
บทที 2 

ทฤษฎี

2.1 การติกษาคุถฅาพวิเคราะห์และปริมาณวิเคราะห์ของแร่โดโลไมุต

เนืองจากโครงฟ้ร้างของผลืกทีเทีนองคประกอบของแร่แต่ละชนิดน้ัน มีลักษณะแตกต่าง 
กัน จ ึงทา'ให้แร'แต่ละชนิดมีความแตกต่างกันด้วยทงฟ้มบัติหางกายภาพ และฟ้มบัติหางเคมี ใน 
การย่อยส์ลายแร1 (decomposition) เทือการวิเคราะห์น้ัน อาจจะเทีนการย่อยฟ้ลายของแร' 
หมดทุกส่วน (complete decomposition) หรอเทีนการยอยฟ้ลายเพยงบางส่วน (pa rtia l 
decomposition) ห่ีฟ้นใจเท่าน้ัน วิธีการย่อยฟ้ลายแร'น้ันฟ้ามารถกระทาได้ด้วยวิธีการต่าง ๆ
กัน เช่น การ๙ลายตัวด้วยนา ฟ้ารอินหรียั และกรดต่าง  ๆ หรือโดยวิธีการหลอมกับฟลักช่ ริเง 
วิธีการต่าง  ๆ เหล่าน้ัก็เทือต้องการแยกเอาส่วนฟ้าคัณู  ๆ ของแร,ออกมาเท่าน้ัน (12)

ในการวิเคราะห์แบบ wet method น้ัน ฟ้ารละลายทีเหมาะฟ้มทีใต้ละลายเทีนสิง 
ฟ้ากัญอันดับแรก สิงจะต้องไม'มีการหาให้ฟ้ารสูญเกียไป และไม่ใต้รีเอเจนตทีงไม่ฟ้ามารถกาจัด 
ออกได้ง่าย จานวนมากเกินไป เพราะจะทาให้การวิเคราะห์ยุ่งยากมากยิงฃ้ํน ในการย่อยฟ้ลาย 
ส์ารน้ัน โดยหัวไปนิยมใต้กรดเพราะกรดทีมากเกินพอฟ้ามารถระเหยออกได้ สิงเหมาะกับฟ้ารพวก 
โลหะ ออกไชด และเกลือ การหลอมด้วยฟลักห์น้ันเทีนวิธีหนืงทีมีประสิทธิภาพสูง แต่อาจเทีนการ 
นาเอาฟ้ารทีไม่ต้องการและยากแก่การกาจัดเต้าไปเกียวข้องด้วย และยังมีวิธีการอืน  ๆ เลือก 
ใต้ตามความเหมาะฟ้มอีกด้วย (13)

ฟ้าหรับการย่อยฟ้ลายแร'โคโลไมฅ สิงเทีนฟ้ารจาพวกคารับอเนตน้ัน ฟ้ามารถละลาย 
ได้ในกรดแก, ในบางกรณีกรดอาจทาให้เกิดเกลือทีไม่ละลายข้ํน แต่โดยหัวไปนิยมละลายใบกรด 
ไฮโดรคลอริก แต้วจึงทาการวิเคราะห์ต่อไป

2.1.1 อะตอมมิกแอบซอหช้นฟ้เปกโทรโฟโตเมตรี (Atomic Absorption 
Spectrophotometry) (14)

เทีนเทคนิคการวิเคราะห์ทีเกียวต้องกับการดูดกลืนแฟ้งของอะตอมทีความ 
ยาวคลืนของแฟ้งอันหนืง สิงจะทาให้อะตอมของธาตุน้ันเกิดการ เปลียนแปลงระดับพลังงานของ
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อิเล็กตรอน (electronic state) จากสภาวะต1าสุด (ground state) ไปส่สภาวะเร้า 
(excited state)

ในทางปฏิบัติถือว่า ค่าแอบซอร์แบนชั (absorbance) ของธาตุจะเป็น 
ปฏิภาคโดยตรงกับจานวนอะตอมของธาตุน้ัน หรือถือว่าเป็นปฏิภาคโดยตรงกับคาามเข้มข้นซอง 
ธาตุน้ันในสารละลายตัวอย่าง ดังสมการ

A = K . C

เม่ือ A = แอบซอร้แบน'ชั 
K = ค่าคงที
C = ความเข้มข้นของธาตุในสารตัวอย่าง

ดังน้ัน วิธีทีใข้ในการวิเคราะห์สารตัวอย่างจงนยมกระทาโคยใข้วิธ 2 วิธคอ

1. Calibration method เป็นวิธีหาความเข้มข้นของธาตุในสารตัวอย่าง 
โดยอ่านจากกราฟมาตรฐาน ชังแสดงความสัมพันธ์'ระหว่างค่าแอบชอรแบน,ชักบความเข้มข้นต่าง ค 
กันของสารละลายมาตรฐานทีเตรียมขน กราฟทีได้อาจเป็นเสันตรงหรือเป็นเตันโด้งก็ได้ และ 
กราฟน้ัฅ้องทา'ใหม่ทุกครงทีมการเปลียนแปลงสภาวะของ เครืองอะตอมมิกแอบซอพชันฟเปกโบรโฟ- 
โตมิเตอร์ ตัวอย่างกราฟมาตรฐานดังแสดงในรูปที 2.1

รูปที 2.1 แสดงตัวอย่างกราฟมาตรฐานทีได้จากการวิเคราะห์, 
ด้วยเทคนิค AA3

0 1 3 0 4 6
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2 . S ta nda rd  A d d i t io n  method I l fนวสพาความl ขมข'นของธาตุ 

ในสำรตัวอย่างทีมีสำรปนเฟ้อนและยากทีจะกาจัดออกไค้หมด หรือมีความเข้มข้นด่ามาก  ๆ ยาก 

แก่การวิเคราะห์ การวิเคราะห์หาไค้โดยเตรียมส์ารละลายมาตรฐานหมีความเข้มข้นด่างกัน 

1 ชุด (4 -5  ความเข้มข้น) แค้วเตัมส์ารละลายตัวอย่างลงไปในปริมาณทีเท่า  ๆ กัน และนา 
ไป วัคค่าแอบชอรฒนห์ นาผลทีไค้มาเขียนกราฟระหว่างควฺามเข้มข้นของสำรละลายกับค่าแอบ- 
ซอรี!แบน4 ตัวอย่างกราฟทีไค้แส์คงในรูปที่ 2 .2

รูปที 2.2 แสํดงต ัว ฺอย ่างกราฟมาตรฐานโดยวิธ Standard addition

ลากเค้นกราฟตัดแกนต้ังแค้วต่อออกไปต่อแกนนอน จุดตัดแกนนอนคือ ค่าความเข้มข้นของสำรละลาย 
ตัวอย่างนน หรืออาจใข้วิธีคานวณก็ไค้ตังน แบ่งฟ้ารละลายตัวอย่างอันหนีงออกเฟ้น 3 ส่วนเท่า  ๆ
กัน สํมมติให้มีธาตุทีต้องการหาปริมาณเท่ากับ X นาส่วนทีหนีงมาเติมสำรละลายมาตรฐานทีมี 
ธาตุขนิคเคียวกับธาตุทีต้องการวิเคราะห์ลงไป มี!\ริมาณเท่ากับ a นาส่วนทีสํองมาทาเซ่นเคียว 
กัน แด่เติมสำรละลายมาตรฐานในปริมาณด่างกันให้เฟ้น ๖ ส่วนทีสำมไม่ต้องเติมอะไร และหา 
ให้สำรละลายหงสำมมีปริมาตร เท่ากัน นาสำรละลายหงสำมส่วน'ไปวัคค่าแอนซอรแบน1ห์ ให้ส่วน 
ทีหนีงวัคไค้ A ส่วนทีสํองวัดไค้ A2 และส่วนทีสำมวัดไค้ A3 ค่าของ X จะคานวณไค้จาก
สํมการ

X = หรือ X = ^3
X + a _ A1 x + b A2



17

2.1.2 เฟลมโฟโตเมตร (Flame Photometry Method)

เฟลมโฟโตเมตรี เป็นวิธีวิเคราะห์หางอเปกโทรอโกป็ทีเก่ียวข้องกับการคาย 
พลังงานออกมาเป็นคลืนเฟงของอะตอมทีถูกกระตุ้น โดยใข้เปลวไฟเป็นแหล่งของพลังงานความ- 
ร้อน เทือ'ใข้ในการผลิตและการกระตุ้นอะตอมอิส์ระ อะตอมทีฟ้ถานะกระตุ้น เมือลดระดับ 
พลังงานไปอยู่ทีอถานะพน หรือระดับพลังงานทีตากว่าจะคายคลืนแองทีมีความถีต่าง  ๆ กันออกมา 
ความยาวของคลืนแองทีถูกคายออกมาเป็นลักษณะเฉพาะของธาตุ เทคนิคน!ข้ในการวิเคราะห์ 
อาหรับโลหะแอลคาไล .และแอลคา'ไลนเอิรัทเป็นส่วน'ใหญ่ เพราะเป็นธาตุทีกระตุ้นไค้ง่ายด้วย 
ความร้อนจากเปลวไฟ เปลวไฟทีใข้กันโดยหัวไปใน Flame Photometry ได้แก่ อากาศ- 
ไอโดรเจน และอากาศ-อะเซทิลีน

ส่วนประกอบหลักของเฟลมโฟโตมืเฅอรั ประกอบด้วยส่วนต่าง  ๆ ดังแอดง
ในรูปที 2.3

รูปที 2.3 แอดงส่วนประกอบของเครืองเฟลมโฟโฅมิเฅอรั (15)

