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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1    ทีม่าและความสำคัญของปัญหา 

นีโอดี เมียม (Neodymium, Nd) ถือเป็นโลหะหายาก (Rare-earth Metals) ชนิดหนึ่ ง 
ค้นพบในปี ค.ศ. 1885 โดย คาร์ล เอาเออร์ วอน เวฟบาร์ค (Carl Auer von Welsbach) นักเคมีชาว
ออสเตรียด้วยการแยกธาตุไดดิ เมียม  (Didymium) ออกมาได้โลหะเพรซี โอดิ เมียมที่มีสี เขียว 
(Praseodymium, Pr) และโลหะนีโอดีเมียมที่มีสีชมพู (Neodymium, Nd) ซ่ึงต่อมาโลหะนีโอดีเมียม
นี้ได้ถูกนำมาใช้งาน และมีบทบาทในการขับเคลื่อนและการพัฒนาเทคโนโลยีต่าง  ๆ ได้แก่ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมเคมี ธาตุผสมที่ใช้ในอุตสาหกรรมเซรามิก รวมถึงการใช้งานทางด้านวัสดุ
แม่เหล็ก โดยเฉพาะแม่เหล็กแรงดึงดูดสูงที่มีนีโอดีเมียมเป็นองค์ประกอบ ซึ่งมีการใช้งานในอุปกรณ์ที่
มีเทคโนโลยีชั้นสูง (High technology components) ทดแทนแม่แหล็กที่มีการใช้งานมาก่อนหน้านี้ 
จากการรายงานของ Sprecher และคณะ (2012) พบว่าสัดส่วนการใช้งานโลหะนีโอดีเมียมส่วนใหญ่
นั้นถูกนำไปผลิตเป็นชิ้นส่วนแม่เหล็กดึงดูดสูงที่มีนีโอดีเมียมเป็นองค์ประกอบ (Nd2Fe14B หรือ 
NdFeB ) โดยคิดเป็น 88% ของการใช้งานโลหะนีโอดีเมียมทั้งหมด ดังข้อมูลแสดงในรูปที่ 1.1 
นอกจากนี้ในปี ค.ศ. 2012 Shaw และคณะ (2012) มีการรายงานว่าแม่เหล็กชนิดนี้มีสัดส่วนการใช้
งานหลัก ๆ ที่สำคัญ ได้แก่ ชิ้นส่วนมอเตอร์และเครื่องกำเนิดไฟฟ้าคิดเป็น 34.4% รองลงมา ได้แก่ 
ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ฮาร์ดดิสไดรฟ์ (HDD) อุปกรณ์ซีดี (CD) และดีวีดี (DVD) โดยคิดเป็น 
13.6% ดังข้อมูลแสดงในรปูที ่1.2 

 
 

รปูที่ 1.1 สัดส่วนการใช้งานโลหะนีโอดีเมียมในด้านต่าง ๆ (Sprecher และคณะ, 2012) 
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รูปที่ 1.2 สัดส่วนการใช้งานแม่เหล็กแรงดึงดูดสูงที่มีนีโอดีเมียมเป็นองค์ประกอบ 
                        (Shaw และคณะ, 2012)  
 
ตารางที่ 1.1 เปรียบเทียบสมบัติทางด้านแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรแต่ละประเภท 

(ที่มา: https://en.wikipedia.org/wiki/Rare-earth_magnet) 

Magnet Br (T) Hci (kA/m) 
B·Hmax 

(kJ/m3) 
TC (°C) 

 
Nd2Fe14B (sintered) 1.0–1.4 750–2000 200–440 310–400  

Nd2Fe14B (bonded) 0.6–0.7 600–1200 60–100 310–400  

SmCo5 (sintered)   0.8–1.1 600–2000 120–200 720  

Sm (Co, Fe, Cu, Zr)7 (sintered)  0.9–1.15 450–1300 150–240 800  

Alnico (sintered) 0.6–1.4 275 10–88 700–860  

Sr-ferrite (sintered) 0.2–0.4 100–300 10–40 450  
 

*Br : Romanence, เป็นค่าความแข็งแรงของสนามแม่เหล็ก (The strength of magnetic field) 
*Hci : Coercivity, เป็นค่าความสามารถในการต้านทานการสูญเสียความเป็นแม่เหล็ก (The 
material’s resistance to becoming demagnitized) 
*B·Hmax : Energy product, เป็ นค่ าความหนาแน่นของพลั งงานแม่ เหล็ ก  (The density of 
magnetic energy) 
*TC : Curie temperature, เป็นอุณภูมิที่จะสูญเสียความเป็นแม่เหล็ก (The temperature which 
material loses its magnetism)  

เนื่องจากแม่เหล็ก NdFeB มีสมบัติทางด้านแม่เหล็กที่เหนือกว่าแม่เหล็กถาวรประเภทอ่ืน ๆ 
ที่มีการใช้งานมาก่อนหน้านี้ ดังข้อมูลแสดงในตารางที่ 1.1 เช่น มีค่าความแข็งแรงของสนามแม่เหล็ก 
(Br) ค่าความสามารถในการต้านทานการสูญเสียความเป็นแม่เหล็ก (Hci) และค่าความหนาแน่นของ
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พลังงานแม่เหล็ก (B·Hmax) ที่สูงกว่าแม่เหล็กถาวรประเภทอ่ืน ส่งผลให้อุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น อุปกรณ์
ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์แบบพกพา มอเตอร์ไฟฟ้าที่ใช้งานด้านต่าง ๆ ที่มีการใช้งานแม่เหล็กแรง
ดึงดูดสูงประเภทนี้มีน้ำหนักน้อยลง ด้วยเหตุนี้ความต้องการใช้งานโลหะนีโอดีเมียมสำหรับการผลิต
แม่เหล็กจึงมีแนวโน้มสูงขึ้น จากปริมาณความต้องการใช้งาน 20,500 ตัน ในปี ค.ศ. 2010 เพ่ิมสูงขึ้น
เป็น 75,000 ตัน ในปี ค.ศ. 2035 ดังข้อมูลของ Alonso E และคณะ (2012) ที่แสดงในรูปที่ 1.3 
อย่างไรก็ตามจากรายงานของ Humphries (2013) พบว่าแม้ความต้องการโลหะหายากจะมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้น แต่แหล่งแร่หรือแหล่งผลิตกลับพบในพ้ืนที่จำกัด และมีปริมาณหนาแน่นในบางประเทศ
เท่านั้น เช่น ประเทศจีน ซึ่งเป็นประเทศที่ส่งออกโลหะหายากมากที่สุดในโลก นอกจากนี้ยังพบว่า
ประเทศสหรัฐอเมริกามีการนำเข้าโลหะหายากจากประเทศจีนมากถึงร้อยละ 91 ในช่วงปี   
ค.ศ. 2008 -2013 ซึ่งปริมาณการถลุงหรือการผลิตแร่ในปัจจุบันอาจไม่เพียงพอสำหรับความต้องการ
ใช้งานที่เพ่ิมสูงขึ้นในอนาคตอีกท้ังการถลุงโลหะนีโอดีเมียมจากแหล่งแร่ทางธรรมชาตินั้นยังส่งผลเสีย
ต่อสภาพแวดล้อมและสภาพอากาศของโลก โดยมีรายงานการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการทำ
เหมืองสูงถึงประมาณ 20 ล้านตันต่อปี (Humphries,2013) 
 

 
 

รูปที่ 1.3 การคาดการณ์แนวโน้มความต้องการใช้งานโลหะหายากสำหรับผลิตเป็นแม่เหล็กแรงดึงดูด     
           สูง และการใช้งานในด้านอื่น (Alonso E และคณะ, 2012)  
 
ตารางที่ 1.2 ส่วนผสมทางเคมีของขยะแม่เหล็กแรงดึงดูดสูง NdFeB  

(Voßenkaul และคณะ, 2013)  
ธาตุผสมในแม่เหล็กนีโอดีเมียม Fe Nd B Pr Dy Co Cu Tb Al 
เปอร์เซนต์โดยน้ำหนัก (wt%) 63.67 23.5 0.94 2.26 6.14 2.98 0.10 0.14 0.26 
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รูปที่ 1.4 ข้อมูลการนำเข้าโลหะหายากของประเทศสหรัฐอเมริกาและแหล่งแร่สำรองของแต่ละ 
      ประเทศท่ีส่งออกโลหะหายาก  (Humphries, 2013)  

จากข้อมูลลักษณะองค์ประกอบทางเคมีของแม่เหล็กแรงดึงดูดสูง NdFeB มีส่วนผสมทางเคมี
หลัก ๆ ประกอบไปด้วยเหล็กประมาณ 64% โบรอนประมาณ 1% และโลหะหายากประมาณ 35% 
ซ่ึงในปริมาณโลหะหายากทั้งหมดนี้มีนีโอดีเมียมสูงถึง 23.5% ดังข้อมูลแสดงในตารางที่ 1.2 ดังนั้น
การรีไซเคิลเพ่ือที่จะนำเอาโลหะนีโอดีเมียมจากขยะแม่เหล็กแรงดึงดูดสูงที่มี นีโอดีเมียมเป็น
องค์ประกอบกลับมาใช้งานใหม่จึงมีความสำคัญอย่างยิ่ง เนื่องจากขยะแม่เหล็กเหล่านี้ถือเป็นแหล่ง
ทรัพยากรทดแทนที่มีปริมาณความเข้มข้นของโลหะหายากอยู่ในปริมาณสูงกว่าองค์ประกอบที่มีใน
แหล่งแร่ธรรมชาติ ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการรายงานถึงวิธีการรีไซเคิลที่ใช้ในการสกัดโลหะนีโอ
ดีเมียมจากขยะแม่เหล็กแรงดึงดูดสูงหลายวิธีด้วยกัน เช่น กระบวนการสกัดโลหะทางความร้อน 
(Pyrometallurgical process) [3] ก ร ะ บ ว น ก า ร ส กั ด โ ล ห ะ โ ด ย ก า ร ใ ช้ ส า ร ล ะ ล า ย
(Hydrometallurgical process) [3-5] กระบวนการสกัดโลหะทางไฟฟ้า (Electrometallurgical 
process) [6-7] เป็นต้น ซึ่งกรรมวิธีและผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสกัดในงานวิจัยเหล่านี้มีความแตกต่าง
และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่ได้ก็แตกต่างกันไปตามวิธีการ จากข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องก่อน
หน้านี้พบว่าปัญหาหรือข้อจำกัดที่เกิดขึ้นคือ ความสามารถและวิธีการที่ มีประสิทธิภาพในการเลือก
สกัด (selective extraction) เอาเฉพาะโลหะนีโอดีเมียมหรือโลหะหายากที่ต้องการออกมาจากขยะ
แม่เหล็กแรงดึงดูดสูง ความบริสุทธิ์หรือปริมาณความเข้มข้นของโลหะนีโอดีเมียมหรือโลหะหายากท่ีได้
จากการสกัดเพ่ือนำมาใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในอุตสาหกรรม โดยพบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการสกัดก่อน
หน้านี้มีปริมาณของเหล็กและโลหะเจือปนชนิดอ่ืนอยู่ในผลิตภัณฑ์ในปริมาณสูง ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มี
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การสกัดก่อนหน้านี้มีความบริสุทธิ์ต่ำและยังไม่เหมาะสมที่จะนำกลับไปใช้งานเป็นวัตถุดิบตั้งต้นเพ่ือใช้
ในการผลิตเป็นแม่เหล็ก NdFeB ไดใ้หม ่ 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาวิธีการรีไซเคิลเพ่ือเลือกสกัดเอาโลหะนีโอดีเมียมจากขยะ
แม่เหล็กแรงดึงดูดสูงที่มีนีโอดีเมียมเป็นองค์ประกอบในชิ้นส่วนฮาร์ดดิสไดรฟ์ที่ใช้งานแล้ว ซึ่งเป็นขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ที่มีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นเป็นอย่างมากในอนาคตมาใช้เป็นแหล่งวัตถุดิบทดแทนจากแหล่ง
แร่นีโอดีเมียมและโลหะหายากในธรรมชาติให้มีความบริสุทธิ์สูงเพ่ือสามารถพัฒนาหรือปรับปรุงให้
นำมาใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการผลิตแม่เหล็ก NdFeB รวมไปถึงศึกษาผลของตัวแปรและสภาวะที่
เหมาะสมสำหรับการรีไซเคิลแม่เหล็กแรงดึงดูดสูงที่มีนีโอดีเมียมเป็นองค์ประกอบ 

 
1.2    วัตถุประสงคก์ารวจิัย        

เพ่ือศึกษาวิธีการสกัดโลหะนีโอดีเมียมจากขยะแม่เหล็กนีโอดีเมียมในชิ้นส่วนฮาร์ดดิสไดรฟ์ที่
ใช้งานแล้ว 

 
1.3      ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1. ศึกษาวิธีการเตรียมตัวอย่างแม่เหล็ก NdFeB ที่จะใช้ในการสกัดด้วยกรรมวิธีทาง   
 โลหวิทยา 

1.3.2. ศึกษาวิธีการสกัดโลหะนีโอดีเมียมจากขยะแม่เหล็กนโีอดีเมียมในชิ้นส่วนฮาร์ดดสิ 
 ไดรฟ์ทีใ่ช้งานแล้วด้วยกรรมวิธีทางโลหวิทยา 

1.3.3. ศึกษาผลของตัวแปรที่ใช้ในการสกัดโลหะนีโอดีเมียมจากขยะแม่เหล็กนีโอดีเมียมใน 
 ชิ้นส่วนฮาร์ดดิสไดรฟ์ที่ใช้งานแล้ว 

1.3.4. วิเคราะห์และตรวจสอบผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสกดัโลหะนีโอดีเมียม 
 

1.4     ประโยชน์ที่คิดว่าจะได้รับ 
1.4.1. ทราบวิธีการเตรียมตัวอย่างแม่เหล็ก NdFeB ที่จะใช้ในการสกัดด้วยกรรมวิธีทาง 

   โลหวิทยา  
1.4.2. ทราบวิธีการสกัดโลหะนีโอดีเมียมจากขยะแม่เหล็กนีโอดีเมียมในชิ้นส่วนฮาร์ดดิส 

  ไดรฟ์ท่ี ใช้งานแล้วด้วยกรรมวิธีทางโลหวิทยา 
1.4.3. ทราบตัวแปรและสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโลหะนีโอดีเมียมจากขยะแมเ่หล็กน ี

  โอดีเมียมในชิ้นส่วนฮาร์ดดิสไดรฟ์ทีใ่ช้งานแล้ว 
1.4.4. ได้ ผลิ ตภัณ ฑ์ จ ากการสกั ดที่ มี ความ เข้ มข้นและความบริสุ ท ธิ์ ขอ งโลหะ 

   นีโอดีเมียม และโลหะหายากสูง  
 
 



 
 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเกี่ยวข้อง 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงงานวิจัยก่อนหน้านี้ที่มีการศึกษาเกี่ยวกับการสกัดโลหะนีโอดีเมียมและ

โลหะหายากจากขยะแม่เหล็กแรงดึงดูดสูงที่มีนีโอดีเมียมเป็นองค์ประกอบ โดยใช้กระบวนการสกัด
ทางโลหวิทยาซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลัก ๆ ได้แก่ กระบวนการสกัดโลหะทางความร้อน [3] 
กระบวนการสกัดโลหะโดยการใช้สารละลาย [3-5] กระบวนการสกัดโลหะทางไฟฟ้า [6, 7] แต่ใน
ความเป็นจริงแล้วในการสกัดโลหะนีโอดีเมียมและโลหะหายากมีการประยุกต์ใช้วิธีการในการสกัด
ร่วมกันมากกว่า 1 วิธีการ เช่น กระบวนการสกัดโลหะทางความร้อนร่วมกับกระบวนการสกัดโลหะ
โดยการใช้สารละลาย กระบวนการสกัดโลหะโดยการใช้สารละลายร่วมกับกระบวนการสกัดโลหะทาง
ไฟฟ้า เป็นต้น ทั้งนี้การศึกษาและการเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของแต่ละกระบวนการ มีจุดประสงค์
เพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกใช้กระบวนการหรือประยุกต์ใช้วิธีการสกัดที่มีประสิทธิภาพ เพ่ือให้ได้
ผลิตภัณฑ์ที่มีองค์ประกอบของนีโอดีเมียมและโลหะหายากทีมี่ความบริสุทธิ์สูงเพ่ือพัฒนาหรือปรับปรุง
ในการใช้เป็นวัถุดิบทดแทนสำหรับการผลิตแม่เหล็กในภาคอุตสาหกรรม และเป็นการสร้างองค์ความรู้
เกี่ยวกับการรีไซเคิลหรือสกัดโลหะหายากเพ่ือใช้งานภายในประเทศ   

 
2.1  วิธีการสกัดโลหะนีโอดีเมียมและโลหะหายากจากขยะแม่เหล็ก NdFeB โดยใช้    
      กระบวนการสกัดโลหะทางความร้อน (Pyrometallurgical Process) 

งานวิจัยเกี่ยวกับการใช้กระบวนการโลหวิทยาทางความร้อนในการสกัดโลหะนีโอดีเมียมและ
โลหะหายากจากขยะแม่เหล็กท่ีมีนีโอดีเมียมเป็นองค์ประกอบก่อนหน้านี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือเลือกสกัด
เฉพาะโลหะนีโอดีเมียมและโลหะหายากให้มาอยู่ในรูปของออกไซด์สแลก (Oxide Slag) โดยใช้ความ
ร้อนที่อุณภูมิสูง หรือเปลี่ยนรูปแบบของวัตถุดิบที่เป็นขยะแม่เหล็กให้อยู่ในรูปที่สามารถชะละลาย 
(Leaching) ได้ง่าย โดยอาศัยหลักการทางเทอโมไดนามิกส์ของโลหะ ซึ่งออกไซด์ของนีโอดีเมียมและ
โลหะหายากจะมีเสถียรภาพมากกว่าออกไซด์ของเหล็กท่ีอุณภูมิต่าง ๆ ทำให้สามารถทำการแยกเหล็ก
และนีโอดีเมียมออกจากกันได้ ซึ่งอธิบายในรายละเอียดดังข้อมูลแสดงด้านล่างนี้ 
 ในปี ค.ศ. 2013 Voßenkaul และคณะ [3] ใช้กระบวนการทางความร้อนในการเผาขยะ
แม่เหล็กเพ่ือให้เกิดการออกซิไดซ์ (Oxidize) โลหะนีโอดีเมียมและโลหะหายากที่อยู่ในแม่เหล็ก 
แรงดึงดูดสูงให้ไปอยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์ ดังข้อมูลแผนภูมิของระบบ Fe-Nd-O ที่แสดงใน
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รูปที่ 2.1 (a) เนื่องจากเมื่อพิจารณาด้วย Ellingham diagram ในรูปที่ 2.1 (b) แล้ว แสดงให้เห็นว่า
ปฎิกิริยาการฟอร์มอยู่ในรูปของออกไซด์ของโลหะหายากนั้นมีค่าพลังงานอิสระของกิ๊บส์ (∆G) ที่มีค่า
ต่ำกว่าหรือมีค่าเป็นลบมากกว่าปฎิกิริยาการฟอร์มออกไซด์ของเหล็ก จึงมีความเป็นไปได้ที่เหล็กจะถูก
รดีิวซ์ให้อยู่ในรูปของโลหะ และนีโอดีเมียมจะถูกออกซิไดซ์ให้อยู่ในรูปของออกไซด์ โดยในการทดลอง
นี้ Voßenkaul และคณะ ได้ทำการหลอมแม่เหล็กในบรรยากาศที่มีก๊าซอาร์กอนปกคลุม ที่ความดัน
ย่อย 700 มิลลิบาร์ โดยมีการพ่นก๊าซอาร์กอนเข้าไปในระบบเพ่ือป้องกันโลหะหลอมเหลวทำปฏิกิริยา
กับออกซิเจน จากนั้นจึงป้อนก๊าซออกซิเจนเข้าไปในระบบเพ่ือให้เกิดการออกซิไดซ์ของโลหะ 
นีโอดีเมียมและโลหะหายาก โดยการป้อนก๊าซออกซิเจนร่วมกับก๊าซอาร์กอน หรือป้อนออกซิเจนที่อยู่
ในรูปของเหล็กออกไซด์หรือ FeO ลงไปในระบบ 
 

