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This study aimed to develop a recovery process for hematite (o-FerOr) and

strontium carbonate (SrCO3) from strontium ferrite magnet sludge waste, integrating

hydrometaL[urgical and pyrometallurgical techniques for hematite synthesis and a

double-ion-repLacement reaction for strontium carbonate synthesis. The process

began with sulfuric acid Leaching to se[ectiveLy separate iron from strontium, yielding

an iron-rich Leach soLution and a strontium sulfate (SrSOd precipitate. The effects of

acid concentration (1-4 M), temperat,ure (25-90"C), and leaching time (0.5-24 h) were

systematical[y investigated. Optimal leaching conditions were determined to be 4 M

H2SO4 at 90oC for 12 hours, achieving high iron disso[ution efficiency and compLete

separation of strontium as SrSOa. The Leachate of iron-rich solution was subsequent[y

precipitated with sodium hydroxide (NaOH) to obtain iron hydroxide, which was then

calcined at 700oC followed by a salt-removal washing step to yield high-purity hematite

powder. The SrSOa precipitate was converted to SrCO3 via a double-ion replacement

reaction with sodium carbonate (Na2CO:) solution. The optimal conditions for SrCO3

synthesis were found to be 1,.25 M Na2CO3 for 1.5 hours, resulting in compLete phase

transformation from SrSOa to SrCO3. The synthesized products were characterized for

morphology by scanning eLectron microscopy (SEM), crystal structure by X-ray

diffraction (XRD), and chemical composition by ICP-OES and EDS. Collectively, these

anal.ytical techniques conflrmed the purity of the recovered products. Overa[l, this

developed recycling process demonstrated high efficiency, achieving recovery rates of

97o/o for iron and B7o/o for strontium.
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กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์นี้สำเร็จลุล่วงด้วยดี โดยได้รับความช่วยเหลืออย่างดียิ่ง ทั้งด้านวิชาการและด้าน
การดำเนินงานวิจัย จากหน่วยงานและบุคคลต่าง ๆ ในโอกาสนี้ผู้วิจัยขอขอบคุณหน่วยงานและบุคคล
ต่าง ๆ ได้แก่  

ขอขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สงบ คำค้อ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ผู้ให้โอกาส
ทางการศึกษา ให้ความรู้ทางวิชาการในด้านต่าง ๆ ให้คำปรึกษาที่มีประโยชน์อย่างยิ่งตลอดการทำ
วิทยานิพนธ์ในครั้งนี้ รวมถึงให้กำลังใจแก่ผู้วิจัย ตลอดจนให้คำแนะนำและการแก้ไขปัญหาต่าง ๆ ที่
เกิดข้ึน อันเป็นประโยชน์ต่อการทำวิจัย จนทำให้การวิจัยนี้สมบูรณ์มากยิ่งขึ้น  

ขอขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ฐาปนีย์ พัชรวิชญ์ ผู้ดำเนินการเรื่องขออนุมัติทุน ผู้มี
ผลการเรียนดีเด่นระดับบัณฑิตศึกษา ตลอดจนให้คำแนะนำและให้คำปรึกษาเรื่องความรู้ทางวิชาการ
อันเป็นประโยชน์ต่อการทำวิจัย  

ขอขอบพระคุณอาจารย์ ทนงศักดิ์ ยิ่งนคร ผู้ให้คำแนะนำและให้คำปรึกษาเรื่องความรู้ทาง
วิชาการอันเป็นประโยชน์ต่อการทำวิจัย อีกท้ังช่วยเหลือในเรื่องการตีพิมพ์ผลงานวิจัยระดับนานาชาติ 

ขอขอบคุณคณะกรรมการทุกท่านที่ได้ให้คำแนะนำ ชี้แนะ ตรวจทาน แก้ไข และอนุมัติจน
งานวิจัยฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี  

ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ประจำศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีอาคารเครื่องมือ 6 10 
และ 11 ที่ให้คำแนะนำในการใช้อุปกรณ์และเครื่องมือต่าง ๆ ตลอดการทำวิจัยครั้งนี้เป็นอย่างดียิ่ง  

ขอขอบคุณคุณเอมอร ก่อเกียรติสกุล ที่คอยให้คำแนะนำและให้คำปรึกษาในการดำเนินการ
เกี่ยวกับเอกสารต่าง ๆ จนทำให้วิทยานิพนธ์เล่มนี้เสร็จสมบูรณ์  

ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ผู้ให้การสนับสนุนทุนผู้มีผลการเรียนดีเด่นระดับ
บัณฑิตศึกษาแก่ผู้วิจัย และสุดท้ายขอขอบคุณผู้เกี่ยวข้องอ่ืน ๆ ที่มิได้กล่าวถึงข้างต้น  

สำหรับคุณงามความดีอันใดที่เกิดจากวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ผู้วิจัยขอมอบให้กับบิดา มารดา อัน
เป็นที่เคารพและรักยิ่ง ที่ให้การอบรมเลี้ยงดู ให้โอกาสและสนับสนุนเรื ่องการศึกษาที่ดีตลอดมา 
ตลอดจนครูอาจารย์ที่เคารพทุกท่าน ซึ่งบุคคลเหล่านี้เป็นผู้ให้กำลังใจแก่ผู้วิจัยมาโดยตลอด อันเป็น
ส่วนสำคัญอย่างยิ่งที่ทำให้การทำวิจัยครั้งนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหาการวิจัย 

แม่เหล็กเฟอร์ไรต์จัดเป็นวัสดุแม่เหล็กถาวรที่มีปริมาณการผลิตสูงที่สุดในโลก โดย มีสัดส่วน
ทางการตลาดมากกว่าร้อยละ 80 ของผลิตภัณฑ์แม่เหล็กถาวรทั้งหมด (A. Gupta & Roy, 2024; 
stanfordmagnets, 2024; Grand View Research, 2025) สาเหตุหลักที่ทำให้ให้แม่เหล็กชนิดนี้
ได้รับความนิยม เนื่องจากมีคุณสมบัติค่าความต้านทานการล้างแม่เหล็กสูง มีเสถียรภาพทางเคมี และ
มีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ที่เหนือกว่าวัสดุทางเลือกอื่น ๆ เช่น อัลนิโค (Alnico) ซาแมเรียม-
โคบอลต์ (SmCo) และนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอน (NdFeB) (Le Breton, 2021; Dura magnetics, 
2014; Caramitu et al., 2024)  

จากการสำรวจข้อมูลทางสถิติ ตลาดแม่เหล็กเฟอร์ไรต์ทั่วโลกมีมูลค่าถึง 35 พันล้านดอลลาร์
สหรัฐ (1,211.63 พันล้านบาท) ในปี 2565 และคาดการณ์ว่าจะเติบโตขึ้นเป็น 78.9 พันล้านดอลลาร์
สหรัฐ (2,731.36 พันล้านบาท) ภายในปี 2575 โดยมีอัตราการเติบโตเฉลี่ยต่อปี (CAGR) อยู่ที่ 8.7% 
ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ซึ่งแสดงแนวโน้มการเติบโตของแม่เหล็กถาวรชนิดต่าง ๆ ตั้งแต่ปี ค .ศ. 2022-
2032 การเติบโตอย่างต่อเนื ่องนี ้ เป ็นผลมาจากการประยุกต์ใช้งานที ่ครอบคลุมหลากหลาย
อุตสาหกรรม ไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรมเครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมยานยนต์ 
อุตสาหกรรมเครื ่องจักรและการผลิต อุตสาหกรรมสินค้าอุปโภคบริโภคและของใช้ในบ้าน 
อุตสาหกรรมพลังงานและโทรคมนาคม เป็นต้น  

ปัจจัยสำคัญที่ผลักดันความต้องการแม่เหล็กเฟอร์ไรต์ ได้แก่ 1) ความต้องการแม่เหล็กถาวร 
ที่เพิ่มขึ้นจากภาคยานยนต์ จากข้อมูลการเติบโตของอุตสาหกรรมการผลิตยานยนต์ระหว่างปี พ .ศ. 
2564-2565 ซึ่งมีการเติบโตจาก 2,860 พันล้านเป็น 2,950 พันล้าน จึงเป็นปัจจัยสนับสนุนการเติบโต
ของตลาดแม่เหล็กถาวรโดยตรง โดยแม่เหล็กถาวรถูกนำไปใช้งานหลายอย่างในภาคส่วนยานยนต์ เช่น 
การใช้ในระบบ CBS ของยานพาหนะ ซึ่งช่วยให้รถหยุดได้อย่างปลอดภัยและเสียการทรงตัวน้อยที่สุด 
อีกท้ัง แม่เหล็กถาวรยังใช้ในลำโพงและระบบเสียงของยานพาหนะ และ 2) การใช้แม่เหล็กถาวรอย่าง
แพร่หลายในภาคพลังงานหมุนเวียนและพลังงานกำลังขับเคลื่อนการเติบโตของตลาดแม่เหล็กถาวร 
ทั่วโลก ซึ่งแม่เหล็กถาวรถูกใช้เป็นจำนวนมากในภาคส่วนพลังงานหมุนเวียนและพลังงานสำหรับ  
หมุนใบพัดของมอเตอร์และสร้างพลังงาน
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รูปที่ 1.1  การคาดการณ์การเติบโตของแม่เหล็กเฟอร์ไรต์ในปี ค.ศ. 2022-2032 (Global Permanent 
Magnets Market, 2023) 

 
ตลาดพลังงานหมุนเวียนทั่วโลกเติบโตขึ้นจาก 856.0 พันล้านเป็น 971.6 พันล้านระหว่างปี 

2564-2565 ตลาดพลังงานหมุนเวียนมีผลกระทบโดยตรงต่อการเติบโตของตลาดแม่เหล็กถาวร 
เนื่องจากพลังงานหมุนเวียนและพลังงานส่วนใหญ่เกิดจากการใช้แม่เหล็กในอุตสาหกรรม ปัจจัยสำคัญ
เหล่านี้กำลังผลักดันการเติบโตของตลาดแม่เหล็กถาวรทั่วโลก  

ในบรรดาแม่เหล็กเฟอร์ไรต์ทั้งหมด แม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ (SrFe12O19) ได้รับความ
นิยมสูงสุดเนื่องจากคุณสมบัติเด่นหลายประการ ได้แก่ มีความปลอดภัยและผ่านมาตรฐานสิ่งแวดล้อม 
มีแรงต้านทานการสูญเสียอำนาจแม่เหล็กสูง (Higher Coercivity) มีความคุ้มค่าต่อประสิทธิภาพ 
(High Performance-to-Cost Ratio) และสามารถนำไปดัดแปลงขึ้นรูปได้หลากหลาย กระบวนการ
ผลิตแม่เหล็กดังกล่าวมีขั ้นตอนการเผาผนึกวัตถุดิบ (Sintering) ที่อุณหภูมิ 1,000-1,200 องศา
เซลเซียส โดยใช้วัตถุดิบหลักคือ เฮมาไทต์ (Fe2O3) ซึ่งเป็นผลพลอยได้ราคาถูกจากอุตสาหกรรม
เหล็กกล้า นำมาผสมกับสตรอนเชียมคาร์บอเนต (SrCO3) (Verma et al., 2000; Huang et al., 
2024; Pullar, 2012) แม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ได้ถูกนำไปใช้อย่างกว้างขวางในยานยนต์ไฟฟ้า 
ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ อุปกรณ์ไมโครเวฟ และเทคโนโลยีทางการแพทย์ 
(Campos & Rodrigues, 2017; Egorov et al., 2023) 
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อย่างไรก็ตาม ความต้องการใช้งานที่เพิ่มสูงขึ้นทำให้การผลิตเพิ่มขึ้นพร้อมกับปริมาณของ
ของเสียที ่เพิ ่มขึ ้นจากขั ้นตอนการผลิต (Bian et al., 2020; Bollero et al., 2017) โดยเฉพาะใน
ขั้นตอนการเจียรหลังการเผาผนึก ซึ่งก่อให้เกิดของเสียในรูป "กากตะกอน" (Sludge) ปริมาณมาก 
(Huang et al., 2024; Stanford magnets, 2024) กากตะกอนเหล่านี้ประกอบด้วยอนุภาคละเอียด
ของเหล็กออกไซด์และสารประกอบสตรอนเชียมที่ปนเปื้อนด้วยน้ำยาหล่อเย็น โดยกากตะกอนนี้ 
ได้ถูกจำแนกให้เป็นของเสียอันตรายที่มีโลหะหนักและมีความเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม จากแหล่งข้อมูล
ที่น่าเชื่อถือได้ พบว่ากากตะกอน SrFe12O19 ที่เกิดขึ้นจากโรงงานผลิตแม่เหล็กแห่งหนึ่งมีปริมาณสูงถึง 
220 ตันต่อปี ด้วยปริมาณของของเสียที่เกิดข้ึนทำให้เกิดความท้าทายในการพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือกู้คืน
โลหะมีค่ากลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ ทั้งนี้เพ่ือการเพ่ิมมูลค่า (Valorization) ให้กับของเสียดังกล่าว 

การรีไซเคิลของเสียชนิดกากตะกอน SrFe12O19 อาจใช้กระบวนการโลหวิทยาความร้อน 
อย่างไรก็ตาม การปนเปื้อนของสารอินทรีย์และน้ำมันจะก่อให้เกิดการเผาไหม้ที่สร้างก๊าซเรือนกระจก
อันตราย และส่งผลกระทบโดยตรงต่อสมดุลความร้อนของระบบ (Hydrometal Tech, 2024; 
Simoni et al., 2024) กรณีการรีไซเคิลด้วยกระบวนการโลหวิทยาสารละลายจะต้องมีกระบวนการ
หลายขั้นตอนในการสกัดโลหะและต้องพึ่งพาสารสกัดอินทรีย์ (Organic solvents) ซึ่งมีราคาสูง 
(Dutrizac & Jambor, 2000; C. K. Gupta & Mukherjee, 1990; Laubertová et al., 2024) 

การพัฒนาการกู ้คืนโลหะมีค่าจากกากตะกอนของเสียที ่เกิดจากอุตสาหกรรมการผลิต
แม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ โดยกรมอุตสาหกรรมพื ้นฐานและการเหมืองแร่ (กพร.) พบว่า
กระบวนการที่ได้พัฒนาขึ้นมีข้อจำกัดหลายประการ ได้แก่ 

1) การใช้สารชะละลายที่มีความเข้มข้นสูง โดยต้องใช้กรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้นสูงถึง
10 โมลต่อลิตร ร่วมกับการใช้แบเรียมคลอไรด์ (BaCl2) ส่งผลให้การจัดการสารเคมีและของเสีย 
มีความซับซ้อน และจำเป็นต้องมีมาตรการระมัดระวังอันตรายจากสารเคมี 

2) กระบวนการมีหลายขั้นตอน ส่งผลให้การดำเนินงานโดยรวมมีความยุ่งยาก ต้นทุน

ด้านเครื่องมือและพลังงานสูง และเกิดการสูญเสียผลิตภัณฑ์ในระหว่างขั้นตอนต่าง ๆ 

เพื ่อลดข้อจำกัดดังที ่ได้กล่าวมา งานวิจัยนี ้จ ึงมุ ่งปรับปรุงกระบวนการทางโลหวิทยา
สารละลายที่เน้นความยั่งยืนและความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ โดยอาศัยสมบัติทางเคมีจำเพาะของ
กรดซัลฟิวริก (H2SO4) ในการสกัดแยกแบบคัดเลือกภายในขั้นตอนเดียว โดยจะให้เหล็กถูกชะละลาย
ออกมาในสารละลายพร้อมกับการตกตะกอนแยกตัวของสตรอนเชียมในรูปสตรอนเชียมซัลเฟต 
(SrSO4) ที่ไม่ละลายน้ำ ซึ่งช่วยลดความซับซ้อนของกระบวนการ และหลีกเลี่ยงการใช้สารทำละลาย
อินทรีย์ที่เป็นอันตราย เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าเชิงพาณิชย์ 2 ชนิด ได้แก่ 
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1) เฮมาไทต์ (α-Fe2O3) สำหรับประยุกต์ใช ้เป็นเม็ดสีส ีแดง (Red pigment) ใน
อุตสาหกรรมสารเคลือบกันสนิม หรือ ใช้ในการย้อมสีกระดาษ อิเล็กทรอนิกส์ และปรับปรุงคุณภาพ
ให้ใช้ได้ในเครื่องสำอาง  

2) สตรอนเชียมคาร์บอเนต (SrCO3) ซึ่งเป็นวัสดุอเนกประสงค์สำหรับประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมเซรามิก ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ และวัสดุพลุไฟ  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1) เพื่อศึกษาและพัฒนากระบวนการกู้คืนโลหะเหล็กและสตรอนเชียม จากของเสีย 
ที่เกิดจากกระบวนการผลิตแม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ โดยใช้กระบวนการโลหวิทยาสารละลาย
ร่วมกับโลหวิทยาความร้อน เพื่อผลิตเป็นเหล็กออกไซด์สีแดง (red iron oxide) และสตรอนเชียม
คาร์บอเนต (strontium carbonate) 

2) เพื่อปรับปรุงสภาวะการทดลองให้ได้ค่าตัวแปรที่เหมาะสมมากยิ่งขึ้นจากงานวิจัยที่
ได้ศึกษามาแล้วซึ่งเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการในด้านลดระยะเวลา ลดขั้นตอนการผลิต 
และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากข้ึน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย  
การศึกษาการกู้คืนโลหะเหล็กและสตรอนเชียมจากของเสียที่เกิดจากโรงงานผลิตแม่เหล็ก

สตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ ด้วยกระบวนการโลหวิทยาสารละลายร่วมกับโลหวิทยาความร้อน แบ่งการ
ทดลองออกเป็น 4 ขั ้นตอนหลัก ประกอบด้วย 1) การชะละลาย 2) การตกตะกอน 3) การเผา 
(Calcination) เปลี่ยนฟอร์มสารประกอบโลหะ และ 4) การสังเคราะห์สตรอนเชียมคาร์บอเนต 

1) การชะละลาย  
ศึกษาความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก (H2SO4) อุณหภูมิ อัตราส่วนของของแข็งต่อ

ของเหลว และเวลาที่ใช้ในการชะละลายกากตะกอนของเสียชนิดแม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ โดย
ใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1.0, 2.0, 3.0 และ 4.0 โมลาร์ (M) อุณหภูมิ 25 (อุณหภูมิห้อง), 70, 80 และ 
90 องศาเซลเซียส อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 20, 40, 60 และ 80 กรัมต่อลิตร และ
ระยะเวลาในการชะละลาย 0.5-24 ชั่วโมง โดยควบคุมอัตราการกวนคงท่ีที่ 500 รอบต่อนาที 

2) การตกตะกอน 
ศึกษาค่า pH ที ่ส ่งผลต่อการตกตะกอนเหล็กไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) โดยใช้

โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 30 เปอร์เซ็นตน์้ำหนักโดยปริมาตร โดยศึกษาทีค่่า pH 1.0-5.5 
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3) การเผา (Calcination) เปลี่ยนฟอร์มสารประกอบโลหะ 
ทำการเผาเปลี่ยนฟอร์มสารประกอบจากเหล็กไฮดรอกไซด์เป็นเหล็กออกไซด์ด้วย

กระบวนการทางความร้อนทีอุ่ณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
4) การสังเคราะห์สตรอนเชียมคาร์บอเนต 

ศึกษาความเข้มข้นของสารแลกเปลี่ยนไอออน (โซเดียมคาร์บอเนต : Na2CO3) และ
เวลาที่ส่งผลต่อการสังเคราะห์สตรอนเชียมคาร์บอเนต โดยใช้โซเดียมคาร์บอเนตเข้มข้น 1.00, 1.25 
และ 1.50 โมลาร์ เวลา 0.5 (30นาที), 1 และ 1.5 ชั่วโมง อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวคงที่ที่ 
1.8368 ต่อ 10 กรัมต่อมิลลิลิตร อุณหภูมิห้อง และอัตราการกวน 500 รอบต่อนาที 
 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

ประโยชน์ที่ได้รับจาการศึกษาการรีไซเคิลตะกอนแม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ มีดังนี้ 
1) ทราบอิทธิพลของตัวแปรทางโลหวิทยา เช่น ชนิดและความเข้มข้นของตัวทำละลาย 

อุณหภูมิ และเวลา เป็นต้น ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการชะละลายเหล็ก และการแยกตกตะกอน
สตรอนเชียมซัลเฟตออกจากของเสีย 

2) ทราบอิทธิพลของตัวแปรที่ส่งผลต่อการกู ้คืนและความบริสุทธิ์ของเหล็กในรูป
สารประกอบเหล็กออกไซด์และสตรอนเชียมในรูปสารประกอบสตรอนเชียมคาร์บอเนต เพื่อให้ได้
สารประกอบที่ได้มาตรฐานตามความต้องการของอุตสาหกรรม 

3) สามารถลดข้อจำกัดของงานวิจัยในอดีต โดยการพัฒนากระบวนการที ่มีความ
ซับซ้อนน้อยลง ลดระยะเวลาและขั้นตอนในการผลิต ส่งผลให้กระบวนการรีไซเคิลมีความคุ้มค่า  
เชิงเศรษฐศาสตร์และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากข้ึน 



 

 

บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
เนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสกัดและกู้คืนโลหะจาก  

กากตะกอนแม่เหล็ก โดยครอบคลุมถึงคุณสมบัติของแม่เหล็กถาวร กระบวนการผลิตและลักษณะของ
ของเสียที่เกิดขึ้น เทคโนโลยีการสกัดโลหะ และงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับการสังเคราะห์ผงสีเหล็ก
ออกไซด์และการสังเคราะห์สตรอนเชียมคาร์บอเนต เพื่อเป็นพื้นฐานในการวิเคราะห์และอภิปรายผล
การทดลองในงานวิจัยนี้ 

 
2.1 แม่เหล็กถาวร 

ในปัจจุบัน แม่เหล็กถาวรที่นิยมใช้งานในภาคอุตสาหกรรมและเชิงพาณิชย์ สามารถจำแนก
ออกเป็น 4 ประเภทหลัก ได้แก่ แม่เหล็กเฟอร์ไรต์ (Ferrite magnet) แม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-
โบรอน (Neodymium-Iron-Boron magnet) แม่เหล็กซาแมเรียม-โคบอลต์ (Samarium-Cobalt 
magnet) และแม่เหล็กอลูมิเนียม-นิกเกิล-โคบอลต์ (AlNiCo magnet) โดยแม่เหล็กแต่ละประเภท 
มีสมบัติเฉพาะตัวและขอบเขตการใช้งานที่แตกต่างกัน ดังนี้ 

1) แม่เหล็กเฟอร์ไรต์  
แม่เหล็กเฟอร์ไรต์จัดเป็นแม่เหล็กถาวรกลุ ่มเซรามิกที ่ผลิตจากสารประกอบ  

เหล็กออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลัก ได้แก่ เฮมาไทต์ (Fe2O3) หรือ แมกนีไทต์ (Fe3O4) ผสมกับ
สารประกอบคาร์บอเนตของโลหะแอลคาไลน์เอิร์ท  เช่น สตรอนเชียมคาร์บอเนต (SrCO3) หรือ 
แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) โดยทั่วไปแม่เหล็กชนิดนี้ถูกจัดอยู่ในกลุ่มเฮกซะเฟอร์ไรต์ชนิดเอ็ม  
(M-type hexaferrite) (Khojaste khoo & Kameli, 2021) ซึ่งมีสูตรเคมีทั่วไปคือ RFe12O19 โดยที่ 
R เป็นตัวแทนของธาตุโลหะ เช่น แบเรียม (Ba) สตรอนเชียม (Sr) หรือ ตะกั ่ว (Pb) การจำแนก
ประเภทของแม่เหล็กเฟอร์ไรต์ตามองค์ประกอบทางเคมี สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก ได้แก่  
แม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ และ แม่เหล็กแบเรียมเฟอร์ไรต์ (Pullar, 2012)
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จากการเปรียบเทียบสมบัติของวัสดุทั ้งสองชนิด พบว่าแม่เหล็กสตรอนเชียม 
เฟอร์ไรต์ได้รับความนิยมในเชิงพาณิชย์มากกว่า เนื่องจากมีสมบัติทางแม่เหล็กที่เหนือกว่า โดยเฉพาะ
ค่าสภาพบังคับ (Coercivity, Hc) ที่สูง และมีเสถียรภาพทางเคมีที่ดีเยี่ยม ซึ่งเหมาะสมต่อการใช้งาน
ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ มอเตอร์ไฟฟ้า ลำโพง และอุปกรณ์แม่เหล็กถาวรอ่ืน ๆ ในเชิงกายภาพ 
แม่เหล็กเฟอร์ไรต์ที่ผ่านกระบวนการผลิตจะมีลักษณะเป็นวัสดุแข็งแต่มีความเปราะ (Hard and 
brittle) คล้ายเซรามิก อย่างไรก็ตาม สามารถขึ้นรูปให้เป็นชิ้นส่วนที่มีความแม่นยำสูงได้ ลักษณะ
ทั่วไปของแม่เหล็กเฟอร์ไรต์แสดงดัง รูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะทางกายภาพของแม่เหล็กเฟอร์ไรต์ในเชิงพาณิชย์ที่มีรูปทรงหลากหลาย (เช่น แผ่น
สี่เหลี่ยม แผ่นกลม และวงแหวน) ซึ่งมีลักษณะเด่นคือมีความแข็งเกร็งและเปราะคล้ายวัสดุ 
เซรามิก (ZHAOBAO MAGNET GROUP CO., LTD., 2025) 

 

2) แม่เหล็กนีโอดิเมียมเหล็กโบรอน 
แม่เหล็กนีโอดิเมียมเหล็กโบรอน จัดเป็นแม่เหล็กถาวรในกลุ่มแม่เหล็กแรร์เอิร์ทที่มี

สมบัติทางแม่เหล็กสูงที่สุดในเชิงพาณิชย์ ในปัจจุบันแม่เหล็กชนิดนี้ได้ถูกพัฒนาขึ้นจากโลหะผสมที่มี
เหล็ก (Fe) เป็นองค์ประกอบหลักร่วมกับธาตุหายากอย่างนีโอดิเมียม (Nd) และโบรอน (B) โดยมี
โครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal crystal structure) ในรูปสารประกอบ Nd2Fe14B  
ซึ ่งเป็นเฟสผลึกที ่ให้ค่าพลังงานแม่เหล็กสูงที ่สุดเมื ่อเทียบกับแม่เหล็กประเภทอื่น  ๆ นอกจาก
องค์ประกอบหลักแล้ว ในกระบวนการผลิตมักมีการเติมธาตุโลหะหายากชนิดอื่น เช่น พราซีโอดีเมียม  
ดิสโพรเซียม และเทอร์เบียม เพื่อปรับปรุงสมบัติจำเพาะ เช่น การเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนและ
ค่าสภาพบังคับให้สูงขึ้น (Ii et al., 2023; Uenohara et al., 2020)  
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สมบัติเด่นของแม่เหล็ก Nd-Fe-B ได้แก่ (1) มีค่าการเหนี่ยวนำแม่เหล็กคงค้าง (High 
Remanence, Br) สูง ส่งผลให้มีความเข้มสนามแม่เหล็กมาก (2) มีค่าสภาพบังคับสูง ทำให้มี 
ความต้านทานต่อการลบแม่เหล็กดีเยี่ยม (3) มีค่าผลคูณพลังงานแม่เหล็กสูงสุด (Maximum Energy 
Product, (BH)max) สูงมาก ซึ ่งช่วยให้สามารถลดขนาดและน้ำหนักของอุปกรณ์ลงได้โดยยังคง
ประสิทธิภาพเดิมด้วยสมบัติที ่โดดเด่นดังกล่าว แม่เหล็กชนิดนี ้จ ึงถูกนำไปประยุกต์ใช้งาน  
อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมเทคโนโลยีขั ้นสูงและพลังงานสะอาด ได้แก่  ชิ ้นส่วนในมอเตอร์
ประสิทธิภาพสูง โดยเฉพาะมอเตอร์สำหรับยานยนต์ไฟฟ้า  เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากังหันลม อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์ เช่น ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ และอุปกรณ์ไร้สาย อุปกรณ์ทางการแพทย์ เช่น 
เครื่องสร้างภาพด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (MRI scanners) ระบบเสียงคุณภาพสูง เช่น ไมโครโฟนและ
หูฟังแม่เหล็ก Nd-Fe-B จึงถือเป็นวัสดุวิศวกรรมที่มีบทบาทสำคัญในการขับเคลื่อนเทคโนโลยีสมัยใหม่
และนวัตกรรมด้านพลังงานหมุนเวียน  

3) แม่เหล็กซาแมเรียมโคบอลต์  
แม่เหล็กซาแมเรียมโคบอลต์ จัดเป็นแม่เหล็กถาวรในกลุ่มแม่เหล็กแรร์เอิร์ทรุ่นแรก 

ประกอบด้วยโลหะผสมระหว่างธาตุหายากซาแมเรียม (Samarium; Sm) และโลหะทรานซิชัน
โคบอลต์ โดยทั่วไปสามารถจำแนกออกเป็น 2 ชนิดหลักตามอัตราส่วนองค์ประกอบ ได้แก่ SmCo5 
(อัตราส่วน 1:5) และ Sm2Co17 (อัตราส่วน 2:17) (Zhang et al., 2020) ในด้านสมบัติทางแม่เหล็ก 
แม่เหล็ก SmCo มีค่าผลคูณพลังงานแม่เหล็กสูงเป็นอันดับสองรองจากแม่เหล็กนีโอดิเมียม เหล็ก
โบรอน อย่างไรก็ตาม จุดเด่นที่สำคัญที่สุดของแม่เหล็กชนิดนี้คือ เสถียรภาพทางอุณหภูมิที่ยอดเยี่ยม 
โดยมีอุณหภูมิคูรี (Curie temperature) สูง ซึ่งช่วยให้สามารถใช้งานในสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิสูง
ได้ดีกว่าแม่เหล็ก NdFeB อย่างมีนัยสำคัญ โดยไม่สูญเสียสภาพความเป็นแม่เหล็กนอกจากนี้ แม่เหล็ก 
SmCo ยังมีความต้านทานการกัดกร่อน (Corrosion resistance) ที่ดีเยี่ยม ทำให้สามารถใช้งานได้
โดยไม่จำเป็นต้องมีการเคลือบผิวป้องกัน (Surface coating) ซึ่งต่างจากแม่เหล็ก NdFeB ที่เกิดสนิม
ได้ง่าย (Schönfeldt et al., 2023) 

แม่เหล็กชนิดนี้มีความเปราะสูงและแตกหักง่าย จึงต้องใช้ความระมัดระวังเป็นพิเศษ
ในกระบวนการจัดการและการตัดแต่งขึ้นรูป ด้วยสมบัติความทนทานต่ออุณหภูมิและการกัดกร่อน  
จึงทำให้แม่เหล็ก SmCo ถูกนำไปประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมเฉพาะทางที่ต้องการความเสถียรสูง 
ได้แก่ การใช้งานในสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิสูง เช่น มอเตอร์และตัวขับเคลื ่อน (Actuators)  
ในอุตสาหกรรมยานยนต์และอากาศยาน อุปกรณ์ที่ต้องการความแม่นยำสูง เช่น เซ็นเซอร์ และ
อุปกรณ์ตรวจวัดเครื่องใช้ไฟฟ้าที่มีความร้อนสูง เช่น เตาอบไมโครเวฟอุปกรณ์ทางการแพทย์และ  
ทันตกรรมท่ีต้องการวัสดุปลอดสนิม (Zhou et al., 2021) 
  



9 

 

4) แม่เหล็กอลูมิเนียมนิกเกิลโคบอลต์ 
แม่เหล็กอลูมิเนียมนิกเกิลโคบอลต์เป็นวัสดุแม่เหล็กถาวรเชิงพาณิชย์ชนิดแรก ๆ  

ที ่ได้ร ับการพัฒนาขึ ้นในช่วงทศวรรษที ่ 1930 เป็นโลหะผสม ที ่ประกอบด้วยธาตุหลัก ได้แก่ 
อะลูมิเนียม (Al) นิกเกิล (Ni) และโคบอลต์ (Co) ร่วมกับเหล็ก (Fe) และธาตุโลหะอ่ืน ๆ เช่น ทองแดง 
(Cu) หรือไทเทเนียม (Ti) แม่เหล็กอัลนิโคมีจุดเด่นสำคัญคือ เสถียรภาพทางอุณหภูมิที่ดีที่สุดในกลุ่ม
วัสดุแม่เหล็กถาวรทั้งหมด โดยมีค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของค่าการเหนี่ยวนำแม่เหล็กต่ำ และมี
อุณหภูมิคูรีสูงมาก (สูงถึง 800 องศาเซลเซียส) นอกจากนี้ยังมีความต้านทานการกัดกร่อนที่ดีเยี่ยม
โดยไม่จำเป็นต้องเคลือบผิว และมีความแข็งแรงเชิงกลสูงอย่างไรก็ตาม ข้อจำกัดสำคัญของแม่เหล็ก
ชนิดนี้คือมี ค่าสภาพบังคับต่ำ ซึ่งส่งผลให้สูญเสียสภาพความเป็นแม่เหล็ก (Demagnetization)  
ได้ง่ายเมื่อถูกรบกวนจากสนามแม่เหล็กภายนอก 