2.1.3 ไอ ถึพี อะตอมมิก อิมอขัน อ เปกโหรเมตรี (ICP-Atomic emission 
Spectrometry) (16)

ICP ยอมาจากคาวา .Inductive Coupled Plasma ถึง เป็นขบวน 
การอย่างหนิงทีนามาใข้อาหรับทาคบพลา๙มา (Flasma torch) ทีให้ความร้อนองมากจนฟ้ามารถ 
หาให้ฟ้ารต่าง  ๆ แตกตัวเป็นอะตอม เกิดการกระตุ้นและเกิดการแตกตัวเป็นไอออนได้อย่างดี 
พลาฟ้มา หมายถึง อะตอมหรือโมเลกุลของแกฟ้ทีเกิดการแตกตัวเป็นไอออนบวก และอิเล็กตรอน

I ย  ู 1 /  1 "

ถึงการแตกตัวนอาจจะแตกตัวหมดหรือแตกตัวเป็นเทียงบางส่วนทีได้ ดังน้ันโดยท่ัวไปแลัว พลาฟ้มา-
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แกส่ จืงประกอบคัวย โมเลกุล อะฅอม อะฅอมหีถูกกระตุ้น (excited atom) .ไอออนบวก 
และอิเล็กตรอน

หลักการของ ICP

เมือ'ใช่แกส์อะตอมเคียว เช่น อารกอบ ทีมืความเร็วพอเหมาะผ่านเช่าไป 
ในชัลิกา หรือ quartz tubes (รูปท่ี 2.h) ช่ิงโดยรอบจะมืขดลวดเหนียวนาเฟ้นท่อกลวงหา

I
ช่วยหองแดง แช่วฅอเช่ากับ Radio frequency generator (RF generator) หส่ามารถ 
ให้ความถีไช่ถึง 27 MHz RF generator นประกอบช่วย Power supply และ osc illa to r  
เมอผาน radio frequency เขาไปในขดลวดเหนยวนา และใช่ power เฟ้นกิโลวัตต, จะหา 
ให้เกิดการชักนากระแส่ไฟฟ้าข้ํนเรียกว่า eddy current ไหลไปตามผิวของท่อหองแดงและเกิด 
เช่นแรงแม่เหล็กเหนียวนา จากขดลวดไปส่แกส์อารกอนทีแตกตัวเฟ้นไอออนแล้วจะทาให้เกิด 
induction heat อย่างมาก และจะมเปลวเพลงเกดขนล้าใช่ ig n ite r คอ Tesla co il 
แตะ s il ic a  tube เพ่ือหาให้เกิดพลาส์มาขนมาก่อนเล็กน้อย เมือปรับอัตราการไหลของ 
แกส่อารกอนให้พอ เหมาะจะทาให้บริเวณการเกิดพลาส์มามืลักษณะเฟ้นรูปทรงกระบอกกลวง หรือ 
รูปโดนัท แต่ห้งน้ํช่องขนอยู่กับ RF ทีใช่ช่วย ความร้อนทีเกิดข้ํนทีผิวรอบนอกของพลาส์มาจะมื
อุณหภูมิส่งกว่าส่วนทีอยู่ตรงกลาง (แบบรูป'โดนั'ท) ซ,ง aerosol ผ่านเช่าไป แต่ก็มือุณหภูมิส่ง 
พอท่ีจะทาให้ส์าร โมเลกุล แตกตัวเฟ้นอะตอม ถูกกระตุ้นและเกิดการแตกตัวเฟ้นไอออนไช่ 
แกสอารกอนท่ีผ่านเช่าไปเพ่ือทาให้เกิดพลาส์มานีน โดยท่ัวไปจะผ่านเช่าไปในแนวตงฉากกับตัว 
s il ic a  tube ท่ีใช่ทาคบพลาส์มา ช่ิงอยู่ตรงชนกลาง แกส่ท่ีผ่านขนนอกจะทาหน้าทีเฟ้น 
coolant ทาให้พลาส่มาท่ีเกิดข้ํนเสถียร และยังช่วยมิให้เกิดการ discharge เม่ือออกส่ภาย- 
มอก ส่วนชันในสุดส่าหรับผ่าน aerosol ของส์ารตัวอย่างท่ีจะวิเคราะห์

ในการหาให้เกิดพลาส่มาตอนเริ่มตันนีน โดยหัวไปมักจะใช่ i g n i t e r  หรือ 

i g n i t i o n  d e v ic e  ชิ่งอาจเฟ้น T e s la  c o i l  ที่ประกอบช่วยขดลวดความตัานทาน แล้วต่อ 
กับ RF และ power s u p p ly  ความร้อนทีเกิดขนก็เช่นเทียวกับการหาให้เกิดพลาส่มา เมือใช ่

T e s la  c o i l  ไปแตะกับ P lasma tu b e  ล็จะทา,ให้แก็ส่อารักอนเกิดการแตกตัวเฟ้น’ไอออน’ใช่
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การทางานของ ICP

ICP ใ I f เป็น e x c i t a t io n  sou rce  อย่างหนีงสาหรับหาปริมาณของธาต ุ
ทีงหาให้อยู่ในรูปของสารละลาย เมื่อให้เทคนิคการวิเคราะห์ทาง A tom ic  E m iss io n  

S p e c tro m e try  เครืองนจะต้องนาไปต่อเข้ากับเครือง S pe c trom e te r สาหรับตัว ICP มี 
ค่าต่าง  ๆ ทีจะต้องควบคุมให้เหมาะสม เทีอให้หางานได้ผลดี เช่น การให้ power และ RF 

อัตราการไหลของแกฟ้ และของสารตัวอย่าง ตลอดจนช่วงระยะเวลาทีจะวัดความเข้มข้นของ 
แสงทีเกิดขํ้น ลักษณะของเครืองมือแสดงในรูปที 2 .5
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รูปที 2.5 แฟ้ดงลักษณะของIครองมือ ICPS

.2.1.4 X-ray Fluorescence Spectrometry (17, 18)

เฟ้นเทคนิคทีใข้ฟ้าหรับการวิเคราะห์ฟ้ารท้ํงเป็งคุณภาพ และปริมาณวิเคราะห์ 
ได้อย่างคีในตัวอย่างหลาย?!นิดด้วยกัน ห้ํงนปริมาณของธาตุทีเฟ้นองค!!ระกอบในตัวอย่างจะต้อง 
มืความเข้มต้นมากพอ มิใช่เฟ้น trace elements เนืองจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคน้ํเฟ้น 
การวเคราะทแบบ non-destructive analysis

X-ray fluorescence spectrometer มด้วยกัน 2 ระบบคอ
1. Wavelength dispersive X-ray spectrometer
2. Energy dispersive X-ray spectrometer
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เครอง X - ra y  f lu o re s c e n c e  s p e c tro m e te r หงส์องชนคนมขอดขอเอีย 
และความเหมาะส่มในการให้วิเคราะห์’ส่ารกนละแบบ หลักการวิเคราะห์มดังต่อไปนํ้

ส ์ารตัวอย่างทีจะวิเคราะห์’ ถ้าเทีนแร่จะตัองบดให้ละเอียดขนาดประมาณ 

50-300 เมช นาไปอัดให้เทีนแผ่นหรือเม็ด ( p e l l e t )  ความจริงแถ้วเทคนิคในการเตรียม 

ส์ารตัวอย่างมีหลายวิธ หงนํ้ขํ้นอยู่อับชนิดของส์ารตัวอย่าง .เมือเตรียมตัวอย่างไค้แถ้ว นาไป 

อาบรังอีเอกที’ (X - ra y  bombardment) ชิงได้จากแหล่งกาเนิดรังอีเอกที’ ทาให้ f lu o r e s ­

c e n t X - r a y  จากธาตุต่าง  ๆ เกิดธ้ํน จะมีพลังงานหรือความยาวคลืนแตกต่างอันตามชนิดของ 
ธาตุ ชิงเป็นคุณส่มบัฅิเฉพาะทาให้ส่ามารถนาไปให้ในการวิเคราะห์’เชิงคุณภาพได้ และความเซม 

หรือปริมาณของรังอีทีเกิดฃํ้นนํ้ส่ามารถวัดได้ และนาไปให้ในการหาปริมาณของธาตุแต่ละชนิดได้ 

อีกด้วย โดยเทียบอับส์ารมาตรฐาน

ในการทีจะบอกว่า รังอีเอกทีทีเกิดฃนมีพลังงานเห่าใด หรือมีความยาวครืน 

เท่าใด จาเป็นจะต้องมีล่วนประกอบของเครืองมือทาหน้าทีกระจายแส่ง (d is p e rs io n )  ชิง 

เรยกว่า a n a ly z in g  c r y s t a l  โดยเป็นไปตาม B ra g g 's  e q u a t io n  แถ้วจงผาน

c o l l im a t o r  ไปยัง d e te c to r  อีกครงหนี่ง เพ่ือวัดมุม 29 และความเห้มของรังอีเอกที’ ดังn "ไ “ 1" ' ’ 777'T 7
แส่ดงในรูปที 2.6 แต่ถ้าเป็นระบบ Ene rgy  d is p e r s iv e  แถ้ว X - ra y  ทีเกิดธนจะผ่านเห้า 

s o l id  s ta te  d e te c to r  ( s i  d e te c to r )  ชิงตอเห้ากบ MCA (m u lt ic h a n n e l a n a ly z e r )  