 
 

รูปที่ 2.1 (a) แผนภูมิเฟสในระบบ Fe-Nd-O ที่อุณหภูมิ 1077 °C (b) Ellingham diagram ของ
ระบบ Fe-Nd-O ที่อุณหภูมิ 100 ถึง 2000 °C (Voßenkaul และคณะ, 2013)  

 

 
 

รูปที่ 2.2 ภาพแสดงผลการวิเคราะห์ด้วย SEM/EDX ของแม่เหล็กที่ผ่านการออกซิไดซ์ 
                     (Voßenkaul และคณะ, 2013 )  

จากการทดลองนี้พบปัญหาในการแยกเอาออกไซด์ของนีโอดีเมียมและโลหะหายากออกจาก
เหล็กที่ถูกรีดิวซ์แล้ว อีกทั้งพบว่าการออกซิไดซ์ของนีโอดีเมียมและโลหะหายากจะเกิดขึ้นที่ผิวเป็น
ส่วนใหญ่ไม่สามารถท่ีจะเกิดปฏิกิรยิาไดท้ั้งหมด ดังข้อมูลแสดงในรูปที่ 2.2 
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กระบวนการโลหวิทยาทางความร้อนนั้นถึงแม้จะเป็นวิธีการที่ไม่ซับซ้อนยุ่งยากและสามารถ
สกัดนีโอดิเมียมและโลหะหายากได้อย่างรวดเร็ว อีกทั้งมีปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการรี
ไซเคิลน้อย แต่เป็นวิธีการที่ไม่มีประสิทธิภาพในการเลือกสกัดโลหะ (selective Extraction) และมี
ปริมาณหรือเปอร์เซ็นต์การสกัดได้ (%yield) ต่ำ ดังนั้นวิธีการสกัดทางความร้อนที่ใช้รีไซเคิลแม่เหล็ก
ที่มีนีโอดีเมียมเป็นองค์ประกอบโดยตรงจึงไม่เป็นที่นิยม แต่จะถูกใช้เป็นกระบวนการขั้นต้นในการ
เตรียมวัตถุดิบเพ่ือเปลี่ยนรูปฟอร์มของวัตถุดิบให้อยู่ในรูปฟอร์มที่สามารถชะละลายได้ง่ายขึ้นใน
กระบวนการสกัดด้วยวิธีการอ่ืนในขั้นตอนต่อไป หรือใช้เพ่ือเปลี่ยนรูปฟอร์มของผลิตภัณฑ์ให้อยู่ในรูป
สารประกอบออกไซด์ ดังนั้นกระบวนการหรือขั้นตอนต่อไปที่จะทำให้ได้โลหะหายากมีความบริสุทธิ์
สูงขึน้ จงึจำเป็นต้องใช้กระบวนการโลหวิทยาสารละลาย  

 
2.2  วิธีการสกัดโลหะนีโอดีเมียมและโลหะหายากจากขยะแม่เหล็ก NdFeB โดยใช้ 
       กระบวนการสกัดโดยการใช้สารละลาย (Hydrometallurgical Process) 

งานวิจัยเกี่ยวกับการใช้กระบวนการโลหวิทยาสารละลายในการสกัดโลหะนีโอดีเมียมและ
โลหะหายากจากขยะแม่เหล็กแรงดึงดูดสูงที่มีนีโอดีเมียมเป็นองค์ประกอบก่อนหน้านี้ มีวัตถุประสงค์
เพ่ือเลือกสกัดโดยการชะละลายโลหะที่เป็นองค์ประกอบของแม่เหล็กทั้งหมดให้มาอยู่ในรูปของ
สารละลาย จากนั้นทำให้บริสุทธิ์ (purification) ด้วยวิธีการตกตะกอนของแข็ง (precipitation) เพ่ือ
แยกเอาโลหะนีโอดีเมียมและโลหะหายากออกมาจากสารชะละลายโดยการใช้วิธีการปรับค่า pH  ด้วย
ด่างหรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้อยู่ในช่วงการตกตะกอนของโลหะแต่ละตัวซึ่งมีค่า pH ที่
แตกต่างกัน โดยอาศัยหลักการที่ว่าโลหะแต่ละชนิดสามารถตกตะกอนของแข็งออกมาจากสารละลาย
ในช่วง pH ที่ต่างกัน ซึ่งการสกัดด้วยวิธีการนี้มีทั้งการใช้กระบวนการโลหวิทยาสารละลายเพียงอย่าง
เดียว (ชะละลายแม่เหล็กโดยตรงตามด้วยการตกตะกอนของแข็ง) และกระบวนการโลหวิทยา
สารละลายร่วมกับกระบวนการอ่ืน เช่น กระบวนการโลหการทางความร้อน กระบวนการโลหการทาง
ไฟฟ้า เป็นต้น 

ในปี ค.ศ. 1993 J.W. Lyman และ G.R. Palmer [5] ได้ทดลองชะละลายแม่เหล็กด้วย
สารละลายกรดให้ไปอยู่ในรูปของสารชะละลายแล้วตกตะกอนของแข็งเพ่ือสกัดเอาโลหะหายากจาก
สารชะละลายให้มาอยู่ในรูปสารประกอบของเกลือของโลหะหายากโดยการปรับค่า pH ด้วย
สารละลายด่าง จากนั้นนำตะกอนที่ได้ไปผ่านกระบวนการเพ่ือเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของผลิตภัณฑ์ที่
ต้องการดังแสดงในรูปที่ 2.3  
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รูปที่ 2.3 ขั้นตอนการรีไซเคิลแม่เหล็ก NdFeB 
              (J.W. Lyman และ G.R. Palmer, 1993)  

 
เริ่มต้นจากการนำเอาขยะแม่เหล็กที่ใช้เป็นวัตถุดิบมาบดให้มีขนาดเล็กละเอียด แล้วชะ

ละลายด้วยกรดซัลฟิวริกที่อัตราส่วนปริมาณแม่เหล็กต่อปริมาณกรดที่ใช้ในการชะละลายแตกต่างกัน 
(Solid/Liquid ratio, S/L ratio) ที่อุณหภูมิห้อง แล้วทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง พบว่าส่วนประกอบทั้งหมดใน
แม่เหล็ก NdFeB สามารถละลายได้ที่ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 2 M ที่อัตราส่วนของแม่เหล็ก
และกรดที่ 1:10 g/ml หรือมากกว่า จากนั้นนำสารชะละลายมาตกตะกอนนีโอดีเมียมด้วยการเติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ือปรับค่า pH จนได้ค่า pH ที่ 1.5 ซึ่งตกตะกอนอยู่ในรูปของ 
นีโอดีเมียมโซเดียมซัลเฟต (Nd2(SO4)3 • Na2SO4 • 6H2O หรือ NaNd(SO4) • nH2O ) โดยตะกอน
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีความเข้มข้นของ Nd 35%, Pr 2%, Na 6.5%, SO4 50%, และ Fe 0.2% จากข้อมูล
ในรูปที่ 2.4 แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบของนีโอดีเมียมและเหล็กที่อยู่ในสารประกอบซัลเฟตที่
ตกตะกอนเป็นฟังก์ชั่นกับค่า pH โดยการสกัดหรือกู้คืนนีโอดีเมียมที่อยู่ในสารชะละลายเพ่ือให้มาอยู่
ในรูปของสารประกอบซัลเฟตที่ มี เปอร์เซนต์สูงกว่า 95% ทำได้โดยการตกตะกอนในช่วงค่า  
pH 1.5-2  ซ่ึงที่ช่วงค่า pH ดังกล่าวนี้ปริมาณเหล็กที่เจือปนอยู่ในสารประกอบซัลเฟตยังอยู่ในค่าต่ำ 
ทัง้นี้ยังพบว่าเหล็กจะเริ่มตกตะกอนที่ค่า pH มากกว่า 5 ขึ้นไป ตะกอนนีโอดีเมียมโซเดียมซัลเฟตที่ได้
นี้สามารถนำไปผ่านกระบวนการต่อไปเพ่ือทำให้อยู่ในรูปของ NdF3 หรือ Nd2O3 ได้ ดังแผนผังแสดง
ขั้นตอนการทดลองของงานวิจัยที่แสดงก่อนหน้านี้ 
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รูปที่ 2.4 แสดงเปอร์เซนต์การตกตะกอนของนีโอดีเมียมและเหล็กท่ีค่า pH ต่าง ๆ 
                  (J.W. Lyman และ G.R. Palmer, 1993)  

 
ในปี ค.ศ.2013 Lee และคณะ [5] ได้ทดลองรีไซเคิลเศษแม่เหล็ก NdFeB ที่เป็นของเสียจาก

กระบวนการผลิตแม่เหล็กที่ได้จากโรงงานที่ยังมีสภาพความเป็นแม่เหล็กอยู่ โดยนำขยะแม่เหล็กไปทำ
การอบสลายความเป็นแม่เหล็กก่อนที่จะทำการชะละลายด้วยตัวทำละลายประเภทต่าง ๆ และ
ตกตะกอนโลหะนีโอดีเมียมด้วยสารละลายด่าง นอกจากนี้ยังทำการล้างตะกอนด้วยน้ำอุ่นทำให้ได้
ความบริสุทธิ์ของนีโอดีเมียมสูงขึ้น โดยในขั้นแรก Lee และคณะ ได้อบแม่เหล็กเพ่ือสลายความเป็น
แม่เหล็กในบรรยากาศปกติที่อุณหภูมิและเวลาแตกต่างกันโดยได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 
2.1 พบว่าเงื่อนไขที่เหมาะสมในการอบเพ่ือสลายความเป็นแม่เหล็ก ด้วยการใช้อุณหภูมิในการอบที่ 
350 ˚C ใช้เวลา 15 นาทีขึ้นไป จากนั้น Lee และคณะ ได้ทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ 
ชะละลายแม่เหล็กระหว่างตัวทำละลายชนิดต่าง ๆ ที่อุณภูมิ 27 ˚C ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 2.2 
พบว่าสารละลายกรดทุกชนิดสามารถชะละลายโลหะนีโอดีเมียมได้ทั้ งหมด 100% ในขณะที่
สารละลายด่างไม่สามารถชะละลายโลหะนีโอดีเมียมออกมาได้ และยังพบว่ากรดซัลฟิวริกและไฮโดร
คลอริกสามารถชะละลายโลหะที่เป็นองค์ประกอบของแม่เหล็กให้ไปอยู่ในสารละลายได้ทั้งหมดที่
ความเข้มข้นกรด 3 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนระหว่างปริมาณแม่เหล็กต่อสารละลายกรด 20 กรัมต่อ
ลิตร (0.02 g/mL) ดังข้อมูลแสดงในตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.1 ผลของเวลาและอุณภูมิต่อสภาพความเป็นแม่เหล็ก     
       (ดัดแปลงจาก Lee และคณะ, 2013)  

 
อุณหภูมิ ˚C 

เวลา (นาที) 

15 30 60 

250 ไม่สลาย ไม่สลาย ไม่สลาย 

300 ไมส่ลาย สลายบางส่วน สลาย 

350 สลาย สลาย สลาย 

450 สลาย สลาย สลาย 
 

ตารางที่ 2.2 ผลของชนิดตัวทำละลายที่มีต่อปริมาณเปอร์เซนต์การละลายของนีโอดีเมียม เหล็ก และ
โบรอน (ดัดแปลงจาก Lee และคณะ, 2013)  

 
ตัวทำละลาย 

เปอรเ์ซนต์การชะละลายที่อุณหภูมิ 27 ˚C 

Nd Fe B 

6N NaOH 0 0.84 44.44 

6N HCl 100 100 91.27 

6N HNO3 100 100 92.06 

6N H2SO4 100 100 94.44 
 
ตารางที่ 2.3 ผลของความเข้มข้นของกรดต่อเปอร์เซนต์การละลายของนีโอดีเมียม เหล็ก และโบรอน 

(ดัดแปลงจาก Lee และคณะ, 2013)  

ความเข้มข้นกรด 
เปอร์เซนต์การชะละลายดว้ย HCl เปอร์เซนต์การชะละลายด้วย H2SO4 

Nd Fe B Nd Fe B 
0.1 5.56 12.95 31.75 5.02 14.82 42.06 

0.5 13.34 42.43 53.97 5.64 2.55 68.25 

1 69.4 65.24 65.08 8.14 100 100 

3 100 100 88.71 100 100 99.47 

6 99.57 99.47 100 100 100 100 
 

ในขั้นตอนการตกตะกอนของแข็งนั้น Lee และคณะได้ศึกษาการตกตะกอนของแข็งจากสาร
ชะละลายกรด 2 ประเภทได้แก่  สารชะละลายจากกรดซัล ฟิวริก และสารชะละลายจาก 
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กรดไฮโดรคลอริก แล้วทำการตกตะกอนด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ได้ผลแสดงดังรูปที่ 2.5 
และรูปที่ 2.6 ตามลำดับ พบว่าสารชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก โลหะนีโอดีเมียมมีเปอร์เซนต์การ
ตกตะกอนออกมาจากสารละลายเกือบทั้งหมดที่ค่า pH 0.6 คิดเป็นปริมาณถึง 95.68% ของ 
นีโอดีเมียมทั้งหมดที่อยู่ ในสารชะละลาย ในขณะที่ เหล็กและโบรอนเกือบทั้ งหมดยังคงอยู่ ใน 
สารชะลาย ดังนั้นจึงเป็นสภาวะเงื่อนไขที่จะทำให้ได้ตะกอนของแข็งที่ มีความบริสุทธิ์ของโลหะ 
นี โอ ดี เมี ยมสู งสุ ด  ซึ่ งตะกอนที่ ได้ อยู่ ใน รูปของสารประกอบ โซ เดี ยมนี โอดี เมี ยมซั ล เฟต  
(Nd2(SO4)3 Na2SO4.6H2O) ส่วนการตกตะกอนของแข็งจากสารชะละลายด้วยกรดไฮโดรคลอลิกนั้น
ไม่สามารถที่จะแยกสกัดเอาโลหะนีโอดีเมียมออกจากเหล็กและโบรอนได้เลย  โดยโลหะนีโอดิเมียมจะ
ตกตะกอนออกมาพร้อมกันกับเหล็กจนถึงค่า pH 8 ที่เหล็กและนีโอดีเมียมจะตกตะกอนออกมาจาก
สารชะละลายเกือบทั้งหมด 

 

 
 

รูปที่ 2.5 ผลของค่า pH ต่อเปอร์เซนต์การตกตะกอนของโลหะจากสารชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก  
             (Lee และคณะ, 2013) [5] 
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รปูที ่2.6 ผลของคา่ pH ต่อเปอร์เซ็นต์การตกตะกอนของโลหะจากสารชะละลายด้วย 
                     กรดไฮโดรคลอริก  (Lee และคณะ, 2013) 

 
ในปี ค.ศ. 2013 Voßenkaul และคณะ [3] ได้ทดลองชะละลายแม่เหล็กแรงดึงดูดสูง 

NdFeB ด้วยกรดซัลฟิวริกและกรดไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นทำการตกตะกอนโลหะหายาก
ออกจากสารชะละลายด้วยการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่าสารละลายกรดทั้งสองชนิด
สามารถชะละลายโลหะได้ทั้งหมด 100 % ที่ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 2 โมลต่อลิตร และ 
กรดไฮโรคลอริก 3 โมลต่อลิตร  ตามลำดับ สำหรับสารละลายกรดซัลฟิวริกที่มีความเข้มข้น  
2 โมลต่อลิตร จะมีเปอร์เซนต์การสกัดดีที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 2.7 จากนั้นทำการตกตะกอนของแข็ง
จากสารชะละลายกรดซัลฟิวริกโดยการปรับค่า pH ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่าที่ค่า 
pH เท่ากับ 2 ตะกอนของแข็งของโลหะหายากที่ได้จากสารชะละลายมีความบริสุทธิ์สูงถึง 98.47% 
แต่พบว่าปริมาณหรือเปอร์เซ็นต์การสกัดได้จากสารชะละลายมีค่าเพียง 29.82% โดยเหล็กก็มีการ
ตกตะกอนเจอืปนออกมาด้วยที่ค่า pH ดังกล่าวในปริมาณเล็กน้อย ดังข้อมูลแสดงในตารางที่ 2.4 
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รูปที่ 2.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการชะละลายของตัวทำละลายชนิดต่าง ๆ ทีค่วามเข้มข้นต่างกัน 
             (Voßenkaul และคณะ, 2013)  
 
ตารางที่ 2.4 ผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเครื่อง ICP และ XRF ของตะกอนของแข็งที่

ตกตะกอนจากสารชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก 2 M (s/l ratio 1:10) ที่ค่า pH ต่างกัน 
(Voßenkaul และคณะ, 2013) [3] 

pH ความบริสุทธิ์ของ REE wt% 
สิ่งปนเปื้อน wt% 

Fe rest 
2 98.47 0.31 1.23 
3 97.23 1.49 1.28 
6 83.42 10.69 5.89 

7 86.12 9.44 4.44 
 
จากข้อมูลสรุปดังแสดงในตารางที่ 2.5 และข้อมูลข้างต้นเกี่ยวกับกระบวนการสกัดทาง 

โลหวิทยาสารละลายสามารถใช้ในการสกัดโลหะหายากจากขยะแม่เหล็กและได้ผลิตภัณฑ์อยู่ในรูป
สารประกอบที่มีความบริสุทธิ์สูง โดยสารละลายภายหลังจากการชะละลายจะมีความเข้มข้นของ 
นีโอดีเมียมและโลหะหายากอยู่ในปริมาณสูง และจากงานวิจัยที่ ได้กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่า 
ตัวทำละลายที่เหมาะสมในการชะละลายแม่เหล็ก คือสารละลายกรดซัลฟิวริก อีกทั้งยังสามารถ
ตกตะกอนของแข็งของโลหะหายากออกมาอยู่ในรูปของสารประกอบโซเดียมนีโอดีเมียมซัลเฟต  
(Nd2(SO4)3 Na2SO4.6H2O) ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ค่า pH 0.6 อย่างไรก็ตามการ 
ชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกนอกจากจะได้ความเข้มข้นของโลหะหายากในสารชะละลายสูงแล้ว โลหะ
เจือปนชนิดอ่ืน เช่น เหล็ก ก็จะละลายอยู่ในสารชะละลายในปริมาณสูงเช่นกัน ซึ่งเหล็กเหล่านี้จะมี
แนวโน้มตกตะกอนออกมาร่วมกับโลหะหายากทำให้ตะกอนที่ได้มีความบริสุทธิ์ลดลง ดังนั้นวิธีการใน
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การจัดการกับโลหะเหล็กที่เจือปนนี้ถือเป็นความท้าทายและข้อจำกัดในการทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ 
จากการสกัดหรือการรีไซเคิลที่มีความบริสุทธิ์สูง ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ที่จะใช้กระบวนการสกัด
ทางไฟฟ้าในการกำจัดโลหะเจือปนอ่ืน ๆ ที่อยู่ในสารชะละลายในการช่วยทำให้สารชะละลายมีความ
บริสุทธิ์ของนีโอดีเมียมและโลหะหายากสูงขึ้น ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
 
ตารางที ่2.5 ข้อมูลสรุปเงื่อนไขการรีไซเคิลด้วยกระบวนการโลหวิทยาสารละลายโดยสังเขป 

ผู้วิจัย เงื่อนไขการชะ
ละลายที่เหมาะสม 

เงือ่นไขการตกตะกอนที่
เหมาะสม 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

1993, Lyman, J. 
และ G. Palmer 

2 mol/L H2SO4 ใช้สารละลาย NaOH ปรับ
สารละลายหลังชะละลาย
ให้ม ีpH 1.5 

double sulfate salt 

2013, Lee,  
C.-H. และคณะ 

3 mol/L H2SO4 
และ HCl 

ใช้สารละลาย NaOH ปรับ
สารละลายหลังชะละลาย
ให้ม ีpH 0.6 สำหรับ 
H2SO4 และ pH 8 สำหรับ 
HCl 

double sulfate salt  
กู้คืนได้ 95.68 % ที่ pH 
0.6 
และรอ้ยละโดยน้ำหนัก
เพ่ิมข้ึนจาก 64.41 ไป 
75.41 หลังล้างด้วยน้ำอุ่น 