กระบวนการผลิตแม่เหล ็กอัลน ิโคสามารถจำแนกออกเป็น 2 ประเภทหลัก  
ตามกระบวนการขึ้นรูป ได้แก่ (1) แม่เหล็กอัลนิโคแบบหล่อ (Cast AlNiCo) เป็นกระบวนการดั้งเดิม 
ที่นิยมใช้ สามารถผลิตชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อนและขนาดใหญ่ได้ (2) แม่เหล็กอัลนิโคแบบเผาผนึก 
(Sintered AlNiCo) ผลิตโดยการอัดผงโลหะและเผาผนึก เหมาะสำหรับการผลิตชิ้นงานขนาดเล็ก  
ที่ต้องการความแม่นยำของขนาดสูง และมีความแข็งแรงทางกลที่ดีกว่าแบบหล่อ  ด้วยคุณสมบัติ 
การทนความร้อนสูง แม่เหล็กชนิดนี้จึงนิยมนำไปประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมเฉพาะด้าน เช่น มอเตอร์
แม่เหล็กถาวรที่ใช้งานในที่อุณหภูมิสูง เซ็นเซอร์ และเครื่องมือวัดทางอุตสาหกรรม  

ในบรรดาประเภทแม่เหล็กที่ได้กล่าวมาข้างต้นแม่เหล็กเฟอร์ไรต์เป็นแม่เหล็กที่มี
ราคาถูกท่ีสุด และนับว่าเป็นแม่เหล็กที่ใช้กันอย่างแพร่หลายที่สุดเพราะมีคุณสมบัติของค่าสภาพบังคับ 
(coercivity) สูง ต้านทานต่อสนามแม่เหล็กภายนอกและทนความร้อนสูง มีความเสถียรทางเคมีสูง 
และความต้านทานไฟฟ้าสูงดังแสดงในตารางที่ 2.1 ส่งผลให้แม่เหล็กเฟอร์ไรต์ได้รับความนิยมในการ
ใช้งานใน มอเตอร์ไฟฟ้า หม้อแปลง ตัวเหนี่ยวนำ อุปกรณ์จัดเก็บข้อมูล ตัวดูดซับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
และอุปกรณ์ไมโครเวฟที่ไม่ต้องใช้แม่เหล็กผลิตภัณฑ์พลังงานสูงมาก (Için et al., 2023) 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติสำคัญของแม่เหล็กถาวรประเภทต่าง ๆ ที่มีขายโดยทั่วไป  
(Constantinides, 2012) 

Characteristic Units Alnico  Ferrite  SmCo NdFeB 

Flux density (Br) Tesla 1.35 0.39 0.9 1.39 

Energy product 
((BH)max) 

kJ/m3 60 28 175 370 

Resistance to  
demagnetization (Hcj) 

kA/m 59 245 2400 1115 

Usable temperature 
range 

ºC 
4 K to  
520ºC 

-40 to  
150ºC 

4 K to 
520ºC 

150 K to 
100 ºC 

Induction change with  
temperature (RTCBr) 

%/ºC -0.02 -0.2 -0.045 -0.12 

2nd quadrant Normal  
curve shape 

 curved straight straight straight 

Recoil permeability B / H 2 1.04 1.05 1.05 

Corrosion resistance  Excellent 
outstandin

g 
good fair 

Physical strength MPa 55 65 120 285 

Electrical resistivity 𝜋  cm 47 106 55 180 

Magnetizing field  
requirement 

kA/m 120 480 2000 2700 

Coefficient of Termal 
Expansion 

%/ 
ºCx10-6 

11.5 10 to 50 7 to 14 7.5 to -0.1 

Approx Current Price  
(ballpark estimate 

$/kg $40 $8 $100 $150 

Relative Cost at 20ºC $/MGOe $5.3 $2.3 $5.5 $3.2 

Relative Cost at 200ºC $/MGOe $5.7 $5.6 $6.5 n/a 
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2.2 กระบวนการผลิตแม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ 
กระบวนการผลิตแม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ในเชิงอุตสาหกรรมอาศัยหลักการพื้นฐาน

ของเทคโนโลยีโลหะผง (Powder metallurgy) ซึ ่งเป ็นกระบวนการข ึ ้นร ูปว ัสด ุโดยเร ิ ่มต้น 
จากผงละเอียด เพื่อควบคุมโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางแม่เหล็กให้ได้ตามต้องการ ขั้นตอน  
การผลิตมาตรฐานดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยมีรายละเอียดการดำเนินงานในแต่ละข้ันตอนดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.2 กระบวนการผลิตแม่เหล็กเฟอร์ไรต์ (Stanford Magnets, 2025) 
 
1)  การเตรียมวัตถุดิบและการผสม  

เริ ่มต้นจากการเตรียมสารตั ้งต้นหลัก ได้แก่ เหล็กออกไซด์  และสตรอนเชียม
คาร์บอเนต นำมาชั่งน้ำหนักให้ได้สัดส่วนตามปริมาณสารสัมพันธ์ (Stoichiometry) ที่กำหนด (n = 
Fe2O3/SrCO3) จากนั้นนำเข้าสู่กระบวนการผสมเพ่ือให้สารตั้งต้นมีความเป็นเนื้อเดียวกันมากที่สุด 

2)  การเผาแคลไซน์  
วัตถุดิบที่ผสมแล้วจะถูกนำไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิประมาณ 1,000-1,200 องศา

เซลเซียส เพื ่อขจัดสารระเหยและกระตุ ้นให้เกิดปฏิกิริยาสถานะของแข็งก่อตัวเป็นเฟสแม่เหล็ก
สตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ ขั้นตอนนี้มีความสำคัญอย่างยิ่งในการกำหนดความบริสุทธิ์ของเฟสก่อนนำไป
บดละเอียด  
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3)  การบดละเอียดและเติมสารเติมแต่ง  
วัสดุที ่ผ่านการเผาแคลไซน์จะถูกนำมาบดลดขนาดอนุภาคให้ละเอียดถึงระดับ

ไมโครเมตร เพื่อให้ขนาดอนุภาคเล็กกว่าขนาดวิกฤตของโดเมนแม่เหล็กและเติมสารเติมแต่งที่สำคัญ 
เช่น ซิลิกา และ แคลเซียมคาร์บอเนต ในปริมาณเล็กน้อย (โดยทั่วไป 0.5-1.0 wt.%) เพื่อควบคุม 
การเติบโตของเกรน ป้องกันไม่ให้เกรนขยายตัวใหญ่เกินไปในขณะเผาผนึก ซึ่งจะทำให้ค่าสภาพบังคับ
แม่เหล็กลดลง 

4)  การข้ึนรูป  
ผงแม่เหล็กจะถูกนำมาอัดขึ้นรูปในแม่พิมพ์ โดยมีการเตรียมผงที่แตกต่างกันตาม

กระบวนการ กรณีข้ึนรูปแห้งจะมีการผสมสารยึดประสาน (Binder) เช่น โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) 
และสารหล่อลื่น (Lubricant) เช่น ซิงค์สเตียเรต (Zinc stearate) เพ่ือช่วยให้ผงเกาะกันเป็นก้อนและ
ลดแรงเสียดทานขณะถอดแบบ ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นแม่เหล็กไอโซโทรปิก ( Isotropic) กรณีขึ้นรูปเปียก 
ผงแม่เหล็กจะถูกผสมน้ำเป็นสารแขวนลอยและอัดขึ้นรูปภายใต้สนามแม่เหล็กภายนอก  เพื่อจัดเรียง
ทิศทางผลึกให้ขนานกับทิศทางสนามแม่เหล็ก ผลิตภัณฑ์ที ่ได้เป็นแม่เหล็กแอนไอโซโทรปิก 
(Anisotropic) ซึ่งมีสมบัติแม่เหล็กสูง 

5)  การเผาผนึก  
ชิ้นงานจะถูกนำไปเผาผนึกที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1,200-1,250 องศาเซลเซียส  

ในบรรยากาศปกติ สารเติมแต่งที่ใส่ลงไปในขั้นตอนที่ 3 จะเริ่มทำหน้าที่ควบคุมขอบเกรน (Grain 
boundary) ทำให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นสูง รูพรุนลดลง และมีโครงสร้างผลึกท่ีสม่ำเสมอ 

6)  การเจียรและปรับแต่ง 
เนื่องจากการเผาผนึกทำให้ชิ ้นงานหดตัวประมาณ 15-20% จึงจำเป็นต้องนำมา

เจียรด้วยล้อหินขัดเพชรเพื ่อปรับแต่งขนาดให้แม่นยำตามแบบ ซึ ่งกระบวนการ เจียรนี ้ต้องใช้ 
น้ำหล่อเย็นร่วมด้วย จึงส่งผลให้เกิดของเสียชนิด "กากตะกอน (Sludge)" ซึ่งประกอบด้วยผงแม่เหล็ก
ละเอียดปะปนกับน้ำและสารเคมีหล่อเย็น ซ่ึงกากตะกอนนี้ถูกนำมาใช้เป็นวัตถุดิบสำหรับงานวิจัยนี้ 

7)  การอัดประจุแม่เหล็ก  
ขั ้นตอนสุดท้ายคือการนำชิ ้นงานไปผ่านสนามแม่เหล็กความเข้มสูง (Pulse 

magnetization) เพ่ือจัดเรียงโมเมนต์แม่เหล็กให้เป็นระเบียบในทิศทางเดียวกัน ส่งผลให้วัสดุมีสภาพ
ความเป็นแม่เหล็กถาวรอย่างสมบูรณ์ 
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2.2.1 วัตถุดิบหลัก 
วัตถุดิบตั้งต้นสำหรับการผลิตแม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ประกอบด้วย 2 ส่วน

หลัก ได้แก่ เฮมาไทต์ (α-Fe2O3) โครงสร้างผลึกแบบ Rhombohedral โดยทั่วไปนิยมใช้วัตถุดิบที่
เตรียมมาจากการรีไซเคิลมิลล์สเกล (Mill scale) ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตเหล็ก 

รีดร้อน (İçi̇n et al., 2021; Için et al., 2022) หรือจากแหล่งแร่เหล็กออกไซด์ โดยแหล่งผลิตเหล็กที่
สำคัญของโลก ได้แก่ จีน ออสเตรเลีย บราซิล และอินเดีย และสตรอนเชียมคาร์บอเนต (SrCO3)  
ได้จากการถลุงแร่สตรอนเชียมหลัก 2 ชนิด คือ แร่เซเลสไทต์ (Celestite; SrSO4) และ แร่สตรอนเชียไนต์ 
(Strontianite; SrCO3) โดยมีแหล่งผลิตสำคัญอยู่ที่ จีน เม็กซิโก และเยอรมนี 

2.2.2 ลักษณะของของเสียจากกระบวนการผลิต 
ในกระบวนการผลิตแม่เหล็กเฟอร์ไรต์ โดยเฉพาะขั้นตอนการเจียรและปรับแต่ง

ชิ้นงานเพื่อให้ได้ขนาดและรูปร่างตามมาตรฐานเป็นขั้นตอนสำคัญที่ก่อให้เกิดของเสีย  ซึ่งสามารถ
จำแนกออกเป็น 2 ประเภทหลัก ดังนี้ 

1) กากตะกอนแม่เหล็กเฟอร์ไรต์ (Ferrite Magnet Sludge) ของเสียประเภทนี้
เกิดขึ้นในขั้นตอนการเจียรชิ้นงานที่ผ่านการเผาผนึก โดยอนุภาคแม่เหล็กขนาดละเอียดที่ถูกขัดออก
จะถูกชะล้างด้วยน้ำหล่อเย็นไหลผ่านรางระบายไปรวมกันในบ่อพักตะกอน ลักษณะทางกายภาพของ
กากตะกอนนี้มีความซับซ้อน เนื่องจากเป็นของแข็งละเอียดที่ปะปนอยู่กับน้ำและน้ำมันหล่อ เย็นจาก
เครื่องจักร ส่งผลให้มีสถานะเป็นกากตะกอนน้ำมันซึ่งยากต่อการกำจัด ลักษณะกายภาพของตะกอน
ดังกล่าวดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ลักษณะทางกายภาพของตะกอนแม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ที่เกิดจากการเจียรผิว 
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2) ชิ้นงานที่ไม่ได้มาตรฐาน เป็นชิ้นงานแม่เหล็กที่ผ่านกระบวนการเผาผนึก
และเจียรแล้ว แต่มีขนาดหรือมิติคลาดเคลื่อนไปจากข้อกำหนดมาตรฐาน ชิ้นงานเหล่านี้มีลักษณะเป็น
ก้อนของแข็งที่มีสภาพความเป็นแม่เหล็กสมบูรณ์ ตัวอย่างของเสียชนิดนี้ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ของเสียชนิดก้อนแม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ที่มีขนาดไม่ได้มาตรฐาน 
 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกากตะกอนแม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์
ไรต์ดังแสดงในตารางที่ 2.2 พบว่ามีองค์ประกอบหลักสอดคล้องกับวัตถุดิบตั้งต้น ได้แก่ เฮมาไทต์ 
(Fe2O3) ประมาณร้อยละ 88.9-89.5 โดยน้ำหนัก และ สตรอนเชียมออกไซด์ (SrO) ประมาณร้อยละ 
9.5-10.0 โดยน้ำหนัก นอกจากนี้ ยังพบสิ่งเจือปนเล็กน้อย เช่น ซิลิกา (SiO2) แบเรียมออกไซด์ (BaO) 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และอะลูมินา (Al2O3) ประเด็นที่น่าสนใจคือ อัตราส่วนโดยโมลของ Fe2O3 
ต่อ SrO ในกากตะกอน มีค่าประมาณ 5.8-6.0 ซึ ่งสอดคล้องกับสัดส่วนปริมาณสารสัมพันธ์ 
ของวัตถุดิบตั ้งต้นที ่ใช้ในการผลิตแม่เหล็กชนิด M-type (SrFe12O19) ทั้งนี ้ ของเสียชนิดชิ ้นงาน 
ก้อนแข็งก็มีองค์ประกอบทางเคมีที่ใกล้เคียงกับกากตะกอนเช่นเดียวกัน 

 
ตารางที่ 2.2 ตัวอย่างส่วนผสมทางเคมีของตะกอนแม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ 

องค์ประกอบ 
ทางเคมี 

Fe2O3 SrO SiO2 BaO CaO Al2O3 MnO 
Fe2O3/SrO  
mol ratio 

ปริมาณ (wt.%) 
88.9-
89.5 

9.5-
10.0 

0.25-
0.45 

<0.15 <0.1 <0.1 <0.2 5.8-6.0 
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2.2.3 การจัดการของเสียในปัจจุบัน 
แม้จะยังไม่มีกฎระเบียบเฉพาะเจาะจงสำหรับการจัดการตะกอนแม่เหล็กเฟอร์ไรต์ 

แต่ผู ้ก่อกำเนิดของเสียมีหน้าที่ต้องปฏิบัติตามพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 และ ประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การกำจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 

แนวทางการจัดการในปัจจุบันขึ้นอยู่กับลักษณะการปนเปื้อน กรณีมีการปนเปื้อน
น้ำมัน กากตะกอนมักถูกส่งไปกำจัดโดยวิธีการเผาเพ่ือเป็นเชื้อเพลิงผสม (Fuel blending) ในเตาเผา
ปูนซีเมนต์ เพื่อใช้ค่าความร้อนจากน้ำมันจากนั้นนำไปฝังกลบอย่างปลอดภัย กรณีไม่มีการปนเปื้อน
น้ำมัน ของเสียจะถูกดำเนินการจัดการโดยการฝังกลบอย่างปลอดภัย (Secure landfill) หลังจากผ่าน
กระบวนการปรับเสถียรหรือทำให้เป็นก้อนแข็งแล้ว 
 
2.3 เทคโนโลยีการสกัดและกู้คืนโลหะ  

เทคโนโลยีการรีไซเคิลและกู้คืนโลหะมีค่าจากของเสียอุตสาหกรรมในปัจจุบันสามารถจำแนก
ออกเป็น 2 กระบวนการหลักตามหลักการทางเคมีและฟิสิกส์ ได้แก่ กระบวนการโลหวิทยาความร้อน 
(Pyrometallurgy)  และกระบวนการโลหว ิทยาสารละลาย (Hydrometallurgy)  โดยแต ่ละ
กระบวนการมีรายละเอียดและลักษณะเฉพาะดังนี้ 

2.3.1 กระบวนการโลหวิทยาความร้อน  
กระบวนการโลหวิทยาความร้อนเป็นเทคโนโลยีดั้งเดิมที่อาศัยพลังงานความร้อนสูง 

เพื่อทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพของวัตถุดิบ มีเป้าหมายเพื่อแยกโลหะที่ต้องการ
ออกจากสารเจือปนผ่านการหลอมละลาย (Smelting) การระเหย (Volatilization) หรือการทำ
ปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง (Solid-state reaction) 

กระบวนการนี้มักประกอบด้วยขั้นตอนย่อยที่สำคัญ ได้แก่  การเผาเพื่อสลายตัว
สารประกอบต่าง ๆ หรือไล่ความชื้น การย่างแร่ (Roasting) เพ่ือเปลี่ยนรูปสารประกอบซัลไฟด์ให้เป็น
ออกไซด์ และ การหลอม (Smelting) ซึ่งเป็นการให้ความร้อนจนวัสดุหลอมเหลวและเกิดการแยกชั้น
ระหว ่างโลหะ (Metal phase) และกากตะกร ัน (Slag phase) โดยอาศ ัยความแตกต ่างของ 
ความหนาแน่นและจุดหลอมเหลว 

ข้อดี : สามารถจัดการกับวัตถุดิบที่มีองค์ประกอบซับซ้อนหรือของเสียผสมได้ดี  
มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่รวดเร็ว และเหมาะสำหรับการจัดการของเสียในปริมาณมาก  

ข้อจำกัด : สิ ้นเปลืองพลังงานสูงมาก มีต้นทุนการดำเนินการและการลงทุน
เครื่องจักรสูง ก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ เช่น ฝุ่นละอองและก๊าซพิษ (SOx, NOx) ซึ่งจำเป็นต้องมี
ระบบบำบัดที่ซับซ้อน นอกจากนี้ ผลิตภัณฑ์ที่ได้มักเป็นโลหะผสม  ซึ่งยากต่อการแยกให้บริสุทธิ์ 
ในขั้นตอนเดียว  
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งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง : Bian และคณะ (2016) ได้ศึกษาการกู้คืนโลหะหายากจาก
แม่เหล็ก NdFeB ที่เสื่อมสภาพด้วยวิธีนี้ โดยใช้การหลอมแยกชั้นสารประกอบออกไซด์ที่อุณหภูมิ  
สูงกว่า 1,400 องศาเซลเซียส เพื่อแยกนีโอดิเมียม (Nd) ออกจากเหล็ก (Fe) โดยอาศัยสมบัติทาง 
เทอร์โมไดนามิกส์ของการเกิดออกไซด์ที่แตกต่างกัน (Selective oxidation) 

2.3.2 กระบวนการโลหวิทยาสารละลาย  
กระบวนการโลหวิทยาสารละลายเป็นเทคโนโลยีที่ใช้สารละลายเคมีในตัวกลางที่เป็นน้ำ 

เพ่ือสกัดและแยกโลหะท่ีอุณหภูมิต่ำ (ส่วนใหญ่อยู่ในช่วงอุณหภูมิห้องถึง 100 องศาเซลเซียส หรืออาจ
สูงกว่าเล็กน้อย) กระบวนการนี้ประกอบด้วย 3 ขั้นตอนหลัก (Habashi, 1999) ได้แก่ 

1) การชะละลาย (Leaching) : เป็นขั้นตอนการถ่ายโอนโลหะจากของแข็ง
เข้าสู่สารละลายโดยใช้สารเคมี (Lixiviant) เช่น กรด (H2SO4, HCl, HNO3) ด่าง (NaOH, NH4OH) 
หรือสารประกอบเชิงซ้อน 

2) การทำให้บริสุทธิ์และการแยก (Purification and Separation) : เป็น
การกำจัดสิ่งเจือปนและแยกโลหะเป้าหมายออกจากกัน เทคนิคที่นิยมใช้ ได้แก่ การตกตะกอน 
(Precipitation) การสกัดด้วยตัวทำละลาย (Solvent extraction) และการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion 
exchange) 

3) การกู ้คืนผลิตภัณฑ์ (Product Recovery) : เป็นขั ้นตอนสุดท้ายเพ่ือ
เปลี่ยนไอออนโลหะในสารละลายให้กลับมาเป็นของแข็งในรูปของโลหะบริสุทธิ์หรือสารประกอบโลหะ 
เช่น การตกผลึก (Crystallization) หรือกระบวนการอิเล็กโทรลิซิส (Electrolysis) 

ข้อดี : ใช้พลังงานต่ำกว่ากระบวนการทางความร้อนอย่างมาก มีความยืดหยุ่นสูง 
สามารถควบคุมความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ์ได้ดีเยี่ยม ไม่ก่อให้เกิดฝุ่นหรือมลพิษทางอากาศ และ
เหมาะอย่างยิ่งสำหรับการสกัดโลหะจากแร่เกรดต่ำหรือกากตะกอนที่มีปริมาณโลหะน้อย 

ข้อจำกัด : ใช้เวลาในการทำปฏิกิริยานาน มีการใช้สารเคมีปริมาณมาก และ
จำเป็นต้องมีการจัดการน้ำเสีย ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการอย่างรัดกุม 

ความเหมาะสมกับงานวิจัย : งานวิจัยนี้เลือกใช้กระบวนการโลหวิทยาสารละลาย
เป็นหลัก เนื่องจากวัตถุดิบเป็นกากตะกอนผงละเอียดที่มีพื ้นที่ผิวจำเพาะสูง เอื้อต่อจลนศาสตร์ 
การชะละลาย อีกทั ้งเป้าหมายของงานวิจัยต้องการผลิตภัณฑ์ที ่มีความบริสุทธิ ์สูงในรูปแบบ
สารประกอบเฉพาะเจาะจง (Fe2O3 และ SrCO3) ซึ่งกระบวนการทางความร้อนไม่สามารถทำได้
โดยตรง 
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2.4 ทฤษฎีปฏิกิริยาการแทนที่ไอออนคู่และการแปลงสภาพสารประกอบ  
กระบวนการสังเคราะห์สตรอนเชียมคาร์บอเนต (SrCO3) จากกากตะกอนสตรอนเชียม

ซัลเฟต (SrSO4) อาศัยหลักการของปฏิกิร ิยาการแทนที่ไอออนคู ่ (Double Ion Replacement 
Reaction) หรือ ปฏิกิริยาเมทาเธซิส (Metathesis Reaction) ในตัวกลางที่เป็นน้ำ ซึ่งเป็นวิธีการที่มี
ประสิทธิภาพสูงและเป็นมิตรต่อสิ ่งแวดล้อมมากกว่ากระบวนการเผาแบบดั้งเดิม (Black ash 
process) โดยมีแรงขับเคลื่อนทางอุณหพลศาสตร์จากการละลายที่แตกต่างกันของสารประกอบ  
(Yan et al., 2021) 

2.4.1 หลักการทางเทอร์โมไดนามิกส์และค่าคงท่ีผลคูณการละลาย (Ksp) 
ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงจากเกลือซัลเฟตที่ละลายน้ำยากไปเป็นเกลือคาร์บอเนตที่

ละลายน้ำยากกว่า สามารถเขียนสมการเคมีรวมได้ดังสมการที่ 2.1 (Sulzbach et al., 2024) 
 

SrSO4 (s) + Na2CO3 (aq) → SrCO3 (s) + Na2SO4 (aq)  (2.1) 
 

ความเป็นไปได้ของปฏิกิริยานี้ขึ ้นอยู ่กับ ค่าคงที ่ผลคูณการละลาย (Solubility 
Product Constant, Ksp) ของเกลือทั้งสองชนิด ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ค่า Ksp ของ SrSO4 
และ SrCO3 มีค่าดังนี้ (ผศ. ดร.วรวิทย์ จันทร์สุวรรณ, 2023)  

 
Ksp (SrSO4) = [Sr2+][SO4

2-] ≈2.5 x 10-7 

 
Ksp (SrCO3) = [Sr2+][CO3

2-] ≈9.3 x 10-10  
 

เนื่องจากค่า Ksp ของ SrCO3 (10-10) มีค่าต่ำกว่า SrSO4 แสดงว่า SrCO3 มีความ
เสถียรมากกว่าและละลายน้ำได้ยากกว่าในสภาวะที่มีไอออนคาร์บอเนต ค่าคงที่สมดุล (Keq) ของ
ปฏิกิริยาการแปลงสภาพนี้สามารถคำนวณได้จากอัตราส่วนของ Ksp ดังสมการที่ 2.2 

 

Keq = 
[SO4

2-]

[CO3
2-]

 = 
Ksp(SrSO4)

Ksp(SrCO3)
 ≈ 

2.5 x 10-7

9.3 x 10-10 ≈269  (2.2) 
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ค่า Keq ที่มีค่าสูงมาก (มากกว่า 1) บ่งชี้ว่าปฏิกิริยาสามารถดำเนินไปข้างหน้าได้
อย่างสมบูรณ์หากรักษาอัตราส่วนความเข้มข้นของไอออนในสารละลายให้เป็นไปตามเงื่อนไข [SO4

2-] 
/ [CO3

2-] < Keq ดังนั้น การใช้สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ที่มีความเข้มข้นสูงเกินพอ 
จะช่วยผลักดันสมดุลไปทางขวาตาม หลักการของเลอชาเตอลิเย (Le Chatelier's Principle)  
ส่งผลให้สามารถเปลี่ยนสภาพ SrSO4 ให้กลายเป็น SrCO3 ได้อย่างสมบูรณ์ (Yan et al., 2021) 

2.4.2 กลไกการละลายและตกผลึกใหม่ 
งานวิจัยล่าสุดโดย Sulzbach และคณะ. (2024) ซึ่งศึกษาปฏิกิริยานี้ด้วยเทคนิค  

In-situ Raman Spectroscopy พบว่ากลไกการเกิดปฏิกิริยาที่แท้จริงไม่ได้เกิดจากการแลกเปลี่ยน
ไอออนในสถานะของแข็ง แต่เกิดขึ้นผ่านกระบวนการการละลายและตกผลึกใหม่แบบควบคู่ที่บริเวณ
รอยต่อระหว่างของแข็งและของเหลวกระบวนการนี้สามารถอธิบายได้ตามลำดับขั้นตอนดังนี้  

1) การละลาย (Dissolution) : อนุภาค SrSO4 ที่ผิวหน้าเกิดการละลายและ
ปลดปล่อยไอออน Sr2+ และ SO4

2- เข้าสู่ชั้นฟิล์มสารละลายรอบอนุภาค  
2) ความอิ ่มตัวยิ ่งยวดเฉพาะที ่ (Local Supersaturation) : ไอออน Sr2+  

ที่หลุดออกมาจะทำปฏิกิริยากับไอออน CO3
2- ในสารละลายทันที ทำให้ผลคูณของความเข้มข้น 

[Sr2+][CO3
2-] สูงเกินกว่าค่า Ksp ของ SrCO3 อย่างมาก 

3) การ เก ิ ดน ิ ว เ คล ี ยสและการ เต ิ บ โ ต  ( Nucleation and Growth) :  
เกิดการตกผลึกของ SrCO3 ขึ้นที่ผิวหน้าของอนุภาคเดิม โดยชั้นผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเป็น  
รูพรุน ซึ่งยอมให้สารละลายซึมผ่านเข้าไปทำปฏิกิริยากับแกนกลาง SrSO4 ที่อยู่ลึกเข้าไปได้ต่อเนื่อง 
จนกระท่ังเกิดการแทนที่อย่างสมบูรณ์ 

กลไกนี ้ช่วยอธิบายลักษณะสัณฐานวิทยาของผลิตภัณฑ์ที ่มักคงรูปร่างเดิมของ
อน ุภาคต ั ้ งต ้นไว ้  แต ่ม ี โครงสร ้างภายในที ่ เปล ี ่ยนแปลงไป ซ ึ ่ งสอดคล ้องก ับแบบจำลอง  
ทางจลนพลศาสตร์ที่ควบคุมโดยการแพร่ผ่านชั้นผลิตภัณฑ์ในระดับมหภาค 
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2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
จากการทบทวนวรรณกรรม สามารถจำแนกงานวิจัยที่เกี่ยวข้องออกเป็น 3 กลุ่มหลัก ได้แก่ 

การจัดการและการกู้คืนของเสียจากอุตสาหกรรมแม่เหล็ก กระบวนการสังเคราะห์เหล็กออกไซด์ และ
เทคโนโลยีการแปลงสภาพสารประกอบสตรอนเชียม โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.5.1 การจัดการของเสียและการกู้คืนโลหะจากแม่เหล็ก 
ในปัจจุบัน แนวทางการหมุนเวียนของเสียกลับเข้าสู่กระบวนการผลิต (Closed-

loop recycling) ได้รับความสนใจอย่างมากในการจัดการของเสียจากอุตสาหกรรมแม่เหล็ก โดย 
Bollero และคณะ (2017) ได้ทำการศึกษาจำลองกระบวนการนำของเสียที่เกิดขึ ้นจากการผลิต
แม่เหล็กกลับมาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตซ้ำ (Re-processing) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 แผนผังการนำตะกอนแม่เหล็กกลับมาใช้ในการผลิตแม่เหล็กอีกครั้ง  
(Bollero et al., 2017) 
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ในการศึกษานี้ ผู้วิจัยได้นำกากตะกอนของเสียมาผ่านกระบวนการบำบัดด้วยความร้อน
เพื่อกำจัดสารอินทรีย์และสิ่งเจือปน โดยเริ่มจากการเผาที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง เพื่อกำจัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย จากนั้นจึงเพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
จนกระทั่งถึง 1,000 องศาเซลเซียส และคงอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ก่อนปล่อยให้เย็นตัวลง
ภายในเตาเผา (Furnace cooling) ตะกอนที่ผ่านการบำบัดแล้วจะถูกนำไปขึ้นรูปเป็นชิ้นงานแม่เหล็ก
เพื่อทดสอบสมบัติทางแม่เหล็ก ผลการทดสอบเปรียบเทียบกับแม่เหล็กที่ผลิตจากผงวัตถุดิบตั้งต้น 
พบว่าแม่เหล็กที่ผลิตจากของเสียมีสมบัติทางแม่เหล็กท่ีน่าสนใจ โดยมีค่าสภาพบังคับเพ่ิมขึ้นถึง 3 เท่า 
และมีค่าสภาพแม่เหล็กคงค้าง (Remanence, Br) เพิ่มขึ้นร้อยละ 25 เมื่อเทียบกับวัตถุดิบเริ ่มต้น  
จากการศึกษาดังกล่าว สามารถสรุปศักยภาพและข้อจำกัดของการนำของเสียกลับมาใช้ใหม่ใน
กระบวนการผลิตได้ ดังนี้ 

ข้อดี 
1) สามารถผลิตแม่เหล็กที่มีสมบัติบางประการดีขึ้น (เช่น ค่า Coercivity) 
2) เป็นการเปลี่ยนของเสียให้กลับมาเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่า 

ข้อจำกัด 
1) ผลิตภัณฑ์ที่ได้มักปรากฏเฟสสารประกอบอื่นที่ไม่ต้องการ  ซึ่งอาจส่งผล

กระทบต่อประสิทธิภาพการใช้งานในระยะยาวหรือความสม่ำเสมอของผลิตภัณฑ์ 
2) การเผากำจัดสารอินทรีย์ก่อให้เกิดก๊าซเสียระหว่างกระบวนการ ซึ่ง

จำเป็นต้องมีระบบบำบัดเพิ่มเติม 
 

กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่ (กพร.) ร่วมกับศูนย์วิจัยนวัตกรรมการ
ผลิตและรีไซเคิลโลหะ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ได้ดำเนินโครงการวิจัยเพื่อศึกษาความเป็นไปได้
ในการรีไซเคิลของเสียชนิดตะกอนแม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ในระดับห้องปฏิบัติการและโรงงาน
ต้นแบบ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อนำของเสียอุตสาหกรรมดังกล่าวมาสร้างมูลค่าเพิ่มโดยการสกัดและ
ผลิตเป็นสารประกอบที่มีความบริสุทธิ์สูง ได้แก่ เฮมาไทต์และสตรอนเชียมคาร์บอเนต ภาพรวมของ
กระบวนการสามารถแบ่งออกเป็น 2 สายการผลิตหลักคือ การจัดการเหล็ก  และการจัดการ
สตรอนเชียม โดยแผนภาพสรุปขั้นตอนการทดลองแสดงดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 แผนภาพรีไซเคิลตะกอนของเสียแม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์โดยผลิตเป็นเฮมาไทต์และ

