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บทคัดย่อ 

 

 ในการศึกษานี้ได้น าหัวแร่ดิบจากกระบวนการแต่งแร่ทรายแก้วจากทรายเหลือทิ้งของบริษัท ผลิตภัณฑ์

และวัตถุก่อสร้าง จ ากัด จังหวัดนครราชสีมา และหัวแร่ดิบจากกระบวนการแต่งแร่ทรายแก้วจากแหล่งของบริษัท 

ธรรมชาติทรายแก้ว จ ากัด จังหวัดระยอง มาเพ่ิมความเข้มข้นด้วย Reichert Spiral จ านวน 5 ครั้ง แล้วน าหัวแร่

เข้มข้นดังกล่าวไปผ่านกระบวนการแต่งแร่ด้วยแม่เหล็กไฟฟ้าเพ่ือให้ได้หัวแร่อิลเมไนต์สะอาด  

 หัวแร่อิลเมไนต์สะอาดของบริษัท ธรรมชาติทรายแก้ว จ ากัด ได้รับการคัดเลือกให้เป็นตัวอย่างส าหรับการ

ทดลองทางโลหวิทยา โดยท าการตรวจสอบคุณภาพด้วยเครื่องมือ XRF และ XRD ในเบื้องต้น หลังจากนั้น ใช้เตา

หลอมโลหะแบบเหนี่ยวน า (Induction Furnace) เป็นจุดประสงค์หลักในการศึกษา โดยเริ่มท าการเผาแร่แบบ

ออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1,150 C ที่เวลาต่าง ๆ เพ่ือศึกษาเฟสที่ได้ของแร่ภายหลังการเผา จากนั้นแร่ที่ผ่านการ

ออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1,150 C นาน 60 นาที ถูกน าไปเผารีดักชันที่อุณหภูมิ 1,360 C ซึ่งเป็นอุณหภูมิสูงสุด

ของเตาหลอมโลหะแบบเหนี่ยวน าที่ใช้ในการทดลอง โดยมีถ่านโค้กเป็นรีดิวเซอร์ ในอัตราส่วนแร่:ถ่าน เท่ากับ 5:3 

คงอุณหภูมิที่เวลาต่าง ๆ เพ่ือให้ธาตุเหล็กที่เป็นองค์ประกอบของแร่อิลเมไนต์เปลี่ยนสภาพเป็นเหล็กที่สามารถ

สลายตัวภายใต้การชะล้างด้วยน้ า  

 แร่ที่ผ่านการออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1,150 C นาน 60 นาที และเผารีดักชันที่อุณหภูมิ 1,360 C นาน 

30 นาที ถูกน าไปกวนพ่นอากาศที่ระยะเวลาในการกวนต่าง ๆ ในน้ าที่มีสารแอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) เป็น 

Buffer ป้องกันค่า pH ของสารละลายสูง เหล็กที่สลายตัวออกจากแร่และแขวนลอยอยู่ในสารละลายน้ าและ

แอมโมเนียมคลอไรด์จะถูกชะล้างไป หลังจากศึกษาผลการกวนพ่นอากาศท่ีระยะเวลาต่าง ๆ กันแล้ว แร่ที่ผ่านการ

ออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1,150 C นาน 60 นาที และเผารีดักชันที่อุณหภูมิ 1,360 C นาน 30 นาที และกวนพ่น

อากาศนาน 30 นาที ถูกน ามาศึกษาการชะละลายด้วยกรดซัลฟูริก 0.5 โมลาร์ นาน 30 นาที เพ่ือให้เหล็ก

ออกไซด์และมลทินอื่น ๆ สลายตัวออกไปที่อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ  

 จากการศึกษานี้พบว่า หัวแร่ดิบจากแหล่งทรายแก้วธรรมชาติและทรายแก้วจากแหล่งทรายก่อสร้างที่ถูก

ทิ้งไป สามารถน ามาเพ่ิมมูลค่าโดยการเพ่ิมความเข้มข้นด้วยเครื่องมือแต่งแร่จนเป็นแร่อิลเมไนต์ที่มีคุณภาพดี เมื่อ

น าไปผ่านกระบวนการทางโลหวิทยายังสามารถเพ่ิมสัดส่วนของธาตุไทเทเนียมจาก 41.63% เป็น 53.51% ท าให้

มูลค่าของผลิตภัณฑ์สูงขึ้น  

ทั้งนีย้ังได้น าเสนอกระบวนการต้นแบบที่ประกอบด้วยกระบวนการแต่งแร่ด้วย Reichert Spiral แม่เหล็ก

ถาวร ไฮโดรไซโคลน ตะแกรงหมุน เซลล์ลอยแร่ ที่คาดว่ามีความสะดวก รวดเร็ว ประหยัด ง่ายต่อการพัฒนาเป็น

อุตสาหกรรมขนาดย่อมต่อเนื่องจากกระบวนการแต่งแร่เดิม     
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ABSTRACT 
 
 Rejected concentrate (Tailing) of Reichert Spiral’s silica sand processing plants from 
CPAC located in Nakhonratchasima province and Natural Sandglass Co., Ltd. Located in Rayong 
province were studied in an attempt to enrich their feasibly qualities with a series of additional 
fifth duplicating Reichert Spiralling on every concentrate product. The end products from the 
fifth stage were dried and fed to induced roll magnetic separator where magnetic products 
were collected as ilmenite minerals.  

The ilmenite minerals from Natural Sandglass Co., Ltd. processing plant were used for 
further metallurgical treatment, namely Becher process, the background XRF/XRD of which 
were investigated. Induction furnace was used as one of the major purpose to study.  

First, an amount of the said ilmenite mineral was induced to the oxidation temperature 
1,150 C at various soaking periods where mineral was believed to change in its phases. After 
cooling down, the oxidized products at soaking period of 60 minute were used as feeds to the 
second stage of pyrometallurgical process, reduction process. The oxidized minerals were then 
mixed with coke and induced to the temperature 1,360 C at various periods where the ferric 
iron phase in the mineral was believed to be reduced to a metallic iron which could be rusted 
by water in the next stage.  

Reduced minerals from the second stage at the soaking period of 30 minute were then 
stirred and aerated further on the third stage called aeration. The aeration technique involved 
the solution of water and 1% ammonium chloride (NH4Cl) as pH buffer. The aeration was intent 
to rust the metallic iron dispatching from the reduced minerals to suspend in the water and 
washed away. Toward this stage, the aeration was done at various periods. The washed 
product of the aeration stage at 30 minute aerated period was finally selected as feed to the 
extraction stage.  

The extraction stage involved the use of 0.5 molar sulfuric acid (H2SO4). Stirred 
thoroughly with the selected product from the aeration stage for the period of 30 minute at 
room temperature and normal atmospheric pressure. The end product was washed. All 
products from ever stage were always examined under XRF/XRD techniques.     
 This study concluded that rejected concentrate (Tailing) of Reichert Spiral’s silica sand 
processing plants both from silica sand deposits and proper construction sand deposits could 
be value added under proper mineral processing technique to get good quality ilmenite 
minerals while these minerals could yield a better proportion of titanium element from 41.63% 
to 53.51% after passing through metallurgical treatment.  
 The pilot scale mineral processing equipment, induction furnace, aeration and 
extraction cells set up were all together proposed in this paper. 
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รูปที่ 4.23 ก) ลักษณะของอิลเมไนต์หลังเผารีดักชันในเบ้า ข) แร่อิลเมไนต์หลังเผารีดักชันเมื่อเทจากเบ้า 4-16 

รูปที่ 4.24 (ซ้าย) แร่อิลเมไนต์หลังเผารีดักชันที่อุณหภูมิ 1,360 C นาน 10 นาที  

             (ขวา) สะเก็ดโลหะที่ได้จากการเผารีดักชันขยาย 10 เท่า 4-16 

รูปที่ 4.25 แสดงผลการเผาแร่อิลเมไนต์ (ออกซิเดชัน) 60 นาที ที่อุณหภูมิ 1,150 C 

              และรีดักชันด้วยถ่านที่อุณหภูมิ 1,360 C ที่เวลาต่าง ๆ 4-17 

รูปที่ 4.26 แสดงผล XRD ของการเผาแร่อิลเมไนต์ (รีดักชัน) ที่ 1,360 C ที่เวลา 20 นาท ี 4-18 

รูปที่ 4.27 แสดงผล XRD ของการเผาแร่อิลเมไนต์ (รีดักชัน) ที่ 1,360 C ที่เวลา 30 นาท ี 4-18 

รูปที่ 4.28 แสดงผล XRD ของการเผาแร่อิลเมไนต์ (รีดักชัน) ที่ 1,360 C ที่เวลา 60 นาท ี 4-19 

รูปที่ 4.29 แสดงผล XRD ของการเผาแร่อิลเมไนต์ (รีดักชัน) ที่ 1,360 C ที่เวลา 90 นาท ี 4-19 

รูปที่ 4.30 การเตรียมสารละลาย 1% NH4Cl ในน้ า 4-20 

รูปที่ 4.31 การเก็บตัวอย่างอิลเมไนต์หลังเผาออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1,150 C นาน 60 นาที  

              และรีดักชันที่อุณหภูมิ 1,360 C นาน 30 นาที ก่อนท าการกวนพ่นอากาศ 4-20 

รูปที่ 4.32 ความเร็วรอบของใบพัดท่ีใช้ในการกวนพ่นอากาศ (Aeration) ด้วยเครื่อง Flotation Sub-A 4-21 

รูปที่ 4.33 แสดงการท าการกวนพ่นอากาศ (Aeration) ในน้ าที่ผสมสาร 1% NH4Cl 4-22 

รูปที่ 4.34 ลักษณะแร่อิลเมไนต์หลังกวนพ่นอากาศ (Aeration) ในสารละลาย 1% NH4Cl นาน 180 นาที 4-22 

รูปที่ 4.35 ผลการเผาแร่อิลเมไนต์ที่ผ่านการออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1,150 C นาน 60 นาที และรีดักชันที่ 

             อุณหภูมิ 1,360 C นาน 30 นาที และท าการกวนพ่นอากาศ (Aeration) ที่เวลาต่าง ๆ 4-23 

รูปที่ 4.36 ตัวอย่างส่วนผสมแร่และสารละลายกรดซัลฟูริก 0.5 โมลาร์ ภายหลังกัดกรดนาน 30 นาที 

             (ซ้าย) ในเครื่องกวนพ่นอากาศ (ขวา) ส่วนผสมที่ผ่านกระบวนการแล้วก่อนเทสารละลายทิ้ง 4-25 

รูปที่ 4.37 ก) แร่ภายหลังการกวนพ่นอากาศและกัดด้วยกรดซัลฟูริก 0.5 โมลาร์ 

             ข) แร่ภายหลังการกวนพ่นอากาศ 4-25 

รูปที่ 4.38 ผลวิเคราะห์แร่อิลเมไนต์หลังผ่านการเพิ่มความเข้มข้น 

              และการเพิ่มสัดส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีทางโลหวิทยา 4-26 

รูปที่ 4.39 แสดงผล XRD ของการเผาแร่อิลเมไนต์ (ออกซิเดชัน) ที่ 1,150 C นาน 60 นาที  

              รีดักชันที่ 1,360 C นาน 30 นาที และกวนพ่นอากาศนาน 30 นาที 4-26 

รูปที่ 4.40 แสดงผล XRD ของการเผาแร่อิลเมไนต์ (ออกซิเดชัน) ที่อุณหภูมิ 1,150 C นาน 60 นาที  

              รีดักชันทีอุ่ณหภูมิ 1,360 C นาน 30 นาที กวนพ่นอากาศนาน 30 นาที  

              และผ่านการกัดกรดซัลฟูริก 0.5 โมลาร์ นาน 30 นาที 4-26 
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สารบัญรูป (ตอ่) 
หน้า 

รูปที่ 5.1 แสดงการจัดเครื่องมือเพ่ิมความเข้มข้นของหัวแร่ดิบอิลเมไนต์ชุดที่ 1 2 3 4 และ 5 5-4 

รูปที่ 5.2 แสดงสายพานแยกแร่ผ่านลูกกลิ้งแม่เหล็กก าลังสูง (Permanent Magnetic Separator) 5-5 

รูปที่ 5.3 แสดงลักษณะของเบ้าและการเคลื่อนผ่านของแร่อิลเมไนต์เข้าสู่และออกจากเบ้า 5-6 

รูปที่ 5.4 แสดงประตูปิดเปิดกรณีจ าเป็นต้องน าแร่ที่มีการหลอมตัวเกาะติดกัน (Sintering) ออกจากเบ้า 5-6 

รูปที่ 5.5 แสดงอนุกรมของเครื่องกวนส่วนผสม เซลล์ลอยแร่แบบต่อเนื่องและชุดแยกสารแขวนลอยด้วย 

            ไฮโดรไซโคลน 5-7 

รูปที่ 5.6 แสดงลักษณะการจัดเรียงอุปกรณ์ล้างท าความสะอาดแร่และคัดแยกสารแขวนลอย 5-8 

รูปที่ 5.7 แสดงการจัดเรียงอุปกรณ์เพ่ือสกัดแร่ด้วยกรดซัลฟูริก ล้างท าความสะอาด  

            และท าลายความเป็นกรดของสารละลายและสารแขวนลอยที่เหลือ 5-9 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 

 ในปัจจุบันมีความต้องการไทเทเนียมออกไซด์เพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ ซึ่งนอกจากจะน าไปผลิตเป็นโลหะไทเทเนียม

แล้ว ยังใช้ในอุตสาหกรรมท าสี (Paint Pigment) โดยเฉพาะแม่สีขาว อุตสาหกรรมกระดาษ เป็นสารเติมใน

กระดาษเพ่ือปรับปรุงความทึบแสงและความสามารถในการพิมพ์ เป็ นฟลักซ์ในอุตสาหกรรมลวดเชื่อม  

อุตสาหกรรมพลาสติกมีการเจือแม่สีไทเทเนียมเพ่ือต้านแสงอุลตราไวโอเลตที่ท าให้พลาสติกเสื่อม จึงท าให้ปริมาณ

ส ารองของรูไทล์ซึ่งเป็นแร่ที่ประกอบด้วยไทเทเนียมออกไซด์ 95-98% ลดต่ าลง ทั้งนี้ตัวเลขประมาณการปริมาณ

ส ารองของรูไทล์ในโลกน้อยกว่า 10 ล้านตัน 

 เนื่องจากสินแร่ที่ส าคัญของไทเทเนียมคือ อิลเมไนต์ (Ilmenite) และรูไทล์ (Rutile) ซึ่งอยู่ในรูปของ

ออกไซด์ทั้งคู่ โดยที่อิลเมไนต์เป็นแร่ออกไซด์ของเหล็กและไทเทเนียมมีสูตรทางเคมี FeTiO3 ส่วนรูไทล์เป็นแร่

ออกไซด์ของไทเทเนียม มีสูตรทางเคมี TiO2 โดยเฉพาะแร่อิลเมไนต์ซึ่งแต่เดิมเป็นแร่ราคาต่ า มีปริมาณส ารองมาก

ในประเทศไทย แร่ชนิดนี้ส่วนใหญ่จะเกิดปนอยู่กับแร่ดีบุก (Cassiterite, SnO2) ซึ่งหลังจากแยกเอาหัวแร่ดีบุก

ออกไปแล้ว แร่อิลเมไนต์จะอยู่ในส่วนของหางแร่ดีบุกที่เรียกกันว่า อามังหรือมูลแร่ (Amang) มูลแร่เหล่านี้จะ

ประกอบด้วยแร่อิลเมไนต์เป็นส่วนใหญ่ ส่วนที่เหลือแร่เป็นแร่หนัก (Heavy Mineral) ชนิดอ่ืน ๆ ซึ่งจะกองไว้ตาม

เหมืองดีบุกต่าง ๆ เป็นจ านวนมาก เนื่องจากปัจจุบันการผลิตแร่ดีบุกและแร่อิลเมไนต์ในประเทศไทยมีน้อยมาก 

(ตารางที่ 1.1) อีกทั้งยังไม่สามารถน าแร่อิลเมไนต์มาใช้ประโยชน์ได้อย่างเหมาะสมและคุ้มค่า นอกจากผลิตเพ่ือ

ส่งออกเป็นวัตถุดิบไปยังประเทศต่าง ๆ เช่น เกาหลีใต้ มาเลเซีย และญี่ปุ่น ด้วยการแยกแร่อิลเมไนต์ออกจากแร่

หนักชนิดอ่ืน ๆ เช่น โมนาไซต์ (Monazite) เซอร์คอน (Zircon) โคลัมไบต์ (Columbite) แทนทาไลต์ (Tantalite) 

การ์เนต (Garnet) และซีโนไทม์ (Xenotime) โดยการใช้เครื่องแยกแร่แม่เหล็ก เครื่องแยกแร่ไฟฟ้าสถิตและ

ไฟฟ้าแรงสูง ดังนั้นในการศึกษานี้จะท าการวิเคราะห์วิจัยเพ่ือเพ่ิมคุณภาพของแร่อิลเมไนต์เพ่ือผลิตไทเทเนียม

ออกไซด์หรือรูไทล์สังเคราะห์ ซึ่งมีคุณภาพและราคาสูงขึ้นกว่าแร่อิลเมไนต์มาก  

 แม้ว่าราคาแร่อิลเมไนต์ในปัจจุบันจะสูงขึ้นมาก (รูปที่ 1.1) และยังไม่เป็นเหตุจูงใจให้มีการผลิตแร่อิลเมไนต์ 

แต่เนื่องจากอุตสาหกรรมผลิตแร่ทรายแก้วมีก าลังการผลิตสูง เพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบในการป้อนโรงงานอุตสาหกรรม

ต่าง ๆ ภายในประเทศ ท าให้ได้มูลแร่เหลือทิ้งไว้เป็นจ านวนมาก ทั้งนี้จากการตรวจสอบพบว่า มูลแร่ดังกล่าวมี

แนวโน้มพบแร่อิลเมไนต์ ในขณะที่การผลิตแร่อิลเมไนต์เพ่ือน าไปใช้ในอุตสาหกรรมต่อเนื่องสามารถเพ่ิมมูลค่าได้

อย่างมาก ได้แก่ การผลิตแม่สีสังเคราะห์ อะนาเทส (Anatase) ลวดเชื่อม เป็นต้น ซึ่งต้องการธาตุไทเทเนียมสูง  

การเพ่ิมปริมาณธาตุไทเทเนียมในเนื้อแร่อิลเมไนต์ จ าเป็นจะต้องมีการสกัดโลหะเหล็กที่ปนอยู่ในโมเลกุลของแร่อิลเมไนต์

ออก โดยทั่วไปมีทั้งแบบสกัดด้วยสารละลายและการหลอมละลายด้วยความร้อน ในการศึกษานี้ การสกัดโลหะ

เหล็กจะท าต่อเนื่องจากกระบวนการแต่งแร่กากทรายเหลือทิ้ง (แร่หนัก) จากกระบวนการผลิตทรายแก้ว โดยมีแนวคิด
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ให้ใช้กระบวนการที่ง่าย สะดวก ซึ่งกระบวนการ Becher Process ที่ใช้กันอยู่ในประเทศออสเตรเลียมีความ

เหมาะสม เนื่องจากไม่จ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิสูงเพ่ือหลอมละลายเหล็กและไม่ใช้สารเคมีอันตรายที่ก่อให้เกิดการกัด

กร่อน อีกทั้งในปัจจุบันมีการน าเตาหลอมโลหะโดยการเหนี่ยวน า (Induction Furnace) มาใช้อย่างแพร่หลาย ซึ่ง

จะน ามาประยุกต์ใช้ในการศึกษานี้ 
 
ตารางที่ 1.1 ปริมาณการผลิตแร่ดีบุกและอิลเมไนต์ในประเทศไทยปี 2557 – 2561 (เมตริกตนั)  
                (Department of Primary Industries and Mines, 2019) 
แร่ 2557 2558 2559 2560 2561 
ดีบุก 156 72 92 541 75 
อิลเมไนต์ - - - 8 41 
 

 
รูปที่ 1.1 ราคาส่งออกแร่อิลเมไนต์ 
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1.1 วัตถุประสงค ์

 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ 

 1) เพื่อศึกษาผลการเพ่ิมคุณภาพทรายแก้วในส่วนที่เป็นกากแร่หรือหัวแร่อิลเมไนต์  

 2) การเพ่ิมคุณภาพจากกากแร่อิลเมไนต์ให้มีคุณภาพสูงขึ้นเพียงพอ 

 3) การเตรียมองค์ประกอบของไทเทเนียมโดยวิธีสกัดด้วยสารละลายเพ่ือให้ได้สารประกอบไทเทเนียมที่มี

คุณภาพสูง สามารถน าไปใช้ในอุตสาหกรรมเคมี หรือน าไปผลิตเป็นโลหะไทเทเนียมในอนาคต 

 4) เสนอแนวทางการน าทรายเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมผลิตทรายแก้วมาเพ่ิมมูลค่าให้ได้ไทเทเนียม

ออกไซด์ที่มีคุณภาพสูงขึ้น 

1.2 ขอบเขตกำรศึกษำ 

 1) รวบรวมข้อมูลที่เก่ียวข้องกับทรายแก้วและอิลเมไนต์ เครื่องมือที่เหมาะสมที่ใช้ในการผลิตแร่อิลเมไนต์

จากแหล่งทรายแก้วโดยเฉพาะที่ใช้อยู่ในอุตสาหกรรมทรายแก้วและเครื่องมือที่เกี่ยวพ่วงให้ง่าย ไม่ยุ่งยากและ 

ลงทุนต่ า 

 2) ศึกษาคุณภาพแร่อิลเมไนต์จากทรายเหลือทิ้งท่ีผ่านกระบวนการเตรียมแร่ตามแนวทางที่ศึกษา 

 3) ศึกษาผลของแร่อิลเมไนต์ที่ได้จากกระบวนการที่ผ่านขั้นตอนต่าง ๆ ภายในเตาหลอมอุณหภูมิสูง 

(ออกซิเดชัน – รีดักชัน) 

 4) ศึกษาคุณภาพของไทเทียมออกไซด์หลังจากการหลอมและชะละลายในน้ าที่มีการเติมอากาศ 

1.3 แนวทำงกำรศึกษำ 

 1) ทรายเหลือทิ้งที่น ามาศึกษาได้จากกระบวนการแต่งแร่ทรายแก้วของ บริษัท ผลิตภัณฑ์และวัสดุก่อสร้าง 

จ ากัด จังหวัดนครราชสีมา 

 2) เพิ่มคุณภาพทรายเหลือทิ้งจากข้อ 1) ด้วยเครื่องมือ High Tension Separator และวิเคราะห์ผลด้วย 

เครื่องมือวิเคราะห์ XRD/XRF 

 3) น าแร่อิลเมไนต์ที่ผ่านกระบวนการแยกสกัดทางกายภาพด้วยเครื่องมือ High Tension Separator 

