęสćมćรถสĆงđครćąหŤǰ

[Bmim][PF6] ēดยĕมŠตšองผŠćนปฏĉกĉรĉยćกćรĒลกđปลĊęยนคĎŠǰ counterionǰ ĔนภćยหลĆงǰ ทĈĔหšĔชšđวลćĔนกćร

สĆงđครćąหŤนšอยลงǰ วĉธĊสčดทšćยǰ คČอǰ กćรสĆงđครćąหŤǰ [Bmim][PF6] ผŠćนกćรสĆงđครćąหŤǰ [Bmim][Cl]ǰ ดšวยกćรǰǰǰǰǰǰǰǰ

รĊฟลĆกซŤǰ đปŨนวĉธĊทĊęĕดšรĆบควćมนĉยมĔนกćรสĆงđครćąหŤĕอออนĉกลĉควĉดทĆęวĕปǰ ĒตŠĔชšđวลćĔนกćรสĆงđครćąหŤสĎงทĊęสčดจćก

วĉธĊกćรสĆงđครćąหŤทĆĚงหมดทĊęศċกษć 

กćรพĉสĎจนŤđอกลĆกษณŤของสćรทĊęตšองกćรสĆงđครćąหŤǰทĈĕดšēดยĔชšǰ1H-NMR đพČęอดĎคŠćǰchemical shift ของ

ĕฮēดรđจนĔนĕอออนǰ[Bmim]+ ซċęงมĊรćยลąđอĊยดดĆงนĊĚǰ[35, 37] (ดĎรĎปทĊęǰ12 ปรąกอบǰทĆĚงนĊĚđพČęอĔหšกćรรąบč

ตĈĒหนŠงของสĆญญćณงŠćยขċĚนǰจċงĒสดงปรąจčบวกทĊęǰN-CH3 đพĊยงตĈĒหนŠงđดĊยวǰĒทนกćรĔสŠรąหวŠćงǰN ทĆĚงǰ2ǰตĆว

Ĕนวงǰimidazolium) 

[Bmim][PF6] 1H-NMR (200 MHz, CDCl3): δ 0.96 (t, CH3), 1.29 (m, CH3CH2), 1.78 (m, 

CH2CH2CH2), 3.83 (s, N-CH3 ), 4.09 (t, N-CH2), 7.25 (d, N-CH), 7.30 (d, N+-CH), 8.35 (s, N-CH-N)  

[Bmim][Cl]ǰ 1H-NMR (200 MHz, CDCl3): δ 0.96 (t, CH3), 1.38 (m, CH3-CH2), 1.92 (m, 

CH2CH2CH2), 4.12 (s, N-CH3), 4.33 (t, N-CH2), 7.41 (d, N-CH), 7.54 (d, N+-CH), 10.48 (s, N-CH-N)  

หมćยđหตčǰs, d, t Ēลąǰm หมćยถċงǰสĆญญćณĒบบǰsinglet, doublet, triplet Ēลąǰmultiplet ตćมลĈดĆบ 
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a) 

 

b) 

 
รĎปทĊęǰ12ǰคŠćǰchemical shift ของēปรตอนĔนǰa) [Bmim][PF6] Ēลąǰb) [Bmim][Cl] 

đมČęอđปรĊยบđทĊยบคŠćǰchemical shiftǰของǰ1H-NMRǰรąหวŠćงǰ[Bmim][Cl]ǰกĆบǰ[Bmim][PF6] สĆงđกตĕดšวŠć

คŠćสĆญญćณǰchemical shiftǰของǰ[Bmim][PF6] มĊคŠćตęĈกวŠćคŠćของǰ[Bmim][Cl] ēดยđฉพćąคŠćǰchemical shiftǰ

ของēปรตอนĔนหมĎŠǰCH ทĊęอยĎŠรąหวŠćงĕนēตรđจนทĆĚงǰ2ǰตĆวĔนวงǰ imidazoliumǰซċęงđปŨนสĆญญćณทĊęมĊคŠćสĎงสčดǰēดยǰ

[Bmim][PF6] มĊคŠćđทŠćกĆบǰ8.35 ppm สŠวนǰ[Bmim][Cl]ǰมĊคŠćđทŠćกĆบǰ10.48 ppm ควćมĒตกตŠćงของสĆญญćณ

นĊĚǰđปŨนผลจćกชนĉดของĒอนĕอออนĔนสćรปรąกอบǰđนČęองจćกคลอĕรดŤĕอออนสćมćรถđกĉดǰH-bonding กĆบǰH Ĕน

หมĎŠǰ CH รąหวŠćงǰ N ทĆĚงสองตĆวĔนวงǰ imidazolium ĕดšดĊǰ [38, 39]ǰ ทĈĔหšสĆญญćณĕปทćงǰ downfield 

(deshielded) หรČอมĊคŠćǰ chemical shift มćกǰ สĆญญćณของēปรตอนทĊęตĈĒหนŠงนĊĚǰ จċงĔชšĒยกĕดšวŠćđกĉดĕอออ

นĉคลĉควĉดชนĉดĔดขċĚนรąหวŠćงǰ[Bmim][Cl]ǰกĆบǰ[Bmim][PF6] 

 

 กćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6] จćกǰ1-methylimidazoleǰดšวยคลČęนĕมēครđวฟ 

ผลĉตภĆณฑŤทĊęĕดšจćกกćรสĆงđครćąหŤǰ [Bmim][PF6] จćกǰ 1-methylimidazoleǰ ดšวยคลČęนĕมēครđวฟǰ มĊ

ลĆกษณąทćงกćยภćพđปŨนของđหลวĔสǰ ĕมŠมĊสĊǰ ซċęงĕมŠตรงกĆบลĆกษณąของǰ [Bmim][PF6] ทĊęđปŨนของđหลวĔสǰ หนČด

đลĘกนšอยǰĒลąมĊสĊđหลČองอŠอนǰđมČęอนĈสćรĕปพĉสĎจนŤđอกลĆกษณŤดšวยǰ1H-NMRǰĕดšสđปกตรĆมดĆงĒสดงĔนรĎปทĊęǰ13 ซċęงมĊ

รćยลąđอĊยดดĆงนĊĚǰ 
1H-NMR (200 MHz, CDCl3): δ 0.83 (t, 3H), 1.24 (m, 2H), 1.61* (s, 5H), 1.76 (m, 2H), 2.15* 

(s, 5H), 3.81 (s, 3H), 3.93* (s, 1H), 4.06 (t, 2H), 7.25* (s, 1H), 7.26 (d, 1H), 7.28 (d, 1H), 8.34 (s, 1H) 

จćกสđปคตรĆมทĊęĕดšĒสดงวŠćสćมćรถตŠอหมĎŠǰbutyl đขšćĕปยĆงǰ1-methylimidazole đกĉดđปŨนǰ[Bmim]+ ĕดš

สĈđรĘจǰĒตŠพบจĈนวนสĆญญćณǰchemical shift มćกกวŠćทĊęควรจąđปŨนǰดĆงĒสดงดšวยđครČęองหมćยǰ* đชŠนǰ1.61 (s, 

5H) ppm ēดยคćดวŠćđปŨนสĆญญćณของสćรตĆĚงตšนǰ1-methylimidazole ทĊęđกĉดปฏĉกĉรĉยćĕมŠหมดǰซċęงĒสดงĔหšđหĘน

วŠćผลĉตภĆณฑŤทĊęĕดšมĊควćมบรĉสčทธĉĝĕมŠมćกพอǰนอกจćกนĊĚǰวĉธĊกćรสĆงđครćąหŤผŠćนđครČęองǰmicrowave มĊขšอจĈกĆดของ

กćรĔชšภćชนąđปŨนหลอดĒกšวฝćปŗดขนćดđลĘกǰทĈĔหšĕมŠสćมćรถสĆงđครćąหŤสćรĔนปรĉมćณมćกđพČęอนĈĕปสกĆดตŠอĕดšǰ

จċงทĈกćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6]ǰดšวยวĉธĊอČęน 
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รĎปทĊęǰ13 1H-NMR ของผลĉตภĆณฑŤจćกกćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6]ǰดšวยคลČęนĕมēครđวฟ 

 

 กćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6]ǰจćกǰ1-methylimidazoleǰดšวยวĉธĊกćรรĊฟลĆกซŤ 

ผลĉตภĆณฑŤทĊęĕดšจćกกćรสĆงđครćąหŤǰ [Bmim][PF6] จćกǰ 1-methylimidazoleǰ ดšวยวĉธĊกćรรĊฟลĆกซŤǰ มĊ

