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 งานวิจยันี้ศึกษาการสกัดดีบุกจากโลหะผสมดีบุก–เหลก็ หรือฮารดเฮด ซึ่งเปนผลผลิต

ที่เกิดขึ้นระหวางการถลุงแรดีบุก ฮารดเฮดที่ใชมีดีบุก 32.40% และเหลก็ 45.81% บดใหมี

ขนาดตางๆ และออกซิไดซทีอุ่ณหภูมิ 500 ถึง 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ถึง 6 ชั่วโมง ทํา

ใหเปลี่ยนสภาพเปน SnOB2B และ FeB2BOB3B ผลที่ไดชี้วาอณุหภูมิออกซิเดชันที่เพิ่มข้ึน ทาํใหใช

เวลาออกซิไดซลดลง แตทีอุ่ณหภูมิออกซิเดชันสูงไป (800 องศาเซลเซียส) มีผลใหอนุภาค

ออกไซดที่เกิดขึ้นจับตัวเปนกอน 

 

 ในขั้นตอนการหลอมกับโซเดยีมไฮดรอกไซดไดศึกษาผลของอุณหภูมิการหลอม เวลา

ที่ใชหลอม ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด และขนาดอนุภาคออกไซดตอการละลายของดีบุก 

เมื่อหลอมอนภุาคออกไซดขนาด -400+500 เมช กับโซเดียมไฮดรอกไซดในปริมาณที่มากเกิน

พอ 750% ที ่ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวาสามารถสกัดดีบกุที่อยูในรูป 

NaB2BSnOB3B ออกมาดวยน้าํรอน (60 องศาเซลเซียส) ได 96.66% ในขณะที่เหล็กออกไซด

เหลืออยูในกาก 
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 In this research work, the extraction of tin from tin - iron alloy or hardhead 

which is the product obtained during tin smelting was investigated. The hardhead 

containing 32.40 %Sn and 45.81 %Fe was ground to different sizes and oxidized at 

500 to 800 °C for 1 to 6 hours to form SnOB2B and FeB2BOB3B. The results indicated that an 

increase in oxidation temperature decreased the oxidation time. However, too high 

oxidation temperature (800 °C) resulted in sintering of the oxide particle obtained 

 

 In sodium hydroxide fusion stage, effects of fusion temperature, fusion time, 

the amount of NaOH and oxide particle sizes on tin leaching were investigated. 

When the oxide particle of -400+500 mesh size was fused with 750% excess of 

NaOH at 700 °C for 2 hours it was found that 96.66% tin in the form of NaB2BSnOB3B 

could be extracted by hot water (60°C) while the iron oxide remained in residues. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 กระบวนการถลุงแรดีบุก 

 การถลุงแรดีบกุในประเทศไทยเกิดขึน้ครั้งแรกในปพทุธศักราช 2500 โดยกรมทรัพยากร

ธรณี จากนั้นในป พ.ศ. 2508 ประเทศไทยมีโรงถลงุแรดีบุกที่ทนัสมยัแหงแรกที่จังหวัดภูเก็ต จาก

ราคาแรในชวงนั้นที่สูงทําใหมีการเปดกิจการเหมืองแรดีบุกกันอยางกวางขวาง หลังจากนั้นไดมี

การจัดตั้งโรงถลุงแรดีบุกขึ้นอีกหลายแหง จนกระทัง่ปจจุบันมีโรงถลงุของบริษทัไทยแลนดสเมลติ้ง

แอนดรีไฟนิ่ง จํากัด ที่จงัหวัดภูเก็ต เพยีงแหงเดียวทีย่ังเปดดําเนนิการ กระบวนการถลุงแรดีบกุ

โดยทั่วไปนิยมถลุง 2 ข้ันหรือแบงกระบวนการถลุงออกไดเปน 2 วัฎจกัร ตามแผนผังในรูปที ่ 1.1 

เพื่อใหเหลือสแลกที่มีดีบุกตกคางอยูนอยที่สุด [1 - 4] 

 วัฏจกัรปฐมภูมิหรือการถลุงขัน้แรก (primary cycle) 

 เร่ิมตนจากการนําหวัแรดีบุก (cassiterite concentrate) มาผสมกับถานโคก หนิปนู ฝุน

ดีบุก และฮารดเฮด (hardhead) จากนัน้นาํไปถลุงในเตานอน (reverberatory furnace) ที่

อุณหภูมิประมาณ 1250 ถึง 1350 องศาเซลเซียส เพื่อลดออกซิเจนจากแร ซึ่งวิธีดึงออกซิเจนหรือ

ลดออกซิเจนทาํไดหลายวิธ ี แตวิธีทีง่ายและเปนที่นยิมคือ การใชถานไมหรือถานหนิเปนตวัดึง

ออกซิเจนออกจากเม็ดแรดีบกุ ไดผลผลิตคือสแลกแรก (first slag) และดีบุกดิบ (crude tin) เมื่อ

พิจารณาจาก free energy diagram (ภาคผนวก ก) จะพบวาดีบุกออกไซดถูกรีดิวซงายกวาเหลก็

ออกไซด เพราะฉะนั้นหากจํากัดปริมาณตัวรีดิวซ (reducing agent) คือใสใหพอเหมาะ เหล็ก

ออกไซดไมควรถูกรีดิวซไปอยูในดีบุกดิบ แตเนื่องจากเสนของเหล็กและดีบุกอยูใกลกัน ดังนั้นจงึมี

เหล็กออกไซดบางสวนถูกรีดิวซเปนโลหะ ทําใหมีเหล็กปนอยูในดีบกุดิบ เพราะฉะนัน้ในการถลงุขั้น

แรกจึงใชตัวรีดิวซจํานวนจํากัด เพื่อใหไดดีบุกดิบที่มีเหล็กปนอยูนอย (ต่ํากวา 1%) จากนัน้ดีบุก

ดิบจะถูกนําไปทําใหบริสุทธิ์ตอไป สําหรบัสแลกแรกทีย่ังมีดีบุกอยูมาก ถูกนาํไปถลุงตอในวัฏจักร

ทุติยภูมิหรือการถลุงขั้นที่สอง โดยใชอุณหภูมิสูงกวา และใชสภาวะที่เปนรีดิวซิ่งมากกวาการถลงุ

ข้ันแรก 
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 วัฏจกัรทุติยภูมิหรือการถลุงขัน้ที่สอง (secondary cycle) 

 ข้ันตอนนี้เปนการถลุงสแลก โดยนําสแลกแรกมาถลงุอีกครั้งรวมกับถานโคกและหนิปูน 

โดยดีบุกออกไซดและเหล็กออกไซดที่อยูในสแลกแรก จะถูกรีดิวซเปนโลหะไดผลผลิตออกมาเปนส

แลกสุดทายทีม่ีปริมาณดีบุกตํ่าไมเกิน 1% กับโลหะผสมระหวางดบีุกและเหลก็ หรือที่เรียกวา 

ฮารดเฮด ซึ่งฮารดเฮดที่เกดิขึ้นไมสามารถนําไปขายได เนื่องจากอยูในรูปของโลหะที่ใชประโยชน

ไมได จึงไมเปนที่ตองการของตลาด ดังนั้นจึงตองนํากลบัไปหมุนเวียนในกระบวนการใหม โดยการ

ใสปนเขาไปกบัวัตถุดิบเร่ิมตนในเตาถลุงหมุนเวยีนเชนนีเ้ร่ือยไป โดยปริมาณฮารดเฮดคิดเปนรอย

ละ 8 ของน้ําหนักหัวแรดีบุกที่ถูกถลุง 

 ปฏิกิริยาเคมีทีเ่กิดในระหวางการถลุงดีบุกดังนี ้

 C (s) + OB2B (g)  = COB2B (g)   (1.1) 

 C (s) + COB2B (g) = 2CO (g)   (1.2) 

 SnOB2B (s) + 2CO (g) = Sn (l) + 2 COB2B (g)  (1.3) 

 SnOB2B (s) + C (s) = Sn (l) + COB2B (g)  (1.4) 

 SnOB2B (s) + CO (g) = SnO (l) + COB2B (g)  (1.5) 

 FeB2BOB3B (s) + CO (g) = 2FeO (l) + COB2B (g)  (1.6) 

 SnO (l) + C (s)  = Sn (l) + CO (g)   (1.7) 

 FeO (l) + C (s)  = Fe (l) + CO (g)   (1.8) 

 สําหรับหินปูนซึ่งจะสลายตัวเปนปูนขาวตามสมการที่ (1.9) ใสเขาไปเพื่อชวยแยกสาร

มลทินออกมาในรูปของสแลก 

 CaCOB3B (s)  = CaO (s) + COB2B (g)  (1.9) 

 เวลาที่ใชในการถลุงแรดีบุกประมาณ 8 ถงึ 24 ชั่วโมง ข้ึนอยูกับขนาดเตา แตทัง้นี้เวลาตอง

นานพอที่จะทาํใหโลหะและสแลกอยูที่สภาวะสมดุล (equilibrium state) 
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1.2 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ดีบุกเปนโลหะพื้นฐานที่มีคาทางเศรษฐกิจเนื่องจากนํามาใชประโยชนในทางอุตสาหกรรม 

แรดีบุกที่พบในประเทศไทยสวนใหญเปนชนิดแบล็กออกไซด (black oxide) หรือที่เรียกวา แคสซิ

เทอรไรต มีสูตรทางเคมีคือ SnOB2B (stannic oxide) ประกอบดวยธาตดุีบุกและออกซิเจนรอยละ 78 

และ 22 โดยมวลตามลาํดบั [5] หินที่เปนตนกาํเนิดแรดีบุกคือหินแกรนิต จึงมกัพบแหลงแรตาม

แนวเทือกหนิชนิดนี ้โดยแหลงแรดีบุกในประเทศม ี2 แบบคือ แบบปฐมภูมิ (primary deposit) ซึง่

พบแรอยูในหนิตนกาํเนิดเดิมที่ยงัไมผุพงั และแบบทุติยภูมิ (secondary deposit) ซึ่งเปนแบบทีม่ี

ความสาํคัญทางเศรษฐกิจมาก เกิดจากแรดีบุกที่ผุพงัหลุดออกจากตนกาํเนิดเดมิแลวพัดพาไป

สะสมตัวอยู ณ ที่แหงใหม [6] 

 โลหะดีบุกที่ผลิตในประเทศจะถูกสงไปจําหนายยงัตางประเทศเชนประเทศญี่ปุน มาเลเซยี 

และสิงคโปร เปนตนบางสวนนาํมาใชประโยชนในอตุสาหกรรมในประเทศเชน การนาํดีบกุมา

เคลือบแผนเหล็กเปนเหล็กวลิาส (Tinplate) ซึ่งนาํมาใชในการทําภาชนะบรรจุอาหารและเครื่องดื่ม 

เนื่องจากดีบุกเปนโลหะที่ทนตอการกัดกรอนไดดี และไมเปนพิษ ผสมดีบุกกับโลหะทองแดงเปน

สําริด (bronze) นํามาผสมตะกั่วเปนโลหะบัดกรี นอกจากนี้สารประกอบของดีบุกเชน สแตนนิก

คลอไรด (SnClB4B·5HB2BO) ยงัสามารถนาํมาใชในอุตสาหกรรมกระดาษพิมพที่ไวตอแสงไดอีกเปนตน 

[7] 

 จากกระบวนการถลุงแรดีบุกตามทีก่ลาวมาขางตน ฮารดเฮดที่เกิดจากกระบวนการถลุง

ข้ันที่สอง ซึง่มีดีบุกและเหล็กเปนสวนประกอบหลกั ไมสามารถนาํไปใชประโยชนอ่ืนได นอกจาก

นํามาหมุนเวียนโดยการผสมกับวัตถุดิบต้ังตนในกระบวนการถลุงขัน้แรก สงผลใหส้ินเปลือง

พลังงานในการถลุงและกนิพื้นที่ของเตาถลุง ทําใหกาํลังการผลิตของเตาลดลง จึงเปนที่มาของ

งานวิจยันี ้ ทีต่องการสกัดดบีุกออกจากฮารดเฮด โดยไมตองหมนุเวียนฮารดเฮดเขาสูกระบวนการ

ถลุง ซึง่งานวิจัยนี้จะทดลองใชวิธีออกซไิดซฮารดเฮด ใหดีบุกและเหล็กในฮารดเฮดเปลี่ยนเปน

ออกไซด จากนั้นจงึหลอมฮารดเฮดที่ผานการออกซิไดซแลวกับโซเดียมไฮดรอกไซด เพื่อเปลี่ยนให

ดีบุกไปอยูในรูปที่ละลายน้าํไดดีเพื่อสกัดดีบุกออกไปอยูในสารละลาย 
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สแลกแรก 
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รูปที่ 1.1 แผนผังกระบวนการถลุงดีบุกแบบสองขั้นตอน [1] 

 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจยั 

 1.3.1 สกัดดีบุกออกจากฮารดเฮด โดยการออกซไิดซฮารดเฮดใหเปนออกไซดและหลอม

 อนุภาคออกไซดที่ไดกับโซเดียมไฮดรอกไซด 

 1.3.2 เพื่อศึกษาตัวแปรในการออกซิไดซฮารดเฮดไดแก อุณหภูมิ เวลาและขนาด

อนุภาคฮารดเฮด 

 1.3.3 เพื่อศึกษาตัวแปรในการหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซดไดแก 

อุณหภูมิในการหลอม เวลาในการหลอม ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช และขนาด

อนุภาคออกไซด 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 ข้ันตอนการทดลองการสกัดดีบุกออกจากฮารดเฮดในงานวิจยันี้สามารถแบงออกไดเปน 2 

