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4.1 ส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานตัวอย่างที่ไม่ผ่านการเผาและชิ้นงานตัวอย่าง 
ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 450ºC 550ºC และ 650ºC 86 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหาการวิจัย 

โมลิบดีนัม (Molybdenum: Mo) เป็นโลหะที่มีจุดหลอมตัวสูง มีความแข็งแกร่งและต้านทาน
การกัดกร่อนที่อุณหภูมิสูง โดยโมลิบดีนัมได้ถูกนำไปใช้ในหลากหลายอุตสาหกรรม เช่น เป็นสารเจือ 
(Alloying) ในการผลิตเหล็กกล้าผสม (Alloy steel) เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) เหล็กหล่อ
ผสม (Alloy cast iron) และซูเปอร์อัลลอยด์ (Super alloy) ใช้เป็นสารเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ใน
อุตสาหกรรมปิโตรเลียมและอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ใช้ทำผงสี (Pigment) และใช้ทำเป็นสารหล่อลื่น 
(Lubricant) สำหรับใช้งานที่อุณหภูมิสูง เป็นต้น (เสถียร สุคนธ์พงเผ่า, 2517) 

การผลิตปิโตรเล ียมในปัจจุบ ันมีแนวโน้มส ูงข ึ ้นทุกปี (International Molybdenum 
Association: IMOA, 2020) เนื่องจากมีความจำเป็นในการใช้ประโยชน์จากน้ำมันและแก๊สธรรมชาติ
กันอย่างกว้างขวาง เช่น ใช้เป็นเชื้อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม โรงผลิตไฟฟ้า และเชื้อเพลิงสำหรับ
รถยนต์ในระบบเครื่องยนต์เผาไหม้ภายใน ได้แก่ น้ำมันเบนซิน น้ำมันดีเซล น้ำมันเครื่องบิน น้ำมันเตา
สำหรับรถไฟและเรือ เป็นต้น (กรมเชื้อเพลิงธรรมชาติ กระทรวงพลังงาน, 2561) ซึ่งกระบวนการผลิต
ปิโตรเลียมนั ้นจะนำน้ำมันดิบไปผ่านกรรมวิธีการกลั ่นแยกเพื ่อเปลี ่ยนสภาพของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนออกเป็นส่วน ๆ โดยมีขั้นตอนการขจัดสารมลทิน (Impurities) ชนิดต่าง ๆ ที่ปนเปื้อน
อยู่ในน้ำมันดิบ เช่น ซัลเฟอร์ ไนโตรเจน และโลหะอื่น ๆ เป็นต้น ในการขจัดซัลเฟอร์จะเกิดปฏิกิริยา
เคมีที่สำคัญขึ้น โดยเรียกปฏิกิริยานี้ว่า ปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (Hydrodesulfurization: 
HDS) (วิทยา เรืองพรวิสุทธิ ์, 2015) ซึ ่งเป็นการขจัดซัลเฟอร์ออกจากน้ำมันดิบด้วยการใช้สาร 
เร่งปฏิกิริยา มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 1.1 (Y. Yang, S. Xu, Z. Li, J. Wang, Z. Zhao 
and Z. Xu, 2016) และลำดับของปฏิกิริยาแสดงดังสมการที่ (1.1) ถึง (1.3) กล่าวคือ ซัลเฟอร์ซึ่งเป็น 
ธาตุมลทินของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเกิดเป็นไฮโดรเจนซัลไฟด์ โดยมี
สารเร่งปฏิกิริยาทำหน้าที่ดูดซับซัลเฟอร์เพื่อเปลี่ยนจากสารประกอบไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นโมลิบดนีัม 
ไดซัลไฟด์แทนการปล่อยแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์สู่บรรยากาศ
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รูปที่ 1.1 แบบจำลองการกำจัดซัลเฟอร์โดยการใช้สารเร่งปฏิกิริยา (Y. Yang et al., 2016) 

C4H4S + 3H2 = C4H8 + H2S (1.1) 

3H2S + MoO3 = MoS2 + 3H2O + S (1.2) 

S + H2 = H2S (1.3) 

กรรมวิธีการกลั่นน้ำมันดิบในปัจจุบันได้ใช้สารเร่งปฏิกิริยาร่วมกับแก๊สไฮโดรเจนที่อุณหภูมิสูง
และความดันสูงเพื่อดูดซับซัลเฟอร์ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ ซึ่งสารเร่งปฏิกิริยาโดยส่วนใหญ่เป็น
โลหะ เช่น นิกเกิล (Nickel: Ni), โมลิบดีนัม (Molybdenum: Mo), แพลทินัม (Platinum: Pt), 
แพลเลเดียม (Palladium: Pd), โคบอลต์ (Cobalt: Co) และทองแดง (Copper: Cu) เป็นต้น โลหะ
เหล่านี้จะยึดเกาะอยู่บนพื้นผิววัสดุที่เป็นเซรามิก (Ceramic substrates) เพื่อเพิ่มความสามารถใน
การเกิดปฏิกิริยาการดูดซับซัลเฟอร์ ซึ่งวัสดุเซรามิกมีหลายชนิด เช่น อะลูมินา (Al2O3), ซิลิกา (SiO2), 
ซ ีโอไลต ์ (SiO4) และเซอโคเน ีย (ZrO2) เป ็นต ้น (A. Akcil and F. Veglio, 2015) โดยท ั ่วไป  
สารเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการขจัดซัลเฟอร์มักจะเป็นนิกเกิลโมลิบดีนัม (NiMo) หรือโคบอลต์
โมลิบดีนัม (CoMo) (W. Mohammed, S. Ahmedzeki and F. AbdulNabi, 2011) จะเห็นได้ว่า
สารเร่งปฏิกิริยาที่ทำหน้าที่ขจัดซัลเฟอร์มักจะมีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบ ทั้งนี ้เนื่องจากโมลิบดีนัม
สามารถทำปฏิกิริยาและจับตัวกับซัลเฟอร์ได้ดี เมื่อสารเร่งปฏิกิริยาผ่านการใช้งานแล้ว 1-2 ครั้ง 
สามารถที่จะนำสารเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวไปปรับปรุงสมบัติด้วยกระบวนการที่เหมาะสมและสามารถ 
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นำกลับไปใช้งานใหม่อีกครั้ง อย่างไรก็ตาม สารเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการใช้งานมาแล้ว 3-4 ครั้ง จะเกิด
การเสื่อมสภาพ (Deactivated) โดยที่สารเร่งปฏิกิริยาจะสูญเสียพื้นที่ผิวที่มีความว่องไวต่อการทำ
ปฏิกิร ิยา ทั ้งนี้ บริเวณพื ้นผิวดังกล่าวเกิดการเกาะตัวของคาร์บอนและซัลเฟอร์ ส่งผลทำให้ 
สารเร่งปฏิกิริยาเสื ่อมสภาพหรือมีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาลดลงจนไม่สามารถใช้เป็น  
สารเร่งปฏิกิริยาได้อีกต่อไป จึงจำเป็นต้องใช้สารเร่งปฏิกิริยาใหม่เข้าไปทดแทนสารเร่งปฏิกิริยา  
ที่เสื่อมสภาพแล้ว สารเร่งปฏิกิริยาที่เสื่อมสภาพถูกกำหนดให้เป็นขยะของแข็ง (Solid waste) หรือ 
สารเร่งปฏิกิริยาขจัดซัลเฟอร์ที่เสื่อมสภาพแล้ว (Spent HDS catalyst) โดยเป็นของเสียที่ถูกจัดให้อยู่
ใ นกล ุ ่ ม ของ เ ส ี ยอ ั นตราย  (Hazardous waste) (M. Y. Zhi, L. Yong, Z. K. Ji, L. D. Mu and  
L. Zhen-zhen Liu, 2019) ทั ้งนี ้ เนื ่องจากมีสารประกอบโลหะซัลไฟด์หรือโลหะออกไซด์เป็น
องค์ประกอบ ในแต่ละปีจะเกิดของเสียประเภทสารเร่งปฏิกิริยาจากกระบวนการกลั่นน้ำมันดิบทั่วโลก
สูงถึง 150,000-170,000 ตัน ซ่ึงปริมาณของของเสียดังกล่าวจะเพ่ิมขึ้นตามความต้องการการใช้น้ำมัน
เชื้อเพลิง 

การกำจัดหรือการจัดการของเสียประเภทสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพมีหลายวิธี เช่น การ
ฟ้ืนฟูสภาพ (Regeneration) เพ่ือนำสารเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้งานใหม่ การนำสารเร่งปฏิกิริยาใช้แล้ว
ไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการอื่นที่ต้องการใช้สารเร่งปฏิกิริยาคุณภาพต่ำ และการฝังกลบ (Land fill) 
เป็นต้น (A. Yaras and H. Arslanoglu, 2019) สารเร่งปฏิกิริยาที่เสื่อมสภาพแล้วประกอบด้วยโลหะ
หนักหลายชนิด โดยโลหะหนักแต่ละชนิดล้วนมีมูลค่าสูง การกำจัดหรือการจัดการด้วยวิธีการฝังกลบ
นั้นส่งผลให้เกิดการชะละลายของโลหะหนักที่อยู่ในสารเร่งปฏิกิริยาลงสู่แหล่งดิน แหล่งน้ำ และ
ต้องการพื้นที่ฝังกลบขนาดใหญ่ ซึ่งมีส่วนส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้น จึงได้มีการกำจัดหรือจัดการ
สารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพแล้วโดยหลีกเลี่ยงการฝังกลบ  

โดยทั่วไปของเสียประเภทสารเร่งปฏิกิริยามีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบในปริมาณตั้งแต่  
1-25 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก (L. Zeng and C. Y. Cheng, 2009) ดังนั้น ของเสียประเภทดังกล่าวจึง
ถูกจัดเป็นแหล่งทรัพยากรทางเลือกที ่ดีสำหรับการสกัดเอาโมลิบดีนัมกลับมาใช้ประโยชน์ ใหม่ 
เนื่องจากในอุตสาหกรรมมีความต้องการใช้งานโมลิบดีนัมเพิ่มสูงขึ้นในทุก ๆ ปี ประกอบกับปริมาณ
แหล่งแร่ของโมลิบดีนัมในธรรมชาติลดน้อยลง ส่งผลให้โมลิบดีนัมมีราคาสูงถึง 1590 บาทต่อกิโลกรัม 
(https://tradingeconomics.com/commodity/molybden, 2 พ.ค. 2565) ด้วยเหตุนี้ ผู้วิจัยจึงได้
เล็งเห็นความสำคัญและได้มีแนวคิดในการกู้คืนโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาที่เสื่อมสภาพแล้ว ทั้งนี้ 
เพื่อเป็นแหล่งทรัพยากรทางเลือกแทนการสกัดโลหะจากแร่ธรรมชาติ อีกทั้งยังเป็นการเพิ่มมูลค่า
ให้กับของเสียในอุตสาหกรรม ลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและเป็นการจัดการของเสียอันตรายได้
อย่างเหมาะสมอีกด้วย 
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การรีไซเคิลโลหะมีค่าจากสารเร่งปฏิกิริยาที่เสื ่อมสภาพแล้วสามารถทำได้หลายวิธี เช่น 
กระบวนการโลหวิทยาความร้อน กระบวนการโลหวิทยาสารละลาย และกระบวนการโลหวิทยา 
ความร้อนร่วมกับกระบวนการโลหวิทยาสารละลาย อย่างไรก็ตาม กระบวนการโลหวิทยาความร้อน
เพียงอย่างเดียวนั ้นไม่เหมาะสำหรับการรีไซเคิลสารเร่งปฏิกิริยา เสื ่อมสภาพที่มีโมลิบดีนัมเป็น
องค์ประกอบ ทั้งนี้ ในกระบวนการทางความร้อนจะเกิดการสูญเสียโลหะค่อนข้างมาก อย่างไรก็ตาม 
กระบวนการโลหวิทยาสารละลายเพียงอย่างเดียว ก็ไม่เพียงพอต่อการสกัดโมลิบดีนัมออกจาก 
สารเร่งปฏิกิริยาได้ ทั้งนี้ เนื่องจากสารเร่งปฏิกิริยาที่เสื่อมสภาพมีคาร์บอนและซัลเฟอร์เกาะอยู่ที่ผิว 
ซึ่งเป็นสาเหตุที่ทำให้การชะละลายเกิดขึ้นได้ไม่ดีนัก ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาหาสภาวะ 
ที่เหมาะสมในการสกัดโมลิบดีนัมออกจากสารเร่งปฏิกิริยา เสื่อมสภาพด้วยกระบวนการโลหวิทยา 
ความร้อนร่วมกับกระบวนการทางโลหวิทยาสารละลาย ทั้งนี้ เพื่อนำเอาโลหะโมลิบดีนัมกลับมาใช้
ประโยชน์ใหม่ในรูปของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ซึ่งโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการผลิต 
โมลิบดีนัมผง โมลิบดีนัมก้อน เฟอร์โรโมลิบดีนัม สำหรับใช้งานในอุตสาหกรรม 

จากการศึกษาเอกสารทางวิชาการต่าง ๆ พบว่ากระบวนการโลหวิทยาความร้อนมีตัวแปร 
ที่สำคัญต่อการขจัดซัลเฟอร์และคาร์บอน คือ อุณหภูมิการเผาสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพเพื่อเปลี่ยน
ลักษณะทางกายภาพให้เหมาะกับการชะละลาย และกระบวนการโลหวิทยาสารละลาย โดยแบ่ง
การศึกษาเป็น 2 ขั้นตอน คือ  

ขั้นตอนที่ 1 การชะละลาย ซึ่งโมลิบดีนัมสามารถที่จะถูกชะละลายได้ดีด้วยสารละลายที่มี
ฤทธิ์เป็นด่าง โดยสารละลายที่นิยมใช้ในการชะลายโมลิบดีนัม คือ โซเดียมคาร์บอเนต  สารละลาย 
ดังกล่าวหาซื้อได้ง่าย ราคาถูก เหมาะแก่การทดลองในห้องปฏิบัติการ นอกจากนี้ มีตัวแปรสำคัญที่
ส่งผลต่อความสามารถในการชะละลายโมลิบดีนัม คือ ความเข้มข้นของสารชะละลาย อัตราส่วนของ
ของแข็งต่อของเหลว และเวลาที่ใช้ในการชะละลาย  

ขั้นตอนที่ 2 การตกตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดท ทั้งนี้ ตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดทจะถูก
นำไปเผาเพื ่อเปลี ่ยนรูปของสารประกอบให้เป็นโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ โดยความบริสุทธิ ์ของ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ขึ ้นอยู่กับความบริสุทธิ์ของตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดทด้วย ดังนั้น  การ
กำหนดสภาวะการตกตะกอนเพื่อให้ได้แอมโมเนียมโมลิบเดทที่มีความบริสุทธิ์สูงจึงมีความสำคัญ 
ปัจจัยที่ส่งผลดังกล่าว ได้แก่ ค่า pH ของสารละลายและการทำให้สารละลายมีความบริสุทธิ์ด้วยการ
ขจัดสารมลทินด้วยวิธีการดูดซับไอออนโลหะด้วยถ่านกัมมันต์ สำหรับงานวิจัยนี้ได้ศึกษาถึงอิทธิพล
ของค่า pH ของสารละลายต่อปริมาณของโมลิบดีนัมในสารละลาย ซึ่งการปรับค่า pH สามารถทำได้
โดยใช้กรดไฮโดรคลอริกร่วมกับแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์  นอกจากนี้ ยังได้ศึกษาเปรียบเทียบ 
ความบริสุทธิ์ของตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดทที่เกิดขึ้นระหว่างกรณีที่นำสารละลายไปตกตะกอน
โดยตรงและการนำสารละลายไปผ่านการขจัดสารมลทินโดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาถึงตัวแปรต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการกู้คืนโมลิบดีนัมจาก 

สารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพด้วยกระบวนการโลหวิทยาความร้อนร่วมกับโลหวิทยาสารละลาย โดย
โมลิบดีนัมที่กู้คืนมาได้จะทำให้อยู่ในรูปของสารประกอบโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 
 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
ขอบเขตการศึกษาวิจัยซ่ึงเรียงตามลำดับของขั้นตอนการทดลอง มีดังนี้ 
1.3.1 ขั้นตอนการเปลี ่ยนลักษณะทางกายภาพของชิ ้นงานตัวอย่าง (สารเร่งปฏิกิร ิยา

เสื่อมสภาพ) เพื่อให้เหมาะสำหรับการชะละลาย โดยศึกษาอิทธิพลของการเผาชิ้นงานตัวอย่างที่
อุณหภูมิ 450ºC, 550ºC และ 650ºC ต่อการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมทางเคมีและการเปลี่ยนรูปของ
สารประกอบของชิ้นงานตัวอย่าง 

1.3.2 ขั ้นตอนการชะละลาย โดยศึกษาตัวแปรที ่ใช้ในการชะละลายโมลิบดีนัมจาก 
สารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ ได้แก่ (1) การเปรียบเทียบความสามารถในการชะละลายของชิ้นงาน
ตัวอย่างที ่ไม่ถูกเผาและถูกเผาตามสภาวะในข้อ 1.3.1 (2) ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม
คาร์บอเนตซึ่งใช้เป็นสารชะละลาย (Leaching reagent) ที่ความเข้มข้น 20 (0.19 M), 30 (0.28 M) 
และ 40 (0.38 M) กรัมต่อลิตร (3) อัตราส่วนของของแข็ง (น้ำหนักของชิ้นตัวอย่าง: S) ต่อของเหลว 
(ปริมาตรสารชะละลาย: L) หรือค่า S/L ratio ที่ 50, 100, 150 และ 200 กรัมต่อลิตร และ (4) เวลา
ที่ใช้ในการชะละลาย 0-3 ชั่วโมง เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมของการชะละลาย 

1.3.3 ขั้นตอนการตกตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดท โดยศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อความ
บริส ุทธ ิ ์ของแอมโมเนียมโมลิบเดท ได้แก่ (1) ค่า pH ของสารละลายก่อนทำการตกตะกอน
แอมโมเนียมโมลิบเดท และ (2) การเปรียบเทียบการตกตะกอนของสารละลายที่ผ่านและไม่ผ่าน
กระบวนการการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ ซึ่งการดูดซับสารละลายด้วยถ่านกัมมันต์จะเป็นการขจัด 
สารมลทินโดยจะมีผลต่อความบริสุทธิ์ของแอมโมเนียมโมลิบเดทและความบริสุทธิ์ของแอมโมเนียม 
โมลิบเดทจะส่งผลโดยตรงต่อความบริสุทธิ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ (ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการ 
กู้คืนโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพแล้ว) 
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1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 
ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัยนี้ คือ ทราบถึงอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการกู้คืน

โมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิร ิยาเสื ่อมสภาพ โดยโมลิบดีนัมที ่กู ้ค ืนมาได้จะทำให้อยู ่ในรูปของ
สารประกอบโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ด้วยกระบวนการโลหวิทยาความร้อนร่วมกับกระบวนการทาง 
โลหวิทยาสารละลาย มีดังนี้ 

1.4.1 ทราบอิทธิพลของอุณหภูมิการเผาที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมทางเคมีและ
การเปลี่ยนรูปของสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ 

1.4.2 ทราบอิทธิพลของตัวแปรที่ใช้ในการชะละลายโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยา
เส ื ่อมสภาพ ได้แก่ (1) อุณหภูมิการเผาชิ ้นงานตัวอย่าง (2) ความเข้มข้นของสารชะละลาย  
(3) อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว (4) เวลาที่ใช้ในการชะละลาย ที่ส่งผลทำให้ได้สารละลายที่มี
โมลิบดีนัมในปริมาณสูงและมีสารมลทินปริมาณต่ำ 

1.4.3 ทราบถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อความบริสุทธิ์ของแอมโมเนียมโมลิบเดท ได้แก่ (1) ค่า pH 
ของสารละลายก่อนทำการตกตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดท และ  (2) การนำสารละลายไปผ่านการ
ขจัดสารมลทินโดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์เปรียบเทียบกับการนำสารละลายไปตกตะกอนโดยตรง
โดยไม่ผ่านการขจัดสารมลทิน 

 



 
 

บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
บทนี ้กล่าวถึงการสกัดโมลิบดีน ัม ประกอบด้วยหัวข้อต่าง ๆ ที ่ เก ี ่ยวข้อง ดังนี้ 2.1 

กระบวนการผลิตโลหะโมลิบดีนัม กล่าวถึงการสกัดโมลิบดีนัมจากแร่และการสกัดโมลิบดีนัมจากแหล่ง
วัตถุดิบทางเลือก 2.2 สารเร่งปฏิกิริยา กล่าวถึงลักษณะของสารเร่งปฏิกิริยา สารเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ใน
กระบวนการขจัดซัลเฟอร์ ล ักษณะของสารเร ่งปฏิกิร ิยาที ่ เส ื ่อมสภาพ การเสื ่อมสภาพของ 
สารเร่งปฏิกิริยา และการจัดการหรือการกำจัดสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ 2.3 การรีไซเคิลโมลิบดีนัม
จากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ กล่าวถึงการกู้คืนโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพด้วย
กระบวนการต่าง ๆ ได้แก่ กระบวนการโลหวิทยาความร้อน กระบวนการโลหวิทยาสารละลาย และ
กระบวนการโลหวิทยาความร้อนร่วมกับโลหวิทยาสารละลาย  2.4 การดูดซับไอออนของโลหะด้วย
ถ่านกัมมันต์ และ 2.5 การรวบรวมและทบทวนงานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องกับการกู ้คืนโมลิบดีนัมจาก 
สารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพด้วยกระบวนการโลหวิทยาความร้อนร่วมกับโลหวิทยาสารละลาย 

 

2.1 กระบวนการผลิตโลหะโมลิบดีนัม 
2.1.1 การสกัดโลหะโมลิบดีนัมจากแร่ 

โมลิบดีนัม (Molybdenum: Mo) เป็นคำที่มาจากภาษากรีก คำว่า โมลิบดอส 
(Molybdos) แปลว่า ตะกั่ว (Lead) เพราะมีสีที่คล้ายคลึงกับตะกั่วมากจนทำให้เกิดความเข้าใจผิด
และถูกเปลี่ยนชื่อเป็นโมลิบดีนัม (Molybdenum) ในปี ค.ศ. 1816 (Elwell and Wood, 1971) 

โมลิบดีนัมถูกค้นพบในรูปของแร่โมลิบดีไนต์ (Molybdenite) ในปี ค.ศ. 1778 โดย  
Carl Welhelm Scheele นักเคมีชาวสวีเดน ซึ่งเขาแสดงให้เห็นว่าเมื่อนำแร่นี้มาทำปฏิกิริยากับ 
กรดไนตริกจะเกิดเป็นสารสีขาวพิเศษ เรียกว่า “Peculiar white earth” ที่มีคุณสมบัติเป็นกรด โดย
ทีส่ารดังกล่าวถูกเรียกว่า กรดโมลิบดิก (Molybdic acid) นอกจากนี ้ยังพบว่าเมื่อนำแร่โมลิบดีไนต์มา
เผาทำให้เกิดควันซัลฟูรัส (Sulfurous: H2SO3) ทำให้เขาเชื่อว่าแร่โมลิบดีไนต์คือสารประกอบซัลไฟด์
ของโมลิบดีนัม (กรมทรัพยากรธรณี, 2546) 
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โดยทั่วไปธาตุโมลิบดีนัมในธรรมชาติจะไม่อยู่ในรูปของธาตุอิสระ แต่มักจะพบอยู่ใน
รูปของสารประกอบโมลิบดีไนต์หรือโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์เป็นหลัก (Molybdenum disulphide: 
MoS2) นอกจากจะพบโมลิบดีนัมในรูปของสารประกอบซัลไฟด์แล้วยังพบโมลิบดีนัมในรูปของ
สารประกอบอื่น ๆ ได้อีก เช่น เลดโมลิบเดตหรือแร่วูลฟีไนต์ (Wulfenite: PbMoO4) โมลิบไดท์ 
(Molybdite: MoO3) เบโลโนไซต์ (Belonosite: MgMoO4) และแคลเซียมโมลิบเดทหรือแร่โพเวล
ไลต์ (Powellite: CaMoO4) เป็นต้น นอกจากนี้ ยังพบโมลิบดีนัมได้จากผลพลอยได้จากกระบวนการ
ถลุงแร่ทองแดงและทังสเตนอีกด ้วย แหล่งแร่โมลิบดีน ัมที ่สำคัญของโลกอยู่ในประเทศจีน 
สหรัฐอเมริกา แคนาดา ชิลี และเม็กซิโก การผลิตโลหะโมลิบดีนัมส่วนใหญ่ดำเนินการอยู่ในประเทศ
จีน โดยมีสัดส่วนการผลิตโดยน้ำหนักคิดเป็น 47 เปอร์เซ็นต์ หรือ 100,000 ตันต่อปี รองลงไปเป็น
สหรัฐอเมริกา (23%, 65,500 ตันต่อปี) ชิลี (14%, 39,000 ตันต่อปี) เปรู (6%, 18,100 ตันต่อปี) 
แม็กซิโก (4%, 11,000 ตันต่อป)ี และประเทศอ่ืน ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 สัดส่วนการผลิตโลหะโมลิบดีนัมในประเทศต่าง ๆ ทั่วโลก ในปี 2017 (M. Vemic, 
 F. Bordas, G. Guibaud, P. Lens and E. Hullebusch, 2017) 

 

  

(1), 41%

(2), 23%

(3), 14%

(4), 6%

(5), 4%

(6), 3%
(7), 9%

(1) จีน

(2) สหรัฐอเมริกา

(3) ชิลี

(4) เปรู

(5) แม็กซิโก

(6) แคนาดา

(7) อ่ืน ๆ
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การผลิตโมลิบดีนัมจากแร่มีขั้นตอนการผลิตแสดงดังในรูปที่ 2.2 โดยผลิตภัณฑ์ที่
เกิดขึ้นอาจอยู่ในรูปของสารประกอบต่าง ๆ ที่สามารถนำไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่อเนื่องได้
หรืออาจผลิตให้อยู่ในรูปของโมลิบดีนัมบริสุทธิ์ได้ แนวทางการผลิตโมลิบดีนัมซึ่งพิจารณาจากรูปที่ 
2.2 มีข้ันตอนต่าง ๆ ซึ่งอธิบายคร่าว ๆ ได้ดังนี้ (M. Vemic et al., 2017) 

 

รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการสกัดโลหะโมลิบดีนัมจากแร่ (M. Vemic et al., 2017) 

a) ขั้นตอนการผลิตโมลิบดีนัมจากแร่ซัลไฟด์ เริ่มจากการเตรียมแร่โดยการคัด
ขนาด การบด การลอยแร่และการชะละลายแร่ ซึ่งผลผลิตที่ได้ คือ โมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ที่มีความ
เข้มข้นสูง ผลิตภัณฑ์ดังกล่าวจะถูกนำไปเป็นสารตั้งต้นสำหรับการผลิตเป็นโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ที่มี
ความบริสุทธิ์สูง และอีกวิธีการหนึ่งคือจะนำไปทำการขจัดซัลเฟอร์โดยการย่างแร่ ซึ่งผลิตภัณฑ์สุดท้าย
จะได้โลหะโมลิบดีนัมในรูปแบบต่าง ๆ ได้แก่ โมลิบดีนัมเกรดต่าง ๆ โมลิบดีนัมผง โมลิบดีนัมก้อน 
และเฟอร์โรโมลิบดีนัม 

b) โมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ที่มีความเข้มข้นสูงถูกนำมาขจัดซัลเฟอร์ด้วยการย่างแร่ 
จากนั ้นถูกนำไปปรับปรุงด้วยวิธ ีการทางเคมี และกระบวนการระเหิดเพื ่อผลิตเป็นโมลิบดีนัม 
ไตรออกไซด ์ส่วนวิธีการผลิตทางเคมีจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบที่อยู่ในรูปของโซเดียมโมลิบเดท
หรือแอมโมเนียมไดโมลิบเดท ซึ่งแอมโมเนียมไดโมลิบเดทจะถูกนำไปเป็นสารตั้งต้นสำหรับการผลิต
เป็นผงโมลิบดีนัมความบริสุทธิ์สูง และอีกวิธีหนึ่งคือการนำไปเผาเพื่อเปลี่ยนรูปสารประกอบให้อยู่ใน
รูปของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์สูง ซึ่งสามารถนำผลิตภัณฑ์ดังกล่าวไปเป็นสารตั้งต้นใน
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การผลิตผงโมลิบดีนัมความบริสุทธิ์สูงได้ด้วยเช่นกัน หรือนำมาปรุงแต่งด้วยวิธีการทางเคมีเพื่อให้ได้
ผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในรูปของแอมโมเนียมเฮปตะโมลิบเดท 

c) การผลิตผงโมลิบดีนัมความบริสุทธิ์สูงสามารถทำได้โดยรีดิวซ์สารตั้งต้นที่ได้
จากแนวทางการผลิต b) (โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์สูงหรือแอมโมเนียมไดโมลิบเดท ) 
ด้วยแก๊สไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 450-650ºC ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จะอยู่ในรูปของโมลิบดีนัมไดออกไซด์ 
(MoO2) และรีดิวซ์โมลิบดีนัมไดออกไซด์ด้วยแก๊สไฮโดรเจนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 1,000-1,100ºC เพ่ือให้
ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่อยู่ในรูปของผงโมลิบดีนัมที่มีความบริสุทธิ์สูง 

โมลิบดีนัมถูกนำไปใช้งานในหลากหลายอุตสาหกรรม ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดย
โมลิบดีนัมจะถูกนำไปใช้เป็นธาตุผสมในการผลิตเหล็กโครงสร้าง (Constructional steel) มากที่สุด 
รองลงไปเป็นการนำไปใช้เป็นธาตุผสมในการผลิตเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) และเหล็กกล้า
ชนิดอื่น ๆ ทั้งนี้ เนื่องจากโมลิบดีนัมเป็นโลหะที่มีจุดหลอมตัวสูง มีความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูง มีค่า
การนำไฟฟ้าสูง มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนต่ำและต้านทานการกัดกร่อนได้ดีที่
อุณหภูมิสูง นอกจากนี้ โมลิบดีนัมยังถูกนำไปใช้ในอุตสาหกรรมอื่น ๆ เช่น ใช้เป็นสารเร่งปฏิกิริยา ใช้
ทำผงสี และเป็นสารหล่อลื่น ที่อุณหภูมิสูง เป็นต้น (เสถียร สุคนธ์พงเผ่า, 2517) มีตัวอย่างผลิตภัณฑ์
ต่าง ๆ ที่มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบแสดงดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.3 สัดส่วนการนำโมลิบดีนัมไปใช้งานในอุตสาหกรรมต่าง ๆ (M. Vemic et al., 2017) 

 

รูปที่ 2.4 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ที่มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบ  

(1), 35%

(2), 25%

(3), 14%

(4), 9%

(5), 6%

(6), 6%

(7), 5% (1) constructional steel

(2) stainless steel

(3) chemical

(4) Tool & Highspeed steel

(5) Mo metal

(6) Cast iron

(7) Super alloy
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2.1.2 การสกัดโลหะโมลิบดีนัมจากแหล่งวัตถุดิบทางเลือก 
สมาคมโมลิบดีน ัมนานาชาติ  (International Molybdenum Association) ได้

รายงานว่าแนวโน้มการใช้งานโลหะโมลิบดีนัมในภาคอุตสาหกรรมเพิ่มสูงขึ้นตามลำดับตั้งแต่ปี 1985  
เป็นต้นมา (IMOA, 2020) จากรูปที่ 2.5 ซึ่งแสดงปริมาณการผลิตโมลิบดีนัมทั่วโลก จะพบว่าในปี  
ค.ศ. 2015 มีกำลังการผลิตโมลิบดีนัม 250,000 ตัน และในปี ค.ศ. 2020 กำลังการผลิตเพิ่มขึ้นเป็น 
280,000 ตัน หรือเพิ่มขึ้น 12 เปอร์เซ็นต์ และคาดการณ์ว่าแนวโน้มการผลิตโมลิบดีนัมจะเพิ่มสูงขึ้น
อย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตาม พบว่าสัดส่วนปริมาณการผลิตโมลิบดีนัมจากแหล่งแร่ปฐมภูมิน้อยกว่า
ปริมาณซึ่งเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตโลหะอ่ืน ๆ (IMOA, 2020) เนื่องจากโมลิบดีนัมถูกพบ
ในแร่ร่วมกับธาตุอื ่น ๆ เช่น วูลฟีไนต์มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบประมาณ 27 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก แร่โพเวลไลต์มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก แร่ทาคิเอไนท์
มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบประมาณ 12 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก เป็นต้น เมื่อมีการถลุงโลหะจาก 
แร่ชนิดต่าง ๆ จะมีโมลิบดีนัมทีเ่ป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตโลหะนั้น ๆ เมื่อรวบรวมปริมาณ
ของโมลิบดีนัมที่ได้จากผลพลอยได้จากการผลิตโลหะอ่ืน ๆ พบว่ามีปริมาณมากกว่าการถลุงโมลิบดีนัม
จากแร่โมลิบดีไนตท์ี่มีปริมาณของโมลิบดีนัมประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก อีกท้ัง ปัจจุบันมีการ
ใช้งานโลหะโมลิบดีนัมกันอย่างแพร่หลายส่งผลให้แหล่งแร่ โมลิบดีนัมปฐมภูมิลดน้อยลงและ 
ไม่เพียงพอต่อความต้องการในการใช้งาน ทำให้เกิดแนวคิดการนำโมลิบดีนัมกลับมาใช้ใหม่ (Recycle) 
จากแหล่งวัตถุดิบทางเลือก ได้แก่ ของเสียจากอุตสาหกรรมที่มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบ เช่น  
สารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ ชิ้นส่วนทางวิศวกรรมที่เสื่อมสภาพ และสารหล่อลื่นเสื่อมสภาพ เป็นต้น 
ของเสียดังกล่าวจัดเป็นแหล่งโมลิบดีนัมทุติยภูมิหรือแหล่งวัตถุดิบทางเลือกที่ดีในการรีไซเคิลโลหะ
โมลิบดีนัมกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่อีกครั้ง 
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รูปที่ 2.5 ปริมาณการผลิตโลหะโมลิบดีนัมทั่วโลก (ข้อมูลจาก General Moly (GMO), 2017) 
 

2.2 สารเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) 
2.2.1 ลักษณะของสารเร่งปฏิกิริยา 

สารเร่งปฏิกิริยาถูกค้นพบเมื ่อต้นศตวรรษที่ 19 โดยพบว่ากรดปริมาณน้อย ๆ 
สามารถทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสหรือปฏิกิริยาขั ้นมูลฐานการสลายแป้งได้ ต่อมา ไมเคิล  
ฟาราเดย์ (Michael Faraday) พบว่ารูพรุนของแพลทินัมสามารถช่วยให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันต่อ
สารประกอบเอทานอลที ่มีสภาพเป็นไอ จากนั ้นได้มีการนำแพลทินัมพรุนผสมดินและใช้เป็น 
สารเร่งปฏิกิริยาชนิดแรก โดยสารเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวจัดเป็นสารเร่งปฏิกิริยาที่มีตัวยึด ซึ่งลักษณะ
ทั่วไปของสารเร่งปฏิกิริยาที่มีตัวยึดจะช่วยเพิ่มความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาได้ดี ดังนั้น จึงมีการ 
ใช้งานสารเร่งปฏิกิริยาที่มีตัวยึดกันอย่างแพร่หลาย (วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์, 2015) 