ลĆกษณąทćงกćยภćพđปŨนของđหลวĔสǰหนČดđลĘกนšอยǰสĊđหลČองอŠอนǰซċęงตรงกĆบลĆกษณąของǰ[Bmim][PF6] đมČęอนĈ

สćรĕปพĉสĎจนŤđอกลĆกษณŤดšวยǰ1H-NMRǰĕดšสđปกตรĆมดĆงĒสดงĔนรĎปทĊęǰ14 ซċęงมĊรćยลąđอĊยดดĆงนĊĚǰ 
1H-NMR (200 MHz, CDCl3): δ 0.95 (t, 3H), 1.36 (m, 2H), 1.85 (m, 2H), 3.93 (s, 3H), 4.15 (t, 

2H), 7.21 (d, 1H), 7.23 (d, 1H), 8.65 (s, 1H) ǰ 

จćกสđปคตรĆมทĊęĕดšĒสดงวŠćสćมćรถตŠอหมĎŠǰbutyl đขšćĕปยĆงǰ1-methylimidazole đกĉดđปŨนǰ[Bmim]+ ĕดš

สĈđรĘจǰ ĒตŠผลĉตภĆณฑŤทĊęĕดšจćกกćรสĆงđครćąหŤดšวยวĉธĊนĊĚทĆĚงหมดǰ 2 ครĆĚงĔหšรšอยลąผลผลĉตสĎงสčดǰ (percent yield) 

đพĊยงĒคŠǰ 4.2% ซċęงมĊคŠćนšอยมćกđมČęอđทĊยบกĆบงćนวĉจĆยทĊęตĊพĉมพŤซċęงมĊคŠćสĎงถċงǰ 96% [34]ǰ ēดยรšอยลąผลผลĉตทĊę

หćยĕปคćดวŠćđกĉดจćกกćรทĊęสćรตĆĚงตšนĕมŠสćมćรถđกĉดđปŨนผลĉตภĆณฑŤĕดšหมดǰรวมถċงหćยĕปจćกกćรลšćงผลĉตภĆณฑŤ

ทĊęĕดšดšวยǰ diethyl ether ĒลąนĚĈǰ DI กćรสĆงđครćąหŤĔนวĉธĊนĊĚจċงสĉĚนđปลČองสćรตĆĚงตšนĒลąĔหšปรĉมćณผลĉตภĆณฑŤĕมŠ

มćกพอđพČęอนĈĕปĔชšสกĆดตŠอǰจċงทĈกćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6]ǰดšวยวĉธĊอČęนตŠอĕป 
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รĎปทĊęǰ14 1H-NMR ของผลĉตภĆณฑŤจćกกćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6]ǰดšวยกćรรĊฟลĆกซŤ 

 

 กćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6]ǰจćกǰ[Bmim][Cl]ǰ 

 กćรสĆงđครćąหŤǰ [Bmim][PF6]ǰ ผŠćนǰ [Bmim][Cl]ǰ đปŨนกćรสĆงđครćąหŤĕอออนĉกลĉควĉดēดยĔชšหลĆกกćร

đดĊยวกĆบกćรสĆงđครćąหŤđกลČอĕอออนĉกทĆęวĕปĒลąđปŨนปฏĉกĉรĉยćหลĆกสĈหรĆบสĆงđครćąหŤĕอออนĉกลĉควĉดทĊęĕดšรĆบควćม

นĉยมǰ [40]ǰ กลŠćวคČอǰ đปŨนกćรĔชšสćรปรąกอบĒฮĕลดŤĔนกćรđกĉดǰ metathesisǰ reaction หรČอปฏĉกĉรĉยćทĊęมĊกćร

ĒลกđปลĊęยนคĎŠǰcounterionǰ đชŠนǰกćรผสมสćรลąลćยǰNaCl กĆบǰAgNO3 ĕดšผลĉตภĆณฑŤđปŨน AgCl ĒลąǰNaNO3 

จćกกćรสลĆบǰ counterions กĆนǰ ตĆวอยŠćงปฏĉกĉรĉยćกćรสĆงđครćąหŤĕอออนĉกลĉควĉดทĆęวĕปผŠćนǰ N,N’-

dialkylimidazolium saltǰดĆงĒสดงĔนรĎปทĊęǰ15ǰ 



31 

 

 
รĎปทĊęǰ15ǰĒสดงปฏĉกĉรĉยćกćรสĆงđครćąหŤĕอออนĉกลĉควĉดผŠćนǰN,N’-dialkylimidazolium saltǰ[40] 

 

สĈหรĆบกćรสĆงđครćąหŤǰ [Bmim][PF6]ǰ จćกǰ metathesisǰ reactionǰ นĆĚนǰ ทĈĕดšจćกปฏĉกĉรĉยćรąหวŠćงǰ

[Bmim][Cl]ǰ Ēลąǰhexafluorophosphoric acid (HPF6) ซċęงสćมćรถซČĚอǰ [Bmim][Cl]ǰ đพČęอđปŨนสćรตĆĚงĕดšǰ ĒตŠ

đนČęองจćกǰ [Bmim][Cl]ǰมĊรćคćสĎงมćกĒลąĔชšđวลćĔนกćรสĆęงซČĚอนćนกวŠćกćรสĆęงซČĚอǰ1-methylimidazole กĆบǰ1-

chlorobutaneǰ ซċęงđปŨนสćรตĆĚงตšนĔนกćรสĆงđครćąหŤǰ [Bmim][Cl]ǰ จċงสĆงđครćąหŤǰ [Bmim][Cl]ǰ đองจćกปฏĉกĉรĉยćǰ

alkylation ของสćรปรąกอบǰ 1-methylimidazole ดšวยǰ 1-chlorobutaneǰ กŠอนนĈĕปđปลĊęยนđปŨนǰ

[Bmim][PF6]ǰตŠอĕปǰ 

 

 กćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][Cl]ǰ 

ผลĉตภĆณฑŤทĊęĕดšจćกกćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][Cl] จćกǰ1-methylimidazoleǰมĊลĆกษณąทćงกćยภćพđปŨน

ของđหลวĔสǰหนČดđลĘกนšอยǰสĊđหลČองđขšมǰซċęงตรงกĆบลĆกษณąของǰ[Bmim][Cl] đมČęอนĈสćรĕปพĉสĎจนŤđอกลĆกษณŤดšวยǰ
1H-NMRǰĕดšสđปกตรĆมดĆงĒสดงĔนรĎปทĊęǰ16 ซċęงมĊรćยลąđอĊยดดĆงนĊĚǰ 

1H-NMR (200 MHz, CDCl3): δ 0.40 (t, 3H), 0.84 (m, 2H), 1.37 (m, 2H), 3.60 (s, 3H), 3.82 (t, 

2H), 7.20 (d, 1H), 7.33 (d, 1H), 9.97 (s, 1H) ǰ 
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รĎปทĊęǰ16ǰ1H-NMR ของผลĉตภĆณฑŤจćกกćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][Cl]ǰ 

 

จćกสđปคตรĆมทĊęĕดšĒสดงวŠćสćมćรถตŠอหมĎŠǰbutyl đขšćĕปยĆงǰ1-methylimidazole đกĉดđปŨนǰ[Bmim]+ ĕดš

สĈđรĘจǰ ผลĉตภĆณฑŤทĊęĕดšจćกกćรสĆงđครćąหŤวĉธĊนĊĚĔหšรšอยลąผลผลĉตสĎงสčดđทŠćกĆบǰ 83.6%ǰ ทĆĚงนĊĚสđปกตรĆมทĊęĕดšĔหšคŠć

สĆญญćณตęĈกวŠćคŠćสĆญญćณอšćงอĉงǰ [35, 37] đพĊยงđลĘกนšอยĔนทčกคŠćสĆญญćณǰ คćดวŠćđกĉดจćกกćรĔชšภćวąกćร

พĉสĎจนŤđอกลĆกษณŤของสćรทĊęตŠćงกĆนǰđชŠนǰกćรĔชšđครČęองǰ1H-NMRǰคนลąđครČęองĒลąคนลąรčŠนǰđปŨนตšนǰēดยกćรลดลง

ของคŠćสĆญญćณทĊęĕดšđกĉดกćรลดลงĔนปรĉมćณĔกลšđคĊยงกĆนĔนทčกคŠćสĆญญćณǰทĈĔหšยĆงคงĔชšยČนยĆนกćรมĊอยĎŠของสćร

ทĊęสนĔจĕดšǰǰ đมČęอĕดšǰ[Bmim][Cl]ǰĒลšวǰจċงĕปสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6]ǰผŠćนปฏĉกĉรĉยćǰmetathesisǰreactionǰĔน

