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 Spent hydrodesulphurization (HDS) catalysts consisted of many kinds of 
metals such as Al, Mo, Ni, etc are reusable material if metals are separated. This 
research was carried out to recover molybdenum by using acid leaching, 
adsorption with activated carbon and desorbed by ammonium hydroxide process. 
In roasting experiment, temperature, time and crashing spent catalyst have been 
investigated. The optimum conditions were crushed spent HDS catalyst roasting at 
900°C for 180 min., the overall contaminants (especially sulfur) were removed and 
molybdenum content in spent catalyst roasting was increased from 9.34 to 13.64%. 
Afterward, leaching procedure was carried out by investigating the effect of 
parameters including sulfuric acid concentration leaching temperature and contact 
time. The optimum leaching condition was 1 M H2SO4, 90˚C and 240 min, 96.7% of 
Mo was leached. Activated carbon was used for molybdenum ion adsorption. The 
optimal condition of adsorption process was pH 1.5, 60 min, and 20% solid/liquid 
(S/L)), in which more than 87.5% Mo was adsorbed. Then, in desorption procedure 
by ammonium hydroxide, desorption efficiency of Mo was increased with 
concentration increased. 78% of Mo was recovered at 40%wt of ammonium 
hydroxide for 240 min. 90.1% purity of Mo recovery from desorbed solution as MoO3 
was achieved by ammonium molybdate precipitation method. 
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บทที่ 1 

บทน า 

ปัจจุบันในภาคอุตสาหกรรม โลหะโมลิบดีนัมถือว่าเป็นโลหะที่มีความส าคัญมากตัวหนึ่ง 
ซึ่งถูกน าไปใช้อย่างแพร่หลายไม่ว่าจะใช้เป็นโลหะผสมในกระบวนการเตรียมเหล็กกล้า [1] โดย
การผสมโลหะโมลิบดีนัมลงในเหล็กเพื่อท าให้เหล็กมีความแข็งแรงมากยิ่งขึ้นและยังนิยมใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมปิโตรเคมี  อุตสาหกรรมเคมีและ
อุตสาหกรรมการบินและอวกาศ [2] โดยทั่วไปโลหะโมลิบดีนัมได้มาจากแร่โมลิบดีไนต์เป็นหลัก 
และยังได้จากธาตุอ่ืนๆ อีก เช่น วุลฟีไนต์ (Wulfenite; PbMoO4) และโพเวลไลต์ (Powellite; 
CaMoO4) [3]  
 ด้วยการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของอุตสาหกรรมปิโตรเคมี อุตสาหกรรมเคมีและ
อุตสาหกรรมการบินและอวกาศ ท าให้ความต้องการใช้โลหะโมลิบดีนัมเพิ่มสูงขึ้น ส่งผลให้
ทรัพยากรหลักค่อยๆ ลดจ านวนน้อยลง จึงจ าเป็นต้องหาแหล่งทรัพยากรใหม่เพื่อทดแทนแหล่ง
ทรัพยากรเดิม โดยทรัพยากรแหล่งใหม่นี้ก็คือวัสดุของเสียหรือใช้แล้ว และผลิตภัณฑ์พลอยได้จาก
ปฏิกิริยา โดยวัสดุที่ได้รับความสนใจในปัจจุบันคือ ตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้วจากอุตสาหกรรม
ปิโตรเลียม ซึ่งส่วนใหญ่ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมนั้น จะประกอบด้วยโลหะ
หลายชนิด เช่น โมลิบดีนัม โคบอลต์ นิกเกิล และ/หรือวานาเดียม บนตัวรองรับอะลูมินา โดยใช้ใน
ปฏิกิริยาการก าจัดซัลเฟอร์ (Desulphurization) ของปิโตรเลียม ปิโตรเคมีและถ่านหินเหลว เพื่อ
ลดปริมาณซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่จะถูกปลดปล่อยจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง จากรายงานผล
กล่าวไว้ว่าอายุการใช้งานของตัวเร่งปฏิกิริยานี้จะอยู่ในช่วงต้ังแต่ 3-6 ปี ทั้งนี้ก็ขึ้นอยู่กับสิ่งเจือปน
ในสารป้อนและจ านวนครั้งของการใช้ [4] หลังจากที่ตัวเร่งปฏิกิริยาหมดอายุการใช้งานแล้วก็จะ
ถูกทิ้งกลายเป็นของเสีย และถือว่าเป็นสารที่เป็นอันตรายอีกด้วย [5, 6] ดังนั้นจึงต้องมีการก าจัดที่
เหมาะสมหรือเข้าสู่กระบวนการน าโลหะมีค่ากลับคืน (Metal recovery) ต่อไป 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ปัจจุบันได้มีการพัฒนากระบวนการในการสกัดโลหะออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้ว โดยใน
งานวิจัยได้ศึกษาภาวะที่สามารถสกัดโมลิบดีนัมออกมาได้อย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อตอบสนอง
ความต้องการของตลาดอุตสาหกรรม และยังเป็นการช่วยก าจัดของเสียด้วย 

กระบวนการทางโลหะวิทยาเป็นกระบวนการที่ใช้ในการสกัดโลหะออกจากตัวเร่งปฏิกิริยา
ใช้แล้ว โดยแบ่งเป็น 2 กระบวนการหลักๆ คือ โลหวิทยาแบบใช้น้ า (Hydrometallurgy) และ    
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โลหวิทยาความร้อน (Pyrometallurgy) โดยในกระบวนการโลหวิทยาสารละลาย จะเริ่มต้นด้วย
การน าวัสดุของเสียหรือใช้แล้วไปย่าง (roasting) แล้วตามด้วยการชะด้วยกรดหรือด่าง [1, 7 - 9] 
หรือชะตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้วโดยตรงที่ความดันสูง [10, 11] ในกระบวนการโลหวิทยาความร้อน 
หลังจากที่น าวัสดุของเสียที่ย่างแล้ว อาจจะตามด้วยเทคนิคการหลอมโดยตรง (Direct melting) 
[12] การเผาและหลอม (Calcinations and melting) [13] คลอริเนชัน (Chlorination) [14] และ
การย่างเกลือ (Salt roasting) [15] โดยทั้งสองกระบวนการนี้ต่างก็พบปัญหาและอุปสรรคมากมาย 
เช่น จลนพลศาสตร์ของโมลิบดีนัมช้า ท าให้ได้โมลิบดีนัมคืนกลับมาน้อย เป็นต้น จึงจ าเป็นที่
จะต้องมีการพัฒนาเพื่อก าจัดปัญหาเหล่านี้ออกไป โดยใช้กรรมวิธีโลหการ (Metallurgical 
process)  

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะหาภาวะที่มีความเหมาะสมในการสกัดโมลิบดีนัมออกจาก
ตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้ว เพื่อที่จะเพิ่มขีดความสามารถในการสกัดโมลิบดีนัม โดยใช้กรรมวิธีโลหการ 
(Metallurgical process) ตัวแปรที่สนใจคือ ขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้ว อุณหภูมิ และเวลาใน
ขั้นตอนการย่างต่อปริมาณความเข้มข้นของโมลิบดีนัมและปริมาณของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และ
ศึกษาความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกและอุณหภูมิในขั้นตอนการชะละลาย และสุดท้ายศึกษาผล
ของตัวดูดซับในกระบวนการดูดซับและคายซับ แล้วน ากลับในรูปของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์  โดย
สามารถน าไปใช้ในกระบวนการเตรียมโลหะโมลิบดีนัม ซึ่งน าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่างๆ 
เช่น เพิ่มความแข็งแรงและลดการกัดกร่อนให้กับเหล็กกล้าในอุตสาหกรรมเหล็กกล้า เพิ่มความทน
ไฟให้กับวัสดุจ าพวกเรซิน และเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมในหลายๆ ปฏิกิริยา เช่น ปฏิกิริยาการเตรียม
อะคริโลไนไตรล์ (Acrylonitrile) ในอุตสาหกรรมพอลิเมอร์ เป็นต้น 

1.2   วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการน ากลับโมลิบดีนัมออกจากตัวเร่งปฏิกิริยา เอชดีเอส       
ใช้แล้ว 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
1. ศึกษาการย่างตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้วด้วยเครื่องให้ความร้อนแบบ Tubular 

furnace และแบบ Muffle furnace  โดยตัวแปรที่ท าการศึกษา ได้แก่ การบดตัวเร่งปฏิกิริยา      
เอชดีเอสใช้แล้ว อุณหภูมิในการย่างตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว และเวลาที่ใช้ในการย่างตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว 

http://en.wikipedia.org/wiki/Acrylonitrile
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2. ศึกษาการชะละลายของตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้วที่ผ่านการย่างแล้วด้วยกรด   
ซัลฟูริก โดยตัวแปรที่ท าการศึกษา ได้แก่ ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่ใช้เป็นสารชะละลาย 
เวลาในการสัมผัสกันของตัวอย่างกับสารชะละลาย และอุณหภูมิกับการชะละลาย 

3. ศึกษาการดูดซับที่อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศด้วยถ่านกัมมันต์ (Activated 
carbon) ปัจจัยที่ท าการศึกษา ได้แก่ ความเป็นกรด-เบสของสารที่ถูกชะละลาย เวลาในการดูดซับ 
และปริมาณของถ่านกัมมันต์ และศึกษาผลของการคายซับด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีความ
เข้มข้นต่าง ๆ  

1.4   ขั้นตอนวิธีด าเนินงานวิจัย 
1. ค้นคว้าข้อมูล เอกสารที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
2. วิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้วด้วยเครื่อง XRF และวิเคราะห์

โดยประมาณ (Proximate analysis)  
3. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการน ากลับโมลิบดีนัมจากตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว 

โดยแบ่งเป็น 4 ส่วน คือ 
3.1 ศึกษาการย่างตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว โดยมีตัวแปรต่าง ๆ ดังนี้  

3.1.1 การบดตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว ให้มีขนาดเล็กกว่าหรือเท่ากับ     
250 ไมครอน 

3.1.2 อุณหภูมิ 400-1,200 องศาเซลเซียส 
  3.1.3 เวลา 30-300 นาท ี

3.2 ศึกษาการชะละลายโลหะด้วยกรดซัลฟิวริก ที่อัตราส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา   
เอชดีเอสต่อกรดเท่ากับ 1:10 โดยมีตัวแปรต่าง ๆ ดังนี้ 

  3.2.1 ความเข้มข้น 0.5-3 โมลต่อลิตร 
3.2.2 เวลาในการสัมผัส 5-300 นาท ี
3.2.3 อุณหภูมิ 30-90 องศาเซลเซียส 

3.3 ศึกษาการดูดซับโลหะด้วยถ่านกัมมันต์ 
3.3.1 ค่าความเป็นกรด-เบส 
3.3.2 เวลา 5-300 นาท ี
3.3.3 ปริมาณของถ่านกัมมันต ์

3.4 ภาวะที่เหมาะสมในการคายซับด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
 3.4.1 ความเข้มข้นของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 10-40 โมลต่อลิตร 
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3.4.2 เวลา 60-300 นาท ี
4. ตกตะกอนเกลือแอมโมเนียมโมลิบเดต ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ที่อุณหภูมิ 90 

องศาเซลเซียส แล้วน าไปเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นโมลิบดีนัม 
ไตรออกไซด์ 

5. วิเคราะห์ปริมาณโลหะโมลิบดีนัม, โคบอลต์และอะลูมิเนียม ด้วยเครื่องอะตอมมิก    
แอบซอร์บชัน 

6. วิเคราะห์ สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ์ 

1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. สามารถน ากลับโมลิบดีนัมออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้วได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
2. เป็นแนวทางส าหรับการน าของเสียจากอุตสาหกรรมมาใช้ให้เกิดประโยชน์  
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 โมลิบดีนัม 
โลหะโมลิบดีนัม เป็นโลหะที่ถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมที่มีโลหะผสมที่มีเหล็กเป็นพื้นฐาน 

เช่น การผลิตเหล็กกล้า เหล็กปลอดสนิม (Stainless steel) เพื่อท าให้โลหะผสมที่ได้มีสมบัติที่ดีขึ้น 
เช่น แข็งแกร่งขึ้น ต่อต้านการผุกร่อนและการขึ้นสนิม และช่วยท าให้การหล่อท าได้ง่ายขึ้น เป็นต้น 
โมลิบดีนัมมีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 2,610 องศาเซลเซียส จุดเดือดที่อุณหภูมิ 5,560           
องศาเซลเซียส และมีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 10.22 ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส โมลิบดีนัม
มีความแข็งแรงที่ดีที่อุณหภูมิสูงท าให้สามารถใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ ได้ อย่างไรก็ตามในการ
ใช้โมลิบดีนัมยังมีข้อจ ากัดที่ไม่สามารถใช้งานที่ อุณหภูมิสูงในอากาศได้เนื่องจากจะเกิด
ออกซิเดชันอย่างรวดเร็ว และออกไซด์ที่เกิดขึ้นจะระเหิดได้ดังนั้นการใช้โลหะโมลิบดีนัมหรือโลหะ
ผสมโมลิบดีนัมต้องใช้ระบบสุญญากาศหรือบรรยากาศของแก๊สเฉื่อย [16] 

 

 
รูปที่ 2.1 ปริมาณความต้องการโลหะโมลิบดีนัมแบ่งตามประเภทการใช้งานในปี 2008 [17] 
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รูปท่ี 2.1 แสดงปริมาณความต้องการโลหะโมลิบดีนัมโดยแบ่งตามประเภทการใช้งานในปี 
พ.ศ. 2551 พบว่าอุตสาหกรรมเคมีและปิโตรเคมีมีความต้องการโลหะโมลิบดีนัมในปริมาณสูง
ที่สุดถึงร้อยละ 15 รองลงมาคือการน าโลหะโมลิบดีนัมมาใช้ในอุตสาหกรรมน้ ามันและยานยนต์
ร้อยละ 12 และการน าโลหะโมลิบดีนัมมาใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ รวมร้อยละ 61 ตามล าดับ 

 

 
 

รูปที่ 2. 2 ปริมาณความต้องการใช้โลหะโมลิบดีนัมทั่วโลกย้อนหลัง 50 ปี [17] 

 รูปท่ี 2.2 แสดงความต้องการโลหะโมลิบดีนัมทั่วโลก โดยปริมาณความต้องการโมลิบดีนัม

เติบโตขึ้นในอัตราร้อยละ 4 ต่อปี และคาดว่าในอีก 10 ปีข้างหน้าความต้องการโมลิบดีนัมทั่วโลก

จะสูงถึง 700 ล้านปอนด์ โดยประเทศที่มีโมลิบดีนัมส ารองอยู่และเป็นผู้ผลิตรายใหญ่ที่สุดคือ 

ประเทศจีน รองลงมาคือ ประเทศสหรัฐอเมริกา [17] 

แหล่งที่พบโมลิบดีนัมสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 แบบ ตามลักษณะที่พบ ดังนี้ [3] 

 แบบปฐมภูมิ เป็นกระบวนการทางธรณีวิทยา ท าให้เกิดการสะสมของแร่โมลิบดีนัมใน
รูปของโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ (Molybdenum disulfide, MoS2) ซึ่งจะพบบนแร่วุลฟีไนต์หรือเลดโม
ลิบเดต (Wulfenite, PbMoO4) และแร่โพเวลไลต์หรือแคลเซียมโมลิบเดต (Powellite, CaMoO4) 

 แบบทุติยภูมิ โดยได้โลหะโมลิบดีนัมจากการน ากลับจากกระบวนการทางอุตสาหกรรม
หรือเหมืองแร่  

 



7 

 

2.2 กระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (Hydrodesulfurization process) 
ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน เป็นกระบวนการที่ถูกใช้ในการก าจัดซัลเฟอร์จากแก๊สธรรมชาติและ

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการกลั่นปิโตรเลียมอย่างแพร่หลาย เช่น แก๊สโซลีน (Gasoline) เชื้อเพลิง
เครื่องบินเจ็ท (Jet fuel) คีโรซีน (Kerosene) และน้ ามันดีเซล (Diesel fuel) [18, 19] จุดประสงค์
เพื่อลดการปลดปล่อยซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Sulfur dioxide, SO2) ซึ่งเป็นผลมาจากการใช้เชื้อเพลิง
ในยานพาหนะต่างๆ การเผาไหม้ของแก๊สและน้ ามันจากโรงไฟฟ้า และจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง 
โดยกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอร์ไรเซชันถูกน าไปใช้เป็นหนึ่งในหน่วยของอุตสาหกรรมโรงกลั่น
ปิโตรเลียม ที่เรียกว่า ไฮโดรทรีตเตอร์ (Hydrotreater) ซึ่งเป็นหน่วยที่ท าหน้าที่ก าจัดก ามะถันโดย
ใช้แก๊สไฮโดรเจน ในโรงกลั่นปิโตรเลียม ปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอร์ไรเซชันจะเกิดขึ้นในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 300 – 400 องศาเซลซียส และความดัน 30 – 130 บาร์  โดยทั่วไป
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่พบประกอบด้วยอะลูมินาเป็นตัวรองรับซึ่งถูกฝังเคลือบด้วยโคบอลต์และ
โมลิบดีนัม (โดยทั่วไปเรียว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาโคโม (CoMo catalyst)) และในบางครั้งอาจเกิดการ
รวมตัวกับนิเกิลและโมลิบดีนัม (เรียกว่า ตัวเร่งปฏิกิริยานิโม (NiMo catalyst)) จากรูปที่ 2.3 แสดง
อุปกรณ์และกระบวนการของหน่วยไฮโดรดีซัลเฟอร์ไรเซชันในโรงกลั่นทั่วไป 