J. J. Berzelius ได้นิยามคำว่า Catalyst หรือ ปฏิกิริยาเร่ง ไว้ในปี ค.ศ. 1836 ว่า
ปฏิกิริยาเร่ง หรือ คะตะไลซิส (Catalysis) เป็นคำที่มาจากภาษากรีกสองคำ ได้แก่ คะตะ (Cata) 
หมายถึงการหัก และ ไลซิส มาจากคำว่า ไลไซน์ (Lysein) หมายถึงการแยกออกหรือแตกออก ดังนั้น 
“สารเร่งปฏิกิริยา” จึงหมายความว่า สารที ่ทำให้เกิดการแตกตัวของพันธะในโมเลกุล เกิดเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นโมเลกุลขนาดเล็ก โดยสารเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวจะไม่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ส่วนประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์และทำให้เกิดการสูญเสียผลิตภัณฑ์ของกระบวนการน้อย (วิทยา 
เรืองพรวิสุทธิ์, 2015)  
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2.2.2 สารเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการขจัดซัลเฟอร์ 
ในกระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงจะทำให้เกิดแก๊สชนิด CO, NOx, HC และเขม่าควัน 

ต่าง ๆ ออกสู่บรรยากาศเป็นจำนวนมาก ซึ่งแก๊สต่าง ๆ เหล่านี้เป็นเหตุให้เกิดมลพิษทางอากาศและ
การเผาไหม้น้ำมันเชื้อเพลิงที่มีซัลเฟอร์เป็นส่วนผสมที่มากกว่า 3,500 ppm จะส่งผลก่อให้เกิด
แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในปริมาณมาก (United Nations Environment Programme: UNEP, 
2014) เมื่อแก๊สดังกล่าวออกสู่บรรยากาศจะเกิดการรวมตัวกับน้ำที่เกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ 
ก่อให้เกิดเป็นกรดซัลฟิวริก (H2SO4) และซัลฟิวรัส (H2SO3) ซ่ึงแก๊สดังกล่าวมีฤทธิ์กัดกร่อน ด้วยเหตุนี้ 
กระทรวงพาณิชย์จึงกำหนดให้ใช้น้ำมันที่มีส่วนผสมของซัลเฟอร์ไม่เกิน 0.05 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
(ปราโมทย์ ไชยเวท, 2543) ซ่ึงน้ำมันดิบแต่ละชนิดในธรรมชาติมีปริมาณซัลเฟอร์ 0.04-7.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้ำหน ัก  ด ้วยข ้อกำหนดด ังกล ่าว  จ ึงจำเป ็นต ้องม ีการขจ ัดซ ัลเฟอร ์ในน ้ำม ันด ิบเ พ่ือ 
ลดปัญหาการก่อให้เกิดแก๊สซัลฟิวริกและซัลฟิวรัส  

จากการรายงานของสภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย (https://Petroleum_ 
refining, 9 เม.ย. 2564) พบว่าในการกลั่นน้ำมันดิบได้มกีารใช้งานสารเร่งปฏิกิริยาในการขจัดซัลเฟอร์
เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพตามข้อกำหนดและตรงตามความต้องการของตลาด ปัจจุบันการ
ขยายตัวของการผลิตปิโตรเลียมและเชื้อเพลิงมีอัตราเพิ่มสูงขึ ้นตามความต้องการของผู ้บริโภค
ภายในประเทศ ส่งผลให้มีการใช้งานสารเร่งปฏิกิริยาเพิ่มสูงขึ้นด้วยเช่นกัน  การขจัดซัลเฟอร์ใน
อุตสาหกรรมการกลั่นปิโตรเลียมมี 2 กระบวนการ ได้แก่ 1. กระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน และ 
2. กระบวนการออกซิดีซัลเฟอไรเซชัน มีรายละเอียดดังนี้ 

1. กระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (Hydrodesulfurization process) 
ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันเป็นกระบวนการที่ใช้สารเร่งปฏิกิริยาร่วมกับแก๊ส

ไฮโดรเจนในการขจัดซัลเฟอร์จากน้ำมันดิบที่อุณหภูมิสูงและความดันสูง ซึ่งกระบวนการดังกล่าวมี
วัตถุประสงค์เพื่อขจัดซัลเฟอร์ออกจากน้ำมันดิบและป้องกันการปล่อยแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ออกสู่
บรรยากาศ โดยทั่วไปสารเร่งปฏิกิริยาที ่ใช้ในกระบวนการขจัดซัลเฟอร์มักจะเป็นชนิดนิกเกิล
โมลิบดีนัม (NiMo) หรือชนิดโคบอลต์โมลิบดีนัม (CoMo) โดยมีตัวยึดเป็นอะลูมิน่า (Al2O3) กลไก 
การเกิดปฏิกิริยาการขจัดซัลเฟอร์แสดงดังรูปที่ 1.1 และลำดับของปฏิกิริยาแสดงดังสมการที่ (1.1) ถึง 
(1.3) กล่าวคือ ซัลเฟอร์ซ่ึงเป็นธาตุมลทินของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจน
ที่อุณหภูมิสูงและความดันสูงเกิดเป็นไฮโดรเจนซัลไฟด์ โดยมีสารเร่งปฏิกิริยาทำหน้าที่ดูดซับซัลเฟอร์
เพื ่อเปลี ่ยนเป็นสารประกอบไฮโดรเจนซัลไฟด์ให้เป็นโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์แทนการปล่อยแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ออกสู่บรรยากาศ  
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2. กระบวนการออกซิดีซัลเฟอไรเซชัน (Oxydesulfurization process) 
กระบวนการออกซิดีซัลเฟอไรเซชันเป็นกระบวนการที่ใช้วิธีการออกซิไดส์ 

(ทำปฏิกิริยากับออกซิเจน) และไม่จำเป็นต้องใช้ไฮโดรเจนในการขจัดซัลเฟอร์  เป็นกระบวนการที่
สามารถเกิดขึ้นง่ายในสภาวะอุณหภูมิและความดันต่ำ โดยที่ซัลเฟอร์เดิมซึ่งเป็นสารประกอบที่ไม่มีขั้ว
จะถูกทำให้เปลี่ยนรูปเป็นซัลโฟน (Sulfones) ซึ่งเป็นสารประกอบมีขั ้วที่ง่ายต่อการแยกออกจาก
เชื้อเพลิงด้วยวิธีการสกัดด้วยตัวทำละลาย อย่างไรก็ตาม กระบวนการดังกล่าวไม่เหมาะสำหรับการ
ขจัดซัลเฟอร์จากน้ำมันดิบที่มีปริมาณของซัลเฟอร์เริ่มต้นสูง ควรใช้เป็นกระบวนการภายหลังจากผ่าน
หน่วยขจัดซัลเฟอร์ด้วยกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันแล้ว เพื่อให้ได้น้ำมันดีเซลที่มีปริมาณของ
ซัลเฟอร์ต่ำมากถึง 0.05 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก (เมทังกร เสริมสุขและบรรเจิด จงสมจิตร, 2555,  
ภานุเดช สุขเขตต์ และอัญชลีพร วาริทสวัสดิ์ หล่อทองคำ, 2542) 

ความหนาแน่นในการใช้งานสารเร่งปฏิกิริยาในภูมิภาคต่าง ๆ ของโลก แสดงดังในรูป
ที่ 2.6 ซึ่งพบว่าตลาดของสารเร่งปฏิกิริยาที่ใช้กระบวนการกลั่นน้ำมันดิบของประเทศไทยมีปริมาณสูง 
นั่นคือมีการใช้งานสารเร่งปฏิกิริยาสำหรับกระบวนการกลั่นน้ำมันดิบในปริมาณสูง ซ่ึงเมื่อมีการใช้งาน
สารเร่งปฏิกิริยาที่สูงก็จะเป็นผลทำให้เกิดของเสียประเภทสารเร่งปฏิกิริยาในปริมาณมากเช่นกัน 
โดยทั่วไปน้ำมันที่นำไปใช้ในภาคอุตสาหกรรมจะต้องมีปริมาณของซัลเฟอร์ต่ำ ซึ่งในการผลิตน้ำมัน
จะต้องใช้สารเร่งปฏิกิริยาเพื่อขจัดซัลเฟอร์ในขั้นตอนของกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน ส่วนใน
อุตสาหกรรมที่จำเป็นต้องใช้น้ำมันเชื้อเพลิงที่มีปริมาณของซัลเฟอร์ต่ำลงไปอีกจะสามารถผลิตโดยการ
นำน้ำมันที่ผ่านกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันมาเข้าสู่กระบวนการออกซิดีซัลเฟอไรเซชันซึ่งจะทำ
ให้ได้น้ำมันที ่มีซัลเฟอร์ในปริมาณต่ำมาก (Ultra-low) จากการรวบรวมข้อมูลของกระบวนการ
ขจัดซัลเฟอร์ในข้างต้น มีข้อมูลการเปรียบเทียบทั้งสองกระบวนการแสดงดังตารางที่ 2.1 พบว่า
กระบวนการหลักที ่ใช้ในการขจัดซัลเฟอร์คือกระบวนการไฮโดรดีซ ัลเฟอไรเซชัน ด้วยเหตุนี้  
กระบวนการดังกล่าวจึงเป็นกระบวนการที่ก่อให้เกิดของเสียประเภทสารเร่งปฏิกิริยาในปริมาณมาก  
ซึ่งรายละเอียดลักษณะของสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพที่ใช้ในกระบวนการขจัดซัลเฟอร์และการ
เสื่อมสภาพของสารเร่งปฏิกิริยาจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 
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รูปที่ 2.6 ความหนาแน่นของการใช้งานสารเร่งปฏิกิริยาในการกลั่นน้ำมันดิบในตลาดโลก 
(ข้อมูลจาก mordorintelligence, 20 มิ.ย. 2564) 

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันและกระบวนการออกซิดีซัลเฟอไรเซชัน  
(เยาวนาฏ ยกรัตน์, 2544) 

ลำดับที่ รายการ 
กระบวนการ 

ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน 
กระบวนการ 

ออกซิดีซัลเฟอไรเซชัน 

1 หลักการลด 
ซัลเฟอร์ 

การเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
อะตอมของซัลเฟอร์กับแก๊ส
ไฮโดรเจนเกิดเป็นแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

เปลี่ยนสถานะอะตอมซัลเฟอร์
จากไม่มีข้ัวเป็นสถานะมีขั้ว
ด้วยกระบวนการออกซิเดชัน
แล้วแยกซัลเฟอร์ออกด้วยตัว
ทำละลายมีขั้ว 

2 ขั้นตอนหลัก
ของ
กระบวนการ 

ขั้นตอน 
Hydrodesulfurization และ
ขั้นตอนการดึงซัลเฟอร์ออก
ด้วยกระบวนการของ Claus 

ขั้นตอนออกซิเดชัน, ขั้นตอนสกัด
และหน่วยแยกคืนตัวทำละลาย 

3 ผลิตภัณฑ์ น้ำมันดีเซลซัลเฟอร์ต่ำ น้ำมันดีเซลซัลเฟอร์ต่ำและน้ำมัน
ดีเซลซัลเฟอร์สูง 

4 เปอร์เซ็นต์ผลได้ 
(น้ำมันดีเซลที่มี
ซัลเฟอร์ต่ำ) 

มากกว่า 99 เปอร์เซ็นต์ ประมาณ 96 เปอร์เซ็นต์ ขึ้นอยู่
กับปริมาณของซัลเฟอร์เริ่มต้น 
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันและกระบวนการออกซิดีซัลเฟอไรเซชัน 
(เยาวนาฏ ยกรัตน์, 2544) (ต่อ) 

ลำดับที่ รายการ 
กระบวนการ 

ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน 
กระบวนการ 

ออกซิดีซัลเฟอไรเซชัน 

5 สารที่ทำ
ปฏิกิริยาหลัก 

แก๊สไฮโดรเจน ตัวออกซิไดซ์ เช่น โอโซน, กรด
เปอร์แอซิติก และอ่ืน ๆ 

6 สารเร่ง
ปฏิกิริยา 

จำเป็น ไม่จำเป็น แต่อาจมีได้ 

7 ความดันใน 
กระบวนการ 

สูงกว่า 4 MPa บรรยากาศ 

8 อุณหภูมิ 
ดำเนินการ 

สูงกว่า 300ºC อุณหภูมิห้อง 

9 ความเหมาะสม
ทาง
เศรษฐศาสตร์ 

เหมาะกับโรงกลั่นขนาดใหญ่ กำลัง
กลั่นมากกว่า 100,000 บาร์เรล ไม่
เหมาะกับโรงกลั่นขนาดเล็ก 

เหมาะกับโรงกลั่นขนาดเล็ก 

10 ข้อจำกัดในการ
ลดปริมาณ
ซัลเฟอร์ 

สามารถลดปริมาณของซัลเฟอร์จาก
น้ำมันดีเซลที่มีปริมาณของซัลเฟอร์
สูงได้ แต่อาจจะไม่เหมาะในการลด
ซัลเฟอร์ให้เหลือในระดับต่ำมาก 
(Ultra-low) เพราะโครงสร้างสาร
ซัลเฟอร์บางตัวไม่เอ้ือต่อการเข้าถึง
ตำแหน่งทีแ่อ็กทิฟของสารเร่ง
ปฏิกิริยา 

ไม่เหมาะกับการลดซัลเฟอร์ที่มี
ปริมาณสูงเพราะจะได้เปอร์เซ็นต์
ของผลิตน้ำมันหลักต่ำ แต่
เนื่องจากตัวออกซิไดซ์มีขนาดเล็ก 
สามารถเข้าถึงอะตอมของ
ซัลเฟอร์ได้ จะทำให้สามารถลด
ซัลเฟอร์ได้ในระดับต่ำมาก 
(Ultra-low) 

2.2.3 ลักษณะของสารเร่งปฏิกิร ิยาที ่ใช้ในกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันที่
เสื่อมสภาพ 
จากการรายงานของ BASF’s Catalysts (ข้อมูลจาก https://catalysts.basf.com/, 

2021) พบว่าแนวโน้มการผลิตสารเร่งปฏิกิริยาชนิดที่มีนิกเกิลและโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบเพ่ิม
สูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ซึ่งเป็นผลมาจากว่าในปัจจุบันมีความต้องการใช้งานน้ำมันเชื้อเพลิงที่มี
ส่วนผสมของซัลเฟอร์ต่ำเพื ่อเพิ ่มอายุการใช้งานของยานพาหนะหรือเครื ่องจักร ทำให้ มีความ
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จำเป็นต้องใช้สารเร่งปฏิกิริยาชนิดดังกล่าวเพ่ือขจัดซัลเฟอร์จากน้ำมันดิบ จากแนวโน้มการผลิตน้ำมัน
เชื้อเพลิงที่เพิ่มมากขึ้นจึงจำเป็นต้องใช้สารเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการดังกล่าวที่เพิ่มมากขึ้น ส่งผล 
ทำให้เกิดของเสียประเภทสารเร่งปฏิกิริยาที่เสื่อมสภาพเพิ่มมากขึ้นด้วย โดยของเสียชนิดดังกล่าวมี
โมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบหลัก 

 

รูปที่ 2.7 แนวโน้มการใช้งานสารเร่งปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ (Market Intellica, 20 มิ.ย. 2564) 

สารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพชนิดที่มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบมีลักษณะเป็นเกล็ด 
ขนาดเล็ก รูปลักษณ์เป็นแท่งตันสีดำ มีพื้นที่หน้าตัดประมาณ 2×2 มิลลิเมตร และยาวประมาณ 4 
มิลลิเมตร ลักษณะทางกายภาพของสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพชนิดที่มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบ 
แสดงดังในรูปที ่2.8 และตัวอย่างส่วนประกอบทางเคมีแสดงดังตารางที่ 2.2  
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รูปที่ 2.8 ตัวอย่างลักษณะทางกายภาพของสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพชนิดที่มีโมลิบดีนัม 
เป็นองค์ประกอบ (http://locandatlantide.com/understand-more-getting-
started-with-catalyst/, 15 มีนาคม 2565) 

ตารางที ่ 2.2 ตัวอย่างส่วนผสมทางเคมีของสารเร่งปฏิกิริยาเสื ่อมสภาพชนิดที ่มีโมลิบดีนัมเป็น
องค์ประกอบ (เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก) (L. Zeng and C. Y. Cheng, 2009) 

Element (wt. %) Mo-Fe  Mo-Ni Mo-Co Mo-V 

Mo 5.00 18.50 8.14 1-10 
Fe2O3 48.00 - - - 
NiO - 4.00 3.2 (Ni) 1-12 
Co - - 1.94 - 

V2O5 - - - 1-15 
Al2O3 15.00 52.50 24.30 - 
Cu 1.00 - - - 
Si - 4.70 - - 
P - 2.00 - - 

C+S 30.00 - 25.37 2-12 
others 1.00 18.00 37.02 1-40 
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โดยทั่วไปสารเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันมีอายุการใช้งาน
ประมาณ 3 เดือน จนถึงประมาณ 6 ปี ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ ปริมาณของซัลเฟอร์จากวัตถุดิบ
เริ่มต้น ปริมาณของน้ำมันดิบที่มีซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบและจำนวนครั้งของการนำกลับมาใช้ซ้ำ 
เป็นต้น การเสื่อมสภาพของสารเร่งปฏิกิริยากลุ่มนี้มีสาเหตุมาจากการปนเปื้อนของธาตุที่เกิดจากการ
แตกตัวของกระบวนการกลั่นปิโตรเลียม ซึ่งมักประกอบด้วยซัลเฟอร์และคาร์บอนเป็นหลัก โดยที่
สาเหตุของการเสื่อมสภาพของสารเร่งปฏิกิริยาจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

เมื่อสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพลงจะถูกจำแนกเป็นของเสีย (Solid waste) โดยของ
เสียดังกล่าวมีโลหะหนักเป็นองค์ประกอบ ดังนั้น ของเสียดังกล่าวจึงถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มของเสีย
อันตราย (Hazardous waste) โดยโลหะหนักที่มีอยูในของเสียชนิดนี้จะอยู่ในรูปของสารประกอบ
โลหะซัลไฟด์และโลหะออกไซด์ โดยทั่วไปแล้วสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพมีปริมาณความเข้มข้นของ
โมลิบดีนัมตั้งแต่ 1-25 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก (L. Zeng and C. Y. Cheng, 2009) ในแต่ละปีจะเกิด
ของเสียประเภทสารเร่งปฏิกิริยาจากกระบวนการกลั่นน้ำมันดิบทั่วโลกสูงถึง 150,000-170,000 ตัน  
(T. Chiranjeevi, R. Prag, S. Gupta, D. Gokak and S. Bhargava, 2016) หากไม่มีการจัดการของ
เสียดังกล่าวด้วยวิธีการที ่เหมาะสมก็จะทำให้เกิดการสูญเสียโลหะมีค่าที่ เป็นองค์ประกอบหลัก 
ของสารเร่งปฏิกิริยาไปอย่างเปล่าประโยชน์ อีกท้ังโลหะโมลิบดีนัมที่เป็นองค์ประกอบของของเสียชนิด
ดังกล่าวมีมูลค่าสูงถึง 1,600 บาทต่อกิโลกรัม (https://tradingeconomics.com/commodity/ 
molybden, 2 พ.ค. 2565) ด้วยเหตุนี้ ทำให้มีการศึกษาวิจัยเกี ่ยวกับการรีไซเคิลโลหะมีค่าจาก 
สารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพด้วยกระบวนการที่แพร่หลาย ทำให้สารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพถูกจัดเป็น
แหล่งผลิตโลหะโมลิบดีนัมทุติยภูมิหรือแหล่งผลิตโมลิบดีนัมทางเลือก เนื่องจากมีโลหะมีค่าเป็น
องค์ประกอบ 

2.2.4 การเสื่อมสภาพของสารเร่งปฏิกิริยา 
สารเร่งปฏิกิริยามีความว่องไวต่อปฏิกิริยาเร่งหรือมีพื้นที่ผิวที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเร่ง 

เมื่อผ่านการใช้งานหรือขณะใช้งานเป็นผลทำให้พ้ืนผิวของสารเร่งปฏิกิริยาที่ว่องไวเกิดการเสื่อมสภาพ 
(Deactivation) จนไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาเร่งได้อีก ซึ่งกลไกการเสื่อมสภาพของสารเร่งปฏิกิริยา 
มีตัวอย่างแสดงดังรูปที่ 2.9 ซ่ึงสาเหตุของการเสื่อมสภาพของสารเร่งปฏิกิริยา มีดังนี้ 

1. การเกิดภาวะพิษบนสารเร่งปฏิกิริยา (Catalyst poisoning) 
2. การเกาะตัวของเขม่าบนผิวของสารเร่งปฏิกิริยา เช่น การเกิดโค้กกิง (Coking) 
3. การเกิดกระบวนการทางความร้อนของปฏิกิริยา (Thermal process) และ

กระบวนการเผาผนึก (Sintering process) ส่งผลให้สารเร่งปฏิกิริยาสูญเสียความว่องไว 
4. การสูญเสียสารเร่งปฏิกิริยาเนื่องจากเกิดสารประกอบของโลหะที่ระเหยได้ 

เรียกว่า โลหะระเหย (Volatile metal) ได้แก่ การเกิดสารประกอบคาร์บอนิลของโลหะโดยเกิดจาก 
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การรวมตัวกันระหว่างโลหะกับแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ เช่น Ni(CO)4 และ Cr(CO)6 เป็นต้น (เสถียร 
สุคนธ์พงเผ่า, 2517) 

 

รูปที่ 2.9 แบบจำลองกลไกการเสื่อมสภาพของสารเร่งปฏิกิริยา 

ภาวะพิษบนสารเร่งปฏิกิริยาเกิดจากผลกระทบทางเคมีและการเกิดพันธะที่แข็งแรง
ระหว่างอะตอมหรือโมเลกุลที่เกิดปฏิกิริยากับพื้นผิวของสารเร่งปฏิกิริยา เช่น เกิดการดูดซับอะตอม
ไฮโดรเจนกับผิวโลหะ ทำให้สูญเสียพื้นผิวบริเวณที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา แม้จะเกิดภาวะพิษ
ดังกล่าวบนสารเร่งปฏิกิริยาในปริมาณน้อยก็สามารถทำให้การดูดซับของสารเร่งปฏิกิริยาลดน้อยลง
อย่างมาก ส่งผลให้ปฏิกิริยาการเกิดผลิตภัณฑ์ช้าลงและทำให้ปฏิกิริยาสิ้นสุด โดยที่สารประกอบที่เป็น
ตัวถูกดูดซับและทำให้เกิดภาวะพิษบนสารเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นตัวยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา (Inhibitor) 
ซ่ึงกระบวนการของสารเร่งปฏิกิริยาและตัวก่อให้เกิดการเสื่อมสภาพ (ชนิดของการเสื่อมสภาพ) แสดง
ดังตารางที ่2.3  

สารเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะมีความว่องไวต่อสิ่งเจือปนมาก แม้ว่าจะมีสิ่งเจือปนใน
ปริมาณเพียงเล็กน้อยก็สามารถทำใหเ้กิดภาวะพิษได้ง่าย ความเป็นพิษของสารเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะ 
ได้แก่ (1) ไอออนของอโลหะ (2) ไอออนของโลหะ และ (3) โมเลกุลที ่ไม่อิ ่มตัว (Unsaturated 
molecules) ด้วยเหตุนี้ จึงทำให้เกิดของเสียประเภทสารเร่งปฏิกิริยาในปริมาณมาก 
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ตารางที่ 2.3 กระบวนการของสารเร่งปฏิกิริยาและตัวก่อให้เกิดการเสื่อมสภาพ (เสถียร สุคนธ์พงเผ่า, 
2517) 

กระบวนการ ตัวก่อเหตุ (ชนิดการเสื่อมสภาพ) 
ปฏิกิริยาสังเคราะห์
แอมโมเนีย 

การเกิดสารประกอบ S, Se, Te, P, As และ สารประกอบฮาโลเจน 
(เกิดภาวะพิษอย่างแรง) 
O2, H2O, NO (เกิดภาวะพิษอย่างอ่อน) 
CO (เกิดภาวะพิษ และเกิดตัวยับยั้ง) 
CO2 (เกิดตัวยับยั้ง) 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดไม่อ่ิมตัว (เป็นตัวยับยั้ง) 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
แอมโมเนีย 

สารประกอบ P, As, Sb และโลหะ Pb, Zn, Cd และ Bi (เกิดภาวะพิษ) 
ออกไซด์โลหะอัลคาไล (เกิดภาวะพิษ) 

ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน การเกิดสารประกอบ S, Se, Te, P, As และ สารประกอบฮาโลเจน 
(เกิดภาวะพิษอย่างแรง) 
O2 (เกิดภาวะพิษ) 
CO (เกิดสารประกอบคาร์บอนิลของโลหะ Ni) 

กระบวนการแครกกิ้ง H2O, Ni, Fe และ V (เกิดตัวยับยั้ง) 
โค้ก (เกิดภาวะพิษ) 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 

สารประกอบ As (เกิดภาวะพิษและตัวยับยั้ง) 

ปฏิกิริยาสังเคราะห์ 
เอทิลีนออกไซด์ 

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดคลอริเนตเตด (เกิดตัวยับยั้ง) 
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2.2.5 การจัดการหรือการกำจัดสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ 
สำนักงานปกป้องสิ ่งแวดล้อม (Environmental Protection Agency: EPA) ได้

กำหนดให้ของเสียประเภทสารเร่งปฏิกิริยาซึ่งได้แก่ สารเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรทรีตติ้ง
ที่เสื ่อมสภาพ (Spent hydrotreating catalyst: K171) และสารเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการ
ไฮโดรรีไฟนิงที่เสื่อมสภาพ (Spent hydrorefining catalysts: K172) เป็นของเสียอันตราย (M. M. 
Le and M. S. Lee, 2020) เนื่องจากมีโลหะหนักเป็นองค์ประกอบ โดยที่โลหะดังกล่าวอยู่ในรูปของ
สารประกอบโลหะซัลไฟด์หรือโลหะออกไซด์ ซึ่งวิธีการในการกำจัดหรือการจัดการของเสียประเภท
สารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพสามารถทำได้หลายวิธี เช่น การปรับปรุงด้วยวิธีการทางเคมี การฟื้นฟู
สภาพ (Regeneration) เพื ่อนำสารเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้งานใหม่ การนำสารเร่งปฏิกิริยาไป
ประยุกต์ใช้ในกระบวนการอื่นที่ต้องการใช้สารเร่งปฏิกิริยาคุณภาพต่ำ และการฝังกลบ (Land fill) 
เป็นต้น จากที่ได้กล่าวในข้างต้น สารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพประกอบด้วยโลหะหนัก โดยโลหะหนัก
แต่ละชนิดล้วนมีมูลค่าสูง การกำจัดหรือการจัดการด้วยวิธีการฝังกลบจะส่งผลให้เกิดการชะละลาย
ของโลหะหนักที่อยู่ในสารเร่งปฏิกิริยาลงสู่แหล่งดิน แหล่งน้ำ และต้องการพื้นที่ฝังกลบขนาดใหญ่ ซึ่ง
จะส่งผลเสียต่อสิ ่งแวดล้อม ดังนั ้น จึงจำเป็นต้องมีการจัดการหรือการกำจัดสารเร่งปฏิกิร ิยา
เสื่อมสภาพโดยการหลีกเลี่ยงการฝังกลบ อย่างไรก็ตาม ปัจจุบันประเทศไทยยังไม่มีเทคโนโลยีรีไซเคิล
โลหะมีค่าจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ มีเพียงแต่เก็บรวบรวมและส่งให้กับบริษัทรับกำจัดของเสีย 
ซึ่งบริษัทเหล่านี้จะรวบรวมให้มีของเสียในปริมาณมากก่อนแล้วจึงส่งขายต่อไปยังต่างประเทศ ด้วย
เหตุนี้ ผู้วิจัยจึงได้เล็งเห็นถึงความสำคัญในการรีไซเคิลโลหะมีค่าจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ เพ่ือ
เป็นแนวทางในการพัฒนางานวิจัยภายในประเทศ ลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เพิ่มมูลค่าให้กับของ
เสียที่เกิดจากภาคอุตสาหกรรม เป็นการจัดการของเสียอันตรายได้อย่างเหมาะสม  และเพื่อนำเอา
โลหะมีค่ากลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ในรูปของสารประกอบต่าง ๆ อีกด้วย 
 

2.3 การรีไซเคิลโลหะมีค่าจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ 
จากการศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมพบว่าการสกัดเอาโลหะโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยา

เสื ่อมสภาพด้วยกระบวนการโลหวิทยา สามารถทำได้ 3 กระบวนการ ได้แก่ (1) กระบวนการ 
โลหวิทยาความร้อน (2) กระบวนการโลหวิทยาสารละลาย และ (3) กระบวนการโลวิทยาความร้อน
ร่วมกับโลหวิทยาสารละลาย ซ่ึงมีข้อมูลดังนี้ 
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2.3.1 การรีไซเคิลโลหะโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพด้วยกระบวนการ 
โลหวิทยาความร้อน 
กระบวนการโลหวิทยาความร้อน (Pyrometallurgy process) เป็นวิธีที่ใช้ความร้อน

ในการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุ ตัวอย่างของกระบวนการโลหวิทยา
ความร้อนสำหรับการรีไซเคิลสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ แสดงดังในรูปที่ 2.10 ซึ่งจะพบว่าสามารถ
ทำได้โดยการหลอมถลุงโดยตรง (Direct smelting) และการเผาร่วมกับการหลอมถลุง (Calcining 
and smelting) (A. Akcil and F. Veglio, 2015) 

ข้อดีของกระบวนการโลหวิทยาความร้อน คือ เป็นกระบวนการที่เกิดปฏิกิริยาอย่าง
รวดเร็ว ใช้เวลาน้อย และไม่มีข้อจำกัดทางรูปร่างหรือสัณฐานของวัตถุดิบเริ ่มต้น อย่างไรก็ตาม 
กระบวนการนี้ก็มีข้อด้อยสำหรับการรีไซเคิลโลหะจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ คือ อัตราการกู้คืน
โลหะมีค่าต่ำ เนื่องจากเกิดการสูญเสียโลหะในปริมาณมาก อีกทั้งยังเป็นกระบวนการที่ใช้พลังงานสูง
และเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณมากซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อสิ่งแวดล้อม ด้วยเหตุนี้  
จึงทำให้กระบวนการโลหวิทยาความร้อนไม่เป็นที่นิยมในการรีไซเคิลโลหะมีค่าจากสารเร่งปฏิกิริยา
เสื่อมสภาพ 

 

รูปที่ 2.10 กระบวนการรีไซเคิลสารเร่งปฏิกิริยาที่เสื่อมสภาพด้วยวิธีการหลอมถลุงแบบต่าง ๆ  
(A. Akcil and F. Veglio, 2015) 

  

 



25 

1. การหลอมถลุงโดยตรง (Direct smelting) 
L. Zeng and C. Y. Cheng, (2009)ได้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการกู้คืนโมลิบดีนัม

ด้วยวิธีการหลอมถลุงโดยตรงจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพชนิดที่มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบ โดย
ที่สารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพดังกล่าวมีวาเนเดียมเป็นองค์ประกอบเพียงเล็กน้อย โดยทำการหลอม
ถลุงในช่วงอุณหภูมิ 1,500-1,700ºC โดยสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพจะถูกรีดิวซ์ด้วยคาร์บอนและใช้
ปูนขาว (Calcium oxide: CaO) เป็นฟลักซ์ในการฟอร์มสแลก โดยปกติแล้วจะมีการเติมเหล็กเข้าไป
เพื่อผลิตเป็นโลหะผสมและเพื ่อลดจุดหลอมตัวของโลหะผสม ด้วยวิธีการดังกล่าวสามารถกู ้คืน
โมลิบดีนัมได้สูงถึง 93 เปอร์เซ็นต ์

2. การเผาร่วมกับการหลอมถลุง (Calcining and smelting) 
กระบวนการเผาร ่วมก ับการหลอมถล ุงสำหร ับการก ู ้ค ืน โลหะจาก 

สารเร่งปฏิกิริยาที่เสื ่อมสภาพมี 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอน 1 การเผาสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพที่
อุณหภูมิ 760-780ºC เพื่อขจัดซัลเฟอร์ คาร์บอนและความชื้นออกจากสารเร่งปฏิกิริยาที่เสื่อมสภาพ 
ขั้นตอนดังกล่าวจะทำให้เกิดการระเหยของฝุ่นโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ซึ่งฝุ่นนี้สามารถดักจับได้โดยใช้
ระบบถุงกรองแก๊สเสีย ซ่ึงสามารถกู้กลับคืนโลหะมีค่าจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ ขั้นตอน 2 เป็น
การนำสารเร่งปฏิกิริยาที ่ผ่านการเผาแล้วมาหลอมด้วยเตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์ก (Electric arc 
furnace) ขั้นตอนนี้จะทำให้เกิดการระเหยของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ด้วยเช่นกัน ซึ่งสามารถดักจับได้
โดยใช้ระบบถุงกรองแก๊สเสีย ในขั้นตอนการหลอมจะเติมอะลูมิน่าเข้าไปในเตาหลอมเพ่ือฟอร์มสแลก 
ประกอบกับฉีดแก๊สธรรมชาติเข้าไปในน้ำโลหะเพื่อขจัดออกซิเจนที่จับตัวอยู่กับวาเนเดียม โคบอลต์
และนิกเกิล โดยจะทำให้โลหะดังกล่าวมีสภาพเป็นน้ำโลหะอยู่ในเตา ซึ่งกระบวนการดังกล่าวสามารถ
กูค้ืนโลหะมีค่าได้ประมาณ 99 เปอร์เซ็นต ์(L. Zeng and C. Y. Cheng, 2009) 

นอกจากกระบวนโลหวิทยาความร้อนดังที่กล่าวมาในข้างต้นจะสามารถรีไซเคิลโลหะ
มีค่าจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพโดยการผลิตเป็นโลหะหรือโลหะผสมแล้ว ยังมีกระบวนการ 
โลหวิทยาความร้อนอื ่น ๆ เช่น การเผา (Calcination) การเผาให้เป็นสารประกอบคลอไรด์ 
(Chlorination) และการเผาให้เป็นสารประกอบเกลือ (Salt roasting) เป็นต้น ซึ่งกระบวนการ
ดังกล่าวจัดเป็นขั ้นตอนการเตรียมสารเร่งปฏิกิริยาเสื ่อมสภาพให้เหมาะสำหรับการนำไปเข้าสู่
กระบวนการโลหวิทยาสารละลายได้อีกด้วย ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อ 2.3.3 
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2.3.2 การรีไซเคิลโลหะโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพด้วยกระบวนการ 
โลหวิทยาสารละลาย 
การสกัดโมล ิบดีน ัมด ้วยกระบวนการโลหว ิทยาสารละลาย ทำได ้โดยการนำ 

สารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพชนิดที่มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบมาชะละลายด้วยสารชะละลายที่
เหมาะสม โดยที่สารชะละลายอาจมีฤทธิ์เป็นกรดหรือด่างก็ได้ จากนั้นนำสารละลายที่มีโมลิบดีนัมเป็น
องค์ประกอบไปทำการแยกโมลิบดีนัมให้อยู่ในรูปต่าง ๆ ได้หลายวิธี เช่น การตกตะกอน การตกตะกอน
ด้วยการแทนที่โลหะ และกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า เป็นต้น กระบวนการโลหวิทยาสารละลายมีข้อดี
หลายประการ เช่น เป็นกระบวนการที่สามารถรีไซเคิลโลหะมีค่าได้อย่างมีประสิทธิภาพ ต้นทุนต่ำ การ
เกิดฝุ่นและมลพิษทางอากาศน้อยกว่ากระบวนการโลหวิทยาความร้อน เป็นวิธีการที่ค่อนข้างปลอดภัย
และมีประสิทธิภาพสูง เป็นต้น อย่างไรก็ตามกระบวนการดังกล่าวก็มีข้อด้อย เช่น เป็นกระบวนการที่
ใช้เวลานาน ใช้สารเคมีหลายชนิดและต้องใช้ในปริมาณมาก เป็นต้น กระบวนการโลหวิทยา
สารละลายมีขั้นตอนหลัก ดังแสดงรูปที่ 2.11  

