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บทคัดย่อ  
ฮาร์ดเฮดคือโลหะผสมดีบกุ-เหลก็ที่เกิดขึน้ในระหวา่งกระบวนการถลงุแร่ดีบกุซึง่ถกูหมนุเวียนในวงจรถลงุ การ
สกดัดีบกุออกจากฮาร์ดเฮดโดยการละลายด้วยกรดไฮโดรคลอริก สามารถแยกดีบกุออกจากเหลก็ได้และไมต้่อง
หมนุเวยีนฮาร์ดเฮด ปัจจยัทีใ่ช้ในการละลายได้แก่ อณุหภมูิตัง้แต ่ 40 ถึง 70 องศาเซลเซยีส ความเข้มข้นของ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก  1 ถึง 4 โมลาร์ น า้หนกัฮาร์ดเฮดตอ่ปริมาตรสารละลาย 5 ถงึ  20 กรัมตอ่ 100 
มิลลลิติรและเวลาทีใ่ช้ในการละลายไมเ่กิน 6 ชัว่โมง ดีบกุและเหลก็ในฮาร์ดเฮดถกูละลายออกมาเป็นดีบกุคลอ
ไรด์และเหลก็คลอไรด์ในสารละลาย  ส าหรับฮาร์ดเฮดที่มีดีบกุ 46.31 เปอร์เซ็นต์ และเหลก็ 41.49 เปอร์เซ็นต์ 
ขนาดอนภุาค -270 เมช  ดีบกุละลายออกมาได้หมด และ เหลก็ละลายได้ 77.85 เปอร์เซ็นต์ในเวลา 6 ชัว่โมง ที่
อณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของกรด 3 โมลาร์ และน า้หนกัฮาร์ดเฮดตอ่ปริมาตรสารละลาย 15 กรัม
ตอ่ 100 มิลลลิติร ในการแยกดบีกุออกจากสารละลายท าโดยการปรับ pH ของสารละลายด้วยโซเดยีมไฮดรอก
ไซด์  ที ่ pH 3.0 สามารถแยกดบีกุได้ประมาณ 97.68 เปอร์เซ็นต์ในรูปตะกอนดีบกุไฮดรอกไซด์ ในขณะท่ีเหลก็
ยงัคงอยูใ่นสารละลาย 
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ABSTRACT  
 

Hardhead is a tin-iron alloy formed during tin smelting process which is 
recycled in the smelting circuit. Extraction of tin from hardhead can be done by 
leaching with hydrochloric acid. The leaching parameters investigated are 

temperatures of 40-70 C, HCl concentration of 1-4 M, hardhead/acid solution 
of 5-20 g/100ml and leaching time up to 6 hours. Tin and iron in hardhead 
dissolved in hydrochloric acid as tin chloride and Iron chloride. For hardhead 
containing 46.31% Sn and 41.49% Fe with -270 mesh size, tin was completely 

