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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

บทนํา 

1.1 กระบวนการถลุงแรดีบุก 

 การถลุงแรดีบกุในประเทศไทยเกิดขึน้ครั้งแรกในปพทุธศักราช 2500 โดยกรมทรัพยากร

ธรณี จากนั้นในป พ.ศ. 2508 ประเทศไทยมีโรงถลงุแรดีบุกที่ทนัสมยัแหงแรกที่จังหวัดภูเก็ต จาก

ราคาแรในชวงนั้นที่สูงทําใหมีการเปดกิจการเหมืองแรดีบุกกันอยางกวางขวาง หลังจากนั้นไดมี

การจัดตั้งโรงถลุงแรดีบุกขึ้นอีกหลายแหง จนกระทัง่ปจจุบันมีโรงถลงุของบริษทัไทยแลนดสเมลติ้ง

แอนดรีไฟนิ่ง จํากัด ที่จงัหวัดภูเก็ต เพยีงแหงเดียวทีย่ังเปดดําเนนิการ กระบวนการถลุงแรดีบกุ

โดยทั่วไปนิยมถลุง 2 ข้ันหรือแบงกระบวนการถลุงออกไดเปน 2 วัฎจกัร ตามแผนผังในรูปที ่ 1.1 

เพื่อใหเหลือสแลกที่มีดีบุกตกคางอยูนอยที่สุด [1 - 4] 

 วัฏจกัรปฐมภูมิหรือการถลุงขัน้แรก (primary cycle) 

 เร่ิมตนจากการนําหวัแรดีบุก (cassiterite concentrate) มาผสมกับถานโคก หนิปนู ฝุน

ดีบุก และฮารดเฮด (hardhead) จากนัน้นาํไปถลุงในเตานอน (reverberatory furnace) ที่

อุณหภูมิประมาณ 1250 ถึง 1350 องศาเซลเซียส เพื่อลดออกซิเจนจากแร ซึ่งวิธีดึงออกซิเจนหรือ

ลดออกซิเจนทาํไดหลายวิธ ี แตวิธีทีง่ายและเปนที่นยิมคือ การใชถานไมหรือถานหนิเปนตวัดึง

ออกซิเจนออกจากเม็ดแรดีบกุ ไดผลผลิตคือสแลกแรก (first slag) และดีบุกดิบ (crude tin) เมื่อ

พิจารณาจาก free energy diagram (ภาคผนวก ก) จะพบวาดีบุกออกไซดถูกรีดิวซงายกวาเหลก็

ออกไซด เพราะฉะนั้นหากจํากัดปริมาณตัวรีดิวซ (reducing agent) คือใสใหพอเหมาะ เหล็ก

ออกไซดไมควรถูกรีดิวซไปอยูในดีบุกดิบ แตเนื่องจากเสนของเหล็กและดีบุกอยูใกลกัน ดังนั้นจงึมี

เหล็กออกไซดบางสวนถูกรีดิวซเปนโลหะ ทําใหมีเหล็กปนอยูในดีบกุดิบ เพราะฉะนัน้ในการถลงุขั้น

แรกจึงใชตัวรีดิวซจํานวนจํากัด เพื่อใหไดดีบุกดิบที่มีเหล็กปนอยูนอย (ต่ํากวา 1%) จากนัน้ดีบุก

ดิบจะถูกนําไปทําใหบริสุทธิ์ตอไป สําหรบัสแลกแรกทีย่ังมีดีบุกอยูมาก ถูกนาํไปถลุงตอในวัฏจักร

ทุติยภูมิหรือการถลุงขั้นที่สอง โดยใชอุณหภูมิสูงกวา และใชสภาวะที่เปนรีดิวซิ่งมากกวาการถลงุ

ข้ันแรก 
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 วัฏจกัรทุติยภูมิหรือการถลุงขัน้ที่สอง (secondary cycle) 

 ข้ันตอนนี้เปนการถลุงสแลก โดยนําสแลกแรกมาถลงุอีกครั้งรวมกับถานโคกและหนิปูน 

โดยดีบุกออกไซดและเหล็กออกไซดที่อยูในสแลกแรก จะถูกรีดิวซเปนโลหะไดผลผลิตออกมาเปนส

แลกสุดทายทีม่ีปริมาณดีบุกตํ่าไมเกิน 1% กับโลหะผสมระหวางดบีุกและเหลก็ หรือที่เรียกวา 

ฮารดเฮด ซึ่งฮารดเฮดที่เกดิขึ้นไมสามารถนําไปขายได เนื่องจากอยูในรูปของโลหะที่ใชประโยชน

ไมได จึงไมเปนที่ตองการของตลาด ดังนั้นจึงตองนํากลบัไปหมุนเวียนในกระบวนการใหม โดยการ

ใสปนเขาไปกบัวัตถุดิบเร่ิมตนในเตาถลุงหมุนเวยีนเชนนีเ้ร่ือยไป โดยปริมาณฮารดเฮดคิดเปนรอย

ละ 8 ของน้ําหนักหัวแรดีบุกที่ถูกถลุง 

 ปฏิกิริยาเคมีทีเ่กิดในระหวางการถลุงดีบุกดังนี ้

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

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

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

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

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

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

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

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

 สําหรับหินปูนซึ่งจะสลายตัวเปนปูนขาวตามสมการที่ (1.9) ใสเขาไปเพื่อชวยแยกสาร

มลทินออกมาในรูปของสแลก 

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

 เวลาที่ใชในการถลุงแรดีบุกประมาณ 8 ถงึ 24 ชั่วโมง ข้ึนอยูกับขนาดเตา แตทัง้นี้เวลาตอง

นานพอที่จะทาํใหโลหะและสแลกอยูที่สภาวะสมดุล (equilibrium state) 
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1.2 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ดีบุกเปนโลหะพื้นฐานที่มีคาทางเศรษฐกิจเนื่องจากนํามาใชประโยชนในทางอุตสาหกรรม 

แรดีบุกที่พบในประเทศไทยสวนใหญเปนชนิดแบล็กออกไซด (black oxide) หรือที่เรียกวา แคสซิ

เทอรไรต มีสูตรทางเคมีคือ SnOB2B (stannic oxide) ประกอบดวยธาตดุีบุกและออกซิเจนรอยละ 78 

และ 22 โดยมวลตามลาํดบั [5] หินที่เปนตนกาํเนิดแรดีบุกคือหินแกรนิต จึงมกัพบแหลงแรตาม

แนวเทือกหนิชนิดนี ้โดยแหลงแรดีบุกในประเทศม ี2 แบบคือ แบบปฐมภูมิ (primary deposit) ซึง่

พบแรอยูในหนิตนกาํเนิดเดิมที่ยงัไมผุพงั และแบบทุติยภูมิ (secondary deposit) ซึ่งเปนแบบทีม่ี

ความสาํคัญทางเศรษฐกิจมาก เกิดจากแรดีบุกที่ผุพงัหลุดออกจากตนกาํเนิดเดมิแลวพัดพาไป

สะสมตัวอยู ณ ที่แหงใหม [6] 

 โลหะดีบุกที่ผลิตในประเทศจะถูกสงไปจําหนายยงัตางประเทศเชนประเทศญี่ปุน มาเลเซยี 

และสิงคโปร เปนตนบางสวนนาํมาใชประโยชนในอตุสาหกรรมในประเทศเชน การนาํดีบกุมา

เคลือบแผนเหล็กเปนเหล็กวลิาส (Tinplate) ซึ่งนาํมาใชในการทําภาชนะบรรจุอาหารและเครื่องดื่ม 

เนื่องจากดีบุกเปนโลหะที่ทนตอการกัดกรอนไดดี และไมเปนพิษ ผสมดีบุกกับโลหะทองแดงเปน

สําริด (bronze) นํามาผสมตะกั่วเปนโลหะบัดกรี นอกจากนี้สารประกอบของดีบุกเชน สแตนนิก

คลอไรด (SnClB4B·5HB2BO) ยงัสามารถนาํมาใชในอุตสาหกรรมกระดาษพิมพที่ไวตอแสงไดอีกเปนตน 

[7] 

 จากกระบวนการถลุงแรดีบุกตามทีก่ลาวมาขางตน ฮารดเฮดที่เกิดจากกระบวนการถลุง

ข้ันที่สอง ซึง่มีดีบุกและเหล็กเปนสวนประกอบหลกั ไมสามารถนาํไปใชประโยชนอ่ืนได นอกจาก

นํามาหมุนเวียนโดยการผสมกับวัตถุดิบต้ังตนในกระบวนการถลุงขัน้แรก สงผลใหส้ินเปลือง

พลังงานในการถลุงและกนิพื้นที่ของเตาถลุง ทําใหกาํลังการผลิตของเตาลดลง จึงเปนที่มาของ

งานวิจยันี ้ ทีต่องการสกัดดบีุกออกจากฮารดเฮด โดยไมตองหมนุเวียนฮารดเฮดเขาสูกระบวนการ

ถลุง ซึง่งานวิจัยนี้จะทดลองใชวิธีออกซไิดซฮารดเฮด ใหดีบุกและเหล็กในฮารดเฮดเปลี่ยนเปน

ออกไซด จากนั้นจงึหลอมฮารดเฮดที่ผานการออกซิไดซแลวกับโซเดียมไฮดรอกไซด เพื่อเปลี่ยนให

ดีบุกไปอยูในรูปที่ละลายน้าํไดดีเพื่อสกัดดีบุกออกไปอยูในสารละลาย 
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สแลกแรก 

การถลุงขัน้ที่สอง 

โลหะผสมดีบกุ - เหล็ก  
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ดีบุกดิบ 
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ทิ้ง 
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รูปที่ 1.1 แผนผังกระบวนการถลุงดีบุกแบบสองขั้นตอน [1] 

 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจยั 

 1.3.1 สกัดดีบุกออกจากฮารดเฮด โดยการออกซไิดซฮารดเฮดใหเปนออกไซดและหลอม

 อนุภาคออกไซดที่ไดกับโซเดียมไฮดรอกไซด 

 1.3.2 เพื่อศึกษาตัวแปรในการออกซิไดซฮารดเฮดไดแก อุณหภูมิ เวลาและขนาด

อนุภาคฮารดเฮด 

 1.3.3 เพื่อศึกษาตัวแปรในการหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซดไดแก 

อุณหภูมิในการหลอม เวลาในการหลอม ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช และขนาด

อนุภาคออกไซด 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 ข้ันตอนการทดลองการสกัดดีบุกออกจากฮารดเฮดในงานวิจยันี้สามารถแบงออกไดเปน 2 

การทดลองหลักดังตอไปนี ้

 1.4.1 การทดลองเพือ่หาสภาวะในการออกซิไดซฮารดเฮด โดยมีขอบเขตในการศึกษา

 ดังตอไปนี้ 
 

  1.4.1.1 อุณหภูมิที่ใชในการออกซิไดซฮารดเฮดตั้งแต 500 ถงึ 800 องศา

เซลเซียส 

  1.4.1.2 เวลาที่ใชในการออกซิไดซฮารดเฮดตั้งแต 1 ถึง 6 ชั่วโมง 

 1.4.1.3 ขนาดอนุภาคฮารดเฮด ไดแก -150+200 เมช -270+325 เมช และ 

  -325+400 เมช 
 

 1.4.2 การทดลองเพือ่หาสภาวะในการหลอมอนภุาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด มี

 ขอบเขตในการศึกษาดังตอไปนี ้
 

  1.4.2.1 เวลาที่ใชหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซดตั้งแต 15 นาที ถึง

   2 ชั่วโมง 

 1.4.2.2 อุณหภูมิที่ใชหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ 500 600 

และ 700 องศาเซลเซียส 

 1.4.2.3 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทาํปฏิกิริยากับอนุภาคออกไซด 

โดยใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมากเกินพอ 250, 500 และ 750% 

 1.4.2.4 ขนาดอนุภาคออกไซดที่ใชหลอมกับโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ              

-325+400 เมช และ -400+500 เมช 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

 1.5.1 ชวยใหทราบถงึสภาวะที่เหมาะสมในการออกซิไดซฮารดเฮดใหดีบุกและเหล็ก

 เปลี่ยนเปนออกไซดทั้งหมด 

 1.5.2 ชวยใหทราบถงึสภาวะที่เหมาะสมในการหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดร

อกไซด เพื่อใหละลายดีบุกออกมาได 
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 1.5.3 สามารถนําผลที่ไดจากการทดลองไปประยุกตใชในกระบวนการผลิตจริง เพื่อไม

ตองหมนุเวยีนฮารดเฮดเขาสูกระบวนการถลุงขั้นแรก ซึง่เปนการสิน้เปลอืงพลงังาน 

1.6 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

 ดีบุก หวัแรดีบุก โลหะผสมดีบุก – เหลก็ ฮารดเฮด การยางแบบออกไซด การออกซิไดซ       

การหลอมกับโซเดียมไฮดรอกไซด การละลาย 



 

 
 