 

รูปที่ 2.11 ขั้นตอนการสกัดโลหะด้วยกระบวนการโลหวิทยาสารละลาย  
(A. Akcil and F. Veglio, 2015) 
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จากรูปที่ 2.11 เห็นได้ว่ามีขั้นตอนในการสกัดโลหะที่สำคัญ 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนที่ 
1 การชะละลาย และขั้นตอนที่ 2 การทำให้โลหะมีความบริสุทธิ์มากขึ้น ในแต่ละขั้นตอนสามารถ
อธิบายคร่าว ๆ ได้ดังนี้ 

2.3.2.1 การชะละลาย (Leaching) 
การชะละลายเป็นการนำสารละลายซ่ึงมีสมบัติที่สามารถเป็นตัวทำ

ละลายที่ดีและเหมาะสมมาทำให้โลหะที่ต้องการซึ ่งมีอยู ่ในวัตถุดิบละลายออกมาอยู ่ในรูปของ
สารละลายและทำให้โลหะชนิดอื่น ๆ ที่ไม่ต้องการละลายน้อยที่สุด สารที่ใช้ในการชะละลายมีหลาย
ชนิด เช่น ชนิดกรด (Acid leaching) ชนิดด่าง (Alkali leaching) และการชะละลายด้วยแบคทีเรีย 
(Bioleaching) เป็นต้น (L. Zeng and C. Y. Cheng, 2009) การชะละลายขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะที่
ต้องการชะละลาย จุดประสงค์ของการชะละลายอาจเป็นได้ทั้งการชะละลายโลหะที่ต้องการออกจาก
สินแร่ลงสู่สารละลาย หรือเป็นการชะละลายสิ่งเจือปนออกจากแร่ซึ่งโลหะที่ต้องการยังอยู่ในรูปของ
ของแข็งและจะถูกแยกออกจากสารละลายภายหลัง กรณีดังกล่าวมีเป้าหมายเพื่อเพิ่มความบริสุทธิ์
ของโลหะนั้น ๆ ให้สูงขึ้น ปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถในการชะละลายมีหลายประการ เช่น ชนิด
ของสารชะละลาย ความเข้มข้นของสารชะละลาย เวลาของการชะละลาย อุณหภูมิของการชะละลาย 
และอัตราส่วนของของแข็ง (วัตถุดิบ) ต่อของเหลว (สารชะละลายเริ่มต้น) (S:L ratio) เป็นต้น จาก
การศึกษาพบว่าปัจจัยดังกล่าวมีผลต่อความสามารถและประสิทธิภาพในการชะละลายโลหะ ดังนั้น 
จึงจำเป็นต้องหาสภาวะที่เหมาะสมและควบคุมปัจจัยดังกล่าว เพื่อให้การแยกโลหะเกิดขึ้นได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  

2.3.2.2 การตกตะกอน (Precipitation) 
การตกตะกอนเป็นการกู้โลหะกลับคืนจากสารละลาย โดยการทำ

ให้โลหะที่อยู่ในรูปของสารละลายเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของของแข็ง ซึ่งของแข็งดังกล่าวจะอยู่ในรูปของ
สารประกอบหรือรูปของโลหะบริสุทธิ์ก็ได้ การตกตะกอนสามารถทำได้หลายวิธี เช่น การเติม 
รีเอเจนท์ การระเหยน้ำออก การตกตะกอนด้วยการแทนที่ของโลหะ การปรับค่า pH และการทำให้
โลหะนั้น ๆ ในสารละลายอยู่ในสภาวะเป็นสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดหรือเกิดขีดจำกัดของการละลาย 
เป็นต้น จากการศึกษาการกู ้คืนโมลิบดีนัมโดยการรีไซเคิลสารเร่งปฏิกิริยาเสื ่อมสภาพชนิดที่มี
โมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบด้วยกระบวนการโลหวิทยาสารละลาย สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 หัวข้อ 
ตามชนิดของสารที่ใช้ทำเป็นสารชะละลายได้ดังนี้ 

(1) การชะละลายด้วยกรด (Acid leaching) 
การชะละลายโลหะทั่วไปนิยมใช้สารชะละลายที่มีฤทธิ์เป็นกรดมากกว่าสาร

ชะละลายที่มีฤทธิ์เป็นด่าง เนื่องจากโลหะส่วนใหญ่สามารถถูกชะละลายได้ดีด้วยสารชะละลายที่มี
ฤทธิ์เป็นกรด สารชะละลายที่นิยมใช้มี 3 ชนิด ได้แก่ กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid: HCl) 
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กรดไนตริก (Nitric acid: HNO3) และกรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid: H2SO4) หรือในบางกรณีอาจจะ
ใช้เป็นสารละลายกรดผสม เช่น กรดซัลฟิวริกร่วมกับกรดไนตริก (H2SO4/HNO3 อัตราส่วน 3:1) กรด
ไฮโดรคลอริกร่วมกับกรดไนตริก (HCl/HNO3) กรดไฮโดรคลอริกร่วมกับกรดไนตริกและไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ (HCl/ HNO3/H2O2) กรดไนตริกร่วมกับกรดไฮโดรฟลูออริก (HNO3/HF) และกรด
ไฮโดรฟลูออริกร่วมกับกรดเปอร์คลอริกร่วมกับไฮโดรคลอริกและกรดบอริก (HF/HClO4/HCl/H3BO3) 
เป็นต้น แม้ว่ากรดชนิดดังกล่าวมีข้อดี คือ มีประสิทธิภาพในการชะละลายโลหะสูงและสามารถนำ
สารละลายกรดกลับมาใช้ใหม่ได้ แต่การที่มีประสิทธิภาพในการชะละลายสูงนั่นหมายความว่าโลหะ
อื่น ๆ ก็จะถูกชะละลายให้อยู่ในรูปของสารละลายเช่นเดียวกัน ซึ่งส่งผลต่อขั้นตอนการสกัดแยกชนิด
ของโลหะและส่งผลโดยตรงต่อความบริสุทธิ์ของโลหะที่ต้องการกู้คืน อีกทั้งสารชะละลายชนิดกรดยัง
ก่อให้เกิดไอระเหยที่มีฤทธิ์กัดกร่อนอีกด้วย (M. M. Le and M. S. Le, 2020) 

S.P. Barik, K.H. Park, P.K. Parhi and J.T. Park, (2012) ไ ด ้ ศ ึ ก ษ า
พฤติกรรมการชะละลายของโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพประเภท CoMo/Al2O3 ด้วย
กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.5-2.0 โมลาร์ อุณหภูมิ 50-80ºC จากผลการทดลองพบว่าสามารถ 
ชะละลายโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาได้เพียง 60% เท่านั้น ทั้งนี้ เนื่องจากสารเร่งปฏิกิริยา
เสื่อมสภาพดังกล่าวมีคาร์บอนและซัลเฟอร์ปกคลุมอยู่บนผิวของสารเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเป็นสาเหตุทำให้
กรดไม่สามารถชะละลายโมลิบดีนัมได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม คณะวิจัยดังกล่าวได้
ทำการศึกษาเพิ ่มเติมถึงผลของการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวร ิกร ่วมกับสารออกซิแดนท์ต่อ
ความสามารถในการชะละลายของโลหะ โดยปรับเปลี่ยนชนิดของสารออกซิแดนท์ ได้แก่ ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ (H2O2), กรดไนตริก, โซเดียมคลอเรต (NaClO3), โซเดียมไฮโปคลอไรต์ (NaOCl) และ 
เฟอร์ริคคลอไรด์ (FeCl3) ในปริมาณ 1, 1.5, 2, 4 และ 5 เท่าโดยโมลของปริมาณสารสัมพันธ์ของ
โมลิบดีนัมที่มีอยู่ในวัตถุดิบเริ่มต้น แสดงดังตารางที่ 2.4 พบว่าการใช้สารออกซิแดนท์ชนิดไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ในปริมาณ 5 เท่า มีผลทำให้ประสิทธิภาพการชะละลายของโมลิบดีนัมสูงถึง  90 
เปอร์เซ็นต์ และจากการศึกษาถึงอิทธิพลของขนาดของชิ ้นงานตัวอย่างต่อความสามารถในการ 
ชะละลายโมลิบดีนัม โดยชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ในปริมาณ 5 เท่า ที่อุณหภูมิ 50ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าเมื่อขนาดของชิ้นงานตัวอย่าง
ลดลงจาก 150-300 ไมครอน เป็น 50-71 ไมครอน ส่งผลให้ความสามารถในการชะละลายโมลิบดีนัม
เพ่ิมข้ึนเป็น 99 เปอร์เซ็นต์  
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ตารางที่ 2.4 ความสามารถในการชะละลายโมลิบดีนัมด้วยกรดซัลฟิวริกร่วมกับสารออกซิแดนท์ใน
ปริมาณต่าง ๆ (S.P. Barik et al., (2012)) 

Stoichiometric (times) H2O2 HNO3 NaClO3 FeCl3 NaOCl 

Molybdenum extraction, %      
1 46.38 62.39 70.27 36.78 25.25 
1.5 55.90 70.27 73.19 37.60 25.43 
2 72.09 75.11 77.19 35.59 25.16 
4 87.22 75.39 79.99 36.41 31.20 
5 90.24 83.71 81.88 3.87 32.20 
Cobalt extraction, %      
1 64.09 69.88 75.29 63.32 54.83 
1.5 73.74 72.97 76.06 57.91 54.83 
2 75.28 76.45 77.29 55.21 57.14 
4 81.05 76.06 80.31 55.98 58.69 
5 94.95 77.61 80.69 56.37 59.46 
Aluminum extraction, %      
1 7.14 9.09 8.66 8.04 6.64 
1.5 7.53 9.71 8.31 5.82 7.07 
2 7.57 9.91 8.47 6.72 7.61 
4 8.70 8.31 9.17 6.25 7.93 
5 9.32 9.12 9.13 8.31 8.24 

J. Liu, Z. Qiu, J. Yang, L. Cao and W. Zhang, (2016) ได ้ศ ึกษาการ 
กู้คืนโมลิบดีนัมและนิกเกิลจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพโดยการผลิตเป็นโมลิบดีนัมไตรออกไซด์
และนิกเกิลออกซาเลต โดยเปรียบเทียบระหว่างการชะละลายชิ้นงานตัวอย่างด้วยกรดออกซาลิก 
(Oxalic acid: H2C2O4) ความเข้มข้น 0.25-1.5 โมลาร์ อัตราส่วนของของเหลวต่อของแข็ง 20 
มิลลิลิตรต่อกรัม อุณหภูมิ 60ºC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และการชะละลายด้วยกรดออกซาลิกความ
เข้มข้น 1.25 โมลาร์ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้น  0.05-0.3 โมลต่อลิตร พบว่าการ 
ชะละลายด้วยกรดออกซาลิกความเข้มข้น 1.25 โมลาร์ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 
0.2 โมลต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการชะละลายโมลิบดีนัมได้สูงถึง 99 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นนำ
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สารละลายดังกล่าวซึ่งโมลิบดีนัมอยู่ในรูปของโมลิบดีนัมออกซาเลตมาตกตะกอนด้วยแคลเซียม 
ไฮดรอกไซด์ (Calcium hydroxide: Ca(OH)2) เพื่อให้ได้ตะกอนที่อยู่ในรูปของแคลเซียมโมลิบเดท 
โดยปฏิกิริยาเคมีของการตกตะกอน แสดงดังสมการที่ (2.1) จากนั้นชะละลายตะกอนดังกล่าวด้วย
กรดไนตริกความเข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เป็นผลทำให้แคลเซียมโมลิบเดทเปลี่ยนรูปเป็น
โมลิบดีนัมไนเตรต โดยมีปฏิกิริยาเคมีดังสมการที่ (2.2) และตกตะกอนสารละลายโมลิบดีนัมไนเตรต
ด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เกิดปฏิกิริยา 
ดังสมการที่ (2.3) และผลที่ได้คือเกิดการตกตะกอนของแอมโมเนียมโมลิบเดต จากนั้นเผาตะกอน
ดังกล่าวที่อุณหภูมิ 450ºC โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเผาจะอยู่ในรูปของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 
(MoO3) นอกจากนี้ คณะผู้วิจัยได้ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับพฤติกรรมการชะละลายของนิกเกิลจาก
ตะกอนที่เหลือจากการชะละลายด้วยกรดออกซาลิกร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยชะละลาย
สารตัวอย่างด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เป็นเวลา 30 นาที 
และนำไปอบที่อุณหภูมิ 105ºC เพ่ือระเหยแอมโมเนียมเป็นเวลา 6 ชั่วโมง ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ นิกเกิล
ออกซาเลต (Nickel (II) Oxalate: NiC2O4) จากกระบวนการดังกล่าว สามารถกู้คืนโมลิบดีนัมให้อยู่ใน
รูปของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์และกู้คืนนิกเกิลให้อยู่ในรูปของนิกเกิลออกซาเลตที่มีความบริสุทธิ์ถึง 
97.88 และ 99.91 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ  

MoO2C2O4 + 2Ca(OH)2 → CaMoO4 + CaC2O4 + 2H2O  (2.1) 

CaMoO4 + 8NHO3 → Ca(NO3)2 + Mo(NO3)6 + 4H2O (2.2) 

Mo(NO3)6 + 8NH4OH → (NH4)2MoO4 + 6NH4NO3 + 4H2O (2.3) 

(2) การชะละลายด้วยด่าง (Alkali leaching) 
นอกจากการชะละลายด้วยกรดแล้วยังสามารถใช้สารชะละลายที่มีฤทธิ์เป็น

ด่างได้ ตัวอย่าง เช่น โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate: Na2CO3), โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(Sodium hydroxide: NaOH), แอม โม เน ี ย  (Ammonia: HN4), แอม โม เน ี ย ม ไบคาร ์ บอ เนต 
(Ammonium bicarbonate: (NH4)2CO3) เป็นต้น สารชะละลายที ่มีฤทธิ ์เป็นด่างมีข้อด้อย คือ 
ประสิทธิภาพในการชะละลายโลหะต่ำ ใช้เวลาในการทำปฏิกิริยานาน อย่างไรก็ตาม สารชะละลาย
ดังกล่าวมีข้อดี คือ มีความสามารถในการคัดเลือกการชะละลายโลหะสูง ซึ ่งโลหะที่สามารถถูก 
ชะละลายได้ดีด้วยสารละลายที่มีฤทธิ์เป็นด่าง ยกตัวอย่าง เช่น ทังสเตน วาเนเดียม และโมลิบดีนัม 
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เป็นต้น หากต้องการโลหะดังกล่าวที่มีความบริสุทธิ์สูง สารชะละลายที่มีฤทธิ์เป็นด่างจึงเป็นตัวเลือกที่
ดีในกระบวนการโลหวิทยาสารละลาย (M. M. Le and M. S. Le, 2020) 

A. Akcil and F. Veglio, (2015) ได้ศึกษาการพฤติกรรมการชะละลาย
โมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพชนิดที่มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบด้วยสารชะละลายที่มี
ฤทธิ ์เป็นด่าง มีว ัตถุประสงค์เพ่ือคัดเลือกชะละลายเฉพาะโมลิบดีนัมและวาเนเดียมจากสาร 
เร่งปฏิกิริยา ซึ่งอาจมีอะลูมิเนียมถูกชะละลายลงไปในสารละลายด้วยเล็กน้อย ในขณะที่ธาตุอื่น ๆ 
เช่น นิกเกิล โคบอลต์และเหล็ก ไม่สามารถถูกชะละลายได้ด้วยสารละลายที่มีฤทธิ์เป็นด่าง การ  
ชะละลายด้วยด่างสามารถแบ่งออกเป็น 2 แนวทาง ดังแสดงในรูปที่ 2.12 โดยแนวทางท่ี 1 ชะละลาย
ชิ้นงานตัวอย่างด้วยสารละลายด่างโดยตรง และแนวทางที่ 2 เผาชิ้นงานตัวอย่างเพื่อเปลี่ยนลักษณะ
ทางกายภาพและตามด้วยการชะละลายด้วยสารละลายที่มีฤทธิ์ป็นด่าง ซึ่งการเผาสารเร่งปฏิกิริยา
และตามด้วยการชะละลายด้วยสารละลายที่มีฤทธิ์เป็นด่างจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

 

รูปที่ 2.12 ขั้นตอนการชะละลายโลหะจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพด้วยสารละลายที่มีฤทธิ์เป็นด่าง 
(A. Akcil and F. Veglio, (2015)) 

K.H. Park, D. Mohapatra a nd  B. Ramachandra Reddy, (2006) ไ ด้
ศึกษาการกู ้คืนโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื ่อมสภาพ โดยศึกษาพฤติกรรมการชะละลาย
โมลิบดีนัมด้วยโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 20-90 กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
พบว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของโซเดียมคาร์บอเนตจาก 20 กรัมต่อลิตร เป็น 90 กรัมต่อลิตร สามารถ
ชะละลายโมลิบดีนัมเพิ่มขึ้นจาก 20 เป็น 40 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งวิธีการดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการ 
ชะละลายได้ไม่ดีนัก คณะผู้วิจัยจึงได้ศึกษาเพิ่มเติมโดยการชะละลายด้วยโซเดียมคาร์บอเนตความ
เข้มข้น 20-90 กรัมต่อลิตร ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้น 1-8 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
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เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่า การชะละลายด้วยโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 30 
กรัมต่อลิตรร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นเพิ่มขึ้นจาก 1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เป็น 
8 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร สามารถชะละลายโมลิบดีนัมได้มากขึ้นจาก  17.5 เปอร์เซ็นต์ เป็น 72 
เปอร์เซ็นต์ และพบว่าสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการชะละลายโมลิบดีนัมด้วยโซเดียมคาร์บอเนตความ
เข้มข้น 40 กรัมต่อลิตร ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 6 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร สามารถชะละลาย
โมลิบดีนัมได้มากถึง 85 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นนำสารละลายดังกล่าวเป็นสารตั้งต้นของกระบวนการ 
ดูดซับไอออนของโลหะด้วยถ่านกัมมันต์ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อขจัดธาตุมลทินอื่น ๆ ในสารละลาย
ก่อนนำสารละลายดังกล่าวไปตกตะกอน และนำถ่านกัมมันต์ดังกล่าวมาคายซับด้วยแอมโมเนียม  
ไฮดรอกไซด์ ซึ่งสารละลายโมลิบดีนัมที่ได้จะอยู่ในรูปของแอมโมเนียมโมลิบเดท จากนั้นตกตะกอน
แอมโมเนียมโมลิบเดทด้วยกรดไฮโดรคลอริก ที่อุณหภูมิ 90ºC และเผาตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดท
ที่อุณหภูมิ 450ºC เพื่อเปลี่ยนให้แอมโมเนียมโมลิบเดทอยู่ในรูปของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ด้วย
วิธีการดังกล่าวสามารถที่จะกู ้โมลิบดีนัมกลับคืนจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื ่อมสภาพโดยผลิตเป็น
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์ถึง 99.4 เปอร์เซ็นต์ 

2.3.3 การรีไซเคิลโลหะโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพด้วยกระบวนการ 
โลหวิทยาความร้อนร่วมกับโลหวิทยาสารละลาย 
การกู้คืนโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพด้วยกระบวนการทางโลหวิทยา

ความร้อนร่วมกับโลหวิทยาสารละลายเป็นกระบวนการที่น่าสนใจและเป็นกระบวนการที่นิยมในการ 
กู้คืนโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ เนื่องจากเป็นการรวบรวมข้อดีของกระบวนการ 
โลหวิทยาความร้อนและโลหวิทยาสารละลายเข้าด้วยกัน ซึ่งในขั้นตอนของกระบวนการโลหวิทยา
ความร้อนเป็นการเผาสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพเพื่อเปลี่ยนลักษณะทางกายภาพให้เหมาะสำหรับ
การชะละลาย และกระบวนการโลหวิทยาสารละลายแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนที่ 1. การ 
ชะละลาย เป็นขั้นตอนที่สำคัญในการแยกโมลิบดีนัมจากของแข็งให้อยู่ในรูปของสารละลาย ซึ่ง 
บ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการชะละลายโมลิบดีนัมที่ด ีคือ ในสารละลายต้องมีปริมาณของโมลิบดีนัม
มากและมีปริมาณธาตุมลทินน้อย โดยที่ปริมาณของธาตุมลทินในสารละลายที่ได้ภายหลังจากการ 
ชะละลายจะส่งผลโดยตรงต่อความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ์สุดท้าย ซ่ึงจะเป็นการดีถ้าหากสามารถทำให้
เฉพาะโมลิบดีนัมแยกออกจากธาตุอื ่น ๆ ได้ในขั้นตอนของการชะละลาย และขั้นตอนที่ 2. การ
ตกตะกอนหรือการกู้กลับคืนโมลิบดีนัม ซึ่งเป็นอีกขั้นตอนหนึ่งที่เป็นตัวกำหนดความบริสุทธิ ์ของ
ผลิตภัณฑ์สุดท้าย โดยส่วนใหญ่งานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ทำการศึกษาเพียงแค่กระบวนการโลหวิทยา
ความร้อนและโลหวิทยาสารละลายในขั้นตอนของการชะละลายเท่านั้น อย่างไรก็ตาม ก็ยังคงมี
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ได้ทำการศึกษาท้ัง 3 ขั้นตอน มีข้อมูลดังนี้ 
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กระบวนการเผาชิ้นงานตัวอย่างเริ่มต้น (วัตถุดิบ) เป็นหนึ่งในกระบวนการโลหวิทยา
ความร้อนที่ใช้สำหรับเตรียมชิ้นงานตัวอย่าง (สารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ) เพื่อเปลี่ยนลักษณะทาง
กายภาพของชิ้นงานตัวอย่างและอยู่ในรูปที่เหมาะสำหรับการชะละลาย เนื่องจากสารเร่งปฏิกิริยา
เสื่อมสภาพมีคาร์บอนและซัลเฟอร์ปกคลุมอยู่บนผิวโดยที่โมลิบดีนัมอยู่ในรูปของสารประกอบซัลไฟด์ 
เป็นผลทำให้ความสามารถในการชะละลายโลหะจากสารเร่งปฏิกิริยาต่ำ จึงจำเป็นต้องเผาเพ่ือเปลี่ยน
สารประกอบซัลไฟด์ให้กลายเป็นสารประกอบออกไซด์เพื่อเพิ่มความสามารถในการชะละลาย โดยที่
การเผาสามารถทำได้ทั้งภายใต้บรรยากาศปกติหรือภายใต้บรรยากาศที่มีเกลือ โดยอุณหภูมิที่ใช้ใน
การเผาจะขึ้นอยู่กับชนิดและประเภทของสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ ในระหว่างกระบวนการเผา
เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลง แสดงดังสมการที่ (2.4) และ (2.5) ตามลำดับ 

การเผาภายใต้บรรยากาศปกติ 

2MoS2 + 7O2 → 2MoO3 + 4SO2 (2.4) 

การเผาภายใต้บรรยากาศท่ีมีเกลือ 

MoS2 + 3NaCO3 + 9/2O2 → Na2MoO4 + 2Na2SO4 + 3CO2 (2.5) 

การชะละลายเป็นขั ้นตอนที ่นำชิ ้นตัวอย่างที ่ผ ่านการเผา  (สารเร ่งปฏิกิร ิยา
เสื่อมสภาพที่ผ่านการเผา) มาชะละลายด้วยสารละลายที่มีสมบัติเป็นตัวทำละลายที่เหมาะสม ซึ่งการ
ชะละลายขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะท่ีต้องการชะละลาย จุดประสงค์ของการชะละลายอาจเป็นได้ทั้งการ
ชะละลายโลหะที่ต้องการออกจากสินแร่ลงสู่สารละลาย หรือเป็นการชะละลายสิ่งเจือปนออกจากแร่
ซึ่งโลหะที่ต้องการยังอยู่ในรูปของแข็งและจะถูกแยกออกจากสารละลายภายหลัง ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อ
ความสามารถในการชะละลายและปัจจัยที่ส่งผลต่อการกู้กลับคืนโลหะในขั้นตอนของการตกตะกอน
ได้กล่าวไว้ในห้วข้อที่ 2.3.2 (หน้า 27) 

จากการศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี ่ยวข้องพบว่าได้มีการศึกษาพฤติกรรมการ 
ชะละลายโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพด้วยวิธีการเผาในรูปแบบต่าง ๆ ร่วมกับการ 
ชะละลายโลหะโมลิบดีนัมด้วยสารละลายชนิดต่าง ๆ แสดงดังในตารางที่ 2.5-2.6 
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ตารางที่ 2.5 การรีไซเคิลสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพด้วยกระบวนการโลหวิทยาความร้อนร่วมกับ 
โลหวิทยาสารละลาย (A. Akcil and F. Veglio, 2015) 

Metal present in 
spent catalyst 

Reagent 
Metals recovered (wt.%) 

Mo V Ni Co 

V, Mo, Ni, Co, Al Na2CO3 + H2O2 99 85 - - 
Mo, Ni, Al, C, S Na2CO3 + H2O2 85 - 65 - 

V, Ni, Mo, Al NaOH (10%), pH 8.8 91.8 88.5 20 - 

V, Ni, Mo, Al NaOH (10%), pH 8.4 98.8 92.7 10 - 
V, Ni, Mo, Al Aqueous NH3 Soution (17M) - 98.8 - - 

V, Ni, Mo 
NaOH (atmospheric & pressure  
leaching in two steps) 

97 92 - - 

Ni, Mo, Al NaOH (1st stage) & H2SO4 (2nd stage) 84 - 98 - 

Ni, Co, Mo, Al NaOH (1st stage) & H2SO4 (2nd stage) 97 - 92 - 

V, Mo, Co, Ni, Al 
Na2CO3 (roasting + leaching with 
H2O) 

90-
95 

90-
95 

- - 

V, Mo, Co, Ni, Al 
Na2CO3 (roasting + leaching with 
H2O) 

90-
95 

90-
95 

- - 

Mo, Co, Al 
NaOH roasting (1st stage) 
H2SO4 (2nd stage) 

90 - - 90 

V, Mo, Ni, Co, Al 
NaOH roasting (1st stage) 
H2SO4 (2nd stage) 

98.9 95.8 98.2 98.5 

Mo, Ni, Al2O3 NaCl roasting + water extraction 90 - - - 
Ni, Mo, Co, Al KHSO4 fusion + water extraction 96 - 90 90 

V, Ni, Mo, Co Aqueous NH3 + NH4CO3 + H2O2 93 88 80 90 

Mo, V, Ni Citric acid 94 94 85 - 
V,  Mo, Ni, Al Oxalic acid + H2O 90 94 65 - 
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ตารางที่ 2.6 การรีไซเคิลสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพด้วยกระบวนการโลหวิทยาความร้อนร่วมกับ  
โลหวิทยาสารละลาย (A. Akcil and F. Veglio, 2015) 

Catalyst Leaching reagent 
Metals recovered (wt.%) 

Mo V Ni Co Al 

Mo, V, Ni, Co,  
Al2O3 

H2SO4 99.7 92.5 - - - 

Mo, Ni, Al2O3 H2SO4 93 - 98 - 96 

Co, Mo SO2(aq) 100 - - 100 - 
Co, Mo H2SO4 + NHO3 (3:1) 96 - - 96 - 

Co, Mo 
H2SO4 + Al(SO4)3 or 
(NH4)2SO4 

92 - - 97 - 

Mo, Co, Ni H2SO4 + H2S - - - - - 

Mo, V, Co, Ni H2SO4 >90 - - >90 - 
Mo, V, Ni Citric acid 94 94 85 - - 

Mo, V, Co, Ni, 
Al 

H2SO4 - - - - - 

Co-Mo 
Leaching by H2SO4 9 mol-
1, 90C, 2 h 

99  98 98  

Co-Mo/Ni-Mo 
Fusion with KHSO4  

(350-600C, 0.5-7 h) 
90  86-99 

91-
94 

 

Spent HDS 
catalyst 
(NiMo/Al2O3) 

Na2CO3 (40 g/L) + H2O2  
(6 vol%) 
Carbon adsorption 
Desorption (NH4OH) 
Roasting (450ºC) 

99.4 
MoO3 

 - -  

Spent HDS 
catalyst 
(Co/Ni/Mo/ 
Al2O3) 

Na2CO3 (30 g/L) 
H2SO4 (6 mol/L) 
Solvent extraction of Al 
(Cyanex 272) 

93 - 98 90 - 
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ตารางที่ 2.6 การรีไซเคิลสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพด้วยกระบวนการโลหวิทยาความร้อนร่วมกับ  
โลหวิทยาสารละลาย (A. Akcil and F. Veglio, 2015) (ต่อ) 

Catalyst Leaching reagent 
Metals recovered (wt.%) 

Mo V Ni Co Al 

Spent hydro-
refining 
catalyst 

600ºC air roasting + 
Na2CO3 (12 wt%) for 30 
min 
Water leaching (90ºC) 
Chemical treatment 
Adsorption/desorption 
method 

92 
Na2MoO4 

- - - - 

Spent hydro-
refining 
catalyst 

900ºC air roasting + NaCl 
(20 wt%) 
Water leaching (90ºC) 
Chemical treatment 

90 
Na2MoO4 

- - - - 

Co-Mo 
Ni-Mo 

Two step alkali-acid 
procedure 
(1) Alkaline leaching → 
dissolution of Mo (10 g/L; 
NaOH; 80ºC; 1:20 S:L) 
(2) Acidic leaching → 
dissolution of Co/Ni (10 
g/L; H2SO4; 80ºC; 1:20 S:L) 

80 - 97 80 - 

Spent HDS 
catalyst 

Acidic leaching, 70ºC  
(NHO3/H2SO4/HCl = 
2:1:1) Electrolysis 

- - 90 99 - 

Spent HDS 
catalyst 

Acidic leaching, 50ºC 
0.5 mol/L H2C2O4 + 3 
mol/L H2O2 

- - 90 65 - 
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ตารางที่ 2.6 การรีไซเคิลสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพด้วยกระบวนการโลหวิทยาความร้อนร่วมกับ  
โลหวิทยาสารละลาย (A. Akcil and F. Veglio, 2015) (ต่อ) 

Catalyst Leaching reagent 
Metals recovered (wt.%) 

Mo V Ni Co Al 

Spent HDS 
catalyst 

Aacidic leaching, 80ºC 
(H2SO4 + H2O2) 
Alkaline leaching, 80ºC 
(NaOH + H2O2) + Al 
precipitation at pH 8 

81 - 72 - - 

Ammonia 
leaching 
residue 

Water leaching (90ºC, 15 
min, 50% S:L) 

- - 91 - - 

S. Suzuki and L. Gao, (1982) ได้ศึกษาการรีไซเคิลโลหะมีค่าจากสารเร่งปฏิกิรยิา
เสื่อมสภาพที่มีโมลิบดีนัม วาเนเดียม นิกเกิล และโคบอลต์เป็นองค์ประกอบ โดยเผาชิ้นงานตัวอย่าง
ภายในเตาฟลูอิดไดซ์เบดที่อุณหภูมิ 800-850ºC ซึ ่งกระบวนการดังกล่าวถูกเรียกว่า “metrex 
process” ซึ่งนำชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผามาชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 30-70 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร อุณหภูมิการชะละลาย 100-200ºC จากนั้นนำสารละลายมาตกตะกอนด้วย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์และกรดไฮโดรคลอริกเพื่อกู้กลับคืนโมลิบดีนัม วาเนเดียม โคบอลต์และ
นิกเกิล ตามลำดับ ขั้นตอนการทดลองแสดงดังรูปที่ 2.13 ด้วยวิธีการดังกล่าวสามารถกู้กลับคืนโลหะ
โมลิบดีนัม นิกเกิลและโคบอลต์ได้สูงถึง 90 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปที่ 2.13 ขั้นตอนการกู้คืนโลหะจากสารเร่งปฏิกิริยาที่เสื่อมสภาพด้วยกระบวนการ  
metrex process (S. Suzuki and L. Gao, (1982)) 

A. Rojas, O. Fajardo, F. Gonzalez, N. Castillo and M. Gomez, (2012) ได้
ศึกษาการสกัดโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ โดยมีขั้นตอนการทดลองแสดงดังรูปที ่2.14 
ในการทดลองได้เผาชิ้นงานตัวอย่างน้ำหนัก 20 กรัม อุณหภูมิ 450ºC เป็นเวลา 4.5 ชั่วโมง ภายใต้
บรรยากาศปกติ จากการทดลองพบว่าน้ำหนักของชิ้นงานตัวอย่างภายหลังจากการเผาเหลือ 14 กรัม 
และได้ทำการทดลองชะละลายชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น  
6-20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร อุณหภูมิ 25ºC เป็นเวลา 1-8 ชั่วโมง พบว่าการชะละลายด้วยโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น  20 เปอร์เซ ็นต์โดยปริมาตร ที่อ ุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 2 ชั ่วโมง มี
ประสิทธิภาพในการชะละลายโมลิบดีนัมสูงถึง 95 เปอร์เซ็นต์ สารละลายที่ได้ซึ่งเป็นโซเดียมโมลิบเดท
ได้ถูกนำไปปรับค่า pH ให้อยู ่ในช่วง 1.5-2.0 ด้วยกรดไฮโดรคลอริก เพื ่อให้โมลิบดีนัมที ่อยู ่ใน
สารละลายตกตะกอนออกมาในรูปของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ จากผลการทดลองพบว่าสามารถ  
กู้โมลิบดีนัมกลับคืนได้ 95 เปอร์เซ็นต์  
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รูปที่ 2.14 ขั้นตอนการทดลองการสกัดโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ  
(A. Rojas et al., 2012) 

H. Arslanoglua and A. Yaras, (2019) ได้ศึกษาการสกัดโมลิบดีนัมและนิกเกิลจาก
สารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพประเภท Mo-Co-Ni/-Al2O3 ซ่ึงมีส่วนผสมทางเคมีแสดงดังตารางที ่2.7 ใน
การทดลองได้ตรวจวิเคราะห์ลักษณะของชิ้นงานตัวอย่างก่อนและหลังเผาด้วยเทคนิค Scanning 
Electron Microscope and Energy Dispersive X-ray Spectrometer (SEM-EDS) โดยม ี ผลการ
วิเคราะห์แสดงดังในรูปที่ 2.15 ซ่ึงพบว่าชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการเผาไม่มีซัลเฟอร์ปกคลุมอยู่ที่
ผิวเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานก่อนเผา ซึ่งในเบื้องต้นสรุปได้ว่าซัลเฟอร์ที่ปกคลุมอยู่บนผิวของชิ้นงาน
ตัวอย่างได้ถูกขจัดออกไปจากการเผาชิ้นงานตัวอย่าง โดยผลจากการขจัดซัลเฟอร์ทำให้สารเร่งปฏิกิริยา
เสื่อมสภาพมีพ้ืนที่ผิวมากขึ้น ส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานหลังเผา แสดงดังในตารางที่ 2.8 