leached out whereas 77.85%of Fe was extracted at 70 C , 3 M HCl, 15 

g/100ml hardhead/acid solution within 6 hours. The separation of tin from the 
leached solution was done by pH adjustment with NaOH. At pH 3.0 around 
97.68% of tin was recovered as tin hydroxide precipitate while iron remained in 
the solution. 
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I.  บทน า  
ดีบุกเป็นโลหะที่มีราคาแพงเมื่อเทียบกบัโลหะพืน้ฐานอื่นเช่น ทองแดง ตะกั่ว และสงักะสี มีการน าดีบกุไปใช้
ประโยชน์หลายด้าน เช่น ผลิตแผ่นเหล็กวิลาส  โลหะบดักรี  ใช้ในงานหลอ่ เช่น ผสมกบัทองแดงเพื่อผลิตเป็น
บรอนซ์ดีบกุ   ใช้หลอ่เป็นพิวเตอร์  โลหะดีบกุสว่นใหญ่ได้จากการถลงุแร่แคสซิเทอไรต์  ซึง่มีดีบกุอยูใ่นรูป SnO2 
ในการถลงุแร่ดีบุกนิยมใช้กรรมวิธีถลงุสองขัน้  ประกอบด้วยการถลงุหวัแร่ในขัน้แรกซึ่งจะได้โลหะดีบุกที่ไม่
บริสทุธ์ิและสแลกที่มีดีบกุสงู  ซึง่จะต้องน าไปถลงุซ า้ในขัน้ท่ีสอง  เพื่อให้ได้สแลกที่มีดีบกุต ่าไม่เกิน 1% และจะ
ได้โลหะผสมดีบกุ-เหลก็ ที่เรียกวา่ฮาร์ดเฮด (hardhead) ที่จะต้องหมนุเวียนกลบัไปสูข่ัน้ตอนการถลงุในขัน้แรก 
ท าให้สิน้เปลืองพลงังานในการถลงุและท าให้ก าลงัการผลิตของเตาถลงุลดลง นอกจากการถลงุสแลกให้ได้
ฮาร์ดเฮดแล้ว อาจใช้กรรมวิธี sulfide fuming ในการถลงุสแลก ซึ่งจะได้ฝุ่ นดีบกุออกไซด์หมนุเวียนกลับเข้าสู่
เตาถลงุ แทนที่จะเป็นฮาร์ดเฮด แตจ่ะมีปัญหามลภาวะทางอากาศเนื่องจากมีก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์เกิดขึน้ใน
กระบวนการด้วย อีกวิธีหนึ่งคือการใช้ ferrosilicon process เพื่อแยกโลหะดีบกุออกจากเหล็กในฮาร์ดเฮด ท า
ให้ไมต้่องหมนุเวียนฮาร์ดเฮด [1,2]  แตว่ิธีดงักลา่วเป็นวิธีที่ใช้ความร้อนสงูเช่นกนั     การใช้เทคโนโลยีโลหวิทยา
สารละลาย (hydrometallurgy) มาสกัดฮาร์ดเฮด เพื่อแยกดีบุกและเหล็กออกจากกันโดยใช้สารละลายที่
เหมาะสมในการละลาย (leaching) ซึง่เป็นกระบวนการที่ใช้อณุหภมูิต ่า สิน้เปลืองพลงังานน้อย จึงอาจใช้เป็น
กรรมวิธีทางเลอืกในการจดัการฮาร์ดเฮด  
 

M.A.Barakat [3] สามารถแยกตะกั่ว ดีบกุและอินเดียม จากเศษลวดโลหะผสม (In 42.3%, Sn49.2%, 

Pb8.5%) โดยการละลายด้วย สารละลาย HCl-HNO3 ที่อณุหภมูิ 80 C ในเวลา 1.45 ชัว่โมงสามารถละลาย
ดีบกุและอินเดียมให้อยูใ่นสารละลายได้หมด ในขณะท่ีตะกัว่จะตกตะกอนเป็นตะกัว่คลอไรด์เมื่อลดอณุหภมูิลง

มาที่ 10 C จากนัน้จึง ปรับ pH ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ไปที่ 2.0 ถึง 2.8 เพื่อตกตะกอนดีบุกออกจาก
สารละลายเป็นดีบุกไฮดรอกไซด์ ( O2xH2SnO  ) M.A. Rabah [4] ทดลองใช้วิธีโลหวิทยาสารละลาย

ร่วมกับโลหวิทยาความร้อนในการแยกคืนทองแดง ดีบุกและตะกั่วจากเศษขีก้ลึงโลหะบรอนซ์ (Sn7.02%, 
Pb7.88%,Cu60.06%,Zn 0.37%, โลหะออกไซด์24.662%)สารละลายแอมโมเนียเหมาะส าหรับละ
ลายทองแดง แตไ่มเ่หมาะส าหรับดีบกุ และตะกัว่  โลหะทัง้สามในเศษขีก้ลงึถกูละลายได้หมดด้วย HCl 4 M ที่

อณุหภมูิ 75C ในเวลา 24 ชัว่โมง เมื่อใช้สดัสว่นของสารละลายต่อขีก้ลงึ 15:1 การผสม H2O2 ในสารละลาย
HCl จะช่วยให้การละลายเร็วขึน้ K. Scott และคณะ [5] ได้ละลายโลหะบดักรี (ดีบกุ-ตะกัว่) บนแผ่นวงจรด้วย
กรดไนตริกความเข้มข้น 0.7-4.2 โมล/ลิตรที่อณุหภมูิห้อง  ดีบกุ-ตะกั่วละลายได้เร็วกว่าชัน้ทองแดง  ดีบกุจะ
ตกตะกอนเป็นสแตนนิกออกไซด์ น าตะกอนดีบกุไปละลายด้วย H2SO4, KOH, NaOH และ HCl พบว่าตะกอน