การทดลองหลักดังตอไปนี ้

 1.4.1 การทดลองเพือ่หาสภาวะในการออกซิไดซฮารดเฮด โดยมีขอบเขตในการศึกษา

 ดังตอไปนี้ 
 

  1.4.1.1 อุณหภูมิที่ใชในการออกซิไดซฮารดเฮดตั้งแต 500 ถงึ 800 องศา

เซลเซียส 

  1.4.1.2 เวลาที่ใชในการออกซิไดซฮารดเฮดตั้งแต 1 ถึง 6 ชั่วโมง 

 1.4.1.3 ขนาดอนุภาคฮารดเฮด ไดแก -150+200 เมช -270+325 เมช และ 

  -325+400 เมช 
 

 1.4.2 การทดลองเพือ่หาสภาวะในการหลอมอนภุาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด มี

 ขอบเขตในการศึกษาดังตอไปนี ้
 

  1.4.2.1 เวลาที่ใชหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซดตั้งแต 15 นาที ถึง

   2 ชั่วโมง 

 1.4.2.2 อุณหภูมิที่ใชหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ 500 600 

และ 700 องศาเซลเซียส 

 1.4.2.3 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทาํปฏิกิริยากับอนุภาคออกไซด 

โดยใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมากเกินพอ 250, 500 และ 750% 

 1.4.2.4 ขนาดอนุภาคออกไซดที่ใชหลอมกับโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ              

-325+400 เมช และ -400+500 เมช 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

 1.5.1 ชวยใหทราบถงึสภาวะที่เหมาะสมในการออกซิไดซฮารดเฮดใหดีบุกและเหล็ก

 เปลี่ยนเปนออกไซดทั้งหมด 

 1.5.2 ชวยใหทราบถงึสภาวะที่เหมาะสมในการหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดร

อกไซด เพื่อใหละลายดีบุกออกมาได 
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 1.5.3 สามารถนําผลที่ไดจากการทดลองไปประยุกตใชในกระบวนการผลิตจริง เพื่อไม

ตองหมนุเวยีนฮารดเฮดเขาสูกระบวนการถลุงขั้นแรก ซึง่เปนการสิน้เปลอืงพลงังาน 

1.6 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

 ดีบุก หวัแรดีบุก โลหะผสมดีบุก – เหลก็ ฮารดเฮด การยางแบบออกไซด การออกซิไดซ       

การหลอมกับโซเดียมไฮดรอกไซด การละลาย 



 

 
 

บทที่ 2 

ปริทัศนวรรรณกรรม 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

 โดยปกติในกระบวนการถลงุแรดีบุกแบบสองขั้นเหมาะสาํหรับถลงุแรดีบุกเกรดสูง ซึ่งจะ

เกิดฮารดเฮดในขั้นถลงุสแลกดีบุก และตองหมนุเวียนฮารดเฮดกลับเขาสูข้ันถลุงแรใหม เพื่อใหได 

% recovery ในการถลงุแรดีบุกสูง แตการหมนุเวียนฮารดเฮดมีผลใหกําลังการผลิตของเตาถลุง

ลดลง และส้ินเปลืองพลังงานในการถลงุดังที่ไดกลาวมาแลว กรรมวธิีถลุงสแลกดบีุกโดยใชความ

รอนอื่นทีน่าํมาประยุกตใชไดคือ การทาํ sulfide fuming ซึ่งอาจใชทาํตอแรดีบุกหรือสแลกดีบุก ทํา

ใหไมมีการผลิตฮารดเฮดในกระบวนการ กรรมวิธนีี้เหมาะสําหรับแรดีบุกที่มีเหล็กปนคอนขางสูง 

กลาวคือเปนแรดีบุกเกรดปานกลางหรือเกรดต่ํา นอกจากนีย้ังมีขอดอยคือ ปญหามลภาวะทาง

อากาศ เนื่องจากเกิดแกสซัลเฟอรไดออกไซดในระหวางการทาํ fuming ดวย [3, 4] 

 โดยที่ฮารดเฮดเปนโลหะผสมดีบุก – เหล็ก การสกดัดีบุกออกจากฮารดเฮดอาจใชวิธี

ละลายดวยสารละลายกรดหรือ สารละลายดาง จากแผนภาพ Pourbaix สําหรับระบบดีบุก – น้ํา 

และเหล็ก – น้ํา (ภาคผนวก ข) ชี้วาในสารละลายกรด โลหะดีบุกจะละลายเปน SnP

2+
P หรือ SnP

4+
P 

เชนเดียวกับเหล็กที่จะละลายเปน FeP

2+
P หรือ FeP

3+
P อยูในสารละลาย [8] สิริพร ทองบอและ ชาคร 

จารุพิสิฐธร [9] ไดศึกษาการละลายฮารดเฮดดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก พบวากรดไฮโดร

คลอริกสามารถละลายดีบกุและเหล็กออกจากฮารดเฮดไดโดยงาย เมื่อใชสารละลายกรดไฮโดร

คลอริก 3 โมลตอลิตร น้ําหนกัฮารดเฮดตอปริมาตรสารละลาย 15 กรัมตอ 100 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 

70 องศาเซลเซียส สามารถละลายดีบุกออกจากฮารดเฮดไดหมด และละลายเหล็กออกมาได 77% 

ในเวลา 6 ชั่วโมง และเมือ่ปรับ pH ของสารละลายคลอไรดที่ไดไปที่ 3.0 ดีบุกไฮดรอกไซดจะ

ตกตะกอนออกมา ผลที่ไดชี้วาสามารถแยกดีบุกออกจากฮารดเฮดไดถึง 97% โดยไดดีบุกที่มีความ

บริสุทธิ์อยูในชวง 64 ถึง 72% Sn ซึ่งสามารถนําไปถลุงพรอมกับหวัแรดีบุกใหเปนโลหะดีบุกได 

และเปนการกาํจัดเหลก็ออกไปจากวงจรถลุงแรดีบุกไดดวย 

 สําหรับการละลายที ่ pH คอนขางสงู ดีบกุออกไซดจะถกูละลายออกมาไดในรูป SnOB3PB

2-
P 

ในขณะที่เหลก็ออกไซดไมละลาย ดังนั้นจงึเปนไปไดที่จะเลือกละลายเฉพาะดีบกุใหอยูใน

สารละลายดาง โดยที่เหล็กไมละลาย ซึ่งทาํใหสามารถแยกดีบุกและเหล็กออกจากกนัได งานวจิัย
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นี้จึงพิจารณาใชดางคือ โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ในการสกัดดบีุก โดยเริ่มจากการออกซิไดซ

ดีบุกและเหลก็ในฮารดเฮด เพื่อเปลี่ยนสภาพจากโลหะใหเปนออกไซดตามสมการ 

Sn (s) + OB2B (g)  = SnOB2B (s)   (2.1) 

4Fe (s) + 3OB2B (g) = 2FeB2BOB3B (s)   (2.2) 

 จากนั้นจงึเปลีย่น SnOB2B ที่เกิดขึ้นใหอยูในรูป NaB2BSnOB3B โดยใช NaOH ทําปฏิกิริยา ตาม

สมการ 

SnOB2B (s) + 2NaOH (l) = NaB2BSnOB3B (l) + HB2BO (g)  (2.3) 

 โดยโซเดียมสแตนเนต (NaB2BSnOB3B) มีสมบัติในการละลายน้าํไดดี ดังนั้นจงึสามารถใชน้ํา

ละลาย NaB2BSnOB3B ออกไปได โดยที่ปลอยเหล็กไวในกากของแข็ง 

2.2 ปริทรรศนวรรณกรรม 

 นอกจากการสกัดดีบุกจากฮารดเฮดโดยใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ไดกลาวถงึ

ขางตนแลว ไมปรากฏงานวจิัยที่เกี่ยวของกับการสกัดดบีุกจากฮารดเฮดโดยใชโซเดยีมไฮดรอกไซด

แตอยางใด แตมีงานวิจยัที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการสกัดแรดีบุก ฝุนดีบุก และโลหะดีบุก 

 Luis W. Pommier และ Saul J. Escalera [10] ไดศึกษาการแยกโลหะดีบกุจาก

สารละลายดางดวยวิธีไฟฟา โดยใชฝุนดีบกุจากการทาํ sulfide fuming ซึ่งมีดีบุก 35.1%, S 5.6% 

และมีมลทนิ As, Bi, Sb, Cu, Pb และ Zn ดีบุกในฝุนดังกลาวอยูในรูป SnOB2B, SnO และ SnS 

สามารถละลายในสารละลายผสมระหวางโซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมซัลไฟด (NaB2BS) ไดดัง

สมการ 

  SnOB2B + 2NaOH = NaB2BSnOB3B + HB2BO  (2.4) 

 SnOB2B + NaB2BS + 2HB2BO  = NaB2BSnSB3B + 4NaOH  (2.5) 

 SnO + 2NaOH + 1/2OB2B = NaB2BSnOB3B + HB2BO  (2.6) 

 SnO + 3NaB2BS + 1/2OB2B + 2HB2BO = NaB2BSnSB3B + 4NaOH  (2.7) 
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 3SnS + 6NaOH + 3/2OB2B = NaB2BSnSB3B + 2NaB2BSnOB3B + 3HB2BO (2.8) 

 SnS + 2NaB2BS + 1/2OB2B + HB2BO = NaB2BSnSB3B + 2NaOH  (2.9) 

 เมื่อใชสารละลายผสมที่เขมขนขึ้น สามารถละลายดีบกุออกจากฝุนไดมากขึ้น ที่อุณหภูมิ 

85 องศาเซลเซียส เวลา 8 ชั่วโมง สามารถละลายดีบกุออกมาไดไมต่ํากวา 98% เมื่อสารละลาย

ผสมมีความเขมขนของ NaOH และ NaB2BS (Na ใน NaOH : Na ใน NaB2BS เทากับ 3:1) เทากับ 

350% ของสตอยชิโอเมตริกโซเดียมจาํนวน 500 มิลลิลิตร ตอฝุน 300 กรัม ในขณะที่สารหนทูีอ่ยู

ในฝุนถกูละลายออกมาดวยไมต่ํากวา 97% ในการแยกดีบุกจากสารละลายดีบุกที่ไดดวยวิธีไฟฟา

ที่ 90 องศาเซลเซียส หลังจากตกตะกอนสารหนูออกไปจากสารละลายพบวา ประสิทธิภาพการใช

กระแสไฟฟาสงูขึ้น เมื่อใชความหนาแนนกระแสไฟฟาสงูขึ้น กลาวคือทีค่วามหนาแนนกระแสไฟฟา 

0.5 A/dmP

2
P ไดประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา 85.42% และเพิ่มข้ึนเปน 98.42% ที ่2 A/dmP

2
P ใน

บทวิจารณระบุวา การละลายดีบุกออกไซดดวยสารละลายดาง มกัไมประสบความสําเร็จ เมื่อเปน

ดีบุกออกไซดที่เกิดตามธรรมชาติ เชนการละลายจากแร แตการทดลองของนกัวิจยัทั้งสองเปนการ

ละลายดีบุกจากฝุนที่มาจากการทาํ fuming จึงไดผลดีสอดคลองกับงานของ Pailin Veerothai 

[11] ซึ่งไดทดลองขจัดสารหนูจากฝุนของเตายางแรดบีุกที่มีสารหนปูระมาณ 40% และมีดบีุก

ประมาณ 6% ดวยการใชสารละลาย NaB2BS, NaOH และ NaOH ผสม NaB2BS ละลายสารหนู

ออกมา เพื่อลดสารหนูในฝุนลงใหเหลือต่ํากวา 1% พบวาสารละลายที่ใชสามารถขจัดสารหนู

ออกไปจากฝุนของเตายางแรได 96 ถึง 99% ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนไปตามสมการ 

  AsB2BOB3B + 6NaOH = 2NaB3BAsOB3B + 3HB2BO  (2.10) 

 AsB2BOB3B + 6NaB2BS + 3HB2BO = 2NaB3BAsSB3B + 6NaOH  (2.11) 

 แต SnOB2B ในฝุนไมไดถูกละลายออกมาดวย เมื่อใชสารละลายที่มคีวามเขมขนของดาง

ประมาณ 10% ที่สัดสวนของฝุนตอสารละลายเทากับ 1:1 โดยละลายที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 4 

ชั่วโมง ในกรณีของประภาพรรณ ยั่งยนื [12] ก็ไมประสบความสาํเร็จในการสกัดดีบุกออกจากฝุน

เตายางแรที่มดีีบุกอยูประมาณ 50% โดยใชสารละลายอัลคาไลน กลาวคือละลายดีบุกออกจาก

ฝุนเตายางแรไดประมาณ 10% ที่ความเขมขนของโซเดยีมไฮดรอกไซด 2 โมลตอลิตร สัดสวนของ

ฝุนตอปริมาตรสารละลายเทากับ 1:20 โดยใชอุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง การ

ใชสารละลายโซเดียมซัลไฟดสกัดฝุนดีบุกไมไดผลเชนกนั เนื่องจากสกัดดีบุกออกมาไดต่ําเพียง

ประมาณ 2% 
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 ชาคร จารุพิสิฐธร และคณะ [13] ไดทดลองสกัดดีบุกจาก tin sludge ซึ่งเปนของเสียจาก

โรงงานผลิตแผนเหลก็เคลือบดีบุกดวยไฟฟา tin sludge มี NaB2BSnFB6B และ SnOB2B⋅2HB2BO เปน

องคประกอบซึ่งละลายไดดีในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตามสมการ 