ตารางที่ 2.7 ส่วนผสมทางเคมีของสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพประเภท Mo-Co-Ni/-Al2O3 

elements Al Mo Co Ni Ca C S P other 

wt.% 37.42 9.35 2.18 1.72 0.34 13.71 0.73 0.28 balance 
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รูปที่ 2.15 ผลวิเคราะห์พื้นผิวชิ้นงานตัวอย่างของสารเร่งปฏิกิริยาด้วย SEM เพ่ือศึกษาถึง 
การขจัดซัลเฟอร์ (a) ก่อนเผา (b) หลังเผา (H. Arslanoglua and A. Yaras, 2019) 

ตารางที่ 2.8 ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวของสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพก่อนเผาและหลังเผาที่อุณหภูมิ 
825ºC (H. Arslanoglua and A. Yaras, 2019) 

sample surface area (m2/g) 

unroasted catalyst 148.9 
roasted catalyst 225.7 

จากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในเผาต่อความสามารถในการชะละลาย 
ของชิ้นงานตัวอย่าง ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 200-700ºC เป็นเวลา 15-240 นาที มีผลการทดลอง
แสดงดังรูปที่ 2.16 และ 2.17  
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รูปที่ 2.16 ผลของอุณหภูมิในการเผาต่อความสามารถในการชะละลายของชิ้นงานตัวอย่าง 
(H. Arslanoglua and A. Yaras, 2019) 

 

รูปที่ 2.17 ผลของเวลาในการเผาต่อความสามารถในการชะละลายของชิ้นงานตัวอย่าง 
(H. Arslanoglua and A. Yaras, 2019) 

จากการทดลองเผาชิ้นงานตัวอย่างที่อุณหภูมิสูงขึ้นจาก 200ºC เป็น 500ºC พบว่า
สามารถชะละลายโมลิบดีนัมได้เพิ่มมากขึ้นจาก 20 เปอร์เซ็นต์ เป็น 60 เปอร์เซ็นต์ แต่เมื่ออุณหภูมิ
การเผาสูงกว่า 500ºC ความสามารถในการชะละลายโมลิบดีนัมและธาตุอื่น ๆ ไม่แตกต่างไปจากการ
เผาที่อุณหภูมิ 500ºC และการเผาชิ้นงานตัวอย่างที่เวลาเกินกว่า 90 นาที ไม่ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อ
การชะละลายโมลิบดีนัมและธาตุอื ่น ๆ จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่า สภาวะการเผาชิ้นงาน
ตัวอย่างที่เหมาะสมสำหรับการชะละลายโลหะ คือ การเผาที่อุณหภูมิ 500ºC เป็นเวลา 90 นาที 
นอกจากนี้คณะผู้วิจัยได้ศึกษาพฤติกรรมการชะละลายชิ้นงานตัวอย่างด้วยกรดฟอร์มิก (Formic acid: 
HCOOH) ความเข้มข้น 0.1-1 โมลต่อลิตร อัตราส่วนของของเหลวต่อของแข็ง 2.5-25 มิลลิลิตรต่อ
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กรัม ที่อุณหภูมิ 20-120ºC เวลา 10-240 นาที อัตราการกวน 300 รอบต่อนาที จากผลการทดลอง
พบว่าการชะละลายด้วยกรดฟอร์มิกความเข้มข้น 0.6 โมลาร์ อัตราส่วนของของเหลวต่อของแข็ง 10 
มิลลิลิตรต่อกรัม ที่อุณหภูมิ 80ºC เป็นเวลา 90 นาที สามารถกู้คืนโคบอลต์ได้ 97.15 เปอร์เซ็นต์, 
นิกเกิล 94.46 เปอร์เซ็นต์, โมลิบดีนัม 76.42 เปอร์เซ็นต์ และอะลูมิเนียม 19.56 เปอร์เซ็นต์ 

M. Marafi and M.S. Rana, (2017) ได้ศึกษาการสกัดโมลิบดีนัมและนิกเกิลจาก
สารเร่งปฏิกิร ิยาเสื ่อมสภาพโดยการชะละลายด้วยสารละลาย EDTA Chelation (Ethylene 
Diamine Tetraacetic Acid) มีขั้นตอนการทดลองแสดงดังรูปที่ 2.18 โดยชิ้นงานตัวอย่างได้นำไป
ขจัดน้ำมัน ซัลเฟอร์ และคาร์บอนที่ปกคลุมผิวชิ้นงานตัวอย่างก่อนที่จะนำไปชะละลาย และวิเคราะห์
การเปลี ่ยนแปลงการสลายตัวของโครงสร้างขณะเผาด้วยเทคนิค TGA (thermogravimetric 
analysis) ผลการทดลองแสดงดังในร ูปที่  2.19 โดยพบว่าช ่วงอุณหภูมิ 500-650ºC เก ิดการ
เปลี่ยนแปลงน้ำหนักของชิ้นงานตัวอย่าง เนื่องจากเกิดการสลายตัวของคาร์บอนและซัลเฟอร์ที่ 
ปกคลุมอยู่บนผิวของชิ้นงานตัวอย่าง 

 

รูปที่ 2.18 ขั้นตอนการทดลองการสกัดโลหะโดยการชะละลายด้วยสารละลาย EDTA 
(M. Marafi and M.S. Rana, 2017) 
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รูปที่ 2.19 ผลวิเคราะห์การสลายตัวของสารประกอบด้วยเทคนิค TGA  
(M. Marafi and M.S. Rana, 2017) 

สารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพที่ผ่านการเผาถูกบดให้ละเอียดและนำไปชะละลายด้วย
สารละลาย EDTA ซึ่งมีโครงสร้างโมเลกุลแสดงดังรูปที่ 2.20 ในการทดลองได้ปรับเปลี่ยนตัวแปร 
ต่าง ๆ ที่มีผลต่อความสามารถในการชะละลาย ได้แก่ เวลา อุณหภูมิ และความเข้มข้นของสาร 
ชะละลาย โดยพบว่าการชะละลายด้วยสารละลาย EDTA เวลา 6 ชั่วโมง อุณหภูมิ 60ºC ความเข้มข้น 
1 กรัมต่อ 40 มิลลิลิตร ส่งผลให้เกิดการชะละลายโมลิบดีนัมได้มากถึง 93 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือทดลอง
สภาวะดังกล่าวร่วมกับการกวนด้วยคลื่นความถี่สูง (Ultrasonic vibration) พบว่าการกวนด้วยคลื่น
ความถี่สูงส่งผลให้มีประสิทธิภาพการชะละลายได้ดีกว่าการกวนแบบปกติ โดยผลการทดลองแสดงดัง
รูปที่ 2.21 จากนั้นนำสารละลาย EDTA มา Dechelation ด้วยกรดไนตริกโดยปรับค่า pH ของ
สารละลายให้เท่ากับ 1.8 ซึ่งจะทำให้เกิดการตกตะกอนของ EDTA (H4EDTA) ส่วนสารละลายที่มี
โลหะถูกนำมาสกัดด้วยตัวทำละลาย Cyanex-272 ความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ที่อุณหภูมิ 
40ºC จากนั้นปรับค่า pH สารละลายด้วยกรดซัลฟิวริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยพบว่าโมลิบดีนัม
จะตกตะกอนที่ pH 0 และนิกเกิลตกตะกอนที่ pH 3.3-7 ด้วยวิธีการดังกล่าวสามารถกู้กลับคืน
โมลิบดีนัมได ้98 เปอร์เซ็นต์ และนิกเกิล 97.5 เปอร์เซ็นต์  
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รูปที่ 2.20 โครงสร้างโมเลกุลของ EDTA (M. Marafi and M.S. Rana, 2017) 

 

รูปที่ 2.21 เปรียบเทียบผลของการกวนที่แตกต่างกันในขณะชะละลายต่อความสามารถในการ 
ชะละลายโลหะในสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ (M. Marafi and M.S. Rana, 2017) 

A. Yaras and H. Arslanoglua, (2019) ได ้ศ ึกษาการสกัดโมล ิบดีน ัมจากสาร 
เร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพประเภท Mo-Co-Ni/-Al2O3 มีส่วนผสมทางเคมีแสดงดังตารางที่ 2.9 ชิ้นงาน
ตัวอย่างก่อนและหลังเผาได้ถูกนำไปวิเคราะห์พื้นผิวด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscope 
and Energy Dispersive X-ray Spectrometer (SEM-EDS) มีผลการวิเคราะห์แสดงดังในรูปที่ 2.22  

ตารางที่ 2.9 ส่วนผสมทางเคมีของสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ (A. Yaras and H. Arslanoglua, 2019) 

component Al Mo Co Ni Ca Fe C S P 

wt.% 36.85 8.57 1.92 1.87 0.49 0.024 14.02 0.68 0.36 
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รูปที่ 2.22 ผลวิเคราะห์ชิ้นงานตัวอย่างสารเร่งปฏิกิริยาด้วย SEM เพ่ือศึกษาถึงการขจัดซัลเฟอร์ 
(a) ก่อนเผา และ (b) หลังเผา (A. Yaras and H. Arslanoglua, 2019) 

จากการวิเคราะห์ด้วย SEM ชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาไม่พบซัลเฟอร์ปกคลุมอยู่
บนพื้นผิวของชิ้นงานตัวอย่าง ซึ่งเป็นการบ่งบอกว่าการเผาชิ้นงานตัวอย่างสามารถขจัดซัลเฟอร์ที่ปก
คลุมอยู่บนผิวชิ้นงานตัวอย่างได้และส่งผลให้ชิ ้นงานตัวอย่างมีพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นอีกด้วย โดยผลการ
วิเคราะห์พื้นทีผ่ิวชิ้นงานตัวอย่างแสดงดังในตารางที ่2.10 

ตารางที ่ 2.10 ผลวิเคราะห์พื ้นที ่ผิวของชิ ้นงานตัวอย่างก่อนเผาและหลังเผาที ่อุณหภูมิ 600ºC  
(A. Yaras and H. Arslanoglua, 2019) 

Sample Surface area (m2/g) 

unroasted catalyst 148.9 
roasted catalyst 259.9 

การชะละลายชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
เพ่ือเลือกชะละลายโมลิบดีนัมให้อยู่ในสารละลายโดยที่นิกเกิลยังคงอยู่ในรูปของของแข็ง ความเข้มข้น
ของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการทดลอง 0.1-1 โมลาร์ อัตราส่วนของของเหลวต่อ
ของแข็งเท่ากับ 2.5-25 มิลลิลิตรต่อกรัม อุณหภูมิ 10-100ºC เวลา 5-360 นาที โดยปฏิกิริยาทางเคมี
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ที่เกิดขึ้นแสดงดังสมการที่ (2.6) โดยโมลิบดีนัมจะละลายอยู่ในรูปของโพแทสซียมโมลิบเดท จากการ
ทดลองพบว่าเมื่อชะละลายด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.75 โมลาร์ อัตราส่วนของ
ของเหลวต่อของแข็ง 15 มิลลิลิตรต่อกรัม อุณหภูมิ 90ºC เวลา 90 นาที สามารถชะละลายโมลิบดีนัม 
ไดสู้งถึง 93.82 เปอร์เซ็นต์ 

MoO3 + 2KOH = K2MoO4 + H2O (2.6) 

 

รูปที่ 2.23 ขั้นตอนการทดลองการชะละลายสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ  
(A. Yaras and H. Arslanoglua, 2019) 
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S. Huang, J. Liu, C. Zhang, B. Hu, X. Wang, M. Wang and X. Wang, (2019) 
ได้ศึกษาการกู้คืนโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพชนิดที่มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบ โดย
ศึกษาถึงอิทธิพลของการเผาต่อความสามารถในการชะละลายโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิร ิยา
เสื่อมสภาพและชะละลายชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาแล้วด้วยน้ำดีไอ เพื่อศึกษาความสามารถใน
การชะละลายโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ ขั้นตอนการเผาแบ่งเป็น 2 ครั้ง คือ การเผา
ครั้งที่ 1 เป็นการทดสอบเผาชิ้นงานตัวอย่างด้วยเทคนิค TGA/DSC ภายใต้บรรยากาศปกติ อุณหภูมิ 
100-1,000ºC พบว่าที่อุณหภูมิการเผาสูงกว่า 400ºC สามารถออกซิไดซ์ชิ้นงานตัวอย่างจากเดิมทีอ่ยู่
ในรูปของโมลิบดีนัมซัลไฟด์ที่มีลักษณะเป็นอสัณฐาน ดังแสดงในรูปที่ 3.24 (a) ให้อยู่ในรูปของ
โมลิบดีนัมออกไซด์ โดยที่โมลิบดีนัมอยู่ในรูปของอะลูมิเนียมโมลิบเดท (Al2(MoO4)3) ดังแสดงในรูปที่ 
3.24 (b) การเผาครั้งที่ 2 คือ นำชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาแล้วมาบดให้มีขนาด  75 ไมครอน 
น้ำหนัก 50 กรัม เผาร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนตปริมาณ 5-60 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ที่อุณหภูมิ  
500-700ºC เป็นเวลา 1-3 ชั่วโมง ในขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อต้องการเปลี่ยนรูปจากอะลูมิเนียม 
โมลิบเดท ให้อยู่ในรูปของโซเดียมโมลิบดิก (Na2Mo2O7) ที่มีความสามารถในการละลายน้ำได้สูง 
จากนั้นนำชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาแล้วมาชะละลายด้วยน้ำดีไอ อุณหภูมิ 100ºC เวลา 1-3 
ชั่วโมง อัตราส่วนของของเหลวต่อของแข็งเท่ากับ 3-8 มิลลิลิตรต่อกรัม จากการทดลองพบว่าการเผา
ชิ้นงานตัวอย่างร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ที่อุณหภูมิ 650ºC เวลา 2.5 
ชั่วโมง และนำมาชะละลายด้วยน้ำดีไอ อุณหภูมิ 100ºC เวลา 2.5 ชั่วโมง อัตราส่วนของของเหลวต่อ
ของแข็งเท่ากับ 7 มิลลิลิตรต่อกรัม สามารถชะละลายโมลิบดีนัมออกจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ
ไดสู้งถึง 94 เปอร์เซ็นต์  
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รูปที่ 2.24 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบของชิ้นงานตัวอย่างด้วยเทคนิค XRD ของสารเร่งปฏิกิริยา 
เสื่อมสภาพ (a) ก่อนเผา (b) หลังเผาครั้งที่ 1 (c) หลังเผาร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต 
และ (d) หลังชะละลายด้วยน้ำปราศจากไอออน (S. Huang et al., 2019)  

G. Chauhan, K. K. Pant, and K.D.P. Nigam, (2013) ได้ศึกษาการสกัดโมลิบดีนัม
จากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพประเภท CoMo/-Al2O3 โดยมีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบ 8.7 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ำหนัก มีข้ันตอนการทดลองแสดงดังรูปที่ 2.25 ในการทดลองได้นำชิ้นงานตัวอย่างไป
วิเคราะห์การขจัดคาร์บอนและซัลเฟอร์โดยการเผาด้วยเทคนิค TGA อุณหภูมิ 50-800ºC พบว่า
อุณหภูมิที่สูงกว่า 500ºC ไม่ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อความสามารถในการชะละลายโมลิบดีนัม ดังนั้น 
อุณหภูมิที่เหมาะสำหรับการขจัดซัลเฟอร์และคาร์บนที่ปกคลุมอยู่บนผิว คือ 500ºC ในเวลา 5 ชั่วโมง 
และชะละลายด้วยสารละลาย EDTA ความเข้มข้น 0.1-0.6 โมลาร์ อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 
1/5 ถึง 1/25 ที่อุณหภูมิห้อง จากการทดลองพบว่าสามารถชะละลายโมลิบดีนัมได้ 84.9 เปอร์เซ็นต์ 
และโคบอลต์ 80.4 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปที่ 2.25 ขั้นตอนการทดลองการสกัดโลหะจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ (G. Chauhan et al., 2013) 

M. Marafi, M. S. Rana and H. Al-Sheeha, (2014) ได้ศึกษาการสกัดโลหะมีค่า
จากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพโดยการนำชิ้นงานตัวอย่างไปเผาร่วมกับเกลือ 2 ชนิด ได้แก่ โซเดียม 
ไฮดรอกไซด์และโซเดียมคาร์บอเนต เมื่อเผาชิ้นงานตัวอย่างร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนตในปริมาณ  
10-35 เปอร์เซ ็นต์โดยน้ำหนัก ที ่อ ุณหภูมิ  550-850ºC เวลา 10 นาที ถึง 2 ช ั ่วโมง และเผา 
สารเร่งปฏิกิริยาร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 15-70 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ที่อุณหภูมิ 400ºC และ 
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450ºC เป็นเวลา 60 นาที พบว่าชิ้นงานตัวอย่างที่เผาร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต 25 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก อุณหภูมิ 700ºC เวลา 120 นาที สามารถชะละลายโมลิบดีนัมได้ 99 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่
ชิ้นงานตัวอย่างที่เผาร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ที่อุณหภูมิ 480ºC เวลา 
60 นาที ก็สามารถชะละลายโมลิบดีนัมได้ถึง 99 เปอร์เซ็นต์เช่นกัน อีกทั้งยังได้ศึกษาการเผาชิ้นงาน
ตัวอย่างร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์  จากนั้นนำชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผา
แล้วมาชะละลายด้วยน้ำที่อุณหภูมิ 100ºC เป็นเวลา 10-120 นาที พบว่าการเผาชิ้นงานตัวอย่าง
ร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต อุณหภูมิ 700ºC ความเข้มข้น 25 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก เวลา 120 นาที 
สามารถชะละลายโมลิบดีนัมได้ 99 เปอร์เซ ็นต์ และการเผาชิ ้นงานตัวอย่างร ่วมกับโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ อุณหภูมิ 480ºC และชะละลายด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก เป็นเวลา 60 นาที สามารถชะละลายโมลิบดีนัมได้ 99 เปอร์เซ็นต ์ 
 

2.4 การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 
ถ่านกัมมันต์หร ือคาร ์บอนกัมมันต์  (Activated carbon หรือ Activated charcoal) มี

โครงสร้างคล้ายกับแบบจำลองที่แสดงดังรูปที่ 2.26 โดยมีโครงสร้างแบบอสัณฐาน (Amorphous 
carbon) และเป็นสารที่มีความสามารถในการดูดซับสูง ถ่านกัมมันต์เป็นสารที่ผ่านกระบวนการ
กระตุ ้นด้วยสารเคมีหรือวิธีการทางกายภาพเพื่อทำให้โครงสร้างทางกายภาพมีรูพรุนขนาดเล็ก  
(1.8-100 นาโนเมตร) เป็นจำนวนมากกระจายอยู่ทั่วก้อนซึ่งทำให้มีพ้ืนที่ผิวสูง (รุจิรา, 2556)  

 

รูปที่ 2.26 แบบจำลองโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ (https://www.sod.co.th/activated-carbon, 
15 มีนาคม 2565) 
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กลไกการดูดซับของถ่านกัมมันต์เกิดจากการเกาะตัวหรือยึดติดกันของไอออนต่าง ๆ จาก
สารละลายมาดูดติดกับพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ตามช่องว่างและรูพรุนของถ่านกัมมันต์ดังแสดงในรปูที่ 
2.26 เนื่องจากบริเวณผิวของรุพรุนมีอิเล็กตรอนอิสระที่สามารถแลกเปลี่ยนประจุได้ดี ดังนั้น การที่
ถ่านกัมมันต์มีรูพรุนขนาดเล็กและมีพ้ืนที่ผิวจำนวนมากทำให้มีคุณสมบัติในการดูดซับและความว่องไว
ในการดูดซับสูง อย่างไรก็ตาม การดูดซับจะเกิดขึ้นได้ในกรณีที่รูพรุนมีขนาดใหญ่กว่าขนาดของ
โมเลกุลที่จะถูกดูดซับเล็กน้อย ซ่ึงปัจจัยที่มผีลต่อการดูดซับของถ่านกัมมันต์ ได้แก่ ขนาดและพ้ืนที่ผิว
ในการดูดซับ ลักษณะของสารดูดซับ อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด -ด่างและเวลาในการดูดซับ โดยที่
ถ่านกัมมันต์สามารถแบ่งตามชนิดของสารทีถู่กดูดซับ ดังนี้ (ฉวีวรรณ เพ็งพิทักษ์, 2562) 

1. ถ่านกัมมันต์ที่ใช้งานเกี่ยวกับแก๊ส (Gas adsorbent) เป็นถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการ 
ดูดซับแก๊สพิษ กลิ่น และไอของสารอินทรีย์ โดยส่วนมากจะเป็นถ่านกัมมันต์ที่ได้จากการกระตุ้นถ่าน
สังเคราะห์ชนิดแข็ง (Hard artificial char) ซึ่งเป็นถ่านที่ได้จากเกล็ดผลไม้และถ่านไม้ที่ได้จากการเผา
ที่ความดันสูง 

2. ถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการฟอกสี (Color adsorbent) เป็นถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการฟอก
สีของสารละลาย ส่วนใหญ่เป็นถ่านกัมมันต์ที ่ได้จากการกระตุ ้นถ่านสังเคราะห์ชนิดอ่อน (Soft 
artificial char) ซึ่งเป็นถ่านที่ได้จากถ่านไม้ ถ่านชานอ้อยจากแกลบ ถ่านจากหินน้ำมันและถ่านจาก
กากน้ำตาล 

3. ถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการแยกโลหะ (Metal adsorbent) เป็นถ่านกัมมันต์ที ่ใช้ใน 
การแยกโลหะชนิดต่าง ๆ ออกจากกัน เช่น ถ่านที่ใช้แยกเงิน ทองคำ แพลทินัมออกจากแร่  

เมื่อใช้งานถ่านกัมมันต์ไประยะหนึ่งจะทำให้ประสิทธิภาพในการดูดซับมีค่าตํ่าลง เนื่องจาก
ช่องว่างภายในรูพรุนของถ่านกัมมันต์มีน้อยลง จึงจำเป็นต้องทำการเปลี่ยนถ่ายถ่านกัมมันต์ใหม่เข้าไป
ทดแทนถ่านกัมมันต์เสื่อมสภาพแล้ว โดยที่ถ่านกัมมันต์เสื่อมสภาพดังกล่าวสามารถนำกลับมาใช้งาน
ใหม่โดยการนำไปผ่านกระบวนการการกระตุ้นซ้ำ (Re-activated) เพื่อขจัดสิ่งแปลกปลอมต่าง ๆ  
ทีถู่กดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 
 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
การกู้คืนโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพชนิดที่มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบโดย

การผลิตเป็นโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ด้วยกระบวนการโลหวิทยาความร้อนร่วมกับโลหวิทยาสารละลาย  
มีปริทรรศน์วรรณกรรมที่เก่ียวข้องทีน่่าสนใจ ดังนี้ 

K.H. Park, D. Mohaoatra and C.W. Nam, (2007) ได้ศึกษาพฤติกรรมการชะละลาย
โมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพชนิด Co-Ni-Mo/-Al2O3 ในการทดลองได้เผาชิ้นงาน
ตัวอย่างน้ำหนัก 100 กรัม ที่อุณหภูมิ 500ºC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศปกติ เมื่อครบ
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เวลาตามสภาวะที่กำหนดปล่อยแล้วจึงให้เย็นตัวภายในเตา ซึ่งกระบวนการเผาดังกล่าวส่งผลให้
ชิ้นงานตัวอย่างมีปริมาณของคาร์บอนและซัลเฟอร์น้อยลงอย่างเห็นได้ชัด จากนั้นชะละลายชิ้น งาน
ตัวอย่างที่ผ่านการเผามาด้วยโซเดียมคาร์บอเนต ความเข้มข้น 20-50 กรัมต่อลิตร อุณหภูมิ 30-90ºC 
อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 100 กรัมต่อลิตร เวลา 1 ชั ่วโมง จากการทดลองพบว่าการ 
ชะละลายโมลิบดีนัมด้วยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 30 กรัมต่อลิตร อุณหภูมิ 90ºC 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง สามารถชะละลายโมลิบดีนัมได้สูงถึง 98 เปอร์เซ็นต์  

K.H. Park, D. Mohapatra and B. Ramachandra Reddy, (2006) ได้ศึกษาการกู้คืน
โมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ โดยศึกษาพฤติกรรมการชะละลายโมลิบดีนัมด้วยโซเดียม
คาร์บอเนตความเข้มข้น 20-90 กรัมต่อลิตร อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าเมื่อเพิ่มความ
เข้มข้นของโซเดียมคาร์บอเนตจาก 20 กรัมต่อลิตร เป็น 90 กรัมต่อลิตร สามารถชะละลายโมลิบดีนัม
เพิ่มมากขึ้นจาก 20 เป็น 40 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งวิธีการดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการชะละลายโมลิบดีนัม
ได้ไม่ดีนัก ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาเพ่ิมเติมโดยการชะละลายด้วยโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 20-90 กรัม
ต่อลิตร ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้น 1-8 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร อุณหภูมิห้อง เป็น
เวลา 1 ชั ่วโมง จากผลการทดลองพบว่าสภาวะที ่เหมาะสำหรับการชะละลายโมลิบดีนัม คือ  
การชะละลายด้วยโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 40 กรัมต่อลิตร ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 6 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร จึงสามารถชะละลายโมลิบดีน ัมได้มากถึง 85 เปอร์เซ ็นต์ จากนั้น 
นำสารละลายที่ได้จากการชะละลายที่สภาวะการทดลองดังกล่าวเป็นสารตั้งต้นของกระบวนการ 
ดูดซับไอออนของโลหะด้วยถ่านกัมมันต์ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อขจัดธาตุมลทินอื่น ๆ ในสารละลาย
ก่อนนำสารละลายดังกล่าวไปตกตะกอน และนำถ่านกัมมันต์ที ่ผ่านการดูดซับไอออนของโลหะ
ดังกล่าวมาคายซับด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ซึ ่งสารละลายโมลิบดีนัมที ่ได้จะอยู ่ในรูปของ
แอมโมเนียมโมลิบเดท จากนั้นตกตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดทด้วยกรดไฮโดรคลอริก ที่อุณหภูมิ 
90ºC และเผาตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดทที่อุณหภูมิ 450ºC เพื่อเปลี่ยนให้แอมโมเนียมโมลิบเดท 
อยู ่ในรูปของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ด้วยวิธีการดังกล่าวสามารถที่จะกู ้กลับคืนโมลิบดีนัมจาก 
สารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพโดยผลิตเป็นโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์ถึง 99.4 เปอร์เซ็นต ์

B.B. Kar, P. Datta และ V.N. Misra, (2004) ได้ศึกษาการสกัดโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยา
เสื่อมสภาพ โดยทำการทดลองเผาสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพน้ำหนัก 20 กรัม ผสมกับโซเดียม
คาร์บอเนต 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ที่อุณหภูมิ 450-700ºC เป็นเวลา 30 นาที เพื่อศึกษาผลของ
อุณหภูมิและเวลาต่อประสิทธิภาพการชะละลายของโมลิบดีนัม จากการทดลองพบว่าสภาวะที่
เหมาะสม คือการเผาชิ้นงานตัวอย่างที่อุณหภูมิ 600ºC เป็นเวลา 30 นาที และชะละลายชิ้นงาน
ตัวอย่างที่ผ่านการเผาด้วยน้ำดีไอ อุณหภูมิ 80ºC อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 10 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากผลการทดลองพบว่ามีประสิทธิภาพในการชะละลายโมลิบดีนัม
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สูงถึง 99 เปอร์เซ็นต์ และปรับค่า pH ของสารละลายดังกล่าวด้วยกรดไฮโดรคลอริกให้มี ค่า pH เป็น 
2 เพ่ือให้เกิดการตกตะกอนของโซเดียมคลอไรด์ จากนั้นใช้แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ในการปรับค่า pH 
ให้เป็น 11 เพื่อให้เกิดการตกตะกอนของแอมโมเนียมโมลิบเดท จากนั้นล้างตะกอนด้วยน้ำอุ่น 2-3 
ครั้ง และเผาตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดทที่อุณหภูมิ 450ºC เพ่ือเปลี่ยนสารประกอบให้อยู่ในรูปของ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ จากกระบวนการดังกล่าวพบว่าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์มีความบริสุทธิ์  
92.4 เปอร์เซ็นต์ ซึ ่งถือว่ามีความบริสุทธิ์น้อย จึงนำสารละลายที่ได้จากการปรับค่า pH ด้วยกรด 
ไฮโดรคลอริกมาเข้าสู่กระบวนการดูดซับไอออนด้วยถ่านกัมมันต์เพ่ือขจัดธาตุมลทินในสารละลายก่อน
ทำการตกตะกอนและคายซับด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ที่อุณหภูมิ 90ºC เพื ่อให้เกิดการ
ตกตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดทและนำไปเผาที่อุณหภูมิ 450ºC ด้วยวิธีการดังกล่าวพบว่าโมลิบดีนัม 
ไตรออกไซด์มีความบริสุทธิ์สูงถึง 99.90 เปอร์เซ็นต์ 

จากการศึกษาปริทรรศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการรีไซเคิลโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยา
เสื่อมสภาพด้วยกระบวนการโลหวิทยาสามารถทำได้หลายวิธี เช่น กระบวนการโลหวิทยาความร้อน 
กระบวนการโลหวิทยาสารละลาย และกระบวนการโลหวิทยาความร้อนร่วมกับโลหวิทยาสารละลาย 
เป็นต้น อย่างไรก็ตาม ในประเทศไทยยังไม่มีเทคโนโลยีรีไซเคิลโลหะมีค่าจากสารเร่งปฏิกิริยา
เสื่อมสภาพ ซึ่งวิธีการกำจัดของเสียประเภทสารเร่งปฏิกิริยาในประเทศไทยทำโดยเก็บรวบรวมและ
ขายหรือส่งให้กับบริษัทรับกับกำจัดของเสีย โดยบริษัทดังกล่าวจะรวบรวมให้มีของเสียในปริมาณมาก
ก่อนค่อยส่งขายต่อไปยังต่างประเทศเพื่อนำเอาของเสียดังกล่าวไปสกัดเอาโลหะมีค่ากลับมาใช้
ประโยชน์ใหม่ด้วยกระบวนการการทางโลหวิทยา ด้วยเหตุนี้ ผู ้วิจัยจึงได้เล็งเห็นถึงความสำคัญ 
ในการรีไซเคิลโลหะจากสารเร่งปฏิกิร ิยาเสื ่อมสภาพ เพื ่อเป็นแนวทางในการพัฒนางานวิจัย
ภายในประเทศ ลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เพ่ิมมูลค่าให้กับของเสียที่เกิดจากภาคอุตสาหกรรม และ
เป็นการจัดการของเสียอันตรายได้อย่างเหมาะสมเพ่ือนำเอาโลหะมีค่ากลับมาใช้ประโยชน์ใหม่  

งานวิจัยนี้ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัทรับกำจัดของเสียแห่งหนึ่งในการให้ตัวอย่างของ
เสียประเภทสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพชนิดที่มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบ มาทำการศึกษาวิจัยการ
กู้คืนโมลิบดีนัม ซึ่งของเสียดังกล่าวมีส่วนผสมทางเคมีที่คล้ายคลึงกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ได้กล่าวใน
หัวข้อที่ 2.5 ผู้วิจัยจึงได้ทำการรวบรวมข้อดีในแต่ละขั้นตอนของงานวิจัยมาประยุกต์ใช้กับงานวจิัยนี้ 
โดยงานวิจัยนี้สนใจที ่จะศึกษาการรีไซเคิลโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื ่อมสภาพชนิดที ่มี
โมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบด้วยกระบวนการโลหวิทยาความร้อนร่วมกับโลหวิทยาสารละลาย เพ่ือ
สกัดเอาโมลิบดีนัมกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ในรูปของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ซึ่งในแต่ละกระบวนการมี
วัตถุประสงค์และปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการต่าง ๆ ดังนี้ 

กระบวนการโลหวิทยาความร้อนมีวัตถุประสงค์เพื่อต้องการขจัดซัลเฟอร์และคาร์บอนที่ 
ปกคลุมบนพื้นผิวของสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ เพื่อเปลี่ยนลักษณะทางกายภาพให้เหมาะสำหรับ
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การชะละลาย ซึ ่งตัวแปรที ่สำคัญต่อการขจัดซัลเฟอร์และคาร์บอน คือ อุณหภูมิการเผาสาร 
เร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ กระบวนการโลหวิทยาสารละลาย มีขั้นตอนการศึกษา 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอน
ที ่1 การชะละลาย มีวัตถุประสงค์เพ่ือแยกโมลิบดีนัมออกจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพโดยให้อยู่ใน
รูปของสารละลาย โดยต้องการทำให้สารละลายมีปริมาณของโมลิบดีนัมสูงและมีปริมาณของธาตุ
มลทินต่ำ มีตัวแปรสำคัญที่ส่งผลต่อความสามารถในการเลือกชะละลายเฉพาะโมลิบดีนัม คือ ชนิด
ของสารชะละลาย (Leaching reagent) เนื่องจากโมลิบดีนัมถูกชะละลายได้ดีด้วยสารละลายที่มีฤทธิ์
เป็นด่าง ซึ่งสารชะละลายที่นิยมใช้ในการชะลายโมลิบดีนัม คือ โซเดียมคาร์บอเนต  สารละลาย
ดังกล่าวสามารถหาซื้อได้ง่าย ราคาถูก เหมาะแก่การทดลองในห้องปฏิบัติการ ตัวแปรสำคัญที่ส่งผล
ต่อความสามารถในการชะละลายโมลิบดีน ัม คือ ความเข้มข้นของสารชะละลาย  (Leaching 
concentration) อัตราส่วนของของแข็ง (น้ำหนักของชิ้นงานตัวอย่าง) ต่อของเหลว (ปริมาตรของตัว
ทำละลาย) (S:L ratio) และเวลาที่ใช้ในการชะละลาย (Leaching time) ตัวแปรดังกล่าวล้วนส่งผลต่อ
ปริมาณของโมลิบดีนัมในสารละลาย ขั้นตอนที่ 2 การกู้คืนโลหะโมลิบดีนัมจากสารละลายโดยการ
ตกตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดท ทั้งนี้  ตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดทจะถูกนำไปเผาเพื่อเปลี่ยนรูป
ของสารประกอบให้เป็นโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ซึ ่งเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้าย โดยความบริสุทธิ ์ของ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ขึ้นอยู่กับความบริสุทธิ์ของตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดทด้วย ดังนั้น การ
กำหนดสภาวะการตกตะกอนเพื่อให้ได้แอมโมเนียมโมลิบเดทที่มีความบริสุทธิ์สูงจึงมีความสำคัญ ซึ่ง
ปัจจัยที ่ส่งผลต่อความบริสุทธิ์ของตะกอนดังกล่าว ได้แก่ ค่า pH ของสารละลายและการทำให้
สารละลายก่อนการตกตะกอนมีความบริสุทธิ์มากขึ้นโดยวิธีการขจัดสารมลทินด้วยการดูดซับไอออน
ของโลหะด้วยถ่านกัมมันต์  (Carbon adsorption) ผู้วิจ ัยพบว ่าป ัจจ ัยด ังกล ่าวล ้วนส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการรีไซเคิลโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ ดังนั้น ในการศึกษาวิจัยนี้จึงได้
ศึกษาถึงอิทธิพลของปัจจัยดังกล่าว เพื่อทราบถึงอิทธิพลที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการรีไซเคิล
โมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพแล้วชนิดที่มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบโดยการผลิตเป็น
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 

 



บทท่ี 3 
วิธกีารดำเนินการวิจัย 

 
บทนี้กล่าวถึงวิธีการดำเนินการวิจัย ซึ่งรายละเอียดในการดำเนินการวิจัย แบ่งเป็นหัวข้อต่าง ๆ ดังนี้  