และบันทีกผลออกมาเป็น X - ra y  s p e c tra  ชิ,งลามารถหาพลังงานของ X -ra y  ได ้ ดังรูปที 2.7
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รูปห 2.6 แส์ดงลกษณะของ1ครอง X-ray fluorescence spectrometer 
แบบ wavelength dispersive system (,า9)
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รูปที 2.7 แสดงส่วนปร ะกอบของ Energy dispersive X-ray fluorescence 
spectrometer โ?ายทีแหล่งทีทาให้l กิดการกระสันจาก (a) หลอด 
X-ray (๖) Iรติ'โอ'ไ.อโซโหป
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2 . 1 . 5  Thermal Analysis (18)

ลักษผะเฉพาะของการวิIคราะห'ท่างด้าน Thermal analysis คือการ 
เปลัยนแปลงอุณหภูมิของส์าร แต้วทา1ให้เกิดการน]ลัยนแปลงต่าง  ๆ ขนลับส่ารน้ํน  ๆ เข่น มวล 
ความร้อนของปฏิกิริยา ปริมาตรเพ่ิมขนหรือลดลง เฟ้นต้น ในงานวิจัยนใค้นาเทคนคหาง
Thermal analysis มาใต้ 2 วธต้วยลันคอ

1. Thermogravimetric Analysis
การวิเคราะหทาง Thermogravimetric น้ํน การเปลัยนแปลงมวล 

ของส่ารตัวอย่างจะถูกบันหึกอย่างต่อเนือง ตลอดเวลาทีอุณหภูมิเหิมฒจากอุณหภูมิห้องถง 1200 
องศาเซลเทียส โดยทีอุณหภูมิจะเหิมฃ้ํนแบบเต้นตรง จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ของมวลส่าร 
ลับอุณหภูมิ (Thermogram) หาให้ได้ต้อมูลท่ีใต้ได้ห้ํงทางด้านคุณกาพวิเคราะห์และปริมาณวิเคราะห์

อุปกรโนส่าตัณูท่ีใต้ในการวิเคราะห์ ประกอบด้วยเครืองช่ังทีมีความไวส่ง 5 
เตาเผา, เครืองควบคุมและโปรแกรมอุณหภูมิของเตาเผา เครืองบันหึกทีให้กราฟของมวลของ 
ส่ารเฟ้นพังกชันลับอุณหภูมิ ตังแส่ดงในรูปท่ี 2.8 และ 2.9

รูปท 2.8 Principle of Shimadzu Micro- 
Thermobalance ( 20 )
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รูปที 2.9 แสดง Thermogram จากการสลายตัวของ CaC O .H 0 (18)

2. D iffe ren tia l Thermal Analy sis (DTA)
ให้กันมากในการหาคุณสมบัติเฉพาะตัวในด้านความร้อนของสาร 

หลังจากเตรียมสารตัวอย่างและสารมาตรฐานท่ีอยู่ตัว (stable) ต่อความร้อน (เช่น a-alumina, 
fuse quartz) แล้วให้ความร้อนแก1สารด้วยอัตราคงทีค่าหทีง ผลต่างของอุณหภูมิ (At , °c) 

ระหว่างสารท้ํงสองและอุณหภูมิของสาร (T, °c) จะถูกวัดและบันทีกไว้ ตังรูปที 2.10 และ 2.11 
ตังน้ํน DTA จะตรวจวัดความไม่สมดุลชองอุณหภูมิระหว่างสารมาตรฐานและสารตัวอย่าง สิงมีการ 
ดูดหรือคายความร้อนเกิดเณระหว่างขบวนการให้ความร้อน (heating process)

รูปท 2.10 Princip le of Micro-DTA (20)
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รูปท 2.11 แดคง D iffe ren tia l thermogram การดลายตัวของ 
CaC204.แ2อ ในบรรยากาดของแกีฟ้ออกตัเจน (18)

2.2 ฟลูอไคเซตัน

เล็นเทคนิคหนิงทีนักวิทยาดาดดรพยายามพัฌนาข้ํนมาใป็ในงานอุดส์าหกรรม เทราะใตั 
หลังงานด่า แด่ได้ประลัทธิภาพการทางานดง เม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการผลัดทีใตัอยู่ใน 
ปัจจุบันหรือแบบเก่า  ๆ ทีปฏิบัติกันมาตัานานแด้ว

หลักการด*าลัเP องพลูอไคเซตันคอ กรรมวิธีทีหาให้เม็ดของแข็ง เอลือนไหวอยู่ในภาชนะ 
ได้เหม็อนกับของไหล กรรมวิธีนต้องอาลัยแรงจากของไหล (อาจ เล็นของ เหลว'หรือนก๋็ส์) ทีถูก 
ส่งผ่านมาจากด้านล่างของภาชนะ ตังทาหน้าทีเหมือนกับแรงพยุง ทาให้เม็ดของแข็งลอยอยู่ท่ามกลาง 
กระ๗ของไหล •เม็ดของแข็งในฟ้ภาวะดังกล่าวเล็นเม็ดของแข็งทีเส์มือนกับอยู่ในฟ้ภาวะไร้น้าหนัก 
จงเฉลือนทีไปอยู่ในตาแหน,งด่าง  ๆ ของชนเม็ดของแข็งได้อย่างอิดระ ดภาพเช่นนเราเรียกชน- 
เม็ดของแข็งว่าอยู่ในส์ภาวะฟลูอิไคเซตัน ด้วยคุณประโยชนน นักวิทยาดาฟ้ฅร่จงได้นาเทคนิค 
ฟลูอไคเซตันไปใตัประยุกดกับงานค่าง  ๆ ลังเช่น ในอุดส์าหกรรมขอ.งประเทดไทยมีการน*าไป 
ประยุกดไตักับการอบแห้งผลัดกัณตัยา การเคลือบเม็คยา การอบแห้งอาหารลัตว การอบแห้ง 
ผลืกน้าดาลทราย การกลันน้ามันนิโดรเลืยม การอบแห้งเม็ด'พลาดติก ส่วนการถลุงแร, ได้มี 
นักวิทยาดาดดรหลายท่านนามาประยุกติใตั และผลปรากฎว่าใตัได้คีกับการถลุงแร1เหล็ก แร่ไพไรด 
การ calcination หินปูน เล็นต้น ลังดาลัญ่ไนการถลุงแร,คือ ความร้อนหรือพลังงานทีต้องการ
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ถ่ายเทให้กับสารประกอบในแร,เพีอให้แรงยดเหนียวระหว่างโมเลกุลถูกรบกวนจนกระทังขาดออก 
จากกันเหลือเพียงสารประกอบทีมีโมเลกุลเล็กลง ความร้อนน้ํอาจให้โดยตรงจากอากาศร้อน 
สาหรับเทคนิคฟลูอิไดเซขันอาจผสมเม็ดถ่านกับเม็ดแร่แล้วเผาในเคาถลุงพร้อมกัน (21) หรือ 
ให้ความร้อนผ่านผนัง เตาถลุงแร,ก็'ใด้

ขณะทีเม็ดแร1ลอยตัวอยู่อย่างอิสระ ผิวหน้าของเม็ด่แรมโอกาสสัมผัสกับอากาคร้อนทีนัต 
ผ่านข้ํนมาได้ท้ังหมด โมเลกุลของสารประกอบท่ีสลายจากในเม็ดแร่ส่ผิวหน้าจะถูกอากาศพัดพา 
ออกไปอย่างรวดเร็ว จงลดเวลาสาหรับการถลุงลงได้อย่างมาก เนินการสินเปลืองพลังงานน้อย 
กว่าการถลุงแบบเม็ดแร'บรรจุในเตาเผาไม่เดลือนที ชงต้องใขัเวลาถลุงนานกว่า

การถ่ายเหความร้อนในฟลุอิไดช่'เบค (22)

ตังได้กล่าวย่อ  ๆ ว่า การถ่ายเทความร้อนจะเกคข้ํนได้ 2 ลักษณะคือ
1. การถ่ายเทความร้อนระหว่างเม็ดของแข็งกับของไหล กลไกของกระบวนการน้ํ 

แบ่งเนินกระบวนการย่อย 2 ประเภทคือ ความร้อนจากของไหลถ่ายเทให้กับเม็ดของแข็งในเบด 
และความร้อนจากเม็ดของแข็งถ่ายเหให้กับของไหล ขังกระบวนการน้ํกระหาได้แบบต่อเนืองท้ํง 
ของไหลและเม็ดของแข็ง

2. การถ่ายเทความร้อนจากผิวของหอทดลองให้แก1เม็ดของแข็ง กลไกทีเอิดข้ํน 
ฟ้าหรับการถ่ายเทความร้อนแบบน้ํม็อยู่ 3 สมมติฐานคือ

2.1 ระหว่างผนังของหอทดลองกับเม็ดของแข็งทีเคลือนทีอยู่ในเบดมีขนของไหล 
เนินพีล่มบาง  ๆ ทาหน้าทีเหมือนเบาะ ความร้อนจากผนังจะต้องผ่านท้ันน้ํก่อนถึงจะเดินทางไปถึง 
เม็ดของแข็งโดยลัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนจะเนินลัดส่วนผกผันกับความหนาของพีลม

2.2 จากการเคลือนทีของเม็ดของแข็ง บางคร้ํงเม็ดของแข็งวิงเข้าไปกระทบ 
กับผนังเองโดยตรงในช่วงเวลาลัน  ๆ ความร้อนจากผนังผ่านเข้ามาในเม็ดของแข็งด้วยวิธีการนา 
ทีงนีเกิดจากอุณหภูมิต,างระหว่างผนังกับเม็ดของแข็ง