  NaB2BSnFB6B + 6NaOH = 6NaF + NaB2BSn(OH)B6B  (2.12) 

  SnOB2B⋅2HB2BO + 2NaOH = NaB2BSn(OH)B6B   (2.13) 

 tin sludge มีดีบุกประมาณ 30% หากละลายดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1.5 

โมลตอลิตร ทีอุ่ณหภูมิหอง และใช tin sludge 5% จะละลายดีบกุออกมาได 97% ในเวลา 15 

นาท ี แตหากใช Tin sludge 10% สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดเขมขน 2.0 โมลตอลิตร จะ

ละลายดีบุกออกมาได 85% 

 นอกจากนีโ้กสยี นวลเลห และคณะ [14] ไดทดลองแยกดีบุกจากสารละลายที่สกัดจาก tin 

sludge ดวยวธิีไฟฟา สารละลายที่ใชมีดบีุก 22.0 กรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการใชไฟฟาสงูขึ้น เมื่อ

อุณหภูมิของสารละลายสงูขึน้ แตลดลงเมื่อใชความหนาแนนกระแสไฟฟาสงูขึ้น ที่อุณหภูม ิ 90 

องศาเซลเซยีส ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.5 A/dmP

2
P จะไดประสิทธิภาพการใชไฟฟาไมต่าํกวา 

92%  

 W.S. Jun และคณะ [15] ศึกษาพฤติกรรมการละลายของดีบุกจากโลหะดีบกุ และจาก

โลหะผสมดีบกุ – เหล็ก ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด โดยใช rotating disc อัตราการละลาย

เพิ่มข้ึนเมื่อความดันยอยของแกสออกซิเจนเพิม่ข้ึนในชวง 0.21 ถึง 1.0 บรรยากาศ อัตราการ

ละลายเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดในชวง 0.1 ถึง 0.5 โมลตอลิตร และเริ่ม

ลดลงเมื่อใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดสูงขึ้นไปอีก เนื่องจากสารละลายหนืดขึ้นและมี

ผลตอการแพรของแกสออกซเิจนทีเ่ขาทาํปฏิกิริยากับโลหะดีบุก อัตราการละลายของดีบุกใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดคอนขางต่าํมากประมาณ 8 x 10P

-9
P โมลตอตารางเซนติเมตรตอ

วินาท ีที่ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 โมลตอลิตร เมื่อใชอากาศในการออกซไิดซ 

 P. Choosri และคณะ [16] ศึกษาการเตรียม Zinc hydroxystannate (ZnSn(OH)B6B) จาก

แรดีบุก (76.5% Sn) โดยการหลอมกบัโซเดียมไฮดรอกไซดใหเปน NaB2BSnOB3B ที่ 700 องศา

เซลเซียส แลวละลายออกดวยน้าํรอน (80 องศาเซลเซียส) ในชวงแรกไดใชแรดีบุกขนาด -100 เมช 

แตการทําปฏกิิริยาไมดี ไดปริมาณการสกัดดีบุกเพียง 9% จึงตองบดแรใหละเอียดเปน -300 เมช 
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หลอมกับโซเดยีมไฮดรอกไซดในปริมาณทีม่ากเกินพอ 100, 200 และ 300% โดยสกดัดีบุกออกมา

ได 63.7, 61.2 และ 68.8% ตามลําดับ 

 ประภาพรรณ ยั่งยนื [12] ไดสกัดดีบุกจากฝุนเตายางแร โดยการเผาฝุนดีบุกกับโซเดียม-     

ไฮดรอกไซดกอนการละลาย สามารถสกดัดีบุกไดมากกวา 98% เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 650 องศา

เซลเซียส ใชสัดสวนของโซเดียมไฮดรอกไซดตอดีบุกออกไซดในฝุนเทากับ 1.43:1 หรือใชปริมาณ

โซเดียมไฮดรอกไซดเปน 2.13 เทาของปริมาณสตอยชโิอเมตร ี เหตทุี่ไดผลดีกวาอาจเนื่องมาจาก

ฝุนดีบุกมีขนาดเล็กกวาแรดีบุกที่ P. Choosri และคณะใชมาก 

 Jung – Chul Park [17] ไดทดลองขจัดดีบุกออกจากเศษ Indium – tin oxide (มีดีบุก

ออกไซดประมาณ 10%) โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด หลังจากเผากบัโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 500 

องศาเซลเซยีส จะได NaB2BSnOB3B ซึ่งใชน้าํลางออกไปได 

 เมื่อพิจารณาจากขอมูลเบื้องตนแลว กลาวไดวาสามารถใชโซเดียมไฮดรอกไซดสกัดดีบุก

จากฮารดเฮดได โดยจะตองออกซิไดซดีบุกใหเปนออกไซด และเปลี่ยนดีบกุออกไซดใหเปน 

NaB2BSnOB3B ทีล่ะลายน้ําได งานวิจยันี้จงึทาํการทดลองสองขั้นตอนคือ ข้ันออกซิไดซฮารดเฮดและ

ข้ันการหลอมกับโซเดียมไฮดรอกไซด 



 

 
 

บทที่ 3 

ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 

3.1 วัสดุที่ใชในการทดลอง 

 ฮารดเฮดที่ใชในการทดลองไดจากโรงถลุงแรดีบุกของบริษัทไทยแลนดสเมลติ้งแอนดรีไฟ

นิ่งจาํกัด จังหวัดภูเก็ต ผานการบดมาแลว ลักษณะเปนเม็ดกลม มีการกระจายตวัของอนุภาคตาม

ตารางที่ 3.1 และองคประกอบทางเคมทีี่ไดรับจากบริษทัปรากฏตามตารางที่ 3.2 

 

 

ตารางที่ 3.1 ผลการวิเคราะหขนาดของฮารดเฮดโดยการรอนดวยชุดตะแกรงทดสอบ 
 

ขนาดเปนเมช ขนาดเปนไมโครเมตร น้ําหนกั, % 

มากกวา 12 มากกวา 1680 13 

-12 + 18  -1680 + 1000  51 

- 18 + 30  - 1000 + 595  25 

-30 + 45 - 595 + 354 5 

- 45 + 65 - 354 + 212 2.1 

-65 + 100 - 212 + 149 1.2 

-100 +150 - 149 + 106 1.0 

-150+ 200 - 106 + 74 0.3 

-200+ 270 - 74 + 53 0.6 

-270+ 325 - 53 + 44 0.3 

-325+ 400 - 44 + 37 0.4 

-400+ 500 - 37 + 25 0.1 
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ตารางที่ 3.2 สวนผสมทางเคมีของฮารดเฮดที่นํามาใชในการทดลอง (Lot No. 139) 
 

ธาต ุ HB2BO Sn Fe TaB2BOB5B NbB2BOB5B TiOB2B WOB3B S As 

รอยละโดยน้าํหนกั 0.47 32.40 45.81 0.9 1.4 1.3 4.2 0.31 0.06 

 

3.2 สารเคม ี

 สารเคมีที่ใชในการทดลอง ไดแก 

 3.2.1 โซเดียมไฮดรอกไซดเพลเลต (NaOH pellet) ของ Mallinckrodt ความบริสุทธิ์ 

98.5% 

3.2.2 กรดไฮโดรคลอริกของ J.T Baker ความเขมขน 36.5% HCl 

3.2.3 น้ํากลัน่ 

3.3 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

 3.3.1 หมอบดรูปทรงกระบอก 

 3.3.2 ลูกบดทรงกลม (milling ball) 

 3.3.3 โกรงบดสาร (agate mortar) 

 3.3.4 ตะแกรงรอน (sieve) ขนาด 100, 150, 200, 270, 325, 400 และ 500 เมช 

 3.3.5 ชอนตักสารเคมี 

 3.3.6 ถวยพอรซเลน (porcelain) ขนาด 50 มิลลิเมตร 

 3.3.7  บีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร 

 3.3.8 แผนอะลูมิเนียมฟอยล (aluminium foil) 

 3.3.9 แทงแมเหล็ก (magnetic bar) สําหรับกวนสาร 

 3.3.10 เทอรโมมิเตอร 

 3.3.11 ขาตั้งเทอรโมมิเตอร 

 3.3.12 ขวดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 50, 500 และ 1000 มิลลิตร 

 3.3.12 กรวยกรอง 

 3.3.13 กระดาษกรอง (filter paper) เบอร 41 
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 3.3.14 แทงแกวคนสาร 

 3.3.15 ปเปตขนาด 2, 5, 10 และ 20 มิลลิลิตร 

 3.3.16 ขวดรูปชมพู (erlenmeyer flask) ขนาด 500 มิลลิตร 

 3.3.17 ขวดเก็บสารละลายตัวอยางเพื่อสงทดสอบ 

 3.3.18 เดซิกเคเตอร 

 3.3.19 เครื่องบดแบบลูกบอล (ball-milling) 

 3.3.20 เครื่องชั่งไฟฟาความละเอียด 4 ตําแหนง 

 3.3.21 เตาเผาไฟฟา 

3.3.22 เครื่องกวนสารแบบใหความรอน (hotplate stirrer) 

 3.3.23 เครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) 

 3.3.24 เครื่อง Atomic Absorption Spectrometer (AAS) ยี่หอ Varian รุน AA 280 FS 

3.4 การตรวจวเิคราะหฮารดเฮดที่ใชในการทดลอง 

 ใชเครื่อง XRD ในการตรวจองคประกอบของฮารดเฮดทีไ่ดรับมา 

3.5 ขั้นตอนการทดลอง 

 ในการสกัดดบีุกออกจากฮารดเฮด เร่ิมจากการบดฮารดเฮด เพื่อคัดขนาด นําฮารดเฮดไป

เปลี่ยนสภาพใหเปนออกไซด โดยการเผาในบรรยากาศทีม่ีออกซิเจน จากนัน้หลอมฮารดเฮดที่ผาน

การออกซิไดซแลวหรืออนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด แลวจึงละลายดีบกุออกจากผลผลิต

ที่ไดดวยน้าํรอน วิเคราะหหาปริมาณดีบุกและเหล็กในสารละลายที่ได รูปที่ 3.1 แสดงลําดับ

ข้ันตอนในการทดลอง 

 3.5.1 การบดและคัดขนาดฮารดเฮด 

  ข้ันตอนนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อใหฮารดเฮดทีน่ําไปเผาเกิดการออกซิไดซไดงายและ

 ทั่วถงึ โดยบดและคัดฮารดเฮดใหมีขนาด -150+200 เมช -270+325 เมช และ -325+400 

 เมช มวีิธทีําดงัตอไปนี ้

  3.5.1.1 นําตัวอยางฮารดเฮดใสลงในเครื่องบดโดยบดครั้งละ 50 กรัม เปนเวลา 1 

   ชั่วโมง 

 3.5.1.2 นําฮารดเฮดทีบ่ดแลวไปรอนคัดขนาดที่ตองการ โดยใชตะแกรงรอน  
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 3.5.1.3 เก็บฮารดเฮดที่ไดขนาดแลวไวในเดซิกเคเตอร 

3.5.2 การเผาฮารดเฮดใหเปนสารประกอบออกไซด 

ข้ันตอนนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อออกซิไดซดีบุกและเหล็กในฮารดเฮดใหอยูในรูป

 ออกไซด ทั้งหมด การทดลองจะแปรเปลี่ยนอุณหภมูิที่ใชเผา และขนาดของฮารดเฮด โดยมี

 วิธีทาํดังตอไปนี ้

3.5.2.1 ชั่งฮารดเฮด 5 กรัมใสในถวยพอรซเลน 

 3.5.2.2 ตั้งอุณหภูมิของเตาไฟฟา 

 3.5.2.3 เมื่อเตามีอุณหภูมิคงที่ตามที่กําหนด ใสถวยพอรซเลนไวบริเวณกลางเตา 

ผานแกสออกซิเจนเขาเตา 50 มิลิลิตรตอนาที ในระหวางการเผาจะนําถวยพอร

ซเลนที่ใสฮารดเฮดออกมาชัง่น้าํหนักและบันทกึคาทุกๆ ชั่วโมง จากนัน้ใสกลับเขา

ไปในเตาเพื่อใหความรอนตอจนกระทั่งครบเวลาตามกาํหนดหรือน้ําหนักของสาร

คงที ่ จึงนาํถวยพอรซเลนออกจากเตาและปลอยใหเยน็ตัวลงมาจนถึง

อุณหภูมิหอง 

 3.5.2.4 นําตัวอยางที่เผาตามอุณหภมูิและเวลาที่กาํหนดมาบด จากนั้นนาํมาคัด

ขนาดอนุภาคโดยการรอนผานตะแกรงรอนจนไดฮารดเฮดที่ผานการออกซิไดซที่มี

ขนาดตามตองการ 

 3.5.3 การหลอมอนุภาคออกไซดใหรวมตัวกับโซเดียมไฮดรอกไซด และการ
 ละลายผลผลติที่ไดดวยน้าํรอน 

  ข้ันตอนนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อใหดีบุกออกไซด (SnOB2B) ที่เกิดขึ้นในอนุภาคออกไซด

 ทําปฏิกิริยากบัโซเดียมไฮดรอกไซด กลายเปนโซเดียมแตนเนทซึ่งละลายน้าํไดดี 

 โดยมีวิธกีารทดลองดังตอไปนี ้

  3.5.3.1 ชั่งอนุภาคออกไซดที่มีขนาดตามกําหนด 5 กรัม 

 3.5.3.2 นําโซเดียมไฮดรอกไซดมาบดเปนเวลา 10 นาท ี

 3.5.3.3 ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซดที่บดแลวตามปริมาณที่กําหนด 