2013, 
Voßenkaul  
และคณะ 

2 mol/L H2SO4 
3 mol/L HCl 

ใช้สารละลาย NaOH ปรับ
สารละลายหลังชะละลาย
ให้มี pH 2 สำหรับ H2SO4 

double sulfate salt  
กู้คืนได้ 29.82 % 
ความบริสุทธิ์ 98.47 % 

 
2.3  วิธีการสกัดโลหะนีโอดีเมียมและโลหะหายากจากขยะแม่เหล็ก NdFeB โดยใช้ 
      กระบวนการสกัดโลหะทางไฟฟ้า (Electrometallurgical Process) 

กระบวนการสกัดโลหะทางไฟฟ้าที่ใช้ในการรีไซเคิลโลหะหายากยังมีการประยุกต์ใช้ค่อนข้าง
จำกัด ซึ่งในงานวิจัยส่วนใหญ่ยังเป็นการศึกษาในเชิงทฤษฎีและแนวคิดในการรไีซเคิลด้วยกระบวนการ
สกัดทางไฟฟ้าโดยใช้ข้อมูลงานวิจัยที่มีก่อนหน้านี้ [V. Prakash และคณะ] รวมถึงการใช้กระบวนการ
ดังกล่าวนี้ร่วมกับกระบวนการสกัดโลหะด้วยสารละลาย เพ่ือช่วยทำให้สารชะละลายมีความบริสุทธิ์
มากขึ้น กล่าวคือเพ่ือใช้เป็นวิธีการในการกำจัดโลหะเจือปนอ่ืนที่ไม่ใช่โลหะหายากออกไป เช่น เหล็ก 
ออกจากสารชะละลาย ส่งผลให้สารชะละลายมีปริมาณหรือความบริสุทธ์ของโลหะนีโอดีเมียมและ
โลหะหายากสูงขึ้น และเมื่อนำสารชะละลายนี้ไปทำการตกตะกอนของแข็งเอาโลหะนีโอดีเมียมและ
โลหะหายากออกมาจะทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจาการตกตะกอนของแข็งมีความบริสุทธิ์สูงขึ้น 

ในปี ค.ศ. 2014 V. Prakash และคณะ [6] ได้ศึกษาทางทฤษฎีและเสนอวิธีการที่เป็นไปได้
สำหรับรีไซเคิลแม่เหล็กแรงดึงดูดสูงโดยใช้กระบวนการสกัดทางไฟฟ้าด้วยวิธีการอิเล็กโตรรีไฟนิ่ง 
(Electrorefining) ซึ่งจะใช้ขยะแม่เหล็กเป็นขั้วแอโนดในเซลล์ไฟฟ้าเคมีดังแสดงในรูปที่ 2.8 a) 
เพ่ือให้โลหะที่เป็นองค์ประกอบของแม่เหล็กที่อยูในขั้วแอโนดเกิดการละลายลงไปอยู่ในสารละลายอิ
เล็กโทรไลต์  ดังแสดงในรูปที่ 2.8 b) จากนั้นเมื่อให้ค่าศักย์ไฟฟ้าเซลล์ที่เหมาะสม ไออนของโลหะอ่ืน



16 
 

ที่ไม่ใช่โลหะหายาก (Non-REE) จะไปเกาะที่ขั้วแคโทด ในขณะที่โลหะหายากยังคงละลายอยู่ใน
สารละลายดังแสดงในรูปที่ 2.8 c) เนื่องจากโลหะหายากมีค่าศักย์ไฟฟ้าเซลล์ที่สูงกว่าโลหะทั่วไปมาก 
ทำให้โลหะอ่ืนไปเกาะที่ขั้วแคโทดก่อน ผลที่ได้จากแนวคิดทางทฤษฎีนี้คือได้สารละลายที่มีโลหะเจือ
ปนอ่ืนละลายอยู่ในปริมาณน้อย อย่างไรก็ตามอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อกระบวนการ เช่น 
ค่า pH ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ อุณหภูมิในการทดลอง ค่าความต่างศักย์เซลล์ และชนิดของ
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ยังคงต้องทำการทดลองปฎิบัติจริงเพ่ือยืนยันทฤษฎีและแนวคิดนี้ต่อไปใน
อนาคต 

ในปี ค.ศ. 2017 Önal และคณะ [7] ได้ทำการสกัดโลหะนีโอดีเมียมและโลหะหายากด้วย
กระบวนการโลหวิทยาสารละลายร่วมกับกระบวนการโลหการทางไฟฟ้า โดยใช้กระบวนการสกัด
โลหะทางไฟฟ้าช่วยในการกำจัดโลหะเจือปนอ่ืนออกจากสารชะละลาย โดย Önal และคณะ ได้ทำ
การชะละลายแม่เหล็กด้วยกรดซัลฟิวริก เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง พบว่ากรดซัลฟิวริก
สามารถชะละลายเหล็กได้มากถึง 98 % จากนั้นก็ได้ปรับค่า pH ไปที่ 3 โดยใช้ MnO2 และ Ca(OH)2 
เพ่ือตกตะกอนเหล็กออกมาจากสารชะละลาย และหลังจากที่แยกเอาตะกอนของเหล็กออกไปแล้ว 
สารละลายที่ เหลืออยู่จะประกอบไปด้วยโลหะหายาก แมงกานีส และโคบอลต์ จากนั้นถ้าใช้
กระบวนการ Electrolysis โดยตรง (Direct electrolysis) เพ่ือกำจัดแมงกานีสและโคบอลต์ออกจาก
สารชะละลายเพ่ือทำให้ได้สารชะละลายที่มีโลหะหายากมีความบริสุทธ์หรือความเข้มข้นสูง ยังเป็น
วิธีการที่มีประสิทธิภาพต่ำเนื่องจากยังคงเหลือแมงกานีสและโคบอลต์ละลายอยู่ในปริมาณสูงไม่
สามารถที่จะกำจัดได้ทั้งหมด นอกจากนี้ยังพบว่าสามารถที่จะเลือกสกัดโดยการตกตะกอนโคบอลต์
หรือโลหะหายากออกมาจากสารชะละลายได้ด้วยการตกตะกอนด้วยซัลไฟต์สำหรับโคบอลต์ และการ
ตกตะกอนด้วยออกซาเลทสำหรับโลหะหายาก ดังนั้นวิธีการทางเลือกที่เหมาะสมสามารถทำได้โดย
เลือกตกตะกอนโลหะหายากออกมาจากสารละลายด้วยออกซาเลท ทำให้สารละลายยังคงมีแมงกานีส
และโคบอลต์อยู่สูง  จากนั้นนำสารละลายไปผ่านกระบวนการอิเล็กโตรไลซิสเพ่ือสกัดแมงกานีสและ
โคบอลต์ออกมาในภายหลัง 
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รูปที่ 2.8 กระบวนการสกัดโลหะทางไฟฟ้าที่ใช้ในการรีไซเคิลโลหะหายาก 
                            (V. Prakash และคณะ, 2014) [6] 

 
ถึงแม้ว่าจะไม่สามารถสกัดโลหะหายากออกจากสารชะละลายได้ด้วยวิธีการสกัดโลหะทาง

ไฟฟ้าโดยตรง เนื่องจากโลหะหายากมีค่าศักย์ไฟฟ้าเซลล์ที่ค่อนข้างสูง แต่เราสามารถประยุกต์ใช้
กระบวนการทางไฟฟ้านี้ในการกำจัดโลหะเจือปนอ่ืนที่มีในแม่เหล็กแรงดึงดูดสูง เช่น เหล็ก โคบอลต์ 
และแมงกานีส ออกจากสารชะละลาย หรือการทำให้ได้สารชะละลายที่มีความบริสุทธิ์หรือความ
เข้มข้นของโลหะหายากสูง ซึ่งหลังจากกำจัดโลหะเจอืปนอ่ืนออกจากสารชะละลายแล้วเมื่อตกตะกอน
ของแข็งของโลหะหายากจะทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความบริสุทธิ์สูง 

จากการศึกษากระบวนการสกัดทางโลหะประเภทต่าง ๆ จากงานวิจัยที่มีมาก่อนหน้านี้  
พบว่าแต่ละกระบวนการมีประสิทธิภาพและข้อจำกัดแตกต่างกัน รวมถึงผลิตภัณฑ์ที่ได้จากแต่ละ
กระบวนการมีความแตกต่างกันด้วย ดังแสดงในตารางที่ 2.6 ซึ่งสามารถใช้เป็นแนวทางในการกำหนด
วิธีการในการศึกษาสำหรับงานวิจัยนี้ที่ต้องการรีไซเคิลแม่เหล็กแรงดึงดูดสูงโดยการเลือกสกัดโลหะนี
โอดีเมียมและโลหะหายากให้อยู่ในรูปของผลิตภัณฑ์ที่เป็นนีโอดีเมียมออกไซด์และออกไซด์ของโลหะ
หายากที่มีความบริสุทธิ์สูง รวมถึงการศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อกระบวนการสกัดโลหะนีโอดีเมียมและ
โลหะหายาก ดังจะกล่าวในบทถัดไป 
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  ตารางที่ 2.6 ข้อมูลสรุปกระบวนการที่ใช้ในการรีไซเคิลแม่เหล็กแรงดึงดูดสูงด้วยวิธีการต่าง ๆ  

ปี ผู้วิจัย วิธีการ ผลิตภัณฑ์ ความบริสุทธิ์ 

2013 Voßenkaul at 
all. 

Pyro 
metallurgical 

นีโอดีเมียมออกไซด์ 15 wt.% 

1993 J.W. Lyman 
และ G.R. 
Palmer  

Hydro 
metallurgical 

(Nd2(SO4)3 • Na2SO4 • 
6H2O หรือ NaNd(SO4) 
• nH2O )  

Nd 35 %, Pr 
2 %, Na 6.5 
%, SO4 50 %, 
และ Fe 0.2 % 

2013 Lee และคณะ Hydro 
metallurgical 

NdOOH และ Nd(OH)3  95.68 % 

2013 Voßenkaul 
และคณะ 

Hydro 
metallurgical 

double sulfate salt  98.47 % 

2014 V. Prakash 
และคณะ 

Electro 
metallurgical 

ศึกษาความเป็นไปได้ใน
การสกัด 

 

2017 Önal และคณะ Electro 
metallurgical 

สารละลายที่มีความบริ
สุทธ์ของนีโอดีเมียมและ
โลหะหายาก 

 

 
 



 
 

บทท่ี 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงวัสดุ อุปกรณ์ เครื่องมือทีใ่ช้ในการวิจัย และวิธีการดำเนินการวิจัยซึ่งจะ

แบง่ออกเป็น 3 ส่วนตามขอบเขตการวิจัยดังนี้ 
1. เตรียมตัวอย่างแมเ่หล็ก NdFeB ที่จะใช้ในการสกัดด้วยกรรมวิธีทางโลหวิทยา 
2. สกัดโลหะนีโอดีเมียมจากซากแม่เหล็กนีโอดีเมียมในชิ้นส่วนฮาร์ดดิสไดรฟ์ที่ใช้งานแล้ว

ด้วยกรรมวิธีทางโลหวิทยา 
3. ศึกษาผลของตัวแปรที่ใช้ในการสกัดโลหะนีโอดีเมยีมจากซากแม่เหล็กนีโอดีเมียมใน

ชิ้นส่วนฮาร์ดดิสไดรฟ์ที่ใช้งานแล้ว 
 

3.1     วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
3.1.1 วัสดุทีใ่ช้ในงานวิจัย 

   1. ขยะแม่เหล็กแรงดึงดูดสูงที่มีนีโอดีเมียมเป็นองค์ประกอบจากชิ้นส่วนฮาร์ดสิไดรฟ์ 
   2. กรดซัลฟิวริก (H2SO4) 
   3. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
   1. แผ่นแคโทด ทำจากสเตนเลส เกรด 304 และแผ่นแอโนด ทำจากตะกั่ว Pb-1% Ag 
   2. ลวดทองแดงเพ่ือใช้ทำส่วนเชื่อมต่อและบัสบาร์ 
   3. ชุดอุปกรณ์เครื่องแก้วที่ใช้กับสารเคมี 
   4. ตู้ดูดควัน 
   5. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 3 ตำแหน่ง 
   6. เครื่องวัดความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้า (Digital Multimeter) 
   7. เครื่องกวนด้วยแม่เหล็ก (Magnetic Stirrer) 
   8. เครื่องวัดความเป็นกรดด่าง (pH Meter) 
   9. เครื่องกรองและกระดาษกรอง 
   10. เครื่องล้างอัลตร้าโซนิค (Ultrasonic cleaner) 
   11. เครือ่งจ่ายไฟกระแสตรง (DC power supply) 
   12. เตามัฟเฟิลทนอุณหภูมิสูงสุดได้ถึง 1,200   0C และเบ้าเซรามิกใส่ชิ้นงานเข้า     

   เตาเผา 
   13. ตู้อบไล่ความชื้น 
   14. อุปกรณ์ฮารแ์วร์ เช่น ค้อน คีมคีบ ถาดสเตนเลส 
   15. อุปการณ์ป้องกันเกี่ยวกับความปลอดภัยต่าง ๆ เช่น ถุงมือ หน้ากาก แว่นตา ฯลฯ 
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3.1.3 เครื่องมือวิเคราะห์ที่ใช้ในการวิจัย 
 1. เครื่องวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-Ray Diffractometer (XRD) 
 2. เครือ่งวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-Ray Fluorescence (XRF)  
 3. เครื่อง Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy  
     (ICP-OES) 
 4. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุ Scanning  
     Electron Microscope and Energy Dispersive X-ray Spectrometer  
     (SEM-EDS) 
 5. กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง Optical microscope (OM) 
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รูปที่ 3.1 แผนภูมิ ขั้นตอนการทดลองและดำเนินการวิจัย 
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3.2     เตรียมตัวอย่างแม่เหล็กนีโอดีเมียม 
3.2.1 อบแม่เหล็กด้วยความร้อนเพื่อสลายความเป็นแม่เหล็ก (Demagnetization) 
        เนื่องจากแมเ่หล็กแรงดึงดูดสูงที่มีนีโอดีเมียมเป็นองค์ประกอบจากชิ้นส่วนฮาร์ดิสไดรฟ์

นั้นมีความเป็นแม่เหล็กและมีแรงดึงดูดสูง เมื่อนำมาใช้ในการทดลองจะเกิดการดึงดูดกันทำให้ไม่
สะดวกต่อการสกัดและดำเนินการทดลองในขั้นต่อไปดังแสดงในรูปที่ 3.2  จึงต้องทำการสลายความ
เป็นแม่เหล็กโดยการอบด้วยความร้อนในเตามัฟเฟิลเพ่ือสลายความเป็นแม่เหล็กและทำให้ชิ้นส่วน
แม่เหล็กแยกออกจากกัน โดยงานวิจัยของ Lee และคณะในปี 2013 ได้ทำการศึกษาผลของเวลาและ
อุณภูมิต่อสภาพความเป็นแม่เหล็กดังที่กล่าวถึงในบทก่อนหน้านี้ ในการทดลองนี้ผู้วิจัยได้เลือกใช้
สภาวะการทดลองที่เหมาะสมในการสลายความเป็นแม่เหล็กโดยใช้อุณหภูมิ 450 °C  ระยะเวลา 1 
ชั่วโมง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสามารถสลายความเป็นแม่เหล็กของชิ้นงานได้อย่างสมบูรณ์ 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการอบเพ่ือสลายความเป็นแม่เหล็ก 
 

3.2.2 บดเพื่อลดขนาดของแม่เหล็ก (Crushing) 
        หลังจากอบเพ่ือสลายความเป็นแม่เหล็กด้วยความร้อนให้กับชิ้นงานทดลองแล้วดัง

แสดงในรูปที่ 3.2 จากนั้นจึงนำแม่เหล็กมาบดเพ่ือลดขนาด ให้มีขนาดประมาณ 10-20 มิลลิเมตร 
เพ่ือให้ผิวแม่เหล็กที่ถูกเคลือบด้วยนิกเกิลเปิดออกและทำปฎิกิริยากับสารละลายกรดระหว่างการชะ
ละลาย อีกทั้งเป็นการเพิม่พ้ืนที่ผิวในการทำปฎิกิริยาของแม่เหล็ก  

 
3.2.3 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและส่วนผสมทางเคมีของแมเ่หล็ก 
        หลังจากที่บดแม่เหล็กเพ่ือลดขนาดและสลายความเป็นแม่เหล็กแล้ว จะตรวจสอบ

โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope) และกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) และตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีโดย
วิธีการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ X-Ray Fluorescence, XRF) และตรวจสอบรูปแบบสารประกอบใน
โครงสร้างของแม่เหล็กด้วยวิธีการ เอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-Ray Diffractometer,  XRD) 
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3.3  สกัดโลหะนโีอดีเมียมจากซากแม่เหล็กนีโอดีเมียมดว้ยการใช้สารละลาย 
3.3.1 ชะละลายแม่เหล็ก (Leaching) 
        นำแม่เหล็กที่ลดขนาดแล้วมาชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก โดยศึกษาเงื่อนไขที่

เหมาะสมในการชะละลาย กำหนดความเข้นข้นของกรดที่ใช้ในการชะละลายเท่ากับ 2 M และ 3 
M  ในอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว (Solid/Liquid ratio, S/L ratio) เท่ากับ 20, 40, 60, 80, 100 
g/l ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ดังรูปที่ 3.3 จากนั้นกรองแยกตะกอนที่ไม่ละลาย (Residual) 
และชั้นเคลือบโลหะนิกเกิล (Nickel coated) ออกจากสารชะละลาย (Leaching Solution) ดังรูปที่ 
3.4 ทำการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของตะกอนที่ไม่ละลายด้วยวิธีการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-
Ray Fluorescence, XRF) และวิธีการ เอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-Ray Diffractometer,  XRD) 
ตรวจสอบหาปริมาณองค์ประกอบของโลหะในสารชะละลายด้วยวิธีการอินดักทีฟคัป เปิลพลาสมา - 
อ อ ป ติ ค อ ล อิ มิ ส ชั น ส เป โต ร มิ เต อ ร์  ( Inductively Coupled Plasma Optical Emission 
Spectroscopy, ICP-OES)  
 
 

 
รปูที ่3.3 ขั้นตอนการชะละลายแม่เหล็กด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการกรองแยกตะกอนของแข็งที่ไม่ละลาย (Residual) และชั้นเคลือบโลหะนิกเกิล 

              ออกจากสารชะละลาย (Leaching Solution) 
 

3.3.2 ตกตะกอนของแข็ง (Precipitation) 
   นำสารชะละลายแม่เหล็กมาตกตะกอนของแข็งเพ่ือแยกหรือสกัดเอาโลหะนีโอดีเมียมและ

โลหะหายาก ด้วยวิธีการปรับค่า pH สารชะละลาย โดยการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ที่มีความเข้มข้น 1 M ในการปรับค่ า pH โดยทำการทดลองตกตะกอนของแข็งที่
อุณหภูมิห้อง และปรับค่า pH ของสารชะละลายให้ครอบคลุมช่วงการตกตะกอนที่ค่า pH ต่าง ๆ 
ได้แก่ pH 0.6, pH 3 และ pH 8 ทิ้งไว้ให้เกิดการตกตะกอนของแข็งที่ค่า pH ดังกล่าวเป็นระยะเวลา 
24 ชั่วโมง เพ่ือศึกษาผลการตกตะกอนที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 3.5 และ 3.6 หลังการตกตะกอนสิ้นสุดจะทำ
การกรองแยกตะกอนที่ได้ออกจากสารละลาย ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีตะกอนของแข็งด้วยวิธีการ
เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-Ray Fluorescence, XRF) และวิธีการ เอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-
Ray Diffractometer,  XRD)  และตรวจสอบหาปริมาณองค์ประกอบของโลหะที่ เหลือค้างใน
สารละลายหลังตกตะกอนด้วยวิธีการอินดักทีฟคัปเปิลพลาสมา - ออปติคอลอิมิสชันสเปโตรมิเตอร์ 
(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy, ICP-OES) 
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รูปที่ 3.5 การตกตะกอนของแข็งจากสารชะละลายที่ค่า pH ต่าง ๆ (a) pH 0.6, (b) pH 3  
                   และ (c) pH 8  
 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ตัวอย่างการกรองแยกตะกอนนีโอดีเมียมออกจากสารชะละลาย 
 

3.3.3 การทำให้ตะกอนนีโอดีเมียมมีความบริสุทธิ์สูงข้ึน 
   เพ่ือทำให้ตะกอนนีโอดีเมียมที่ได้หลังจากการตกตะกอนมีความบริสุทธิ์สูงขึ้ น จะนำ

ตะกอนนีโอดีเมียมที่ได้จากขั้นตอนการตกตะกอนของแข็งมาชะละลายซ้ำเพ่ือกำจัดหรือละลายโลหะ
เจือปนออกจากตะกอนของแข็งด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 2 M อัตราส่วนระหว่าง
ของแข็งกับของเหลว (S/L ratio) เท่ากับ 100 g/l ที่อุณหภูมิห้อง กวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กทิ้งไว้
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นกรองแยกตะกอนที่ถกูทำให้บริสุทธิ์ขึ้นออกจากสารละลาย ดังแสดงในรูป
ที่ 3.7 ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีตะกอนของแข็งที่ผ่านขั้นตอนการทำให้บริสุทธิ์ขึ้นด้วยวิธีการ
เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-Ray Fluorescence, XRF) และวิธีการเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-
Ray Diffractometer,  XRD)  และตรวจสอบหาปริมาณองค์ประกอบของโลหะเหลือค้างใน
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สารละลายด้วยวิธีการอินดักทีฟคัปเปิลพลาสมา - ออปติคอลอิมิสชันสเปโตรมิเตอร์ (Inductively 
Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy, ICP-OES) 
 

                       
             a.                                    b.                                               c. 
                