บทที่ 2 

ปริทัศนวรรรณกรรม 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

 โดยปกติในกระบวนการถลงุแรดีบุกแบบสองขั้นเหมาะสาํหรับถลงุแรดีบุกเกรดสูง ซึ่งจะ

เกิดฮารดเฮดในขั้นถลงุสแลกดีบุก และตองหมนุเวียนฮารดเฮดกลับเขาสูข้ันถลุงแรใหม เพื่อใหได 

% recovery ในการถลงุแรดีบุกสูง แตการหมนุเวียนฮารดเฮดมีผลใหกําลังการผลิตของเตาถลุง

ลดลง และส้ินเปลืองพลังงานในการถลงุดังที่ไดกลาวมาแลว กรรมวธิีถลุงสแลกดบีุกโดยใชความ

รอนอื่นทีน่าํมาประยุกตใชไดคือ การทาํ sulfide fuming ซึ่งอาจใชทาํตอแรดีบุกหรือสแลกดีบุก ทํา

ใหไมมีการผลิตฮารดเฮดในกระบวนการ กรรมวิธนีี้เหมาะสําหรับแรดีบุกที่มีเหล็กปนคอนขางสูง 

กลาวคือเปนแรดีบุกเกรดปานกลางหรือเกรดต่ํา นอกจากนีย้ังมีขอดอยคือ ปญหามลภาวะทาง

อากาศ เนื่องจากเกิดแกสซัลเฟอรไดออกไซดในระหวางการทาํ fuming ดวย [3, 4] 

 โดยที่ฮารดเฮดเปนโลหะผสมดีบุก – เหล็ก การสกดัดีบุกออกจากฮารดเฮดอาจใชวิธี

ละลายดวยสารละลายกรดหรือ สารละลายดาง จากแผนภาพ Pourbaix สําหรับระบบดีบุก – น้ํา 

และเหล็ก – น้ํา (ภาคผนวก ข) ชี้วาในสารละลายกรด โลหะดีบุกจะละลายเปน SnP

2+
P หรือ SnP

4+
P 

เชนเดียวกับเหล็กที่จะละลายเปน FeP

2+
P หรือ FeP

3+
P อยูในสารละลาย [8] สิริพร ทองบอและ ชาคร 

จารุพิสิฐธร [9] ไดศึกษาการละลายฮารดเฮดดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก พบวากรดไฮโดร

คลอริกสามารถละลายดีบกุและเหล็กออกจากฮารดเฮดไดโดยงาย เมื่อใชสารละลายกรดไฮโดร

คลอริก 3 โมลตอลิตร น้ําหนกัฮารดเฮดตอปริมาตรสารละลาย 15 กรัมตอ 100 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 

70 องศาเซลเซียส สามารถละลายดีบุกออกจากฮารดเฮดไดหมด และละลายเหล็กออกมาได 77% 

ในเวลา 6 ชั่วโมง และเมือ่ปรับ pH ของสารละลายคลอไรดที่ไดไปที่ 3.0 ดีบุกไฮดรอกไซดจะ

ตกตะกอนออกมา ผลที่ไดชี้วาสามารถแยกดีบุกออกจากฮารดเฮดไดถึง 97% โดยไดดีบุกที่มีความ

บริสุทธิ์อยูในชวง 64 ถึง 72% Sn ซึ่งสามารถนําไปถลุงพรอมกับหวัแรดีบุกใหเปนโลหะดีบุกได 

และเปนการกาํจัดเหลก็ออกไปจากวงจรถลุงแรดีบุกไดดวย 

 สําหรับการละลายที ่ pH คอนขางสงู ดีบกุออกไซดจะถกูละลายออกมาไดในรูป SnOB3PB

2-
P 

ในขณะที่เหลก็ออกไซดไมละลาย ดังนั้นจงึเปนไปไดที่จะเลือกละลายเฉพาะดีบกุใหอยูใน

สารละลายดาง โดยที่เหล็กไมละลาย ซึ่งทาํใหสามารถแยกดีบุกและเหล็กออกจากกนัได งานวจิัย
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นี้จึงพิจารณาใชดางคือ โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ในการสกัดดบีุก โดยเริ่มจากการออกซิไดซ

ดีบุกและเหลก็ในฮารดเฮด เพื่อเปลี่ยนสภาพจากโลหะใหเปนออกไซดตามสมการ 

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

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

 จากนั้นจงึเปลีย่น SnOB2B ที่เกิดขึ้นใหอยูในรูป NaB2BSnOB3B โดยใช NaOH ทําปฏิกิริยา ตาม

สมการ 

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

 โดยโซเดียมสแตนเนต (NaB2BSnOB3B) มีสมบัติในการละลายน้าํไดดี ดังนั้นจงึสามารถใชน้ํา

ละลาย NaB2BSnOB3B ออกไปได โดยที่ปลอยเหล็กไวในกากของแข็ง 

2.2 ปริทรรศนวรรณกรรม 

 นอกจากการสกัดดีบุกจากฮารดเฮดโดยใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ไดกลาวถงึ

ขางตนแลว ไมปรากฏงานวจิัยที่เกี่ยวของกับการสกัดดบีุกจากฮารดเฮดโดยใชโซเดยีมไฮดรอกไซด

แตอยางใด แตมีงานวิจยัที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการสกัดแรดีบุก ฝุนดีบุก และโลหะดีบุก 

 Luis W. Pommier และ Saul J. Escalera [10] ไดศึกษาการแยกโลหะดีบกุจาก

สารละลายดางดวยวิธีไฟฟา โดยใชฝุนดีบกุจากการทาํ sulfide fuming ซึ่งมีดีบุก 35.1%, S 5.6% 

และมีมลทนิ As, Bi, Sb, Cu, Pb และ Zn ดีบุกในฝุนดังกลาวอยูในรูป SnOB2B, SnO และ SnS 

สามารถละลายในสารละลายผสมระหวางโซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมซัลไฟด (NaB2BS) ไดดัง

สมการ 

  SnOB2B + 2NaOH = NaB2BSnOB3B + HB2BO  (2.4) 

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

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

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

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

 เมื่อใชสารละลายผสมที่เขมขนขึ้น สามารถละลายดีบกุออกจากฝุนไดมากขึ้น ที่อุณหภูมิ 

85 องศาเซลเซียส เวลา 8 ชั่วโมง สามารถละลายดีบกุออกมาไดไมต่ํากวา 98% เมื่อสารละลาย

ผสมมีความเขมขนของ NaOH และ NaB2BS (Na ใน NaOH : Na ใน NaB2BS เทากับ 3:1) เทากับ 

350% ของสตอยชิโอเมตริกโซเดียมจาํนวน 500 มิลลิลิตร ตอฝุน 300 กรัม ในขณะที่สารหนทูีอ่ยู

ในฝุนถกูละลายออกมาดวยไมต่ํากวา 97% ในการแยกดีบุกจากสารละลายดีบุกที่ไดดวยวิธีไฟฟา

ที่ 90 องศาเซลเซียส หลังจากตกตะกอนสารหนูออกไปจากสารละลายพบวา ประสิทธิภาพการใช

กระแสไฟฟาสงูขึ้น เมื่อใชความหนาแนนกระแสไฟฟาสงูขึ้น กลาวคือทีค่วามหนาแนนกระแสไฟฟา 

0.5 A/dmP

2
P ไดประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา 85.42% และเพิ่มข้ึนเปน 98.42% ที ่2 A/dmP

2
P ใน

บทวิจารณระบุวา การละลายดีบุกออกไซดดวยสารละลายดาง มกัไมประสบความสําเร็จ เมื่อเปน

ดีบุกออกไซดที่เกิดตามธรรมชาติ เชนการละลายจากแร แตการทดลองของนกัวิจยัทั้งสองเปนการ

ละลายดีบุกจากฝุนที่มาจากการทาํ fuming จึงไดผลดีสอดคลองกับงานของ Pailin Veerothai 

[11] ซึ่งไดทดลองขจัดสารหนูจากฝุนของเตายางแรดบีุกที่มีสารหนปูระมาณ 40% และมีดบีุก

ประมาณ 6% ดวยการใชสารละลาย NaB2BS, NaOH และ NaOH ผสม NaB2BS ละลายสารหนู

ออกมา เพื่อลดสารหนูในฝุนลงใหเหลือต่ํากวา 1% พบวาสารละลายที่ใชสามารถขจัดสารหนู

ออกไปจากฝุนของเตายางแรได 96 ถึง 99% ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนไปตามสมการ 

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

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

 แต SnOB2B ในฝุนไมไดถูกละลายออกมาดวย เมื่อใชสารละลายที่มคีวามเขมขนของดาง

ประมาณ 10% ที่สัดสวนของฝุนตอสารละลายเทากับ 1:1 โดยละลายที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 4 

ชั่วโมง ในกรณีของประภาพรรณ ยั่งยนื [12] ก็ไมประสบความสาํเร็จในการสกัดดีบุกออกจากฝุน

เตายางแรที่มดีีบุกอยูประมาณ 50% โดยใชสารละลายอัลคาไลน กลาวคือละลายดีบุกออกจาก

ฝุนเตายางแรไดประมาณ 10% ที่ความเขมขนของโซเดยีมไฮดรอกไซด 2 โมลตอลิตร สัดสวนของ

ฝุนตอปริมาตรสารละลายเทากับ 1:20 โดยใชอุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง การ

ใชสารละลายโซเดียมซัลไฟดสกัดฝุนดีบุกไมไดผลเชนกนั เนื่องจากสกัดดีบุกออกมาไดต่ําเพียง

ประมาณ 2% 
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 ชาคร จารุพิสิฐธร และคณะ [13] ไดทดลองสกัดดีบุกจาก tin sludge ซึ่งเปนของเสียจาก

โรงงานผลิตแผนเหลก็เคลือบดีบุกดวยไฟฟา tin sludge มี NaB2BSnFB6B และ SnOB2B⋅2HB2BO เปน

องคประกอบซึ่งละลายไดดีในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตามสมการ 

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

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

 tin sludge มีดีบุกประมาณ 30% หากละลายดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1.5 

โมลตอลิตร ทีอุ่ณหภูมิหอง และใช tin sludge 5% จะละลายดีบกุออกมาได 97% ในเวลา 15 

นาท ี แตหากใช Tin sludge 10% สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดเขมขน 2.0 โมลตอลิตร จะ

ละลายดีบุกออกมาได 85% 

 นอกจากนีโ้กสยี นวลเลห และคณะ [14] ไดทดลองแยกดีบุกจากสารละลายที่สกัดจาก tin 

sludge ดวยวธิีไฟฟา สารละลายที่ใชมีดบีุก 22.0 กรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการใชไฟฟาสงูขึ้น เมื่อ

อุณหภูมิของสารละลายสงูขึน้ แตลดลงเมื่อใชความหนาแนนกระแสไฟฟาสงูขึ้น ที่อุณหภูม ิ 90 

องศาเซลเซยีส ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.5 A/dmP

2
P จะไดประสิทธิภาพการใชไฟฟาไมต่าํกวา 

92%  

 W.S. Jun และคณะ [15] ศึกษาพฤติกรรมการละลายของดีบุกจากโลหะดีบกุ และจาก

โลหะผสมดีบกุ – เหล็ก ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด โดยใช rotating disc อัตราการละลาย

เพิ่มข้ึนเมื่อความดันยอยของแกสออกซิเจนเพิม่ข้ึนในชวง 0.21 ถึง 1.0 บรรยากาศ อัตราการ

ละลายเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดในชวง 0.1 ถึง 0.5 โมลตอลิตร และเริ่ม

ลดลงเมื่อใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดสูงขึ้นไปอีก เนื่องจากสารละลายหนืดขึ้นและมี

ผลตอการแพรของแกสออกซเิจนทีเ่ขาทาํปฏิกิริยากับโลหะดีบุก อัตราการละลายของดีบุกใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดคอนขางต่าํมากประมาณ 8 x 10P

-9
P โมลตอตารางเซนติเมตรตอ

วินาท ีที่ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 โมลตอลิตร เมื่อใชอากาศในการออกซไิดซ 

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

แรดีบุก (76.5% Sn) โดยการหลอมกบัโซเดียมไฮดรอกไซดใหเปน NaB2BSnOB3B ที่ 700 องศา

เซลเซียส แลวละลายออกดวยน้าํรอน (80 องศาเซลเซียส) ในชวงแรกไดใชแรดีบุกขนาด -100 เมช 

แตการทําปฏกิิริยาไมดี ไดปริมาณการสกัดดีบุกเพียง 9% จึงตองบดแรใหละเอียดเปน -300 เมช 
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หลอมกับโซเดยีมไฮดรอกไซดในปริมาณทีม่ากเกินพอ 100, 200 และ 300% โดยสกดัดีบุกออกมา

ได 63.7, 61.2 และ 68.8% ตามลําดับ 

 ประภาพรรณ ยั่งยนื [12] ไดสกัดดีบุกจากฝุนเตายางแร โดยการเผาฝุนดีบุกกับโซเดียม-     

ไฮดรอกไซดกอนการละลาย สามารถสกดัดีบุกไดมากกวา 98% เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 650 องศา