 3.5.3.4 ผสมอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซดที่บดละเอยีดในถวยพอร

ซเลน 
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 3.5.3.5 ตั้งอุณหภูมิของเตาไฟฟาตามที่กาํหนด 

 3.5.3.6 เมื่ออุณหภูมิของเตาคงที่ นําถวยพอรซเลนใสไวบริเวณกลางเตา 

 3.5.3.7 หลอมสารตามเวลาที่กาํหนด จากนั้นนําถวยพอรซเลนออกจากเตาและ

ปลอยใหเยน็จนถึงอุณหภูมหิอง 

 3.5.3.8 เตรียมน้ํากลั่นปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

 3.5.3.9 ใสน้ํากลัน่และแทงแมเหล็กทีใ่ชสําหรับการกวนสารละลายลงในบกีเกอร 

 3.5.3.10 เปดสวิตซเครื่องกวนสารแบบใหความรอน นําบีกเกอรข้ึนไปวางบน

เครื่อง ปดกระดาษฟอยลทีป่ากบีกเกอรเพื่อปองกนัการระเหยของน้าํ และติดตั้ง

เทอรโมมิเตอรเพื่อวัดอุณหภมูิของ สารละลายน้ํา 

 3.5.3.11 เมื่อสารละลายน้ํามีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จึงใสถวยพอรซเลนที่มี

ผลผลิตจากการหลอมลงไปในสารละลาย เปดสวิตซเพือ่กวนสารละลาย โดยให

อัตราการกวนสารละลาย 800 รอบตอนาที จากนัน้ปลอยใหทาํปฏิกริิยาตามเวลา

ที่กําหนด 

 3.5.3.12 เมื่อตัวอยางในถวยพอรซเลนละลายออกมาหมดแลว ใหทําปฏิกิริยา

ตอไปจนครบ 2 ชั่วโมง จากนัน้ชักตวัอยางสารละลายดวยปเปตจํานวน 10 

มิลลิลิตร กรองสารละลายทีไ่ดดวยกระดาษกรองเบอร 41 

 3.5.3.13 ชักตัวอยางสารละลายทีก่รองแลวดวยปเปตจาํนวน 5 มิลลิลิตร เจือจาง

ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โมลตอลิตร จนมีปริมาตร 500 

มิลลิลิตร จากนั้นเก็บตัวอยางสารละลายทีเ่จือจางแลวปริมาณ 50 มิลลิลิตร ใน

ขวดเก็บสารละลายเพื่อรอวิเคราะห 

 3.5.3.14 นําสารละลายตัวอยางไปวิเคราะหหาปริมาณดีบุกและ เหล็กใน

สารละลายดวยเครื่อง AAS 
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ละลายดวยน้าํรอน 

กรอง กากของแข็งทีม่ีเหล็กเจือปน 

สารละลายดีบกุ 

ฮารดเฮด (โลหะผสมดีบุก – เหลก็) 

บดและคัดขนาด 

อนุภาคออกไซด 

ยางหรือออกซไิดซที่อุณหภูมสูิง 

ผลผลิตออกไซด 

บดละเอียด 

แกสออกซิเจน 

โซเดียมไฮดรอกไซด ผสมและหลอม 

 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการทดลองสกัดดีบุกออกจากฮารดเฮด 
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 หลังจากละลายผลผลิตที่ไดจากการหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด นํากาก

ของแข็งที่เหลอืจากการละลายไปตรวจสอบองคประกอบที่เหลืออยูดวยเครื่อง XRD 

 3.7.1 การออกซิไดซฮารดเฮด 

3.7 รายละเอียดของตัวแปรในแตละการทดลอง 

3.6 การตรวจสอบกากของแขง็ที่เหลือจากการละลาย 

 

  3.7.1.1 ผลของอุณหภูมิ 

ในการทดลองออกซิไดซฮารดเฮด กระทําโดยใชฮารดเฮดขนาด              

-270+325 เมช ปริมาณ 5.00 กรัม ใชอุณหภูมิ 500 ถึง 800 องศาเซลเซียส โดย

ผานแกสออกซิเจนดวยอัตราการไหล 50 มิลลิลิตรตอนาที เปนเวลาไมเกนิ 6 

ชั่วโมง เพื่อหาผลของอุณหภูมิออกซิเดชัน (ตารางที่ 3.3) 

  3.7.1.2 ผลของขนาดอนุภาคฮารดเฮด 

เพื่อศึกษาผลของขนาดอนภุาคฮารดเฮด ไดเลือกขนาดอนุภาคฮารดเฮด

ในชวง -150+200 เมช -270+325 เมช และ -325+400 เมช ปริมาณฮารดเฮด 5 

กรัม มาเผาทีอุ่ณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โดยผานแกสออกซิเจนดวยอัตราการ

ไหล 50 มิลลิลิตรตอนาที และใชเวลาไมเกนิ 6 ชั่วโมง (ตารางที่ 3.3) 

3.7.2 การหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด 

ในการทดลองไดศึกษาผลของเวลาในการหลอม อุณหภูมิหลอม ปริมาณ

โซเดียมไฮดรอกไซดและขนาดอนุภาคออกไซด สภาวะการทดลองแสดงไวในตารางที ่3.4 
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ตารางที่ 3.3 สภาวะที่ใชในการทดลองเพื่อออกซิไดซฮารดเฮด ที่อัตราการไหลของแกสออกซิเจน 50 มิลลิลิตรตอนาท ี
 

หมายเลขการทดลอง น้ําหนกัฮารดเฮด (กรัม) ขนาดอนุภาคฮารดเฮด (เมช) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

1 5.00 -270+325 500 

2 5.00 -270+325 600 

3 5.00 -270+325 700 

4 5.00 -270+325 800 

5 5.00 -150+200 700 

6 5.00 -270+325 700 

7 5.00 -325+400 700 
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ตารางที่ 3.4 สภาวะที่ใชในการทดลองหลอมฮารดเฮดที่ผานการออกซิไดซแลวหรืออนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อสกัดดีบุก 
 

หมายเลข 

การทดลอง 

น้ําหนกัอนุภาคออกไซด

(กรัม) 

ขนาดอนุภาคออกไซด 

(เมช) 

น้ําหนกัโซเดียมไฮดรอกไซด 

(กรัม) 

อุณหภูมิหลอม 

(องศาเซลเซยีส) 

เวลาหลอม 

(นาที) 

8 5.00 -325+400 3.83 (250% excess) 500 15 

9 5.00 -325+400 3.83 (250% excess) 500 30 

10 5.00 -325+400 3.83 (250% excess) 500 60 

11 5.00 -325+400 3.83 (250% excess) 500 120 

12 5.00 -325+400 3.83 (250% excess) 500 120 

13 5.00 -325+400 3.83 (250% excess) 600 120 

14 5.00 -325+400 3.83 (250% excess) 700 120 

15 5.00 -325+400 3.83 (250% excess) 700 120 

16 5.00 -325+400 6.55 (500% excess) 700 120 

17 5.00 -325+400 9.28 (750% excess) 700 120 

18 5.00 -325+400 9.28 (750% excess) 700 120 

19 5.00 -400+500 9.28 (750% excess) 700 120 

20 5.00 -400+500 6.55 (500% excess) 700 120 



 

 
 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและการอภิปราย 

 

4.1 ผลการตรวจวิเคราะหฮารดเฮดที่นํามาใชในการทดลอง 

 ฮารดเฮดที่ใชในการทดลองไดรับจากโรงถลุงแรดีบุกของบริษัทไทยแลนดสเมลติ้งแอนดรี

ไฟนิ่ง จํากัด จังหวัดภูเก็ต มีโลหะดีบกุและเหล็กเปนองคประกอบหลักคือ มีดีบุกและเหล็กรอยละ 

32.40 และ 45.81 โดยน้ําหนกัตามลาํดับ มีลักษณะเปนเม็ดคอนขางกลม เมื่อนาํมารอนดวยชดุ

ตะแกรงทดสอบพบวารอยละ 89 มีขนาดใหญกวา 30 เมช ตามตารางที ่3.1 รูปที่ 4.1 เปนรูปแบบ 

XRD ของฮารดเฮดซึ่งปรากฏพีคของดีบุกและเหล็ก 

4.2 ขั้นตอนการออกซิไดซฮารดเฮด 

 4.2.1 ผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใชออกซิไดซฮารดเฮด 

 ในการศึกษาผลของอุณหภูมอิอกซิเดชันและเวลาที่ใชออกซิไดซฮารดเฮด ไดบดฮารดเฮด

และคัดใหมีขนาด -270+325 เมช ใชน้าํหนกัฮารดเฮดเริ่มตน 5.00 กรัม เผาในเตาไฟฟาที ่ 500, 

600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส โดยผานแกสออกซิเจนเขาเตาทีอั่ตราการไหล 50 มิลลิลิตรตอ

นาทีเพื่อชวยในการออกซิไดซ ใชเวลาในการออกซิไดซตั้งแต 1 ถึง 6 ชั่วโมง เมื่อฮารดเฮดถกู

ออกซิไดซจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคม ี ทําใหมนี้ําหนกัเพิม่ข้ึน เมื่อออกซิไดซจนน้าํหนักของ

ตัวอยางไมเปลี่ยนแปลงอกีแลว จึงถือวาตัวอยางฮารดเฮดถูกออกซิไดซหมดแลว 

 น้ําหนกัของฮารดเฮดที่ถูกออกซิไดซที่เปลีย่นแปลงตามเวลาที่อุณหภูมติางๆ แสดงไวใน

ตารางที ่ 4.1 และแสดงเปนกราฟดังรูปที ่ 4.2 ซึ่งชี้ใหเหน็วาน้าํหนักฮารดเฮดที่ถูกออกซิไดซเพิ่มข้ึน

อยางชัดเจนในชั่วโมงแรกและการใชอุณหภูมิออกซิเดชันที่สูงกวา ทําใหน้าํหนักเพิ่มข้ึนมากกวา 

กลาวคือที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส น้าํหนักตัวอยางที่ถูกออกซิไดซเพิ่มข้ึนจาก 5.00 กรัม เปน 

5.35 กรัม ในเวลา 1 ชั่วโมง แตน้ําหนักตัวอยางเพิ่มข้ึนคอนขางนอยในชั่วโมงถัดไป การออกซิไดซ

ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ใหผลคลายคลึงกับการทําที่ 500 องศาเซลเซยีส แตไดน้ําหนัก

เพิ่มข้ึนมากกวาเล็กนอย จะเห็นวาการออกซิไดซที่อุณหภูมิ 500 และ 600 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 6 ชั่วโมง น้ําหนกัของตัวอยางยังมีการเปลี่ยนแปลง ในขณะที่การทําที่อุณหภมูิ 700 องศา
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เซลเซียส พบวาน้ําหนกัตัวอยางเพิ่มข้ึนจาก 5.00 กรัม เปน 5.80 กรัม ในเวลา 1 ชั่วโมง และ

น้ําหนกัจะคงที่ที ่5.92 กรัม ในที่สุด 

 การออกซิไดซที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส ทาํใหน้ําหนักของตัวอยางคงทีท่ี่ 5.92 กรัม 

ภายในเวลา 1 ชั่วโมง  นอกจากน้ําหนักตัวอยางที่เพิ่มข้ึนแลว สภาพของตัวอยางที่ถูกออกซิไดซก็

เปลี่ยนแปลงไป ฮารดเฮดกอนถูกออกซิไดซมีลักษณะเปนผงละเอียดสีเทาเขม หลงัถูกออกซิไดซสี

เปลี่ยนไปเปนสีน้ําตาลแดง ในการออกซิไดซที่อุณหภูม ิ 700 องศาเซลเซียส อนุภาคออกไซดที่ได

จับตัวกันเปนกอน แตสามารถบดใหแตกละเอียดไดโดยงาย ในขณะที่การออกซิไดซที ่ 800 องศา

เซลเซียส อนภุาคออกไซดที่เกิดขึ้นจับตัวกันเปนกอนแข็ง ไมสามารถบดใหแตกละเอียดเปนผงได 

ดังรายละเอยีดในตารางที ่ 4.2 ดังนัน้ในการทดลองถัดไปจึงเลือกใชอุณหภูมิออกซิเดชันที่ 700 

องศาเซลเซยีส เนื่องจากผลการออกซิไดซใกลเคียงกับการออกซิไดซที่ 800 องศาเซลเซียส คือได

น้ําหนกัคือ 5.92 กรัม ในเวลา 3 ชั่วโมง และอนุภาคออกไซดที่ไดแมจะจับตัวกนัเปนกอนตาม

ลักษณะของถวยพอรซเลน แตสามารถบดใหเปนผงละเอียดได 

4.2.2 ผลของขนาดอนุภาคฮารดเฮด 

 ในการศึกษาผลของขนาดอนุภาคฮารดเฮดที่นํามาออกซิไดซ ไดใชฮารดเฮดขนาด            

-150+200 เมช -270+325 เมช และ -325+400 เมช น้าํหนกัฮารดเฮดเริ่มตน 5.00 กรัม อัตราการ

ไหลของออกซเิจน 50 มิลลิลิตรตอนาท ี โดยเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ถึง 6 

ชั่วโมง ผลการทดลองปรากฏตามตารางที ่ 4.3 และแสดงเปนกราฟดงัรูปที่ 4.3 พบวาเมื่อใชขนาด

อนุภาคใหญข้ึนกลาวคือที่ขนาดอนุภาค -150+200 เมช น้ําหนกัของตัวอยางเพิม่ข้ึนจาก 5.00 