รปูที ่3.7 ขัน้ตอนการทำให้ตะกอนนีโอดีเมียมมีความบริสุทธิ์ขึ้น 
 

3.3.4 การทำให้ตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟตไปอยู่ในรูปของสารประกอบนีโอดีเมียมไฮดรอกไซด์ 
   วิธีการเปลี่ยนสารประกอบซัลเฟตของตะกอนที่ได้หลังขั้นตอนการตกตะกอนของแข็งให้

อยู่ในรูปสารประกอบนีโอดีเมียมไฮดรอกไซด์ จะทำการล้างและกวนตะกอนซัลเฟตในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 2.5 M อัตราส่วนระหว่างของแข็งกับของเหลว (S/L 
ratio) เท่ากับ 100 g/l ที่อุณหภูมิห้องด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กเป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นนำไปเขย่า
ด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิกเป็นเวลาอีก 1 ชั่วโมง จึงทำการกรองแยกตะกอนออกจากสารละลายดังแสดง
ในรูปที่ 3.8 ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีตะกอนของสารประกอบนีโอดีเมียมไฮดรอกไซด์ด้วยวิธีการ
เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-Ray Fluorescence, XRF) และวิธีการเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-
Ray Diffractometer,  XRD) และตรวจสอบหาปริมาณองค์ประกอบของโลหะที่อยู่ในสารละลายด้วย
วิธีการ อินดักทีฟคัปเปิลพลาสมา - ออปติคอลอิมิสชันสเปโตรมิเตอร์ ( Inductively Coupled 
Plasma Optical Emission Spectroscopy, ICP-OES) 

 

 
 
รปูที่ 3.8 ขั้นตอนการทำให้ตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟตไปอยู่ในรูปของสารประกอบนีโอดีเมียมไฮดรอก 
             ไซด์โดยการล้างตะกอนด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  
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3.4    สกัดโลหะนีโอดีเมยีมจากซากแม่เหล็กนีโอดเีมียมด้วยการใช้ความร้อน 
ในการทดลองนี้จะใช้กระบวนการโลหการทางความร้อนในการทดลองเผาตะกอนของแข็งที่

ได้จากการสกัดโลหะด้วยสารละลายที่อยู่ในรูปของสารประกอบซัลเฟตและสารประกอบไฮดรอกไซด์
ให้ไปอยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์ ซึ่งอยู่ในรูปผลิตภัณฑ์ที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็นแม่เหล็ก
ดึงดูดสูงในอุตสาหกรรม ในขัน้ตอนการเผาด้วยความร้อนมีรายละเอียดการทดลองดังนี้  

นำตะกอนของแข็งที่ได้จากกระบวนการสกัดโลหะด้วยสารละลาย มาอบไล่ความชื้นที่
อุณหภูมิ 95 °C ในบรรยากาศปกติ ชั่งน้ำหนักตะกอนปริมาณ 10 g  ใส่ลงในเบ้าเซรามิก จากนั้น
นำไปเผาในเตามัฟเฟิลที่อุณหภูมิ 1,000 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมงในบรรยากาศปกติ แล้วปล่อยให้เย็น
ตัวในเตาจากนั้นนำตะกอนที่ได้จากการเผาไปตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีด้วยวิธีการเอกซเรย์
ฟลูออเรสเซนต์ (X-Ray Fluorescence, XRF) และวิธีการเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-Ray 
Diffractometer,  XRD)  และดูลักษณะรูปร่างของสารประกอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดและอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุ(Scanning Electron Microscope and Energy Dispersive X-
ray Spectrometer, SEM-EDS) ขณะเดียวกันก็ติดตั้งชุดเทอร์โมคัปเปิลเพ่ืออ่านค่าอุณหภูมิควบคู่กัน
ไปด้วย ดังแสดงในรปูที ่3.9 

โดยตะกอนของแข็งที่นำมาเผาด้วยความร้อนประกอบไปด้วยตะกอนของแข็งที่ได้จาก
กระบวนการ 3 รูปแบบคือ  

1. ตะกอนของแข็งที่ ได้จากการตกตะกอนที่ค่า pH0.6 และนำมาเผาโดยตรง Direct 
Calcination หรือ Direct Roasting (ต่อไปจะเรียกว่า NdpH 0.6)  

2. ตะกอนของแข็งที่ได้จากการตกตะกอนที่ค่า pH 0.6 แล้วล้างด้วยด่างเพ่ือให้อยู่ในรูปของ
สารประกอบไฮดรอกไซด์ก่อนที่จะนำมาเผาด้วยความร้อนให้อยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์ 
(ต่อไปจะเรียกว่า NdpH 0.6R)  

3. ตะกอนตะกอนของแข็งที่ได้จากการตกตะกอนที่ค่า pH 0.6 นำมาทำให้มีความบริสุทธิ์
สูงขึ้น ก่อนการล้างด้วยด่างเพ่ือให้อยู่ในรูปของสารประกอบไฮดรอกไซด์ก่อนที่จะนำมาเผาด้วยความ
ร้อนให้อยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์ (ต่อไปจะเรียกว่า NdpH 0.6LR) 

                       
                     a                                                                         b 
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                     c                                                                         d 

รูปที่ 3.9 ขั้นตอนการเผาตะกอนของแข็ง a, b วางเบ้าเซรามิกในเตาเผา  
                           c, d ติดตั้งชุดเทอร์โมคัปเปิล 

 
3.5     การทดลองสกัดโลหะนีโอดีเมียมและทำให้สารชะละลายมีความบริสุทธิ์ขึ้นด้วย  
         กระบวนการทางไฟฟา้-เคมี 

แนวคิดที่มีผู้เสนอจากงานวิจัยก่อนหน้านี้ในทางทฤษฎีที่จะทำให้ตะกอนนีโอดีเมียมหลัง
ตกตะกอนมีความบริสุทธิ์มากยิ่งขึ้น โดยการกำจัดธาตุ เจือปน เช่น เหล็ก แมงกานีส และโคบอลต์ 
ออกจากสารชะละลายโดยใช้กระบวนการสกัดทางไฟฟ้า ด้ วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิ่ ง 
(Electrowinning) เพ่ือให้เหล็กและธาตุเจือปนในสารละลายไปเกาะที่ข้ัวแคโทดโดยที่นีโอดีเมียมและ
โลหะหายากอ่ืน ๆ ยังคงอยู่ในสารชะละลาย ในการทดลองนี้ได้ทดลองประยุกต์ใช้กระบวนการสกัด
โลหะทางไฟฟ้าเพ่ือทำให้สารชะละลายมีความบริสุทธ์ขึ้น โดยมีขัน้การทดลองดังนี้ 

1. เตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลต์โดยใช้สารชะละลายที่ได้จากข้ันตอนการชะละลายแม่เหล็ก
ใน ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ทำการวัดค่า pH ของสารชะละลายก่อนทำการทดลองด้วยกระบวนการ
สกัดทางไฟฟ้า 

2. ติดตั้งและเตรียมอุปกรณ์สำหรับการสกัดโลหะด้วยไฟฟ้า โดยใช้แผ่นเสตนเลสเป็นขั้ว
แคโทด และแผ่นตะกั่วขนาด 5×5 เซนติเมตร เป็นขั้วแอโนด และจัดเซลล์ไฟฟ้า-เคมีสำหรับ
กระบวนการสกัดทางไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยเชื่อมต่อแผ่นแอโนดเข้ากับข้ัวบวกของแหล่งจ่าย
ไฟฟ้า และแผ่นแคโทดเข้ากับขั้วลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้า คำนวนพ้ืนที่ในการจุ่มสารละลายของแคโทด
และแอโนดให้มีพ้ืนที่เท่ากัน และมีระยะห่างระหว่างขัว้ทัง้สองประมาณ 5 เซนติเมตร  

3. ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองสกัดด้วยไฟฟ้า แบ่งออกเป็น 3 สภาวะการทดลองที่ความต่าง
ศักย์เซลล์ 3 โวลต์ , 4 โวลต์ และ 6 โวลต์ เป็นเวลา 24 ชั่วโมงที่ อุณหภูมิห้อง และบันทึกค่า
กระแสไฟฟ้าทุก ๆ 4 ชั่วโมง  

4. หลังการทดลองจะล้างสารอิเล็กโทรไลต์ออกจากแผ่นตะกั่ว-สเตนเลสด้วยน้ำปราศจาก
ไอออน (Deionized water, DI) จากนั้นนำไปอบเพ่ือไล่ความชื้น และชั่งน้ำหนักหลังการทดลอง ดัง
แสดงในรูปที่  3.11 ในส่วนของสารละลายอิเล็กโทรไลต์  จะกรองแยกตะกอนที่ เกิดขึ้นจาก
กระบวนการ และวัดค่า pH ของสารละลายอเิล็กทรอไลต์ 
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5. โลหะของแข็งที่มาเกาะที่แคโทด และตะกอนที่เกิดขึ้น จะตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วย
วิธีการ X-Ray Fluorescence (XRF) และ X-Ray Diffractometer (XRD) และตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคและรูปร่างของของแข็งด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและอุปกรณ์วิเคราะห์
ธาตุ  (SEM-EDS) สารละลายหลังอิเล็กโตรวินนิ่ งจะตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี ด้วยวิธีการ 
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) 

 
 

รูปที่ 3.10 เซลล์อิเล็กโตรวินนิ่ง 
 

          
        a.                     b.                    c. 

รูปที่ 3.11 ชั่งน้ำหนักแผ่นแคโทด แอโนด และตะตกอนที่เกิดข้ึนในระบบ 
                               หลงักระบวนการอิเล็กโตรวินนิ่ง



 
 
 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 
ผลการทดลองสกัดนีโอดีเมียมจากซากแม่เหล็กนีโอดีเมียมประกอบไปด้วย   ผลของการ

เตรียมตัวอย่างแม่เหล็กนีโอดีเมียม การชะละลายซากแม่เหล็กนีโอดีเมียม การตกตะกอนของแข็งเพ่ือ
แยกสกัดเอานีโอดีเมียมและโลหะหายากออกมาจากสารชะละลาย  ผลของการเผาตะกอนนีโอดีเมียม
ซัลเฟตเพ่ือเปลี่ยนตะกอนให้อยู่ในรูปนีโอดีเมียมออกไซด์ โดยในขั้นตอนนี้จะแบ่งการทดลองออกเป็น 
3 วิธีการ ได้แก่ การเผาตะกอนนีโอดีเมียมหลังตกตะกอนโดยตรง, การเผาตะกอนนีโอดีเมียมหลังล้าง
ตะกอนด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และการเผาตะกอนนีโอดีเมียมหลังจากกำจัดเหล็กก่อนที่
จะล้างด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ นอกจากนี้ยังจะกล่าวถึงผลการศึกษาเบื้องต้นในการกำจัด
เหล็กออกจากสารชะละลายด้วยกระบวนการทางไฟฟ้า ซึ่งได้ผลการทดลองดังต่อไปนี้ 
 
4.1 ผลการเตรียมตัวอย่างแม่เหล็กนีโอดีเมียม การชะละลาย และการตกตะกอน   
     ของแข็ง  

4.1.1 ผลการตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคและส่วนประกอบทางเคมีของแม่เหล็ก 
   จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของซากแม่เหล็กนีโอดีเมียมด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ

แสง (OM) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ไดผ้ลดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงให้
เห็ นองค์ป ระกอบของชิ้ นส่ วนแม่ เหล็ กนี โอดี เมี ยมที่ ป ระกอบ ไปด้ วยชั้ น เคลื อบนิ ก เกิ ล  
(Ni coating) ที่อยู่ภายนอกทำหน้าที่เคลือบผิวแม่เหล็กที่อยู่ด้านใน โดยโครงสร้างแม่เหล็กประกอบ
ไปด้วยเฟส Alloy NdFeB และ Nd-rich ดังผลการตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM-EDS ที่แสดงข้อมูลใน
รูปที ่4.3 ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานแมเ่หล็กนีโอดีเมียมด้วยเทคนิค WD-XRF  ดัง
ข้อมูลในตารางที่  4.1 พบว่ามี เหล็ก (Fe) เป็นองค์ประกอบหลักโดยมีปริมาณ 63.57 Wt%  
นีโอดีเมียม (Nd) 25.37 Wt% พราซิโอดีเมียม (Pr) 6.53 Wt% และ โบรอน (B) 3.63 Wt% อย่างไร
ก็ตามไม่ปรากฎ ไดฟอสเซียม (Dy) ในผลการตรวจสอบเนื่องจากมีความเข้มข้นต่ำเกินกว่าที่เทคนิค 
WD- XRF จะตรวจพบได ้
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รูปที่ 4.1 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานแม่เหล็ก a. ชั้นเคลือบนิกเกิลกับโครงสร้างพ้ืนของ 

                แม่เหล็ก b. บริเวณโครงสร้างพ้ืนของแม่เหล็ก (OM) 
 

 

 
รปูที่ 4.2 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานแม่เหล็ก a. ชั้นเคลือบนิกเกิลกับโครงสร้างพ้ืนของ 

                แม่เหล็ก b. บริเวณโครงสร้างพ้ืนของแม่เหล็ก (SEM) 
 

 

รูปที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์ส่วนผสมของโครงสร้างแมเ่หล็กด้วยเทคนิค SEM-EDS 
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ตารางที ่4.1 องค์ประกอบทางเคมีของแม่เหล็กนีโอดีเมียมที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค (WD-XRF)  
Data   Elements Nd   Pr   Dy   Co   B   Fe   

NdFeB Magnet (WD-XRF) Wt% 25.37 6.53 n/a 0.90 3.63 63.57 
 

 

 
รูปที่ 4.4 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของชิ้นงานแม่เหล็กนีโอดีเมยีม 

นอกจากนี้รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของชิ้นงานแม่เหล็กนีโอดีเมียมที่ทำการ
ตรวจสอบด้วยเทคนิค XRD ดังแสดงในรูปที่ 4.4 เมื่อเทียบกับสารมาตรฐาน Neodymium-Iron-
Boron (Nd2Fe14B, ICCD 01-074-5438) และ Zirconium Sodium Oxide ((ZrO2)0.92(Na2O)0.04, 
ICCD 01-089-7708) พบว่าชิ้นงานแม่เหล็กที่นำมาใช้ในการทดลองสกัดมีองค์ประกอบอยู่ในรูปของ 
Nd2Fe14B  

 
4.1.2 การอบทางความร้อนเพื่อสลายความเป็นแม่เหล็ก (Demagnitization) 

   ในการทดลองเพ่ืออบสลายความเป็นแม่เหล็ก ได้กำหนดเงื่อนไขจากการทดลองของ Lee 
และคณะในปี 2013 ที่สามารถสลายความเป็นแม่เหล็กได้อย่างสมบูรณ์ [6] โดยทำการอบเพ่ือสลาย
ความเป็นแม่เหล็กด้วยเตามัฟเฟิลที่ 450 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าที่อุณหภูมิและเวลานี้ชิ้นงาน
แม่เหล็กนีโอดีเมียมที่ใช้ในการทดลองได้ถูกสลายความเป็นแม่เหล็กอย่างสมบูรณ์ โดยชิ้นงาน
แม่เหล็กนโีอดีเมียมได้มกีารแยกออกจากกัน และไม่มีแรงดึงดูดกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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a. 
 

a. ก่อนอบสลายความเป็นแม่เหล็ก b. หลังจากอบสลายความเป็นแม่เหล็ก 
 

 
b. 