ēครงกćรวĉจĆยนĊĚĕดšđลČอกศċกษćวĉธĊกćรĒลกđปลĊęยนĒอนĕอออนทĊęĒตกตŠćงกĆนǰ2 วĉธĊǰดĆงนĊĚ 

 

 กćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6]ǰจćกǰ[Bmim][Cl]ǰēดยĔชšǰHPF6 พอดĊ 

ผลĉตภĆณฑŤทĊęĕดšจćกกćรสĆงđครćąหŤǰ [Bmim][PF6] จćกǰ [Bmim][Cl] ēดยĔชš HPF6 พอดĊǰมĊลĆกษณąทćง

กćยภćพđปŨนของđหลวĔสǰหนČดđลĘกนšอยǰสĊđหลČองđขšมǰđมČęอนĈผลĉตภĆณฑŤทĊęĕดšมćทดสอบสมบĆตĉกćรลąลćยนĚĈพบวŠć

ลąลćยĔนนĚĈĕดšดĊ ซċęงตรงกĆบลĆกษณąของǰ [Bmim][Cl] มćกกวŠćǰ [Bmim][PF6] đมČęอนĈสćรĕปพĉสĎจนŤđอกลĆกษณŤ

ดšวยǰ1H-NMRǰĕดšสđปกตรĆมดĆงĒสดงĔนรĎปทĊęǰ17 ซċęงมĊรćยลąđอĊยดดĆงนĊĚǰ 
1H-NMR (200 MHz, CDCl3): δ 0.77 (t, 3H), 1.20 (m, 2H), 1.73 (m, 2H), 3.95 (s, 3H), 4.16 (t, 

2H), 7.42 (d, 1H), 7.59 (d, 1H), 10.39 (s, 1H) ǰ 
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จćกสđปคตรĆมทĊęĕดšǰคŠćสĆญญćณทĊęǰ10.39ǰบŠงบอกวŠćĕมŠสćมćรถđปลĊęยนǰ[Bmim][Cl] đปŨนǰ[Bmim][PF6]ǰ

ĕดšมćกพอǰĒสดงวŠćกćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6]ǰจćกǰ[Bmim][Cl]ǰēดยĔชšจĈนวนēมลǰHPF6 พอดĊกĆบǰimidazole 

ĕมŠđปŨนผลสĈđรĘจǰจċงปรĆบปรčงกćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6]ǰจćกǰ[Bmim][Cl]ǰตŠอĕป 

 

 
รĎปทĊęǰ17 1H-NMR ของผลĉตภĆณฑŤจćกกćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6]ǰēดยĔชšǰHPF6 พอดĊ 

 

 กćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6]ǰจćกǰ[Bmim][Cl]ǰēดยĔชšǰHPF6 มćกđกĉนพอ 

ผลĉตภĆณฑŤทĊęĕดšจćกกćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6] จćกǰ[Bmim][Cl] ēดยĔชš HPF6 มćกđกĉนพอǰมĊลĆกษณą

ทćงกćยภćพđปŨนของđหลวĔสǰหนČดđลĘกนšอยǰสĊđหลČองอŠอนǰĕมŠลąลćยนĚĈǰตรงกĆบลĆกษณąของǰ [Bmim][PF6] đมČęอ

นĈสćรĕปพĉสĎจนŤđอกลĆกษณŤดšวยǰ1H-NMRǰĕดšสđปกตรĆมดĆงĒสดงĔนรĎปทĊęǰ18 ซċęงมĊรćยลąđอĊยดดĆงนĊĚǰ 
1H-NMR (200 MHz, CDCl3): δ 0.83 (t, 3H), 1.26 (m, 2H), 1.76 (m, 2H), 3.81 (s, 3H), 4.07 (t, 

2H), 7.23 (d, 1H), 7.29 (d, 1H), 8.34 (s, 1H) ǰ 
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รĎปทĊęǰ18 1H-NMR ของผลĉตภĆณฑŤจćกกćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6]ǰēดยĔชšǰHPF6 มćกđกĉนพอ 

 

จćกสđปกตรĆมĔนรĎปทĊęǰ18ǰสĆญญćณทĊęǰ8.34ǰppm ĒสดงĔหšđหĘนวŠćđกĉดสćรปรąกอบ [Bmim][PF6] ทĊęมĊคŠćǰ

chemical shiftǰของตĈĒหนŠง C-H ทĊęอยĎŠรąหวŠćงǰN ทĆĚงǰ2ǰตĆวĔนวงของǰimidazoliumǰทĊęมĊคŠćนšอยกวŠćēปรตอน

ĔนตĈĒหนŠงđดĊยวกĆนของสćรปรąกอบǰ [Bmim][Cl] đมČęอนĈผลĉตภĆณฑŤĕปลąลćยนĚĈǰ พบวŠćĕมŠลąลćยนĚĈĒลąĒยก

ชĆĚนอยĎŠĔตšชĆĚนนĚĈǰ ตรงกĆบสมบĆตĉของǰ [Bmim][PF6]ǰ ซċęงĕมŠลąลćยนĚĈĒลąมĊควćมหนćĒนŠนǰ 1.38 g/mL Ĕนกćร

สĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6]ǰจćกǰ[Bmim][Cl]ǰดšวยวĉธĊนĊĚมĊควćมĒตกตŠćงจćกวĉธĊĔนหĆวขšอǰ3.1.3.2 คČอǰกćรĔชšสćรตĆĚง

ตšนǰēดยวĉธĊนĊĚĔชš HPF6ǰมćกđกĉนพอǰ17%ǰทĈĔหšมĊปรĉมćณĕอออนของǰPF6
- ǰđขšćทĈปฏĉกĉรĉยćǰmetathesisǰreactionǰ

กĆบǰ [Bmim][Cl] đพĉęมขċĚนǰ อĊกทĆĚงกćรĔชšรąยąđวลćĔนกćรđกĉดปฏĉกĉรĉยćทĊęมćกกวŠćǰ ēดยĔชšวĉธĊกćรคนอยŠćงตŠอđนČęอง

ดšวยđครČęองกวนĒมŠđหลĘกĕฟฟŜćทĈĔหšสćรตĆĚงตšนมĊēอกćสđขšćทĈปฏĉกĉรĉยćกĆนĕดšอยŠćงทĆęวถċงǰ สŠงผลĔหšผลĉตภĆณฑŤทĊęĕดš

จćกวĉธĊกćรสĆงđครćąหŤนĊĚđกĉดđปŨนǰ [Bmim][PF6]ǰ ēดยĔหšรšอยลąผลผลĉตสĎงสčดǰ 71.0% ซċęงสĎงกวŠćกćรสĆงđครćąหŤǰ

[Bmim][PF6] จćกวงǰimidazole ēดยตรง 

 จćกผลกćรทดลองทĊęĕดšĒสดงĔหšđหĘนวŠćวĉธĊกćรสĆงđครćąหŤǰ [Bmim][PF6] ēดยĔชšǰHPF6ǰมćกđกĉนพอǰĒลą

ĔชšđวลćĔนกćรทĈปฏĉกĉรĉยćนćนđหมćąสมกĆบกćรสĆงđครćąหŤǰ [Bmim][PF6] đพČęอĔชšĔนกćรสกĆดĕอออนĒลนทćĕนดŤ

ตŠอĕป 
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 การศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับการสกัดไอออนแลนทาไนดŤ(III)เดี่ยวออกจากสารละลาย 

ĔนกćรศċกษćหćภćวąทĊęดĊทĊęสčดĔนกćรสกĆดĕอออนĒลนทćĕนดŤĒบบวĆฏภćคของđหลว-ของđหลวทĊę

อčณหภĎมĉหšองของงćนวĉจĆยนĊĚǰมĊกćรđปลĊęยนĒปลงรąบบกćรสกĆดตŠćงėǰดĆงนĊĚǰ1)ǰกćรสกĆดดšวยĕดคลอēรมĊđทนรŠวมกĆบ

ลĉĒกนดŤǰ DEHPA 2)ǰ กćรสกĆดดšวยĕอออนĉกลĉควĉด [Bmim][PF6] đพĊยงอยŠćงđดĊยวǰ Ēลąǰ 3)ǰ กćรสกĆดดšวย

[Bmim][PF6] รŠวมกĆบǰDEHPA ēดยมĊกćรศċกษćผลของกćรĔชšมćสŤกกĉงđอđจนตŤǰ ĒลąผลของǰpHǰ รŠวมดšวยǰทĆĚงนĊĚǰ