กรัม เปน 5.50 กรัม ตองใชเวลาถึง 6 ชั่วโมง และน้ําหนกัของตัวอยางยังไมคงที ่ เปรียบเทียบกับ

การใชขนาดอนุภาคฮารดเฮด              -270+325 เมช สามารถออกซไิดซตัวอยางใหมีน้าํหนกัคงที่

ที่ 5.92 กรัม ไดในเวลา 3 ชั่วโมง และเมื่อใชขนาดอนุภาคเล็กลงเปน -325+400 เมช สามารถ

ออกซิไดซใหน้าํหนักคงทีท่ี่ 5.92 กรัม ภายในเวลา 1 ชั่วโมง เทานัน้ 
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รูปที่ 4.1 รูปแบบ XRD ของฮารดเฮดที่ไดรับมา 
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ตารางที่ 4.1 น้ําหนกัของฮารดเฮดที่ถูกออกซิไดซเปนกรัม (ขนาดฮารดเฮด -270+325 เมช น้าํหนกั

ฮารดเฮดเริ่มตน 5.00 กรัม ใชอัตราการไหลของออกซิเจน 50 มิลลิลิตรตอนาที) 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เวลา 

(ชั่วโมง) 500 600 700 800 

0 5.00 5.00 5.00 5.00 

1 5.35 5.43 5.80 5.92 

2 5.42 5.52 5.88 5.92 

3 5.46 5.55 5.92 - 

4 5.48 5.58 5.92 - 

5 5.50 5.60 - - 

6 5.52 5.62 - - 

 

 

5.00
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 500 องศาเซลเซียส

 600 องศาเซลเซียส

 700 องศาเซลเซียส

800 องศาเซลเซียส 

 

 

 

รูปที่ 4.2 น้ําหนกัของฮารดเฮดที่ถูกออกซไิดซที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาที่อุณหภูมิตางๆ (ขนาดฮารดเฮด 

-270+325 เมช น้าํหนักฮารดเฮดเริ่มตน 5.00 กรัม ใชอัตราการไหลของออกซิเจน 50 มิลลิลิตรตอนาที) 
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ตารางที่ 4.2 ลักษณะทางกายภาพของตวัอยางฮารดเฮดกอนและหลงัผานการออกซิไดซ 
 

สีของฮารดเฮด ลักษณะของฮารดเฮด อุณหภูมิ

ออกซิเดชัน  

(องศาเซลเซยีส) 
กอนออกซิไดซ หลังออกซิไดซ กอนออกซิไดซ หลังออกซิไดซ 

500 เทาเขม น้ําตาลแดง ผงละเอียด 

มีบางสวนที่จบัตัวกันเปนกอน

เล็กๆ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 

0.5 ถึง 1 มิลลิเมตร 

600 เทาเขม น้ําตาลแดง ผงละเอียด 

มีบางสวนที่จบัตัวกันเปนกอน

เล็กๆ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 

0.5 ถึง 1 มิลลิเมตร 

700 เทาเขม น้ําตาลแดง ผงละเอียด 

อนุภาคออกไซดที่เกิดขึ้นจบัตัว

กันเปนกอนตามลักษณะของ

ถวยพอรซเลน แตเมื่อบดดวย

โกรงบดแลวไดผงละเอียด

ตามเดิม 

800 เทาเขม น้ําตาลแดง ผงละเอียด 

อนุภาคออกไซดที่เกิดขึ้นจบัตัว

กันกอนตามลกัษณะของถวย

พอรซเลน ไมสามารถบดดวย

โกรงบดใหเปนผงละเอียด

ตามเดิมได  
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ตารางที่ 4.3 น้ําหนกัของฮารดเฮดที่ถูกออกซิไดซที่เปลีย่นแปลงตามเวลา ที่ขนาดอนุภาคตางๆ 

(น้ําหนกัฮารดเฮดเริ่มตน 5.00 กรัม อัตราการไหลของออกซิเจน 50 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ 700 

องศาเซลเซยีส) 
 

ขนาดอนุภาคฮารดเฮด 
เวลา (ชั่วโมง) 

-150+200 เมช -270+325 เมช -325+400 เมช 

0 5.00 5.00 5.00 

1 5.34 5.80 5.92 

2 5.40 5.88 5.92 

3 5.43 5.92 - 

4 5.46 5.92 - 

5 5.49 - - 

6 5.50 - - 
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รูปที่ 4.3 น้ําหนกัฮารดเฮดที่ถูกออกซิไดซซึ่งเปลี่ยนแปลงตามเวลาทีข่นาดอนุภาคตางๆ (น้ําหนกัฮารด

เฮด 5.00 กรัม อัตราการไหลของออกซิเจน 50 มิลลิลิตรตอนาท ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส) 
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4.2.2 ผลการตรวจสอบตัวอยางฮารดเฮดที่ผานการออกซิไดซหรือตัวอยางอนุภาค
ออกไซดที่ได 

 

 

 

 ในการตรวจสอบตัวอยางฮารดเฮดขนาด -270+325 เมช ที่ผานการออกซิไดซ ที่

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง ดวยเครื่อง XRD ไดผลดังในรูปที่ 4.4 พบวา

องคประกอบหลักที่เกิดขึ้นหลังผานการออกซิไดซจนน้าํหนกัคงที่แลวคือ ดีบุกออกไซด (SnOB2B) 

และเหล็กออกไซด (FeB2BOB3B) ซึง่เปนไปตามสมการที ่ (2.1) และ (2.2) รูปที ่ 4.5 เปนผลการ

ตรวจสอบตัวอยางฮารดเฮดขนาด -325+400 เมช ทีผ่านการออกซิไดซจนไดน้ําหนกัคงที่ที ่

700 องศาเซลเซียส ในเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งได SnOB2B และ FeB2BOB3B เปนองคประกอบสุดทาย

เชนกนั 
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รูปที่ 4.4 รูปแบบ XRD ของฮารดเฮดที่ผานการออกซิไดซ (ขนาดอนุภาคฮารดเฮด -270+325 เมช อุณหภูม ิ700 องศาเซลเซียส เวลา 4 ชั่วโมง) 
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ุภาคฮารดเฮดรูปที่ 4.5 รูปแบบ XRD ของฮารดเฮดที่ผานการออกซิไดซ (ขนาดอน  -325+400 เมช อุณหภูม ิ700 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง) 
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4.3 ขั้นตอนการหลอมอนุภาคออกไซUดUกบัโซเดียมไฮดรอกไซด 

 ในการทดลองนี้ไดศึกษาผลของเวลา และอุณหภูมิในการหลอมตวัอยางอนุภาคออกไซด

กับโซเดียมไฮดรอกไซด ตลอดจนแปรเปลี่ยนปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด และขนาดอนุภาค

ออกไซด โดยพิจารณาจากปริมาณดีบุกและเหล็กที่ละลายออกมาจากผลผลิตที่ไดจากการหลอม

อนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซดในน้าํ โดยใชสภาวะการละลายดังตอไปนีค้ือ ปริมาตร

สารละลายน้ํา 500 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส อัตราการกวน 800 รอบตอนาที เวลาใน

การละลาย 2 ชั่วโมง 

4.3.1 ผลของเวลาในการหลอม 

 ในการศึกษาผลของเวลาในการหลอม ไดใชอนุภาคออกไซดที่บดใหมีขนาด                

-325+400 เมช ปริมาณ 5.00 กรัม ผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซดบดละเอียดปริมาณ 3.83 

กรัม (250 % excess) หลอมที่อุณหภมูิ 500 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาในการหลอม

ตั้งแต 15 นาที ถงึ 2 ชั่วโมง จากนัน้นาํผลผลิตที่ไดไปละลายตามสภาวะที่ระบุขางตน ผล

ที่ไดปรากฏตามตารางที่ 4.4 ซึ่งพบวาเมือ่ใชเวลาในการหลอมนานขึน้ จะไดปริมาณการ

ละลายของดบีุกมากขึน้ กลาวคือเมื่อใชเวลาหลอม 15 นาท ีดีบุกละลายออกมาไดรอยละ 

19.60 แตเมื่อเพิ่มเวลาในการหลอมเปน 30 นาท ีสามารถละลายดีบกุไดมากขึ้นเปนรอย

ละ 22.00 การเพิ่มเวลาหลอมใหนานขึน้เปน 1 และ 2 ชั่วโมง สามารถเพิม่ปริมาณการ

ละลายของดบีุกไดอีกเพียงเล็กนอยเทานัน้ อาจกลาวไดวาที่สภาวะดงักลาวสามารถ

ละลายดีบุกไดรอยละ 22.00 ในขณะทีเ่หล็กละลายออกมาไดนอยมาก โดยเหล็กสวน

ใหญยังคงอยูในกากที่ได นอกจากนี้ยงัอาจกลาวไดวา เวลาที่ใชหลอม 2 ชั่วโมง เพยีงพอ

แลวสําหรับการทําปฏิกิริยาระหวางดีบกุออกไซดในตัวอยางกับโซเดียมไฮดรอกไซด ให

เปลี่ยนไปอยูในรูปโซเดียมสแตนเนตที่ละลายในน้ําได ทําใหสามารถแยกดีบุกออกจาก

เหล็กในฮารดเฮดได 

4.3.2 ผลของอุณหภูมิหลอม 

 ในการศึกษาผลของอุณหภูมทิี่ใชหลอม ไดใชอนุภาคออกไซดขนาด -325+400 

เมช ปริมาณ 5.00 กรัม ผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซดบดละเอียดปริมาณ 3.83 กรัม 

(ปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซดมากเกนิพอ 250 %) หลอมที่อุณหภูมิ 500, 600 และ 700 
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องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง นาํผลผลิตที่ไดไปละลายน้ํา ไดผลการทดลองตาม

ตารางที่ 4.5 ซึง่ชี้ใหเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิในการหลอมใหสูงขึน้ ชวยใหไดปริมาณการ

ละลายของดบีุกเพิ่มข้ึนจากรอยละ 22.94 ที ่ 500 องศาเซลเซียส เปนรอยละ 29.22 และ

รอยละ 35.58 ที่อุณหภูม ิ 600 และ 700 องศาเซลเซียส ตามลาํดับ เนื่องจากการใช

อุณหภูมิหลอมที่สูงขึน้ ทําใหการทาํปฏิกริิยาระหวางดีบุกออกไซดกบัโซเดียมไฮดรอกไซด

ดีข้ึนนั่นเอง 

 ผลการทดลองที่ไดขางตนสอดคลองกับผลการทดลองของประภาพรรณ ยัง่ยืน 

[11] ซึ่งพบวาปริมาณการละลายดีบุกออกจากฝุนเตายางแรสูงขึน้ เมื่อใชอุณหภูมิหลอม

สูงขึ้น และการหลอมที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสขึน้ไป ไมมีผลตอการละลายดีบกุออก

จากฝุนอีกตอไป ดังนัน้การทดลองถัดไปในงานวิจัยนี้จงึเลือกใชอุณหภูมิหลอมที ่ 700 

องศาเซลเซยีส เนื่องจากเปนอุณหภูมทิีสู่งเพยีงพอแลว สําหรับการทําปฏิกิริยาระหวาง

ดีบุกออกไซดในอนุภาคออกไซดและโซเดียมไฮดรอกไซด 

 

 

ตารางที่ 4.4 เปอรเซ็นตการละลายของดีบุกและเหลก็ออกจากผลผลิตที่ไดจากการหลอมอนภุาค

ออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซดที่เวลาตางๆ (ใชโซเดียมไฮดรอกไซดในปริมาณมากเกินพอ 250 % 

อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซยีส) 
 

เวลาหลอม (ชั่วโมง) % การละลายของดีบุก % การละลายของเหล็ก 

0.25 19.60 0.25 

0.5 22.00 0.10 

1.0 22.69 0.45 

2.0 22.94 0.39 

 

 

 

 31 



 

 
32 

ตารางที่ 4.5 เปอรเซ็นตการละลายของดีบุกและเหลก็ออกจากผลผลิตที่ไดจากการหลอมอนภุาค

ออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมติางๆ (ใชโซเดียมไฮดรอกไซดในปริมาณมากเกนิพอ 

250 % เวลาหลอม 2 ชั่วโมง) 
 

อุณหภูมิหลอม (องศาเซลเซียส) % การละลายของดีบุก % การละลายของเหล็ก 

500 22.94 0.38 

600 29.22 0.36 

700 35.58 0.31 

4.3.3 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด 

 เพื่อศึกษาผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด ไดใชอนุภาคออกไซดซึ่งบดใหมี

ขนาด  -325+400 เมช ปริมาณ 5.00 กรัม ผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซดบดละเอียด

ปริมาณ 3.83, 6.55 และ 9.28 กรัม (คิดเปนปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมากเกินพอ 250, 

500 และ 750%) หลอมที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ผลการละลาย

เปนไปตามตารางที ่4.6 และแสดงเปนกราฟดังรูปที่ 4.6 พบวาการใชโซเดียมไฮดรอกไซด

มากขึ้นมีผลใหปริมาณการละลายของดบีุกมากขึน้ ในขณะที่เหลก็ยังคงเหลืออยูในกาก 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่มากเกนิพอ 250% ทําใหดีบุกละลายออกมารอยละ 35.58 

แตเมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียมไฮ- ดรอกไซดที่มากเกนิพอเปน 500 และ 750% พบวา

สามารถละลายดีบุกออกมารอยละ 45.28 และ 62.79 ตามลําดับ 

 การใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการหลอมใหมากขึ้น มีผลใหเกิดโซเดยีมส