ดีบกุไม่ละลายหรือละลายได้ช้ามากยกเว้น HCl ซึ่งเมื่อใช้ HCl 10% อณุหภมูิ 90 C สามารถละลายตะกอน
ดีบกุหมดในเวลา 15 นาที M.A. Barakat [6] เก็บคืนโลหะจาก Zinc solder dross (Sn14.8%,Pb16.3%,Al 

0.41%, Zn64.5%)โดยใช้ H2SO4 3% ที่ 45 C เพื่อละลายสงักะสีและอะลมูิเนียมออกไป ใช้ HCl 5 โมลาร์ ที่
อณุหภมูิสงูละลายดีบกุ-ตะกัว่ เมื่ออณุหภมูิของสารละลายลดลงมาที่อณุหภมูิห้อง จะได้ตะกอนตะกัว่คลอไรด์  
ปรับ pH ของสารละลายไปที่ 2.4 จะได้ดีบกุไฮดรอกไซด์ตกตะกอนออกมา L.S.Y. Lee และ F. Lawson [7] 
ศึกษาการละลายของดีบกุในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์โดยใช้ rotating disc ปฏิกิริยาที่เกิดขึน้เป็นดงันี ้  
2 Sn + 2 OH- + O2  = 2 HSnO2

-  ที่ pH ประมาณ 14 โดยขัน้ตอนท่ีควบคมุอตัราเร็วคือ การแพร่ของออกซิเจน
ที่ละลายผ่าน liquid boundary layer และวดัค่า activation energy ได้ 12.6 KJ/mol Tamas Kekesi และ
คณะ [8] ศึกษาการสกัดดีบกุจากเศษเหล็กโดยวิธีเคมีและวิธีเคมีไฟฟ้าในสารละลายด่าง  โดยหาอตัราการ
ละลายของดีบกุในสารละลาย NaOH 0.1-1.0 M ที่พน่ด้วยออกซิเจนหรืออากาศด้วยวิธี rotating disc ใช้เวลา
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ละลาย 6 ชัว่โมง พบวา่อตัราเร็วในการละลายของดีบกุลดลงเมื่อความเข้มข้นของ NaOH สงูขึน้ เนื่องจากอตัรา
การละลายขึน้กบัออกซิเจนที่ถกูป้อนไปท่ีผิวที่เกิดปฏิกิริยา  ซึง่ออกซิเจนแพร่ได้ช้าลงที่ความเข้มข้นของ NaOH 
ที่สงูขึน้ และได้คา่ activation energy คอ่นข้างต ่า ( 8.3 KJ/mol)  W.S. Jun และคณะ [9] ศกึษาพฤติกรรมการ
ละลายของดีบกุจากโลหะผสมดีบกุ-เหลก็ในสารละลาย NaOH โดยใช้  rotating disc เช่นกนั อตัราการละลาย
ของดีบกุจากโลหะผสมที่มี Sn 50%กบั FeSn2 50% ในสารละลาย NaOH สงูกว่าอตัราการละลายจากโลหะ
ดีบกุบริสทุธ์ิ เน่ืองจากดีบกุใน FeSn2 ท าตวัเป็นแอโนดจากการเกิดอิออนดีบกุเชิงซ้อน ( HSnO2

-, SnO3
2- )ใน

สารละลาย NaOH  มีผลให้ศกัย์ของขัว้ระหว่างดีบกุและเหล็กกลบักัน ( reverse polarity ) อตัราเร็วในการ
ละลายของดีบกุจากดีบกุบริสทุธ์ิในสารละลาย NaOH ถกูควบคุมโดยกลไกการแพร่ของออกซิเจนผ่าน   
diffusion boundary layer แตก่ารละลายของดีบกุจากโลหะผสม Fe-Sn ถกูควบคมุโดยกลไกการแพร่ผสมกบั
ปฏิกิริยาเคมี (mixed-control) 
 

 ในงานวิจยันี ้ได้ศกึษาการสกดัดีบกุจากฮาร์ดเฮดด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก โดยดีบกุและเหล็กในฮาร์ด
เฮดท าปฏิกิริยากบัสารละลายกรดไฮโดรคลอริกได้ตามสมการ  
 

