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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับมีการเจริญเติบโตของมูลคาเพิ่มโดยเฉลี่ย
ประมาณรอยละ20-40 ตอปในชวงป2531-2534 ซึ่งเปนระยะที่อุตสาหกรรมเติบโตอยางรวดเร็ว
แตมีการชะลอตัวอยางตอเนื่องและมีอัตราการเจริญเติบโตที่ติดลบในชวงป2540 และ2541 ซึ่ง
เปนชวงเวลาของวิกฤติทางเศรษฐกิจอยางไรก็ตามอุตสาหกรรมนี้ไดเริ่มปรับตัวเขาสูสภาวะเติบโต
เชนเดิมตั้งแตป2542 เปนตนมา  โดยมีมูลคาการสงออกอยูในอันดับ 6 โดยในระหวางป พ.ศ.
2542 – 2549 มูลคาการสงออกสินคาอัญมณีและเครื่องประดับคิดเปนสัดสวนประมาณรอยละ 4
ของการสงออกสินคาอุตสาหกรรมทั้งหมด (Total Manufacturing Exports) จากขอมูลการสงออก
สินคาอัญมณีและเครื่องประดับ   ป 2549 ตั้งแตเดือนมกราคม-มิถุนายน มีมูลคาการสงออก
รวมทั้งสิ้นประมาณ 70,378.85 พันลานบาท(1 ,793 .42 ลานเหรียญสหรัฐอเมริกา) มีการ
คาดการณวาในอนาคตจะมีอัตราการขยายตัวเพิ่มขึ้น สงผลใหมีจํานวนโรงงานอุตสาหกรรม
อัญมณีและเครื่องประดับเพิ่มมากขึ้น ซึ่งจะกอใหเกิดเศษเหลือทิ้งและของเสียจากกระบวนการ
ผลิตเพิ่มมากขึ้น เศษเหลือทิ้งและของเสียจากอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับ จะมีอยูเกือบ
ทุกกระบวนการผลิต หากนําของเสียไปกําจัดอยางไมถูกวิธีอาจกอใหเกิดผลกระทบตอมนุษยและ
สิ่งแวดลอมได นอกจากนี้เศษเหลือทิ้งที่มีอยูเปนจํานวนมากเหลานี้ยังมีเศษโลหะมีคา เชน 
แพลทินัม (Pt), ทองคํา (Au), เงิน(Ag) และทองแดง (Cu) ปะปนอยู นาจะนํากลับมาหมุนเวียนใช
ใหมได เพื่อใหเกิดมูลคาทางเศรษฐกิจของประเทศทางโรงงานอุตสาหกรรมอัญมณีและ
เครื่องประดับจึงสงเศษเหลือทิ้งเหลานี้เพื่อไปแยกสกัดโลหะมีคานํากลับมาใช ซึ่งในปจจุบัน
ดําเนินการได 2 แนวทาง คือ กรรมวิธีทางเคมีและกรรมวิธีทางไฟฟา

สําหรับเศษเหลือทิ้งที่ผูวิจัยนํามาศึกษาในครั้งนี้ ไดแก เศษเหลือทิ้งที่มาจากขั้นตอนการ
หลอ ในกระบวนการผลิตการหลอเครื่องประดับสําหรับงานวิจัยซึ่งนับวาเปนสวนที่โรงงาน
อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับทุกแหงทราบวามีโลหะมีคาหลงเหลืออยูแตมีในปริมาณนอย 
หากสงเศษเหลือทิ้งเหลานี้ไปยังไปโรงงานอุตสาหกรรมการสกัดโลหะมีคาเพื่อนํากลับมาใชใหม
โดยวิธีการทั่วไปอาจจะไดโลหะมีคาในปริมาณนอยมากไมคุมกับคาใชจายตางๆที่เกิดขึ้น จึงมีเศษ
เหลือทิ้งจําพวกปูนหลอปริมาณมากที่โรงงานอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับ
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ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาแนวทางและวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการนําเศษเหลือทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับแปรสภาพกลับมาใชใหมและกําจัดอยางเหมาะสม 
เพื่อรองรับเศษเหลือทิ้งและของเสียที่คาดวาจะมีปริมาณเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ยังเปนอีกแนวทางหนึ่งที่จะ
สามารถบริโภคหรือใชทรัพยากรธรรมชาติใหเกิดประโยชนอยางคุมคามากที่สุด

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 เพื่อศึกษาการเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมโดยวิธีการละลายทางเคมี
1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีตอสมบัติการละลาย และตกตะกอนโลหะ

แพลทินัม เชน อุณหภูมิ ความเขมขนกรด เวลา เปนตน
1.2.3 เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเพิ่มความบริสุทธิ์โลหะแพลทินัม

1.3 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย
1.3.1 ศึกษาเอกสารและรายงานวิจัยที่เกี่ยวของ
1.3.2 ศึกษาและวิเคราะหโลหะมีคาจากเศษปูนหลอ

เทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรคชั่น(XRD)
เทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนตสเปกโทรโกป (XRF)
เทคนิคInductively Coupled Plasma Spectroscopy (ICPS)
เทคนิค Laser Induce Breakdown Spectroscopy (LIBS)

1.3.3 การเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมจากเศษปูนหลอโดยวิธีการทางกายภาพ (Physical
Process)
การคัดแยกดวยมือ (Hand sorting)
การบด- เครื่องบด Ball mill
การคัดขนาด- ตะแกรงมาตรฐาน (Sieve size)
การแยกแรดวยความถวงจําเพาะ(Gravity) - โตะสั่นแยกแร (Shaking Table)
การกําจัดมลทินเหล็กออกจากเศษปูนหลอโดยอาศัยสมบัติความเปนแมเหล็ก -

เครื่องFranz Magnetic
1.3.4 การเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมจากเศษปูนหลอที่ปราศจากมลทินเหล็กโดยวิธีการ

ละลายทางเคมี(Chemical Process) ดวยกรดกัดทอง(Aqua Regia)
1.3.5 การเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมจากสารละลายกรดกัดทอง (Recovery Platinum

from Aqua regia solution)
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การตกตะกอน (Precipitation) โลหะแพลทินัมดวยกรดฟอรมิก (Formic acid)
การแทนที่โลหะ(Cementation) ดวยผงสังกะสี (Zn Powder)

1.3.6 วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลอง และจัดทํารายงานวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ

ขั้นตอนการเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมจากเศษปูนหลอ สําหรับการศึกษาครั้งนี้ แสดงสรุปใน
ภาพที่ 1.1

ภาพที่1.1 แสดงขั้นตอนการเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมจากเศษปูนหลอ

Jewelry Investment Casting Waste

Grinding

Recovery Platinum from Sulotion

Gravity Separator
(Shaking table)

Magnetic

Sieve size

Aqua Regia Leaching

Hand sorting

Residue

Non-magnetic

Magnetic Separator
(Franz magnetic)

Solution

Cementation
(Zn Powder)

Precipitation
(Formic acid)

Chemical Process

Physical Process
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 ทราบองคประกอบโลหะแพลทินัมในเศษปูนหลอเครื่องประดับ
1.4.2 ทราบแนวทาง ขั้นตอนและสภาวะที่เหมาะสมในการเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัม
1.4.3 ทราบแนวทางในการนําผลการทดลองที่ไดมาประยุกตและนําไปพัฒนาใน

กระบวนการทางอุตสาหกรรมตอไป



บทที่  2

ปริทรรศนวรรณกรรม

บทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีและหลักการ ที่ไดนํามาใชในงานวิจัยครั้งนี้ ซึ่งประกอบไปดวย
ขอมูลเบื้องตนของกระบวนการผลิตเครื่องประดับ วิธีการและกระบวนการทั้งทางกายภาพและทาง
เคมี ที่นํามาใชในการเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมจากเศษปูนหลอเครื่องประดับ รวมทั้งงานวิจัยที่
เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้

2.1 สมบัติของแพลทินัมและการนําไปใชประโยชน

ภาพที่ 2.1 แสดงลักษณะของโลหะแพลทินัมที่เกิดในธรรมชาติ
(http://en.wikipedia.org)

ป ค.ศ. 1557 Julius Caesar Scaliger ไดเขียนถึงสารชนิดหนึ่งที่พบในเหมืองในอเมริกา
กลางวา ไมสามารถหลอมโดยไฟหรือวิธีการอื่น ๆที่ทราบในสมัยนั้น สารชนิดนี้ตามหลักฐานที่
ปรากฏนาจะเปนแพลทินัม

ป ค.ศ. 1750 William Brownrigg แพทยชาวอังกฤษไดทําการทดลองเกี่ยวกับธาตุนี้และ
ไดรายงานผลกับ Royal Society ของอังกฤษ

ป ค.ศ. 1775 de l'Isleสามารถละลายแพลทินัมที่ไดสกัดเอาเหล็กและทรายออกไปแลว
โดยใช aqua regia ทําใหตกตะกอนเปนแอมโมเนียมคลอโรแพลทิเนต(ammonium
chloroplatinate) แลวนําตะกอนที่ไดนี้ไปหลอมไดโลหะแพลทินัม
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ป ค.ศ.1803 W.H. Wollaston ชาวอังกฤษก็สามารถเตรียมแพลทินัมบริสุทธิ์ไดโดย
การศึกษาการละลายกรดกัดทอง(Aqua regia) ของแพลทินัมที่ไมบริสุทธิ์ซึ่งผลจากการศึกษานี้ 
เขาคนพบธาตุใหมอีกสองธาตุคือ แพลเลเดียม (Pd) และโรเดียม(Rh) ดวย

กลางศตวรรษที่ 18 มีการอางอิงถึง "Platina" วาเปนสารปนเปอนหรือสารที่ไมตองการของ
ทองคําตามเหมืองในประเทศโคลัมเบียในปจจุบัน

Platinum มาจากภาษาสเปน platina แปลวา silver (เงิน) เปนโลหะมีคาที่มนุษยรูจักและ
ไดมีการนํามาใชประโยชนกันมาเปนเวลากวาหลายรอยปแลว ในธรรมชาติพบอยูกับทอง
(Au),นิกเกิล(Ni), ทองแดง(Cu), เงิน(Ag), เหล็ก(Fe) และตะกั่ว(Pb) หรืออาจเกิดขึ้นเองในรูป
ของแร Cooperite (PtS) และ Sperrylite (PtAs2)

สัญลักษณของแพลทินัมคือ Pt เปนธาตุโลหะทรานซิชั่น สีเงินเทาจัดเปนโลหะที่มี
เสถียรภาพสูง มีความมันวาว สามารถขึ้นรูปไดงายมีน้ําหนักสามารถยืดและตีเปนแผนได 
แพลทินัมทนตอการกัดกรอนมากจึงมีการนําแพลทินัมมาใชในอุตสาหกรรมอัญมณีและ
เครื่องประดับ อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมปโตรเลียม อุตสาหกรรม
ยานยนต และอื่นๆ ดังไดแสดงในแผนภูมิที่2.1

แผนภูมิที่ 2.1 แสดงปริมาณการใชงานของโลหะแพลทินัมทั่วโลก ป 2006
(http://www.unctad.org)
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คุณสมบัติดานตางๆของโลหะแพลทินัม(ASM Handbook, 2000)

เลขอะตอม   (Atomic number) : 78
น้ําหนักอะตอม   (Atomic weight) : 195.09
จุดหลอมเหลว   (Melting point) : 1769C
จุดเดือด   (Boiling point) : 3800C
ความหนาแนน   (Density) at 20C : 21.45 Kg/m2

ความแข็ง   (Hardness)
 ขึ้นรูป (As-worked)
อบออน (Annealed)
หลังจากหลอ (As-cast)

: 90-95
: 37-42
: 43

ความเปนแมเหล็ก(Magnetic) : เมื่อผสมโคบอลต (Co) จะมีคุณสมบัติเฟอรโร
แมกเนติก(Ferromagnetic) 254 C (19 K)

สภาพความตานทานไฟฟา
(Electrical resistivity)

: 9.85 µ

โครงสรางผลึก   (Crystal Structure) : FCC (Face Center Cubic)

การใชงานของแพลทินัมในวงการอุตสาหกรรมทั่วไปนั้น สวนมากมักมีการเติมธาตุอื่นๆ
ทําใหโลหะแพลทินัมอยูในรูปของแพลทินัมอัลลอยล (Platinum Alloy) เพื่อใหมีสมบัติทาง
กายภาพ และสมบัติทางเคมี ที่เหมาะสมตอการนําไปใชงานในอุตสาหกรรมนั้นๆตอไป ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.1



Melt RangeComposition:
% of Alloying Elements

Pt/PGMs
Fineness Solid Liquid

Hardness Ductility
%Elongn

Density
g/cm3

Applications/Notes Countries of Main
Interest

999 1773 1773 50 40 21.4 Stamped “Pt1000” JAP
990 1773 1773 50 40 21.4 990 fine, HK;EUR

5%Copper 950 1725 1745 120 29 20.0 Gen purpose, medium hard can be cast GER; HK; EUR
5%Cobalt
3%Cobalt/
7%Palladium
5%Cobalt/
10%Palladium
1.5%Indium/
3%Gallium

950
900

850

950

1750
1730

1710

1550

1765
1740

1730

1650

135
125

150

225

20
-

-

26

20.8
20.4

19.9

19.3

Fluid for hard castings
Hard casting

Harder casting

Hard, Springy,can be cast

GER; HK; EUR
JAP

JAP

HK; EUR

5%Iridium
10%Iridium
15%Iridium
20%Iridium

950
900
850
800

1780
1780
1800
1815

1790
1800
1820
1830

80
110
160
200

30
25
15
10

21.4
21.5
21.5
21.6

High work-hardenability for safety
catches, pins, springs
watch backs
fine wire work, chain

GER; JAP
GER;JAP
USA;JAP
GER

5%Palladium
10%Palladium
15%Palladium
36.5%Palladium/5%Cu

950
900
850

585Pt

1755
1740
1730
1580

1765
1755
1750
1650

60
80
90

160

22
22
22
-

20.6
19.8
19.1
15.4

Casting, delicate settings
General purpose in Japan
Chain making
Typical 14ct Platinum

HK;JAP;EUR
HK;JAP
HK;JAP
USA

5%Ruthenium 950 1780 1795 130 32 20.7 Gen purpose, good machining properties HK;EUR;USA
5%Tungsten 950 1830 1845 135 20 21.3 Hardenable for springiness EUR;GER

หมายเหตุ  : GER คือ ประเทศเยรมนี, JAP คือประเทศญี่ปุน, EUR คือ ประเทศในกลุมสหภาพยุโรป, USA คือ ประเทศสหรัฐอเมริกา, HK คือ ประเทศฮองกง
ตารางที่ 2.1 แสดงคุณสมบัติของแพลทินัมอัลลอยล

(http://www.noble.matthey.com)



9

การใชงานโลหะแพลทินัมในปจจุบันสามารถทําไดโดยการเติมธาตุตางๆเพื่อเพิ่มความ
แข็ง(Hardness) ใหมีคุณสมบัติเหมาะสมกับการนําไปใชในอุตสาหกรรมประเภทตางๆตอไป ดัง
แสดงในภาพที่ 2.2  และสามารถเติมธาตุตางๆเพื่อเพิ่มสภาพความตานทานไฟฟา (Resistivity)
ใหมีคุณสมบัติเหมาะสมกับการนําไปใชในอุตสาหกรรมประเภทตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 2.3

แผนภูมิที่ 2.2 แสดงปริมาณอัลลอยดชนิดตางๆเพื่อเพิ่มความแข็ง
(http://www.noble.matthey.com)

แผนภูมิที่2.3 แสดงปริมาณอัลลอยดชนิดตางๆเพื่อเพิ่มสภาพความตานทานไฟฟา
(ASM Handbook, 2000)
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2.2 กระบวนการผลิตอัญมณีและเครื่องประดับ

อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับไทยมีความสําคัญตอระบบเศรษฐกิจเปนอยางมาก
เปนอุตสาหกรรมที่มีมูลคาเพิ่มสูงรวมทั้งมีการจางงานจํานวนมากในอุตสาหกรรมนี้กวา1 ลานคน

อุตสาหกรรมนี้เปนอุตสาหกรรมในระดับปลายน้ําที่นําเอาเพชรพลอยหรืออัญมณี
สังเคราะหมาประกอบกับตัวเรือนที่ทําจากโลหะมีคาเชนแพลทินัม ทองคําและ เงินซึ่งเปน
วัตถุดิบที่ตองนําเขาทั้งสิ้นแมวาวัตถุดิบโลหะมีคาเหลานั้นจะพบอยูในหลายจังหวัดของประเทศ
ไทยแตมีปริมาณไมคุมกับกับการลงทุนทางดานการทําเหมืองสําหรับโลหะแพลตินัม มีการนําเขา
จากญี่ปุนสหรัฐอเมริกาเยอรมนีเปนสวนใหญการนําเขาทองคําจากตางประเทศจึงเปน
สิ่งจําเปนโดยไทยมีการนําเขาทองคําจากออสเตรเลีย สวิตเซอรแลนดและเยอรมนี ใน
ขณะเดียวกันการนําเขาทองคําจากแอฟริกาใตก็มีปริมาณสูงขึ้นมากสวนโลหะเงินนั้นมีการนําเขา
จากเกาหลีใตออสเตรเลียฮองกงอินโดนีเซียและสหราชอาณาจักร