2.3 ฟองแก็สลอยผ่านเบคตรงบริเวณใกล้ผนัง เมือฟองแก็สลอยผ่านไป กลุ่ม 
เม็ดของแข็งกลุ่มหนิงล็เข้ามาแทนท่ี กลุ่มเม็ดของแข็งนีก็จะรับความร้อนจากผนังแล้วหลุดไป 
เพราะฟองแก็ฟ้ทีลอยตามมาด้านหลังตันกลุ่มเม็ดของแข็งให้อยู่ในส่วนอนของเบด ความร้อนท้ังหมด 
ก็จะมาสะสมอยู่ในเบดหนาแน่น
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การนาเทคนิคฟลูอิไคเซชันมาใด้ในการ calcination หินปูนและโคโลไมตนน 
ฟ้ามารถทีจะใด้เซ้ํอเพลิงเผาโดยตรงในฟ่ลูอิไดซ่’เบค ปฏิกิริยาเคมี'ทีเกิดธ้ํนดังน่ี

CaC03----1.00.0. c. . > CaO + CO 2 + 42.9 K Cal/mol

ปฏิกิริยาน่ีต้องใด้ความคันฟ้ง ทงแก็ฟ้และของแข็งจะออกจากเบคทีอุณหภูมิ า000 องฟ้า- 
เซลเลิยฟ้ (23) ได้มืผู้ทาการลิกษาเกียวกับการ calcination แร1โดโลไมฅ‘ไว้คังน้ํ 
Flament, G. และคณะ (24) ใด้ gas-solid high temperature reactor ในการลิกษา 
ca ta ly tic  e ffec t ของไอน้าในการฟ้ลายคัวด้วยความร้อนของโคโลไมตเพึอใด้ในการผลิตแกีส์ 
.คารบ่อนไดออกไชด‘’ และ lime ในฟลูอิไดซเบค Hehl, M. และคณะ (25) ได้ลิกษาการฟ้ลายคัว 
ของแรโดโลไมฅไน bench-scale flu id ized bed reactor ทอุณหภูม 6 0 0 - 1 0 0 0  องฟ้า- 
เซลเลิยฟ้ โดยหาห้ํงแบบ batch และแบบฅ่อเน่ีอง โดยเขาได้ลิกษากีงอุณหภูมิของเบด ความ­
ดนฅก ความเร็วของแกิฟ้ solid conversion และ specific in te rfa c ia l area ของ 
ของแข็ง Denloye, A.0. และคณะ (26) หาการลิกษาหาง thermodynamic ใน 
flu id ized bed combustor พบว่าหินปูนและ'โด'โลไมตมการส์ลายตัวอย่างฟ้มบูรณ์ที 850 
องฟ้าเซลเลิยฟ้ ความคัน 1 บรรยากาฟ้ แกีฟ้ชัลเฟ่อริไดออกไซคทเกิดข้ํนจะถูกกาจัดโดย 
แคลเลิยมออก,ไซคไน combustor และปฏิกิริยาจะเกิดได้ไม่คืนักน้ามืโซเดียมคลอไรคั’ หรือ 
S-capture enhancing additive อยู่ใน combustor ด้วย

ส่วนการนาเทคนิคของฟ่ลูอิไคเซชันมาใด้กับงานถลุงโลหะน่ีน แบ่งออก,ได้เป้น 2 ประเภท 
คือ

1. การถลุงโดยอาคัยการเกิดปฏิกิริยาออกชัเดชัน

ลักษณะการถลุงแร1โดยวิธีน่ี ลัา.ทีนการแยกเอาโลหะ'ในแรนออกมา โลหะทีแยก 
ออกมาน่ีนจะเกิดปฏิกิริยากับออกลิเจน ลิงในการถลุงจะใด้อากาฟ้พ่นเด้าไปแทนทีจะใด้ออกลิเจน

I

โดยตรง เซ่น การถลุงแร1ลังกะสื (Zinc blende) ลังกะสืจะอยู่ในรูปของลังกะส่ซัลไฟ่คั เมือ 
ทาการถลุงจะเกิดปฏิกิริยาคังน่ีคือ

2 ZnS + <ว2 ------------ > 2 ZnO + 2 ร

การถลุงแร1จะปัอนแร่ลังกะกีทีบคละเอียดโดยใด้แร่ผฟ้มกับน้าเด้าไปในลักษณะที 
เทีนฟ้เลอริ’รี (s lu rry) น้าจะทาหน้าท่ีคอยควบคุมอุณหภูมิของการถลุงให้อยู่ในซ่วงอุณหภูมิ
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800-900 องศาเซลเซ่ยศ ลักษผะของเครืองมือทีใข้ถลุง ลังแส์คงในรูปที 2.12

ล ัขข่างแทว

รูปที 2.12 แศดงเคาihfflumรถลุงแร,ลังทะสื (27)

การผลิตแก็ส์ซัลเฟอริไดออกไรด เฟ้นกระบวนการหนงห่ีอาลัยหลักการ เกิดปฏิกิริยา 
ออก?เดชัน โดยการเผาแร,ท่ีฟ้องคประกอบอยูในรูปของซัลไฟด์ เซ่น แร,ไพไรต โดยการฟ้อนแร1 
ทีบดแค้ว เข้าทางค้านข้างของ เตาถลุง อากาศจะพ่นเข้าหางลัานล่างของเตา อุถพภูมิทีใข้ถลุง 
650-700 องศาเซลเชัยศ จะไข้แก็ศชัลเฟอริไคออกไชคออกมาทางค้านบนของเตา แค้วอัดเก็บ 
ไข้ในถังไข้ (28) ลักษถ]ะของเคร่ืองมือลังฺแลคง'ในรูปท่ี 2 . 1 3
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ร ูปท ี่ 2 . 1 3  แ ฟ ้ด งก าร ถ ล ุงแ ร ไ .พ ไร ฅ ^ห ร ับ ผ ล ิต แ ก ฟ ้ซ ัล เฟ อ ร ,ได อ อ ก ไซ ด  ( 2 8 )

2 .  ก า ร ถ ล ุง โค ย อ า ต ัย ก า ร  เก ิดป  f เก ิร ิย าร ีด ักช ัน

ก ารถ ล ุงแ ร ได ย ว ิธ ีน น ิย ม ใล ้ถ ล ุงแ ร ่เห ล ็ก ใน อ ุฅ ฟ ้าห ก ร ร ม ผ ล ิต เห ล ็ก แ ล ะ เห ล ็ก ก ล ้า  

เท ค น ิค ข อ งฟ ล ูก ิไค เซ ช ัน เป ็น เท ค น ิค ให ม ่ท ีน า ม า ใล ้แ ท น ก า ร ถ ล ุง โด ย ใล ้เต า เผ า แ บ บ  b l a s t  f u r n a c e  

ช ัง เป ็น ว ิธ ีท ีใล ้ก ัน ม าน าน  แ ล ะ เป ็น ก า ร ป ร ับ ป ร ุง แ ก ้ไข ล ้อ เล ็ย ต ่า ง   ๆ ท ีเก ิด ข ํ้น ข ถ !ะถ ล ุงด ้วย  เพ ร า ะ  

ใน ก ารถ ล ุงต ้อ งใล ้อ ุณ ห ภ ูม ิฟ ้ง  'ป ัญ หาท ีเก ิดฃ ํ้นค ีอ  เมอแร,หลอ ม ต ัวจะม ีค วาม หน ืดม าก  แ ล ะ เก า ะ ต ิด  

ผ น ัง เต า  ท า ให ้เก ิด ค ว า ม ย ุ่ง ย า ก แ ล ะ ท า ให ้ป ฏ ิก ิร ิย า ล ้า ล ง  จ ึง ได ้ป ร ับ ป ร ุง เท ค น ิค ข อ งฟ ล ูอ ิได เซ ช ัน  

ขํ้น โด ย ฟ ้า ม า ร ถ ถ ล ุง แ ร ,ได ้ท ีอ ุณ หภ ูม ิค ่า  ๆ ภ าย ใต ้ค ว าม ต ัน  ล ัก ษ ณ ะเค ร ือ งม ีอ ต ังแ ฟ ้ด งใน ร ูป ท ี 2 . 1 4
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ร ูปท ี 2 . 1 4  แ ร (ค ง เต าท ีใข ้,ใน ก า ร ถ ล ุง แ ร ่เห ล ็ก  ( 2 9 )

ล ัก ษ ผ ะข อ ง เค ร ื่อ งม ือ เป ็น ร ะบ บ ป ็ด  เพ ื่อ ห ้อ งก ัน ก าร ร ัว ไห ล ข อ งอ าก าศ  ก าร  

ท า ง า น ข อ ง เค ร ื่อ ง ม ือ จ ึง ด ้อ ง ห า เป ็น  b a t c h  เพ ร าะ ท า ให ้ท ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร ถ ล ุงแ ร ่ศ ูง ซ ํ้น  โ ค ย  

จะห ้อนแร,ท ีจ ะ ถ ล ุง เข ้า ไป ท า ง ด ้า น บ น ข อ ง เต า  ช ีงค ว บ ค ุม 'โค ย ให ้ว าล ์ว  ( v a l v e )  ไ ล ่อ า ก า ศ ภ า ย ใน  

เต าอ อ ก ให ้ห ม ด  แ ล ัว จ ึง อ ัค แ ก ศ ไ ! !โด ร เจ น เข ้า ไ ป ป ร ะ ม า ผ  46  บ ร ร ย า ก า ศ  ภ า ย ใ น เต า จ ะ แ บ ่ง  