đนČęองจćกรąยąđวลćทĊęĔชšĔนกćรสĆęงซČĚอสćรตĆĚงตšนสĈหรĆบกćรสĆงđครćąหŤĕอออนĉกลĉควĉดทĊęลŠćชšćǰ อĊกทĆĚงสถćนกćรณŤ

กćรรąบćดของēรคēควĉด-19 ทĈĔหšผĎšวĉจĆยĕมŠสćมćรถวĉđครćąหŤปรĉมćณĕอออนĒลนทćĕนดŤทĊęĕดšทĈกćรสกĆดĕวšĒลšวǰ

สŠงผลĔหšĕมŠสćมćรถศċกษćēครงกćรวĉจĆยนĊĚĕดšอยŠćงสมบĎรณŤ 

 

 กćรสกĆดดšวยĕดคลอēรมĊđทนรŠวมกĆบǰDEHPA 

จćกกćรคšนงćนวĉจĆยđกĊęยวกĆบกćรศċกษćผลของǰ pH ตŠอกćรสกĆดĕอออนĒลนทćĕนดŤ(III)ǰ พบวŠćǰ กćรสกĆด

ĕอออนĒลนทćĕนดŤ(III)มĊคŠćđพĉęมขċĚนđมČęอǰ pH đพĉęมขċĚนǰ ēดยงćนวĉจĆยของสčขđปŘยĒลąคณąǰ [41] ซċęงศċกษćกćรสกĆด

ĕอออนĒลนทćĕนดŤ(III) ของǰLa Ce ĒลąǰNd ดšวยǰDEHPA ĔนĕดคลอēรมĊđทนǰทĊęǰpH 1 – 5 พบวŠćทĊęǰpH 5 Ĕหš

ปรąสĉทธĉภćพกćรสกĆดǰ Nd3+ สĎงสčดคČอǰ 40% đนČęองจćกทĊęǰ pH ตęĈǰ ลĉĒกนดŤอยĎŠĔนรĎปǰ protonated จċงđกĉดสćร

đชĉงซšอนของĒลนทćĕนดŤĕดšยćกกวŠćทĊęǰpH สĎงǰĒตŠหćกǰpH สĎงđกĉนĕปǰĕอออนĒลนทćĕนดŤ(III)จąตกตąกอนĕฮดรอก

ĕซดŤǰ [42] จċงตšองđลČอกชŠวงǰ pH ĔนกćรสกĆดทĊęđหมćąสมǰ ēดยกćรสกĆดดšวยĕดคลอēรมĊđทนทĊęทĈหนšćทĊęđปŨนǰ

acceptor phase นĆĚนสćมćรถทĈĕดšจćกสมบĆตĉทćงกćยภćพของĕดคลอēรมĊđทนทĊęĕมŠสćมćรถลąลćยĔนนĚĈĕดšจćก

กćรมĊสภćพขĆĚวตęĈǰ จċงทĈĔหšĕดคลอēรมĊđทนĒยกตĆวจćกชĆĚนนĚĈĒลąสćมćรถลąลćยǰ DEHPAǰ ทĊęทĈหนšćทĊęđปŨนตĆวǰ

extractant ĔนกćรสกĆดĕดšดĊ 

ผลกćรสกĆดđพČęอĒยกĕอออนของนĊēอĕดđมĊยมǰ(Nd) đขšมขšนǰ2 mM ดšวยลĉĒกนดŤǰDEHPA đขšมขšนǰ20 mM 

ĔนสćรลąลćยĕดคลอēรมĊđทนǰēดยĔชšǰ12-crown-4, 15-crown-5ǰĒลąǰ18-crown-6ǰđขšมขšนǰ20 mM đปŨนมćสŤก

กĉงđอđจนตŤǰทĊęǰpH 3 ĒสดงĕดšดĆงตćรćงทĊęǰ8  

 

ตćรćงทĊęǰ8ǰผลกćรสกĆดǰNd3+ǰ2mMǰดšวยǰDEHPA ĔนĕดคลอēรมĊđทนทĊęǰpHǰ3 

%E±SDa 

Nd3+ Nd3+ǰ+ǰ12-crown-4 Nd3+ǰ+ǰ15-crown-5 Nd3+ǰ+ǰ18-crown-6 

9±1 6.2±0.5 10.5±0.4 10.1±0.4 
a คŠćđฉลĊęยพรšอมสŠวนđบĊęยงđบนมćตรฐćนจćกกćรวĆดǰ3ǰครĆĚงǰ 

 

ĔนกćรทĈกćรทดลองđบČĚองตšนǰ (preliminary study) đพČęอดĎผลของมćสŤกกĉงđอđจนตŤทĊęǰ pH หนċęงǰ

ēครงกćรวĉจĆยนĊĚĕดšทĈกćรศċกษćรąบบกćรสกĆดดšวยตĆวลąลćยอĉนทรĊยŤปกตĉǰคČอǰĕดคลอēรมĊđทนǰēดยđลČอกศċกษćกćร

สกĆดนĊēอĕดđมĊยมǰ (Nd)ǰ ซċęงđปŨนĒลนทćĕนดŤทĊęมĊมĎลคŠćสĎงĔนตลćดปŦจจčบĆนǰ (104,549 ดอลลćรŤสหรĆฐตŠอตĆน)ǰ [43] 
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จćกĒลนทćĕนดŤđปŜćหมćยทĊęตšองกćรศċกษćǰ 3ǰ ชนĉดกŠอนǰ ผลพบวŠćđมČęอพĉจćรณćสŠวนđบĊęยงđบนมćตรฐćนǰ

(standard deviation) ของกćรสกĆดǰ Nd(NO3)3ǰ Ēลšวǰ ผลกćรสกĆดđมČęอĕมŠมĊมćสŤกกĉงđอđจนตŤǰ กĆบกćรĔชšǰ 15-

crown-5 Ēลąǰ 18-crown-6ǰ ĔหšผลĔกลšđคĊยงกĆนǰ ĒตŠกćรĔสŠǰ 12-crown-4 ĔหšคŠćรšอยลąกćรสกĆดนšอยทĊęสčดǰ คČอǰ

6.2% นĆęนคČอĕอออนของǰNd3+ đกĉดสćรđชĉงซšอนกĆบǰ12-crown-4ǰĕดšดĊทĊęสčดǰทĈĔหšĕอออนของǰNd3+ǰĔนชĆĚนนĚĈกŠอน

ĒลąหลĆงกćรสกĆดมĊควćมĒตกตŠćงกĆนนšอยทĊęสčดǰ ĒสดงĔหšđหĘนกćรđลČอกจĈđพćąของขนćดĔนกćรđกĉดพĆนธąภćยĔน

วงของǰcrown ether đนČęองจćกĕอออนของǰNd3+ǰมĊขนćดđลĘก (0.995 Å)ǰđขšćĕปđกĉดพĆนธąēคออดĉđนตēควćđลนทŤ

ภćยĔนวงของǰ 12-crown-4ǰ ซċęงđปŨนวงทĊęมĊขนćดđลĘกĕดšǰ ผลกćรทดลองนĊĚđปŨนĕปตćมคćดĒลąสอดคลšองกĆบ

งćนวĉจĆยของǰZamaniǰĒลąคณąǰ[20] ซċęงพบวŠćǰLa3+ǰซċęงมĊขนćดĔหญŠǰ(1.161 Å) đกĉดสćรđชĉงซšอนกĆบǰ18-crown-

6ǰซċęงđปŨนวงขนćดĔหญŠĕดšดĊดĆงĒสดงĔนรĎปทĊęǰ19ǰอยŠćงĕรกĘตćมǰมĊขšอสĆงđกตวŠćđปอรŤđซĘนตŤกćรสกĆดทĊęĕดšมĊคŠćĕมŠสĎงนĆกǰ

đนČęองจćกđปŨนกćรทดลองครĆĚงĒรกǰ ภćชนąทĊęĔชšสกĆดซċęงđปŨนภćชนąกšนĒหลมยĆงĕมŠđหมćąสมǰ ĒตŠผลกćรทดลองยĆง

พอรąบčĕดšวŠćขนćดของมćสŤกกĉงđอđจนตŤสŠงผลตŠอกćรสกĆดĕดšǰ 

 
รĎปทĊęǰ19ǰēครงสรšćงของสćรđชĉงซšอนรąหวŠćงĕอออนēลหąǰMn+ กĆบǰ18-crown-6 

 

 ผลกćรสกĆดดšวย [Bmim][PF6]  