รูปที่ 4.5 ผลการอบสลายความเป็นแม่เหล็กของชิ้นงานแม่เหล็กนีโอดีเมียม  
4.1.3 บดเพือ่ลดขนาดของแม่เหล็ก (Crushing) 

   ในการบดเพ่ือลดขนาดแม่เหล็กก่อนทำการทดลองสกัด เนื่องจากส่วนประกอบของชิ้นงาน
แม่เหล็กนีโอดีเมียมที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการสกัดจะถูกเคลือบผิวด้วยโลหะนิเกิล ซึ่งชั้นเคลือบนิกเกิลทำ
หน้าที่ในการต้านทานการกัดกร่อนในสภาวะที่ใช้งาน ดังนั้นจึงเป็นการยากที่จะชะละลายชิ้นงาน
แม่เหล็กที่มีชั้นเคลือบนิกเกิลด้วยวิธีการสกัดโดยการใช้สารละลายกรดดังแสดงในรูปที่ 4.6 ดังจะเห็น
ได้ว่ามีส่วนประกอบของแม่เหล็กหลงเหลืออยู่ภายใต้ชั้นเคลือบนิกเกิล ซึ่งไม่สามารถที่จะละลาย
แม่เหล็กที่อยู่ภายในได้ทั้งหมด ดังนั้นการบดเพ่ือลดขนาดแม่เหล็กและทำลายชั้นเคลือบนิกเกิลที่
ปกป้องผิวชิ้นงานจากการกัดกร่อน ก็เพ่ือเปิดผิวสัมผัสระหว่างแม่เหล็กกับสารละลายกรดให้สามารถ
ชะละลายชิ้นงานแม่เหล็กทั้งหมดให้ไปอยู่ในรูปของสารชะละลายได้ โดยทำการย่อยลดขนาดชิ้นงาน
แม่เหล็กให้มขีนาด 10-20 mm ดังแสดงในรูปที่ 4.7  
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รูปที่ 4.6 แม่เหล็กที่ไม่สามารถชะละลายได้หมดก่อนที่จะทำการบดเพ่ือลดขนาด 

 

                 

 
รูปที่ 4.7  แสดงการบดย่อยเพ่ือลดขนาดแม่เหล็กและทำลายชั้นเคลือบนิกเกิล 

4.1.4 การชะละลายแม่เหล็ก (Leaching) 
   ในการทดลองชะละลายชิ้นงานแม่เหล็กนีโอดีเมียมด้วยกรดซัลฟิวริกที่มีความเข้นข้น

แตกต่างกัน 3 ความเข้มข้นได้แก่ 1 โมลต่อลิตร 2 โมลต่อลิตร และ 3 โมลต่อลิตร (M) อีกทั้งทำการ
ทดลองชะละลายที่ อัตราส่วนระหว่างของแข็งต่อของเหลว (s/l ratio) เท่ากับ 1 g/ 50 mL  
(20 กรัมต่อลิตร) 2 g/ 50 mL (40 กรัมต่อลิตร) 3 g/ 50 mL (60 กรัมต่อลิตร) 4 g/ 50 mL (80 
กรัมต่อลิตร) และ 5 g/ 50 mL (100 กรัมต่อลิตร) ที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง ผลจาก
การชะละลายพบว่าแม่เหล็กเกือบทั้งหมดที่มีองค์ประกอบหลักซึ่งประกอบไปด้วย เหล็ก นีโอดีเมียม 
และโบรอน สามารถละลายลงไปอยู่ในสารชะละลาย คงเหลือส่วนที่ไม่ละลายที่สามารถกรองแยกออก
จากสารชะละลาย ได้แก่ ชั้นเคลือบโลหะนิกเกิล และตะกอนของแข็งที่ไม่ละลาย (Residuals) ซึ่งมี
ปริมาณเล็กน้อย  

จากผลการทดลองชะละลายโดยแปรผันความเข้มข้นของสารละลายกรดและอัตราส่วน
ระหว่างของแข็งต่อของเหลว ดังเงื่อนไขตัวแปรที่กล่าวมาข้างต้น โดยการทดลองชะละลายแต่ละ
เงื่อนไขในเบื้องต้นเพ่ือหาสภาวะการชะละลายที่เหมาะสมได้ทำการทดลองโดยใช้ปริมาตรของ
สารละลายในการชะละลายแต่ละเงื่อนไขเท่ากับ 50 มิลลิลิตร และผลจากการตรวจสอบความเข้มข้น
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ของโลหะที่ละลายอยู่ในสารชะละลายด้วยเทคนิค ICP-OES หลังจากการชะละลายซึ่งจะแสดงผล
เฉพาะธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลักของแม่เหล็ก ได้แก่ นีโอดีเมียม และเหล็ก ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
และรูปที่ 4.8, 4.9 พบว่าที่อัตราส่วนระหว่างของแข็งต่อของเหลวเพ่ิมขึ้น ความเข้มข้นของนีโอดีเมียม
ที่อยู่ในสารละลายมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นโดยเฉลี่ยทุกความเข้มข้นของสารชะละลายกรด  โดยเฉพาะที่
ความเข้มข้นของสารละลายกรดที่ 2 โมลต่อลิตร มีแนวโน้มที่ความเข้มข้นของนีโอดีเมียมในสารชะ
ละลายเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ในขณะที่ปริมาณความเข้มข้นของเหล็กที่เจือปนอยู่ในสารชะละลาย 
พบว่าในกรณีของสารละลายกรดที่มีความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร และ 3 โมลต่อลิตร มีแนวโน้ม
ปริมาณเหล็กโดยเฉลี่ยเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวในการชะละลาย แต่ในกรณี
ของสารชะละลายกรดที่มีความเข้มข้น 2 โมลต่อลิตร มีแนวโน้มปริมาณเหล็กโดยเฉลี่ยมีค่าคงที ่ 
 
ตารางที่ 4.2 ความเข้มข้นของนีโอดีเมียมและเหล็กในสารชะละลายกรดซัลฟิวริกที่มีความเข้มข้น 1

โมลต่อลิตร 2 โมลต่อลิตร และ 3 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนระหว่างของแข็งกับของเหลว 
(S/L ratio) เท่ากับ 1 g/ 50 mL, 2 g/ 50 mL, 3 g/ 50 mL, 4 g/ 50 mL และ 5 g/ 
50 mL  

S/L ratio 1 g/ 50 mL 2 g/ 50 mL 3 g/ 50 mL 4 g/ 50 mL 5 g/ 50 mL 

Acid 
concentration 

Nd 
mg/L 

Fe 
mg/L 

Nd 
mg/L 

Fe 
mg/L 

Nd 
mg/L 

Fe 
mg/L 

Nd 
mg/L 

Fe 
mg/L 

Nd 
mg/L 

Fe 
mg/L 

1 M 1383 28.1 2781 56.6 2326 192.8 2838 356.8 2482 164 
2 M 986.8 92.1 1053 102.9 2143 93.2 2464 120.1 2750 118.2 
3 M 1068 34.7 1124 45.1 3626 332.7 4423 136.9 3163 55.5 

 

 

 
รูปที่ 4.8 ปริมาณความเข้มข้นของนีโอดีเมียมที่ละลายอยู่ในสารชะละลายกรดซัลฟิวริก 
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รูปที่ 4.9 ปริมาณความเข้มข้นของเหล็กที่ละลายอยู่ในสารชะละลายกรดซัลฟิวริก 
 

อีกทั้งในการศึกษาจากงานวิจัยก่อนหน้านี้ Voßenkaul และคณะ [3] มีการรายงานเกี่ยวกับ
สภาวะเงื่อนไขในการชะละลายที่เหมาะสมที่สามารถชะละลายแม่เหล็กนีโอดีเมียมที่มีความเข้มข้น
ของปริมาณนีโอดีเมียมในสารชะละลายสูง และปริมาณโลหะเจือปน เช่น เหล็ก มีปริมาณต่ำ เมื่อทำ
การชะละลายด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกที่มีความเข้มข้น 2 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนของแข็งต่อ
ของเหลว 100 กรัมต่อลิตร ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้ในการทดลองนี้ ดังนั้นในการทดลองนี้ผู้วิจัยจึง
เลือกสภาวะการชะละลายที่ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 2 โมลต่อลิตร และอัตราส่วนของแข็งต่อ
ของเหลว 100 กรัมต่อลิตร หรือ s/l ratio เท่ากับ 1 : 10 จากนั้นในการทดลองได้ทำการขยายผล
การชะละลายในปริมาตรที่เพ่ิมขึ้นเป็นการชะละลายในสารละลายปริมาตร 1 ลิตรในการชะละลาย
แม่เหล็กน้ำหนัก 100 กรัม ที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งจากผลการชะละลายที่ ได้
แสดงดังตารางที่ 4.3 โดยคิดเป็นน้ำหนักของแม่เหล็กที่ละลายลงไปในสารชะละลายเท่ากับ 90.29 
กรัม จากน้ำหนักแม่เหล็กเริ่มต้น 100 กรัม ในขณะที่ชั้นเคลือบโลหะนิกเกิลและตะกอนของแข็งที่ไม่
ละลายคิดเป็นน้ำหนัก 5.06 กรัม และ 4.65 กรัมตามลำดับ 

ผลจากการตรวจสอบความเข้มข้นของโลหะในสารละลายที่ชะละลายด้วยสารละลายกรด
ซัลฟิวริกความเข้มข้น 2 โมลต่อลิตรที่อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 100 กรัมต่อลิตร ด้วยเทคนิค 
ICP-OES ดังแสดงในตาราง 4.4 พบว่าความเข้มข้นของโลหะในสารชะละลายประกอบไปด้วยเหล็ก
และนีโอดีเมียม โดยมีเหล็ก (68,390 mg/L Fe) และนีโอดีเมียม (22,490 mg/L Nd) ในส่วนตะกอน
ของแข็งที่ไม่ละลาย (residuals) จากผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค WD-XRF 
พบว่ามีองค์ประกอบดังแสดงในตารางที่ 4.5  ประกอบไปด้วยเหล็ก (3.65 wt% Fe) นีโอดีเมียม 
(19.96 wt% Nd) และธาตุอ่ืน ๆ แสดงให้เห็นว่ามีองค์ประกอบทางเคมีเหมือนกันกับส่วนผสมทาง
เคมีของแม่หล็ก ในตอนเริ่มต้น  



39 
 

 
ตารางที่ 4.3 ปริมาณแม่เหล็กท่ีละลายลงในสารชะละลายและปริมาณตะกอนของแข็งที่ไม่ละลายจาก

การชะละลายแม่เหล็กด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 2 โมลต่อลิตร อัตราส่วนระหว่างของแข็ง
กับของเหลว (S/L ratio) เท่ากับ 100 g/L 

  น้ำหนัก (g) ร้อยละ (%) 
NdFeB Magnet เริ่มต้น 100 100 

เปลือกนิกเกลิ 5.06 5.06 
ตะกอนที่ไมล่ะลาย 4.65 4.65 

NdFeB Magnet ที่ละลาย 90.29 90.29 
 
ตารางที่ 4.4 ความเข้มข้นของโลหะที่เป็นองค์ประกอบในสารชะละลายที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค ICP-

OES 
Data Element Nd Pr Dy Co B Fe 

NdFeB Magnet 
Wt% (WD-
XRF) 

17.87 4.60 0 0.63 2.56 44.76 

NdFeB Leached 
Solution 

Mg/L (ICP-
OES) 

22,490 5,300 22.28 808.7 683.4 68,390 

 
ตารางที่ 4.5 องค์ประกอบทางเคมีของตะกอนของแข็งท่ีไม่ละลายที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค WD-XRF 

Data Element Nd Pr Dy Co B Fe S O 
NdFeB Magnet 

Residual (powder) 
Wt%  19.96 5.85 0 0.17 4.49 3.65 10.24 45.03 

 
โดยการชะละลายแม่เหล็กด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกที่เกิดขึ้นในการทดลองสามารถ

อธิบายได้โดยสมการที่ 4.1-4.2 จากรางานการศึกษาก่อนหน้านี้โดย Önal, M.A.R., et al, 2015. 
xM(s) + y H2SO4(aq)  Mx(SO4)y(aq) + yH2(g)………………………………………..……………. 4.1 

xM(s)+y 2yH2SO4(aq)   Mx(SO4)y(aq) + 2y H2O(g) + ySO2(g)…………….………………. 4.2 
4.1.5 การตกตะกอนของแข็งนีโอดีเมียมซัลเฟต (Nd-sulfate precipitation) 

   หลังจากการชะละลายชิ้นงานแม่เหล็กนีโอดีเมียมให้เกิดการละลายของโลหะที่เป็น
องค์ประกอบของแม่เหล็กให้ไปอยู่ในรูปของสารชะละลาย โดยในขั้นตอนการตกตะกอนของแข็งจาก
สารชะละลายจะใช้วิธีการปรับค่า pH เพ่ือทำให้เกิดดารตกตะกอนของแข็งแยกออกมาจากสารชะ
ละลายที่ค่า pH ต่าง ๆ กัน โดยในการทดลองนี้ได้ทำการตกตะกอนที่ค่า pH 0.6 pH 3 และ pH 8 
ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตะกอนของแข็งจากการ
ตกตะกอนที่ค่า pH ต่าง ๆ ด้วยเทคนิค WD-XRF ได้ผลแสดงดังในตารางที่ 4.6 รูปที่ 4.11 และรูปที่ 
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4.12 พบว่าองค์ประกอบทางเคมีของธาตุหลัก ๆ ที่อยู่ในตะกอนของแข็งจากการตกตะกอนที่ค่า pH 
0.6 ประกอบไปด้วย Nd 24.28% (REE 31.65 %)  Fe 1.67 % S 14.22 % และ O  28.17 %  โดย
ที่ pH 3 ประกอบไปด้วย Nd 24.99% (REE 32.52 %)  Fe 1.37 % S 14.33 % และ O  39.86 % 
ในขณ ะที่  pH 8 ประกอบไปด้ วย  Nd 8.02% (REE 10.89 %)  Fe 22.01 % S 9.47 % และ 
O  44.75 % ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการตกตะกอนทีค่่า pH 0.6 และ pH 3 จะได้ตะกอนของแข็งที่มีนีโอดี
เมียมและโลหะหายากอยู่ในปริมาณสูง โดยที่มีเหล็กเจือปนในปริมาณต่ำ อีกทั้งยังพบว่าในตะกอน
ของแข็งมีองค์ประกอบของออกซิเจนและซัลเฟอร์อยู่สูงซึ่งสัณนิษฐานได้ว่า ตะกอนของแข็งที่ได้จาก
การทดลองจะอยู่ในรูปของสารประกอบซัลเฟตของโลหะหายากเป็นหลัก ส่วนในกรณีของตะกอน
ของแข็งที่ได้จากการตกตะกอนที่ค่า pH 8 จะมีองค์ประกอบของนีโอดีเมียมและโลหะหายากอยู่ใน
ปริมาณต่ำและมีเหล็กเป็นองค์ประกอบหลักเจือปนอยู่ในปริมาณสูง และยังพบปริมาณองค์ประกอบ
ของออกซิเจนและซัลเฟอรอ์ยู่สูง ซึ่งสัณนิษฐานได้ว่า ตะกอนของแข็งที่ได้จากการตกตะกอนที่ค่า pH 
8 นี้จะอยู่ในรูปของสารประกอบซัลเฟตของเหล็กเป็นหลัก 

 
 

รูปที่ 4.10 การตกตะกอนของแข็งด้วยการปรับค่า pH ด้วยสารละลายด้วย NaOH 1 M  
                      ที่ค่า pH ต่าง ๆ a. pH 0.6 b. pH 3 และ c. pH 8 

 
 

ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตะกอนที่ได้จากการตกตตะกอนของแข็งที่ค่า
pH ต่าง ๆ ด้วยเทคนิค WD-XRF 

Data Nd Pr Dy Co B Fe Na O S 

NdFeB Magnet 20.9 5.38    n/a  0.74 2.99 52.37 1.18 16.43 0.02 
ตะกอนหลังปรับ pH 
0.6 24.28 7.37    n/a  0 4.93 1.67 4.35 28.17 14.22 

ตะกอนหลังปรับ pH 3 24.99 7.53    n/a  0 5.14 1.37 5.21 39.86 14.33 

ตะกอนหลังปรับ pH 8 8.02 2.47    n/a  0.32 3.94 22.01 6.53 44.75 9.47 
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รูปที่ 4.11 กราฟเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของธาตุในตะกอนของแข็งที่ตกตะกอน 
                    ทีค่่า pH 0.6, pH 3 และ pH 8 
 

 
 

รูปที่ 4.12 กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นโดยน้ำหนักของนีโอดีเมียมและเหล็กในตะกอนของแข็ง 
                  ที่ตกตะกอนที่ค่า pH 0.6  pH 3 และ pH 8 
 

ผลจากการตรวจสอบความเข้มข้นของสารชะละลายภายหลังการตกตะกอนของแข็งที่ค่า pH 
ต่าง ๆ ด้วยเทคนิค ICP-OES เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณโลหะที่ตกตะกอนของแข็งออกไปจากสารชะ
ละลายและปริมาณโลหะที่ยังคงเหลืออยู่ในสารชะละลายภายหลังการตกตะกอนของแข็งดังข้อมูล
แสดงในตารางที่ ตารางที่ 4.7 รูปที่ 4.13 และรูปที่ 4.14 พบว่าสารชะละลายภายหลังการตกตกะ
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กอนที่ pH 0.6 มีธาตุหลัก ๆ เหลือคา้งในสารชะละลายประกอบไปด้วย Fe 51,810 mg/L Nd 2,060 
mg/L (REE 2,453 mg/L) ที่สารชะละลายภายหลังการตกตกะกอนที่ pH 3 เหลือธาตุในสารชะ
ละลายประกอบไปด้วย Fe 31,610 mg/L Nd 264 mg/L (REE 300 mg/L) ในขณะที่สารชะละลาย
ภายหลังการตกตกะกอนที่ pH 8 เหลือธาตุในสารชะละลายประกอบไปด้วย Fe 4,217 mg/L Nd 
136 mg/L (REE 169 mg/L)  

จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นจะเห็นได้ว่าการตกตะกอนของแข็งที่ค่า pH 0.6 พบว่าเหล็ก
เกือบทั้งหมดยังคงเหลืออยู่ในสารชะละลายและมีปริมาณความเข้มข้นสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสาร
ชะละลายภายหลังการตกตะกอนที่ค่า pH 3 และค่า pH 8 หรืออาจกล่าวได้ว่าการตกตะกอนที่ค่า 
pH 0.6 จะมีเหล็กออกมาเจือปนในสารประกอบของแข็งในปริมาณต่ำ ในขณะที่การตกตะกอน
ของแข็งที่ค่า pH 3 พบว่ามีปริมาณเหล็กคงเหลืออยู่ในสารชะละลายในปริมาณที่ต่ำกว่ากรณีการ
ตกตะกอนที่ 0.6 แสดงให้เห็นว่าเหล็กตกตะกอนออกมาเจือปนในสารประกอบของแข็งในปริมาณท่ีสูง
กว่า ส่วนการตกตะกอนที่ค่า pH 8 นั้นเหล็กคงเหลืออยู่ในสารชะละลายในปริมาณต่ำ แสดงให้เห็นว่า
มีเหล็กตกตะกอนออกมาจากสารชะละลายเกือบทั้งหมดทำให้ได้ตะกอนของแข็งที่มีปริมาณเหล็กสูง
ไม่สามารถแยกสกัดนีโอดีเมียมและโลหะหายากออกมาจากสารชะละลายได้ และจากผลการทดลอง
พบว่านีโอดีเมียมและโลหะหายากสามารถตกตะกอนของแข็งแยกออกมาจากสารชะละลายที่ค่า pH 
ต่ำ โดยที่เหล็กยังคงละลายอยู่ในสารชะละลายและตกตะกอนร่วมในปริมาณเพียงเล็กน้อย เมื่อค่า pH 
สูงขึ้นเหล็กจะค่อย ๆ เพ่ิมปริมาณการตกตะกอนออกมาจากสารชะละลายจนกระทั่งเกิดการ
ตกตะกอนเกือบทั้งหมดที่ค่า pH 8 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ได้มีการรายงานไว้ก่อนหน้านี้ ดังนั้นใน
การทดลองนี้เพ่ือที่จะทำการเลือกสกัด (Selective extractions) นีโอดีเมียมและโลหะหายากให้มี
ความบริสุทธิ์สูงในขั้นตอนการตกตะกอนของแข็งจึงใช้เงื่อนไขการตกตะกอนที่ค่า pH 0.6 สำหรับการ
ทดลองในข้ันตอนต่อไป 
 
ตารางที่ 4.7 แสดงความเข้มข้นของธาตุที่อยู่ในสารชะละลายเริ่มต้น และสาระชะละลายภายหลัง               

การตกตะกอนที่ค่า pH 0.6  pH 3 และ pH 8 ทีต่รวจสอบด้วยเทคนิค ICP-OES 

  Elements Nd Pr Dy Co B Fe 

สารชะละลายเริ่มตน้ mg/L 28,030 7048 141 1,106 74 70,010 

สารชะละลายหลังปรับ pH 0.6  mg/L 2,060 393 47 837 n/a 51,810 

สารชะละลายหลังปรับ pH 3 mg/L 264 36 22 522 n/a 31,610 

สารชะละลายหลังปรับ pH 8 mg/L 136 33 1 58 n/a 4,217 
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รูปที่ 4.13 กราฟเปรียบเทียบความเขม้ข้นของธาตุที่อยู่ในสารชะละลายเริ่มต้น และสาระชะละลาย 
               ภายหลังการตกตะกอนที่ค่า pH 0.6  pH 3 และ pH 8 
 

 
 

รูปที่ 4.14 กราฟเปรียบเทยีบความเข้มข้นของของนีโอดีเมียมและเหล็ก ที่คงเหลือในสารชะละลาย 
               ภายหลังการตกตะกอนที่ค่า pH 0.6  pH 3 และ pH 8 
 