สําหรับแพลทินัมที่ใชในอุตสาหกรรมตางๆนั้นจะมีองคประกอบของโลหะแตกตางกันไป
ตามลักษณะการนําไปใช ตัวอยางเชน การหลอตัวเรือนเครื่องประดับนั้น โดยทั่วไปจะมีมาตรฐาน 
คือ Platinum 950 หมายถึง แพลทินัมรอยละ 95 โดยน้ําหนัก และ Alloy ของโลหะอื่นรอยละ 5
โดยน้ําหนัก โดยจะมีการพิมพสัญลักษณแสดงความบริสุทธิ์ของโลหะแพลทินัมลงบนตัวเรือน
เครื่องประดับ ดังตัวอยางในรูปที่ 2.2

ภาพที่ 2.2 แสดงสัญลักษณความบริสุทธิ์ของโลหะแพลทินัม
(http://www.khulsey.com)
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สําหรับขั้นตอนตางๆในกระบวนการผลิตอัญมณีและเครื่องประดับ สามารถแสดงสรุปใน
ภาพที่ 2.3

ภาพที่ 2.3 แสดงกระบวนการผลิตอัญมณีและเครื่องประดับ

ในกระบวนการผลิตอัญมณีและเครื่องประดับนั้น ขั้นตอนการหลอโลหะนับวาเปนขั้นตอน
ที่มีความสําคัญอยางยิ่ง ซึ่งในขั้นตอนการหลอโลหะจะมีองคประกอบสําคัญ คือ ปูนหลอโดยมี
รายละเอียดที่กลาวถึงในหัวขอตอไป

2.2.1 ปูนหลอตัวเรือนเครื่องประดับ
การหลองานเครื่องประดับนิยม ใชวิธีการหลอแบบอินเวสเมนต (Investment

casting) หรือเรียกอีกชื่อวา การหลอแบบประณีตงานหลอประเภทนี้จะไดผิวชิ้นงานที่มี
ความละเอียดสูงเมื่อเปรียบเทียบกับงานหลอประเภทอื่น การศึกษาสมบัติของปูนจึงมี
ความสําคัญกับการหลอโลหะอยางยิ่ง กลาวคือ ปูนควรจะทนทานตออุณหภูมิของโลหะใน

การตรวจสอบคุณภาพ

การออกแบบ

การผลิตตนแบบและแมพิมพ

การขึ้นรูปตนแบบ

การหลอโลหะ

การขัดและตกแตง

การฝงอัญมณีการประกอบตัวเรือน

เครื่องประดับไมฝงอัญมณี เครื่องประดับฝงอัญมณี

การขัดผิวชิ้นงานขั้นสุดทาย

การชุบโลหะ

เศษปูนหลอ
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ระหวางการหลอ เนื้อปูนที่ละเอียดจะทําใหไดผิวงานจากการหลอที่ดี การควบคุมการเติบโต
ของผลึกในปูนเพื่อใหไดผิวเนื้อปูนที่ดีเหมาะสมสําหรับเปนแมพิมพปูนที่สวยงาม การ
ควบคุมอุณหภูมิของปูนในระหวางการหลอเพื่อใหน้ําโลหะไหลเขาแบบอยางเหมาะสม  และ
การเลือกชนิดของปูนที่ไมทําปฏิกิริยากับโลหะระหวางการหลอ เปนตน 

ปูนหลอตัวเรือนเครื่องประดับ(ขจีพร วงศปรีดี, 2549) แบงไดเปน 3 กลุมใหญ แยก
ตามประเภทวัสดุของปูน ดังนี้คือ

2.2.1.1 ปูนยิปซัมบอนด (Gypsum bonded investment)
ปูนยิปซัมบอนดเหมาะสําหรับงานหลอโลหะ เงิน ทอง หรือทองเหลือง 

โดยสวนใหญงานหลอเครื่องประดับจะนิยมใชปูนประเภทนี้ เนื่องจากมีราคาและ
คุณสมบัติเหมาะสมสําหรับการหลอโลหะที่มีอุณหภูมิหลอมเหลวไมเกิน 1200
องศาเซลเซียส
องคประกอบของปูนยิปซัมบอนดแบงออกเปน 2 กลุมคือ 

1) วัสดุทนไฟ ซึ่งประกอบไปดวยซิลิกา คริสโตบาลไลต (cristoballite)
เปนหลักและธาตุอื่นๆที่เติม เชน แคลไซนมัลไรต (calcined mullite)
และ ไพโรไฟไรต (pyrophyllite) เปนตน 
2)  กลุมวัสดุที่มีสมบัติเปนตัวยึด(binder) คือ ผงยิปซัม ที่มีชื่อทางเคมี
วา แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต (Calcium sulfate hemihydrates) และ
สวนผสมอื่นๆเพิ่มเติมตามแตละสูตรของการผลิต

2.2.1.2  ปูนฟอสเฟตบอนด (Phosphate bonded investment)
ปูนฟอสเฟตบอนดเหมาะสําหรับหลองานโลหะที่ตองใชอุณหภูมิสูง เชน 

แพลทินัม, สแตนเลสสตีล ทนทานตอการหลอโลหะที่มีอุณหภูมิหลอมเหลวสูง
กวา 1200 องศาเซลเซียส
องคประกอบของปูนฟอสเฟตบอนดแบงออกเปน 2 กลุม คือ

1)  วัสดุทนไฟ ไดแก ซิลิกา (Silica)
2) กลุมวัสดุที่เปนสารยึด(Binder) ไดแก เกลือฟอสเฟต หรือออกไซด
ของกรดฟอสฟอริก โดยทั่วไปใช แมกนีเซียมออกไซด(Magnesium
oxide), โมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต (Monoammoniumphosphate),
และสวนผสมอื่นๆเพิ่มเติมตามแตละสูตรของการผลิต
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2.2.1.3  ปูนอะลูมินา-แมกนีเซีย (Alumina-magnesia)
โลหะไททาเนียมไวตอการทําปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเปนออกไซด ดวย

เหตุนี้จึงมีการนําปูนอะลูมินา-แมกนีเซีย ซึ่งเปนปูนที่คอนขางเสถียรจากพันธะ
ของอะลูมินาและแมกนีเซีย มาใชหลอไททาเนียม นอกจากนี้ยังสามารถนําไป
หลอโลหะประเภทอื่นๆ ได เชน นิกเกิล โคบอลต โครเมียม เปนตน ถึงแมวาปูน
ฟอสเฟตบอนดจะทนตออุณหภูมิสูงเชนงานหลอไททาเนียม แตระหวางการหลอ
ดวยพิมพปูนฟอสเฟตบอนดอาจมีกาซเกิดขึ้น ทําใหปูนฟอสเฟตบอนดไม
เหมาะสมสําหรับงานหลอไททาเนียม

สวนผสมของปูนอะลูมินา-แมกนีเซีย ประกอบไปดวยวัสดุทนไฟจากปูน
ของอะลูมินาผสมกับแมกนีเซีย ซึ่งมีสารที่เปนตัวยึดหลากหลายชนิด สารหลักที่
ผสมกันไดแก แมกนีเซียมอะซิเตต (Magnesium acetate), ปูนเซอรคอเนีย 
(Zirconia cement), ปูนแมกนีเซีย(Magnesia cement), ซิลิกาเจลหรือวุนซิลิกา
(Colloidal silica) และเอทิลซิลิเกต(Ethyl silicate)

สําหรับงานหลอโลหะแพลทินัมนั้น จะมีความแตกตางจากงานหลอโลหะชนิดอื่น เชน 
ทองคํา เงิน และทองเหลือง ดังนั้นองคประกอบที่สําคัญของการหลอคือ ปูนที่ใชในการหลอ การ
หลอแพลทินัมนิยมใช ปูนฟอสเฟตบอนด (Phosphate bonded investment) เนื่องจากเหมาะ
สําหรับงานหลอโลหะที่ตองใชอุณหภูมิสูง เชน แพลทินัม สแตนเลสสตีล และทนทานตอการหลอ
โลหะที่มีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงกวา 1200 องศาเซลเซียส โดยจะแข็งตัวไมเหมือนกับปูนทั่วไป คือ 
ปูนฟอสเฟตบอนดจะมีการแข็งตัวอยางชาๆ และเมื่อแข็งตัวแลวจะมีพันธะที่แข็งแรงมาก ยากตอ
การทําลาย 
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ขั้นตอนการผสมปูนหลอแพลทินัม
1. เตรียมสารละลายโดยผสมน้ํายาลงในน้ําดวยอัตราสวน1 ตอ19 (อัตราสวนอาจ

เปลี่ยนแปลงไดขึ้นอยูกับสูตรของน้ํายาแตละชนิด)
2. เตรียมปูนดวยอัตราสวนปูน 100 กรัม ตอสารละลาย 30 มิลลิลิตร
3. ผสมปูนในสารละลายกอน 50 เปอรเซ็นต แลวคอยๆเทปูนเพิ่มทีละนอยภายใน

เวลา 5 นาที จากนั้นตีปูนตออีก15 นาที การตีปูนเริ่มตีปูนดวยเครื่องผสมปูนที่
ความเร็วต่ํา พรอมกับคอยๆผสมปูนสวนที่เหลือ ประมาณ 1–2 นาที จนสวนผสม
เขากันดี แลวตีปูนตอดวยความเร็วสูงขึ้น 12–20 นาที การตีปูนเปนเวลานานจะ
ทําใหไดสวนผสมที่ดี

4. ดูดสุญญากาศในปูนจนปูนมีลักษณะคลายน้ําเดือด(de-bubblizing) แลวดูดตอ
อีก 1 นาที

5. วางตนเทียนบนกระดาษ2 ชั้นที่ดูดซับน้ําไดดี
6. หุมกระดาษรอบกระบอกโดยใชหนังยางรัดใชแผนกระดานรองใตกระบอกขณะ

เคลื่อนยาย และเวลาเทปูนใหเสริมปลายกระบอกดวยกระดาษเทปใหสูงขึ้นอีก
2–3 เซนติเมตร

7. คอยๆเทปูนลงกระบอกโดยเทลงบริเวณตนและเทใหสูงกวากระบอก2–4
มิลลิเมตร ดูดสุญญากาศพรอมสั่นกระบอก 90 วินาที

8. วางกระบอกปูนลงบนกระดาษที่ดูดซับน้ําไดดี โดยใหกระดาษซับน้ํามีความหนา
อยางนอย 6 มิลลิเมตร

9. ทิ้งใหปูนแข็งตัว ใชเวลาประมาณ 6 ชั่วโมงเปนอยางนอย แตอาจจะทิ้งไวนานถึง 
24 ชั่วโมง ขึ้นอยูกับขนาดของกระบอกปูน 

10. เมื่อปูนแหง แกะกระดาษซับน้ําและกระดาษเทปออก ขูดปูนสวนที่เกินจาก
กระบอกปูนออก  นําปูนเขาเตาอบ
ขั้นตอนการผสมปูนหลอโลหะแพลทินัมสามารถแสดงไดในภาพที่ 2.4
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ภาพที่ 2.4 แสดงขั้นตอนการผสมปูนหลอโลหะแพลทินัม
(ขจีพร วงศปรีดี, 2549)

I II III IV

V VI VII VIII

IX X XI XII

XIII XIV
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2.2.2 การอบเผาแมพิมพปูนหลอ

ภาพที่ 2.5 แสดงเตาอบแมพิมพปูนหลอ

เมื่อปูนแข็งตัวดีแลวจึงแกะฐานยางออก จากนั้นนําเขาสูขั้นตอนการอบแมพิมพ
(ภาพที่ 2.5) เพื่อเผาไลขี้ผึ้งและกําจัดน้ํา ใหเกิดโพรงแบบภายในแมพิมพปูนหลอ และปูน
หลอแบบแหงสนิทยิ่งขึ้น ขั้นตอนนี้ตองใชอุณหภูมิประมาณ 100-200 องศาเซลเซียส เพื่อ
หลอมขี้ผึ้งและปลอยใหขี้ผึ้งละลายไหลออกมาจากแบบปูน แตระดับความรอนเทานี้ 
อาจจะยังไมสามารถกําจัดขี้ผึ้งออกจากโพรงแบบไดทั้งหมด ดังนั้นเพื่อใหสามารถเผาไหม
ขี้ผึ้งที่เหลือติดอยูในโพรงแบบไดทั้งหมด ควรใชอุณหภูมิประมาณ 700-750 องศา
เซลเซียส โดยเวลาที่เหมาะสมในการอบปูน คือ 6-8 ชั่วโมง ดังแสดงในแผนภูมิที่ 2.6

แผนภูมิที่2.4 โปรแกรมสําหรับงานหลอปูนฟอสเฟตบอนด
(ขจีพร วงศปรีดี, 2549)
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2.2.3 การหลอมโลหะแพลทินัม
สามารถสรุปไดดังนี้ คือ
การหลอมโลหะโดยใชการเหนี่ยวนํา
เปนวิธีการหลอมโลหะที่ไดรับความนิยมอยางยิ่งจากผูผลิตเครื่องประดับ

คุณภาพสูงในปจจุบันโดยเฉพาะอยางยิ่งโลหะแพลทินัม การหลอมโลหะโดยใชการ
เหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา 

โดยนําโลหะใสลงในเบาหลอมที่มีขดลวดตัวนําไฟฟาลอมรอบไว กระแส
เหนี่ยวนําของแมเหล็กไฟฟาจะเกิดขึ้นเมื่อมีการผานกระแสไฟฟาเขาไปในขดลวดตัวนํา 
ทําใหเกิดความรอนสูงจนสามารถละลายหรือหลอมโลหะไดอยางรวดเร็ว นอกจากนี้เพื่อ
ปองกันการออกซิเดชั่นของน้ําโลหะ อาจนําระบบกาซเฉื่อยมาใชในการหลอมโลหะ
ลักษณะนี้เพื่อคลุมผิวหนาของโลหะระหวางการหลอมละลายโดยในขั้นตอนนี้สามารถ
ผสมอัลลอยด เพื่อใหไดสัดสวนของโลหะตามตองการ

2.2.4 การหลอโลหะแพลทินัมที่ใชในการทําเครื่องประดับ
มี 2 วิธี คือ
2.2.4.1 การหลอโดยใชสุญญากาศ(Vacuum Casting Process)
เปนการพัฒนามาจากวิธีการหลอโลหะแบบดั้งเดิมที่อาศัยแรงดึงดูดของโลก แต

เนื่องจากวิธีการหลอแบบดั้งเดิมนั้นไมใหผลผลิตที่ดีนักในแบบเครื่องประดับที่ซับซอน 
และมีรายละเอียดมาก ดังนั้นเพื่อใหการหลอโลหะมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น จึงไดมีการ
คิดคนหาวิธีที่จะเพิ่มศักยภาพในการหลอโลหะ และวิธีที่ไดผลดี คือ การหลอโลหะโดยใช
สุญญากาศ ซึ่งคลายกับการหลอโลหะแบบดั้งเดิม ตางกันเพียงแตในการหลอแบบใหมนี้
จะมีการดูดเอาอากาศออกจากโพรงแบบปูนหลอใหหมดกอนที่จะเทน้ําโลหะลงไปในแบบ

2.2.4.2 การหลอโดยใชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง (Centrifugal Casting
Process)

การหลอแบบนี้อาศัยหลักการแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง ซึ่งเหมาะสมและเปนวิธีที่
นิยมที่สุดในการหลอโลหะแพลทินัม โดยน้ําโลหะสามารถเขาสูโพรงไดอยางทั่วถึงใน
ระยะเวลาที่รวดเร็ว กรรมวิธีการหลอแบบนี้ใชเวลาเพียง 1-1.5 นาทีเทานั้น โดยเครื่องหลอ
สําหรับการหลอเหวี่ยงมีลักษณะเปนคานที่ฝงหนึ่งติดตั้งแมพิมพและเบาสําหรับใสโลหะ
หลอม อีกฝงหนึ่งติดเหล็กถวงน้ําหนัก กรรมวิธีเริ่มตน โดยการหมุนคานโดยอาศัยแรงหมุน
จากกลไก ไดแก สปริงที่อยูใตแกนของคานนั้น แรงเหวี่ยงจะทําใหน้ําโลหะไหลเขาไปยัง
แมพิมพในรอบแรกของการหมุนและจะคงตัวอยูเชนนั้นจนกระทั่งหยุดหมุน
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หลังจากหลอตัวเรือนเสร็จสิ้นลงและนําแมพิมพออกจากเครื่องหลอแลวทิ้งไวจนกวาโลหะ
จะแข็งและเย็นตัวลง จากนั้นใชน้ําฉีดเพื่อใหปูนหลอแบบแตกออกและทําความสะอาดปูนหลอที่
ติดชิ้นงานอยูออกใหหมด เมื่อทําความสะอาดแลวจึงนําชิ้นงานไปแชสารละลายประเภทกรดเพื่อ
ทําความสะอาดผิวชิ้นงานโดยในขั้นตอนนี้ผูประกอบการ จะไดเศษปูนหลอเปนจํานวนมาก โดย
มักจะกักเก็บไวในบอเพื่อรอจําหนายในราคาถูกตอไป

2.3 กระบวนการเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมจากเศษปูนหลอเครื่องประดับโดยวิธีทาง
กายภาพ(Physical Process)

หลักการสําคัญในการเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัม คือตองกอใหเกิดผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอมนอยที่สุดจึงควรใชเทคโนโลยีอยางงายแยกโดยวิธีทางกายภาพ(Physical Process)
ใหไดมากที่สุด แลวจึงนําไปเขาสูกระบวนการทางเคมีตอไปซึ่งพอจะจําแนกไดดังนี้

2.3.1. การคัดขนาดดวยตะแกรง(Sieving)
การคัดขนาดเปนสวนสําคัญในการแยกวัสดุเนื่องจากแตละชิ้นสวนมีขนาดเฉพาะตัว

และจะสงผลตอประสิทธิภาพการแยกอยางมาก
การวิเคราะหขนาดโดยใชตะแกรงมาตรฐานเปนวิธีที่นิยมใชกันมาก ซึ่งตะแกรง

มาตรฐานที่ใชในหองปฏิบัติการ ประกอบดวยเสนลวดนํามาสานกันทําใหเกิดเปนชอง
สี่เหลี่ยมและมักบอกขนาดเปนเมช(Mesh) ตะแกรงขนาด 10 เมช หมายถึงระยะความ
ยาว 1 นิ้วจะมีชองรูตะแกรงจํานวน10 ชอง และชองหนึ่งจะมีความกวาง 0.1 นิ้วหักออก
จากเสนผานศูนยกลางของลวด ดังนั้นคําวาเมช จึงยังไมไดบอกขนาดที่แทจริงของอนุภาค
ที่ผานลอดรูตะแกรง จนกวาจะทราบขนาดเสนลวดที่โรงงานตางๆนํามาใชสานทําตะแกรง 
วิธีงายๆอีกวิธีหนึ่งที่จะทราบขนาดของชองตะแกรงเปนเมช คือ เมื่อทราบขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของเสนลวดและชองวาง (หนวยเปนนิ้ว) แลวนําตัวเลขทั้งสองมารวมกันหาร
ดวย 10 สวนกลับของคานั้นจะเปนเมช เชน ตะแกรงมีชองวาง 0.0015 นิ้ว และมีเสนผาน
ศูนยกลางของเสนลวดเทากับ 0.0025 นิ้ว สวนกลับ (0.0025)-1 จะมีคาเทากับ400 คือ
ขนาดของตะแกรงนั้นเปน 400 เมช
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2.3.2 การแยกดวยความแตกตางของความถวงจําเพาะ โดยใชโตะสั่นสําหรับ
แยกแร (Shaking Table)
หลักการทํางาน คือ พื้นโตะตั้งอยูบนโครงเหล็ก ที่จัดใหพื้นโตะเอียง มีความสูง

ทางดานรางน้ําลง มอเตอรไฟฟาจะขับเคลื่อนกลไกทําใหโตะเคลื่อนที่ไปขางหนาและ
กระตุกกลับดานหลังโดยเร็ว เม็ดแรหนักจะเคลื่อนที่ไปขางหนาไดไกลกวาเม็ดแรเบา หรือ
กรวดทรายที่เบากวาแตมีขนาดเทากัน การเอียงของโตะและการพัดพาของน้ําไหล แรเบา
และทรายจะถูกพัดพาออกมาทางดานหางแร สวนแรหนักหรือหัวแรจะออกตอนปลายอีก
ดานหนึ่งของโตะ โดยน้ําทําหนาที่เปนตัวกลาง(media)  โตะสั่นแยกแรเปนอุปกรณแตง
แรอีกชนิดหนึ่ง ซึ่งแยกแรออกไดดวยความแตกตางของความถวงจําเพาะ(Gravity) ขนาด
ของเม็ดแรที่จะแยกไดดี คือ ขนาดประมาณ 20 เมช ลงไปถึง 400 เมช หรือละเอียดกวา
นั้น โตะแยกแรแบงออกตามขนาดเม็ดแรที่จะใชแยกได 2 ชนิด คือ โตะแยกแรขนาดเม็ด
ทราย (Sand Table) และโตะแยกแรขนาดตะกอน (Slime Table) ซึ่งแยกแรตั้งแตขนาด 
200-300 เมช ลงไป

การแตงแรเม็ดละเอียดดวยโตะแยกแร ขึ้นอยูกับธรรมชาติการไหลของน้ําบนพื้น
เอียงและความหนืด(Viscosity) ของของเหลวที่ใชเปนตัวกลางหรือน้ํา ของเหลวที่มีความ
หนืดสูงยอมทําใหการไหลบนพื้นเอียงลดลง ลักษณะรูปรางของเม็ดแรหรือวัตถุที่ใชแยก 
ยอมมีผลตอการแยกแรดวย เชน เม็ดแรรูปกลมยอมไหลไปไดไกลกวาแบนหรือสี่เหลี่ยม

2.3.3 การแยกดวยสมบัติความเปนแมเหล็ก(Magnetic Separation)
เครื่องแยกแมเหล็กแบบความเขมสูง  ใชคุณสมบัติความเปนแมเหล็กเฉพาะตัว

ของแตละวัสดุ  โดยชิ้นสวนจะถูกปอนเขาเครื่องอยางตอเนื่อง  ความหนาแนนแมเหล็ก
สูงสุดบริเวณลูกกลิ้งวัดไดประมาณ 10,000 G  คาความเร็วสายพานและตําแหนงที่เกิด
การแยกจะถูกปรับเปลี่ยนในการทดลองเพื่อใหไดคาที่เหมาะสม
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2.4 การละลายโลหะแพลทินัม 
การละลายโลหะแพลทินัม ที่นิยมใชในปจจุบันมี 2 วิธี  คือ
2.4.1 การแยกสกัดดวยเกลือไซยาไนด (Cyanide Leaching)

จะใชสารละลายโซเดียมไซยาไนด(NaCN) เปนตัวทําละลาย เพื่อละลายเอา
โลหะมีคาแพลทินัมออกมา โดยตองทําที่อุณหภูมิประมาณ 160C โดยมีสัดสวนการ
ละลายของตัวทําละลายตอของแข็ง คือ 5:1 ใชเวลา 1 ชั่วโมง และไมตองมีการพัดกวน 
สามารถละลายโลหะมีคาแพลทินัมไดประมาณ 85% (D.P. Desmond, 1995)

2.4.2 การแยกสกัดดวยกรดกัดทอง (Aqua Regia Leaching)
จะใชกรดกัดทองเปนตัวทําละลาย เพื่อละลายเอาโลหะมีคาแพลทินัมออกมา

โดยกรดกัดทองเปนสารละลายที่ไดจากการผสมกรดไนตริกและกรดไฮโดรคลอริก ใน
อัตราสวน1:3 และสามารถทําการละลายไดดีที่อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส
(C.W. Ammen, 1997 ) ไดสารละลายสีเหลืองสม ของกรดคลอโรแพลทินิก  H2[PtCl6]
ซึ่งสามารถแสดงดังสมการ

หมายเหตุ : กรดคลอโรแพลทินิก และเกลือของกรดคลอโรแพลทินิก เปนสารประกอบที่
สําคัญที่สุดของแพลทินัม สามารถเกิดปฏิกิริยาไดหลากหลายวิธี (สุรางค อนุกูล, 2538)
ดังนี้

1. ทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนซัลไฟด  ไดตะกอนสีดําหรือน้ําตาลของไดซัลไฟด, PtS2

(อาจมีแพลทินัมอิสระปะปนเล็กนอย) เกิดขึ้นอยางชาๆจากสารละลายที่เย็น แตถา
อุนใหรอนจะเกิดตะกอนเร็ว 

หมายเหตุ : ตะกอนนี้ไมละลายในกรดเขมขนใดๆ แตละลายในAqua Regia หรือ
ละลายในสารละลายแอมโมเนียมซัลไฟดสีเหลือง แลวไดสารละลายของเกลือไทโอ ซึ่ง
ทําใหกลับตกตะกอนออกมาไดอีกโดยการเติมกรดเจือจาง
2. ทําปฏิกิริยากับโพแทสเซียมคลอไรด    ไดตะกอนสีเหลืองของโพแทสเซียมคลอโร

แพลทิเนต  K2[PtCl6] จากสารละลายที่เขมขน ซึ่งตางกับทองคํา 
หมายเหตุ : สารละลายแอมโมเนียมคลอไรดก็ใหผลเชนเดียวกัน

3. ทําปฏิกิริยากับกรดออกซาลิก   ไมไดตะกอนของแพลทินัม (ซึ่งแตกตางกับทองคํา)

3Pt + 4HNO3 + 18HCl 3H2[PtCl6] + 4NO + 8H2O

H2[PtCl6] + H2S PtS2 + 6HCl
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หมายเหตุ : ไฮโดรเจนเพอรออกไซด และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดก็ไมทําให
โลหะแพลทินัมตกตะกอนเชนกัน

4. ทําปฏิกิริยากับกรดฟอรมิก (HCOOH)   ไดผงสีดําของโลหะแพลทินัม จาก
สารละลายที่เปนกลางและรอนเดือดดังสมการ

5. สังกะสี  แคดเมียม  แมกนีเซียม  หรืออะลูมิเนียม โลหะเหลานี้จะทําใหแพลทินัม
ตกตะกอนเปนผงละเอียด

6. เกลือแอมโมเนียมของกรดแพลทินิกเมื่อทําปฏิกิริยากับไฮดราซีนไฮโดรคลอไรด    
จะเกิดรีดักชั่นอยางรวดเร็วในสารละลายซึ่งเปนเบส ไดโลหะแพลทินัม บางสวน
อาจจับขางหลอดเปนคราบเงามัน

7. ปฏิกิริยากับสารละลายซิลเวอรไนเตรด   ไดตะกอนสีเหลืองของซิลเวอรคลอโรแพล
ทิเนต(Ag2[PtCl6]) ซึ่งละลายไดนอยในสารละลายแอมโมเนีย แตละลายไดใน
สารละลายของแอลคาไลไซยาไนด และแอลคาไลไทโอซัลเฟต

8. ปฏิกิริยากับสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด   ไดสีน้ําตาลหรือสีแดงของไอออน 
[PtI6]2- เมื่อมีรีเอเจนตมากพอจะไดตะกอนสีน้ําตาลของ K2[PtI6] ซึ่งไมเสถียรถาอุน
ใหรอนจะไดตะกอนสีดําของPtI4

9. ปฏิกิริยากับสารละลายสแตนนัสคลอไรด   ไดสีแดงหรือเหลือง  เนื่องจากเกิด
คอลลอยดของแพลทินัม ซึ่งละลายไดในเอทิลแอซีเตตหรืออีเทอร

10 ปฏิกิริยากับกรดรูบีนิก หรือไดไทโอออกซามีด รีเอเจนตสารละลายของกรดรูบีนิก 
0.02% ในกรดเกลเชียลแอซีติกไดตะกอนสีมวงแดงของคอมเพล็กซ   แพลเลเดียม 
และปริมาณมากๆของทองจะรบกวนการทดสอบ

Na2 [PtCl6] + 2HCOOH Pt + 2NaCl + 4HCl + 2 CO2

H2 [PtCl6] + 3Zn 2Pt + 3ZnCl2 + H2

(NH4)2 [PtCl6] + N2H4 2HCl 8NH4Cl + N2 + Pt
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2.5 การเก็บกลับคืนโลหะมีคาแพลทินัม

ในขั้นตอนนี้จะเปนการประยุกตใชวิธีตางๆ ที่สามารถเก็บกลับคืนโลหะมีคาแพลทินัมที่
ละลายอยูในสารละลาย โดยไดประยุกตใชการคัดแยกทางเคมีหลายๆวิธี เชน การแทนที่โลหะ
(Cementation), การแยกสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction), การแลกเปลี่ยนอิออน (Ion
Exchange) และ การตกตะกอนรวม (Co-Precipitation)

2.5.1 การแทนที่โลหะ(Cementation)
มีหลักการ คือ ไอออนของโลหะที่อยูในสารละลาย สามารถตกตะกอนใหอยูในรูป

ของโลหะได โดยการเติมโลหะที่มีคา Reduction Potential นอยกวา ลงไปในสารละลายนั้น 
และทายที่สุดของปฏิกิริยาจะไดโลหะที่ตองการ และโลหะที่เติมลงไปอยูในรูปไอออนของ
สารละลาย เชน การเก็บกลับคืนโลหะทองแดงในอุตสาหกรรมรีไซเคิล ทองแดงจะอยูในรูป
ของไอออนในสารละลาย ดังนั้นจึงเติมเศษเหล็กลงไปในสารละลาย จากนั้นเหล็กซึ่งมีคา
ศักยรีดักชันนอยกวาจะทําใหทองแดงที่อยูในรูปของไอออนตกตะกอนมาเปนโลหะทองแดง 
สวนเหล็กที่เปนโลหะจะกลายเปนไอออนในสารละลาย ดังสมการ

2.5.2 การแยกสกัดดวยตัวทําละลาย(Solvent Extraction)
เปนกระบวนการคัดแยกทางเคมีที่เลือกละลายหรือสกัดสารอยางหนึ่งออกจาก

สารละลายทั้งหมด โดยอาจเติมตัวทําละลายอินทรีย(Organic solvent) บางชนิดที่ไม
ละลายเปนเนื้อเดียวกับตัวทําละลายเดิม(Immiscible solvent) และละลายสารที่เรา
ตองการลงไป หรือกระทําภายใตอุณหภูมิหรือความดันคาหนึ่ง ตัวอยางเชน การเก็บกลับคืน
สังกะสี, เหล็ก และ ไตรโซเดียมฟอสเฟต (Trisodium Phosphate) จากกากของเสียพวก
ฟอสเฟต (Phosphate) ในขั้นแรกจะนํากากของเสียไปละลายในกรดไฮโดรคลอริก และ
เหล็กถูกแยกสกัดเปนเหล็กคลอไรด ในไอโซโพรพิลแอลกอฮอล (Isopropyl Ether) สวน
สังกะสี จะถูกแยกสกัดโดยกรดไดเอทิลเฮกซิลฟอสฟอริกdi-2-ethylhexylphosphoric acid
ในน้ํามันกาด (Kerosene) และจะเก็บกลับคืนไตรโซเดียมฟอสเฟต (Trisodium
Phosphate) โดยการตกผลึก

2.5.3

Fe(c) + Cu2+(aq) Fe2+(aq) + Cu(c)
Scrap Iron Cu Ions in Solution Fe Ions in Solution Cu Metal
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2.5.3 การแลกเปลี่ยนอิออน (Ion Exchange)
เปนปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไอออนระหวางไอออนในสารละลายกับไอออนในเรซิน

ซึ่งเปนไดทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย วิธีการคัดแยกทางเคมีแบบนี้ เหมาะสมกับ
สารละลายที่มีความเขมขนนอย นอกจากนี้ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนอิออนที่เกิดขึ้นยังเปน
ปฏิกิริยาเคมีที่ผันกลับได(Reversible Chemical Reaction) และเปนปริมาณสารสัมพันธ
(Stoichiiometric) เชน

เมื่อ R คือ สวนที่เปนสารอินทรียของเรซิน สวน SO3H คือ ไอออนที่ไมเคลื่อนที่ และ
เนื่องจาก Ni มีประจุ คือ +2 ดังนั้นจึงตองใชเรซินในการแลกเปลี่ยนไอออน 2 ตัว

เรซินที่ใชในการแลกเปลี่ยนไอออนมีทั้งหมด 4 ประเภท คือ 
1. Strong Acid Cation Resins เปนเรซินที่มีลักษณะทางเคมีเหมือน

กรดแก (Strong Acid) ตัวอยางของเรซิ่นประเภทนี้ ไดแก (R-SO3H)
และ (R-SO3Na) ซึ่งสามารถเปลี่ยนเกลือของโลหะใหเปนกรดได
ดังสมการ

นอกจากนี้ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของStong Acid
Cation Resins ไมขึ้นอยูกับคา pH นั่นคือ สามารถแลกเปลี่ยนไอออน
ไดตลอดชวงคา pH

2. Weak Acid Cation Resins เปนเรซินที่มีลักษณะทางเคมีเหมือนกรด
ออน (Weak Acid) ตัวอยางของกลุมไอออนในเรซินประเภทนี้ เชน 
(COOH) และ (SO3H) เรซินประเภทนี้มีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออนจํากัดที่pH ต่ํากวา 6 ดังนั้นจึงไมเหมาะในการใช
งานกับกรดแก

3. Strong Base Anion Resins คลายกับ Strong Acid Cation Resins
ตรงที่วาสามารถแลกเปลี่ยนไอออนไดตลอดชวงคาpH แตเรซินประ
กอบดวยไฮดรอกไซดดังสมการ

2(R-SO3H) + NiSO4 = (R-SO3)2Ni + H2SO4

2(R-SO3H) + NiCl2 (R-SO4),Ni + 2HCl

R-NH3OH) + HCl R-NH3Cl + HOH



24

4. Weak Base Anion Resins คลายกับWeak Acid Cation Resins
นั่นคือ ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนขึ้นอยูกับคา pH แต
ชวง pH ที่ความสามารถจํากัด คือ สูงกวา 7 ดังนั้นจึงเหมาะที่จะใช
งานกับกรดแก

2.5.4 การตกตะกอนรวม(Co-Precipitation)
เปนวิธีการเก็บกลับคืนโลหะที่ไดมีการศึกษาในกรณีของการเก็บกลับคืนโลหะ