เซลเซียส ใชสัดสวนของโซเดียมไฮดรอกไซดตอดีบุกออกไซดในฝุนเทากับ 1.43:1 หรือใชปริมาณ

โซเดียมไฮดรอกไซดเปน 2.13 เทาของปริมาณสตอยชโิอเมตร ี เหตทุี่ไดผลดีกวาอาจเนื่องมาจาก

ฝุนดีบุกมีขนาดเล็กกวาแรดีบุกที่ P. Choosri และคณะใชมาก 

 Jung – Chul Park [17] ไดทดลองขจัดดีบุกออกจากเศษ Indium – tin oxide (มีดีบุก

ออกไซดประมาณ 10%) โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด หลังจากเผากบัโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 500 

องศาเซลเซยีส จะได NaB2BSnOB3B ซึ่งใชน้าํลางออกไปได 

 เมื่อพิจารณาจากขอมูลเบื้องตนแลว กลาวไดวาสามารถใชโซเดียมไฮดรอกไซดสกัดดีบุก

จากฮารดเฮดได โดยจะตองออกซิไดซดีบุกใหเปนออกไซด และเปลี่ยนดีบกุออกไซดใหเปน 

NaB2BSnOB3B ทีล่ะลายน้ําได งานวิจยันี้จงึทาํการทดลองสองขั้นตอนคือ ข้ันออกซิไดซฮารดเฮดและ

ข้ันการหลอมกับโซเดียมไฮดรอกไซด 



 

 
 

บทที่ 3 

ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 

3.1 วัสดุที่ใชในการทดลอง 

 ฮารดเฮดที่ใชในการทดลองไดจากโรงถลุงแรดีบุกของบริษัทไทยแลนดสเมลติ้งแอนดรีไฟ

นิ่งจาํกัด จังหวัดภูเก็ต ผานการบดมาแลว ลักษณะเปนเม็ดกลม มีการกระจายตวัของอนุภาคตาม

ตารางที่ 3.1 และองคประกอบทางเคมทีี่ไดรับจากบริษทัปรากฏตามตารางที่ 3.2 

 

 

ตารางที่ 3.1 ผลการวิเคราะหขนาดของฮารดเฮดโดยการรอนดวยชุดตะแกรงทดสอบ 
 

ขนาดเปนเมช ขนาดเปนไมโครเมตร น้ําหนกั, % 

มากกวา 12 มากกวา 1680 13 

-12 + 18  -1680 + 1000  51 

- 18 + 30  - 1000 + 595  25 

-30 + 45 - 595 + 354 5 

- 45 + 65 - 354 + 212 2.1 

-65 + 100 - 212 + 149 1.2 

-100 +150 - 149 + 106 1.0 

-150+ 200 - 106 + 74 0.3 

-200+ 270 - 74 + 53 0.6 

-270+ 325 - 53 + 44 0.3 

-325+ 400 - 44 + 37 0.4 

-400+ 500 - 37 + 25 0.1 
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ตารางที่ 3.2 สวนผสมทางเคมีของฮารดเฮดที่นํามาใชในการทดลอง (Lot No. 139) 
 

ธาต ุ HB2BO Sn Fe TaB2BOB5B NbB2BOB5B TiOB2B WOB3B S As 

รอยละโดยน้าํหนกั 0.47 32.40 45.81 0.9 1.4 1.3 4.2 0.31 0.06 

 

3.2 สารเคม ี

 สารเคมีที่ใชในการทดลอง ไดแก 

 3.2.1 โซเดียมไฮดรอกไซดเพลเลต (NaOH pellet) ของ Mallinckrodt ความบริสุทธิ์ 

98.5% 

3.2.2 กรดไฮโดรคลอริกของ J.T Baker ความเขมขน 36.5% HCl 

3.2.3 น้ํากลัน่ 

3.3 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

 3.3.1 หมอบดรูปทรงกระบอก 

 3.3.2 ลูกบดทรงกลม (milling ball) 

 3.3.3 โกรงบดสาร (agate mortar) 

 3.3.4 ตะแกรงรอน (sieve) ขนาด 100, 150, 200, 270, 325, 400 และ 500 เมช 

 3.3.5 ชอนตักสารเคมี 

 3.3.6 ถวยพอรซเลน (porcelain) ขนาด 50 มิลลิเมตร 

 3.3.7  บีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร 

 3.3.8 แผนอะลูมิเนียมฟอยล (aluminium foil) 

 3.3.9 แทงแมเหล็ก (magnetic bar) สําหรับกวนสาร 

 3.3.10 เทอรโมมิเตอร 

 3.3.11 ขาตั้งเทอรโมมิเตอร 

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

 3.3.12 กรวยกรอง 

 3.3.13 กระดาษกรอง (filter paper) เบอร 41 
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 3.3.14 แทงแกวคนสาร 

 3.3.15 ปเปตขนาด 2, 5, 10 และ 20 มิลลิลิตร 

 3.3.16 ขวดรูปชมพู (erlenmeyer flask) ขนาด 500 มิลลิตร 

 3.3.17 ขวดเก็บสารละลายตัวอยางเพื่อสงทดสอบ 

 3.3.18 เดซิกเคเตอร 

 3.3.19 เครื่องบดแบบลูกบอล (ball-milling) 

 3.3.20 เครื่องชั่งไฟฟาความละเอียด 4 ตําแหนง 

 3.3.21 เตาเผาไฟฟา 

3.3.22 เครื่องกวนสารแบบใหความรอน (hotplate stirrer) 

 3.3.23 เครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) 

 3.3.24 เครื่อง Atomic Absorption Spectrometer (AAS) ยี่หอ Varian รุน AA 280 FS 

3.4 การตรวจวเิคราะหฮารดเฮดที่ใชในการทดลอง 

 ใชเครื่อง XRD ในการตรวจองคประกอบของฮารดเฮดทีไ่ดรับมา 

3.5 ขั้นตอนการทดลอง 

 ในการสกัดดบีุกออกจากฮารดเฮด เร่ิมจากการบดฮารดเฮด เพื่อคัดขนาด นําฮารดเฮดไป

เปลี่ยนสภาพใหเปนออกไซด โดยการเผาในบรรยากาศทีม่ีออกซิเจน จากนัน้หลอมฮารดเฮดที่ผาน

การออกซิไดซแลวหรืออนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด แลวจึงละลายดีบกุออกจากผลผลิต

ที่ไดดวยน้าํรอน วิเคราะหหาปริมาณดีบุกและเหล็กในสารละลายที่ได รูปที่ 3.1 แสดงลําดับ

ข้ันตอนในการทดลอง 

 3.5.1 การบดและคัดขนาดฮารดเฮด 

  ข้ันตอนนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อใหฮารดเฮดทีน่ําไปเผาเกิดการออกซิไดซไดงายและ

 ทั่วถงึ โดยบดและคัดฮารดเฮดใหมีขนาด -150+200 เมช -270+325 เมช และ -325+400 

 เมช มวีิธทีําดงัตอไปนี ้

  3.5.1.1 นําตัวอยางฮารดเฮดใสลงในเครื่องบดโดยบดครั้งละ 50 กรัม เปนเวลา 1 

   ชั่วโมง 

 3.5.1.2 นําฮารดเฮดทีบ่ดแลวไปรอนคัดขนาดที่ตองการ โดยใชตะแกรงรอน  
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 3.5.1.3 เก็บฮารดเฮดที่ไดขนาดแลวไวในเดซิกเคเตอร 

3.5.2 การเผาฮารดเฮดใหเปนสารประกอบออกไซด 

ข้ันตอนนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อออกซิไดซดีบุกและเหล็กในฮารดเฮดใหอยูในรูป

 ออกไซด ทั้งหมด การทดลองจะแปรเปลี่ยนอุณหภมูิที่ใชเผา และขนาดของฮารดเฮด โดยมี

 วิธีทาํดังตอไปนี ้

3.5.2.1 ชั่งฮารดเฮด 5 กรัมใสในถวยพอรซเลน 

 3.5.2.2 ตั้งอุณหภูมิของเตาไฟฟา 

 3.5.2.3 เมื่อเตามีอุณหภูมิคงที่ตามที่กําหนด ใสถวยพอรซเลนไวบริเวณกลางเตา 

ผานแกสออกซิเจนเขาเตา 50 มิลิลิตรตอนาที ในระหวางการเผาจะนําถวยพอร

ซเลนที่ใสฮารดเฮดออกมาชัง่น้าํหนักและบันทกึคาทุกๆ ชั่วโมง จากนัน้ใสกลับเขา

ไปในเตาเพื่อใหความรอนตอจนกระทั่งครบเวลาตามกาํหนดหรือน้ําหนักของสาร

คงที ่ จึงนาํถวยพอรซเลนออกจากเตาและปลอยใหเยน็ตัวลงมาจนถึง

อุณหภูมิหอง 

 3.5.2.4 นําตัวอยางที่เผาตามอุณหภมูิและเวลาที่กาํหนดมาบด จากนั้นนาํมาคัด

ขนาดอนุภาคโดยการรอนผานตะแกรงรอนจนไดฮารดเฮดที่ผานการออกซิไดซที่มี

ขนาดตามตองการ 

 3.5.3 การหลอมอนุภาคออกไซดใหรวมตัวกับโซเดียมไฮดรอกไซด และการ
 ละลายผลผลติที่ไดดวยน้าํรอน 

  ข้ันตอนนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อใหดีบุกออกไซด (SnOB2B) ที่เกิดขึ้นในอนุภาคออกไซด

 ทําปฏิกิริยากบัโซเดียมไฮดรอกไซด กลายเปนโซเดียมแตนเนทซึ่งละลายน้าํไดดี 

 โดยมีวิธกีารทดลองดังตอไปนี ้

  3.5.3.1 ชั่งอนุภาคออกไซดที่มีขนาดตามกําหนด 5 กรัม 

 3.5.3.2 นําโซเดียมไฮดรอกไซดมาบดเปนเวลา 10 นาท ี

 3.5.3.3 ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซดที่บดแลวตามปริมาณที่กําหนด 

 3.5.3.4 ผสมอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซดที่บดละเอยีดในถวยพอร

ซเลน 
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 3.5.3.5 ตั้งอุณหภูมิของเตาไฟฟาตามที่กาํหนด 

 3.5.3.6 เมื่ออุณหภูมิของเตาคงที่ นําถวยพอรซเลนใสไวบริเวณกลางเตา 

 3.5.3.7 หลอมสารตามเวลาที่กาํหนด จากนั้นนําถวยพอรซเลนออกจากเตาและ

ปลอยใหเยน็จนถึงอุณหภูมหิอง 

 3.5.3.8 เตรียมน้ํากลั่นปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

 3.5.3.9 ใสน้ํากลัน่และแทงแมเหล็กทีใ่ชสําหรับการกวนสารละลายลงในบกีเกอร 

 3.5.3.10 เปดสวิตซเครื่องกวนสารแบบใหความรอน นําบีกเกอรข้ึนไปวางบน

เครื่อง ปดกระดาษฟอยลทีป่ากบีกเกอรเพื่อปองกนัการระเหยของน้าํ และติดตั้ง

เทอรโมมิเตอรเพื่อวัดอุณหภมูิของ สารละลายน้ํา 

 3.5.3.11 เมื่อสารละลายน้ํามีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จึงใสถวยพอรซเลนที่มี

ผลผลิตจากการหลอมลงไปในสารละลาย เปดสวิตซเพือ่กวนสารละลาย โดยให

อัตราการกวนสารละลาย 800 รอบตอนาที จากนัน้ปลอยใหทาํปฏิกริิยาตามเวลา

ที่กําหนด 

 3.5.3.12 เมื่อตัวอยางในถวยพอรซเลนละลายออกมาหมดแลว ใหทําปฏิกิริยา

ตอไปจนครบ 2 ชั่วโมง จากนัน้ชักตวัอยางสารละลายดวยปเปตจํานวน 10 

มิลลิลิตร กรองสารละลายทีไ่ดดวยกระดาษกรองเบอร 41 

 3.5.3.13 ชักตัวอยางสารละลายทีก่รองแลวดวยปเปตจาํนวน 5 มิลลิลิตร เจือจาง

ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โมลตอลิตร จนมีปริมาตร 500 

มิลลิลิตร จากนั้นเก็บตัวอยางสารละลายทีเ่จือจางแลวปริมาณ 50 มิลลิลิตร ใน

ขวดเก็บสารละลายเพื่อรอวิเคราะห 

 3.5.3.14 นําสารละลายตัวอยางไปวิเคราะหหาปริมาณดีบุกและ เหล็กใน

สารละลายดวยเครื่อง AAS 
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ละลายดวยน้าํรอน 

กรอง กากของแข็งทีม่ีเหล็กเจือปน 

สารละลายดีบกุ 

ฮารดเฮด (โลหะผสมดีบุก – เหลก็) 