 

 

รูปที่ 2.3 กระบวนการของหน่วยไฮโดรดีซัลเฟอร์ไรเซชันในโรงกลั่นทั่วไป [20] 
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2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันใช้แล้ว (Spent hydrodesulfurization catalyst)  
ในปัจจุบันความต้องการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในหน่วยก าจัดสารปนเปื้อนในน้ ามัน 

(Hydrotreating catalyst) ที่มีก ามะถันสูง  เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ                       
ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (Hydrodesulfurization, HDS) และไฮโดรดีไนโตรเจเนชัน 
(Hydrodenitrogenation, HDN) ของตลาดเพิ่มสูงขึ้นถึงร้อยละ 10 [21] โดยตลาดมีความต้องการ
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อก าจัดสารปนเปื้อนในน้ ามันสูงถึง 120,000 ตันต่อปี ซึ่งครึ่งหนึ่งจะถูกน าไปใช้
ในกระบวนการกลั่นเพื่อท าให้เชื้อเพลิงสะอาด และอีกครึ่งหนึ่งถูกน าไปใช้เพื่อเพิ่มคุณภาพของ
กากตกค้าง (Residue upgrading) [1] และความต้องการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อใช้แตกโมเลกุล
ด้วยสารเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ไฮโดรเจนร่วม (Hydrocracking catalyst) ปีละประมาณ 10,000 ตัน 
โดยมีการคาดการณ์ว่า อัตราการเติบโตของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานี้จะสูงมากกว่าร้อยละ 5 ต่อปี 
จึงเป็นผลให้เกิดตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้วซึ่งถือว่าเป็นวัสดุที่เป็นพิษ (Hazardous waste) เป็นจ านวน
มาก โดยปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้วที่ได้จากทุกกระบวนการทั่วโลกอยู่ในช่วง 150,000 ถึง 
170,000 ตันต่อปี และคาดว่าอีกไม่นานปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้วจะเพิ่มสูงขึ้นถึง 
200,000 ตันต่อป ี

โดยทั่วไปตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้วที่ได้จากกระบวนการต่าง ๆ จะประกอบด้วย โมลิบดีนัม
(Molybdenum) ร้อยละ 10-30 วานาเดียม (Vanadium) ร้อยละ 1-12 นิกเกิล (Nickel) ร้อยละ 
0.5-6 โคบอลต์ (Cobalt) ร้อยละ 1-6 ซัลเฟอร์ (Sulfur) ร้อยละ 8-12 และคาร์บอน (Carbon)   
ร้อยละ 10-12 บนตัวรองรับอะลูมินา (Alumina, Al2O3) [22] 

ในการก าจัดตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้วจะต้องสอดคล้องกับกฎระเบียบด้านสิ่งแวดล้อม 
(Environment regulations) [23] ซึ่งเข้มงวดมาก จากการจัดระบบของหน่วยงานคุ้มครอง
สิ่งแวดล้อม (Environmental protection agency; EPA) ประเทศสหรัฐอเมริกา จัดให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาใช้แล้วเป็นวัสดุที่เป็นพิษ โดยโลหะที่พบในตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้ว เช่น โคบอลต์ นิกเกิล 
และวานาเดียม ท าให้สภาวะแวดล้อมเป็นพิษ และถ้าหากตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้วสัมผัสกับน้ า 
สามารถปล่อยแก๊สพิษได้ เนื่องจากกฎระเบียบด้านสิ่งแวดล้อมที่เข้มงวดเกี่ยวกับขั้นตอนของการ
จัดการและก าจัดตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้ว ดังนั้นจึงท าให้งานวิจัยเก่ียวกับการพัฒนาของกระบวนการ
การรีไซเคิลและการใช้ประโยชน์จากของเสียที่เป็นของแข็งเหล่านี้ได้รับความสนใจมาก  จาก
งานวิจัยของ Sunและคณะ [24], Van den bergและคณะ [25] และ Zhangและ Zhao [26] ซึ่ง
เกี่ยวกับการจัดการด้านสิ่งแวดล้อมและการใช้ประโยชน์จากตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้วที่ได้จากโรงกลั่น 
โดยจะมุ่งเน้นไปที่ลักษณะและองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้วแต่ละตัว จากงานวิจัยของ 
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Marafi และ Stanislaus [27] ศึกษาวิธีลดปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้ว การฟื้นฟูและการใช้
ประโยชน์เพื่อผลิตวัสดุที่สามารถใช้ประโยชน์ต่อได้ เช่น เซรามิกส์ วัสดุทนไฟ เป็นต้น โดยไม่รวม
การน าโลหะกลับคืน (Metal recovery) และยังมีงานวิจัยอ่ืนๆ ที่มุ่งเน้นไปทางด้านการน าโลหะ
กลับคืนจากตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้ว และวิธีการจัดการและการก าจัดตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้วที่
ปลอดภัย 

2.4 กระบวนการโลหวิทยาหรือการถลุงโลหะ (Metallurgical operation) [28] 
 กระบวนการโลหวิทยา เป็นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการแปรรูปวัสดุเพื่อที่จะแยกสกัด 
ท าให้บริสุทธิ์ และน าโลหะกลับมาใช้ใหม่ กระบวนการดังกล่าวครอบคลุมถึงการพัฒนาและการใช้
โลหะและโลหะผสมที่มีสมบัติทางกายภาพที่เฉพาะเจาะจง หลังจากที่ได้มีการขุดแร่ (mining) 
ขึ้นมาจากพื้นดินแล้ว ต้องมีวิธีการที่ใช้แยกโลหะออกจากสินแร่เหล่านี้ การที่จะเลือกใช้วิธีใดนั้น
ขึ้นอยู่กับสมบัติทางกายภาพของโลหะนั้นๆ และค่าใช้จ่ายในการแยกด้วย การถลุงโลหะโดยทั่วไป
มีสองขั้นตอน [28] 

1. การร่อนแร่ (Concentration) เป็นการท าให้สินแร่มีสิ่งเจือปนจ าพวก หิน ทราย น้อย
ที่สุด บางครั้งอาจใช้วิธีล้างออกด้วยน้ า แต่ส่วนใหญ่มักต้องบดหรือโม่ให้เป็นชิ้นเล็กๆ (crushing) 
การแยกให้ผงโลหะลอยอยู่บนของเหลว โดยอาศัยสมบัติทางกายภาพ คือ ความถ่วงจ าเพาะและ
น้ าหนกัที่แตกต่างกันของแร่โลหะและสารเจือปน ซึ่งในการแยกโลหะโดยอาศัยสมบัติทางกายภาพ
น้ี จะไม่ท าให้สมบัติทางเคมีของโลหะเปลี่ยนไป 

2. การลอยแร่ (Froth-flotation process) เป็นกระบวนการหนึ่งส าหรับแยกแร่โลหะที่อยู่
ในสินแร่ นิยมใช้ในทางอุตสาหกรรม ปกติมักใช้กับสินแร่จ าพวกคอปเปอร์ซัลไฟด์ เมื่อแร่ถูกบดให้
เป็นชิ้นเล็กๆ แล้วเติมน้ าและสารเคมีบางชนิดผสมลงไปในถังลอยตะกอน คนผสมให้เป็นเนื้อ
เดียวกัน โดยการเติมน้ าและสารเคมีลงไปจะท าให้แร่โลหะลอยแยกออกจากแร่อ่ืนๆ ที่ไม่ต้องการ 
เนื่องจากแร่โลหะแต่ละชนิดมีสมบัติของพื้นผิวแตกต่างกัน 

ส าหรับสารเคมีที่เติมลงไป ได้แก ่ 
1. สารที่ท าให้เกิดฟองหรือโฟม (Frothing reagents) ได้แก่ สบู่ สารซักฟอก น้ ามันสน 

แอลกอฮอล์ โพลีโพรไพลีนไกลคอล ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ กรดซัลฟิวริก สารประกอบไซยาไนด์ 
ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน กรดไฮโดรคลอริก และผงฝุ่น (zinc fume) โดยการเลือกใช้สารเหล่านี้จะ
ขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะ 
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2. สารที่ใช้ส าหรับเคลือบผิวของโลหะไม่ให้รวมกับน้ า (Collecting reagents) เช่น 
น้ ามัน แซนเธต (Xanthates) ไดไธโอฟอสเฟต (Dithiophosphates) และปิโตรเลียมซัลโฟเนต 
(Petroleum sulfonates) 

2.4.1 กระบวนการแยกโลหะ (Separation of the metal process) 
การแยกโลหะเป็นกระบวนการแยกธาตุ โลหะออกจากสารเจือปนที่ไม่ต้องการ มักใช้

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน เพื่อให้ได้ธาตุโลหะที่บริสุทธิ์ขึ้นโดยใช้ตัวรีดิวซ์ที่เหมาะสม วิธีการแยก
ขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะที่แยกและสารประกอบที่ปนอยู่ จะพบว่าธาตุโลหะที่พบปนอยู่กับธาตุอ่ืน
ในธรรมชาติต้องใช้ปฏิกิริยาเคมีในการแยกโลหะให้เป็นอิสระ กระบวนการทางเคมีที่ใช้ในการแยก 
เช่น โลหวิทยาความร้อน (pyrometallurgy) เป็นการแยกโลหะด้วยความร้อน การแยกโลหะด้วย
ไฟฟ้า (electrometallurgy) และโลหวิทยาแบบใช้น้ า (hydrometallurgy) เป็นการการแยกโลหะ
ด้วยน้ า  

2.4.1.1 โลหวิทยาความร้อน (Pyrometallurgy)  
โลหวิทยาความร้อนสูง เป็นกระบวนการแยกโลหะแต่ละชนิดออกจากกัน โดยใช้

ความร้อนในการหลอมและเผา ถ้าสินแร่มีสารประกอบโลหะออกไซด์ เมื่อถูกหลอมกับตัวรีดิวซ์
เช่น คาร์บอน (จากถ่านโค๊กหรือถ่านหิน) สามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับสารประกอบโลหะ
ออกไซด์ เกิดการรวมตัวกับออกซิเจนได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ดังรูปที่ 2.4 โดยกระบวนการนี้
ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน ได้แก่ 

1. การท าให้เป็นไอ (Vaporization) คือ การท าให้โลหะที่อยู่ในสถานะของแข็ง
เปลี่ยนสถานะเป็นแก๊ส โดยให้ความร้อนกับโลหะท าให้โลหะมีความดันไอสูงขึ้น แล้วสามารถ
เปลี่ยนสถานะเป็นแก๊ส ในขั้นตอนนี้จะต้องค่อย ๆ เพิ่มอุณหภูมิขึ้นเพื่อแยกโลหะแต่ละชนิดออก
จากกันให้ได ้

2. การควบแน่น (Condensation) คือ การท าให้โลหะที่อยู่ในสถานะแก๊สเปลี่ยน
สถานะกลับมาเป็นของเหลว และปล่อยให้เย็นตัวลงเป็นของแข็งอีกครั้ง เมื่อโลหะอยู่ในสถานะ
แก๊สมาสัมผัสกับความเย็น ท าให้ความดันไอของโลหะลดลงจึงเปลี่ยนสถานะกลับมาเป็นของแข็ง
อีกครั้ง 
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รูปที่ 2.4 การแยกโลหะโดยใช้ความร้อน โดยกระบวนการ Paul Wurth PRIMUS [29] 

ส าหรับของเหลวที่ได้จากการหลอมของแร่โลหะเรียกว่ากากถลุง  (slag) คาร์บอนถูกใช้
มากในการถลุงโลหะทางการค้า โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการถลุงเหล็กและการท าเหล็กกล้า เพราะ
ราคาถูก ส าหรับแร่โลหะซัลไฟด์เมื่อถูกเผาในอากาศ  จะได้โลหะออกไซด์และแก๊ส              
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ จากนั้นจึงน าโลหะออกไซด์ที่ได้มารีดิวซ์อีกครั้ง ส่วนแร่โลหะคาร์บอเนต      
เมื่อน ามาหลอม จะเกิดโลหะออกไซด์และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  
 

2.4.1.2 การแยกโลหะด้วยไฟฟ้า (Electrometallurgy)  
เป็นการแยกโลหะออกจากสารประกอบอ่ืน โดยวิธีการผ่านกระแสไฟฟ้าลงไปในสินแร่ที่อยู่

ในสภาพสารละลาย โดยโลหะบริสุทธิ์จะไปเกาะขั้วแคโทด (ขั้วลบ) ประกอบด้วยโลหะที่มีความ
ว่องไวสูง เช่น อะลูมิเนียม แคลเซียม แบเรียม แมกนีเซียม และโซเดียม ดังแสดงในรูปที่ 2.5 แต่
วิธีการนี้ใช้ค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง 
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รูปที่ 2.5 เซลล์เคมีไฟฟ้าทั่วไป [30] 

2.4.1.3 โลหวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgy) 
 โลหวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgy) เป็นกระบวนการการแยกโลหะออกจากกันโดย
อาศัยสมบัติทางเคมีด้วยการใช้สารละลายกรด เพื่อแยกโลหะแต่ละชนิดออกจากกัน อาจจะมีการ
ใส่สารเคมีบางชนิดลงไปเพื่อละลายโลหะ และทิ้งสิ่งเจือปนไว้ หรือละลายสิ่งเจือปนแล้วทิ้งโลหะไว้ 
กระบวนการแยกโลหะด้วยปฏิกิริยาเคมี ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน ได้แก่ 

1. การชะละลายโลหะ (Leaching) 
2. การแยกสารละลายออกจากสิ่งเจือปน (Filtration) 
3. การแยกโลหะออกจากสารละลายโดยการตกตะกอน (Precipitation) หรือเคมีไฟฟ้า 

(Electrochemistry) 

2.4.1.3.1 การชะละลาย [31, 32] 
กระบวนการชะละลาย (Leaching Process) เป็นส่วนหนึ่งในสาขาวิชาการสกัด

โลหะ (Extractive metallurgy) เป็นการน ากลับโลหะมีค่าจากสินแร่ธรรมชาติ โดยการท าให้โลหะ
อยู่ในสถานะของเหลวแบ่งเป็น 3 กระบวนการ คือ กระบวนการชะละลาย (Leaching) การท าให้
สารละลายเข้มข้นและท าให้บริสุทธิ์ (Concentration and Purification) และการน ากลับโลหะ 
(Metal recovery) 
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1. กระบวนการชะละลาย (Leaching Process) เป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับ
การใช้สารละลายที่ท าหน้าที่เป็นตัวท าละลาย (Lixiviant) น ามาสัมผัสกับวัสดุหนึ่งๆ ซึ่ง
ประกอบด้วยโลหะมีค่า โดยตัวท าละลายอาจมีความเป็นกรดหรือเบส สารละลายกรดเป็นตัวท า
ละลายที่นิยมใช้เนื่องจากสามารถชะละลายโลหะส่วนใหญ่ได้ ชนิดและความเข้มข้นของตัวท า
ละลายโดยทั่วไปจะถูกควบคุมเพื่อให้กระบวนการชะละลายของโลหะที่ต้องการเกิดได้ดี รวมถึงค่า
ศักย์ไฟฟ้าของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน อุณหภูมิ และค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายซึ่ง
เป็นตัวแปรที่ส าคัญที่ต้องท าการควบคุมด้วย ซึ่งในขั้นตอนการชะละลายนี้จะได้โลหะออกมาในรูป
ไอออนของโลหะในสารละลาย  เทคนิคการชะละลายพื้นฐานได้แก่ In-situ leaching,            
Heap leaching และ Vat leaching 

- In-situ leaching สามารถท าได้โดยการขุดเจาะในบริเวณที่มีสินแร่ธรรมชาติ
สะสมอยู่ โดยมักใช้วิธีระเบิดหรือการฉีดด้วยน้ าเพื่อท าให้เกิดรอยแตกเพื่อผ่านสารละลายลงไป 
สารละลายท่ีใช้ในการชะละลายจะถูกส่งลงไปในรอยแยก ซึ่งท าให้สารละลายและสินแร่สัมผัสกัน
สารละลายผสมที่ได้จะถูกเก็บเข้ามาและส่งต่อไปในกระบวนการต่อไป 

- Heap leaching เทคนิคนีส้ามารถท าได้โดยการน าสินแร่ที่ผ่านการบดแล้วน าไป
กองรวมกันแล้วฉีดพ่นสารละลายจากด้านบนลงด้านล่างให้ทั่ว และปล่อยให้สารละลายที่ได้ไหล
ผ่านลงมาทางด้านล่าง โดยออกแบบให้สารละลายไหลไปรวมกันที่บ่อพัก (Sump) สารละลายที่ได้
จากขั้นตอนนี้ (Pregnant leach solution) เป็นสารละลายที่เต็มไปด้วยโลหะที่ต้องการอยู่เป็น
จ านวนมาก ซึ่งจะถูกส่งไปใช้ในกระบวนการต่อไป โดยแผนผังของกระบวนการชะละลายแบบ 
Heap leaching แสดงดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 กระบวนการชะละลายแบบ Heap leaching [33] 

- Vat leaching โดยปกติแล้วจะท าการลดขนาดของอนุภาคและแบ่งแร่ออกเป็น
หมวดหมู่เพื่อน ามาสัมผัสกับสารละลายที่ใช้สกัดในถังขนาดใหญ่ ภายในถังมีการติดต้ังใบพัดเพื่อ
กวนให้ของแข็งไม่ตกตะกอน และเพื่อเพิ่มการสัมผัสระหว่างของแข็งกับของเหลว หลังจากการท า 
Vat leaching แล้วสารละลายที่ได้จากขั้นตอนนี้ท่ีเต็มไปด้วยโลหะที่ต้องการ (pregnant solution) 
จะถูกแยกออกจากกันก่อนเข้าสู่กระบวนการต่อไป 