แตนเนตมากขึน้ จงึสามารถละลายดีบกุออกมาไดมากขึ้น อยางไรก็ตามแมวาจะใช

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมากเกินพอถงึ 750% แตปริมาณการละลายของดบีุกที่ได

สูงสุดเพียง 62.79% ต่ํากวาการทดลองของ P. Choosri และคณะ [15] เล็กนอยที่สกัด

ดีบุกจากแรแคสซิเทอไรตขนาด -300 เมช โดยใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมากเกินพอ 

300% หลอมกับแรที่ 700 องศาเซลเซยีส ในขณะที่ประภาพรรณ ยั่งยนื [11] สามารถ

สกัดดีบุกออกจากฝุนเตายางแรไดถึง 98.56% เมื่อใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดหลอม

กับฝุนในปริมาณที่มากเกินพอเพียง 100% ทั้งนี้เพราะฝุนเตายางมีขนาดที่คอนขาง

ละเอียดมาก เมื่อเทียบกับขนาดอนุภาคออกไซดที่ใชในการหลอมในขัน้ตอนนี ้
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 นอกจากนีก้ารที่ตองใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่มากเกินพอสูงถงึ 750% 

เนื่องจากเปอรเซ็นตของดีบุกในฮารดเฮดทีใ่ชในการทดลองคอนขางต่ํากลาวคือมีดีบกุใน

ฮารดเฮด 32.40% เทียบกับเปอรเซ็นตดีบุกในฝุนเตายางและแรดีบุกทีสู่งถึง 55.84% และ 

76.50% ตามลําดับ ทําใหโอกาสที่เนื้อดีบุกออกไซดจะสัมผัสถูกกบัโซเดียมไฮดรอกไซด

เพื่อทาํปฏิกิริยากันจึงนอยกวา อยางไรก็ตามขอมูลที่ปรากฏชี้วาขนาดของอนุภาค

ออกไซดมีบทบาทอยางยิ่งตอการเปลี่ยนดีบุกออกไซดใหเปนโซเดียมสแตนเนต ดังนั้นจงึ

ไดพิจารณาใชขนาดอนุภาคออกไซดที่เล็กลงอีก เพื่อเพิ่มพืน้ที่ผิวในการทาํปฏิกิริยา

ระหวางดีบุกออกไซดกับโซเดียม     ไฮดรอกไซด 

4.3.4 ผลของขนาดอนุภาคออกไซด 

 ในการศึกษาผลของขนาดอนุภาคออกไซดไดใชอนุภาคออกไซดที่ผานการบดและ

คัดใหมีขนาด -400+500 เมช ปริมาณ 5.00 กรัม ผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซดบดละเอียด

ปริมาณ 9.28 กรัม (ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมากเกินพอ 750%) หลอมที่อุณหภูมิ 

700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ไดผลตามที่ปรากฏในตารางที่ 4.7 และแสดงเปน

กราฟดังรูปที ่ 4.7 จะเหน็วาเมื่อขนาดอนุภาคออกไซดเล็กลงถงึ -400+500 เมช ทําให

ละลายดีบุกไดสูงถึงรอยละ 96.66 ทั้งนีเ้นื่องจากขนาดอนุภาคออกไซดที่ละเอียดมากขึ้น 

มีผลใหการทําปฏิกิริยาระหวางดีบุกออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซดเปนไปอยางทัว่ถงึ จงึ

ไดโซเดียมสแตนเนตที่ละลายในสารละลายน้าํมากขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อใชโซเดียมไฮดร

อกไซดในปริมาณที่ลดลงกลาวคือ ใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมากเกนิพอ 500% 

พบวาปริมาณการละลายของดีบุกลดลงเหลือรอยละ 78.12 
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ตารางที่ 4.6 เปอรเซ็นตการละลายของดีบุกและเหลก็ออกจากผลผลิตที่ไดจากการหลอมอนภุาค

ออกไซดขนาด -325+400 เมชกับโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ปริมาณการใชโซเดียมไฮดรอกไซดตางๆ 

(อุณหภูมิหลอม 700 องศาเซลเซียส เวลาหลอม 2 ชั่วโมง) 
 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด 

มากเกินพอเปน % 
% การละลายของดีบุก % การละลายของเหล็ก 

250 35.58 0.31 

500 45.28 0.08 

750 62.79 0.10 

 

 

 

ตารางที่ 4.7 เปอรเซ็นตการละลายของดีบุกและเหลก็ออกจากผลผลิตที่ไดจากการหลอมอนภุาค

ออกไซดที่มีขนาดแตกตางกันกับโซเดียมไฮดรอกไซดในปริมาณตางๆ (อุณหภูมิหลอม 700 องศา

เซลเซียส เวลาหลอม 2 ชั่วโมง)  
 

% การละลายของดีบุก % การละลายของเหล็ก ปริมาณ 

โซเดียมไฮดรอกไซด 

มากเกินพอเปน % 
- 325 + 400 เมช 

- 400 +500 

เมช 
- 325 + 400 เมช - 400 +500 เมช 

250 35.579 - 0.31 - 

500 45.278 78.12 0.08 0.13 

750 62.789 96.66 0.10 0.32 
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รูปที่ 4.6 ปริมาณการละลายของดีบุกและเหล็กจากผลผลิตที่ไดจากการหลอมอนุภาคออกไซดกับ

โซเดียมไฮดรอกไซดตามปริมาณที่ใช 
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รูปที่ 4.7 ปริมาณการละลายของดีบุกจากผลผลิตที่ไดจากการหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียม-    

ไฮดรอกไซดตามปริมาณที่ใช ที่ขนาดอนุภาคออกไซดตางๆ 
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4.3.5 ผลการตรวจสอบผลผลิตที่ไดจากการหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียม     
ไฮดรอกไซดและกากที่เหลือจากการละลาย 

 ในการตรวจสอบผลผลิตที่ไดจากการหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอก

ไซดดวยเครื่อง XRD ไดใชตัวอยางผลผลิตที่ไดจากการหลอมอนภุาคออกไซดขนาด -

325+400 เมช กับโซเดยีมไฮดรอกไซดที่ใชในปริมาณมากเกินพอ 750% อุณหภูมิ 700 

องศาเซลเซยีส ใชเวลาหลอม 2 ชั่วโมง ไดผลตามรูปที่ 4.8 โดยพบ SnOB2B, FeB2BOB3B และ 

NaB2BSnOB3B ในผลผลิตดังกลาว ซึง่ชี้ใหเห็นวาเกิดปฏิกิริยาระหวาง SnOB2B ในอนุภาค

ออกไซดกับ NaOH กลายเปน NaB2BSnOB3 Bแตการเกิดปฏิกิริยายังไมสมบูรณจึงม ี SnOB2B 

เหลืออยู จากการละลายผลผลิตที่ไดจากสภาวะนี้ดวยสารละลายน้าํ ไดปริมาณการ

ละลายของดบีุก 62.79% และการละลายของเหลก็ 0.10% เมื่อตรวจสอบกากที่เหลืออยู

ดวยเครื่อง XRD ไดผลดังรูปที่ 4.9 ซึ่งพบองคประกอบที่เปน SnOB2B และ FeB2BOB3B แตไมพบ 

NaB2BSnOB3 Bเนือ่งจาก NaB2BSnOB3B ถูกละลายออกไปแลว ซึ่งเปนการยนืยันวาเวลา 2 ชั่วโมง 

ที่ใชในการละลายผลผลิตทีไ่ดจากการหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดยีมไฮดรอกไซด

เพียงพอสาํหรบัการละลายดบีุกที่อยูในรูป NaB2BSnOB3B ออกมา แมวาสารละลายน้าํจะมี

โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชหลอมกับอนุภาคออกไซดเหลืออยูซึ่งจะละลายในน้าํทาํใหได

สารละลายดาง ซึง่สามารถละลาย SnOB2B ได แตไมมีผลตอเปอรเซ็นตการละลายของดีบุก

อยางมีนยัสําคัญ ตามผลการศึกษาของประภาพรรณ ยั่งยนื [11] และผลการศึกษาของ 

Pailin Veerothai [10] ที่พบวา SnOB2B ในฝุนเตายางแรไมไดถูกละลายออกมาใน

สารละลายดางดวย เมื่อละลายฝุนดวยสารละลายที่มคีวามเขมขนของดางประมาณ 10% 

นอกจากนีจ้ากผลการทดลองของ W.S. Jun และคณะ [14] ชี้วาอัตราการละลายดีบกุจาก

โลหะดีบุกในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดคอนขางต่ํามากประมาณ 8 x 10P

-9
P โมลตอ

ตารางเซนติเมตรตอวินาท ี ที่ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 โมลตอลิตร เมื่อใช

อากาศในการออกซิไดซในระหวางการละลาย 

 ผลการทดลองชี้วาดีบุกที่อยูในรูป SnOB2B นัน้ละลายในสารละลายโซเดยีมไฮดรอก

ไซดไดคอนขางชามาก จึงไมเหมาะที่จะใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในการสกัดดีบุก

ออกไซดที่อุณหภูมิปกติ แตจําเปนตองเปลี่ยนสภาพ SnOB2B เปน NaB2BSnOB3B โดยการหลอม

กับโซเดียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิสูงกอนจึงสามารถละลายดีบุกออกมาได 
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 อาศัยผลการทดลองที่ไดศึกษามา สามารถเสนอกระบวนการสกัดดีบุกจากฮารดเฮด โดย

การออกซิไดซและหลอมกับโซเดียมไฮดรอกไซดตามรูปที ่ 4.10 โดยเริ่มจากการบดฮารดเฮดใหมี

ขนาด       -270 เมช นาํไปออกซิไดซที่อุณหภูม ิ 700 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศที่มี

ออกซิเจน เปนเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง จะไดดีบุกออกไซดและเหล็กออกไซดเปนองคประกอบหลกั

ในผลผลิตที่ได บดผลผลิตออกไซดที่ไดใหมีขนาด -400 เมช นําไปผสมกับโซเดยีมไฮดรอกไซด

บดละเอียด โดยใชปริมาณที่มากเกนิพอ 750% หลอมที ่ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

ละลายผลผลติที่ไดดวยน้าํรอนอุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 ชั่วโมง กรองแยก

สารละลายโซเดียมสแตนเนตออกจากกากของแข็งที่มเีหล็กออกไซดเจือปน สารละลายโซเดียมส

แตนเนตที่ไดหากไมมีธาตุมลทินที่มีปญหาสามารถสงไปแยกดีบุกออกจากสารละลายดวยวธิีทาง

ไฟฟา ซึ่งจะไดโลหะดีบุกที่แคโทดเปนผลผลิต 

4.4 กระบวนการสกัดดีบุกจากฮารดเฮดทีเ่สนอ 
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รูปที่ 4.8 รูปแบบ XRD ของผลผลิตที่ไดจากการหลอมอนุภาคออกไซด 5.00 กรัม กับโซเดียมไฮดรอกไซด 

            บดละเอียดปริมาณ 9.28 กรัม (ปริมาณมากเกนิพอ 750%) อุณหภูมิหลอม 700 องศาเซลเซียส เวลาหลอม 2 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.9 รูปแบบ XRD ของกากที่เหลือจากการใชสารละลายน้ํา ละลายผลผลิตที่ไดจากการหลอมอนุภาคออกไซด 5.00 กรัม 

           กับโซเดยีมไฮดรอกไซดบดละเอียดปริมาณ 9.28 กรัม (ปริมาณมากเกินพอ 750%) อุณหภูมิหลอม 700 องศาเซลเซยีส 

         เวลาหลอม 2 ชั่วโมง 
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ฮารดเฮด -270 เมช 

 

 ออกซิเดชัน/การยาง 

700 °C, 3 ชม.

40 

 

 

อากาศ 
 

การบด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 กระบวนการสกดัดีบุกจากฮารดเฮดที่เสนอ 

สา
รล
ะล
าย
ดา
ง 

แคโทดโลหะดีบุก 

สารละลาย NaB2BSnOB3B

การแยกดีบุกดวยไฟฟา 

กาก (มีเหล็กออกไซด) 

การหลอม 

700 °C, 2 ชม. 