บดและคัดขนาด 

อนุภาคออกไซด 

ยางหรือออกซไิดซที่อุณหภูมสูิง 

ผลผลิตออกไซด 

บดละเอียด 

แกสออกซิเจน 

โซเดียมไฮดรอกไซด ผสมและหลอม 

 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการทดลองสกัดดีบุกออกจากฮารดเฮด 
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 หลังจากละลายผลผลิตที่ไดจากการหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด นํากาก

ของแข็งที่เหลอืจากการละลายไปตรวจสอบองคประกอบที่เหลืออยูดวยเครื่อง XRD 

 3.7.1 การออกซิไดซฮารดเฮด 

3.7 รายละเอียดของตัวแปรในแตละการทดลอง 

3.6 การตรวจสอบกากของแขง็ที่เหลือจากการละลาย 

 

  3.7.1.1 ผลของอุณหภูมิ 

ในการทดลองออกซิไดซฮารดเฮด กระทําโดยใชฮารดเฮดขนาด              

-270+325 เมช ปริมาณ 5.00 กรัม ใชอุณหภูมิ 500 ถึง 800 องศาเซลเซียส โดย

ผานแกสออกซิเจนดวยอัตราการไหล 50 มิลลิลิตรตอนาที เปนเวลาไมเกนิ 6 

ชั่วโมง เพื่อหาผลของอุณหภูมิออกซิเดชัน (ตารางที่ 3.3) 

  3.7.1.2 ผลของขนาดอนุภาคฮารดเฮด 

เพื่อศึกษาผลของขนาดอนภุาคฮารดเฮด ไดเลือกขนาดอนุภาคฮารดเฮด

ในชวง -150+200 เมช -270+325 เมช และ -325+400 เมช ปริมาณฮารดเฮด 5 

กรัม มาเผาทีอุ่ณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โดยผานแกสออกซิเจนดวยอัตราการ

ไหล 50 มิลลิลิตรตอนาที และใชเวลาไมเกนิ 6 ชั่วโมง (ตารางที่ 3.3) 

3.7.2 การหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด 

ในการทดลองไดศึกษาผลของเวลาในการหลอม อุณหภูมิหลอม ปริมาณ

โซเดียมไฮดรอกไซดและขนาดอนุภาคออกไซด สภาวะการทดลองแสดงไวในตารางที ่3.4 
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ตารางที่ 3.3 สภาวะที่ใชในการทดลองเพื่อออกซิไดซฮารดเฮด ที่อัตราการไหลของแกสออกซิเจน 50 มิลลิลิตรตอนาท ี
 

หมายเลขการทดลอง น้ําหนกัฮารดเฮด (กรัม) ขนาดอนุภาคฮารดเฮด (เมช) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

1 5.00 -270+325 500 

2 5.00 -270+325 600 

3 5.00 -270+325 700 

4 5.00 -270+325 800 

5 5.00 -150+200 700 

6 5.00 -270+325 700 

7 5.00 -325+400 700 
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ตารางที่ 3.4 สภาวะที่ใชในการทดลองหลอมฮารดเฮดที่ผานการออกซิไดซแลวหรืออนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อสกัดดีบุก 
 

หมายเลข 

การทดลอง 

น้ําหนกัอนุภาคออกไซด

(กรัม) 

ขนาดอนุภาคออกไซด 

(เมช) 

น้ําหนกัโซเดียมไฮดรอกไซด 

(กรัม) 

อุณหภูมิหลอม 

(องศาเซลเซยีส) 

เวลาหลอม 

(นาที) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



 

 
 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและการอภิปราย 

 

4.1 ผลการตรวจวิเคราะหฮารดเฮดที่นํามาใชในการทดลอง 

 ฮารดเฮดที่ใชในการทดลองไดรับจากโรงถลุงแรดีบุกของบริษัทไทยแลนดสเมลติ้งแอนดรี

ไฟนิ่ง จํากัด จังหวัดภูเก็ต มีโลหะดีบกุและเหล็กเปนองคประกอบหลักคือ มีดีบุกและเหล็กรอยละ 

32.40 และ 45.81 โดยน้ําหนกัตามลาํดับ มีลักษณะเปนเม็ดคอนขางกลม เมื่อนาํมารอนดวยชดุ

ตะแกรงทดสอบพบวารอยละ 89 มีขนาดใหญกวา 30 เมช ตามตารางที ่3.1 รูปที่ 4.1 เปนรูปแบบ 

XRD ของฮารดเฮดซึ่งปรากฏพีคของดีบุกและเหล็ก 

4.2 ขั้นตอนการออกซิไดซฮารดเฮด 

 4.2.1 ผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใชออกซิไดซฮารดเฮด 

 ในการศึกษาผลของอุณหภูมอิอกซิเดชันและเวลาที่ใชออกซิไดซฮารดเฮด ไดบดฮารดเฮด

และคัดใหมีขนาด -270+325 เมช ใชน้าํหนกัฮารดเฮดเริ่มตน 5.00 กรัม เผาในเตาไฟฟาที ่ 500, 

600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส โดยผานแกสออกซิเจนเขาเตาทีอั่ตราการไหล 50 มิลลิลิตรตอ

นาทีเพื่อชวยในการออกซิไดซ ใชเวลาในการออกซิไดซตั้งแต 1 ถึง 6 ชั่วโมง เมื่อฮารดเฮดถกู

ออกซิไดซจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคม ี ทําใหมนี้ําหนกัเพิม่ข้ึน เมื่อออกซิไดซจนน้าํหนักของ

ตัวอยางไมเปลี่ยนแปลงอกีแลว จึงถือวาตัวอยางฮารดเฮดถูกออกซิไดซหมดแลว 

 น้ําหนกัของฮารดเฮดที่ถูกออกซิไดซที่เปลีย่นแปลงตามเวลาที่อุณหภูมติางๆ แสดงไวใน

ตารางที ่ 4.1 และแสดงเปนกราฟดังรูปที ่ 4.2 ซึ่งชี้ใหเหน็วาน้าํหนักฮารดเฮดที่ถูกออกซิไดซเพิ่มข้ึน

อยางชัดเจนในชั่วโมงแรกและการใชอุณหภูมิออกซิเดชันที่สูงกวา ทําใหน้าํหนักเพิ่มข้ึนมากกวา 

กลาวคือที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส น้าํหนักตัวอยางที่ถูกออกซิไดซเพิ่มข้ึนจาก 5.00 กรัม เปน 

5.35 กรัม ในเวลา 1 ชั่วโมง แตน้ําหนักตัวอยางเพิ่มข้ึนคอนขางนอยในชั่วโมงถัดไป การออกซิไดซ

ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ใหผลคลายคลึงกับการทําที่ 500 องศาเซลเซยีส แตไดน้ําหนัก

เพิ่มข้ึนมากกวาเล็กนอย จะเห็นวาการออกซิไดซที่อุณหภูมิ 500 และ 600 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 6 ชั่วโมง น้ําหนกัของตัวอยางยังมีการเปลี่ยนแปลง ในขณะที่การทําที่อุณหภมูิ 700 องศา
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เซลเซียส พบวาน้ําหนกัตัวอยางเพิ่มข้ึนจาก 5.00 กรัม เปน 5.80 กรัม ในเวลา 1 ชั่วโมง และ

น้ําหนกัจะคงที่ที ่5.92 กรัม ในที่สุด 

 การออกซิไดซที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส ทาํใหน้ําหนักของตัวอยางคงทีท่ี่ 5.92 กรัม 

ภายในเวลา 1 ชั่วโมง  นอกจากน้ําหนักตัวอยางที่เพิ่มข้ึนแลว สภาพของตัวอยางที่ถูกออกซิไดซก็

เปลี่ยนแปลงไป ฮารดเฮดกอนถูกออกซิไดซมีลักษณะเปนผงละเอียดสีเทาเขม หลงัถูกออกซิไดซสี

เปลี่ยนไปเปนสีน้ําตาลแดง ในการออกซิไดซที่อุณหภูม ิ 700 องศาเซลเซียส อนุภาคออกไซดที่ได

จับตัวกันเปนกอน แตสามารถบดใหแตกละเอียดไดโดยงาย ในขณะที่การออกซิไดซที ่ 800 องศา

เซลเซียส อนภุาคออกไซดที่เกิดขึ้นจับตัวกันเปนกอนแข็ง ไมสามารถบดใหแตกละเอียดเปนผงได 

ดังรายละเอยีดในตารางที ่ 4.2 ดังนัน้ในการทดลองถัดไปจึงเลือกใชอุณหภูมิออกซิเดชันที่ 700 

องศาเซลเซยีส เนื่องจากผลการออกซิไดซใกลเคียงกับการออกซิไดซที่ 800 องศาเซลเซียส คือได

น้ําหนกัคือ 5.92 กรัม ในเวลา 3 ชั่วโมง และอนุภาคออกไซดที่ไดแมจะจับตัวกนัเปนกอนตาม

ลักษณะของถวยพอรซเลน แตสามารถบดใหเปนผงละเอียดได 

4.2.2 ผลของขนาดอนุภาคฮารดเฮด 

 ในการศึกษาผลของขนาดอนุภาคฮารดเฮดที่นํามาออกซิไดซ ไดใชฮารดเฮดขนาด            

-150+200 เมช -270+325 เมช และ -325+400 เมช น้าํหนกัฮารดเฮดเริ่มตน 5.00 กรัม อัตราการ

ไหลของออกซเิจน 50 มิลลิลิตรตอนาท ี โดยเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ถึง 6 

ชั่วโมง ผลการทดลองปรากฏตามตารางที ่ 4.3 และแสดงเปนกราฟดงัรูปที่ 4.3 พบวาเมื่อใชขนาด

อนุภาคใหญข้ึนกลาวคือที่ขนาดอนุภาค -150+200 เมช น้ําหนกัของตัวอยางเพิม่ข้ึนจาก 5.00 

กรัม เปน 5.50 กรัม ตองใชเวลาถึง 6 ชั่วโมง และน้ําหนกัของตัวอยางยังไมคงที ่ เปรียบเทียบกับ

การใชขนาดอนุภาคฮารดเฮด              -270+325 เมช สามารถออกซไิดซตัวอยางใหมีน้าํหนกัคงที่

ที่ 5.92 กรัม ไดในเวลา 3 ชั่วโมง และเมื่อใชขนาดอนุภาคเล็กลงเปน -325+400 เมช สามารถ

ออกซิไดซใหน้าํหนักคงทีท่ี่ 5.92 กรัม ภายในเวลา 1 ชั่วโมง เทานัน้ 
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รูปที่ 4.1 รูปแบบ XRD ของฮารดเฮดที่ไดรับมา 
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ตารางที่ 4.1 น้ําหนกัของฮารดเฮดที่ถูกออกซิไดซเปนกรัม (ขนาดฮารดเฮด -270+325 เมช น้าํหนกั

ฮารดเฮดเริ่มตน 5.00 กรัม ใชอัตราการไหลของออกซิเจน 50 มิลลิลิตรตอนาที) 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เวลา 

(ชั่วโมง) 500 600 700 800 

0 5.00 5.00 5.00 5.00 

1 5.35 5.43 5.80 5.92 

2 5.42 5.52 5.88 5.92 

3 5.46 5.55 5.92 - 

4 5.48 5.58 5.92 - 

5 5.50 5.60 - - 

6 5.52 5.62 - - 

 

 

5.00
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5.40

5.50

5.60

5.70

5.80

5.90

6.00

0 1 2 3 4 5 6
เวลา (ชั่วโมง)

 

น้ํา
หน
กัฮ
าร
ดเ
ฮด
ทีผ่
าน
กา
รอ
อก
ซิไ
ดซ
 (ก
รมั

)

 

 

 

 500 องศาเซลเซียส

 600 องศาเซลเซียส

 700 องศาเซลเซียส

800 องศาเซลเซียส 

 

 

 

รูปที่ 4.2 น้ําหนกัของฮารดเฮดที่ถูกออกซไิดซที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาที่อุณหภูมิตางๆ (ขนาดฮารดเฮด 

-270+325 เมช น้าํหนักฮารดเฮดเริ่มตน 5.00 กรัม ใชอัตราการไหลของออกซิเจน 50 มิลลิลิตรตอนาที) 
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ตารางที่ 4.2 ลักษณะทางกายภาพของตวัอยางฮารดเฮดกอนและหลงัผานการออกซิไดซ 
 