(g)2H(aq)2SnCl2HCl(aq)Sn(s)            (1) 
 

(g)2H(aq)2FeCl2HCl(aq)Fe(s)            (2) 
 

กรองสารละลายคลอไรด์ที่ได้  จากนัน้จึงแยกดีบกุจากสารละลายด้วยการปรับ pH ให้สงูขึน้ด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์  จะได้ดีบกุไฮดรอกไซด์ตกตะกอนออกมาดงัสมการ 
          

2NaCl(aq)O(s)2HSnO2NaOH(aq)(aq)2SnCl                 (3) 
 

Il.  การทดลอง 
2.1  วัสด ุ

ฮาร์ดเฮดที่ใช้มาจากโรงถลงุแร่ดีบุกของบริษัท ไทยแลนด์สเมลติง้แอนดีไฟนิ่ง จ ากัด จังหวดัภูเก็ต มี
ลกัษณะและสว่นประกอบทางเคมีดงัรูปท่ี 1 และตารางที่ 1 ตามล าดบั น าไปคดัขนาดด้วยตะแกรงให้ได้
ตวัอย่างที่มีขนาด - 270 เมช (53 ไมโครเมตร) ซึ่งมีความละเอียดเพียงพอในการละลาย เก็บตวัอย่าง
ทัง้หมดไว้ในเดซิกเคเตอร์เพื่อใช้ในการทดลอง 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
รูปที่ 1  
ลักษณะของฮาร์ดเฮดที่ใช้
ในการทดลอง ถ่ ายด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กทรอน
แบบสอ่งกวาด 
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2.2  วิธีการทดลอง 
การละลายฮาร์ดเฮดกระท าในฟลาสขนาด 500 มิลลิลิตร ให้ความร้อนและกวนสารละลายด้วย hot 
plate / magnetic stirrer โดยใช้สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 100 มิลลิลิตร ในการทดลองแต่ละครัง้ 
เมื่อสารละลายร้อนถึงอุณหภมูิที่ก าหนด จึงใสต่วัอย่างฮาร์ดเฮดลงในฟลาสเพื่อเร่ิมต้นการละลาย  ใช้
อตัราเร็วในการกวนคงที่ที่  800 รอบต่อนาที ซึ่งสูงเพียงพอโดยที่ไม่มีผลกระทบต่ออตัราเร็วในการ
ละลายฮาร์ดเฮด  และรักษาอุณหภูมิของสารละลายไว้ให้อยู่ในช่วง   2 องศาเซลเซียสตลอดการ
ทดลอง  เมื่อท าปฏิกิริยาครบตามเวลาที่ก าหนด  จึงชกัตวัอย่างสารละลาย 5 มิลลิลิตร เพื่อวิเคราะห์หา
ปริมาณดีบกุและเหลก็ ด้วยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometer  

 

III.  ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 
 

3.1 การละลายฮาร์ดเฮดด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
3.1.1 ผลของเวลาที่ใช้ในการท าปฏกิริิยา 
ในการศกึษาผลของเวลาที่ใช้ละลายฮาร์ดเฮด ได้ใช้ฮาร์ดเฮด 5 กรัม ท าปฏิกิริยากบัสารละลายกรดไฮโดรคลอ
ริก 1.0 โมลาร์ ที่อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ปรากฏผลดงัรูปที่ 2 พบว่าเมื่อใช้เวลาละลายมากขึน้จะสามารถ
ละลายดีบุกและเหล็กออกจากฮาร์ดเฮดได้มากขึน้ การใช้เวลาตัง้แต่ 4 ชั่วโมงขึน้ไปไม่มีผลให้ละลายดีบุก
ออกมาเพิ่มขึน้ โดยละลายดีบุกได้ 75.58-76.23 เปอร์เซ็นต์ เหล็กละลายออกจากฮาร์ดเฮดได้ต ่ากว่าดีบุก 
โดยเฉพาะในช่วง 2 ชัว่โมงแรก พบว่าเปอร์เซ็นต์การละลายที่ได้อยู่ในช่วง 10.89-12.92 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่
การละลายในช่วง 4- 6 ชัว่โมงคล้ายกบัของดีบกุ กลา่วคือ เปอร์เซ็นต์การละลายคอ่นข้างคงที่แล้ว  
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รูปที่ 2  
ผลของเวลาที่ใช้ในการท า
ปฏิกิริยาต่อเปอร์เซ็นต์การ
ละลายสภาวะการละลาย: 
น า้หนักฮาร์ดเฮด 5 กรัม 
ความ เข้มข้นของกรดไฮโดร
คลอริก 1 โมลาร์ อณุหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส 