วิธีการในการตกตะกอนของแข็งที่ค่า pH 0.6 และลักษณะตะกอนที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.15 
และผลวิเคราะห์ความเข้มข้นของธาตุในสารชะละลายก่อนและหลังการตกตะกอนของแข็งที่ค่า pH 
0.6 แสดงดังในตารางที่ 4.8 พบว่าสารชะละลายภายหลังการตกตะกอนที่ค่า pH 0.6 มีปริมาณนีโอดี
เมียมเหลืออยู่ในสารละลายเพียง 2,083 mg/L ซึ่งลดลงจากสารชะละลายในตอนเริ่มต้นที่มีปริมาณ
สูงถึง 22,490 mg/L แสดงให้เห็นว่านีโอดีเมียมและโลหะหายากเกือบทั้งหมดจะแยกตัวตกตะกอน
ออกมาจากสารชะละลายที่ค่า pH ดังกล่าวนี้ ในขณะที่เหล็กเกือบทั้งหมดยังคงละลายอยู่ในสารชะ
ละลาย ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตะกอนของแข็งด้วยเทคนิค WD-XRF พบว่ามี
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องค์ประกอบหลักได้แก่ นีโอดีเมียม 25.09 Wt% พราซิโอดีเมียม 7.64 Wt% โบรอน 4.77 Wt% 
ซัลเฟอร์ 14.16 Wt% ออกซิเจน 38.29 Wt% และเหล็กเจอปนอยู่เพียง 2.19 Wt% และผลจาการ
วิเคราะห์รูปแบบของตะกอนของแข็งที่ตกตะกอนได้พบว่าอยู่ในรูปของสารประกอบของโซเดียมนีโอดี
เมียมซัลเฟต (NaNd(SO4)2·H2O) และสารประกอบเหล็กซัลเฟต (FeSO4·7H2O) ในปริมาณ 97.81% 
และ 1.91% ตามลำดับดังแสดงในรูปที่ 4.16 และตารางที่ 4.10 อีกทั้งรูปร่างลํกษณะของตะกอนที่
ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) รวมถึงผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุ
ด้วย SEM-EDS แสดงดังในรูปที่ 4.17 และตารางที่ 4.11 โดยสารประกอบเหล็กซัลเฟตที่ตกตะกอน
ร่วมกับนีโอดีเมียมซัลเฟตจะมีลักษณะรูปร่างเป็นแผ่นซึ่งมีลักษณะแตกต่างจากรูปร่างของตะกอนนีโอ
ดีเมียม 

 

                       
               a                                 b                                        c  
 
รูปที่ 4.15 การตกตะกอนของแข็งท่ีค่า pH 0.6 และลักษณะตะกอนที่ได้ a. การตกตะกอนของแข็ง  

               โดยการปรับค่า pH ด้วยสารละลาย NaOH 1 M b. และ c. ลักษณะตะกอนของแข็งท่ี  
               ตกตะกอนแยกตัวออกจากสารชะละลาย  
 
ตาราง 4.8 ความเข้มข้นของปริมาณธาตุก่อนและหลังการตกตะกอนของแข็งที่ค่า pH 0.6 ที่

ตรวจสอบด้วยเทคนิค ICP-OES 
Data Element Nd Pr Dy Co B Fe 

สารชะละลายเริ่มต้น mg/L 22,490 5,300 22.28 808.7 683.4 68,390 
สารชะละลายหลังปรับ pH 
0.6 

mg/L 2,083 376.1 36.8 707.3 497.3 89,730 
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ตาราง 4.9 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตะกอนของแข็งจากการตกตะกอนที่ pH 0.6 
(NdpH 0.6) ด้วยเทคนิค WD-XRF 

Data Element Nd Pr Dy Co B Fe S O 
NdFeB 
Magnet 

Wt% 17.87 4.6 0 0.63 2.56 44.76 0.02 14.04 

Nd pH 0.6 Wt% 25.09 7.64 0 0 4.77 2.19 14.16 38.29 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.16 ผลการวิเคราะห์รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ของตัวอย่างตะกอน 
       ของแข็งจากการตกตะกอนที่ค่า pH 0.6  เทียบกับสารมาตรฐาน Sodium  
      Neodymium Bis (Sulfate (VI)) Hydrate (NaNd(SO4)2 (H2O)) และ  

               Szomolnokite (FeSO4 (H2O)) 
 
ตารางที่ 4.10 ผลการวิเคราะห์ปริมาณและรูปแบบของสารประกอบที่ได้จากการตกตะกอนที่ค่า      

pH 0.6 (NdpH0.6) ด้วยเทคนิค XRD 
Data Quantitative NaREE(SO4)2(H2O) FeSO4·7H2O REE(OH)3 Unknown 

NdpH0.6 Value% 97.81 1.91 0 0.29 
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รูปที่ 4.17 ลักษณะรูปร่างตะกอนของแข็งที่ได้จากการตกตะกอนที่ค่า pH 0.6 ตรวจสอบด้วยกล้อง 
     จุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย  

               SEM-EDS  
ตารางที่ 4.11 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย SEM-EDS ของตะกอนของแข็งที่ได้จากการ

ตกตะกอนที่ค่า pH 0.6 ที่ตำแหน่งต่าง ๆ  
Spectrum C O Na S Fe Zn Pr Nd Pm Sm Tb 

Spec. 1 3.54 37.59 - 14.38 0.00 7.26 4.24 23.82 5.43 3.74 - 
Spec. 2 5.31 43.18 - 14.47 5.85 5.49 - 17.49 4.20 - 4.01 
Spec. 3 7.11 56.54 - 13.35 14.33 - - - - - 5.67 
Spec. 4 5.42 59.59 - 14.06 15.74 - - - - - 5.19 

 
จากการตกตะกอนที่เกิดขึ้นในการทดลองนี้สามารถอธิบายได้โดยปฏิกิริยาที่แสดงในสมการที่ 

4.3-4.6 จากการรายงานผลการศึกษาก่อนหน้านี้โดย Atwood, 2016 และ Yoon, 2014 
H2SO4 + 2NaOH  Na2SO4 + 2H2O…………………….………………….………….…………………4.3 

Fe2O3 + 3H2SO4   Fe2(SO4)3 + 3H2O……………………………………………………….………….4.4 

Fe2(SO4)3 + 3Na2SO4 + 6H2O  2[Na3Fe2(SO4)3.3H2O………………………………………….4.5  

Nd2(SO4)3 + Na2SO4 + 2H2O   2[NaNd(SO4)2.H2O] …………………………………...…......4.6 

 
4.2     ผลการทดลองเผาตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟตเพื่อให้อยู่ในรูปของนีโอดีเมียมออกไซด์  
          (Direct calcination) 

จากการทดลองเผาโดยตรง (Direct calcination) เพ่ือที่จะเปลี่ยนตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟต 
(NdpH0.6) ให้ไปอยู่ในรูป Nd-Oxide โดยการเผาด้วยเตามัฟเฟิลที่อุณหภูมิ 1000 °C เป็นระยะเวลา 
2 ชั่วโมงในบรรยากาศปกติ ตะกอนที่ผ่านการเผาโดยตรงมีองค์ประกอบทางเคมีดังแสดงใน ตารางที่ 
4.12 และรปูที่ 4.18 พบว่าองค์ประกอบทางเคมีหลักของสารประกอบที่ผ่านการเผาโดยตรงประกอบ
ไปด้วย นีโอดีเมียม 29.60 Wt%  พราซิโอดีเมียม 9.24 Wt%  โบรอน 4.56 Wt%  เหล็ก 2.29 
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Wt%  ซัลเฟอร์ 9.84 Wt%  และ ออกซิเจน 29.44 Wt%  ซึ่งมีปริมาณซัลเฟอร์ลดลงจากตะกอนนีโอ
ดีเมียมเริ่มต้นก่อนการเผา และจากผลการวิเคราะห์รูปแบบและปริมาณสารของสารประกอบที่ได้จาก
การเผาโดยตรงด้วยเทคนิค XRD แสดงผลดัง รูปที่ 4.19 และรูปที่ 4.20 พบว่าประกอบไปด้วย
สารประกอบที่ อยู่ ในรูปของ Neodymium Oxosulfate [Nd2(SO4)O2] 65.42% Neodymium 
Ferrate [NdFeO3] 20.89% แ ล ะ  Sodium Sulfate [Na2SO4]  9.3% ซึ่ ง แ ส ด ง ให้ เห็ น ว่ า
สารประกอบที่ผ่านการเผาโดยตรงส่วนใหญ่ยังอยู่ในรูปของนีโอดี เมียมซัลเฟต โดยเกิดเป็น
สารประกอบร่วมระหว่างเหล็กกับนีโอดีเมียมออกไซด์เพียง 20.89% แสดงให้เห็นว่าวิธีการเผา
โดยตรงเพ่ือจะเปลี่ยนตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟตให้ไปอยู่ในรูปของนีโอดีเมียมออกไซด์ได้ทั้งหมดยังไม่
สามารถทำได้  ผลการวิเคราะห์ลักษณะรูปร่างตะกอนของแข็งที่ผ่านการเผาโดยตรง  (NdpH0.6-
Oxide) ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย 
SEM-EDS แสดงดังในรูปที่ 4.21 พบว่าตะกอนที่ผ่านการเผาโดยตรงบริเวณสเปกตรัม 1 ตรวจสอบ
ด้วย SEM-EDS มีองค์ประกอบทางเคมีประกอบไปด้วย Nd 32.09 % Pr 6.48 % Fe 12.30 % S 
0.39% และ O 19.94 %  ซึ่งมีองค์ประกอบของโลหะหายาก เหล็ก และออกซิเจนเป็นหลัก จึงมี
ความเป็นไปได้ว่าจะอยู่ในรูปของสารประกอบ Neodymium Ferrate [NdFeO3]  ที่ตรวจสอบด้วย
เทคนิค XRD ดังแสดงในผลก่อนหน้านี้ ส่วนบริเวณสเปกตรัม 2 มีองค์ประกอบทางเคมีประกอบไป
ด้วย Nd 42.75% Pr 7.63% Fe 0 % S 6.04% และ O 29.78%  ซึ่ งมีองค์ประกอบทางเคมี
ใกล้เคียงกันกับบริเวณสเปกตรัม 3 และสเปกตรัม 4 ซึ่งมีองค์ประกอบของโลหะหายาก ซัลเฟอร์ และ
ออกซิเจนเป็นหลัก จึงมีความเป็นไปได้ว่าจะอยู่ ในรูปของสารประกอบ Neodymium Oxosulfate 
[Nd2(SO4)O2] จากผลการตรวจสอบด้วยเทคนิค XRD ซึ่งมีปรมิาณเป็นส่วนใหญ่ของตะกอนที่ผ่านการ
เผาโดยตรงทั้งหมด  
 
ตารางที่ 4.12 ผลองค์ประกอบทางเคมีของตะกอนที่ผ่านการเผาโดยตรงเพื่อให้อยู่ในรูปของ   
                 สารประกอบออกไซด์ (NdpH0.6-Oxide) ด้วยเทคนิค WD-XRF 

Data Element Nd Pr Dy Co B Fe S O 
NdFeB magnet Wt%  17.87 4.60 0.00 0.63 2.56 44.76 0.02 14.04 

NdpH0.6 Wt% 25.09 7.64 0.00 0.00 4.77 2.19 14.16 38.29 
NdpH0.6-Oxide Wt% 29.60 9.24 0.00 0.00 4.56 2.29 9.84 29.44 

 



48 
 

                         
 

รูปที่ 4.18 ข้อมูลเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟตก่อนเผาและตะกอน 
              ที่ผ่านการเผาโดยตรง (NdpH0.6-Oxide) 
 

 
 

รูปที่ 4.19 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของตวัอย่างตะกอนที่ผ่านการเผาโดยตรงเพ่ือให้อยู่ใน 
            รูปของสารประกอบออกไซด์ (NdpH0.6-Oxide) เทียบ กับสารมาตรฐาน Na2(SO4)O2  

               NdFeO3 และ Na2(SO4)  
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รูปที่ 4.20 ผลการวิเคราะห์รูปแบบและปริมาณของสารประกอบของตะกอนที่ผ่านการเผาโดยตรง  

               (NdpH0.6-Oxide) ด้วยเทคนิค XRD 
 

 
 

 
Spectrum C O Na S Fe Zn Pr Nd Pm Sm Tb 

Spec. 1 3.17 19.94 - 0.39 12.30 - 6.48 32.09 8.02 5.50 6.60 
Spec. 2 9.14 29.78 - 6.04 - - 7.63 42.75 - - - 
Spec. 3 9.13 27.44 - 5.61 - 4.29 6.95 39.95 - - - 
Spec. 4 2.16 18.43 - 6.18 - - 9.89 48.05 - 5.29 - 

 
รูปที่ 4.21 ลักษณะรูปร่างตะกอนของแข็งที่ผ่านการเผาโดยตรง (NdpH0.6-Oxide) ตรวจสอบด้วย 
            กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย  

               SEM-EDS 
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4.3  ผลการทดลองเปลี่ยนตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟตให้อยู่ในรูปของสารประกอบนีโอดีเมียม 
      ไฮดรอกไซด์ ก่อนทำการเผาเพื่อให้อยู่ในรูปของนีโอดีเมียมออกไซด์  

จากรายงานการศึกษาก่อนหน้านี้ (Piyawit et al, 2018) สามารถทำการเปลี่ยนตะกอนที่อยู่
ในรูปของนีโอดีเมียมซัลเฟตให้ไปอยู่ในรูปของนีโอดีเมียมไฮดรอกไซด์ ด้วยการทำปฎิกิริยากับ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ดังสมการด้านล่าง ดังนั้นจึงได้มีการประยุกต์ใช้หลักการดังกล่าวนี้ในการทดลอง
ของงานวิจัยนี้ 

Nd2(SO4)3.8H2O + NaOH   Nd(OH)3 + Nd2(SO4)+ H2O…………………………………...............4.7  

2[NaNd(SO4)2.H2O] + 6NaOH  2Nd(OH)3 + 4Na2SO4 + 2H2O…………………....................4.8 

จากการทดลองเปลี่ยนตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟตให้อยู่ในรูปของสารประกอบนีโอดีเมียมไฮด
รอกไซด์ก่อนที่จะทำการเผาเพ่ือให้อยู่ในรูปของนีโอดีเมียมออกไซด์ โดยการนำตะกอนนีโอดีเมียม
ซัลเฟต (NdpH0.6) มาล้างด้วยสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 2.5 M ในอัตราส่วนระหว่างของแข็ง/
ของเหลว 0.1 (1 g/10 mL) กวนทิ้งไว้ 5 ชั่วโมงด้วย magnetic stirrer ที่อุณหภูมิห้องและสั่นโดยใช้
เครื่อง Ultrasonic 1 ชั่วโมง ผลองค์ประกอบทางเคมีของตะกอนภายหลังจากการทำปฏิกิริยาหรือ
ล้างด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NdpH0.6-R) ซึ่งทำการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค WD-XRF 
แสดงดังในตารางที่ 4.13 และรูปที่ 4.22 พบว่ามีองค์ประกอบทางเคมีประกอบไปด้วย Nd 38.47% 
Pr 12.21 % B 3.83 % Fe 3.52 % S 0.79 % และ O 31.70 %  พบว่ามีปริมาณเปอร์เซนต์ของ
โลหะหายากในองค์ประกอบเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ปริมาณเปอร์เซนต์ของซัลเฟอร์ลดลง รวมถึงมีเหล็กเจือ
ปนอยู่บางส่วนในปริมาณเล็กน้อย และจากผลการวิเคราะห์รูปแบบและปริมาณสารของสารประกอบ
ที่ผ่านการทำปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ด้วยเทคนิค XRD แสดงผลดังใน รูปที่ 4.23 
และรูปที่ 4.24 พบว่าอยู่ในรูปของ Neodymium hydroxide [REE(OH)3] 99.64% ซึ่งเป็นปริมาณ
เกือบทั้งหมด แสดงให้เห็นว่าขั้นตอนการเปลี่ยนสารประกอบนีโอดีเมียมซัลเฟตให้ไปอยู่ในรูปของ
สารประกอบนีโอดีเมียมไฮดรอกไซด์ในการทดลองนี้สามารถทำได้ และประสบความสำเร็จค่อนข้างดี 
ลักษณะรูปร่างของตะกอนภายหลังจากการทำปฏิกิริยาหรือล้างด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NdpH0.6-R) ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงดังในรูปที่ 4.25  
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ตารางที่ 4.13  ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟต (NdpH0.6) ที ่  
                 ผ่านขั้นตอนการทำให้อยู่ในรูปของสารประกอบนีโอดีเมียมไฮดรอกไซด์ (NdpH0.6-R)   
                 และการเผาเพ่ือให้อยู่ในรูปของนีโอดีเมียมออกไซด์ (NdpH0.6-R-oxide) ด้วยเทคนิค 

WD-XRF  
Data Element Nd Pr Dy Co B Fe S O 

NdFeB 
magnet 

Wt% 17.87 4.60 0.00 0.63 2.56 44.76 0.02 14.04 

NdpH0.6 Wt% 25.09 7.64 0.00 0.00 4.77 2.19 14.16 38.29 
NdpH0.6-R Wt% 38.47 12.21 0.00 0.00 3.83 3.52 0.79 31.70 
NdpH0.6-R-

oxide 
Wt% 

52.14 16.85 0.00 0.00 3.26 4.40 6.64 19.40 

 

 
 

รูปที่ 4.22   ข้อมูลเปรยีบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟต (NdpH0.6) ที ่
                ผ่านขัน้ตอนการทำให้อยู่ในรูปของสารประกอบนีโอดีเมียมไฮดรอกไซด์ (NdpH0.6-R)  
                และการเผาเพือ่ให้อยู่ในรูปของนีโอดีเมียมออกไซด์ (NdpH0.6-R-oxide) 
 
 



52 
 

 
 

รปูที่ 4.23 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของตัวอย่างตะกอนที่ผ่านการล้างด้วยด่างเพ่ือเปลี่ยนให้  
             อยู่ในรูปของสารประกอบไฮดรอกไซด์ ( NdpH0.6-R) เทียบ กับสารมาตรฐาน    
             Neodymium Hydroxide Nd(OH)3 และ Praseodymium Hydroxide Pr(OH)3 

 

                      

 
รูปที่ 4.24 ผลการวิเคราะห์รูปแบบและปริมาณของสารประกอบของตะกอนที่ผ่านการล้างด้วยด่าง 

           เพ่ือเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของสารประกอบไฮดรอกไซด์ ( NdpH0.6-R) ด้วยเทคนิค XRD 
 



53 
 

 

 
รูปที่ 4.25 ลักษณะรูปร่างตะกอนของแข็งที่ผ่านการล้างด้วยด่างเพ่ือเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของ 

                   สารประกอบไฮดรอกไซด์ ( NdpH0.6-R) ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
                    แบบส่องกราด (SEM) 

  
จากนั้นเมื่อนำตะกอนนีโอดีเมียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จากขั้นตอนก่อนหน้านี้ไปทำการเผาเพ่ือ

เปลี่ยนให้อยู่ในรูปของนีโอดีเมียมออกไซด์ ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค WD-XRF ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.13 และรูปที่ 4.22 พบว่ามีองค์ประกอบทางเคมีประกอบไปด้วย Nd 52.14 % Pr 16.85 
% B 3.26 % Fe 4.40 % S 6.64 % และ O 19.40 %  พบว่ามีปริมาณเปอร์เซนต์ของโลหะหายาก 
(Nd+Pr) ในองค์ประกอบเป็นหลักโดยเพิ่มข้ึนสูงถึง 68.99 % และมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ โดยมี
เหล็กและซัลเฟอร์เจือปนอยู่บางส่วนในปริมาณเล็กน้อย และจากผลการวิเคราะห์รูปแบบและปริมาณ
สารของสารประกอบที่ผ่านการเผาและตรวจสอบด้วยเทคนิค XRD แสดงผลดังใน รูปที่ 4.26 และรูป
ที่ 4.27 พบว่าประกอบไปด้วยสารประกอบที่อยู่ในรูปของ Rare-earth oxides [REE2O3] 79.76% 
Neodymium ferrate [NdFeO3] 17.75% และ Rare-earth hydroxides [REE2(OH)3]  2.11% ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าสารประกอบที่ผ่านขั้นตอนการทำปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และทำ
การเผาเพ่ือให้อยู่ในรูปของออกไซด์นั้นสามารถทำให้ได้ออกไซด์ของโลหะหายากในปริมาณสูงถึง 
79.76 % โดยที่เกิดสารประกอบออกไซด์ร่วมระหว่างเหล็กและนีโอดีเมียมอยู่ในปริมาณ 17.75 % 
และยังคงเหลือนีโอดีเมียมไฮดรอกไซด์บางส่วนเพียงเล็กน้อยในปริมาณ 2.11%  