ทองคําจากตะกรันทุติยภูมิ มีหลักการดังนี้ ไอออนของทองคําจะตกตะกอนรวมกับเหล็กไฮ
ดรอกไซด และจะถูกรีดิวซใหเปนโลหะทองคําทันที โดยไมตองอาศัยตัวรีดิวซ(Reducing
Agent) ในสารละลายที่ไดจากการทําละลายตะกรันทุติยภูมินั้น ปกติแลวประกอบดวย 
ไอออนตางๆ เชน ทองคํา เงิน เหล็ก และทองแดง โดยไอออนของทองคําอยูในรูป
สารประกอบเชิงซอนของ AuCl4- และเมื่อเพิ่มคา pH โดยการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด
(NaOH) จะทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนของทองคํา ดังสมการ

ในกลไกของการตกตะกอนรวมนั้นไอออนของเหล็กและทองคํา ตองสรางพันธะทาง
ไฟฟาสถิตจับกันเปน Fe-O-Au โดยไอออนของเหล็กตองมีประจุบวก ออกซิเจนเปนประจุ
ลบ และทองคําเปนประจุบวก นอกจากนั้นการจับกันยังขึ้นอยูกับพื้นที่ผิวสัมผัสของ Fe
(OH) 3 และAuCl4–n(OH)-

n และพบวาคา  Zeta Potential ไอออนของเหล็กจะเปนบวกก็
ตอเมื่อ pH นอยกวา 8 ดังนั้นปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อ pH นอยกวา 8 ตอจากนั้นจะ
เติมน้ําลงไป น้ําจะไปรีดิวซทําใหเกิดโลหะทองคํา ดังสมการ

จากสมการจะไดโลหะทองคํา ซึ่งตองไปทําใหบริสุทธิ์ตอ โดยอาจนําไปละลายใน
กรดไฮโดรคลอริก(HCl) และกรดไนตริก(HNO3) ตอไป. (รมฉัตร ไชยรักษา, 2548)

AuCl4- + nOH- = AuCl4–n(OH)- n + nCl- โดยที่    n=0-

AuCl4- + 3Fe2+ + 6H2O = Au0
(s ) + 3FeO(OH)3(s) + 4CI- + 9H+
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2.6 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

Katsutoshi Narita and Ibaraki Ken (1997) ไดทําการศึกษาการเก็บกลับคืนโลหะ
แพลทินัมจากสารละลายที่มีกรดคลอโรแพลทินิก(Chloroplatinic) ปะปนอยูกับมลทินของโลหะ
ตางๆ โดยการนําสารละลายมาปรับคาpH ที่ 5.5-7.0 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) หรือ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เพื่อแยกมลทินจําพวก Bi, Au, Sb, Pd และ Pb จากนั้นนํามา
ปรับคา pH อีกครั้งหนึ่งที่ 9.5-10.5 ดวย NaOH หรือ KOH เพื่อแยกมลทินจําพวก Fe, Ca, Ni, Cd
และ Ag แลวกรองสารละลาย นําตะกอนที่ไดมาลางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl)
จากนั้นตกตะกอนแยกโลหะแพลทินัมออกจากสารละลายดวยแอมโมเนียมคลอไรด(NH4Cl) ได
ตะกอนสีเหลืองสม ของแอมโมเนียมเฮกซะคลอโรแพลทิเนต((NH4 )2[PtCl6] ) กรองเอาตะกอนที่ได
ไปเผาไฟ ได Sponge Platinum ดังแสดงในแผนภาพ

H2[PtCl6] + IMPURITIES

สารละลาย + มลทินที่เหลือ ตะกอนมลทิน
(Bi, Au, Sb, Pd, Pb)

Sponge Platinum

ตะกอน (NH4)2[PtCl6]
(ตะกอนสีเหลืองสม)

สารละลาย H2[PtCl6]ตะกอนมลทิน
(Fe, Ca, Ni, Cd, Ag)

NaOH หรือ KOH ปรับ pH 5.5 -7.0

NH4Cl

เผาไฟ
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Jishi Zhao and others (2005) ไดศึกษาการเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมจาก Proton
exchange membrane fuel cells (PEMFCs) โดยการนําตัวอยางมาบดและอบแหงที่อุณหภูมิ 80
องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ชั่วโมง แลวอบตอที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเปนเวลา 6 ชั่วโมง
จากนั้นเติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ใหความรอนที่ 110 องศาเซลเซียส แลวทิ้งใหเกิดการระเหยที่
อุณหภูมิหอง จะไดตะกอนของกรดคลอโรแพลทินิก(H2[PtCl6]) จากนั้นนําตะกอน มาละลายในน้ํา
บริสุทธิ์แลวปรับคา pH ที่ 3-4ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด(NaOH) 0.5 โมล/ลิตร แลวคอยๆ
เติมสารละลายกรดฟอรมิก (HCOOH) เพื่อรีดิวซแพลทินัมอิออนใหเปนโลหะแพลทินัมตอไป

หลังจากนั้นนําสารละลายมากรองระบบสุญญากาศและอบแหงจะไดตะกอนสีดําของแพลทินัม
ดังแสดงในแผนภาพ

อบแหง600C เวลา6 hrs

ระเหย ที่ อุณหภูมิหอง

NaOH ปรับคา pH 3-4
เติม กรดฟอรมิก

H2 [PtCl6] + IMPURITIES

Grinding &Dry

เติม กรด HCl ที่ 110 C

กรดคลอโรแพลทินิกH2[PtCl6]

H2[PtCl6] + 6NaOH + 2HCOOH Pt + 6NaCl + CO2 + 6H2O



บทที่  3

วิธีดําเนินงานวิจัย

3.1 แผนการศึกษาวิจัย

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเชิงการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัว
แปรชนิดตางๆตอการละลายโลหะแพลทินัม และเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัม เพื่อเปนแนวทางใน
การพัฒนาตอไปในระดับอุตสาหกรรม  โดยงานทดลองทั้งหมดกระทําในหองปฏิบัติการของ
ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและปโตรเลียม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และ
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป เอกวัสดุศาสตร ( อัญมณีและ
เครื่องประดับ) โดยกําหนดลําดับของการทดลองไวดังนี้

3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการศึกษาวิจัย
1.  ตะแกรงมาตรฐาน (Sieve size)
2. เครื่องบด (Ball mill)
3. โตะสั่น (Shaking table)
4. เครื่องแยกดวยแมเหล็ก Franz magnetic
5. เครื่อง Induced Coupled Plasma Spectroscopy (ICPS)
6. เครื่องวัดเอ็กซเรยดิฟแฟรคโตมิเตอร (XRD)
7. เครื่องวัดเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนตสเปคโตรสโคป (XRF)
8. เครื่อง Laser-induce Breakdown Spectrometer (LIBS)
9. เตาอบ(Oven)
10. เครื่องชั่งละเอียด
11. โถอบไลความชื้น (Dessicator)
12. บีกเกอร(Beaker)
13. ขวดปรับปริมาตร (Volumetic flask)
14. หลอดหยด (Dropper)
15. ลูกยาง (Rubber bulb)
16. กรวยแยก (Funnel)
17. กระดาษกรอง
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18. ขวดเก็บตัวอยาง (Sample bottle)
19. นาฬิกาจับเวลา
20. เทอรโมมิเตอร (Thermometer)
21. กระจกนาฬิกาและชอนตักสาร
22. ถุงมือยาง
23. หนากากกันสาร
24. แวนตากันสาร
25. แทงแกวคนสาร
26. เครื่องวัดคาความเปนกรดเบส (pH Meter)

3.3 สารเคมีที่ใชในงานวิจัย
1. กรดไฮโดรคลอริก  (36.5% HCl, ผูผลิต  J.T. Baker)
2. กรดไนตริก (65% HNO3, ผูผลิต Carlo Erba)
3.  กรดฟอรมิก (98%HCOOH, ผูผลิต  Merc)
4. โซเดียมไฮดรอกไซด  (NaOH)
5. ผงสังกะสี (Zinc powder)

3.4 วัตถุดิบ
เศษปูนหลอโลหะแพลทินัม จากภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป เอกวัสดุศาสตร

(อัญมณีและเครื่องประดับ) คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ

3.5 ขั้นตอนการทดลอง

การทดลองประกอบไปดวยการศึกษาขอมูลเบื้องตน  โดยการทบทวนขอมูล  องค
ความรูพื้นฐาน  สอบถามขอมูลที่เกี่ยวของกับกระบวนการหลอ ในอุตสาหกรรมอัญมณีและ
เครื่องประดับ และเก็บตัวอยางเศษปูนหลอเครื่องประดับจากภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป สาขา
วัสดุศาสตร (อัญมณีและเครื่องประดับ) มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ เพื่อนํามาวิเคราะหสมบัติ
ของเศษปูนหลอเครื่องประดับโดยใชเทคนิคX-Ray Diffraction (XRD), เทคนิคInduced
Coupled Plasma Spectroscopy (ICPS) และเทคนิคX-ray Fluorescence Spectroscopy
(XRF) จากนั้นนําตัวอยางเศษปูนหลอเครื่องประดับมาผานกระบวนการทางกายภาพ (Physical
Process) ไดแกวิธีแยกแรโดยอาศัยความแตกตางของความถวงจําเพาะ และวิธีแยกแรโดยอาศัย
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ความเปนแมเหล็กสําหรับกระบวนการทางเคมี (Chemical Process) ไดศึกษาการเก็บกลับคืน
โลหะแพลทินัมโดยวิธีการละลายทางเคมีดวยกรดกัดทอง(Aqua Regia) และศึกษาการเก็บ
กลับคืนโลหะแพลทินัมจากกรดกัดทองดวยวิธีการแทนที่โลหะ (Cementation) ดวยผงโลหะ
สังกะสี (Zn Powder) และวิธีการตกตะกอน(Precipitation) ดวยกรดฟอรมิก (Formic acid)
พรอมทั้งศึกษาทบทวนขอมูลจากรายงานการวิจัย และเอกสารอางอิงที่เกี่ยวของเพื่อนําขอมูลที่
ไดมาวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง โดยมุงเนนที่จะเสนอแนวทางการเก็บกลับคืนโลหะ
แพลทินัมจากเศษปูนหลอใหเกิดประสิทธิภาพมากที่สุดดังแสดงในภาพที่ 3.1

ภาพที่3.1แสดงขั้นตอนการทดลองการเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมจากเศษปูนหลอเครื่องประดับ
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3.5.1 การเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมจากเศษปูนหลอโดยวิธีการทางกายภาพ
(Physical Process)
3.5.1.1 การเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมดวยเทคนิคการแยกดวยมือ (Hand

Sorting)
 เครื่องมือและอุปกรณ

1. ตูอบความรอน 110 องศาเซลเซียสชนิดควบคุมดวยไฟฟา
2. เครื่องบด Ball mill

 วิธีการทดลอง
1. นําน้ําออกจากตัวอยางเศษปูนหลอดวยวิธีกาลักน้ํา
2. นําตัวอยางเศษปูนหลอมาอบ ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส
3. นําเศษปูนหลอที่อบแหงแลว เขาเครื่องบด Ball mill โดยใช
เวลา 15 นาที ตอตัวอยาง 5 กิโลกรัม
4. แยกโลหะแพลทินัมออกจากเศษปูนหลอดวยเทคนิคการแยก
ดวยมือ

3.5.1.2 การเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมโดยการคัดขนาดดวยตะแกรง
มาตรฐาน (Sieve size)
เนื่องจากตัวอยางเศษปูนหลอที่ไดหลังจากการเตรียมตัวอยางโดยการ

บดนั้นยังมีขนาดไมเทากันจึงตองนํามามาคัดขนาดกอนนําไปเศษปูนหลอไปเขาสู
ขั้นตอนตอไป

 เครื่องมือและอุปกรณ
1. ตะแกรงมาตรฐาน (sieve size) 50 เมช, 70 เมช, 100 เมช 
และ120 เมช

 วิธีการทดลอง
1. นําตัวอยางเศษปูนหลอมาชั่งน้ําหนักแหง พรอมบันทึกผล
2. นําตัวอยางเศษปูนหลอมาคัดดวยตะแกรงขนาด 50 เมช, 70
เมช, 100 เมช และ120 เมช
3. นําตัวอยางเศษปูนหลอ ที่คัดขนาดแลวไปชั่งน้ําหนัก 
พรอมบันทึกผล
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3.5.1.3 การแยกเศษปูนหลอโดยอาศัยความแตกตางของความถวง
จําเพาะดวยโตะสั่นแยกแร (Shaking Table)
 เครื่องมือและอุปกรณ

1. โตะสั่นแยกแร (Shaking Table)
 วิธีการทดลอง

1. นําตัวอยางเศษปูนหลอมาสองกลองจุลทรรศน เพื่อพิจารณา
สมบัติ Liberation Size โดยเลือกตัวอยางเศษปูนหลอ -70 เมช 
เพื่อนํามาผานขั้นตอน
2. ทดลองแยกแรโดยปอนตัวอยางเศษปูนหลอแลวปรับระดับ
ความลาดเอียงของพื้นโตะ (Slope) วัดอัตราการไหลของปริมาณ
น้ํา (Flow Rate), ความเร็วของจังหวะชัก (Speed), และความยาว
ชวงชัก (Stroke) จนไดผลการทดลองตามที่ตองการแลวจึงเริ่ม
ดําเนินการตอ
3. ปอนแรดวยความเร็วสม่ําเสมอ จับเวลาในการปอนแร และ
เวลาที่ใชทั้งหมดในการแยกแร
4. เก็บตัวอยาง หัวแร(Concentrate),แรคละ(Midding) และ
หางแร(Tailing) ใสภาชนะที่เตรียมไว
5. นําตัวอยางทั้งหมดที่ไดไปอบแหง ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล

3.5.1.4 การกําจัดมลทินเหล็กออกจากเศษปูนหลอโดยอาศัยสมบัติความ
เปนแมเหล็กดวยเครื่อง Franz Magnetic
 เครื่องมือและอุปกรณ

1. เครื่อง Franz Magnetic Separator
 วิธีการทดลอง

1. ชักตัวอยาง เพื่อนํามาทดลองปรับความเขมสนามแมเหล็กที่
เหมาะสม
2. ปอนตัวอยางเศษปูนหลอในอัตราคงที่
3. ใชถาดรองรับสวนที่ติดแมเหล็ก(Magnetic) ไมติดแมเหล็ก 
(Non-Magnetic) และแรคละ
4. นํามาชั่งน้ําหนักและบันทึกผล
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3.5.2 การเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมจากเศษปูนหลอที่ปราศจากมลทินเหล็ก
โดยวิธีการละลายทางเคมีดวยกรดกัดทอง (Aqua regia)
 เครื่องมือและอุปกรณ

1. ตัวอยางเศษปูนหลอ
2. แผนทําความรอน(Hotplate)
3. บีกเกอร
4. แทงแกวคนสาร
5. นาฬิกาจับเวลา
6. เทอรโมมิเตอร
7. เครื่องชั่งน้ําหนักแบบละเอียด
8. น้ํากลั่น
9. กรดไฮโดรคลอริก (HCl)
10. กรดไนตริก (NHO3)
11. กระดาษกรอง

 วิธีการทดลอง
1. เตรียมตัวทําละลาย Aqua Regia 3 ความเขมขน คือ 100%, 75%

และ 50% ตามลําดับ
2. เตรียมตัวอยางเศษปูนหลอ โดยมีอัตราสวนเศษปูนหลอ(กรัม) ตอ

ตัวทําละลาย Aqua regia 100% 4 ตัวอยางคือ5%Solid,
10%Solid, 20%Solid และ 33.5%Solid

3. เทตัวทําละลาย 100% Aqua regia 100 มิลลิลิตรลงในบีกเกอรที่
มีตัวอยางเศษปูนหลอเตรียมไว 4 บีกเกอร

4. ปรับแผนความรอนจนไดความรอนประมาณ 60 องศาเซลเซียส 
ตั้งบีกเกอรลงบนแผนความรอนแลวเก็บตัวอยางที่เวลา 1 ชั่วโมง,
3 ชั่วโมง, 6 ชั่วโมง, 12 ชั่วโมง, 18 ชั่วโมง และ24 ชั่วโมง 
ตามลําดับ จากนั้นกรองสารละลาย

5. ทําซ้ําขอ 1 ถึงขอ 4 โดยใชตัวทําละลายAqua regia 75% และ 
50% ตามลําดับ
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3.5.3 การเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมจากสารละลายกรดกัดทอง (Recovery
Platinum from Aqua regia solution)
เนื่องจากตัวอยางเศษปูนหลอ มีปริมาณโลหะแพลทินัมอยูนอยมาก ทําใหโลหะ

แพลทินัมไมเพียงพอสําหรับการเก็บกลับคืนจึงไดทําการทดลองการเก็บกลับคืนโลหะ
แพลทินัม โดยเตรียมสารละลายที่มีกรดคลอโรแพลทินิก   ดวยการละลายโลหะแพลทินัม 
500 มิลลิกรัม ดวยตัวทําละลายกรดกัดทอง เพื่อที่จะทราบปริมาณกรดคลอโรแพลทินิก ที่
แนนอนและเพียงพอตอการเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัม

 เครื่องมือและอุปกรณ
1. สารละลายที่ไดจากการละลายโลหะแพลทินัมดวยตัวทําละลาย 

กรดกัดทอง (Aqua regia)
2. บีกเกอร
3. แทงแกวคนสาร
4. นาฬิกาจับเวลา
5. ผงสังกะสี (Zinc Powder)
6. กรดฟอรมิก (Formic acid)
7. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)
8. เครื่องวัดคาความเปนกรดเบส (pH Meter)
9. น้ํากลั่น
10. เครื่องกรองสูญญากาศ

 วิธีการทดลอง
เนื่องจากตัวอยางเศษปูนหลอมีปริมาณโลหะแพลทินัมอยูนอย

มาก ทําใหไมสามารถเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมออกมาได  จึงไดทําการ
ทดลองการเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมโดยการนําโลหะแพลทินัม น้ําหนัก 
500 มิลลิกรัมละลายในกรดกัดทอง (Aqua regia) 500 มิลลิลิตรได
ความเขมขนสารละลาย 1000 มิลลิกรัม/ลิตร

นําสารละลายที่ไดมาแบงเปน 2 สวน เพื่อทําการเก็บกลับคืน
โลหะแพลทินัมจากกรดกัดทอง (Aqua regia) สามารถทําได 2 วิธีคือ 
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3.5.3.1 การแทนที่โลหะดวยผงสังกะสี (Cementation with Zn Powder)
 วิธีการทดลอง

1. เตรียมสารละลายที่มีกรดคลอโรแพลทินิกเขมขน
2. เตรียมผงสังกะสี (Zn Powder)
3. แบงสารละลายที่มีกรดคลอโรแพลทินิกเขมขนลงในบีกเกอรใน
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร
4. ชั่งน้ําหนักผงสังกะสีกอนที่จะใสลงในสารละลายที่มีกรดคลอโร
แพลทินิกเขมขน
5. จับเวลาในการตกตะกอน จากนั้นนําสารละลายมากรอง
ตะกอนดวยเครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum Filter)
6. นําตะกอนที่กรองไดใสไวในโถอบไลความชื้นทิ้งไว24 ชั่วโมง
แลวนําไปชั่งน้ําหนัก จดบันทึกผล 
7. นําตะกอนมาตรวจสอบการเปนโลหะแพลทินัมดวยเทคนิค
LIBS และตรวจสอบความบริสุทธิ์ของตะกอนดวยเทคนิคICP

3.5.3.2 การตกตะกอนโลหะแพลทินัมดวยกรดฟอรมิก (Precipitation with
Formic acid)
 วิธีการทดลอง

1. เตรียมสารละลายที่มีกรดคลอโรแพลทินิกเขมขน
2. เตรียมกรดฟอรมิก
3. เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 โมล/ลิตร
4. แบงสารละลายที่มีกรดคลอโรแพลทินิกเขมขนลงในบีกเกอรใน
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร
5. ปรับคา pH 9-10 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5
โมล/ลิตร
6. คอยๆเติมกรดฟอรมิกลงในสารละลาย
7. จับเวลาในการตกตะกอน จากนั้นนําสารละลายมากรอง
ตะกอนดวยเครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum Filter)
8. นําตะกอนที่กรองไดใสไวใน โถอบไลความชื้นทิ้งไว24 ชั่วโมง
แลวนําไปชั่งน้ําหนัก จดบันทึกผล 
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9. นําตะกอนมาตรวจสอบการเปนโลหะแพลทินัมดวยเทคนิค
LIBS และตรวจสอบความบริสุทธิ์ของตะกอนดวยเทคนิคICP

3.5.4 ขั้นตอนการวิเคราะหองคประกอบของเศษปูนหลอเครื่องประดับ
 เครื่องมือและอุปกรณ

1. เครื่องวัดเอ็กซเรยดิฟแฟรคโตมิเตอร (X-Ray Diffraction, XRD)
2. เครื่องวัดเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนตสเปคโตรมิเตอร(X-ray

Fluorescence Spectrometer, XRF)
3. เครื่อง Induced Coupled Plasma Spectrometer (ICPS)
4. เครื่อง Laser Induce Breakdown Spectrometer (LIBS)
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ภาพที่ 3.2 แสดงการวิเคราะหโลหะแพลทินัมจากกระบวนการตางๆ

3.5.4.1 การเตรียมตัวอยางในการวิเคราะหดวยเทคนิคXRD
ชักตัวอยางดวยวิธีการทํา Coning and Quartering จากนั้น

นําไปบดดวยเครื่องบดจนตัวอยางมีความละเอียดประมาณ 200 เมช 
แลวไปวัดใสถวยอะลูมิเนียม ดวยเครื่องอัดขนาด 20–30 ตัน เวลา
ประมาณ 20 วินาที จนไดตัวอยางที่เปนแผน แลวนําไปเขาเครื่อง XRD
ประเมินผล วิเคราะหลักษณะรูปแบบของสารประกอบที่เปน
องคประกอบตอไป
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3.5.4.2 การเตรียมตัวอยางในการวิเคราะหดวยเทคนิคXRF
ชักตัวอยางดวยวิธีการทํา Coning and Quartering จากนั้น

นําไปบดดวยเครื่องบดจนตัวอยางมีความละเอียดประมาณ 200 เมตร 
แลวนําอัดลงในถวยอะลูมิเนียมดวยเครื่องอัดขนาด 20–30 ตัน เวลา
ประมาณ 20 วินาที จนไดตัวอยางที่เปนแผน แลวนําไปเขาเครื่อง XRF
ประเมินผล วิเคราะหหาธาตุที่เปนองคประกอบตอไป

3.5.4.3 การเตรียมตัวอยางในการวิเคราะหดวยเทคนิคICPS
ชักตัวอยางสารละลาย.จากนั้นนํามากรองดวยกระดาษกรอง 

เพื่อใหไดสารละลายที่ใส ไมมีตะกอน แลวนํามาปรับปริมาตรดวยขวด
แกวปรับปริมาตร นําไปเขาเครื่องวิเคราะหหาธาตุที่เปนองคประกอบ
ตอไป

จากนั้นดําเนินการทบทวนขอมูลที่ไดจากการวิจัยและเอกสารที่เกี่ยวของ แลวนํา
ขอมูลที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะหเพื่อสรุปผลและทราบปญหารวมทั้งขอจํากัดของ
การทดลอง เพื่อเสนอแนวทางที่เหมาะสม ในการเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมจากเศษปูน
หลอเครื่องประดับ



บทที่ 4

รายงานผลการทดลอง

4.1 ลักษณะทางกายภาพและองคประกอบของตัวอยางเศษปูนหลอ
ตัวอยางเศษปูนหลอที่ไดนํามาศึกษาวิจัยในครั้งนี้ไดแกเศษปูนหลอที่ไดจากการหลอ

เครื่องประดับโลหะแพลทินัมมีลักษณะทางกายภาพ ดังภาพที่ 4.1

ภาพที่ 4.1 แสดงลักษณะทางกายภาพของเศษปูนหลอ

4.1.1 ผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบในเศษปูนหลอโดยใชเทคนิคXRF
การวิเคราะหดวยเทคนิคX-ray fluorescent spectroscopy (XRF) จะบงบอกถึง

องคประกอบหลักของเศษปูนหลอวามีธาตุใดเปนองคประกอบและมีปริมาณเทาไร
ผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบในเศษปูนหลอพบวา มีองคประกอบหลักที่

สําคัญ ดังนี้SiO2 68.24% (เนื่องมาจากปูนที่ใชในการหลอโลหะแพลทินัม มีองคประกอบ
หลักคือวัสดุทนไฟ ซึ่งประกอบดวยซิลิกา)  รองลงมาไดแก Fe2O3 25.71% และ Cr2O3

3.10% ซึ่งมาจากในขั้นตอนการหลอโลหะแพลทินัมจะตองมีขั้นตอนการเทปูนลงในเบา
หลอ ซึ่งเบาหลอที่ใชทํามาจากสแตนเลสสตีลมีองคประกอบที่สําคัญ 2 ชนิดคือ เหล็ก
(Fe) และโครเมียม(Cr) เนื่องจากในขั้นตอนการหลอมีเหล็กออกไซดที่ไดจากกระบอกเบา
หลอแตกและติดออกมาพรอมเศษปูนหลอ สวนองคประกอบโลหะแพลทินัมในที่นี้มี
ปริมาณนอยมาก ไมเหมาะสมที่จะใชการวิเคราะหดวยเทคนิค XRF
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ตารางที่4.1 แสดงธาตุที่เปนองคประกอบในเศษปูนหลอโดยใชเทคนิค XRF

ธาตุ ปริมาณ 
(%โดยน้ําหนัก)

SiO2 68.24
Fe2O3 25.71
Cr2O3 3.10
Ni2O3 2.34
PtO Trace

ภาพที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบในเศษปูนหลอดวยเทคนิคXRF
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4.1.2 ผลการวิเคราะหสารประกอบในเศษปูนหลอดวยเทคนิคXRD
ในการวิเคราะหสารประกอบในเศษปูนหลอ ดวยเทคนิคXRD ทําใหทราบขอมูลที่

ตอเนื่องจากการศึกษาปริมาณธาตุองคประกอบในเศษปูนหลอดวยเครื่อง XRF ซึ่งขอมูล
ที่ไดจากการศึกษาจะบงบอกถึงโครงสรางสารประกอบของธาตุที่เปนองคประกอบเศษปูน
หลอทําใหทราบวาธาตุที่เปนองคประกอบในเศษปูนหลอ อยูในรูปของสารประกอบอะไร 
นับวาเปนขอมูลเบื้องตนที่สําคัญในการพิจารณาเลือกกระบวนการที่เหมาะสมในการเก็บ
กลับคืนโลหะแพลทินัมใหไดผลอยางมีประสิทธิภาพและสมบูรณที่สุด

ภาพที่4.3 กราฟแสดงผลการวิเคราะหสารประกอบในเศษปูนหลอดวยเทคนิคXRD

หมายเหตุ : Pt : Platinum Metal (S)
Quartz : Silicon Oxide (SiO2)
LEP : Iron Oxide Hydrate Lepidocrocite(Fe2O3.H2O)
CHR : Chromium Oxide(Cr2O3)
CA : Calcium Carbonate
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จากการวิเคราะหสารประกอบในเศษปูนหลอ โดยใชเทคนิคXRD พบวาในเศษ
ปูนหลอมีองคประกอบหลัก เปนสารประกอบจําพวก Silicon Oxide (Quartz SiO2), Iron
Oxide Hydrate Lepidocrocite (LEP: Fe2O3.H2O) และองคประกอบรองเปน
สารประกอบจําพวก Chromium Oxide (Cr2O3), Calcium carbonate (CaCO3) และ
Platinum (s) ซึ่งสารประกอบที่เปนองคประกอบของเศษปูนหลอนั้นสอดคลองกับผลการ
วิเคราะหดวยเครื่องXRF โดยพบสารประกอบFe2O3.H2O เนื่องมาจากเปนองคประกอบ
ของเบาหลอที่ผลิตจากสแตนเลสสตีลพบสารประกอบ Silicon Oxide เนื่องจากซิลิกา
(Silica) เปนองคประกอบที่สําคัญของปูนหลอ และพบโลหะแพลทินัมจากการที่มีเศษ
โลหะแพลทินัมหลุดติดมากับเศษปูนหลอในขั้นตอนการหลอโลหะแพลทินัม

4.1.3 ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะแพลทินัมในเศษปูนหลอโดยใชเทคนิคICP
เนื่องจากในตัวอยางเศษปูนหลอนั้นมีโลหะแพลทินัมอยูในปริมาณนอยมาก ซึ่ง

การวิเคราะหดวยเทคนิค XRF อาจทําใหไดคาที่คลาดเคลื่อนมาก จึงนําเศษปูนหลอมา
วิเคราะหดวยเทคนิคICP เพื่อใหทราบถึงปริมาณที่แนนอนของโลหะแพลทินัมการ
วิเคราะหดวยเทคนิคนี้นับวาเปนขอมูลเบื้องตนที่สําคัญในการพิจารณาเลือกกระบวนการ
ที่เหมาะสมในการเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมใหไดผลอยางมีประสิทธิภาพและสมบูรณ
ที่สุด

จากการวิเคราะหปริมาณโลหะแพลทินัมในเศษปูนหลอโดยใชเทคนิค ICP พบวา
มีปริมาณของโลหะแพลทินัม0.017% โดยน้ําหนัก
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4.2 ผลการเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมจากเศษปูนหลอโดยวิธีการทางกายภาพ(Physical
Process)

4.2.1 ผลการเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมดวยเทคนิคการแยกดวยมือ (Hand
Sorting)
สามารถเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมได น้ําหนัก 0.982 กรัม ดังแสดงในภาพที่ 4.4

ภาพที่ 4.4 แสดงโลหะแพลทินัมที่เก็บกลับคืนไดจากขั้นตอนการคัดแยกดวยมือ

4.2.2 ผลการทดลองจากขั้นตอนการคัดขนาดโดยใชตะแกรง
การคัดแยกวัสดุหรือแรดวยกระบวนการแตงแรทางกายภาพ จะมีประสิทธิผลที่ดี

ยิ่งขึ้น  หากทําการคัดขนาดวัสดุปอนเขา ใหมีความแตกตางของขนาดนอยที่สุด 
การศึกษานี้ จึงทําการคัดขนาดตัวอยางปูนหลอ โดยใชตะแกรงคัดขนาด

มาตรฐาน ขนาด 50 เมช, 70 เมช, 100 เมช และ 120 เมชตามลําดับ โดยแบงชวงขนาด
เศษปูนหลอดังนี้ คือ-50# + 70#, -70# + 100# และ -100# + 120# จากนั้นนํามา
วิเคราะหหาโลหะแพลทินัมดวยเทคนิค LIBS ซึ่งจะใชแหลงกําเนิดพลังงานเลเซอร 
(Source laser) ยิงไปที่เนื้อของตัวอยางเศษปูนหลอทําใหเกิดการคายพลังงาน 
(Emission) ของธาตุออกมา (ตางจากเทคนิค XRF ซึ่งจะยิงรังสีเอ็กซ (X-ray) ไปที่ผิวของ
ตัวอยางเศษปูนหลอเทานั้น) ซึ่งจากภาพแสดงใหเห็นวาองคประกอบของเศษปูนหลอนั้น
มีโลหะแพลทินัมอยูในเศษปูนหลอทุกขนาด ดังแสดงในภาพที่4.5, 4.6 และ 4.7
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ภาพที่ 4.5 แสดงผลการวิเคราหธาตุองคประกอบในเศษปูนหลอโดยใชเครื่อง LIBS
(ขนาด -50# + 70#)

ภาพที่ 4.6 แสดงผลการวิเคราหธาตุองคประกอบในเศษปูนหลอโดยใชเครื่อง LIBS
(ขนาด -70# + 100#)
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ภาพที่ 4.7 แสดงผลการวิเคราหธาตุองคประกอบในเศษปูนหลอโดยใชเครื่อง LIBS
(ขนาด -100# + 120#)

จากนั้นนํามาตรวจดูการแยกตัวโดยอิสระของเศษปูนหลอดวยกลองจุลทรรศนพบวา

ขนาด -50# + 70# โลหะแพลทินัมบางสวนยังไมแยกตัวจากเศษปูนหลอและเศษปูน
หลอยังไมแยกตัวจากเศษโลหะเหล็ก

ขนาด -70# + 100# โลหะแพลทินัมแยกตัวอยางเปนอิสระจากเศษโลหะเหล็ก และ
เศษปูนหลอ

ขนาด -100# +120# โลหะแพลทินัมแยกตัวอยางเปนอิสระจากเศษโลหะเหล็ก และ
เศษปูนหลอ

จากขั้นตอนการคัดขนาดสรุปไดวาโลหะแพลทินัมแยกตัวอยางเปนอิสระจากเศษโลหะ
เหล็ก และเศษปูนหลอตั้งแตขนาด 70# ดังนั้นจึงเลือกเศษปูนหลอตั้งแตขนาดอนุภาค70#  เพื่อ
เขาสูกระบวนการเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมใหไดผลอยางมีประสิทธิภาพและสมบูรณที่สุดใน
ขั้นตอนตอไป
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4.2.3 ผลการแยกเศษปูนหลอโดยอาศัยความแตกตางของความถวงจําเพาะดวย
โตะสั่นแยกแร(Shaking Table)

จากการวิเคราะหดวยเครื่อง XRF, XRD และ ICP ทําใหทราบวาในตัวอยางเศษ
ปูนหลอนั้น มีองคประกอบหลัก 3 สวน คือสวนที่เปนโลหะแพลทินัม(Pt), สวนที่เปน
โลหะกลุมเหล็ก ไดแกเหล็กออกไซด (Fe2O3), โครเมียมออกไซด(Cr2O3) และสวนที่เปน
ปูนหลอ ไดแกซิลิกา(Silica) และแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ซึ่งทั้ง 3 สวนนี้มีความ
ถวงจําเพาะแตกตางกันมากโดยโลหะแพลทินัมมีคาความถวงจําเพาะ เทากับ 21.45,
เหล็กมีคาความถวงจําเพาะ เทากับ 7.874 และซิลิกา มีคาความถวงจําเพาะ เทากับ
2.53 – 2.64 จึงสามารถแยกโลหะแพลทินัมไดอยางมีประสิทธิภาพโดยแสดงมวลสมดุล
ของโลหะแพลทินัมในตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 แสดงมวลสมดุลของโลหะแพลทินัมจากขั้นตอนการใชโตะสั่น