สีของฮารดเฮด ลักษณะของฮารดเฮด อุณหภูมิ

ออกซิเดชัน  

(องศาเซลเซยีส) 
กอนออกซิไดซ หลังออกซิไดซ กอนออกซิไดซ หลังออกซิไดซ 

500 เทาเขม น้ําตาลแดง ผงละเอียด 

มีบางสวนที่จบัตัวกันเปนกอน

เล็กๆ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 

0.5 ถึง 1 มิลลิเมตร 

600 เทาเขม น้ําตาลแดง ผงละเอียด 

มีบางสวนที่จบัตัวกันเปนกอน

เล็กๆ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 

0.5 ถึง 1 มิลลิเมตร 

700 เทาเขม น้ําตาลแดง ผงละเอียด 

อนุภาคออกไซดที่เกิดขึ้นจบัตัว

กันเปนกอนตามลักษณะของ

ถวยพอรซเลน แตเมื่อบดดวย

โกรงบดแลวไดผงละเอียด

ตามเดิม 

800 เทาเขม น้ําตาลแดง ผงละเอียด 

อนุภาคออกไซดที่เกิดขึ้นจบัตัว

กันกอนตามลกัษณะของถวย

พอรซเลน ไมสามารถบดดวย

โกรงบดใหเปนผงละเอียด

ตามเดิมได  
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ตารางที่ 4.3 น้ําหนกัของฮารดเฮดที่ถูกออกซิไดซที่เปลีย่นแปลงตามเวลา ที่ขนาดอนุภาคตางๆ 

(น้ําหนกัฮารดเฮดเริ่มตน 5.00 กรัม อัตราการไหลของออกซิเจน 50 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ 700 

องศาเซลเซยีส) 
 

ขนาดอนุภาคฮารดเฮด 
เวลา (ชั่วโมง) 

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

0 5.00 5.00 5.00 

1 5.34 5.80 5.92 

2 5.40 5.88 5.92 

3 5.43 5.92 - 

4 5.46 5.92 - 

5 5.49 - - 

6 5.50 - - 

 

 

4.80

5.00

5.20

5.40

5.60

5.80

6.00

0 1 2 3 4 5 6
เวลา (ชั่วโมง)

น้ํา
หน
กัฮ
าร
ดเ
ฮด
ทีผ่
าน
กา
รอ
อก
ซิไ
ดซ
 (ก
รมั

)

-150+200 เมช

-270+325 เมช 

-325+400 เมช 

ขนาดฮารดเฮด

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 น้ําหนกัฮารดเฮดที่ถูกออกซิไดซซึ่งเปลี่ยนแปลงตามเวลาทีข่นาดอนุภาคตางๆ (น้ําหนกัฮารด

เฮด 5.00 กรัม อัตราการไหลของออกซิเจน 50 มิลลิลิตรตอนาท ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส) 
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4.2.2 ผลการตรวจสอบตัวอยางฮารดเฮดที่ผานการออกซิไดซหรือตัวอยางอนุภาค
ออกไซดที่ได 

 

 

 

 ในการตรวจสอบตัวอยางฮารดเฮดขนาด -270+325 เมช ที่ผานการออกซิไดซ ที่

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง ดวยเครื่อง XRD ไดผลดังในรูปที่ 4.4 พบวา

องคประกอบหลักที่เกิดขึ้นหลังผานการออกซิไดซจนน้าํหนกัคงที่แลวคือ ดีบุกออกไซด (SnOB2B) 

และเหล็กออกไซด (FeB2BOB3B) ซึง่เปนไปตามสมการที ่ (2.1) และ (2.2) รูปที ่ 4.5 เปนผลการ

ตรวจสอบตัวอยางฮารดเฮดขนาด -325+400 เมช ทีผ่านการออกซิไดซจนไดน้ําหนกัคงที่ที ่

700 องศาเซลเซียส ในเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งได SnOB2B และ FeB2BOB3B เปนองคประกอบสุดทาย

เชนกนั 
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รูปที่ 4.4 รูปแบบ XRD ของฮารดเฮดที่ผานการออกซิไดซ (ขนาดอนุภาคฮารดเฮด -270+325 เมช อุณหภูม ิ700 องศาเซลเซียส เวลา 4 ชั่วโมง) 
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ุภาคฮารดเฮดรูปที่ 4.5 รูปแบบ XRD ของฮารดเฮดที่ผานการออกซิไดซ (ขนาดอน  -325+400 เมช อุณหภูม ิ700 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง) 
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4.3 ขั้นตอนการหลอมอนุภาคออกไซUดUกบัโซเดียมไฮดรอกไซด 

 ในการทดลองนี้ไดศึกษาผลของเวลา และอุณหภูมิในการหลอมตวัอยางอนุภาคออกไซด

กับโซเดียมไฮดรอกไซด ตลอดจนแปรเปลี่ยนปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด และขนาดอนุภาค

ออกไซด โดยพิจารณาจากปริมาณดีบุกและเหล็กที่ละลายออกมาจากผลผลิตที่ไดจากการหลอม

อนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซดในน้าํ โดยใชสภาวะการละลายดังตอไปนีค้ือ ปริมาตร

สารละลายน้ํา 500 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส อัตราการกวน 800 รอบตอนาที เวลาใน

การละลาย 2 ชั่วโมง 

4.3.1 ผลของเวลาในการหลอม 

 ในการศึกษาผลของเวลาในการหลอม ไดใชอนุภาคออกไซดที่บดใหมีขนาด                

-325+400 เมช ปริมาณ 5.00 กรัม ผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซดบดละเอียดปริมาณ 3.83 

กรัม (250 % excess) หลอมที่อุณหภมูิ 500 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาในการหลอม

ตั้งแต 15 นาที ถงึ 2 ชั่วโมง จากนัน้นาํผลผลิตที่ไดไปละลายตามสภาวะที่ระบุขางตน ผล

ที่ไดปรากฏตามตารางที่ 4.4 ซึ่งพบวาเมือ่ใชเวลาในการหลอมนานขึน้ จะไดปริมาณการ

ละลายของดบีุกมากขึน้ กลาวคือเมื่อใชเวลาหลอม 15 นาท ีดีบุกละลายออกมาไดรอยละ 

19.60 แตเมื่อเพิ่มเวลาในการหลอมเปน 30 นาท ีสามารถละลายดีบกุไดมากขึ้นเปนรอย

ละ 22.00 การเพิ่มเวลาหลอมใหนานขึน้เปน 1 และ 2 ชั่วโมง สามารถเพิม่ปริมาณการ

ละลายของดบีุกไดอีกเพียงเล็กนอยเทานัน้ อาจกลาวไดวาที่สภาวะดงักลาวสามารถ

ละลายดีบุกไดรอยละ 22.00 ในขณะทีเ่หล็กละลายออกมาไดนอยมาก โดยเหล็กสวน

ใหญยังคงอยูในกากที่ได นอกจากนี้ยงัอาจกลาวไดวา เวลาที่ใชหลอม 2 ชั่วโมง เพยีงพอ

แลวสําหรับการทําปฏิกิริยาระหวางดีบกุออกไซดในตัวอยางกับโซเดียมไฮดรอกไซด ให

เปลี่ยนไปอยูในรูปโซเดียมสแตนเนตที่ละลายในน้ําได ทําใหสามารถแยกดีบุกออกจาก

เหล็กในฮารดเฮดได 

4.3.2 ผลของอุณหภูมิหลอม 

 ในการศึกษาผลของอุณหภูมทิี่ใชหลอม ไดใชอนุภาคออกไซดขนาด -325+400 

เมช ปริมาณ 5.00 กรัม ผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซดบดละเอียดปริมาณ 3.83 กรัม 

(ปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซดมากเกนิพอ 250 %) หลอมที่อุณหภูมิ 500, 600 และ 700 
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องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง นาํผลผลิตที่ไดไปละลายน้ํา ไดผลการทดลองตาม

ตารางที่ 4.5 ซึง่ชี้ใหเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิในการหลอมใหสูงขึน้ ชวยใหไดปริมาณการ

ละลายของดบีุกเพิ่มข้ึนจากรอยละ 22.94 ที ่ 500 องศาเซลเซียส เปนรอยละ 29.22 และ

รอยละ 35.58 ที่อุณหภูม ิ 600 และ 700 องศาเซลเซียส ตามลาํดับ เนื่องจากการใช

อุณหภูมิหลอมที่สูงขึน้ ทําใหการทาํปฏิกริิยาระหวางดีบุกออกไซดกบัโซเดียมไฮดรอกไซด

ดีข้ึนนั่นเอง 

 ผลการทดลองที่ไดขางตนสอดคลองกับผลการทดลองของประภาพรรณ ยัง่ยืน 

[11] ซึ่งพบวาปริมาณการละลายดีบุกออกจากฝุนเตายางแรสูงขึน้ เมื่อใชอุณหภูมิหลอม

สูงขึ้น และการหลอมที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสขึน้ไป ไมมีผลตอการละลายดีบกุออก

จากฝุนอีกตอไป ดังนัน้การทดลองถัดไปในงานวิจัยนี้จงึเลือกใชอุณหภูมิหลอมที ่ 700 

องศาเซลเซยีส เนื่องจากเปนอุณหภูมทิีสู่งเพยีงพอแลว สําหรับการทําปฏิกิริยาระหวาง

ดีบุกออกไซดในอนุภาคออกไซดและโซเดียมไฮดรอกไซด 

 

 

ตารางที่ 4.4 เปอรเซ็นตการละลายของดีบุกและเหลก็ออกจากผลผลิตที่ไดจากการหลอมอนภุาค

ออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซดที่เวลาตางๆ (ใชโซเดียมไฮดรอกไซดในปริมาณมากเกินพอ 250 % 

อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซยีส) 
 

เวลาหลอม (ชั่วโมง) % การละลายของดีบุก % การละลายของเหล็ก 

0.25 19.60 0.25 

0.5 22.00 0.10 

1.0 22.69 0.45 

2.0 22.94 0.39 
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ตารางที่ 4.5 เปอรเซ็นตการละลายของดีบุกและเหลก็ออกจากผลผลิตที่ไดจากการหลอมอนภุาค

ออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมติางๆ (ใชโซเดียมไฮดรอกไซดในปริมาณมากเกนิพอ 

250 % เวลาหลอม 2 ชั่วโมง) 
 

อุณหภูมิหลอม (องศาเซลเซียส) % การละลายของดีบุก % การละลายของเหล็ก 

500 22.94 0.38 

600 29.22 0.36 

700 35.58 0.31 

4.3.3 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด 

 เพื่อศึกษาผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด ไดใชอนุภาคออกไซดซึ่งบดใหมี

ขนาด  -325+400 เมช ปริมาณ 5.00 กรัม ผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซดบดละเอียด

ปริมาณ 3.83, 6.55 และ 9.28 กรัม (คิดเปนปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมากเกินพอ 250, 

500 และ 750%) หลอมที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ผลการละลาย

เปนไปตามตารางที ่4.6 และแสดงเปนกราฟดังรูปที่ 4.6 พบวาการใชโซเดียมไฮดรอกไซด

มากขึ้นมีผลใหปริมาณการละลายของดบีุกมากขึน้ ในขณะที่เหลก็ยังคงเหลืออยูในกาก 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่มากเกนิพอ 250% ทําใหดีบุกละลายออกมารอยละ 35.58 

แตเมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียมไฮ- ดรอกไซดที่มากเกนิพอเปน 500 และ 750% พบวา

สามารถละลายดีบุกออกมารอยละ 45.28 และ 62.79 ตามลําดับ 

 การใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการหลอมใหมากขึ้น มีผลใหเกิดโซเดยีมส

แตนเนตมากขึน้ จงึสามารถละลายดีบกุออกมาไดมากขึ้น อยางไรก็ตามแมวาจะใช

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมากเกินพอถงึ 750% แตปริมาณการละลายของดบีุกที่ได

สูงสุดเพียง 62.79% ต่ํากวาการทดลองของ P. Choosri และคณะ [15] เล็กนอยที่สกัด

ดีบุกจากแรแคสซิเทอไรตขนาด -300 เมช โดยใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมากเกินพอ 

300% หลอมกับแรที่ 700 องศาเซลเซยีส ในขณะที่ประภาพรรณ ยั่งยนื [11] สามารถ

สกัดดีบุกออกจากฝุนเตายางแรไดถึง 98.56% เมื่อใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดหลอม

กับฝุนในปริมาณที่มากเกินพอเพียง 100% ทั้งนี้เพราะฝุนเตายางมีขนาดที่คอนขาง

ละเอียดมาก เมื่อเทียบกับขนาดอนุภาคออกไซดที่ใชในการหลอมในขัน้ตอนนี ้
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 นอกจากนีก้ารที่ตองใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่มากเกินพอสูงถงึ 750% 