การละลาย 

การกรอง 

อนุภาคออกไซด 

-400 เมช 

NaOH การผสม 



 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจยันี้ศึกษาการสกัดดีบุกออกจากฮารดเฮด ที่ไดมาจากโรงถลงุแรดีบุกของบริษัทไทย

แลนดสเมลติ้งแอนดรีไฟนิ่ง จํากัด จังหวัดภูเก็ต โดยการออกซิไดซฮารดเฮดใหเปนออกไซดกอน 

จากนั้นจงึหลอมกับโซเดียมไฮดรอกไซด สามารถสรุปผลการทดลองไดดังตอไปนี้ 

 1. ในการออกซิไดซฮารดเฮดใหเปนออกไซด ไดเผาฮารดเฮดขนาด -325+400 เมช 

ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โดยผานแกสออกซิเจนที่อัตราการไหล 50 มิลลิลิตรตอนาท ี

สามารถออกซไิดซตัวอยางใหมีน้าํหนกัคงที่ไดในเวลา 1 ชั่วโมง โดยดบีุกในฮารดเฮดถูกออกซิไดซ

เปน SnOB2B ในขณะที่เหลก็เปลี่ยนไปเปน FeB2BOB3B   

 2. เมื่อหลอมอนภุาคออกไซดที่ไดกับโซเดียมไฮดรอกไซด ดีบุกออกไซดถูกเปลี่ยนไป

เปนโซเดียมสแตนเนต (NaB2BSnOB3B) ทําใหสามารถละลายเฉพาะดีบุกออกไปไดดวยน้ํา ในขณะที่

เหล็กออกไซดคงเหลืออยูในกาก 

 3. เมื่อใชขนาดอนุภาคออกไซด -325+400 เมช ในการหลอมกับโซเดยีมไฮดรอก

ไซด ในปริมาณที่มากเกนิพอ 750% ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง สามารถ

ละลายดีบุกออกมาได 62.75% แตเมื่อใชขนาดอนุภาคออกไซด -400+500 เมช สามารถละลาย

ดีบุกเพิ่มข้ึนเปน 96.66% เนื่องจากการใชขนาดที่ละเอยีดมากขึน้  ทําใหการทําปฏิกิริยาระหวาง

ดีบุกออกไซดในอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซดใหเปนโซเดียมสแตนเนตเปนไปอยางทัว่ถงึ 

 4. กรรมวิธีนี้สามารถแยกดีบุกและเหล็กในฮารดเฮดออกจากกนัได โดยได

สารละลายโซเดียมสแตนเนตเปนผลผลิต 



  

บทที่ 6 

ขอเสนอแนะ 

 การทดลองขัน้ตอนตอไปที่นาสนใจในการพัฒนากระบวนการสกัดดีบุกจากฮารดเฮดโดย

การออกซิไดซฮารดเฮดและหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด คือ 

 1. การทาํสารละลายโซเดียมสแตนเนตที่ไดใหบริสุทธิ ์โดยหาวิธีแยกมลทินที่มีในฮารดเฮด

และละลายอยูในสารละลายโซเดียมสแตนเนต 

 2. การแยกดีบุกจากสารละลายโซเดียมสแตนเนตดวยวิธไีฟฟา (electrolysis) 
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Ellingham diagram 
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ภาคผนวก ข 
 

แผนภูมิ Pourbaix 
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ภาคผนวก ข-1 
 

แผนภูมิ Pourbaix ของดีบกุ – น้ํา ที่ 25 องศาเซลเซยีส 
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ภาคผนวก ข-2 
 

แผนภูมิ Pourbaix ของเหล็ก – น้ํา ที ่25 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
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ภาคผนวก ค-1 
 

วิธีการคํานวณปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทาํปฏกิิรยิา 
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วิธีการคํานวณปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทาํปฏกิิรยิา 
 

ปริมาณฮารดเฮดที่ใชในการทดลอง   A    กรัม 

100
BA×

จากการวิเคราะหมีปริมาณดีบุก (Sn) อยูในฮารดเฮด B      เปอรเซ็นต 

ดังนัน้มีปริมาณดีบุกอยูในฮารดเฮด          =    กรัม  

 

ดีบุก (Sn) มีมวลอะตอม     118.71   กรัมตอโมล 

ดีบุกออกไซด (SnOB2B) มีมวลโมเลกุล   150.71   กรัมตอโมล 

 

( )71.150
7.118

1
100

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎛ A
⎝

×B
ดังนัน้ในฮารดเฮดที่ผานการออกซิไดซ A กรัม มีดีบุกออกไซด   

      =  

 

      = 0.0127AB    กรัม 

จากสมการเคมี 

SnOB2B  +  2NaOH  =  NaB2BSnOB3B  +  HB2BO 

 

แสดงวาดีบุกออกไซด 1 โมล ทําปฏิกิริยาพอดีกบัโซเดียมไฮดรอกไซด 2 โมล 

โซเดียมไฮดรอกไซด มีมวลโมเลกุล  40   กรัมตอโมล 

นั่นคือดีบุกออกไซด 150.71 กรัม ทาํปฏิกิริยาพอดีกบัโซเดียมไฮดรอกไซด 2 × 40  กรัม 

ถาดีบุกออกไซด  0.0127ABกรัม จะทําปฏิกิริยาพอดีกบัโซเดียมไฮดรอกไซด 
 

( )( )
71.150
0127.0402 AB×      =     

 

= 0.0067AB   กรัม 

เพราะฉะนัน้ 

0% excess ตองใชโซเดียมไฮดรอกไซด =0.0067AB × 1 = 1.092 กรัม 

250% excess ตองใชโซเดียมไฮดรอกไซด = 0.0067AB × 3.5 = 3.822 กรัม 

500% excess ตองใชโซเดียมไฮดรอกไซด = 0.0067AB × 6 = 6.552 กรัม 

750% excess ตองใชโซเดียมไฮดรอกไซด = 0.0067AB × 8.5 = 9.282 กรัม 
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ภาคผนวก ค-2 
 

วิธีการคํานวณปริมาณดีบุกและเหลก็ในอนุภาคออกไซด 
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ภาคผนวก ค-2-1 การคาํนวณปรมิาณดีบุกในฮารดเฮดที่ผานการออกซิไดซ 
 

จากการวิเคราะหมีปริมาณดีบุก (Sn) อยูในฮารดเฮด  32.40  เปอรเซ็นต 

ในฮารดเฮด  5.00  กรัม มีดีบุก  1.62   กรัม 

 

ฮารดเฮด 5 กรัม ผานการออกซิไดซแลวจะมีน้าํหนักเพิม่ข้ึนเปน  5.7387  กรัม 

ในฮารดเฮดทีผ่านการออกซไิดซ 5.7387 กรัมมีดีบุกออกไซด (SnOB2B) 2.0567  กรัม 

เพราะฉะนัน้ ถาใชฮารดเฮดที่ผานการออกซิไดซมาทาํการทดลอง 5 กรัม จะมี SnOB2B 

                 = 1.7920  กรัม 

SnOB2B 1.7920  กรัม คิดเปน Sn  = 7920.1
71.150
71.118

×    

 

      = 1.4115    กรัม 

 

          คิดเปน OB2 B = 7920.1
71.150

32
×  

 

      = 0.3805    กรัม 

 

ในฮารดเฮดทีผ่านการออกซไิดซ 5.00 กรัม มีดีบุกอยู 1.4115 กรัม คิดเปน 28.23 % 
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58 

ภาคผนวก ค-2-2 การคาํนวณปรมิาณเหล็กในฮารดเฮดที่ผานการออกซิไดซ 
 

จากการวิเคราะหมีปริมาณเหล็ก (Fe) อยูในฮารดเฮด  45.81  เปอรเซ็นต 

ในฮารดเฮด  5.00  กรัม มีเหล็ก  2.2905   กรัม 

 

ฮารดเฮด 5 กรัม ผานการออกซิไดซแลวจะมีน้าํหนักเพิม่ข้ึนเปน  5.7387  กรัม 

ในฮารดเฮดทีผ่านการออกซไิดซ 5.7387 กรัมมีเหล็กออกไซด (FeB2BOB3B) 3.2735  กรัม 

เพราะฉะนัน้ ถาใชฮารดเฮดที่ผานการออกซิไดซมาทาํการทดลอง 5 กรัม จะมี FeB2BOB3B 

                 = 2.8521  กรัม 

FeB2BOB3B 2.8521  กรัม คิดเปน Fe  = 8521.2
68.159

284.55
×

×    

 

      = 1.9948    กรัม 

          คิดเปน OB B = 8521.2
63.159

48
×  

 

      = 0.8576    กรัม 

 

ในอนุภาคออกไซด 5.00 กรัม มีเหล็กอยู 1.9948 กรัม คิดเปน 39.90 % 
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ภาคผนวก ค-3 
 

วิธีการคํานวณปริมาณการละลายของดีบุกและเหลก็ จากการหลอมอนุภาคออกไซดกับ
โซเดียมไฮดรอกไซด แลวละลายดวยน้ํา โดยหาจากคาที่วิเคราะหไดจากเครื่องอะตอม   

มิกแอบซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         47 



 

 

60 

ภาคผนวก ค-3-1 วธิีการคํานวณปริมาณการละลายของดีบุก จากการหลอมอนุภาค
ออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด แลวละลายดวยน้ํา โดยหาจากคาทีว่เิคราะหไดจาก
เครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
 

ปริมาณอนุภาคออกไซดที่ใชในการทดลอง   A   กรัม 

จากการวิเคราะหมีปริมาณดีบุกอยูในอนุภาคออกไซด B   เปอรเซ็นต 

ดังนัน้มีปริมาณดีบุกอยูในอนุภาคออกไซด   A × B / 100  กรัม 

ปริมาณสารละลายที่ใชในการละลาย   500   มิลลิลิตร 

แสดงวามีปริมาณดีบุกอยูในสารละลาย  A × B / 100 กรัมตอ 500 มิลลิลิตร 

             = 1,000AB / 100 มิลลิกรัมตอ 500 มิลลิลิตร 

             = 10 AB  มิลลิกรัมตอ 500 มิลลิลิตร 

 

เมื่อชักตัวอยางสารละลายทีก่รองแลว 5 มิลลิลิตร ทําใหเจือจางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก

ใน Volumetric Flask ขนาด 500 มิลลิลิตร นาํไปวิเคราะหดวยเครื่องอะตอมมิกแอบ

ซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร นั่นคือในสารละลาย 5 มิลลิลิตร มีดีบุกอยูทั้งหมด 

 

             = 5 × 10AB / 500   มิลลิกรัม 

             = 0.1 AB    มิลลิกรัม 

 

แสดงวาในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 500 มิลลิลิตร มีดีบุกอยูทัง้หมด 0.1 AB มลิลิกรัม เชนกนั 

นั่นคือ มีเหลก็อยูในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

              = 0.1 AB  มิลลิกรัมตอ 500 มิลลิลิตร 

              = 0.2 AB   มิลลิกรัมตอลิตร 

 

หากผลวิเคราะหดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอรมีปริมาณดีบุกที่ถกู

ละลาย              = C   มิลลิกรัมตอลิตร 

 

ดงันัน้เปอรเซน็ตดีบุกทีถู่กละลายออกจากฝุน      = (C × 100) / 0.2 AB  เปอรเซ็นต 

               = 500C / AB   เปอรเซ็นต 
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61 

ภาคผนวก ค-3-2 วิธีการคํานวณปรมิาณเหลก็ทีถู่กละลายจากการหลอมอนุภาคออกไซด
กับโซเดียมไฮดรอกไซด แลวละลายดวยน้ํา โดยหาจากคาที่วเิคราะหไดจากเครื่องอะตอม
มิกแอบซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
 

ปริมาณอนุภาคออกไซดที่ใชในการทดลอง   A   กรัม 

จากการวิเคราะหมีปริมาณเหล็กอยูในอนภุาคออกไซด B   เปอรเซ็นต 

ดังนัน้มีปริมาณเหล็กอยูในอนุภาคออกไซด  A × B / 100  กรัม 

ปริมาณสารละลายที่ใชในการละลาย   500   มิลลิลิตร 

แสดงวามีปริมาณเหล็กอยูในสารละลาย  A × B / 100 กรัมตอ 500 มิลลิลิตร 

             = 1,000AB / 100 มิลลิกรัมตอ 500 มิลลิลิตร 

             = 10 AB  มิลลิกรัมตอ 500 มิลลิลิตร 

 

เมื่อชักตัวอยางสารละลายทีก่รองแลว 5 มิลลิลิตร ทําใหเจือจางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก

ใน Volumetric Flask ขนาด 500 มิลลิลิตร นาํไปวิเคราะหดวยเครื่องอะตอมมิกแอบ

ซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอรนั่นคือ ในสารละลาย 5 มิลลิลิตร มีเหล็กอยูทั้งหมด 

 

             = 5 × 10AB / 500   มิลลิกรัม 

             = 0.1 AB    มิลลิกรัม 

 

แสดงวาในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 500 มิลลิลิตร มีดีบุกอยูทัง้หมด 0.1 AB มลิลิกรัม เชนกนั 

นั่นคือ มีเหลก็อยูในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

              = 0.1 AB  มิลลิกรัมตอ 500 มิลลิลิตร 

              = 0.2 AB   มิลลิกรัมตอลิตร 

 

หากผลวิเคราะหดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอรมีปริมาณเหล็กที่ถูก

ละลาย              = C   มิลลิกรัมตอลิตร 

 

ดังนัน้เปอรเซน็ตเหลก็ที่ถกูละลายออกจากฝุน      = (C × 100) / 0.2 AB  เปอรเซ็นต 

               = 500C / AB   เปอรเซ็นต 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการละลายดีบุกและเหล็กออกจากผลผลิต 
ที่ไดจากการหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด 

วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
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ภาคผนวก ง-1 
 

ผลการละลายดีบุกและเหล็กออกจากผลผลิตที่ไดจาก 
การหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด วิเคราะหโดยใชเครื่อง 

อะตอมมิกแอบซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอรเมื่อแปรเปลีย่นเวลาที่ใชหลอม 
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ภาคผนวก ง-1-1 ตารางแสดงผลการละลายดีบุกออกจากผลผลิตทีไ่ดจากการหลอม
อนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร เมื่อแปรเปลีย่นเวลาที่ใชหลอม 
 
สภาวะการทดลอง 
 

ปริมาณอนุภาคออกไซด    5.00   กรัม 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด   3.8244 (250% excess) กรัม 

ขนาดอนุภาคออกไซด    - 325 + 400  เมช 

อุณหภูมิหลอม     500   องศาเซลเซยีส 

ปริมาตรน้ํากลัน่     500   มิลลิลิตร 

เวลาที่ใชในการละลาย    2   ชั่วโมง 

อุณหภูมิสารละลาย    60   องศาเซลเซยีส 

อัตราการกวนสารละลาย    800   รอบตอนาท ี

 

 

 

 

หมายเลข 

การทดลอง 

เวลาหลอม 

(ชั่วโมง) 

ความเขมขนของดีบุก 

ในสารละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําหนกัดีบุกที ่

ละลายออกมา (กรัม) 