แล้ว ไปผ่านเตาออกซิเดชัน-รีดักชัน โดยใช้ถ่านโค้กเป็นเชื้อเพลิง ศึกษาผลที่ได้โดยเครื่องมือวิเคราะห์ XRD/XRF 

 4) ศึกษาการชะละลายของแร่ที่ผ่านกระบวนการแยกสกัดโดยการกวนและเติมอากาศด้วยเซลล์ลอยแร่

ขนาดทดลอง วิเคราะห์ผลที่เหลือจากการกวนด้วยเครื่องมือวิเคราะห์ XRD/XRF 

 5) สรุปผล 
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1.4 ประโยชน ์

 1) ได้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ต่อการน าทรายเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิตทรายแก้วมาใช้ประโยชน์

สูงสุด  

 2) ได้ทราบข้อมูลทางเทคนิค 

 3) ได้แนวโน้มของกระบวนการอุตสาหกรรมในการเพ่ิมคุณภาพไทเทเนียมออกไซด์ 
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บทท่ี 2 
ลักษณะแร่ที่น ำมำศึกษำ 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงคุณลักษณะของแร่ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการศึกษา ได้แก่ แร่ทรายแก้ว แร่อิลเมไนต์ แร่

รูไทล์ และไทเทเนียม โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.1 แร่ทรำยแก้ว (Silica Sand)  

2.1.1 แหล่งทรำยแก้วในประเทศไทย 

 ปัจจุบันปริมาณการใช้ทรายในอุตสาหกรรมประเภทต่าง ๆ โดยรวมมีมากถึง 1.5 – 2 ล้านตันต่อปี (กรม

อุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่ , 2554) เฉพาะที่กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่จัดเก็บ

ค่าภาคหลวงรวมประมาณ 1.5 ล้านตันต่อปี (ตารางท่ี 2.1) (กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่, 2562)  

 เนื่องจากทรายแก้วเป็นวัตถุดิบตามธรรมชาติที่จ าเป็นต้องมีการคัดเลือกแหล่งแร่ ตลอดจนการปรับปรุง

คุณภาพให้สามารถน าไปใช้ในกระบวนการทางอุตสาหกรรมได้อย่างเหมาะสม จึงมีข้อก าหนดความต้องการของ

ตลาดต่าง ๆ กัน (ตารางท่ี 2.2 และ 2.3) 

 ผลการส ารวจของกรมทรัพยากรธรณีที่ด าเนินการมาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2505-2544 พบว่ามีแหล่งทรายแก้ว

กระจายตามภาคต่าง ๆ ของประเทศไทย (รูปที่ 2.1) จ านวน 38 แหล่ง มีปริมาณส ารองประมาณ 250 ล้าน

เมตริกตัน กระจายอยู่ตามแหล่งต่าง ๆ ดังนี้ 

 1) ชายฝั่งทะเลภาคใต้ 16 แหล่ง ปริมาณส ารองรวม 140 ล้านเมตริกตัน 

 2) ชายฝั่งทะเลภาคตะวันออก 19 แหล่ง ปริมาณส ารองรวม 115 ล้านเมตริกตัน 

 3) ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 3 แหล่ง ปริมาณส ารองรวม 11.2 ล้านเมตริกตัน (กรมทรัพยากรธรณ,ี 2545) 

นอกจากนี้ยังมีแหล่งทรายแก้วจากทรายเหลือทิ้งที่ได้จากบ่อทรายก่อสร้าง ทรายท้ายรางดีบุก (จุมพล คืนตัก , 

2539)  
 
ตารางที่ 2.1 ปริมาณการผลิตทรายแก้ว จังหวัดระยอง ปี 2557 – 2561 (เมตริกตัน) (Department of Primary 

Industries and Mines, 2019) 
จังหวัด 2557 2558 2559 2560 2561 
ระยอง 559,843 600,632 518,345 933,460 1,003,579 
จังหวัดอ่ืน ๆ 574,063 590,980 584,354 822,848 553,639 
รวม 1,133,906 1,191,612 1,102,699 1,756,308 1,557,218 
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ตารางที่ 2.2 คุณลักษณะของทรายแก้วที่ผลิตได้ในประเทศไทย จากแหล่งในจังหวัดระยอง ส าหรับใช้ในอุตสาหกรรม 

(กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่, 2550)  
องค์ประกอบ เปอร์เซ็นต์ 

ซิลิกา (SiO2) 
อะลูมินา (Al2O3) 
เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 
โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) 
โซเดียมออกไซด์ (Na2O) 
การสูญเสียน้ าหนักในการเผาไหม้ (Loss on ignition) 

99.45 
0.27 

- 
0.04 
0.09 
0.37 
0.1 
0.3 
0.12 

 
ตารางที่ 2.3 ข้อก าหนดมาตรฐานของทรายแก้วโดย U.S. Bureau of Standard (Johnstone and Johnstone, 1961) 

คุณภำพ 
ของทรำย 

% SiO2 
(ต่ ำสุด) 

% Al2O3  
(สูงสุด) 

% Fe2O3  
(สูงสุด) 

% (CaO+MgO) 
(สูงสุด) 

กำรน ำมำใช้ 
ประโยชน์ 

คุณภาพชั้นหนึ่ง 99.8 0.1 0.02 0.1 ท าแว่นตา 
คุณภาพชั้นสอง 98.5 0.5 0.035 0.2 แก้วทนไฟและเครื่องถ้วยชาม 
คุณภาพชั้นสาม 95.0 4.0 0.035 0.5 แก้วชนิดดี 
คุณภาพชั้นสี่ 98.5 0.5 0.06 0.5 แผ่นแก้วบาง แท่งแก้วกลม 

แก้วขัดให้มัน 
คุณภาพชั้นห้า 95.0 4.0 0.06 0.5 - 
คุณภาพชั้นหก 98.5 0.5 0.3 0.5 กระจกสีเขียว กระจกหน้าต่าง 
คุณภาพชั้นเจ็ด 95.0 4.0 0.3 0.5 กระจกสีเขียว 
คุณภาพชั้นแปด 98.0 0.5 1.0 0.5 กระจกสีอ าพัน 
คุณภาพชั้นเก้า 95.0 4.0 1.0 0.5 กระจกสีอ าพัน 
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รูปที่ 2.1 แผนที่แสดงแหล่งทรายแก้วของประเทศไทย (คณิต ประสิทธิการกุล, 2545) 
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2.1.2 กระบวนกำรผลิตแร่ทรำยแก้วจำกแหล่งแร่และผลพลอยได้จำกกระบวนกำรผลิตทรำยก่อสร้ำงในประเทศไทย 

นอกจากแหล่งแร่ทรายแก้วที่กล่าวถึงข้างต้นแล้ว ผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตทรายก่อสร้าง อาจใช้

เป็นวัตถุดิบทรายแก้วในโรงงานอุตสาหกรรมได้ ซึ่งผลพลอยได้ (By-product) ดังกล่าวเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิต

ทรายก่อสร้าง หากคุณภาพทรายของแหล่งทรายก่อสร้างมีคุณภาพที่เหมาะเป็นทรายแก้ว โดยทั่วไปการผลิตทราย

ก่อสร้างและทรายแก้วจากแหล่งธรรมชาติมีขั้นตอนการผลิต ดังนี้  รถตักล้อยางตักทรายดิบใส่รถบรรทุก   

รถบรรทุกทรายดิบน าทรายมาใส่ตะแกรงหมุน (Trommel) หรือตะแกรงคัดขนาด (Sizing Screens) ที่มีขนาด 

ช่อง 6 มม. เพ่ือก าจัดก้อนหิน กรวดทรายขนาดหยาบ จากนั้นทรายที่ผ่านตะแกรงหมุนหรือตะแกรงคัดขนาดมา  

เข้า Spiral Classifier ซึ่งจะได้ส่วนที่หยาบ (Underflow) ที่มาลงสายพานล าเลียง (Belt Conveyor) ล าเลียงไป 

ยังกองเก็บแร่เป็นทรายก่อสร้าง ส่วนที่เบา (Overflow) จะถูกสูบไปที่บ่อกักเก็บ ส่วนนี้คือ “ผลพลอยได้ (By-

product) จากกระบวนการผลิตทรายก่อสร้าง” ที่มีส่วนประกอบเป็นทราย 60–80% และมีมลทินหรือสิ่งเจือปน

อ่ืนๆ เช่น ดิน กรวด เป็นต้น รูปที่ 2.2 แสดงกระบวนการผลิตทรายก่อสร้างและการเกิดผลพลอยได้จาก

กระบวนการผลิตทรายก่อสร้าง ส าหรับตัวอย่างทรายดิบ ทรายก่อสร้าง กรวดและทรายหยาบ และผลพลอยได้

จากกระบวนการผลิตทรายก่อสร้างแสดงดังรูปที่ 2.3 และผลวิเคราะห์คุณภาพของผลพลอยได้จากกระบวนการ

ผลิตทรายก่อสร้าง ก่อนและหลังปรับปรุงคุณภาพ (บทที่ 4) แสดงดังรูปที่ 2.4 และ 2.5 ในขณะที่กระบวนการผลิต

ทรายแก้วจากแหล่งธรรมชาติจะมุ่งเน้นทรายละเอียดขนาดเล็กกว่า 16 เมช (1 มิลลิเมตร) เพ่ือน าเข้าสู่ 

กระบวนการแต่งทรายแก้ว (เส้นประในรูปที่ 2.2) และเหลือทิ้งทรายหยาบขนาดใหญ่กว่า 16 เมชไว้ในแหล่ง 

จากข้อมูลของบริษัท ผลิตภัณฑ์และวัตถุก่อสร้าง จ ากัด พบว่า ในกระบวนการผลิตทรายก่อสร้างจาก 

ทรายดิบ 100% จะได้ผลผลิตเป็นทรายก่อสร้างประมาณ 80% กรวดและทรายหยาบ 10% และผลพลอยได้

ประมาณ 10% ซึ่งปัจจุบันผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตทรายก่อสร้าง ส่วนใหญ่ใช้เป็นทรายถมที่ มีราคา

ประมาณ 40 – 80 บาทต่อตัน 

จากการประเมินข้อมูลเบื้องต้น กรณีที่มีการผลิตทรายก่อสร้างในพ้ืนที่แหล่งทรายก่อสร้างทั้งหมดใน

ประเทศไทย คาดว่าจะมีปริมาณส ารองผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตทรายก่อสร้างในประเทศไทยเกิดขึ้น

ทั้งหมดประมาณ 4,200 ล้านตัน โดยค านวณจากปริมาณส ารองของแหล่งทรายก่อสร้างทั้งหมดในประเทศไทยที่มี

ประมาณ 26,556.9 ล้านลบ.ม. ซึ่งทรายก่อสร้างที่เป็นทรายดิบก่อนการผ่านกระบวนการผลิตจะมีความหนาแน่น

ประมาณ 1.580336 ตันต่อลบ.ม. ดังนั้น จะได้ปริมาณทรายก่อสร้างที่เป็นทรายดิบประมาณ 41,968.8 ล้านตัน 

และจากปริมาณทรายก่อสร้างที่เป็นทรายดิบดังกล่าว จะได้ปริมาณทรายก่อสร้างที่ผ่านกระบวนการผลิต     

33,575.0 ล้านตัน (80% ของปริมาณทรายดิบ) และจะได้ผลพลอยได้ที่เกิดจากกระบวนการผลิตทรายก่อสร้าง

ประมาณ 4,196.8 ล้านตัน (10% ของปริมาณทรายดิบ) 

อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาเฉพาะแหล่งทรายก่อสร้างที่มีการผลิตในปัจจุบัน รวมถึงแหล่งที่เคยเป็นแหล่ง

ผลิตทรายก่อสร้าง คาดว่าปัจจุบันมีผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตทรายก่อสร้างในประเทศไทย 30 – 40 ล้านตัน  
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รูปที่ 2.2 กระบวนการผลิตทรายก่อสร้าง การเกิดผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตทรายก่อสร้างและทรายแก้วที่ได้ 
(กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่, 2554) 

 
 
 

แร่หนกั ทรายแกว้ 

ทรายทิ้ง 

+ 1 มม. 

- 1 มม. 

Reichert Spiral 
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                              ก) ทรายดิบ                                               ข) ทรายก่อสร้าง 
 
 
 
 
 

                       ค) กรวดและทรายหยาบ                        ง) ผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตทรายก่อสร้าง 
 
 
 
 
 

                  (จ) ทรายแก้วจาก Reichert Spiral                         (ฉ) ทรายแก้วจาก Reichert Spiral                      
                 ของบริษัท ธรรมชาติทรายแก้ว จ ากัด                   ของบริษัท ผลิตภัณฑ์และวัตถุก่อสร้าง จ ากัด 
 
 
 
 
 
 

                   ช) แร่ทิ้งจาก Reichert Spiral ของ                 ซ) แร่ทิ้งจาก Reichert Spiral ของ 
                    บริษัท ธรรมชาติทรายแก้ว จ ากัด                       บริษัท ผลิตภัณฑ์และวัตถุก่อสร้าง จ ากัด 
 

รูปที่ 2.3 ทรายดิบ ทรายก่อสร้าง กรวดและทรายหยาบ ผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตทรายก่อสร้าง 
ทรายแก้วจาก Reichert Spiral และหัวแร่หนัก 
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รูปที่ 2.4 ผลวิเคราะห์ตัวอย่างทรายเหลือทิ้งจากขบวนการล้างทรายก่อนปรับปรุงคุณภาพ (กรมอุตสาหกรรม

พ้ืนฐานและการเหมืองแร่, 2554) 
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รูปที่ 2.5 ผลวิเคราะห์ตัวอย่างทรายเหลือทิ้งจากขบวนการล้างทรายหลังปรับปรุงคุณภาพ (กรมอุตสาหกรรม

พ้ืนฐานและการเหมืองแร่, 2554) 
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2.1.3 ประโยชน์ของทรำยแก้ว 

 ทรายแก้วสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้มากมาย ขึ้นอยู่กับประเภทของงานที่แตกต่างกันดังนี้ (คณิต ประสิทธิ

การกุล, 2545)  

1) อุตสำหกรรมแก้ว  

ผลิตภัณฑ์แก้วและเครื่องแก้ว ใช้วัตถุดิบหลักคือทรายแก้วเป็นตัวท าให้เกิดโครงสร้างเนื้อแก้ว โซดาแอช 

(soda ash) หินปูน โดโลไมต์ (dolomite) เป็นตัวช่วยลดอุณหภูมิของซิลิกา นอกจากนี้ยังมีเศษแก้วและสารเคมี

ต่าง ๆ เพ่ือปรับคุณภาพ เช่น อะลูมินาเพ่ิมความคงทนของผิวแก้วต่อการกัดกร่อนของน้ ายาเคมี ฟลูออไรต์ 

(fluorite) ช่วยลดความหนืด แบไรต์ (barite) ช่วยในการหลอม โซเดียมซัลเฟต (sodium sulphate) ช่วยท าลาย

กากทรายที่เหลือ ซีลีเนียม (selenium) และโคบอลต์ (cobalt) ฟอกสีเขียวของเหล็กออกไซด์ (เฟร์ริกออกไซด์) 

โพแทสเซียมไดโครเมท (potassium dichromate) ใช้ท าสีเขียว จุนสีใช้ท าสีน้ าทะเล ผลิตภัณฑ์แก้วต่าง ๆ ได้แก่ 

ขวดแก้ว จาน ชาม โถ กระเปาะแก้ว และเครื่องแก้วอ่ืน ๆ นอกจากนี้ยังใช้ท าใยแก้ว (fiber glass) ผลิตภัณฑ์

กระจกชนิดต่าง ๆ เช่น กระจกแผ่นเรียบใส กระจกแผ่นเรียบสี กระจกลวดลาย กระจกตัดแสง กระจกนิรภัยและ

กระจกเงา เป็นต้น 

2) อุตสำหกรรมเซรำมิก  

ทรายแก้วบด (silica flour) ที่มีขนาดเล็กกว่า 0.105 มิลลิเมตร มีเหล็กไม่เกิน 0.3% ใช้เป็นส่วนประกอบ

ของเนื้อเซรามิกชนิดสีขาวคุณภาพสูง (โบนไชนา) ถึง 35% เพ่ือป้องกันการหดตัวของเนื้อเซรามิกขณะที่ก าลังผึ่ง 

แห้งง่าย เพ่ิมความขาว ท าให้แกร่ง ทนความร้อน แตกยาก เพ่ิมแรงยึดเกาะของเนื้อเซรามิกกับตัวเคลือบ และเป็น

ส่วนผสมเคลือบเครื่องปั้นดินเผาให้มีผิวเรียบและผิวหน้าเป็นมันวาวเหมือนแก้ว 

 ในอุตสาหกรรมเครื่องปั้นดินเผาทนไฟ ใช้ทรายแก้วเป็นส่วนผสมของดินทนไฟ เบ้าทนไฟ และใช้ทรายทน

ไฟ เป็นตัวอัดในแซกการ์ (saggar sand) วางก้ันไม่ให้เครื่องเคลือบดินเผาเกิดการกระทบกัน (placing sand) 

 ใช้ท าอิฐทนไฟและอิฐซิลิกาที่ ใช้กับเตาถลุงและอุปกรณ์ อ่ืนที่ต้องใช้อุณหภูมิสูง ใช้ท าปูนทนไฟซึ่ง

ประกอบด้วยอิฐทนไฟบด ทรายแก้วหรือหินควอตซ์ และตัวประสาน คือ ดินทนไฟ ดินขาวทนไฟ ปูนซีเมนต์หรือ

โซเดียมซิลิเกต (sodium silicate) ทรายแก้วที่ใช้ต้องมีขนาดละเอียด ทนอุณหภูมิสูง สะอาด ไม่มีสารช่วยหลอม

ละลาย 

 ในเตาเผาอิฐใช้ทรายแก้วเป็นตัวกั้นระหว่างแผ่นอิฐ (setting sand) ไม่ให้เชื่อมติดกันหรือไม่ให้ถูกเปลว 

ทรายต้องทนความร้อนได้โดยไม่ละลาย ขนาดละเอียด และไม่มีมลทินที่ท าให้อิฐเปลี่ยนสี 
 
 
 



2-10 
 

3) อุตสำหกรรมหล่อโลหะ  

ทรายแก้วที่ใช้เป็นส่วนผสมท าแบบหล่อ (molding sand) ต้องมีคุณสมบัติทนความร้อนได้สูงโดยไม่

ละลาย (ทรายหยาบหลอมยากกว่า) เช่น หล่อทองเหลืองที่อุณหภูมิ 1 ,350 C เหล็กหล่อที่อุณหภูมิ 1,510 C 

และเหล็กกล้าที่อุณหภูมิ 1,580 - 1,650 C มีแรงยึดเหนี่ยวสูงรักษารูปทรงแม่แบบได้ดี และแข็งแรงทนต่อแรงอัด

ของน้ าโลหะ (ขึ้นกับชนิดของวัตถุประสาน) มีความซาบซึมสูง ระบายก๊าซได้ดี (ทรายมน หยาบ เม็ดเท่ากัน) น า

กลับมาใช้ใหม่ได้ 

 นอกจากนี้ ใช้ทรายแก้วท าแกนของแบบ (core sand) บริเวณสัมผัสระหว่างฝาแบบหล่อ (parting sand) 

โรยผิวภายในของแบบหล่อเพ่ือให้ผิวสิ่งที่หล่อเรียบ (faming sand) ใช้ท าทางระบายโลหะเหลวหรือก๊าซออกจาก

แบบหล่อ (floor sand) 

4) อุตสำหกรรมเคมี  

ทรายแก้วใช้ท าสารละลายซิลิเกต เช่น โซเดียมซิลิเกต โพแทสเซียมซิลิเกต (potassium silicate) ซึ่งเป็น

สารเคมีในการผลิตกาวหรือตัวเชื่อมประสาน สี ผง หรือน้ ายาซักฟอก ลอยแร่ และเคลือบลวดเชื่อม แคลเซียมซิลิ

เกต (calcium silicate) และลิเทียมซิลิเกต (lithium silicate) ใช้ท าแฟ้ม ซองเอกสารกันความชื้น ซิลิคอนคาร์

ไบด์ (siliconcarbide) ใช้ท ากากเพชรบดลูกสูบบดวาล์ว ซิลิคอนเททระคลอไรด์ (silicontetrachloride) ใช้ท า

แผ่นซิลิคอน แผงเซลล์สุริยะ (solar cell) แผงวงจรเบ็ดเสร็จ (integrated circuit, IC) และหลอดซิลิคอน

ทรานซีสเตอร์ (silicon transistor) ซิลิกาเจล (silica gel) ใช้ท าสารดูดความชื้น สารกรอง และสารลดแรงตึงผิว 

ซิลิโคน (silicone) ใช้ท าสารหล่อลื่น น้ ามันไฮดรอลิก ฉนวนไฟฟ้า สารกันน้ าและความชื้น สารป้องกันการเกิดฟอง

ในการผลิตยาง พลาสติก สี กระดาษ ยา เครื่องส าอาง สิ่งทอ ผิวหนังเทียมและแม่พิมพ์ 

5) อุตสำหกรรมส ี 

สีบางชนิดต้องผสมทรายแก้วบดหรือผ่านการลอยแร่ลงไปประมาณ 30% เพ่ือเป็นตัวเติม (filler) ทราย

เหลี่ยมท าให้สีสาก ทรายมนท าให้สีเรียบ ซึ่งต้องใช้ทรายแก้วสีขาวเพราะท าให้ได้เฉดสีที่ถูกต้อง 

6) อุตสำหกรรมปิโตรเลียม  

ทรายแก้วจะถูกอัดด้วยความดันสูง (hydraulic fracturing sand) ลงไปในชั้นหินใต้พ้ืนดินเพ่ือกัดกร่อน

รอยแตกและช่องว่างให้กว้างขึ้น ท าให้ความซาบซึมของหินเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะท าให้อัตราการไหลของน้ ามันและก๊าซ

สูงขึ้น ทรายแก้วชนิดนี้ต้องไม่มีมลทิน มีการคัดขนาดที่ดีและเม็ดทรายต้องกลมมาก 
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7) อุตสำหกรรมถลุงแร่  

ทรายแก้วหรือกรวดควอตซ์ใช้เป็นตัวจับตะกรัน (flux) ในการถลุงเพ่ือผลิตนิกเกิลและทองแดงผิวด้าน 

(matte) โดยซิลิกาจะท าปฏิกิริยากับเหล็กออกไซด์ของด่างตัวอ่ืน ๆ และสารที่เป็นมลทิน จับตัวเป็นตะกรัน (slag) 

ของเหล็กซิลิเกต ทรายแก้วบดผสมกับดิน (ganister mix) ใช้ท าตัวบุด้านในของเตาถลุง และเบ้าหลอมโลหะ 

8) ใช้ในงำนอ่ืน ๆ 

 - ท าเหล็กผสมซิลิคอน (ferroalloy) ซึ่งใช้ท าแม่เหล็กและท าโลหะผสมซิลิคอนชนิดอื่น ๆ 