- เทคนิคการสกัดอ่ืนๆ (Other leaching techniques) ในบางกรณีต้องการ
กระบวนการสกัดแบบจ าเพาะ เนื่องจากธรรมชาติของวัสดุเอง เทคนิคเหล่านีค้รอบคลุมถึงการสกัด
โดยการใช้ความดัน (Autoclave) และความเข้มข้นของตัวท าละลาย 

2. การท าให้สารละลายเข้มข้นและท าให้บริสุทธิ์ (Solution concentration and 
purification) หลังจากผ่านกระบวนการชะละลายแล้ว โดยปกติสารละลายที่ผ่านการสกัดแล้วต้อง
ผ่านกระบวนการน ากลับโลหะ ซึ่งโลหะที่ไม่ต้องการบางชนิดอาจถูกละลายอยู่ในสารละลายใน
ระหว่างการชะละลาย ดังนั้น สารละลายต้องผ่านการท าให้บริสุทธิ์เพื่อก าจัดโลหะที่ไม่ต้องการ
กระบวนการที่ใช้ในการท าให้สารละลายเข้มข้นและการท าให้บริสุทธิ์ ได้แก่ การตกตะกอน 
(Precipitation) การสกัดด้วยตัวท าละลาย (Solvent extraction) และการแลกเปลี่ยนไอออน   
(Ion exchange) 

3. การน ากลับโลหะ (Metal recovery) เป็นขั้นตอนสุดท้ายในกระบวนการ    
โลหะวิทยา โลหะที่เหมาะสมต่อการขายเพื่อใช้เป็นวัตถุดิบโดยส่วนใหญ่ผลิตขึ้นโดยตรงจาก
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กระบวนการน ากลับโลหะ แต่ในบางกรณีจ าเป็นต้องมีการสกัด (Refining) เพื่อให้ได้โลหะที่มี
ความบริสุทธิ์สูง การน ากลับโลหะสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การแยกด้วยไฟฟ้า (Electrolysis) 
การลดปริมาณแก๊ส (Gaseous reduction) และการตกตะกอน (Precipitation) 

 การแยกด้วยไฟฟ้า (Electrolysis) กระบวนการ Electrowinning และ
Electrorefining เป็นกระบวนการที่ใช้ในการน ากลับโลหะ (นิยมใช้ในอุตสาหกรรมการถลุงแร่) 
และท าให้ โลหะมีความบริ สุทธิ์มากขึ้ นตามลาดับ  โดยโลหะจะเกิดการพอกพูน 
(Electrodeposition) ที่ขั้วแคโทด ส่วนโลหะชนิดอ่ืนจะละลายอยู่ในสารละลายในรูปของไอออน
หรือแข่งขันกันเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด โดยหากสามารถควบคุมค่าศักย์ของขั้วไฟฟ้าที่ต้องการให้
เกิดการพอกพูนให้มีค่าตามต้องการได้ จะท าให้การแยกสารเกิดได้อย่างสมบูรณ์ 

 การตกตะกอน (Precipitation) ในการตกตะกอนประกอบด้วยการเติม      
รีเอเจนท์ การระเหยน้ าออก การปรับค่าความเป็นกรด-เบส หรือการปรับอุณหภูมิ และการท าให้
สารนัน้ ๆ อยู่ในภาวะเกินขีดจ ากัดของการละลาย 

 การชะละลายโลหะหนักออกจากตะกอน 
กระบวนการชะละลายโลหะหนักออกจากกากตะกอนสามารถแบ่งได้เป็น           

2 ประเภท คือ 
1. กระบวนการทางชีวภาพ [34] 
เป็นกระบวนการชะละลายโลหะหนักโดยอาศัยประโยชน์จากกระบวนการ      

เมตาบอลิซึม (Metabolism) ของจุลินทรีย์ ซึ่งจะก่อให้เกิดกรดขึ้นโดยกรดที่เกิดขึ้นน้ีจะไป          
ชะละลายโลหะออกจากตะกอน จุลินทรีย์ที่ใช้ได้แก่ จุลินทรีย์ตระกูล (Genus) Thiobacillus เช่น 
Thiobacillus thiooxidans, Thiobacillus ferrooxidans ซึ่งจัดอยู่ในจุลินทรีย์ชนิดที่สามารถสร้าง
อาหารเองได้โดยใช้พลังงานจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของสาร กระบวนการชะละลายทาง
ชีวภาพสามารถแบ่งเป็น 

- แบบทางตรง (Direct process) เปลี่ยนจากโลหะซัลไฟด์ที่ไม่ละลายให้อยู่ใน
รูปโลหะซัลเฟตที่สามารถละลายได้ ดังสมการการเกิดปฏิกิริยาท่ี (2.1) 

 

MS + 2O+  
                
→             M2+ + SO4

2-                                    (2.1) 
 
- แบบทางอ้อม (Indirect process) ในขั้นแรกโลหะซัลไฟด์จะถูกออกซิไดซ์ด้วย

ไอรอนทรี (Fe3+) ดังสมการการเกิดปฏิกิริยาท่ี (2.2) 
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MS + 2Fe 3+ 
                     
→        M2+ + 2Fe2+ + S0                                 (2.2) 

 
จากนั้นแบคทีเรียจะออกซิไดซ์ซัลเฟอร์และไอรอนทู (Fe2+) ดังสมการปฏิกิริยาที่ 

(2.3) และ (2.4) จากนั้นปฏิกิริยาจะเริ่มต้นใหม่ในปฏิกิริยาที่ (2.2) เป็นวัฏจักรต่อเนื่อง 
 

S0 + 3/2 O2 + H2O  
                
→             H2SO4                                    (2.3) 

 

2Fe2+ + 1/2 O2 + 2H+  
                
→             2Fe3+ + H2O                                   (2.4) 

 
วิธีการนี้จะเกิดกรดซัลฟิวริก ในปฏิกิริยาที่ (2.4) ที่ท าให้ค่าความเป็นกรด / เบส

ลดลง ช่วยในการละลายโลหะอีกทางหนึ่ง 
2. กระบวนการทางเคมี [30] 
เป็นกระบวนการชะละลายโลหะด้วยสารเคมี  ตัวท าละลายที่ใช้ได้แก่ กรด

ซัลฟิวริก (H2SO4) กรดไนตริก (HNO3) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และสารละลายไฮดรอกไซด์ เช่น 
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) เป็นต้น โดยที่สารละลายกรดเป็นตัวท าละลายที่นิยมใช้ 
เนื่องจากสามารถชะละลายโลหะเป็นส่วนมากได้ปัจจัยที่มีผลต่อการชะละลายคือ 

- ชนิดของกรด สารละลายกรดที่นิยมใช้ในการชะละลายคือ  กรดซัลฟิวริก 
เนื่องจากมีราคาถูกและง่ายในการกรองแยก และกรดเกลือ เช่น กรดไนตริก และกรดไฮโดรคลอริก 
สามารถชะละลายได้ดีกว่ากรดอินทรีย์ 

- ปริมาณกรด โดยปริมาณของสารละลายกรดที่ใช้ในการชะละลายขึ้นกับชนิด
ของตะกอน โดยเฉพาะค่าปริมาณสสารแห้ง (Dry matter) ของตะกอน ซึ่งถ้าปริมาณสสารแห้งมี
ค่ามาก ปริมาณสารละลายกรดที่ใช้ก็มากขึ้นด้วย 

- ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) ความสามารถในการชะละลายจะเพิ่มมากขึ้น เมื่อ
ค่าความเป็นกรด-เบสลดลง โดยมีช่วงที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 1-2 

- ปริมาณของตะกอน การชะละลายของโลหะจะมีค่าน้อยลงเมื่อปริมาณของ
ตะกอนเพิ่มมากขึน้ 

- เวลาในการสัมผัส เวลาที่ใช้ในการสัมผัสขึ้นกับตัวแปรหลายชนิด เช่น ค่าความ
เป็นกรด-เบส ชนิดของกรดและโลหะในตะกอน 
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- ชนิดและความเข้มข้นของโลหะ โลหะจะสามารถชะละลายได้ง่ายขึ้น เมื่อความ
เข้มข้นของโลหะในตะกอนเพิ่มมากขึ้น โดยที่โลหะแต่ละชนิดมีความสามารถในการละลายไม่
เท่ากันข้ึนอยู่กับสถานะของโลหะที่อยู่ในตะกอน โลหะที่อยู่ในรูปของสารประกอบอนินทรีย์จะมี
แรงในการยึดเกาะพันธะกันน้อย จึงสามารถละลายได้ง่ายและรวดเร็วกว่าโลหะที่เกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อน 

- ความชื้นในตะกอน ตะกอนที่ผ่านการตกตะกอนเป็นเวลานาน ความชื้นภายใน
ตะกอนจะระเหยออกไป ท าให้อนุภาคภายในตะกอนอยู่ชิดกันมากขึ้น ตะกอนมีความเสถียรมาก
ข้ึน ค่าการละลายจึงลดลง 

- ขนาดอนุภาคของตะกอน ตะกอนที่มีขนาดใหญ่มีพื้นที่ผิวสัมผัสกับกรดน้อย ท า
ให้ชะละลายได้น้อยกว่าตะกอนขนาดเล็ก 

- อุณหภูมิ การชะละลายส่วนใหญ่เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน กล่าวคือ เมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นการชะละลายจะเพิ่มขึ้น 

เนื่องจากตัวแปรเหล่านี้มผีลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาการละลายไม่เท่ากัน ดังนั้น
ความสัมพันธ์ของสมการทางจลนพลศาสตร์ของตัวแปรในการละลายของโลหะหนักออกจาก
ตะกอนสามารถบอกผลกระทบที่มีต่อการละลายได้ดียิ่งขึ้น 

 จลนพลศาสตร์ของกระบวนการชะละลาย (Kinetic of Leaching) [32] 
ปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบของของแข็งกับสถานะของเหลวค่อนข้างคล้ายกับ

กระบวนการเปลี่ยนวัฏภาคของคาร์บอน  หรือการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกไซด์โลหะ 
(Reduction of metal oxides) โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาอาจจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนการแพร่
เข้าและออกบริเวณผิวของของแข็งหรือถูกควบคุม โดยปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นบนผิวของของแข็ง 
นอกจากนี้อาจจะถูกควบคุมจากทั้งสองขั้นตอนดังกล่าวพร้อมกันเลยก็ได้ ซึ่งถ้าถูกควบคุมโดย
ขั้นตอนการแพร่จะท าให้การกวนสารเคมีมีผลเพิ่มขึ้นต่ออัตราการละลาย ส่วนถ้าถูกควบคุมโดย
ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีก็จะไม่มีผลต่อการเคลื่อนที่ของของเหลวต่อการกวนเลย ในทั้งสอง
กรณีอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้นข้นขององค์ประกอบที่เกิดปฏิกิริยาในตัวท า
ละลายเพิ่มขึ้น ขั้นตอนการแพร่เข้าและออกบริเวณผิวของแข็งมีค่าพลังงานก่อกัมมันต์ที่ต่ ากว่า
ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมี และจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 

โดยปกติในการชะละลายสินแร่โลหะให้ออกมาอยู่ในรูปของของเหลว  สินแร่ที่
น ามาชะละลายควรบดให้ละเอียดก่อน เพื่อให้สามารถชะละลายโลหะออกมาได้ดีปฏิกิริยาการชะ
ละลายโดยส่วนใหญ่สามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ 
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1. การละลายพื้นฐาน (Simple dissolution) โดยธรรมชาติอัตราการเกิดปฏิกิริยา
จะมีค่าสูงสุดและถูกควบคุมโดยขั้นตอนการแพร่ (Diffusion controlled) อย่างไรก็ตาม อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะแตกต่างกันไปเมื่อเป็นสารประกอบออกไซด์ต่างชนิดกัน 

2. การละลายร่วมกับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Dissolution combined with 
oxidation) เมื่อความเข้มข้นของไอออนต่ า การชะละลายจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนการแพร่ของ
สารบริเวณพื้นผิวสัมผัส (Diffusion controlling) แต่เมื่อความเข้มข้นของไอออนสูงซึ่งเป็นภาวะที่
ใช้ในอุตสาหกรรม  การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนจะเป็นตัวควบคุมในขั้นตอนนี้ 
(Chemical reaction control) อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเมื่อความดันย่อยของออกซิเจนเพิ่ม
มากขึ้น โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาของออกซิเจนจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีเหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน
สารละลาย โดยเหล็กท าหน้าที่จ่ายและรับอิเล็กตรอนกับอากาศ 

2.4.1.3.2 การตกตะกอน (Precipitation) 

 การตกตะกอนเชิงเคมี (Chemical precipitation)  [35] 
การตกตะกอนทางเคมีเป็นกระบวนการที่ท าให้โลหะซึ่งอยู่ในรูปแตกตัว (Ionized 

form) ซึ่งละลายน้ า (Soluble) แยกออกมาโดยท าปฏิกิริยากับสารเคมีที่เติมลงไป เปลี่ยนแปลงไป
เป็นสารใหม่ซึ่งไม่ละลายน้ า หรือความสามารถในการละลายน้ า (Solubility) ลดน้อยลงอย่างมาก 
จึงท าให้โลหะดังกล่าวตกตะกอนเป็นผลึก  

วิธีการตกตะกอนเชิงเคมีสามารถแบ่งออกได้หลายวิธีตามลักษณะของสารเคมีที่
ใช้ในการตกตะกอนต่างๆ ดังนี้ 

1. การตกตะกอนในรูปของสารประกอบไฮดรอกไซด์ (Hydroxide precipitation) 
การท าให้ไอออนบวกของโลหะตกตะกอนออกมาในรูปของสารประกอบไฮดรอก

ไซด์ โดยการปรับค่าความเป็นกรด-เบสให้สูงกว่า 7 สารที่นิยมใช้ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) สามารถแสดงสมการเคมีการตกตะกอนของโลหะ
ในรูปไฮดรอกไซด์ ได้ดังสมการที่ (2.5) - (2.8) 

 

Ni2+ + 2NaOH  
                 
→        2Na+ + Ni (OH)2 (s)                      (2.5) 

 

Cu2+ + 2NaOH  
                 
→      2Na+ + Cu (OH)2 (s)                               (2.6) 

 

Pb2+ + 2NaOH  
                 
→       2Na+ + Pb(OH)2 (s)                          (2.7) 
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Cr3+ + 3NaOH   
                 
→       3Na+ + Cr(OH)3 (s)                         (2.8) 

 
การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการปรับค่าความเป็นกรด-เบสให้เป็นด่างนั้นมีข้อดี

อยู่หลายประการด้วยกัน คือ สะดวกในการเตรียมสาร ไม่ยุ่งยาก แต่ก็ยังมีข้อเสียอยู่ คือ ตะกอน  
ไฮดรอกไซด์ที่ได้ค่อนข้างเบาจึงจมตัวได้ยากและกรองให้แห้งยากอีกด้วย 

ในกรณีที่สารละลายมีโครเมียมปนเปื้อนอยู่ จ าเป็นต้องมีการเติมซัลเฟอร์ได
ออกไซด์ (SO2) ลงไปเพื่อเป็นตัวรีดิวซ์ Cr6+ เป็น Cr3+ แล้วจึงตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ดังสมการที่ (2.9) และ (2.10) 

 

2Cr6+ + 3SO2 + 6H2O 
               
→     2Cr3+ + 3SO4

2- + 12H+              (2.9) 
 

Cr3+ + 3OH-    
                     
→       Cr(OH)3                                         (2.10) 

 

2. การตกตะกอนในรูปของสารประกอบคาร์บอเนต (Carbonate precipitation) 
การแยกโลหะที่อยู่ในรูปไอออนบวกด้วยการตกตะกอนออกมาในรูปของผลึก

คาร์บอเนต ซึ่งโลหะส่วนใหญ่สามารถตกตะกอนเป็นผลึกคาร์บอเนตได้ ทั้งนี้เนื่องจากโลหะ
คาร์บอเนตเกือบทุกตัวมีความสามารถในการละลายที่ต่ า ดังแสดงในตาราง 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ค่าความสามารถในการละลายของโลหะคาร์บอเนต (pKs = -logKs) [35] 
สารประกอบ pKs สารประกอบ pKs 

CaCO3 8.2 CrPO4 17.0 
BaCO3 8.2 SnS2 18.3 
NiCO3 8.3 FeS 21.2 
ZnCO3 9.1 SnS 25.9 
MnCO3 9.3 Sb2S3 26.0 
CuCO3 9.9 NiS 26.6 
CoCO3 10.0 CdS 27.0 
FeCO3 10.5 PbS 27.4 
Ag2CO3 11.1 As2S3 27.5 
PbCO3 13.5 CuS 36.1 
CdCO3 13.7 Ag2S 50.1 
HgCO3 16.0 HgS 53.3 

 
การเติมโซเดียมคาร์บอเนตเพื่อตกตะกอนคาร์บอเนตและปรับค่าความเป็น   

กรด-เบสให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสม แสดงสมการเคมีการตกตะกอนของโลหะในรูปคาร์บอเนตดัง
สมการ (2.11)- (2.13) 

 