อ อ ก เป ็น ช ่ว ง   ๆ ช ีงท ีว าล ัว ค อ ย ป ็ด เป ็ด  ป ฏ ิก ิร ิย าท ีเก ิด ข ํ้น ค ึอ

F e 3 0 4  +  4  แ 2 ------------------- > 3 F e  +  4 แ 2อ
I

ใน แ ต ่ล ะช ่ว งน ํ้น แ ร ,จ ะ ถ ูก ร ีค ิว ช ่ได ้เ .ต ก ต ่า งก ัน  โด ย ช ่ว ง ล ่า ง จ ะ ถ ูก ร ีด ิว ช ่ได ้ม า ก ท ีศ ุด  

ด ้วย เท ค น ิค น ํ้จ ะ ได ้ผ ล ิต ภ ัผ ท ีร ิ!ง  เป ็น ผ ง เห ล ็ก  ( 2 9 )  ร (า ม า ร ถ น า ไป ใข ้ใน ง า น ต ่า ง   ๆ ไ ด ้ต า ม ด ้อ งก า ร

น อ ก จ า ก น ย ัง ร !า ม า ร ถ น า ใป ใข ้ใน ก า ร ถ ล ุง แ ร ่แ บ ไร ต  โด ย  ก รรผ ิก า ร ',’ ( 2 1 )  ไ ด  ้

ถล ุงแ ร ,แ บ ไรต ’โด ย ใ ข ้ถ ่า น ไม ้เป ็น ต ัว ร ีด ิว ช ี’ เป ล ี่ย น น บ เร ีย ม ช ัล เฟ ฅ ใน แ ร ไห ้อ ย ู่ใ น ร ูป ข อ งแ บ เร ีย ม -  

ซ ัล ไฟ ด  ทีอุณหภูมิ 9 5 0  อ ง ศ า เซ ล เช ีย ร ! เป ็น เว ล า  1 ช ัว โม ง  ไ ด ้ % c o n v e r s i o n  เท ่าก ับ  8 6
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ด ัง น ีน จ ะ เห ็น ได ้ว ่า  เท ค น ิค ป ล ูอ ิได เซ ช ัน ได ้ม ีน ัก ว ิท ย าศ าฟ ้ด รV าม าป ระย ุก ต ่ก บ ก ารด ัก ษ า  1 

ก า ร ถ ล ุง แ ร ่แ ล ะ ,ป ร ะ ฟ ้บ ค ว า ม ส ่า Iเจ ค ่อ น ข ้า ง ส ูง  ฟ ้าห ร ับ ใน ป ร ะ เท ศ ไท ย ม ีอ ุฅ ฟ ้า ห ก ร ร ม บ างอ ย ่า ง  

ได ้ใข ้เท ค น ิค น ํ้แ ล ้ว  ป ร า ก ฎว ่า ป ร ะ ฟ ้บ ค ว า ม ฟ ้า เร ีจ อ ย ่า งฟ ้ง  ส ่วน อ ุฅ ส ์าห ก รรม ถ ล ุงแ ร ,ย ัง ใ ช ัว ิธ ีด ัง เด ิม  

ถ ้าห าก ก า รว ิจ ัย น ฟ ้า ม ารถ ป ร ับ ป ร ุง จ น ผ ล ก ารถ ล ุง ได ้ค ุผ ภ าพ ข อ งแ ร ,ฟ ้งแ ล ้ว ก ็จ ะ ได ้น า I.ฟ ้น อ ต ่อ ว งก าร  

อ ุด ฟ ้าห ก รรม ต ่อ ไป ใน อ น าค ด

2 . 3  ก ร ะ บ ว น ก า ร เต ร ีย ม ฟ ้า ร ป ร ะ ก อ บ แ ม ก น เซ ีย ม ค า ร ับ อ เน ต

แม กน ีเซ ียม ค ารบ อ  เนต เน ิน ว ัต ถ ุด ิบ ท ีฟ ้วด ัญ ต ัวห น ีงท ีใข ้ใน ก าร เต ร ีย ม แ ม ก น ีเซ ีย ม แ ล ะฟ ้าร  

ป ระก อ บ ขอ งแ ม ก 'น ีเซ ีย ม  แ ม ก 'น ีไซ ต ไน ธ รรม ช าด ิเก ิด อ ย ู่'ใน ร ูป ข อ งแ ม ก น ีเซ ีย ม ค าร ับ อ เน ต  ช ัง โ ด ย  

ห ัว 'ไป แล ้วจะ 'ไม ่บ ร ีฟ ้ท ธ ิพ อ ท ี'จ ะน าม 'าใช ัใน อ ุฅ ฟ ้าห กรรม  จ ะต ้อ งท าให ้บ ร ิส ุท ธ ิเส ืย ก ่อ น  ด ังน ํ้น ก าร  

น า เ๓ กน ีใชต ์ม า ใ ช ั ป ร ะ โย ช น ์จ ึง มี ขีดจ า กัด เพ ร า ะ ข บ ว น ก า ร ท ีใ ข ้จ ะ เป ล ่า ป ร ะ โย ช น ์ แล ะฟ ้ารท ี

ได ้ม ัก จ ะ ไม ่บ ร ัฟ ้ท ธ ีพ อ ท ีจ ะ น า ไป ใข ้ป ร ะ โย ช น ์!น ด ้า น ต ่า ง  ๆ ใน ป ัจ จ ุบ ัน น ํ้ข บ ว น ก ารก าร ห าแ ม ก น !ช ฅ ์ 

แ ล ะ โค โล ไม ต !ห ับ ร ิฟ ้ท ธ ิน ํ้น  ม ัก ใข ้ฃ บ วน ก าร  c a r b o n a t i o n  ข อ งแ ร ีท ีผ ่าน ก าร  c a l c i n a t i o n  

แล ้ว แร1ท ี่ผ ่าน ก าร  c a l c i n a t i o n  จ ะ ถ ูก ท า ให ้เน ิน ฟ ้า ร ล ะ ล า ย ข ้น  ๆ ( s l u r r y )  ใน น ้า  และ

ผ ่าน  f l u e  g a s e s  ช ังม ีแ ก ็ฟ ้ค ารบ อ น ได อ อ ก ไช ด อ ย ู่ด ้ว ย  ว ิธ ีน ํ้จ ะ ได ้ฟ ้า รล ะล าย ท ีป ร ะก อ บ ด ้ว ย  

แ ม ก น ีเช ัย ม ไบ ค าร ับ อ เน ต ท ีล ะล าย น ้า  แค ล เช ัย ม ค ารบ อ เน ต ท ีแ ข วน ล อ ย แ ล ะฟ ้ารม ล ท ีน อ น  ก ท ี

ไม ่ล ะ ล า ย น ้า  ส ่วน ท ีเน ิน ข อ งแ ข ็งจ ะ ถ ูก ก รอ งอ อ ก  แ ล ้ว ฟ ้า รล ะ ล าย ท ีก รอ ง ได ้จ ะ ถ ูก น า ไป ต ้ม เพ อ  

ตกต ะกอ น ขอ ง เบ ส ิก แ ม ก น ีเซ ีย ม ค าร ับ อ เน ต  ( 5 )

ก า ร เต ร ีย ม แ ม ก น ีเซ ีย ม ค า ร ับ อ เน ต โด ย ว ิธ ีก า ร น  ได ้ม ีผ ู้ท าก ารด ัก ษ า ไว ้ห ล าย แ บ บ  

S c h u l t z e  ( 3 0 )  น า โค โล ไ ม ฅ ท ี่ผ ่า น ก า ร เผ า ท ี่ 1 0 0 0 - 1 1 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ฟ ้ ม าแขวน ล อ ย  

( s u s p e n d )  ใน น ้า  โด ย ใข ้อ ัต ร า ส ่ว น โด ย น ้า ห น ัr ข อ งอ อ ก ไช ด ต อ น ้า  เท ่าก ับ  1 ะ 6 0  แ ล ้วจ ึง

ผ ่าน แก ็ฟ ้ค าร ับ อ น ได อ อ ก 'ไชด ลง 'ไป  ท ี่อ ุฌ ทภ ูม ิตากว ่า 3 0  อ ง ศ า เช ล เซ ีย ฟ ้ แ ค ล เซ ีย ม ค าร ับ อ เน ต  

จ ะต ก ต ะก อ น  ก รอ งแ ล ้วน าฟ ้า รล ะล าย ท ีได ้ไป ต ้ม ท ีอ ุณ ทภ ูม ิ 7 0 - 8 0  อ ง ศ า เช ล เช ีย ฟ ้ โค ย ใ ข ้อ ัต ร า  

ก า ร ให ้ค ว า ม ร ้อ น  10  อ งศ า  เซ ล เช ีย ฟ ้ต ่อ น าท ี จ น ก ระ ท ั่ง เบ ส ิก แ ม ก น ีเซ ีย ม ค าร ับ อ  เนตตกตะกอนออก  

มา เบ ส ิก แ ม ก น ีเซ ีย ม ค า ร ับ อ เน ต ท ี่เข า เต ร ีย ม ได ้น ํ้ม ีค ่า  s h a p e  f a c t o r  (อ ัต ร า ส ่ว น ข อ งค ว า ม  

V ‘ < « t *3 4 11. )  1Vเาก ัน ไ . 8 0  ฟ ้าม ารถ น าไป
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J u d d  ( 3 1 )  ให ้ผ ่น จ าก  d o l o m i t i c  l im e  k i l n  2 0  ก ร ัม  ม า ใส ่ใน น า  5 0 0  