สตรอนเชียมคาร์บอเนต 
 

กระบวนการเร ิ ่มต้นจากการนำตะกอนของเสียที ่ผ ่านการอบแห้งแล้วเข ้าสู่
กระบวนการชะละลายด้วยกรด (Acid Leaching) โดยใช้กรดซัลฟิวริก (H2SO4) ความเข้มข้น 9 ถึง 
10 โมลาร์ ในอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 20 กรัมต่อ 200 มิลลิลิตร เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
เพื่อทำลายพันธะระหว่างเหล็กและสตรอนเชียม จากนั้นนำสารผสมไปผ่านกระบวนการชะละลาย
ด้วยน้ำเป็นเวลา 4 ชั่วโมง ผลจากกระบวนการนี้ทำให้สามารถแยกองค์ประกอบหลักทั้งสองออกจาก
กันได้อย่างชัดเจน โดยเหล็กจะแยกตัวออกมาอยู ่ในรูปของสารละลาย ในขณะที่สตรอนเชียม 
จะตกตะกอนแยกออกมาเป็นของแข็งสีขาวในรูปของสตรอนเชียมซัลเฟต สารละลายเหล็กที่ได้จาก
การแยกขั้นต้นจะถูกนำไปทำปฏิกิริยาตกตะกอนโดยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 30% 
เพื่อปรับค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายให้อยู่ที่ pH 6 ซึ่งสภาวะนี้จะส่งผลให้เหล็กเกิดการ
ตกตะกอนออกมาในปริมาณสูง ตะกอนเหล็กที่ได้จะถูกนำไปกรองแยกสารละลายออกแล้วนำไปผ่าน
กระบวนการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อเปลี่ยนรูปโครงสร้าง  
ให้กลายเป็นเฮมาไทต์ หลังจากนั้นจึงนำไปล้างทำความสะอาดเพื่อขจัดเกลือที่ตกค้างและนำไป
อบแห้ง กระบวนการนี้ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ผงเฮมาไทต์สีแดงที่มีความบริสุทธิ์สูงถึงร้อยละ 98.3 สำหรับ
ตะกอนของแข็งสีขาวสตรอนเชียมซัลเฟต จะถูกนำไปเข้าสู่กระบวนการลดปริมาณเหล็กท่ีเจือปน โดย
ใช้กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ เพ่ือชะละลายเอาเหล็กท่ีอาจหลงเหลืออยู่ออกให้หมด ถัดมาจึง
เข้าสู่ขั้นตอนการทำบริสุทธิ์ โดยนำตะกอนไปชะละลายด้วยส่วนผสมของกรดไฮโดรคลอริก 0.75  
โมลาร์ แบเรียมคลอไรด์ และสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 1 โมลาร์ ภายใต้อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ชั ่วโมง ปฏิกิริยานี ้จะทำให้สตรอนเชียมเปลี ่ยนสถานะไปอยู ่ในรูปของสารละลาย
สตรอนเช ียมคลอไรด์  ขั ้นตอนสุดท ้ายคือการตกตะกอนสารละลายสตรอนเช ียมคลอไรด์  
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2 
ด้วยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 2 โมลาร์ โดยปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างให้เหมาะสม ผลลัพธ์ที่
ได้คือผลิตภัณฑ์สตรอนเชียมคาร์บอเนตสีขาวที่มีระดับความบริสุทธิ์ไม่น้อยกว่าร้อยละ 97.0 

จากการพิจารณากระบวนการรีไซเคิลของเสียชนิดตะกอนแม่เหล็กสตรอนเชียม
เฟอร์ไรต์ที่ดำเนินการโดยกรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่ร่วมกับหน่วยงาน สามารถ
วิเคราะห์จุดเด่นและข้อจำกัดของกระบวนการเพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานสำหรับการพัฒนางานวิจัยต่อไป
ได้ดังนี ้

ข้อดีและจุดเด่นของกระบวนการ 
กระบวนการนี้แสดงให้เห็นถึงศักยภาพระดับสูงในการนำของเสียอุตสาหกรรม  

มาสร้างมูลค่าเพิ่มได้อย่างเป็นรูปธรรม โดยมีข้อดีสำคัญอยู่ที่ความสามารถในการทำลายพันธะและ
แยกองค์ประกอบของเหล็กกับสตรอนเชียมออกจากกันได้อย่างเด็ดขาด นอกจากนี้ ยังสามารถเปลี่ยน
ของเสียให้กลายเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีความบริสุทธิ ์สูง ทั ้งเฮมาไทต์ที ่บริสุทธิ ์ถึงร้อยละ 98.3 และ
สตรอนเชียมคาร์บอเนตที่บริสุทธิ์ไม่ต่ำกว่าร้อยละ 97.0 ซึ่งเป็นเกณฑ์ที่เพียงพอต่อการนำไปใช้  
เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในภาคอุตสาหกรรมต่อเนื่องได้จริง การออกแบบกระบวนการให้มีสายการผลิต  
แยกออกจากกันอย่างชัดเจน ยังช่วยให้ง่ายต่อการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดในขั้นตอน
สุดท้าย 

ข้อเสียและข้อจำกัดของกระบวนการ 
แม้กระบวนการดังกล่าวจะให้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพสูง แต่ยังคงมีข้อจำกัดที่สำคัญ

หลายประการ โดยเฉพาะอย่างยิ ่งการพึ ่งพาสภาวะการทำปฏิกิริยาที ่รุนแรง เริ ่มตั ้งแต่ขั ้นตอน  
การชะละลายที่ต้องใช้กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 9 ถึง 10 โมลาร์ ซึ่งสภาพความเป็นกรดที่รุนแรงนี้
ก่อให้เกิดความเสี่ยงด้านความปลอดภัยต่อผู้ปฏิบัติงาน และจำเป็นต้องอาศัยเครื่องจักรหรืออุปกรณ์  
ที่ทนทานต่อการกัดกร่อนขั้นสูง ส่งผลให้ต้นทุนการจัดสร้างระบบเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ ในการผลิตเฮมาไทต์
ยังต้องใช้พลังงานความร้อนสูงถึง 800 องศาเซลเซียสในขั้นตอนการเผา ซึ่งทำให้ต้นทุนด้านพลังงาน
ของระบบสูงขึ้นตามไปด้วย สำหรับการผลิตสตรอนเชียมคาร์บอเนตพบว่าขั้นตอนการทำบริสุทธิ์  
มีความซับซ้อนค่อนข้างมาก โดยต้องใช้สารเคมีหลากหลายชนิดร่วมกัน ทั้งกรดไฮโดรคลอริก แบเรียม
คลอไรด์ และโซเดียมคลอไรด์ อีกทั้งยังต้องให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสอย่างต่อเนื่อง
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง การใช้สารเคมีปริมาณมากในหลายขั้นตอนนอกจากจะเพิ่มต้นทุนการผลิตแล้ว  
ยังอาจก่อให้เกิดปัญหาของเสียทุติยภูมิ โดยเฉพาะน้ำเสียจากการล้างตะกอนที่มีปริมาณเกลือและ
สารเคมีเจือปนในระดับสูง ซึ ่งจำเป็นต้องมีการลงทุนเพิ ่มเติม ในส่วนของระบบบำบัดน้ำเสีย 
ให้มีประสิทธิภาพก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม 
  



23 

 

ในส่วนของการกู ้คืนโลหะด้วยกระบวนการทางเคมี  Hisyam และคณะ (2016)  
ได้ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการชะละลายของเสียแม่เหล็กถาวรเพ่ือกู้คืนโลหะมีค่า โดยเลือกใช้
ตัวทำละลายกรด 2 ชนิด ได้แก่ กรดไฮโดรคลอริก และกรดซัลฟิวริก การทดลองดำเนินการ 
โดยศึกษาความเข้มข้นของกรดในช่วง 1 ถึง 3 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 25, 50 และ 100 องศาเซลเซียส 
โดยควบคุมอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวคงที่ที ่1:50 กรัมต่อลิตร เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ผลการทดลอง
ชี้ให้เห็นว่า ความเข้มข้นของกรดเป็นปัจจัยสำคัญที่กำหนดปริมาณการชะละลายของเหล็ก โดยการใช้
ความเข้มข้นต่ำส่งผลให้โลหะละลายออกมาได้ไม่สมบูรณ์ เนื่องจากปริมาณโปรตอนหรือไอออน
ไฮโดรเจน (H+) ในระบบมีไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างชนิด
ของกรด ดังแสดงใน รูปที่ 2.7-2.8 พบว่าโดยภาพรวมกรดซัลฟิวริกมีความสามารถในการชะละลาย
โลหะจากของเสียได้ดีกว่ากรดไฮโดรคลอริก นอกจากนี้ยังพบว่าปัจจัยด้านอุณหภูมิส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพของกรดแต่ละชนิดแตกต่างกัน กล่าวคือการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิส่งผลต่อประสิทธิภาพ
การชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกเพียงเล็กน้อย ในขณะที่การชะละลายด้วยกรดไฮโดรคลอริกขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมิอย่างมีนัยสำคัญ โดยการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 100 องศาเซลเซียส ช่วยเร่งปฏิกิริยาจนสามารถ
ชะละลายเหล็กออกมาได้สมบูรณ์ถึงร้อยละ 100 

 

 
 
รูปที่ 2.7 ผลของกรดซัลฟิริกเข้มข้น 1, 3 และ 5 โมลาร์ที่ส่งผลต่อความสามารถในการชะละลาย

โลหะต่าง ๆ (Hisyam et al., 2016) 
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รูปที่ 2.8 ผลของกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 , 3 และ 5 โมลาร์ที ่ส ่งผลต่อความสามารถใน 
การชะละลายโลหะต่าง ๆ (Hisyam et al., 2016) 

 

นอกจากนี้ Choubey และคณะ (2021) ได้ศึกษาแนวทางการกู้คืนโลหะหายาก 
จากขยะแม่เหล็กนีโอดิเมียมด้วยกระบวนการโลหวิทยาสารละลาย ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบเริ่มต้น
จากการสลายอำนาจแม่เหล็ก (Demagnetization) โดยการอบที ่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นนำชิ้นงานไปบดลดขนาดให้ได้อนุภาคขนาดประมาณ 2 มิลลิเมตรในส่วน
ของกระบวนการชะละลาย ผู้วิจัยเลือกใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวทำละลาย โดยทำการศึกษาอิทธิพลของ
ตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่ ความเข้มข้นของกรด (0.5-2.5 M) อุณหภูมิ (60-90 องศาเซลเซียส) และ
อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว (25-200 กรัมต่อลิตร) โดยกำหนดเวลาทำปฏิกิริยาคงที่ที่ 60 นาที 
ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2.9-2.11 แสดงให้เห็นว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการชะละลาย
เหล็กคือการใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 2.0 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และใช้อัตราส่วน
ของแข็งต่อของเหลว 100 กรัมต่อลิตร ซึ่งภายใต้สภาวะดังกล่าวสามารถชะละลายเหล็กออกมาได้ 
สูงถึงร้อยละ 99.9 
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รูปที่ 2.9 ผลของความเข้มข้นกรดซัลฟิวริกที่ส่งผลต่อความสามารถในการชะละลายโลหะต่าง ๆ  
(Choubey et al., 2021) 

 

 
 
รูปที่ 2.10 ผลของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อความสามารถในการชะละลายโลหะต่าง ๆ โดยใช้กรดซัลฟิวริก

เข้มข้น 2 โมลาร์ (Choubey et al., 2021) 
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รูปที่ 2.11 ผลของอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวที่ส่งผลต่อความสามารถในการชะละลายโลหะ
ต่าง ๆ โดยใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 2 โมลาร์ อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส  
(Choubey et al., 2021) 

 

2.5.2 การสังเคราะห์เหล็กออกไซด์จากของเสีย 
การเปลี่ยนรูปเหล็กจากของเสียให้เป็นผลิตภัณฑ์มูลค่าสูงในรูปของเหล็กออกไซด์ 

ซึ่งสามารถนำไปใช้เป็นเม็ดสี มีงานวิจัยที่น่าสนใจดังนี้ 
Bian และคณะ (2020) ได้ศึกษากระบวนการแยกและกู้คืนเหล็กและสตรอนเชียม

จากน้ำเสียจำลอง โดยอาศัยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal technique) มีขั ้นตอนการ
ทดลองดังแสดงในรูปที่ 2.12 การศึกษาเริ่มต้นจากการเตรียมน้ำเสียจำลองโดยการผสมสตรอนเชียม
คลอไรด์ (SrCl2·6H2O) ในน้ำปราศจากไอออน จากนั้นเติมเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3·6H2O) เพื่อไปจับ
ตัวกับไอออนของสตรอนเชียมและเกิดการตะกอนออกมาโดยมีลักษณะเป็นตะกอนสีน้ำตาล จากนั้น
นำตะกอนไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง ตะกอนแห้งที่ได้จะถูกนำมาใช้
เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการชะละลายด้วยกรดไนตริก (HNO3) เข้มข้น 1.2 โมลาร์ (M) เพื่อให้ได้
สารละลายที่มีองค์ประกอบของไอออน Fe3+ และ Sr2+ ในขั้นตอนการแยกสารละลายจะถูกปรับค่า 
pH ให้เป็น 0.2 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เข้มข้นร้อยละ 10 และเติมสารเติมแต่ง
อินทรีย์ ได้แก่ เทอร์เชียรีบิวทานอล (Tertiary butanol) หรือ ไกลคอล (Glycol) โดยแปรผัน
อัตราส่วนโดยโมลต่อไนเตรตที่ 0, 0.2, 0.4 และ 1.0 จากนั้นนำสารละลายบรรจุในหม้ออัดความดัน
เทฟลอน เพื่อเข้าสู่กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง  
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กระบวนการนี้ส่งผลให้เหล็กตกตะกอนแยกออกมาในรูปของแข็งสีแดง ในขณะที่สตรอนเชียมยังคง
ละลายอยู ่ในสารละลาย ซึ ่งสามารถแยกกลับคืนได้ในภายหลังโดยการเติมโซเดียมคาร์บอเนต 
(Na2CO3) เพ่ือให้ตกตะกอนเป็นสตรอนเชียมคาร์บอเนต (SrCO3) หรือสตรอนเซียไนต์ (Strontianite) 
ผลการทดลอง พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือการใช้ ไกลคอลในอัตราส่วนโดยโมลต่อไนเตรตที่ 0.4 
ซึ ่งสามารถแยกเหล็กออกจากสารละลายได้เกือบสมบูรณ์ (ร้อยละ 100) ผลิตภัณฑ์เหล็กที ่ได้ 
อยู่ในรูปของ เฮมาไทต์ (α-Fe2O3) ที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 95.23 และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 
50 นาโนเมตร สำหรับผลิตภัณฑ์สตรอนเชียมคาร์บอเนตที่ได้มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 96.8 นอกจากนี้ 
คณะผู้วิจัยยังรายงานว่าการใช้เทอร์เชียรีบิวทานอลให้ผลลัพธ์ประสิทธิภาพการแยกท่ีใกล้เคียงกับการ
ใช้ไกลคอล 

 

 
 

รูปที่ 2.12 แผนภาพจำลองการสังเคราะห์เฮมาไทต์และสตรอนเช ียมคาร ์บอเนตจากน้ำเสีย  
(Bian et al., 2020) 

 

Khanam และคณะ (2023) ได้ศึกษากระบวนการสังเคราะห์ผงสีเหล็กออกไซด์ 
โดยใช้วัตถุดิบจากของเสียกระป๋องนมข้นหวาน กระบวนการเริ่มต้นจากการนำชิ้นส่วนกระป๋องที่ผ่าน
การเตรียมผิวมาเข้าสู่กระบวนการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก (H2SO4) เข้มข้น 2.8 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เพ่ือให้ได้ตะกอนเหล็กซัลเฟต (FeSO4) 
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จากนั้น นำตะกอนเหล็กซัลเฟตที่ผ่านการอบแห้งมาผสมกับตัวช่วยเผาโซเดียม  
ไนเตรต (NaNO3) โดยกำหนดอัตราส่วนโดยโมลของเหล็กซัลเฟตต่อโซเดียมไนเตรตเท่ากับ 1 ต่อ  
0.02 แล้วนำไปผ่านกระบวนการเผาที่อุณหภูมิ 600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3, 4 
และ 6 ชั่วโมง ตามลำดับ เพื่อเปลี่ยนรูปเป็นเฮมาไทต์ (α-Fe2O3) โดยมีขั้นตอนการทดลองดังแสดง 
ในรูปที่ 2.13 

 

 
 

รูปที่ 2.13 แผนผังของการสังเคราะห์อนุภาคนาโน α-Fe2O3 จากกระป๋องนมข้นหวาน  
(Khanam et al., 2023) 

 
ผลการวิเคราะห์ค ุณลักษณะของผลิตภ ัณฑ์  พบว่าสภาวะการเผามีอิทธ ิพล 

อย่างมีนัยสำคัญต่อสมบัติของวัสดุ โดยการเพิ่มอุณหภูมิในการเผาส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีขนาด
อนุภาคใหญ่ขึ้นและมีความเป็นผลึกสูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.14 ภาพ SEM และการกระจายขนาดของอนุภาคนาโน α-Fe2O3 ที่เผาที่อุณหภูมิและเวลาที่

แตกต่างกัน (a) 600◦C, 3 ชั่วโมง (b) 600◦C, 4 ชั่วโมง (c) 700◦C, 3 ชั่วโมง (d) 700◦C,  

4 ชม. (e) 800◦C, 6 ชั่วโมง (Khanam et al., 2023)  
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Morales-Morales และคณะ (2017) ได้ศึกษากระบวนการสังเคราะห์อนุภาคนาโน
เฮมาไทต์ (α-Fe2O3) ด้วยวิธ ีการตกตะกอนแบบควบคุม โดยเริ ่มจากการทำปฏิกิร ิยาระหว่าง
สารละลายเหล็ก (Fe3+) และสารละลายตกตะกอนโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 6  
โมลาร์ ขั้นตอนการทดลองดำเนินการโดยควบคุมอัตราการหยดสารละลายด่างที่ 1 มิลลิลิตรต่อนาที 
จนกระทั่งสารละลายมีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) คงที่ที ่ระดับ 6.17 จากนั้นทำการบ่มตะกอน 
ภายใต้การกวนผสมต่อเนื่องเป็นเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง ตามลำดับตะกอนที่เกิดขึ้นจะถูกกรองแยก
และทำความสะอาดเพื่อกำจัดสิ่งเจือปนโดยการล้างด้วยน้ำกลั่นร่วมกับการใช้คลื่นเสียงความถี่สูง 
(Ultrasonic treatment) จากนั ้นนำตะกอนไปผ่านกระบวนการเผาแคลไซน์  ที ่อ ุณหภูมิ 425  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เพ่ือเปลี่ยนรูปเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายคือผงสีเหล็กออกไซด์ ปฏิกิริยา
เคมีที่เกิดขึ้นตลอดกระบวนการสังเคราะห์แสดงดังสมการที่ 2.3 ถึง 2.6 

 

FeCl3·6H2O+3NaOH(aq) →Fe(OH)3(s) + 3NaCl(aq) + 6H2O(l)  (2.3) 
 

Fe(OH)3(s) →FeOOH(s) + H2O(l)  (2.4) 
 

2FeOOH(s) + Fe2+
(aq) + 2OH-

(aq)→Fe3O4(s) + 2H2O(l)  (2.5) 
 

2FeOOH(s) (heating)→Fe2O3(s) + H2O(l) (transformation γ→ α-Fe2O3) (2.6) 
 

Liu และคณะ (2016) ได้ศึกษากระบวนการสังเคราะห์เม็ดสีเหล็กออกไซด์ไมกา 
(Iron oxide mica pigments) โดยใช้วัตถุดิบจากกากตะกอนของเสียที่เกิดจากโรงงานรีดเย็น  ซึ่งมี
ลักษณะเป็นตะกอนปนเปื้อนน้ำมันในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบเบื้องต้น คณะผู้วิจัยได้นำกากตะกอน
ไปผ่านกระบวนการอบแห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เพื่อกำจัดความชื้นและสารปนเปื ้อน
ประเภทสารระเหย ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของตะกอนหลังการอบแห้ง พบว่ามีปริมาณเหล็ก 
(Fe) เป็นองค์ประกอบหลักสูงถึงร้อยละ 70.6 โดยน้ำหนัก โดยโครงสร้างผลึกประกอบด้วยเฟสของ 
เฮมาไทต์ (α-Fe2O3) และ เหล็ก (Fe) รายละเอียดองค์ประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพ 
ดังแสดงในตารางที่ 2.3 และ รูปที่ 2.15 ตามลำดับ ตะกอนที่ผ่านการอบแห้งแล้วจะถูกนำเข้าสู่
กระบวนการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 6 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
ชั ่วโมง สารละลายที่ได้จากการชะละลายจะถูกนำมาปรับสภาพเพื ่อตกตะกอนด้วยสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) โดยควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่างให้เท่ากับ 7.0 
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จากนั้น ทำการกรองแยกตะกอนและนำมาผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  
โดยกำหนดอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวคงที่ที่ 1:12 กรัมต่อมิลลิลิตร อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
สารละลายผสมจะถูกนำเข้าสู่กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลเพื่อสังเคราะห์เม็ดสีเหล็กออกไซด์ไมกา  
โดยมีแผนผังการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2.16 

ในการศึกษานี้ คณะผู้วิจัยได้ทำการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพของ
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ได้แก่ ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ช่วง 2-12 โมลาร์ และ
อุณหภูมิ ช่วง 140-240 องศาเซลเซียส ผลการทดลองระบุว่า สภาวะที่เหมาะสมคือ การใช้สารละลาย 
NaOH เข้มข้น 8 M ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ซึ่งส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความบริสุทธิ์สูงถึงร้อย
ละ 98.7 

 
ตารางที่ 2.3 ส่วนผสมทางเคมีของกากตะกอนของที่เกิดจากโรงรีดเย็น (Liu et al., 2016) 

Component Fe Ni Mn Cr Si V Oil and moisture Other 

Content (wt.%) 70.6 0.05 0.18 0.07 0.06 0.02 18.2 10.82 

 

 
 

รูปที่ 2.15 องค์ประกอบทางเคมีของกากตะกอนของที่เกิดจากโรงรีดเย็น (Liu et al., 2016) 
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รูปที่ 2.16 แผนผังการสังเคราะห์เม็ดสีเหล็กออกไซด์ไมคาจากกากตะกอนที่เกิดจากโรงรีดเย็น   
(Liu et al., 2016) 

 

การนำของเสียอุตสาหกรรมที ่มีเหล็กเป็นองค์ประกอบมาสังเคราะห์เป็นผงสี  
เฮมาไทต์ได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางในเชิงเศรษฐกิจหมุนเวียน ดังเช่นงานวิจัยของ Splinter 
และคณะ (2024) ที่ศึกษาการสังเคราะห์ผงสีเฮมาไทต์จากกากเหล็กซัลเฟต โดยนำสารละลายเหล็ก
ซัลเฟตมาตกตะกอนด้วยแอมโมเนียและนำไปเผาที่อุณหภูมิ 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ถึง 5 ชั่วโมง ผลการทดลองพบว่าการเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาเผาส่งผลให้อนุภาคขยายตัวจาก
ระดับนาโนเมตรเป็นไมโครเมตรและมีการเกาะกลุ่มกันมากข้ึน การขยายตัวนี้ทำให้เฉดสีของเฮมาไทต์
เปลี ่ยนจากสีแดงสว่างเป็นสีแดงอมม่วงเข้ม และทำให้ความสามารถในการดูดซับน้ำมันลดลง  
ตามพื้นที่ผิวจำเพาะที่ลดลง งานวิจัยนี้จึงยืนยันว่าสภาวะทางความร้อนมีผลโดยตรงต่อการควบคุม
ขนาดอนุภาคและเฉดสีของผลิตภัณฑ์ 

ในทำนองเดียวกัน Khoiroh และคณะ (2013) ได้ศึกษาอิทธิพลของค่าความเป็น
กรด-ด่าง และอุณหภูมิการเผาต่อคุณภาพของผงสีเฮมาไทต์ โดยตกตะกอนสารละลายเหล็กด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที ่ระดับความเป็นกรด-ด่าง 6 ถึง 8 ก่อนนำไปเผาที ่อุณหภูมิ 400 ถึง 800  
องศาเซลเซียส ผลการวิเคราะห์พบว่าระดับความเป็นกรด-ด่างมีผลอย่างมากต่อสัณฐานวิทยา โดย
การตกตะกอนที่ระดับความเป็นกรด-ด่าง 6 ทำให้ได้อนุภาคทรงกลมขนาดเล็กเฉลี่ย 0.16 ไมโครเมตร  
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ซึ่งให้ค่าความแดงและสีที่อ่ิมตัวดีที่สุด ต่างจากการใช้ระดับ 8 ที่ทำให้อนุภาคมีลักษณะคล้ายแท่งและ
มีขนาดใหญ่ขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด
ที่ให้ค่าความสว่างและความแดงสูงสุด 

จากงานวิจัยที ่กล ่าวมาสามารถสรุปได้ว ่า การควบคุมสภาวะการตกตะกอน
โดยเฉพาะระดับความเป็นกรด-ด่าง ควบคู่กับการเลือกใช้อุณหภูมิและระยะเวลาการเผาที่เหมาะสม 
เป็นปัจจัยหลักในการกำหนดคุณลักษณะทางสัณฐานวิทยาและคุณภาพการแสดงสีของผลิตภัณฑ์  
เฮมาไทต์ ซึ่งหลักการดังกล่าวสามารถนำมาประยุกต์ใช้เป็นแนวทางสำหรับการสังเคราะห์เฮมาไทต์
จากของเสียในงานวิจัยนี้ได้เป็นอย่างดี 

2.5.3 เทคโนโลยีการผลิตสารประกอบสตรอนเชียมจากแร่เซเลสไทต์ 
จากการศึกษาบทความทางวิชาการสามารถจำแนกวิธีการแปลงสตรอนเชียมซัลเฟต

เป็นสตรอนเชียมคาร์บอเนตออกเป็น 4 กระบวนการหลัก ได้แก่: 
1) วิธีการทางความร้อน หรือ วิธีเถ้าดำ (Thermal method / Black ash 

method) 
2) วิธีการสลายตัวโดยตรง (Direct decomposition method) 
3) วิธีการให้ความร้อนด้วยความถี่สูง (High frequency heating method) 
4) วิธีการทางกลเคมี (Mechanochemical method) 
ในเชิงอุตสาหกรรม กระบวนการสลายตัวโดยตรงในสารละลายโซดาแอช (Na2CO3) 

เป็นว ิธ ีท ี ่พบได้บ ่อย โดยให้ผลิตภัณฑ์ที ่ม ีความบริส ุทธ ิ ์ประมาณร้อยละ 95 อย่างไรก็ตาม 
ภาคอุตสาหกรรมส่วนใหญ่นิยมเลือกใช้กระบวนการเผาหรือวิธีเถ้าดำมากกว่า เนื่องจากสามารถผลิต
สตรอนเชียมคาร์บอเนตที่มีความบริสุทธิ์สูงกว่าร้อยละ 98 แม้ว่ากระบวนการดังกล่าวจะมีขั้นตอนที่
ซับซ้อนและใช้พลังงานสูงก็ตามรายละเอียดของแต่ละกระบวนการจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง มีดังนี้ 

2.5.3.1 วิธีการทางความร้อนหรือวิธีเถ้าดำ 
Chen และ Zhu (2000) ได้ศึกษาการเตรียมสตรอนเชียมคาร์บอเนตจาก

แร่เซเลสไทต์ (องค์ประกอบทางเคมีแสดงในตารางที ่ 2.4) ด้วยวิธีเถ้าดำ โดยเริ่มจากการนำแร่ 
เซเลสไทต์มารีดิวซ์ (Reduce) ด้วยถ่านหินสีน้ำตาล (Brown coal) ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ปฏิกิริยาการรีดิวซ์ที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงจะเปลี่ยนสตรอนเชียมซัลเฟตให้กลายเป็น 
สตรอนเชียมซัลไฟด์ (SrS) ที่สามารถละลายน้ำได้ ดังสมการที่ 2.7 และ 2.8 

 

SrSO4 + 4CO = SrS + 4CO2  (2.7) 

 
CO2 + C = 2CO  (2.8)  
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ตารางที่ 2.4 ส่วนผสมทางเคมีของซีเลสไทต์ (Chen & Zhu, 2000) 

No. SrSO4 Sr, 
combined 

BaO CaO MgO Al2O3 SiO2 Fe Mn Zn Pb Cd 

1 74.46 4.12 0.44 1.88 0.6 0.46 8.24 0.08 0.01 0.84  0.26 0.08 

2 62.18 23.42 1.02 1.22 0.22 0.32 4.76 0.22 0.02 0.61 0.18 0.02 

 
ผลิตภัณฑ์ที ่ผ ่านการรีดิวซ์แล้วจะถูกนำมาชะละลายด้วยน้ำ (Water 

leaching) ที่อัตราส่วนของเหลวต่อของแข็งเท่ากับ 3:1 อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส จากนั้นทำการ
กรองแยกตะกอนและนำสารละลายที่ได้ไปผ่านกระบวนการกำจัดสารเจือปน ได้แก่ 

กำจัดแบเรียม (Ba) โดยการตกตะกอนด้วยกรดซัลฟิวริกเจือจาง 
กำจัดเหล็ก (Fe) แคลเซียม (Ca) และ แมกนีเซียม (Mg) โดยการปรับค่า 

pH ของสารละลายให้เป็น 12 
ขั ้นตอนสุดท้ายคือการนำสารละลายที่บริสุทธิ ์แล้วมาตกตะกอนด้วย

แอมโมเนียมไบคาร์บอเนต (NH4HCO3) เข้มข้น 2 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และ pH  
9-11 ซึ่งส่งผลให้ได้ตะกอนสตรอนเชียมคาร์บอเนต (SrCO3) ออกมา ตะกอนที่ได้จะถูกล้างและ
อบแห้งที่อุณหภูมิ 220-250 องศาเซลเซียส โดยมีแผนผังกระบวนการดังแสดงในรูปที่ 2.17 
 

 
 

รูปที่ 2.17 แผนผังการผลิตสตรอนเชียมคาร์บอเนตจากแร่ซีเลสไทต์ด้วยวิธีทางความร้อน (Chen & 
Zhu, 2000)  
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2.5.3.2 วิธีการสลายตัวโดยตรง  
Castillejos และ Uribe (1996) ได้ศึกษาการแปรสภาพแร่เซเลสไทต์เป็น

สตรอนเชียมคาร์บอเนตโดยตรงในตัวกลางสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต โดยขั้นตอนแรกเริ่มจากการ
บดแร่และชะละลายกำจัดธาตุมลทินด้วยกรดไนตริก คณะผู้วิจัยได้ศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่มีอิทธิพลต่อ
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูป ได้แก่ ความเร็วรอบในการกวน 150-1,600 rpm ขนาดอนุภาค 58, 128 
และ 275 µm อัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมคาร์บอเนตต่อเซเลสไทต์ 1.0-1.5 อุณหภูมิ 25-75  
องศาเซลเซียส และเวลาทำปฏิกิริยาสูงสุด 350 นาท ีโดยมีแผนผังการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2.18 

 

 
 

รูปที่ 2.18 แผนผังการผลิตสตรอนเชียมคาร์บอเนตจากแร่ซ ีเลสไทต์ด้วยวิธ ีสลายตัวโดยตรง  
(Castillejos & Uribe, 1996) 

 
ผลการทดลองดังแสดงในรูปที ่ 2.19 ถึง 2.22 พบว่าประสิทธิภาพการ 

แปรสภาพมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วรอบในการกวน อุณหภูมิ อัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้น 
และเวลาทำปฏิกิริยา ในขณะที่ขนาดอนุภาคที่เล็กลงส่งผลให้ประสิทธิภาพดีขึ ้น โดยสภาวะที่
เหมาะสม คือ 

1) ความเร็วรอบการกวน 800 รอบต่อนาที  
2) ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 58 ไมโครเมตร  
3) อัตราส่วนโดยโมลของ Na2CO3:SrSO4 1.5 
4) อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 
5) เวลาทำปฏิกิริยา 300 นาท ี
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รูปที่ 2.19 ผลความเร็วรอบการกวนต่อประสิทธิภาพการเปลี่ยนฟอร์มสารประกอบ  
(Castillejos & Uribe, 1996) 

 

 
 

รูปที่ 2.20 ผลขนาดอนุภาคต่อประสิทธิภาพการเปลี่ยนฟอร์มสารประกอบ  
(Castillejos & Uribe, 1996) 
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รูปที่ 2.21 ผลอัตราส่วนโมลล์ของโซดาแอชต่อซีเลสไทต์ต ่อประสิทธ ิภาพการเปลี ่ยนฟอร์ม
สารประกอบ (Castillejos & Uribe, 1996) 

 

 
 

รูปที่ 2.22 ผลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการเปลี่ยนฟอร์มสารประกอบ  
(Castillejos & Uribe, 1996) 
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2.5.3.3 วิธีการให้ความร้อนด้วยความถี่สูง  
Obut (2007) ได้ศึกษาการเปลี่ยนรูปแร่เซเลสไทต์ (ความบริสุทธิ์ มากกว่า 

98 เปอร์เซ็นต์ ขนาดเล็กกว่า 200 ไมครอน) ให้เป็นสตรอนเชียมซัลไฟด์ (SrS) โดยใช้เตาไมโครเวฟ 
(Microwave furnace) ที่มีกำลังไฟฟ้า 900 วัตต์ และความถ่ี 2,450 เมกะเฮิรตซ์ (MHz) การทดลอง
ทำโดยผสมแร่เซเลสไทต์กับถ่านคาร์บอนในปริมาณส่วนเกินร้อยละ 50 และ 100 จากปริมาณ 
สารสัมพันธ์ 