1) วัตถุดิบและสารเคมี  
2) เครื่องมือและอุปกรณ์ที่เก่ียวข้อง  
3) เครื่องมือและอุปกรณ์ที่เก่ียวข้องสำหรับวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมี  
4) ขั้นตอนการศึกษาวิจัย  
5) สภาวะการทดลอง 

 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 
วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลองมีดังนี้ 
3.1.1 วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง 

สารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพชนิดที่มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบมีลักษณะเป็นเกล็ด
ขนาดเล็ก รูปลักษณ์เป็นแท่งตันสีดำโดยมีขนาดพื้นที่หน้าตัดประมาณ 2×2 มิลลิเมตร และยาว
ประมาณ 4 มิลลิเมตร ลักษณะทางกายภาพของสารเร่งปฏิกิริยาชนิดที่มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบที่
เสื ่อมสภาพแสดงดังในรูปที่ 3.1 ของเสียดังกล่าวได้นำมาจากบริษัทรับกำจัดของเสียแห่งหนึ่ง ซึ่ง
บริษัทดังกล่าวได้ให้ความอนุเคราะห์ของเสียสำหรับใช้เป็นวัตถุดิบเริ่มต้นในการศึกษาวิจัยนี้ ส่วนผสม
ทางเคมีของของเสียดังกล่าวซึ ่งวิเคราะห์ด้วยเทคนิค WD-XRF ดังแสดงในตารางที่ 3.1 พบว่า 
มีปริมาณของโมลิบดีนัม 11.46 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และนิกเกิล 2.46 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก โดย
โมลิบดีนัมและนิกเกิลเป็นโลหะซึ่งเป็นองค์ประกอบพื้นฐานของสารเร่งปฏิกิริยาที่ใช้สำหรับการ
ขจ ัดซ ัลเฟอร ์จากน ้ำม ันด ิบ ในกระบวนการไฮโดรด ีซ ัลเฟอไรเซช ัน  (Nickel Molybdenum 
Hydrodesulfurization catalyst: NiMo HDS catalyst) โลหะทั้งสองจะถูกจับยึดโดยโครงสร้างที่
เป็นอะลูมินา (Al2O3) ดังนั้นในการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีจึงปรากฏส่วนผสมของอะลูมิเนียมและ
ออกซิเจนด้วย โดยชิ้นงานซึ่งเป็นสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพที่นำมาศึกษามาครั้งนี้มีอะลูมิเนียมเป็น
องค์ประกอบ 26.93 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และมีออกซิเจน 41.95 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และจาก
การที ่สารเร่งปฏิกิริยาเสื ่อมสภาพดังกล่าวถูกใช้ในการขจัดซัลเฟอร์จากน้ำมันดิบ ดังนั ้น สาร 
เร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้วจึงมีส่วนผสมของซัลเฟอร์ด้วย นอกจากนี้ ในกระบวนการขจัดซัลเฟอร์จะเกิดการ
เกาะตัวของเขม่าตามพ้ืนผิวของสารเร่งปฏิกิริยา โดยเขม่าดังกล่าวมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ ดังนั้น
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สารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพจึงมีซัลเฟอร์และคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ โดยชิ้นงานที่นำมาศึกษาใน
ครั้งนี้มีซัลเฟอร์และคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ 7.16 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และ 6.79 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก ตามลำดับ 

  

รูปที่ 3.1 ตัวอย่างลักษณะของสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพชนิดที่มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบ 

ตารางที่ 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพชนิดที่มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบ 
(วิเคราะห์ด้วยเทคนิค WD-XRF) 

ธาตุ Mo Ni S C O Al อ่ืน ๆ 
ปริมาณ (wt.%) 11.46 2.46 7.16 6.79 41.95 26.93 3.25 
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3.1.2 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
1) สารเคมีที่ใช้สำหรับเตรียมสารชะละลาย (Leaching reagent) 

สารชะละลายซึ่งใช้ในขั้นตอนการชะละลายโลหะ คือ สารละลายโซเดียม
คาร์บอเนต ซึ่งสามารถเตรียมสารละลายนี้ได้จากการนำโซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate: 
Na2CO3) ความบริสุทธิ์มากกว่า 99.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก แสดงดังรูปที่ 3.2 ซึ่งเป็นเกรดที่ใช้ใน
ห้อง ปฏิบัติการสำหรับงานวิเคราะห์ (Analytical Reagent grade: AR grade) มาละลายในน้ำดีไอ 
(DI water) ซึ่งเป็นน้ำปราศจากไอออนในอัตราส่วนต่าง ๆ เพ่ือให้ได้สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตที่มี
ความเข้มข้นต่าง ๆ กัน ในการทดลองได้ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตต่อ
ความสามารถในการชะละลายโมลิบดีนัมโดยปรับเปลี่ยนค่าความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม
คาร์บอเนต 3 ค่า คือ 20 (0.19 M), 30 (0.28 M) และ 40 (0.38 M) กรัมต่อลิตร ในการศึกษาวิจัยนี้
ได้เลือกใช้สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตในการชะละลายโมลิบดีนัมเพราะโมลิบดีนัมสามารถ 
ถูกชะละลายได้ดีด้วยสารละลายที่มีฤทธิ์เป็นด่างประกอบกับโซเดียมคาร์บอเนตเป็นสารเคมีที่สามารถ
หาได้ง่าย ราคาถูก และเหมาะแก่การใช้งานในห้องปฏิบัติการ 

  

รูปที่ 3.2 ตัวอย่างโซเดียมคาร์บอเนต 
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2) สารเคมีที่ใช้สำหรับปรับค่า pH  
2.1 สารเคมีที่ใช้สำหรับปรับค่า pH ชนิดกรด 

สารเคมีที่ใช้ในการปรับค่า pH ของสารละลายให้มีค่าน้อยลงหรือ
ลดความเป็นด่างลงหรือเพิ่มความเป็นกรดมากขึ้นซึ่งได้ใช้ในการศึกษาวิจัยนี้คือ กรดไฮโดรคลอริก 
(Hydrochloric acid: HCl) ที ่ม ีความเข้มข้น 37 เปอร์เซ ็นต์โดยปริมาตร ซึ ่งเป็นเกรดที ่ ใช ้ใน
ห้องปฏิบัติการสำหรับงานวิเคราะห์ (AR grade) รูปที่ 3.3 แสดงตัวอย่างสารละลายกรดที่ใช้ใน
งานวิจัยนี้ ซึ่งสารละลายดังกล่าวถูกใช้ในการทดลอง 2 ขั้นตอน ได้แก่ ขั้นตอนที่ 1 คือ การเปลี่ยนรูป
ของสารประกอบของสารละลายภายหลังจากการชะละลาย จากเดิมสารละลายดังกล่าวอยู่ในรูปของ
สารละลายเกลือโมลิบดีนัม (Na2MoO4) มีค่า pH 9.30 ซึ่งยากต่อการเปลี่ยนสารละลายให้อยู่ในรูป
ของแอมโมเนียมโมลิบเดท ในขั้นตอนการเปลี่ยนรูปสารประกอบทำโดยใช้กรดไฮโดรคลอริกปรับค่า 
pH ของสารละลายเกลือโมลิบดีนัมให้มีความเป็นกรดมากขึ้น เป็นผลทำให้สารละลายเปลี่ยนไปอยู่ใน
รูปของสารละลายโมลิบดีนัมเฮกซะคลอไรด์ (MoCl6) ที่ง่ายต่อการเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของแอมโมเนียม
โมลิบเดทในขั้นตอนถัดไป ทั้งนี ้ในขั้นตอนของการเปลี่ยนรูปสารประกอบได้ศึกษาผลของค่า pH ของ
สารละลายต่อปริมาณของโมลิบดีนัมในสารละลายโดยปรับเปลี่ยนค่า pH ด้วยกรดไฮโดรคลอริกเป็น 
0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50, 1.75 และ 2.00 และในขั้นตอนที่ 2 คือ การตกตะกอนแอมโมเนียม 
โมลิบเดท ทำโดยการใช้กรดไฮโดรคลอริกปรับค่า pH ของสารละลายที่อยู่ในรูปของแอมโมเนียม 
โมลิบเดทที่ค่า pH 2 เพื่อให้เกิดการตกตะกอนของแอมโมเนียมโมลิบเดท ซึ่งในขั้นตอนของการ
ตกตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดทด้วยกรดไฮโดรคลอริกทำให้สารละลายที่ได้ภายหลังจากการ
ตกตะกอนอยู่ในรูปของแอมโมเนียมคลอไรด์ ซึ่งสามารถนำไปรีไซเคิลเพื่อนำสารละลายดังกล่าวไป
ประยุกต์ใช้ในกระบวนการอ่ืน ๆ 

  

รูปที่ 3.3 ตัวอย่างกรดไฮโดรคลอริก  
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2.2 สารเคมีที่ใช้สำหรับปรับค่า pH ชนิดด่าง 
สารเคมีที่ใช้ในการปรับ pH ของสารละลายให้มีค่ามากขึ้นหรือลด

ความเป็นกรดหรือเพิ่มความเป็นด่างมากขึ้นซึ่งได้ใช้ในการศึกษาวิจัยนี้คือ สารละลายแอมโมเนียม 
ไฮดรอกไซด์หรือแอมโมเนียน้ำ (Ammon ium hydroxide: NH4OH) ซึ ่งเป็นสารผสมระหว่าง
สารละลายแอมโมเนีย (Ammonia: NH3) กับน้ำดีไอความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร รูปที่ 
3.4 แสดงตัวอย่างของสารละลายด่างที่ใช้ในงานวิจัยนี้ สารละลายดังกล่าวมีสถานะเป็นของเหลว ใส 
และมีกลิ่นเฉพาะเช่นเดียวกับกลิ่นแก๊สแอมโมเนีย ซึ่งเป็นสารละลายเกรดที่ใช้สำหรับห้องปฏิบัติการ
โดยทั่วไปตามมาตรฐาน American Chemical Society (ACS grade) ซึ่งสารละลายดังกล่าวถูกใช้ใน
การทดลอง 2 ขั้นตอน ได้แก่ ขั้นตอนที่ 1 คือ ขั้นตอนการเปลี่ยนรูปสารประกอบจากสารละลาย
โมลิบดีนัมเฮกซะคลอไรด์ ให้อยู่ในรูปของสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดท โดยใช้แอมโมเนียม 
ไฮดรอกไซด์ปรับให้สารละลายมีค่า pH 11 เพ่ือให้สารละลายอยู่ในรูปของแอมโมเนียมโมลิบเดทที่
เหมาะสมสำหรับการตกตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดท และขั้นตอนที่ 2 คือ การคายซับไอออนของ
โมลิบดีนัมออกจากถ่านกัมมันต์ (Desorption) โดยใช้สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ในการดึง
ไอออนของโมลิบดีนัมออกจากถ่านกัมมันต์ และในขั้นตอนดังกล่าวได้ศึกษาผลของความเข้มข้นของ
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ต่อประสิทธิภาพในการคายซับไอออนของโมลิบดีนัมจากถ่าน 
กัมมันต์ โดยปรับเปลี่ยนค่าความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 5, 10, 15, 20, 25 
และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ทั ้งนี้ ในการศึกษาวิจัยนี ้ได้เลือกใช้สารละลายแอมโมเนียม 
ไฮดรอกไซด์เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการคัดเลือกดึงเฉพาะไอออนของโมลิบดีนัมออกจากถ่าน 
กัมมันตไ์ด้ดี มีราคาถูก สามารถหาซื้อได้ง่าย รวมไปถึงสารละลายภายหลังจากการตกตะกอนจะอยู่ใน
รูปของสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ ซึ่งสามารถนำสารละลายดังกล่าวไปฟื้นฟูคุณภาพและนำไป
ประยุกต์ใช้กับงานอ่ืน ๆ ได้ 

  

รูปที่ 3.4 ตัวอย่างแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์  
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3) สารที่ใช้สำหรับขจัดธาตุมลทินในขั้นตอนการตกตะกอนของแอมโมเนียม 
โมลิบเดท 
สารที่ใช้สำหรับขจัดธาตุมลทินในขั้นตอนของการดูดซับไอออนของโลหะ คือ 

ถ่านกัมมันต์หรือคาร์บอนกัมมันต์ (Activated carbon หรือ Activated charcoal) ซึ่งเป็นเกรดที่ใช้
ในห้องปฏิบัติการสำหรับงานวิเคราะห์ (AR grade) มีลักษณะเป็นผงสีดำ มีขนาดเล็กกว่า 40 ไมครอน 
35 เปอร์เซ็นต ์และขนาดใหญ่กว่า 40 ไมครอน 65 เปอร์เซ็นต์ ตัวอย่างถ่านกัมมันต์แสดงดังรูปที่ 3.5 
ในการทดลองจะใช้ในขั้นตอนการขจัดสารมลทินของสารละลายก่อนการตกตะกอนแอมโมเนียม 
โมลิบเดท โดยอาศัยหลักการการดูดซับไอออนของโลหะไว้ในรูพรุนและเลือกใช้สารละลายที่มี
ความสามารถในการคัดเลือกเฉพาะโลหะที่ต้องการออกจากถ่านกัมมันต์ ส่งผลให้สารละลายภาย
หลังจากการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์มีความบริสุทธิ์มากขึ้น 

  

รูปที่ 3.5 ตัวอย่างถ่านกัมมันต์ 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้อง 
เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง มีดังนี้ 
3.2.1 เครื่องชั่งมวล 

เครื่องชั่งมวลความละเอียด 2 ตำแหน่ง ยี่ห้อ OHAUS รุ่น PR แสดงดังรูปที่ 3.6 ใช้
สำหรับชั่งมวลของชิ้นงานตัวอย่างในแต่ละขั้นตอนของการทดลอง ได้แก่ ชิ ้นงานตัวอย่างเริ ่มต้น 
ชิ้นงานตัวอย่างภายหลังจากกระบวนการเผา ตะกอนที่เหลือจากการชะละลาย น้ำหนักของถ่าน 
กัมมันต์ในขั ้นตอนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ ตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดทและผงโมลิบดีนัม 
ไตรออกไซด์ภายหลังจากการเผา โดยจะแสดงค่าเป็นตัวเลขที่เป็นค่ามวลของชิ้นงานตัวอย่างบน
หน้าจอเครื่องในหน่วยกรัม (Gram: g) 

 

รูปที่ 3.6 เครื่องชั่งมวลของชิ้นงานตัวอย่างความละเอียดทศนิยม 2 ตำแหน่ง 
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3.2.2 เครื่องเขย่าตะแกรง 
เครื่องเขย่าตะแกรง (Sieve shaker) แสดงดังรูปที่ 3.7 โดยตะแกรงมีความละเอียด  

40-500 mesh ในการศึกษาวิจัยนี้ได้ใช้สำหรับตรวจสอบการกระจายตัวขนาดอนุภาคของชิ้นงาน
ตัวอย่างที่ได้ภายหลังจากการคัดขนาดของชิ้นงานตัวอย่างเริ่มต้น  

 

รูปที่ 3.7 เครื่องเขย่าตะแกรง 
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3.2.3 เตามัฟเฟิล 
เตามัฟเฟิล (Muffle furnace) ยี ่ห ้อ CARBOLITE รุ ่น CWF 1100 สามารถให้

อุณหภูมิสูงสุด 1,100ºC ดังแสดงในรูปที่ 3.8 เป็นเตาที ่ใช้ในการเผาชิ ้นงานตัวอย่างเพื ่อเปลี่ยน
ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานตัวอย่างให้เหมาะสำหรับการชะละลาย และใช้ในขั้นตอนการเผาเพ่ือ
เปลี่ยนสารประกอบแอมโมเนียมโมลิบเดทให้เป็นโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ โดยอาศัยความร้อนจาก
ขดลวดด้วยการเปลี่ยนกระแสไฟฟ้าให้เป็นความร้อนทำให้ปราศจากสิ่งปนเปื้อนที่เกิดจากการเผาไหม้  

 

รูปที่ 3.8 เตามัฟเฟิล 
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3.2.4 เทอร์โมคัปเปิล  
เทอร์โมคัปเปิล ชนิดเค (Type K) ยี่ห้อ Daiichi รุ่น TH 205 แสดงดังรูปที่ 3.9 โดย 

เทอร์โมคัปเปิลทำมาจากโลหะตัวนำ 2 ชนิดที่มีคุณสมบัติแตกต่างกัน คือ นิกเกิลโครเมียมและนิกเกิล
อะลูมิเนียม (Chromel: Nickel Chromium และ Alumel: Nickel Aluminium) โดยที่โลหะตัวนำ
จะถูกนำมาเชื่อมต่อปลายทั้งสองเข้าด้วยกัน ปลายด้านหนึ่ง เรียกว่าจุดวัดอุณหภูมิและปลายอีกด้าน
หนึ่งที่ไม่ได้เชื่อมต่อกัน เรียกว่า จุดอ้างอิง ถ้าอุณภูมิที่ปลายทั้ง 2 ด้านไม่เท่ากัน จะเกิดกระแสไฟฟ้า
ไหลในโลหะทั้ง 2 เส้น เปิดปลายจุดต่อด้านหนึ่งออกแล้ววัดค่ากระแสไฟฟ้าที ่ไหลในโลหะด้วย 
โวลต์มิเตอร์ (Voltmeter) จะได้แรงเคลื่อนไฟฟ้าระหว่างโลหะ 2 เส้นและแปลงค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้า
ดังกล่าวเป็นอุณหภูมิ ทำให้สามารถอ่านค่าอุณหภูมิภายในเตามัฟเฟิลและอ่านค่าอุณหภูมิได้จาก
หน้าจอดิจิตอล ซึ่งเทอร์โมคัปเปิลชนิดเคมีข้อดี คือ มีความแม่นยำสูง, ราคาไม่สูง, มีความเสถียร  
มีช่วงการวัดอุณหภูมิที่กว้างและสามารถใช้ในบรรยากาศที่เกิดการออกซิไดซ์ได้  ในการศึกษาทดลอง
จึงทำการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลชนิดเคไว้กับเตามัฟเฟิล เพื่อเป็นการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่แสดงบน
หน้าจอของเตาและอุณหภูมิบริเวณชิ้นงานภายในเตา ในขั้นตอนการเผาชิ้นงานตัวอย่างเพื่อเปลี่ยน
ลักษณะทางกายภาพให้เหมาะสำหรับการชะละลายและใช้ในขั้นตอนการเผาเพื่อเปลี่ยนสารประกอบ
จากแอมโมเนียมโมลิบเดทเป็นโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 

 

รูปที่ 3.9 เทอร์โมคัปเปิล ชนิดเค  
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3.2.5 เครื่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็กทีมี่ตัวให้ความร้อน  
เครื ่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) ที่มีตัวให้ความร้อน 

(Heating plate) ยี่ห้อ IKA รุ่น C-MAG HS7 แสดงดังรูปที่ 3.10 ในการศึกษาทดลองจะใช้ในขั้นตอน
ของการชะละลายโมลิบดีนัมออกจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ ขั ้นตอนการปรับค่า pH ของ
สารละลายและขั้นตอนการตกตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดท ซ่ึงมีหน้าที่กวนสารละลายในระหว่างการ
ทดลองตามสภาวะที่กำหนดในหน่วยรอบต่อนาที (rpm) โดยอาศัยหลักการของมอเตอร์ในการสร้าง
ความเร็วรอบของแม่เหล็กและให้ความร้อนจากแผ่นให้ความร้อน  

 

รูปที่ 3.10 เครื่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็กที่มีตัวให้ความร้อน 
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3.2.6 ชุดกรองสารละลาย 
ชุดกรองสารละลายแบบลดความดัน ประกอบด้วย ขวดลดความดัน (Suction flask) 

กรวยบุชเนอร์ (Buchner funnel) กระดาษกรอง (Filter paper) ยี่ห้อ Whatman เบอร์ 42 (ขนาด 
รูของกระดาษ 2.5 ไมครอน) ที่มีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของกระดาษ 110 มิลลิเมตร และเครื่อง
ทำสุญญากาศ (Vacuum pump) ยี่ห้อ GAST รุ่น DOA-P504-BN ซึ่งอุปกรณ์ดังกล่าวเป็นชุดอุปกรณ์
สำหรับกรองสารละลายแบบลดความดันทำให้สามารถกรองได้เร็วกว่าการกรองแบบธรรมดา แสดงดัง
รูปที่ 3.11 ในการศึกษาทดลองใช้ในขั้นตอนการกรองแยกสารละลายและตะกอนส่วนที่ไม่ละลายออก
จากกัน 

 

รูปที่ 3.11 ชุดกรองสารละลาย 
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3.2.7 เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่างและตัววัดอุณหภูม ิ
เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่างหรือค่า pH (pH meter) ที่มีตัววัดอุณหภูมิ ยี ่ห้อ 

EUTECH INSTRUMENTS ร ุ ่น pH 700 แสดงดังร ูปที่ 3.12 โดย pH ย่อมาจาก Potential of 
Hydrogen ion ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึงความเป็นกรด-ด่างของสารละลายนั้น ๆ โดยอาศัยปฏิกิริยาของ
ไฮโดรเจนไอออน (H+) มีส่วนประกอบหลัก 2 ส่วน ได้แก่ อิเล็กโทรด (Electrode) และเครื่องวัด
ศักย์ไฟฟ้า (Volt meter) เครื่องวัดศักย์ไฟฟ้าจะนำค่าศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้แปลงเป็นค่า pH โดยต้องมี
การสอบเทียบ (Calibration) กับสารละลายมาตรฐานที่ทราบค่า pH แน่นอน (Buffer solution) 
ก่อนการใช้งานทุกครั้งและการสอบเทียบที่เลือกใช้สำหรับการสอบเทียบเครื่อง pH คือ ระบบ Three-
point calibration ซึ่งจะสอบเทียบค่า pH ที่ต้องการวัดด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ 3 ค่า เพื่อให้ได้ค่า 
ที่ถูกต้องมากที่สุดและมีค่าครอบคลุมในช่วงที่ต้องการวัด ได้แก่ pH 4, 7 และ 10 ในการศึกษาทดลอง
ได้ใช้วัดค่า pH ของสารละลายภายหลังจากการชะละลาย ในขั ้นตอนการปรับค่า  pH และการ
ตกตะกอน 

 

รูปที่ 3.12 เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่างและตัววัดอุณหภูมิ 

3.2.8 อุปกรณ์สำหรับความปลอดภัยต่าง ๆ เช่น ถุงมือยาง หน้ากากป้องกันสารเคมี 
แว่นตากันสารเคม ีตู้ดูดควันและไอระเหย เป็นต้น 
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3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องสำหรับวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมี 
เครื่องมือและอุปกรณ์สำหรับการวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมี มีดังนี้ 
3.3.1 เครื่องวิเคราะห์การเรืองของรังสีเอ็กซ์ 

เครื ่องวิเคราะห์การเรืองของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Fluorescence Spectrometer: 
XRF) ยี่ห้อ PANalytical รุ่น Axios max แสดงดังรูปที่ 3.13 เป็นเครื่องมือที่สามารถวิเคราะห์ได้ทั้งใน
เชิงคุณภาพและปริมาณ โดยอาศัยหลักการเรืองของรังสีเอ็กซ์ของชิ้นงานตัวอย่าง วิเคราะห์โดยการยิง
รังสีเอ็กซ์เข้าไปที่ชิ้นงานตัวอย่างเพ่ือกระตุ้นให้อะตอมของธาตุต่าง ๆ ที่เป็นส่วนประกอบ ซ่ึงเดิมอยู่ใน
สถานะพื้นให้อยู่ในสถานะกระตุ้นและคายพลังงานออกมาในรูปของฟลูออเรสเซนต์เพื่อกลับสู่สถานะ
พื้น มีดีเทคเตอร์ตรวจจับปริมาณสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่มีพลังงานและความยาวคลื่นเฉพาะธาตุ
และแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์เป็นชนิดและปริมาณของธาตุนั้น ๆ ในการศึกษาวิจัยได้ใช้เครื่องมือ
ดังกล่าวในขั้นตอนการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานตัวอย่างที่มีสถานะเป็นของแข็งในแต่ละ
ขั้นตอนการทดลอง ได้แก่ ชิ ้นงานตัวอย่างเริ ่มต้น ชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
ตะกอนที่เหลือจากการชะละลาย ตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดทที่ได้จากขั้นตอนการตกตะกอน และ
ตะกอนโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ภายหลังจากการเผา เพื่อทราบถึงการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมทางเคมี
ของชิ้นงานตัวอย่างภายหลังจากการผ่านขั้นตอนการทดลองในแต่ละขั้นตอน 

 

รูปที่ 3.13 เครื่องวิเคราะห์การเรืองของรังสีเอ็กซ์ 
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3.3.2 เครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของสารโดยอาศัยสมบัติทางความร้อน 
เครื่องวิเคราะห์การเปลี ่ยนแปลงน้ำหนักของสารโดยอาศัยสมบัติทางความร้อน 

(Thermogravimetric Analysis Spectrometer: TGA) ยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น TGA/DSC 1 STARe 
System แสดงดังรูปที่ 3.14 เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์ความเสถียรของวัสดุเมื่อได้รับความร้อน โดย
อาศัยหลักการวัดน้ำหนักของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปในแต่ละช่วงอุณหภูมิ
ภายใต้บรรยากาศที ่กำหนดด้วยเครื ่องชั่ งที ่มีความไวและความละเอียดสูง สามารถวิเคราะห์  
การเปลี ่ยนแปลงน้ำหนักของวัสดุที ่เก ิดการดูดซับแก๊ส การระเหยของน้ำ การสลายตัวของ
สารประกอบและทราบถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชัน ในการทดลองได้ใช้เทคนิค
วิเคราะห์ดังกล่าวในการวิเคราะห์อุณหภูมิสลายตัวของสารประกอบของชิ้นงานตัวอย่างเริ่มต้นเพื่อใช้
อุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวของสารประกอบเป็นอุณหภูมิอ้างอิงในการเผาชิ้นงานตัวอย่างของการ
ทดลอง 

 

รูปที่ 3.14 เครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของสารโดยอาศัยสมบัติทางความร้อน 
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3.3.3 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer Spectrometer: 

XRD) ยี่ห้อ BRULER รุ่น D2 PHASER แสดงดังรูปที่ 3.15 เป็นเครื่องมือที่ใช้ตรวจสอบชนิดโครงสร้าง
ผลึกของโลหะและโลหะผสมด้วยการวิเคราะห์ลักษณะการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ วิเคราะห์โดยการใช้
รังสีเอ็กซ์ที่มีความยาวคลื่นเดียว (Monochromatic wavelength) ยิงตกกระทบลงบนชิ้นงานและ
เปลี่ยนมุมตกกระทบของรังสีเอ็กซ์จากแหล่งกำเนิดทำให้เกิดปรากฏการณ์การเลี้ยวเบนแทรกสอดจาก
การกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ หากมุมตกกระทบตรงกับมุมของแบรกก์ (Bragg angle) จะทำให้เกิดการ
แทรกสอดเสริมกันแบบสมบูรณ์และทำให้ความเข้มของรังสีเอ็กซ์เพิ่มสูงขึ้น เปรียบเทียบมุมดังกล่าว
กับรูปแบบการเลี้ยวเบนมาตรฐานจึงทำให้สามารถระบุชนิดของสารประกอบนั้น ๆ ได้และผลที่ได้จาก
การวิเคราะห์แสดงอยู่ในรูปของการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์หรือ XRD pattern ในการศึกษาวิจัยนี้ใช้
เทคนิควิเคราะห์ดังกล่าวในการระบุชนิดของสารประกอบของชิ้นงานตัวอย่างที่มีสถานะเป็นของแข็ง 
ได้แก่ ชิ้นงานตัวอย่างเริ่มต้น ชิ้นงานตัวอย่างภายหลังจากการเผา ตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดทที่ได้
จากข้ันตอนการตกตะกอนและตะกอนโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ภายหลังจากการเผา 

 

รูปที่ 3.15 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
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3.3.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดร่วมกับเทคนิคการวัดการกระจาย
พลังงานของรังสีเอ็กซ์ 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: 

SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6010LV ร่วมกับเทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์ (Energy 
Dispersive X-ray Spectroscropy: EDS) ยี่ห้อ OXFORD INSTRUMENTS รุ่น X-MaxN แสดงดังรูปที่ 
3.16 ซึ่งเป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่อาศัยหลักการการเกิดอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนจาก
แหล่งกำเนิดกับอะตอมของชิ ้นงานตัวอย่าง  โดยใช้ดีเทคเตอร์ตรวจจับสัญญาณที ่เกิดขึ ้นจาก 
อันตรกิริยาและนำสัญญาณดังกล่าวไปสร้างเป็นภาพถ่ายที่สามารถบอกลักษณะสูง-ต่ำของชิ้นงาน ให้
ภาพที่มีกำลังขยายสูงและมีความแยกชัดได้ดี อีกท้ังยังสามารถติดตั้งอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณอ่ืน ๆ ที่
เกิดจากอันตรกิริยาอีกด้วย เช่น การวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์ ซึ ่งแต่ละธาตุจะมีการ
กระจายตัวของรังสีเอ็กซ์เฉพาะตัว ดีเทคเตอร์ดังกล่าวจะทำหน้าที่แปลงพลังงานเป็นชนิดและปริมาณ
ของธาตุในเชิงกึ่งปริมาณวิเคราะห์ ในการศึกษาวิจัยนี้ได้ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
ถ่ายภาพที่กำลังขยายสูงรวมไปถึงลักษณะการกระจายตัวของธาตุของชิ้นงานตัวอย่างเริ่มต้นและ
ชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่สภาวะการทดลองที่กำหนด 

 

รูปที่ 3.16 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดร่วมกับเทคนิคการวัดการกระจายพลังงาน 
ของรังสีเอ็กซ์ 
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3.3.5 เครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุโดยอาศัยหลักการคายแสงของธาตุจากการกระตุ้น
ด้วยพลาสมา 
เครื ่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุโดยอาศัยหลักการคายแสงของธาตุจากการกระตุ้น 

ด้วยพลาสมา (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer: ICP-OES) ยี่ห้อ 
PerkinElmer รุ่น Optima 800 แสดงดังรูปที่ 3.17 เป็นเครื่องมือที่ใช้สำหรับการวิเคราะห์ชนิดและ
ปริมาณธาตุของธาตุหลาย ๆ ธาตุในสารละลายได้พร้อมกัน โดยอาศัยหลักการกระตุ้นให้อิเล็กตรอน
ของสารละลายที่วิเคราะห์เพื่อเปลี่ยนสถานะจากสถานะพื้น (Ground state) ไปยังสถานะกระตุ้น 
(Excited state) ด้วยพลาสมาที่มีอุณหภูมิสูงถึง 10,000ºC เนื่องจากสถานะกระตุ้นไม่เสถียรจึงมีการ
ลดระดับพลังงานจากสถานะกระตุ้นไปยังสถานะพื้นโดยการคายพลังงานออกมาในรูปของแสงที่มี
ลักษณะเฉพาะของแต่ละธาตุ และมีดีเทคเตอร์ที่สามารถวิเคราะห์ความยาวและความเข้มของคลื่น
แสงที่เปล่งออกมาแล้วนำสัญญาณดังกล่าวไปเปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐานของธาตุต่าง ๆ ที่
ทราบความเข้มข้นที ่แน่นอน แสดงผลที่ได้เป็นชนิดและความเข้มข้นของธาตุนั้น ๆ ในตัวอย่าง
วิเคราะห์ได้ ในการศึกษาวิจัยนี้ได้ใช้เทคนิคดังกล่าวในการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณธาตุในสารละลาย
ที่ได้จากการทดลองในแต่ละขั้นตอน ได้แก่ สารละลายภายหลังจากการชะละลาย สารละลายภายหลัง
จากการปรับค่า pH และสารละลายภายหลังจากการตกตะกอน 

 

รูปที่ 3.17 เครื่อง Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer 
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3.4 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 
การดำเนินการวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.18 แบ่งออกได้เป็น 6 ขั้นตอน ได้แก่ ขั้นตอนที่ 1 การ

เตรียมชิ้นงานตัวอย่างโดยการบดและคัดขนาด ขั้นตอนที่ 2 การเผาชิ้นงานตัวอย่างที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
เพื่อเปลี่ยนลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานตัวอย่างให้เหมาะสำหรับการชะละลาย ขั้นตอนที่  3 การ 
ชะละลายชิ้นงานตัวอย่างเพื่อศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อความสามารถในการชะละลายโมลิบดีนัมจาก
สารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ ขั้นตอนที่ 4 การปรับค่า pH ของสารละลายเพ่ือศึกษาอิทธิพลของค่า pH 
ที่ส่งผลต่อปริมาณของโมลิบดีนัมในสารละลาย ขั้นตอนที่ 5 การตกตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดท โดย
เปรียบเทียบการตกตะกอนของสารละลายที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ ซึ่ง
การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์จะเป็นการขจัดสารมลทินในสารละลายโดยจะส่งผลต่อความบริสุทธิ์ของ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ และขั ้นตอนที่ 6 การเผาตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดทเพื ่อเปลี ่ยนรูป
สารประกอบให้อยู่ในรูปของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ มีรายละเอียดขั้นตอนการดำเนินการทดลอง ดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 การเตรียมชิ้นงานตัวอย่าง 

1.1) ชิ้นงานตัวอย่าง (สารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพชนิดที่มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบ ) 
ถูกนำมาบดและคัดขนาดด้วยการร่อนผ่านตะแกรงขนาด 425 ไมครอน  

1.2) ชิ้นงานตัวอย่างที่มีขนาดเล็กกว่าตะแกรงถูกนำไปทดสอบด้วยเครื่องเขย่าตะแกรง 
(sieve shaker) เพื่อระบุการกระจายตัวของขนาดอนุภาคชิ้นงานตัวอย่าง โดยเครื่องเขย่าตะแกรงมี
ตะแกรงขนาดตั้งแต ่40-500 mesh เขย่าด้วยแอมปลิจูดเท่ากับ 1 เป็นเวลา 5 นาที 

1.3) นำชิ้นงานตัวอย่างที่ค้างในแต่ละตะแกรงไปชั่งน้ำหนักและรวบรวมข้อมูล  
ขั้นตอนที่ 2 การเผาชิ้นงานตัวอย่าง 

2.1) ชิ ้นงานตัวอย่างน้ำหนัก 250 กรัม ถูกบรรจุในถาดรองเผาเซรามิกและถูกเผาที่
อุณหภูมิ 450ºC, 550ºC และ 650ºC เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศปกติ โดยที่เตามัฟเฟิล
ติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลเพื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิที่แสดงบนหน้าจอของเตาและอุณหภูมิบริเวณชิ้นงาน
ตัวอย่างภายในเตา 

2.2) เมื่อครบเวลาที่กำหนด ปล่อยให้ถาดที่บรรจุชิ้นงานตัวอย่างเย็นตัวภายในเตา และ  
ชั่งน้ำหนักชิ้นงานตัวอย่างภายหลังจากการเผาตามสภาวะการทดลองในหัวข้อ 2.1 

2.3) ชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านและไม่ผ่านการเผาถูกนำมาตรวจสอบลักษณะของพื้นผิวและ
การกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค SEM-EDS วิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วย WD-XRF และชนิดของ
สารประกอบด้วยเทคนิค XRD
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รปูที่ 3.18 แผนภาพขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย

สารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพชนิดที่มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบ 

ปรับค่า pH 
(กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 37 V.%) 

(pH = 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 และ 2.00) 

ตะกอนท่ีเหลือจาก 
การชะละลาย 

 

ก ข 

สารละลาย ของแข็ง 

สารละลายโซเดียมโมลิบเดท (Na2MoO4) 