ล ูก บ าศ ก ์เซ น ต ิเม ต ร  ทีอุณหภูมิ 2 0  อ ง ศ า เซ ล เช ีย ๙ แ ล ้วก วน ด ้วย เค ร ือ งก วน แ บ บ ใบ พ ัด  จากน ั้น  

ผ ่าน แ ก ็่ส ่ค า ร ับ อ น ไค อ อ ก ไซ ด ล ง ไป ใน ส ์า รล ะ ล า ย ป ระ ม าณ  7 5  กร ัม  ป ฏ ิก ิร ิย า ร ะ ห ว ่า งศ า ร ป ร ะ ก อ บ  

แ ค ล เซ ีย ม แ ล ะแ ม ก น ีเซ ีย ม ก ับ แ ก ส ่ค ารบ อ น ได อ อ ก ไซ ด เป ็น ป ฏ ิก ิร ิย าค าย ค วาม ร ้อ น  ทาให ้อ ุณหภ ูม ิของ  

ส ่า รล ะล าย ส ่งน ั้น ป ระม าณ  5 7  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส ์ ก รอ งแ ย ก ค ะก อ น ท ีเก ิด น ั้น  น าต ะก อ น ท ีได ้ 9 5  

กร ัม  ม าห า ก า รแ ข ว น ล อ ย ห ้า อ ีก ค ร ํ้ง ใน น ้า  1 ล ูก บ า ศ ก ์เด ซ ิเม ต ร  ส ่า รแ ข วน ล อ ย ท ีได ้จ ะน าม าก วน  

ด ้วย เค ร ือ งก วน แ บ บ ใบ พ ัด  แล ะผ ่าน แก ิส ์ค าร ,บอน’ได อ อ ก 'ไซ ด ล งไป  น . 9  กร ัม  อ ย ่า งห ้า   ๆ โ ด ย
I

ค วบ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งส ่ารล ะล าย ไม ่ให ้เก ิน  2 5  อ งศ า  เซ ล เซ ีย ส ์ ก รอ งต ะก อ น ท ีได ้จ าก า ร  c a r b o n a ­

t i o n  ค รงท ีส ์อ งบ  จ าก น ั้น น าส ่ว น ท ีเห ล ือ จ าก ก าร  c a r b o n a t i o n  ค ร งแ ร ก  ม าแขวน ลอยในน ้า  

1 ล ูก บ า ศ ก ์เด ซ ิเม ต ร  แ ล ้วผ ่าน แ ก ส ์ค าร บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ล งไป  น . 3  ก ร ัม  อ ย ่า งห ้า   ๆ ควบค ุม  

อ ุณ หภ ูม ิของปฏ ิก ิร ิย าไม ,ใ ห ้เ ก ิน  2 5  อ ง ศ า เซ ล เช ีย ส ่ ก รอ งต ะก อ น ท ีได ้ แ ล ้วน าส ่า รท ีก รอ งได ้น ั ้

รว ม ก ับ ท ีก ร อ ง ได ้จ า ก ก า ร  c a r b o n a t i o n  ทีอุณหภูมิตำ แ ล ้ว น า ไป ไว ้ใน  b e l l  j a r  ซ ิงห า 'ให  ้

เป ็น ส ่ณ ูฌ ูากาศ โดย เค ร ือ งพ ัมส ่ณ ูณ ูากาศ  ให ้ม ีค ว าม ค น  1 0 0  ม ิล ล ิเม ต รป รอ ท  เป ็น เว ล า  3 0  น าท  ี

จ ะม ีต ะก อ น ส ืฃ าวต ก อ อ ก ม า ก รอ ง  ตะกอน ท ีได ้น ั้ม ีป ระม าณ  7b ก ร ัม  ซ ิงป ระก อ บ ด ้วย แ ม ก น ีเซ ีย ม  

ค าร ับ อ เน ต  9 9 .8 %  แ ค ล เซ ีย ม ค าร ับ อ เน ต  0 .1 3 %  และกามะถ ันป ร ิม าณ น ้อยม าก

V is w a n a t h a n  ( 3 2 ) น า โค โล ไม ฅ ท ีบ ด ล ะ เอ ีย ด ม า เผ า ใ น เต า เผ า ท ีอ ุณ ห ภ ูม ิ 8 0 0 -  

8 5 0  อ ง ศ า เซ ล เช ีย ส ์ ใน บ ร ร ย า ก า ศ ข อ งแ ก ส ์ค า ร บ อ น ไค อ อ ก ไซ ค  ไ ด ้เป ็น  s e m i c a l c i n e d  

โ ค โล ไ ม ฅ  น า ไป แ ข ว น ล อ ่ย ใน น ้า  แล ้วผ ่านแภ ีส ่ล าร ิบอน 'ใ 'ดออก 'ไซด  โ ด ย ใ ห ้ p a r t i a l  p r e s s u r e  

ข อ งแ ก ็ส ่ค า ร ีบ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์เห ่าก ับ  4 - 5  k g / c m 2 จ าก น ั้น ป ล ่อ ย ให ้ต ก ต ะก อ น แ ล ้วก รอ งจ ะ ไค ้ 

r i c h  c a k e  ข อ งแ ค ล เซ ีย ม ค าร ับ อ 'เน ต แ ล ะ ส ่า ร ล ะ ล าย ข อ งแ ม ก น ีเซ ีย ม ไบ ค าร ับ อ เน ต  ซ ีง เม ือ น า  

ไป ห ้มจ  ะ ได ้ต ะก อ น ข อ ง  เบส ิกแมกน ี เ ซ ียมตกออกมา

น อ ก จาก น ั้แ ล ้ว  เบ ส ิก แ ม ก น ีเซ ีย ม ค าร ีบ อ  เน ต ย ังส ่าม า ร ถ  เต ร ีย ม 'ไค้'จ าก ส ่าร ล ะล าย ข อ ง  

แม กน ีเซ ียม ไ ! เดรอกไ ซ ด • โ ด ย ผ ่า น ขบวนการ c a rb o n a tio n  เซ ่น เด ีย ว ก ัน

ส ่วน แ อ น ไ !เด ร ัส ่แ ม ก น ีเซ ีย ม ค า รันอ เน ต ส ่า ม า ร ถ เต ร ีย ม จ า ก ส ์า ร ล ะ ล า ย  ( aqueous 
sys tem ) ได ้ภ าย ให ้ค ว า ม ดันบ ร ร ย า ก า ศ ข อ งแ ก ส ์ค า ร บ อ น ไค ออกไซ ก ส์ ่งม าก  ๆ เห ่าน ั้น  (3 3 )
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2.4 กระบวนการเตรียมสำรประกอบแมกนีเซียมออกไชด์

แ ม ก น ีเซ ีย ม อ อ ก ไซ ด ์ห ร ือ แ ม ก น ีเซ ีย  เฟ ้น ผล ิต ก ัณ ด ์ท ีได ้จ าก ก ารฟ ้ล าย ต ัวห างค วาม ร ้อ น  

ขอ งแ ร ,ห ร ือ ส ำรป ระก อ บ ท ีม ีแ ม ก น ีเซ ีย ม เป ้น อ งค ช ระก อ บ  ก า ร ผ ล ิต ส ำ ม า ร ถ ผ ล ิต ได ้ห ล า ย เก ร ด ด ้ว ย  

กัน โด ย ป ก ต ิม ัก จ ะ  เต ร ีย ม จ า ก ก า ร  c a l c i n a t i o n  ค าร ีบ อ  เนต ซ ี.งอ าจ เฟ ้น แ ม ก 'น ีไช ต ห ร ือ 'โด 'โล -  

ไม ต  ห ร ือ จ า ก ไ !เด ร อ ก ไช ด ์ซ ึง ได ้จ า ก ห ิน ป ูน ใน น ้า ท ะ เล แ ล ะ น ้า เก ล ือ  ก า ร  c a l c i n a t i o n  น ํ้ 

น ้าท 'าท ีอุณหภูมิส ํง ก ว ่า  1400 อ ง สำเซ ล เช ีย ส ํ จ ะ ได ้แ ม ก น ีเซ ีย ม อ อ ก ไช ค  ซ ีงม คุีณส ์มบ ัติทนต ่อความ  

ร ้อน  ( r e f r a c t o r y  p r o p e r t i e s )  ได ส ูง ม า ก  เร ย ก ว า  " d e a d - b u r n e d  m a g n e s i t e "  ถ ้า  

ท า ก า ร  c a l c i n a t i o n  ทอ ุฌ หภ ูมตากวา 900 อ ง ส ำ เซ ล เช ีย ส ํ เ ร ย ก ว า  " c a u s t i c  m a g n e s i t e "  

ซ ีง ว ่อ ง ไ ว ต ่อ ก า ร ท า ป ฏ ิก ิร ิย า ม า ก  น อ ก จ า ก น ย ังส ำ ม า ร ถ เต ร ีย ม ได ้จ า ก ก า ร ส ํล า ย ต ัว ด ้ว ย ค ว า ม ร ้อ น  

ข อ งแ ม ก น ีเซ ีย ม ค ล อ ไรด  ห ร ือ แ ม ก น ีเซ ีย ม ช ัล เฟ ่ฅ  ใน ก รณ ีซ อ งแ ม ก น ีเซ ีย ม ซ ัล เฟ ต ฅ ้อ งท า โด ย ใข  ้

r e d u c i n g  a tm o s p h e r e  ก า ร  เต ร ีย ม แ ม ก น ีเซ ีย ม อ อ ก ไซ ด ์น  ม ีผ ู้ห าก ารล ืก ษ าไว ้ห ล าย แ บ บ  