Co2+ + Na2CO3 
               
→     2Na2++ CoCO3 (s)                             (2.11) 

 

Zn2+ + Na2CO3 
               
→     2Na2++ ZnCO3 (s)                              (2.12) 

 

Hg2+ + Na2CO3 
               
→     2Na2++ HgCO3 (s)                             (2.13) 

 
ข้อดีของการตกตะกอนในรูปคาร์บอเนต เมื่อเปรียบเทียบกับการตกตะกอนในรูป

ของไฮดรอกไซด์ คือ มีประสิทธิภาพในการตะกอนสูงกว่า และตะกอนที่ได้จะอยู่ในรูปของผลึกเม็ด
โต จึงท าให้แยกออกมาได้ง่าย 
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3. การตกตะกอนในรูปของสารประกอบซัลไฟด์ (Sulfide precipitation) 
การตกตะกอนโลหะหนักในรูปซัลไฟด์ โดยเติมสารโซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) หรือ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) มักนิยมใช้ในการตกตะกอนโลหะหนัก เช่น อาร์เซนิก แคดมียม เหล็ก 
อลูมิเนียมและปรอท เนื่องจากโลหะซัลไฟด์ส่วนใหญ่มีค่าการละลายต่ ามาก ดังนั้นประสิทธิภาพ
การก าจัดโลหะหนักโดยการตกตะกอนในรูปซัลไฟด์จึงสูงกว่าในรูปไฮดรอกไซด์และคาร์บอเนต 
ปฏิกิริยาเคมีของการตกตะกอนของโลหะในรูปซัลไฟด์แสดงดังสมการ (2.14) และ (2.15)  

 

Cd2+ + Na2S 
                  
→      2Na+ + CdS                                        (2.14) 

 

2Fe3+ + 3Na2S 
                  
→      6Na+ + Fe2S3                                     (2.15) 

 
แต่การตกตะกอนในรูปซัลไฟด์มีข้อเสีย คือ สารประกอบซัลไฟด์ที่เติมลงไปอาจจะ

ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้นจึงต้องมีการควบคุมที่ดี ในการตกผลึกต่างๆ  ให้
ได้ผลดีจะต้องพิจารณาค่าความเป็นกรด-เบส หลังจากเกิดปฏิกิริยาทางเคมีแล้ว โดยทั่วไปค่า
ความเป็นกรด-เบสควรสูงกว่า 7 จึงจะได้ผลดี 
 
2.5 การดูดซับ (Adsorption) [36, 37] 

การดูดซับ (Adsorption) เป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการสะสมความเข้มข้นของ
อนุภาคที่ผิวหน้าหรือระหว่างผิวของสารสองสถานะ โดยโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับ เรียกว่า ตัวถูก
ดูดซับ (Adsorbate) ส่วนของแข็งที่พื้นผิวเป็นที่เกาะจับของตัวถูกดูดซับ เรียกว่า ตัวดูดซับ 
(Adsorbent) ซึ่งการเกาะติดบนพื้นผิวดังกล่าวสามารถจ าแนกออกเป็นการเกาะติดด้วยแรงเชิง
กายภาพหรือด้วยแรงเชิงเคมี โดยขึ้นกับสมบัติของตัวถูกดูดซับและสมบัติของพื้นผิวตัวดูดซับ 

2.5.1 ตัวดูดซับ (Adsorbent) [38] 
ตัวดูดซับหรือสารดูดติด คือ สารที่มีอ านาจดูดโมเลกุลต่างๆ มาติดผิวได้ ซึ่งแบ่งออกได้

เป็น 3 ประเภท ดังนี้ 
1. ประเภทสารอนินทรีย์ เช่น ดินเหนียวต่างๆ  แมกนีเซียมออกไซด์ ถ่านกระดูก             

แอคติเวทเต็ดซิลิกา เป็นต้น สารธรรมชาติมักมีพื้นที่ผิวจ าเพาะประมาณ 50 - 200 ตารางเมตรต่อ
กรัม แต่สารสังเคราะห์อาจมีพื้นที่ผิวจ าเพาะสูงมาก อย่างไรก็ตามมีข้อเสีย คือ สามารถจับโมเลกุล
ได้เพียงไม่กี่ชนิด ท าให้การใช้ประโยชน์จากสารดูดผิวประเภทอนินทรีย์มีข้อจ ากัดมากน่ันเอง 
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2. ถ่านกัมมันต์ หรือแอคติเวทเต็ดคาร์บอน (Activated carbon) สารดูดติดผิวชนิดนี้อาจ
จัดว่าเป็นสารอนินทรีย์สังเคราะห์ก็ได้ แต่เป็นสารดูดติดผิวที่ดีกว่าสารอนินทรีย์ชนิดอ่ืนๆ เนื่องจาก
มีพื้นที่ผิวจ าเพาะประมาณ 600-1200 ตารางเมตรต่อกรัม 

3. ประเภทอินทรีย์สังเคราะห์ ได้แก่ สารเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange resin) 
ชนิดพิเศษสังเคราะห์ขึ้นมาเพื่อก าจัดสารอินทรีย์ต่างๆ สารเรซินเหล่านี้มีพื้นที่ผิวจ าเพาะประมาณ 
300 - 500 ตารางเมตรต่อกรัม แต่อย่างไรก็ตาม เรซินมีข้อได้เปรียบกว่า คือสามารถปรับคืนสภาพ 
(Regenerate) ได้ง่ายกว่ามาก และเป็นสารที่ใช้ในการปรับคืนสภาพ มักเป็นสารที่ราคาถูก เช่น 
เกลือโซเดียมคลอไรด์ 

ส่วนการดูดติดผิวหรือการดูดซับ (Adsorption) เป็นความสามารถของสารบางชนิดใน
การดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่อยู่ในของเหลวหรือแก๊ส ให้มาเกาะจับและติดบนผิว ปรากฏการณ์
เช่นนี้  จัดเป็นการเคลื่อนย้ายสารจากของเหลวหรือแก๊สมายังผิวของของแข็ง โมเลกุลหรือ
คอลลอยด์เรียกว่า ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนของแข็งที่มีผิวเป็นที่เกาะจับของตัวถูกดูดซับ 
เรียกว่า ตัวดูดซับ (Adsorbent) ซึ่งก็คือถ่านกัมมันต์นั่นเอง 

2.5.1.1 ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) [39]  
ถ่านกัมมันต์เป็นถ่านที่อยู่ในรูปคาร์บอนอสัญฐาน (Amorphous carbon) ชนิดหนึ่ง 

แต่ถูกผลิตขึ้นมาเป็นพิเศษโดยกระบวนการก่อกัมมันต์ (Activation) ซึ่งท าให้พื้นที่ผิวภายใน
เพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากโครงสร้างที่เป็นรูพรุนจ านวนมาก แต่ถ้าหากศึกษาด้วยเอ็กซเรย์ ดิฟแฟรค
ชัน (X-ray diffraction) หรือศึกษาโครงสร้างจากการสะท้อนและการเบี่ยงเบนของรังสีเอ็กซ์เมื่อตก
กระทบวัตถุ โครงสร้างของถ่านกัมมันต์จะมีความเป็นผลึกอยู่บ้าง แต่ไม่สมบูรณ์เหมือนกับ
แกรไฟต์ จากคุณสมบัติเหล่านี้จึงท าให้ถ่านกัมมันต์แตกต่างจากถ่านชนิดอ่ืนๆ เช่น ถ่านลิกไนต์ 
ถ่านโค้ก ถ่านไม้ หรือแกรไฟต์ เป็นต้น ถ่านกัมมันต์มีความสามารถในการดูดซับสูง อัน
เนื่องมาจากมีพื้นที่ผิวจ านวนมาก มีความจุในการดูดซับสูง ผิวของโครงสร้างเป็นแบบรูพรุนขนาด
เล็กจ านวนมาก และมีความว่องไวในการดูดซับสูง 

 โดยทั่วไปแล้วผิวหน้าของถ่านกัมมันต์นั้นจะไม่มีขั้ว แต่เนื่องจากมีสารประกอบ
ออกไซด์เกิดขึ้นเสมอที่ผิวหน้า และการจัดเรียงของอะตอมอยู่ ในลักษณะเฮกซะโกนัล  
(Hexagonal) ท าให้ผิวหน้าของถ่านกัมมันต์มีพื้นที่ผิวสูงกว่าตัวดูดซับอ่ืน ๆ เช่น ซิลิกาเจล จึงท า
ให้ดูดซับสารได้มากกว่า  

 ถ่านกัมมันต์เป็นถ่านที่เตรียมขึ้นเป็นพิเศษเพื่อให้มีพื้นที่ผิวมากที่สุด ซึ่งท าได้โดย
การท าให้รูพรุนหรือโครงสร้างภายในเนื้อคาร์บอนมากที่สุดเท่าที่จะท าได้ โดยรูพรุนนี้มีขนาดต้ังแต่ 
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20 อังสตรอม (Angstrom: Å) ถึง 20,000 อังสตรอม ดังนั้นพื้นที่ผิวจึงสูง และมีความสามารถใน
การดูดซับ (Adsorption capacity) สูงด้วยเช่นกัน การวัดพื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์กระท าได้โดย
การหาปริมาณไนโตรเจนที่ถูกถ่านกัมมันต์ดูดไว้ วิธีวัดสมรรถนะของถ่านกัมมันต์อาจท าได้โดยการ
วิเคราะห์ ค่าการดูดซับไอโอดีน ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับพื้นที่ผิวของถ่านกัมมัต์ โดยปัจจัยที่มีผลต่อการ
ดูดซับ ได้แก่ ขนาดและพื้นที่ผิวในการดูดซับ (Size and surface area) ลักษณะของสารดูดซับ 
(Natural of adsorbate) ค่าความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิ และเวลาในการสัมผัสกัน 

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างของถ่านกัมมันต์ [40] 

 ชนิดของถ่านกัมมันต์ แบ่งตามเกณฑ์ต่างๆ ดังนี้ 
1. แบ่งตามชนิดของสารที่ถูกดูดซับ 

1.1  ส าหรับดูดซับแก๊ส (Gas adsorbent) เป็นถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการดูดซับ
สารพิษ กลิ่น และไอของสารอินทรีย์ ส่วนมากเป็นถ่านกัมมันต์ที่ได้จากการเผาถ่านประเภท Hard 
artificial char ซึ่งเป็นถ่านที่ได้จากเมล็ดผลไม้หรือถ่านไม้ที่เผาที่ความดันสูง 
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1.2  ส าหรับดูดซับสี (Color adsorbent) เป็นถ่านกัมมันต์ที่ใช้เป็นตัวฟอกสี 
ส่วนมากเป็นถ่านกัมมันต์ที่ได้จากการเผาถ่านประเภท Soft artificial char ซึ่งเป็นถ่านที่ได้จาก
ถ่านไม้ ถ่านชานอ้อย ถ่านจากแกลบและถ่านจากกากน้ าตาล 

1.3  ส าหรับดูดซับโลหะ (Metal adsorbent) เป็นถ่านกัมมันต์ที่เป็นตัวแยก
พวกโลหะชนิดต่างๆ เช่น ถ่านท่ีใช้ในการแยกทอง เงิน แพลทินัมและแร่ 

 
2. แบ่งตามรูปร่างลักษณะ 

2.1 ประเภทเป็นผง (Powder) เป็นถ่านกัมมันต์ที่ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 150 
ไมโครเมตร ไม่น้อยกว่าร้อยละ 99 โดยน้ าหนัก มีลักษณะเป็นผง ใช้ส าหรับฟอกสีในของเหลว ดูด
กลิ่นในสารละลายได้หลายชนิด  

2.2 ประเภทเป็นเม็ด (Pellet) เป็นถ่านกัมมันต์ที่ผ่านตะแกรงกรองขนาด 150 
ไมโครเมตร ไม่เกินร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก  

 โครงสร้างและสมบัติของถ่านกัมมันต์  
1. ลักษณะและโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ 
ถ่านกัมมันต์นั้นมีโครงสร้างเช่นเดียวกับแกรไฟต์ แต่มีการจัดเรียงตัวเป็นระเบียบ

น้อยกว่า ผลึกแกรไฟต์ประกอบด้วยชั้นคาร์บอนอะตอมในรูปของวงเบนซีน หรือกลุ่มของคาร์บอน
อะตอมที่มีโครงสร้างคล้ายรูปหกเหลี่ยม นั่นคือแต่ละอะตอมจะเกิดพันธะเด่ียวกับอีก 3 อะตอมใน
แผ่นแนวราบ (Plane) ในลักษณะสมมาตรกัน อิเล็กตรอนที่ใช้ในการเกิดพันธะนี้เป็นซิกมา
อิเล็กตรอน ความยาวระหว่างอะตอมภายในชั้นประมาณ 1,442 อังสตรอม อิเล็กตรอนที่เหลืออีก
หนึ่งเป็นไพอิเล็กตรอน จะเคลื่อนที่ไปทั่วทั้งโครงสร้างเกิดเป็นเรโซแนนซ์ (Resonance) เพื่อท าให้
โครงสร้างเสถียรยิ่งขึ้น แรงยึดเหนี่ยวระหว่างชั้นเป็นแรงแวนเดอวาลล์  (Van der Waals) แต่ละ
แผ่นแนวราบห่างกัน 3,354 อังสตรอม การสลับต าแหน่ง (Displacement) ในทิศทางขนานกับแผ่น 
(Layer) จะเกิดง่ายเพราะแรงแวนเดอวาลล์อ่อน ดังนั้นจะเกิดข้อบกพร่อง (Defect) ในโครงสร้างที่
จุดนี้ได้ง่าย 

2. โครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์ 
ในการกระตุ้น (Activated) จะท าให้ถ่านที่ได้จากการคาร์บอไนซ์เซชันมีความเป็น

รูพรุนมากขึ้น เนื่องจากมีการสูญเสียสารประกอบระหว่างชองของผลึกคาร์บอน รูพรุนท าให้เกิด
พื้นที่ผิวสัมผัสมากขึ้น ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับ การกระตุ้นที่เหมาะสม คือการท าให้มี
ความพรุนมากขึ้น 
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Dubinin (1966) [41] ได้จ าแนกชนิดของรูพรุนตามขนาดของรัศมีของรูพรุนได้ 
ดังนี้ 

1. แมคโครพอร์ (Macropores) มีรัศมีของรูพรุนมากกว่าหรือเท่ากับ 1,000-
2,000 อังสตรอม ปริมาตรอยู่ระหว่าง 0.2-0.8 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม พื้นที่ผิวไม่เกิน 0.5 
ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งน้อยมากเมื่อเทียบกับรูพรุนประเภทอ่ืน  

2. มีโซพอร์ (Mesopores) หรือทรานซิชันนัลพอร์ (Transitionalpores) มี
ขนาดรัศมีอยู่ระหว่าง 15-2,000 อังสตรอม ปริมาตรอยู่ระหว่าง 0.1-0.5 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ
กรัม พื้นที่ผิว 20-100 ตารางเมตรต่อกรัม  

3. ไมโครพอร์ (Micropores) มีขนาดรัศมีน้อยกว่า 15-16 อังสตรอม ปริมาตร 
0.2-0.6 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม พื้นที่ผิวมีความจ าเพาะมาก ไมโครพอร์มีความส าคัญที่สุดใน
การดูดซับ เนื่องจากมีพื้นที่การดูดซับ และพลังงานในการดูดซับ (Adsorption energy) มากที่สุด 
ท าให้การดูดซับเพิ่มมากขึ้นที่ความดันต่ าๆ รูพรุนขนาดเล็กมีความสัมพันธ์กับค่าพื้นที่ผิวจ าเพาะ
ซึ่งเชื่อว่า ปริมาณรูพรุนแต่ละขนาด หรือที่เรียกว่า การกระจายของรูพรุน (Pore size distribution) 
จะขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบที่ใช้และวิธีการกระตุ้น ตัวอย่างเช่น ซีโอไลต์ (Zeolite) 

 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดติด 
1. คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับ ได้แก่ พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน   

เป็นต้น 
2. คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวถูกดูดซับ ได้แก่ ขนาดของโมเลกุล 

ประจุไฟฟ้าของโมเลกุล เป็นต้น 
3. ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับในสารละลาย 
4. ลักษณะของสารละลาย เช่น ค่าความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิ เป็นต้น 
5. ระยะเวลาในการดูดซับ 

2.5.1.2 การดูดซับด้วยแรงเชิงกายภาพ (Physical adsorption)  
การดูดซับแบบนี้เป็นการดูดซับที่อ่อนและไม่มีพันธะเคมีเกิดขึ้น แรงดึงดูดระหว่างอะตอม

ผิวหน้ากับตัวถูกดูดซับคือ แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals force) มีค่าความร้อนของการถูก
ดูดซับต่ า (น้อยกว่า 25 กิโลจูลต่อโมล) เป็นกระบวนการคายความร้อน ไม่มีพลังงานก่อกัมมันต์ 
(Activation energy) และไม่มีการแตกของพันธะ ดังนั้นจึงสามารถเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วในทันทีที่
โมเลกุลเดินทางมาถึงผิวหน้า แต่ในกรณีที่ตัวดูดซับมีความพรุนสูงอัตราการดูดซับจะช้าลง 
เนื่องจากถูกจ ากัดด้วยอัตราเร็วของการแพร่ (Diffusion rate) การดูดซับด้วยแรงเชิงกายภาพเป็น
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การดูดซับหลายชั้น (Multilayer) และปริมาณของการดูดซับเป็นแบบไม่เลือก กล่าวคือขึ้นกับจุด
เดือดของตัวถูกดูดซับ แต่ไม่ขึ้นกับชนิดของพื้นผิวและชนิดของตัวถูกดูดซับ 