ผลกćรสกĆดđพČęอĒยกĕอออนของนĊēอĕดđมĊยมǰ(Nd) đขšมขšนǰ2 mM ดšวยǰ[Bmim][PF6]ǰđพĊยงอยŠćงđดĊยว 

ēดยĔชšǰ12-crown-4 15-crown-5ǰĒลąǰ18-crown-6ǰđขšมขšนǰ20 mM đปŨนมćสŤกกĉงđอđจนตŤǰทĊęǰpH 3ǰıǰ5ǰĒสดง

ĕดšดĆงตćรćงทĊęǰ9 ตŠอĕปนĊĚ 

 

ตćรćงทĊęǰ9ǰผลกćรสกĆดǰNd3+ 2 mMǰดšวยǰ[Bmim][PF6] ทĊęǰpHǰ3ǰıǰ5ǰ 

pH 

%E±SDa 

Nd3+ Nd3+ǰ+ǰ12-crown-4 Nd3+ǰ+ǰ15-crown-5 Nd3+ǰ+ǰ18-crown-6 

3 1±1 1±1 0.00 0.00 

4 1±1 1±1 0.00 4±4 

5 2±2 2.17±0.02 2.17±0.02 0.00 
a คŠćđฉลĊęยพรšอมสŠวนđบĊęยงđบนมćตรฐćนจćกกćรวĆดǰ3ǰครĆĚงǰ 
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จćกผลทดลองĔนตćรćงทĊęǰ 9ǰ พบวŠćĕมŠสćมćรถสกĆดǰ Nd(NO3)3ǰ ĕดšđลยǰ ซċęงđกĉดจćกสćđหตčตŠćงėǰ ดĆงนĊĚǰ

ปรąกćรĒรกǰ กćรĔชšภćชนąĔนกćรสกĆดทĊęĕดšมćพรšอมกĆบđครČęองวอรŤđทกซŤทĊęสĆęงซČĚอมćđพČęองćนวĉจĆยนĊĚมĊลĆกษณąĕมŠ

đหมćąสมǰ กลŠćวคČอđปŨนขวดพลćสตĉกปลćยĒหลมǰ ทĈĔหšĔนขĆĚนตอนกćรคนดšวยđครČęองกวนĒมŠđหลĘกนĆĚนǰ

สćรลąลćยĔนชĆĚนนĚĈĒลąชĆĚนสćรลąลćยอĉนทรĊยŤĕมŠĕดšสĆมผĆสกĆนĕดšอยŠćงทĆęวถċงǰ ĕมŠสćมćรถđกĉดสมดčลของวĆฏภćค

ของđหลว-ของđหลวĔนกćรสกĆดĕดšอยŠćงสมบĎรณŤǰ ปรąกćรสองǰ đปŨนĕปĕดšวŠćควćมđขšมขšนของสćรลąลćยĕอออน

ĒลนทćĕนดŤǰ2ǰmM ทĊęĔชšĔนกćรสกĆดสĎงđกĉนĕปǰđกĉนควćมสćมćรถĔนกćรสกĆดของสćรปรąกอบĕอออนĉกลĉควĉดทĊęĔชšǰ

ทĈĔหšđมČęอคĈนวณǰ%E ĒลšวǰพบวŠćĕมŠสćมćรถสกĆด Nd(NO3)3ǰออกมćĕดšđลยǰ 

đพČęอพĉสĎจนŤสมมตĉฐćนขšćงตšนǰ จċงĕดšทĈกćรสกĆดđพĉęมđตĉมēดยđปลĊęยนภćชนąทĊęĔชšสกĆดĒลąลดควćมđขšมขšน

ของǰNd3+ ลงǰđปŨนǰ1 mM Ēลąǰ0.1 mMǰĕดšผลกćรสกĆดดšวยǰ[Bmim][PF6]ǰทĊęǰpHǰ5ǰĕดšคŠćǰ%E ซċęงđปŨนคŠćđฉลĊęย

จćกกćรวĆดǰ3ǰครĆĚงดĆงĒสดงĔนรĎปทĊęǰ20 ตŠอĕปนĊĚ 

 

 
รĎปทĊęǰ20ǰผลกćรสกĆดǰNd3+ ควćมđขšมขšนตŠćงėǰทĊęǰpHǰ5  

 

จćกผลกćรทดลองđหĘนĕดšชĆดวŠćđมČęอđปลĊęยนภćชนąทĊęĔชšĔนกćรสกĆดđปŨนขวดĒกšวกšนĒบนǰ Ēลąลดควćม

đขšมขšนของ Nd(NO3)3ǰลงĒลšวǰ ĕอออนĉกลĉควĉดđพĊยงอยŠćงđดĊยวสćมćรถสกĆดǰNd3+ǰ ĕดšǰ ēดยสกĆดǰNd(NO3)3ǰ0.1 

mMǰĕดšมćกกวŠćđมČęอĔชšควćมđขšมขšนǰ1 mMǰทĆĚงนĊĚ %E ทĊęควćมđขšมขšนǰ0.1ǰmM จćกกćรสกĆดǰ3ǰครĆĚงมĊคŠćĒตกตŠćง

กĆนสĎงมćกǰ(23.8, 11.2ǰĒลąǰ8.9%)ǰทĈĔหšมĊคŠćđบĊęยงđบนมćตรฐćนสĎงถċงǰ8% คćดวŠćคŠćสĆญญćณของǰICP-OES ทĊę

ลดลงอยŠćงตŠอđนČęองđมČęอทĈกćรวĆดปรĉมćณĕอออนหลĆงกćรสกĆดนĊĚǰ đปŨนđพรćąđกĉดกćรอčดตĆนของĕอออนēลหąทĊę

ตรวจวĆดǰทĈĔหšคŠćสĆญญćณทĊęĕดšนšอยกวŠćทĊęควรจąđปŨนǰĔนงćนวĉจĆยของǰTuranov Ēลąคณąǰ[44] ซċęงศċกษćกćรĔชš 

1-butyl-3-methylimidazolium bis[(trifluoromethyl)sulfonyl]imide หรČอǰ[Bmim][Tf2N]ǰรŠวมกĆบǰdiaza 

18-crown-6ǰđพČęอสกĆดǰLa3+ ĒลąǰGd3+ นĆĚนǰĔชšควćมđขšมขšนของēลหąđพĊยงǰ0.2 mM đทŠćนĆĚนǰđปŨนĕปĕดšวŠćควćม
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đขšมขšนทĊęǰ1ǰmM ยĆงสĎงđกĉนĕปǰอยŠćงĕรกĘตćมǰđนČęองจćกǰ%E ทĊęĕดšมĊคŠćนšอยǰĒสดงวŠćǰ[Bmim][PF6]ǰđพĊยงอยŠćงđดĊยว

ĕมŠสćมćรถนĈมćĔชšสกĆดǰNd(NO3)3ǰĕดšēดยตรงǰจċงศċกษćกćรสกĆดēดยĔชšลĉĒกนดŤรŠวมดšวยĔนลĈดĆบถĆดĕป 

 

 ผลกćรสกĆดดšวยǰ[Bmim][PF6] รŠวมกĆบǰDEHPA 

đมČęอทĈกćรสกĆดดšวยǰ[Bmim][PF6]ǰรŠวมกĆบลĉĒกนดŤǰDEHPA 1 mM ซċęงลąลćยĔนĕดคลอēรมĊđทนǰ2.5%

đพČęอĒยกĕอออนของนĊēอĕดđมĊยมǰ(Nd) đขšมขšนǰ0.1 mM ทĊęǰpHǰ5ǰพบวŠćปรąสĉทธĉภćพกćรสกĆดǰ%E จćกกćรวĆดǰ

3ǰครĆĚงǰมĊคŠćđฉลĊęยĒลąสŠวนđบĊęยงđบนมćตรฐćนđทŠćกĆบǰ100.0±0.5%ǰ 

đมČęอđปรĊยบđทĊยบกćรสกĆดĔนĕอออนĉกลĉควĉดđมČęอĕมŠมĊĒลąมĊǰDEHPAǰพบวŠćǰDEHPA ทĈĔหšสกĆดǰNd(NO3)3ǰ

ĕดšสĎงขċĚนกวŠćđมČęอĔชšĕอออนĉกลĉควĉดđพĊยงอยŠćงđดĊยวǰēดยสćมćรถสกĆดǰNd(NO3)3ǰĔนสćรลąลćยĕดšทĆĚงหมดǰดĆงĒสดง