 - ทรายขัดเรียบและขัดมัน (abrasives sand) เช่น ขัดผิวแผ่นแก้ว แผ่นกระจกขัดหิน ขัดเครื่องปั้นดินเผา 

เครื่องสุขภัณฑ์ และผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ ทรายถูภาชนะ (scouring) เช่น ขัดถูโลหะ ทรายใช้ท าหินเจียระไน (grinding 

wheel) และกระดาษทราย 

 - ทรายขัดแผ่น (blast sand) ขัดวัตถุผิวหยาบ เช่น แก้วที่ผ่านการอบให้เรียบ ขัดวัตถุที่จะเคลือบหรือผิว

ลื่นของขวดให้ด้านเพ่ือปิดฉลาก ขัดสีชุบเก่าออกจากเหล็กกล้าเพ่ือทาสีใหม่ ล้างและแต่งผิวของหินประดับหรือวัตถุ

หล่อ 

 - เป็นตัวเติมในการท าพลาสติก ยาง กาว สารกันรั่วซึม หมึกพิมพ์ ยาสีฟัน 

 - ใช้ในการกรองน้ า เม็ดทรายต้องมีขนาด 60-140 เมช และขนาดเท่า ๆ กัน ไม่มีสารอินทรีย์ 

 - ทรายกันลื่น (traction sand) 

 - ท าอิฐแก้ว 

 - เชื่อมโลหะ (welding sand) ใช้ทรายขนาดเล็กกว่า 50 เมช โรยบริเวณที่จะเชื่อม จะท าให้เหล็กและ

ทรายแก้วรวมตัวกันเป็นเหล็กซิลิเกต กะเทาะออกง่ายและท าให้รอยเชื่อมแข็งแรงขึ้น 

 - โรยหลังคา (roofing sand) หรือราดด้วยน้ ามันดิบและใช้ทรายทับอีกครั้ง จะช่วยรักษาอุณหภูมิห้องให้

คงที่และป้องกันไฟไหม้ ใช้เคลือบกระดาษมุงหลังคา (roofing paper) หรือใช้ในโรงงานท ากระดาษฉาบมันโดย

เคลือบผิวของกระดาษเพ่ือป้องกันไม่ให้ติดกัน 

 - เป็นส่วนผสมในสี ใช้ทาฉาบผิวด้านนอกสิ่งก่อสร้างที่อยู่ในบริเวณพายุทราย ต้องเป็นทรายขาวและคมจึง

จะยึดแน่นกับสีและใช้ทาก าแพงเพ่ือป้องกันรอยขีดข่วน 

 - ใช้เป็นตัวอุด (seal sand) ทางท่ีก๊าซออก และปรับอากาศของเตาเพ่ือป้องกันการสูญเสียความร้อน 
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2.2 แร่อิลเมไนต์ (Ilmenite) 

 Kostov (1968) ได้จัดให้แร่อิลเมไนต์อยู่ในพวกแร่ออกไซด์ (Oxide) กลุ่มอิลเมไนต์ (Ilmenite Group) ซึ่ง

กลุ่มนี้ประกอบด้วยแร่อิลเมไนต์ (Ilmenite, FeTiO3) ไพโรฟาไนต์ (Pyrophanite, MnTiO3) ไกคีไลต์ (Geikielite, 

MgTiO3) ซูโดบรูคไกต์ (Psuedobrookite, Fe2TiO5 & FeTi2O5) และเคนเนดไยต์ (Kennedyite, Fe2MgTi3O10) 

2.2.1 คุณสมบัติทำงฟิสิกส์และเคมีของแร่อิลเมไนต์ 

 อิลเมไนต์  (Hurlbut and Klein, 1977) ประกอบด้วย TiO2 52.66% และ FeO 47.34% (หรือ Fe 

36.8%, Ti 31.6% และ O 31.6%) มีความแข็งตามสเกลของโมฮส์ (Mohs Scale) 5-6 ความถ่วงจ าเพาะ 4.7 มีสี

ด าหรือน้ าตาลด า สีผงละเอียด (Streak) ด าหรือน้ าตาลแดง ความวาวแบบโลหะหรือกึ่งโลหะ ไม่มีแนวแตก มี

คุณสมบัติติดแม่เหล็กอย่างอ่อน น าไฟฟ้า ปกติจะมีเนื้อสมานแน่น (Massive) ทึบแสง (Opaque)  

อิลเมไนต์มีรูปผลึกไตรโกนอล – รอมโบฮีดรอล (Trigonal-Rhombohedral) ดังรูปที่ 2.6 ผลึกมักจะเป็น

แผ่นหนา เป็นชั้น หรือแผ่นบาง ๆ ซ้อนกัน อิลเมไนต์มีโครงสร้างผลึกคล้ายกับคอรันดัม (Corundum, Al2O3) หรือ

ฮีมาไทต์ (Hematite, Fe2O3) แต่มีสมมาตรต่ ากว่าเพราะมีประจุบวกสองชนิดคือ Fe3+ และ Ti4+ เรียงตัวสลับกัน

ตามแนวแกน C ดังรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที่ 2.6 บน) แร่อิลเมไนต์ ล่าง) รูปผลึกของแร่อิลเมไนต์ (Hurlbut and Klein, 1977) 
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.                                                                                   C                                                                                                    C 

Vacant   Vacant  Vacant   Vacant 

  Vacant   x x Vacant x 

 Vacant     Vacant   

Vacant   Vacant  Vacant x x Vacant 

  Vacant     Vacant  

 Vacant    x Vacant x x 

 Fe or Al                                                                                    Fe x Ti 

                          (ก)                                                                       (ข)   

         รูปที่ 2.7  (ก) โครงสร้างภาคตัดแนวตั้งของคอรันดัมหรือฮีมาไทต์ แสดงเฉพาะประจุบวก 

                      (ข) โครงสรา้งภาคตัดแนวตั้งของอิลเมไนต์ แสดงเฉพาะประจุบวก (Hurlbut and Klein, 1977) 

                             

 โดยปกติแร่อิลเมไนต์จะมีส่วนประกอบของไพโรฟาไนต์หรือไกคีไลต์อยู่ด้วย ซึ่งเรียกว่า แมงแกนอิลเมไนต์ 

(Manganilmenite) หรือพิโครอิลเมไนต์ (Picroilmenite) ถ้ารูปผลึกมีลักษณะแหลม (Acute Rhombohedral) 

จะเรียกว่า ชิชโทไนต์ (Crichtonite) ซึ่งมีธาตุไทเทเนียมมากขึ้น เฟอริกไอออน (Fe3+) เข้าไปแทนที่เฟอรัสไอออน 

(Fe2+) บางส่วน อุณหภูมิปกติส่วนใหญ่อิลเมไนต์มีปริมาณของ Fe2O3 ปนอยู่ด้วยน้อยกว่า 6% สารละลายของแข็ง 

(Solid Solution) ระหว่าง Fe2O3 และ FeTiO3 จะเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิมากกว่า 950 C ดังรูปที่ 2.8 

ซึ่งแสดงองค์ประกอบธรรมชาติของแร่ออกไซด์ในระบบ FeO-Fe2O3-TiO2 เส้นประแสดงสารประกอบที่เกี่ยวข้อง

กันโดยทั่วไปทางธรณีวิทยาที่อุณหภูมิต่ า เส้นทึบแสดงสารละลายของแข็งที่สมบูรณ์ระหว่างสารประกอบสองชนิด 

เช่น ฮีมาไทต์-อิลเมไนต์ จะเกิดที่อุณหภูมิมากกว่า 950 C แมกนีไทต์-อัลโวสปิเนล (magnetite-ulvospinel) ที่

อุณหภูมิมากกว่า 600 C ในธรรมชาติอาจพบแร่อิลเมไนต์ผสม (Intergrowth) อยู่กับไทเทโนฮีมาไทต์ 

(Titanohematite) ไทเทโนแมกนีไทต์ (Titanomagnetite) หรืออัลโวสปิเนล  
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รูปที่ 2.8 แสดงองค์ประกอบธรรมชาติของแร่ออกไซด์ในระบบ FeO-Fe2O3-TiO2 (Hurlbut and Klein, 1977) 

 

2.2.2 กำรก ำเนิดของแร่อิลเมไนต์  

 อิลเมไนต์โดยทั่วไปเป็นแร่รอง (Accessory Mineral) ในหินอัคนี อาจพบเป็นมวลสารขนาดใหญ่ในหิน

แกบโบร (Gabbro) ไดออไรต์ (Diorite) และอะนอร์โทไซต์ (Anorthosite) ที่สัมพันธ์กับแมกนีไทต์ พบในหินแพก

มาไทต์ (Pegmatite) หรือปนอยู่ในทรายร่วมกับแมกนีไทต์ รูไทล์ เซอร์คอน และโมนาไซต์ ที่พบเสมอในแหล่งแร่

ดีบุก 

2.2.3 แหล่งก ำเนิดของแร่อิลเมไนต์ 

 ในประเทศไทย พบอิลเมไนต์ในแหล่งแร่ดีบุกทั่ว ๆ ไป เช่น ที่จังหวัดกาญจนบุรี พังงา ระนอง ภูเก็ต มี

ขนาดเล็กเท่าเม็ดทราย และพบในแหล่งพลอยที่จังหวัดจันทบุรี ตราด 

 ต่างประเทศ พบมากที่ Kragero และแหล่งอ่ืน ๆ ในประเทศนอร์เวย์ ฟินแลนด์ สหรัฐอเมริกา ในลักษณะ

ผลึกพบที่ Miask ในภูเขาอิลมาน (Ilmen) ประเทศสหภาพโซเวียตและมีการท าเหมืองแร่อิลเมไนต์จากทรายชายฝั่ง

เป็นปริมาณมากในประเทศออสเตรเลีย แอฟริกาใต้ อินเดีย และบราซิล นอกจากนั้นมีการท าเหมืองในแหล่งแร่อิล

เมไนต์-ฮีมาไทต์ขนาดใหญ่ที่ Allard Lake, Quebec ประเทศแคนาดา 

2.2.4 กำรใช้ประโยชน์แร่อิลเมไนต์  

 ส าหรับผลิตโลหะไทเทเนียม ซึ่งมีอัตราส่วนความแรงต่อน้ าหนักสูง สามารถใช้เป็นวัตถุในการสร้าง

เครื่องบินทั้งส่วนที่เป็นโครงสร้างและเครื่องยนต์ ผลิตสารประกอบไทเทเนียมออกไซด์ น ามาใช้เป็นแม่สี  ใช้ในงาน

ลวดเชื่อม อิลเมไนต์ไม่สามารถจะเป็นสินแร่ส าหรับผลิตเหล็กได้เพราะถลุงยาก แต่สารผสมอิลเมไนต์ -แมกนีไทต์ 

และอิลเมไนต์-ฮีมาไทต์ สามารถน ามาแยกได้ทั้งไทเทเนียมและเหล็ก 
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2.2.5 คุณลักษณะของอิลเมไนต์ในต่ำงประเทศ 

 ในขณะที่สถานการณ์อุตสาหกรรมการผลิตแร่ดีบุกของประเทศไทยลดลง แร่อิลเมไนต์ซึ่งเป็นวัตถุดิบหลัก

ในการผลิตโลหะและสารประกอบไทเทเนียมมีปริมาณการผลิตลดลงตามไปด้วย อีกทั้งท่ีผ่านมา ยังไม่มีการน า   อิล

เมไนต์มาใช้ในอุตสาหกรรมหรือส ารองไว้เพ่ือความมั่นคงของประเทศ โดยมีข้อก าหนดความต้องการของตลาด

ต่างประเทศต่าง ๆ กัน (ตารางท่ี 2.4 และ 2.5) (กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่, 2550) 

 

ตารางที่ 2.4 คุณลักษณะของแร่อิลเมไนต์ที่ผลิตได้ในสหรัฐอเมริกา ผลิตโดย P.W.Gillibrand Co. ในแคลิฟอร์เนีย

จากแหล่ง Oak Spring alluvial (กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่, 2550) 
องค์ประกอบ เปอร์เซ็นต์ 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
เฟอร์รัสออกไซด์ (FeO) 
อะลูมินา (Al2O3) 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 
ซิลิกา (SiO2) 

48.5 
38.0 
0.5 
1.2 
0.8 
2.2 

 
ตารางที่ 2.5 การผลิตแร่อิลเมไนต์เกรดซัลเฟต (Sulphate grade) โดยมีเครื่องหมายการค้าว่า Yoganup และมี

แหล่งที่ Capel, Western Australia (กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่, 2550) 
กำรรับประกันคุณภำพแร่ (Guarantees) เปอร์เซ็นต ์

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ต่ าสุด 55.00 
โครมิกออกไซด์ (Cr2O3) สูงสุด 0.05 

ส่วนประกอบทำงเคม ี(Typical Chemical Analysis) เปอร์เซ็นต ์
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
เฟอร์รัสออกไซด์ (FeO) 
เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) 
แมงกานีสออกไซด์ (MnO) 
โครมิกออกไซด์ (Cr2O3) 
วาเนเดียมเพนตอกไซด์ (V2O5) 
ไนโอเบียมเพนตอกไซด์ (Nb2O5) 
อะลูมินา (Al2O3) 
ฟอสฟอรัสเพนตอกไซด์ (P2O5) 
ซิลิกา (SiO2) 
เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (ZrO2) 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 
การสูญเสียน้ าหนักในการเผาไหม้ (Loss on ignition) ที่อุณหภูมิ 105 C 
Unattackable TiO2 

55-58 
10-16 
25-30 
1.3-1.5 

0.03-0.04 
0.15-0.25 
0.15-0.17 
0.4-0.7 

0.03-0.05 
0.4-0.7 
0.1-0.2 

0.01-0.02 
0.01-0.02 
0.2-0.4 
0.3-0.6 

คุณสมบัตทิำงกำยภำพ (Typical Physical Data)  
ความหนาแน่น (Bulk Density) 
ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) 

2,500 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร 
4.4 
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2.2.6 คุณลักษณะของอิลเมไนต์ในแหล่งทรำยของประเทศไทย  

ในขณะที่ผลวิเคราะห์ทรายแก้วหรือทรายเหลือทิ้งของแหล่งต่าง ๆ ในประเทศไทย ส่วนใหญ่กลับพบ

ปริมาณ TiO2 ซึ่งจ าเป็นที่จะต้องลดปริมาณลงด้วยกรรมวิธีแต่งแร่ เพ่ือให้ทรายแก้วมีคุณภาพเพียงพอที่ตลาด

ต้องการ จึงเป็นเหตุให้กากแร่จากการเพ่ิมคุณภาพทรายแก้วเหลือทิ้งไว้เป็นจ านวนมาก (รูปที่ 2.4 และ 2.5) (กรม

อุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่, 2554) 

2.3 แร่รูไทล์ (Rutile) 

 ชื่อแร่ มีจากภาษาลาติน rutilus หมายถึงสีแดง สีทองแดง 

 คุณสมบัติทำงฟิสิกส ์(อรกุล โภคากรวิจารณ์, 2543) 

 รูปผลึกระบบเททราโกนาล มักเกิดเป็นแท่งคล้ายรูปเข็ม วาวคล้ายเพชรหรือกึ่งโลหะ สีแดง น้ าตาลแดงถึง

ด า ชนิดรูปเข็ม ปกติจะมีสีทองแดง แดง เหลือง เหลืองอมส้ม สีผงละเอียด สีน้ าตาลอ่อนในพวกสีเข้ม ส่วนพวกสี

อ่อนจะไม่มีสี สีแดงจะโปร่งใสเปลี่ยนสีได้แดงแก่ จนถึงแดงเข้มจัดมากเกือบด า หรือดูอับแสงก็เคยพบ สีน้ าผึ้งคล้าย

แร่ดีบุกมาก 

 คุณสมบัติทำงเคมี 

 สูตรเคมี TiO2 มี Ti 60% O 4% เหล็กอาจมีปนได้มากถึง 10% 

 ลักษณะเด่นและวิธีตรวจ 

 ผลึกมีร่องขนานถี่ ๆ ไปตามแนวยาวของแท่งผลึก มีความวาวมากแบบเพชร สีแดง ค่าความถ่วงจ าเพาะสูง 

แต่ยังน้อยกว่าแร่ดีบุก ทดสอบโดยการหลอมตัวจะไม่หลอมละลาย ไม่ละลายง่าย หลังจากหลอมโซเดียมคาร์บอเนต

จะสามารถละลายได้ในกรดก ามะถัน เมื่อใส่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลงไปสารละลายจะเปลี่ยนเป็นสีเหลือง 

 กำรก ำเนิด 

 พบเกิดในหินแกรนิต เพกมาไทต์ ไนส์ ไมกาชีสต์ อาจจะเกิดเป็นแร่ไม่ส าคัญในหินหรือสายแร่ควอตซ์ โดย

แทรกในเนื้อหรือตัดผ่าน บางครั้งก็เกิดเป็นเสี้ยน เป็นรูปเข็มแทรกฝังในแร่ควอตซ์จนเรียกว่า Rutilated Quartz 

นอกจากนี้ยังพบปนในทรายร่วมกับแมกนีไทต์ เซอร์คอน และโมนาไซต์เป็นจ านวนไม่น้อย นอกจากเกิดใน

ธรรมชาติแล้ว มนุษย์ยังท าการสังเคราะห์ขึ้นได้ด้วยกรรมวิธีเวอร์เนียล (Verneuil process) แร่ที่สังเคราะห์ได้มี

คุณสมบัติรัตนชาติ สังเคราะห์ไปเป็นแร่หรือวัตถุที่มีน้ าดี แววเหลือบรุ้งยิ่งกว่าเพชร มีการจ าหน่ายกันในชื่อต่าง ๆ 

กัน ที่รู้จักกันดีคือ ไทเทเนีย (Titania) พลอยเคนยา (Kenya gem) และมิริดิส (Miridis) 

 แหล่งก ำเนิด 

 ในประเทศไทย พบปนอยู่ในแหล่งลานแร่ดีบุก แต่มีขนาดเล็ก ในต่างประเทศแหล่งที่ส าคัญคือ แหล่ง

ชายฝั่งด้านเหนือของรัฐนิวเซาท์เวลส์ และด้านใต้ของรัฐควีนแลนด์ ท าให้ออสเตรเลียเป็นแหล่งผลิตที่ใหญ่ที่สุด 

แหล่งอื่นพบในรัฐเวอร์จิเนีย ตะวันออกเฉียงเหนือของรัฐฟลอริดา สหรัฐอเมริกา 
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 ประโยชน์  

 แร่รูไทล์ผลิตขึ้นเพ่ือใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมลวดเหล็กเชื่อม (Welding rod) ใช้ท าโลหะผสม ใช้เป็น 

electrode ใน arc light ท าให้ porcelain มีสีเหลือง ท าฟันปลอมและท าสี (Paint pigment) 

2.4 ไทเทเนียม (Titanium) 

  ไทเทเนียม (Titanium, Ti) เป็นโลหะชนิดหนึ่งที่อุตสาหกรรมต่างให้ความสนใจ เนื่องจากโลหะชนิดนี้มีค่า

สัดส่วนระหว่างความแข็งแรงต่อน้ าหนักสูง หรือพูดง่ายๆ คือ มีความแข็งแรงสูงแต่น้ าหนักเบา ทั้งยังมีความทนทาน

ต่อสารเคมีต่าง ๆ แต่เนื่องจากไทเทเนียมเป็นโลหะที่มีราคาสูง (รูปที่ 2.9) ท าให้การใช้งานโลหะชนิดนี้ยังจ ากัดอยู่

เพียงเฉพาะในบางอุตสาหกรรมเท่านั้น 

 ไทเทเนียมเป็นธาตุที่มี่มากเป็นล าดับที่ 9 ในชั้นเปลือกโลก แต่โลหะชนิดนี้สามารถเกิดปฏิกิริยากับธาตุอ่ืน ๆ 

ได้ง่าย จึงไม่พบในรูปโลหะบริสุทธิ์ตามธรรมชาติ แต่จะพบในรูปสารประกอบในแร่ชนิดต่าง ๆ เช่น แร่อิลเมไนต์ 

(Ilmenite) แร่รูไทล์ (Rutile) แร่อะนาเทส (Anatase) แร่ไททะไนต์ (Titanite) เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีการพบแร่

ไทเทเนียมอยู่รวมกับแร่เหล็กด้วย 

 ไทเทเนียมค้นพบครั้งแรกในปี ค.ศ. 1971 โดยวิลเลียม เกรกอร์ (Willium Gregor) นักธรณีวิทยาชาว

อังกฤษ วิลเลียมสังเกตเห็นว่า ทรายสีด าในล าธารใกล้เมืองมาแนคแคน (Manaccan) ประเทศอังกฤษ มีสมบัติถูก

แม่เหล็กดูดติดได้ เมื่อเขาน าทรายสีด านี้ไปท าการแยกองค์ประกอบ ผลที่ได้คือ โลหะออกไซด์ 2 ชนิด โดยโลหะ

ออกไซด์ชนิดหนึ่งคือ เหล็กออกไซด์ (iron oxide) ที่มีสมบัติแม่เหล็กดูดติดได้ ส่วนโลหะออกไซด์อีกชนิดหนึ่งนั้น  วิ

ลเลียมไม่สามารถจ าแนกได้ว่าเป็นโลหะอะไร และท าให้เขาตระหนักว่า โลหะออกไซด์ปริศนานั้นประกอบด้วยธาตุ

โลหะใหม่ที่มีสมบัติไม่เหมือนกับโลหะใดที่มีการบันทึกในขณะนั้น ดังนั้น วิลเลียมจึงเขียนรายงานสิ่งที่เขาพบและ

ส่งไปที่  Royal Geological Society of Cornwall และส่งไปตีพิมพ์ลงใน Crell’s Annalen ซึ่งเป็นนิตยสาร

วิทยาศาสตร์ของประเทศเยอรมนี ต่อมาในปี ค.ศ. 1795 นักเคมีชาวเยอรมันชื่อ มาร์ทิน ไฮน์ริช คลาพรอท 

(Martin Heinrich Klaproth) ก็พบโลหะออกไซด์ปริศนานี้จากแร่รูไทล์เช่นกัน มาร์ทินจึงตั้งชื่อธาตุโลหะปริศนานี้

ว่า ไทเทเนียม ตามชื่อยักษ์ ไททัน (Titan) ที่ปรากฏในต านานกรีกโบราณ ในตอนหลังมาร์ทินได้ทราบเรื่องการพบ

โลหะออกไซด์ของวิลเลียมที่เกิดก่อนการพบของเขา มาร์ทินก็ได้รับตัวอย่างแร่มาแนคคาไนต์ (Manaccanite) มา

ทดลองซ้ า และยืนยันว่าโลหะออกไซด์ปริศนานั้นประกอบด้วยไทเทเนียมเช่นกัน 

 สินแร่ไทเทเนียมที่ส าคัญที่สุดคือ อิลเมไนต์ (Ilmenite, FeTiO3) เกิดจากกระบวนการแยกตัวออกจากหิน