Weight
(kg)

Weight
(%)

Assay
(%pt)

Weight
of pt

%Distribution

เศษปูนหลอ (Feed) 10 100 0.0170 1.700 100
สวนหนัก (Concentrate) 0.764 7.64 0.0176 1.345 79.12
สวนคละ (Midding) 1.655 16.55 0.0110 0.183 10.76
สวนเบา (Tailing) 7.584 75.81 0.0023 0.172 10.12

ในขั้นตอนการแยกดวยความถวงจําเพาะ ไดกําหนดใหการทํางานของโตะสั่นมี
รายละเอียดดังนี้ 
ความลาดเอียงของโตะสั่น (Slope) 2-3 องศา 
อัตราการไหลของปริมาณน้ํา (Flow rate) 20 ลิตร/นาที 
ความเร็วของจังหวะชัก (Speed) 180-270 ครั้ง/นาที 
ความยาวชวงชัก(Stroke) 1 นิ้ว

จากผลการทดลองแยกแรดวยคาความตางของความถวงจําเพาะโดยใชโตะสั่น
นั้น จะแบงแรที่ไดเปน 3 สวนคือ สวนหนัก สวนคละ และสวนเบาหลังจากนําทั้ง 3 สวน
มาวิเคราะหดวยเครื่อง ICP พบวามีปริมาณโลหะแพลทินัมอยูในสวนของหัวแร 0.1760%
สวนของแรคละ 0.0110% และสวนเบา 0.0023% ตามลําดับเนื่องจากแพลทินัมมีความ
ถวงจําเพาะสูงสุดในบรรดาองคประกอบทั้งหลาย ในเศษปูนหลอจึงพบโลหะแพลทินัมใน
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สวนหนัก หรือหัวแร (Concentrate) มากที่สุด และบางสวนอยูในสวนของแรคละ 
(Middling) จึงนําแรทั้งสองสวนนี้มาผานขั้นตอนการแยกดวยสมบัติความเปนแมเหล็ก
เพื่อกําจัดมลทินจําพวกโลหะกลุมเหล็กตอไป ทําใหสามารถเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมได
อยางมีประสิทธิภาพสูงสุด สําหรับในสวนของแรเบา มีปริมาณโลหะแพลทินัมในปริมาณ
นอยมาก จึงไมนําแรสวนนี้มาผานขั้นตอนการแยกดวยสมบัติความเปนแมเหล็ก 

4.2.4 ผลการกําจัดมลทินเหล็กออกจากเศษปูนหลอโดยอาศัยสมบัติความเปน
แมเหล็กดวยเครื่อง Franz Magnetic

จากขั้นตอนการแยกดวยความถวงจําเพาะ สามารถนําหัวแรและแรคละมาแยก
มลทินที่มีสมบัติความเปนแมเหล็กออกไดดวยขั้นตอนการแยกดวยสมบัติความเปน
แมเหล็กเพื่อใหสามารถเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมไดอยางมีประสิทธิภาพและสมบูรณ
ที่สุด

ตารางที่ 4.3 แสดงมวลสมดุลของโลหะแพลทินัมจากขั้นตอนการแยกดวยสมบัติความเปน
แมเหล็ก

Weight
(kg)

Weight
(%)

Assay
(%pt)

Weight
of pt
(g)

%Distribution

เศษปูนหลอ (Feed) 2.419 100 0.0632
(คํานวณ)

1.528 100

สวนที่ติดแมเหล็ก
( Magnetic )

1.793 74.12 0.00531 0.0952 6.23

สวนที่ไมติดแมเหล็ก
(Non- Magnetic)

0.626 25.88 0.22888 1.339 93.77

จากผลการทดลองขั้นตอนการแยกเศษปูนหลอดวยสมบัติความเปนแมเหล็กนั้น 
จะสามารถเก็บตัวอยางได2 สวนคือ สวนที่ติดแมเหล็ก และสวนที่ไมติดแมเหล็ก หลังจาก
นําทั้ง 2 สวนมาวิเคราะหดวยเครื่อง ICP พบวามีปริมาณโลหะแพลทินัมอยูในสวนที่ไมติด
แมเหล็ก 0.22888% และสวนที่ติดแมเหล็ก0.00531% จึงสามารถกําจัดมลทินเหล็ก
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ออกไปไดจากนั้นนําสวนที่ไมติดแมเหล็ก (Non-Magnetic) ไปเขาสูกระบวนการละลาย
โลหะแพลทินัมดวยกรดกัดทอง(Aqua regia) ตอไป

4.3 ผลการเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมจากเศษปูนหลอโดยวิธีการละลายทางเคมี
(Chemical Process) ดวยกรดกัดทอง(Aqua regia)

เนื่องจากโลหะแพลทินัมนั้นเปนโลหะที่ทนตอการกัดกรอนของกรดมาก ดังนั้นในการ
ละลายโลหะแพลทินัม จึงตองใชกรดกัดทอง(Aqua regia) ซึ่งประกอบดวยกรดไฮโดรคลอริก
(HCl) 3 สวน ตอกรดไนตริก (HNO3) 1 สวน โดยในสารละลายที่เกิดจากกรดกัดทอง (Aqua
regia) ละลายโลหะแพลทินัมนั้น ทําใหเกิดโมเลกุลของโลหะแพลทินัมในสารละลาย เรียกวา กรด
คลอโรแพลทินิกH2[PtCl6]  ดังสมการที่ (1) – (4)

3HCl + HNO3 Cl2 + NOCl + H2O ……………………….(1)
Pt + NOCl PtCl4 + 4NO ……………………………….(2)
Pt + 2Cl2 PtCl4 ………………………………………….(3)
PtCl4 + 2HCl H2[PtCl6] ……………………………………..(4)

กอนที่จะนําเศษปูนหลอสวนที่ไมติดแมเหล็ก มาผานขั้นตอนการละลายดวยกรดกัดทอง 
(Aqua regia) ไดนําเศษปูนหลอมาทําการวิเคราะหปริมาณโลหะแพลทินัมดวยเทคนิคICP พบวา 
มีปริมาณโลหะแพลทินัม 0.0214%

การละลายโลหะแพลทินัมนั้นไดทดลองใชกรดกัดทอง (Aqua regia) 3 ความเขมขน คือ 
100%, 75% และ50% ตามลําดับจากนั้นจะเก็บตัวอยางสารละลายที่เวลา 1, 3, 6, 12, 18 และ 
24 ชั่วโมงตามลําดับ โดยกําหนดอุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส โดยไมมีการกวน และ อัตราสวน
ของเศษปูนหลอตอกรดกัดทอง (Aqua regia) คือ 5%solid, 10%solid, 20%solid และ 
33.5%solid ตามลําดับ

4.3.1 ผลการทดลองเพื่อศึกษาความเขมขนของกรดกัดทอง(Aqua regia) ที่มี
อิทธิพลตอประสิทธิภาพการละลายโลหะแพลทินัม

ในการทดลองไดกําหนดรูปแบบการทดลองดังนี้ คือ กําหนดใหมีความ
เขมขนของกรดกัดทอง (Aqua regia) 3 ความเขมขน คือ 100%, 75% และ 50%
ตามลําดับ และกําหนดเวลาการละลาย24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
โดยไมมีการกวนดังผลการทดลองแสดงในแผนภูมิที่ 4.1
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แผนภูมิที่4.1 แสดงเปอรเซ็นตการละลายโลหะแพลทินัมที่กรดกัดทอง(Aqua regia)
ความเขมขนตางๆกัน ที่เวลาการละลาย24 ชั่วโมง
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสโดยไมมีการกวน

จากแผนภูมิที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาการละลายของโลหะแพลทินัมนั้น มีแนวโนมไป
ในทิศทางเดียวกัน คือ  ที่ความเขมขนกรดกัดทอง(Aqua regia) 100% สามารถละลาย
โลหะแพลทินัมไดปริมาณมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับกรดกัดทอง(Aqua regia) 75%
และ 50% ในทุกๆการทดลอง  และจากผลการทดลองที่ไดทําใหสามารถกําหนดคาตัว
แปรเริ่มตนที่ใชในการทดลอง เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการละลายโลหะแพลทินัม 
ตอไป

%ก
าร

ละ
ลา

ย

75% Aqua regia 50% Aqua regia100% Aqua regia
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4.3.2 ผลการทดลองเพื่อศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการละลายโลหะแพลทินัม
การศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการละลายโลหะแพลทินัมไดทําการศึกษา ในชวง

เวลา 1–24 ชั่วโมง โดยเก็บตัวอยางสารละลาย ที่ 1, 3, 6, 12, 18 และ 24 ชั่วโมง 
ตามลําดับ โดยกําหนดความเขมขนกรดกัดทอง(Aqua regia) 100% และที่อุณหภูมิคงที่
60 องศาเซลเซียส โดยไมมีการกวน ดังแสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.4

ตารางที่4.4 แสดงผลการทดลองจากขั้นตอนการละลายโลหะแพลทินัม

5%Solid 10%Solid 20%Solid 33.5%Solid

ชั่วโมงที่
ปริมาณ
โลหะ

แพลทินัม
(มิลลิกรัม)

การ
ละลาย
สะสม
(%)

ปริมาณ
โลหะ

แพลทินัม
(มิลลิกรัม)

การ
ละลาย
สะสม
(%)

ปริมาณ
โลหะ

แพลทินัม
(มิลลิกรัม)

การ
ละลาย
สะสม
(%)

ปริมาณ
โลหะ

แพลทินัม
(มิลลิกรัม)

การ
ละลาย
สะสม
(%)

1 1.04 9.7 2.01 9.39 4.98 11.63 5.24 7.31
3 2.98 37.57 5.48 35.0 9.64 34.16 17.9 32.28
6 3.02 65.79 5.83 62.24 11.30 60.56 17.84 57.16
12 3.40 97.57 6.12 90.84 12.49 89.74 18.00 82.27
18 0.16 99.06 0.87 94.91 1.02 92.12 2.51 85.77
24 0.02 99.25 0.60 97.71 0.94 94.32 2.13 88.74
Total 10.62 99.25 20.91 97.71 40.37 94.32 63.62 88.74

จากตารางที่ 4.4 พบวาอัตราการละลายโลหะแพลทินัมแปรผกผันกับอัตราสวน
เศษปูนหลอตอกรดกัดทอง ในทุกๆชวงเวลา กลาวคือ ที่อัตราสวน5%solid ประสิทธิภาพ
การละลายโลหะแพลทินัมสูงที่สุดและมีประสิทธิภาพการละลายลดลงตามลําดับที่ความ
เขมขน10%solid, 20%solid และ 33.5%solid
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แผนภูมิที่ 4.2 แสดงเปอรเซ็นตการละลายโลหะแพลทินัมที่เวลาการละลาย1-24 ชั่วโมง
  ความเขมขนตัวทําละลาย Aqua regia 100%
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยไมมีการพัดกวน

จากแผนภูมิที่ 4.2 แสดงเปอรเซ็นตการละลายโลหะแพลทินัมที่ระยะเวลา 1, 3,
6, 12, 18 และ24 ชั่วโมง ตามลําดับ แสดงวาระยะเวลาที่ตางกันมีผลตอการละลายโลหะ
แพลทินัม กลาวคือ จากชั่วโมงที่ 1-6 กราฟมีความชันมากที่สุด แสดงใหเห็นวาเปน
ชวงเวลาที่โลหะแพลทินัมมีอัตราการละลายสูงที่สุด จากชั่วโมงที่6 -12 กราฟมีความชัน
นอยลงแสดงใหเห็นวาโลหะแพลทินัมมีอัตราการละลายลดลง และความชันของกราฟเริ่ม
คงที่จากชั่วโมงที่ 12 เปนตนไปแสดงใหเห็นวาโลหะแพลทินัมมีอัตราการละลายคงที่ 
กลาวคือเมื่อเวลาผานไปในชวงแรกสารตั้งตน ยังมีปริมาณมากอยูทําใหเกิดปฏิกิริยา
อยางตอเนื่อง และรวดเร็วกวา เมื่อสารตั้งตนถูกทําละลายจนเกือบหมดก็จะเกิดปฏิกิริยา
ชาลงจนกระทั่งคงที่ 

กลาวคือ เปอรเซ็นตการละลายเพิ่มขึ้น เมื่อการละลายเพิ่มขึ้นและเริ่มคงที่
หลังจากชั่วโมงที่ 12 เปนตนไปแสดงวา เวลาที่เหมาะสมในการละลายโลหะแพลทินัมจาก
เศษปูนหลอ คือ 12 ชั่วโมง สามารถละลายโลหะแพลทินัมได 97.57%

5% solid
10% solid
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4.4 ผลการเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมจากสารละลายกรดกัดทอง(Recovery Platinum
from Aqua regia solution)

จากการศึกษารวบรวมขอมูลตางๆและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ทําใหทราบถึงวิธีการเก็บ
กลับคืนโลหะแพลทินัมจากสารละลายกรดกัดทอง(หรือสารละลายกรดคลอโรแพลทินิก) ที่นิยมใช
จึงไดกําหนดใหใชวิธีการเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัม2วิธี ดังนี้ คือ การแทนที่โลหะดวยผงโลหะ
สังกะสี(Cementation with Zn Powder) และการตกตะกอนโลหะแพลทินัมดวยกรดฟอรมิก 
(Precipitation with Formic acid)

สืบเนื่องจากเศษปูนหลอที่นํามาทําการวิจัยมีองคประกอบของโลหะแพลทินัมนอยมาก 
สารละลายกรดคลอโรแพลทินิกที่ไดจึงมีความเขมขนต่ําเกินไป จนไมสามารถทําการทดลองการ
เก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมออกจากสารละลายได จึงตองเตรียมสารละลายเลียนแบบ โดยการนํา
โลหะแพลทินัม น้ําหนัก 500 มิลลิกรัม ที่ไดจากขั้นตอนการแยกดวยมือในขั้นตน มาละลายในกรด
กัดทองแลวแบงสารละลายที่ได เปน 2 สวน จากนั้นทําการทดลองการเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัม
จากสารละลาย 2 วิธี คือ การแทนที่โลหะดวยผงโลหะสังกะสี(Cementation with Zn Powder)
และการตกตะกอนโลหะแพลทินัมดวยกรดฟอรมิก (Precipitation with Formic acid) เพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัม

4.4.1 ผลการตกตะกอน(Precipitation) โลหะแพลทินัมดวยกรดฟอรมิก(Formic
acid)
ปฏิกิริยาเคมีของการตกตะกอน(Precipitation) ดวยกรดฟอรมิก

จากการเติม NaOH : H2[PtCl6] + NaOH Na2[PtCl6] + H2O……….(1)
Oxidation : 2HCOOH 4H+ + 2CO2 + 4e-…………………..….....(2)
Reduction : Na2[PtCl6] + 4e- Pt + 2NaCl + 4HCl + 2CO2….…(3)
Redox : 2HCOOH + Na2[PtCl6] Pt + 2NaCl + 4HCl + 2CO2..(4)

ภาพที่ 4.8 แสดงตะกอนที่เกิดขึ้นจากการตกตะกอนดวยกรดฟอรมิก



52

โลหะแพลทินัมในสารละลาย                       250 มิลลิกรัม
น้ําหนักตะกอนโลหะแพลทินัม                      223 มิลลิกรัม
การตกตะกอนโลหะแพลทินัมดวยกรดฟอรมิกไดตะกอนสีดําของโลหะแพลทินัม 

สามารถเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมได  89.2 %
จากนั้นนําตะกอนโลหะแพลทินัมสีดํา(ภาพที่ 4.8) ที่ไดไปตรวจสอบความเปน

โลหะแพลทินัมดวยเทคนิคLIBS พบวา เปนโลหะแพลทินัม (ภาพที่ 4.9) จึงไดนําไป
วิเคราะหความบริสุทธิ์ของตะกอนดวยเทคนิคICP พบวาตะกอนมีความบริสุทธิ์ของโลหะ
แพลทินัม  87.46%

ภาพที่ 4.9 แสดงผลการวิเคราะหตะกอนโลหะแพลทินัมสีดําดวยเทคนิคLIBS
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4.4.2 ผลการแทนที่โลหะแพลทินัมดวยผงโลหะสังกะสี(Cementation with Zn
Powder)
ปฏิกิริยาเคมีของการแทนที่โลหะแพลทินัมดวยผงโลหะสังกะสี

Oxidation : Zn Zn2+ + 2e-………………………………………….….(1)
Reduction : 2H+ + 2e - H2………………………………………………(2)

: 4e- + [PtCl6]2- Pt + 6Cl-……………………………(3)
Redox : H2[PtCl6] + 3Zn 2Pt + 3ZnCl2 + H2.......................(4)

ภาพที่ 4.10 แสดงตะกอนที่เกิดขึ้นจากการแทนที่โลหะแพลทินัมดวยผงโลหะสังกะสี

โลหะแพลทินัมในสารละลาย                       250 มิลลิกรัม
น้ําหนักตะกอนโลหะแพลทินัม                      234 มิลลิกรัม
การแทนที่โลหะแพลทินัมดวยผงสังกะสี ไดตะกอนสีสมของโลหะแพลทินัม 

สามารถเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมได  93.6 %
จากนั้นนําตะกอนโลหะแพลทินัมสีสม (ภาพที่ 4.10) ที่ไดไปตรวจสอบความเปน

โลหะแพลทินัมดวยเครื่อง LIBS พบวา เปนโลหะแพลทินัม (ภาพที่ 4.11) จึงไดนําไป
วิเคราะหความบริสุทธิ์ของตะกอนดวยเครื่อง ICP พบวาตะกอนมีความบริสุทธิ์ของโลหะ
แพลทินัม  95.03%
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ภาพที่ 4.11 แสดงผลการวิเคราะหตะกอนโลหะแพลทินัมสีสมดวยเทคนิคLIBS

ตารางที่ 4.5 แสดงผลการเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมจากสารละลายกรดกัดทอง

เปอรเซ็นตการเก็บกลับคืน
โลหะแพลทินัม
(%Recovery)

เปอรเซ็นตความบริสุทธิ์
ของโลหะแพลทินัม

(%Purity)
การแทนที่โลหะแพลทินัมดวย
ผงสังกะสี

93.6 95.03

การตกตะกอนดวยกรดฟอรมิก 89.2 87.46

จากผลการเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมจากสารละลายกรดกัดทอง(ตารางที่ 4.5)ทั้ง 2 วิธี 
พบวาการแทนที่โลหะแพลทินัมดวยผงสังกะสี เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพดีกวาการตกตะกอนดวย
กรดฟอรมิก ในการเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมจากสารละลายกรดกัดทอง



บทที่ 5

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง
การวิเคราะหปริมาณโลหะมีคาและธาตุองคประกอบอื่นๆในเศษปูนหลอโดยใชเทคนิค

XRF ไมสามารถทราบปริมาณที่แนนอนของโลหะแพลทินัม จึงนํามาวิเคราะหปริมาณโลหะ
แพลทินัมดวยเทคนิคICP พบวามีปริมาณโลหะแพลทินัม 0.017 %  และจากการวิเคราะห
สารประกอบในเศษปูนหลอ โดยใชเครื่อง XRD พบวา โลหะแพลทินัมที่เปนองคประกอบของเศษ
ปูนหลอ อยูในรูปของ โลหะแพลทินัม (S)

จากผลการวิเคราะหปริมาณโลหะแพลทินัมในเศษปูนหลอ พบวา มีปริมาณโลหะ
แพลทินัม 0.017 % โดยน้ําหนัก 

สําหรับวิธีทางกายภาพ โดยวิธีการแยกดวยความถวงจําเพาะโดยใชโตะสั่น นั้น 
สามารถเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมได89.88% และการกําจัดมลทินเหล็กดวยสมบัติความเปน
แมเหล็กดวยเครื่อง Franz Magnetic นั้น สามารถเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมได93.77%  แต
เนื่องจากในเศษปูนหลอยังมีปริมาณโลหะมีคาอยูนอยมาก จึงตองนํามาเขาสูวิธีการทางเคมี 

สําหรับวิธีทางเคมี ไดแบงเปน 2 สวน คือ การละลายโลหะแพลทินัม และการเก็บ
กลับคืนโลหะแพลทินัม ในสวนของการละลายนั้นไดเลือกใชตัวทําละลายกรดกัดทอง(Aqua
regia) ในการละลายโลหะแพลทินัม และสามารถละลายโลหะแพลทินัมไดสูงสุดถึง 99.25% ที่
ความเขมขน 100% Aqua regia, อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และ 5%Solid โดยไมมีการพัดกวน 
ในสวนของการเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมจากกรดกัดทองนั้น ไดเลือกใชวิธีการตกตะกอนโลหะ
แพลทินัมดวยกรดฟอรมิก และการแทนที่โลหะแพลทินัมดวยผงสังกะสี

ในการทดลองการเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมจากกรดกัดทองนั้น เนื่องจากสารละลายที่
ไดจากขั้นตอนการละลายนั้นมีความเขมขนต่ํา ทําใหไมสามารถตกตะกอนโลหะแพลทินัมได จึงได
ทําการเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัม โดยการเตรียมสารละลายที่มีไอออนของโลหะแพลทินัม หรือ 
กรดคลอโรแพลทินิก  แลวนํามาแทนที่ดวยผงสังกะสี ไดตะกอนสีสมของโลหะแพลทินัม ซึ่ง
สามารถเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมได 93.6% โดยตะกอนมีความบริสุทธิ์ของแพลทินัม 95.03%
และจากการนํามาตกตะกอนดวยกรดฟอรมิก ไดตะกอนสีดําของโลหะแพลทินัม และสามารถเก็บ
กลับคืนโลหะแพลทินัมได 89.1%โดยตะกอนมีความบริสุทธิ์ของแพลทินัม 87.46%
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ภาพที่ 5.1 แสดงมวลสมดุลจากกระบวนการตางๆ (การตกตะกอนดวยกรดฟอรมิก)

Jewelry Investment Casting Waste
100%,10kg, 0.017%Pt, 1.7g

Grinding

Recovery Pt from Solution

Gravity Separator
(Shaking table)

Sieve size

Aqua Regia leaching Residue

Magnetic Separator
(Franz magnetic)

Solution

Formic acid
87.46%Pt

Pt 0.928 g

+70#

70#
Tailing

75.81%, 7.581kg, 0.0023%Pt,
0.172g

Con 7.64%, 7.64 kg, 0.0176%Pt, 1.345g
Middling 16.55%, 1.655 kg. 0.0110%Pt, 0.183g

Non-Magnetic
6.26%, 0.626 kg, 0.22888%Pt,1.4328g

Magnetic
17.93%, 1.793 kg, 0.00531%Pt,
0.0952g

99.25% Recovery of Pt

89.2% Recovery of Pt

93.77% Recovery of Pt

74.59% Recovery of Total Processing

89.88% Recovery of Pt

Hand sorting
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ภาพที่ 5.2 แสดงมวลสมดุลจากกระบวนการตางๆ(การแทนที่โลหะแพลทินัมดวยผงสังกะสี)

Jewelry Investment Casting Waste
100%,10kg, 0.017%Pt, 1.7g

Grinding

Recovery Pt from Solution

Gravity Separator
(Shaking table)

Sieve size

Aqua regia leaching Residue

Magnetic Separator
(Franz magnetic)

Solution

Zn Powder
95.03%Pt

Pt 0.928 g

+70#

70#
Tailing

75.81%, 7.581kg, 0.0023%Pt,
0.172g

Con 7.64%, 7.64 kg, 0.176%Pt, 1.345g
Middling 16.55%, 1.655 kg. 0.0110%Pt, 0.183g

Non-Magnetic
6.26%, 0.626 kg, 0.22888%Pt,1.4328g

Magnetic
17.93%, 1.793 kg, 0.00531%Pt,
0.0952g

99.25% Recovery of Pt

93.6% Recovery of Pt

93.77% Recovery of Pt

89.88% Recovery of Pt

78.29% Recovery of Total Processing

Hand sorting
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5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัย
การเก็บกลับคืนโลหะแพลทินัมจากเศษปูนหลอเครื่องประดับนั้น ยังสามารถ

ทําการศึกษาวิจัยตอไปไดอีก  โดยการศึกษาในครั้งตอไป ควรทําการชักตัวอยาง เพื่อนํามา
วิเคราะหหาปริมาณที่แนนอนของโลหะแพลทินัมทุกครั้ง เพราะการหลอแตละครั้งจะไดเศษปูน
หลอที่มีปริมาณโลหะแพลทินัมหลงเหลืออยูแตกตางกัน ทั้งนี้ควรพิจารณาศึกษาอิทธิพลของตัว
แปรตางๆโดยละเอียด

สําหรับการนําผลการศึกษาวิจัยไปประยุกตใชในกระบวนการทางอุตสาหกรรมนั้น การ
ศึกษาวิจัยนี้ เปนการนําตัวอยางเศษปูนหลอที่ไดมาทําการทดลองในปริมาณจํากัด ดังนั้นจึงควรมี
การทดลองซ้ําตามกระบวนการโดยใช ตัวอยางเศษปูนหลอในปริมาณเพิ่มมากขึ้น เพื่อใหสามารถ
นําไปประยุกตใชไดอยางเหมาะสม
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เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย

โตะสั่นแยกแร (Shaking Table)

โตะสั่นแยกแรเปนอุปกรณแตงแรอีกชนิดหนึ่ง ซึ่งแยกแรออกไดดวยความ
แตกตางของความถวงจําเพาะ(Gravity) ขนาดของเม็ดแรที่จะแยกไดดี คือ ขนาดประมาณ 20
เมช ลงไปถึง 400 เมช หรือละเอียดกวานั้น โตะแยกแรแบงออกตามขนาดเม็ดแรที่จะใชแยกได 2
ชนิด คือ โตะแยกแรขนาดเม็ดทราย (Sand Table) และโตะแยกแรขนาดตะกอน (Slime Table)
ซึ่งแยกแรตั้งแตขนาด 200-300 เมช ลงไป

การแตงแรเม็ดละเอียดดวยโตะแยกแร ขึ้นอยูกับธรรมชาติการไหลของน้ําบนพื้น
เอียงและความหนืด(Viscosity) ของของเหลวหรือน้ํา ของเหลวที่มีความหนืดสูงยอมทําใหการ
ไหลบนพื้นเอียงลดลง ลักษณะรูปรางของเม็ดแรหรือวัตถุที่ใชแยก ยอมมีผลตอการแยกแรดวย เชน 
เม็ดแรรูปกลมยอมไหลไปไดไกลกวาแบนหรือสี่เหลี่ยม
          สวนสําคัญของโตะแยกแร

1. พื้นโตะ  ปกติทําดวยไมและปูพื้นดวยยาง หรือยาง Linoleum เฉพาะของ
ยี่หอ Holman ทําดวยไฟเบอรกลาส(Fiber-Glass Deck) บนพื้นโตะที่ปูดวย
ยาง โดยปกติจะตอกไมขั้น (Riffle) เอียงไปตามแนวยาวของโตะ โดยมีความ
หนาตอนตนทางดานปลอยแรและคอยๆบางตอนปลาย บางตอนที่บางมาก
ใชแผนทองแดงบางๆ ตอกแทนไมลูกขั้น โดยลูกขั้นตนๆจะสั้นกวาลูกสั้นอัน
ถัดลงมาเล็กนอย และมีความยาวเพิ่มขึ้นเรียงลําดับกันลงไป

2. เครื่องกลไก (Head Motion) มีหนาที่ทําใหโตะมีจังหวะโลไปขางหนาชาและ
โลกลับโดยเร็ว การเคลื่อนของกลไก จะทําใหเม็ดแรเคลื่อนที่ไปตามแนวยาว
ของโตะหรือตามแนวเอียงของลูกขั้น(Riffle) แรหนักจะเคลื่อนที่ไปไดไกลกวา
ทรายที่เบา

3. โครงเหล็ก  สวนประกอบที่ทําหนาที่ ทําใหโตะเอียงไดมุมตางๆ
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การทํางานของโตะ
พื้นโตะตั้งอยูบนโครงเหล็ก มีกลไกประกอบทําใหจัดพื้นโตะใหเอียง มีความสูง 

ทางดานรางน้ําและต่ําทางดานตรงขาม น้ําจะถูกปลอยใหไหลลงตามรางและไหลแผลงพื้นโตะ 
ปอนแรลงในชองที่ปอนแร มอเตอรไฟฟาจะขับเคลื่อนกลไกทําใหโตะเคลื่อนที่ไปขางหนาและ
กระตุกกลับดานหลังโดยเร็ว เม็ดแรหนักจะเคลื่อนที่ไปขางหนาไดไกลกวาเม็ดแรเบา หรือกรวด
ทรายที่เบาแตมีขนาดเทากัน การเอียงของโตะและการพัดพาของน้ําไหล แรเบาและทรายจะถูกพัด
พาออกทางดานหางแร สวนแรหนักหรือหัวแรจะออกตอนปลายอีกดานหนึ่งของโตะ โดยน้ําจะทํา
หนาที่เปนสื่อแยกดวย

สําหรับการจัดโตะโดยทั่วไป ไดแก การจัดปริมาณน้ํา (Wash Water) ความเอียง
ของพื้นโตะ(Slope) ความเร็วของจังหวะชัก(Speed) ความยาวชวงชัก (Stroke) กลไกขับเคลื่อน
โตะ (Head Motion) ปกติความเร็วของจังหวะประมาณ 180-270 ตอนาที (Stroke per minute)
ความยาวชวงชักประมาณ ½ ถึง 1½ นิ้ว

สําหรับการแตงหัวแรขั้นตน (Rougher Concentrate) ปลอยน้ํามาก 
ปอนแรมาก จัดโตะเอียงมาก และชวงชักยาว

การแตงหัวแรสะอาด (Clean Concentrate) ปลอยน้ํานอย ปอนแรนอย 
จัดโตะเอียงนอย และชวงชักสั้น

สําหรับแรละเอียด ปลอยน้ํานอย ปอนแรทีละนอยๆ จังหวะเร็วแตชวงชัก
สั้น

สําหรับแรละเอียด ปลอยน้ํานอย ปอนทีละนอยๆ จังหวะเร็วแตชวงชักสั้น
สําหรับแรหยาบ ปลอยน้ํามาก ปอนแรมาก จังหวะชา และชวงชักยาว

ความสามารถรับแรปอนของโตะแยกแรขึ้นอยูกับขนาด ลักษณะ และชนิดของแร
ที่จะแยก แรหยาบแยกไดเร็ว และแรละเอียดแยกไดชา สําหรับโตะใหญขนาดกวาง5-6 ฟุต ยาว 
16 ฟุต ปกติแยกไดประมาณ 1-5 ตันตอชั่วโมง

ความสัมพันธของโตะ
1. ความยาวชวงชักและจังหวะ(Stroke and Speed) ขึ้นอยูกับความ

ถวงจําเพาะของแรและรูปรางของเม็ดแร (Shape) ถาแรมีความถวงจําเพาะ
สูงควรจัดจังหวะไดเร็ว เพราะแรตองใชระยะเวลาหนึ่งในการแยกความยาว
ชวงชักปกติ อาจตังไดกวางถึง 1½ นิ้ว แตเม็ดแรขนาดเล็กใช 3/8 นิ้ว 3/4 นิ้ว 
5/8 นิ้ว
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2. ปริมาณแรที่โตะขนาด Full Size จะแยกได(Through-put) ขึ้นอยูกับขนาด
และรูปรางของเม็ดแร เปอรเซ็นตของหัวแรที่มีอยูในแร และความถวงจําเพาะ
ของแรปอน แรหนัก และเม็ดแรโต สําหรับแรเม็ดใหญแยกไดเร็วกวาแรเบา
หรือแรเม็ดเล็ก อาจแยกไดถึง 4-6 ตันตอชั่วโมง สวยโตะแยกแรแบบละเอียด 
Slime Table อาจแยกไดเพียง3-6 ตันตอ 24 ชั่วโมง

3. ความลาดเอียงของพื้นโตะ(Slope)  ความลาดเอียงโดยทั่วไปประมาณ 3/4
องศา ถึง 11/4 องศา ทั้งนี้ขึ้นอยูกับเม็ดแรหยาบหรือละเอียด และความ
ถวงจําเพาะของแรดวย

ตะแกรงมาตรฐาน (SIEVE)

การวิเคราะหขนาดโดยใชตะแกรงมาตรฐานเปนวิธีที่นิยมใชกันมาก ซึ่งตะแกรง
มาตรฐานที่ใชในหองปฏิบัติการ ประกอบดวยเสนลวดนํามาสานกันทําใหเกิดเปนชองสี่เหลี่ยม
และมักบอกขนาดเปนเมช(Mesh) ตะแกรงขนาด 10 เมช หมายถึงระยะความยาว 1 นิ้วจะมีชองรู
ตะแกรงจํานวน10 ชอง และชองหนึ่งจะมีความกวาง 0.1 นิ้วหักออกจากเสนผานศูนยกลางของ
ลวด ดังนั้นคําวาเมช จึงยังไมไดบอกขนาดที่แทจริงของอนุภาคที่ผานลอดรูตะแกรง จนกวาจะ
ทราบขนาดเสนลวดที่โรงงานตางๆนํามาใชสานทําตะแกรง วิธีงายๆอีกวิธีหนึ่งที่จะทราบขนาดของ
ชองตะแกรงเปนเมช คือ เมื่อทราบขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนลวดและชองวาง (หนวยเปน
นิ้ว) แลวนําตัวเลขทั้งสองมารวมกัน แลวหาร 1 ผลลัพธที่ออกมาจะเปนเมช เชน ตะแกรงมีชองวาง 
0.0015 นิ้ว และมีเสนผานศูนยกลางของเสนลวดเทากับ 0.0025 นิ้ว เมื่อนําไปหาร 1 จะไดเทากับ 
400 คือขนาดของตะแกรงนั้นเปน 400 เมช
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ตะแกรงมาตรฐานที่ใชในงานคัดขนาดทั่วๆไป จะอยูระหวาง 3 - 400 เมช เปน
สวนใหญ โดยขนาด 400 เมชเทากับขนาดของรูตะแกรง 38 ไมครอน (1 ไมครอน = 1/1000
มิลลิเมตร) สําหรับการคัดขนาดดวยตะแกรงที่มีรูขนาดเล็กกวานี้ จะใชตะแกรง Micromesh ซึ่ง
สามารถคัดขนาดไดเล็กถึง 
5-10 ไมครอน