ผลการทดลองพบว่า สตรอนเชียมซัลเฟตเริ่มเปลี่ยนรูปเป็นสตรอนเชียม
ซัลไฟด์ที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส สามารถเปลี่ยน
รูปได้เกือบสมบูรณ์ (ร้อยละ 100) ภายในเวลาเพียง 10 นาที ผลิตภัณฑ์ SrS ที่ได้จะถูกนำไปผลิตเป็น
สตรอนเช ียมคาร ์บอเนตต ่อไปผ ่านกระบวนการชะละลายด ้วยน ้ำและตกตะกอนด ้วย
คาร์บอนไดออกไซด์หรือคาร์บอเนตต่อไป 

 
2.5.3.4 วิธีการทางกลเคมี (Mechanochemical Method) 

Obut และคณะ (2006) ได้ศึกษาการผลิตสตรอนเชียมคาร์บอเนตด้วย
กระบวนการทางกลเคมี โดยนำแร่เซเลสไทต์ (SrSO4 96.12 เปอร์เซ ็นต์) มาผสมกับโซเดียม
คาร์บอเนตและน้ำกลั่น แล้วนำเข้าสู่กระบวนการโม่แบบเปียก (Wet milling) ที่ความเร็วรอบ 500 
รอบต่อนาที โดยมีแผนผังการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2.23 และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงดังสมการที่ 
2.9 

 
SrSO4 + Na2CO3 = SrCO3 + Na2SO4 (2.9) 
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รูปที่ 2.23 การสังเคราะห์สตรอนเชียมคาร์บอเนตด้วยวิธีทางกล (Obut et al., 2006) 
 

จากการทดลอง พบว่าการเพิ ่มอัตราส่วนของสารตั ้งต ้นไม่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพอย่างมีนัยสำคัญ และช่วงเวลาการโม่ที่ 20-40 นาที ให้ผลลัพธ์ที่ไม่แตกต่างกันมากนัก
เมื่อเทียบกับช่วงแรก สภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือการใช้อัตราส่วน SrSO4:Na2CO3 เท่ากับ 1:1.2 และ
ใช้เวลาในการโม่ 40 นาที ซึ่งสามารถเปลี่ยนรูปสตรอนเชียมซัลเฟตให้เป็นสตรอนเชียมคาร์บอเนตได้
ถึงร้อยละ 93.3 ดังแสดงในรูปที่ 2.24 และ ตารางที่ 2.5 
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รูปที่ 2.24 เปรียบเทียบเวลากับการเปลี่ยนฟอร์มสารประกอบ (Obut et al., 2006) 
 

ตารางที่ 2.5 เปรียบเทียบการเปลี่ยนฟอร์มสารประกอบเมื ่อสัดส่วนของสตรอนเชียมซัลเฟตต่อ
โซเดียมคาร์บอเนต และเวลาที่ต่างกัน (Obut et al., 2006) 

SrSO4:Na2CO3 mole ratio 1:0.0 1:2.0 1:1.2 1:1.2 1:1.2 
Activation time (min) 10 10 10 20 40 
Conversion ratio (%) 0 78.0 73.1 91.2 93.3 

 
นอกจากน ี ้  Aydoğan และคณะ (2006) ได ้ศ ึกษาการชะละลาย

สตรอนเชียมซัลเฟต ด้วยกระบวนการทางเคมีในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ร่วมกับแบเรียม  
คลอไรด์ (BaCl2) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่ ความเข้มข้นของกรด  
ไฮโดรคลอริก 0.05-0.75 โมลาร์ ความเข้มข้นของแบเรียมคลอไรด์ 0.0011-0.011 โมลาร์ อุณหภูมิ 
40-80 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบในการกวน 100-600 รอบต่อนาที โดยควบคุมอัตราส่วน
ของแข็งต่อของเหลวคงที่ที่ 1:250 กรัมต่อมิลลิลิตร กลไกสำคัญของกระบวนการนี้คือการแลกเปลี่ยน
ไอออน (Ion exchange) โดยไอออนแบเรียม (Ba2+) จะเข้าทำปฏิกิริยากับไอออนซัลเฟต (SO4

2-) เกิด
เป็นตะกอนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) ที่มีความเสถียรสูงและไม่ละลายน้ำ แยกตัวออกจากระบบ ซึ่ง
ส่งผลให้ไอออนสตรอนเชียม (Sr2+) ถูกปลดปล่อยออกมาอยู่ในสารละลายได้มากขึ้นตามหลักการ
สมดุลเคมีดังแสดงในรูปที่ 2.25 
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รูปที่ 2.25 การเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นของ Ba2+และ Sr2+ ในระหว่างการชะละลายเซเลสไทต์ 
(Aydoğan et al., 2006) 

 
ผลการทดลองพบว่า ปัจจัยที ่มีผลต่อประสิทธิภาพการชะละลายอย่างมี

นัยสำคัญ ได้แก่ 
1) ความเร็วรอบในการกวน : การเพิ่มความเร็วรอบช่วยลดความ

ต้านทานการแพร่ของสาร โดยที่ความเร็วรอบตั ้งแต่ 400 รอบต่อนาทีขึ ้นไป ให้ประสิทธิภาพ  
การชะละลายที่ดีและคงท่ี 

2) ความเข้มข้นของสารเคมี : ดังแสดงในรูปที ่ 2.26 และ 2.27  
การเพิ่มความเข้มข้นของทั้ง BaCl2 และ HCl ส่งผลให้ประสิทธิภาพการชะละลายสตรอนเชียมสูงขึ้น 
เนื่องจากเป็นการเพ่ิมแรงขับเคลื่อนทางเคมี 

3) อุณหภูมิ : อุณหภูมิที ่สูงขึ ้นช่วยเร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยา โดย
สภาวะที่เหมาะสมจากการศึกษานี้คือ การใช้ BaCl2 เข้มข้น 0.011 โมลาร์ ร่วมกับ HCl เข้มข้น 0.75  
โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ซึ่งให้ผลลัพธ์การชะละลายสตรอนเชียมสูงสุดดังแสดงในรูปที่ 2.28 
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รูปที่ 2.26 ความสามารถในการชะละลายสตรอนเชียมด้วยความเข้มข้นของ BaCl2 ที่แตกต่างกัน 
(Aydoğan et al., 2006) 

 

 
 

รูปที่ 2.27 ความสามารถในการชะละลายสตรอนเชียมด้วยความเข้มข้นของ  HCl ที ่แตกต่างกัน 
(Aydoğan et al., 2006) 
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รูปที่ 2.28 ความสามารถในการชะละลายสตรอนเชียมที่อุณหภูมิต่างกัน (Aydoğan et al., 2006) 

 
ในโลกของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์และยานยนต์ "แม่เหล็กถาวร" คือหัวใจสำคัญที่ขับเคลื่อน

เทคโนโลยี แต่เบื้องหลังกระบวนการผลิตเหล่านั้น กลับมีของเสียที่ถูกมองข้ามอย่าง กากตะกอนสตรอน
เซียมเฟอร์ไรต์ (SrFe12O19) ซึ ่งมักจบลงด้วยการฝังกลบหรือการจัดการที ่ใช้งบประมาณสูง ทั ้งที่  
ในเนื้อสารเหล่านั้นเต็มไปด้วยโลหะมีค่าที่สามารถนำกลับมาสร้างมูลค่าใหม่ได้อย่างมหาศาล 

ที่ผ่านมาความพยายามในการรีไซเคิลกากตะกอนชนิดนี้ในประเทศไทย โดยเฉพาะงานวิจัย
ต้นแบบระหว่างกรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่ (กพร.) และ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ได้วางรากฐานสำคัญไว้ อย่างไรก็ตาม เมื่อนำมาพิจารณาในเชิงพาณิชย์ กลับพบข้อจำกัดทางเทคนิคและ
เศรษฐศาสตร์ที่สำคัญ เช่น 1) สภาวะที่รุนแรงเกินไป โดยการใช้กรดความเข้มข้นสูงไม่เพียงแต่เป็น
อันตรายต่อผู้ปฏิบัติงาน แต่ยังบีบให้โรงงานต้องลงทุนกับเครื่องจักรราคาแพงที่ทนทานต่อการกัดกร่อน
สูง ส่งผลให้จุดคุ้มทุนขยับห่างออกไป 2) ความซับซ้อนของปฏิกิริยา ขั้นตอนการสังเคราะห์สตรอนเซียม
คาร์บอเนตแบบเดิมมีความยุ่งยากต้องใช้สารเคมีหลายชนิดร่วมกัน ทำให้การควบคุมคุณภาพและ 
ความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ์ทำได้ยากในระดับอุตสาหกรรม 

โจทย์วิจัยในปัจจุบันจึงไม่ใช่แค่ "การรีไซเคิลได้" แต่คือ "การรีไซเคิลอย่างมีคุณภาพ" ช่องว่างที่
สำคัญคือการออกแบบกระบวนการชะละลายให้ทำงานภายใต้สภาวะที ่ ไม ่ร ุนแรงแต่ย ังคงไว้  
ซึ่งประสิทธิภาพการสกัดที่ยอดเยี่ยม แผนการทดลองใหม่มุ่งเน้นไปที่การพิสูจน์สมมติฐานที่ว่า "หากเรา
เพ่ิมประสิทธิภาพการชะละลายในขั้นต้นได้ จะช่วยลดภาระในขั้นตอนการแยกมลทินและการสังเคราะห์
ขั้นสุดท้ายลงได้อย่างมีนัยสำคัญ" โดยมีการศึกษาตัวแปรเพ่ือหาจุดสมดุล (Optimization) ดังนี้ 

1) ด้านการชะละลาย : ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกรด อุณหภูมิ อัตราส่วน
ของแข็งต่อของเหลว และเวลา  
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2) ด้านการสังเคราะห์ : นำกระบวนการแทนที่ไอออนแบบคู่มาใช้เพื ่อตัดขั ้นตอนที่
ซับซ้อนออกไป โดยมุ่งเน้นศึกษาความเข้มข้นของสารแลกเปลี่ยนไอออน (Na2CO3) และเวลาในการทำ
ปฏิกิริยา 

ผลลัพธ์ที่คาดหวังการพัฒนาแนวทางใหม่นี้จะส่งผลให้เกิดกระบวนการรีไซเคิลที่มีข้ันตอนสั้นลง 
โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้ เช่น ผงสีเฮมาไทต์ และสตรอนเซียมคาร์บอเนต จะมีความบริสุทธิ์สูงตั้งแต่ขั้นตอน
แรกของการสังเคราะห์ ลดความจำเป็นในการใช้สารเคมีเพื่อทำให้ผลิตภัณฑ์บริสุทธิ์ ประโยชน์ที่ได้รับ 
จึงครอบคลุมทั้งการลดมลพิษจากกากตะกอนน้ำมัน การเพิ่มความปลอดภัยในโรงงาน และการสร้าง
โมเดลธุรกิจหมุนเวียนที่สามารถนำไปใช้งานได้จริงในอุตสาหกรรมแม่เหล็กของไทย  



 

 
 

บทที่ 3 
วิธีดำเนินงานวิจัย 

 
บทน้ีกล่าวถึงวิธีการดำเนินการวิจัย ซ่ึงรายละเอียดในการดำเนินการวิจัย แบ่งตามหัวข้อต่าง ๆ ดังน้ี 

1) วัตถุดิบและสารเคมี 
2) เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่เก่ียวข้อง 
3) เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่เก่ียวข้องสำหรับวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมี 
4) ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 
5) สภาวะการทดลอง 

 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 
วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลองมีดังน้ี 
3.1.1  วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง 

วัตถุดิบตั้งต้นที่ใช้ในงานวิจัยน้ีคือ กากตะกอนของเสียแม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์
ที่ได้จากกระบวนการเจียผิวช้ินงานของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแม่เหล็ก วัตถุดิบดังกล่าวมีลักษณะ
เป็นโคลนข้นสีดำปนเปื้อนน้ำมันหล่อเย็นและน้ำ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 (ก) 

ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบเร่ิมต้นด้วยการนำกากตะกอนไปอบแห้งในตู้อบลมร้อน 
(Hot air oven) ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือกำจัดความช้ืน จากน้ันนำ 
กากตะกอนแห้งที่ได้มาผ่านกระบวนการบดลดขนาด โดยการบดละเอียดด้วยโกร่งบดสาร และทำการ
คัดขนาดโดยการร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐาน (Sieve) ขนาด 50 เมช (Mesh) เพ่ือให้ได้ตะกอนที่มี
ขนาดเหมาะสมกับการทดลอง และควบคุมความสม่ำเสมอของขนาดอนุภาคดังแสดงในรูปที่ 3.1 (ข)
วัตถุด ิบที ่ผ่านการเตรียมแล้วจะถูกนำไปวิเคราะห์สมบัต ิทางเคมี  เพื ่อระบุองค์ประกอบทางเคมี 
โครงสร้างเฟส และสัณฐานวิทยา สำหรับใช้เป็นข้อมูลพื ้นฐานในการเปรียบเทียบและประเมิน
ประสิทธิภาพของกระบวนการสกัดกู้คืนโลหะ โดยมีรายละเอียดผลการวิเคราะห์ดังน้ี 
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รูปที่ 3.1 ลักษณะวัตถุดิบตั้งต้นที่ใช้ในการทดลอง (ก) ตะกอนที่เกิดจากกระบวนการเจียรผิวแม่เหล็ก 

(ข) ตะกอนหลังผ่านการอบแห้ง บดลดขนาด และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 50 เมช 
 

วัตถุดิบได้ถูกนำไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย ICP-OES มีขั้นตอนการเตรียม
ตัวอย่างโดยการย่อยสลายผงตะกอนด้วยอควารีเจีย (Aqua regia) ซึ ่งเป็นส่วนผสมระหว ่า ง 
กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และกรดไนตริก (HNO3) ในอัตราส่วน 3 ต่อ 1 โดยปริมาตร ผลการวิเคราะห์
ด ังแสดงในตารางที่ 3.1 พบว่ากากตะกอนมีส่วนผสมทางเคมีโดยน้ำหนักประกอบด้วย Fe 59.22 
wt.%, Sr 7.72 wt.% นอกจากนี ้ยังมีสารปนเปื ้อนต่าง ๆ  เป็นส่วนผสม ได้แก่ ซิลิกอน แบเรียม 
อะลูมิเนียม แคลเซียม กำมะถัน และ แมงกานีส เมื่อพิจารณาอัตราส่วนโดยมวลของ Fe ต่อ Sr พบว่า
มีค ่าประมาณ 7.7:1 ซึ ่งสอดคล้องกับอัตราส่วนองค์ประกอบในโครงสร้างผลึกของสตรอนเชียม 
เฟอร์ไรต์ (SrFe12O19) ตามทฤษฎี ทั้งน้ี ค่าความเข้มข้นเร่ิมต้นของ Fe 59.22% และ Sr 7.72% น้ี  
จะถูกใช้เป็นค่าฐานสำหรับการคำนวณร้อยละการสกัดกู้คืน (Recovery yield) ในขั้นตอนการทดลอง
ถัดไปถัดไป 

 
ตารางที่ 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของตะกอนที่ใช้ในการทดลอง วิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP-OES 

Sample 
Element (wt.%) 

Fe Si Ba Sr Al Ca S Mn 
Strontium Ferrite 
Magnet Sludge 

59.22 
±1.33 

0.21 
±0.03 

0.02 
±0.005 

7.72 
±0.42 

0.11 
±0.02 

0.19 
±0.01 

0.50 
±0.08 

0.13 
±0.01 
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การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD)  
มีผลวิเคราะห์ดังแสดงในรูปที่ 3.2 พบว่ากากตะกอนประกอบด้วยผลึกของสตรอนเชียมเฮกซะเฟอร์ไรต์
เป็นองค์ประกอบหลักเพียงชนิดเดียว โดยมีตำแหน่งพีคการเล้ียวเบน (Diffraction peaks) ตรงกับ
ฐานข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 33-1340 โดยไม่ตรวจพบเฟสอื ่น ๆ  เช่น เหล็กออกไซด์ 
(Fe2O3, Fe3O4) หรือ สตรอนเชียมคาร์บอเนต (SrCO3) ซ่ึงเป็นการบ่งช้ีว่าตะกอนของเสียดังกล่าวมี 
SrFe12O19 เป็นองค์ประกอบเพียงอย่างเดียว 

 

 
 

รูปที่ 3.2 องค์ประกอบทางเคมีของกากตะกอนที่ใช้ในการทดลองวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 
 

การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของอนุภาคของกากตะกอนด้วยกล้องจุลทรรศ น์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) มีผลวิเคราะห์ดังแสดงในรูปที่ 3.3 พบว่าตะกอนมีรูปร่างและ
ลักษณะพ้ืนผิวที่ไม่สม่ำเสมอ ขนาดอนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดเล็กกว่า 5 ไมโครเมตร (µm) อย่างไรก็ตาม 
การที่อนุภาคมีขนาดเล็กจะส่งผลทำให้ง่ายต่อการชะละลายด้วยกรด โดยทำให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้
อย่างรวดเร็วและมากยิ่งขึ้น 
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รูปที่ 3.3 ภาพถ่ายแสดงลักษณะของกากตะกอนที่ใช้ในการทดลองด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด  

 

3.1.2  สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง  
1) สารเคมีที่ใช้สำหรับเตรียมสารชะละลาย 

สารละลายที่ใช้เป็นตัวทำละลาย ในการสกัดแยกโลหะออกจากกากตะกอน 
คือ กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid : H2SO4) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ซ่ึงเป็นเกรดที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ
สำหรับงานวิเคราะห์ (Analytical Reagent grade: AR grade) ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 98 (98%) 
ในการทดลองจะนำกรดเข้มข้นมาเจือจางด้วยน้ำปราศจากไอออน (DI water) เพ่ือให้ได้สารชะละลาย
ที่มีความเข้มข้นตามที่กำหนด ในการทดลองได้ศึกษาถึงอิทธิพลของค่าความเข้มข้นกรดที่จะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการชะละลาย ได้แก่ 1.0, 2.0, 3.0 และ 4.0 โมลาร์ ซ่ึงแต่ละความเข้มข้นจะใช้ปริมาณ
กรดซัลฟิวริก 54.4, 108.8, 163.2 และ 217.6 มิลลิลิตร ต่อการเตรียมสารละลาย 1 ลิตร ตามลำดับ 
การศึกษาวิจัยนี้ได้เลือกใช้เลือกใช้กรดซัลฟิวริกเป็นสารชะละลายเนื่องจากกรดซัลฟิวริกสามารถ 
ชะละลายเหล็ก (Fe) ให้อยู่ในรูปสารละลายได้ดี ในขณะเดียวกันจะทำปฏิกิริยากับสตรอนเชียม (Sr) 
เกิดเป็นตะกอนสตรอนเชียมซัลเฟต (SrSO4) ซ่ึงมีสมบัติไม่ละลายน้ำ ทำให้สามารถแยกโลหะทั้งสอง
ออกจากกันได้ในขั้นตอนเดียว นอกจากน้ี กรดซัลฟิวริกเป็นสารเคมีพ้ืนฐานในอุตสาหกรรมที่จัดหาได้
ง่ายและมีราคาต่ำ เหมาะสมต่อการขยายผลในเชิงพาณิชย์  
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รูปที่ 3.4 กรดซัลฟิวริก 
 

2) สารเคมีสำหรับการปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง  
สารเคมีที่ใช้ในการปรับสภาพสารละลายให้มีความเป็นด่างเพ่ิมขึ้น เพ่ือปรับ

สภาพสารละลายให้เหมาะกับการตกตะกอน ในการศึกษานี ้ได ้ใช้ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  
ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ซ่ึงเป็นเกรดที่ใช้ในห้องปฏิบัติการสำหรับงานวิเคราะห์ (AR grade) ที่มีความ
บริสุทธิ์มากกว่าร้อยละ 99.0 โดยน้ำหนัก ในการทดลองได้นำผงโซเดียมไฮดรอกไซด์มาละลายในน้ำ
ปราศจากไอออน (DI water) เพ่ือเตรียมสารละลายที่มีความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยมวลต่อปริมาตร 
สารละลายที่มีความเข้มข้นน้ีได้ถูกนำมาใช้ในขั้นตอนการตกตะกอนแยกเหล็ก (Iron precipitation) 
เพื ่อเปลี ่ยนรูปไอออนเหล็กในสารละลายให้อยู ่ในรูปของตะกอนเหล็กไฮดรอกไซด์  ในระหว่าง 
การทดลองได้หยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงไปในสารละลายเพ่ือปรับค่า pH และที่ระดับค่า 
pH ต่าง ๆ ได้ทำการเก็บตัวอย่างสารละลายเพ่ือนำไปวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี ค่า pH ที่ได้ทำการ
เก็บตัวอย่าง ได้แก่ 1.00, 2.00, 2.50, 3.00, 3.50, 4.00, 4.50, 5.00 และ 5.50 
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รูปที่ 3.5 โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

3) สารเคมีสำหรับการสังเคราะห์สตรอนเชียมคาร์บอเนต  
สารเคมีหลักที ่ใช้ทำหน้าที่เป็นสารแลกเปลี่ยนไอออนแทนที่คู ่ (Double 

Ion-replacement agent) ในกระบวนการสังเคราะห์สตรอนเชียมคาร์บอเนตคือ โซเดียมคาร์บอเนต 
(Na2CO3) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ซ่ึงเป็นเกรดที่ใช้ในห้องปฏิบัติการสำหรับงานวิเคราะห์ (AR grade)  
ที่มีความบริสุทธิ์มากกว่าร้อยละ 99.5 โดยน้ำหนัก ในการทดลองได้นำโซเดียมคาร์บอเนตมาละลายใน
น้ำดีไอซึ ่งเป็นน้ำปราศจากไอออนในอัตราส่วนต่าง ๆ  เพื ่อให้ได้สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตที ่มี  
ความเข้มข้นต่างกัน ในการทดลองได้ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 3 ค่า ได้แก่ 
1.00, 1.25 และ 1.50 โมลาร์ ซ่ึงแต่ละค่าความเข้มข้นจะใช้โซเดียมคาร์บอเนต 106, 132.5 และ 159 
กรัมต่อการเตรียมสารละลาย 1 ลิตร ในการศึกษาวิจัยน้ีได้เลือกใช้สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตใน
การสังเคราะห์สตรอนเชียมคาร์บอเนต เน่ืองจากเป็นสารเคมีที่สามารถหาได้ง่าย ราคาถูก และเหมาะ
แก่การใช้งานในห้องปฏิบัติการ 
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รูปที่ 3.6 โซเดียมคาร์บอเนต 
 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้อง 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง มีดังน้ี  
3.2.1 เครื่องช่ังมวลทศนิยม 2 ตำแหน่ง 

การเตรียมสารเคมีและหาปริมาณมวลของช้ินงานตัวอย่างที่ต้องการความแม่นยำ  
ในระดับทศนิยม 2 ตำแหน่ง ได้ดำเนินการโดยใช้เคร่ืองช่ังไฟฟ้ายี่ห้อ OHAUS รุ่น PR Series ดังแสดง
ในรูปที่ 3.7 เคร่ืองช่ังรุ่นน้ีใช้เซนเซอร์ความละเอียดสูงในการตรวจวัดแรงกดและแปลงสัญญาณเป็น  
ค่าน้ำหนักแสดงผลเป็นตัวเลขดิจิทัลบนหน้าจอ LCD ซ่ึงช่วยลดความคลาดเคล่ือนจากการอ่านค่าด้วย
สายตา ในการศึกษาวิจัยเครื ่องชั ่งไฟฟ้าถูกนำมาใช้เพื ่อชั ่งมวลสารในทุกขั ้นตอนสำคัญ ได้แก่   
ชั ่งน้ำหนักกากตะกอนก่อนชะละลาย ตะกอนส่วนที ่ไม่ถูกชะละลาย ตะกอนสตรอนเชียมซัลเฟต 
ที่ได้จากกระบวนการชะละลาย ตะกอนเหล็กออกไซด์ที่ผ่านการเผาแคลไซน์และล้าง และสารเคมี 
ที่ใช้ในการเตรียมสารละลาย เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมคาร์บอเนต  
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รูปที่ 3.7  เคร่ืองช่ังมวลของช้ินงานตัวอย่างความละเอียดทศนิยม 2 ตำแหน่ง  
 

3.2.2 เครื่องช่ังมวลทศนิยม 4 ตำแหน่ง 
สำหรับการเตรียมสารละลายที่ต้องการความเข้มข้นที่แน่นอนและการช่ังสารเคมี

ปริมาณน้อยที่ต้องการความละเอียดแม่นยำสูงสุดในระดับทศนิยม 4 ตำแหน่ง หรือ 0.0001 กรัม 
งานวิจัยน้ีเลือกใช้เคร่ืองช่ังวิเคราะห์ยี่ห้อ OHAUS รุ่น PR224/E ซ่ึงมาพร้อมกับตู้กันลมดังแสดงใน 
รูปที ่ 3.8 เครื ่องชั ่งวิเคราะห์รุ ่นนี ้ออกแบบมาเพื ่อการชั ่งน้ำหนักที ่มีความละเอียดสูง โดยอาศัย
เทคโนโลยีเซนเซอร์รับน้ำหนักที่มีความไวสูง ทำงานร่วมกับระบบประมวลผลสัญญาณดิจิทัลเพ่ือแปลง
ค่าแรงกดเป็นน้ำหนักที่แสดงผลบนหน้าจอ LCD ตัวเคร่ืองติดตั้งตู้กระจกกันลม ที่เปิด-ปิดได้ 3 ด้าน 
เพื ่อป้องกันแรงรบกวนจากกระแสลมและความผันผวนของอุณหภูมิภายนอก ซึ ่งเป็นปัจจัยสำคัญ  
ที่อาจทำให้ค่าที่อ่านได้เกิดความคลาดเคลื่อนในระดับมิลลิกรัม  เครื ่องชั ่งวิเคราะห์ถูกนำมาใช้ใน
ขั้นตอนที่ต้องการความถูกต้องแม่นยำสูงเพ่ือลดความคลาดเคล่ือนของการทดลอง ได้แก่ ช่ังน้ำหนัก
สตรอนเชียมซัลเฟต ช่ังน้ำหนักผลิตภัณฑ์สตรอนเชียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้เพ่ือนำไปคำนวณร้อย
ละผลได้ (Percent yield) 
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รูปที่ 3.8  เคร่ืองช่ังมวลของช้ินงานตัวอย่างความละเอียดทศนิยม 4 ตำแหน่ง  
 

3.2.3 ชุดโกร่งบดสาร 
การเตรียมตัวอย่างให้อยู่ในรูปของผงละเอียดเพ่ือความเหมาะสมในการวิ เคราะห์

หรือทำปฏิกิริยา ดำเนินการโดยใช้ชุดโกร่งบดสารดังแสดงในรูปที่ 3.9 อุปกรณ์ชุดน้ีประกอบด้วย 2 
ส่วนหลัก คือ โกร่ง ซ่ึงเป็นภาชนะรองรับที่มีความแข็งสูง และ แท่งบด สำหรับใช้บดทำลาย โดยอาศัย
แรงกดและแรงเสียดทานจากการหมุนบด ในการศึกษานี ้ ชุดโกร่งบดสารถูกนำมาใช้ในขั ้นตอน 
การบดลดขนาดกากตะกอนหลังจากอบแห้งเพ่ือให้สามารถผ่านตะแกรงร่อนมาตรฐานได้ รวมถึงการ
เตรียมตะกอนตัวอย่างที่ได้จากแต่ละขั้นตอนการทดลองให้กลายเป็นผงละเอียด เพื ่อเตรียมความ
พร้อมสำหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่าง ๆ ที่ต้องการตัวอย่างในลักษณะผงแห้ง เช่น เทคนิค XRD, 
SEM เป็นต้น 

 

 
 

รูปที่ 3.9 ชุดโกร่งบดสาร 
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3.2.4 ตะแกรงกรอง  
สำหรับการควบคุมและคัดแยกขนาดอนุภาคของวัตถุดิบให้มีความสม่ำเสมอก่อน

นำไปใช้ในการทดลอง งานวิจัยน้ีเลือกใช้ตะแกรงร่อนมาตรฐานยี่ห้อ Endecotts ที่มีความละเอียด 50 
เมช (50 Mesh) หรือเทียบเท่าขนาดช่องเปิด 300 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ตะแกรงร่อน
มาตรฐานชุดนี ้ผลิตจากวัสดุสแตนเลสที ่มีความทนทานต่อการกัดกร่อนและการเสียดสี โครงสร้าง
ประกอบด้วยตาข่ายลวดถักที่มีขนาดช่องเปิดแม่นยำตามมาตรฐานสากล ทำหน้าที ่ค ัดแยกวสัดุ
ของแข็งตามขนาดทางกายภาพ โดยอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่าช่องเปิดจะสามารถผ่านตะแกรงลงไปได้  
ในขณะที่อนุภาคขนาดใหญ่กว่าจะค้างอยู ่บนตะแกรง ในการศึกษานี ้ ตะแกรงร่อนมาตรฐานถูก
นำมาใช้ในขั้นตอนการเตรียมกากตะกอนที่ผ่านการอบแห้งและบดลดขนาดแล้ว โดยมีวัตถุประสงค์
เพ่ือ 

1) การค ัด เล ือกขนาด  : ค ัดแยกเฉพาะอนุภาคท ี ่ม ีขนาดเล ็กกว ่า 300 
ไมโครเมตร (-50 Mesh) เพ่ือนำไปใช้เป็นสารตั้งต้นในการทดลอง 

2) การควบคุมตัวแปร : เพ่ือควบคุมให้พ้ืนที่ผิวสัมผัสของอนุภาคมีความสม่ำเสมอ 
ซ่ึงเป็นปัจจัยวิกฤตที่มีผลโดยตรงต่อจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา และประสิทธิภาพในการทำปฏิกิริยา
เคมีในขั้นตอนต่อไป 

 

 
 
รูปที่ 3.10 ตะแกรงกรอง 
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3.2.5 เตามัฟเฟิล 
การกระต ุ ้นให้ เก ิดการเปลี ่ยนแปลงทางเคม ีและกายภาพด้วยความร ้อนสูง 

ดำเนินการโดยใช้เตามัฟเฟิลยี ่ห ้อ CARBOLITE รุ ่น CWF 1100 ดังแสดงในรูปที่ 3.11 เตาชนิดน้ี
สามารถทำอุณหภูมิได้สูงสุด 1 ,100 องศาเซลเซียส โดยอาศัยหลักการเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็น
พลังงานความร้อนผ่านขดลวดความร้อนที่ติดตั้งอยู่รอบห้องเผา การให้ความร้อนด้วยวิธี น้ีมีจุด เด่น
สำคัญคือเป็นการให้ความร้อนทางอ้อมที่ปราศจากการเผาไหม้เช้ือเพลิง ทำให้ภายในห้องเผามีสภาวะ
ที่สะอาด ปราศจากเขม่าควันและส่ิงปนเปื้อน ซ่ึงเป็นปัจจัยสำคัญสำหรับการเตรียมวัสดุที่ต้องการ
ความบริสุทธิ์สูง ในการศึกษาน้ี เตามัฟเฟิลถูกนำมาใช้ในขั้นตอนสำคัญคือ กระบวนการเผาแคลไซน์ 
(Calcination) เพ่ือแปรสภาพตะกอนเหล็กไฮดรอกไซด์ให้กลายเป็นสารประกอบเหล็กออกไซด์ที่มี
ความเสถียรและมีความเป็นผลึกสมบูรณ์ตามสภาวะอุณหภูมิและเวลาที่กำหนดจากการศึกษา 

 

 
 

รูปที่ 3.11 เตามัฟเฟิล  
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3.2.6 เทอร์โมคัปเปิล  
ในการตรวจสอบและควบคุมอุณหภูมิระหว่างกระบวนการเผา การศึกษาน้ีเลือกใช้

อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ หรือ เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) รุ่น TJ-K-SH1-8x1000+2M (PLUG)  
ซ่ึงเป็นหัววัดอุณหภูมิชนิด K (Type K) มาพร้อมกับสายเช่ือมต่อยาว 2 เมตร และหัวต่อแบบปล๊ัก  
มาตรฐานดังแสดงในรูปที่ 3.12 เทอร์โมคัปเปิลชนิด K ประกอบด้วยลวดตัวนำโลหะต่างชนิดกัน 2 
เส้น คือ โครเมล (Chromel) ซ่ึงเป็นโลหะผสมระหว่างนิกเกิลและโครเมียม (Ni-Cr) ทำหน้าที่เป็น
ขั้วบวก และ อะลูเมล (Alumel) ซ่ึงเป็นโลหะผสมระหว่างนิกเกิลและอะลูมิเนียม (Ni-Al) ทำหน้าที่
เป็นขัว้ลบ โดยปลายด้านหน่ึงของลวดทั้งสองจะถูกเช่ือมติดกันเรียกว่า "จุดวัดอุณหภูมิ" ส่วนปลายอีก
ด้านหนึ่งจะต่อเข้ากับเครื ่องวัดเรียกว่า "จุดอ้างอิง " หลักการทำงานอาศัย ปรากฏการณ์ซีเบค 
(Seebeck Effect) กล่าวคือ เมื่อมีความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างจุดวัดและจุดอ้างอิง จะทำให้
เกิดความต่างศักย์หรือแรงเคลื ่อนไฟฟ้า (Electromotive Force : EMF) ขึ ้นในวงจร ซึ ่งค่า
แรงเคล่ือนไฟฟ้าน้ีจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิ และถูกแปลงสัญญาณเป็นตัวเลขดิจิทัลเพ่ือแสดงผล
อุณหภูมิที่วัดได้จริง 