ĔหšđหĘนĔนรĎปทĊęǰ21ǰēดยคćดวŠćกćรสกĆดนĊĚมĊđปŨนĕปตćมปฏĉกĉรĉยćดĆงĒสดงĔนสมกćรทĊęǰ12 [45] 

Ln3+    +   6DEHPA̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅          →    [Ln(DEHPA)3(DEPA)3̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]  +   3H+     eq (12) 

 

  
รĎปทĊęǰ21ǰผลกćรสกĆดǰNd3+ ดšวยǰ[Bmim][PF6] đมČęอĕมŠมĊĒลąมĊǰDEHPA ทĊęǰpHǰ5  

 

สมกćรĒสดงกćรđกĉดปฏĉกĉรĉยćขšćงตšนǰ ĒสดงĔหšđหĘนวŠćทĊę pH ทĊęđหมćąสมǰ ลĉĒกนดŤǰ DEHPA đกĉดกćร

สĎญđสĊยēปรตอนǰĒลąđกĉดสćรđชĉงซšอนกĆบĒลนทćĕนดŤĕดšǰēดยขšอมĎลจćกงćนวĉจĆยของǰBraunǰ[46]ǰพบวŠć DEHPA 

đกĉดสćรđชĉงซšอนกĆบĕอออนēลหąĒลนทćĕนดŤĔนอĆตรćสŠวนēมลǰ 6:1 ดĆงĒสดงĔนรĎปทĊęǰ 22 กćรĔชšควćมđขšมขšนของǰ

DEHPA ตĆĚงตšนǰ10ǰeq đมČęอđทĊยบกĆบǰNd3+ ĔนงćนวĉจĆยนĊĚǰจċงมćกพอĔนกćรสกĆดǰNd3+ จćกชĆĚนนĚĈĕปยĆงชĆĚนĕอออนĉก

ลĉควĉดĕดšทĆĚงหมดǰ 
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รĎปทĊęǰ22ǰēครงสรšćงของǰ[Ln(DEHPA)3(DEPA)3] 

 

หลĆงจćกทรćบวŠćกćรĔชšǰ [Bmim][PF6] รŠวมกĆบǰDEHPA สćมćรถสกĆดǰNd3+ ทĊęǰpH 5ǰĕดšĒลšวǰจċงĕดšทĈ

กćรสกĆดđพĉęมđตĉมǰēดยĕดšทĈกćรสกĆดĕอออนĒลนทćĕนดŤ(III)ǰทĆĚงǰ3ǰชนĉดǰคČอǰLa3+ Ce3+ ĒลąǰNd3+ đขšมขšนǰ0.1ǰ

mM ทĊęǰpH 3 – 5 đปรĊยบđทĊยบผลของกćรĔชšมćสŤกกĉงđอđจนตŤǰ12-crown-4, 15-crown-5 Ēลąǰ18-crown-6ǰ

đขšมขšนǰ 1 mMǰ ēดยĕดšทĈกćรสกĆดĒลąđจČอจćงสćรลąลćยหลĆงกćรสกĆดđพČęอวĆดปรĉมćณĕอออนĒลนทćĕนดŤ(III)ทĊę

สกĆดĕดšดšวยđทคนĉคǰICP-OES đรĊยบรšอยĒลšวǰĒตŠđนČęองจćกกćรĒพรŠรąบćดของēรคตĉดđชČĚอĕวรĆสēคēรนćǰ2019ǰหรČอ

ēรคēควĉด-19 จċงĕมŠมĊēอกćสĕดšตรวจวĆดหćปรĉมćณĕอออนดĆงกลŠćวǰทĈĔหšผลกćรทดลองĔนสŠวนนĊĚĕมŠสมบĎรณŤǰ 

 

ตćรćงทĊęǰ10ǰผลกćรสกĆดĒลนทćĕนดŤǰ0.1 mMǰทĊęภćวąตŠćงėǰ(tentative) 

pH lanthanide soln 
%E±SDa 

without crown 12-crown-4 15-crown-5 18-crown-6 

3 Nd(NO3)3 wb w w w 

La(NO3)3 w w w w 

Ce(NO3)3 w w w w 

4 Nd(NO3)3 w w w w 

La(NO3)3 w w w w 

Ce(NO3)3 w w w w 

5 Nd(NO3)3 100±0.5 w w w 

La(NO3)3 w w w w 

Ce(NO3)3 w w w w 
a คŠćđฉลĊęยพรšอมสŠวนđบĊęยงđบนมćตรฐćนจćกกćรวĆดǰ3ǰครĆĚงǰ 
b w หมćยถċงรอวĆดปรĉมćณĕอออนēลหąดšวยǰICP-OES 
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ทĆĚงนĊĚǰผĎšวĉจĆยคćดวŠćĔนภćวąทĊęĕมŠมĊมćสŤกกĉงđอđจนตŤǰลĉĒกนดŤǰDEHPAǰควรชŠวยĔหšสกĆดǰNd3+ ซċęงมĊขนćดđลĘก

ทĊęสčดǰ (0.995 Å) ĕดšดĊกวŠćĕอออนชนĉดอČęนǰ อšćงอĉงจćกงćนวĉจĆยของǰ Pirece Ēลąคณąǰ [47] ซċęงรćยงćนวŠć

ปรąสĉทธĉภćพĔนกćรสกĆดทĊęĒสดงĔนรĎปสĆดสŠวนกćรกรąจćยตĆวของēลหąĔนđฟสทĊęตŠćงกĆนǰ 2ǰ đฟสǰ (distribution 

coefficient หรČอคŠćǰD) มĊควćมสĆมพĆนธŤĒบบผกผĆนกĆบขนćดของĕอออนทĊęตšองกćรกćรสกĆดǰđนČęองจćกนĚĈลšอมรอบ

ĕอออนทĊęมĊขนćดđลĘกĕดšนšอยกวŠćĕอออนทĊęมĊขนćดĔหญŠǰ ทĈĔหšลĉĒกนดŤสćมćรถđกĉดสćรđชĉงซšอนกĆบĕอออนทĊęมĊขนćด

đลĘกĕดšงŠćยกวŠćǰđพรćąĔชšพลĆงงćนĔนกćรĕลŠนĚĈออกจćกผĉวของĕอออนนšอยกวŠć 

สĈหรĆบผลของกćรĔชšครćวนŤอĊđทอรŤđปŨนมćสŤกĉงđอđจนตŤđพČęอชŠวยĒยกĕอออนĒลนทćĕนดŤĒตŠลąชนĉดออก

จćกกĆนนĆĚนǰ คćดวŠćǰ 12-crown-4 ซċęงมĊขนćดวงđลĘกทĊęสčดǰ ควรรĆĚงǰ Nd3+ ซċęงมĊขนćดđลĘกทĊęสčดĕวšĔนชĆĚนนĚĈĕดšดĊทĊęสčดǰ

ตćมผลกćรทดลองĔนหĆวขšอǰ 3.2.1ǰ ĔนขณąทĊęǰ 18-crown-6 ทĊęขนćดของวงĔหญŠทĊęสčดǰ ควรรĆĚงĕอออนǰ La3+ ทĊęมĊ

ขนćดĔหญŠ (1.161 Å) ĕวšĔนชĆĚนนĚĈĕดšดĊทĊęสčดǰสŠวนĕอออนǰCe3+ ทĊęขนćดĕอออนปćนกลćงĔนĕอออนĒลนทćĕนดŤทĊę

ตšองกćรศċกษćทĆĚงสćมชนĉดǰ(1.061 Å) ควรđกĉดสćรđชĉงซšอนกĆบǰ15-crown-5 ĕดšดĊทĊęสčดǰēดยผลของǰpH ทĊęĔหšปรą

สĉทธĉกćรสกĆดทĊęดĊทĊęสčดนĆĚนǰ ยĆงĕมŠสćมćรถคćดกćรณŤĕดšĒนŠนอนǰ đนČęองจćกđกĊęยวขšองกĆบสćรหลćยชนĉดǰ ทĆĚงครćวนŤ

อĊđทอรŤǰลĉĒกนดŤǰĒลąĒลนทćĕนดŤĕอออน 

นอกจćกนĊĚǰđนČęองจćกสćมćรถสกĆดǰNd3+ ĕดšǰ100% ēครงกćรวĉจĆยนĊĚยĆงตĆĚงĔจศċกษćกćรสกĆดของĕอออนĒลน

ทćĕนดŤทĊęควćมđขšมขšนǰ1 mMǰđพČęอđปรĊยบđทĊยบผลของควćมđขšมขšนของĕอออนēลหąđพĉęมđตĉมอĊกดšวยǰซċęงจąทĈĔหš