การคัดขนาดดวยตะแกรงมาตรฐานนี้ ทําไดโดยการนําเอาอนุภาคของแข็งไป
ผานบนตะแกรงที่มีขนาดตางๆ แตหากตองการคัดขนาดออกมาหลายๆขนาดก็ตองวางชุดตะแกรง 
(Stack of Sieve) เปนหลายๆชั้น ตะแกรงมาตรฐานที่ใชคัดขนาดจะติดอยูกับสวนลางของโลหะ
ทองเหลืองรูปกลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 นิ้ว สูงประมาณ 2 นิ้ว ตะแกรงชุดหนึ่งจะประกอบ
ไปดวยตะแกรงขนาดตางๆ มีฝาปดครอบที่ตะแกรงชั้นบนสุดและลางสุดจะมี Pan รองรับ Pan มี
รูปรางลักษณะคลายกับตะแกรงทั่วๆไป แตขางลางจะเปนโลหะทึบสําหรับรองรับอนุภาคที่ผาน
ตะแกรงชั้นที่เหนือกวาไว หลังการคัดขนาดจะมีอนุภาคคางอยูบนตะแกรง เรียกวา อนุภาคขนาด
เกิน (Oversize)

สิ่งที่ควรระวังในการคัดขนาด คือ ไมควรใชตัวอยางมากเกินไปในการทดลองแต
ละครั้ง เพราะจะเกิดการอุดตันของอนุภาคที่รูตะแกรงมากเกินไป และอาจทําใหเกิดไฟฟาสถิต ซึ่ง
จะทําใหอนุภาคเม็ดเล็กๆเกิดการรวมตัวกันเปนกอน ทําใหไดผลลัพธที่ผิดไป นอกจากนี้ถาจะทํา
การคัดขนาดแบบแหงจะตองทําใหตัวอยางมีความชื้นนอยที่สุด
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กลองจุลทรรศน (Reflected Optical Microscope)

กลองจุลทรรศนเปนเครื่องมือทางวิทยาศาสตร ที่ใชสองดูวัตถุที่มีขนาดเล็ก ขยาย
ใหเปนภาพขนาดใหญและมองเห็นรายละเอียดมากขึ้น ปกติแลวตาคนเราจะสามารถจําแนก
รายละเอียด(Resolving Power) เพียง 0.25 มิลลิเมตร ถาใชกลองจุลทรรศนชวยจะสามารถแจก
แจงรายละเอียดไดถึง 0.25m โดยทั่วไปถากลาวถึงกลองจุลทรรศนจะหมายถึงกลองจุลทรรศน
แบบใชแสง(Optical or Light Microscope) ซึ่งสามารถขยายภาพสูงสุดไมเกิน 2000 เทา ใช
ประโยชนในการศึกษาคนควางานทางดานวิทยาศาสตรไดหลายสาขาวิชา

กลองจุลทรรศนสําหรับงานโลหวิทยา จะแตกตางจากกลองจุลทรรศนที่ใชในงาน
ชีววิทยาเนื่องจากโลหะเปนวัตถุทึบแสง จึงตองอาศัยหลักการตกกระทบและสะทอนแสงของ
ผิวหนาที่เรียบของชิ้นงาน แหลงกําเนิดแสงสําหรับกลองจุลทรรศนมี 2 แบบคือ แสงธรรมดา และ
ลําแสงอิเล็กตรอน

กลองจุลทรรศนประกอบดวยแหลงกําเนิดแสง สงลําแสงผานเลนสรวมแสงไปตก
กระทบบนแผนแกวสะทอนแสง ทําใหแสงสะทอนตกลงบนผิวตัวอยางในลักษณะตั้งฉาก และ
สะทอนแสงกลับผานเลนสวัตถุแลวผานเลนสตา กอนจะผานเขาตาผูดู ทําใหเห็นภาพขยาย
โครงสราง กลองจุลทรรศนธรรมดามีกําลังขยายตั้งแต 50 เทา จนถึง 1000 เทา เลนสวัตถุที่ใชมี 2
แบบ คือ แบบเปยกกับแบบแหง แบบแหงใหกําลังขยายต่ํา แบบเปยกใหกําลังขยายสูง คําวาเปยก
หรือแหง หมายถึง สื่อ (Media) ระหวางเลนสวัตถุกับตัวอยาง แบบแหง สื่อ คือ อากาศ แบบเปยก 
สื่อ คือ น้ํามัน ซึ่งมีดัชนีหักเหสูงโดยใชน้ํามันเพื่อเพิ่มความคมชัดในการขยายภาพ แตควรตอง
ระวังเรื่องการทําความสะอาดเลนสดวย



67

Inductively Coupled Plasma Spectroscopy (ICPS)

ICP เปนเทคนิคที่ใชผลิตพลาสมาโดยไมตองมีขั้วไฟฟา Fassel และเพื่อน
รวมงานในสหรัฐอเมริกาพรอมๆกับ Greenfield และเพื่อนรวมงานแหงประเทศอังกฤษ ไดเปนผู
ศึกษาเปนครั้งแรกที่ใช ICP ในทางเคมีวิเคราะห ตั้งแตป ค.ศ.1960

หลักการทํางานของICP คือ ปลอยใหแกสอารกอนผานเขาไปในคบ (torch) ซึ่ง
ประกอบดวยหลอดที่ทําดวยควอรตซ (quartz tube) ซอนกัน 3 ชั้น ที่ปลายคบดานบนจะมีทอ
กลวงทําดวยทองแดงลอมรอบอยูเรียกวา “load coil” coil นี้ตอเขากับเครื่องสงความถี่วิทยุ (radio
frequency,RF generator) เมื่อให RF power (โดยทั่วไปประมาณ 700-1,000 วัตต) ปลอยเขาไป
ใน load coil จะทําใหเกิดกระแสไฟฟาสลับเคลื่อนที่ไปมาในหลอดทองแดงหรือเกิดการสั่น 
(oscillate) ดวยอัตราเร็วเทากับความถี่ของเครื่องสง (RF generator) ในเครื่อง ICP จะใชความถี่ที่ 
27 หรือ 40 เมกะเฮิรตซ (MHz) จากการผาน RF เขาไปในหลอดทองแดงทําใหเกิดสนามแมเหล็ก 
(H) ขึ้นที่บริเวณปลายคบ แลวทําใหเกิดการชักนําใหมีกระแสไฟฟา (eddy current) ไหลผาน
ตัวนําแลวทําใหมีความรอนเกิดขึ้น แกสอารกอนที่ผานเขาไปในแนวตั้งฉากเพื่อใหเกิดการหมุนไป
รอบหลอดควอรตซนั้นไมเปนตัวนําไฟฟาที่อุณหภูมิหอง จึงจําเปนจะตองทําใหเปนตัวนําดวยการ
ทําใหเกิดสปารคหรือปลอยประจุไฟฟาจากเทสลา (tesla discharge) ใหผานแกสอารกอน
เสียกอน เพื่อใหแกสอารกอนเกิดไอออนไนสไดอิเล็กตรอนเกิดขึ้น สนามแมเหล็กจะที่ชวยเรงให
อิเล็คตรอนเคลื่อนที่เร็วขึ้น ประกอบกับมีหลอดทองแดงทําหนาที่เปนขดลวด ทําใหอิเล็คตรอนมีพ
ลังงานเพิ่มขึ้น เรียกวาเกิด “Inductive Coupling” อิเล็คตรอนที่มีพลังงานสูงทําหนาชนกับอะตอม
ของแกสอารกอนตอไป ทําใหเกิดอิเล็คตรอนมากขึ้นไปอีกเปนปฏิกิริยาลูกโซ กลายเปนพลาสมา 
จึงเรียกวา “Inductively Coupled Plasma” การปลอยประจุจากพลาสมานี้จะใหความรอนที่
อุณหภูมิประมาณ 1,000-10,000 K และมีความเสถึยรดีเมื่อใชกําลังไฟ 1-2 kW
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ลักษณะเฉพาะของ Inductively Coupled Plasma Spectroscopy
ใหอุณหภูมิสูงถึงประมาณ 10,000 K
สารละลายที่จะวิเคราะหสามารถอยูในพลาสมาไดนานพอโดยทั่วไปจะอยูไดนานถึง 

2-3 ms ทําใหสารตัวอยางสามารถแตกตัวเปนอะตอมไดอยางมีประสิทธิภาพสูง
Mateix และ Interelement มีนอย โดยเฉพาะเมื่ออยูในบรรยากาศของแกสเฉื่อย ทํา

ใหอะตอมอิสระที่เกิดขึ้นในพลาสมามี Life Time ที่ยาวขึ้น 
ในกรณีใช Ar-ICP พบวาให electron density สูง แมจะใสสารบางชนิดที่ไอออไนสได

งายเขาไปก็จะไมมีผลตอจํานวนอิเล็คตรอนที่เกิดขึ้น ดังนั้น การแทรกสอดที่เกิดจาก
การไอออไนเซชันจะมีผลกระทบนอย

Molecular species มีโอกาสเกิดนอย หรือไมเกิดเลย เพราะอุณหภูมิสูง ทําใหลดการ
เกิดฟลูออเรสเซนต และ self-absorption

แกสที่ใชเปนแกสเฉื่อย จึงไมมีการระเบิดเกิดขึ้น
ไมตองใชขั้วไฟฟาเลย
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วิธีการวิเคราะหดวยเทคนิค Inductively Coupled Plasma Spectroscopy
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เครี่องเอกซเรยดิฟแฟรคโทมิเตอร (X-Ray Diffractometer)

เอกซ เรย ดิฟแฟรคชั่น (X-Ray Diffractometer) เปนเทคนิคในการวิเคราะห
ปริมาณธาตุในรูปของสารประกอบ ซึ่งสามารถประยุกตใชไดอยางหลากหลาย เครื่องเอกซ เรย 
ดิฟแฟรคชั่น (XRD) ถูกนํามาใชในหองปฏิบัติการวิทยาศาสตรในการคนควาวิจัยสําหรับ
วิทยาศาสตรพื้นฐานรวมทั้งในอุตสาหกรรมตางๆ โดยทั่วไปสามารถประยุกตใชในดานของ
ธรณีวิทยา ในดานของเคมีเกี่ยวกับอนินทรียสาร ในดานของฟสิกส ในดานของการคนควาวิจัย
อุปกรณและเครื่องมือ ในดานของอุตสาหกรรมแรธาตุตางๆ 

หลักการทํางานของเครื่องเอกซ เรย ดิฟแฟรคชั่น (XRD) สามารถอธิบายไดคือ
ในอะตอมหนึ่งๆของธาตุใดๆจะประกอบดวย 2 สวนคือ นิวเคลียสและอิเล็กตรอน เมื่อนํา
อิเล็กตรอนซึ่งเปน Primary Electron ถูกยิงเขาสูผิววัตถุก็จะเครื่อนที่ไปชนอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่
อยูรอบนิวเคลียสของอนุภาคแลวสะทอนกลับออกมา อิเล็กตรอนที่สะทอนกลับออกมานี้เรียกวา 
Backscatter Electron สวนอิเล็กตรอนที่ถูกชนไดรับการถายเทพลังงาน Backscatter Electron
ทําใหมีพลังงานสูงกวาแรงดึงดูดจากนิวเครียสจึงเคลื่อนที่หลุดออกจากวงโคจร อิเล็กตรอนตัวนี้
เรียกวา Secondary Electron เปนอิเล็กตรอนที่หลุดจากวงโคจรชั้นในแลอิเล็กตรอนจากวงโคจร
ชั้นนอกที่มีพลังงานจลนสูงกวาก็จะเขามาแทนที่ทําใหเกิดคายพลังงานออกมา ซึ่งจะถูกตรวจจับ
โดยเครื่องตรวจจับสัญญาณ และเนื่องจากคาพลังงานในแตละชั้น วงโคจรของแตละธาตุ มีคา
เฉพาะตัวขึ้นอยูกับขนาดและรัศมีวงโคจรจึงสามารถทราบไดวาเปนธาตุใด ในขณะเดียวกันก็มี 
Primary Electron บางสวนที่ไมชนกับอิเล็กตรอนรอบวัตถุเลยและเคลื่อนที่ผานนิวเคลียส จึงถูก
แรงดึงดูดจากนิวเคลียสเบี่ยงเบนแนวการเคลื่อนที่ใหวิ่งยอนวนกลับขึ้นมา อิเล็กตรอนสวนนี้
เรียกวา Auger Electron
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จากสูตร n = 2dsind ( คือมุมที่กวาดตอนทํา XRD)
คาที่สนใจคือคาd ซึ่งคือระยะระหวางอะตอมในผลึก อันเกิดจากการเชื่อมพันธะ 

คาd เปนคาเฉพาะในแตละชาติ หากทราบคานี้ก็จะทราบโครงสรงของธาตุ ทําใหทราบวาธาตุที่
วิเคราะหเปนธาตุใด และจากสูตร d = n/(2sind) ก็จะสามารถบอกชนิดโครงสรางของ
สารประกอบได ในการทํา XRD ดังนั้นเมื่อรังสีกระทบตัวอยาง รังสีจะกิดการกระจาย จึงตองใช 
Collimator และ Crystal มาจับใหรวมกัน เครื่องตรวจจับจึงสามารถตรวจจับจึงสามารถตรวจจับ
และแปลขอมูลออกเปนกราฟได

เครื่องเอกซเรย ฟลูออเรสเซนตสเปกโทรโกป (X-Ray Fluorescence Spectroscopy: XRF)

ป ค.ศ. 1895 W.C. Rontgen ไดคนพบรังสีเอ็กซ (X-Ray) ซึ่งเปนสปกตรัมของ
การแผรังสีแมเหล็กไฟฟาชวงหนึ่ง มีความยาวคลื่นอยูในชวง 0.1-100 อังสตรอม (A0) หรือ 0.1-10
nm แตใชในทางเคมีวิเคราะหจะอยูในชวง 0.07-0.2 nm รังสีเอกซจัดวาเปนพลังงานซึ่งวิเคราะห
โดยใชเครื่องเอ็กซ เรย ฟลูออเรสเซนซ สเปกโทรโกป เปนเทคนิคที่นิยมใชในการวิเคราะหโดยไม
ตองทําลายตัวอยาง (Non-destructive analysis) สามารถทําไดทั้งวิเคราะหธาตุเดี่ยวๆทีละธาตุ 
(Sequential) หรือวิเคราะหหลายธาตุพรอมกัน (Simultaneous) โดยเฉพาะอยางยิ่งคอมพิวเตอร
และโปรแกรมที่ทันสมัย มีความสามารถสูง ไดนํามาใชในระบบขอมูลดวย ชวยใหเทคนิคนี้ไดรับ
ความนิยมมากขึ้น ทั้งในดานอุตสาหกรรมและการวิจัย เพราะสามารถนําไปใชในการวิเคราะหทาง
เคมีไดแทบทุกชนิดของสารตัวอยางไดตั้งแตความเขมขมสูงไปจนถึงต่ํา บางครั้งสามารถวิเคราะห
ไดถึงระดับ Trace Analysis (ppm) ซึ่งวิเคราะหไดงายและรวดเร็ว
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การวิเคราะหดวย XRF มี 2 ระบบคือ ระบบที่วัดความยาวคลื่น (Wavelenge
Dispertion System) และระบบที่วัดเปนพลังงาน (KeV)(Energy Dispersion System)

โดยในการวิเคราะหดวยเทคนิคทาง XRF นั้นมีหลักการและขั้นตอนตางๆของ
กระบวนการดังนี้ คือ รังสีเอกซที่ไดจากเครื่อง )X-ray generator (ซึ่งมีหลอดรังสีเอกซอยู)จะถูก
สงไปยังสารตัวอยางเพื่อใหเกิดอันตรกิริยากับธาตุตางๆในสารตัวอยาง แลวเกิดเอกซ เรย ฟลูออ
เรสเซนตขึ้นใหเอกซ เรย ฟลูออเรสเซนตผายคลอลิเมเตอร (Collimator) เพื่อทําใหลํารังสีเอกซเปน
ลําขนานและเปนในทิศทางที่ตองการคือไปกระทบกับ Analysis Crystal ซึ่งอยูในสเปกโทรมิเตอร
ที่ทําใหเปนสุญญากาศหรือความกดดันต่ํามากๆ Analysis Crystal นี้จะทําหนาที่กระจายหรือแยก
รังสีเอกซออกไปใหมีความยาวคลื่นตางๆกัน คลายกับเกรตติ้งทําหนาที่แยกแสงในเครื่องยูวี-วิสิ
เบิล สเปรกโทรโกป รังสีเอกซที่ความยาวคลื่นตางๆกันจะถูกวัดความเขมหรือกําลัง(Power) ดวย
การสแกน (Scan) ของดีเทคเตอร สัญญารณที่วัดไดจะถูกสงไปยังเครื่องเก็บขอมูลแลวถายทอด
ออกมาเปนสเปกตรัมดวยเครื่อง Printer หรือ Recorder จากขอมูลที่เก็บไดทั้งของสารมาตรฐาน 
และสารตัวอยาง สามารถนําไปวิเคราะหเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณได
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