เนื่องจากเปอรเซ็นตของดีบุกในฮารดเฮดทีใ่ชในการทดลองคอนขางต่ํากลาวคือมีดีบกุใน

ฮารดเฮด 32.40% เทียบกับเปอรเซ็นตดีบุกในฝุนเตายางและแรดีบุกทีสู่งถึง 55.84% และ 

76.50% ตามลําดับ ทําใหโอกาสที่เนื้อดีบุกออกไซดจะสัมผัสถูกกบัโซเดียมไฮดรอกไซด

เพื่อทาํปฏิกิริยากันจึงนอยกวา อยางไรก็ตามขอมูลที่ปรากฏชี้วาขนาดของอนุภาค

ออกไซดมีบทบาทอยางยิ่งตอการเปลี่ยนดีบุกออกไซดใหเปนโซเดียมสแตนเนต ดังนั้นจงึ

ไดพิจารณาใชขนาดอนุภาคออกไซดที่เล็กลงอีก เพื่อเพิ่มพืน้ที่ผิวในการทาํปฏิกิริยา

ระหวางดีบุกออกไซดกับโซเดียม     ไฮดรอกไซด 

4.3.4 ผลของขนาดอนุภาคออกไซด 

 ในการศึกษาผลของขนาดอนุภาคออกไซดไดใชอนุภาคออกไซดที่ผานการบดและ

คัดใหมีขนาด -400+500 เมช ปริมาณ 5.00 กรัม ผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซดบดละเอียด

ปริมาณ 9.28 กรัม (ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมากเกินพอ 750%) หลอมที่อุณหภูมิ 

700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ไดผลตามที่ปรากฏในตารางที่ 4.7 และแสดงเปน

กราฟดังรูปที ่ 4.7 จะเหน็วาเมื่อขนาดอนุภาคออกไซดเล็กลงถงึ -400+500 เมช ทําให

ละลายดีบุกไดสูงถึงรอยละ 96.66 ทั้งนีเ้นื่องจากขนาดอนุภาคออกไซดที่ละเอียดมากขึ้น 

มีผลใหการทําปฏิกิริยาระหวางดีบุกออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซดเปนไปอยางทัว่ถงึ จงึ

ไดโซเดียมสแตนเนตที่ละลายในสารละลายน้าํมากขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อใชโซเดียมไฮดร

อกไซดในปริมาณที่ลดลงกลาวคือ ใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมากเกนิพอ 500% 

พบวาปริมาณการละลายของดีบุกลดลงเหลือรอยละ 78.12 
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ตารางที่ 4.6 เปอรเซ็นตการละลายของดีบุกและเหลก็ออกจากผลผลิตที่ไดจากการหลอมอนภุาค

ออกไซดขนาด -325+400 เมชกับโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ปริมาณการใชโซเดียมไฮดรอกไซดตางๆ 

(อุณหภูมิหลอม 700 องศาเซลเซียส เวลาหลอม 2 ชั่วโมง) 
 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด 

มากเกินพอเปน % 
% การละลายของดีบุก % การละลายของเหล็ก 

250 35.58 0.31 

500 45.28 0.08 

750 62.79 0.10 

 

 

 

ตารางที่ 4.7 เปอรเซ็นตการละลายของดีบุกและเหลก็ออกจากผลผลิตที่ไดจากการหลอมอนภุาค

ออกไซดที่มีขนาดแตกตางกันกับโซเดียมไฮดรอกไซดในปริมาณตางๆ (อุณหภูมิหลอม 700 องศา

เซลเซียส เวลาหลอม 2 ชั่วโมง)  
 

% การละลายของดีบุก % การละลายของเหล็ก ปริมาณ 

โซเดียมไฮดรอกไซด 

มากเกินพอเปน % 
- 325 + 400 เมช 

- 400 +500 

เมช 
- 325 + 400 เมช - 400 +500 เมช 

250 35.579 - 0.31 - 

500 45.278 78.12 0.08 0.13 

750 62.789 96.66 0.10 0.32 
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รูปที่ 4.6 ปริมาณการละลายของดีบุกและเหล็กจากผลผลิตที่ไดจากการหลอมอนุภาคออกไซดกับ

โซเดียมไฮดรอกไซดตามปริมาณที่ใช 
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รูปที่ 4.7 ปริมาณการละลายของดีบุกจากผลผลิตที่ไดจากการหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียม-    

ไฮดรอกไซดตามปริมาณที่ใช ที่ขนาดอนุภาคออกไซดตางๆ 
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4.3.5 ผลการตรวจสอบผลผลิตที่ไดจากการหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียม     
ไฮดรอกไซดและกากที่เหลือจากการละลาย 

 ในการตรวจสอบผลผลิตที่ไดจากการหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอก

ไซดดวยเครื่อง XRD ไดใชตัวอยางผลผลิตที่ไดจากการหลอมอนภุาคออกไซดขนาด -

325+400 เมช กับโซเดยีมไฮดรอกไซดที่ใชในปริมาณมากเกินพอ 750% อุณหภูมิ 700 

องศาเซลเซยีส ใชเวลาหลอม 2 ชั่วโมง ไดผลตามรูปที่ 4.8 โดยพบ SnOB2B, FeB2BOB3B และ 

NaB2BSnOB3B ในผลผลิตดังกลาว ซึง่ชี้ใหเห็นวาเกิดปฏิกิริยาระหวาง SnOB2B ในอนุภาค

ออกไซดกับ NaOH กลายเปน NaB2BSnOB3 Bแตการเกิดปฏิกิริยายังไมสมบูรณจึงม ี SnOB2B 

เหลืออยู จากการละลายผลผลิตที่ไดจากสภาวะนี้ดวยสารละลายน้าํ ไดปริมาณการ

ละลายของดบีุก 62.79% และการละลายของเหลก็ 0.10% เมื่อตรวจสอบกากที่เหลืออยู

ดวยเครื่อง XRD ไดผลดังรูปที่ 4.9 ซึ่งพบองคประกอบที่เปน SnOB2B และ FeB2BOB3B แตไมพบ 

NaB2BSnOB3 Bเนือ่งจาก NaB2BSnOB3B ถูกละลายออกไปแลว ซึ่งเปนการยนืยันวาเวลา 2 ชั่วโมง 

ที่ใชในการละลายผลผลิตทีไ่ดจากการหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดยีมไฮดรอกไซด

เพียงพอสาํหรบัการละลายดบีุกที่อยูในรูป NaB2BSnOB3B ออกมา แมวาสารละลายน้าํจะมี

โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชหลอมกับอนุภาคออกไซดเหลืออยูซึ่งจะละลายในน้าํทาํใหได

สารละลายดาง ซึง่สามารถละลาย SnOB2B ได แตไมมีผลตอเปอรเซ็นตการละลายของดีบุก

อยางมีนยัสําคัญ ตามผลการศึกษาของประภาพรรณ ยั่งยนื [11] และผลการศึกษาของ 

Pailin Veerothai [10] ที่พบวา SnOB2B ในฝุนเตายางแรไมไดถูกละลายออกมาใน

สารละลายดางดวย เมื่อละลายฝุนดวยสารละลายที่มคีวามเขมขนของดางประมาณ 10% 

นอกจากนีจ้ากผลการทดลองของ W.S. Jun และคณะ [14] ชี้วาอัตราการละลายดีบกุจาก

โลหะดีบุกในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดคอนขางต่ํามากประมาณ 8 x 10P

-9
P โมลตอ

ตารางเซนติเมตรตอวินาท ี ที่ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 โมลตอลิตร เมื่อใช

อากาศในการออกซิไดซในระหวางการละลาย 

 ผลการทดลองชี้วาดีบุกที่อยูในรูป SnOB2B นัน้ละลายในสารละลายโซเดยีมไฮดรอก

ไซดไดคอนขางชามาก จึงไมเหมาะที่จะใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในการสกัดดีบุก

ออกไซดที่อุณหภูมิปกติ แตจําเปนตองเปลี่ยนสภาพ SnOB2B เปน NaB2BSnOB3B โดยการหลอม

กับโซเดียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิสูงกอนจึงสามารถละลายดีบุกออกมาได 
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 อาศัยผลการทดลองที่ไดศึกษามา สามารถเสนอกระบวนการสกัดดีบุกจากฮารดเฮด โดย

การออกซิไดซและหลอมกับโซเดียมไฮดรอกไซดตามรูปที ่ 4.10 โดยเริ่มจากการบดฮารดเฮดใหมี

ขนาด       -270 เมช นาํไปออกซิไดซที่อุณหภูม ิ 700 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศที่มี

ออกซิเจน เปนเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง จะไดดีบุกออกไซดและเหล็กออกไซดเปนองคประกอบหลกั

ในผลผลิตที่ได บดผลผลิตออกไซดที่ไดใหมีขนาด -400 เมช นําไปผสมกับโซเดยีมไฮดรอกไซด

บดละเอียด โดยใชปริมาณที่มากเกนิพอ 750% หลอมที ่ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

ละลายผลผลติที่ไดดวยน้าํรอนอุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 ชั่วโมง กรองแยก

สารละลายโซเดียมสแตนเนตออกจากกากของแข็งที่มเีหล็กออกไซดเจือปน สารละลายโซเดียมส

แตนเนตที่ไดหากไมมีธาตุมลทินที่มีปญหาสามารถสงไปแยกดีบุกออกจากสารละลายดวยวธิีทาง

ไฟฟา ซึ่งจะไดโลหะดีบุกที่แคโทดเปนผลผลิต 

4.4 กระบวนการสกัดดีบุกจากฮารดเฮดทีเ่สนอ 
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รูปที่ 4.8 รูปแบบ XRD ของผลผลิตที่ไดจากการหลอมอนุภาคออกไซด 5.00 กรัม กับโซเดียมไฮดรอกไซด 

            บดละเอียดปริมาณ 9.28 กรัม (ปริมาณมากเกนิพอ 750%) อุณหภูมิหลอม 700 องศาเซลเซียส เวลาหลอม 2 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.9 รูปแบบ XRD ของกากที่เหลือจากการใชสารละลายน้ํา ละลายผลผลิตที่ไดจากการหลอมอนุภาคออกไซด 5.00 กรัม 

           กับโซเดยีมไฮดรอกไซดบดละเอียดปริมาณ 9.28 กรัม (ปริมาณมากเกินพอ 750%) อุณหภูมิหลอม 700 องศาเซลเซยีส 

         เวลาหลอม 2 ชั่วโมง 
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ฮารดเฮด -270 เมช 

 

 ออกซิเดชัน/การยาง 

700 °C, 3 ชม.
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รูปที่ 4.10 กระบวนการสกดัดีบุกจากฮารดเฮดที่เสนอ 

สา
รล
ะล
าย
ดา
ง 

แคโทดโลหะดีบุก 

สารละลาย NaB2BSnOB3B

การแยกดีบุกดวยไฟฟา 

กาก (มีเหล็กออกไซด) 

การหลอม 

700 °C, 2 ชม. 

การละลาย 

การกรอง 

อนุภาคออกไซด 

-400 เมช 

NaOH การผสม 



 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจยันี้ศึกษาการสกัดดีบุกออกจากฮารดเฮด ที่ไดมาจากโรงถลงุแรดีบุกของบริษัทไทย

แลนดสเมลติ้งแอนดรีไฟนิ่ง จํากัด จังหวัดภูเก็ต โดยการออกซิไดซฮารดเฮดใหเปนออกไซดกอน 

จากนั้นจงึหลอมกับโซเดียมไฮดรอกไซด สามารถสรุปผลการทดลองไดดังตอไปนี้ 

 1. ในการออกซิไดซฮารดเฮดใหเปนออกไซด ไดเผาฮารดเฮดขนาด -325+400 เมช 

ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โดยผานแกสออกซิเจนที่อัตราการไหล 50 มิลลิลิตรตอนาท ี

สามารถออกซไิดซตัวอยางใหมีน้าํหนกัคงที่ไดในเวลา 1 ชั่วโมง โดยดบีุกในฮารดเฮดถูกออกซิไดซ

เปน SnOB2B ในขณะที่เหลก็เปลี่ยนไปเปน FeB2BOB3B   

 2. เมื่อหลอมอนภุาคออกไซดที่ไดกับโซเดียมไฮดรอกไซด ดีบุกออกไซดถูกเปลี่ยนไป

เปนโซเดียมสแตนเนต (NaB2BSnOB3B) ทําใหสามารถละลายเฉพาะดีบุกออกไปไดดวยน้ํา ในขณะที่

เหล็กออกไซดคงเหลืออยูในกาก 

 3. เมื่อใชขนาดอนุภาคออกไซด -325+400 เมช ในการหลอมกับโซเดยีมไฮดรอก

ไซด ในปริมาณที่มากเกนิพอ 750% ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง สามารถ

ละลายดีบุกออกมาได 62.75% แตเมื่อใชขนาดอนุภาคออกไซด -400+500 เมช สามารถละลาย

ดีบุกเพิ่มข้ึนเปน 96.66% เนื่องจากการใชขนาดที่ละเอยีดมากขึน้  ทําใหการทําปฏิกิริยาระหวาง

ดีบุกออกไซดในอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซดใหเปนโซเดียมสแตนเนตเปนไปอยางทัว่ถงึ 

 4. กรรมวิธีนี้สามารถแยกดีบุกและเหล็กในฮารดเฮดออกจากกนัได โดยได

สารละลายโซเดียมสแตนเนตเปนผลผลิต 



  