% การละลาย 

ของดีบุก 

1-1 0.25 553.4 0.28 19.60 

1-2 0.5 621.0 0.31 22.00 

1-3 1.0 640.5 0.32 22.69 

1-4 2.0 647.7 0.32 22.94 
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ภาคผนวก ง-1-2 ตารางแสดงผลการละลายเหลก็ออกจากผลผลิตทีไ่ดจากการหลอม
อนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร เมื่อแปรเปลีย่นเวลาที่ใชหลอม 
 
สภาวะการทดลอง 
 

ปริมาณอนุภาคออกไซด    5.00   กรัม 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด   3.8244 (250% excess) กรัม 

ขนาดอนุภาคออกไซด    - 325 + 400  เมช 

อุณหภูมิหลอม     500   องศาเซลเซยีส 

ปริมาตรน้ํากลัน่     500   มิลลิลิตร 

เวลาที่ใชในการละลาย    2   ชั่วโมง 

อุณหภูมิสารละลาย    60   องศาเซลเซยีส 

อัตราการกวนสารละลาย    800   รอบตอนาท ี

 

 

 

 

หมายเลข 

การทดลอง 

เวลาหลอม 

(ชั่วโมง) 

ความเขมขนของเหลก็ 

ในสารละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําหนกัเหลก็ที ่

ละลายออกมา (กรัม) 

% การละลาย 

ของเหล็ก 

2-1 0.25 9.9 0.0050 0.25 

2-2 0.5 3.8 0.0019 0.10 

2-3 1.0 16.6 0.0083 0.45 

2-4 2.0 15.35 0.0077 0.39 
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ภาคผนวก ง-2 
 

ผลการละลายดีบุกและเหล็กออกจากผลผลิตที่ไดจาก 
การหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซดวิเคราะหโดยใช 

เครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอรเมื่อแปรเปลี่ยนอณุหภูมิที่ใชหลอม 
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ภาคผนวก ง-2-1 ตารางแสดงผลการละลายดีบุกออกจากผลผลิตทีไ่ดจากการหลอม
อนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร เมื่อแปรเปลีย่นอณุหภูมิทีใ่ชหลอม 
 
สภาวะการทดลอง 
 

ปริมาณอนุภาคออกไซด    5.00   กรัม 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด   3.8244 (250% excess) กรัม 

ขนาดอนุภาคออกไซด    - 325 + 400  เมช 

เวลาหลอม     2   ชั่วโมง 

ปริมาตรน้ํากลัน่     500   มิลลิลิตร 

เวลาที่ใชในการละลาย    2   ชั่วโมง 

อุณหภูมิสารละลาย    60   องศาเซลเซยีส 

อัตราการกวนสารละลาย    800   รอบตอนาท ี

 

 

 

 

หมายเลข 

การทดลอง 

อุณหภูมิหลอม 

(องศาเซลเซยีส) 

ความเขมขนของดีบุก 

ในสารละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําหนกัดีบุกที ่

ละลายออกมา (กรัม) 

% การละลาย 

ของดีบุก 

3-1 500 647.7 0.32 22.94 

3-2 600 824.8 0.41 29.22 

3-3 700 1004.4 0.50 35.58 
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ภาคผนวก ง-2-2 ตารางแสดงผลการละลายเหลก็ออกจากผลผลิตทีไ่ดจากการหลอม
อนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร เมื่อแปรเปลีย่นอณุหภูมิทีใ่ชหลอม 
 
สภาวะการทดลอง 
 

ปริมาณอนุภาคออกไซด    5.00   กรัม 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด   3.8244 (250% excess) กรัม 

ขนาดอนุภาคออกไซด    - 325 + 400  เมช 

เวลาหลอม     2   ชั่วโมง 

ปริมาตรน้ํากลัน่     500   มิลลิลิตร 

เวลาที่ใชในการละลาย    2   ชั่วโมง 

อุณหภูมิสารละลาย    60   องศาเซลเซยีส 

อัตราการกวนสารละลาย    800   รอบตอนาท ี

 

 

 

 

หมายเลข 

การทดลอง 

อุณหภูมิหลอม 

(องศาเซลเซยีส) 

ความเขมขนของเหลก็ 

ในสารละลาย  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําหนกัเหลก็ที ่

ละลาย 

ออกมา (กรัม) 

% การละลาย

ของเหล็ก 

4-1 500 15.35 0.0077 0.39 

4-2 600 14.2 0.0071 0.36 

4-3 700 12.2 0.0061 0.31 

 
 
 
 
 
 

         47 



 

 

69 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง-3 
 

ผลการละลายดีบุกและเหล็กออกจากผลผลิตที่ไดจาก 
การหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซดวิเคราะหโดยใชเครื่อง 

อะตอมมิกแอบซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอรเมื่อแปรเปลีย่นปริมาณ NaOH ที่ใชหลอม 
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ภาคผนวก ง-3-1 ตารางแสดงผลการละลายดีบุกออกจากผลผลิตทีไ่ดจากการหลอม
อนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร เมื่อแปรเปลีย่นปรมิาณ NaOH ที่ใชหลอม 
 
สภาวะการทดลอง 
 

ปริมาณอนุภาคออกไซด    5.00   กรัม 

ขนาดอนุภาคออกไซด    - 325 + 400  เมช 

เวลาหลอม     2   ชั่วโมง 

อุณหภูมิหลอม     700   องศาเซลเซยีส 

ปริมาตรน้ํากลัน่     500   มิลลิลิตร 

เวลาที่ใชในการละลาย    2   ชั่วโมง 

อุณหภูมิสารละลาย    60   องศาเซลเซยีส 

อัตราการกวนสารละลาย    800   รอบตอนาท ี

 

 

 

 

หมายเลข 

การทดลอง 

ปริมาณ NaOH 

(% excess) 

ความเขมขนของดีบุก 

ในสารละลาย  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําหนกัดีบุกที ่

ละลาย 

ออกมา (กรัม) 

% การละลาย 

ของดีบุก 

5-1 250 1004.4 0.50 35.58 

5-2 500 1162 0.64 45.28 

5-3 750 1477.1 0.89 62.79 
 

หมายเหต ุ การทดลองที ่5-1 ใชปริมาตรน้ํากลัน่ 550 มิลลิลิตร 

  การทดลองที ่5-2 และ 5-3 ใชปริมาตรน้ํากลั่น 600 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ง-3-2 ตารางแสดงผลการละลายเหลก็ออกจากผลผลิตทีไ่ดจากการหลอม
อนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร เมื่อแปรเปลีย่นปรมิาณ NaOH ที่ใชหลอม 
 
สภาวะการทดลอง 
 

ปริมาณอนุภาคออกไซด    5.00   กรัม 

ขนาดอนุภาคออกไซด    - 325 + 400  เมช 

เวลาหลอม     2   ชั่วโมง 

อุณหภูมิหลอม     700   องศาเซลเซยีส 

ปริมาตรน้ํากลัน่     500   มิลลิลิตร 

เวลาที่ใชในการละลาย    2   ชั่วโมง 

อุณหภูมิสารละลาย    60   องศาเซลเซยีส 

อัตราการกวนสารละลาย    800   รอบตอนาท ี

 

 

 

 

หมายเลข 

การทดลอง 

ปริมาณ NaOH 

(% excess) 

ความเขมขนของเหลก็ 

ในสารละลาย 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําหนกัเหลก็ที ่

ละลาย 

ออกมา (กรัม) 

% การละลาย 

ของเหล็ก 

6-1 250 12.2 0.0061 0.31 

6-2 500 2.9 0.0016 0.08 

6-3 750 3.4 0.0021 0.10 
 

หมายเหต ุ การทดลองที ่6-1 ใชปริมาตรน้ํากลัน่ 550 มิลลิลิตร 

  การทดลองที ่6-2 และ 6-3 ใชปริมาตรน้ํากลั่น 600 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ง-4 
 

ผลการละลายดีบุกและเหล็กออกจากผลผลิตที่ไดจาก 
การหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซดวิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิก- 

แอบซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร เมื่อแปรเปลี่ยนขนาดอนุภาคออกไซดที่นํามาหลอม 
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73 

ภาคผนวก ง-4-1 ตารางแสดงผลการละลายดีบุกออกจากผลผลิตทีไ่ดจากการหลอม
อนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร เมื่อแปรเปลีย่นขนาดอนุภาคออกไซดที่นํามาหลอม 
 
สภาวะการทดลอง 
 

ปริมาณฮารดเฮดที่ผานการออกซิไดซ  5.00   กรัม 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด   9.282 (750% excess) กรัม 

อุณหภูมิหลอม     700    องศาเซลเซยีส 

เวลาหลอม     2    ชั่วโมง 

ปริมาตรน้ํากลัน่     500   มิลลิลิตร 

เวลาที่ใชในการละลาย    2    ชั่วโมง 

อุณหภูมิสารละลาย    60   องศาเซลเซยีส 

อัตราการกวนสารละลาย    800   รอบตอนาท ี

 

 

 

 

หมายเลข 

การ

ทดลอง 

ขนาดอนุภาค

ออกไซด 

(เมช) 

ความเขมขนของดีบุก 

ในสารละลาย  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําหนกัดีบุกที ่

ละลาย 

ออกมา (กรัม) 

% การละลาย 

ของดีบุก 

7-1 -325+400 1477.1 0.88626 62.79 

7-2 -400+500 2728.8 1.3644 96.66 
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ภาคผนวก ง-4-2 ตารางแสดงผลการละลายเหลก็ออกจากผลผลิตทีไ่ดจากการหลอม
อนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร เมื่อแปรเปลีย่นขนาดอนุภาคออกไซดที่นํามาหลอม 
 
สภาวะการทดลอง 
 

ปริมาณอนุภาคออกไซด    5.00   กรัม 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด   9.282 (750% excess) กรัม 

อุณหภูมิหลอม     700    องศาเซลเซยีส 

เวลาหลอม     2    ชั่วโมง 

ปริมาตรน้ํากลัน่     500   มิลลิลิตร 

เวลาที่ใชในการละลาย    2    ชั่วโมง 

อุณหภูมิสารละลาย    60   องศาเซลเซยีส 

อัตราการกวนสารละลาย    800   รอบตอนาท ี

 

 

 

 

หมายเลข 

การ

ทดลอง 

ขนาดอนุภาค

ออกไซด 

(เมช) 

ความเขมขนของเหลก็ 

ในสารละลาย 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําหนกัเหลก็ที ่

ละลาย 

ออกมา (กรัม) 

% การละลาย 

ของเหล็ก 

8-1 -325+400 3.4 0.00204 0.10 

8-2 -400+500 12.9 0.00645 0.32 
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ภาคผนวก ง-4-3 ตารางแสดงผลการละลายดีบุกออกจากผลผลิตทีไ่ดจากการหลอม
อนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร ที่ขนาดอนุภาคออกไซด -400+500 เมช และปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่มากเกินพอ 500% 
 
สภาวะการทดลอง 
 

ปริมาณอนุภาคออกไซด    5.00   กรัม 

ขนาดอนุภาคออกไซด    - 400 + 500  เมช 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด   6.552 (500% excess) กรัม 

อุณหภูมิหลอม     700    องศาเซลเซยีส 

เวลาหลอม     2    ชั่วโมง 

ปริมาตรน้ํากลัน่     500   มิลลิลิตร 

เวลาที่ใชในการละลาย    2    ชั่วโมง 

อุณหภูมิสารละลาย    60   องศาเซลเซยีส 

อัตราการกวนสารละลาย    800   รอบตอนาท ี

 

 

 

 

หมายเลข 

การทดลอง 

ความเขมขนของดีบุก 

ในสารละลาย 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําหนกัดีบุกที ่

ละลายออกมา (กรัม) 

% การละลาย 

ของดีบุก 

9-1 2728.8 1.3644 96.66 
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ภาคผนวก ง-4-4 ตารางแสดงผลการละลายเหลก็ออกจากผลผลิตทีไ่ดจากการหลอม
อนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร ที่ขนาดอนุภาคออกไซด -400+500 เมช และปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่มากเกินพอ 500% 
 
สภาวะการทดลอง 
 

ปริมาณอนุภาคออกไซด    5.00   กรัม 

ขนาดอนุภาคออกไซด    - 400 + 500  เมช 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด   6.552 (500% excess) กรัม 

อุณหภูมิหลอม     700    องศาเซลเซยีส 

เวลาหลอม     2    ชั่วโมง 

ปริมาตรน้ํากลัน่     500   มิลลิลิตร 

เวลาที่ใชในการละลาย    2    ชั่วโมง 

อุณหภูมิสารละลาย    60   องศาเซลเซยีส 

อัตราการกวนสารละลาย    800   รอบตอนาท ี

 

 

 

 

หมายเลข 

การทดลอง 

ความเขมขนของเหลก็ 

ในสารละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําหนกัเหลก็ที ่

ละลายออกมา (กรัม) 

% การละลาย 

ของเหล็ก 

10-1 12.9 0.00645 0.32 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นางสาวจุฑาลกัษณ บุญนาคคา เกิดวันที่ 20 มิถุนายน พ.ศ. 2529 จบการศกึษาระดับ

ปริญญาบัณฑิตสาขาวิศวกรรมวัสดุ จากภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและเทคโนโลยีการผลิต คณะ

วิศวกรรมศาสตร สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลาพระนครเหนือ เมื่อป พ.ศ. 2551 จากนั้นไดเขาศึกษา

ตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโลหการ ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ตั้งแตเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2551 เปนตนมา 
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