B a r z u ,  D . และคณะ (34) ใข ้โด โล 'ไม ต ่ท ี่ผ ่า น ก า ร  c a l c i n e d  ท ี 1000-1100 อ ง ส ำ เซ ล เช ีย ส ํ 

แ ถ ้ว ท าป ฏ ิก ิร ิย าก ับ ส ำ ร ล ะ ล าย แ อ ม โม เน ีย ม ค ล อ ไร ด จ าก  S o l v a y  p r o c e s s  ที 90 อ ง ส ำ เซ ล เช ีย ส ์ 

เฟ ้น เว ล า  2  ซ ัว โม ง  เท ือ ล ะ ล าย แ ค ล เซ ีย ม อ อ ก ไซ ด  ข อ งแ ข ็ง ท ีเห ล ือ ล ะ ล า ย ใน ส ำ ร ล ะ ล า ย แ อ ม โม -  

เน ีย ม ค ล อ ไรด เข ้ม ด ้น ท ี, 10 5  อ ง ส ำ เซ ล เช ีย ส ํ เฟ ้น เว ล า  2 7 0  น าท ี ส ์า ร ล ะ ล า ย แ ม ก น ีเซ ีย ม ค ล อ -
I

ไรดทีได้นาไปทาปฏิกิริยากับส์ารละลายแอมโมเนีย ท pH 10-12 อุณหภูมิ 105 องศาเซลเชียสํ 
เทือตกตะกอนแมกนีเซียมไ!(ดรอกไซด ซึงหลังจากกรองและล้างตะกอนแล้วนาไป c a l c i n e d  ที 
800 องศาเซลเชียสํ ได้เฟ้นแมกนีเซียมออกไชด’ (98°/o) L i u ,  X. (35) เตรียมแมกนีเซียม- 
ออกไซดโดยนาแมกนีเซียมทีประกอบด้วยแคลเซํยม 0.03-0.10% ทาปฏิกิริยากับกรดไนทริก 
เกิดเฟ้นแมกนีเซียมไน เทรฅ แล้ว เติมไ!(โดรเจนเปอรีออกไซดเทือกาจัดเหล็กออก แล้วตก 
ตะกอนแมกนีเซียมไ!(ดรอกไซด'’ด้วยสารละลายแอมโมเนีย ที pH 10 กรองและล้างตะกอน 
ด้วยน้าเย็น เซนตริหิวจ'’แล้วนาไปเผาจะได้แมกนีเซียมออกไซด์ทีมีความบริสํทธิสูง ได้ผลผลิต 
เท่ากับ 66%

มผู้ปรับปรุง P a t t in s o n  p ro c e s s '(3 3 )  โดยใข้สำรแขวนลอยของแมกนีเซียม 
ไ!!ดรอกไซด์ ผ่านคารบอนไดออกไซด์ลงไช ได้เฟ้นสำรละลายของแมกนีเ.ซียมไบค ารบฏเนต

I I
หลังจากสิงเจือปนทีไม่ละลายน้าถูกแยกออกไปแล้ว ให้ความร้อนแก่สำรละลายแมกนีเซียมคารี- 
บอเนตจะตกตะกอนออกมาในรูปของไตรไปIดรฅ; เพนฅะไ!(เดรต หรือเบสิกคารีบอเนต ข้ํน
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อยูกบ p a r t ia l  pressu re ของคารบอนไดออกไซคระหวาง carbonation  ตะกอนทีได้หลัง 
จากกรองแล้วเปลืบนให้เป็นออกไซด์โดยการสลายตัวด้วยความร้อน อีกวิธีหนงให้โดโล้ไมต 
มา c a lc in e d , ใส่น้าแล้วผ่านแกีส่คารบอน'ไดออกไซด์ เพือตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตและ 
แมกนีเซียมคาริบอเนตไตรไปเดรต การ carbonation นั้นหาต่อไปเทีอละลายไตรไ!!เดรฅไป 
เป็นแมกนีเซียมไบการบอเนต และแยกแคลเซียมการบอเนตออกโดยการกรอง สารละลายทีได ้
นามาหาการ decarbonation โดยให้ความร้อนจะได้แมกนีเซียมคารบอเนตไตรไปเดรดตก 
ออกมา ซีงจะสลายตัวด้วยความร้อนได้แมกนีเซียมออกไซด์

S ok ol, V.A. และคณะ (36) เตรียมแมกนีเซียมออกไซด์ทีมีความบริส่ทธิมากกว่า
99% ได้จากการนาแมกนีไซต!ปทาการ ca lc in ed  ที 1000 องศาเซลเซียส แล้วนาผลิตภัณด์
ทีได้มาละลายใน mother liq u o r  ที่ประกอบด้วยแอมโมเนีย, แอมโมเนียมซัลเฟต, และแมกนี-
เซียม ชัลเฟต จะได้แมกนีเซียมซัลเฟฅ เมื่อนามากรองแล้วหาปฏิกิริยากับแอมโมเนียมไปครอกไซด์
แมกนีเซียมไปดรอกไซด์จะตกตะกอนออกมา กรองและล้างตะกอนซีงประกอบด้วย 20% แมกนีเซียม
ออกไซด์ ทา'ให้แห้งแล้ว,นา’ไปเผา,ในเตาเผานบบฟลูอไดซัเบด ที 1000-1100 องศาเซลเซียส
จะได้แมกนีเซียมออกไซด์ หลังการกรองแมกนีเซียมไปดรอกไซด์ออกแล้วนาสารละลายมาหาให้

«
เป็นกลางด้วยกรดซัลฟุริก แล้วนาไปให้ละลายแมกนีไซด์ทีถูก ca lc in ed  แล้วได้อีก

2 .5  กระบวนการเตรี-ยมสารประกอบแมกนีเซียมคลอไรด์

แมกนีเซียมคลอไรด์ เตรียมได้จากการละลายแมกนีเซียมออกไซด์ คารบอเนต หรือ 
ไปดรอกไซด์ ในกรดไปโดรคลอริก แล้วหาให้สารละลายเย็นตัวลง จะได้แมกนีเซียมคลอไรด์ 
เปกซะไปเดรฅ MgCl2 . 6H20 ตกตะกอนออกมา การดึงเอานาออก (Dehydration) จาก 
เกลือนั้โคยการให้ความร้อนตามธรรมดานั้นไมสามารถหาได้ เหราะจะได้เป็นแมกนีเซียมออกซี­
ดลอไรด์ แมกนีเซียมออกไซด์และแกสไปโดรเจนคลอไรด์ (37) การดึงน้าออก 1 ใน 3 ของ 
เกลือเปกซะไปเดรฅสามารถหาได้ง่ายโดยไม่เกิดการไปโครไลซีส แต่นาอีก 2 ใน 3 น้ันจะ 
สามารถดึงออกได้ในบรรยากาศของแกสไฮโดรเจนคลอไรด์ นั้งนั้เพราะ น้า 2 ใน 3 ส่วนน้ัน 
อยู่ในโครงสร้างผลืกซับห้อนกว่าส่วนทีเหลือ I

I J02C9..5&0
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แอนไฮครัส์แมกนีเซียมคลอไรด เฅรียมได้จากการดึงเอาน้าออกจากเกลือเฮกชะไฮ- 
เดรดในบรรยากาศของแก็ส์ไฮโดรเจนคลอไรค การ c h lo r in a tio n  ของแมกนีเซียมออกไชด
โดยมีผงถ่านอยู่ด้วย (33) Joan T. May และคน!ะ (37) เดริ,ยมโคยใด้วิธีการ d ou ble­
s a l t  decom position ชงมอย it ขันดอนคอ

ขนแรก แมกนีเซียมคลอไรค,, และน้าเกลือ ทาปฏิกิริยากับ organic amine
hydrochloride ได้เป็นฮารประกอบ เด้งด้อนของ organ ic  amine hydrochloride  
และแมกนีเซียมคลอไรด!ฮเครด

MgCl2 Brine + ArN.HCl= ArN .HCl .MgCl2 . 6 ย 2<ว + ท 2O 

MgCl2 hydrate + ArN.HCl= ArN.HCl.MgCl2 . ทแ20

ข้ันที?(อง ให้ความร้อนแก1ฮารประกอบเซีงด้อนเทือไล่น้า ได้เฟ้น double s a l t  

ArN.HCl.M gd2 .6H20 = ArN .HCl .MgCl2 + 6ย2<ว (g)

_ArN.HCl.Mgd .nH 2 O = ArN .HCl .MgCl2 + nH20 (g)

ข้ันที?!าม การส์ลายตัวของ?เารประกอบแมกนีเซียมคลอไรด organ ic amine 
hydrochloride ถ้ามีแมกนีเซียมออกไชคปนอยู่ด้วยจะถูกเปลืยนไป เฟ้นแมกนีเซียมคลอไรค 
โดยเอมีนทีเกิดขั้น

ArN.HCl.MgCl = ArN.HCl (g) + MgCl2 

MgO + 2ArN.HCl = 2ArN (g) + MgCl2 + H20 (g)

ข้ันสุดห้าย เอมีนไฮโดรคลอไรด‘หระเทยได้และเอมีนทืเกิดขั้นถูกเก็บเทือนาไปใด้ 
อีกครง เอมีนจะถูก เปลียนไปเฟ้นเอมีนไฮโดรคลอไรดโดยการเดิมกรดไฮโดรคลอริกลงไป