ผลการวิเคราะห์ลักษณะรูปร่างสารประกอบที่ผ่านขั้นตอนการทำปฏิกิริยากับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์และทำการเผาเพ่ือให้อยู่ในรูปของออกไซด์  ( NdpH0.6-R-Oxide)  ด้วยกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย SEM-EDS แสดงดัง
ในรูปที่ 4.28 พบว่าบริเวณสเปกตรัม 1 และ 2 มีองค์ประกอบทางเคมีหลักประกอบไปด้วยโลหะหา
ยาก (Nd+Pr) และออกซิเจนเป็นหลัก โดยมีเหล็กเจือปนเล็กน้อย จึงมีความเป็นไปได้ว่าจะอยู่ในรูป
ของสารประกอบออกไซด์ร่วมระหว่างเหล็กและนีโอดีเมียม (Neodymium Ferrate, NdFeO3)  ส่วน
บริเวณสเปกตรัม 3 และ 4  มีองค์ประกอบทางเคมีหลักประกอบไปด้วยโลหะหายาก (Nd+Pr) และ
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ออกซิเจนเป็นหลัก โดยไม่มีเหล็กเจือปน จึงมีความเป็นไปได้ว่าจะอยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์
ของโลหะหายาก (REE2O3) ที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค XRD ดังแสดงในผลก่อนหน้านี้ 
 

              
 

รูปที่ 4.26 รปูแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของตัวอย่างตะกอนที่ผ่านการเผา 
                         (NdpH0.6-R-Oxide) เทียบกับสารมาตรฐาน REE2O3, REE2 (OH)3  
                          และ NdFeO3  
 

 
 
 

รปูที่ 4.27 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์รูปแบบและปริมาณของสารประกอบของตะกอนที่ทำ 
             ปฏิกิริยากบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และผ่านการเผาเพ่ือเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของ 
             สารประกอบออกไซด์ (NdpH0.6-R-Oxide) กับ ตะกอนที่ผ่านการเผาโดยตรง (Direct  
             calcination, NdpH0.6 -Oxide) ด้วยเทคนิค XRD 
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Spectrum C O Fe Pr Nd Pm Sm Tb 
Spec. 1 12.03 24.50 8.51 6.59 28.78 7.42 4.64 4.33 
Spec. 2 13.77 30.24 0.77 6.46 35.29 7.64 - - 
Spec. 3 13.33 26.04 - 10.07 46.90 - - - 
Spec. 4 18.75 32.04 - - 36.50 9.35 - - 

 
รูปที่ 4.28  ลักษณะรูปร่างตะกอนที่ทำปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และผ่านการเผา  
              เพ่ือเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์ (NdpH0.6-R-Oxide) ตรวจสอบด้วย 
              กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย  

                SEM-EDS 
4.4      ผลการทดลองกำจัดเหล็กออกจากตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟต ก่อนทำให้อยู่ในรูปของ    
          สารประกอบนีโอดีเมียมไฮดรอกไซด์ และเผาเพื่อให้อยู่ในรูปของนีโอดีเมียมออกไซด์  

จากการทดลองกำจัดเหล็กออกจากตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟต (NdpH0.6) โดยการชะละลาย
ด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก ความเข้มข้น 2 M อัตราส่วนระหว่างของแข็ง/ของเหลว 0.1 (1 g/ 10 
mL) กวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็ก (magnetic stirrer) เป็นระยะเวลา  24 ชั่วโมง ผลองค์ประกอบ
ทางเคมีของตะกอนภายหลังจากการชะละลายด้วยสารสารละลายกรดซัลฟิวริก (NdpH0.6-L) ซึ่งทำ
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค WD-XRF ดังแสดงในตารางที่ 4.14 และรูปที่ 4.29 พบว่ามีองค์ประกอบ
ทางเคมีประกอบไปด้วย Nd 24.11 % Pr 7.41 % B 4.70 % Fe 0.82 % S 14.62% และ O 38.29 
% ซึ่งมีปริมาณเปอร์เซนต์ของเหล็กลดลง และจากผลการวิเคราะห์รูปแบบและปริมาณสารของ
สารประกอบที่ผ่านการชะละลายด้วยสารสารละลายกรดซัลฟิวริกด้วยเทคนิค XRD แสดงผลดังในรูป
ที่  4.30 และรูปที่  4.31 พบว่าอยู่ ในรูปของ Sodium rare earth Sulfate [NaREE(SO4)2(H2O)] 
99.85% ซึ่งเป็นปริมาณเกือบทั้งหมด แสดงให้เห็นว่าขั้นตอนการกำจัดเหล็กออกจากตะกอนนีโอดี
เมียมซัลเฟต โดยการชะละลายด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกสามารถทำได้ ลักษณะรูปร่างของตะกอน
ภายหลังจากการชะละลายด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก (NdpH0.6-L) ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงดังในรูปที่ 4.32 
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ตารางที่ 4.14 องค์ประกอบทางเคมีของตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟตเริ่มต้น (NdpH0.6) ตะกอนนีโอดี
เมียมซัลเฟตที่ผ่านการกำจัดเหล็ก (NdpH0.6-L) ผ่านขั้นตอนการทำให้อยู่ในรูปของ
สารประกอบนีโอดีเมียมไฮดรอกไซด์ (NdpH0.6-LR) และการเผาเพ่ือให้อยู่ในรูปของนี
โอดีเมียมออกไซด์ (NdpH0.6-LR-oxide) ทีต่รวจสอบด้วยเทคนิค WD-XRF  

Data Element Nd Pr Dy Co B Fe S O 
NdFeB magnet Wt%  17.87 4.60 0.00 0.63 2.56 44.76 0.02 14.04 

NdpH0.6 Wt% 25.09 7.64 0.00 0.00 4.77 2.19 14.16 38.29 
NdpH0.6-L Wt% 24.11 7.41 0.00 0.00 4.70 0.82 14.62 38.29 
NdpH0.6-LR Wt% 37.70 11.45 0.00 0.00 4.37 0.13 0.88 32.66 

Nd pH 0.6-LR-
Oxide 

Wt% 51.48 16.31 0.00 0.00 3.03 0.19 0.56 23.29 

 

                        

 
รูปที่ 4.29 ข้อมูลเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟตเริ่มต้น (NdpH0.6)  
              ตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟตท่ีผ่านการกำจัดเหล็ก (NdpH0.6-L) ผ่านขั้นตอนการทำให้อยู่ใน 

           รูปของสารประกอบนีโอดีเมียมไฮดรอกไซด์ (NdpH0.6-LR) และการเผาเพ่ือให้อยู่ในรูป 
    ของนีโอดีเมียมออกไซด์ (NdpH0.6-LR-oxide) ที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค WD-XRF 
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รูปที่ 4.30 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของตัวอย่างตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟตที่ผ่านการกำจัด 
             เหล็ก (NdpH0.6-L) เทียบกับสารมาตรฐาน Sodium Neodymium Bis(Sulfate (VI))  

              Hydrate (NaNd(SO4 )2 (H2O)) 
 
 

 

 
Data Quantitative NaREE(SO4)2(H2O) FeSO4·7H2O REE(OH)3 Unknown 

NdpH0.6 Value% 97.81 1.91 0 0.29 
NdpH0.6-L Value% 99.85 0 0 0.15 

 
รูปที่ 4.31 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์รูปแบบและปริมาณของสารประกอบของตะกอนนีโอดีเมียม 
             ซัลเฟตเริ่มต้น (NdpH0.6) ตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟตที่ผ่านการกำจัดเหล็ก (NdpH0.6-L)  

              ด้วยเทคนิค XRD 
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รูปที่ 4.32 ลักษณะรูปร่างตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟตที่ผ่านการกำจัดเหล็ก (NdpH0.6-L) ตรวจสอบ 
               ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  
 

การทดลองเปลี่ยนตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟตหลังจากกำจัดเหล็กออกจากตะกอนให้อยู่ในรูป
ของสารประกอบนีโอดีเมียมไฮดรอกไซด์ โดยการนำตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟตหลังจากกำจัดเหล็ก 
(NdpH0.6-L) มาล้างด้วยสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 2.5 M ในอัตราส่วนระหว่างของแข็ง/
ของเหลว 0.1 (1 g/10 mL) กวนทิ้งไว้ 5 ชั่วโมงด้วย magnetic stirrer ที่อุณหภูมิห้องและสั่นโดยใช้
เครื่อง Ultrasonic 1 ชั่วโมง ผลองค์ประกอบทางเคมีของตะกอนภายหลังจากการทำปฏิกิริยาหรือ
ล้างด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NdpH0.6-LR) ซึ่งทำการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค WD-XRF 
แสดงดังในตารางที่ 4.14 และรูปที่ 4.29 พบว่ามีองค์ประกอบทางเคมีประกอบไปด้วย Nd 37.70 % 
Pr 11.45 % B 4.37 % Fe 0.13 % S 0.88 % และ O 32.66 %  ซึ่งมีปริมาณเปอร์เซนต์ของโลหะ
หายากในองค์ประกอบเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ปริมาณเปอร์เซนต์ของซัลเฟอร์และเหล็กลดลง และจากผล
การวิเคราะห์รูปแบบและปริมาณสารของสารประกอบที่ผ่านการทำปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ด้ วยเทคนิค XRD แสดงผลดั งใน  รูปที่  4.33 และรูปที่  4.34 พบว่าอยู่ ในรูปของ 
Neodymium hydroxide [REE(OH)3] 99.98% ซึ่งเป็นปริมาณเกือบทั้งหมดและมีความบริสุทธิ์สูง 
แสดงให้เห็นว่าขั้นตอนการกำจัดเหล็กออกจากตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟตก่อนที่จะเปลี่ยนให้ไปอยู่ใน
รูปของสารประกอบนีโอดีเมียมไฮดรอกไซด์ทำให้ได้ตะกอนนีโอดีเมียมไฮดรอกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์
สูงขึ้น  

ลักษณะรูปร่างของตะกอนภายหลังจากการกำจัดเหล็กแล้วทำปฏิกิริยาหรือล้างด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NdpH0.6-LR) ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) และผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย SEM-EDS แสดงดังในรูปที่ 4.35 พบว่าตะกอน
บริเวณสเปกตรัม 1, 2 และ 3 ตรวจสอบด้วย SEM-EDS มีองค์ประกอบทางเคมีประกอบไปด้วย Nd 
33.45 %, 45.06 %, 41.22 %  Pr 5.91 %, 9.47 %, 8.20 %  แ ล ะ  O 29.71 %, 25.62 
%,  29.57 % ตามลำดับ ซึ่งมีองค์ประกอบของโลหะหายากและออกซิเจนเป็นหลัก จึงมีความเป็นไป
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ได้ว่าจะอยู่ในรูปของสารประกอบ Neodymium hydroxide [REE(OH)3] ที่มีความบริสุทธิ์สูง ดังที่ได้
ตรวจสอบด้วยเทคนิค XRD ในผลก่อนหน้านี้  

 

 
 

รูปที่ 4.33 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของตัวอย่างตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟตที่ผ่านการกำจัด 
           เหล็ก (NdpH0.6-L) และผ่านขั้นตอนการทำให้อยู่ในรูปของสารประกอบนีโอดีเมียมไฮ 

             ดรอกไซด์ (NdpH0.6-LR) เทียบกับสารมาตรฐาน Neodymium Hydroxide Nd(OH)3  
               และ Praseodymium Hydroxide Nd(OH)3  
 

 

 
Data NaREE(SO4)2(H2O) FeSO4·7H2O REE(OH)3 Unknown 

NdpH0.6 97.81 1.91 0 0.29 
NdpH0.6-

LR 
0 0 99.98 0.02 

 
รูปที่ 4.34 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์รูปแบบและปริมาณของสารประกอบของตะกอนนีโอดีเมยีม 
             ซัลเฟตเริ่มต้น (NdpH0.6) ตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟตทีผ่่านการกำจัดเหล็ก (NdpH0.6-L)  
             และผ่านขั้นตอนการทำให้อยู่ในรูปของสารประกอบนีโอดีเมียมไฮดรอกไซด์ (NdpH0.6- 

               LR) ด้วยเทคนคิ XRD 
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Spectrum C O Na S Fe Pr Nd Pm 
Spec. 1 17.44 29.71 - - - 5.91 33.45 7.07 
Spec. 2 14.24 25.62 - - - 9.47 45.06 - 
Spec. 3 18.08 29.57 - - - 8.20 41.22 - 

 
รูปที่ 4.35 ลักษณะรูปร่างตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟตทีผ่่านการกำจัดเหล็กและผ่านขั้นตอนการทำให้ 

           อยู่ในรูปของสารประกอบนีโอดีเมียมไฮดรอกไซด์ (NdpH0.6-LR) ตรวจสอบด้วยกล้อง 
             จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย SEM- 

               EDS 
จากนั้นเมื่อนำตะกอนนีโอดีเมียมไฮดรอกไซด์ความบริสุทธิ์สูงที่ได้จากขั้นตอนก่อนหน้านี้ไป

ทำการเผาเพ่ือเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของนีโอดีเมียมออกไซด์ ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  
WD-XRF ดังแสดงในตารางที่ 4.14 และรูปที่ 4.29 พบว่ามีองค์ประกอบทางเคมีประกอบไปด้วย Nd 
51.48 % Pr 16.31 % B 3.03 % Fe 0.19 % S 0.56 % และ O 23.29 %  พบว่ามีปริมาณปอร์
เซนต์ของโลหะหายาก (Nd+Pr) ในองค์ประกอบเป็นหลักโดยเพ่ิมขึ้นสูงถึง 67.79 % และมีออกซิเจน
เป็นองค์ประกอบ โดยมีเหล็กและซัลเฟอร์เจือปนอยู่น้อยมาก และจากผลการวิเคราะห์รูปแบบและ
ปริมาณสารของสารประกอบที่ผ่านการเผาและตรวจสอบด้วยเทคนิค XRD แสดงผลดังใน รูปที่ 4.36 
และรูปที่ 4.37 พบว่าประกอบไปด้วยสารประกอบที่อยู่ในรูปของ Rare-earth oxides [REE2O3] 
90.50 % และ Rare-earth hydroxides [REE2(OH)3]  8.54 % ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสารประกอบที่ผ่าน
ขั้นตอนการกำจัดเหล็กแล้วนำไปทำปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ก่อนที่จะทำการเผา
เพ่ือให้อยู่ในรูปของออกไซด์นั้นสามารถทำให้ได้ออกไซด์ของโลหะหายากในปริมาณสูงถึง 90.50 % 
โดยที่ไม่เกิดสารประกอบออกไซด์ร่วมระหว่างเหล็กและนีโอดีเมียม และยังคงเหลือนีโอดีเมียมไฮด
รอกไซดป์ริมาณ 8.54%  

ผลการวิเคราะห์ลักษณะรูปร่างสารประกอบที่ผ่านขั้นตอนกำจัดเหล็กแล้วนำไปทำปฏิกิริยา
กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ก่อนที่จะทำการเผาเพ่ือให้อยู่ในรูปของออกไซด์ ( NdpH0.6-LR-
Oxide) ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย 
SEM-EDS แสดงดังในรูปที่ 4.38 พบว่าบริเวณสเปกตรัม 1, 2 และ 3 มีองค์ประกอบทางเคมีหลัก
ประกอบไปด้วยโลหะหายาก (Nd+Pr) และออกซิเจนเป็นหลัก โดยไม่มีเหล็กเจือปน จึงมีความเป็นไป
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ได้ว่าจะอยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์ของโลหะหายาก (REE2O3) ที่มีความบริสุทธิ์สูง ดังที่ได้
ตรวจสอบด้วยเทคนิค XRD ในผลก่อนหน้านี้ 
 

 
 

รูปที่ 4.36 รปูแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟตที่ผ่านการกำจัด 
              เหล็กรวมถึงทำให้อยู่ในรูปของสารประกอบนีโอดีเมียมไฮดรอกไซด์ และเผาให้อยู่ 

                        รูปของสารประกอบนีโอดีเมียมออกไซด์ (NdpH0.6-LR-Oxide)   

 

 
Data Nd2(SO4)O2 NdFeO3 Na2SO4 REE2O3 REE2(OH)3 Unknown 

NdpH0.6-
LR, Cal 

0 0 0 90.50 8.54 0.96 

 
รูปที่ 4.37 ผลการวิเคราะห์รูปแบบและปริมาณของสารประกอบของตะกอนนีโอดีเมียม 
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             ซัลเฟตที่ผา่นการกำจัดเหล็กรวมถึงทำให้อยู่ในรูปของสารประกอบนีโอดีเมียม 
                       ไฮดรอกไซด์ และเผาให้อยู่รูปของสารประกอบนีโอดีเมียมออกไซด์ (NdpH0.6- 

             LR-Oxide)  ด้วยเทคนิค XRD 
 

 
 

Spectrum C O Fe Pr Nd 

Spec. 1 7.47 30.25 - 6.51 33.46 

Spec. 2 6.38 31.46 - 6.75 33.93 

Spec. 3 10.18 30.91 - 9.55 41.29 
 

รูปที่ 4.38 ลักษณะรูปร่างตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟตที่ผ่านการกำจัดเหล็กรวมถึงทำให้อยู่ในรูปของ 
              สารประกอบนีโอดีเมียมไฮดรอกไซด์ และเผาให้อยู่รูปของสารประกอบนีโอดีเมียมออก 
            ไซด์ (NdpH0.6-LR-Oxide) ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

                (SEM) และผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย SEM-EDS 
 
4.5      ผลการทดลองศึกษาการสกัดนีโอดีเมียมและโลหะหายาก และการทำให้สารชะละลายมี 
          ความบริสุทธิ์ขึ้นด้วยกระบวนการทางไฟฟ้า 

การทดลองศึกษาการสกัดนีโอดีเมียมและโลหะหายาก และการทำให้สารชะละลายมีความ
บริสุทธิ์ขึ้นด้วยกระบวนการทางไฟฟ้า โดยใช้สารละลายหลังชะละลายเป็นสารอิเล็กโทรไลต์  ในการ
ทดลองนี้แบ่งสภาวะการทดลองเป็น 3 สภาวะตามความต่างศักย์เซลล์ โดยใช้ความต่างศักย์เซลล์ใน
กระบวนการอิเล็กโตรวินนิ่งเป็น 3 โวลต์ 4 โวลต์ และ 6 โวลต์ตามลำดับ เป็นระยะเวลาทั้งหมด 24 
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ชั่วโมง และนำสารละลายอิเล็กโทรไลต์หลังอิเล็กโตรวินนิ่งและอนุภาคที่มาเกาะขั้วแคโทดไปวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค ICP-OES และ SEM-EDS  

 

 
 
รูปที่ 4.39 เปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของสารชะละลายเริ่มต้นที่ใช้เป็นสารอิเล็กโทรไลต์  
              สารละลายอิเล็กโทรไลต์หลังอเิล็กโตรวินิ่ง 3 โวลต์ 4 โวลต์ และ 6 โวลต์                         
     วิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP-OES 

 
4.5.1 การทดลองอิเล็กโตรวินนิ่งโดยใช้ความต่างศักย์เซลล์ 3 โวลต์ 

   ผลการทดลองอิเล็กโตรวินนิ่งโดยใช้ความต่างศักย์เซลล์ 3 โวลต์ ลักษณะสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์ แผ่นแคโทด และแผ่นแอโนดหลังการทดลอง แสดงดังรูปที่ 4.40 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
ICP-OES พบว่าสารละลายอิเล็กโทรไลต์มีความเข้มข้นของนีโอดีเมียมเพ่ิมขึ้นจากสารชะละลาย
เริ่มต้น 22,490 mg/L เป็น 25,645 mg/L ในขณะที่ปริมาณความเข้มข้นของเหล็กลดลงจาก 68,390 
mg/L เป็น 51,880 mg/L ดังแสดงในรูปที่ 4.39 จากการตรวจสอบอนุภาคที่มาเกาะที่แผ่นแคโทด
ด้วยเทคนิค SEM-EDS แสดงในรูปที่ 4.41 และ 4.42 พบว่าที่บริเวณสเปกตรัม 1 อนุภาคที่เกาะแผ่น
แคโทดมีองค์ประกอบของ Pb 67.36% S 6.05% และ O 26.59% ซึ่งอยู่ในรูปของตะกั่วซัลเฟต ที่
ละลายออกมาจากแผ่นแอโนดระหว่างการทำปฎิกิริยาไฟฟ้า-เคมี ที่บริเวณสเปกตรัม 2 อนุภาคท่ีเกาะ
แผ่นแคโทดมีองค์ประกอบของ Pb 65.04% Cu 11.00% และ O 23.96% ซึ่งอยู่ในรูปของตะกั่ว
ออกไซด์ที่ละลายออกมาจากแผ่นแอโนด และทองแดงออกไซต์ที่ละลายมาจากส่วนที่ใช้เป็นส่วน
เชื่อมต่อในเซลล์ไฟฟ้า-เคมี บริเวณสเปกตรัม 3 อนุภาคที่เกาะแผ่นแคโทดมีองค์ประกอบของ S 
38.33% และ O 61.67% ซึ่งอยู่ในรูปของซัลเฟต ที่บริเวณสเปกตรัม 4 อนุภาคที่เกาะแผ่นแคโทดมี
องค์ประกอบของ Fe 13.72% S 30.96% และ O 55.33% ซึ่งอยู่ ในรูปของเหล็กซัลเฟตที่ เป็น
องคป์ระกอบอยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
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a.                            b.                                      c. 
 