สารละลายโมลิบดีนัมเฮกซะคลอไรด์ (MoCl6) 

ชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

ชะละลาย 
(ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต: 20, 30 และ 40 กรัมต่อลิตร) 

(อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว: 50, 150 และ 200 กรัมต่อลิตร) 
(เวลา: 0-3 ชั่วโมง) 
(อุณหภูมิ: 90ºC) 

เผาชิ้นงานตัวอย่าง 
(อุณหภูมิ: 450ºC 550ºC และ 650ºC) 

(เวลา: 5 ชั่วโมง) 

บดละเอียดและคัดขนาด 
(ขนาดเล็กกว่า 425 ไมครอน) 

SO2, CO2 

ช้ินงานตัวอย่างที่มีขนาดเล็กกว่า 524 ไมครอน 
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รูปที่ 3.18 แผนภาพขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย (ต่อ) 

ขั้นตอนที่ 3 การชะละลายช้ินงานตัวอย่าง 
3.1) เตรียมสารชะละลายโดยการผสมโซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate:  

Na2CO3) และน้ำปราศจากไอออน (DI water) ให้ได้ความเข้มข้น 20 (0.19 M), 30 (0.28 M) และ 
40 (0.38 M) กรัมต่อลิตร

สารละลายโมลิบดีนัมเฮกซะคลอไรด์ (MoCl6) 

ถ่านกัมมันต์ที่เต็มไปด้วยไอออนของโลหะ 

สารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดท ((NH4)2MoO4) 

ดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 
(40% pulp density) 

คายซับถ่านกัมมันต์ 
(แอมโมเนียมโฮดรอกไซด์เข้มข้น: 5-30 V.%) 

ก ข 

สารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดท ((NH4)2MoO4) 

ตกตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดท โดยปรับให้สารละลายมีค่า pH 2 
(กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 37 V.%) 

(อุณหภูม:ิ 90ºC) 
 

เผาตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดท 
(อุณหภูมิ: 450ºC) 
(เวลา: 1 ชั่วโมง) 

 
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 

ปรับให้สารละลายมีค่า pH 11 
(แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์: 15 V.%) 

 

ตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดท ((NH4)2MoO4) 

สารละลายแอมโมเนียม 
คลอไรด์ (NH4Cl) 

สารละลาย 
ของแข็ง 
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3.2) ชะละลายชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการเผาด้วยสารละลายโซเดียม
คาร์บอเนตความเข้มข้น 20, 30 และ 40 กรัมต่อลิตร อุณหภูมิ 90ºC เวลา 1 ชั่วโมง อัตราส่วนของ
ของแข็งต่อของเหลว 100 กรัมต่อลิตร และอัตราการกวน 500 รอบต่อนาที เพื่อศึกษาอิทธิพลของ
อุณหภูมิการเผาชิ้นงานตัวอย่างร่วมกับอิทธิพลของความเข้มข้นของสารชะละลายต่อความสามารถใน
การชะละลาย (Leachability) โมลิบดีนัม เมื ่อครบตามสภาวะการทดลองที ่กำหนด สารละลาย
ดังกล่าวถูกนำมากรองเพื่อแยกสารละลายและตะกอนที่เหลือจากการชะละลาย ทั้งนี้ ความสามารถ
ในการชะละลายหมายถึง ร้อยละการชะละลายโลหะจากของแข็งที่เป็นวัตถุดิบเริ่มต้นให้อยู่ในรูปของ
สารละลาย โดยคำนวณจากปริมาณโลหะในสารละลายเทียบกับปริมาณโลหะในวัตถุดิบเริ่มต้น ดังนั้น
หน่วยของความสามารถในการชะละลายจึงมีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ (%) 

3.3) สารละลายที่ได้จากการชะละลายถูกนำไปวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค  
ICP-OES และตะกอนที่เหลือจากการชะละลายถูกนำไปวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค  
WD-XRF 

3.4) สภาวะการทดลองที่เหมาะสมจากขั้นตอนที่ 3.2 ถูกนำไปศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับ
อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวที่ 50, 150 และ 200 กรัมต่อลิตร เมื่อครบตามสภาวะการทดลอง
ที่กำหนด สารละลายดังกล่าวถูกนำมากรองเพ่ือแยกสารละลายและตะกอนที่เหลือจากการชะละลาย 

3.5) สารละลายที่ได้จากการชะละลายถูกนำไปวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค  
ICP–OES และตะกอนที่เหลือจากการชะละลายถูกนำไปวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค  
WD–XRF 

3.6) สภาวะการทดลองที่เหมาะสมจากขั้นตอนที่ 3.4 ถูกนำไปศึกษาเพิ่มเติมถึงอิทธิพล
ของเวลาที่ใช้ในการชะละลายตั้งแต่ 0 ถึง 180 นาที โดยเก็บตัวอย่างปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ที่เวลา  
15, 30, 45, 60, 75, 90, 120, 135, 150, 165 และ 180 นาที เมื่อครบตามเวลาที่กำหนด สารละลาย
ดังกล่าวถูกนำมากรองเพ่ือแยกสารละลายและตะกอนที่เหลือจากการชะละลาย 

3.7) สารละลายที่ได้จากการชะละลายถูกนำไปวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค  
ICP–OES และตะกอนที่เหลือจากการชะละลายถูกนำไปวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค  
WD–XRF 
ขั้นตอนที ่4 การปรับค่า pH ของสารละลาย 

4.1) ชะละลายชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 450ºC ด้วยสารละลายโซเดียม
คาร์บอเนตความเข้มข้น 30 กรัมต่อลิตร อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 100 กรัมต่อลิตร เวลา 2 
ชั่วโมง อุณหภูมิ 90ºC และอัตราการกวน 500 รอบต่อนาที จากนั้นปรับค่า pH ของสารละลาย
ดังกล่าวด้วยกรดไฮโดรคลอริกให้มีค่า pH 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50, 1.75 และ 2.00 
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4.2) สารละลายที่ได้จากการปรับค่า pH ถูกนำไปวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค 
ICP-OES  
ขั้นตอนที่ 5 การเปรียบเทียบวิธีการตกตะกอนของสารละลายท่ีผ่านและไม่ผ่านกระบวนการดูดซับ

ด้วยถ่านกัมมันต์ 
สารละลายที่ได้จากหัวข้อ 4.1 ถูกนำไปเปรียบเทียบการตกตะกอนของสารละลายที่ผ่านและ

ไม่ผ่านกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ มีรายละเอียดการดำเนินการทดลอง ดังนี้ 
5.1) การตกตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดทโดยไม่ผ่านกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 

(การตกตะกอนโดยตรง) 
5.1.1) สารละลายที ่ ได ้จากหัวข ้อที ่  4.1 ถูกนำมาปรับให ้มีค ่า pH 11 ด้วย

สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เพื่อเปลี่ยนรูปของ
สารละลายจากโมลิบดีน ัมเฮกซะคลอไรด์  (MoCl6) ให ้อย ู ่ ในร ูปของแอมโมเน ียมโมลิบเดท 
((NH4)2MoO4) 

5.1.2) ตกตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดทโดยปรับให้สารละลายมีค่า pH 2 จาก
สารละลายที่ได้จากหัวข้อที่ 5.1.1 ด้วยกรดไฮโดรคลอริก ที่อุณหภูมิ 90ºC จากนั้นนำสารละลาย
ดังกล่าวมากรองเพ่ือแยกสารละลายและตะกอนที่เหลือจากการชะละลาย 

5.1.3) สารละลายที่ได้จากการหัวข้อที่ 5.1.2 ถูกนำไปวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี
ด้วยเทคนิค ICP-OES  

5.1.4) ล้างตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดทที่ได้จากหัวข้อ 5.1.2 ด้วยน้ำปราศจาก
ไอออน อบแห้งและชั่งน้ำหนัก 

5.1.5) วิเคราะห์ชนิดสารประกอบของตะกอนด้วยเทคนิค XRD 
5.2) การตกตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดทโดยผ่านกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 

(การตกตะกอนโดยผ่านการขจัดสารมลทิน) 
5.2.1) เติมถ่านกัมมันต์ลงในสารละลายที ่ได้จากหัวข้อที ่ 4.1 ในอัตราส่วน 40 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักต่อปริมาตร 
5.2.2) คายซับไอออนของโมลิบดีน ัมจากถ่านกัมมันต์ ในหัวข้อที่ 5.2.1 ด้วย

สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ต่อประสิทธิภาพในการ
คายซับของโมลิบดีนัมจากถ่านกัมมันต์ จากนั้นนำสารละลายดังกล่าวมากรองเพ่ือแยกสารละลายออก
จากถ่านกัมมันต ์

5.2.3) สารละลายที่ได้จากหัวข้อที่ 5.2.2 ถูกนำไปวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วย
เทคนิค ICP-OES 

 



78 

5.2.4) สารละลายที ่ได ้จากหัวข้อที่  5.2.2 ถูกนำมาปรับให้มีค ่า pH 11 ด้วย
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

5.2.5) ตกตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดทจากสารละลายที่ได้จากหัวข้อที่ 5.2.4 ด้วย
กรดไฮโดรคลอริก โดยการปรับให้สารละลายมีค่า pH 2 ที่อุณหภูมิ 90ºC จากนั้นสารละลายดังกล่าว
ถูกนำมากรองเพ่ือแยกสารละลายและตะกอนที่เหลือจากการชะละลาย 

5.2.6) สารละลายที่ได้จากหัวข้อที่ 5.2.5 ถูกนำไปวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วย
เทคนิค ICP-OES 

5.2.7) ล้างตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดทที่ได้จากหัวข้อ 5.2.5 ด้วยน้ำปราศจาก
ไอออน อบแห้งและชั่งน้ำหนัก 

5.2.8) วิเคราะห์ชนิดสารประกอบของตะกอนด้วยเทคนิค XRD 
ขั้นตอนที่ 6 การเผาตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดท 

6.1) บรรจุตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดทที่ได้จากหัวข้อ 5.1.4 และ 5.2.7 ลงในกระจก
นาฬิกาและเผาตะกอนดังกล่าวในเตามัฟเฟิลที่อุณหภูมิ 450ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศ
ปกติ เมื่อครบเวลาที่กำหนดนำออกจากเตาและชั่งน้ำหนักภายหลังจากการเผา 

6.2) นำตะกอนที่ได้จากข้ันตอนที ่6.1 ไปวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบด้วยเทคนิค XRD 
และวิเคราะห์ปริมาณของธาตุด้วยเทคนิค WD-XRF  
 

3.5 สภาวะการทดลอง 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการสกัดโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพชนิดที่มีโมลิบดีนัมเป็น

องค์ประกอบโดยผลิตเป็นโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ด้วยวิธีการโลหวิทยาความร้อนร่วมกับโลหวิทยา
สารละลาย ในขั้นตอนของการชะละลายได้ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการเผาชิ้นงานตัวอย่างร่วมกับ
ความเข้มข้นของสารชะละลายต่อความสามารถในการชะละลายโมลิบดีนัม  มีสภาวะการทดลอง 
แสดงดังตารางที่ 3.2 และในขั้นตอนของการเปรียบเทียบการตกตะกอนของสารละลายที่ผ่านและ 
ไม่ผ่านกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ ซึ่งการดูดซับสารละลายด้วยถ่านกัมมันต์ จะเป็นการขจัด
สารมลทิน โดยจะมีผลต่อความบริสุทธิ์ของแอมโมเนียมโมลิบเดทและความบริสุทธิ์ของแอมโมเนียม 
โมลิบเดทจะส่งผลโดยตรงต่อความความบริสุทธิ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์  มีสภาวะการทดลอง 
แสดงดังตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.2 สภาวะของการทดลองการชะละลายชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาและไม่ผ่านการเผา 

ลำดับการทดลอง ชิ้นงานตัวอย่าง ความเข้มข้นสารชะละลาย (กรัมต่อลิตร) 

1 
ไม่ผ่านการเผา 

20 
2 30 

3 40 

4 
ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 450ºC 

20 
5 30 

6 40 

7 
ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 550ºC 

20 
8 30 

9 40 
10 

ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 650ºC 

20 

11 30 

12 40 
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ตารางที่ 3.3 สภาวะของการทดลองการตกตะกอนของแอมโมเนียมโมลิบเดทที่ผ่านกระบวนการการ
ดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์และไม่ผ่านกระบวนการการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ที่ค่า pH ต่าง ๆ 

ลำดับการทดลอง ค่า pH การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 
1 0.50 

ไม่ผ่านกระบวนการการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 

2 0.75 
3 1.00 

4 1.25 

5 1.50 
6 1.75 

7 2.00 

8 0.50 

ผ่านกระบวนการการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 

9 0.75 

10 1.00 

11 1.25 
12 1.50 

13 1.75 
14 2.00 

 

 



บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่ส่งผลต่อการกู้คืนโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ

ชนิดที่มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบโดยผลิตเป็นโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ด้วยกระบวนการโลหวิทยา
ความร้อนร่วมกับโลหวิทยาสารละลาย แบ่งออกเป็น 7 ส่วน ประกอบด้วย (1) อิทธิพลของการเผา
ชิ้นงานตัวอย่างต่อการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมทางเคมีและการเปลี่ยนรูปขององค์ประกอบ (2) ปัจจัยที่
ส่งผลต่อความสามารถในการชะละลายโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมภาพ (3) อิทธิพลของค่า 
pH ของสารละลายก่อนทำการตกตะกอนแอมโมเน ียมโมลิบเดทต่อปร ิมาณของโมลิบดีนัม  
(4) การตกตะกอนของสารละลายที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ (5) ความ
บริสุทธิ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ (6) การกู้คืนโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพโดยการ
ผลิตเป็นโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ และ (7) ผังการไหลและสมดุลวัสดุของกระบวนการ ซึ่งมีผลการ
ทดลองดังนี ้
 

4.1 อิทธิพลของการเผาชิ้นงานตัวอย่างต่อการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมทางเคมีและ 
การเปลี่ยนรูปขององค์ประกอบ 
การเผาชิ้นงานตัวอย่างเป็นขั้นตอนเตรียมตัวอย่างก่อนที่จะนำไปทำการชะละลาย ซึ่งข้ันตอน

การเผาชิ ้นงานนี ้มีว ัตถุประสงค์เพื ่อเปลี ่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของชิ ้นงานตัวอย่าง  
(สารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ) ให้อยู่ในรูปที่เหมาะสำหรับการชะละลาย ซึ่งในขั้นตอนนี้คาร์บอน
และซัลเฟอร์ที่ปกคลุมอยู่บนผิวของสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพจะถูกขจัดออกไป นอกจากนี้ ขั้นตอน
นี้จะเป็นการเปิดผิวหน้าของชิ้นงานตัวอย่างเพื่อให้ง่ายต่อการชะละลายโมลิบดีนัม อีกทั้งเป็นการ
เปลี่ยนรูปของสารประกอบจากโลหะซัลไฟด์ที่มีความสามารถในการชะละลายต่ำให้อยู่ในรูปของโลหะ
ออกไซด์ที่สามารถชะละลายที่ดีกว่า การศึกษาวิจัยนี้ได้คำนึงถึงช่วงอุณหภูมิที ่เหมาะสมสำหรับ 
การเผาชิ้นงานตัวอย่าง ซึ่งอุณหภูมิดังกล่าวไดถู้กอ้างอิงมาจากผลวิเคราะห์ชิ้นงานตัวอย่างด้วยเทคนิค 
TGA (Thermogravimetric Analysis) ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์การสลายตัวของสารประกอบของชิ้นงาน
ตัวอย่างด้วยวิธีการเผา โดยเผาชิ้นงานตัวอย่างน้ำหนักเริ่มต้น 6.2383 มิลลิกรัม (เป็นค่าน้ำหนักที่อ่าน
ได้จากเครื่องวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA โดยระบุค่าน้ำหนักเป็นทศนิยม 4 ตำแหน่ง) ที่อุณหภูมิ  
25-800ºC อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศปกติ เมื่อครบเวลาตาม
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สภาวะการทดลองที ่กำหนด ปล่อยให้ชิ ้นงานตัวอย่างเย็นตัวถึงอุณหภูมิห้อง ชิ ้นงานตัวอย่าง 
ภายหลังจากการทดสอบมีน้ำหนัก 4.9709 มิลลิกรัม หมายความว่า เกิดการการสลายตัวของ
สารประกอบจากการเผาชิ้นงานตัวอย่าง 0.2031 มิลลิกรัม หรือคิดเป็น 20.3164 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก รูปที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์การสลายตัวของสารประกอบด้วยเทคนิค TGA พบว่าชิ้นงาน
ตัวอย่างเริ่มเกิดการสลายตัวของสารประกอบเล็กน้อยที่อุณหภูมิประมาณ 100ºC ซึ่งคาดว่าเป็นการ
ระเหยของความชื้นภายในชิ้นงานตัวอย่าง และเริ่มเกิดการสลายตัวของสารประกอบอีกครั้งที่อุณหภูมิ
ประมาณ 350-400ºC ซึ่งสังเกตได้จากการเปลี่ยนแปลงความชันของกราฟ โดยถ้ากราฟมีความชัน
มาก แสดงให้ทราบถึงว่าได้ชิ้นงานตัวอย่างเกิดการสลายตัวของสารประกอบและมีการเปลี่ยนแปลง
น้ำหนักมากเช่นกัน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงความชันของกราฟในช่วงอุณหภูมิ 350-400ºC บ่งบอกได้ว่า
โมลิบดีนัมซัลไฟด์เริ่มถูกออกซิไดซ์ด้วยออกซิเจนในอากาศ และถูกออกซิไดซ์มากขึ้นเมื่ออุณหภูมิการ
เผาสูงขึ้น อย่างไรก็ตาม ปฏิกิริยาดังกล่าวเริ่มคงที่ที่ประมาณ 700ºC ซึ่งพิจารณาได้จากความชันของ
กราฟที่มีความชันน้อย (ความชันเข้าใกล้ศูนย์) และจากพฤติกรรมการเปลี ่ยนแปลงเฟสของ
สารประกอบโมลิบดีนัมซัลไฟด์ในช่วงอุณหภูมิ 400-700ºC ก็เป็นช่วงอุณหภูมิที่น่าสนใจ ต้องศึกษา
เพ่ิมเติมถึงพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของสารประกอบของชิ้นงานตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษานี้ โดยผู้วิจัย
ไดเ้ลือกศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการเผาชิ้นงานตัวอย่างที่ 450ºC 550ºC และ 650ºC ซึ่งครอบคลุม
อุณหภูมิในช่วง 400-700ºC โดยแบ่งหัวข้อการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการเผาชิ้นงานตัวอย่าง ดังนี้ 
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รูปที่ 4.1 ผลวิเคราะห์การสลายตัวของสารประกอบด้วยเทคนิค Thermogravimetric 

4.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิการเผาชิ้นงานตัวอย่างต่อการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมทาง
เคมี 
ชิ้นงานตัวอย่างเริ่มต้นที่ใช้ในการศึกษาวิจัยมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.2 (1) และ

ชิ ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที ่อุณหภูมิ 450ºC 550ºC และ 650ºC แสดงดังรูปที่ 4.2 (2)-(4) 
ตามลำดับ โดยพบว่าชิ้นงานตัวอย่างก่อนเผามีสีดำและชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 
450ºC, 550ºC และ 650ºC มีสีเหลืองอ่อน สีเขียวอ่อน และสีฟ้าอ่อน ตามลำดับ ทั้งนี้ ชิ ้นงาน
ตัวอย่างก่อนเผามีคาร์บอนและซัลเฟอร์ปกคลุมอยู่ที่ผิวทำให้เห็นเป็นสีดำ เมื่อชิ้นงานตัวอย่างถูกเผา
ภายใต้บรรยากาศปกติได้ทำให้คาร์บอนและซัลเฟอร์ถูกออกซิไดซ์ด้วยออกซิเจนที่มีอยู่ในเตาเผาและ
จะถูกออกซิไดซ์มากขึ้นตามอุณหภูมิการเผาที่สูงขึ้น โดยปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันของโมลิบดีนัม
ซัลไฟด์ ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของสารเร่งปฏิริยาเสื่อมสภาพ แสดงดังสมการที่ (4.1) และ (4.2)  

2MoS2 + 7O2 → 2MoO3 + 4SO2 (4.1) 

C + O2 → CO2 (4.2) 
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การเผาไหม้มีผลทำให้ปริมาณของคาร์บอนในชิ้นงานตัวอย่างลดลงและส่งผลทำให้
ส่วนที่เป็นสีดำดูจางลงเห็นเป็นสีที่สว่างขึ้น เมื่อวิเคราะห์ลักษณะของชิ้นงานตัวอย่างที่ไม่ผ่านการเผา
และผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดร่วมกับเทคนิคการวัด
การกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ (SEM-EDS) เพื่อพิจารณาถึงลักษณะพื้นผิวและแผนภาพการ
กระจายตัวของธาตุ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 พบว่าลักษณะพ้ืนผิวของชิ้นงานตัวอย่างที่ไม่ผ่านการเผาและ
ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ ไม่แตกต่างกันอย่างชัดเจน อย่างไรก็ตาม แผนภาพการกระจายตัวของ
ธาตุสามารถบอกแนวโน้มการเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของธาตุนั้น ๆ ได้ และพบว่าชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการ
เผามีปริมาณคาร์บอนและซัลเฟอร์ลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่ออุณหภูมิการเผาสูงขึ้น  กล่าวคือ ความ
เข้มข้นของคาร์บอนและซัลเฟอร์ในชิ้นงานตัวอย่างลดลง ด้วยเหตุนี้ จึงเป็นผลทำให้ความเข้มข้นของ
โมลิบดีนัม ออกซิเจน อะลูมิเนียมและธาตุอ่ืน ๆ เพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของ
ชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ เทียบกับส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานตัวอย่างเริ่มต้น
ด้วยเทคนิค WD-XRF แสดงดังในตารางที่ 4.1 

  

(1) ชิ้นงานตัวอย่างเริ่มต้น (ก่อนถูกเผา) (2) ชิ้นงานตัวอย่างที่ผา่นการเผาที่อุณหภูมิ 450ºC 

  
(3) ชิ้นงานตัวอย่างที่ผา่นการเผาที่อุณหภูมิ 550ºC (4) ชิ้นงานตัวอย่างที่ผา่นการเผาที่อุณหภูมิ 650ºC 

รูปที่ 4.2 ชิ้นงานตัวอย่างเริ่มต้นและชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาทีอุ่ณหภูมิ 450ºC 550ºC  
และ 650ºC เวลา 5 ชั่วโมง  
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ก่อนเผา เผาที่อุณหภูม ิ450ºC เผาที่อุณหภูม ิ550ºC เผาที่อุณหภูมิ 650ºC 

    
แผนภาพการกระจายตัวของซัลเฟอร์ 

    
แผนภาพการกระจายตัวของคาร์บอน 

    
แผนภาพการกระจายตัวของออกซิเจน 

    
แผนภาพการกระจายตัวของโมลิบดีนัม 

    
แผนภาพการกระจายตัวของอะลูมิเนียม 

    

รูปที่ 4.3 ภาพการกระจายตัวของธาตุต่าง ๆ ของชิ้นงานตัวอย่างเริ่มต้นและชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่าน 
การเผาที่ 450ºC, 550ºC และ 650ºC เวลา 5 ชั่วโมง (วิเคราะห์ด้วย SEM) 
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ตารางที่ 4.1 ส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานตัวอย่างที่ไม่ผ่านการเผาและชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่
อุณหภูมิ 450ºC, 550ºC และ 650ºC 

ธาตุ 
ปริมาณของส่วนผสมทางเคมี (เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก) 

ก่อนเผา 
อุณหภูมิที่ใช้ในการเผา (ºC) 

450 550 650 
โมลิบดีนัม 11.46 12.38 12.44 12.61 

นิกเกิล 2.46 2.79 2.73 2.78 

ซัลเฟอร์ 7.16 1.45 0.78 0.09 
คาร์บอน 6.79 3.86 4.00 3.64 

อะลูมิเนียม 26.93 30.35 30.86 32.21 

ออกซิเจน 41.95 45.75 45.87 45.21 
โซเดียม 0.60 0.47 0.36 0.30 

ฟอสฟอรัส 2.04 2.31 2.35 2.50 

ซิลิกอน 0.200 0.20 0.21 0.21 
อ่ืน ๆ  0.41 0.44 0.40 0.45 
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จากตารางที่ 4.1 พบว่าชิ้นงานตัวอย่างที่ไม่ผ่านการเผามีปริมาณของซัลเฟอร์ 7.16 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 450ºC, 550ºC และ 650ºC 
พบว่ามีปริมาณของซัลเฟอร์ลดลงตามอุณหภูมิการเผาที ่เพิ ่มสูงขึ ้นคือ 1.45, 0.78 และ 0.09 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ตามลำดับ กรณีของคาร์บอนพบว่าชิ้นงานตัวอย่างที่ไม่ผ่านการเผามีคาร์บอน
ในปริมาณ 6.79 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ พบว่ามี
ปริมาณของคาร์บอนใกล้เคียงกันทั้งสามอุณหภูมิ คือ 3.86, 4.00 และ 3.64 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
การที่คาร์บอนมีปริมาณลดลงไม่มากก็เนื่องมาจากอุณหภูมิที่ใช้ในการเผายังสูงไม่เพียงพอที่จะทำให้
เกิดการออกซิไดซ์ให้คาร์บอนสลายตัวออกจากชิ้นงานตัวอย่างได้หมด  

จากที่ได้กล่าวในข้างต้น พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาชิ้นงานตัวอย่างส่งผลต่อสีและ
ส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานตัวอย่าง รวมไปถึงส่งผลต่อการเปลี่ยนรูปของสารประกอบในชิ้นงาน
ตัวอย่าง ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

4.1.2 อิทธิพลของอุณหภูมิการเผาต่อการเปลี่ยนรูปของสารประกอบในชิ้นงานตัวอย่าง 
ชิ้นงานตัวอย่างของสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพมีองค์ประกอบพ้ืนฐานเป็นโมลิบดีนัม

ซัลไฟด์ (MoS2) โดยผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของชิ้นงานตัวอย่างด้วยเทคนิค XRD  
ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ชี้ให้เห็นว่าลักษณะการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของชิ้นงานตัวอย่างที่ไม่ผ่าน 
การเผามีลักษณะเป็นภูเขา เนื่องจากโมลิบดีนัมซัลไฟด์ที่เป็นองค์ประกอบของสารเร่งปฏิกิริยา
เส ื ่อมสภาพมีล ักษณะเป็นแผ่นเล็กขนาดนาโน (Nanosheets) ซึ ่งม ีความเป็นผลึก (Crystal 
structure) น้อยและมีปริมาณน้อย สังเกตได้จากพีค ณ ตำแหน่งมุมเลี้ยวเบน 2θ≈14, 45 ประกอบ
กับอยู ่บนตัวจับยึดอะลูมินา (Al2O3) ซึ ่งยืนยันโดยลักษณะการเลี ้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที ่ตรงกับ
สเปกตรัมมาตรฐานของอะลูมินา (ณ ตำแหน่งมุมเลี้ยวเบน 2θ≈37, 46 และ 68) ที่มีความเป็นอสัญ
ฐาน (Amorphous structure) เป็นผลทำให้เห็นลักษณะการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ไม่ชัดเจน และ
ในขณะที่ลักษณะการเลี้ยวเบนของชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ ปรากฏพีคของ
โมลิบดีนัมออกไซด์ (MoO2, MoO3) ที่มีความเป็นผลึก ณ ตำแหน่งมุมเลี้ยวเบน 2θ≈24, 26 และ 36 
ชัดมากขึ้นตามอุณหภูมิการเผาที่สูงขึ้น ในขณะเดียวกัน พีคของโมลิบดีนัมซัลไฟด์ลดลงตามอุณหภูมิ
การเผาที่สูงขึ้น 
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รูปที่ 4.4 ลักษณะการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของชิ้นงานตัวอย่างเริ่มต้นและชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่าน 
การเผาที่อุณหภูมิ 450ºC, 550ºC และ 650ºC เวลา 5 ชั่วโมง 

เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของการเผาชิ้นงานตัวอย่างต่อการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมทาง
เคมีและการเปลี่ยนรูปของสารประกอบในชิ้นงานตัวอย่าง สามารถบ่งบอกได้ว่าคาร์บอนและซัลเฟอร์ 
ที่ปกคลุมอยู่บนผิวของชิ้นงานตัวอย่างได้ถูกขจัดออกจากชิ้นงานตัวอย่างในขั้นตอนการเผา นอกจากนี้ 
โมลิบดีนัมซัลไฟด์ยังถูกเปลี่ยนให้เป็นโมลิบดีนัมออกไซด์ด้วย อย่างไรก็ตาม การเผาชิ้นงานตัวอย่าง 
ไม่สามารถขจัดซัลเฟอร์และคาร์บอนที่ปกคลุมอยู่บนพื้นผิวของชิ้นงานตัวอย่างได้หมด ทั้งนี้ การเผา
เป็นเพียงขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างก่อนที่จะนำไปชะละลาย โดยทำให้ชิ้นงานตัวอย่างอยู่ในรูปที่
เหมาะสำหรับการสกัดเอาโลหะเป้าหมายในขั้นตอนต่อไป 
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4.2 ปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถในการชะละลายโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยา
เสื่อมภาพ 
4.2.1 อิทธิพลของอุณหภูมิการเผาต่อความสามารถในการชะละลาย 

เพื ่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที ่ใช้ในการเผาที่ส่งผลต่อความสามารถในการ 
ชะละลายโมลิบดีนัม ชิ้นงานตัวอย่างที่ไม่ผ่านการเผา (ชิ้นงานตัวอย่างเริ่มต้น) และชิ้นงานตัวอย่างที่
ผ ่านการเผาที ่อ ุณหภูมิ  450ºC , 550ºC และ 650ºC ได้ถ ูกชะละลายด้วยสารละลายโซเดียม
คาร์บอเนตความเข้มข้น 20 กรัมต่อลิตร (0.19 M) เวลา 1 ชั่วโมง อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 
100 กรัมต่อลิตร อัตราการกวน 500 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 90ºC ผลจากการทดลองแสดงดังรูปที่ 
4.5 ซึ ่งพบว่าอุณหภูมิการเผาชิ ้นงานตัวอย่างส่งผลโดยตรงต่อความสามารถในการชะละลาย
โมลิบดีนัม 

เมื่อพิจารณาความสามารถในการชะละลายโมลิบดีนัมจากชิ้นงานตัวอย่างที่ไม่ผ่าน
การเผาและผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ พบว่าชิ้นงานตัวอย่างที่ไม่ผ่านการเผามีความสามารถในการ 
ชะละลายโมลิบดีนัมน้อยกว่าชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาทุกอุณหภูมิการเผา เนื่องจากชิ้นงาน
ตัวอย่างที ่ไม่ผ่านการเผามีคาร์บอนและซัลเฟอร์ปกคลุมอยู ่บนพื ้นผิว อีกทั ้งโมลิบดีนัมที ่เป็น
องค์ประกอบของชิ้นงานตัวอย่างอยู่ในรูปของโมลิบดีนัมซัลไฟด์ซึ ่งเป็นรูปที่ยากต่อการชะละลาย  
จึงทำให้การชะละลายเกิดขึ้นได้ไม่ดี ในขณะทีโ่มลิบดีนัมที่เป็นองค์ประกอบของชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่าน
การเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ อยู่ในรูปของโมลิบดีนัมออกไซด์ซ่ึงถูกชะละลายได้ดีกว่า ยกตัวอย่าง เช่น 
ชิ้นงานตัวอย่างที่ไม่ผ่านการเผามีความสามารถในการชะละลายโมลิบดีนัมเพียง  28 เปอร์เซ็นต์ 
ในขณะที่ชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 450ºC สามารถชะละลายโมลิบดีนัมได้สูงถึง 93 
เปอร์เซ็นต ์

เมื่อพิจารณาความสามารถในการชะละลายโมลิบดีนัมของชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการ
เผาที่อุณหภูมิ 450ºC 550ºC และ 650ºC พบว่าชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 450ºC  
มีความสามารถในการชะละลายโมลิบดีนัมสูงกว่าชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 550ºC และ 
650ºC เนื ่องจากการเผาชิ ้นงานตัวอย่างทำให้โมลิบดีนัมเปลี่ยนรูปสารประกอบเป็นโมลิบดีนัม
ออกไซด์และการเพิ่มอุณหภูมิการเผาทำให้โมลิบดีนัมออกไซด์มีความเสถียรมากขึ้นเป็นผลทำให้ยาก
ต่อการชะละลาย ซึ ่งการเผาชิ ้นงานตัวอย่างที ่อ ุณหภูมิสูงขึ ้นส่งผลให้ความสามารถในการ 
ชะละลายโมลิบดีนัมลดลง ยกตัวอย่างเช่น ชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ  450ºC, 550ºC 
และ 650ºC มีความสามารถในการชะละลายโมลิบดีนัม 93, 89 และ 89 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ ซึ่งผล
การศึกษาทดลองในครั้งนี้มีลักษณะคล้ายกับผลการทดลองอื่น ๆ ที่ได้มีการศึกษาไว้ก่อนแล้ว เช่น  
D. Mohapatra and K. Ho Park, (2007) กล่าวคือ ชิ้นงานตัวอย่างเริ ่มต้นมีความสามารถในการ 
ชะละลายโมลิบดีนัมน้อยกว่าชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ เนื่องจากชิ้นงานตัวอย่าง
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เริ่มต้นหรือชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่ำกว่า 400ºC โดยที่โมลิบดีนัมยังคงอยู่ในรูปของ
โมลิบดีนัมซัลไฟด์และมีคาร์บอนปกคลุมผิว จึงทำให้ความสามารถในการชะละลายต่ำ และการเผา
ชิ้นงานตัวอย่างที่อุณหภูมิ 650ºC มีความสามารถในการชะละลายน้อยกว่าการเผาชิ้นงานตัวอย่างที่
อุณหภูมิ 450ºC เนื่องจากการเผาชิ้นงานตัวอย่างที่อุณหภูมิสูง (สูงกว่า 600ºC) จะทำให้เกิดการแพร่
ของโมลิบดีนัมที่อยู่บริเวณผิวของตัวจับยึดอะลูมิน่าเข้าสู่บริเวณแลตทิซของตัวจับยึดอะลูมิน่า ทำให้
สารชะละลายไม่สามารถชะละลายโมลิบดีนัมที่เข้าไปอยู่ในแลตทิซได้ จึงเป็นผลทำให้ความสามารถใน
การชะละลายลดลงด้วยเช่นกัน อย่างไรก็ตาม การศึกษาวิจัยในเรื่องของช่วงอุณหภูมิการเผาชิ้นงาน
ตัวอย่างต่อความสามารถในการชะละลายโมลิบดีนัมยังเป็นที่น่าสนใจในการศึกษาเชิงลึกต่อไป 

 

รูปที่ 4.5 อิทธิพลของอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาต่อความสามารถในการชะละลายโลหะ  
(สภาวะการทดลอง: โซเดียมคาร์บอเนต 20 กรัมต่อลิตร เวลา 1 ชั่วโมง อัตราส่วน
ของของแข็งต่อของเหลว 100 กรัมต่อลิตร อัตราการกวน 500 รอบต่อนาที 
อุณหภูมิ 90ºC) 
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4.2.2 อิทธิพลของความเข้มข้นของสารชะละลายต่อความสามารถในการชะละลาย 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารชะละลาย (Leaching reagent) ซึ่งใน