2.5.1.3 การดูดซับด้วยแรงเชิงเคมี (Chemical adsorption) 
การดูดซับแบบนี้เป็นการดูดซับที่แข็งแรง เป็นการเกิดพันธะเคมีระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูก

ดูดซับ ความร้อนของการถูกดูดซับมีค่าประมาณ 60-85 กิโลจูลต่อโมล การดูดซับแบบนี้เป็นแบบ
เฉพาะเจาะจง กล่าวคือขึ้นกับชนิดโมเลกุลสารและชนิดของผิวหน้า เกิดขึ้นจากการใช้อิเล็กตรอน
ร่วมกันระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ หรือการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนและการเปลี่ยนรูปของ
พันธะเคมีระหว่างตัวถูกดูดซับกับผิวหน้าของแข็ง  หลังการดูดซับโมเลกุลสารที่ผิวหน้าจะเป็นชั้น
เดียว การท่ีจะให้การดูดซับด้วยแรงเชิงเคมีเข้าสู่สมดุลนั้นจะต้องใช้เวลานาน โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ
ต่ า ผลของอุณหภูมิต่อปริมาณที่ดูดซับที่สภาวะสมดุลจะขึ้นกับชนิดของระบบ  ปริมาณของสารที่
ดูดซับจะมีค่ามากที่อุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือดของสารนั้นมาก และการดูดซับที่อุณหภูมิต่ ามักจะมี
ค่าน้อย เนื่องจากอัตราเร็วของการดูดซับมีค่าต่ าท าให้ไม่เกิดการอ่ิมตัว ซึ่งการดูดซับเชิงเคมี
เกี่ยวข้องกับพันธะทางเคมีจึงมักเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง  และมีความสัมพันธ์กับพลังงานกระตุ้น 
(Activation energy) ดังนั้นจึงท าให้โมเลกุลที่ถูกดูดซับติดอยู่ที่ใดที่หนึ่งเฉพาะที่ไม่สามารถ
เคลื่อนที่ไปมาได้บนพื้นผิวดังกล่าวได้ จึงอาจกล่าวได้ว่าการดูดซับเชิงเคมีเป็นปฏิกิริยาแบบไม่
ย้อนกลับ และเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียวตามไอโซเทิร์มแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) ดัง
รูปที่ 2.8 เป็นการดูดซับเชิงเคมีบนผิวหน้าของตัวดูดซับแบบอุดมคติ เป็นไอโซเทิร์มที่ง่ายที่สุดซึ่ง
นิยมใช้กันมาก 

 

รูปที่ 2.8 ไอโซเทิร์มของการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) [37] 
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2.5.2 จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ (Kinetic adsorption) [37] 
ลักษณะการดูดซับ หรือการส่งถ่ายมวลสารที่อยู่ภายในสารละลายไปยังพื้นผิวของ

ของแข็งมีหลายขั้นตอน คือ 
1. การถ่ายโอนมวลสารของสารที่ถูกดูดซับ จากบริเวณหนึ่งสู่บริเวณรอบนอกที่ใกล้กับ

พื้นผิวของตัวดูดซับ (External diffusion) 
2. การถ่ายโอนมวลสารที่ถูกดูดซับจากรอบนอกที่ใกล้กับพื้นผิวของตัวดูดซับเข้าสู่พื้นผิว

ภายในรูพรุน (Pore) ของตัวดูดซับ (Internal diffusion) 
3. การดูดซับ คือ การที่โมเลกุลที่อยู่ภายในรูพรุนถูกดูดซับ จากสารละลายไปยังวัฏภาค

ของแข็ง ซึ่งเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่อเทียบกับสองขั้นตอนที่ผ่านมา ดังนั้น จึงสมมติว่า ภาวะสมดุล
เกิดขึ้นระหว่างวัฏภาคทั้งสองนี้ 

2.6 การคายซับ (Desorption) [42] 
 กระบวนการคายซับหรือการปรับคืนสภาพ (Regenerate) เป็นกระบวนการน าตัวดูดซับที่
ใช้แล้วมาผ่านกระบวนการทางเคมีเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ ซึ่งสามารถท าได้โดยการล้างตัวดูดซับ
ด้วยสารละลายท่ีเหมาะสม โดยทั่วไปแล้วไอออนบวกจะถูกปล่อยออกมาด้วยการล้างด้วยกรดที่ไม่
รุนแรง 
 เนื่องด้วยความแตกต่างของสัมพรรคภาพ (Affinities) ของไอออนโลหะส าหรับบริเวณดูด
ซับ (Sorption site) จะมีดีกรีของความสามารถในการเลือก (Selectivity) ของโลหะที่ถูกดูดซับโดย
ตัวดูดซับที่แตกต่างกัน หนึ่งในตัวแปรที่มีผลต่อระบบกระบวนการคายซับ คืออัตราส่วนของ
ของแข็งต่อของเหลว หรือ S/L โดยที่ S แทนปริมาณของตัวดูดซับที่มีโลหะโหลดอยู่ และ L คือ 
ปริมาตรของสารคายซับ (Desorbing agent) 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
งานวิจัยที่ท าการศึกษาเป็นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการทางโลหวิทยาสารละลาย 

ซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน และได้น ามาใช้ศึกษาในงานวิจัยนี้ด้วย โดย
มีการกล่าวถึงวิธีการน าโลหะกลับคืนจากตัวเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันใช้แล้วดังนี้ 

Kar และคณะ [43] ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมที่สามารถน าโมลิบดีนัมคืนกลับได้สูงที่สุด 
โดยตัวแปรที่ท าการศึกษา คือ อุณหภูมิ  เวลา และปริมาณโซเดียมคาร์บอเนตที่ถูกเติมเข้าไป 
พบว่าเมื่อเติมโซเดียมคาร์บอเนตลงไปร้อยละ 12 โดยน้ าหนัก ที่เวลา 30 นาทีและที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส สามารถสกัดโมลิบดีนัมออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้วได้ถึงร้อยละ 92 โดย
โมลิบดีนัมที่สกัดได้อยู่ในรูปโซเดียมโมลิบเดต ซึ่งโซเดียมโมลิบเดตจะถูกน าไปท าให้บริสุทธิ์โดยใช้
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วิธีการดูดซับด้วยคาร์บอน (Carbon adsorption) ท าให้ได้สารบริสุทธิ์ในรูปของโมลิบดีนัมไตร
ออกไซด์ 

Park และคณะ [3] ศึกษากระบวนการชะด้วยกรด/เบส เพื่อแยกโมลิบดีนัมและ    
นิกเกิล/โคบอลต์จากสารตัวอย่างที่ไม่ได้บด หลังจากผ่านการชะด้วยกรดและเบสและกระบวนการ
สกัดตัวท าละลายด้วย Cyanex-272 แล้วพบว่า ได้โมลิบดีนัม โคบอลต์ นิกเกิลและอะลูมิเนียม
สามารถคืนกลับได้กว่าร้อยละ 98, 93, 90 และ 21 ตามล าดับ 

Mishra และคณะ [44] ได้น าเสนอเทคนิคการชะด้วยกรดแล้วตามด้วยการสกัดตัวท า
ละลาย เพื่อน ากลับโลหะมีค่าคืนออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้วที่มีองค์ประกอบหลักเป็นนิกเกิล 
วานาเดียมและโมลิบดีนัม จากการศึกษาการชะด้วยกรดให้ผลว่าสามารถสกัดแยกโลหะอ่ืนๆ 
ออกมาได้ดียกเว้นโมลิบดีนัม อาจเป็นเพราะเกิดชั้นซัลเฟอร์บนเมทริกซ์โมลิบดีนัมท าให้การแยก
ของโมลิบดีนัมต่ า จึงได้ใช้คาร์บอนไดซัลไฟด์เพื่อก าจัดชั้นซัลเฟอร์ท าให้เพิ่มประสิทธิภาพในการ
ชะ จากนั้นเข้าสู่กระบวนการการสกัดด้วยตัวท าละลายโดยใช้ LIX-84I ท าให้โมลิบดีนัมและ       
วานาเดียมในสารละลายถูกชะแยกออกได้สูงขึ้น 

Zhang และคณะ [45] ศึกษาการสกัดและการแยกโลหะทั้ง 6 ชนิด ได้แก่ โมลิบดีนัม    
วานาเดียม นิกเกิล โคบอลต์ เหล็กและอะลูมิเนียม ในสารละลายที่ชะด้วยตัวสกัดประเภท
ออร์กาโนฟอสฟอรัส (Organophosphorus) ที่มีฤทธิ์เป็นกรด ได้แก่ TR-83, PC-88A และ 
Cyanex-272 จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าเมื่อสกัดด้วยสารสกัดทั้งสามตัวที่พีเอช 2 จะได้ว่า 
โมลิบดีนัม(VI) วานาเดียม(IV) เหล็ก(III) และอะลูมิเนียม(III) ถูกสกัดออกมาได้มากกว่านิกเกิล(II) 
และโคบอลต์(II) และเมื่อสกัดด้วย Cyanex-272 นิกเกิล(II) และโคบอลต์(II) จะถูกสกัดแยกและ
น ากลับคืนได้อย่างง่ายดาย 

Park และ Mohapatra [7] ศึกษาการน ากลับโมลิบดีนัมจากตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้
แล้ว โดยใช้สารผสมระหว่างโซเดียมคาร์บอเนตและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตัวชะ และตาม
ด้วยการท าให้บริสุทธิ์โดยกระบวนการตกตะกอนเชิงเคมี โดยภายใต้ภาวะที่เหมาะสมที่สุด คือ 20 
% PD (pulp density) โซเดียมคาร์บอเนตเข้มข้น 85 กรัมต่อลิตร  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 
10 โดยปริมาตร และใช้เวลาในท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง พบว่าสามารถน าโมลิบดีนัมกลับคืนจาก
ตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้วได้ถึงร้อยละ 84 และสามารถน าโมลิบดีนัมกลับคืนจากสารละลายชะในรูป
ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์ถึงร้อยละ 97.3 
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บทที่  3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
1. เครื่องชั่งความละเอียด 4 ต าแหน่ง (Analytical Balance) บริษัท Sartorius 
2. เตาอบ (Oven) 
3. เตาเผาชนิดท่อ (Tubular furnace) 
4. เตาเผา (Muffle furnace ) 
5. หม้อดูดความชื้น (Desiccator) 
6. เครื่องกวนแบบใช้แม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 
7. แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic bar) 
8. ถ้วยกระเบื้องพร้อมฝา (Crucibles porcelain with porcelain lids) 
9. ขวดรูปชมพู่ (Concial flasks) 
10. กระดาษกรอง 
11. กระบอกตวง (Measuring cylinder) 
12. เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-เบส (pH meter) 
13. โกร่งบดสาร 
14. ปิเปต (Pipette) 
15. ลูกยาง (Rubber bulb) 
16. หลอดหยด (Dropper) 
17. ช้อนตักสาร 
18. ขวดเก็บตัวอย่าง (Sample bottle) 
19. บีกเกอร์ (Beaker) 
20. อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
21. ขวดก้นกลม 3 คอ 
22. เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
23. กรวยแยก (Funnel) 
24. ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 
25. ตะแกรงร่อน (Sieve)  
26. นาฬิกาจับเวลา 
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27. ขวดน้ ากลั่น (Washing bottle) 
28. เครื่องเขย่า (Shaker) 
29. เครื่องวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ (X-Ray Fluorescence Spectroscopy, model XRF-

EDS ยี่ห้อ Oxford รุ่น ED 2000) 
30. เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  (Atomic Absorption 

Spectrophotometer)  รุ่น AAS 6800 
3.2 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

1. โซเดียมคลอไรด์ ยี่ห้อ LOBA Chemie ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.5 

2. สารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น จากบริษัท Mallinckrodt CHEMICAL ความเข้มข้น
ร้อยละ 98 โดยปริมาตร  

3. น้ าปราศจากไอออน 
4. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 37 จากบริษัท CARLO ERBA  
5. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จากบริษัท Ajax Finechem Pty จ ากัด 
6. ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (Pelleted activated Carbon) 
7. สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้นร้อยละ 27 จากศึกษาภัณฑ์พาณิชย์ 

3.3 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
3.3.1 การวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis) 

3.3.1.1 การเตรียมตัวอย่าง 
1. บดตัวอย่าง และคัดขนาดของตัวอย่างให้ผ่านตะแกรงขนาด 20 mesh (850 

ไมครอน)  โดยการบดต้องใช้เวลาไม่มากนักเพราะจะท าให้เกิดความร้อนขึ้น ท าให้มีการสูญเสีย
ความชื้นและสารระเหย นอกจากนั้นยังท าให้ตัวอย่างมีขนาดเล็กเกินไป จะท าให้เกิดความ
ผิดพลาดในการวิเคราะห์ได้ เนื่องจากอาจมีการสูญเสียไปจากถ้วยกระเบื้องในระหว่างการไล่สาร
ระเหย 

2. น าตัวอย่างที่บดได้มาผสมรวมกันเก็บในภาชนะที่ป้องกันความชื้นได้ 
3.3.2 การย่างตัวอย่าง (Roasting) 

1. บดตัวอย่าง และคัดขนาดของตัวอย่างให้ผ่านตะแกรงขนาด 250 ไมครอน  

2. น าตัวอย่างที่บดได้มาผสมรวมกันเก็บในภาชนะที่ป้องกันความชื้นได้ 
3. น าไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-2 ชั่วโมง ก่อนท าการทดลอง 
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3.3.2.1 ศึกษาผลของการบดตัวอย่าง 
1. น าตัวอย่างที่ไม่ผ่านการบดประมาณ 10 กรัมใส่ในถ้วยกระเบื้อง 
2. ให้ความร้อนกับถ้วยกระเบื้องที่บรรจุตัวอย่างอย่างช้าๆ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ด้วยเตาเผาชนิดท่อ (Tubular furnace) 
3. ทิ้งให้เย็น จากนั้นน าเข้าไปใส่ในหม้อดูดความชื้น 
4. ท าซ้ าต้ังแต่ข้อแรก โดยเปลี่ยนอุณหภูมิเป็น 650, 900 และ 1200 องศา

เซลเซียส และเปลี่ยนตัวอย่างเป็นแบบบดแล้ว 
5. น าตัวอย่างที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส และน าไปวิเคราะห์หา

องค์ประกอบธาตุของสารตัวอย่างด้วยเครื่อง X-rays Fluorescence spectroscope ต่อไป 
 

3.3.3 การชะละลาย (Leaching) 
3.3.3.1 ศึกษาผลของความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 

1. ชั่งตัวอย่างแบบบดทีผ่่านขั้นตอนการย่าง 10 กรัม 
2. ชะละลายตัวอย่างด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร (อัตราส่วนตัวอย่างของเสียต่อตัวท าละลายเท่ากับ 1:10) 
3. เก็บสารละลายปริมาตร 5 มิลลิลิตร ที่เวลา 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 

120, 150, 180, 240 และ 300 นาท ี
4. กรองสารละลาย 
5. วิ เคราะห์หาปริมาณโมลิบดีนัม ในตัวอย่างสารละลายด้วยเครื่อ ง        

อะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrophotometer, AAs) 
6. ท าซ้ าในข้อ 1-5 แต่ความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริกเป็น 1, 2 และ 

3 โมลต่อลิตร 
7. น าผลการวิเคราะห์มาหาค่าร้อยละการชะละลายของโมลิบดีนัม 

3.3.3.2 ศึกษาผลของอุณหภมูิในการชะละลาย 
1. ชั่งตัวอย่างแบบบดที่ผ่านขั้นตอนการย่าง 10 กรัม 
2. ชะละลายตัวอย่างด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ซึ่ง

เป็นภาวะที่เหมาะสมในขั้นตอนการศึกษาผลของความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร (อัตราส่วนตัวอย่างของเสียต่อตัวท าละลายเท่ากับ 1:10) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
โดยใช้อุปกรณ์การทดลองที่แสดงดังรูปที่ 3.1 

3. ท าเหมือนข้อ 3-5 ในหัวข้อ 3.5.3.1 
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4. ท าซ้ าในข้อ 2 แต่อุณหภูมิในการชะละลายเปลี่ยนเป็น 70 และ 90      
องศาเซลเซียส 

5. น าผลการวิเคราะห์มาหาค่าร้อยละการชะละลายของโมลิบดีนัม 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ชุดอุปกรณ์การทดลองหาค่าทางจลนพลศาสตร์ 
 

3.3.4 การดูดซับ (Adsorption) 
3.3.4.1 เปรียบเทียบความสามารถการดูดซับของถ่านกัมมันต์ที่เวลาต่างๆและ

ความเป็นกรด-เบสของสารละลายจากขั้นตอนการชะละลาย 
1. ชั่งถ่านกัมมันต์ 1 กรัม ใส่ขวดรูปชมพู่ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
2. เติมสารละลายท่ีได้จากขั้นตอนการชะละลายลง 100 มิลลิลิตร  
3. ปรับความเป็นกรด-เบส ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น          

1 โมลต่อลิตร  และสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร  น าไปเขย่าด้วยความเร็ว 
200 รอบ/นาทีที่อุณหภูมิห้อง 

4. เก็บสารละลายที่เวลาต่าง ๆ ครั้งละ 5 มิลลิลิตร ท่ีเวลา 5, 10, 15, 20, 25, 
30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 240 และ 300 นาที กรองและน าไปวัดหาปริมาณของโลหะด้วย
เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