ข้อดีของเทอร์โมคัปเปิลชนิด K คือ มีช่วงการวัดอุณหภูมิที่กว้าง (ประมาณ -200 
ถึง 1,250 องศาเซลเซียส) มีความเสถียรสูง ทนทานต่อบรรยากาศที่มีการเกิดออกซิเดชัน (Oxidizing 
atmosphere) ได้ดี มีความแม่นยำสูง และราคาเหมาะสมการประยุกต์ใช้ในงานวิจัย ในการทดลองน้ี 
ได้ทำการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลชนิด K ไว้ภายในห้องเผาของเตามัฟเฟิล เพ่ือทำหน้าที่ดังน้ี 

1) การสอบเทียบอุณหภูมิ : ใช้ตรวจสอบและเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิจริง
บริเวณก่ึงกลางช้ินงานกับค่าที่แสดงบนหน้าจอควบคุมของเตาเผา เพ่ือให้มั่นใจว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการ
ทดลองมีความถูกต้องแม่นยำ 

2) การควบคุมกระบวนการเผา : ใช้ติดตามอุณหภูมิในขั้นตอนการเผาแคลไซน์ 
เพ่ือเปล่ียนรูปสารประกอบจากเหล็กไฮดรอกไซด์ให้กลายเป็นเหล็กออกไซด์อย่างสมบูรณ์ 

 

 

 
รูปที่ 3.12 เทอร์โมคัปเปิลชนิดเค   
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3.2.7 อะลูมินาโบท  
สำหรับการบรรจุสารตัวอย่างเพ่ือนำไปผ่านกระบวนการทางความร้อนในเตามัฟเฟิล 

งานวิจัยน้ีเลือกใช้ภาชนะเซรามิกทรงเรือ หรือ อะลูมินาโบท ขนาด 120 x 30 x 20 มิลลิเมตร (ยาว x 
กว้าง x สูง) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ภาชนะน้ีผลิตจากวัสดุ อะลูมินา หรือ อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
ที่มีความบริสุทธิ ์สูง (>99.7%) มีคุณสมบัติเด่นคือความทนทานต่ออุณหภูมิสูงได้ถึง 1 ,700 องศา
เซลเซียส และมีความเฉื ่อยทางเคมี  จึงไม่ทำปฏิกิริยากับสารตัวอย่างแม้ในสภาวะอุณหภูม ิสูง   
ในการศ ึกษานี ้  อะล ูม ินาโบทถ ูกนำมาใช ้ เป ็นภาชนะทนความร ้อนสำหรับรองร ับตะกอน 
เหล็กไฮดรอกไซด์ เพ่ือนำเข้าสู่กระบวนการเผาแคลไซน์ภายในเตามัฟเฟิล โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือ
สลายพันธะของน้ำ (Dehydration) และเปลี ่ยนรูปสารประกอบ (Phase transformation) จาก 
เหล็กไฮดรอกไซด์ให้กลายเป็นเหล็กออกไซด์ที่มีความเสถียรทางโครงสร้าง โดยอาศัยคุณสมบัติการทน
ความร้อนและการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของอะลูมินาเพ่ือป้องกันการปนเปื้อนและเสียหายของช้ินงาน 

 

 
 

รูปที่ 3.13 อะลูมินาโบท  
 

3.2.8 เครื่องกวนสารละลายแบบแม่เหล็กพร้อมแผ่นให้ความร้อน  
การควบคุมสภาวะการทดลองด้านอุณหภูมิและการกวนสารละลาย ดำเนินการโดย

ใช้เคร่ืองกวนสารละลายแบบแม่เหล็กพร้อมแผ่นให้ความร้อนยี่ห้อ IKA รุ่น C-MAG HS7 ดังแสดงใน
รูปที่ 3.14 เคร่ืองมือน้ีทำงานโดยอาศัยหลักการเหน่ียวนำแม่เหล็กจากมอเตอร์หมุน เพ่ือขับเคล่ือน
แท่งแม่เหล็ก (Magnetic bar) ที่อยู่ภายในภาชนะบรรจุสารให้เกิดการหมุนวน ซ่ึงช่วยให้สารละลาย
เกิดการไหลเวียนและหมุนวน พร้อมกันนี ้ยังสามารถถ่ายเทพลังงานความร้อนผ่านแผ่นเซรามิก 
ทำความร้อน เพื ่อควบคุมอุณหภูมิของระบบให้เป็นไปตามค่าที ่กำหนด  ในการศึกษานี ้ เครื ่องมือ
ดังกล่าวถูกนำมาใช้เพ่ือควบคุมอัตราการกวน (รอบต่อนาที, rpm) และ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)  
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ให้คงที่ตามสภาวะที่กำหนดไว้ในขั้นตอนสำคัญต่าง ๆ ได้แก่ (1) กระบวนการชะละลาย (Leaching) 
(2) กระบวนการตกตะกอน (Precipitation) (3)กระบวนการสังเคราะห์สตรอนเชียมคาร์บอเนต  

 

 
 

รูปที่ 3.14 เคร่ืองกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็กที่มีตัวให้ความร้อน  
 

3.2.9 ชุดกรองสารละลาย  
กระบวนการแยกของแข็งออกจากของเหลวในงานวิจัยนี ้ ดำเนินการโดยใช้ชุด

อุปกรณ์การกรองภายใต้ความดันลดดังแสดงในรูปที ่ 3.15 ซึ ่งมีประสิทธิภาพในการแยกตะกอน
ละเอียดได้รวดเร็วกว่าการกรองแบบอาศัยแรงโน้มถ่วง (Gravity filtration) ทั่วไปส่วนประกอบและ
คุณลักษณะเคร่ืองมือประกอบด้วยอุปกรณ์หลัก ดังน้ี (1) ขวดลดความดัน ทำหน้าที่เป็นภาชนะรองรับ
สารละลายที่ทนต่อแรงดันลบ (2) กรวยบุชเนอร์ หรือกรวยกรองเซรามิกสำหรับรองรับกระดาษกรอง 
(3) ปั๊มสุญญากาศ ยี่ห้อ AITCOOL รุ่น VP130N ทำหน้าที่ดูดอากาศออกจากขวดลดความดันเพ่ือ
สร้างสภาวะสุญญากาศ (4) กระดาษกรอง ในงานวิจัยน้ีใช้กระดาษกรองของ Whatman เบอร์ 42 มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 110 มิลลิเมตร และมีขนาดรูพรุนละเอียดถึง 2.5 ไมโครเมตร ซึ ่งมี  
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ความสำคัญอย่างยิ่งต่อการกักเก็บตะกอนที่มีขนาดอนุภาคเล็ก  หลักการทำงานของชุดอุปกรณ์น้ี 
อาศัยปั๊มสุญญากาศสร้างความแตกต่างของความดันระหว่างด้านบนและด้านล่างของกระดาษกรอง 
แรงดูดที่เกิดขึ้นจะช่วยเร่งให้ของเหลวไหลผ่านตัวกลางการกรองได้รวดเร็วขึ้น ในขณะที่ของแข็งหรือ
ตะกอนจะถูกกักอยู่บนกระดาษกรอง ในการศึกษาน้ีได้นำมาใช้ในทุกขั้นตอนที่ต้องการแยกสารละลาย 
และตะกอนออกจากกัน เช่น การกรองแยกกากตะกอนหลังการชะละลาย และการเก็บรวบรวม
ตะกอนสตรอนเชียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้ 

 

 
 

รูปที่ 3.15 ชุดกรองสารละลาย 
 

 

3.2.10 เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่างและตัววัดอุณหภูมิ  
การตรวจสอบและควบคุมค่าความเป็นกรด -ด่างของสารละลายในการทดลอง 

ดำเนินการโดยใช้เคร่ืองวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH Meter) ยี่ห้อ EUTECH INSTRUMENTS รุ่น pH 
700 ดังแสดงในรูปที ่ 3.16 เครื ่องมือนี้ทำงานโดยอาศัยหลักการวัดความต่างศักย์ไฟฟ้า ระหว่าง
อิเล็กโทรดอ้างอิงและอิเล็กโทรดตรวจวัด ซ่ึงความต่างศักย์ที่เกิดขึ้นจะแปรผันตรงกับความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนไอออน (H+) ในสารละลายตามสมการเนินสต์ (Nernst equation) ค่าศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้  
จะถูกแปลงผลและแสดงค่าเป็นหน่วย pH ซึ ่งระบุสถานะความเป็นกรดหรือด่างของสารละลาย 
นอกจากนี ้เครื ่องมือยังมาพร้อมกับหัววัดอุณหภูมิเพื ่อชดเชยค่า pH ที่เปลี ่ยนแปลงตามอุณหภมูิ 
(Automatic Temperature Compensation : ATC) เพ่ือให้ข้อมูลมีความถูกต้องและแม่นยำสูงสุด 
ก่อนการใช้งานท ุกคร ั ้งจะดำเนินการสอบเทียบเคร ื ่องมือด้วย สารละลายบัฟเฟอร์มาต รฐาน  
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(Standard buffer solution) โดยใช้ระบบการสอบเทียบแบบ 3 จุด ที่ค่า pH 4.0, 7.0 และ 10.0  
การสอบเทียบวิธีน้ีจะช่วยสร้างกราฟมาตรฐานที่ครอบคลุมช่วงความเป็นกรด-ด่างทั้งหมดที่ต้องการ
ศึกษา และช่วยลดความคลาดเคล่ือนในการวัดค่า ในการศึกษาน้ี เคร่ืองวัด pH ถูกนำมาใช้ในขั้นตอน
สำคัญ ได้แก่ การควบคุมและปรับค่า pH อย่างละเอียดในกระบวนการตกตะกอน เพื ่อแยกเหล็ก 
ออกจากสารละลายตามช่วง pH เป้าหมาย 

 

 

 
รูปที่ 3.16 เคร่ืองวัดค่าความเป็นกรด-ด่างและตัววัดอุณหภูมิ  

 
3.2.11 ตู้อบลมร้อน 

สำหรับการกำจัดความชื้นและการอบแห้งชิ้นงานตัวอย่างให้แห้งสนิท งานวิจยัน้ี
เลือกใช้ตู้อบลมร้อนแบบมีพัดลมหมุนเวียนอากาศยี่ห้อ JSR รุ่น JSOF-100 จากประเทศเกาหลีใต้  
ดังแสดงในรูปที่ 3.17 ตู้อบลมร้อนรุ่นน้ีทำงานโดยอาศัยหลักการการพาความร้อนแบบบังคับ ภายในตู้
ติดตั้งขดลวดความร้อนขนาด 1.5 kW ทำหน้าที่เปล่ียนพลังงานไฟฟ้าเป็นความร้อน ทำงานร่วมกับ  
พัดลม ที่ช่วยหมุนเวียนอากาศร้อนให้กระจายตัวภายในห้องอบขนาด 100 ลิตร ได้อย่างทั่วถึง ส่งผล
ให้การถ่ายเทความร้อนไปยังช้ินงานมีความสม่ำเสมอสูงกว่าระบบพาความร้อนแบบธรรมชาติ และ
สามารถควบคุมอุณหภูมิได้อย่างแม่นยำ ตู้อบลมร้อนถูกนำมาใช้ในขั้นตอนการเตรียมและเก็บรักษา
ตัวอย่าง เพ่ือให้มั่นใจว่าค่าที่ได้จากการช่ังน้ำหนักมีความถูกต้องแม่นยำสูงสุด ดังน้ี 

1) การเตรียมวัตถุดิบ : ใช้สำหรับอบวัตถุดิบตั้งต้นเพ่ือไล่ความช้ืน ก่อนนำเข้า
สู่กระบวนการบดผสมหรือช่ังน้ำหนัก 
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2) การอบแห้งผลิตภัณฑ์และกากตะกอน : ใช้สำหรับอบตะกอนที่ผ่านการ
กรองและล้างทำความสะอาดแล้ว เช่น ตะกอนเหล็กออกไซด์ หรือ ตะกอนสตรอนเชียมคาร์บอเนต 
โดยทำการอบที่อุณหภูมิคงที่จนกระทั่งตัวอย่างมีน้ำหนักคงที่ เพ่ือนำไปคำนวณร้อยละผลได้อย่าง
ถูกต้อง 

 

 

 
รูปที่ 3.17 ตู้อบลมร้อน 

 
3.2.12 อุปกรณ์สำหรับความปลอดภัยต่าง ๆ เช่น ถุงมือยาง หน้ากากป้องกันสารเคมี 

แว่นตากันสารเคมี ตู้ดูดควันและไอระเหย เป็นต้น  
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3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องสำหรับวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมี  
เคร่ืองมือและอุปกรณ์สำหรับการวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมี มีดังน้ี  
3.3.1 เครื่องวิเคราะห์สมบัติพลังงานและปริมาณ (TGA/DSC1) 

การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนและพฤติกรรมการสลายตัวของสารประกอบ 
ดำเนินการโดยใช้เครื่องวิเคราะห์การเปลี ่ยนแปลงน้ำหนักด้วยความร้อน (Thermogravimetric 
Analyzer : TGA) ยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น TGA/DSC 1 STARe System ดังแสดงในรูปที่ 3.18 
เครื ่องมือนี ้ทำงานโดยอาศัยหลักการตรวจวัดน้ำหนักของสารตัวอย่างที่เปลี ่ยนแปลงไป ( Mass 
change) อย่างต่อเนื ่องด้วยเครื ่องชั ่งที ่มีความละเอียดสูง ในขณะที่ชิ ้นงานได้รับความร้อนตาม
โปรแกรมอุณหภูมิที ่กำหนด ภายใต้บรรยากาศที ่ควบคุม (เช่น บรรยากาศก๊าซเฉื ่อยหร ือก ๊าซ
ออกซิเจน) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่เปล่ียนแปลงกับอุณหภูมิ (TGA curve) ที่ได้ สามารถ
บ่งบอกถึงปรากฏการณ์ทางกายภาพและทางเคมีต ่าง ๆ ได้แก่ การระเหยของน้ำและความช้ืน 
(Evaporation) การสลายตัวของสารประกอบ (Decomposition) การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Oxidation) หรือรีดักชัน (Reduction) ซ่ึงข้อมูลเหล่าน้ีแสดงถึงช่วงอุณหภูมิที่วัสดุมีความเสถียรและ
การเปล่ียนรูปของโครงสร้าง ในการศึกษาน้ีได้ใช้เทคนิค TGA เพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อน
ของตะกอนเหล็กไฮดรอกไซด์เพ่ือระบุอุณหภูมิการสลายตัวที่แน่นอน ข้อมูลที่ได้จะถูกนำมาใช้เป็น
เกณฑ์อ้างอิงสำคัญในการกำหนดอุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับขั้นตอนการเผาแคลไซน์ เพ่ือเปล่ียนรูป
สารประกอบให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการอย่างสมบูรณ์ 

 

 
 

รูปที่ 3.18 เคร่ืองวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน้ำหนักของสารโดยอาศัยสมบัติทางความร้อน  
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3.3.2 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  
การตรวจสอบโครงสร้างผลึกและระบุชนิดของสารประกอบในตัวอย่างของแข็ง 

ดำเนินการโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ยี่ห้อ Bruker รุ่น D2 PHASER  
ดังแสดงในรูปที ่ 3.19 เครื ่องมือนี ้ทำงานโดยอาศัยหลักการยิงรังสีเอกซ์ที ่มีความยาวคลื ่นเดี ่ยว 
ตกกระทบลงบนผิวของชิ ้นงานตัวอย่างและทำการแปรผันมุมตกกระทบ ( theta) เมื ่อรังสีเอกซ์  
เกิดการกระเจิง (Scattering) ผ่านระนาบของผลึก หากมุมตกกระทบและระยะห่างระหว่างระนาบ
ผลึก (d) มีความสัมพันธ์เป็นไปตามกฎของแบรกก์ (Bragg’s Law) หรือ nλ = 2d sin θ จะเกิด
ปรากฏการณ์การแทรกสอดแบบเสริมกันอย่างสมบูรณ์ ส่งผลให้ความเข้มของรังสีเอกซ์เพ่ิมสูงขึ้นเป็น
ยอดพีค (Peak) ผลการวิเคราะห์ที่ได้จะแสดงในรูปของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มรังสีกับ
มุมเลี ้ยวเบน (2d sin θ) หรือที ่เรียกว่า รูปแบบการเลี ้ยวเบน (XRD pattern) ซึ ่งเป็นเอกลักษณ์
เฉพาะตัวของสารแต่ละชนิด ข้อมูลนี ้จะถูกนำไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลมาตรฐานเพื ่อระบุ  
ชนิดของสารประกอบที่อยู ่ในตัวอย่าง ในการศึกษานี ้ได้ใช้เทคนิค XRD เพื ่อระบุชนิดและยืนยัน
องค์ประกอบเฟสของตัวอย่างที ่มีสถานะเป็นของแข็งในขั้นตอนต่าง  ๆ  ได้แก่ว ัตถุดิบและชิ้นงาน
ตัวอย่างเร่ิมต้น กากตะกอนของแข็งที่เหลือจากการชะละลาย ผลิตภัณฑ์เหล็กออกไซด์ภายหลังจาก
การเผาและล้างกำจัดสารมลทิน ตะกอนสตรอนเชียมคาร์บอเนตที่ได้จากการสังเคราะห์ 

 

 
 

รูปที่ 3.19 เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์  
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3.3.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดร่วมกับเทคนิคการวัดการกระจาย
พลังงานของรังสีเอกซ์ 

การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของของแข็ง ดำเนินการ
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) ยี่ห้อ 
JEOL รุ่น JSM-6010LV ที่ติดตั้งร่วมกับอุปกรณ์วิเคราะห์การกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ (Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy : EDS) ยี่ห้อ OXFORD INSTRUMENTS รุ่น X-MaxN ดังแสดง
ในรูปที ่ 3.20 เครื ่องมือนี้ทำงานโดยอาศัยการยิงลำอิเล็กตรอนพลังงานสูงจากแหล่งกำเนิดลงบน
พ้ืนผิวของช้ินงานตัวอย่าง ทำให้เกิดอันตรกิริยา (Interaction) ระหว่างอิเล็กตรอนกับอะตอมของธาตุ 
ในช้ินงาน และปลดปล่อยสัญญาณต่าง ๆ ออกมา ส่วน SEM ทำหน้าที่ตรวจจับสัญญาณอิเล็กตรอน 
(เช่น Secondary Electrons) เพ่ือนำมาสร้างเป็นภาพถ่ายที่มีกำลังขยายสูง (High magnification) 
และมีความชัดลึก (Depth of field) ทำให้สามารถระบุลักษณะสัณฐานวิทยา (Morphology)  
ความขรุขระ และลักษณะสูง-ต่ำของพ้ืนผิวช้ินงานได้อย่างชัดเจน และ EDS ทำหน้าที่ตรวจจับรังสี
เอกซ์ลักษณะเฉพาะ (Characteristic X-rays) ที่แผ่ออกมาจากการเปล ี ่ยนระดับพลั งงาน  
ของอิเล็กตรอนในอะตอม ซึ ่งค่าพลังงานของรังสีเอกซ์นี ้จะเป็นค่าเฉพาะตัวของแต่ละธาตุ ทำให้
สามารถระบุชนิดและปริมาณของธาตุองค์ประกอบในตัวอย่างได้ในระดับกึ ่งปร ิมาณ ( Semi-
quantitative analysis) ในการศึกษาน้ีได้ประยุกต์ใช้เทคนิค SEM-EDS เพ่ือติดตามการเปล่ียนแปลง
ลักษณะสัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของธาตุ (Elemental mapping) ของตัวอย่างในขั้นตอน
สำคัญ ได้แก่ วัตถุดิบและกากตะกอนเร่ิมต้น ตะกอนเหล็กออกไซด์ที่ผ่านการเผาแคลไซน์และล้าง  

 

 
 

รูปที่ 3.20 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดร่วมกับเทคนิคการวัดการกระจายพลังงาน 
ของรังสีเอ็กซ์  
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3.3.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดรายละเอียดสูง พร้อมชุดวิเคราะห์ธาตุ
แบบอีดีเอส (FESEM-EDS) 

การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและองค์ประกอบธาตุของตัวอย่างของแข็ง 
ดำเนินการโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดรายละเอียดสูง ( Field Emission 
Scanning Electron Microscope : FESEM) ยี ่ห ้อ JEOL รุ ่น JSM-7800F ซึ ่งต ิดตั ้งร่วมกับชุด
วิเคราะห์ธาตุด ้วยเทคนิค การกระจายพลังงานของรังส ี เอกซ์ (Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy : EDS) ดังแสดงในรูปที่ 3.21 เคร่ืองมือชุดน้ีทำงานโดยอาศัยแหล่งกำเนิดอิเล็กตรอน
ชนิดฟิลด์อิมิสชัน (Field Emission Gun) ซึ ่งให้ลำอิเล็กตรอนที่มีความสว่างสูงและขนาดลำแสง 
เล็กมาก ยิงลงบนพ้ืนผิวของช้ินงานตัวอย่างภายใต้สภาวะสุญญากาศสูง ทำให้เกิดอันตรกิริยาและ
ปลดปล่อยสัญญาณต่าง ๆ ออกมาเพ่ือใช้ในการตรวจวัด ในการศึกษาน้ี ได้ใช้เทคนิค FESEM-EDS 
เพ่ือตรวจสอบรายละเอียดเชิงลึกของตัวอย่างในขั้นตอนสำคัญ ได้แก่ ผลึกสตรอนเชียมคาร์บอเนต 
(SrCO3) ที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ภายใต้สภาวะต่าง ๆ 

 

 
 

รูปที่ 3.21 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดรายละเอียดสูง ร่วมกับเทคนิคการวัดการ
กระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์  
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3.3.5 เครื่องวิเคราะห์หาปริมาณธาตุด้วยหลักการคายแสงจากการกระตุ้นด้วยพลาสมา 
การวิเคราะห์เชิงปริมาณและเชิงคุณภาพขององค์ประกอบธาตุในสารละลาย 

ดำเนินการโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์หาปริมาณธาตุด้วยหลักการคายแสงจากการกระตุ้นด้วยพลาสมา 
(Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer  : ICP-OES) ยี ่ห้อ 
PerkinElmer รุ ่น Optima 800 ดังแสดงในรูปที ่ 3.22 เครื ่องมือนี้ทำงานโดยอาศัยหลักการป้อน
พลังงานความร้อนสูงจากพลาสมา (Plasma source) ซึ ่งมีอุณหภูมิสูงประมาณ 10,000 องศา
เซลเซียส ให้แก่อะตอมของสารตัวอย่างในรูปละอองฝอย พลังงานความร้อนน้ีจะกระตุ้นให้อิเล็กตรอน
ของธาตุเปลี ่ยนระดับพลังงานจากสถานะพ้ืน (Ground state) ขึ ้นไปสู ่สถานะกระตุ้น (Excited 
state) ซ่ึงเป็นสถานะที่ไม่เสถียร เมื่ออิเล็กตรอนลดระดับพลังงานกลับคืนสู่สถานะพ้ืนจะเกิดการคาย
พลังงานออกมาในรูปของคล่ืนแสง แสงที่เปล่งออกมาจะมีลักษณะเฉพาะตัว กล่าวคือ ความยาวคล่ืน 
(Wavelength) จะระบุชนิดของธาตุและความเข้มของแสง (Intensity) จะแปรผันตรงกับปริมาณ
ความเข้มข้นของธาตุน้ัน ๆ ระบบตรวจวัดสัญญาณ (Detector) จะทำการตรวจวัดค่าดังกล่าวและ
ประมวลผลเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) ที่สร้างขึ้นจากสารละลายมาตรฐาน 
(Standard solution) ที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอน ในการศึกษาน้ี เทคนิค ICP-OES ถูกนำมาใช้ใน
การวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณของธาตุเหล็ก (Fe) สตรอนเชียม (Sr) และโลหะเจือปนอ่ืน ๆ ใน
สารละลายตัวอย่างจากทุกขั้นตอนสำคัญของกระบวนการวิจัย ได้แก่ 

1) สารละลายจากการย่อยสลายวัตถุดิบเร่ิมต้น  
2) สารละลายที่ได้จากการทดลองชะละลาย  
3) สารละลายส่วนใสหลังจากการทดลองตกตะกอน  

 

 
 

รูปที่ 3.22 เคร่ือง Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer  
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3.4 ข้ันตอนการศึกษาวิจัย  
การดำเนินการวิจัยแสดงดังรูปที ่ 3 .23 แบ่งออกได้เป็น 5 ขั ้นตอน ได้แก่ ขั ้นตอนที่ 1  

การเตรียมช้ินงานตัวอย่างโดยการอบแห้ง บดและคัดขนาด ขั้นตอนที่ 2 การชะละลายช้ินงานตัวอย่าง
เพื ่อศึกษาตัวแปรที ่ส่งผลต่อความสามารถในการชะละลายเหล็กและการตกตะกอนสตรอนเชียม 
ซัลเฟตจากตะกอนของเสียแม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ ขั้นตอนที่ 3 การตกตะกอนโดยการปรับค่า 
pH ของสารละลายเพื ่อศึกษาอิทธิพลของค่า pH ที่ส่งผลต่อการตกตะกอนของเหล็ก ขั ้นตอนที่ 4  
การเผาเปล่ียนฟอร์มสารประกอบโลหะ โดยทำการเผาเปล่ียนฟอร์มสารประกอบเหล็กไฮดรอกไซด์ 
ที่ได้จากขั้นตอนการตกตะกอนให้อยู่ในรูปสารประกอบเหล็กออกไซด์ ขั้นตอนที่ 5 การสังเคราะห์
สตรอนเชียมคาร์บอเนต โดยศึกษาความเข้มข้นของสารแลกเปลี ่ยนไอออน และเวลาที ่ส่งผลต่อ
ความสามารถในการสังเคราะห์สตรอนเชียมคาร์บอเนต รายละเอียดขั้นตอนการดำเนินการทดลอง 
ดังน้ี  
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รูปที่ 3.23 แผนผังการทดลองรีไซเคิลตะกอนของเสียที่เกิดจากโรงงานผลิตแม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์
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ข้ันตอนที่ 1 การเตรียมช้ินงานตัวอย่าง  
วัตถุดิบที่ใช้ในการศึกษาน้ี ได้แก่ กากตะกอนของเสียแม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ 

(SrFe12O19) ที่ได ้รับจากกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมแม่เหล็ก มีขั ้นตอนการเตรียม
ตัวอย่างก่อนเข้าสู่กระบวนการทดลอง ดังน้ี 

1.1)  การอบแห้งไล่ความชื ้น : นำกากตะกอนตัวอย่างมาผ่านกระบวนการ
อบแห้งในเตาอบลมร้อน โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลาต่อเน่ือง 24 ช่ัวโมง เพ่ือ
กำจัดความช้ืนและสารระเหยเบื้องต้นจนกระทั่งได้น้ำหนักคงที่ 

1.2)  การบดลดขนาดและคัดแยกอนุภาค : เมื่อตัวอย่างแห้งสนิทแล้ว นำมาผ่าน
กระบวนการบดลดขนาดและทำการคัดแยกขนาดอนุภาค โดยการร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐาน เบอร์ 
50 (50 Mesh) หรือเทียบเท่าขนาดช่องเปิดประมาณ 300 ไมโครเมตร โดยคัดเลือกเฉพาะอนุภาค
ส่วนที่ลอดผ่านตะแกรงทั้งหมด เพ่ือนำไปใช้เป็นสารตั้งต้นในการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการ  
กู้คืนโลหะมีค่าในขั้นตอนต่อไป 
ข้ันตอนที่ 2 การชะละลาย  

2.1)  เตรียมสารชะละลายโดยการผสมกรดซัลฟิวริกและน้ำปราศจากไอออนให้
ได้ความเข้มข้น 1.0, 2.0, 3.0 และ 4.0 โมลาร์ 

2.2)  ชะละลายช้ินงานตัวอย่างด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 1.0, 2.0, 3.0 และ 
4.0 โมลาร์ อุณหภูมิ 25ºC (อุณหภูมิห้อง) เวลา 24 ช่ัวโมง อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 20 
กรัมต่อลิตร และอัตราการกวน 500 รอบต่อนาที เพื ่อศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสาร  
ชะละลายต่อความสามารถในการชะละลายเหล็กและการตกตะกอนสตรอนเชียมซัลเฟต เมื่อครบตาม
สภาวะการทดลองที่กำหนด สารละลายดังกล่าวถูกนำมากรองเพ่ือแยกสารละลายและตะกอนที่เหลือ
จากการชะละลาย ทั ้งนี ้ ความสามารถในการชะละลายหมายถึงร้อยละการชะละลายโลหะจาก
ของแข็งที่เป็นวัตถุดิบเร่ิมต้นให้อยู่ในรูปของสารละลาย โดยคำนวณจากปริมาณโลหะในสารละลาย
เทียบกับปริมาณโลหะในวัตถุดิบเร่ิมต้น ดังน้ัน หน่วยของความสามารถในการชะละลายจึงมีหน่วย
เป็นเปอร์เซ็นต์ (%) เมื่อครบเวลาที่กำหนด  

2.3)  ชะละลายชิ ้นงานตัวอย่างด ้วยสารละลายกรดซัลฟิวร ิก 4 .0 โมลาร์  
(ค่าความเข้มข้นกรดที่ให้ประสิทธิภาพการชะละลายสูงสุดตามข้อ 2.2) อุณหภูมิ 25 (อุณหภูมิห้อง), 
70, 80 และ 90 ºC เวลา 24 ชั่วโมง อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 20 กรัมต่อลิตร และอัตรา
การกวน 500 รอบต่อนาที เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภมูิต่อความสามารถในการชะละลายเหล็กและ
การตกตะกอนสตรอนเชียมซัลเฟต 

2.4)  ชะละลายชิ ้นงานตัวอย่างด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 4 .0 โมลาร์ (ค่า
ความเข้มข้นกรดที่ให้ประสิทธิภาพการชะละลายสูงสุดตามข้อ 2.2) อุณหภูมิ 90ºC (ค่าอุณหภูมิที่ให้
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ประสิทธิภาพการชะละลายสูงสุดตามข้อ 2.3) เวลา 24 ชั่วโมง อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 
20, 40, 60 และ 80 กรัมต่อลิตร และอัตราการกวน 500 รอบต่อนาที  เพื ่อศึกษาอิทธิพลของ
อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวต่อความสามารถในการชะละลายเหล็กและการตกตะกอน
สตรอนเชียมซัลเฟต  

2.5)  สารละลายที่ได้จากการชะละลายถูกนำไปวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วย
เทคนิค ICP–OES และตะกอนที่เหลือจากการชะละลายถูกนำไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย
เทคนิค XRD วิเคราะห์สัณฐานวิทยาและส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค SEM-EDS  
ข้ันตอนที่ 3 การตกตะกอน  

3.1)  สารละลายตั ้งต ้นสำหรับขั ้นตอนนี้ได ้จากการนำชิ ้นงานตัวอย่างเข ้า สู่
กระบวนการชะละลายภายใต้สภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการศึกษาในขั ้นตอนก่อนหน้า กล่าวคือ  
ใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 4.0  โมลาร์ ที ่อุณหภูมิ 90  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12  ชั ่วโมง โดยใช้
อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 40 กรัมต่อลิตร และอัตราการกวน 500 รอบต่อนาทีหลังจากครบ
เวลาที ่กำหนด ทำการกรองแยกกากตะกอนออกเพื ่อให้ได้สารละลายใส (Leachate) จากนั ้นนำ
สารละลายที่ได้มาทำการทดลองตกตะกอนเหล็กโดยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร (30% w/v) ลงไปอย่างช้า ๆ เพ่ือปรับค่าความเป็น
กรด-ด่าง (pH) และทำการเก็บตัวอย่างตะกอนและสารละลายที่จุดค่า pH ต่าง ๆ ตามลำดับ ได้แก่ 
1.00, 2.00, 2.50, 3.00, 3.50, 4.00, 4.50, 5.00 และ 5.50  

3.2)  ตัวอย่างที่เก็บได้ในแต่ละช่วงค่า pH จะถูกแยกเป็นส่วนของแข็ง (ตะกอน) 
และของเหลว (สารละลาย) เพ่ือนำไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือทางวิทยาศาสตร์ ดังน้ี 

ส่วนสารละลายใส : นำไปวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีที ่หลงเหล ื ออยู่  
โดยเฉพาะปริมาณเหล็กและโลหะเจือปนด้วยเทคนิค ICP-OES 

ส่วนตะกอนของแข็ง : นำไปอบแห้งก่อนนำไปวิเคราะห์คุณสมบัติต่าง  ๆ  
ได้แก่ วิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของสารด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) วิเคราะห์สัณฐาน
วิทยาและธาตุองค์ประกอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด วิเคราะห์พฤติกรรมการ
เปลี ่ยนแปลงน้ำหนักเมื ่อได้รับความร้อน เพื ่อศึกษาการเปลี ่ยนรูปของสารประกอบไฮดรอกไซด์  
ด้วยเทคนิค TGA/DSC 
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ข้ันตอนที่ 4  การเผาเปลี่ยนฟอร์มสารประกอบโลหะ 
4.1)  ตะกอนเหล็กไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) ที่ได้จากขั้นตอนการตกตะกอนจะถูก