ที่นี้ คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตที่ส่งผลต่อความสามารถในการชะละลาย
โมลิบดีนัม ผู้วิจัยได้ทำการทดลองชะละลายชิ้นงานตัวอย่างที่ไม่ผ่านและผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 
450ºC, 550ºC และ 650ºC ที่อุณหภูมิ 90ºC เวลา 60 นาท ีอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 100 
กรัมต่อลิตร อัตราการกวน 500 รอบต่อนาที โดยใช้ค่าความเข้มข้นสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตที่ 
20 (0.19 M), 30 (0.28 M) และ 40 (0.38 M) กรัมต่อลิตร ผลการทดลองดังกล่าวแสดงในรูปที่ 4.6 
ซึ่งเมื่อพิจารณาความสามารถในการชะละลายโมลิบดีนัมจากชิ้นงานตัวอย่างที่ไม่ผ่านการเผาด้วย 
สารชะละลายความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่าการเพิ่มความเข้มข้นของสารชะละลายไม่ส่งผลอย่างมี
นัยสำคัญต่อความสามารถในการชะละลายโมลิบดีนัม ทั้งนี้ เนื่องจากชิ้นงานตัวอย่างมีคาร์บอน
และซัลเฟอร์ปกคลุมบริเวณพื ้นผิว เป็นผลทำให้เกิดการชะละลายได้ไม่ดี และเมื ่อพิจารณา
ความสามารถในการชะละลายโมลิบดีนัมของชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 450ºC, 550ºC 
และ 650ºC ด้วยสารชะละลายที่มีความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่าความสามารถในการชะละลายของ
โมลิบดีนัมเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารชะละลายเพิ่มขึ้น ยกตัวอย่างเช่น ชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่าน
การเผาที่อุณหภูมิ 450ºC ถูกชะละลายด้วยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น  20 กรัม 
ต่อลิตร สามารถชะละลายโมลิบดีนัมได้ 93 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารชะละลาย
เป็น 30 กรัมต่อลิตร สามารถชะละลายโมลิบดีนัมได้ 96 เปอร์เซ็นต ์ทั้งนี ้เนื่องจากที่ความเข้มข้น 20 
กรัมต่อลิตร ปริมาณของโมลิบดีนัมไอออนมีมากกว่าปริมาณของโซเดียมไอออน และเมื่อเพิ่มความ
เข้มข้นของสารละลายเป็น 30 กรัมต่อลิตร ทำให้มีปริมาณของโซเดียมไอออนเพิ่มมากขึ้น จึงเกิด 
การแลกเปลี่ยนไอออนได้มากกว่าที่ความเข้มข้น 20 กรัมต่อลิตร จึงส่งผลให้ความสามารถในการ 
ชะละลายเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารชะละลายจาก 30 กรัมต่อลิตร เป็น 40 
กรัมต่อลิตร ความสามารถในการชะละลายโมลิบดีนัมเพ่ิมสูงขึ้นเพียงเล็กน้อย จากเดิม 96 เปอร์เซ็นต์ 
เป็น 97 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากปริมาณของโมลิบดีนัมไอออนมีไม่เพียงพอสำหรับการแลกเปลี่ยนกับ
โซเดียมไอออน ด้วยเหตุนี้ การเพ่ิมความเข้มข้นของสารชะละลายจึงทำให้ปริมาณของโมลิบดีนัมใน
สารละลายค่อนข้างคงที่ และความสามารถในการชะละลายโมลิบดีนัมจากชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการ
เผาที่อุณหภูมิ 550ºC และ 650ºC ก็ให้ผลเช่นเดียวกันกับชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 
450ºC 
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รูปที่ 4.6 อิทธิพลของความเข้มข้นของสารชะละลายต่อความสามารถในการชะละลายโมลิบดีนัม 
(สภาวะการทดลอง: เวลา 1 ชั่วโมง อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 100 กรัมต่อลิตร 
อัตราการกวน 500 รอบต่อนาที และอุณหภูมิ 90ºC) 
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4.2.3 อิทธิพลของอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวต่อความสามารถในการชะละลาย 
เพื ่อศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนของของแข็ง (ชิ ้นงานตัวอย่าง) ต่อของเหลว 

(สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต) ต่อความสามารถในการชะละลายโมลิบดีนัม ผู้วิจัยได้ทำการชะ
ละลายชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 450ºC ด้วยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความ
เข้มข้น 30 กรัมต่อลิตร เวลา 60 นาที อัตราการกวน 500 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 90ºC โดยศึกษา
ผลของอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวในช่วง 50, 100, 150 และ 200 กรัมต่อลิตร ผลการทดลอง
แสดงดังรูปที่ 4.7 

 

รูปที่ 4.7 อิทธิพลของอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวต่อความสามารถในการชะละลาย 
(สภาวะการทดลอง: ชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 450ºC เวลา 5 ชั่วโมง 
โซเดียมคาร์บอเนต 30 กรัมต่อลิตร เวลา 1 ชั่วโมง อัตราการกวน 500 รอบต่อนาที 
และอุณหภูมิ 90ºC) 
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จากการทดลองพบว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวจาก  50 กรัมต่อ
ลิตร เป็น 100 กรัมต่อลิตร ส่งผลให้ความสามารถในการชะละลายของโมลิบดีนัมเพิ่มขึ้นจาก 89 
เปอร์เซ็นต์ เป็น 98 เปอร์เซ็นต์ ในขณะทีเ่มื่อเพ่ิมอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวจาก 100 กรัมต่อ
ลิตร เป็น 150 และ 200 กรัมต่อลิตร พบว่าความสามารถในการชะละลายของโมลิบดีนัมลดลงเป็น  
76 และ 55 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ทั้งนี้ เนื่องจากการชะละลายชิ้นงานตัวอย่างในอัตราส่วน 150 
และ 200 กรัมต่อลิตร ปริมาณของโซเดียมไอออนจากสารชะละลายไม่เพียงพอต่อการแลกเปลี่ยน
ไอออนกับโมลิบดีนัมไอออนจากชิ้นงานตัวอย่าง ดังนั้น เมื่อเพิ่มอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวที่
มากกว่า 100 กรัมต่อลิตร ส่งผลให้ความสามารถในการชะละลายโมลิบดีนัมลดลง 

4.2.4 อิทธิพลของเวลาที่ใชใ้นการชะละลายต่อความสามารถในการชะละลาย 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของเวลาที่ใช้ในการชะละลายต่อความสามารถในการชะละลาย

โมลิบดีนัม ผู้วิจัยได้ทำการทดลองชะละลายชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 450ºC ด้วย
สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 30 กรัมต่อลิตร อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวเท่ากับ 
100 กรัมต่อลิตร อัตราการกวน 500 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 90ºC โดยศึกษาเวลาที่ใช้ในการชะละลาย
ในช่วง 30-180 นาที ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.8 ซึ่งพบว่าเมื่อเพิ่มเวลาในการชะละลายส่งผลให้
โมลิบดีนัมถูกชะละลายมากขึ้น โดยเวลาในการชะละลาย 30 นาที สามารถชะละลายโมลิบดีนัม 81 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อเพิ่มเวลาในการชะละลายเป็น 120 นาที สามารถชะละลายโมลิบดีนัม 98 เปอร์เซ็นต์ 
ซึ่งการชะละลายในช่วงเวลา 30-120 นาที โมลิบดีนัมจะถูกชะละลายเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องจาก
เป็นช่วงเริ่มเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกันระหว่างของแข็ง  (โมลิบดีนัมไอออนจากชิ้นงานตัวอย่าง) 
และสารชะละลาย (โซเดียมไอออนจากสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต) ส่งผลให้ปริมาณโมลิบดีนัมใน
สารละลายมากขึ้นเมื่อเวลาในการชะละลายเพิ่มมากขึ้น อย่างไรก็ตาม เมื่อเพิ่มเวลาในการชะละลาย
นานกว่า 120 นาที พบว่าความสามารถในการชะละลายโมลิบดีนัมมีค่าใกล้เคียงกับการชะละลายที่
เวลา 120 นาที เนื่องจากที่เวลาดังกล่าวปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไอออนได้สิ้นสุดลงแล้ว ดังนั้น การ
เพ่ิมเวลาในการชะละลายที่นานกว่า 120 นาที จึงให้ผลใกล้เคียงกันกับการชะละลายที่ 120 นาท ี 
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รูปที่ 4.8 อิทธิพลของเวลาที่ใช้ในการชะละลายต่อความสามารถในการชะละลาย (สภาวะการทดลอง:  
ชิ ้นงานตัวอย่างที ่ผ่านการเผาที ่อุณหภูมิ 450ºC โซเดียมคาร์บอเนต 30 กรัมต่อลิตร  
อัตรา ส่วนของของแข็งต่อของเหลว 100 กรัมต่อลิตร อัตราการกวน 500 รอบต่อนาที 
อุณหภูมิ 90ºC) 

จากการศึกษาพบว่าตัวแปรที่ส่งผลต่อความสามารถในการชะละลายโมลิบดีนัม 
ได้แก่ อุณหภูมิการเผาชิ้นงานตัวอย่าง ความเข้มข้นของสารชะละลาย เวลาที่ใช้ในการชะละลายและ
อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว ซึ ่งสามารถสรุปได้ว่าสภาวะที่เหมาะสม (ที ่ได้ทำทดลองใน
การศึกษาวิจัยนี้) สำหรับการชะละลายโมลิบดีนัม คือ ชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 450ºC 
เป็นเวลา 5 ชั่วโมง นำมาชะละลายด้วยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น  30 กรัมต่อลิตร 
อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 100 กรัมต่อลิตร เวลาในการชะละลาย 120 นาที อัตราการกวน 500 
รอบต่อนาที และอุณหภูมิ 90ºC สามารถชะละลายโมลิบดีนัมได้สูงถึง 98.01 เปอร์เซ็นต์ 
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4.3 อิทธิพลของค่า pH ของสารละลายก่อนทำการตกตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดท
ต่อปริมาณของโมลิบดีนัม 
4.3.1 สารละลายที่ไม่ผ่านกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 

การปรับค่า pH ของสารละลายที ่เก ิดจากการชะละลายที ่อ ุณหภูมิ 90ºC มี
วัตถุประสงค์เพื่อต้องการให้ตะกอนเกลือโมลิบดีนัมที่เกิดการตกตะกอนในสารละลายเกิดการละลาย
กลับเข้าไปอยู่ในรูปของสารละลาย ทั้งนี้ ตะกอนดังกล่าวเกิดจากความสามารถในการละลายที่ลดลง 
เมื่ออุณหภูมิของสารละลายลดลง และการปรับค่า pH ของสารละลายยังสามารถเปลี่ยนรูปของ
โมลิบดีนัมในสารละลาย โดยสารละลายที่เกิดจากการชะละลายนั้นจะมีค่า pH 9 โดยประกอบไปด้วย
โมลิบดีนัมที่อยู่ในรูปของสารละลายเกลือ (Na2MoO4) ซึ่งยากต่อเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของแอมโมเนียม
โมลิบเดท จึงจำเป็นต้องใช้กรดไฮโดรคลอริกปรับค่า pH ให้อยู่ในช่วงที่มีความเป็นกรดสูง ผู้วิจัยได้
ทำการศึกษาอิทธิพลของค่า pH ของสารละลายที่ค่า pH 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50, 1.75, และ 
2.00 ต่อการเปลี่ยนรูปของโมลิบดีนัมจากที่อยู่ในรูปของสารละลายเกลือโมลิบดีนัมให้อยู่ในรูปของ
โมลิบดีน ัมเฮกซะคลอไรด์ (MoCl6) โดยมีปฏิกิร ิยาเคมีแสดงดังสมการที่ (4.3) ซึ ่งโมลิบดีนัม 
เฮกซะคลอไรด์เป็นรูปที่ง่ายต่อการเปลี่ยนรูปให้อยู่ในรูปแอมโมเนียมโมลิบเดท โดยที่สารละลาย
ดังกล่าวจะถูกนำไปตกตะกอนให้เป็นแอมโมเนียมโมลิบเดทในขั้นตอนต่อไป  

Na2MoO4 + 8HCl → 2NaCl + MoCl6 + 4H2O (4.3) 

สารละลายที่ถูกปรับค่า pH ถูกนำไปวิเคราะห์หาปริมาณของโลหะในสารละลายด้วย
เทคนิค ICP-OES ซึ่งผลการวิเคราะห์แสดงผลดังรูปที่ 4.9 พบว่าค่า pH ของสารละลาย 0.75 และ 
0.50 มีปริมาณโมลิบดีนัมในสารละลาย 11.25 และ 11.06 กรัมต่อลิตร ตามลำดับ ส่วนที่ค่า pH 
2.00, 1.75, 1.50, 1.25 และ 1.00 มีโมลิบดีนัมละลายอยู่ในสารละลาย 10.25 10.46 10.421 และ 
10.43 กรัมต่อลิตร ตามลำดับ ทั ้งนี ้ เมื ่อสารละลายมีค่า pH ลดลง จะทำโมลิบดีนัมที ่เกิดการ
ตกตะกอนอยู่ในรูปของเกลือโมลิบดีนัมจับตัวกับไฮโดรเจนไอออนโดยอยู่ในรูปของ HMoO4

- จึงเป็น
ผลให้ปริมาณโมลิบดีนัมในสารละลายเพ่ิมมากข้ึน เป็นผลทำให้สารละลายที่ค่า pH 0.50 และ 0.75 มี
ปริมาณโมลิบดีนัมในสารละลายมากกว่าที่ค่า pH มากกว่า 1 ในขณะที่อิทธิพลของค่า pH ไม่ส่งผล
อย่างมีนัยสำคัญต่อปริมาณของอะลูมิเนียมและฟอสฟอรัสในสารละลาย โดยทีค่่า pH ต่ำ ปริมาณของ
อะลูมิเนียมในสารละลายลดลงเล็กน้อย ยกตัวอย่างเช่น ที่ค่า pH 2.00 มีปริมาณของอะลูมิเนียมมีค่า 
0.26 กรัมต่อลิตร และเมื่อค่า pH ลดลงเป็น 0.50 พบว่ามีปริมาณของอะลูมิเนียม 0.24 กรัมต่อลิตร 
รวมไปถึงปริมาณของฟอสฟอรัสในสารละลายภายหลังจากการปรับค่า pH พบว่าที่ค่า pH ต่ำ 
ปริมาณของฟอสฟอรัสในสารละลายก็ลดลงเช่นเดียวกัน ยกตัวอย่างเช่น ทีค่่า pH 2.00 มีปริมาณของ
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ฟอสฟอรัสในสารละลาย 0.42 กรัมต่อลิตร และเม่ือค่า pH ลดลงเป็น 0.50 พบว่ามีปริมาณฟอสฟอรัส
ในสารละลาย 0.37 กรัมต่อลิตร  

 

รูปที่ 4.9 อิทธิพลของค่า pH ต่อปริมาณของโลหะในสารละลาย 

จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่าค่า pH ของสารละลายส่งผลโดยตรงต่อปริมาณ
ของโมลิบดีนัมในสารละลาย ในขณะที่ค่า pH ไม่ส่งผลต่อปริมาณของอะลูมิเนียมและฟอสฟอรัสใน 
สารละลายที่ผ่านการปรับค่า pH แล้ว ซึ่งสารละลายภายหลังจากการปรับค่า pH ดังกล่าว จะถูก
นำไปตกตะกอนให้เป็นแอมโมเนียมโมลิบเดท แบ่งเป็น 2 สภาวะการทดลอง คือ  

1. การตกตะกอนของสารละลายที่ ไม่ผ่านกระบวนการการดูดซับด้วย
ถ่านกัมมันต์ (ตกตะกอนโดยตรง) โดยปรับค่า pH ของสารละลายดังกล่าวด้วยสารละลายแอมโมเนีย
มไฮดรอกไซดใ์ห้ไดค้่า pH 11 จากนั้นนำไปตกตะกอนให้เป็นแอมโมเนียมโมลิบเดท 

2. การตกตะกอนของสารละลายที่ผ่านกระบวนการการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์  
ซึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับและคายซับไอออนโลหะด้วยถ่านกัมมันต์ มีดังนี้ 

  

0

2

4

6

8

10

12

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5

ปร
ิมา

ณโ
ลห

ะใ
นส

าร
ละ

ลา
ย (

กร
ัมต

่อล
ิตร

)

ค่า pH ของสารละลาย

โมลิบดีนัม

อะลูมิเนียม

ฟอสฟอรัส

 



98 

4.3.2 สารละลายท่ีผ่านกระบวนการการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 
4.3.2.1 อิทธิพลของค่า pH ของสารละลายต่อความสามารถในการดูดซับโมลิบดีนัม

ด้วยถ่านกัมมันต์ 
ค่า pH เป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับไอออนโลหะของ

ถ่านกัมมันต์ โดยค่า pH ทีท่ำให้ถ่านกัมมันต์มคีวามสามารถในการดูดซับไอออนของโมลิบดีนัมได้ดีจะ
อยู่ในช่วงค่า pH ประมาณ 2 หรือสภาวะที่มีความเป็นกรดสูง ดังนั้น ผู้วิจัยจึงได้ปรับค่า pH ของ
สารละลายที่ได้ภายหลังจากการชะละลายด้วยกรดไฮโดรคลอริกให้สารละลายมีค่า pH 0.50, 0.75, 
1.00, 1.25, 1.50, 1.75 และ 2.00 ซึ ่งที่ค่า pH ดังกล่าวทำให้สารละลายอยู ่ในรูปของโมลิบดีนัม 
เฮกซะคลอไรด์ (MoCl6) โดยปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นเป็นดังสมการที่ (4.3) และสารละลายที่ค่า pH 
ดังกล่าว ทำให้โมลิบดีนัมสามารถถูกดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ได้ง่าย โดยผู้วิจัยได้ทำการทดลองการดูด
ซับไอออนโมลิบดีนัมด้วยถ่านกัมมันต์ทีอั่ตราส่วนของของแข็ง (ถ่านกัมมันต์) ต่อของเหลว (สารละลาย
โมลิบดีนัมเฮกซะคลอไรด์) ที่ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักต่อปริมาตร อุณหภูมิห้อง เวลา 24 ชั่วโมง  
ผลการทดลองแสดงดังรูปที ่4.10  

 

รูปที่ 4.10 อิทธิพลของค่า pH ต่อความสามารถในการดูดซับโมลิบดีนัมด้วยถ่านกัมมันต์ 
(สภาวะการทดลอง: อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก
ต่อปริมาตร อุณหภูมิห้อง และเวลา 24 ชั่วโมง) 
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จากผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 4.10 พบว่าค่า pH ในช่วงที่ได้ทำการ
ทดลองไม่ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะด้วยถ่านกัมมันต์ 
กล่าวคือ ถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับไอออนของโลหะได้ดีที่ทุกสภาวะการทดลอง เนื่องจากสารละลาย
ที่ค่า pH ดังกล่าวมีความเป็นกรดสูงจึงทำให้โปรตรอนมีความหนาแน่นสูง ซึ่งการที่โปรตรอนมีความ
หนาแน่นสูงจะทำการแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะจากสารละลายและถ่านกัมมันต์ได้ดี 

4.3.2.2 อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ต่อ
ความสามารถในการคายซับโมลิบดีนัมจากถ่านกัมมันต์  
เพื ่อศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์  

(NH4OH) ที่ใช้ในการคายซับโมลิบดีนัมจากถ่านกัมมันต์ ผู้วิจัยไดท้ำการทดลองคายซับโมลิบดีนัมจาก
ถ่านกัมมันต์ด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 5-30 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เวลา
ที่ใช้ 24 ชั่วโมง ทีอุ่ณหภูมิห้อง และอัตราส่วนของของแข็ง (ถ่านกัมมันต์ที่เต็มไปด้วยไอออนโลหะ) ต่อ
ของเหลว (สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์) ที่ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักต่อปริมาตร ผลการ
ทดลองแสดงดังในรูปที ่4.11  

 

รูปที่ 4.11 อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ต่อความสามารถ 
ในการคายซับไอออนโมลิบดีนัมจากถ่านกัมมันต์ (สภาวะการทดลอง: อัตราส่วนของ
ของแข็งต่อของเหลว 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักต่อปริมาตร อุณหภูมิห้อง และเวลา 
24 ชั่วโมง) 
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จากการทดลองพบว่าความสามารถในการคายซับของโมลิบดีนัมไอออนจาก
ถ่านกัมมันต์เพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่สูงขึ้น ยกตัวอย่างผล
การทดลองดังที่แสดงในรูปที่ 4.11 เช่น แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร มีความสามารถในการคายซับไอออนของโมลิบดีนัม 84.00 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อเพิ่มความ
เข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เป็น 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร พบว่า
ความสามารถในการคายซับของโมลิบดีนัมไอออนเพิ ่มขึ ้นเป็น 92.01 และ 98.86 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลำดับ ทั้งนี้ เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ จะทำให้ไอออนของ 
ไฮดรอกไซด์ในสารละลายเพิ่มมากขึ้นและส่งผลทำให้เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างไอออนของ
โมลิบดีนัมและไอออนของไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้นและเป็นผลทำให้ความสามารถในการคายซับไอออน
โลหะโมลิบดีน ัมจากถ่านกัมมันต์สูงขึ ้น อย่างไรก็ตาม เมื ่อเพิ ่มความเข้มข้นของสารละลาย 
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 20, 25 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร มีความสามารถในการคายซับ 
98.87, 98.96 และ 98.79 เปอร ์ เซ ็นต ์ตามลำด ับ ซ ึ ่ งการเพ ิ ่มความเข ้มข ้นของสารละลาย 
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ส่งผลให้มีปริมาณของไฮดรอกไซด์ไอออนเพ่ิมมากข้ึนด้วยเช่นกัน ซึ่งมากกว่า
ปริมาณของโมลิบดีนัมไอออนจึงทำให้ไม่เกิดการแลกเปลี่ยนไอออน ด้วยเหตุนี้ เมื่อเพิ่มความเข้มข้น
ของสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่มากกว่า 15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร จึงมีความสามารถใน
การคายซับใกล้เคียงกบัทีแ่อมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  

4.4 การตกตะกอนของสารละลายที่ผ่านและไม่ผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 
4.4.1 การตกตะกอนของสารละลายที่ไม่ผ่านกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 

(ตกตะกอนโดยตรง) 
ภายหลังจากปรับค่า pH ของสารละลายให้มีค่า pH 11 แล้ว สารละลายจะอยู่ในรูป

ของแอมโมเนียมโมลิบเดท จากนั้นสารละลายดังกล่าวถูกนำมาปรับให้มีค่า pH 2 อีกครั้งด้วยกรด
ไฮโดรคลอริก ที่อุณหภูมิ 90ºC มีวัตถุประสงค์เพื่อให้สารละลายมีประจุบวกเพิ่มมากขึ้น ซึ่งจะส่งผล
ให้เกิดการตกตะกอนของแอมโมเนียมโมลิบเดท โดยที่การให้อุณหภูมิในระหว่างการปรับค่า pH เป็น
การช่วยเร่งให้เกิดปฏิกิริยาการตกตะกอนของแอมโมเนียมโมลิบเดทเกิดได้เร็วขึ้น โดยมีปฏิกิริยาเคมี
แสดงดังสมการที่ (4.4) 

MoCl6(aq) + 3NH4OH(aq) → (NH4)2MoO4(s) + NH4Cl(aq) (4.4) 

ตะกอนที่ได้จากการตกตะกอนโดยตรงถูกนำไปวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบด้วย
เทคนิค XRD โดยผลการวิเคราะห์ดังแสดงในรูปที่ 4.12 พบว่าตะกอนที่ได้จากสารละลายที่ทุกสภาวะ 
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การทดลองหรือสภาวะที่ปรับค่า pH ในช่วง 0.50-2.00 อยู่ในรูปของแอมโมเนียมฟอสเฟตโมลิบเดท 
ไฮเดรท ((NH3)PO4(MoO3)12·4H2O) เพียงสารประกอบเดียว เนื่องจากมีฟอสฟอรัสปนเปื้อนอยู่ใน
สารละลายที่ได้ภายหลังจากการชะละลายโมลิบดีนัม เมื่อนำสารละลายดังกล่าวมาปรับค่า pH และ
ตกตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดทจึงทำให้ฟอสฟอรัสจับตัวกับแอมโมเนียและเกิดการตกตะกอน
ร่วมกัน ด้วยเหตุนี้ จึงทำให้ตะกอนที่ได้จากการตกตะกอนโดยตรงอยู่ในรูปของแอมโมเนียมฟอสเฟต
โมลิบเดทไฮเดรท 

 

รูปที่ 4.12 ลักษณะการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของแอมโมเนียมโมลิบเดทที่ได้จากการตกตะกอนของ 
สารละลายที่ไม่ผ่านกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ (ตกตะกอนโดยตรง) 
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4.4.2 การตกตะกอนของสารละลายที่ผ่านกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ (การ
ตกตะกอนโดยผ่านการขจัดสารมลทิน) 
สารละลายภายหลังจากการคายซับไอออนโมลิบดีนัมด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์

จากถ่านกัมมันต์ซึ่งมีค่า pH ประมาณ 10.70-11.00 และอยู่ในรูปของแอมโมเนียมโมลิบเดท ได้ถูก
นำมาปรับให้มีค่า pH 2 ด้วยกรดไฮโดรคลอริก ที่อุณหภูมิ 90oC 

ตะกอนที่ได้จากการตกตะกอนโดยผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ถูกนำไปวิเคราะห์
ชนิดของสารประกอบด้วยเทคนิค XRD ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที ่ 4.13 พบว่าแอมโมเนียม 
โมลิบเดท ((NH4)2Mo4O13) เป็นสารประกอบหลักและมีแอมโมเนียมฟอสเฟตโมลิบเดทไฮเดรทเป็น
องค์ประกอบเพียงเล็กน้อย ทั้งนี้ เนื่องจากถ่านกัมมันต์ทำหน้าที่ดูดซับไอออนของโลหะไว้ในถ่าน 
กัมมันต์ และในขั้นตอนของการคายซับจะเลือกการคายซับเฉพาะไอออนของโมลิบดีนัม จึงทำให้
สารละลายก่อนนำไปตกตะกอนมีปริมาณของธาตุมลทินน้อยลง อย่างไรก็ตาม ตะกอนที่ได้จาก
สารละลายที่ค่า pH 1.50-2.00 มีการตกตะกอนของแอมโมเนียมฟอสเฟตโมลิบเดทไฮเดรทเช่นเดียวกัน
กับสารละละลายที่ตกตะกอนโดยตรง เนื่องจากที่ค่า pH ดังกล่าว เกิดการคายซับของอะลูมิเนียมและ
ฟอสฟอรัสได้ดี จึงทำให้ธาตุดังกล่าวตกตะกอนร่วมกับแอมโมเนียมโมลิบเดทและเป็นธาตุปนเปื้อนของ
แอมโมเนียมโมลิบเดท 

 

รูปที่ 4.13 ลักษณะการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของแอมโมเนียมโมลิบเดทที่ได้จากการตกตะกอนของ 
สารละลายที่ผ่านกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ (ขจัดสารมลทิน) 
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4.4.3 ปริมาณของโลหะในสารละลายหลังจากการตกตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดท 
สารละลายที่เกิดภายหลังจากการตกตะกอนของสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดทที่

ตกตะกอนโดยตรงและผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ถูกนำมาวิเคราะห์หาปริมาณของโลหะใน
สารละลายด้วยเทคนิค ICP-OES ผลการวิเคราะหแ์สดงดังรูปที่ 4.14  

 
(ก) ปริมาณโมลิบดีนัมในสารละลาย 

 
(ข) ปริมาณอะลูมิเนียมในสารละลาย 

รูปที่ 4.14 ปริมาณของโลหะในสารละลายภายหลังจากการตกตะกอนของสารละลายที่ผ่านและ 
ไม่ผ่านกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์  
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(ค) ปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลาย 

รูปที่ 4.14 ปริมาณของโลหะในสารละลายภายหลังจากการตกตะกอนของสารละลายที่ผ่านและ 
ไม่ผ่านกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ (ต่อ) 

จากรูปที่ 4.14 (ก) เมื่อพิจารณาปริมาณของโมลิบดีนัมในสารละลายที่เกิดภายหลัง
จากการตกตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดทของสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดทที่ตกตะกอนโดยตรง
และผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ พบว่าปริมาณโมลิบดีนัมในสารละลายที่เกิดภายหลังจาก 
การตกตะกอนมีค่าใกล้กันทุกสภาวะการทดลอง ยกตัวอย่างเช่น ปริมาณของโมลิบดีนัมในสารละลาย
ที่ตกตะกอนโดยตรง มีปริมาณของโมลิบดีนัมในสารละลายอยู่ในช่วง 0.50-0.62 กรัมต่อลิตร และ
ปริมาณของโมลิบดีนัมในสารละลายที่เกิดภายหลังจากการตกตะกอนที่ผ่านการดูดซับด้วยถ่าน 
กัมมันต์ มีปริมาณของโมลิบดีนัมในสารละลายอยู่ในช่วง 0.45-0.51 กรัมต่อลิตร จะเห็นได้ว่าปริมาณ
ของโมลิบดีนัมลดลงเมื่อเทียบกับปริมาณโมลิบดีนัมในสารละลายที่ได้ภายหลังจากการชะละลาย ทั้งนี้ 
เนื่องจากเกิดการตกตะกอนของโมลิบดีนัมออกจากสารละลาย จึงเป็นผลทำให้สารละลายมีปริมาณ
โมลิบดีนัมลดลง 

จากรูปที่ 4.14 (ข) เมื่อพิจารณาปริมาณของอะลูมิเนียมในสารละลายที่เกิดภายหลัง
จากการตกตะกอนของสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดทที่ตกตะกอนโดยตรงและผ่านการดูดซับด้วย 
ถ่านกัมมันต์ พบว่าในขั้นตอนการตกตะกอนให้เป็นแอมโมเนียมโมลิบเดทนั้นได้มีอะลูมิเนียมปนเปื้อน
มาด้วยในปริมาณเล็กน้อย ซึ่งก็มีปริมาณใกล้เคียงกันในทุกสภาวะการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณของอะลูมิเนียมในสารละลายที่เกิดภายหลังจากการตกตะกอนของสารละลายที่ตกตะกอน
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โดยตรงและผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ พบปริมาณอะลูมิเนียมในสารละลายที่เกิดภายหลังจาก
การตกตะกอนของสารละลายที่ตกตะกอนโดยตรงมีปริมาณของอะลูมิเนียมมากกว่าสารละลายที่ผ่าน
การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ ยกตัวอย่างเช่น ปริมาณของอะลูมิเนียมในสารละลายภายหลังการ
ตกตะกอนของสารละลายที่ตกตะกอนโดยตรง มีปริมาณของอะลูมิเนียมในสารละลายอยู่ในช่วง 
0.154-0.158 กรัมต่อลิตร และปริมาณของอะลูมิเนียมในสารละลายภายหลังการตกตะกอนของ
สารละลายที่ผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ มีปริมาณของอะลูมิเนียมในสารละลายอยู่ในช่วง   
0.095-0.104 กรัมต่อลิตร เนื ่องจากการนำสารละลายไปผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ ทำให้
อะลูมิเนียมบางส่วนที่ถูกดูดซับไว้ด้วยถ่านกัมมันต์  

จากรูปที่ 4.14 (ค) เมื่อพิจารณาปริมาณของฟอสฟอรัสในสารละลายที่เกิดภายหลัง
จากการตกตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดทของสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดทที่ตกตะกอนโดยตรง
และผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์  พบว่าทั ้งสารละลายที่เกิดภายหลังจากการตกตะกอนของ
สารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดทที่ตกตะกอนโดยตรงและผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ มีปริมาณ
ของฟอสฟอรัสในสารละลายที่ค่า pH 0.50-1.50 มากกว่าสารละลายที่ค่า pH 1.50-2.00 ยกตัวอย่าง
เช่น ที่ค่า pH 0.50-1.50 ปริมาณของฟอสฟอรัสของสารละลายที่ตกตะกอนโดยตรงอยู ่ในช่วง  
0.036-0.044 กรัมต่อลิตร ในขณะที่ปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลายที่ผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์
มี 0.025-0.031 กรัมต่อลิตร และที่ค่า pH 1.50-2.00 ปริมาณของฟอสฟอรัสของสารละลายที่
ตกตะกอนโดยตรงอยู่ในช่วง 0.017-0.036 กรัมต่อลิตร ในขณะที่ปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลายที่
ผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 0.016-0.224 กรัมต่อลิตร กล่าวคือ สารละลายที่ค่า pH 1.50-2.00 
มีการตกตะกอนของฟอสฟอรัส ซ่ึงเป็นธาตุปนเปื้อนในตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดท 
 

4.5 ความบริสุทธิ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 
ตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดทที่ได้จากการตกตะกอนของสารละลายที่ตกตะกอนโดยตรง

และตกตะกอนโดยผ่านการดูดซับไอออนโลหะด้วยถ่านกัมมันต์ ถูกนำไปเผาที่อุณหภูมิ 450oC ภายใต้
บรรยากาศปกติ เพื ่อเปลี ่ยนรูปสารประกอบจากแอมโมเนียมฟอสเฟตโมลิบเดทไฮเดรทและ
แอมโมเนียมโมลิบเดทให้อยู่ในรูปของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ โดยมีปฏิกิริยาเคมีของการเปลี่ยนรูป 
แสดงดังสมการที่ (4.5)-(4.7) และ (4.8)-(4.9) ตามลำดับ ตะกอนที่เกิดขึ้นจากการทดลองได้ถูกนำไป
วิเคราะห์เพื่อระบุชนิดของสารประกอบด้วยเทคนิค XRD ซ่ึงมีผลแสดงดังรูปที่ 4.15 และ 4.16 
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ปฏิกิริยาเคมีของการเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนียมฟอสเฟตโมลิบเดทไฮเดรท 

4[(NH4)3PO412MoO3] → 2[P2O5
.24MoO3] + 12NH3 + 6H2O (4.5) 

12NH3 → 6N2 + 28H2  (4.6) 

18H2 + 9O2 → 18H2O  (4.7) 

ปฏิกิริยาเคมีของการเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนียมโมลิบเดท 

(NH4)2Mo4O13 → 4MoO3 + 2NH3 + H2O  (4.8) 

4NH3 + 5O2 → 4NO + 6H2O  (4.9) 

 

รูปที่ 4.15 ลักษณะการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ได้จากการตกตะกอน 
จากสารละลายที่ไม่ผ่านกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ (ตกตะกอนโดยตรง) 
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รูปที่ 4.16 ลักษณะการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ได้จากการตกตะกอน 
จากสารละลายที่ผ่านกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ (ขจัดสารมลทิน) 