บทที่ 6 

ขอเสนอแนะ 

 การทดลองขัน้ตอนตอไปที่นาสนใจในการพัฒนากระบวนการสกัดดีบุกจากฮารดเฮดโดย

การออกซิไดซฮารดเฮดและหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด คือ 

 1. การทาํสารละลายโซเดียมสแตนเนตที่ไดใหบริสุทธิ ์โดยหาวิธีแยกมลทินที่มีในฮารดเฮด

และละลายอยูในสารละลายโซเดียมสแตนเนต 

 2. การแยกดีบุกจากสารละลายโซเดียมสแตนเนตดวยวิธไีฟฟา (electrolysis) 
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ภาคผนวก ก 
 

Ellingham diagram 
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ภาคผนวก ข 
 

แผนภูมิ Pourbaix 
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ภาคผนวก ข-1 
 

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

แผนภูมิ Pourbaix ของเหล็ก – น้ํา ที ่25 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
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ภาคผนวก ค-1 
 

วิธีการคํานวณปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทาํปฏกิิรยิา 
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วิธีการคํานวณปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทาํปฏกิิรยิา 
 

ปริมาณฮารดเฮดที่ใชในการทดลอง   A    กรัม 

100
BA×

จากการวิเคราะหมีปริมาณดีบุก (Sn) อยูในฮารดเฮด B      เปอรเซ็นต 

ดังนัน้มีปริมาณดีบุกอยูในฮารดเฮด          =    กรัม  

 

ดีบุก (Sn) มีมวลอะตอม     118.71   กรัมตอโมล 

ดีบุกออกไซด (SnOB2B) มีมวลโมเลกุล   150.71   กรัมตอโมล 

 

( )71.150
7.118

1
100

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎛ A
⎝

×B
ดังนัน้ในฮารดเฮดที่ผานการออกซิไดซ A กรัม มีดีบุกออกไซด   

      =  

 

      = 0.0127AB    กรัม 

จากสมการเคมี 

SnOB2B  +  2NaOH  =  NaB2BSnOB3B  +  HB2BO 

 

แสดงวาดีบุกออกไซด 1 โมล ทําปฏิกิริยาพอดีกบัโซเดียมไฮดรอกไซด 2 โมล 

โซเดียมไฮดรอกไซด มีมวลโมเลกุล  40   กรัมตอโมล 

นั่นคือดีบุกออกไซด 150.71 กรัม ทาํปฏิกิริยาพอดีกบัโซเดียมไฮดรอกไซด 2 × 40  กรัม 

ถาดีบุกออกไซด  0.0127ABกรัม จะทําปฏิกิริยาพอดีกบัโซเดียมไฮดรอกไซด 
 

( )( )
71.150
0127.0402 AB×      =     

 

= 0.0067AB   กรัม 

เพราะฉะนัน้ 

0% excess ตองใชโซเดียมไฮดรอกไซด =0.0067AB × 1 = 1.092 กรัม 

250% excess ตองใชโซเดียมไฮดรอกไซด = 0.0067AB × 3.5 = 3.822 กรัม 

500% excess ตองใชโซเดียมไฮดรอกไซด = 0.0067AB × 6 = 6.552 กรัม 

750% excess ตองใชโซเดียมไฮดรอกไซด = 0.0067AB × 8.5 = 9.282 กรัม 
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ภาคผนวก ค-2 
 

วิธีการคํานวณปริมาณดีบุกและเหลก็ในอนุภาคออกไซด 
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ภาคผนวก ค-2-1 การคาํนวณปรมิาณดีบุกในฮารดเฮดที่ผานการออกซิไดซ 
 

จากการวิเคราะหมีปริมาณดีบุก (Sn) อยูในฮารดเฮด  32.40  เปอรเซ็นต 

ในฮารดเฮด  5.00  กรัม มีดีบุก  1.62   กรัม 

 

ฮารดเฮด 5 กรัม ผานการออกซิไดซแลวจะมีน้าํหนักเพิม่ข้ึนเปน  5.7387  กรัม 

ในฮารดเฮดทีผ่านการออกซไิดซ 5.7387 กรัมมีดีบุกออกไซด (SnOB2B) 2.0567  กรัม 

เพราะฉะนัน้ ถาใชฮารดเฮดที่ผานการออกซิไดซมาทาํการทดลอง 5 กรัม จะมี SnOB2B 

                 = 1.7920  กรัม 

SnOB2B 1.7920  กรัม คิดเปน Sn  = 7920.1
71.150
71.118

×    

 

      = 1.4115    กรัม 

 

          คิดเปน OB2 B = 7920.1
71.150

32
×  

 

      = 0.3805    กรัม 

 

ในฮารดเฮดทีผ่านการออกซไิดซ 5.00 กรัม มีดีบุกอยู 1.4115 กรัม คิดเปน 28.23 % 
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ภาคผนวก ค-2-2 การคาํนวณปรมิาณเหล็กในฮารดเฮดที่ผานการออกซิไดซ 
 

จากการวิเคราะหมีปริมาณเหล็ก (Fe) อยูในฮารดเฮด  45.81  เปอรเซ็นต 

ในฮารดเฮด  5.00  กรัม มีเหล็ก  2.2905   กรัม 

 

ฮารดเฮด 5 กรัม ผานการออกซิไดซแลวจะมีน้าํหนักเพิม่ข้ึนเปน  5.7387  กรัม 

ในฮารดเฮดทีผ่านการออกซไิดซ 5.7387 กรัมมีเหล็กออกไซด (FeB2BOB3B) 3.2735  กรัม 

เพราะฉะนัน้ ถาใชฮารดเฮดที่ผานการออกซิไดซมาทาํการทดลอง 5 กรัม จะมี FeB2BOB3B 

                 = 2.8521  กรัม 

FeB2BOB3B 2.8521  กรัม คิดเปน Fe  = 8521.2
68.159

284.55
×

×    

 

      = 1.9948    กรัม 

          คิดเปน OB B = 8521.2
63.159

48
×  

 

      = 0.8576    กรัม 

 

ในอนุภาคออกไซด 5.00 กรัม มีเหล็กอยู 1.9948 กรัม คิดเปน 39.90 % 
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ภาคผนวก ค-3 
 

วิธีการคํานวณปริมาณการละลายของดีบุกและเหลก็ จากการหลอมอนุภาคออกไซดกับ
โซเดียมไฮดรอกไซด แลวละลายดวยน้ํา โดยหาจากคาที่วิเคราะหไดจากเครื่องอะตอม   

มิกแอบซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
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ภาคผนวก ค-3-1 วธิีการคํานวณปริมาณการละลายของดีบุก จากการหลอมอนุภาค
ออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด แลวละลายดวยน้ํา โดยหาจากคาทีว่เิคราะหไดจาก
เครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
 

ปริมาณอนุภาคออกไซดที่ใชในการทดลอง   A   กรัม 

จากการวิเคราะหมีปริมาณดีบุกอยูในอนุภาคออกไซด B   เปอรเซ็นต 

ดังนัน้มีปริมาณดีบุกอยูในอนุภาคออกไซด   A × B / 100  กรัม 

ปริมาณสารละลายที่ใชในการละลาย   500   มิลลิลิตร 

แสดงวามีปริมาณดีบุกอยูในสารละลาย  A × B / 100 กรัมตอ 500 มิลลิลิตร 

             = 1,000AB / 100 มิลลิกรัมตอ 500 มิลลิลิตร 

             = 10 AB  มิลลิกรัมตอ 500 มิลลิลิตร 

 

เมื่อชักตัวอยางสารละลายทีก่รองแลว 5 มิลลิลิตร ทําใหเจือจางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก

ใน Volumetric Flask ขนาด 500 มิลลิลิตร นาํไปวิเคราะหดวยเครื่องอะตอมมิกแอบ

ซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร นั่นคือในสารละลาย 5 มิลลิลิตร มีดีบุกอยูทั้งหมด 

 

             = 5 × 10AB / 500   มิลลิกรัม 

             = 0.1 AB    มิลลิกรัม 

 

แสดงวาในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 500 มิลลิลิตร มีดีบุกอยูทัง้หมด 0.1 AB มลิลิกรัม เชนกนั 

นั่นคือ มีเหลก็อยูในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

              = 0.1 AB  มิลลิกรัมตอ 500 มิลลิลิตร 

              = 0.2 AB   มิลลิกรัมตอลิตร 

 

หากผลวิเคราะหดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอรมีปริมาณดีบุกที่ถกู

ละลาย              = C   มิลลิกรัมตอลิตร 

 

ดงันัน้เปอรเซน็ตดีบุกทีถู่กละลายออกจากฝุน      = (C × 100) / 0.2 AB  เปอรเซ็นต 

               = 500C / AB   เปอรเซ็นต 
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ภาคผนวก ค-3-2 วิธีการคํานวณปรมิาณเหลก็ทีถู่กละลายจากการหลอมอนุภาคออกไซด
กับโซเดียมไฮดรอกไซด แลวละลายดวยน้ํา โดยหาจากคาที่วเิคราะหไดจากเครื่องอะตอม
มิกแอบซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
 

ปริมาณอนุภาคออกไซดที่ใชในการทดลอง   A   กรัม 

จากการวิเคราะหมีปริมาณเหล็กอยูในอนภุาคออกไซด B   เปอรเซ็นต 

ดังนัน้มีปริมาณเหล็กอยูในอนุภาคออกไซด  A × B / 100  กรัม 

ปริมาณสารละลายที่ใชในการละลาย   500   มิลลิลิตร 

แสดงวามีปริมาณเหล็กอยูในสารละลาย  A × B / 100 กรัมตอ 500 มิลลิลิตร 

             = 1,000AB / 100 มิลลิกรัมตอ 500 มิลลิลิตร 

             = 10 AB  มิลลิกรัมตอ 500 มิลลิลิตร 

 

เมื่อชักตัวอยางสารละลายทีก่รองแลว 5 มิลลิลิตร ทําใหเจือจางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก

ใน Volumetric Flask ขนาด 500 มิลลิลิตร นาํไปวิเคราะหดวยเครื่องอะตอมมิกแอบ

ซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอรนั่นคือ ในสารละลาย 5 มิลลิลิตร มีเหล็กอยูทั้งหมด 

 

             = 5 × 10AB / 500   มิลลิกรัม 

             = 0.1 AB    มิลลิกรัม 

 

แสดงวาในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 500 มิลลิลิตร มีดีบุกอยูทัง้หมด 0.1 AB มลิลิกรัม เชนกนั 

นั่นคือ มีเหลก็อยูในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

              = 0.1 AB  มิลลิกรัมตอ 500 มิลลิลิตร 

              = 0.2 AB   มิลลิกรัมตอลิตร 

 

หากผลวิเคราะหดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอรมีปริมาณเหล็กที่ถูก

ละลาย              = C   มิลลิกรัมตอลิตร 

 

ดังนัน้เปอรเซน็ตเหลก็ที่ถกูละลายออกจากฝุน      = (C × 100) / 0.2 AB  เปอรเซ็นต 

               = 500C / AB   เปอรเซ็นต 

         47 



 

 

62 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

ผลการละลายดีบุกและเหล็กออกจากผลผลิต 
ที่ไดจากการหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด 

วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
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ภาคผนวก ง-1 
 

ผลการละลายดีบุกและเหล็กออกจากผลผลิตที่ไดจาก 
การหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด วิเคราะหโดยใชเครื่อง 

อะตอมมิกแอบซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอรเมื่อแปรเปลีย่นเวลาที่ใชหลอม 
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ภาคผนวก ง-1-1 ตารางแสดงผลการละลายดีบุกออกจากผลผลิตทีไ่ดจากการหลอม
อนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร เมื่อแปรเปลีย่นเวลาที่ใชหลอม 
 
สภาวะการทดลอง 
 

ปริมาณอนุภาคออกไซด    5.00   กรัม 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด   3.8244 (250% excess) กรัม 

ขนาดอนุภาคออกไซด    - 325 + 400  เมช 

อุณหภูมิหลอม     500   องศาเซลเซยีส 

ปริมาตรน้ํากลัน่     500   มิลลิลิตร 

เวลาที่ใชในการละลาย    2   ชั่วโมง 

อุณหภูมิสารละลาย    60   องศาเซลเซยีส 

อัตราการกวนสารละลาย    800   รอบตอนาท ี

 

 

 

 

หมายเลข 

การทดลอง 

เวลาหลอม 

(ชั่วโมง) 

ความเขมขนของดีบุก 

ในสารละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําหนกัดีบุกที ่

ละลายออกมา (กรัม) 

% การละลาย 

ของดีบุก 

1-1 0.25 553.4 0.28 19.60 

1-2 0.5 621.0 0.31 22.00 

1-3 1.0 640.5 0.32 22.69 

1-4 2.0 647.7 0.32 22.94 
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ภาคผนวก ง-1-2 ตารางแสดงผลการละลายเหลก็ออกจากผลผลิตทีไ่ดจากการหลอม
อนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร เมื่อแปรเปลีย่นเวลาที่ใชหลอม 
 
สภาวะการทดลอง 
 

ปริมาณอนุภาคออกไซด    5.00   กรัม 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด   3.8244 (250% excess) กรัม 