đปรĊยบđทĊยบกćรสกĆดกĆบรąบบกćรสกĆดดšวยĕดคลอēรมĊđทนĕดšชĆดđจนมćกขċĚน 

đมČęอĕดšภćวąทĊęđหมćąสมĔนกćรสกĆดĒลนทćĕนดŤđดĊęยวĒลšวǰจąนĈภćวąทĊęดĊทĊęสčดมćĔชšรŠวมกĆนđพČęอĒยก

ĕอออนĒลนทćĕนดŤจćกสćรลąลćยĒลนทćĕนดŤผสมđพČęอดĎควćมสćมćรถĔนกćรĒยกĕอออนĒลนทćĕนดŤออกจćก

กĆนตŠอĕป 
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บทที่ 4  
สรุปผลการทดลอง 

 

ēครงกćรศċกษćกćรĒยกĕอออนĒลนทćĕนดŤēดยĔชšกćรĕอออนĉกลĉควĉดǰ มćสŤกกĉงđอđจนตŤĒลąลĉĒกนดŤǰ

สćมćรถĒบŠงĕดšđปŨนสองขĆĚนตอนǰ คČอǰ กćรสĆงđครćąหŤĕอออนĉกลĉควĉดǰ Ēลąǰ กćรสกĆดĒยกĕอออนĒลนทćĕนดŤดšวย

รąบบกćรสกĆดตŠćงėǰรŠวมกĆบศċกษćกćรĔชšมćสŤกกĉงđอđจนตŤชนĉดǰcrown ether ซċęงสćมćรถสรčปĕดšดĆงนĊĚ 

 สŠวนทĊęหนċęงǰ จćกวĉธĊกćรสĆงđครćąหŤǰ [Bmim][PF6]ǰ ทĊęĕดšศċกษćทĆĚงหมดǰ 3 วĉธĊǰ คČอกćรสĆงđครćąหŤผŠćนǰ 1-

imidazole ผŠćนคลČęนĕมēครđวฟǰ พบวŠćǰ [Bmim][PF6]ǰ ทĊęสĆงđครćąหŤĕดšĕมŠบรĉสčทธĉĝมćกพอǰ วĉธĊสองđปŨนกćร

สĆงđครćąหŤǰผŠćนǰ1-imidazoleǰดšวยกćรรĊฟลĆกซŤǰพบวŠćǰ [Bmim][PF6]ǰทĊęĕดšมĊควćมบรĉสčทธĉĝสĎงǰĒตŠมĊรšอยลąผลĕดš

ตęĈมćกǰ(4.2%) วĉธĊทĊęสćมđปŨนกćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6]ǰผŠćนǰ[Bmim][Cl]ǰซċęงปรąกอบĕปดšวยǰ2 ขĆĚนตอนยŠอยǰ

คČอǰกćรสĆงđครćąหŤǰ [Bmim][Cl]ǰพบวŠćผลĉตภĆณฑŤทĊęมĊควćมบรĉสčทธĉĝสĎงēดยมĊรšอยลąผลĕดšđทŠćกĆบǰ83.6%ǰขĆĚนตอน

สองǰคČอǰ กćรđปลĊęยนǰ [Bmim][Cl]ǰ ทĊęĕดšĔหšđปŨนǰ [Bmim][PF6]ǰ พบวŠćกćรĔชšปรĉมćณǰHPF6ǰ มćกđกĉนพอสćมćรถ

สĆงđครćąหŤǰ [Bmim][PF6]ǰ ĕดšมĊควćมบรĉสčทธĉĝสĎงมćกกวŠćกćรĔชšปรĉมćณǰ HPF6ǰ พอดĊǰ ēดยมĊรšอยลąผลĕดšđทŠćกĆบǰ

71.0% ดĆงนĆĚนǰวĉธĊกćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6]ǰผŠćนกćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][Cl]ǰēดยđลČอกĔชšปรĉมćณǰHPF6ǰมćก

đกĉนพอจċงđปŨนวĉธĊกćรสĆงđครćąหŤǰ[Bmim][PF6]ǰทĊęđหมćąสมทĊęสčด 

สŠวนทĊęสองđปŨนกćรศċกษćกćรสกĆดĕอออนĒลนทćĕนดŤออกจćกสćรลąลćยนĚĈǰ đนČęองดšวยสถćนกćรณŤกćร

ĒพรŠรąบćดของēรคēควĉด-19 ทĈĔหšกćรศċกษćสŠวนนĊĚยĆงĕมŠสมบĎรณŤǰ ĒตŠขšอมĎลđบČĚองตšนพบวŠćกćรสกĆดǰ Nd3+ ดšวยǰ

[Bmim][PF6]ǰēดยĕมŠĔชšลĉĒกนดŤǰĒลąđมČęอĔชšǰDEHPAǰรŠวมดšวยǰĔหšคŠćรšอยลąกćรสกĆดǰ(%E)ǰđทŠćกĆบǰ15 Ēลąǰ100 

ตćมลĈดĆบǰ จćกกćรทดลองĒสดงĔหšđหĘนวŠćกćรĔชšǰ DEHPAǰ รŠวมกĆบĕอออนĉกลĉควĉดĔชšสกĆดǰNd3+ 0.1ǰmM ĕดšดĊǰ

ĒลąคćดวŠćกćรĔชšǰ12-crown-4 đปŨนมćสŤกกĉงđอđจนตŤจąชŠวยĔหšĒยกǰNd3+ ĕวšĔนชĆĚนนĚĈĕดšดĊทĊęสčดǰđนČęองจćกขนćด

ของวงครćวนŤมĊควćมจĈđพćąขนćดของĕอออนĔนกćรđกĉดสćรđชĉงซšอนมćกทĊęสčดǰดĆงนĆĚนกćรĔชšมćสŤกกĉงđอđจนตŤทĊęมĊ

ขนćดĔหญŠĔนกćรสกĆดสćรลąลćยผสมของĕอออนĒลนทćĕนดŤǰ La3+ǰ Ce3+ Ēลąǰ Nd3+ ควรจąทĈĔหšĕอออนทĊęĕมŠ

ตšองกćรถĎกรĆĚงĕวšĔนชĆĚนนĚĈǰĒลąสกĆดǰNd3+ đขšćĕปĔนชĆĚนĕอออนĉกลĉควĉดĕดš 
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ภาคผนวก ก 

ขšอมĎลกćรทดลอง 

 

ตćรćงǰก-1 ควćมđขšมขšนทĊęĒนŠนอนของǰNd(NO3)3 La(NO3)3 ĒลąǰCe(NO3)3ǰจćกกćรĕทđทรตดšวยǰEDTA  

lanthanide 

soln 

ปรĉมćตรของสćรลąลćยǰEDTA ทĊęĔชšǰ(mL) ควćมđขšมขšน

ทĊęĒนŠนอนǰ

(M) 

ครĆĚงทĊęǰ1 ครĆĚงทĊę2 ครĆĚงทĊęǰ3 ครĆĚงทĊęǰ4 đฉลĊęย 

Nd(NO3)3 1.060 1.042 1.328 1.040 1.041 0.01110 

La(NO3)3 1.120 1.202 1.306 1.100 1.110 0.01001 

Ce(NO3)3 1.002 1.022 1.270 1.000 1.001 0.01041 

 

ตćรćงǰก-2ǰปรąสĉทธĉภćพĔนกćรสกĆดǰ(percentage extraction, %E) đปรĊยบđทĊยบผลของชนĉดมćสŤกกĉง 

đอđจนตŤทĊęĔชšĔนกćรสกĆดของสćรลąลćยมćตรฐćนǰNd(NO3)3ĔนĕดคลอēรมĊđทนǰĔชšภćวąกćรทดลองดĆงนĊĚǰ

[Nd(NO3)3] = 2 mM, [DEHPA] =ǰ20 mM , [crown ether] =ǰ20 mM contact time = 32 mins 

aqueous/organic ratio = 1:1 pH = 3 

lanthanide soln 

+ crown ether 

%E SD%E 

ครĆĚงทĊęǰ1 ครĆĚงทĊęǰ2 ครĆĚงทĊęǰ3 đฉลĊęย 

Nd3+ without crown 7 9 9 9 1 

Nd3+ǰ+ǰ12-crown-4 5.6 6.7 6.2 6.2 0.5 

Nd3+ǰ+ǰ15-crown-5 9.9 10.8 10.7 10.5 0.4 

Nd3+ǰ+ǰ18-crown-6 10.4 10.3 9.6 10.1 0.4 
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ตćรćงǰก-3ǰปรąสĉทธĉภćพĔนกćรสกĆดǰpercentage extraction, %E ĔนกćรสกĆดของสćรลąลćยมćตรฐćนǰ