รูปที่ 4.15 และ 4.16 แสดงผลวิเคราะห์ลักษณะการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของโมลิบดีนัม 
ไตรออกไซด์ที่ได้จากการตกตะกอนจากสารละลายที่ไม่ผ่านกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์  
(ตกตะกอนโดยตรง) และสารละลายที่ผ่านกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์  (ขจัดสารมลทิน) 
ตามลำดับ พบว่ามีพีคของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เพียงสารประกอบเดียว ทั้งนี้ จากการเผาตะกอน
แอมโมเนียมโมลิบเดทที่ได้จากกระบวนการดังกล่าวที่อุณหภูมิ 450ºC ทำให้เกิดการสลายตัวของ
สารประกอบแอมโมเนียกลายเป็นสารประกอบออกไซด์ กล่าวคือ แอมโมเนียที่เป็นองค์ประกอบของ
สารแอมโมเนียมโมลิบเดทสลายตัวและได้ผลิตภัณฑ์ในรูปของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ในขณะที่
แอมโมเนียที่เป็นองค์ประกอบของแอมโมเนียมฟอสเฟตโมลิบเดทไฮเดรทสลายตัวและได้ผลิตภัณฑ์ใน
รูปของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์และฟอสฟอรัสเพนทอกไซด์ ทั้งนี ้ปริมาณของฟอสฟอรัสเพนทอกไซด์มี
น้อยมากเม่ือเทียบกับปริมาณของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ทำให้พีคของฟอสฟอรัสเพนทอกไซด์ถูกกลบ
ด้วยพีคของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ด้วยเหตุนี ้ จึงทำให้พบพีคของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เพียง
สารประกอบเดียว 
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โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ได้จากการตกตะกอนจากสารละลายที่ตกตะกอนโดยตรงและผ่าน
กระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ถูกนำมาวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค WD-XRF เพ่ือ
เปรียบเทียบความบริสุทธิ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ได้จากกระบวนการดังกล่าว ผลการวิเคราะห์
แสดงดังรูปที่ 4.17 พบว่าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ได้จากสารละลายที่ตกตะกอนโดยตรงมีความ
บริสุทธิ์น้อยกว่าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ได้จากสารละลายที่ผ่านการดูดซับไอออนโลหะด้วยถ่าน 
กัมมันต์ที่ทุกสภาวะการทดลอง ทั้งนี้ เนื่องจากการที่สารละลายก่อนทำการตกตะกอนถูกนำไปผ่าน
การดูดซับไอออนโลหะด้วยถ่านกัมมันต์ ทำให้ไอออนของโลหะต่าง ๆ ถูกดูดซับไว้ภายในรูพรุนของ
ถ่านกัมมันต์ เมื่อครบเวลาที่กำหนด ถ่านกัมมันต์ที่เต็มไปด้วยไอออนของโลหะจะถูกนำมาดึงไอออน
ของโลหะที่ต้องการด้วยสารละลายจำเพาะหรือสารละลายที่สามารถดึงเฉพาะไอออนของโลหะที่
ต้องการออกจากถ่านกัมมันต์ เป็นผลทำให้โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ได้จากสารละลายที่ผ่านการดูดซับ
ด้วยถ่านกัมมันต์มีความความบริสุทธิ์มากว่าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ได้จากสารละลายที่ตกตะกอน
โดยตรง 

  

 



109 

 
(ก) ความบริสุทธิ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 

 
(ข) ปริมาณของธาตุมลทินที่ปนเปื้อนในโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 

รูปที่ 4.17 อิทธิพลของค่า pH ของสารละลายก่อนการตกตะกอนที่ตกตะกอนโดยตรงและ 
ผ่านกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต่อความบริสุทธิ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 
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4.6 การกู้คืนโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพโดยการผลิตเป็นโมลิบดีนัม
ไตรออกไซด์ 
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ได้จากสารละลายที่ตกตะกอนโดยตรงมีร้อยละการกู้คืนโมลิบดีนัมสูง

กว่าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ได้จากสารละลายที่ผ่านการดูดซับไอออนโลหะด้วยถ่านกัมมันต์ที่ทุก
สภาวะการทดลอง โดยผลการทดลองแสดงดังในรูปที่ 4.18 ทั้งนี้ เนื่องจากเกิดการสูญเสียโมลิบดีนัม
ในขั้นตอนการดูดซับและการคายซับจากถ่านกัมมันต์และมีโมลิบดีนัมไอออนบางส่วนยังคงถูกดูดซับไว้
กับตัวถ่านกัมมันต์ จึงเป็นผลทำให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์มีการกู้คืนของ
โมลิบดีนัมน้อยกว่าสารละลายที่ตกตะกอนโดยตรง เมื่อพิจารณาค่า pH ของสารละลายก่อนทำการ
ตกตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดทจากสารละลายที่ตกตะกอนโดยตรงและผ่านกระบวนการดูดซับด้วย
ถ่านกัมมันต์ที่ค่า pH 0.50, 0.75 1.00 และ 1.25 พบว่ามีการกู้คืนของโมลิบดีนัมสูงกว่าที่ค่า pH 
1.50, 1.75 และ 2.00 ทั้งนี้ เนื่องจากในขั้นตอนการปรับค่า pH ของสารละลายภายหลังจากการ 
ชะละลายนั้น พบว่าทีค่่า pH 0.50, 0.75 1.00 และ 1.25 มีผลทำให้โมลิบดีนัมที่ตกตะกอนออกมาอยู่
ในรูปของเกลือโมลิบดีนัมละลายกลับเข้าไปอยู่ในสารละลายได้มากกว่าที่ค่า pH อ่ืน ๆ ซ่ึงหมายความ
ว่าที่ค่า pH ดังกล่าวจะมีปริมาณของโมลิบดีนัมอยู่ในสารละลายมากกว่าที่ค่า pH อื่น ๆ จึงเป็นผล 
ทำให้สารละลายก่อนการตกตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดทที่ค่า pH ของสารละลายที่ตกตะกอน
โดยตรงและผ่านการดูดซับไอออนโลหะด้วยถ่านกัมมันต์การกู้คืนของโมลิบดีนัมที่สูง 

 

รูปที่ 4.18 การกู้คืนโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ  
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4.7 ผังการไหลตัวและสมดุลวัสดุของกระบวนการ 
ผลจากการทดลองการกู้คืนโมลิบดีนัมภายใต้สภาวะการศึกษาวิจัยนี้สามารถนำมาจัดทำ 

ผังการไหลตัวและสมดุลวัสดุของกระบวนการรีไซเคิลโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพชนิดที่
มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบโดยการผลิตเป็นโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ด้วยวิธีการตกตะกอนโดยตรง
และตกตะกอนโดยผ่านการดูดซับไอออนของโลหะด้วยถ่านกัมมันต์ แสดงดังในรูปที่ 4.19 และ 4.20 

 

รูปที่ 4.19 ผังการไหลตัวและสมดุลวัสดุสำหรับการรีไซเคิลโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ 
ชนิดที่มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบโดยการผลิตเป็นโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ด้วยวิธีการ
ตกตะกอนโดยตรง 
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รูปที่ 4.20 ผังการไหลตัวและสมดุลวัสดุสำหรับการรีไซเคิลโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ 
ชนิดที่มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบโดยการผลิตเป็นโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ด้วยวิธีการ
ตกตะกอนโดยผ่านการดูดซับไอออนของโลหะด้วยถ่านกัมมันต์   
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จากผังการไหลตัวของวัสดุ สามารถอธิบายไดด้ังนี้ 
ชิ้นงานตัวอย่างเริ่มต้น (สารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพชนิดที่มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบ) 

หนัก 100.61 กิโลกรัม ประกอบด้วยโลหะโมลิบดีนัม 11.46 กิโลกรัม มาทำการเผาที่อุณหภูมิ 450ºC 
เวลา 5 ชั่วโมง จะได้ชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 450ºC น้ำหนัก 100 กิโลกรัม และนำไป 
ชะละลายด้วยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 30 กรัมต่อลิตร อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 100 
กรัมต่อลิตร เวลา 2 ชั่วโมง อุณหภูมิ 90ºC และอัตราการกวน 500 รอบต่อนาที จากนั้นกรองแยก
ตะกอนออกจากสารละลาย ซึ่งสารละลายภายหลังจากการชะละลายปริมาตร 1000 ลิตร ถูกนำมา
ปรับค่า pH ของสารละลายให้มีค่า pH 0.75 ด้วยกรดไฮโดรคลอริก 52 ลิตร โดยสารละลายที่ได้จะ
อยู่ในรูปของโมลิบดีนัมเฮกซะคลอไรด์ 1052 ลิตร จากนั้นนำสารละลายโมลิบดีนัมเฮกซะคลอไรด์ 
1052 ลิตร ไปตกตะกอนโดยตรง โดยใช้สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 15 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 893 ลิตร ในการปรับค่า pH ของสารละลายให้มีค่า 11 และใช้กรดไฮโดร 
คลอริกในการปรับค่า pH ของสารละลายให้มีค่า 2 ปริมาตร 426.5 ลิตร ทำให้ไดต้ะกอนแอมโมเนียม
โมลิบเดท 15.56 กิโลกรัม นำตะกอนดังกล่าวไปเผาอุณหภูมิ 450ºC เวลา 1 ชั่วโมง และได้ผลิตภัณฑ์
สุดท้ายเป็นโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์ 99.28 เปอร์เซ็นต์ ในปริมาณ 13.82 กิโลกรัม  

ชิ้นงานตัวอย่างเริ่มต้น (สารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพชนิดที่มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบ) 
หนัก 100.61 กิโลกรัม ประกอบด้วยโลหะโมลิบดีนัม 11.46 กิโลกรัม มาทำการเผาที่อุณหภูมิ 450ºC 
เวลา 5 ชั่วโมง จะได้ชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 450ºC น้ำหนัก 100 กิโลกรัม และนำไป 
ชะละลายด้วยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 30 กรัมต่อลิตร อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 100 
กรัมต่อลิตร เวลา 2 ชั่วโมง อุณหภูมิ 90ºC และอัตราการกวน 500 รอบต่อนาที จากนั้นกรองแยก
ตะกอนออกจากสารละลาย ซึ่งสารละลายภายหลังจากการชะละลายปริมาตร 1000 ลิตร ถูกนำมา
ปรับค่า pH ของสารละลายให้มีค่า pH 0.75 ด้วยกรดไฮโดรคลอริก 52 ลิตร โดยสารละลายที่ได้จะ
อยู่ในรูปของโมลิบดีนัมเฮกซะคลอไรด์ 1052 ลิตร จากนั้นนำสารละลายโมลิบดีนัมเฮกซะคลอไรด์ 
1052 ลิตร ไปผ่านการขจัดธาตุมลทินด้วยถ่านกัมมันต์ โดยนำสารละลายที่ได้จากการปรับค่า pH 
0.75 มาเข้าสู่กระบวนการดูดซับไอออนโลหะด้วยถ่านกัมมันต์ที่ 40 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร 
ใช้ถ่านกัมมันต์ 417.6 กิโลกรัม จากนั้นทำการคายซับไอออนของโมลิบดีนัมด้วยสารละลายแอมโม 
เนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 974.4 ลิตร และใช้กรดไฮโดรคลอริกใน
การปรับค่า pH ของสารละลายให้มีค่า pH 2 ปริมาตร 155.9 ลิตร ทำให้ได้ตะกอนแอมโมเนียม 
โมลิบเดท 10.68 กิโลกรัม นำตะกอนดังกล่าวไปเผาอุณหภูมิ 450ºC เวลา 1 ชั่วโมง และได้ผลิตภัณฑ์
สุดท้ายเป็นโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์ 99.98 เปอร์เซ็นต์ ในปริมาณ 9.48 กิโลกรัม 

 



บทท่ี 5 
บทสรุป 

 
การศึกษาการกู ้คืนโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื ่อมสภาพชนิดที ่มีโมลิบดีนัมเป็น

องค์ประกอบโดยผลิตเป็นโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ด้วยกระบวนการโลหวิทยาความร้อนร่วมกับ 
โลหวิทยาสารละลาย โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนที่ 1. การศึกษาอิทธิพลของ
อุณหภูมิการเผาที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมทางเคมีและการเปลี่ยนแปลงรูปสารประกอบของ
สารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ ขั้นตอนที่ 2. การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่ใช้ในการชะละลายโมลิบดีนัม
จากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ ได้แก่ อุณหภูมิการเผาชิ้นงานตัวอย่าง ความเข้มข้นของสารชะละลาย 
อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว และเวลาที่ใช้ในการชะละลาย และขั้นตอนที่ 3.การศึกษาปัจจัยที่
ส่งผลต่อความบริสุทธิ์ของแอมโมเนียมโมลิบเดท ได้แก่ ค่า pH ของสารละลายก่อนทำการตกตะกอน
แอมโมเนียมโมลิบเดท และการนำสารละลายไปผ่านการขจัดสารมลทินโดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์
เปรียบเทียบกับการนำสารละลายไปตกตะกอนโดยตรง และความบริสุทธิ์ของแอมโมเนียมโมลิบเดท
จะส่งผลโดยตรงต่อความบริสุทธิ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์  (ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการกู้คืน
โมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพแล้ว) และในส่วนสุดท้ายจะพิจารณาถึงการกู้คืนโมลิบดีนัม
จากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพในรูปของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่เป็นผลิตภัณฑ์สุดท้าย จากการ
ทดลองภายใต้สภาวะที่กำหนด สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. การเผาชิ ้นงานตัวอย่างที ่อ ุณหภูม ิต ่าง ๆ ส่งผลทำให้ปริมาณของคาร ์บอน
และซัลเฟอร์ลดลงตามอุณหภูมิการเผาที่สูงขึ้น 

2. การเผาชิ้นงานตัวอย่างทำให้โมลิบดีนัมเปลี่ยนรูปสารประกอบจากโมลิบดีนัมซัลไฟด์
เป็นโมลิบดีนัมออกไซด์  

3. ชิ้นงานตัวอย่างที่ไม่ผ่านการเผาถูกชะละลายได้น้อยกว่าชิ้นงานตัวอยางที่ผ่านการ
เผาทุกอุณหภูม ิ

4. ชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 450ºC ส่งผลให้เกิดการชะละลายของ
โมลิบดีนัมมากที่สุดในทุก ๆ ความเข้มข้นของสารชะละลาย เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่าน
การเผาที่อุณหภูมิ 550ºC และ 650ºC 

5. ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตที่เพ่ิมข้ึน ไม่ได้ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญ
ต่อการชะละลายของโมลิบดีนัมจากชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
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6. การชะละลายชิ้นงานตัวอย่างในอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 100 กรัมต่อลิตร 
ส่งผลให้เกิดการชะละลายของโมลิบดีนัมมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนของของแข็งต่อ
ของเหลวอื ่น ๆ ที ่ได้ทดลอง ในขณะที่อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวที ่มากขึ ้น  ส่งผลให้
ความสามารถในการชะละลายของโมลิบดีนัมลดลง 

7. การชะละลายชิ ้นงานตัวอย่างในเวลา 2 ชั ่วโมง ส่งผลให้เกิดการชะละลายของ
โมลิบดีนัมมากที่สุดเมื่อเทียบกับเวลาที่ใช้ในการชะละลายที่สั้นกว่า และการชะละลายด้วยเวลาที่
ยาวนานกว่าให้ผลใกล้เคียงกันกับการชะละลายที่ 2 ชั่วโมง 

8. การปรับค่า pH ของสารละลายภายหลังจากการชะละลายให้มคี่า pH 0.75 ส่งผลให้
โมลิบดีนัมอยู่ในสารละลายมากที่สุดและมีปริมาณธาตุมลทินน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับค่า pH ที่สูงกว่า 
และการลดลงของค่า pH ให้ผลใกล้เคียงกันกับท่ีค่า pH 0.75 

9. การนำสารละลายไปผ่านการขจัดสารมลทินโดยการดูดซับไอออนโลหะด้วยถ่าน 
กัมมันต์ทำให้แอมโมเนียมโมลิบเดทมีความบริสุทธิ ์มากกว่าการนำสารละลายไปตกตะกอน
แอมโมเนียมโมลิบเดทโดยตรง ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อความบริสุทธิ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่เป็น
ผลิตภัณฑ์สุดท้าย 

10. การคายซับไอออนโมลิบดีนัมออกจากถ่านกัมมันต์ด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่
ความเข้มข้น 15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ส่งผลให้โมลิบดีนัมอยู่ในรูปของสารละลายมากที่สุดเมื่อ
เท ียบกับแอมโมเน ียมไฮดรอกไซด์ท ี ่ความเข ้มข ้นน้อยกว ่า และการเพิ ่มความเข ้มข ้นของ 
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ให้ผลใกล้เคียงกันกับแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 15 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร 

11. การนำสารละลายไปตกตะกอนโดยตรงมีการกู ้คืนโมลิบดีนัมที ่ส ูงกว่าการนำ
สารละลายไปผ่านการขจัดสารมลทินโดยการดูดซับไอออนโลหะด้วยถ่านกัมมันต์ 

12. สภาวะที่เหมาะสมสำหรับการกู้คืนโมลิบดีนัมจากสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพชนิดที่
มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบโดยผลิตเป็นโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ด้วยกระบวนการโลหวิทยาความร้อน
ร่วมกับโลหวิทยาสารละลาย คือการเลือกเผาสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิ 450ºC ชะละลาย
ด้วยโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 30 กรัมต่อลิตร อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 100 กรัมต่อ
ลิตร เวลา 2 ชั่วโมง อุณหภูมิ 90ºC อัตราการกวน 500 รอบต่อนาที โดยปรับค่า pH ของสารละลาย
ภายหลังการชะละลายด้วยกรดไฮโดรคลอริกให้สารละลายดังกล่าวมีค่า pH 0.75 รวมไปถึงการนำ
สารละลายไปผ่านการขจัดสารมลทินโดยการดูดซับไอออนด้วยถ่านกัมมันต์ และคายซับไอออน
โมลิบดีนัมด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 15 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตร ในอัตราส่วน 30 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักต่อปริมาตร และนำตะกอนดังกล่าวไปเผาที่ 450ºC เพื่อผลิตเป็นโมลิบดีนัม 
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ไตรออกไซด์ จากอิทธิพลของตัวแปรดังกล่าวทำให้ ได้ผลิตภัณฑ์ส ุดท้ายในรูปของโมลิบดีนัม 
ไตรออกไซดท์ี่มคีวามบริสุทธิ์สูงถึง 99.98 เปอร์เซ็นต์ 
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ภาคผนวก

 



ภาคผนวก ก 

ลักษณะชิ้นงานตัวอย่างที่ได้จากการทดลอง

 



 

ภาคผนวก ก 

 

(1) ชิ้นงานตัวอย่างก่อนบด 

  

(2) ชิ้นงานตัวอย่างที่มีขนาดใหญ่กว่า 425 ไมครอน (3) ชิ้นงานตัวอย่างที่มีขนาดเลก็กว่า 425 ไมครอน 

รูปที่ ก-1 ตัวอย่างสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพชนิดที่มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบ (1) ชิ้นงานตัวอย่าง 
ก่อนบด (2) ชิ้นงานตัวอย่างที่มีขนาดใหญ่กว่า 425 ไมครอน และ (3) ชิ้นงานตัวอย่างที่มี
ขนาดเล็กกว่า 425 ไมครอน
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(1) ชิ้นงานตัวอย่างก่อนการเผา (2) ชิ้นงานตัวอย่างที่ผา่นการเผาที่อุณหภูมิ 450ºC 

  

(3) ชิ้นงานตัวอย่างที่ผา่นการเผาที่อุณหภูมิ 550ºC (4) ชิ้นงานตัวอย่างที่ผา่นการเผาที่อุณหภูมิ 650ºC 

รูปที่ ก-2 ชิ้นงานตัวอย่างและชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 450ºC 550ºC และ 650ºC 
เวลา 5 ชั่วโมง 
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สารละลายภายหลังการชะละลายชิ้นงาน
ตัวอย่างที่ไม่ผ่านการเผาด้วยสารชะละลายความ

เข้มข้นต่าง ๆ 

สารละลายภายหลังการชะละลายชิ้นงาน
ตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่ 450ºCด้วย 
สารชะละลายความเข้มข้นต่าง ๆ 

  
สารละลายภายหลังการชะละลายชิ้นงาน

ตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่ 550ºCด้วย 
สารชะละลายความเข้มข้นต่าง ๆ 

สารละลายภายหลังการชะละลายชิ้นงาน
ตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่ 650ºCด้วย 
สารชะละลายความเข้มข้นต่าง ๆ 

 
สารละลายภายหลังจากการชะละลาย (ซ้าย) และสารละลายภายหลังจากการปรับค่า pH 2.00 

1.75 1.50 1.25 1.00 0.75 และ 0.50 ตามลำดับ (ขวา) 

รูปที่ ก-3 สารละลายภายหลังจากการชะละลายและปรับค่า pH  
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pH ตกตะกอนโดยตรง ตกตะกอนโดยผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 

0.50 

  

0.75 

  

1.00 

  

1.25 

  

1.50 

  

1.75 

  

2.00 

  

รูปที่ ก-4 ตัวอย่างตะกอนแอมโมเนียมโมลิบเดทที่ได้จากการตกตะกอนของสารละลายที่ค่า pH ต่าง ๆ 
ด้วยวิธีการตกตะกอนโดยตรงและตกตะกอนโดยผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 
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pH ตกตะกอนโดยตรง ตกตะกอนโดยผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 

0.50 

  

0.75 

  

1.00 

  

1.25 

  

1.50 

  

1.75 

  

2.00 

  

รูปที่ ก-5 ตัวอย่างตะกอนโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ได้จากการตกตะกอนของสารละลายที่ค่า pH ต่าง ๆ  
ด้วยวิธีการตกตะกอนโดยตรงและตกตะกอนโดยผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 

 



ภาคผนวก ข 

ผลการทดลองที่เกี่ยวข้อง 

 



 

ภาคผนวก ข 
 

1. การคำนวณปริมาณโลหะในช้ินงานตัวอย่าง 
ชิ้นงานตัวอย่างที่อยู่ในรูปของของแข็งจะถูกนำไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะด้วยเทคนิค  

WD-XRF โดยที่ผลวิเคราะห์ปริมาณของโลหะอยู่ในรูปของเปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ยกตัวอย่างเช่น 

ชิ้นงานตัวอย่างที่ไม่ผ่านการเผามีปริมาณโมลิบดีนัม 11.3317 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ซึ่งสามารถ

คำนวณหาปริมาณของโมลิบดีนัมที่ใช้ในการทดลองเมื่อใช้ชิ้นงานตัวอย่างหนัก 100 กรัม ดังนี้ 

ปริมาณโมลิบดีนัมในชิ้นงานตัวอย่าง = 
ปริมาณโมลิบดีนัม

100
× น้ำหนักชิ้นงานตัวอย่าง 

 = 
11.3317

100
× 100 

= 11.3317 กรัม 

2. การคำนวณปริมาณโลหะที่ถูกชะละลายด้วยโซเดียมคาร์บอเนต 
สารละลายที่ได้ภายหลังจากการชะละลายด้วยโซเดียมคาร์บอเนตจะถูกนำไปวิเคราะห์หา

ปริมาณโลหะในสารละลายด้วยเทคนิค ICP-OES โดยที่ผลวิเคราะห์จะอยู่ในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร 

(Part Per Million : ppm) ซึ่งสามารถนำมาคำนวณเพื่อหาความสามารถในการชะละลายของโลหะ

ต่าง ๆ ได้ ยกตัวอย่างเช่น ชิ้นงานตัวอย่างที่ไม่ผ่านการเผาถูกชะละลายด้วยโซเดียมคาร์บอเนตความ

เข้มข้น 20 กรัมต่อลิตร โดยใช้อัตราส่วนของของแข็ง (ชิ้นงานตัวอย่าง) ต่อของเหลว (สารชะละลาย) 

ที่ 100 กรัมต่อลิตร (ชิ้นงานตัวอย่าง 100 กรัม มีปริมาณโมลิบดีนัม 11.3317 กรัม ต่อสารชะละลาย 

1 ลิตร) กล่าวคือ มีโมลิบดีนัม 11,331.7 มิลลิกรัมต่อลิตร และจากผลวิเคราะห์มีปริมาณโมลิบดีนัมใน

สารละลาย 2,783 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถคำนวณความสามารถในการชะละลาย ดังนี้ 

ความสามารถในการชะละลาย =
ปริมาณของโมลิบดีนัมในสารละลาย

ปริมาณโมลิบดีนัมในชิ้นงานตัวอย่าง
× 100 

 =
2,783

11,331.7
× 100 

 = 24.5594 เปอร์เซ็นต์
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ตาราง ข-1 การกระจายตัวของอนุภาคของสารเร่งปฏิกิริยาเสื ่อมสภาพชนิดที ่มีโมลิบดีนัมเป็น
องค์ประกอบ 

ขนาดของรูของตะแกรง (mesh size No.) น้ำหนักอนุภาคบนตะแกรง (กรัม) 
40 1.33 

50 7.86 
70 6.3 

100 4.81 

140 5.19 
200 4.19 

270 3.45 

325 3.43 
400 3.54 

Pan (500) 8.05 
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ตาราง ข-2 ส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานตัวอย่างเริ่มก่อนบดและหลังบดคัดขนาดที่ 425 ไมครอน 

ธาตุ 
ปริมาณ (wt.%) 

สารเร่งปฏิกิริยา 
เสื่อมสภาพ 

สารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพที่ 
มีขนาดใหญ่กว่า 425 ไมครอน 

สารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ 
ที่มีขนาดเล็กกว่า 425 ไมครอน 

คาร์บอน 7.23 6.26 6.79 
ออกซิเจน 41.33 41.69 41.96 

โซเดียม 0.40 0.11 0.60 

อะลูมิเนียม 27.51 28.12 26.93 
ซิลิคอน 0.17 0.16 0.20 

ฟอสฟอรัส 2.14 2.21 2.04 

ซัลเฟอร์ 7.06 6.90 7.16 
โพแทสเซีย
ม 

0.05 0.04 0.04 

แคลเซียม 0.06 0.05 0.08 

เหล็ก 0.19 0.07 0.21 

โคบอลต์ 0.05 0.06 0.05 
นิกเกิล 2.47 2.48 2.46 

ทองแดง 0.01 0.01 0.02 

โมลิบดีนัม 11.33 11.84 11.46 
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ตาราง ข-3 ส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานตัวอย่างที่ไม่ผ่านการเผาและผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

ธาตุ 
ปริมาณ (wt.%) 

ไม่ผ่านการเผา 450ºC 550ºC 650ºC 
คาร์บอน 6.79 3.86 4.00 3.64 

ออกซิเจน 41.96 45.75 45.87 45.21 

โซเดียม 0.60 0.47 0.36 0.30 
อะลูมิเนียม 26.93 30.35 30.86 32.21 

ซิลิคอน 0.20 0.20 0.21 0.21 

ฟอสฟอรัส 2.04 2.31 2.35 2.50 
ซัลเฟอร์ 7.16 1.45 0.78 0.09 

โพแทสเซียม 0.04 0.05 0.06 0.07 
แคลเซียม 0.08 0.08 0.08 0.09 

เหล็ก 0.21 0.22 0.18 0.20 

โคบอลต์ 0.05 0.06 0.06 0.06 
นิกเกิล 2.46 2.79 2.73 2.78 

ทองแดง 0.02 0.03 0.02 0.03 

โมลิบดีนัม 11.46 12.38 12.44 12.61 
  

 



135 

ตาราง ข-4 ส่วนผสมทางเคมีของตะกอนที่เหลือจากการชะละลายชิ้นงานตัวอย่างที่ไม่ผ่านการเผาด้วย
สารชะละลายที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ธาตุ 
ปริมาณ (wt.%) 

ความเข้มข้นของโซเดียมคาร์บอเนต (กรัมต่อลิตร) 

20 30 40 
คาร์บอน 4.57 4.58 4.67 

ออกซิเจน 48.59 47.87 48.40 

โซเดียม 1.48 1.87 1.97 
อะลูมิเนียม 26.62 26.85 26.51 

ซิลิคอน 0.17 0.16 0.17 

ฟอสฟอรัส 2.06 2.14 2.15 
ซัลเฟอร์ 5.20 5.23 5.21 

โพแทสเซียม 0.02 0.02 0.02 

นิกเกิล 2.63 2.64 2.58 
โมลิบดีนัม 8.34 8.32 7.97 
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ตาราง ข-5 ส่วนผสมทางเคมีของตะกอนที่เหลือจากการชะละลายชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่
อุณหภูมิ 450ºC ด้วยสารชะละลายที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ธาตุ 
ปริมาณ (wt.%) 

ความเข้มข้นของโซเดียมคาร์บอเนต (กรัมต่อลิตร) 

20 30 40 
คาร์บอน 5.19 5.31 5.22 

ออกซิเจน 49.37 49.37 49.58 

โซเดียม 1.57 1.94 2.25 
อะลูมิเนียม 34.94 35.07 34.93 

ซิลิคอน 0.25 0.25 0.23 

ฟอสฟอรัส 3.05 2.82 2.67 
ซัลเฟอร์ 0.15 0.13 0.13 

โพแทสเซียม 0.02 0.02 0.01 

นิกเกิล 3.22 3.17 3.12 
โมลิบดีนัม 1.38 1.09 1.01 
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ตาราง ข-6 ส่วนผสมทางเคมีของตะกอนที่เหลือจากการชะละลายชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่
อุณหภูมิ 550ºC ด้วยสารชะละลายที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ธาตุ 
ปริมาณ (wt.%) 

ความเข้มข้นของโซเดียมคาร์บอเนต (กรัมต่อลิตร) 

20 30 40 
คาร์บอน 5.53 5.18 5.14 

ออกซิเจน 48.84 48.87 48.91 

โซเดียม 1.59 2.05 2.26 
อะลูมิเนียม 35.74 35.52 35.39 

ซิลิคอน 0.24 0.24 0.23 

ฟอสฟอรัส 2.52 2.55 2.55 
ซัลเฟอร์ 0.11 0.12 0.11 

โพแทสเซียม 0.03 0.02 0.02 

นิกเกิล 3.12 3.15 3.14 
โมลิบดีนัม 1.41 1.44 1.34 
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ตาราง ข-7 ส่วนผสมทางเคมีของตะกอนที่เหลือจากการชะละลายชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่
อุณหภูมิ 650ºC ด้วยสารชะละลายที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ธาตุ 
ปริมาณ (wt.%) 

ความเข้มข้นของโซเดียมคาร์บอเนต (กรัมต่อลิตร) 

20 30 40 
คาร์บอน 4.40 4.31 4.01 

ออกซิเจน 48.55 47.64 48.22 

โซเดียม 1.44 1.57 1.91 
อะลูมิเนียม 36.59 37.51 37.09 

ซิลิคอน 0.27 0.23 0.23 

ฟอสฟอรัส 2.46 2.42 2.37 
ซัลเฟอร์ 0.08 0.07 0.08 

โพแทสเซียม 0.03 0.03 0.02 

นิกเกิล 3.13 3.27 3.24 
โมลิบดีนัม 2.17 2.05 1.97 
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ตาราง ข-8 ส่วนผสมทางเคมีของตะกอนที่เหลือจากการชะละลายชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่
อุณหภูมิ 450ºC ด้วยสารชะละลายความเข้มข้น 30 กรัมต่อลิตร ที่เวลาต่าง ๆ 

ธาตุ 
ปริมาณ (wt.%) 

เวลาที่ใช้ในการชะละลาย (ชั่วโมง) 

0.5 1.0 1.5 2.0 
คาร์บอน 5.56 5.18 5.95 5.66 

ออกซิเจน 49.72 48.87 49.77 48.88 

โซเดียม 2.01 2.05 1.93 2.31 
อะลูมิเนียม 34.45 35.52 34.56 35.34 

ซิลิคอน 0.27 0.24 0.23 0.21 

ฟอสฟอรัส 2.72 2.55 2.67 2.59 
ซัลเฟอร์ 0.12 0.12 0.11 0.12 

โพแทสเซียม 0.02 0.02 0.02 0.02 

นิกเกิล 3.09 3.15 3.05 3.14 
โมลิบดีนัม 1.16 1.44 0.86 0.85 
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ตาราง ข-9 ส่วนผสมทางเคมีของตะกอนที่เหลือจากการชะละลายชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่
อุณหภูมิ 450ºC ด้วยสารชะละลายความเข้มข้น 30 กรัมต่อลิตร ที่อัตราส่วนของของแข็ง
ต่อของเหลวต่าง ๆ 

ธาตุ 

ปริมาณ (wt.%) 

อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว (กรัมต่อลิตร) 
50 100 150 200 

คาร์บอน 6.44 5.31 5.50 5.37 

ออกซิเจน 50.00 49.37 49.61 49.19 
โซเดียม 2.05 1.94 2.03 1.59 

อะลูมิเนียม 34.56 35.07 34.49 34.95 
ซิลิคอน 0.27 0.25 0.24 0.25 

ฟอสฟอรัส 2.11 2.82 2.91 2.95 

ซัลเฟอร์ 0.12 0.13 0.16 0.21 
โพแทสเซียม 0.01 0.02 0.02 0.03 

นิกเกิล 2.99 3.17 3.06 3.18 

โมลิบดีนัม 0.59 1.09 1.13 1.40 
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ตาราง ข-10 ส่วนผสมทางเคมีของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ได้จากการตกตะกอนโดยตรง 

ธาตุ 

ปริมาณ (wt.%) 

ค่า pH 
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 

ออกซิเจน 36.20 37.67 38.26 34.23 33.74 34.41 35.18 

อะลูมิเนียม - 0.01 0.01 0.03 0.02 0.03 0.05 
ซิลิคอน 0.04 0.03 0.05 0.04 0.03 0.04 0.10 

ฟอสฟอรัส 0.70 0.69 1.35 1.25 1.30 1.26 1.32 

เหล็ก 0.03 - 0.03 0.03 - 0.02 0.02 
โมลิบดีนัม 63.03 61.60 60.29 64.43 64.91 64.24 63.33 

ธาตุมลทิน 0.77 0.72 1.45 1.34 1.35 1.35 1.49 
ความบริสุทธิ์ 99.23 99.28 98.55 98.66 98.65 98.65 98.51 

ตาราง ข-11 ส่วนผสมทางเคมีของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ได้จากการตกตะกอนโดยผ่านการดูดซับ
ด้วยถ่านกัมมันต์ 

ธาตุ 
ปริมาณ (wt.%) 

ค่า pH 

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 
ออกซิเจน 35.56 35.10 35.21 35.68 35.69 35.29 35.45 

อะลูมิเนียม 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

ซิลิคอน 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03 0.02 
ฟอสฟอรัส - - - - - - - 

เหล็ก 0.02 - - 0.04 - - - 

โมลิบดีนัม 64.40 64.88 64.77 64.25 64.29 64.67 64.52 
ธาตุมลทิน 0.04 0.02 0.02 0.07 0.02 0.03 0.03 

ความบริสุทธิ์ 99.96 99.98 99.98 99.93 99.98 99.97 99.97 
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ประวัติผู้เขียน 

 
นางสาวฌาฐิษา  การสมเกตุ เกิดเมื่อ 16 กุมภาพันธ์ พุทธศักราช 2539 โดยเริ่มศึกษาชั้น

ประถมศึกษาปีที่ 1-6 ที่โรงเรียนอนุบาลนราธิวาส ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1-6 ที่โรงเรียนนราธิวาส จังหวัด
นราธิวาส สำเร็จการศึกษาเมื่อปี พุทธศักราช 2556 และสำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชา
วิศวกรรมโลหการ สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ด้วยเกียรตินิยมอันดับ 2 
(เหรียญเงิน) เมื่อปี พุทธศักราช 2560 หลังจากสำเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรี ได้เข้าศึกษาต่อ
ระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมวัสดุ สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
จังหวัดนครราชสีมา เมื่อปีพุทธศักราช 2561 ทำการศึกษาในหัวข้อวิทยานิพนธ์เรื ่อง การรีไซเคิล 
สารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพชนิดที่มีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบโดยผลิตเป็นโมลิบดีนัมไตรออกไซด์  
ภายใต้ที่ปรึกษาของ ผศ. ดร.สงบ  คำค้อ โดยได้รับทุนกิตติบัณฑิตในการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาจาก
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซึ ่งในระหว่างศึกษาต่อได้มีโอกาสทำงานเป็นผู้ช่วยสอนรายวิชา
ปฏิบัติการสาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ ดังนี้ 
 
รายวิชาปฏิบัติการที่ได้รับมอบหมายในการเป็นผู้ช่วยสอน 
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