หนืด ณ อุณหภูมิสูง ๆ ขณะที่มวลหินหนืดขนาดใหญ่เย็นตัวลงช้า ๆ แร่อิลเมไนต์จะตกผลึกออกมาในระยะแรก ๆ 

ของวัฏจักรการเย็นตัวตกผลึก ดังนั้นแหล่งแร่อิลเมไนต์จึงมักพบอยู่ร่วมกับหินอัคนีสีเข้ม บางแห่งอาจตกผลึก

แยกตัวออกมาเป็นชั้น ๆ ซึ่งไม่เพียงแต่แหล่งแร่เฉพาะไทเทเนียมเท่านั้น แต่ยังเป็นแหล่งโลหะหายากท่ีส าคัญอ่ืน ๆ 

เช่น โครเมียม แพลทินัม โคบอลต์ ทองแดง และนิกเกิล (Department of Mineral Resources, 2008) 
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ไทเทเนียม (Titanium) จัดเป็นธาตุส าคัญธาตุหนึ่ง มีความสมบูรณ์ในธรรมชาติจัดอยู่ในล าดับที่ 9 รองจาก

ออกซิเจน ซิลิคอน อะลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม โซเดียม โพแทสเซียม และแมกนีเซียม มีค่าเฉลี่ยโดยประมาณ 

4400 ppm (Weast, 1964) ในทางเคมีไทเทเนียมจัดอยู่ในกลุ่ม Transition element มีความแข็งและน้ าหนักเบา 

คือ มีน้ าหนักอะตอมเพียง 47.9 มีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูงถึง 1675 และ 3260 C 

ในธรรมชาติไทเทเนียมจะเกิดร่วมกับออกซิเจนเสมอ แร่ส าคัญที่เป็นแหล่งวัตถุดิบของไทเทเนียมในขณะนี้

ก็คือ แร่อิลเมไนต์ (Ilmenite) หรือ Titaniferous oxide มีสูตรเป็น FeTiO3 พ บ มาก ในป ระ เท ศออส เต ร เลี ย 

แคนาดา แอฟริกาใต้ นอร์เวย์ สหรัฐอเมริกา ซึ่งส่วนใหญ่เป็นแหล่งแร่ชายหาด (Beach Deposit) ส าหรับแร่อิลเม

ไนต์ในประเทศไทยนั้นเกิดร่วมกับแร่ดีบุก จึงจัดเป็นแร่พลอยได้จากแร่ดีบุกชนิดหนึ่ง โดยมีปริมาณเจือปนอยู่ในหัว

แร่ดีบุกชั้นต้นประมาณ 10-40% (วีระพงศ์ เอ่ียวพานทอง และวิชาญ อมตาริยากุล , 2530) เพราะแร่อิลเมไนต์มี

ราคาค่อนข้างต่ าจึงมักถูกกองทิ้งไว้กับหางแร่ นอกจากนี้แร่ส าคัญที่เป็นแหล่งก าเนิดของไทเทเนียมรองลงมาคือ แร่

รูไทล์ (Rutile) มีสูตรเป็น TiO2 พบมากในประเทศออสเตรเลีย สหรัฐอเมริกา และอินเดีย ส าหรับแร่รูไทล์ ใน

ประเทศไทยก็เช่นเดียวกับแร่อิลเมไนต์คือ เกิดปนอยู่กับแร่ดีบุกในแหล่งลานแร่ทั้งบนบกและในทะเล ปริมาณ

ส ารองแร่รูไทล์ในโลก (World Reserve) จากการส ารวจพบว่ามีปริมาณน้อยมากเมื่อเทียบกับแร่อิลเมไนต์ (Lyne, 

1984) โดยเฉพาะประเทศไทยนี้ เห็นได้ชัดเจนจากสถิติกรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่ในปี 2561 

สามารถผลิตแร่อิลเมไนต์ได้ 41 ตัน มูลค่า 0.4 ล้านบาท และในปีเดียวกันไม่มีการผลิตรูไทล์ (Department of 

Primary Industries and Mines, 2019) 

ไทเทเนียมนอกจากจะมีน้ าหนักเบาแล้วยังมีคุณสมบัติพิเศษคือ มีความทนทานต่อปฏิกิริยาเคมี และความ

ร้อน จึงได้มีการน าไทเทเนียมทั้งในรูปโลหะ โลหะผสมหรือสารประกอบมาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางใน

อุตสาหกรรมหลายประเภท ในที่นี้จะกล่าวถึงแต่เฉพาะสารประกอบไทเทเนียมเท่านั้น ในบรรดาสารประกอบ

ไทเทเนียมทั้งหมด Titanium dioxide pigment หรือแม่สีไทเทเนียมมีความส าคัญมากที่สุด และแม่สีไทเทเนียมก็

ยังจัดได้ว่าเป็นแม่สีสีขาวที่ขายดีที่สุดในบรรดาแม่สีสีขาวทั้งหมด เนื่องจากคุณสมบัติที่ส าคัญ ได้แก่ ความทึบแสง 

(Opacity) และค่าดัชนีหักเห (Refractive index) สูง นอกจากนี้ยังมีความทนทานต่ออากาศ ความร้อนและ

สารเคมี และที่ส าคัญที่สุดเป็นสารไม่มีอันตราย (Non-toxic) จึงนิยมน าแม่สีไทเทเนียมมาใช้เป็น pigment ใน

อุตสาหกรรมการท าสี วานิช และแลคเกอร์ และใช้เป็นตัวเติม (filler) ในอุตสาหกรรมการท ากระดาษ กระเบื้อง 

ยาง หนัง และพลาสติก นอกจากนี้ยังพบใช้ในอุตสาหกรรมบางประเภท เช่น เครื่องส าอาง synthetic gems และ

การท าฟันปลอม (Artificial teeth) อีกด้วย แม่สีไทเทเนียมในท้องตลาดมี 2 ชนิด คือ รูไทล์ (Rutile) และอะนาเทส 

(Anatase) ซึ่งมีสูตรเคมีเหมือนกันคือ TiO2 แต่การจัดเรียงตัวของผลึกในโครงสร้างต่างกัน ซึ่งมีผลท าให้ค่าดัชนีหัก

เหแตกต่างกันเล็กน้อยคือ ค่าดัชนีหักเหของรูไทล์ประมาณ 2.71 และอะนาเทสประมาณ 2.57 นอกจากนี้ยังท า

ให้อะนาเทสมีปฏิกิริยาต่อแสงค่อนข้างจะไวกว่ารูไทล์ (more active photocatalyst) จึงเกิดกรณี Chalking ของ

สีได้ง่ายกว่า 
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การผลิตแม่สีไทเทเนียมในระบบอุตสาหกรรมมีอยู่ 2 วิธี ตามชนิดของแม่สี ได้แก่ การผลิตโดยวิธีซัลเฟต

และคลอไรด์ การผลิตโดยวิธีซัลเฟตนั้นจะใช้แร่อิลเมไนต์หรือตะกรันไทเทเนียมเป็นวัตถุดิบ และแม่สีไทเทเนียมที่

ผลิตได้จะเป็นชนิดอะนาเทส ส่วนการผลิตโดยวิธีคลอไรด์จะใช้แร่รูไทล์เป็นวัตถุดิบและได้ผลผลิตเป็นแม่สีชนิด      

รูไทล์ การผลิตโดยวิธีซัลเฟตนั้นได้ถูกค้นพบขึ้นก่อนโดยเริ่มการทดลองมาตั้งแต่ปี ค.ศ. 1908 จนกระทั่งในปี ค.ศ. 

1916 จึงได้มีโรงงานผลิตแม่สีเป็นครั้งแรก และได้มีวิวัฒนาการในการปรับปรุงกระบวนการและคุณภาพผลผลิต

เรื่อยมาจนกระทั่งปัจจุบัน ส าหรับการผลิตโดยวิธีคลอไรด์เพ่ิงเริ่มผลิตเป็นอุตสาหกรรมในปี ค.ศ. 1940 ปัจจุบันมี

โรงงานผลิตแม่สีไทเทเนียมกระจายอยู่ทั่วโลก ก าลังการผลิตมากที่สุดในสหรัฐอเมริกาและยุโรป และการผลิตนั้นมี

ทั้งวิธีซัลเฟตและคลอไรด์ จากการส ารวจพบว่าผลผลิตที่ออกสู่ท้องตลาดโดยวิธีซัลเฟตนั้นมีมากกว่าคลอไรด์

ประมาณ 5 เท่า (Neville, 1969) ทั้งนี้อาจเป็นเพราะขีดจ ากัดของปริมาณวัตถุดิบคือแร่รูไทล์นั้นมีน้อยกว่าแร่    

อิลเมไนต์มากดังที่ได้กล่าวมาแล้ว    
 

 
 

รูปที่ 2.9 ราคาส่งออกแร่ลูโคซีน (ไทเทียมไดออกไซด์) 
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บทท่ี 3 
ทฤษฏแีละเครือ่งมอืที่เกี่ยวข้องกับการเพ่ิมสัดส่วนไทเทเนียมไดออกไซด ์

ในแร่อิลเมไนต์ที่ได้จากกระบวนการผลิตทรายแก้ว 
 
ผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตทรายก่อสร้างมีส่วนประกอบเป็นทราย 60–80% และมีมลทิน

หรือสิ่งเจือปนอ่ืนๆ เช่น ดิน กรวด เป็นต้น ท าให้ไม่สามารถใช้ เป็นวัตถุดิบทดแทนทรายแก้วใน
อุตสาหกรรมแก้วและกระจกได้ การพัฒนาหรือเพ่ิมคุณภาพผลพลอยได้ฯ เพื่อใช้เป็นวัตถุดิบทดแทนทราย
แก้วในอุตสาหกรรมแก้วและกระจก จ าเป็นต้องท าการคัดเลือกแหล่งทรายที่เหมาะสมเพ่ือให้ได้ทรายก่อสร้าง
และเศษทรายที่เหลือซึ่งมีลักษณะ ขนาด คุณภาพ และองค์ประกอบทางเคมีเหมือนหรือใกล้เคียงทรายแก้ว 
โดยจะมีแร่หนักปะปนอยู่ในทรายที่ได้เช่นเดียวกับทรายแก้วในแหล่งธรรมชาติ ซึ่งจะใช้เป็นต้นตอของ
กระบวนการเพ่ิมสัดส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ในแร่อิลเมไนต์ที่ได้จากกระบวนการผลิตทรายแก้วใน
ขั้นตอนต่อมา โดยกระบวนการที่มีความเป็นไปได้ในการพัฒนาหรือเพ่ิมคุณภาพผลพลอยได้ฯ แบ่งออกเป็น 
2 ขั้นตอน รายละเอียดในหัวข้อที่ 3.1 - 3.2 และเครื่องมือที่เกี่ยวข้องตามหัวข้อที่ 3.3 ดังนี้  

3.1 การเพ่ิมความเข้มข้นของหัวแร่หนัก (หรือกระบวนการแต่งแร่) ซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้ใน
การคัดขนาด แยกมลทินหรือสิ่งเจือปน โดยอาศัยคุณสมบัติเฉพาะของแร่ (ตารางท่ี 3.1) ได้แก่  

3.1.1 การคัดขนาดด้วยตะแกรง 
3.1.2 การปรับปริมาณของแข็งในน้ า (%solid) ด้วยไฮโดรไซโคลน 
3.1.3 การแต่งแร่ด้วยเครื่องสไปรอล 
3.1.4 การแต่งแร่ด้วยแม่เหล็ก (Magnetic Separation) 

3.2 การเพ่ิมสัดส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีทางโลหวิทยา ได้แก่ 
3.2.1 กระบวนการไทรอน (Tiron Process) 
3.2.2 กระบวนการอิชิวารา (Ishiwara Process) 
3.2.3 กระบวนการเบนนิไลต์ (Benilite Process) 
3.2.4 กระบวนการไซโร (CSRIO Process) 
3.2.5 กระบวนการมิตซูบิชิ (Mitsubishi Process) 
3.2.6 กระบวนการไฮโดรคลอริเนชัน (Hydrochlorination Process) 
3.2.7 กระบวนการ Becher (Becher Process) 

3.3 เครื่องมือที่เก่ียวข้องกับการเพ่ิมสัดส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีทางโลหวิทยา ได้แก่ 
3.3.1 การหลอมโลหะโดยการเหนี่ยวน า (Induction Melting)  
3.3.2 เครื่องกวนแร่แบบดูดอากาศขณะกวน (Sub-A Flotation Cell) 
3.3.3 เครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุโดยอาศัยการเรืองแสงของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray 

Fluorescence, XRF)  
3.3.4 เครื่องวิเคราะห์ชนิดแร่ด้วยรังสีเอกซ์เลี้ยวเบน (X-Ray Diffractometer, XRD)  
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ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติเฉพาะของแร่ที่ใช้ในการแยกแร่ (CARPCO Research and Engineering, 1954) 
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3.1 การเพิ่มความเข้มข้นของหัวแร่หนัก 

3.1.1 การคัดขนาดด้วยตะแกรง 

การคัดขนาดด้วยตะแกรง เป็นการน าแร่ไปผ่านตะแกรงซึ่งมีช่องต่างๆ ตามที่ต้องการ  ตะแกรง
เหล่านี้อาจติดอยู่กับที่หรือเคลื่อนไหวได้ ช่องบนตะแกรงท าขึ้นได้โดยการเจาะรูบนแผ่นเหล็กหรือน าแท่ง
เหล็กมาวางเรียงกัน หรือน าลวดขนาดต่างๆ มาสานเป็นช่องก็ได้ การคัดขนาดด้วยตะแกรงสามารถท าได้ 
2 วิธี คือ การคัดขนาดแบบแห้ง และการคัดขนาดแบบเปียกโดยใช้น้ าช่วยซึ่งเป็นการเติมน้ าลงไปเพ่ือช่วย
ให้แร่ขนาดเล็กลอดผ่านตะแกรงได้ดีกว่าการคัดขนาดแบบแห้ง โดยแร่ที่ค้างอยู่บนตะแกรง เรียกว่า แร่โต
เกินขนาด (Oversize) ส่วนแร่ที่ลอดผ่านรูตะแกรงลงไปได้ เรียกว่า แร่เล็กเกินขนาด (Undersize)  

ในการแต่งแร่ แร่ที่จะน าไปแยกด้วยเครื่องมือชนิดต่างๆ หากน ามาคัดขนาดด้วยตะแกรงให้
เหมาะสมเสียก่อน จะท าให้การแต่งแร่ด้วยเครื่องมือชนิดต่างๆ นั้น สามารถแยกแร่ได้สะอาดยิ่งขึ้น  

แบบของตะแกรง (Screen types) แบ่งได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้ 
1) ตะแกรงแบบอยู่กับที่ (Stationary Screens) ตะแกรงแบบนี้จะไม่มีการเคลื่อนไหวใดๆ ใช้

กับการคัดขนาดแร่หยาบขั้นต้น ซึ่งเป็นแร่ที่ขุดได้จากเหมืองก่อนจะน าไปป้อนลงในช่องเก็บแร่เพ่ือท าการ
บดหยาบขั้นต้น ตะแกรงแบบนี้ท าด้วยเหล็กแท่งที่ทนทาน (Grizzly) ซึ่งมักจะนิยมใช้เหล็กมาวางเรียง
ขนานกัน อาจจะระยะห่างตั้งแต่ 30 ซม. และเล็กจนไปถึง 20 มม. ดังแสดงในรูปที่  3.1 

 
รูปที่ 3.1 ตะแกรงอยู่กับที่ (Grizzly) (นิคม โชติกานนท์, 2536) 

 
2) ตะแกรงแบบเคลื่อนที่ (Moving screens) ตะแกรงแบบนี้ตัวตะแกรงมีการเคลื่อนไหว และ

รูปร่างของตะแกรงอาจจะเป็นสี่เหลี่ยมหรือม้วนเป็นทรงกระบอก เช่น ตะแกรงหมุน และตะแกรงสั่น เป็นต้น 
ตะแกรงหมุน (Revolving screens) ตะแกรงหมุนเป็นตะแกรงแบบเก่าท่ีนิยมใช้กันมาก และรู้จัก

ในชื่อของ Trommel ตะแกรงแบบนี้ใช้ได้ทั้งแบบเปียกและแห้ง แร่จะถูกป้อนเข้าที่ปลายด้านหนึ่งและ
ไหลออกอีกด้านหนึ่งส าหรับแร่ที่ขนาดใหญ่ ส่วนแร่ขนาดเล็กจะลอดรูตะแกรงเป็นช่วงๆ ลักษณะของ
ตะแกรงเป็นรูปทรงกระบอกหมุนที่ความเร็วรอบต่ า สามารถคัดขนาดแร่ได้ตั้งแต่ 55 มม. ถึง 6 มม. ถ้า
ขนาดเล็กกว่านี้จะต้องใช้แบบเปียก เช่น ในการคัดขนาดทรายขนาดต่างๆ ความเร็ว 15 – 20 รอบต่อนาที 
เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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ตะแกรงสั่น (Vibrating screens) เป็นตะแกรงที่ใช้กันมากในการแต่งแร่สามารถคัดขนาดแร่ได้
ต้ังแต่ 25 มม. จนถึง 25 ไมครอน หรือ 25 ซม. จนถึง 5 มม.การคัดขนาดแร่หยาบจะใช้กลไกที่ท าให้สั่น
ด้วยการท าจุดศูนย์กลางเยื้องศูนย์ เหมาะส าหรับการป้อนแร่หยาบกว่า 4 ซม. แต่ถ้าต่ ากว่านี้จะใช้หลัก
ความไม่สมดุลย์ของพูลเล่ (Pulley) ความเร็วที่ใช้ 600 – 3,000 รอบต่อนาที ช่วงสั่นน้อยกว่า 25 มม. 

 
รูปที่ 3.2 ตะแกรงหมุน (Trommel) (นิคม โชติกานนท์, 2536) 

 

3.1.2 การปรับปริมาณของแข็งในน ้า (%solid) ด้วยไฮโดรไซโคลน 

ไฮโดรไซโคลนเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการปรับปริมาณของแข็งในน้ า (%solid) ของแร่ป้อน และยัง
เป็นเครื่องมือส าหรับแยกน้ าออกจากทรายด้วย โดยมีขนาดตั้งแต่เส้นผ่านศูนย์กลางเพียงไม่กี่มิลลิเมตร 
จนถึงประมาณ 100 นิ้ว อัตราส่วนของความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางมีขนาดตั้งแต่ 1 หรือ 2:1 จนกระท่ัง 
8 หรือ 10:1 การใช้ประโยชน์ไฮโดรไซโคลน คือ ท าหน้าที่ก าจัดฝุ่นละอองหรือตะกอนฝุ่น (Desilming) 
ก าจัดตะกอนหยาบ (Degritting) คัดขนาด (Classification) ชะล้าง (Washing) ไฮโดรไซโคลนมี
ส่วนประกอบที่ส าคัญ 5 ส่วน ดังนี้ (รูปที่ 3.3) 

1) ช่องป้อนเข้า (Feed Nozzle) เป็นทางเข้าของสิ่งที่ป้อนเข้าสู่ไฮโดรไซโคลนด้วยแรงดันคงที่ 
ท าให้เกิดการหมุนเวียนภายในไซโคลน ช่องป้อนนี้จะมีแนวสัมผัสกับทรงกระบอกของตัวไซโคลนพอดี 

2) แผ่นปิดบน (Top End Plate) ส่วนบนของไฮโดรไซโคลนจะถูกปิดด้วยแผ่นปิด โดยมีท่อล้น
ออก (Overflow) ตั้งฉากและอยู่ในแนวเส้นผ่านศูนย์กลางของแผ่นปิด 

3) ช่องทางออกของขนาดละเอียด (Overflow Nozzle or Vortex Finder) เป็นช่องทางออก
ของขนาดละเอียด (Undersize) โดยต่อเป็นท่อจากแผ่นปิด 

4) ตัวไซโคลน (Conical Body or Cone Section) ลักษณะเป็นรูปกรวยมีมุมประมาณ 12 ถึง 
20 องศา ถ้ามุมเล็ก ๆ เหมาะส าหรับการแต่งแร่ขนาดละเอียด 

5) ช่องทางออกของขนาดหยาบ (Underflow Nozzle or Vortex Orifice) เป็นทางออกของ
ขนาดหยาบ (Oversize) ซึ่งอยู่ที่ปลายกรวยด้านล่าง 
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รูปที่ 3.3 ส่วนประกอบของไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) (ภิญโญ มีช านะ, 2552) 
 
ไฮโดรไซโคลนใช้หลักการเพ่ิมน้ าหนักให้เม็ดแร่ขนาดต่าง ๆ ที่จมตัวอยู่ในน้ าด้วยแรงเหวี่ยงหนี

ศูนย์กลาง เมื่อป้อนแร่ผสมน้ าเข้าไปในไฮโดรไซโคลน จะท าให้เกิดการไหลวนรอบผนังไฮโดรไซโคลน ใน
ระยะใกล้แนวแกนจะมีความดันต่ า ช่วงแนวแกนจะเปิดออกทั้งด้านบนและด้านล่าง แร่ ต่างขนาดกันจะ
แยกออกจากกันโดยมีปัจจัยต่าง ๆ ขึ้นอยู่กับอัตราการป้อน %solid ของแร่ แรงดันของส่วนผสมก่อนเข้า
ไฮโดรไซโคลน และขนาดทรงกระบอกของไฮโดรไซโคลน เมื่อส่วนผสมน้ ากับแร่ถูกป้อนเข้าสู่ไฮโดร
ไซโคลน แร่จะถูกเพ่ิมน้ าหนักด้วยแรงหนีศูนย์กลางขนาดมหาศาลในขณะที่ส่วนผสมของแร่กับน้ าเคลื่อน
ตัวตามผนังกรวยลงมายังปลายกรวยด้านล่าง ซึ่งอาจมีค่ามากกว่า 70,000 เท่าของค่าแรงโน้มถ่วงของโลก 
ท าให้เม็ดแร่ที่มีขนาดละเอียดมีน้ าหนักเพ่ิมขึ้นอย่างมากและเคลื่อนออกจากไฮโดรไซโคลนที่ปลายกรวย
ด้านล่าง ซึ่งไฮโดรไซโคลนที่เหมาะสมจะสามารถก าหนดขนาดของแร่ที่ให้ไหลออกท่ีปลายกรวยได้ เม็ดแร่
ขนาดที่ต้องการจะไหลตามผนังไฮโดรไซโคลนจมลงสู่ปลายกรวย ในขณะที่แร่ที่มีขนาดละเอียดมากและไม่
อยู่ภายใต้การกระท าจากแรงหนีศูนย์กลางอันมหาศาลที่เพียงพอ จะไหลเข้าสู่แนวแกนซึ่งเป็นโซนของ
ความดันต่ า ท าให้เกิดการแยกตัวของอนุภาคออกทางช่องบน (Vortex Finder) 