รูปที่ 4.40 การทดลองอิเล็กโตรวินนิ่งที่ความต่างศักย์ 3 โวลต์ a. สารละลายอิเล็กโทรไลต์หลังการ 
                ทดลอง b. แผ่นแคโทดหลังการทดลอง c. แผ่นแอโนดหลังการทดลอง 

 
                      

  
 

รูปที่ 4.41 ลักษณะรูปร่างอนุภาคท่ีเกาะแผ่นแคโทดภายหลังอิเล็กโตรวินนิ่งที่ความต่างศักย์  
   3 โวลต์ ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
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Spectrum O S Fe Cu Pb 
Spec. 1 26.59 6.05 - - 67.36 
Spec. 2 23.96 - - 11.00 65.04 
Spec. 3 61.67 38.33 - - - 
Spec. 4 55.33 30.96 13.72 - - 

 
รูปที่ 4.42 ลักษณะรูปร่างอนุภาคท่ีเกาะแผ่นแคโทดภายหลังอิเล็กโตรวินนิ่งทีค่วามต่างศักย์   

                 3 โวลต์ ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และผลการ 
                   วิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย SEM-EDS 
 

4.5.2 การทดลองอิเล็กโตรวินนิ่งโดยใช้ความต่างศักย์เซลล์ 4 โวลต์ 
   ผลการทดลองอิเล็กโตรวินนิ่งโดยใช้ความต่างศักย์เซลล์ 4 โวลต์ ลักษณะสารละลายอิเล็ก

โทรไลต์ แผ่นแคโทด และแผ่นแอโนดหลังการทดลอง แสดงดังรปูที่ 4.43 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
ICP-OES พบว่าสารละลายอิเล็กโทรไลต์มีความเข้มข้นของนีโอดีเมียมเพ่ิมขึ้นจากสารชะละลาย
เริ่มต้น 22,490 mg/L เป็น 27,910 mg/L ในขณะที่ปริมาณความเข้มข้นของเหล็กลดลงจาก 68,390 
mg/L เป็น 47,450  mg/L ดังแสดงในรูปที่ 4.39 จากการตรวจสอบอนุภาคที่มาเกาะที่แผ่นแคโทด
ด้วยเทคนิค SEM-EDS แสดงในรูปที่ 4.44 และ 4.45 พบว่าที่บริเวณสเปกตรัม 1 และสเปกตรัม 3 มี
องค์ประกอบทางเคมีหลักประกอบไปด้วยตะกั่ว เหล็ก ซัลเฟอร์ และออกซิเจน โดยมี Pb 53.22 % 
Fe 10.14 % S 7.39 % O 29.25% แ ล ะ   Pb 64.30 % Fe 7.36 %  S 8.07 % O 20.27 % 
ตามลำดับ ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าอยู่ในรูปสารประกอบร่วมของตะกั่วและเหล็กซัลเฟต และที่บริเวณ
สเปกตรัม 2 อนุภาคที่เกาะแผ่นแคโทดมีองค์ประกอบทางเคมีประกอบไปด้วย Fe 39.50 % Cr 
13.03 % S 22.33 % และ O 25.14 % ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าอยู่ในรูปของสารประกอบเหล็กซัลเฟต
และมีโครเมียมเจือปนจากแผ่นแคโทดที่ทำมาจากเหล็กกล้าไร้สนิม ส่วนบริเวณสเปกตรัม 4 อนุภาคท่ี
เกาะแผ่นแคโทดมีองค์ประกอบทางเคมีประกอบไปด้วย Pb 51.51 % Fe 30.76 % Cr 7.53 % และ 
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O 10.20 % ซ่ึงมีความเป็นไปได้ว่าอยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์ร่วมระหว่างตะกั่ว เหล็ก และ
โครเมียม ซึ่งเป็นธาตุที่ เป็นองค์ประกอบของแอโนด สารละลายอิเล็กโทรไลต์ และแผ่นแคโทด
ตามลำดับ นอกจากนี้ ในระหว่างการทดลองอิเล็กโตรวินนิ่งที่ค่า ศักย์ไฟฟ้าเซลล์สูงขึ้นพบว่า
สารละลายอิเล็กโทรไลต์เกิดปฎิกิริยาและมีอุณหภูมิสูงขึ้น ทำให้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ระเหยออก
จากระบบไปบางส่วนและทำให้มีปริมาตรลดลงจากปริมาตรในตอนเริ่มต้น 

 

        
          a                                    b                                   c

                                                               
รูปที่ 4.43 การทดลองอิเล็กโตรวินนิ่งที่ความต่างศกัย์ 4 โวลต์ a. สารละลายอิเล็กโทรไลต์หลังการ 

                ทดลอง b. แผ่นแคโทดหลังการทดลอง c. แผ่นแอโนดหลังการทดลอง 
 

      

 
รูปที่ 4.44 ลักษณะรูปร่างอนุภาคท่ีเกาะแผ่นแคโทดภายหลังอิเล็กโตรวินนิ่งที่ความต่างศักย์   

   4 โวลต ์ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
 



67 
 

 

 
Spectrum O S Cr Fe Pb 

Spec. 1 29.25 7.39 - 10.14 53.22 
Spec. 2 25.14 22.33 13.03 39.50 - 
Spec. 3 20.27 8.07 - 7.36 64.30 
Spec. 4 10.20 - 7.53 30.76 51.51 

 
รูปที่ 4.45 ลักษณะรูปร่างอนุภาคที่เกาะแผ่นแคโทดภายหลังอิเล็กโตรวินนิ่งที่ความต่างศักย์   

                4 โวลต์ ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และผลการ 
                   วิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย SEM-EDS 
 

4.5.3 การทดลองอิเล็กโตรวินนิ่งโดยใช้ความต่างศักย์เซลล์ 6 โวลต์ 
   ผลการทดลองอิเล็กโตรวินนิ่งโดยใช้ความต่างศักย์เซลล์ 6 โวลต์ ลักษณะสารละลายอิเล็ก

โทรไลต์ แผ่นแคโทด แผ่นแอโนด และการตกตะกอนที่เกิดขึ้นภายหลังการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.46 
ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP-OES พบว่าสารละลายอิเล็กโทรไลต์มีความเข้มข้นของนีโอดีเมียมล
ดลงจากสารละลายเริ่มต้น 22,490 mg/L เป็น 21,570 mg/L และปริมาณความเข้มข้นของเหล็ก
ลดลงจาก 68,390 mg/L เป็น 48,420  mg/L ดังแสดงในรูปที่ 4.39 จากการตรวจสอบอนุภาคที่มา
เกาะที่แผ่นแคโทดด้วยเทคนิค SEM-EDS แสดงในรูปที่ 4.47 และ 4.48 พบว่าที่บริเวณสเปกตรัม 2 
อนุภาคที่เกาะแผ่นแคโทดมีองค์ประกอบทางเคมีประกอบไปด้วย Nd 20.78 % Cu 15.72 % Fe 
18.01 % S 12.74 % และ O 32.75 % ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าอยู่ในรูปของสารประกอบซัลเฟตร่วม
ระหว่างนีโอดีเมียมที่อยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ทองแดงที่ละลายมาจากส่วนเชื่อมต่อใน
เซลล์ไฟฟ้า-เคมี และเหล็กที่อยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ส่วนบริเวณสเปกตรัม 4 อนุภาคที่เกาะ
แผ่นแคโทดมีองค์ประกอบของ Nd 22.58 % S 12.20 % และ O 65.23 % ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าอยู่
ในรูปของสารประกอบนีโอดีเมยีมซัลเฟต  
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   จากการตรวจสอบลักษณะรูปร่างของตะกอนที่เกิดขึ้นภายหลังอิเล็กโตรวินนิ่งที่ความต่าง
ศักย์  6 โวลต์ ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และผลการวิเคราะห์
ปริมาณธาตุด้วย SEM-EDS แสดงในรูปที่ 4.49 พบว่าตะกอนของแข็งที่เกิดขึ้นจากการตกตะกอน
แยกตัวออกมาจากสารละลายมีองค์ประกอบทางเคมีประกอบไปด้วยนีโอดีเมียม ซัลเฟอร์ และ
ออกซิเจนเป็นหลัก ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าตะกอนของแข็งจะอยู่ในรูปของนีโอดีเมียมซัลเฟต โดยใน
ระหว่างการทดลองอิเล็กโตรวินนิ่งที่ค่าศักย์ไฟฟ้าเซลล์สูงขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ค่าศักย์ไฟฟ้าเซลล์ 6 
โวลต์พบว่าสารละลายอิเล็กโทรไลต์เกิดปฎิกิริยาและมีอุณหภูมิสูงขึ้นอย่างมาก ทำให้สารละลายอิเล็ก
โทรไลต์ระเหยออกไปเป็นจำนวนมากส่งผลให้สารละลายมีปริมาตรลดลงและความเข้มข้นสูงขึ้น และ
เกิดการตกตะกอนของแข็งของนีโอดีเมียมซัลเฟตแยกตัวออกมาจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์ทำให้ทั้ง
ปริมาณนีโอดีเมียมและเหล็กในสารละลายภายหลังการทำอิเล็กโตรวินนิ่งจากการวิเคราะห์ด้วย ICP-
OES มีค่าลดลงดังผลที่ได้กล่าวก่อนหน้านี้  

   จากผลการทดลองสกัดโลหะนีโอดีเมียมจากสารละลายด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าพบว่า
แนวโน้มที่จะสามารถทำการสกัดนีโอดีเมียมด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิ่งเพ่ือให้มาเกาะที่แผ่น
แคโทดจะต้องใช้ค่าศักย์ไฟฟ้าเซลล์สูงมากในทางปฎิบัติ โดยจากการทดลองนี้ในกรณีที่เริ่มมีนีโอดี
เมียมมาเกาะที่แผ่นแคโทดได้นั้นจะต้องใช้ค่าศักย์ไฟฟ้าสูงถึง 6 โวลต์เป็นต้นไป ซึ่งโลหะที่มาเกาะที่
แผ่นแคโทดยังอยู่ในรูปของสารประกอบไม่ได้อยู่ในรูปของโลหะบริสุทธิ์ อีกทั้งที่ค่าศักย์ไฟฟ้าสูงยังทำ
ให้สารละลายอิเล็กโทรไลต์มีอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นจะมีการระเหยของสารละลายส่งผลให้เกิดการ
ตกตะกอนของแข็งของสารประกอบซัลเฟตแยกตัวออกมาจากสารละลายอีกด้วย ทั้งนี้พบว่า
กระบวนการอิเล็กโตรวินนิ่งที่ค่าศักย์ไฟฟ้า 3-6 โวลต์ สามารถกำจัดเหล็กออกมาจากสารละลายให้มี
ปริมาณเหล็กเจือปนในสารละลายลดลงโดยการเกิดปฎิกิริยาอยู่ในรูปของสารประกอบที่มาเกาะที่
แผ่นแคโทด ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าค่าศักย์ไฟฟ้าในการเกิดปฎิกิริยาและทำให้เหล็กมาเกาะที่ข้ัวแคโทด
มีค่าต่ำกว่านีโอดีเมียมและโลหะหายาก 
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a. 

     
      b.                             c.                               d. 
 

รูปที่ 4.46 การทดลองอิเล็กโตรวินนิ่งที่ความต่างศักย์ 6 โวลต์ a. สารละลายอิเล็กโทรไลต์หลังการ 
               ทดลอง b. แผ่นแคโทดหลังการทดลอง c. แผ่นแอโนดหลังการทดลอง d. ตะกอนที่     
               เกดิขึ้นระหว่างการทดลอง 
 

      
 

รูปที่ 4.47 ลักษณะรูปร่างอนุภาคท่ีเกาะแผ่นแคโทดภายหลังอิเล็กโตรวินนิ่งที่ความต่างศักย์   
  6 โวลต์ ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
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Spectrum C O S  Fe Cu Nd 

Spec. 1 - 85.34 14.66 - - - 
Spec. 2 - 32.75 12.74 18.01 15.72 20.78 
Spec. 3 48.63 47.58 3.79 - - - 
Spec. 4 - 65.23 12.20 - - 22.58 

 
รูปที่ 4.48 ลักษณะรูปร่างอนุภาคที่เกาะแผ่นแคโทดภายหลังอิเล็กโตรวินนิ่งที่ความต่างศักย์   

                 6 โวลต์ ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และผลการ 
                   วิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย SEM-EDS 
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Spectrum O S  Nd 
Spec. 1 63.33 13.44 23.22 
Spec. 2 66.42 15.86 17.13 
Spec. 3 65.11 14.92 19.97 
Spec. 4 43.83 13.19 42.98 

 
รูปที่ 4.49 ลักษณะรูปร่างของตะกอนที่เกดิขึ้นภายหลังอิเล็กโตรวินนิ่งที่ความต่างศกัย์  6 โวลต ์

              ตรวจสอบด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และผลการวิเคราะห์ 
                 ปริมาณธาตุด้วย SEM-EDS 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
จากการศึกษาการสกัดโลหะนีโอดีเมียมและโลหะหายากจากขยะแม่เหล็กแรงดึงดูดสูงที่มีนี

โอดีเมียมเป็นองค์ประกอบ โดยศึกษาการเตรียมตัวอย่างแม่เหล็ก NdFeB ที่จะใช้ในการสกัดด้วย
กรรมวิธีทางโลหวิทยาศึกษาวิธีการสกัดโลหะนีโอดีเมียมด้วยกรรมวิธีทางโลหวิทยา และศึกษาผลของ
ตัวแปรที่ใช้ในการสกัดโลหะนีโอดีเมียม สามารถสรปุได้ดังนี ้

1. สภาวะการชะละลายที่เหมาะสมสำหรับแม่เหล็กนีโอดีเมียมเพ่ือให้ละลายลงไปอยู่ในสาร
ชะละลาย โดยการใช้สารละลายกรดซัลฟิวริกที่มีความเข้มข้น 2 โมล/ลิตร และอัตราส่วนของแข็งต่อ
ของเหลว (s/l ratio) เท่ากับ 1:10 หรือ 100 g/L 

2. การตกตะกอนของแข็งเพ่ือเลือกสกัดโลหะนีโอดีเมียมและโลหะหายากออกมาจากสารชะ
ละลายด้วยวิธีการปรับค่า pH สารชะละลายให้มีค่า pH เท่ากับ 0.6 เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการ
ตกตะกอนของแข็งเพ่ือให้ได้สารประกอบซัลเฟตของนีโอดีเมียมและโลหะหายากที่มีความบริสุทธิ์สูง
และมีปริมาณเหล็กเจือปนต่ำ  

3. การกำจัดเหล็กที่เจือปนอยู่ในตะกอนของแข็งของสารประกอบซัลเฟตของนีโอดีเมียมและ
โลหะหายากเพ่ือให้มีความบริสุทธิ์สูงขึ้น สามารถทำได้โดยการชะละลายตะกอนซ้ำด้วยสารละลาย
กรดซัลฟิวริกที่มีความเข้นข้น 2 โมลต่อลิตร อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว (s/l ratio) เท่ากับ 1:10 
หรือ100 g/L โดยจากผลการทดลองสามารถลดปริมาณเหล็กที่เจือปนในตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟตล
ดลงจาก 2.19 Wt% เหลือ 0.82 Wt%  

4. จากการทดลองสามารถเปลี่ยนรูปแบบของสารประกอบจากตะกอนที่อยู่ในรูปของ
สารประกอบนีโอดีเมียมซัลเฟตให้ไปอยู่ในรูปของสารประกอบนีโอดีเมียมไฮดรอกไซด์ ได้ด้วยการทำ
ปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 2.5 โมลต่อลิตร เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และ
เขย่าโดยใช้เครื่อง Ultrasonic เป็นเวลา 1 ชั่วโมง สามารถทำให้ตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟตเปลี่ยนไป
อยู่ในรูปของสารประกอบนีโอดีเมียมไฮดรอกไซด์ [REE(OH)3] ที่มีองค์ประกอบสูงถงึ 99.64% 

5. การกำจัดเหล็กที่เจือปนออกจากตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟต ก่อนการทำปฏิกิริยากับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ือให้อยู่ในรูปของสารประกอบนีโอดีเมียมไฮดรอกไซด์ สามารถทำให้
ได้ ส ารประกอบนี โอดี เมี ยม ไฮดรอกไซด์  [REE(OH)3] ที่ มี ความบริสุ ท ธิ์ สู งขึ้ น ถึ ง 99.98% 



   73 

 

6. กระบวนการเผาให้ความร้อนกับตะกอนนีโอดีเมียมซัลเฟตโดยตรง (Direct calcination) 
ไม่สามารถทำให้ได้สารประกอบที่อยู่ในรูปของนีโอดีเมียมออกไซด์ได้ โดยเกิดเป็นสารประกอบ
ออกไซด์ร่วมระหว่างนีโอดีเมียมและเหล็ก (NdFeO3) ที่มีปริมาณเพียง 20.89 %  

7. สารประกอบนีโอดีเมียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จากการทำปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ สามารถเผาให้ความร้อนเพื่อเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของสารประกอบนีโอดีเมียมออกไซด์ได้ 

8. ตะกอนของแข็งหรือสารประกอบที่ผ่านขั้นตอนการกำจัดเหล็กและการทำปฏิกิริยากับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ก่อนที่จะทำการเผาให้ความร้อนเพ่ือให้อยู่ในรูปของสารประกอบ
ออกไซด์ (NdpH0.6-LR-Oxide) สามารถทำให้ได้สารประกอบนีโอดีเมียมออกไซด์ [REE2O3] ที่มี
ความบริสุทธิ์สูงถึง 90.50 %  

9. การทดลองสกัดโลหะนี โอดี เมียมด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าในงานวิจัยนี้พบว่า 
ยังไม่สามารถทำได้ ที่ความต่างศักย์เซลล์ 3-6 โวลต์ โดยผลจากการทดลองอิเล็กโตรวินนิ่งพบว่า 
โลหะที่มาเกาะที่ขั้วแคโทดอยู่ ในรูปของสารประกอบร่วมซึ่งไม่ได้อยู่ ในรูปของโลหะบริสุทธิ์   
อีกทั้ งความต่างศักย์ที่ เพ่ิมขึ้นยังส่งผลทำให้ อุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ เพ่ิมสูงขึ้น                                                                                                                                                                                                                                                  
ทำให้เกิดการระเหยของสารละลายและตกตะกอนของแข็งของสารประกอบที่ความต่างศัยกย์ 6 โวลต์
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