ระบบควบแน่น 

เทอร์โมมิเตอร์ 
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5. ท าซ้ าในข้อ 1-4 แต่ปรับค่าความเป็นกรด-เบสเป็น 2 และ 3 (ค่าความเป็น
กรด-เบสของสารชะละลายที่ได้จากขั้นตอนการชะละลายมีค่าเท่ากับ 1 ) 

3.5.4.2 การเปรียบเทียบความสามารถการดูดซับของถ่านกัมมันต์ที่ปริมาณ
ต่างๆ 

1. น าถ่านกัมมันต์จ านวน 0.5, 1, 1.5 และ 2 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

2. เติมสารละลายที่ได้จากขั้นตอนการชะละลาย ท่ีค่าความเป็นกรด-เบส
เท่ากับ 1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และกรอง 

3. ท า ก า ร วั ด ค ว าม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง โ ลหะ ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง อ ะตอมมิ ก แ อบ                
ซอร์พชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์     

 
3.3.5 การคายซับ (Desorption) 

1. น าถ่านกัมมันต์ที่ผ่านขั้นตอนการดูดซับแล้วจ านวน 2 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

2. เติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 10, 15, 20 และ 40 
โดยปริมาตร น าไปเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และ
กรอง 

3. ท าการวัดความเข้มข้นของโลหะด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทร       
โฟโตมิเตอร์ 

4. ท าซ้ าต้ังแต่ข้อ 1 แต่เวลาในการคายซับเปลี่ยนเป็น 2, 3, 4 และ 5 ชั่วโมง 
ตามล าดับ 

 
3.3.6 การน ากลับโมลิบดีนัม (Molybdenum recovery) 

1. น าสารละลายที่ได้จากการคายซับด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ปริมาตร 
10 มิลลิลิตร 

2. ปรับความเป็นกรด-เบสของสารละลายให้มีฤทธิ์เป็นกรดด้วยสารละลายกรด  
ไฮโดรคลอริก ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เพื่อให้เกิดการตกตะกอนของแอมโมเนียมโมลิบเดต 

3. กรองสารละลาย 
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4. ล้างตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดตด้วยน้ าปราศจากไอออน เพื่อปรับค่าความเป็น
กรด-เบสให้เป็นกลาง 

5. น าไปเผาในเตาเผา (Muffle furnace) ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เพื่อไล่
แอมโมเนียม แล้วท าให้ได้โมลิบดีนัมในรูปโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ซึ่งจะเป็นไปตามสมการ 3.1 

 
             (NH4)2MoO4                 MoO3(s) + 2NH3(g) + H2O(g)                  (3.1) 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรซันหรือเอชดีเอสใช้แล้วที่น ามาศึกษาในงานวิจัยนี้ ได้แก่ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์-โมลิบดีนัมบนตัวรองรับอะลูมินาใช้แล้ว (Spent Co-Mo/Al2O3 catalyst) 
ลักษณะทางกายภาพมีสีด าสนิท มีรูปทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2 มิลลิเมตร และ
ยาวประมาณ 4 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยการทดลองได้ศึกษาถึงปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อ
กระบวนการน ากลับโมลิบดีนัมจากตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้วโดยกรรมวิธีโลหการแบบใช้น้ า 
ได้แก่ การบด อุณหภูมิ เวลา นอกจากน้ียังศึกษาการชะละลายโลหะโมลิบดีนัมด้วยกรดซัลฟิวริกท่ี
อุณหภูมิ เวลาและความเข้มข้นต่างๆ พร้อมทั้งศึกษาผลของความสามารถในการเลือกดูดซับโลหะ
โมลิบดีนัมด้วยถ่านกัมมันต์และการคายซับด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
 

 

รูปที่ 4. 1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว 
 

 โดยผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองจะแบ่งออกเป็น 5 ส่วนด้วยกัน ส่วนที่ 1 
คือผลการวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว ได้แก่ การวิเคราะห์โดยประมาณ 
ส่วนที่ 2 คือผลการศึกษาปัจจัยการย่างตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอชใช้แล้ว เพื่อดูองค์ประกอบของธาตุ
ในตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว ส่วนที่ 3 คือผลการศึกษาปัจจัยที่มีต่อการชะละลายโลหะออก
จากตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้ว ส่วนที่ 4 คือผลการศึกษาปัจจัยที่มีต่อการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ ได้แก่ 
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ค่าความเป็นกรด-เบสของสารชะละลายและปริมาณของถ่านกัมมันต์ที่มีต่อความสามารถในการ
ดูดซับโลหะโมลิบดีนัม และส่วนที่ 5 คือผลการศึกษาปัจจัยในการคายซับด้วยแอมโมเนียมไฮดรอก
ไซด์ ได้แก่ ความเข้มข้นของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และอัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์ที่ไ ด้จาก
ขั้นตอนการดูดซับต่อปริมาณของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
 
4.1 ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว 

ตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์โดยประมาณเพื่อศึกษาสมบัติของตัวอย่าง โดยตัวอย่าง
ที่น ามาศึกษา คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้วมีปริมาณ
เถ้าเป็นองค์ประกอบในปริมาณสูง แสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้วนี้มีสารประกอบโลหะใน
ปริมาณสูง โดยสังเกตได้จากปริมาณของเถ้าที่เกิดขึ้น 

ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์โดยประมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว 

ชนิด 
องค์ประกอบ (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

ความชื้น สารระเหย เถ้า คาร์บอนคงตัว 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอชใช้แล้ว 13.4 1.6 84.6 0.4 

 
4.2 การวิเคราะห์ปัจจัยในการย่างของตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว 

การย่าง (Roasting) เป็นกระบวนการทางโลหวิทยา (Metallurgical process) ซึ่งเกี่ยวข้อง
กับปฏิกิริยาแก๊ส-ของแข็งที่อุณหภูมิสูง ส าหรับจุดประสงค์ในการย่างตัวอย่าง เพื่อไล่ถ่านโค้ก 
(Coke) และสปีชีส์ที่ระเหยได้อ่ืนๆ โดยในขั้นตอนนี้เป็นการท าให้ผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยาสะอาด 
ซึ่งเป็นการลดการสูญเสียโลหะที่สามารถน ากลับได้ และเป็นการเปลี่ยนโลหะซัลไฟด์ซึ่งละลายใน
สารละลายกรดได้ไม่ดีให้อยู่ในรูปของโลหะออกไซด์ซึ่งละลายได้ดีกว่า [46] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้
ศึกษาการย่างตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้วแบบผ่านการบดและไม่บดที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ 
โดยเปรียบเทียบผลที่ได้กับตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้วที่ผ่านการอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นท าการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้วด้วย
เทคนิค X-Ray Fluorescence Analysis (XRF) เพื่อตรวจสอบชนิดและปริมาณธาตุองค์ประกอบ
ในสารตัวอย่าง จากตารางที่ 4.2 แสดงผลที่ได้จากการทดสอบด้วยเทคนิค X-Ray Fluorescence 
Analysis ของตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้วที่ผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง และตารางที่ 4.3 และ 4.4 แสดงองค์ประกอบที่พบในตัวเร่งที่ไม่ผ่านการบดและ
ผ่านการบดที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ ตามล าดับ พบว่าเมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิในการย่างตัวอย่าง
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สูงขึ้น ท าให้ปริมาณของสปีชีส์ที่ระเหยได้ง่ายอย่างซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ที่พบทั้งในตัวอย่างที่ผ่าน
การบดและไม่บดมีแนวโน้มลดลงเรื่อย ๆ จนกระทั่งตรวจไม่พบที่อุณหภูมิ  900 องศาเซลเซียส ที่
เวลาต้ังแต่ 3 ชั่วโมงเป็นต้นไป และยังท าให้การเปลี่ยนรูปของโลหะโมลิบดีนัมในรูปของออกไซด์มี
แนวโน้มลดลงเล็กน้อย และยังสังเกตพบว่าการบดตัวอย่างให้มีขนาดเล็กลง ท าให้การเปลี่ยนรูป
ของโลหะโมลิบดีนัมในรูปของออกไซด์มีค่าสูงขึ้น เมื่อเทียบกับการไม่บดตัวอย่าง 

การบดตัวอย่างให้มีขนาดเล็กลง และท าการย่างที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
3 ชั่วโมง จึงเป็นภาวะที่เหมาะสมที่สุดในขั้นตอนการย่าง เนื่องจากให้ผลที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับแบบ
ไม่บดตัวอย่าง แต่ถ้าหากท าในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่แล้ว การบดหรือไม่บดตัวอย่างนั้นไม่ได้มี
ความส าคัญมากนัก เพราะปริมาณของโมลิบดีนัมที่พบในตัวอย่างที่บดหรือไม่บด ต่างกันเพียง
ประมาณ 1-2% เท่านั้น  

ตารางท่ี 4.2 องค์ประกอบของโลหะในตัวเร่งปฏิกิริยาดีไฮโดรซัลเฟอไรเซชันใช้แล้วที่อบแห้งที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมงด้วยเครื่องมือ X-Ray Fluorescence 
Spectroscopy 

 

โลหะที่พบ ร้อยละโดยน้ าหนัก 
ซิลิกา (Si) 0.44 

อะลูมิเนียม (Al) 32.34 
ฟอสฟอรัส (P) 0.28 
โคบอลต์ (Co) 3.15 
นิกเกิล (Ni) 0.20 

โมลิบดีนัม (Mo) 6.43 
ซัลเฟอร์ (S) 1.28 

อ่ืนๆ 55.88 

รวม 100.00 
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ตารางท่ี 4.3 องค์ประกอบที่พบในตัวเร่งปฏิกิริยาดีไฮโดรซัลเฟอไรเซชันใช้แล้วที่ไม่ผ่านการบดที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ 
 

 
                                          ร้อยละโดยน ้าหนัก 

สารประกอบ 
400oซ 

60 นาที 
400oซ 

300 นาที 
650oซ 

60 นาที 
650oซ 

180 นาที 
650oซ 

300 นาที 
900oซ 

60 นาที 
900oซ 

180 นาที 
900oซ 

300 นาที 
1200oซ  
30 นาที 

1200oซ 
60 นาที 

Si 0.64 0.60 0.6 0.60 0.61 0.57 0.57 0.57 0.57 0.56 

Al 40.53 40.75 40.51 41.37 41.21 42.62 42.81 42.92 44.35 44.97 

P 0.29 0.29 0.29 0.29 0.30 0.31 0.31 0.30 0.31 0.30 

Co 3.48 3.49 3.51 3.56 3.34 3.52 3.49 3.55 3.09 3.04 

Ni 0.20 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.19 0.19 

Mo 8.43 8.23 8.28 8.45 8.32 7.98 7.87 7.83 6.43 5.76 

S 1.41 1.40 1.1 0.77 0.47 0.14 0.08 - - - 

อ่ืนๆ 45.02 45.03 45.5 44.75 45.54 44.65 44.66 44.62 45.06 45.18 

รวม 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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ตารางท่ี 4.4 องค์ประกอบที่พบในตัวเร่งปฏิกิริยาดีไฮโดรซัลเฟอไรเซชันใช้แล้วที่ผ่านการบดที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ 
 

ร้อยละโดยน ้าหนัก 

สารประกอบ 
400oซ 

60 นาที 
400oซ 

300 นาที 
650oซ 

60 นาที 
650oซ 

180 นาที 
650oซ 

300 นาที 
900oซ 

60 นาที 
900oซ 

180 นาที 
900oซ 

300 นาที 
1200oซ  
30 นาที 

1200oซ 
60 นาที 

Si 0.58 0.56 0.56 0.58 0.57 0.57 0.57 0.57 0.58 0.58 

Al 40.85 40.41 41.60 41.60 40.54 42.27 41.71 42.27 42.12 42.57 

P 0.29 0.29 0.30 0.31 0.30 0.27 0.33 0.27 0.30 0.29 

Co 3.48 3.54 3.51 3.50 3.54 3.62 3.78 3.62 3.65 3.75 

Ni 0.21 0.20 0.22 0.20 0.21 0.20 0.23 0.20 0.22 0.23 

Mo 8.08 8.47 8.36 8.25 8.28 8.22 8.89 8.22 8.23 8.03 

S 1.43 1.43 1.13 0.73 0.41 0.25 - - 0.27 0.00 

อ่ืนๆ 45.08 45.10 44.32 44.83 46.15 44.60 44.49 44.85 44.63 44.55 

รวม 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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4.3 การชะละลายของโลหะโมลิบดีนัมจากตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้วด้วยกรดซัลฟิวริก 

 4.3.1 ผลของความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกต่อประสิทธิภาพการชะละลาย 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้วที่น ามาวิเคราะห์นี้ พบว่ามีองค์ประกอบที่เป็นโลหะอยู่หลาย

ชนิด ซึ่งโลหะที่มีค่าเหมาะแก่การน ากลับคืน คือ โลหะโมลิบดีนัม ซึ่งโลหะโมลิบดีนัมที่พบในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้วนี้จะอยู่ในรูปของสารประกอบซัลไฟด์ โดยจะต้องผ่านการย่างเพื่อเปลี่ยนให้
อยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์ ซึ่งท าให้ง่ายในการชะละลายด้วยกรด  [47] ซึ่งกรดที่ใช้ได้มีอยู่
หลายชนิด เช่น กรดซัลฟิวริก กรดไฮโดรคลอริก กรดไนตริก เป็นต้น โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช้กรด       
ซัลฟูริกเป็นสาร ชะละลาย เนื่องจากราคาถูกและไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม 

จากสมการที่ 4.1-4.3 แสดงปฏิกิริยาของโลหะที่ส าคัญในตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้ว (Spent Co-
Mo/Al2O3 catalyst) กับกรดซัลฟิวริก 

 
CoO + H2SO4 

                 
→      CoSO4 + H2O                               (4.1) 

 
Al2O3 + 3H2SO4 

                 
→      Al2(SO4)3 + 3H2O                              (4.2) 

 
MoO3 + H2SO4 

                 
→      MoO2SO4 + H2O                          (4.3) 

 

จากการวิเคราะห์ปริมาณของโมลิบดีนัมในสารชะละลายที่พบในตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสแบบใช้
แล้วที่ผ่านการบดด้วยเครื่อง Atomic absorption spectroscopy แสดงผลดังรูปที่ 4.2 พบว่าร้อยละ
การชะละลายได้ของโมลิบดีนัมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อท าการเพิ่มความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก โดยที่ความ
เข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร สามารถชะละลายโลหะโมลิบดีนัมออกมาได้ร้อยละ 42 และ
เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกเป็น 2 และ 3 โมลต่อลิตรจะให้แนวโน้มที่ลดลงเพียงเล็กน้อย 
เนื่องจากการเพิ่มความเข้มข้นของกรด ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ในรูปของแข็งเช่น แคลเซียมซัลเฟต 
(CaSO4) แล้วไปบดบังการแพร่ภายใน (Internal diffusion) ของไอออนในสารละลายสู่ชั้นที่เกิด
ผลิตภัณฑ์ (Product layer) จึงเป็นผลให้การชะละลายลดลง [48] 
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รูปที่ 4.2 ร้อยละการชะละลายโมลิบดีนัมในตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้วด้วยกรดซัลฟิวริกท่ีความ
เข้มข้นต่างๆ ที่อุณหภูมิห้อง 

 

4.3.2 ผลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการชะละลาย 
การศึกษาหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการชะละลายโลหะโมลิบดีนัมด้วยกรดซัลฟิวริก โดย

ท าการศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 50-90 องศาเซลเซียส โดยใช้กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร 
อัตราส่วนระหว่างตัวอย่างที่ผ่านการย่างแล้วต่อกรด 100 กรัมต่อลิตร เวลา 300 นาที โดยท าการ
ทดลองในขวดก้นกลม 3 คอ ต่อกับคอนเดนเซอร์เพื่อป้องกันการระเหยซึ่งจะท าให้มีผลต่อความเข้มข้น
ของสารละลาย รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละของโลหะถูกชะละลายที่อุณหภูมิต่างๆ 
พบว่าอุณหภูมิมีผลต่อการชะละลาย กล่าวคือเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นท าให้โลหะโมลิบดีนัมถูกชะ
ละลายออกมาได้มากขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สามารถชะละลายโลหะโมลิบดีนัมออกมา
ได้ร้อยละ 41 และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นไปที่ 70 องศาเซลเซียส สามารถชะละลายโลหะโมลิบดีนัม
ออกมาได้ร้อยละ 63 และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไปถึง 90 องศาเซลเซียส สามารถชะละลายโลหะโมลิบดีนัม
ได้เพิ่มขึ้น คือร้อยละ 91  แสดงให้เห็นว่า การท่ีเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นต้ังแต่ 50 องศาเซลเซียสขึ้นไป ท า
ให้โลหะที่ชะละลายได้มีปริมาณมากขึ้น แต่ไม่สามารถท าที่อุณหภูมิสูงกว่า 90 องศาเซลเซียสได้ 
เนื่องจากองค์ประกอบในสารละลายส่วนใหญ่เป็นน้ า ซึ่งจะเดือดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ซึ่งเมื่อ
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พิจารณาแล้วที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเป็นภาวะที่เหมาะสมส าหรับการชะละลายโลหะโมลิบดีนัม
ด้วยกรดซัลฟิวริก พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นท าให้โลหะโมลิบดีนัมรวมถึงโลหะโคบอล์ตถูกชะละลาย
ออกมาเพิ่มขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาการชะละลายเป็นปฏิกิริยาการดูดความร้อน (Endothermic 
reaction) [49] เพราะว่าเมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นท าให้โมเลกุลของกรดแตกตัวเป็นโปรตอน
และมีพลังงานจลน์สูงขึ้น จึงสามารถที่จะเข้าไปท าลายพันธะไอออนิกที่ยึดเหนี่ยวโลหะไว้ในรูปของ
สารประกอบให้หลุดออกมาในรูปของไอออนของโลหะในสารละลาย ดังนั้นการเพิ่มอุณหภูมิจึงส่งผล
ให้โลหะโมลิบดีนัมถูกชะละลายออกมาได้มากขึ้น  