นำเข้าสู ่กระบวนการเผาแคลไซน์เพื่อเปลี ่ยนเฟสให้กลายเป็นสารประกอบเหล็กออกไซด์ที ่เสถียร 
สภาวะการทดลองกำหนดอุณหภูมิการเผาที่ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยการกำหนด
สภาวะดังกล่าวอ้างอิงจากงานวิจัยของ Legodi และ de Waal (2007) ซ่ึงรายงานว่าเป็นช่วงอุณหภูมิ
และเวลาที่เหมาะสมในการเปล่ียนรูปสารประกอบเหล็กไฮดรอกไซด์ให้กลายเป็นเฮมาไทต์ (α-Fe2O3) 
ที่มีความเป็นผลึกสมบูรณ์ 

4.2)  ภายหลังกระบวนการเผา ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะถูกนำมาผ่านกระบวนการล้าง
ทำความสะอาดเพ่ือกำจัดสารเจือปนที่ละลายน้ำได้ เช่น เกลือโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ที่อาจตกค้าง
อยู่ นำตะกอนมาล้างด้วยน้ำปราศจากไอออน โดยกำหนดอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวเท่ากับ 1:20  
กรัมต่อมิลลิลิตร ภายใต้การกวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากน้ันทำการกรองและอบแห้ง 

4.3)  ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที ่ผ่านการทำบริสุทธิ ์แล้วจะถูกนำไปตรวจสอบและ
วิเคราะห์คุณลักษณะทางเคมีและกายภาพ ได้แก่ การระบุองค์ประกอบเฟสด้วยเทคนิคการเล้ียวเบน
รังสีเอกซ์ และการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของอนุภาคร่วมกับการกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบ 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ติดตั้งตัวตรวจวัดรังสีเอกซ์เพ่ือยืนยันความบริสุทธิ์
และคุณภาพของเม็ดสีที่สังเคราะห์ได้ 
ข้ันตอนที่ 5  การสังเคราะห์สตรอนเชียมคาร์บอเนต 

กระบวนการแปลงสภาพตะกอนสตรอนเชียมซัลเฟตให้กลายเป็นสตรอนเช ียม
คาร์บอเนตผ่านกลไกการแทนที่ไอออนคู่ (Double ion replacement) มีขั้นตอนการดำเนินงานดังน้ี 

5.1)  เตรียมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตเพ่ือใช้เป็นสารแลกเปล่ียนไอออน โดยการ
ละลายผงโซเดียมคาร์บอเนตในน้ำปราศจากไอออนให้ได้ความเข้มข้นที่ 1.00, 1.25 และ 1.50 โมลาร์ 

5.2)  ทำการทดลองเพื ่อหาสภาวะที ่เหมาะสมในการเปลี ่ยนรูปสารประกอบ
ซัลเฟตเป็นคาร์บอเนต โดยศึกษาปัจจัยต่างๆ ดังน้ี 

5.2.1 การศึกษาอิทธิพลของความเข ้มข้นสารแลกเปลี ่ยนไอออน :  
ทำการผสมตะกอนสตรอนเชียมซัลเฟต (ที่ได้จากขั้นตอนการชะละลาย) ปริมาณคงที่ 1.8368 กรัม 
กับสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตปริมาตร 10 มิลลิลิตร โดยแปรผันความเข้มข้นของสารละลายที่ 
1.00, 1.25 และ 1.50 โมลาร์ ควบคุมระยะเวลาทำปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง และอัตราการกวนผสม 500 
รอบต่อนาที เพ่ือศึกษาผลของความเข้มข้นที่มีต่อประสิทธิภาพการแปลงสภาพ 

5.2.2 การศึกษาอิทธิพลของเวลาในการทำปฏิกิริยา : ทำการทดลองโดย
ใช้อัตราส่วนสารตั ้งต้นคงที ่คือ ตะกอนสตรอนเชียมซัลเฟต 1.8368 กรัม ต่อสารละลายโซเดียม
คาร์บอเนตเข้มข้น 1.25 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร (เลือกความเข้มข้นจากการทดลองเบื้องต้น 
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หรือระบุตามเง่ือนไขการทดลอง) โดยแปรผันเวลาในการทำปฏิกิริยาที่ 0.5 (30 นาที), 1.0 และ 1.5 
ช่ัวโมง ภายใต้อัตราการกวน 500 รอบต่อนาที 

5.3)  ตะกอนที่สังเคราะห์ได้จากแต่ละสภาวะการทดลองจะถูกนำไปล้างทำความ
สะอาด กรอง และอบแห้ง จากน้ันนำไปวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมี ได้แก่ 

5.3.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสด้วยเทคนิค XRD เพื ่อยืนยันการ
เกิดขึ้นของเฟสสตรอนเชียมคาร์บอเนตและตรวจสอบเฟสสารตั้งต้นที่อาจหลงเหลือ 

5.3.2 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาและองค์ประกอบธาตุด ้วยเทคนิค 
FESEM-EDS เพ่ือศึกษาลักษณะผลึกและความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ์ 



 

 

บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
ผลการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่ส่งผลต่อการกู้คืนเฮมาไทต์และสตรอนเชียมคาร์บอเนต

จากตะกอนแม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ด้วยกระบวนการโลหวิทยาสารละลายร่วมกับโลหวิทยา
ความร้อน ประกอบด้วย 4 ส่วน ได้แก่ (1) ผลของอิทธิพลของตัวแปรที่ส่งผลต่อความสามารถในการ
ชะละลายตะกอนแม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ (2) ผลของการตกตะกอนเหล็กไฮดรอกไซด์และ 
การเผาเปล ี ่ยนฟอร์มสารประกอบโลหะ (3 ) ผลการส ังเคราะห ์สตรอนเช ียมคาร ์บอเนต  
(4) ผลการวิเคราะห์สมดุลมวลสาร และ (5) การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างงานวิจัยต้นแบบ
และงานวิจัยที่พัฒนาขึ้นจากการศึกษา ซ่ึงมีผลการทดลองดังน้ี 

 

4.1 ผลการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่ส่งผลต่อความสามารถในการชะละลายตะกอน
แม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์  
ในส่วนน้ีได้รายงานผลการศึกษาการชะละลาย Fe และ Sr จากของเสียแม่เหล็กสตรอนเชียม

เฟอร์ไรต์ด ้วยกระบวนการทางโลหวิทยาสารละลาย ซึ ่งมุ ่งเน้นการหาสภาวะที ่ เหมาะสม ของ 
การชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก โดยตัวแปรต่าง ๆ  ที่ทำการศึกษาได้แก่ ความเข้มข้นของกรด อุณหภูมิ 
อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว และเวลาการทำปฏิกิริยา มีเป้าหมายเพ่ือทำให้เกิดการชะละลาย
เหล็กให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด และทำให้เกิดการแยกสตรอนเชียม (Sr) ออกมาในรูปตะกอน
สตรอนเชียมซัลเฟต ปฏิกิริยาเคมีของการชะละลายตะกอนแม ่เหล็กสตรอนเช ียมเฟอร ์ไรต์  
ด้วยกรดซัลฟิวริกแสดงดังสมการที่ (4.1) 

 

SrFe12O19 (S) + 19H2SO4 (l) → 6Fe2(SO4)3 (l) + SrSO4 (S) + 19H2O (l) (4.1) 

 
4.1.1 ผลการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นกรดต่อความสามารถในการชะละลายm 

การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข ้นของกรดซัลฟิวริกที ่มี ผลต่อประสิทธ ิภาพ 
การชะละลาย ได้ใช้สารละลายกรดที่มีความเข้มข้นในช่วง 1.0, 2.0, 3.0 และ 4.0 โมลาร์ (M) เป็น 
สารชะละลาย โดยกำหนดให้อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 20 กรัมต่อลิตร อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 
25 องศาเซลเซียส) ระยะเวลาทำปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง และความเร็วรอบในการกวน 500 รอบต่อนาที 
(rpm) โดยมีผลการทดลองดังแสดงในรูปที่  4.1 พบว่า เมื ่อความเข้มข้นของกรดเพิ ่มขึ ้ นจาก  



74 

2 
1.0 โมลาร์ เป็น 4.0 โมลาร์ ประสิทธิภาพการชะละลายเหล็กมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ จาก
ร้อยละ 11.45 เป็นร้อยละ 20.61 การเพ่ิมขึ้นน้ีเป็นผลมาจากปริมาณโปรตอน (H+) ในระบบที่เพ่ิม
สูงขึ้นตามความเข้มข้นของกรด ซ่ึงโปรตอนเหล่าน้ีทำหน้าที่สำคัญในการเข้าทำลายพันธะเคมีและ
สลายโครงสร้างเมทริกซ์ออกไซด์ (Oxide matrix) ของแม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ ส่งผลให้เหล็ก 
ถูกปลดปล่อยออกมาสู่สารละลายได้มากขึ้น 

 

 
 
รูปที่ 4.1 ผลของความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 1.0 ถึง 4.0 โมลาร์  ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ 

การชะละลายเหล็ก ณ เวลาหน่ึง 
 
ในทางกลับกัน ประสิทธิภาพการชะละลายสตรอนเชียมกลับแสดงแนวโน้มที่ลดลง

อย่างชัดเจนเมื่อความเข้มข้นของกรดเพ่ิมขึ้น โดยลดลงจากร้อยละ 2.85 (ที่ 1.0 โมลาร์) เหลือเพียง
ร้อยละ 1.35 (ที ่ 4.0 โมลาร์) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 พฤติกรรมดังกล่าวสามารถอธิบายได้ด้วยกลไก 
การเกิดปฏิกิริยาการตกตะกอนของสตรอนเชียมซัลเฟต (SrSO4) เน่ืองจาก SrSO4 เป็นสารประกอบที่
ละลายน้ำได้น้อย โดยมีค่าสภาพละลายเชิงโมล (Molar solubility) ต่ำที่ 2.5 x 10 -7 โมลต่อลติร  
(ผศ. ดร.วรวิทย์ จันทร์สุวรรณ , 2023) ดังนั ้น ในสภาวะที ่มีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวร ิกสูง  
ซ่ึงหมายถึงการมีปริมาณไอออนซัลเฟต (SO4

2-) อยู่ในระบบมากจะทำให้เกิดผลของไอออนร่วมทำให้
สมดุลของปฏิกิริยาเล่ือนไปทางด้านการเกิดตะกอน ส่งผลให้สตรอนเชียมส่วนใหญ่ถูกกำจัดออกจาก
สารละลายในรูปของตะกอนของแข็งแทนที่จะละลายอยู่ในรูปของไอออน 
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รูปที่ 4.2 ผลของความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 1.0 ถึง 4.0 โมลาร์ ที ่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ  
การชะละลายสตรอนเชียม ณ เวลาหน่ึง 

 
เพื ่อเป็นการยืนยันปรากฏการณ์ดังกล่าว ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของ 

กากตะกอนหลังการชะละลายด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ดังแสดงในรูปที่ 4.3 พบว่า
รูปแบบการเลี ้ยวเบนรังสีเอกซ์ของกากตะกอนที่ผ่านการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 
ต่าง ๆ (1.0 ถึง 4.0 โมลาร์) ยังคงปรากฏพีค (Peaks) หลักของสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ (SrFe12O19)  
ซึ ่งระบุด ้วยสัญลักษณ์วงกลมสีแดงแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างหลักของแม่เหล็กยังไม่ถูกทำลายไป
ทั้งหมด สอดคล้องกับประสิทธิภาพการชะละลายเหล็กที่ไม่สูงมากนัก อย่างไรก็ตาม ส่ิงที่น่าสนใจคือ
การตรวจพบพีคของเฟสสตรอนเชียมซัลเฟตแทรกขึ้นมา (ระบุด้วยสัญลักษณ์ส่ีเหล่ียมสีน้ำเงิน) ในกาก
ตะกอนของทุกความเข้มข้นกรด โดยเมื ่อพิจารณาเปรียบเทียบความสูงของพีค (Peak intensity) 
พบว่าความเข้มของพีคสตรอนเชียมซัลเฟตมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อความเข้มข้นของกรด
เพ่ิมขึ้นจาก 1.0 เป็น 4.0 โมลาร์ การเพ่ิมขึ้นของความเข้มพีคบ่งช้ีว่ามีปริมาณผลึกของสตรอนเชียม
ซัลเฟตก่อตัวสะสมอยู่ในกากตะกอนมากขึ้นตามลำดับ ซ่ึงเป็นผลโดยตรงจากการที่มีปริมาณไอออน
ซัลเฟต (SO4

2-) ในระบบสูงขึ ้น ช่วยผลักดันสมดุลให้เกิดการตกตะกอนได้ดียิ ่งขึ ้น หลักฐานทาง
โครงสร้างผลึกน้ีช่วยยืนยันว่าสตรอนเชียมที่ถูกชะละลายออกมาจากโครงสร้างสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ 
ได้ทำปฏิกิริยากับไอออนซัลเฟตในกรดและตกตะกอนกลับมาเป็นของแข็งปะปนอยู่กับกากตะกอน  
ซ่ึงเป็นสาเหตุหลักที่ทำให้ตรวจพบปริมาณสตรอนเชียมในสารละลายได้น้อยมากตามที่กล่าวข้างต้น 
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รูปที่ 4.3 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของกากตะกอนหลังการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความ
เข้มข้น 1.0 ถึง 4.0 โมลาร์ อุณหภูมิห้อง อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 20  
กรัมต่อลิตร และเวลา 24 ชั่วโมง 
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4.1.2 ผลการศกึษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อความสามารถในการชะละลาย 
การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการชะละลาย (อุณหภูมิห้อง (25), 

70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส) ได้กำหนดความเข้มข้นของกรดคงที่ที่ 4.0 โมลาร์ (ความเข้มข้นกรดที่
ได้จากการทดลองศึกษาความเข้มข้นกรดที่ส่งผลต่อการชะละลาย) อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 
20 กรัมต่อลิตร เวลา 24 ชั่วโมง และอัตราการกวน 500 รอบต่อนาที ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่
4.4 พบว่าอุณหภูมิมีผลอย่างยิ ่งต ่อประสิทธิภาพการชะละลายเหล็ก โดยเมื ่อเพิ ่มอุณหภูมิจาก
อุณหภูมิห้องเป็น 90 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพการชะละลายเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วและต่อเน่ือง 
จนกระทั ่งเกิดการชะละลายเกือบสมบูรณ์ที ่ ระดับร้อยละ 98 ณ อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
พฤติกรรมดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าปฏิกิริยานี ้เป็นกระบวนการที ่ถูกกระตุ้นด้วยพลังงานความร้อน ซ่ึง
สอดคล้องกับทฤษฎีจลนพลศาสตร์เคมี โดยพลังงานความร้อนที่เพ่ิมขึ้นจะช่วยเพ่ิมพลังงานจลน์ให้กับ
โมเลกุล ทำให้มีพลังงานเพียงพอที่จะทำลายพันธะ Fe-O ที่มีความแข็งแรงภายในโครงสร้างผลึกได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ผลของอุณหภ ูม ิ (อุณหภูมิห้อง ถึง 90 องศาเซลเซียส) ที ่ส่งผลต ่อประส ิทธ ิภาพ  
การชะละลายเหล็ก ณ เวลาหน่ึง 
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กรณีการชะละลายของสตรอนเชียมมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยเมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้น โดยมีค่าเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 1.35 เป็นร้อยละ 3.18 ตลอดช่วงอุณหภูมิที่ศึกษาดังแสดงในรูปที่ 
4.5 ผลการทดลองน้ีสอดคล้องกับคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของสตรอนเชียมซัลเฟต (SrSO4) ซ่ึงมี
ความเสถียรสูงและมีค่าการละลายต่ำแม้ในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง การที่สตรอนเชียมถูกชะละลาย
ออกมาในปริมาณที่ต่ำมากน้ีได้ยืนยันว่าสตรอนเชียมส่วนใหญ่ได้ตกตะกอนแยกตัวออกมาในรูปของ
ของแข็งซัลเฟต ซึ ่งถือเป็นข้อได้ เปรียบสำคัญของกระบวนการนี ้ที ่สามารถแยกเหล็ก (ในรูป
สารละลาย) และสตรอนเชียม (ในรูปตะกอน) ออกจากกันได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงในขั้นตอนเดียว 

 

 
 
รูปที่ 4.5 ผลของอุณหภ ูม ิ (อุณหภูมิห้อง ถึง 90 องศาเซลเซียส) ที ่ส่งผลต ่อประส ิทธ ิภาพ  

การชะละลายสตรอนเชียม ณ เวลาหน่ึง 

 
เพ่ือเป็นการยืนยันบทบาทของอุณหภูมิต่อกลไกการเกิดปฏิกิริยาและโครงสร้างผลึก 

ได้ทำการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของกากตะกอนหลังการชะละลายด้วยเทคนิค XRD ดังแสดงใน 
รูปที่ 4.6 พบว่ารูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของกากตะกอนที่ผ่านการชะละลายที่ อุณหภูมิห้อง
ยังคงปรากฏพีคหลักของสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์และมีความเข้มสูง แสดงให้เห็นว่าที ่อุณหภูมิต่ำ 
โครงสร้างหลักของแม่เหล็กยังมีความเสถียรและแทบไม่ถูกทำลาย ซึ ่งสอดคล้องกับประสิทธิภาพ 
การชะละลายเหล็กที่ต่ำมากในสภาวะดังกล่าว อย่างไรก็ตาม เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นได้พบการลดลงของ
พีคแม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์อย่างรวดเร็ว พร้อมกับการปรากฏขึ้นของพีคเฟสสตรอนเชียม 
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ซัลเฟตแทรกขึ ้นมาในกากตะกอนที่อุณหภูมิ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส โดยเมื ่อพิจารณา
เปรียบเทียบความสูงของพีค พบว่าความเข้มของพีคสตรอนเชียมซัลเฟตมีแนวโน้มเพิ ่มส ูงขึ้น  
อย่างชัดเจนและกลายเป็นเฟสหลักเพียงอย่างเดียวที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส การเพ่ิมขึ้นของความ
เข้มพีคสตรอนเชียมซัลเฟตพร้อมกับการหายไปของพีคสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์นี้ บ่งชี ้ว ่าโครงสร้าง 
เมทริกซ์ของสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ได้ถูกทำลายลงอย่างสมบูรณ์ ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลองร้อยละ
การชะละลายที่ได้กล่าวข้างต้น 

 

 
 

รูปที่ 4.6 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของกากตะกอนหลังการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความ
เข้มข้น 4.0 โมลาร์ ณ อุณหภูมิห้อง ถึง 90 องศาเซลเซียส อัตราส่วนของของแข็งต่อ
ของเหลว 20 กรัมต่อลิตร และเวลา 24 ชั่วโมง  



80 

 

4.1.3 ผลการศกึษาอิทธิพลของอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวต่อความสามารถใน
การชะละลาย 
การศึกษาอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว (20, 40, 60 และ 80 กรัมต่อลิตร) ต่อ

ความสามารถในการชะละลาย ได ้ดำเนินการภายใต้สภาวะที ่เหมาะสมที่พบก่อนหน้า คือ  
กรดซัลฟิวริก 4.0 โมลาร์ อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เวลา 24 ชั่วโมง และอัตราการกวน 500 รอบ
ต่อนาที  

ผลการทดลองดังแสดงในรูปที ่ 4.7 พบว่าอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวที่
เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการชะละลายลดลง โดยที่เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของแข็งจาก 20 เป็น 80 
กรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการชะละลายเหล็กมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเน่ืองจากร้อยละ 98 เหลือเพียง
ร้อยละ 80 ซ่ึงการลดลงของประสิทธิภาพการชะละลายน้ีสามารถอธิบายได้ด้วย 2 ปัจจัยหลัก โดย
ปัจจัยแรกเกิดจากข้อจำกัดทางปริมาณสารสัมพันธ์ เนื ่องจากการเพิ ่มปริมาณของแข็งในขณะที่
ปริมาตรและความเข้มข้นของกรดยังคงที่ ส่งผลให้สัดส่วนจำนวนโมลของกรด (H+) ต่อจำนวนโมลของ
โลหะในระบบลดลง ทำให้ปริมาณกรดที่มีอยู่อาจไม่เพียงพอต่อการทำปฏิกิริยากับพ้ืนผิวของอนุภาค
ทั้งหมดได้อย่างทั่วถึงและสมบูรณ์ ปัจจัยที่สองเก่ียวข้องกับความหนืดและการแพร่ของสาร โดยการที่
มีปริมาณของแข็งแขวนลอยอยู ่ในระบบมากเกินไปส่งผลให้ความหนืดของสารละลายเพิ ่มสูงขึ้น 
สภาวะนี ้จะเป็นตัวขัดขวางกระบวนการแพร่ของสารตัวทำละลาย (H+) เข้าสู ่ผิวอนุภาค รวมทั้ง
ขัดขวางการแพร่ของผลิตภัณฑ์ (Fe3+) ออกจากผิวอนุภาคเข้าสู่สารละลาย ส่งผลให้สัมประสิทธิ์ 
การถ่ายเทมวลลดลงและทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวมลดลงในที่สุด 
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รูปที่ 4.7 อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว (20 ถึง 80 กรัมต่อลิตร) ที่ส่งผลต่อประสิทธ ิภาพ 

การชะละลายเหล็ก  
 

ผลการทดลองการศึกษาการชะละลายสตรอนเช ียมแสดงในรูปที ่ 4.8 พบว่า
ประสิทธิภาพการชะละลายมีค่าต่ำมากในทุกสภาวะการทดลองโดยต่ำกว่าร้อยละ 3.5 และมีแนวโน้ม
ลดลงเมื่ออัตราส่วนของแข็งเพ่ิมขึ้น ซ่ึงที่อัตราส่วน 80 กรัมต่อลิตร ให้ค่าการชะละลายต่ำที่สุดเพียง
ประมาณร้อยละ 0.4 ปรากฏการณ์นี ้สามารถอธ ิบายได้ด ้วยหลักการของผลคูณการละลาย 
(Solubility Product Constant หรือ Ksp) กล่าวคือการเพิ ่มอัตราส่วนของแข็งทำให้มีปริมาณ
สตรอนเชียมที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากโครงสร้างเฟอร์ไรต์มากขึ้นเมื่อเทียบกับปริมาตรสารละลาย  
ที่จำกัด ส่งผลให้ความเข้มข้นของไอออนสตรอนเชียม (Sr2+) ในระบบเพิ ่มสูงขึ ้นจนถึงจุดอิ่มตัว 
(Saturation point) ได้รวดเร็วยิ่งขึ้น ทำให้สตรอนเชียมเกิดการตกตะกอนออกมาอยู่ในรูปของแข็ง 
(SrSO4) 
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รูปที่ 4.8 อัตราส่วนของแข ็งต่อของเหลว (20 ถึง 80 กรัมต่อลิตร) ที ่ส่งผลต่อประส ิทธ ิภาพ  
การชะละลายสตรอนเชียม  

 
เมื่อนำกากตะกอนที่ได้ไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD ดังแสดงในรูปที่ 

4.9 พบว่าผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นข้อมูลที่สอดคล้องกับค่าประสิทธิภาพการชะละลายอย่างชัดเจน 
โดยที่อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 20 และ 40 กรัมต่อลิตร ผลการวิเคราะห์ได้แสดงเพียงพคีของ
สตรอนเชียมซัลเฟต ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์หลัก อย่างไรก็ตาม ที่อัตราส่วน 60 และ 80 กรัมต่อลิตร เร่ิมตรวจ
พบพีคของสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ปรากฏร่วมอยู ่ด ้วย แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาการชะละลายเกิดขึ้น 
ไม่สมบูรณ์ และเมื่อเปรียบเทียบความเข้มของสัญญาณพบว่า ความเข้มของพีคสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ที่
อัตราส่วน 80 กรัมต่อลิตร มีค่าสูงกว่าที่อัตราส่วน 60 กรัมต่อลิตร อย่างชัดเจน การปรากฏขึ้นของพีค
สารตั้งต้นและความเข้มที่เพ่ิมขึ้นตามปริมาณของแข็งน้ีสามารถยืนยันได้ว่า ที่อัตราส่วนของของแข็งสูง 
ปริมาณกรดที่มีอยู่อาจไม่เพียงพอต่อการทำปฏิกิริยากับสารตั้งต้นทั้งหมด หรือเกิดความหนืดที่ขัดขวาง
การสัมผัสกันของสารตั้งต้น ส่งผลให้มีสตรอนเชียมเฟอร์ไรตห์ลงเหลืออยู่มากและทำใหป้ระสิทธิภาพการ
ชะละลายเหล็กลดต่ำลง ในขณะที่สตรอนเชียมส่วนที ่ถูกชะละลายออกมาได้นั ้น ก็จะทำปฏิกิรยิากับ
ไอออนซัลเฟตและตกตะกอนกลับมาในรูปของสตรอนเชียมซัลเฟตผสมอยู่กับสารตั้งต้นที่เหลืออยู่  ทั้งน้ี 
กากตะกอนที่ไม่ถูกชะละลายจะส่งผลต่อความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ์ในขั้นตอนถัดไป ดังน้ันอัตราส่วน
ของแข็งต่อของเหลวที่เหมาะสมสำหรับการชะละลายกากตะกอนคือ 40 กรัมต่อลิตร เน่ืองจากไม่พบ
รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ปนอยู่ในตะกอนหลังชะละลาย 
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รูปที่ 4 9 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของกากตะกอนหลังการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความ
เข้มข้น 4.0 โมลาร์ ณ อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 20 
ถึง 80 กรัมต่อลิตร และเวลา 24 ชั่วโมง 
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4.1.4 สภาวะการทดลองที่เหมาะสมกับการชะละลายตะกอนแม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ 
จากผลการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการชะละลายดังที ่ได ้กล่าวในห ัวข้อ 

ที่ผ่านมาสามารถสรุปและแสดงผลในรูปที่ 4.10 โดยที่การใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 4.0 โมลาร์ อุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียส อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 40 กรัมต่อลิตร เวลา 12 ช่ัวโมง และ อัตรา
การกวน 500 รอบต่อนาที ได้ส่งผลทำให้ประสิทธิภาพการชะละลายเหล็กได้สูงสุด ขณะเดียวกัน 
ก็สามารถแยกสตรอนเชียมออกจากสารละลายได้อย่างมีประส ิทธิภาพในรูปของกากตะกอน
สตรอนเชียมซัลเฟต (SrSO4)  

 

 
 

รูปที่ 4.10 ลักษณะเฉพาะของตะกอนที่ได้จากการชะละลาย (ก) ลักษณะทางกายภาพของสารละลาย
ที ่ผ่านการกรองและตะกอนของแข็งที่ได้ (ข) รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 
ของตะกอน และ (ค) ภาพถ่าย SEM และผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของตะกอน 

 
หลังจากส้ินสุดกระบวนการชะละลายด้วยสภาวะที่เหมาะสม ผลิตภัณฑ์ที่ได้ถูกนำไป

กรองแยกออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ สารละลายที่อุดมด้วยเหล็กและตะกอนของแข็ง อย่างไรก็ตาม พบว่า
ยังมีกากตะกอนอีกเล็กน้อย (ซ่ึงไม่เกิดการทำปฏิกิริยา) เหลือค้างอยู่ ซ่ึงกากตะกอนน้ียังคงมีสมบัติ
เป็นแม่เหล็ก จึงทำให้สามารถแยกออกจากตะกอน SrSO4 (ซ่ึงไม่มีความเป็นแม่เหล็ก) ได้อย่างง่าย
โดยใช้แท่งแม่เหล็กดูดติดดังแสดงในรูป 4.10 (ก) 
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เมื ่อนำสารละลายไปวิ เคราะห์ ส่วนผสมทางเคมีด ้วยเทคนิค ICP-OES พบว่า
สารละลายมีความเข้มข้นของเหล็ก 23,540 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะที่มีความเข้มข้นของสตรอนเชียม
มีค่า 30 มิลลิกรัมต่อลิตร (ซ่ึงถือว่ามีค่าต่ำ) ผลการวิเคราะห์น้ีได้เป็นข้อบ่งบอกถึงความสำเร็จของ
กระบวนการที่ได้พัฒนาขึ้น ทั้งน้ีภายใต้สภาวะการชะละลายที่เหมาะสมสามารถใช้แยกเหล็กออกจาก
สตรอนเชียมได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

ตะกอนของแข็งที่แยกได้ถูกนำไปวิเคราะห์ด้วย XRD และ SEM-EDS ดังแสดงใน 
รูปที่ 4.10 (ข) และ (ค) ผลการวิเคราะห์ XRD ยืนยันการปรากฏพีคการเล้ียวเบนที่คมชัด ซ่ึงตรงกับ
เฟสเซเลสไทต์ของ SrSO4 [PDF 89-0954] ผลการวิเคราะห์นี ้ช่วยยืนยันว่าไอออน Sr2+ ที่ถูก
ปลดปล่อยออกมาจากโครงสร้างสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ได ้ทำปฏิกิริยากับไอออนซัลเฟต (SO4

2-)  
ที่มีอยู่อย่างหนาแน่นในระบบและตกตะกอนซ้ำกลายเป็นสารประกอบซัลเฟตที่ไม่ละลายน้ำในทันที  
ผลการวิเคราะห์น้ีได้รับการสนับสนุนเพ่ิมเติมจากการวิเคราะห์ด้วย EDS ซ่ึงแสดงให้เห็นองค์ประกอบ
ธาตุบนผิวของตะกอน โดยพบว่าประกอบด้วย สตรอนเชียม  46.16 wt.% กำมะถัน 16.90 wt.% 
และ ออกซิเจน 36.94 wt.% เป็นองค์ประกอบหลัก องค์ประกอบที่ตรวจวัดได้จาก EDS น้ี มีความ
ใกล้เคียงกับค่าทางทฤษฎีของ SrSO4 บริสุทธิ์ 
 

4.2 ผลการตกตะกอนเหล็กไฮดรอกไซด์ การแปรสภาพด้วยความร้อนและการทำให้ 
เฮมาไทต์บริสุทธิ์ 
4.2.1 ผลการตกตะกอนเหลก็ไฮดรอกไซด ์

สารละลายเหล็กซึ ่งได้จากการชะละลายด้วยสภาวะที ่เหมาะสมได้ถูกนำเข ้า สู่
กระบวนการตกตะกอนด้วยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดย
น้ำหนักต่อปริมาตร (30% w/v) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการตกตะกอนของเหล็กไฮดรอกไซด์ในช่วงค่า 
pH ตั ้งแต่ 1.0 ถึง 5.5 จากการสังเกตการเปลี ่ยนแปลงของลักษณะทางกายภาพของสารละลาย 
ดังแสดงในรูปที ่ 4.11 (ก) พบว่าสีของสารละลายมีการเปลี ่ยนแปลงอย่างต่อเนื ่องตามค่า pH 
สารละลายเร่ิมต้นซ่ึงมีความใสและมีสีเหลืองซีดได้เปล่ียนไปเป็นตะกอนแขวนลอยสีน้ำตาลเข้มอย่าง
ชัดเจนเมื ่อสารละลายมีค่า pH อยู ่ในช่วง 3.0 ถึง 3.5 ปรากฏการณ์นี ้บ ่งชี ้ถึงการเกิดปฏิกิริยา 
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และการก่อตัวของสารประกอบเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) 
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รูปที่ 4.11 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ต่อการกู้คืนเหล็ก (ก) ลักษณะทางกายภาพของสารละลาย
ที ่ค ่า pH ต่าง ๆ (ข) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า pH และประสิทธิภาพการตกตะกอน 
ของเหล็ก และ (ค) รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ของตะกอนที่เกิดขึ้นที่ค่า pH 5.0 

 

ผลของการปรับค่า pH ต่อประสิทธิภาพการตกตะกอนของเหล็กแสดงดังในรปูที่ 
4.11 (ข) พบว่าที่ระดับค่า pH ต่ำกว่า 2.5 ประสิทธิภาพของการตกตะกอนเหล็กมีค่าต่ำมาก (ต่ำกว่า
ร้อยละ 20) แต่ประสิทธิภาพจะเพ่ิมขึ้นในระดับปานกลางเป็นร้อยละ 40 ที่ pH 3.0 จุดที่น่าสนใจคือ
ประสิทธิภาพการตกตะกอนเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ในช่วง pH 3.5 ถึง 4.5 โดยมีค่าสูงเกินกว่าร้อยละ 
95 และการตกตะกอนจะเกิดขึ้นได้สมบูรณ์เมื่อค่า pH มีค่าตั้งแต่ 4.5 ขึ้นไป ทั้งน้ีเป็นการยืนยันได้ว่า
เหล็กจะเกิดการตกตะกอนแยกออกจากสารละลายได้อย่างสมบูรณ์ที่ค่า pH สูงเพียงพอ 