 

ตารางที่ 1 
ส่วนประกอบทางเคมีของ
ฮาร์ดเฮด  

สว่นประกอบ H2O Sn Fe WO3 CaO SiO2 S As 

ร้อยละโดยมวล 0.44 46.31 41.49 2.10 0.41 2.20 0.64 0.06 
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 3.1.2 ผลของความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
รูปท่ี 3 แสดงผลของความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกต่อเปอร์เซ็นต์การละลาย  จะเห็นว่าการเพิ่ม
ความเข้มข้นของสารละลายสามารถละลายทัง้ดีบุกและเหล็กออกจากฮาร์ดเฮดได้มากขึน้ในเวลา 6 ชั่วโมง     
ที่ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก 2 โมลาร์ ได้เปอร์เซ็นต์การละลายดีบุกและเหล็ก 89.61 และ 86.77
เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั ที่ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก 3 โมลาร์ สามารถละลายดีบุกออกจากฮาร์ดเฮดได้
หมด ในขณะที่เหล็กละลายได้ 93.76 เปอร์เซ็นต์ การเพิ่มความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกเป็น 4 โมลาร์ที่
สภาวะนีจ้ึงไม่มีผลต่อการละลายของดีบกุแล้ว แต่จะมีกรดเหลือพอที่จะละลายเหล็กได้มากขึน้อีกเป็น 98.58
เปอร์เซ็นต์ เห็นได้ชดัเจนวา่หากใช้ปริมาณของกรดให้เพียงพอ จะสามารถละลายดีบกุและเหล็กออกจากฮาร์ด
เฮดได้หมด โดยดีบกุจะละลายออกจากฮาร์ดเฮดหมดก่อนเหลก็ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3.1.3 ผลของน า้หนักฮาร์ดเฮดต่อปริมาตรสารละลาย 
ผลการทดลองเป็นไปตามรูปท่ี 4 ซึง่เห็นได้ชดัเจนวา่การใช้น า้หนกัฮาร์ดเฮดตอ่ปริมาตรสารละลายสงูขึน้มีผลให้
เปอร์เซ็นต์การละลายลดลง กล่าวคือที่น า้หนกัฮาร์ดเฮดต่อปริมาตรสารละลาย 5 กรัมต่อ100 มิลลิลิตร 
สามารถละลายดีบกุออกมาได้หมดและละลายเหลก็ได้ 93.76 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเพิ่มน า้หนกัฮาร์ดเฮดต่อปริมาตร
สารละลาย เป็น 10 กรัมต่อ100 มิลลิลิตร จะได้เปอร์เซ็นต์การละลายของดีบกุและเหล็กลดลงเล็กน้อยเป็น 
96.96 และ 92.31 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั ที่ 20  กรัมต่อ100 มิลลิลิตร เปอร์เซ็นต์การละลายของดีบกุและเหล็ก
ลดลงคอ่นข้างมากเหลอืเพียง 72.94 และ 55.31 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ปริมาณของกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ที่ 5 
กรัมต่อ100 มิลลิลิตร และที่ 10 กรัมต่อ100 มิลลิลิตร นัน้มากเกินพอ เมื่อค านวณจากกรดที่ต้องใช้ตาม
ปฏิกิริยาเคมีที่ (1) และ (2)  แตเ่มื่อเพิ่มน า้หนกัฮาร์ดเฮดขึน้อีกเป็น 15  กรัมต่อ100 มิลลิลิตร ปริมาณกรดที่ใช้
จึงไม่เพียงพอที่จะละลายดีบุกและเหล็กออกมาจนหมด โดยเฉพาะที่ 20 กรัมต่อ100 มิลลิลิตร ซึ่งท าให้
เปอร์เซ็นต์การละลายของดีบกุและเหลก็ลดลงคอ่นข้างมาก 
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รูปที่ 3  
ผลของความเข้มข้นของ
สารละลายกรดไฮโดรคลอ
ริ ก ต่ อ เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์ ก า ร
ล ะ ล า ย  ส ภ า ว ะ ก า ร
ละลาย: น า้หนักฮาร์ดเฮด 
5 กรัม ปริมาตรสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริก  100 
มิลลิ ลิ ต ร  อุณหภู มิ  60 
องศาเซลเซียส  เวลา 6 
ชัว่โมง 
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3.1.4 ผลของอุณหภูมิ 
รูปที่ 5 เป็นผลของอณุหภมูิของสารละลายต่อเปอร์เซ็นต์การละลายที่อณุหภมูิต่างๆ  พบว่าการใช้อุณหภมูิที่
สงูขึน้ท าให้ได้เปอร์เซ็นต์การละลายของดีบกุและเหลก็ออกจากฮาร์ดเฮดเพิ่มขึน้ ที่ 40 องศาเซลเซียส ดีบกุและ
เหลก็ละลายออกมาได้ 75.58 และ 62.26 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั เมื่ออณุหภมูิสงูขึน้ เปอร์เซ็นต์การละลายของ
ดีบกุและเหลก็ที่เพิ่มขึน้มีแนวโน้มใกล้เคียงกนั การเพิ่มอณุหภมูิของสารละลายเป็น 70 องศาเซลเซียส สามารถ
ละลายดีบกุออกจากฮาร์ดเฮดได้หมดในขณะท่ีละลายเหลก็ได้ 77.85 เปอร์เซ็นต์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 5  
ผ ล ข อ ง อุณ ห ภู มิ ต่ อ
เปอร์เซ็นต์การละลาย
สภา ว ะกา รล ะล าย : 
น า้ หนั กฮา ร์ด เฮด 15 
กรัมความเข้มข้นของ
สารละลายกรดไฮโดร
คลอริก 3 โมลาร์ เวลา 6 
ชัว่โมง 