3.1.3 การแต่งแร่ด้วยเครื่องสไปรอล (Reichert Spiral) 

การแต่งแร่ด้วยเครื่องสไปรอล เป็นการแต่งแร่ด้วยความแตกต่างของความถ่วงจ าเพาะ (Specific 
Gravity Concentration) ชนิดหนึ่ง การแต่งแร่โดยกรรมวิธีนี้อาศัยสมบัติทางความถ่วงจ าเพาะ (Specific 
Gravity) ของแร่และมลทินเป็นส าคัญ โดยที่แร่ต่างชนิดกันเมื่อขนาดเท่ากันหรือไล่เลี่ยกัน แร่ที่มีความ
ถ่วงจ าเพาะ (ถ.พ.) สูงจะมีน้ าหนักมากกว่าแร่ที่มีความถ่วงจ าเพาะต่ าๆ ด้วยน้ าหนักที่แตกต่างกันนี้ 
สามารถน ามาใช้แยกแร่เหล่านั้นออกจากกันได้ แต่การที่จะแยกแร่ให้ได้ผลดีนั้นย่อมขึ้นอยู่กับค่าความ
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แตกต่างของความถ่วงจ าเพาะของแร่นั้นๆ ด้วย กล่าวคือ ถ้าความความถ่วงจ าเพาะแตกต่างกันมาก ก็
สามารถแยกออกจากกันได้ผลดีด้วยวิธีง่ายๆ แต่ถ้าความถ่วงจ าเพาะใกล้เคียงกัน ก็ต้องอาศัยเครื่องมือที่มี
ประสิทธิภาพสูง และต้องควบคุมสภาวะการแยกให้เหมาะสม จึงจะได้ผลดี 

ขอบเขตการแยกโดยอาศัยความแตกต่างของ ถ.พ. หรือพิกัดการแยกแร่ (concentration 
criterion number) โดยวิธีนี้ได้ อาจพิจารณาได้จากการค านวณดังนี้ 

พิกัดแยกแร่ = ความถ่วงจ าเพาะของแร่หนัก – 1 
 ความถ่วงจ าเพาะของแร่เบา – 1 

ในกรณีที่ใช้น้ าเป็นตัวกลางในการแยก ถ้าผลลัพธ์มีค่าต่ ากว่า 1.25 จะไม่สามารถแยกโดยอาศัย
หลักการนี้ได้ การแยกจะได้ผลดีเมื่อผลลัพธ์มีค่าสูง และอนุภาคแร่ที่มีขนาดเล็กหรือละเอียดมาก
จ าเป็นต้องอาศัยความแตกต่างของ ถ.พ. มากยิ่งขึ้น 

เครื่องสไปรอลมีลักษณะเป็นเกลียว โดยมีชั้นแยกแร่วางตั้งอยู่ในแนวดิ่งหลายๆ ชั้น ดังแสดงในรูป
ที่ 3.4 ตัวรางของเครื่องสไปรอลท าด้วยไฟเบอร์กลาสเคลือบผิวด้วยยูรีเทน ซึ่งมีความลื่นและทนต่อการ
เสียดสีเป็นอย่างดี นิยมใช้กันมากในการแต่งแร่ในอุตสาหกรรม เพราะสามารถรับการป้อนแร่ได้ปริมาณ
มาก ต้นทุนต่ า และไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม ตารางที่ 3.2 แสดงข้อดี-ข้อเสียของการแต่งแร่ด้วย
เครื่องสไปรอล 

 
ตารางที่ 3.2 ข้อด-ีข้อเสียของการแต่งแร่ด้วยเครื่องสไปรอล (กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่, 2554) 

ข้อดี ข้อเสีย 
– อัตราการป้อนแร่สูง (High Capacity) เมื่อเปรียบเทียบกับโต๊ะสั่น

แยกแร ่
– ถ้าน้ าในกระบวนการแต่งแร่ขุ่น อาจต้อง

ใช้ ไฮโดรไซโคลนช่วยแยกตะกอน
แขวนลอย (slime) ออกจากแร่ป้อนก่อน – ใช้เงินลงทุนต่ าต่อระยะเวลาการใช้งาน 

– ใช้พลังงานน้อย การใช้พลังงานจะใช้ส าหรับการขับปัม๊เพื่อป้อนแร่
เข้าสู่เครื่องเท่านั้น 

– มีระบบการท างานท่ีไมม่ีเครื่องกลไกซับซ้อนยุ่งยาก ไม่มี
ส่วนประกอบท่ีต้องเคลื่อนไหวท าให้เกิดส่วนท่ีสึกหรอน้อย การ
ดูแลรักษาง่าย 

 

– มีพื้นผิวทนทานต่อการขัดสี เพราะส่วนใหญ่ท าด้วย 
ไฟเบอร์กลาสเคลือบผิวด้วยยรูีเทน 

 

– มีความสามารถแยกแร่ที่มีความถว่งจ าเพาะใกล้เคยีงกันได ้  
– ใช้พื้นที่การท างานน้อยต่อเครื่อง สามารถซ้อนกันสองหรือสาม

เครื่องในพื้นที่ชุดเดียวกันได ้
 

– อุปกรณ์มรีาคาไม่แพง ถ้าสามารถสร้างขึ้นในประเทศไทย  
– ใช้จ านวนคนงานน้อย  
– ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม  
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รูปที่ 3.4 เครื่องสไปรอล ที่กลุ่มแต่งแร่และใช้ประโยชน์แร่ กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่  

               (กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่, 2554) 
 

หลักการที่ใช้แยกแร่หนักออกจากแร่เบาด้วยเครื่องสไปรอล ใช้หลักของแรงโน้มถ่วงและแรง  
หนีศูนย์กลาง โดยที่ส่วนประกอบของเครื่องสไปรอลไม่มีการเคลื่อนไหวขณะท างาน น้ าผสมแร่ที่มีความ
หนาแน่นระหว่าง 15 - 45 เปอร์เซ็นต์จะถูกป้อนที่ชั้นสูงสุด และปล่อยให้ไหลลงตามรางของเครื่อง
สไปรอล ลักษณะการไหลมี 2 แบบ คือ (1) ไหลลงในแนวแกนตั้งด้วยการกระท าจากแรงโน้มถ่วง และ (2) 
ไหลในแนวรัศมีของรางด้วยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง ท าให้อนุภาคแร่ที่มีความหนาแน่นต่ าจะเคลื่อนออก
จากศูนย์กลางตามแรงเหวี่ยง ส่วนอนุภาคที่มีความหนาแน่นสูงจะเคลื่อนที่อยู่ใกล้ศูนย์กลาง โดยปกติ
อนุภาคที่มีความหนาแน่นสูงจะมีแนวโน้มที่จะเคลื่อนที่อยู่ด้านในหรือใกล้ศูนย์กลาง แต่ขนาดของอนุภาคก็
มีส่วนส าคัญที่มีผลต่อการแยกกล่าวคือ อนุภาคท่ีมีความถ่วงจ าเพาะเท่ากัน แต่มีขนาดต่างกันอนุภาคที่มี
ขนาดเล็กจะเคลื่อนที่อยู่ด้านในมากกว่าอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ เมื่อแร่ไหลลงมาจนถึงปลายรางแร่จะถูก
แยกออกที่ท้ายรางโดยมีที่คั่นแยกแร่ที่มีลักษณะเป็นลิ่มเป็นตัวแยกหัวแร่กับหางแร่ออกจากกัน ดังรูปที่ 
3.5 และ 3.6 ส่วนแรงที่เกิดขึ้นบนเม็ดกรวดทรายและเม็ดแร่หนักได้แสดงตามรูปที่ 3.7 

การที่จะท าให้เครื่องสไปรอลท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้น การป้อนแร่ต้องมีการ
ควบคุมให้ความหนาแน่นของน้ าผสมแร่ที่ป้อนคงที่ ขนาดของอนุภาคควรมีการกระจายอย่างสม่ าเสมอ 
และควบคุมปริมาตรของแร่ที่ป้อนให้คงที่ เครื่องสไปรอลส่วนใหญ่ใช้ในการแต่งแร่เพ่ือแต่งแร่ให้ได้หัวแร่
ขั้นต้น ก่อนที่จะน าหัวแร่นี้ไปท าให้มีความสะอาดเพ่ิมข้ึนด้วยการใช้เครื่องแต่งแร่ชนิดอ่ืน  
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Spliter

Concentrate Middling Tailing

 
รูปที่ 3.5 ลักษณะการไหลของแร่ในเครื่องสไปรอล (กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่, 2554)  

 

 
รูปที่ 3.6 ลักษณะการไหลของอนุภาคแร่ที่แยกโดยเครื่องสไปรอล (ภิญโญ มีช านะ, 2552) 

 

         (   )

                (gravity)

        

           (centrifugal)            (centrifugal)

                (gravity)

       

รูปที่ 3.7 เส้นแรงที่เกิดกับเม็ดแร่ในการแยกแร่ด้วยสไปรอล (ภิญโญ มีช านะ, 2552) 
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3.1.4 การแต่งแร่ด้วยแม่เหล็ก (Magnetic Separation) 
 สนามแม่เหล็กท่ีกระท าต่อสสาร แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่  

1) Paramagnetic คือ ดูดเข้าหาขั้วแม่เหล็ก 
2) Diamagnetic คือ ผลักออกจากขั้วแม่เหล็ก 

 ในการแยกแร่จะใช้ประโยชน์จากสาร Paramagnetic เป็นหลัก ดังนั้น การแยกแร่ด้วยแม่เหล็ก
ขึ้นอยู่กับก าลังของแม่เหล็ก (Magnetic Force) ที่กระท าต่อสสาร ปริมาตรของสสาร ความเข้มของ
สนามแม่เหล็ก (Magnetic Field Intensity) และความซึมได้ (Permeability)  
 ก าลังของแม่เหล็กจะเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาตรของสสาร ดังสมการ 

 
dl

dHV.H.
mF 
  

เมื่อ H = ความเข้มของสนามแม่เหล็ก (Filed Intensity) 
 l  = ระยะห่างจากจุดก าลังแม่เหล็ก 

V = ปริมาตรของสสาร 
Fm = ก าลังแม่เหล็ก 

 = ความซึมได้ของเส้นแรงแม่เหล็กในสสาร (Permeability) 
d = field gradient 

 เนื่องจากแรงแม่เหล็กเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาตรของสสาร เมื่อเป็นแร่ชนิดเดียวกัน การแยก
ด้วยก าลังแม่เหล็กย่อมแปรผันตามขนาดของเม็ดแร่และความถ่วงจ าเพาะ โดยที่แร่เม็ดละเอียดจะแยกได้
ยากกว่าแร่เม็ดหยาบ หรือแร่เม็ดโตเกินไปจะมีน้ าหนักเกินกว่าก าลังดูดของสนามแม่เหล็กจะกระท าได้ จึง
ไม่เกิดการแยกแร่  
 

3.1.4.1 คุณสมบัติการดูดติดแม่เหล็ก 
 คุณสมบัติการดูดติดแม่เหล็กแบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่  

1) แร่ติดแม่เหล็กได้ดี (Strongly Magnetic) ได้แก่ แร่แมกนีไทต์ แร่อิลเมไนต์ เป็นต้น 
2) แร่ติดแม่เหล็กได้น้อย (Weekly Magnetic) ได้แก่ แร่วุลแฟรมไมต์ แร่เซอร์คอน เป็นต้น 
3) แร่ไม่ติดไม่เหล็ก (Non-Magnetic) ได้แก่ แร่แบไรต์ แร่ควอร์ตซ์ เป็นต้น 

 คุณสมบัติการดูดติดแม่เหล็กอาจเปลี่ยนแปลงได้เนื่องจากมลทินที่ปนในเม็ดแร่ ซึ่งอาจท าให้แร่ที่
ไม่ติดแม่เหล็กติดแม่เหล็กได้  
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3.1.4.2 อุปกรณ์ส้าหรับแยกแร่โดยอาศัยอ้านาจแม่เหล็ก (Magnetic Separator) 
อุปกรณ์ส าหรับแยกแร่โดยอาศัยอ านาจแม่เหล็ก (Magnetic Separator) ในอุตสาหกรรมแต่งแร่

แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ  
1) แยกเศษเหล็กที่ปนกับแร่ก่อนเข้ากระบวนการแต่งแร่ มีทั้ งแบบแม่เหล็กถาวรและ

แม่เหล็กไฟฟ้า ลักษณะของเครื่องมีท้ังแบบ Pulley และแบบแขวน (รูปที่ 3.8) 
 2) แยกแร่ที่ติดแม่เหล็กออกจากแร่ที่ไม่ติดแม่เหล็กหรือติดแม่เหล็กได้น้อย แบ่งลักษณะการ
ท างานเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทเกาะติด (Holding Type) และประเภทดูดติด (Pick Up Type)  
 เครื่องแยกแร่แม่เหล็กประเภทเกาะติด แร่ที่จะแยกจะป้อนโดยตรงที่ ผิวของเครื่องซึ่งหมุนอยู่
ตลอดเวลา แร่ที่ไม่ติดแม่เหล็กจะถูกเหวี่ยงออกด้วยแรงเหวี่ยงและความถ่วงจ าเพาะของแร่ ส่วนแร่ที่ติด
แม่เหล็กจะเกาะติดกับเครื่องแยกไปจนพ้นสนามแม่เหล็กจึงหลุดออก เครื่องมือประเภทนี้ ได้แก่ เครื่อง
แยกแร่ด้วยแม่เหล็กแบบลูกกลิ้ง (Drum Magnetic Separator) (รูปที่ 3.9 – 3.10) เครื่องแยกแร่ด้วย
แม่เหล็กแบบจาน (Rapid Magnetic Separator) (รูปที่ 3.11 – 3.12) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 แสดงการแยกเศษเหล็กที่ปนกับแร่ก่อนเข้ากระบวนการแต่งแร่ ทั้งแบบ Pulley และแบบแขวน 
(กรมทรัพยากรธรณ,ี 2527) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 ลักษณะลูกกลิ้งและการท างานของลูกกลิ้งในเครื่องแยกแร่ด้วยแม่เหล็กแบบลูกกลิ้ง  
(กรมทรัพยากรธรณ,ี 2527) 
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รูปที่ 3.10 แสดงเครื่องแยกแร่ด้วยแม่เหล็กแบบลูกกลิ้ง (Drum Magnetic Separator) ลูกศรแสดงต าแหน่งลูกกลิ้ง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.11 แสดงลักษณะการท างานของเครื่องแยกแร่ด้วยแม่เหล็กแบบจาน (Rapid Magnetic Separator) 

(กรมทรัพยากรธรณ,ี 2527) 
 

 
รูปที่ 3.12 แสดงเครื่องแยกแร่ด้วยแม่เหล็กแบบจาน (Rapid Magnetic Separator)  
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3.2 การเพิ่มสัดส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีทางโลหวิทยา 
 การเพ่ิมสัดส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีทางโลหวิทยามีหลายกระบวนการ ได้แก่ 

3.2.1 กระบวนการไทรอน (Tiron Process) 
3.2.2 กระบวนการอิชิวารา (Ishiwara Process) 
3.2.3 กระบวนการเบนนิไลต์ (Benilite Process) 
3.2.4 กระบวนการไซโร (CSRIO Process) 
3.2.5 กระบวนการมิตซูบิชิ (Mitsubishi Process) 
3.2.6 กระบวนการไฮโดรคลอริเนชัน (Hydrochlorination Process) 
3.2.7 กระบวนการ Becher (Becher Process)  

 โดยแต่ละกระบวนการมีรายละเอียดดังนี้ 
 
3.2.1 กระบวนการไทรอน (Tiron Process) 
 แร่อิลเมไนต์จะถูกให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 1,050 C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เป็นการออกซิไดซ์ Fe2+ 
เป็น Fe3+ แร่ที่ผ่านการออกซิเดชันจะถูกรีดิวซ์ด้วยไฮโดรเจนท าให้เหล็กออกไซด์เปลี่ยนเฟสเป็นโลหะ
เหล็ก แล้วน ามาชะละลายตัวอย่างด้วยสารละลายเฟอริกคลอไรด์ (Ferric Chloride, FeCl3) ดังปฏิกิริยา 

Fe + 2FeCl3    3FeCl2 
หลังการชะละลายบางส่วนของเฟอรัสไอออนถูกท าให้ตกตะกอนโดยการแยกสลายด้วยน้ าที่มี

ออกซิเจน ดังปฏิกิริยา 
12FeCl2 + 3O2 + xH2O    8FeCl3 + 2Fe2O3 + xH2O   
เนื่องจากปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนท าให้รักษาอุณหภูมิซึ่งเป็นตัวควบคุมปฏิกิริยาไว้

ได้ การที่เกิด FeCl3 กลับมาอีกสามารถน าเอากลับไปชะละลายได้ ดังรูปที่ 3.13 
 

Ilmenite 
                                                              
                                                        oxidation                 

                                                hydrogen 
                                                        reduction 
                                                               
                                                         leaching 
                                   oxygen                  

oxidation 
                                                                                 
                              upgraded product        Fe2O3       FeCl3 solution  
 

รูปที่ 3.13 แผนผังกระบวนการไทรอน (Goto, 2531) 
 
3.2.2 กระบวนการอิชิวารา (Ishiwara Process) 
 แผนผังกระบวนการดังรูปที่ 3.14 แร่อิลเมไนต์ถูกรีดิวซ์ด้วยถ่านโค้กที่อุณหภูมิ 800 -950 C ใน
เตาหมุนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เฟอริกไอออนจะเปลี่ยนเป็นเฟอรัสไอออน ดังปฏิกิริยา 
 Fe2O3 + C      2FeO + CO 
 แล้วปล่อยทิ้งให้เย็นช้า ๆ โดยป้องกันไม่ให้เกิดการออกซิเดชัน แยกคาร์บอนออกไป น าตัวอย่าง
มาชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกที่เป็นผลผลิตจากโรงงานผลิตไทเทเนียมออกไซด์ ดังปฏิกิริยา 

TiO2.FeO + H2SO4      TiO2 + FeSO4 + H2O 
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หลังจากการชะละลายน าส่วนผสมใส่ในถังเกรอะ (Thickener) เพ่ือแยกของแข็งออกจาก
สารละลาย สารละลายจะถูกน าไปกรอง ของแข็งที่ได้จากการกรองถูกล้างแล้วน าไปเผาที่อุณหภูมิ 800 C 
ส่วนของแข็งจากถังเกรอะน าไปคัดขนาด ขนาดใหญ่จะถูกส่งกลับไปชะละลายซ้ าอีก กรดที่เสียจากการชะ
ละลายถูกน าไปท าปฏิกิริยากับแอมโมเนียมเพ่ือให้เหล็กตกตะกอนเป็นเหล็กออกไซด์ ซึ่งเป็นฝุ่นเหล็กที่
สามารถใช้ส าหรับท าวัสดุแม่เหล็กได้ และขั้นสุดท้ายจะได้แอมโมเนียมซัลเฟต ส าหรับกระบวนการนี้ควร
เชื่อมโยงกับโรงงานไทเทเนียมออกไซด์และโรงงานแอมโมเนียมซัลเฟตส าหรับท าปุ๋ย (Fertilizer) 
กระบวนการนี้เป็นกระบวนการซัลเฟตประเภทหนึ่ง  
 
                                                        Ilmenite 
                                                              
                                                   Partial Reduction        Coke      

                                                 
        Waste acid from                     Coke Separation        Residual Coke 
        Sulfate TiO2 Plant                                                       
                                                    Acid Leaching           Reaction Accelerator    
                                   
                                                   Filtration: Washing   

 
                 Particles of                     Separation                Waste Acid 
           Insufficient Reaction              
                                                     Calcination      Ammonium Sulfate Plant                                           
 
                                                      RUPAQUE       Ammonium Sulfate  

 
รูปที่ 3.14 แผนผังกระบวนการอิชิวารา (Goto, 2531) 

 
3.2.3 กระบวนการเบนนิไลต์ (Benilite Process) 
 อิลเมไนต์จะถูกรีดิวซ์ด้วยถ่านหิน (Coal) ในเตาหมุนเพ่ือรีดิวซ์เฟอริกไอออน จากนั้นน าไปชะ
ละลายด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ที่มีความเข้มข้น 18-20% เหล็กเกือบทั้งหมดจะถูกชะละลายออกไป 
น าของแข็งส่วนที่เหลือไปเผาจะได้ผลผลิต กรดที่ผ่านการชะละลายซึ่งมีเหล็กปนอยู่จะถูกน าไปโรงงาน
ก่อก าเนิดกรดใหม่ และจะได้ Fe2O3 เป็นส่วนที่พลอยได้ ดังรูปที่ 3.15 
 
                      Make-up HCl  Ilmenite         Reductant 
 
                                              Partial Reduction 
 
                                                    Digestion 
 
                                    Waste Acid                            Solid Residue 
 
                          Acid Regeneration                             Washing 
 
                  Absorber                 Cyclone                    Calcination 
 
               Regenerated HCl       Fe2O3 By-Product          BENILITE Product 

 
รูปที่ 3.15 แผนผังกระบวนการเบนนิไลต์ (Goto, 2531) 
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3.2.4 กระบวนการไซโร (CSRIO Process) 
 แผงผังแสดงดังรูปที่ 3.16 ซึ่งมีข้ันตอนดังนี ้
 1. การออกซิเดชัน มีการเผาแร่อิลเมไนต์ในสภาวะออกซิเดชันด้วยอากาศในชั้นของไหลที่
อุณหภูมิ 900 C เวลา 1 ชั่วโมง 

2. การรีดักชัน มีการเผารีดักชันของตัวอย่างแร่ที่ผ่านการออกซิเดชันในชั้นของไหลด้วยก๊าซ
ไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 900 C 
 3. การชะละลาย มีการชะละลายตัวอย่างแร่ที่ผ่านการรีดักชันด้วย 20% HCl ที่อุณหภูมิ 105 C 
เวลา 4 ชั่วโมง เพ่ือชะละลายเหล็ก แมงกานีส แมกนีเซียม และแคลเซียมออก 
 4. การแยกของแข็งจากของเหลว หลังจากแยกของเหลวออกไป ของแข็งจะผ่านเครื่องแยกแร่
แม่เหล็กเพ่ือแยกโครเมียมและเหล็กออกไป 
 5. การก่อก าเนิดกรดไฮโดรคลอริกใหม่ ของเหลวจากขั้นตอนการแยกของแข็ง-ของเหลวที่มีเหล็ก
คลอไรด์และ HCl ถูกท าให้ร้อนด้วยอากาศ เหล็กจะตกตะกอนเป็นเฟอริกไฮดรอกไซด์และ HCl จะเวียน
กลับมาใช้ใหม่จากไอที่เกิดขึ้น 
 
                                 Ilmenite 
 

        Air         OXIDATION 
 
        Fuel               Oxidized Ilmenite       Make up Acid 

   
                              REDUCTION 
 

   Preheater           Synthetic Ilmenite   19-20% HCl 
     

Reducing Gas                                Leaching       
                                                                                

Steam       H2 Plant                     Solid-Liquid    Ferrous Chloride     Acid 
                                                           Separation            Liquor           Regen. 