เมื่อนำสารประกอบที่ได้จากการตกตะกอนไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
และวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสด้วยเทคนิค XRD ผลการวิเคราะห์แสดงในรูปที่ 4.11 (ค) ได้ระบุถึง
เฟสที ่เกิดขึ ้นคือ เฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) และโซเดียมซัลเฟต 
(Na2SO4) การเกิด Fe2O3 ร่วมกับ Fe(OH)3 น้ัน สามารถอธิบายได้ว่าเกิดจากกระบวนการคายน้ำ
บางส่วนของเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ระหว่างการนำตัวอย่างไปทำการอบแห้ง ข้อสันนิษฐานน้ีได้รับการ
ยืนยันโดยการการวิเคราะห์ด ้วย TGA/DSC ซึ ่งผลการวิเคราะห์แสดงดังในร ูปที ่ 4.12 พบว่า 
ผง Fe(OH)3 เร่ิมสลายตัวและสูญเสียน้ำอย่างต่อเน่ืองเมื่อได้รับความร้อน โดยกระบวนการดังกล่าว
ส้ินสุดลงที่อุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส โดยมีการสูญเสียมวลรวมร้อยละ 21.06 (สอดคล้อง
กับปริมาณการระเหยของน้ำ) และคงเหลือเถ้า (Residue) ซึ ่งเป็น Fe2O3 โดยคิดเป็นมวลร้อยละ 
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2 
78.90 สำหรับเฟส Na2SO4 ที่ปรากฏในกราฟ XRD นั้นเกิดขึ ้นจากจากปฏิกิริยาสะเทินระหว่าง
สารละลาย NaOH กับกรดซัลฟิวริกที ่หลงเหลืออยู่ในสารละลาย เมื ่อน้ำระเหยออกไปในขั้นตอน 
การตกตะกอนและขั ้นตอนการอบแห้ง เกลือโซเดียมซัลเฟตจึงเกิดการตกผลึกและปะปนอยู ่กับ
ตะกอนเหล็ก 

 

 
 

รูปที่ 4.12 ผลการวิเคราะห์การเปลี ่ยนแปลงน้ำหนักด้วยTGA ของตะกอนเหล็กไฮดรอกไซด ์ที่
สังเคราะห์ได้ (ตกตะกอนที่ pH 5.0)  

 
จากผลการทดลองพบว่าที่ค่า pH ตั้งแต่ 4.5 หรือ 5.0 ขึ้นไปจะส่งผลทำให้เกิดการ

ตกตะกอนของเหล็กสมบูรณ์ ดังน้ัน การตกตะกอนของเหล็กโดยการปรับค่าสารละลายให้มีค่า pH 
5.0 จึงถูกเลือกเป็นสภาวะที่เหมาะสมและได้ถูกกำหนดเป็นค่าที่ต้องใช้สำหรับการทดลองในขั้นตอน
ถัดไป 
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4.2.2 ผลการแปรสภาพตะกอนให้เป็นเหล็กออกไซด์และการทำให้เหล็กออกไซด์
บริสุทธ์ิสูงข้ึน 
ตะกอนเหล็กไฮดรอกไซด์ที่ได้จากการปรับสารละลายให้มีค่า pH 5.0 ได้ถูกนำเข้าสู่

กระบวนการแปรสภาพด้วยความร้อน โดยการนำตะกอนไปอบแห้งและนำไปเผาที่อุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ช่ัวโมง ในสภาวะอากาศปกติ เพ่ือเปล่ียนโครงสร้างของสารประกอบ 
ให้กลายเป็นเฟสเหล็กออกไซด์ 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังการเผาจะมีส่วนผสมประกอบด้วยเหล็กออกไซด์ (α-Fe2O3) และ
เกลือโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) โดยปริมาณของโซเดียม (Na) และกำมะถัน (S) ดังแสดงในตารางที่ 
4.1 มีค่าร้อยละ 23.05 ± 2.45 และ 14.22 ± 0.87 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ การกำจัดส่ิงเจือปนที่เป็น 
Na2SO4 ออกจากเหล็กออกไซด์ สามารถทำได้โดยการนำผงที่ผ่านการเผาไปล้างด้วยน้ำดีไอโดยใช้
อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 1:20 กรัมต่อมิลลิลิตร จากน้ันนำสารที่ผ่านการล้างน้ำแล้วไป
อบแห้งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

 
ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบธาตุของตัวอย่างในขั้นตอนต่าง ๆ  จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS  

(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

ตัวอย่าง 
ธาตุ (wt.%) 

Fe O Na S 
หลังการตกตะกอน 34.01 ± 3.71 37.8 ± 1.98 17.79 ± 3.55 10.40 ± 1.26 
หลังการเผา 21.74 ± 3.41 40.99 ± 2.88 23.05 ±  2.45 14.22 ± 0.87 
หลังการล้างด้วยน้ำ DI 73.86 ± 4.26 26.14 ± 4.26  - -  

 
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารประกอบด้วยเทคนิค XRD ทั้งก่อนและหลัง

ล้างน้ำดังแสดงในรูปที่ 4.13 พบว่าตะกอนที่ผ่านการเผาที่ 700 องศาเซลเซียส (ก่อนล้าง) ได้แสดงพีค
การเล้ียวเบนที่ระบุได้ว่าเป็นเฟสผสมระหว่าง α-Fe2O3และ Na2SO4 อย่างชัดเจนดังแสดงในรูปที่ 
4.13 (ก) จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของสารประกอบหลังจากถูกนำไปล้างน้ำแล้วได้พบว่าไม่
ปรากฏพีคของ Na2SO4 คงเหลือเพียงรูปแบบการเลี ้ยวเบนที่มีพีคแหลมคมและชัดเจน ซึ ่งเป็น
ลักษณะเฉพาะของเฮมาไทต์ (Hematite, α-Fe2O3) ผลการวิเคราะห์น้ีได้ยืนยันความสำเร็จทั้งในด้าน
การแปรสภาพสารประกอบให้เป็นผลึกออกไซด์ที่สมบูรณ์และประสิทธิภาพในการกำจัดสารปนเปื้อน
ซัลเฟตซ่ึงส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความบริสุทธิ์สูง 
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รูปที่ 4.13 ผลการวิเคราะห์ผงเฮมาไทต์ (ก) รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) เปรียบเทียบ
ระหว่างก่อนล้าง (บน-สีม่วง) และหลังล้างด้วยน้ำกล่ัน 1 ช่ัวโมง (ล่าง-สีแดง) (ข) ภาพถ่าย 
SEM แสดงลักษณะของอนุภาค Fe2O3  

 
ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดังแสดงในรูปที่ 4.13 (ข) 

แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้จากการเผาที่ 700 องศาเซลเซียส และล้างกำจัดสารมลทิน
ประกอบด้วยอนุภาคที่มีรูปร่างไม่แน่นอนและมีการเกาะกลุ ่มกันสูง พื ้นผิวมีลักษณะขรุขระและ 
มีความเป็นรูพรุน ซ่ึงสัณฐานวิทยาลักษณะน้ีถือเป็นคุณสมบัติที่พึงประสงค์สำหรับการนำไปใช้ในการ
ผลิตเม็ดสี เน่ืองจากโครงสร้างดังกล่าวช่วยส่งเสริมการกระจายตัวและเพ่ิมการยึดเกาะทางกลภายใน
โครงสร้างเมทริกซ์ของเรซินได้ดียิ่งขึ้น (Bohlin, 2013) 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค EDS ดังแสดงในตารางที่ 
4.1 ยืนยันได้ว่าปริมาณเหล็กซ่ึงเป็นองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ ในขณะที่
โซเดียมและกำมะถันลดลง ทั้งน้ี ส่วนผสมทางเคมีของผลิตภัณฑ์ประกอบด้วย Fe ร้อยละ 73.86 ± 
4.26 โดยน้ำหนัก และ O ร้อยละ 26.14 ± 4.26 โดยน้ำหนัก ค่าที่ได้น้ีสอดคล้องกับอัตราส่วนอะตอม
ตามสูตรเคมี (Stoichiometric atomic ratio 2:3) ของ Fe2O3 อย่างแม่นยำ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
ซ่ึงเป็นการยืนยันเอกลักษณ์และความบริสุทธิ์ของสารประกอบที่สังเคราะห์ได้ 
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ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบธาตุของตัวอย่างในขั ้นตอนต่าง  ๆ  จากการวิเคราะห์ด ้วยเทคนิค EDS  
(ร้อยละโดยน้ำหนักอะตอม) 

ตัวอย่าง 
Element (at. wt.%) 

Fe O Na S 
หลังการตกตะกอน 15 58 19 8 
หลังการเผา 8.9 58.3 22.8 10 
หลังการล้างด้วยน้ำ DI 45 55  - -  

 
4.3 ผลการสังเคราะห์สตรอนเชียมคาร์บอเนต 

ตะกอนสตรอนเชียมซัลเฟต (SrSO4) ซ่ึงได้จากขั้นตอนการชะละลาย ได้ถูกนำมาแปรสภาพ
ให้เป็นสตรอนเชียมคาร์บอเนต (SrCO3) โดยการเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ไอออนคู่ (Double ion 
replacement reaction) ซ่ึงใช้สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เป็นสารในการเปล่ียนรูป
จากซัลเฟตให้เป็นคาร์บอเนต ในการทดลองได้ปรับค่าความเข้มข้นของ Na2CO3 ที่ 1.00, 1.25 และ 
1.50 โมลาร์ และระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาที่ 0.5, 1.0 และ 1.5 ชั่วโมง  

4.3.1 ผลการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของโซเดียมคาร์บอเนตต่อความสามารถใน
การสังเคราะห์สตรอนเชียมคาร์บอเนต 
การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารแลกเปล่ียนไอออน (Na2CO3) ที่มีผลต่อ

การเกิดปฏิก ิร ิยาการส ังเคราะห์ SrCO3 ได้กำหนดอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวท ี ่ใ ช้ 
ในการทดลองจากการคำนวณปริมาณสารสัมพันธ์ของการทำปฏิกิริยาเคมีของ SrSO4 กับสารละลาย
โซเดียมคาร์บอเนตเข้มข้น 1.00 โมลาร์ ในอัตรา SrSO4 1.8318 กรัม ต่อสารละลายโซเด ียม
คาร์บอเนตเข้มข้น 1.00 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และควบคุมเวลาในการทำปฏิกิริยาคงที่ที่ 1 
ช่ัวโมง 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค XRD 
ดังแสดงในรูปที่ 4.14 บ่งช้ีว่าความเข้มข้นของ Na2CO3 เป็นปัจจัยที่สำคัญต่อการเปล่ียนองค์ประกอบ
ทางเคมี โดยจะเห็นได้ว ่าที ่ความเข้มข้นของสารละลาย Na2CO3 1.00 โมลาร์ (กราฟบน) รูปแบบ 
การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์แสดงพีคที่มีความเข้มสูงของเฟสสารตั้งต้น SrSO4 (สัญลักษณ์วงกลมทึบ) 
ในขณะที่พีคของ SrCO3 (สัญลักษณ์ข้าวหลามตัดโปร่ง) ปรากฏขึ้นเพียงเล็กน้อยและมีความเข้มพีค  
ที่ต ่ำมาก ผลการวิเคราะห์นี ้แสดงให้เห็นว่าปริมาณคาร์บอเนตไอออน (CO3

2-) ยังไม่เพียงพอที่จะ
ผลักดันให้เกิดการแทนที่ซัลเฟตไอออน (SO4

2-) ได้อย่างสมบูรณ์ ส่งผลทำให้ยังมีสารตั้งต้นตกค้างอยู่
ในปริมาณมาก  
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รูปที่ 4.14 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแปรสภาพ SrSO4 เป็น 
SrCO3 ด้วยสารละลาย Na2CO3 ที่ความเข้มข้น 1.00, 1.25 และ 1.50 โมลาร์ เวลา 1 ชั่วโมง  

 
ที่ความเข้มข้นของสารละลาย Na2CO3 1.25 โมลาร์ (กราฟกลาง) เริ ่มพบการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างของ SrSO4 อย่างมีนัยสำคัญ โดยความเข้มของพีค SrSO4 ลดต่ำลงอย่างเห็นไดชั้ด 
พร้อมกับการเพ่ิมขึ้นของความเข้มของพีค SrCO3 ที่สูงขึ้นกว่าเดิม ซ่ึงแสดงถึงสภาวะก่ึงกลางของการ
เกิดปฏิกิริยาที่ไอออนของคาร์บอเนตเร่ิมเข้าแทนที่ในโครงสร้างผลึกของซัลเฟตได้มากขึ้น  

ที่ความเข้มข้นของสารละลาย Na2CO3 1.50 โมลาร์ (กราฟล่าง) ตรวจไม่พบร่องรอย
ของพีค SrSO4 แต่ปรากฏเพียงพีคของ SrCO3 ที่มีความคมชัดและมีความเข้มสูงที่สุด ในที่น้ีแสดงให้
เห็นว่าที ่ความเข้มข้นของ Na2CO3 1.5 โมลาร์จะเกิดการขับเคลื ่อนทางเคมีเพียงพอที่จะทำให้
ปฏิกิริยาดำเนินไปจนถึงจุดส้ินสุด ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ซ่ึงเป็นสตรอนเชียมคาร์บอเนตที่มีความบริสุทธิ์สูง 
และการที่พีคมีความเข้มสูงยังบ่งช้ีถึงความเป็นผลึกที่ดีของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นอีกด้วย ซ่ึงปรากฏการณ์
ดังกล่าวสอดคล้องกับกลไกการแลกเปล่ียนไอออนตามสมการเคมีที่ (4.2) 

 

SrSO4 (s) + Na2CO3 (aq) → SrCO3 (s) + Na2SO4 (aq)  (4.2) 
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การเพิ ่มความเข้มข้นของ Na2CO3 เป็นการเพิ ่มความเข้มข้นของสารตั ้งต้นของ 
การเกิดปฏิกิริยาเคมีตามหลักการของเลอชาเตอลิเย (Le Chatelier's principle) ซ่ึงช่วยเพ่ิมแรง
ขับเคล่ือนในเชิงเทอร์โมไดนามิกส์ ทำให้สมดุลเคมีเล่ือนไปทางผลิตภัณฑ์ ส่งผลให้สามารถเปล่ียนรูป
ของ SrSO4 ไปเป็น SrCO3 ได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 

เพื ่อให้เห็นภาพที่ชัดเจนของกระบวนการแทนที่ไอออนและการเปลี่ยนแปลงทาง
จุลภาค งานวิจัยน้ีจึงได้ทำการวิเคราะห์ลักษณะรูปร่าง (Morphology) ของ SrCO3 ที่สังเคราะห์ได้ 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FESEM) และตรวจสอบการกระจายตัวของธาตุ 
(Elemental Mapping) ของ SrCO3 ที่สังเคราะห์ได้ ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดของ SrCO3 ที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลาย Na2CO3 เข้มข้น 1.00 โมลาร์ ดังแสดงในรูปที่ 
4.15 แสดงให้เห็นลักษณะของอนุภาคที่มีการเกาะกลุ่มกันอย่างหนาแน่นจนไม่สามารถแยกแยะ
ขอบเขตของผลึกเดี่ยวได้ชัดเจน โดยพ้ืนผิวของอนุภาคยังคงมีความหยาบและขรุขระ ซ่ึงสะท้อนถึง
โครงสร้างที่ยังมีความเป็นระเบียบต่ำ สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุดังแสดงใน
รูปที่ 4.16 ซึ ่งจะเห็นว่าสตรอนเชียมเกิดการกระจายตัวอยู่อย่างหนาแน่นทั่วทั ้งบริเวณ ในขณะที่
คาร์บอนและออกซิเจนเร่ิมปรากฏสัญญาณการก่อตัวขึ้นในบริเวณเดียวกัน แต่ส่ิงที่เด่นชัดที่สุดคือภาพ
การกระจายตัวของซัลเฟอร์ที่มีความเข้มสูงและหนาแน่นมาก โดยครอบคลุมพ้ืนที่เกือบทั้ งหมดของ
กลุ่มอนุภาค ลักษณะดังกล่าวเป็นหลักฐานยืนยันว่าโครงสร้างส่วนใหญ่ยังคงเป็นสตรอนเชียมซัลเฟตที่
ยังไม่เกิดปฏิกิริยาการแทนที่อย่างสมบูรณ์ 

 

 
 

รูปที่ 4.15 ภาพถ่ายด้วย FESEM แสดงรูปร่างของ SrCO3 ที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลาย Na2CO3 
ความเข้มข้น 1.00 โมลาร์ เวลา 1 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 4.16 การกระจายตัวของธาตุ Sr, O, C และ S ซ่ึงเป็นส่วนผสมทางเคมีของ SrCO3 ที่สังเคราะห์

โดยใช้สารละลาย Na2CO3 ความเข้มข้น 1.00 โมลาร์ เวลา 1 ช่ัวโมง 
 

เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลาย Na2CO3 เป็น 1.25 โมลาร์ ลักษณะรูปร่างของ
อนุภาคเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงไปในทิศทางที่ดีขึ้นดังจะเห็นได้จากภาพถ่ายด้วย FESEM ดังแสดงใน 
รูปที่ 4.17 พบว่าเกิดการก่อตัวของอนุภาคที่มีขอบเขตชัดเจนขึ้นและการเกาะกลุ่มกันของก้อนอนุภาค
เร่ิมมีขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกับลักษณะของ SrCO3 ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ความเข้มข้นของ
สารละลาย Na2CO3 เข้มข้น 1.00 โมลาร์ ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุดังแสดงในรูปที่ 
4.18 พบว่าสตรอนเชียมซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักมีความหนาแน่นและการกระจายตัวสม่ำเสมอ 
ในขณะที่ความหนาแน่นของคาร์บอนและออกซิเจนมีความเด่นชัดมากขึ้น ซ่ึงสอดคล้องกับการเพ่ิมขึ้น
ของสัดส่วนสตรอนเชียมคาร์บอเนต อย่างไรก็ตาม การกระจายตัวของซัลเฟอร์เร่ิมที่จะเบาบางลงและ
ขาดความต่อเน่ือง โดยปรากฏอยู่เพียงบางบริเวณ ซ่ึงช้ีให้เห็นว่าไอออนซัลเฟตถูกกำจัดออกไปจาก
โครงสร้างได้บางส่วนแต่ยังคงตกค้างอยู่ 
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รูปที่ 4.17 ภาพถ่ายด้วย FESEM แสดงรูปร่างของ SrCO3 ที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลาย Na2CO3 
ความเข้มข้น 1.25 โมลาร์ เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

 

  

  
 
รูปที่ 4.18 การกระจายตัวของธาตุ Sr, O, C และ S ซ่ึงเป็นส่วนผสมทางเคมีของ SrCO3 ที่สังเคราะห์

โดยใช้สารละลาย Na2CO3 ความเข้มข้น 1.25 โมลาร์ เวลา 1 ช่ัวโมง 
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ที่ความเข้มข้นของสารละลาย Na2CO3 1.50 โมลาร์ ลักษณะรูปร่างของอนุภาค 
SrCO3 ที่สังเคราะห์ได้แสดงในรูปที่ 4.19 ซ่ึงเห็นได้ว่าอนุภาคของ SrCO3 ที่มีความเป็นระเบียบสูง
และมีการกระจายตัวที่สม่ำเสมอ พ้ืนผิวของผลึกมีความเรียบกว่าผลึกที่สังเคราะห์ได้โดยใช้ Na2CO3 
ความเข้มข้นที่ต่ำกว่า เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของธาตุในตัวอย่างของ SrCO3 ที่สังเคราะห์ได้ โดย
ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในรูปที ่ 4.20 พบว่าสตรอนเชียม คาร์บอน และออกซิเจน มีการกระจาย
ตัวอย่างสม่ำเสมอทั่วทั้งอนุภาค โดยที่ไม่ปรากฏการกระจายตัวของซัลเฟอร์เลย จากลักษณะที่เกิดขึ้น
ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการสังเคราะห์ SrCO3 โดยใช้สารละลาย Na2CO3 เข้มข้น 1.50 โมลาร์ ส่งผล
ให้เกิดแรงขับเคลื ่อนทางเคมีเพียงพอที่จะทำให้ไอออนคาร์บอเนตเข้าแทนที่ไอออนซัลเฟตใน
โครงสร้างผลึกได้อย่างสมบูรณ์แบบ ส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ที ่ม ีความบริสุทธิ ์สูงและปราศจาก  
สารปนเปื้อน 

 

 
 

รูปที่ 4.19 ภาพถ่ายด้วย FESEM แสดงรูปร่างของ SrCO3 ที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลาย Na2CO3 
ความเข้มข้น 1.50 โมลาร์ เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

  



96 

 

  

 

 

 
รูปที่ 4.20 การกระจายตัวของธาตุ Sr, O, C และ S ซ่ึงเป็นส่วนผสมทางเคมีของ SrCO3 ที่สังเคราะห์

โดยใช้สารละลาย Na2CO3 ความเข้มข้น 1.50 โมลาร์ เวลา 1 ช่ัวโมง 
 

4.3.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของเวลาต่อความสามารถในการสังเคราะห์สตรอนเชียม
คาร์บอเนต 
ในการทดลองได้ควบคุมความเข้มข้นของสารละลาย Na2CO3 ให้คงที ่ไว ้ที่ 1.25  

โมลาร์ (ซ่ึงเป็นสภาวะที่เร่ิมเกิดการแทนที่ได้ดีจากการศึกษาในหัวข้อที่ผ่านมา) โดยปรับเปล่ียนเวลา
ในการทำปฏิกิริยาเป็น 0.5, 1.0 และ 1.5 ชั่วโมง เพ่ือศึกษาลักษณะของเฟสที่เกิดขึ้น 

ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค XRD ดังแสดงในรูปที่ 4.21 แสดงให้เห็นการ
เปล่ียนแปลงของโครงสร้างผลึกอย่างมีนัยสำคัญเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น ที่เวลา 0.5 ชั่วโมง (กราฟบน) 
ผลวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าปรากฏเฟสของ SrCO3 โดยสังเกตได้จากการมีพีคของ SrCO3 ขึ้น ที่เวลา 
1 ชั่วโมง เฟสของ SrCO3 ได้เพ่ิมสูงขึ้น ขณะที่เฟส SrSO4 มีปริมาณลดลงได้อย่างชัดเจน ทั้งน้ีสังเกต
ได้จากการลดลงของเฟส SrSO4 ในขณะที่ความเข้มของพีค SrCO3 (สัญลักษณ์ข้าวหลามตัดโปร่ง) เร่ิม
มีพัฒนาการที่เพ่ิมสูงขึ้นและมีความเด่นชัดมากขึ้น แสดงถึงประสิทธิภาพการแทนที่ไอออน SO4

2- 
ด้วย CO3

2- ที่ดีขึ้นตามระยะเวลาที่สารตั้งต้นได้สัมผัสกัน ที่เวลา 1.5 ชั่วโมง (กราฟล่าง) รูปแบบการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของผลิตภัณฑ์แสดงให้เห็นการเปล่ียนแปลงที่สมบูรณ์ โดยวิเคราะห์ไม่ปรากฏ
พีคของ SrSO4 ขณะที่พีคของเฟส SrCO3 มีความคมชัดและม ีความเข ้มสูง ผลการทดลอง 
การสังเคราะห์ SrCO3 โดยใช้ระยะเวลา 1.5 ชั ่วโมง ได้ยืนยันว่าเป็นระยะเวลาที ่เพียงพอที่จะ 
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2 
เกิดการแลกเปล่ียนไอออนและการจัดเรียงตัวของผลึก ส่งผลให้ความเป็นผลึก (Crystallinity) ของ
ผลิตภัณฑ์มีความสมบูรณ์ สามารถกำจัดสารตั ้งต้นที ่ตกค้างและผลักดันปฏิกิริยาไปสู่ผลิตภัณฑท์ี่
ต้องการได้ 

 

 
 

รูปที่ 4.21 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์ SrCO3 
โดยใช้สารละลาย Na2CO3 ความเข้มข้น 1.25 โมลาร์ อุณหภูมิห้อง เวลาที ่ใช้ในการ
สังเคราะห์ต่างกัน (0.5, 1.0 และ 1.5 ชั่วโมง) 

 

เมื ่อพิจารณาอิทธิพลของระยะเวลาการทำปฏิกิริยาที ่มีต ่อโครงสร้างผล ึกและ
องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้โดยปรับระยะเวลาการทำปฏิกิริยาเป็น 0.5, 1.0 
และ 1.5 ชั ่วโมง ความเข้มข้นของ Na2CO3 1.25 โมลาร์ และวิเคราะห์ผลด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการกระจายตัวของธาตุ (Elemental Mapping) มีดังน้ี 

ภาพถ่ายรูปร่างของผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาที ่ระยะเวลา 0.5 ชั ่วโมง 
ดังแสดงในรูปที่ 4.22 แสดงให้เห็นกลุ ่มอนุภาคที ่มีการเกาะตัวกันอย่างหนาแน่นและมีขนาดใหญ่  
โดยรูปทรงของอนุภาคยังไม่มีความชัดเจนและพ้ืนผิวมีลักษณะหยาบ ซ่ึงเป็นลักษณะของโครงสร้าง  
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ที่ยังจัดเรียงตัวไม่สมบูรณ์ สอดคล้องกับภาพการกระจายตัวของธาตุดังแสดงในรูปที่ 4.23 แสดงให้
เห็นว่าธาตุหลักอย่างสตรอนเชียมกระจายตัวอยู ่อย่างทั่วถึง ในขณะที่คาร์บอนและออกซิเจนเร่ิม
ปรากฏความหนาแน่นในบริเวณเดียวกันซ่ึงแสดงถึงการเร่ิมก่อตัวของผลึกคาร์บอเนต อย่างไรก็ตาม  
ส่ิงที่สังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนที่สุดคือการกระจายตัวของซัลเฟอร์ที่ยังคงปรากฏความเข้มสัญญาณสูง
และมีความหนาแน่นมากโดยครอบคลุมพ้ืนที่เกือบทั้งหมดของกลุ่มอนุภาค ลักษณะดังกล่าวบ่งช้ีว่า
โครงสร้างส่วนใหญ่ยังคงมีสตรอนเชียมซัลเฟตเป็นองค์ประกอบหลักเน่ืองจากปฏิกิริยายังดำเนินไปไม่
เพียงพอ 

 

 
 

รูปที่ 4.22 ภาพถ่ายด้วย FESEM แสดงรูปร่างของ SrCO3 ที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลาย Na2CO3 
ความเข้มข้น 1.25 โมลาร์ เป็นเวลา 0.5 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 4.23 การกระจายตัวของธาตุ Sr, O, C และ S ซ่ึงเป็นส่วนผสมทางเคมีของ SrCO3 ที่สังเคราะห์

โดยใช้สารละลาย Na2CO3 ความเข้มข้น 1.25 โมลาร์ เวลา 0.5 ช่ัวโมง 
 

สำหรับระยะเวลาการทำปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง จะเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของ
ผลิตภัณฑ์จึงสามารถสังเกตได้จากภาพถ่ายด้วย FESEM ดังแสดงในรูปที่ 4.17 โดยได้แสดงให้เห็นการ
ลดลงของการเกาะกลุ่มกันและเร่ิมสังเกตเห็นขอบเขตของอนุภาคที่มีความเด่นชัดขึ้น ซ่ึงสัมพันธ์กับ
กระบวนการเกิดผลึกใหม่ที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น สำหรับผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุ   
ดังแสดงในรูปที่ 4.18 จะเห็นได้ว่าสตรอนเชียมมีความหนาแน่นสม่ำเสมอ ในขณะที่คาร์บอนและ
ออกซิเจนมีการกระจายตัวมากขึ้นและสอดคล้องกับตำแหน่งของสตรอนเชียมอย่างชัดเจน ซ่ึงได้แสดง
ถึงสัดส่วนของสตรอนเชียมคาร์บอเนตที่เพ่ิมสูงขึ้น ขณะที่การกระจายตัวของซัลเฟอร์เร่ิมเบาบางลง
และขาดความต่อเน่ือง โดยปรากฏในบางบริเวณ ซ่ึงยืนยันได้ว่าไอออนซัลเฟตถูกกำจัดออกไปจาก
โครงสร้างได้มากขึ้นตามระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้น 

สำหรับการทำปฏิกิริยา 1.5 ช่ัวโมง จะเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของผลิตภัณฑ์ 
ซ่ึงสามารถสังเกตได้จากการวิเคราะห์ FESEM ดังแสดงในรูปที่ 4.24 ซ่ึงแสดงให้เห็นอนุภาคที่มีความ
เป็นระเบียบสูง มีการกระจายตัวที่สม่ำเสมอ และพ้ืนผิวของผลึกมีความเรียบจากการวิ เคราะห์การ
กระจายตัวของธาตุดังแสดงในรูปที่ 4.25 พบว่าสตรอนเชียม คาร์บอน และออกซิเจน มีการกระจาย
ตัวทับซ้อนกันอย่างสนิทและมีความเป็นเน้ือเดียวกันสูง ส่วนการกระจายตัวของซัลเฟอร์ เกิดขึ้นเพียง
เล็กน้อยและมีสัดส่วนที ่น้อยมากเมื ่อเปรียบเทียบกับระยะเวลาทำปฏิกิริยา 0.5 และ 1.0 ช่ั วโมง  
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จากข้อมูลที่ได้กล่าวมาแสดงให้เห็นว่าการขยายเวลาทำปฏิกิริยาเป็น 1.5 ช่ัวโมง ได้ช่วยส่งเสริมให้
ไอออนคาร์บอเนตเข้าแทนที่ไอออนซัลเฟตได้อย่างมีประสิทธิภาพสูง ส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความ
บริสุทธิ์สูง 
 

 
 

รูปที่ 4.24 ภาพถ่ายด้วย FESEM แสดงรูปร่างของ SrCO3 ที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลาย Na2CO3 
ความเข้มข้น 1.25 โมลาร์ เป็นเวลา 1.5 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 4.25 การกระจายตัวของธาตุ Sr, O, C และ S ซ่ึงเป็นส่วนผสมทางเคมีของ SrCO3 ที่สังเคราะห์

โดยใช้สารละลาย Na2CO3 ความเข้มข้น 1.25 โมลาร์ เวลา 1.5 ชั่วโมง 
 

จากผลการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรข้างต้น สามารถสรุปได้ว่าสภาวะที่ เหมาะสม
สำหรับการแปรสภาพ SrSO4 ไปเป็น SrCO3 อย่างสมบูรณ์ คือการใช้สารละลาย Na2CO3 เข้มข้น 
1.25 โมลาร์ และใช้เวลาในการทำปฏิกิริยา 1.5 ชั่วโมง ผลิตภัณฑ์ SrCO3 ที่สังเคราะห์ได้จากสภาวะ
ดังกล่าวได้ถูกนำไปวิเคราะห์ลักษณะรูปร่างด้วยกล้อง FESEM ดังแสดงในรูปที ่ 4.26 พบว่ากลุ่ม
อนุภาคเกิดเกาะตัวกันแน่น ซึ ่งเกิดจากการรวมตัวของผลึกขนาดเล็กที ่มีรูปทรงไม่แน่นอน ขนาด
อนุภาคมีความหลากหลายตั้งแต่ระดับซับไมครอนไปจนถึงไมโครเมตร มีลักษณะเด่นเป็นโครงสร้าง
คล้ายเกล็ดและแผ่นระนาบ สัณฐานวิทยาลักษณะน้ีเป็นเอกลักษณ์ของการตกผลึกจากสารละลาย ซ่ึง
สะท้อนถึงกลไกการเกิดนิวเคลียส (Nucleation) และการโตของผลึกที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วภายใต้
สภาวะความเป็นด่าง แม้ว่างานวิจัยก่อนหน้าจะมีการรายงานถึงการควบคุมรูปทรงของ SrCO3 ให้เป็น
ทรงกลมหรือทรงเข็มได้ (Xu et al., 2019) แต่โครงสร้างแบบแผ่นที่พบในงานวิจัยน้ีถือเป็นผลลัพธ์
ตามธรรมชาติของกระบวนการที ่ไม่ผ่านการเติมสารควบคุมลักษณะผลึก ซึ ่งถือเป็นข้อได้เปรยีบ
สำหรับการใช้งานบางประเภท เช่น การใช้เป็นวัตถุดิบเซรามิก เน่ืองจากรูปทรงแบบแผ่นสามารถช่วย
เพิ ่มความหนาแน่นในการอัดตัว และส่งเสริมการกระจายตัวในเนื ้อวัสดุได้ด ียิ ่งขึ ้น  การวิเคราะห์
องค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิค EDS ยืนยันความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ์ โดยค่าความเข้มข้นเฉลี่ยที่
ตรวจวัดได้ ประกอบด้วยสตรอนเชียม 56.76 ± 1.02 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ออกซิเจน 30.75 ±  
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0.58 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก คาร์บอน 11.43 ± 0.38 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ค่าองค์ประกอบที่ได้มี
ความสอดคล้องกับปริมาณสารสัมพันธ์ทางทฤษฎีของสารประกอบ SrCO3 โดยไม่พบการตกค้างของ
ธาตุกำมะถันในตัวอย่างผลิตภัณฑ์ซึ ่งบ่งชี ้ว ่าการสังเคราะห์สตรอนเชียมคาร์บอเนตเกิดขึ ้นอย่าง
สมบูรณ์ 

 

 
 

รูปที่ 4.26 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FESEM) แสดงสัณฐานวิทยาของ
ผงสตรอนเชียมคาร์บอเนต (SrCO3) ที่สังเคราะห์ได้ 