 

0

20

40

60

80

100

30 40 50 60 70 80
อณุหภมิู (องศาเซลเซียส)

ปริ
มา
ณ
กา
รล
ะล
าย
 (%

)

ดีบกุ

เหล็ก

 

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25
น า้หนกัฮาร์ดเฮดต่อปริมาตรสารละลาย (กรัมต่อ100 มิลลิลิตร)

ปริ
มา
ณ
กา
รล
ะล
าย
 (%

)

ดีบกุ

เหล็ก

 

 
 

รูปที่4 
ผลของน า้หนักฮาร์ดเฮด
ต่อปริมาตรสารละลายต่อ
เปอ ร์ เซ็น ต์การละลาย 
สภาวะการละลาย: ความ
เข้มข้นของกรดไฮโดรคลอ
ริก 3 โมลาร์ อุณหภูมิ 60 
องศา เซล เซียส เวลา  6 
ชัว่โมง 
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3.1.5 การตรวจสอบกากฮาร์ดเฮด 
รูปท่ี 6 เป็นภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ทรอนแบบสอ่งกวาดของกากฮาร์ดเฮดที่เหลอื  แสดงให้เห็นความ
พรุนของผิวอนุภาคฮาร์ดเฮดที่เกิดจากการละลายด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  ความเข้มข้น  1 โมลาร์ 
อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ขนาดของฮาร์ดเฮด -270 เมช และเวลา 2 ชัว่โมง 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2 การตกตะกอนดีบุกจากสารละลาย 
เนื่องจากการละลายฮาร์ดเฮดด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก จะได้สารละลายดีบกุคลอไรด์และเหล็ก
คลอไรด์ผสมกนั  เพื่อแยกดีบกุและเหลก็ออกจากกนั จึงได้เลอืกใช้วิธีการตกตะกอนเป็นไฮดรอกไซด์โดย
การปรับ pH ของสารละลาย ในการทดลองตกตะกอนดีบุกจากสารละลาย  ได้เตรียมตัวอย่าง
สารละลายตัง้ต้นโดยการละลายฮาร์ดเฮดด้วยกรดไฮโดรคลอริก   จากผลวิเคราะห์สารละลายตัง้ต้นที่ได้ 
พบว่ามีปริมาณดีบกุและเหล็กในสารละลาย 5.95 และ 4.99 กรัมต่อลกูบาศก์เดซิเมตรตามล าดบั น า
สารละลายนีม้าครัง้ละ 100 มิลลิลิตร ปรับpH ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 โม
ลาร์ ที่อณุหภมูิห้อง ใช้อตัราเร็วในการกวน 400 รอบต่อนาที โดยปรับ pH สดุท้ายให้อยู่ในช่วง 2.0 ถึง 
3.0 หลงัการปรับ pH ของสารละลาย จะได้อนภุาคของแข็งตกตะกอนออกมา วดัปริมาตรและวิเคราะห์
หาดีบกุและเหลก็ในสารละลายสดุท้ายที่ได้ ค านวณเปอร์เซ็นต์ดีบกุและเหลก็ที่ตกตกตะกอนท่ี pH ตา่งๆ 