Naphtha or  
Natural Gas                            Solids                                Air    

                                                          CALCINATION                  Fuel 

                                                           MURUTILE                            Iron Oxide 
 

รูปที่ 3.16 แผนผังกระบวนการไซโร (Goto, 2531) 
 
3.2.5 กระบวนการมิตซูบิชิ (Mitsubishi Process) 
 กระบวนการนี้อาจเรียกว่าเป็นกระบวนการคลอไรด์ (Chloride Route) ซึ่งใช้ก๊าซคลอรีนที่
อุณหภูมิสูงในการแยกเหล็กออกจากแร่อิลเมไนต์ ดังรูปที่ 3.17 กระบวนการมี 5 ขั้นตอนส าคัญ ดังนี้ 
 1. การออกซิเดชัน แร่อิลเมไนต์ถูกออกซิไดซ์ด้วยอากาศในเตาหมุนหรือชั้นของไหลที่อุณหภูมิ 
900-950 C เป็นเวลา 1-2 ชั่วโมง อิลเมไนต์ (FeTiO3) จะสลายตัวเป็นซูโดบรูคไกต์ (Fe2TiO5) รูไทล์ 
(TiO2) และฮีมาไทต์ (Fe2O3) 
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 2. การคลอริเนชันแบบเจาะจง (Selective Chlorination) แร่ที่ผ่านการออกซิเดชันจะถูกท า
ปฏิกิริยากับคลอรีนและโค้กที่อุณหภูมิ 940-960 C ในเครื่องชั้นของไหล เหล็กจะถูกคลอริเนชันเป็น
สารประกอบคลอไรด์ และจะหยุดการท าปฏิกิริยาเมื่อเหลือเหล็กที่ไม่ได้ท าปฏิกิริยาอยู่น้อยกว่า 4% ทั้งนี้
เพ่ือป้องกัน TiO2 ท าปฏิกิริยาคลอริเนชัน 

3. การแยกด้วยแม่เหล็ก ส่วนที่ติดแม่เหล็ก เช่น เหล็กจากการคลอริเนชันจะถูกแยกออกจากส่วน
ที่ไม่ติดแม่เหล็ก เช่น ไทเทเนียมออกไซด์เกรดสูงและโค้ก ด้วยเครื่องแยกแม่เหล็กที่มีสนามแม่เหล็ก
มากกว่า 20,000 เกาส์ ส่วนที่ไม่ติดแม่เหล็กจะผ่านขั้นตอนการลอยแร่ ท าให้โค้กและไทเทเนียมออกไซด์
แยกออกจากกัน จะได้ผลผลิตที่มี TiO2 มากกว่า 95% 

4. การสกัดก๊าซที่ออกจากการคลอริเนชัน ก๊าซจากการคลอริเนชันที่มีเฟอริกคลอไรด์และ
คาร์บอนไดออกไซด์จะถูกออกซิไดซ์ด้วยออกซิเจนที่อุณหภูมิ 900 C เหล็กคลอไรด์จะเปลี่ยนเป็นเหล็ก
ออกไซด์และก๊าซคลอรีน อนุภาคขนาดละเอียดของเหล็กออกไซด์จะถูกแยกออกมาโดยใช้ถุงกรอง (Bag 
Filter) 

5. การท าก๊าซจากการกรองให้บริสุทธิ์ หลังจากที่แยกเหล็กออกไซด์ออกไป ก๊าซส่วนใหญ่
ประกอบด้วยคลอรีนและ CO2 ก๊าซถูกท าให้แห้งด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น ที่ความดัน 7 บรรยากาศ 
คลอรีนถูกควบแน่นที่ถังของเหลว (Liquation Tower) มีอุณหภูมิด้านล่าง 10 C ด้านบน -50 C ก๊าซ
คลอรีนที่ได้จะถูกน ากลับไปใช้ใหม่ในข้ันตอนคลอริเนชัน 
 
                                               Ilmenite 
 
       Coke                              Preoxidation                                                       Cl2 
 
                                             Chlorination 
 
                                            Reacted Ore                               FeCl3-CO2                           
                  
           Partially Reacted Ore       Dressing                                 Oxidation       O2     
      
                                                                                      Cl2 + CO2 + Fe2O3 
 
                                 Coke     Concentrate      Slime            Gas Purification 
 
                                                 Drying      (Discarded)   Liquefaction    Fe2O3 
 
  
                                                Product                   CO2          Cl2 
 
                                                                          Scrubbing        NaOH 
 
                                                                         (Discarded) 
 

รูปที่ 3.17 แผนผังกระบวนการมิตซูบิชิ (Goto, 2531) 
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3.2.6 กระบวนการไฮโดรคลอริเนชัน (Hydrochlorination Process) 
 แผนผังกระบวนการดังรูปที่ 3.18 มีขั้นตอนที่ส าคัญดังนี้ 
 1. การไฮโดรคลอริเนชัน แร่อิลเมไนต์ถูกคลอริเนชันด้วย HCl และก๊าซไฮโดรเจนในอัตราส่วน 

HCl:H2 เท่ากับ 2:1 ที่อุณหภูมิ 800-900 C ในชั้นของไหลดังปฏิกิริยา 
 FeO.TiO2 + 14.1HCl + 7.05H2    FeCl2 + TiO2 + 12.1HCl + 7.05H2 + H2O 
 เหล็กปริมาณมากกว่า 98% ในอิลเมไนต์จะออกมาอยู่ในรูปของไอ FeCl2 ในผลผลิตสารประกอบ
คลอไรด์มีสัดส่วน Fe2+ ต่อ Fe3+ มากกว่า 8:1 เมือ่ใช้ HCl:H2 เท่ากับ 2:1 หรือ 1:1 การเกิด FeCl3 มากมี
ผลไม่ดีเพราะเป็นตัวดูดความชื้นได้ง่ายซึ่งยากต่อการอัดเป็นเม็ด (Pelletizing) ในขั้นตอนการรีดักชันรูไทล์
สังเคราะห์ที่ได้มี TiO2 มากกว่า 95% 
 2. การรีดักชัน FeCl2 ถูกควบแน่นและอัดเป็นเม็ดมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร ถูกรีดิวซ์ด้วย

ไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 650 C จะได้เป็นไฮโดรเจนคลอไรด์ ส่วน MnCl2 ที่มีอยู่ 2.5% ในเฟอรัสคลอไรด์

จะไม่ถูกรีดิวซ์ที่อุณหภูมินี้ถ้าจะแยก MnCl2 ออกต้องใช้อุณหภูมิ 700 C 
 3. การผลิตกรดไฮโดรคลอริกใหม่ ก๊าซจากขั้นตอนคลอริเนชันถูกท าให้เย็นตัวลงเพ่ือแยกน้ าออก
แล้วน าไปผสมกับไฮโดรเจนคลอไรด์จากขั้นตอนรีดักชัน (ก๊าซจากการรีดักชันมีไฮโดรเจนคลอไรด์และ
ไฮโดรเจนที่เหลือ) ท าให้เย็นตัวลง ไฮโดรคลอไรด์จะถูกดูดกลืนโดยการสัมผัสกับกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง 
จะได้กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นซึ่งน าไปผลิตไฮโดรเจนคลอไรด์ใหม่ส าหรับขั้นตอนคลอริเนชัน   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.18 แผนผังกระบวนการไฮโดรคลอริเนชัน (Goto, 2531) 
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3.2.7 กระบวนการ Becher (Becher Process)  
 กระบวนการ Becher มีอยู่ 4 ขั้นตอนดังรูปที่ 3.19 ได้แก ่ 

1. การออกซิเดชัน (Oxidation) ในการออกซิเดชันแร่อิลเมไนต์จะถูกเผา (Roast) ในอากาศที่
อุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ กัน เพ่ือให้สภาพของแร่มีสถานะเหมาะสมที่จะท าการรีดักชันในขั้นต่อไป อิลเมไนต์
จะเปลี่ยนเป็นซูโดบรูคไกต์และรูไทล์ ดังปฏิกิริยา 
 2FeTiO3 + 0.5O2      Fe2TiO5 + TiO2 
 2. การรีดักชัน (Reduction) แร่อิลเมไนต์ที่ผ่านการออกซิเดชันจะถูกเผาอีกครั้งในสภาวะรีดักชัน
เพ่ือเป็นการรีดิวซ์เหล็กออกไซด์ให้อยู่ในรูปของโลหะเหล็ก (Metallic Iron) โดยใช้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) เป็นตัวรีดิวซ์ซึ่งได้จากถ่านโค้กที่ปนเข้าไป ดังปฏิกิริยา 
 C + O2      CO2 
 C + CO2      2CO 
 Fe2TiO5 + TiO2 + CO      2FeTiO3 + CO2 
 FeTiO3 + CO     Fe(M) + TiO2 + CO2 
 ทิ้งตัวอย่างให้เย็นลงโดยป้องกันการออกซิเดชันกลับ จากนั้นน าผลผลิตที่ได้ไปผ่านแท่งแม่เหล็ก
เพ่ือแยกแร่ออกจากถ่านโค้ก 

3. การกวนพ่นอากาศ (Aeration) น าแร่ที่ผ่านการรีดักชันมากวนใน 1% NH4Cl และพ่นอากาศเข้า
ไป ออกซิเจนจากอากาศจะออกซิไดซ์โลหะเหล็กที่ได้จากการรีดักชันเป็นเหล็กออกไซด์แยกตัวออกจาก
ไทเทเนียมไดออกไซด์ในลักษณะผงละเอียดดังปฏิกิริยา 
 3Fe(M) + 2O2    Fe3O4 

น าผลผลิตที่ได้มาล้างเอาผงเหล็กออกไซด์ออก 
 4. การชะละลายด้วยสารเคมี (Chemical Extraction) น าตัวอย่างที่ผ่านการกวนพ่นอากาศไป
ชะละลายด้วยกรด H2SO4 0.5 โมลาร์ เพ่ือชะละลายเหล็กที่เหลืออยู่ และมลทินอ่ืน ๆ เช่น แมงกานีส จะ
ท าให้ได้ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ไม่ละลายเหลืออยู่ 
 ทั้งนี้ ขั้นตอนทั้งสี่ในกระบวนการ Becher มีการศึกษาเพ่ิมเติมอย่างหลากหลาย โดยการศึกษาที่
เกี่ยวข้องมีรายละเอียดดังนี้ 
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                                                                          อิลเมไนต์ 
 

                                                                         ออกซิเดชัน 
                                                         ถ่านโค้ก 
                                                                            รีดักชัน 

 
                                 การแยกด้วยแม่เหล็ก 

 
                                                         แร่ที่ผ่านการรีดิวซ์         ถ่านโค้ก 
                            อากาศ + 1% NH4Cl 
                                                               การกวนพ่นอากาศ 
 
                                                            ผลผลิต       เหล็กออกไซด์ 
                          กรด H2SO4 0.5 โมลาร์ 
                                                        การชะละลาย 
 
                                   ไทเทเนียมไดออกไซด์      สารละลาย (เหล็ก, แมงกานีส) 
 

รูปที่ 3.19 แผนผังกระบวน Becher (Becher, 1963) 

  
3.2.7.1 การท้าออกซิเดชันแร่อิลเมไนต์ (Oxidation) 

 การออกซิเดชันคือการปรับสภาพแร่ให้เหมาะสมต่อการท ารีดักชัน มักเผาแร่ในช่วงอุณหภูมิ 500 – 

1,100 C (เทียนไชย, 2533) การออกซิเดชันมีวัตถุประสงค์ให้ธาตุเหล็กในแร่อิลเมไนต์เปลี่ยนแปลงเป็น    
เฟอริกไอออน (Fe3+) ให้ได้ทั้งหมดหรือเกือบหมด ซึ่งที่อุณหภูมิสูงมากจะท าให้อิลเมไนต์จับตัวเป็นก้อนและ
ส่งผลเสียต่อการท ารีดักชันในขั้นต่อไป ลักษณะการจับตัวเป็นก้อนขึ้นอยู่กับตัวแปรต่าง ๆ ทางเคมีของแร่ 
การท าออกซิเดชันในทางปฏิบัติต้องค านึงถึงปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ การจับตัวเป็นก้อน เชื้อเพลิงที่ใช้ ลักษณะ
ของเตา ระยะเวลาที่ใช้ในการท าออกซิเดชัน และขนาดของเม็ดแร่ ซึ่งเม็ดละเอียดจะท าออกซิเดชันได้ดีและ
รวดเร็วกว่า สารละลายของแข็งที่ เกิดขึ้นจะมีผลต่อการท ารีดักชันแตกต่างกันตามแหล่งที่มาของแร่ 
โดยเฉพาะมลทินที่อาจมีผลมากคือแมงกานีส  

Jones (1973) Borowiec และ Rosenqvist (1981) Rao และ Rigaud (1975) ต่างท าการศึกษา

และพบว่าที่อุณหภูมิมากกว่า 950 C ผลผลิตจากการท าออกซิเดชันจะเกิดเฟสซูโดบรูคไกต์และรูไทล์ ซึ่ง
ลักษณะของของผสมที่ได้จะคล้ายกับแร่ที่เรียกว่าลูโคซีน ซึ่งเปลี่ยนแปลงมาจากแร่ที่มีไทเทเนียมสูง เช่น    
อิลเมไนต์ (FeTiO3) เพอรอฟสไกต์ (Perovskite, CaTiO3) และสฟีน (Sphene, CaTiO(SiO4)) 

Tittle (1974) พบว่าเมื่ออุณหภูมิการเผาสูงขึ้น เฟสรูไทล์จะสูงขึ้นแล้วลดลงตามรูปที่ 3.20 ซึ่ง
สอดคล้องกับการศึกษาของ Rao และ Rigaud (1975) โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นปรากฏตามสมการที ่3.1 – 3.3  

ส าหรับ 500 < T < 750 C 
2FeTiO3 + 0.5O2       Fe2O3 + 2TiO2   (3.1) 
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ส าหรับ 770 < T < 890 C 
6FeTiO3 + 1.5O2          2Fe2Ti3O9 + Fe2O3  (3.2) 

ส าหรับ T > 900C 
2FeTiO3 + 0.5O2          Fe2TiO5 + TiO2  (3.3) 
Becher (1963) พบว่าการออกซิเดชันมีผลท าให้เกิดการรีดักชันที่ดีกว่าแร่ดิบ ซึ่งผลต่อการรีดักชัน

ที่อุณหภูมกิารออกซิเดชันระหว่าง 950 – 1,100 C ไม่แตกต่างจากการท าออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1,150 C  
 Bracanin และคณะ (1972) ได้ศึกษาการออกซิเดชันแร่อิลเมไนต์ที่อุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ ซี่งจะ
เห็นว่า ตามรูปที่ 3.21 การเกิดขึ้นของเฟสซูโดบรูคไกต์และรูไทล์ การหายไปของเฟสอิลเมไนต์ เมื่ออุณหภูมิ

และเวลาที่สูงขึ้นจะเกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 750 – 800 C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.20 การกระจายของเฟสระหว่างการออกซิเดชัน (Tittle, 1974) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.21 ผลของอุณหภูมิและเวลาที่มีต่อการออกซิเดชันแร่อิลเมไนต์ (Bracanin และคณะ, 1972) 
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3.2.7.2 การรีดักชันแร่อิลเมไนต์ภายหลังกระบวนการออกซิเดชัน (Reduction)  
 แร่อิลเมไนต์ที่ผ่านการท าออกซิเดชันแล้วจะอยู่ ในสภาพแร่รูไทล์  (Rutile) และซูโดบรูคไกต์ 
(Pseudobrookite)  ซึ่งมีความเหมาะสมต่อการน าไปท ารีดักชัน เพ่ือให้เหล็กออกไซด์ที่อยู่ในโมเลกุลของแร่
เปลี่ยนสภาพเป็นโลหะเหล็ก อย่างไรก็ดี ตัวแปรต่าง ๆ มีผลต่อการเปลี่ยนสภาพของเหล็กออกไซด์นี้ ได้แก่ 
เวลา อุณหภูมิ และรีดิวเซอร์ ซึ่งในเชิงพาณิชย์ ถ่านจะเป็นตัวสร้างก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในระบบปิด

เพ่ือให้เกิดการรีดักชัน ซึ่งต้องเกิดที่อุณหภูมิเกินกว่า 1,020 C (เทียนไชย, 2533)  
 กระบวนการรีดักชันแร่อิลเมไนต์ที่เปลี่ยนสภาพเป็นซูโดบรูคไกต์และรูไทล์แล้วเกิดขึ้น 2 ขั้นตอน ดัง
แสดงในรูปที่ 3.22 (Jones, 1973)  
 1. เฟอร์ริกไอออนของซูโดบรูคไกต์ (Fe3+) เปลี่ยนเป็นเฟอรัสไอออน (Fe2+) ที่ช่วงอุณหภูมิ 1,000 – 

1,200 C เกิดอิลเมไนต์แบบฟอร์มใหม่ตามปฏิกิริยาที ่3.4 
 CO + TiO2 + Fe2TiO5   2FeTiO3 + CO2      (3.4) 
 2. เฟอรัสไอออน (Fe2+) ของอิลเมไนต์แบบฟอร์มใหม่ถูกรีดิวซ์เป็นโลหะเหล็ก ทั้งนี้ ขึ้นอยู่กับ

อุณหภูมิ มลทินของแร่ และเวลา ตั้งแต่อุณหภูมิ 1,000 C ตามปฏิกิริยาที่ 3.5 
 FeTiO3 + CO  Fe + TiO2 + CO2       (3.5) 
พร้อมกับรูไทล์ที่เกิดขึ้นจะถูกรีดิวซ์ค่อย ๆ เปลี่ยนเป็นรีดิวซ์รูไทล์ (Reduced Rutile) ตามปฏิกิริยาที ่3.6 
 nTiO2 + CO  TinO2n-1 + CO2        (3.6) 
 

 
รูปที่ 3.22 การเปลี่ยนแปลงเฟสของแร่อิลเมไนต์ที่ผ่านการออกซิเดชัน ระหว่างการรีดักชันด้วยก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์ที่อุณหภูมิ 1,000 C ที่เวลาต่าง ๆ (Jones, 1973) 
 

 เมื่ออุณหภูมิถึง 1,400 C อิลเมไนต์จากปฏิกิริยาที่ 3.4 จะถูกรีดิวซ์เป็นโลหะเหล็กและซูโดบรูคไกต์ 
ตามปฏิกิริยาที่ 3.7 
 2FeTiO3 + CO  FeTi2O5 + Fe + CO2        (3.7) 
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 เมื่อปล่อยให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นต่อไป เหล็กจะแยกตัวออกจากซูโดบรูคไกต์และเกิดสารละลายของแข็ง 

อะโนโวไซต ์(Anosovite) M3O5: Fe3-xTixO5, 2  x  3 ตามปฏิกิริยาที่ 3.8 

 xFeTi2O5 + 5(x-1)CO  Fe3-xTixO5 + 3(x-1)Fe + 5(x-1)CO, 2  x  3 (3.8) 
 ซึ่งเป็นผลผลิตที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ อันเกิดจากมลทินแมกนีเซียมและแมงกานีส (Mg, Mn) ในเนื้อแร่   
อิลเมไนต์ ท าให้การรีดักชันเกิดส่วนผสม 3 เฟส ได้แก่ เฟสโลหะ เฟสอะโนโวไซต์ และเฟสรีดิวซ์รูไทล์ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.23  
 

 
รูปที่ 3.23 การเปลี่ยนแปลงเฟสของแร่อิลเมไนต์ที่ผ่านการออกซิเดชัน ระหว่างการรีดักชัน 

ที่อุณหภูมิ 1,200 C ที่เวลาต่าง ๆ (Jones, 1973) 
 

 Grey และคณะ (1974) พบว่าแร่อิลเมไนต์ที่ผ่านการออกซิเดชันและน ามารีดิวซ์ที่อุณหภูมิ 800 C 

ด้วยถ่านจะไม่เกิดการรีดักชัน Jones (1974) ยังพบอีกว่าการรีดิวซ์ที่อุณหภูมิ 1,200 C ด้วยถ่านจะท าให้
ส่วนหนึ่งของสารละลายของแข็งอะโนโวไซต์เปลี่ยนเป็นเฟสโลหะเหล็กและรีดิวซ์รูไทล์ที่มีความพรุนมาก 
เทียนไชย (2533) พบว่า การรีดักชันที่อุณหภูมิสูงและเวลามากจะเกิดโลหะเหล็กมาก แต่เปอร์เซนต์การเกิด
โลหะเหล็กยังต่ ากว่า 90% ดังแสดงในตารางที่ 3.3 ทั้งนี้ ได้อ้างผลการศึกษาของ Merk and Pickles (1988) 
ที่ว่า มลทินของแร่อิลเมไนต์ ได้แก่  แมงกานีส แคลเซียม และแมกนีเซียม มีผลลดการเกิดการรีดักชัน เพราะ
ไอออนของมลทินเหล่านั้นจะไปแทนที่เฟอรัสไอออนในแร่  
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ตารางที่ 3.3 ผลการรีดักชันที่อุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ (เทียนไชย, 2533) 
อุณหภูมิ (C) เวลา (นาที) % การเกิดเป็นโลหะเหล็ก 

  แร่ไม่ปนโค้ก แร่ปนโค้ก 
1,100 30 

60 
120 
240 

14.35 
29.42 
67.92 
83.33 

73.17 
74.23 
74.02 
87.55 

1,150 30 
60 
120 
240 

31.52 
42.71 
48.31 
72.48 

72.14 
70.04 
77.05 
78.42 

1,175 30 
60 
120 
240 

39.93 
50.44 
65.04 
75.64 

77.58 
81.58 
80.52 
87.55 

1,200 30 
60 
120 
240 

46.22 
54.63 
80.55 
77.74 

77.05 
77.05 
87.55 
83.68 

 
3.2.7.3 การกวนพ่นอากาศ (Aeration) 

 การกวนพ่นอากาศเป็นขั้นตอนส าคัญอีกขั้นตอนหนึ่งเพ่ือสลายโลหะเหล็กโดยกระบวนการทางเคมี 
สารละลายทีม่ีอากาศเป็นส่วนผสมของปฏิกิริยาตามปฏิกิริยาที่ 3.9  

3Fe(M) + 2O2           Fe3O4   (3.9) 
 ภายหลังจากท่ีแร่อิลเมไนต์ถูกเปลี่ยนแปลงภายใต้กระบวนการรีดักชันแล้ว ออกซิเจนในอากาศจะ
ออกซิไดซ์โลหะเหล็กเปลี่ยนเป็นเหล็กออกไซด์ (รูปที่ 3.24) แยกตัวออกจาก TiO2 และแขวนลอยอยู่ใน
ตัวกลาง (น้ า)  