 
การศึกษาน้ีได้ยืนยันความสำเร็จในการสังเคราะห์ SrCO3 ที่มีความบริสุทธิ์สูงด้วย

เทคนิคการแทนที่ไอออนคู่ ซ่ึงพิสูจน์แล้วว่ามีประสิทธิภาพสูงในการกำจัดซัลเฟตและเปล่ียนรูปจาก 
SrSO4 ได้อย่างสมบูรณ์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีจุดเด่นด้านสัณฐานวิทยาแบบแผ่น ซ่ึงถือเป็นคุณลักษณะที่  
พึงประสงค์สำหรับการพัฒนาต่อยอดเพ่ือใช้งานจริงในภาคอุตสาหกรรม 
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4.4 ผังการไหลตัวและสมดุลวัสดุของกระบวนการ 
ผลการทดลองการสกัดเฮมาไทต์และสตรอนเชียมคาร์บอเนตภายใต้สภาวะการศึกษาวิจัย น้ี

สามารถนำมาจัดทำผังการไหลตัวและสมดุลวัสดุของกระบวนการกู ้ค ืนเหล็กและสตรอนเชียมจาก
ตะกอนแม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ดังแสดงในรูปที่ 4.27 

 

 
 

รูปที่ 4.27 ผังการไหลตัวและสมดุลวัสดุสำหรับการกู ้คืนเฮมาไทต์และสตรอนเชียมคาร์บอเนตจาก
ตะกอนแม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ 
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เพ่ือจำลองภาพรวมกระบวนการให้ชัดเจนยิ่งขึ้น จึงได้ขยายขนาด (Scale-up) วัตถุดิบตั้งต้น
เป็น 1 ,000 กรัม (คำนวณสัดส่วนจาก 40 กรัมในระดับห้องปฏิบัต ิการ)  มาทำปฏิกิริยากับกรด
ซัลฟิวริกเข้มข้น 4.0 โมลาร์ ปริมาตร 25 ลิตร เมื่อส้ินสุดกระบวนการทำการแยกกากตะกอนหลัง 
ชะละลายด้วยแท่งแม่เหล็กได้ 11 กรัม และกรองแยกตะกอนออกจากสารละลายจะได้สารละลาย
ส่วนใสปริมาตร 24.5 ลิตร และเกิดตะกอนสตรอนเชียมซัลเฟตปริมาณ 125.5 กรัม 

สารละลายที่แยกได้จากกระบวนการชะละลายจะถูกเติมด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก เพ่ือทำให้เกิดการตกตะกอนที่ได้ประกอบด้วย Fe(OH)3, Fe2O3 
และเกลือ Na2SO4 จำนวนรวม 2912.5 กรัม เมื่อนำตะกอนดังกล่าวไปผ่านกระบวนการเผาแคลไซน์
ที ่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั ่วโมง และล้างทำความสะอาด จะได้ผลิตภัณฑ์  
ผงเฮมาไทต์ (Fe2O3) บริสุทธิ์ จำนวน 819.29 กรัม โดยคิดเป็นประสิทธิภาพการกู้คืนเหล็กได้ 97 
เปอร์เซ็นต์ 

สำหรับการสังเคราะห์สตรอนเชียมคาร์บอเนตสามารถดำเนินการโดยนำตะกอนสตรอนเชียม
ซัลเฟตสำหรับเข้าสู ่กระบวนการแทนที่ไอออนคู ่ด ้วยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ส่งผลให้ได้
สตรอนเชียมคาร์บอเนต จำนวน 113.06 กรัม โดยคิดเป็นประสิทธิภาพการกู้คืนสตรอนเชียมได้ 87 
เปอร์เซ็นต์ 

จากสมดุลมวลแสดงให้เห็นว่ากระบวนการที ่ได้พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพสูงในการเปลี่ยน 
ของเสียให้กลับมาเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจ ซ่ึงสอดคล้องกับหลักการเศรษฐกิจหมุนเวียน
ในการนำทรัพยากรกลับเข้าสู่ห่วงโซ่อุปทานภาคอุตสาหกรรม อย่างไรก็ตาม ในกระบวนการจะเกิด
โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) จากปฏิกิริยาระหว่างสารเคมีในระบบ (NaOH, Na2CO3 และ H2SO4) 
สารละลายนี ้ไม่ถือเป็นของเสียที ่ไร้ประโยชน์ แต่ อาจเป็นโอกาสในการเพิ ่มมูลค่า หากนำไปผ่าน
กระบวนการตกผลึกหรือระเหยน้ำ ซ่ึงจะสามารถกู้คืนเกลือโซเดียมซัลเฟตเพ่ือจำหน่ายเป็นผลิตภัณฑ์
พลอยได้ หรืออีกแนวทางหน่ึงคือการนำสารละลายดังกล่าวไปใช้เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์สำหรับ
การคายประจุแบตเตอรี ่ยานยนต์ไฟฟ้า ซึ ่งจะช่วยลดปริมาณน้ำเสียท ี ่ต ้องบำบัด ส่งเสริมให้
กระบวนการมีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมและมีความยั่งยืนอย่างครบวงจร 
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4.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างงานวิจัยต้นแบบและงานวิจัยที่พัฒนาขึ้น
จากการศึกษา 
จากการพัฒนากระบวนการรีไซเคิลแม่เหล็กเพื่อผลิตเฮมาไทต์ (Fe2O3) และสตรอนเชยีม

คาร์บอเนต (SrCO3) ผู้วิจัยได้ทำการเปรียบเทียบดัชนีช้ีวัดประสิทธิภาพในด้านต่าง ๆ ระหว่างงานวิจัย
ต้นแบบและงานวิจัยที่พัฒนาขึ้นใหม่ เพ่ือให้เห็นถึงความก้าวหน้าและข้อดีของสภาวะที่เลือกใช้ โดย
สรุปผลการเปรียบเทียบดังแสดงในตารางที่ 4.3 พบว่ากระบวนการที ่พัฒนาขึ้นสามารถลดความ
เข้มข้นของกรดซัลฟิวริกลงได้ถึงร้อยละ 60 (จาก 10 M เหลือ 4 M) และใช้เวลาส้ันลงกว่าเดิม 16 
ชั ่วโมง แต่กลับให้ประสิทธิภาพการชะละลายที ่สูงขึ ้นเป็นร้อยละ 95 ซึ ่งแสดงให้เห็นว่า สภาวะ 
การชะละลายที ่พัฒนาขึ ้นใหม่ เป็นจุดที ่เหมาะสมที่สุดที ่ทำให้ปฏิกิริยาเกิดขึ ้นได้อย่างสมบูรณ์  
โดยไม่จำเป็นต้องใช้กรดเข้มข้นสูงเกินความจำเป็น ในส่วนของผลิตภัณฑ์ที่ได้พบว่า ปริมาณเฮมาไทต์
เพ่ิมขึ้นร้อยละ 18.7 และที่น่าสนใจอย่างยิ่งคือปริมาณสตรอนเชียมคาร์บอเนตที่เพ่ิมขึ้นจาก 37 กรัม 
เป็น 113.06 กรัม ต่อการรีไซเคิลแม่เหล็ก 1 กิโลกรัม หรือคิดเป็นการเพ่ิมขึ้นถึง 205.6% เมื่อเทียบ
กับงานวิจัยต้นแบบ ซึ ่งเป็นผลมาจากการปรับปรุงขั้นตอนการชะละลายที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น  
อีกทั้งงานวิจัยที่พัฒนาขึ้นยังมีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมมากยิ่งขึ้น เน่ืองจากสามารถลดจำนวน
ชนิดสารเคมีที่ต้องใช้ในขั้นตอนการผลิตสตรอนเชียมคาร์บอเนตจาก 4 ชนิด เหลือเพียงชนิดเดียว 
รวมถึงการกระชับขั้นตอนการผลิตให้เหลือเพียง 2 ขั้นตอน จากเดิม 7 ขั้นตอน ซ่ึงช่วยลดทั้งต้นทุน
การผลิตและความเส่ียงจากการใช้สารเคมีหลายชนิด 
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ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างงานวิจัยต้นแบบและงานวิจัยที่พัฒนาขึ้น 

หัวข้อการเปรียบเทียบ 
งานวิจัย
ต้นแบบ 

งานวิจัยที่
พัฒนาข้ึน 

หน่วย 
การ

เปลี่ยนแปลง 
(โดยประมาณ) 

1. การชะละลาย  
(Leaching) 

- ความเข้มข้นกรด 
ซัลฟิวรกิ (H2SO4) 

9-10 4 
โมลาร์ 
(M) 

ลดลง 60% 

- ระยะเวลา 
การชะละลาย 

28 12 ช่ัวโมง เร็วขึ้น 16 ชม. 

- ประสิทธิภาพ 
การชะละลาย 

77 95 
เปอร์เซ็นต์ 

(%) 
เพ่ิมขึ้น 23% 

2. การผลิตเฮมาไทต์  
(Fe2O3) 

- ระยะเวลา 
การผลิต 

33 17 ช่ัวโมง เร็วขึ้น 16 ชม. 

- ปริมาณผลผลิต 
(ต่อแม่เหลก็ 1 
กก.) 

690 819.29 กรัม (g) เพ่ิมขึ้น 18.7% 

3. การผลิต
สตรอนเชียม 
คาร์บอเนต 
(SrCO3) 

- ระยะเวลา 
การผลิต 

35 14 ช่ัวโมง เร็วขึ้น 21 ชม. 

- อุณหภูมิที่ใช้
ดำเนินการ 

80 25 
องศา

เซลเซียส 
(°C) 

ลดลงสู่ระดับ
อุณหภูมิห้อง 

- จำนวนชนิด
สารเคมีที่ใช้ 

4 1 ชนิด 
ลดความ

ซับซ้อนลง 
75% 

- ปริมาณผลผลิต  
(ต่อแม่เหลก็ 1 
กก.) 

37 113.06 กรัม (g) เพ่ิมขึ้น 206% 

- จำนวนข้ันตอน
การผลิต 

7 2 ขั้นตอน 
ลดลง 5 
ขั้นตอน 

 



 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการกู้คืนโลหะเหล็กและสตรอนเชียมจากของเสียที่เกิดขึ้น
จากกระบวนการผลิตแม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ โดยใช้กระบวนการโลหวิทยาสารละลาย
ร่วมกับโลหวิทยาความร้อน เพื ่อผลิตเป็นเหล็กออกไซด์ ( red iron oxide) และสตรอนเชียม
คาร์บอเนต (strontium carbonate) และเพ่ือปรับปรุงสภาวะการทดลองให้ได้ค่าตัวแปรที่เหมาะสม
มากขึ้นจากงานวิจัยที่ได้ศึกษามาแล้วซึ่งเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการในด้านลดระยะเวลา 
ลดขั้นตอนการผลิต และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากข้ึน ผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1) สภาวะที่เหมาะสมสำหรับการชะละลายคือ ชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น
กรด 4.0 โมลาร์ อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 40 กรัมต่อลิตร และ
เวลา 12 ชั่วโมง ซึ่งสามารถสกัดเหล็กออกมาได้มากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์ (23,540 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ขณะที่สตรอนเชียมถูกแยกออกให้อยู่ในรูปของตะกอน SrSO4 ที่มีความเสถียร 

2) การตกตะกอนเหล็กไฮดรอกไซด์ ด้วย NaOH พบว่าการปรับให้สารละลายมีค่า pH 
เท่ากับ 5 เป็นค่าเหมาะสมสำหรับกระบวนการตกตะกอนโดยมีประสิทธิภาพการตกตะกอนสูงถึง 
99.9 เปอร์เซ็นต์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้ประกอบด้วย Fe(OH)3, Fe2O3 และ Na2SO4 

3) การแปรสภาพเหล็กไฮดรอกไซด์ให้เป็นเหล็กออกไซด์ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 
700°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และนำไปล้างด้วยน้ำปราศจากไอออน สามารถเปลี่ยนเฟสของ Fe(OH)3 
ให้เป็นเฮมาไทต์ (α-Fe2O3) บริสุทธิ์สูง 

4) การสังเคราะห์ SrCO3 จาก SrSO4 โดยใช้ Na2CO3 พบว่าสภาวะที่เหมาะสมคือ 
Na2CO3 1.25 โมลาร์ ที่เวลา 1.5 ชั่วโมง ซึ่งให้ผลผลิต SrCO3 ที่มีเฟสบริสุทธิ์และสัณฐานวิทยาแบบ
แผ่น (platelet-like)  

5) กระบวนการที่พัฒนาขึ้นใหม่นี้ สามารถแก้ไขข้อจำกัดของงานวิจัยในอดีตได้อย่างมี
นัยสำคัญ โดยสามารถลดระยะเวลารวมในกระบวนการชะละลายและสังเคราะห์ลงได้มากกว่าร้อยละ 
50 ลดความซับซ้อนของขั้นตอนการผลิต และลดการใช้สารเคมีรุนแรง (เช่น การลดความเข้มข้นของ
กรดในขั้นตอนการชะละลาย และการลดชนิดสารเคมีในขั้นตอนการสังเคราะห์ SrCO3) ซึ่งส่งผลให้
กระบวนการโดยรวมมีประสิทธิภาพสูงขึ้นและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากยิ่งขึ้นตามวัตถุประสงค์ท่ีตั้งไว้
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
เพื่อการพัฒนาต่อยอดและการประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรม ควรพิจารณาข้อเสนอแนะ

ดังต่อไปนี้ 
1) การจัดการของเสียและการหมุนเวียนทรัพยากร : ควรศึกษาการนำของเสียที่เกิด

จากกระบวนการไปใช้ประโยชน์อย่างอื่น เช่น นำไปใช้ในการคายประจุแบตเตอรี่ การบำบัดและ  
วนกลับไปใช้ในกระบวนการ รวมถึงการกู้คืนไอออนโซเดียม (Na+) จากสารละลายตกค้างในรูปของ
เกลือโซเดียม เพ่ือลดต้นทุนและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เป็นต้น 

2) การเพิ่มคุณค่าผลิตภัณฑ์เฉพาะด้าน : ควรมีการศึกษาการควบคุมสัณฐานวิทยา
ของสตรอนเชียมคาร์บอเนต (SrCO3) ให้มีความจำเพาะเจาะจงมากขึ ้น เช่น การปรับสภาวะ 
การตกตะกอนเพื่อให้ได้โครงสร้างผลึกทรงเข็ม (Acicular) หรือทรงกลม (Spherical) เพื่อขยาย
ขอบเขตการนำไปใช้งานในอุตสาหกรรม 

3) การทดลองในระดับโรงงานต้นแบบ (Pilot Plant) : ควรมีการดำเนินการทดลอง
ขยายขนาดจากระดับห้องปฏิบัติการสู่โรงงานต้นแบบ เพ่ือศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการผลิตจริง รวมถึง
การประเมินความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ (Economic Evaluation) และจุดคุ้มทุนในระยะยาว 

4) การลดต้นทุนการผลิตเชิงพาณิชย์ : การใช้สารเคมี Commercial grade รวมถึง
การใช้น้ำ RO หรือน้ำกลั่น แทน DI ในการศึกษาทดลองต่อไป เพื่อลดต้นทุนในการรีไซเคิลและ 
เพ่ิมความเป็นไปได้ในการขยายผลในเชิงพาณิชย์ต่อไป 

5) การขยายผลสู่ของเสียประเภทอื่น : การประยุกต์ใช้หลักการเดียวกันกับวัสดุที่มี
องค์ประกอบคล้ายคลึง เช่น แบตเตอรี่ใช้แล้ว หรือตะกอนจากอุตสาหกรรมเซรามิก เพ่ือเพ่ิมศักยภาพ
ในการรีไซเคิลและสร้างมูลค่าเพ่ิมจากของเสียอุตสาหกรรมหลากหลายประเภท 
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ภาคผนวก ก 
ลักษณะชิ้นงานตัวอย่างที่ได้จากการทดลอง 

 
ตารางที่ ก-1 ลักษณะสารละลายและตะกอนหลังชะละลาย ที่ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 1-4 โมลาร์  

อุณหภูมิห้อง อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 20 กรัมต่อลิตร เวลา 24 ชั ่วโมง  
อัตราการ กวน 500 รอบต่อนาที 

สภาวะการทดลอง หลังชะละลาย สารละลายหลังกรอง ตะกอนหลังกรอง 
กากตะกอนเร ิ ่มต ้น 20 
กรัม ชะละลายด้วยกรด
ซัลฟิวริก 1 โมลาร์ 1 ลิตร 

  
 

กากตะกอนเร ิ ่มต ้น 20 
กรัม ชะละลายด้วยกรด
ซัลฟิวริก 2 โมลาร์ 1 ลิตร 

  
 

กากตะกอนเร ิ ่มต ้น 20 
กรัม ชะละลายด้วยกรด
ซัลฟิวริก 3 โมลาร์ 1 ลิตร 

  
 

กากตะกอนเร ิ ่มต ้น 20 
กรัม ชะละลายด้วยกรด
ซัลฟิวริก 4 โมลาร์ 1 ลิตร 
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ตารางที่ ก-2 ลักษณะสารละลายและตะกอนหลังชะละลาย ที่ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 4 โมลาร์ 
อุณหภูมิห้อง-90 องศาเซลเซียส อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 20 กรัมต่อลิตร เวลา 
24 ชั่วโมง อัตราการกวน 500 รอบต่อนาที 

สภาวะการทดลอง หลังชะละลาย สารละลายหลังกรอง ตะกอนหลังกรอง 
กากตะกอนเริ ่มต้น 
20 กรัม ชะละลาย
ด้วยกรดซัลฟิวริก 4 
โมลาร์ อุณหภูมิห้อง 

   
กากตะกอนเริ ่มต้น 
20 กรัม ชะละลาย
ด้วยกรดซัลฟิวริก 4 
โมลาร์ อุณหภูมิ 70  
องศาเซลเซียส 

   
กากตะกอนเริ ่มต้น 
20 กรัม ชะละลาย
ด้วยกรดซัลฟิวริก 4 
โมลาร์ อุณหภูมิ 80  
องศาเซลเซียส 

   
กากตะกอนเริ ่มต้น 
20 กรัม ชะละลาย
ด้วยกรดซัลฟิวริก 4 
โมลาร์ อุณหภูมิ 90  
องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองที่เกี่ยวข้อง 

 
1. การคำนวณปริมาณโลหะในกากตะกอนตัวอย่าง 

ชิ้นงานตัวอย่างที่อยู่ในรูปของของแข็งจะถูกนำไปผ่านกระบวนการเตรียมตัวอย่างโดยการ
ย่อยสลายด้วยกรด เพื่อเปลี่ยนสถานะเป็นสารละลาย จากนั้นจึงนำไปปรับปริมาตรและวิเคราะห์หา
ปริมาณธาตุด้วยเทคนิค ICP-OES โดยผลการวิเคราะห์ที่ได้จากเครื่องมือจะอยู่ในหน่วยความเข้มข้น
ของสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร , mg/L หรือ ppm) เช่น ในการหาปริมาณโลหะเหล็กและ
สตรอนเชียม โดยใช้กากตะกอนตัวอย่างหนัก 1.00 กรัม นำมาย่อยสลายและปรับปริมาตรในขวดวัด
ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร (0.1 ลิตร) เมื่อนำไปวัดค่าด้วยเครื่อง ICP-OES อ่านค่าความเข้มข้นได้
เท่ากับ 5,922 และ 772 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ สามารถคำนวณหาปริมาณร้อยละโดยน้ำหนัก
ของโลหะในกากตะกอนตัวอย่าง ได้ตามข้ันตอนดังนี้ 

ปริมาณโลหะเหล็กในตัวอย่าง (mg/g)  = 
ความเข้มข้นที่อา่นได้ (mg/L) x ปริมาตรสารละลาย (L)

น้ำหนักชิ้นงานตัวอย่าง (g)
 

  = 
 5,922 (mg/L) x 0.1 (L)

1.00 (g)
 

  = 592.2 mg/g 

ปริมาณโลหะสตรอนเชียมในตัวอย่าง (mg/g)  = 
ความเข้มข้นที่อา่นได้ (mg/L) x ปริมาตรสารละลาย (L)

น้ำหนักชิ้นงานตัวอย่าง (g)
 

  = 
 772 (mg/L) x 0.1 (L)

1.00 (g)
 

  = 77.2 mg/g 
เมื่อต้องการเปลี่ยนหน่วยเป็นร้อยละโดยน้ำหนัก (%) สามารถคำนวณได้ดังนี้ 

ปริมาณโลหะเหล็กในตัวอย่าง (%)  = 
ปริมาณโลหะเหล็กในตัวอย่าง (mg/g)

1,000
 x 100 

  = 
 592.2 (mg/g) 

1,000 
 x 100 

  = 59.22 % 
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ปริมาณโลหะสตรอนเชียมในตัวอย่าง (%)  =
ปริมาณโลหะสตรอนเชียมในตัวอย่าง (mg/g)

1,000
 x 100 

  = 
 77.2 (mg/g) 

1,000 
 x 100 

  = 7.72 % 

2. การคำนวณปริมาณโลหะที่ถูกชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก 
สารละลายที่ได้ภายหลังจากการทดลองชะละลายจะถูกนำไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะใน

สารละลายด้วยเทคนิค ICP-OES โดยผลวิเคราะห์ที่ได้จะอยู่ในหน่วยความเข้มข้น มิลลิกรัมต่อลิตร 
(mg/L) ซึ่งสามารถนำมาคำนวณเพ่ือหาความสามารถในการชะละลาย หรือร้อยละการชะละลายของ
โลหะเป้าหมายได้ เช่น นำชิ้นงานตัวอย่าง กากตะกอนสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ น้ำหนัก 20 กรัม (ซึ่งมี
ปริมาณเหล็กเริ่มต้นร้อยละ 59.22 หรือคิดเป็นเนื้อโลหะเหล็ก 11,840 มิลลิกรัม) มาทำการชะละลาย
ด้วยกรดปริมาตร 1000 มิลลิลิตร (1 ลิตร) 

หากผลการวิเคราะห์สารละลายด้วย ICP-OES อ่านค่าความเข้มข้นของเหล็กได้ 5310 
มิลลิกรัมต่อลิตร จะต้องทำการคำนวณปริมาณเนื้อเหล็กที่ละลายออกมาจริงเทียบกับปริมาณเริ่มต้น 
ดังนี้ 

ความสามารถในการชะละลาย (%)  = 
ปริมาณของเหล็กในสารละลาย (mg/L)

ปริมาณของเหล็กกากตะกอน (mg/L)
 x 100 

  = 
 5,310 (mg/L) 

11,840 (mg/L)
 x 100 

  = 44.84 % 
3. การคำนวณร้อยละการตกตะกอน 

การทดลองตกตะกอนเหล็กจากสารละลายได้ทำการเปรียบเทียบความเข้มข้นของเหล็กใน
สารละลายก่อนการตกตะกอนและหลังการตกตะกอน (วิเคราะห์จากน้ำใสหลังการกรอง) เพ่ือ
คำนวณหาประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กออกจากสารละลาย 

เช่น สารละลายเหล็กเริ่มต้นมีความเข้มข้น 23,540 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อผ่านกระบวนการ
ตกตะกอนและกรองแยกของแข็งออกแล้ว นำน้ำใสไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP-OES พบว่ามีความ
เข้มข้นของเหล็กเหลืออยู่ 120 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถคำนวณร้อยละการตกตะกอนได้ดังนี้ 
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ร้อยละการตกตะกอนเหล็ก(%)  = 
ความเขม้ข้นเริ่มต้น (mg/L) - ความเข้มข้นสุดท้าย (mg/L)

ความเข้มข้นเริ่มต้น (mg/L)
 x 100 

  = 
 23,540 (mg/L) - 120 (mg/L) 

23,540 (mg/L)
 x 100 

  = 99.5 % 

 
ตารางที่ ข-1  ผลวิเคราะห์เหล็กด้วยเทคนิค ICP-OES ที่ความเข้มข้นกรด 1-4 โมลาร์ อัตราส่วน

ของแข็งต่อของเหลว 20 กรัมต่อลิตร อุณหภูมิห้อง และเวลา 24 ชั่วโมง 

สภาวะการทดลอง 
ค่าที่อ่านได้จากเครื่อง ICP-OES (mg/L) ณ เวลาต่าง ๆ (ชั่วโมง) 

0 0.5 1 2 4 8 12 14 16 18 20 24 
H2SO4 1 โมลาร์ 0 0.187 0.258 0.417 0.657 0.882 1.004 1.1 1.187 1.204 1.26 1.356 
H2SO4 2 โมลาร์ 0 0.22 0.334 0.549 0.735 1.046 1.317 1.342 1.508 1.525 1.594 1.771 
H2SO4 3 โมลาร์ 0 0.246 0.451 0.688 0.92 1.281 1.457 1.518 1.659 1.744 1.827 2.025 
H2SO4 4 โมลาร์ 0 0.384 0.635 0.884 1.098 1.511 1.702 1.807 1.929 2.254 2.274 2.441 

 
ตารางที่ ข-2  ผลวิเคราะห์สตรอนเชียมด้วยเทคนิค ICP-OES ที่ความเข้มข้นกรด 1-4 โมลาร์ 

อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 20 กรัมต่อลิตร อุณหภูมิห้อง และเวลา 24 ชั่วโมง 

สภาวะการทดลอง 
ค่าที่อ่านได้จากเครื่อง ICP-OES (mg/L) ณ เวลาต่าง ๆ (ชั่วโมง) 

0 0.5 1 2 4 8 12 14 16 18 20 24 
H2SO4 1 โมลาร์ 0 0.273 0.282 0.314 0.361 0.4 0.43 0.44 0.431 0.419 0.397 0.371 
H2SO4 2 โมลาร์ 0 0.253 0.256 0.33 0.43 0.416 0.379 0.369 0.361 0.355 0.337 0.325 
H2SO4 3 โมลาร์ 0 0.156 0.191 0.245 0.269 0.294 0.288 0.288 0.288 0.285 0.277 0.263 
H2SO4 4 โมลาร์ 0 0.126 0.165 0.2 0.209 0.196 0.195 0.193 0.193 0.192 0.172 0.172 
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ตารางที่ ข-3 ผลวิเคราะห์เหล็กด้วยเทคนิค ICP-OES ที่ความเข้มข้นกรด 4 โมลาร์ อัตราส่วนของแข็ง 
ต่อของเหลว 20 กรัมต่อลิตร อุณหภูมิห้อง – 90 องศาเซลเซียส และเวลา 24 ชั่วโมง 

สภาวะการทดลอง 
ค่าที่อ่านได้จากเครื่อง ICP-OES (mg/L) ณ เวลาต่าง ๆ (ชั่วโมง) 

0 0.5 1 2 4 8 12 16 20 24 
อุณหูมิห้อง 0 0.384 0.635 0.884 1.098 1.511 1.702 1.929 2.274 2.441 
70 องศาเซลเซียส 0 0.307 0.383 0.498 0.645 0.825 0.935 0.978 1.023 1.053 
80 องศาเซลเซียส 0 0.354 0.49 0.649 0.81 1.012 1.077 1.131 1.146 1.155 
90 องศาเซลเซียส 0 0.531 0.664 0.877 1.052 1.172 1.187 1.193 1.212 1.22 

 
ตารางที่ ข-4  ผลวิเคราะห์สตรอนเชียมด้วยเทคนิค ICP-OES ที่ความเข้มข้นกรด 4 โมลาร์ อัตราส่วน

ของแข็งต่อของเหลว 20 กรัมต่อลิตร อุณหภูมิห้อง – 90 องศาเซลเซียส และเวลา 24 
ชั่วโมง 

สภาวะการทดลอง 
ค่าที่อ่านได้จากเครื่อง ICP-OES (mg/L) ณ เวลาต่าง ๆ (ชั่วโมง) 

0 0.5 1 2 4 8 12 16 20 24 
อุณหูมิห้อง 0 0.126 0.165 0.2 0.209 0.196 0.195 0.193 0.172 0.172 
70 องศาเซลเซียส 0 0.208 0.288 0.387 0.375 0.371 0.353 0.336 0.326 0.316 
80 องศาเซลเซียส 0 0.228 0.406 0.437 0.387 0.378 0.371 0.345 0.323 0.312 
90 องศาเซลเซียส 0 0.491 0.476 0.432 0.438 0.388 0.374 0.352 0.323 0.317 

 
ตารางที่ ข-5  ผลวิเคราะห์เหล็กด้วยเทคนิค ICP-OES ที่ความเข้มข้นกรด 4 โมลาร์ อัตราส่วน

ของแข็งต่อของเหลว 20 - 80 กรัมต่อลิตร อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และเวลา 24 
ชั่วโมง 

สภาวะการทดลอง 
ค่าที่อ่านได้จากเครื่อง ICP-OES (mg/L) ณ เวลาต่าง ๆ (ชั่วโมง) 

0 0.5 1 2 4 6 8 10 12 16 20 24 

20 กรัมต่อลิตร 0 0.531 0.664 0.877 1.052 1.132 1.172 1.178 1.187 1.193 1.212 1.22 

40 กรัมต่อลิตร 0 1.035 1.312 1.699 2.046 2.122 2.238 2.295 2.354 2.361 2.372 2.437 

60 กรัมต่อลิตร 0 1.321 1.771 2.236 2.784 2.885 2.976 3.056 3.132 3.201 3.262 3.373 

80 กรัมต่อลิตร 0 1.477 2.183 2.885 3.431 3.503 3.722 3.821 3.910 3.979 4.011 4.072 
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ตารางที่ ข-6  ผลวิเคราะห์สตรอนเชียมด้วยเทคนิค ICP-OES ที่ความเข้มข้นกรด 4 โมลาร์ อัตราส่วน
ของแข็งต่อของเหลว 20-80 กรัมต่อลิตร อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และเวลา 24 
ชั่วโมง 

สภาวะการทดลอง 
ค่าที่อ่านได้จากเครื่อง ICP-OES (mg/L) ณ เวลาต่าง ๆ (ชั่วโมง) 

0 0.5 1 2 4 6 8 10 12 16 20 24 

20 กรัมต่อลิตร 0 0.491 0.476 0.432 0.438 0.389 0.388 0.378 0.374 0.352 0.323 0.317 

40 กรัมต่อลิตร 0 0.377 0.397 0.413 0.424 0.387 0.385 0.363 0.344 0.307 0.295 0.294 

60 กรัมต่อลิตร 0 0.350 0.388 0.405 0.375 0.375 0.349 0.324 0.287 0.287 0.287 0.281 

80 กรัมต่อลิตร 0 0.345 0.374 0.383 0.368 0.359 0.332 0.319 0.277 0.262 0.241 0.233 

 
ตารางที่ ข-7  ปริมาณโลหะในสารละลายที่ค่า pH ต่างกัน วิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP-OES 

pH 
element (mg/L) ปริมาตร

สารละลาย 
(ลิตร) 

Fe Na Si Sr Al Ca S Mn 

Leached 23540 4560 66.2 30.1 22.4 78.8 11050 69.00 0.2 
0 13260 24770 2.8 14.3 15.8 30.2 N/A 28.70 0.389 
1 8550 33360 1.5 9.3 12.6 10.2 N/A 16.30 0.5934 
2 7020 37010 1 7.9 11.3 8.3 N/A 12.60 0.7002 
3 1820 38120 1 6.9 10.2 3.2 N/A 9.30 0.7887 
4 25.17 44910 3.15 5.89 7.5 21.7 N/A 7.30 0.8012 
5 2.61 45420 2.14 5.4 5.3 19.54 N/A 6.80 0.8042 
6 0 40160 0 4.83 5.2 14.79 N/A 4.30 0.8057 
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ประวัติผู้เขียน 
 

นายชัยสิทธิ ์  หล่องบุตรศรี เกิดเมื ่อ 16 มิถุนายน พุทธศักราช 2542 โดยเริ ่มศึกษา 
ชั้นประถมศึกษาปีที่ 1 ที่โรงเรียนบ้านนาสมบูรณ์ ประถมศึกษาปีที่ 2-6 ที่โรงเรียนเทศบาล ๕ สีหรักษ์
วิทยา ชั ้นมัธยมศึกษาปีที ่ 1-6 ที ่โรงเรียนอุดรพิทยานุกูล จังหวัดอุดรธานี สำเร็จการศึกษาเมื่อ 
ปีพุทธศักราช 2560 และสำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ สำนักวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เมื่อปี พุทธศักราช 2564 หลังจากสำเร็จการศึกษา 
ในระดับปร ิญญาตร ี ได ้เข ้าศ ึกษาต่อระดับปร ิญญาโท สาขาว ิชาว ิศวกรรมว ัสด ุ สำนักว ิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื ่อปีพุทธศักราช 2565 
ทำการศึกษาในหัวข้อวิทยานิพนธ์เรื่อง การกู้คืนเฮมาไทต์และสตรอนเชียมคาร์บอเนตจากตะกอน
แม่เหล็กสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ภายใต้ที่ปรึกษาของ ผศ. ดร.สงบ คำค้อ โดยได้รับทุนผู้มีผลการเรียน
ดีเด่นระดับบัณฑิตศึกษาจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซึ่งในระหว่างศึกษาต่อได้มีโอกาสทำงาน
เป็นผู้ช่วยสอนรายวิชาปฏิบัติการสาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ และมีส่วนร่วมในงานวิจัยอ่ืน ๆ ดังนี้ 
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