 

 
รูปที่ 4.3 ร้อยละการชะละลายโลหะในตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้วด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น                 

1 โมลต่อลิตรเป็นเวลา 300 นาท ีท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 

4.3.3 ผลของเวลาต่อประสิทธิภาพการชะละลาย 
การศึกษาหาเวลาที่เหมาะสมในการชะละลายโลหะโมลิบดีนัมด้วยกรดซัลฟิวริก จะ

ท าการศึกษาเวลาช่วง 5-300 นาที โดยใชก้รดซัลฟิวริกความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส อัตราส่วนระหว่างตัวอย่างที่ผ่านการย่างแล้วต่อกรด 100 กรัมต่อลิตร  

ในรูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละของโลหะที่ถูกชะละลายที่เวลาต่างๆ 
พบว่าเวลาในการสัมผัสกันมีผลต่อการชะละลายของโลหะโมลิบดีนัม กล่าวคือเมื่อเวลาผ่านไป 
สามารถชะละลายโลหะโมลิบดีนัมออกมาได้มากขึ้น โดยในช่วงเวลาต้ังแต่ 5-180 นาที โลหะ
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โมลิบดีนัมจะถูกชะละลายออกมาได้ค่อนข้างรวดเร็ว และเมื่อเวลาผ่านไปถึง 240 นาที ปริมาณโลหะ
โมลิบดีนัมที่ชะละลายออกมาได้จะเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ เนื่องจากในสารละลายมีปริมาณของตัวถูก
ละลายอยู่เต็มที่ จนไม่สามารถละลายต่อไปได้อีก [49] จึงท าให้ปริมาณของโลหะโมลิบดีนัมถูกชะ
ละลายได้เพิ่มขึ้นค่อนข้างรวดเร็วในช่วงเวลาแรก และเริ่มช้าลงจนกระทั่งคงที่เมื่อเวลาผ่านไป ซึ่งเมื่อ
พิจารณาแล้วที่เวลา 240 นาที จึงเป็นภาวะที่เหมาะสมส าหรับการชะละลาย 

 
รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละของโลหะที่ถูกชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น            

1 โมลาร์ อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ที่เวลาต่าง ๆ 
 
 

 จากการทดลองนี้จึงสามารถกล่าวได้ว่า ภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายโลหะโมลิบดีนัม
ออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว คือ การใช้กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร อัตราส่วน
ระหว่างตัวอย่างต่อกรด 100 กรัมต่อลิตร อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เวลาในการสัมผัสกัน 240 นาที
สามารถชะละลายโลหะโมลิบดีนัมได้ร้อยละ 96.7 
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4.4 แบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการชะละลายโลหะโมลิบดีนัม 
การศึกษาแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ (Kinetic model) ของปฏิกิริยาการชะละลาย

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว สามารถอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาได้โดยใช้แบบจ าลองทาง
จลนพลศาสตร์เอมพิริคัล (Empirical kinetic model) ซึ่งแบบจ าลองนี้จะแสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยา
การชะละลายโลหะโมลิบดีนัมเป็นปฏิกิริยาอันดับที่ 2 เทียม (Pseudo second order) ดังสมการที่ 
(4.4) [50-51] 

                                      dCt/dt = k(Cs-Ct)
2                                     (4.4) 

 
 โดยที่ k คือ ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับที่ 2 เทียม (Pseudo second-order 

rate constant) มีหน่วยเป็น ลิตรต่อมิลลิโมล-นาที (l/mmol-min) Cs คือ ความเข้มข้นของโลหะใน
สารละลายที่ภาวะอ่ิมตัว (Concentration of metal in solution at saturation) มีหน่วยเป็นมิลลิโมล
ต่อลิตร (mmol/l) Ct คือ ความเข้มข้นของโลหะในสารละลายที่เวลาใดๆ (Concentration of metal in 
solution at any time) มีหน่วยเป็นมิลลิโมลต่อลิตร (mmol/l)  และ t คือ เวลาที่ใช้ในการชะละลาย 
(Leaching time) มีหน่วยเป็นนาที (min) 

เมื่ออินทิเกรตสมการที่ (4.4) โดยก าหนดขอบเขต t = 0 ถึง t และ Ct = 0 ถึง Ct ซึ่ง
แสดงดังสมการ (4.5) และ (4.6) จะได้สมการท่ี (4.7) 

 
∫    
  
 

  ∫  (     )
   

 

 
                                      (4.5) 

 

    
  
   

      
                                                             (4.6) 

 
 

  
 

 

   
  

 

  
                                                        (4.7) 

 
จากสมการที่ (4.8) ถ้าเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง t/Ct กับ t จะได้กราฟเส้นตรง

ที่มีความชันเท่ากับ 1/Cs และตัดแกน y ที่ 1/kCs
2 จากความชันและจุดตัดดังกล่าวท าให้สามารถ

ค านวณหาค่า k และ Cs ได้ 
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ในการศึกษาแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ได้ท าการทดลองเพิ่มเติม เพื่อน ามาใช้
เป็นข้อมูลโดยท าการชะละลายโลหะโมลิบดีนัมด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 30 
50 70 และ 90 องศาเซลเซียส หรือ 303 323 343 และ 363 เคลวิน ตามล าดับ ในช่วงเวลา 5- 300 
นาท ี

 
รูปที่ 4.5 ร้อยละของโลหะโมลิบดีนัมที่ถูกชะละลายท่ีเวลาและอุณหภูมิต่างๆ ของโลหะโมลิบดีนัม 

โดยใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร อัตราส่วนระหว่างตัวอย่างต่อกรด 100 กรัมต่อลิตร 
 
จากรูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละของโลหะที่ถูกชะละลายที่เวลาและ

อุณหภูมิต่างๆ ของโลหะโมลิบดีนัม พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่ม
สูงขึ้นตามไปด้วย ซึ่งเมื่อน าข้อมูลไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง t/Ct กับ t ที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
ของปฏิกิริยา ดังรูปที่ 4.6 พบว่าความสัมพันธ์ของกราฟที่ได้เป็นเส้นตรง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยา
การชะละลายโลหะโมลิบดีนัมเป็นปฏิกิริยาอันดับที่ 2 เทียมจริงตามแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์
เอมพิริคัลที่ได้น าเสนอ 
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รูปที่ 4.6 แบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาอันดับที่  2 เทียม ในการชะละลายโลหะ

โมลิบดีนัมที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
 

จากกราฟรูปที่ 4.6 สามารถหาค่า Cs ได้จากความชัน น ามาสร้างความสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มข้นของโลหะโมลิดีนัมที่ภาวะอ่ิมตัวที่อุณหภูมิต่าง ๆ ดังแสดงในรูป 4.7 พบว่าความ
เข้มข้นของโลหะโมลิบดีนัมที่ภาวะอ่ิมตัวของสารละลายจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  ซึ่งสามารถ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของโลหะโมลิบดีนัมในสารละลายที่ภาวะอ่ิมตัวที่อุณหภูมิ  
ต่างๆ ส าหรับโลหะโมลิบดีนัมในรูปของสมการท่ี 4.8 

 
Cs,Mo = 0.0497T2 – 27.908T + 3951.9                                (4.8) 

  R² = 0.9979 
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รูปที่ 4.7 ความเข้มข้นของโมลิบดีนัมที่ภาวะอ่ิมตัวที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
 

จากตารางที่ 4.5 แสดงค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) ของปฏิกิริยาการชะละลาย
โลหะโมลิบดีนัม ที่หาได้จากจุดตัดแกน y ของกราฟรูปท่ี 4.6 ที่อุณหภูมิต่าง ๆ  
 

 

ตารางท่ี 4.5 ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) ของปฏิกิริยาการชะละลายโลหะโมลิบดีนัมที่อุณหภูมิ
ต่าง ๆ 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา(k) 
(ลิตรต่อมิลลิโมล-นาที) 

30 4.62 
50 0.014 
70 0.003 
90 0.001 
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4.5 การวิเคราะห์ผลของการดูดซับโลหะโมลิบดีนัมจากตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้
แล้วด้วยถ่านกัมมันต์ 

4.5.1 ผลของค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายต่อความสามารถในการดูดซับ
ของถ่านกัมมันต์ 

ในการดูดซับโลหะพบว่าตัวแปรหนึ่งที่มีผลต่อการดูดซับ คือ ค่าความเป็นกรด -เบสของ
สารละลาย จากรูป 4.8 แสดงผลของค่าความเป็นกรด-เบสส าหรับดูดซับโลหะโมลิบดีนัมต้ังแต่ 0.5 -3 
ที่มีต่อการดูดซับโลหะโมลิบดีนัม ที่อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ โดยก าหนดให้อัตราส่วน
ระหว่างถ่านกัมมันต์และสารชะละลายและเวลาคงที่ ที่อัตราส่วนถ่านกัมมันต์ต่อสารชะละลาย 100 
กรัมต่อลิตร เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยพบว่าที่ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 1.5 ถ่านกัมมันต์สามารถดูด
ซับโลหะออกจากสารชะละลายได้ดี ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Park และคณะ [3] โดยที่ค่าความ
เป็นกรดต่ าต้ังแต่ 0.5 – 1.5 ถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับโลหะโมลิบดีนัมได้สูงถึงร้อยละ 83 เนื่องจากที่
ค่าความเป็นกรด-เบสต่ า (น้อยกว่า 3) จะมีความหนาแน่นโปรตอนสูง ซึ่งโปรตอนจากกรดและไอออน
ของโลหะจากสารชะละลายจะแย่งชิง (Competitive) เพื่อแลกเปลี่ยนไอออนกับไอออนที่ปล่อยออกมา
จากตัวถ่านกัมมันต์สู่สารละลายมากขึ้น จึงเป็นผลให้การดูดซับของถ่านกัมมันต์สูงขึ้นด้วย และที่ค่า
ความเป็นกรดน้อย (ต้ังแต่ 3-6) โดยเมื่อเพิ่มค่าความเป็นกรด-เบสในสารละลายให้สูงขึ้น พบว่าความ
หนาแน่นของโปรตอนจะลดลง ซึ่งเป็นผลให้การแย่งชิงเพื่อแลกเปลี่ยนไอออนกับไอออนของโลหะ
ลดลง จึงท าให้การดูดซับโลหะของถ่านกัมมันต์ลดลง และยังพบว่าขนาดโมเลกุลของสารมีผลต่อการ
ดูดซับด้วย เมื่อโมเลกุลของตัวถูกดูดซับมีขนาดเล็กกว่าโพรงของตัวดูดซับเล็กน้อย หรือ  ขนาดของ
โมเลกุลเข้าโพรงได้พอดี เพราะแรงดึงดูดระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับจะมีค่ามากที่สุด [52] โดย
ในการค านวณหาร้อยละการดูดซับโลหะด้วยถ่านกัมมันต์ สามารถหาได้จากผลต่างของความเข้มข้น
ของไอออนในสารละลายเริ่มต้นและความเข้มข้นของไอออนที่เหลืออยู่ในสารละลาย ดังแสดง 

 
ร้อยละการดูดซับ (%)  =  ((C0 – C)/C0) x 100 

 
เมื่อ C0 = ความเข้มข้นของไอออนในสารละลายเริ่มต้น (มิลลิโมลต่อลิตร) 
       C   = ความเข้มข้นของไอออนที่เหลืออยู่ในสารละลาย (มิลลิโมลต่อลิตร) 
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โดยท่ี C0 =   312.197 มิลลิโมลต่อลิตร ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร อุณหภูมิ 90 
นาที เวลา 240 นาที 
  

 
รูปที่ 4.8 ร้อยละการดูดซับโมลิบดีนัมของถ่านกัมมันต์กับความเป็นกรด-เบส ที่อุณหภูมิห้อง 

อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์ต่อสารชะละลาย 100 กรัมต่อลิตร เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
 

4.5.2 ผลของเวลาต่อความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ 
 เพื่อศึกษาเวลาในการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะ จากรูปที่ 
4.9 แสดงผลของเวลาในการดูดซับต้ังแต่ 0 – 300 นาที ที่อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ 
ก าหนดให้อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์กับสารชะละลายและค่าความเป็น  กรด-เบสคงที่ ที่อัตราส่วน
ถ่านกัมมันต์ต่อสารชะละลาย 100 กรัมต่อลิตร และค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 1.5 พบว่าที่เวลา
ต้ังแต่ 10 – 30 นาที การดูดซับโลหะของถ่านกัมมันต์ค่อยๆ เพิ่มขึ้นทีละน้อย และเมื่อเวลาผ่านไป
ความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์เริ่มคงที่ ซึ่งเมื่อพิจารณาแล้วที่เวลา 60 นาที เป็นภาวะที่
เหมาะสมที่สุดที่ให้ร้อยละการดูดซับโมลิบดีนัมสูงสุดถึงร้อยละ 83.2 คิดเป็นความจุการดูดซับโลหะ
โมลิบดีนัม 110 มิลลิกรัมโมลิบดีนัมต่อกรัมของตัวดูดซับ 
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ค่าความเป็นกรด-เบส 
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รูปที่ 4.9 ร้อยละการดูดซับโมลิบดีนัมของถ่านกัมมันต์กับเวลาในการดูดซับที่อุณหภูมิห้อง และ

อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์ต่อสารชะละลาย 100 กรัมต่อลิตร 
 
4.5.3 ผลของอัตราส่วนระหว่างปริมาณถ่านกัมมันต์และสารชะละลายต่อ

ความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ 
ในการศึกษาอัตราส่วนระหว่างปริมาณถ่านกัมมันต์และสารชะละลายที่เหมาะสมใน

การดูดซับโลหะโมลิบดีนัม จากรูปที่ 4.10 แสดงร้อยละของน้ าหนักถ่านกัมมันต์ต่อปริมาตรสาร        
ชะละลายต้ังแต่ร้อยละ 1 - 30 ที่อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ โดยก าหนดให้ค่าความเป็น
กรด-เบสของสารชะละลายเท่ากับ 1.5 และเวลา 60 นาที พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วนระหว่างน้ าหนัก
ถ่านกัมมันตต่์อปริมาตรของสารชะละลาย ตัวดูดซับสามารถดูดซับโลหะทั้งสามตัวได้เพิ่มมากขึ้น และ
เมื่อเพิ่มอัตราส่วนระหว่างน้ าหนักถ่านกัมมันต์ต่อปริมาตรของสารชะละลายจนถึงร้อยละ 20 จะเห็น
ว่าความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์มีแนวโน้มคงที่ 
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รูปที่ 4.10 ร้อยละการดูดซับโลหะด้วยถ่านกัมมันต์กับอัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์ต่อสาร
ชะละลาย ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

 

จากการทดลองนี้จึงสามารถกล่าวได้ว่า ภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะจากสารละลาย
ด้วยถ่านกัมมันต์ คือ การปรับค่าความเป็นกรด-เบสให้เป็น 1.5 เวลาในการดูดซับ 60 นาที และ
อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์ต่อสารละลายร้อยละ 20 สามารถดูดซับโมลิบดีนัมไอออนได้สูงกว่า 
ร้อยละ 87.5 

 
4.6 การวิเคราะห์ผลของการคายซับโมลิบดีนัมไอออนจากถ่านกัมมันต์ด้วยแอมโมเนียม  
ไฮดรอกไซด์ 
 4.6.1 ผลของอัตราส่วนระหว่างปริมาณถ่านกัมมันต์และสารชะละลายแอมโมเนียม   
ไฮดรอกไซด์ต่อความสามารถในการคายซับ 

ในการศึกษาการคายซับโมลิบดีนัมไอออนออกจากถ่านกัมมันต์ ด้วยสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ท าโดยน าถ่านกัมมันต์ที่ได้จากขั้นตอนการดูดซับ ซึ่งมีความจุในการดูดซับ
โมลิบดีนัมไอออน 1.21 มิลลิโมลต่อกรัม ตามล าดับ จากรูปที่ 4.11 พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณถ่านกัมมันต์
ที่ผ่านการดูดซับในแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์จากร้อยละ 10-40 ประสิทธิภาพในการคายซับของไอออน
ทั้งสองชนิดมีแนวโน้มลดลง โดยสามารถค านวณได้จาก  
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ร้อยละของน้ าหนักถ่านกัมมันต์ต่อปริมาตรสารชะละลาย 
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ประสิทธิภาพในการคายซับ = ปริมาณของไอออนโลหะที่อยู่ในสารละลาย  x 100 
      ปริมาณไอออนโลหะในถ่านกัมมันต์ 