Farrow และคณะ (1987) เป็นผู้หนึ่งที่ท าการศึกษากระบวนการดังกล่าว โดยใช้สารละลายน้ ากับ
แอมโมเนียมคลอไรด์ 0.1 โมลาร์เป็นตัวกลางของกระบวนการกวนพ่นอากาศ พบว่าความเร็วรอบของการ
กวนไม่มีผลเป็นนัยส าคัญต่อการท าปฏิกิริยา แต่อุณหภูมิของตัวกลางจะท าให้อัตราการละลายตัวของ
ออกซิเจนในตัวกลางลดลง ส่งผลให้ปฏิกิริยาการเกิดเหล็กออกไซด์ลดลงตามรูปที่ 3.25  

นอกจากนี้เมื่อเปลี่ยนชนิดของสารละลายเป็นโซเดียมคลอไรด์พบความแตกต่างตามรูปที่ 3.26 โดย
ค่า pH ของสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์จะอยู่ที่ประมาณ 4-5 ท าให้ได้เหล็กออกไซด์ชนิดฮีมาไทต์และ
และเลพิโดโครไซต์ ขณะที่ pH ของสารละลายโซเดียมคลอไรด์อยู่ที่ประมาณ 9-10 และได้เหล็กออกไซด์ชนิด
แมกนีไทต์และเกอไทต์  

ทั้งนี้สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ท าหน้าที่เสมือนสารบัฟเฟอร์ป้องกันไม่ให้ค่า pH ของปฏิกิริยา
สูง จนท าให้เหล็กออกไซด์ที่เกิดขึ้นตกตะกอนลงบนผิวแร่ก่อนแพร่กระจายออกจากเม็ดแร่ไปอยู่ในตัวกลาง 
จากการรีดักชันของออกซิเจนเป็นไฮดรอกซิลไอออน (OH-) และท าปฏิกิริยาต่อเนื่องกับผิวโลหะเหล็กบนเม็ด
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แร่ เรียกการเกิดลักษณะนี้ว่า (In-situ Oxidation) เหล็กไฮเดรต (Fe(OH)2) ที่เกิดขึ้นจะมีความเป็นรูพรุน 
แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) จึงท าหน้าที่ป้องกันเกิดไฮดรอกซิลไอออน (OH-) ท าให้ออกซิเจนท าปฏิกิริยาต่อ
เหล็กได้อย่างต่อเนื่อง ผิวเหล็กจึงไม่ถูกปกคลุมด้วยเหล็กไฮเดรต (Fe(OH)2) ตามปฏิกิริยาที่ 3.10 

NH4
+ + OH-           NH3 + H2O (3.10) 

แต่อย่างไรก็ดี มีการศึกษาของ Ramakrishna และคณะ (1988) เปรียบเทียบการใช้แอมโมเนียม
คลอไรด์กับน้ าทะเล ปรากฏว่าได้ผลลัพธ์ใกล้เคียงกัน เนื่องจากการกวนพ่นอากาศเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน

(Exothermal) ในเชิงพาณิชย์อุณหภูมิจะเพ่ิมสูงขึ้นถึง 70 C เมื่อกวนนาน 12-14 ชั่วโมง ดังนั้นจะเห็นว่าตัว
แปรที่มีผลต่อการชะละลายเหล็กคือ อุณหภูมิ อากาศ โครงสร้างของรีดิวซ์อิลเมไนต์ ระยะเวลาในการกวน 
และความหนาแน่นของส่วนผสมในขณะกวน ส าหรับเหล็กออกไซด์ที่แขวนลอยอยู่จะถูกแยกออกโดยไฮโดร
ไซโคลนหรือตะแกรง  
 นอกจากนี้ Bracanin และคณะ (1972) พบว่าปริมาณเหล็กที่เหลืออยู่บนเม็ดแร่รีดิวซ์อิลเมไนต์ที่
อุณหภูมิการกวนสูง จะเหลือน้อยกว่าที่อุณหภูมิการกวนต่ า ทั้งยังพบว่า หากความเข้มข้นของแอมโมเนียม
คลอไรด์ (NH4Cl) สูงเกินกว่า 2% จะส่งผลให้การละลายของออกซิเจนน้อยลง และท าให้การชะละลายเหล็ก
ลดลง  
  

 
รูปที่ 3.24 ขั้นตอนการเพ่ิมคุณภาพแร่อิลเมไนต์เป็นรีดิวซ์อิลเมไนต์และรูไทล์สังเคราะห์ (Farrow และคณะ, 1987) 
 

 
รูปที่ 3.25 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อปริมาณเหล็กที่เหลืออยู่ในรีดิวซ์อิลเมไนต์ภายหลังการกวนพ่นอากาศ

(Farrow และคณะ, 1987) 
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รูปที่ 3.26 ผลของชนิดของสารละลายที่มีต่อปริมาณเหล็กที่เหลืออยู่ในรีดิวซ์อิลเมไนต์ 

หลังการกวนพ่นอากาศ (Farrow และคณะ, 1987) 
 

3.2.7.4 การสกัดหรือการละลายแร่ด้วยสารละลายเคมี (Chemical Extraction) 
 กระบวนการสุดท้ายของ Becher Process เป็นการเลือกใช้น้ ายาเคมีที่เหมาะสมไปสกัดหรือชะ
ละลายแร่ที่ผ่านการกวนพ่นอากาศแล้ว เพ่ือน าเอาสิ่งที่เป็นมลทินที่เหลืออยู่ออก ซึ่งแร่ที่ผ่านกระบวนการ
ต่าง ๆ ตั้งแต่การท าออกซิเดชัน รีดักชัน และกวนพ่นอากาศแล้ว จะถูกสกัดด้วยสารเคมีได้ง่ายกว่า (รูปที่ 
3.27) การสกัดด้วยสารเคมีจึงขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาเคมี การเตรียมผิวแร่ที่เหมาะสม ปริมาณสารเคมี สภาวะของ
การท าละลาย และเวลา ซึ่งสารเคมีที่ใช้ในปฏิกิริยามีหลายประเภท เช่น กรด ด่าง โซยาไนด์ ปรอท เป็นต้น 
 การสกัดหรือชะละลายด้วยสารเคมีจึงประกอบด้วยขั้นตอนต่าง ๆ ได้แก่ การปรับแต่งคุณภาพแร่ 
การละลายเอาธาตุหรือสารประกอบออก การกรองคัดแยกสารละลาย การแยกธาตุหรือสารประกอบออก
จากสารละลาย การทิ้งกากของเสีย การน าสารละลายกลับไปใช้ใหม่ 
 Goto (2531) พบว่าในการสกัดด้วยสารเคมีเพ่ือเพ่ิมสัดส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ในเม็ดแร่อิลเม
ไนต์ จะน าแร่ทีผ่่านขั้นตอนต่าง ๆ เบื้องต้นแล้วไปสกัดหรือชะละลายด้วยกรดเพ่ือชะละลายเอาเหล็กออกไซด์
และมลทินอ่ืน ๆ ออกจากเนื้อแร่ โดยไม่ละลายเอาไทเทเนียมไดออกไซด์ออกไป ท าให้สัดส่วนไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่ไม่ละลายเหลืออยู่เพ่ิมมากข้ึน 

ทั้งนี้  สารประกอบจ าพวก SiO2 Al2O3 Cr2O3 จะไม่สามารถสกัดออกได้ รวมตลอดถึงธาตุบาง
จ าพวก ได้แก่ Mg Ca Mn ซึ่งธาตุและสารประกอบเหล่านี้จะมีสัดส่วนที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเหล็กออกไซด์ถูกสกัด
ออกไป  

Mackey (1974) ทดลองใช้กรดไฮโดรคลอริกเป็นตัวชะละลายที่อุณหภูมิ 105-125 C เป็นเวลา 
12-22 ชั่วโมง จะได้รูไทล์สังเคราะห์ที่มีไทเทเนียมไดออกไซด์ 92.66% จากแร่อิลเมไนต์ดิบที่มีไทเทเนียม
ไดออกไซด ์59.30%  

Kataoka และ Yamada (1972) ได้ทดลองโดยใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวชะละลายที่ความเข้มข้น

ของกรด 265 กรัมต่อลิตร อุณหภูมิ 130 C เวลา 8 ชั่วโมง แล้วพบว่าถ้าค่าเฟอรัสไอออนที่เกิดจากการ
ท าการรีดักชันของแร่มาก่อนสูง จะท าให้เหล็กถูกชะละลายได้มากขึ้น มีผลให้ผลผลิตมีไทเทเนียมได
ออกไซด์สูงขึ้น 
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รูปที่ 3.27 ผลของอัตราการรีดักชันที่มีต่อการชะละลายแร่ (Kataoka และ Yamada, 1972) 

 

Sinha (1972, 1984) ได้ศึกษาเปรียบเทียบการชะละลายระหว่างแร่อิลเมไนต์ธรรมชาติ แร่อิลเมไนต์
ที่ผ่านการออกซิเดชัน-รีดักชัน และแร่อิลเมไนต์ที่ผ่านการรีดักชันอย่างเดียว ด้วยกรดไฮโดรคลอริกความ
เข้มข้น 20% โดยน้ าหนัก ดังรูปที่ 3.28 ซึ่งอุณหภูมิที่เหมาะสมของการออกซิเดชันและรีดักชันเท่ากับ 
950 และ 850 C ตามล าดับ จะเห็นว่าแร่อิลเมไนต์ที่ผ่านการออกซิเดชัน-รีดักชันจะชะละลายเหล็กออก
ได้ดีกว่า เมื่อเวลาในการชะละลายเพิ่มข้ึนเหล็กจะถูกชะละลายออกได้มาก 
 จากรูปที่ 3.29 แสดงผลของอุณหภูมิในการออกซิเดชันที่มีผลต่ออัตราการชะละลาย โดยมีการ
รีดักชันที่อุณหภูมิ 800 C ใช้ 15% HCl – 15% FeCl2 เป็นตัวชะละลาย จะพบว่าเมื่ออุณหภูมิในการ
ออกซิเดชันมากขึ้นจะชะละลายเหล็กได้ดีขึ้น 
 ส าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิในการรีดักชัน ดังรูปที่ 3.30 โดยมีอุณหภูมิการออกซิเดชันที่ 900 C 
ใช้ 20% HCl เป็นตัวชะละลาย พบว่าเมื่ออุณหภูมิในการรีดักชันเพ่ิมขึ้นอัตราการชะละลายจะลดลง แต่
ในทางอุณหพลศาสตร์ของปฏิกิริยารีดักชันและอัตราการรีดักชันพบว่าที่อุณหภูมิมากกว่า 750 C จึงจะ
ให้การรีดักชันได้ผลดี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.28 ผลของการออกซิเดชันและรีดักชันที่มีต่อการชะละลายอิลเมไนต์ด้วยกรดไฮโดรคลอริก (Sinha, 1984) 
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รูปที่ 3.29 ผลของอุณหภูมิในการออกซิเดชันที่มีต่ออัตราการชะละลาย (Sinha, 1984) 
 

 
รูปที่ 3.30 ผลของอุณหภูมิในการรีดักชันที่มีต่ออัตราการชะละลาย (Sinha, 1984) 

 

3.3 เครื่องมือที่เกี่ยวข้องกับการเพิ่มสัดส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีทางโลหวิทยา 

3.3.1 การหลอมโลหะโดยการเหนี่ยวน้า (Induction Melting) 

3.3.1.1 หลักการของเทคโนโลยี 
การให้ความร้อนและการหลอมโดยการเหนี่ยวน าเป็นการให้ความร้อนอย่างมีประสิทธิภาพโดยใช้

การถ่ายเทพลังงานผ่านสนามแม่เหล็กท าให้เกิดการเหนี่ยวน าทางไฟฟ้าและเกิดความร้อนขึ้นในโลหะ โดย
สามารถใช้กับกระบวนการให้ความร้อนลักษณะต่างๆในอุตสาหกรรมโลหะ ได้แก่ การให้ความร้อนโลหะ
ทั้งชิ้น การให้ความร้อนเฉพาะผิวโลหะ และการหลอมโลหะ 
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การหลอมโลหะโดยการเหนี่ยวน าอาศัยหลักการเดียวกับหม้อแปลงไฟฟ้าโดยใช้ไฟฟ้ากระแสสลับ
ไหลผ่านขดลวดที่พันอยู่รอบๆ เบ้าหลอมก่อให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้น ความร้อนที่เกิดขึ้นในชิ้นโลหะเกิด
จากการเสียดสีของโมเลกุลเนื่องจากความต้านทานสนามแม่เหล็กของชิ้นโลหะ (Reluctance) และเกิด
จากกระแสไฟฟ้าไหลวนจากการเหนี่ยวน าของสนามแม่เหล็กในชิ้นโลหะ (Eddy Current) 
 

 
รูปที่ 3.31 เตาหลอมโลหะโดยการเหนี่ยวน า (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2552) 

 

 
รูปที่ 3.32 เบ้าหลอมโลหะโดยการเหนี่ยวน า (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2552) 
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3.3.1.2 ส่วนประกอบของเตาหลอมโลหะโดยการเหนี่ยวน้า 
การหลอมโลหะโดยการเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กที่เกิดจากขดลวดรอบเบ้าหลอมจะค่อย  ๆ 

เหนี่ยวน าท าให้เกิดกระแสไหลวนและความร้อนแก่ชิ้นโลหะจนหลอมเหลว โดยเมื่อโลหะเริ่มหลอมเหลว
แล้วสนามแม่เหล็กก็ยังท าให้เกิดการหมุนวนของน้ าโลหะภายในเบ้าหลอมท าให้เกิดการกระจายความร้อน
ภายในเบ้าอย่างท่ัวถึง ส่วนประกอบของเตาหลอมโลหะโดยการเหนี่ยวน าประกอบไปด้วย 

1) โครงสร้างของเตาหลอม (Furnace body) 
การออกแบบโครงสร้างของเตาหลอมนั้นเปลี่ยนแปลงตามขนาดและการผลิต โครงสร้างของเตา

หลอมขนาดเหล็กส่วนใหญ่แล้วจะผลิตจากแผ่นฉนวนความแข็งแรงสูงและปิดหัวปิดท้ายด้วยวัสดุที่ไม่ใช่
โลหะ ในกรณีของเตาหลอมขนาดใหญ่ (ขนาดพิกัดการหลอมเกินกว่า 1 ตัน) โครงสร้างจะท าจากเหล็ก
แผ่นม้วนโดยอาจมีการติดตั้งคอยล์ไว้ภายในเฟรมเดียวกันเลยก็ได้ 

2) วัสดุบุภายในเตา (Refractory linings) 
วัสดุไมต่ิดไฟที่ใช้บุภายในเตาหลอมโลหะโดยการเหนี่ยวน านั้นต้องมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ 
• สามารถทนทานต่ออุณหภูมิได้ตามอุณหภูมิใช้งานที่ต้องการ 
• ทนทานต่อปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในขณะหลอมโลหะ 
• ทนทานต่อวัฏจักรการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
• แข็งแรงและทนทานต่อการกระแทกโดยไม่การทะลุ 

 

 
รูปที่ 3.33 โครงสร้างของเตาหลอมโลหะโดยการเหนี่ยวน า  
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2552) 
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3) ขดลวดเหนี่ยวน า (Induction Coil) 
ท าด้วยลวดตัวน าไฟฟ้า เช่นทองแดง เมื่อมีกระแสไหลผ่านตัวมันจะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้น

และท าให้เกิดการเหนี่ยวน าในชิ้นงานโลหะเกิดเป็นพลังงานความร้อน และเนื่องจากกระแสที่ป้อนให้กับ
ขดเหนี่ยวน ามักจะมีปริมาณที่สูงมาก จึงต้องมีระบบระบายความร้อนด้วยน้ าภายในขดเหนี่ยวน าเพ่ือลด
ก าลังสูญเสียที่ขดลวดเหนี่ยวน า รูปแบบของขดลวดเหนี่ยวน าจะแตกต่างกันตามลักษณะของวัสดุที่
ต้องการให้ความร้อน ส่วนในการหลอมโลหะจะติดตั้งขดลวดเหนี่ยวน าในลักษณะเดียวกันพันรอบเบ้าหลอม 
 

 
รูปที่ 3.34 ขดลวดเหนี่ยวน าของเตาหลอม (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2552) 

 
 4) ส่วนจ่ายก าลังไฟฟ้า (Power Supply) 

ในส่วนนี้เป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลังซึ่งท าหน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสสลับความถี่ 50 Hz เป็นไฟฟ้า
กระแสสลับที่ความถี่ท่ีต้องการ เพ่ือป้อนเข้ากับขดลวดเหนี่ยวน าเพ่ือให้ความร้อนหรือหลอมโลหะ 
 

 
รูปที่ 3.35 วงจรจ่ายก าลังไฟฟ้า (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2552) 
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3.3.2 เครื่องกวนแร่แบบดูดอากาศขณะกวน (Sub-A Flotation Cell) 
เครื่องกวนแร่แบบดูดอากาศขณะกวน เริ่มน ามาใช้ในกระบวนการแต่งแร่ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1927 

ตัวเครื่องเป็นถังทรงสี่เหลี่ยม ด้านบนเปิดกว้างเพ่ือพาแร่ออก (รูปที่ 3.36) ประกอบด้วยใบพัดที่หมุน
ตลอดเวลา (รูปที่ 3.37) ในขณะเดียวกัน แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางของใบพัดจะดูดอากาศผ่านทรงกระบอกท่ี
หุ้มแกนเพลาของใบพัด (รูปที่ 3.38) ด้านบนของแกนใบพัดต่อเข้ากับพูเล่ (Pulley) ซึ่งท าให้หมุนด้วย
มอเตอร์และสายพาน สามารถปรับตั้งความเร็วรอบของการหมุนได้ ขึ้นอยู่กับขนาดของเม็ดแร่ ความ
ถ่วงจ าเพาะของแร่ %Solid ของแร่ และความสูงของส่วนผสมน้ าและแร่ ซึ่งจะเป็นตัวก าหนดความเร็วรอบ
ขั้นต่ าของการกวนเพ่ือให้ใบพัดสามารถดูดอากาศเข้าสู่ส่วนผสมแร่กับน้ าโดยอัตโนมัติตามสมการดังนี้ 
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โดย     = ความหนาแน่นรวม (ton/m3)  
         g = ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2)  
         h = ความสูงของส่วนผสมน้ าและแร่ (m) 
         A = พ้ืนที่หน้าตัดของส่วนผสมน้ าและแร่ (m2) 
         m = มวลของส่วนผสมน้ าและแร่ (ton) 
         v = ความเร็วของเส้นรอบวงใบพัด (m/s) 
         r = รัศมีของใบพัด (m) 

         = ความเร็วเชิงมุม (rad/s หรือ s-1) 
        N = ความเร็วรอบ (rpm หรือ min-1) 
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รูปที่ 3.36 แสดงเครื่องกวนแร่แบบดูดอากาศขณะกวน  

 

 
รูปที่ 3.37 แสดงลักษณะของใบพัดที่ใช้ขณะกวน และสร้างแรงหนีศูนย์กลางเพ่ือดูดอากาศ 

(กรมทรัพยากรธรณ,ี 2527) 
 

                                                                                  แกนใบพัด        ทรงกระบอก 
 

 
รูปที่ 3.38 แสดงลักษณะและการท างานของเครื่องกวนแร่แบบดูดอากาศขณะกวน 

(กรมทรัพยากรธรณ,ี 2527) 
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3.3.3 เครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุโดยอาศัยการเรืองแสงของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Fluorescence, XRF) 
 ในการศึกษานี้จะใช้เครื่องมือวิเคราะห์ปริมาณธาตุที่เกิดจากกระบวนการทดลองขั้นตอนต่างๆ ด้วย
เครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุโดยอาศัยการเรืองแสงของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Fluorescence, XRF) แบบพกพา
ของ OLYMPUS (รูปที่ 3.39) ซึ่งรังสีเอกซ์เป็นรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า ที่มีความยาวคลื่นในช่วง 10 ถึง 0.01 นาโน
เมตร ตรงกับความถ่ีในช่วง 30 ถึง 30,000 พีต้า เฮิรตซ์ (1015 เฮิรตซ์) ในเบื้องต้นมีการใช้รังสีเอกซ์ส าหรับ
ถ่ายภาพเพ่ือการวินิจฉัยโรค และงานผลึกศาสตร์ รังสีเอกซ์เป็นการแผ่รังสีแบบแตกตัวเป็นไอออน และมี
อันตรายต่อมนุษย์ โดยปกติการวิเคราะห์ธาตุจะเรียกรังสีเอกซ์ตามขนาดของพลังงาน เช่น รังสีเอกซ์ 10 KeV 
(Kiloelectron Volt) การวิเคราะห์รักสีเอกซ์เรืองแสงใช้วิเคราะห์ทั้งคุณภาพและปริมาณ (Qualitative and 
Quantitative Analysis)  
 ทฤษฎีอิเล็กตรอน สมัยปัจจุบัน อธิบายถึงการเกิด รังสีเอกซ์ว่า ธาตุประกอบด้วยอะตอมจ านวนมาก
ในอะตอมแต่ละตัวมีนิวเคลียสเป็นใจกลาง และมีอิเล็กตรอนวิ่งวนเป็นชั้นๆ ธาตุเบาจะมีอิเล็กตรอนวิ่งวนอยู่
น้อยชั้น และธาตุหนักจะมีอิเล็กตรอนวิ่งวนอยู่หลายชั้น เมื่ออะตอมธาตุถูกยิงด้วยกระแสอิเล็กตรอน จะท า
ให้อิเล็กตรอนที่อยู่ชั้นในถูกชนกระเด็นออกมาวิ่งวนอยู่รอบนอกซึ่งมีภาวะไม่เสถียรและจะหลุดตกไปวิ่งวนอยู่
ชั้นในอีก พร้อมกับปล่อยพลังงานออกในรูปรังสี  (Photons หรือ Photoelectron) ท าให้เกิดรังสีเอกซ์
เฉพาะตัว (Characteristic X-Ray) หรือ รังสีเอกซ์เรือง (Fluorescence X-Ray) แล้วแต่ชนิดของธาตุ เมื่อท า
การวัดรังสีเอกซ์เรืองที่เกิดขึ้นด้วยเครื่องวัดรังสี (Detector) ดังรูปที่ 3.40 ความเข้มของรังสีเอกซ์เรืองแสง
ของธาตุที่วัดได้จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณของธาตุนั้นในตัวอย่าง  
 ส าหรับเครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุโดยอาศัยการเรืองแสงของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Fluorescence, 
XRF) แบบพกพาของ OLYMPUS ไม่สามารถจ าแนกธาตุได้ชัดเจนส าหรับธาตุที่มีมวลอะตอมต่ ากว่า 18 
ยกเว้นธาตุ 6 ชนิด ได้แก่ Mg Al Si P S Cl ที่มีปริมาณเพียงพอตามที่แสดงในรูปที่ 3.41 ท าให้ผลวิเคราะห์ 
XRF อาจแสดงค่า Light Element (LE) รวมของธาตุที่มีมวลอะตอมต่ ากว่า 18 ดังกล่าวได้  
 