ขนาดอนุภาคออกไซด    - 325 + 400  เมช 

อุณหภูมิหลอม     500   องศาเซลเซยีส 

ปริมาตรน้ํากลัน่     500   มิลลิลิตร 

เวลาที่ใชในการละลาย    2   ชั่วโมง 

อุณหภูมิสารละลาย    60   องศาเซลเซยีส 

อัตราการกวนสารละลาย    800   รอบตอนาท ี

 

 

 

 

หมายเลข 

การทดลอง 

เวลาหลอม 

(ชั่วโมง) 

ความเขมขนของเหลก็ 

ในสารละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําหนกัเหลก็ที ่

ละลายออกมา (กรัม) 

% การละลาย 

ของเหล็ก 

2-1 0.25 9.9 0.0050 0.25 

2-2 0.5 3.8 0.0019 0.10 

2-3 1.0 16.6 0.0083 0.45 

2-4 2.0 15.35 0.0077 0.39 
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ภาคผนวก ง-2 
 

ผลการละลายดีบุกและเหล็กออกจากผลผลิตที่ไดจาก 
การหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซดวิเคราะหโดยใช 

เครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอรเมื่อแปรเปลี่ยนอณุหภูมิที่ใชหลอม 
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ภาคผนวก ง-2-1 ตารางแสดงผลการละลายดีบุกออกจากผลผลิตทีไ่ดจากการหลอม
อนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร เมื่อแปรเปลีย่นอณุหภูมิทีใ่ชหลอม 
 
สภาวะการทดลอง 
 

ปริมาณอนุภาคออกไซด    5.00   กรัม 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด   3.8244 (250% excess) กรัม 

ขนาดอนุภาคออกไซด    - 325 + 400  เมช 

เวลาหลอม     2   ชั่วโมง 

ปริมาตรน้ํากลัน่     500   มิลลิลิตร 

เวลาที่ใชในการละลาย    2   ชั่วโมง 

อุณหภูมิสารละลาย    60   องศาเซลเซยีส 

อัตราการกวนสารละลาย    800   รอบตอนาท ี

 

 

 

 

หมายเลข 

การทดลอง 

อุณหภูมิหลอม 

(องศาเซลเซยีส) 

ความเขมขนของดีบุก 

ในสารละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําหนกัดีบุกที ่

ละลายออกมา (กรัม) 

% การละลาย 

ของดีบุก 

3-1 500 647.7 0.32 22.94 

3-2 600 824.8 0.41 29.22 

3-3 700 1004.4 0.50 35.58 
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ภาคผนวก ง-2-2 ตารางแสดงผลการละลายเหลก็ออกจากผลผลิตทีไ่ดจากการหลอม
อนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร เมื่อแปรเปลีย่นอณุหภูมิทีใ่ชหลอม 
 
สภาวะการทดลอง 
 

ปริมาณอนุภาคออกไซด    5.00   กรัม 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด   3.8244 (250% excess) กรัม 

ขนาดอนุภาคออกไซด    - 325 + 400  เมช 

เวลาหลอม     2   ชั่วโมง 

ปริมาตรน้ํากลัน่     500   มิลลิลิตร 

เวลาที่ใชในการละลาย    2   ชั่วโมง 

อุณหภูมิสารละลาย    60   องศาเซลเซยีส 

อัตราการกวนสารละลาย    800   รอบตอนาท ี

 

 

 

 

หมายเลข 

การทดลอง 

อุณหภูมิหลอม 

(องศาเซลเซยีส) 

ความเขมขนของเหลก็ 

ในสารละลาย  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําหนกัเหลก็ที ่

ละลาย 

ออกมา (กรัม) 

% การละลาย

ของเหล็ก 

4-1 500 15.35 0.0077 0.39 

4-2 600 14.2 0.0071 0.36 

4-3 700 12.2 0.0061 0.31 
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ภาคผนวก ง-3 
 

ผลการละลายดีบุกและเหล็กออกจากผลผลิตที่ไดจาก 
การหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซดวิเคราะหโดยใชเครื่อง 

อะตอมมิกแอบซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอรเมื่อแปรเปลีย่นปริมาณ NaOH ที่ใชหลอม 
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ภาคผนวก ง-3-1 ตารางแสดงผลการละลายดีบุกออกจากผลผลิตทีไ่ดจากการหลอม
อนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร เมื่อแปรเปลีย่นปรมิาณ NaOH ที่ใชหลอม 
 
สภาวะการทดลอง 
 

ปริมาณอนุภาคออกไซด    5.00   กรัม 

ขนาดอนุภาคออกไซด    - 325 + 400  เมช 

เวลาหลอม     2   ชั่วโมง 

อุณหภูมิหลอม     700   องศาเซลเซยีส 

ปริมาตรน้ํากลัน่     500   มิลลิลิตร 

เวลาที่ใชในการละลาย    2   ชั่วโมง 

อุณหภูมิสารละลาย    60   องศาเซลเซยีส 

อัตราการกวนสารละลาย    800   รอบตอนาท ี

 

 

 

 

หมายเลข 

การทดลอง 

ปริมาณ NaOH 

(% excess) 

ความเขมขนของดีบุก 

ในสารละลาย  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําหนกัดีบุกที ่

ละลาย 

ออกมา (กรัม) 

% การละลาย 

ของดีบุก 

5-1 250 1004.4 0.50 35.58 

5-2 500 1162 0.64 45.28 

5-3 750 1477.1 0.89 62.79 
 

หมายเหต ุ การทดลองที ่5-1 ใชปริมาตรน้ํากลัน่ 550 มิลลิลิตร 

  การทดลองที ่5-2 และ 5-3 ใชปริมาตรน้ํากลั่น 600 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ง-3-2 ตารางแสดงผลการละลายเหลก็ออกจากผลผลิตทีไ่ดจากการหลอม
อนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร เมื่อแปรเปลีย่นปรมิาณ NaOH ที่ใชหลอม 
 
สภาวะการทดลอง 
 

ปริมาณอนุภาคออกไซด    5.00   กรัม 

ขนาดอนุภาคออกไซด    - 325 + 400  เมช 

เวลาหลอม     2   ชั่วโมง 

อุณหภูมิหลอม     700   องศาเซลเซยีส 

ปริมาตรน้ํากลัน่     500   มิลลิลิตร 

เวลาที่ใชในการละลาย    2   ชั่วโมง 

อุณหภูมิสารละลาย    60   องศาเซลเซยีส 

อัตราการกวนสารละลาย    800   รอบตอนาท ี

 

 

 

 

หมายเลข 

การทดลอง 

ปริมาณ NaOH 

(% excess) 

ความเขมขนของเหลก็ 

ในสารละลาย 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําหนกัเหลก็ที ่

ละลาย 

ออกมา (กรัม) 

% การละลาย 

ของเหล็ก 

6-1 250 12.2 0.0061 0.31 

6-2 500 2.9 0.0016 0.08 

6-3 750 3.4 0.0021 0.10 
 

หมายเหต ุ การทดลองที ่6-1 ใชปริมาตรน้ํากลัน่ 550 มิลลิลิตร 

  การทดลองที ่6-2 และ 6-3 ใชปริมาตรน้ํากลั่น 600 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ง-4 
 

ผลการละลายดีบุกและเหล็กออกจากผลผลิตที่ไดจาก 
การหลอมอนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซดวิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิก- 

แอบซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร เมื่อแปรเปลี่ยนขนาดอนุภาคออกไซดที่นํามาหลอม 
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ภาคผนวก ง-4-1 ตารางแสดงผลการละลายดีบุกออกจากผลผลิตทีไ่ดจากการหลอม
อนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร เมื่อแปรเปลีย่นขนาดอนุภาคออกไซดที่นํามาหลอม 
 
สภาวะการทดลอง 
 

ปริมาณฮารดเฮดที่ผานการออกซิไดซ  5.00   กรัม 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด   9.282 (750% excess) กรัม 

อุณหภูมิหลอม     700    องศาเซลเซยีส 

เวลาหลอม     2    ชั่วโมง 

ปริมาตรน้ํากลัน่     500   มิลลิลิตร 

เวลาที่ใชในการละลาย    2    ชั่วโมง 

อุณหภูมิสารละลาย    60   องศาเซลเซยีส 

อัตราการกวนสารละลาย    800   รอบตอนาท ี

 

 

 

 

หมายเลข 

การ

ทดลอง 

ขนาดอนุภาค

ออกไซด 

(เมช) 

ความเขมขนของดีบุก 

ในสารละลาย  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําหนกัดีบุกที ่

ละลาย 

ออกมา (กรัม) 

% การละลาย 

ของดีบุก 

7-1 -325+400 1477.1 0.88626 62.79 

7-2 -400+500 2728.8 1.3644 96.66 
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ภาคผนวก ง-4-2 ตารางแสดงผลการละลายเหลก็ออกจากผลผลิตทีไ่ดจากการหลอม
อนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร เมื่อแปรเปลีย่นขนาดอนุภาคออกไซดที่นํามาหลอม 
 
สภาวะการทดลอง 
 

ปริมาณอนุภาคออกไซด    5.00   กรัม 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด   9.282 (750% excess) กรัม 

อุณหภูมิหลอม     700    องศาเซลเซยีส 

เวลาหลอม     2    ชั่วโมง 

ปริมาตรน้ํากลัน่     500   มิลลิลิตร 

เวลาที่ใชในการละลาย    2    ชั่วโมง 

อุณหภูมิสารละลาย    60   องศาเซลเซยีส 

อัตราการกวนสารละลาย    800   รอบตอนาท ี

 

 

 

 

หมายเลข 

การ

ทดลอง 

ขนาดอนุภาค

ออกไซด 

(เมช) 

ความเขมขนของเหลก็ 

ในสารละลาย 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําหนกัเหลก็ที ่

ละลาย 

ออกมา (กรัม) 

% การละลาย 

ของเหล็ก 

8-1 -325+400 3.4 0.00204 0.10 

8-2 -400+500 12.9 0.00645 0.32 
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ภาคผนวก ง-4-3 ตารางแสดงผลการละลายดีบุกออกจากผลผลิตทีไ่ดจากการหลอม
อนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร ที่ขนาดอนุภาคออกไซด -400+500 เมช และปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่มากเกินพอ 500% 
 
สภาวะการทดลอง 
 

ปริมาณอนุภาคออกไซด    5.00   กรัม 

ขนาดอนุภาคออกไซด    - 400 + 500  เมช 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด   6.552 (500% excess) กรัม 

อุณหภูมิหลอม     700    องศาเซลเซยีส 

เวลาหลอม     2    ชั่วโมง 

ปริมาตรน้ํากลัน่     500   มิลลิลิตร 

เวลาที่ใชในการละลาย    2    ชั่วโมง 

อุณหภูมิสารละลาย    60   องศาเซลเซยีส 

อัตราการกวนสารละลาย    800   รอบตอนาท ี

 

 

 

 

หมายเลข 

การทดลอง 

ความเขมขนของดีบุก 

ในสารละลาย 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําหนกัดีบุกที ่

ละลายออกมา (กรัม) 

% การละลาย 

ของดีบุก 

9-1 2728.8 1.3644 96.66 
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ภาคผนวก ง-4-4 ตารางแสดงผลการละลายเหลก็ออกจากผลผลิตทีไ่ดจากการหลอม
อนุภาคออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซด วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร ที่ขนาดอนุภาคออกไซด -400+500 เมช และปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่มากเกินพอ 500% 
 
สภาวะการทดลอง 
 

ปริมาณอนุภาคออกไซด    5.00   กรัม 

ขนาดอนุภาคออกไซด    - 400 + 500  เมช 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด   6.552 (500% excess) กรัม 

อุณหภูมิหลอม     700    องศาเซลเซยีส 

เวลาหลอม     2    ชั่วโมง 

ปริมาตรน้ํากลัน่     500   มิลลิลิตร 

เวลาที่ใชในการละลาย    2    ชั่วโมง 

อุณหภูมิสารละลาย    60   องศาเซลเซยีส 

อัตราการกวนสารละลาย    800   รอบตอนาท ี

 

 

 

 

หมายเลข 

การทดลอง 

ความเขมขนของเหลก็ 

ในสารละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําหนกัเหลก็ที ่

ละลายออกมา (กรัม) 

% การละลาย 

ของเหล็ก 

10-1 12.9 0.00645 0.32 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นางสาวจุฑาลกัษณ บุญนาคคา เกิดวันที่ 20 มิถุนายน พ.ศ. 2529 จบการศกึษาระดับ

ปริญญาบัณฑิตสาขาวิศวกรรมวัสดุ จากภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและเทคโนโลยีการผลิต คณะ

วิศวกรรมศาสตร สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลาพระนครเหนือ เมื่อป พ.ศ. 2551 จากนั้นไดเขาศึกษา

ตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโลหการ ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ตั้งแตเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2551 เปนตนมา 
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