  
โดยเมื่อท าการเพิ่มอัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการดูดซับในแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์จากร้อยละ 
10-40 โดยประสิทธิภาพในการคายซับที่อัตราส่วนร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก ให้ประสิทธิภาพในการคาย
ซับสูงถึงร้อยละ134 อาจเนื่องจากความผิดพลาดของเครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ และประสิทธิภาพในการ
คายซับของโมลิบดีนัมไอออนลดลงเมื่อเพิ่มอัตราส่วน เนื่องจากเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกันระหว่าง
ไอออนโลหะในถ่านกัมมันต์กับไอออนของสารละละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ท าให้เกิดเกลือของ
แอมโมเนียมโมลิบเดต ซึ่งละลายอยู่ในสารละลาย [53] ดังสมการ 4.10 
 

    2NH4OH + MoO3                        (NH4)2MoO4 (s) + H2O                      (4.10) 
  

 
รูปที่ 4.11 ประสิทธิภาพในการคายซับกับปริมาณถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการดูดซับในแอมโมเนียม      
ไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 27 โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิห้อง เวลา 1 ชั่วโมง 
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อัตราส่วนของถ่านกัมมนัต์ที่ผ่านการดูดซับในแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
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4.6.2 ผลของความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ต่อความสามารถ
ในการคายซับ 

จากรูปที่ 4.12 จะเห็นว่าความเข้มข้นของสารละลายที่ใช้ในการคายซับหรือสารละลาย
แอมโมเนียที่ใช้ในการศึกษานี้ มีผลต่อประสิทธิภาพการคายซับของโลหะ โดยเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์สูงขึ้นจากร้อยละ 10-40 โดยน้ าหนัก ประสิทธิภาพในการคายซับของ
โมลิบดีนัมมีแนวโน้มสูงขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอก
ไซด์ ความหนาแน่นของไฮดรอกไซด์ไอออนก็เพิ่มเช่นกัน ท าให้มีการแลกเปลี่ยนไอออนกันระหว่าง
ไอออนของโลหะกับไฮดรอกไซด์ไอออนเพิ่มมากขึ้นเป็นผลให้ประสิทธิภาพในการคายซับโลหะสูงขึ้นไป
ด้วย 

 

 

รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพในการคายซับด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ ที่อัตราส่วน
ระหว่างถ่านกัมมันต์และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 10 เวลา 1 ชั่วโมง 

จากการทดลองนี้จึงสามารถสรุปได้ว่า ภาวะที่เหมาะสมในการน ากลับไอออนโลหะจากตัวดูด
ซับด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ คือ ความเข้มข้นของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 40 
โดยปริมาตร ที่อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการดูดซับและแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 10 
โดยสามารถน าโลหะโมลิบดีนัมคืนกลับได้ประมาณร้อยละ 78 
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ความเข้มข้นของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 
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4.7 การวิเคราะห์การน ากลับโมลิบดีนัมด้วยวิธีตกตะกอน 
หลังจากท าการคายซับแล้ว ได้น าสารละลายที่ได้จากภาวะที่เหมาะสมในการคายซับ มาปรับค่า

ความเป็นกรด-เบสด้วยสารละลายไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
เพื่อให้เกิดการตกตะกอนของเกลือแอมโมเนียมโมลิบเดต โดยในการปรับค่าความเป็นกรด-เบสเพื่อให้
สารละลายมีประจุเป็นบวกมากๆ จะตกตะกอนได้ดีขึ้น และการใช้อุณหภูมิสูงนั้น เพื่อให้ปฏิกิริยาการ
ตกตะกอนเกิดได้อย่างรวดเร็วนั้นเอง หลังจากนั้นน าไปเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส จะท าให้ได้
ผลิตภัณฑ์ออกมาคือ โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ (MoO3) และเมื่อน าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ไปท าการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอบชันแล้ว โดยน าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ได้ละลายใน
สารละลายกรดซัลฟิวริก แล้วเจือจางสารละลายลง 200 เท่าด้วยน้ ากลั่น พบว่าสามารถน าโมลิบดีนัม
คืนกลับในรูปของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ได้สูงถึงร้อยละ 90.1  
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้วที่ผ่านการบดสามารถก าจัดสิ่งเจือปนและสารระเหย  

ได้ดี อีกทั้งยังท าให้เกิดสารประกอบในรูปของออกไซด์มากขึ้นซึ่งเป็นผลดีในการชะละลายด้วยกรด 
โดยที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เวลา 3 ชั่วโมง ท าให้สิ่งเจือปนต่างๆ ถูกก าจัดไปจนเกือบหมด 
และให้โมลิบดีนัมในรูปของสารประกอบออกไซด์สูงที่สุดร้อยละ 8.8  

จากการศึกษาการชะละลายโลหะโมลิบดีนัมออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว  
ที่ย่างแล้วด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น เวลา และอุณหภูมิต่างๆ สามารถสรุปผลการทดลองได้ 
ดังนี้  ผลของความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก อุณหภูมิ และเวลาต่อประสิทธิภาพการชะละลาย โดย
ที่ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 240 นาที 
ด้วยอัตราส่วนระหว่างตัวอย่างต่อกรด 100 กรัมต่อลิตร เป็นภาวะที่เหมาะสมในการชะละลาย
โลหะโมลิบดีนัมออกมาได้ถึงร้อยละ 96.7 เนื่องจากปฏิกิริยาการชะละลายเป็นปฏิกิริยาดูดความ
ร้อน ดังนั้นเมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้น ท าให้โมเลกุลของกรดแตกตัวเป็นโปรตอนท าให้มี
พลังงานจลน์สูงขึ้น จึงสามารถที่จะเข้าไปท าลายพันธะ ไอออนิกที่ยึดเหนี่ยวโลหะไว้ในรูปของ
สารประกอบให้หลุดออกมาในรูปของไอออนของโลหะในสารละลาย  ดังนั้นการเพิ่มอุณหภูมิและ
เนื่องด้วยโมลิบดีนัมมีสมบัติเป็นกรด จึงสามารถถูกชะละลายออกมาได้มากขึ้น 

การศึกษาหาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการชะละลายโมลิบดีนัม พบว่า อัตราเร็วของ
การเกิดปฏิกิริยาการชะละลายโมลิบดีนัมเป็นปฏิกิริยาอันดับ 2 เทียม 

จากการศึกษาการดูดซับโลหะโมลิบดีนัมจากตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้วด้วย
ถ่านกัมมันตท์ี่อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ สามารถสรุปผลการทดลองได้ ดังนี้ ผลของค่า
ความเป็นกรด-เบสของสารละลาย ปริมาณถ่านกัมมันต์และสารชะละลายและเวลาต่อ
ความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์  พบว่าที่ค่าความเป็นกรด-เบส 1.5 ร้อยละระหว่าง
ปริมาณถ่านกัมมันต์และสารชะละลายต่อความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ เท่ากับ   
ร้อยละ 20 เวลา 60 นาที เป็นภาวะที่เหมาะสมที่ตัวดูดซับสามารถดูดซับโลหะโมลิบดีนัมได้สูง
ที่สุดถึงร้อยละ 87.5 โดยเมื่อค่าความเป็นกรด-เบสสูงขึ้น ความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ
มีแนวโน้มลดลง อาจเนื่องจากโลหะโมลิบดีนัมจับและสร้างพันธะใหม่กับไฮดรอกไซด์ไอออนเกิด
เป็นสารประกอบไฮดรอกไซด์แล้วตกตะกอน 

การศึกษาการคายซับโลหะโมลิบดีนัมออกจากถ่านกัมมันต์ที่ได้จากกระบวนการดูดซับ
ด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์  พบว่าที่ปริมาณถ่านกัมมันต์ในสารละลาย       
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แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 10 และความเข้มข้นของสารชะละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์
ร้อยละ 40 ที่เวลา 240 นาที เป็นภาวะที่เหมาะสม ที่สามารถท าให้ถ่านกัมมันต์คายซับออกมาได้
สูงสุดถึงร้อยละ 78 และหลังจากนั้นได้ท าการตกตะกอนในรูปของเกลือแอมโมเนียมโมลิบเดต   
โดยท าการปรับค่าความเป็นกรด -เบสด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ที่ อุณหภูมิ  90            
องศาเซลเซียส จากนั้นน าไปเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ได้ผลิตภัณฑ์เป็นโมลิบดีนัมไตร
ออกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์สูงถึงร้อยละ 90.1  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ  

1. สารละลายที่ได้จากการชะละลายควรก าจัดธาตุชนิดอ่ืนออกไปก่อน เช่น ฟอสฟอรัส 
ด้วยการตกตะกอนด้วยแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) แล้วจึงน าสารละลายนี้ไปท าการน ากลับ
โมลิบดีนัมด้วยวิธีดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์และคายซับด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์
ต่อไป เพื่อให้สามารถน ากลับโมลิบดีนัมได้มากขึ้น 

2. ศึกษาการเติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ลงในสารละลายที่ได้จากขั้นตอน
การชะละลาย โดยไม่ผ่านขั้นตอนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ อาจจะท าให้สามารถน ากลับ
โมลิบดีนัมได้เพิ่มมากขึ้น และเป็นการประหยัดเวลา 
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ภาคผนวก ก 

วิธีวิเคราะห์คุณสมบัตทิางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันใช้แล้ว 
1. การวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis): ASTM D3172 

1.1 การหาค่าความชืน้ (Moisture, M) 
วิธีการทดลอง 

1. เผาถ้วยกระเบือ้งพร้อมฝาในเตาเผาท่ีอณุหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
จากนัน้ทิง้ให้เย็นในหม้อดดูความชืน้ 

2. ชัง่น า้หนกัท่ีแน่นอนของถ้วยกระเบือ้งพร้อมฝา จากนัน้ใส่ตวัอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์
ประมาณ 1 กรัม ลงในถ้วยกระเบือ้งและบนัทกึน า้หนกัก่อนอบแห้ง 

3. น าไปอบแห้งในเตาอบท่ีอณุหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้ทิง้ให้
เย็นในหม้อดดูความชืน้ 

4. ชัง่และบนัทกึน า้หนกัหลงัอบแห้ง 
5. ท าการค านวณผลการทดสอบเพ่ือหาคา่ความชืน้ในสารตวัอยา่ง 
 

สตูรท่ีใช้ในการค านวณ 
M = 100(W1-W2)/W 

เม่ือ   M = ร้อยละความชืน้ 
        W1 =น า้หนกัของถ้วยครูซิเบลิพร้อมฝารวมกบัน า้หนกัของตวัอย่างก่อนอบ (กรัม) 
        W2 = น า้หนกัของถ้วยครูซิเบลิพร้อมฝารวมกบัน า้หนกัของตวัอยา่งหลงัอบ (กรัม) 
         W = น า้หนกัของตวัอยา่ง (กรัม) 
 

1.2 การหาปริมาณสารระเหย (Volatile Matter, VM) 
วิธีการทดลอง 

1. ตัง้อณุหภูมิของเตาเผา (Tubular furnace) ท่ีอณุหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ท าการให้
ความร้อนกับถ้วยกระเบือ้งพร้อมฝาท่ีบรรจุตวัอย่าง โดยวางไว้ท่ีส่วนบนของเตาเป็นเวลา 2 นาที 
(อุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส) จากนัน้หย่อนถ้วยตวัอย่างลงให้ปากถ้วยอยู่ท่ีขอบเตาเป็น
เวลา 6 นาที (อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส) จากนัน้หย่อนลงไปท่ีบริเวณกึ่งกลางเตาเป็น
เวลา 6 นาที (อณุหภมูิประมาณ 950 องศาเซลเซียส) ระหวา่งท าการทดลองให้สงัเกตว่า ไม่มีสะเก็ดไฟ
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ออกมาจากถ้วยตวัอยา่งหรือเกิดเปลวไฟขึน้ ถ้ามีให้หยดุท าการทดลองและท าการทดลองใหม่ โดยผล
การทดลองนีใ้ช้ไมไ่ด้ 

2. น าออกจากเตาทิง้ให้เย็นพอประมาณ จากนัน้น าเข้าไปใสใ่นหม้อดดูความชืน้ 

3. ชัง่และบนัทกึน า้หนกัท่ีได้ของตวัอยา่งหลงัการทดลอง 
4. ท าการค านวณผลการทดสอบเพ่ือหาปริมาณสารระเหยในสารตวัอยา่ง 

 
สตูรท่ีใช้ในการค านวณ 

VM = [100(W1-W2)/W]-M 
 

เม่ือ    VM = ร้อยละของสารระเหย 
W1 =น า้หนกัของถ้วยครูซิเบิลพร้อมฝารวมกบัน า้หนกัของตวัอย่างก่อนเผา (กรัม) 
W2 = น า้หนกัของถ้วยครูซิเบิลพร้อมฝารวมกบัน า้หนกัของตวัอย่างหลงัเผา (กรัม) 
W = น า้หนกัของตวัอย่าง (กรัม) 
M = ร้อยละความชืน้ 

 
1.3 การหาค่าเถ้า (Ash Content, A) 
วิธีการทดลอง 

1. ท าการให้ความร้อนกับถ้วยกระเบือ้งท่ีบรรจุตวัอย่างแล้วพร้อมฝาปิดด้วยเตาเผา 
(Muffle furnace) ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงและท่ีอุณหภูมิ 750 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ตามล าดบั 

2. ชัง่และบนัทกึน า้หนกัท่ีได้ของตวัอยา่งหลงัการทดลอง 
3. ท าการค านวณผลการทดสอบเพ่ือหาคา่เถ้าในสารตวัอยา่ง 

 
สตูรท่ีใช้ในการค านวณ 

A = 100(W3-W4)/W 
เม่ือ    A = ร้อยละของเถ้า 

W3 = น า้หนกัของครูซิเบลิพร้อมฝาท่ีมีเถ้า (กรัม) 
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W4 = น า้หนกัของครูซิเบลิพร้อมฝา (กรัม) 
W = น า้หนกัของตวัอย่าง (กรัม) 

 
1.4 ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed carbon) 

สตูรท่ีใช้ค านวณ 
ร้อยละของคาร์บอนคงตวั = 100-M-A-VM 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างการค านวณ 
1. การค านวณปริมาณโลหะในตัวเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันใช้แล้ว 

ตวัเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีซลัเฟอไรเซชนัใช้แล้วท่ีน าไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะท่ีเป็นองค์ประกอบ
ด้วยเคร่ือง XRF จะแสดงผลการวิเคราะห์ออกมาในรูปของร้อยละโดยน า้หนกั ตวัอย่างเช่น มีโลหะ
โมลิบดีนมัอยู่ร้อยละ 8.893 โดยน า้หนกั ซึ่งสามารถค านวณหาน า้หนกัท่ีใช้ในการทดลองได้เม่ือใช้
ตวัอยา่ง 10 กรัม ดงันี ้

 
ปริมาณโลหะโมลิบดีนมั          =               8.893 x 10 

                                                                 100 
 =             0.8893 กรัม  

 
2. การค านวณปริมาณโลหะท่ีถูกชะละลายได้ในกรดซัลฟิวริก 

โลหะท่ีถกูชะละลายได้ในกรดจะน าไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะท่ีอยู่ในรูปของสารละลายด้วย
เคร่ือง AAs จะแสดงผลออกมาในหน่วยของมิลลิกรัมตอ่ลิตร หรือ ppm (part per million) ซึ่งสามารถ
ค านวณปริมาณร้อยละของโลหะท่ีชะละลายออกมาได้ ตวัอย่างเช่น ในการชะละลายโดยใช้อตัราส่วน
ระหว่างตะกอนต่อกรดเท่ากบั 8.893 กรัมของตะกอนตอ่ลิตรของกรดซลัฟิวริก หรือ 8,893 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร โดยโลหะโมลิบดีนมัถกูชะละลายได้ 8,599.99 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ท่ีอณุหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
เวลา 240 นาที ความเข้มข้นของกรดซลัฟิวริก 1 โมลตอ่ลิตร 

 
ปริมาณร้อยละของโลหะท่ีชะละลายได้  = 8,599.99 x 100 
             8,893 
      = 96.72 % 

 
3. การค านวณหาค่าต่าง ๆ ในแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ 

3.1 ค านวณหาคา่ k และ Cs จากสมการแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์เอมพิริคลั 
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สร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง t/Ct กบั t จะได้กราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเทา่กบั 1/Cs และตดั

แกน y ที ่ 1/kCs
2 จากความชนัและจดุตดันี ้ ท าให้สามารถหาคา่ k และ Cs ได้ ยกตวัอยา่ง กราฟ

ความสมัพนัธ์ระหวา่งระหวา่ง t/Ct กบั t ของอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส หรือ 363 เคลวิน มีสมการ
เป็นดงันี ้                 y = 0.004x + 1.0996   

 ดงันัน้  1/Cs = 0.004 
 จะได้  Cs = 25   มิลลิโมลตอ่ลิตร 
 และ  1/kCs

2 = 1.0996 
 แทนคา่  Cs   ลงไป 
 จะได้   k =  0.0015  ลิตรตอ่มิลลิโมล-นาที 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 นางสาว ศิริพร วิรัชด ารงค์ เกิดเม่ือวนัท่ี 12 กันยายน พ.ศ. 2528 ท่ีจงัหวดัเพชรบุรี ส าเร็จ
การศกึษาระดบัมธัยมศกึษาตอนปลายจากโรงเรียนสามร้อยยอดวิทยาคม จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ ใน
ปีการศึกษา 2546 หลงัจากนัน้เข้าศึกษาต่อระดบัอุดมศึกษาจนส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี
วิทยาศาสตรบณัฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ ในปี 2551 และ
เข้าศึกษาต่อระดับปริญญาโทวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปีการศกึษา 2552 
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