ผลการตกตะกอนปรากฏดงัรูปที่ 7 ซึ่งชีใ้ห้เห็นว่าในช่วง pH ที่ใช้  เมื่อ pH ของสารละลายสงูขึน้ การ
ตกตะกอนของดีบุกจะมากขึน้ ในขณะที่เหล็กยงัคงอยู่ในสารละลาย เนื่องจาก pH ยงัไม่สงูพอที่จะ
ตกตะกอนเหล็ก [10]   ที่ pH 3.0 สามารถตกตะกอนดีบุกออกมาได้ 97.68 เปอร์เซ็นต์  จากการ
วิเคราะห์ตะกอนดีบุกไฮดรอกไซด์ที่ได้พบว่ามีเหล็กและมลทินอื่นปนต ่า และมีเนือ้ดีบุกอยู่ร้อยละ  
64.20-71.20 

 

 
 

 
 
 
 
รูปที่ 6  
ลักษณะของฮาร์ดเฮดที่
เหลือจากการละลายด้วย
สารละลายกรดไฮโดรคลอ
ริก (ปริมาณการละลาย
ดีบกุ 50 เปอร์เซ็นต์) 
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IV.  สรุปผลการทดลอง 
ฮาร์ดเฮดเป็นโลหะผสมดีบกุ-เหลก็ที่เกิดจากกรรมวิธีถลงุแร่ดีบกุ การสกดัดีบกุออกจากฮาร์ดเฮด ท าให้ไม่ต้อง
หมนุเวียนฮาร์ดเฮดกลบัเข้าสูว่งจรถลงุใหม ่ งานวิจยันีไ้ด้ละลายฮาร์ดเฮดที่มีดีบกุ 46.31 % และเหลก็ 41.49% 
ขนาดอนภุาค -270 เมช ด้วยกรดไฮโดรคลอริก โดยศกึษาปัจจยัตา่งๆ ได้แก่ ความเข้มข้นของกรด น า้หนกัฮาร์ด
เฮดตอ่ปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริก อณุหภมูิ และเวลาที่ใช้ในการละลาย  พบวา่สารละลายกรดไฮโดร
คลอริกสามารถละลายของดีบกุและเหลก็ออกจากฮาร์ดเฮดได้ง่าย  เมื่อใช้สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 3.0 โม

ลาร์ น า้หนกัฮาร์ดเฮดต่อปริมาตรสารละลาย 15 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร อณุหภมูิ 70 C สามารถละลายดีบกุ
ออกมาได้หมดและละลายเหล็กได้ 77.85% ในเวลา 6 ชั่วโมง ในขัน้ตอนการตกตะกอนดีบกุจากสารละลาย
คลอไรด์ที่ได้โดยวิธีปรับ pH ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่าสามารถตกตะกอนดีบกุได้ 97.68% ใน
รูปของดีบกุไฮดรอกไซด์ ในขณะท่ีเหลก็ไมต่กตะกอน ผลวิเคราะห์ทางเคมีของตะกอนดีบกุชีว้า่ดีบกุไฮดรอกไซด์
ท่ีได้มีความบริสทุธ์ิสงูเน่ืองจากมีมลทินเหลก็และมลทินอ่ืนปนอยูต่ ่า 
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รูปที่ 7 
ผลของ pHต่อเปอร์เซ็นต์
การตกตะกอนของดีบุกใน
สารละลาย  
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