Nd(NO3)3ǰĔนǰ[Bmim][PF6] ĔชšภćวąกćรทดลองดĆงนĊĚǰ[Nd(NO3)3] = 2 mM, [crown ether] =ǰ20 mM 

contact time = 32 mins aqueous/organic ratio = 5:1 pH = 3 – 5 

pH lanthanide soln 

+ crown ether 

%E SD%E 

ครĆĚงทĊęǰ1 ครĆĚงทĊęǰ2 ครĆĚงทĊęǰ3 đฉลĊęย 

3 Nd3+ without crown 2 0 0 1 1 

Nd3+ǰ+ǰ12-crown-4 2 0 0 1 1 

 Nd3+ǰ+ǰ15-crown-5 0 0 0 0 0 

Nd3+ǰ+ǰ18-crown-6 0 0 0 0 0 

4 Nd3+ without crown 0 0 2 1 1 

Nd3+ǰ+ǰ12-crown-4 0 0 2 1 1 

Nd3+ǰ+ǰ15-crown-5 0 0 0 0 0 

Nd3+ǰ+ǰ18-crown-6 9 2 2 4 4 

5 Nd3+ without crown 0 0 4 2 2 

Nd3+ǰ+ǰ12-crown-4 2.17 2.17 2.17 2.17 0.02 

Nd3+ǰ+ǰ15-crown-5 2.17 2.17 2.17 2.17 0.02 

Nd3+ǰ+ǰ18-crown-6 0 0 0 0 0 

 

ตćรćงǰ ก-4ǰ ปรąสĉทธĉภćพĔนกćรสกĆดǰ (percentage extraction, %E) đปรĊยบđทĊยบผลของควćมđขšมขšนของ

สćรลąลćยมćตรฐćนǰNd(NO3)3Ĕนǰ[Bmim][PF6] ĔชšภćวąกćรทดลองดĆงนĊĚ [Nd(NO3)3] = 1 mM [Nd(NO3)3] 

= 0.1 mM contact time = 32 mins aqueous/organic ratio = 5:1 pH = 5 

lanthanide soln ควćมđขšมขšนǰ(mM) 
%E SD%E 

ครĆĚงทĊęǰ1 ครĆĚงทĊęǰ2 ครĆĚงทĊęǰ3 đฉลĊęย 

Nd3+ without crown 1 4.16 3.54 3.47 3.72 0.38 

0.1 24 11 9 14 8 
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ตćรćงǰก-5ǰปรąสĉทธĉภćพĔนกćรสกĆดǰ(percentage extraction, %E) ĔนกćรสกĆดของสćรลąลćยมćตรฐćนǰ

Nd(NO3)3ǰĔนǰ[Bmim][PF6] ĔชšภćวąกćรทดลองดĆงนĊĚǰ [Nd(NO3)3] = 0.1 mM, [DEHPA] =ǰ1 mM , 

contact time = 32 mins, aqueous/organic ratio = 5:1, pH = 5 

lanthanide soln 

 

ควćมđขšมขšนǰ(mM) %E SD%E 

ครĆĚงทĊęǰ1 ครĆĚงทĊęǰ2 ครĆĚงทĊęǰ3 đฉลĊęย 

Nd3+ without crown 0.1 100.0 99.5 100.0 3.72 0.5 

 

ตćรćงǰก-6ǰปรĉมćตรของสćรลąลćยมćตรฐćนทĊęตšองđตĉมĔนขวดพลćสตĉกĔหšมĊปรĉมćตรสčดทšćยǰ10 mL สĈหรĆบ

กćรตรวจวĆดดšวยđทคนĉคǰICP-OES ĔนชŠวงควćมđขšมขšนǰ2×10−5 – 14×10−5 M 

ควćมđขšมขšนǰ(M) Nd(NO3)3ǰ(µL) DI water (mL) 

2×10−5 20.00 9.980 

4×10−5 40.00 9.960 

6×10−5 60.00 9.940 

8×10−5 80.00 9.920 

10×10−5 100.0 9.900 

12×10−5 120.0 9.880 

14×10−5 140.0 9.860 

 

ตćรćงǰก-7ǰปรĉมćตรของสćรลąลćยมćตรฐćนทĊęตšองđตĉมĔนขวดพลćสตĉกĔหšมĊปรĉมćตรสčดทšćยǰ10 mL สĈหรĆบ

กćรตรวจวĆดดšวยđทคนĉคǰICP-OES ĔนชŠวงควćมđขšมขšนǰ2×10−6 – 14×10−6 M 

ควćมđขšมขšนǰ(M) Nd(NO3)3ǰ(µL) DI water (mL) 

2×10−6 2.00 9.990 

4×10−6 4.00 9.990 

6×10−6 6.00 9.990 

8×10−6 8.00 9.990 

10×10−6 10.00 9.990 

12×10−6 12.00 9.990 

14×10−6 14.00 9.990 
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รĎปทĊęǰก-1ǰกรćฟĒสดงควćมสĆมพĆนธŤรąหวŠćงสĆญญćณǰ(counts) กĆบควćมđขšมขšนของēลหąĕอออนǰ(2×10−5 – 

14×10−5 M) ของสćรลąลćยǰNd(NO3)3ǰจćกกćรวĉđครćąหŤดšวยđทคนĉคǰICP-OES 

 
 

รĎปทĊęǰก-2ǰกรćฟĒสดงควćมสĆมพĆนธŤรąหวŠćงสĆญญćณǰ(counts) กĆบควćมđขšมขšนของēลหąĕอออนǰ(2×10−6 – 

14×10−6 M) ของสćรลąลćยǰNd(NO3)3ǰจćกกćรวĉđครćąหŤดšวยđทคนĉคǰICP-OES 
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ภาคผนวก ข 

การคำนวณเชิงสถิติ 

 

กćรคĈนวณหćคŠćđฉลĊęยǰX̅ 

 

9̅ǰǰ=ǰ
∑ 9J

O
J=0

O
 

 

đมČęอǰǰǰXi  =  ขšอมĎลทĊęĕดšจćกกćรทดลอง 

ǰǰǰǰǰǰǰǰn  = ǰจĈนวนขšอมĎลกćรทดลอง 

ǰǰǰǰǰǰǰǰX̅  = ǰคŠćđฉลĊęย 

 

กćรคĈนวณสŠวนđบĊęยงđบนมćตรฐćนǰ(SD) 

 

SDǰ=ǰǰඨ
∑ (9J-9)ഥO

J=0

O-1
 

 

đมČęอǰǰǰXi  =  ขšอมĎลทĊęĕดšจćกกćรทดลอง 

ǰǰǰǰǰǰǰǰn  = ǰจĈนวนขšอมĎลกćรทดลอง 

ǰǰǰǰǰǰǰǰX̅  = ǰคŠćđฉลĊęย 
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ประวัติผู้วิจัย 

 

 นćงสćวสĉรĉรวĉนทŤǰวčฑฒĉนĆนทŤǰ đกĉดđมČęอวĆนทĊęǰ30 สĉงหćคมǰพ.ศ. 2540 ทĊęจĆงหวĆดกรčงđทพมหćนครǰสĈđรĘจ

กćรศċกษćรąดĆบชĆĚนมĆธยมศċกษćตอนปลćยǰ สćยสćมĆญǰ Ēผนกǰ วĉทยŤ-คณĉตǰ จćกēรงđรĊยนนวมĉนทรćชĉนĎทĉศǰ สตรĊ

วĉทยćǰ2 จĆงหวĆดกรčงđทพมหćนครǰđมČęอปŘกćรศċกษćǰ2558 đขšćศċกษćตŠอรąดĆบปรĉญญćตรĊǰหลĆกสĎตรǰวĉทยćศćสตร

บĆณฑĉตǰภćควĉชćđคมĊǰคณąวĉทยćศćสตรŤǰจčฬćลงกรณŤมหćวĉทยćลĆยǰđมČęอปŘกćรศċกษćǰ2559 

 ทĊęอยĎŠทĊęสćมćรถตĉดตŠอĕดšหลĆงจบกćรศċกษćปรĉญญćตรĊǰ46/78 หมĎŠบšćนđคซĊกćรŤđดšนēฮมǰซอยนĉมĉตĔหมŠ 40 

ถนนนĉมĉตĔหมŠǰĒขวงสćมวćตąวĆนออกǰđขตคลองสćมวćǰจĆงหวĆดกรčงđทพมหćนครǰ10510 
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