RN +• HCL = RN.HC1
โดยวิธการนี เขาใด้ส์ารตังด้นคอ 35% magnesium c h lo r id e  b r in e  ทรอ 

sp ray-d ried  magnesium ch lo r id e  ทาปก]กรยากบไทรดนไฮโดรคลอไรด (p yrid in e
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hydrochloride) แอนไ!!ครัฟ้แมกนีเซียมคลอไรดีท่ีเครียมไค้น้ัประกอบด้วยออกชิเจนน้อยกว่า
0 .8 % และ 98/4 ของ organic amine hydrochloride ฟ้ามารถนากลับไปให้ไหม่ไค้

แมกนีเซียมคลอไรดีทีเตรียมจากน้าเกลือ และ carn a ll i t e  นั้นเฅรียมโดยหาให ้
ของเหลว (liq u o r) มีความเข้มข้นสูงน้ัน อาจทาไค้โดยการให้ so la r  evaporation  
แห้วทาการดกผลืกเกลืออืน ๆ เช่น โทแทส์Iซียมคลอไรดี 'โซเดียมคลอ'ไรค์ แมกนีเซียมซัล].ฟุต 
ออก ฟ้ารท่ีกรองไค้ก็นามาทาให้เข้มข้นขน ก็จะฟ้ามารถแยกแมกนีเซียมคลอไรดี เ!!กซะไ!!เดรด 
ออกมาไค้ Scherzberg, H. และคณะ (3ร) เตรียมแมกนีเซียมคลอไรดีไ!!เดรดจาก 
C a r n a llite  โดยให้ C a r n a llite  1 ดัน ทาปฏิกิริยากับอะซีโดน 2 .7  ดัน เทือละลาย 
แมกนีเซียมคลอไรดี และแยกโซเดียมคลอไรดีและโพแทส์เซียมคลอไรดี ฟ้ารละลายทีไค้หา 
ปฏิกิริยากับน้า 362 กิโลกรัม เทือดกตะกอนแมกนีเซียมคลอไรดีเ!!กซะไ!!เดรด มีความบริฟ้ทธิ 
99-9% ใน seawater p rocess นัน Mg(OH) 2  f i l t e r  cake ทีไค้นาไปล ะลายในกรด 
ไ!!โดรคลอริก แห้วทาให้เย็น แมกนีเซียมคลอไรดีเ!!กซะไ!!เดรตจะตกผลืกออกมา (33)
นอกจากน้ั แมกนีเซียมคลอไรดียังอาจเป็นผลหลอยไค้จากการผลิตโพแทฟ้ (39)

2 .6  กระบวนการเตรียมฟ้ารประกอบแมกนีเซียมซัลเฟุต

แมกนีเซียมซัลเฟุตซนิด T echnical grades เตรียมโดยละลายแมกนีเซียมออกไซดี 
ไ!!ดรอกไซดี หรือคารบอเนตในกรดซัลฟุริกแห้วหาการตกผลืก ซนิด USP grades เตรียมโดย 
วิธีเดียวกัน แต่ให้ฟ้ารประกอบแมกนีเซียมทีนริ๙ทธิมากข้ํน และมีการแยกเอาเหล็ก อลูมิเนียม 
และสิงเจือปนอ่ืน ๆ ออกโดยการตกตะกอนกับแมกนีเซียมออกไซดีทีเกินพอ ( 5 )  บางครงอาจ 
เฅรยมจากการ recover จาก w aste b r in es  จากการผลฅโพแทฟ้ seawater b it te r n s  
และ n atu ral b r in es  B alandin , N .P. (40) เตรียมแมกนีเซียมซัลเฟุตจากแมกนีไซด ี
โดยการ ca lc in ed  แมกนีไซดีที 760-835 องฟ้าเซลเซียฟ้ แห้วหาการไ!!เดรซัน (hydra­
t io n )  และคารบอ เนชัน (carb onation ) พร้อม  ๆ กันท่ี 56-60 องฟ้าเซลเซ!)ฟ้ โดยมียิปซัม 
อยู่ด้วย ฟ้ารแขวนลอยท่ีไค้จะถูกแยกเป็น 2 ส่วน คือ ของแข็ง และของเหลว ของเหลวถูก 
นามาระเหยและไค้ผลิตภัณดีทีค้องการ

2.7 กระบวนการเตรียมฟ้ารูประกอบแมกนีเซียม'ใ!!ด,รอกัไ',Ü'ดี

ในการนาเอาแมกนีเซียมไ!!ครอกไซดีจากน้าทะเล หรือน้าเกลือ มาให้นัน แมกน-
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เซียมไ!เดรอกไซดัจะตกตะกอนจากสารละลายของเกลึอแมกนีเซียมไค้โดยการเติมเบสแก1ลง'ไป 
โดยหัวไปนิยมใต้แคลเซียมไ!เดรอกไซด์’ แต่บางครงอาจใต้โซเดียมไ!เดรอกไซด์ถาต้องการผลิต- 
ภัณซ่โทีมีแคลเซียมออกไซด์ตา แคลเซียมไ!เดรอกไซด์’โดยปกติไค้จากนินปูนทีถูก ca lc in ed  แล้ว 
หรือโดฺโลไมฅทีถูก -c a lc in e d  แล้ว ซึงเรียก dolim e ในกรณีทีใต้ dolim e น้ันจะเทีนการ 
ลดปริมาณของน้าทะเลหรือ b r in es  ทีใต้ลงครืงหนีง หรือ•เนินการ เนิมปริมาณของแมกนีเซียม- 
ไ!เดรอกไซด์ทีไค้ โดย

CaO.MgO + MgCl2 + 2ย2<ว --------> 2Mg(OH)2 + CaCl2

A ndritz-R uthner, I .  (41 ) เตรียมแมกนีเซียมไ!เดรอกไซด์ใดยการผสมวัตถุติบ 
ทีบดละเอียดกับสารละลายแคลเซียมคลอไรด์’ และแกสคารบอนไคออกไซด์’ แคลเซียมคารบอเนต 
และสิงท ีไม่ละลายน้าจะตกตะกอนออกมา จากนั้นนาสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์’ท ีไค้ไปทา 
ปฏกรยากบ o x id iz in g  agent (อากาคและแกสคลอรน) และ a lk a l in iz in g  agent 
(แมกนีเซียมคลอไรด์’) แล้วเติมแคลเซียมออกไซด์’ หรือ m ilk o f  lim e ลงไปเทือตกตะกอน 
ของแมกนีเซียมไ!เดรอกไซด์’

S im iniccanu, I .  และคณะ (42) ทาการหาสมการสมดุลของสารและสภาวะท ี
เหมาะสมในการตกตะกอนแมกนีเซียมไ!เดรอกไซด์’จากสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์’ด้วย 
d o lo m itic  lim e ดังสมการ

Ca(OH)2 ' nMg(OH)2 + MgCl2 ---------- > CaC l2 + (ท+า ) Mg(OH)2

ซึงสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์’น ั้เนินผลพลอยไค้จาก S olvay p rocess ของ 
Na2CO3 แคลเซียมทีไม่ทีแมกนีเซียม’ไ!เดรอก'ไซคปนอยู่สามารถ'นา'ไป'ใต้ไนการผลิตอิฐหน’ไฟ่

Chrzanowski , J . และคณะ (43) เตรียมแมกนีเซียมไ!เดรอกไซด์’โดยใต ้โคโล- 
ไมฅทีผ่านการ ca lc in e d  แล้ว 1500 กิโลกริม หาปฏิกิริยากับแอมโมเนียมไนเทรฅ 19800 
กิโลกรัม ซึงนีแคลเซียมออกไซคอยู่ด้วย 461 กัโลกริม (ในรูปของแคลเซียมไนเทรฅ) กาจัด 
แคลเซียมออกไซดออกโดยตกตะกอนเนินแคลเซียมคารบอเนตโดยใต้แอมโมเนียและแกิสคารบอน-

I
ไคออกไซด์, ไค้ 1520 .กิโลกริมของ 99-8% แคลเซียมคาร,’บอเนต แมกนีเซียมออกไซดัทีเหลอ 
อยู่ (sedim ent) ทาปฏิกิริยากับแอมโมเนียมไนเทรฅ ไค้เนินแมกนีเซียมไอออนและแอมโมเนีย 
แล้วเติม 48 กิโลกริมของกรดไนทริก 65% เทือละลายสิงเจือปนบางอย่างออก หลังจากน้ันเติม
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แอมโมเนียมไ!!ครอกไซด์ 25% ลง1ในฟ้ารละลายของแมก,นีเซียม’ในเหรฅ จะ'Iff 860 กิโลกรัม 
ของแมกนีเซียมไ!(ครอกไซด์ 99.8% และ 19.800 กิโลกรัมของสารละลายแอมโมเนียมไนเกรฅ 
ซี1งนากลับไปใช่ใหม่ได้

John, N.P. และ George, พ.. (44) ใช่แมกนีเซียมคลอไรด์ หรือแมกนีเซียม
ซัลเฟ่ฅ ในการเตรียมแมกนีเนียมไ!(ครอกไซด์ โคยหาปฏิกิริยากับสารละลายของโพแหส์เซียม- 
ไ!(ครอกไซด์ หรือโซเคียมไ!(ครอกไซด์ทีอุณหภูมิในช่วง 15 ถึง 75 องสาเซลเซียส เนีนเวลา 
15 นาที ถึง 2 ซัวโมง ได้แมกนีเซียมไ!(ครอกไซด์มีขนาค 0.1 ถึง 0 .5  ไมครอน ซีงมีความ 
บริสุหธิสูงมาก ใช่ในอุตสาหกรรมหางด้านยาต่อไปได้
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