 
รูปที่ 3.39 ส่วนประกอบตัวเครื่อง XRF แบบพกพาของ OLYMPUS 
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รูปที่ 3.40 หลักการท างานของเครื่อง XRF 

 

 
รูปที ่3.41 แสดง Limits of Detection ของเครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุโดยอาศัยการเรืองแสงของรังสีเอ็กซ์ 

(X-Ray Fluorescence, XRF) แบบพกพาของ OLYMPUS 
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3.3.4 เครื่องวิเคราะห์ชนิดแร่ด้วยรังสีเอกซ์เลี ยวเบน (X-Ray Diffractometer, XRD) 
 โดยปกติหน้าผลึกของแร่มีลักษณะเป็นระนาบ (Plane) ซึ่งมีขนาดเล็กและขนานกันเป็นจ านวนมาก 
ระยะห่างระหว่างระนาบ (D-Spacing) ของแต่ละหน้าผลึกจะมีค่าคงที่ ซึ่งเป็นคุณสมบัติเฉพาะของแต่ละชนิด
แร่ เมื่อรังสีเอกซ์ปฐมภูมิชนิดต่าง ๆ จากหลอดรังสีเอกซ์มากระทบกับระนาบของผลึกแร่ จะเกิดการเลี้ยวเบน
ของรังสีตามสมการด้านล่าง (รูปที่ 3.42) ท าให้สามารถค านวณหาระยะห่างระหว่างระนาบได้ โดยแสดงผล
ออกมาเป็นความเข้มของการนับ (Count) หรือยอด (Peak) การแปลค่าความหมายของความเข้มของการนับ

มุม 2 และระยะห่างระหว่างระนาบ สามารถกระท าได้โดยการเปรียบเทียบค่าดังกล่าวจาก Standard หรือ
ข้อมูลทางคอมพิวเตอร์ ซึ่งเปรียบเทียบกันจนจ าแนกชนิดแร่ที่น ามาวิเคราะห์ได้ ทั้งนี้ ในการศึกษานี้จะใช้
เครื่องวิเคราะห์ชนิดแร่ด้วยรังสีเอกซ์เลี้ยวเบน (X-Ray Diffractometer) แบบพกพาของ OLYMPUS (รูปที่ 

3.43)                                                    n = 2dsin 

 โดย  = ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ปฐมภูมิ 
       d = ระยะห่างระหว่างระนาบ 

                  = มุมที่เกิดจากการเลี้ยวเบน 
 

 
รูปที่ 3.42 แสดงหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

 

 
รูปที่ 3.43 เครื่องวิเคราะห์ชนิดแร่ด้วยรังสีเอกซ์เลี้ยวเบน (X-Ray Diffractometer) แบบพกพาของ OLYMPUS 
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บทท่ี 4 
การด าเนินการศึกษา 

 
 ในการศึกษานี้จะด าเนินการตามแผนผังในรูปที่ 4.1 โดยเริ่มตั้งแต่น าแร่หนัก (ท้ิง) จากกระบวนการแต่งแร่
ทรายแก้วด้วยไฮโดรไซโคลนและ Reichert Spiral ของบริษัท ผลิตภัณฑ์และวัตถุก่อสร้าง จ ากัด และบริษัท 
ธรรมชาติทรายแก้ว จ ากัด (รูปที่ 4.2) มาท าการศึกษาตามขัน้ตอนต่าง ๆ ดังนี้ 

4.1 การเพ่ิมความเข้มข้นของหัวแร่หนัก (โดยใช้ Reichert Spiral และแม่เหล็กไฟฟ้าชนิด Induced Roll) 
4.2 การเพ่ิมสัดส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีทางโลหวทิยา 

4.2.1 การออกซิเดชัน 
4.2.2 การรีดักชัน 
4.2.3 การกวนพ่นอากาศ 
4.2.4 การสกัดด้วยสารเคมี 

 
4.1 การเพ่ิมความเข้มข้นของหัวแร่หนัก 
 วัตถุประสงค์การทดลองเพ่ือเพ่ิมความเข้มข้นของหัวแร่หนักโดยใช้คุณสมบัติทางกายภาพของแร่ และ
วิธีการที่ง่าย สะดวก รวดเร็ว และต้นทุนต่ า 
4.1.1 วิธีการทดลอง 
 1. น าตัวอย่างแร่จากทั้งสองแหล่งจ านวนแหล่งละ 300 กิโลกรัม (รูปที่ 4.3) มาผ่าน Reichert Spiral 
ขนาด 1 ราง (รูปที่ 4.4) 
 2. เก็บหัวแร่หนักที่ผ่านรางสไปรอลแล้ว โดยตั้งตัวแบ่งรางให้อยู่ระหว่าง 30% ของแร่ทั้งหมด (รูปที่ 4.5) 
ทั้งนี้ ต้องมีการควบคุมให้แร่บนรางสไปรอลกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ (รูปที่ 4.6) 
 3. น าหัวแร่ที่เก็บได้ครั้งที่ 1 มาผ่านสไปรอลและเก็บหัวแร่ ท าให้แห้งและชั่งน้ าหนัก (รูปที่ 4.7)  
 4. ด าเนินการตามข้อ 3 ซ้ าจนครบ 5 ครั้ง แล้วเก็บตัวอย่างหัวแร่หนักเข้มข้นไปทดลองในขั้นตอนถัดไป 
 5. ชั่งน้ าหนักและวิเคราะห์ผล XRF หวัแร่เข้มข้นที่ได้  
 6. ชักตัวอย่างหัวแร่เข้มข้นที่ได้จากแต่ละแหล่งจ านวน 1 กิโลกรัม มาแต่งด้วยเครื่องแยกแร่ ด้วย
แม่เหล็กไฟฟ้า (Induced Roll) (รูปที่ 4.8) โดยปรับก าลังแม่เหล็กที่ 1 แอมแปร์ รอบการหมุนของ Roll ประมาณ 
60 รอบต่อนาที ชั่งน้ าหนักแร่ที่ติดแม่เหล็กและไม่ติดแม่เหล็ก  
4.1.2 ผลการทดลอง 
 1. การเปรียบเทียบลักษณะของแร่หนัก (ทิ้ง) และแร่หนัก (ทิ้ง) หลังผ่าน Reichert Spiral 5 ครั้ง ของ
บริษัท ผลิตภัณฑ์และวัตถุก่อสร้าง จ ากัด และบริษัท ธรรมชาติทรายแก้ว จ ากัด แสดงในรูปที่ 4.9 

2. น้ าหนักและผลวิเคราะห์ XRF หัวแร่เข้มข้นหลังจากผ่าน Reichert Spiral แสดงในตารางที่ 4.1 และ 
4.2 ตามล าดับ (รายละเอียดผลวิเคราะห์ XRF แสดงในภาคผนวก ก) 
 3. หัวแร่หนักเข้มข้นที่ผ่านเครื่องแยกแร่ด้วยแม่เหล็กไฟฟ้า (Induced Roll) (รูปที่ 4.10 และ 4.11 
ตามล าดับ) น ามาชั่งน้ าหนักและวิเคราะห์ผล XRF ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และ 4.4 ตามล าดับ (รายละเอียดผล
วิเคราะห์ XRF แสดงในภาคผนวก ก) 
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ทรายแกว้แหล่งระยอง 

ทรายก่อสร้าง 
ตัวอยา่งแร่หนักที่ได้จาก 
บริษัท ธรรมชาติทรายแกว้ จ ากัด                                         ล้างคัดขนาด#30 

ด้วยตะแกรงหมุน 
 

ล้างฝุ่นและแต่งหัวแร่หนกัด้วย 
Hydrocyclone และ Reichert Spiral 

 
                                                                          แร่หนกั          ทรายแกว้คุณภาพสูง 

 
                                                                           Reichert Spiral 
                                                                                                                               5 ครั้ง  

ทรายไม่สะอาด               แร่หนกัเข้มข้น 
ขั้นตอนที่ 1: การเพิ่มความเข้มข้นของหัวแร่หนัก 
                                                                                             แร่หนักเข้มข้นภายหลัง  
                                                                                                   Spiral 5 ครั้ง          
 
                                                                               โต๊ะสั่นแยกแร่                             
                                                                                                                     อบแห้ง 
 
                                                                                            เครื่องแยกแร่แม่เหล็กไฟฟา้ 
 
                                                                                       ติดแมเ่หล็ก                 ไม่ติดแม่เหล็ก 
 
 
ขั้นตอนที่ 2: การเพิ่มสัดส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีทางโลหวิทยา 

ขั้นตอนที่ 2.1: การออกซิเดชัน                               ท า Oxidation ด้วยเตา Induction 
 
ขั้นตอนที่ 2.2: การรีดักชัน                             ท า Reduction ด้วยเตา Induction 
 
                                                         1% NH4Cl                       กวนพ่นอากาศในน้ า 
                                                                              ความเร็วรอบของการกวน 600 รอบต่อนาท ี
ขั้นตอนที่ 2.3: การกวนพ่นอากาศ                                                                                                 
                                                                    ล้างฝุ่นเหล็กออกไซด์และผงถ่านที่เหลือ 
 
                                                                 กัดด้วยกรด H2SO4 0.1 โมลาร์ 
ขั้นตอนที่ 2.4: การสกัดดว้ยสารเคม ี
                                                                  ล้างของแข็งที่เหลืออยู ่
 
                                                             Upgraded Titanium Product 

 
รูปที่ 4.1 แผนภาพแสดงการเพ่ิมสัดส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ในแร่อิลเมไนต์ที่ได้จากกระบวนการผลิตทรายแก้ว 
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                                  (ก)                                                             (ข) 
รูปที่ 4.2 แร่หนักจากกระบวนการแต่งแร่ทรายแก้วด้วยไฮโดรไซโคลนและ Reichert Spiral ของ 

(ก) บริษัท ผลิตภัณฑ์และวัตถุก่อสร้าง จ ากัด และ (ข) บริษัท ธรรมชาติทรายแก้ว จ ากัด 
 

 
รูปที่ 4.3 แสดงกองหัวแร่หนัก (ท้ิง) ที่ใช้ในการศึกษานี้ 
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รูปที่ 4.4 Reichert Spiral ที่ใช้ในการศึกษานี้ 

 

 
รูปที่ 4.5 แสดงลักษณะการปรับช่องแบ่งเก็บหัวแร่หนักกับทรายในอัตราส่วน 30:70 
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รูปที่ 4.6 แสดงลักษณะการกระจายตัวของแร่บนราง Reichert Spiral 

 

 
รูปที่ 4.7 แสดงวิธีการเก็บหัวแร่หนักเพ่ือใช้เป็นแร่ป้อนในครั้งต่อไป 
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รูปที่ 4.8 แสดงการแยกแร่อิลเมไนต์จากหัวแร่หนักด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็กไฟฟ้า (Induced Roll)  

 

 
 
 
 
 
 

 ก) แร่หนัก (ทิ้ง) ของบริษัท ผลิตภัณฑ์และวัตถุก่อสร้าง จ ากัด      ข) แร่หนัก (ทิ้ง) ของบริษัท ผลิตภัณฑ์และวัตถุก่อสร้าง จ ากัด 
                                      ก่อนแต่ง                                               หลังแต่งด้วย Reichert Spiral 5 ครั้ง  

 
 
 
 
 
 

          ค) แร่หนัก (ทิ้ง) ของบริษัท ธรรมชาติทรายแก้ว จ ากัด           ง) แร่หนัก (ทิ้ง) ของบริษัท ธรรมชาติทรายแก้ว จ ากัด 
                                      ก่อนแต่ง                                                หลังแต่งด้วย Reichert Spiral 5 ครั้ง  

 
รูปที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะของแร่หนัก (ท้ิง) และแร่หนัก (ทิ้ง) หลังผ่าน Reichert Spiral 5 ครั้ง ของ

บริษัท ผลิตภัณฑ์และวัตถุก่อสร้าง จ ากัด และบริษัท ธรรมชาติทรายแก้ว จ ากัด 
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รูปที่ 4.10 แสดงแร่หลังผ่านเครื่องแยกแร่ด้วยแม่เหล็กไฟฟ้า (Induced Roll) 

(ซ้าย) ทรายสกปรก (ขวา) แร่อิลเมไนต์ 
 

 
 
 
 
 
 

                                   (ก)                                                         (ข) 
รูปที่ 4.11 ภาพถ่ายเม็ดแร่อิลเมไนต์หลังผ่านเครื่องแยกแร่ด้วยแม่เหล็กไฟฟ้า (Induced Roll) 

(ก) บริษัท ผลิตภัณฑ์และวัตถุก่อสร้าง จ ากัด (ข) บริษัทธรรมชาติทรายแก้ว จ ากัด 
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ตารางที่ 4.1 น้ าหนักของหัวแร่หนักเข้มข้นที่ผ่าน Reichert Spiral จ านวน 5 ครั้ง  

แหล่งที่มาของแร่ น้ าหนักของหัวแร่หลังผ่าน Reichert Spiral (กิโลกรัม) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที ่4 ครั้งที่ 5 

บริษัท ผลิตภัณฑ์และวัตถุก่อสร้าง จ ากัด 132 70 40 22 14 

บริษัท ธรรมชาติทรายแก้ว จ ากัด 145 75 42 23 15 

 

ตารางที่ 4.2 ผลวิเคราะห์หัวแร่หนักเข้มข้นที่ผ่าน Reichert Spiral จ านวน 5 ครั้ง  

แหล่ง SiO2 TiO2 ZrO2 Fe2O3 Al2O3 K2O MgO Na2O CaO MnO 

บริษัท ผลิตภัณฑ์และวัตถุก่อสร้าง จ ากัด 63.70% 2.99% 6.01% 6.50% 1.00% 0.10% - - 0.26% 0.03% 

บริษัท ธรรมชาติทรายแกว้ จ ากัด 63.30% 15.50% 12.70% 3.08% 1.96% 595ppm 0.26% 0.12% 660ppm 0.11% 

 

ตารางที่ 4.3 น้ าหนักของแร่หลังผ่านการแต่งด้วยแม่เหล็กไฟฟ้า  

แหล่งทีม่าของแร่ แร่ป้อน แร่ติดแม่เหล็ก (อิลเมไนต์) แร่ไม่ติดแม่เหล็ก 

น้ าหนัก (กรัม) % น้ าหนัก (กรัม) % น้ าหนัก (กรัม) % 

บริษัท ผลิตภณัฑ์และวัตถุก่อสร้าง จ ากัด 1,000 100 12.2 1.2 987.8 98.8 

บริษัท ธรรมชาติทรายแก้ว จ ากัด 1,000 100 45.8 4.6 954.2 95.4 

 

ตารางที่ 4.4 ผลวิเคราะห์หัวแร่อิลเมไนต์ที่ผ่านการแต่งด้วยแม่เหล็กไฟฟ้า 

แหล่ง SiO2 TiO2 Fe2O3 Al2O3 MgO MnO 

บริษัท ผลิตภัณฑ์และวัตถุก่อสร้าง จ ากัด 1.23% 59.70% 33.50% 1.47% 0.11% 3.18% 

บริษัท ธรรมชาติทรายแก้ว จ ากัด 0.77% 60.10% 33.90% 1.29% 919ppm 3.11% 

 

4.2 การเพ่ิมสัดส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีทางโลหวิทยา 
 กระบวนการผลิตทรายแก้วที่เป็นผลพลอยได้จากการผลิตทรายก่อสร้าง (เช่น บริษัท ผลิตภัณฑ์และวัตถุ

ก่อสร้าง จ ากัด) มีอยู่เป็นจ านวนน้อยและต้องเป็นแหล่งที่มีคุณสมบัติเฉพาะ ในขณะที่กระบวนการผลิตทรายแก้ว

จากแหล่งธรรมชาติโดยเฉพาะแหล่งจังหวัดระยอง (เช่น บริษัท ธรรมชาติทรายแก้ว จ ากัด) มีอยู่เป็นจ านวนมาก

และเป็นแหล่งผลิตวัตถุดิบทรายแก้วหลักเพ่ือป้อนอุตสาหกรรมต่าง ๆ ท าให้หัวแร่หนักจากกระบวนการทรายแก้ว

ดังกล่าวมีปริมาณมากและสม่ าเสมอ จึงมีความประสงค์จะน าหัวแร่อิลเมไนต์เฉพาะที่ได้จากบริษัท ธรรมชาติทราย

แก้ว จ ากัด มาท าการศึกษาเพ่ิมสัดส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีทางโลหวิทยา โดยมีรายละเอียดดังนี้  
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4.2.1 การออกซิเดชัน 

เทียนไชย (2533) ท าการศึกษาการท าออกซิเดชันเพ่ือการเตรียมแร่ก่อนการท ารีดักชัน  พบว่า เฟสที่

เหมาะสมของแร่ก่อนการท ารีดักชัน คือเฟส Rutile (TiO2) และ Pseudobrookite (Fe2TiO5) ซึ่งจะเกิดหลังจาก

การท าออกซิเดชัน สมบูรณ์ที่ 1,000 C เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง ซึ่งในการศึกษานี้ จะใช้เตาหลอมโลหะโดยการ

เหนี่ยวน า (Induction Furnace) ในเบ้าแกรไฟต์ (Graphite) เป็นเครื่องมือหลักในการทดลอง และใช้สภาวะการ

ทดลองตามกระบวนการที่ใช้ในอุตสาหกรรม (Becher Process) 

 วัตถุประสงค์การทดลองเพ่ือศึกษาแนวทางการเปลี่ยนแปลงเฟสอิลเมไนต์ให้เป็นเฟลที่เหมาะสมต่อการท า

รีดักชันในขั้นตอนต่อไป 

4.2.1.1 วิธีการทดลอง 

 1. ตรวจสอบองค์ประกอบในหัวแร่อิลเมไนต์ของบริษัท ธรรมชาติทรายแก้ว จ ากัด ด้วยเครื่อง XRD แบบ

พกพาของ OLUMPUS  

 2. น าแร่ที่ตรวจสอบองค์ประกอบตามข้อ 1 แล้ว ไปศึกษาการเผาด้วยเตา induction ในเบ้าหลอม

แกรไฟต์ขนาด 1 กิโลกรัม ของบริษัท โกลบอล คอนซัลติ้ง แอนด์ เอ็นจิเนียริ่ง จ ากัด (รูปที่ 4.12) 

 3. ชั่งน้ าหนักหัวแร่อิลเมไนต์ 100 กรัม ใส่ลงในเบ้า  

 4. เปิดเตาหลอมโลหะโดยการเหนี่ยวน า ให้ความร้อนแก่แร่ในเบ้า วัดอุณหภูมิด้วย Thermocouple  

 5. เร่งอุณหภูมิให้ขึ้นถึง 1,150 C ซึ่งเป็นอุณหภูมิสูงสุดของการท าออกซิเดชัน และให้คงอุณหภูมิไว้ที่ 30 

และ 60 นาท ี(รูปที่ 4.13) 

 6. วิเคราะห์ผลที่ได้ด้วย XRF และ XRD 

 

 
รูปที่ 4.12 แสดงสถานที่ทดลอง ณ บริษัท โกลบอล คอนซัลติ้ง แอนด์ เอ็นจิเนียริ่ง จ ากัด 
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รูปที่ 4.13 แร่อิลเมไนต์ขณะเร่งอุณหภูมิเผาออกซิเดชันประมาณ 800 C 
 

4.2.1.2 ผลการทดลอง 

 1. ผลวิเคราะห์หัวแร่อิลเมไนต์ของบริษัท ธรรมชาติทรายแก้ว จ ากัด ก่อนท าการเผา (รูปที่ 4.14) 

 2. ลักษณะกายภาพของตัวอย่างหัวแร่อิลเมไนต์หลังเผา (ออกซิเดชัน) ที่อุณหภูมิ 1,150 C ที่เวลาต่าง ๆ 

กัน มีลักษณะเป็นผงละเอียดเช่นเดียวกับหัวแร่อิลเมไนต์ก่อนเผา โดยมีสีออกเทามากขึ้น (รูปที่ 4.15) 

 3. ผลวิเคราะห์ XRF ของการเผาหัวแร่อิลเมไนต์ (ออกซิเดชัน) ที่อุณหภูมิ 1,150 C ที่เวลาต่าง ๆ แสดง

ในตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.16 (รายละเอียดผลวิเคราะห์ XRF แสดงในภาคผนวก ก) 

4. ผลวิเคราะห์ XRD ของการเผาแร่อิลเมไนต์ (ออกซิเดชัน) ที่ 1,150 C ที่เวลา 30 และ 60 นาที แสดง

ในรูปที่ 4.17 – 4.18 ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 4.14 แสดงผลวิเคราะห์หัวแร่อิลเมไนต์ของบริษัท ธรรมชาติทรายแก้ว จ ากัด 

ด้วยเครื่อง XRD แบบพกพาของ OLUMPUS 



4-11 
 

 

รูปที่ 4.15 แสดงตัวอย่างหัวแร่อิลเมไนต์หลังเผา (ออกซิเดชัน) ที่อุณหภูมิ 1,150 C ที่เวลา 30 นาที 
 

ตารางที่ 4.5 รายละเอียดผลการเผาหัวแร่อิลเมไนต์ (ออกซิเดชัน) ที่อุณหภูมิ 1,150 C ที่เวลาต่าง ๆ 
Oxidation Time (minute) Ti (%) Fe (%) Mg (%) Mn (%) Light Element (%) 

0 41.63 27.89 3.84 2.61 20.46 
30 44.32 33.49 4.49 3.11 10.81 
60 42.84 29.10 4.12 2.64 18.53 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 แสดงผลการเผาหัวแร่อิลเมไนต์ (ออกซิเดชัน) ที่อุณหภูมิ 1,150 C ที่เวลาต่าง ๆ 
 

 ผลการศึกษาการเผาแร่อิลเมไนต์ (ออกซิเดชัน) เพ่ือเตรียมแร่สู่กระบวนการรีดักชัน ที่อุณหภูมิ 1,150 C 

พบว่าเฟสของแร่เปลี่ยนจากรูไทล์และอิลเมไนต์ไปเป็นรูไทล์และซูโดบรูคไกต์ทั้งหมด ภายหลังคงอุณหภูมิตั้งแต่ 30 

นาที เป็นต้นไป ซึ่งเทียนไชย (2533) กล่าวว่า Ferrous Oxide (FeO) ที่เป็นปัญหาต่อการท ารีดักชันจะลดลงอย่าง

มากและเปลี่ยนเป็น Ferric Oxide (Fe2O3) ของซูโดบรูคไกต์ สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของการท าออกซิเดชัน คือ

การเปลี่ยนเฟสให้เหมาะสมกับการท ารีดักชัน และลดระยะเวลาในการท าออกซิเดชันให้เหมาะสมต่อกระบวนการ

ทางอุตสาหกรรม 
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 จากตารางที่ 4.5 พบว่าสัดส่วนธาตุไทเทเนียมมีแนวโน้มไม่เปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาที่ใช้ในกระบวนการ

ออกซิเดชัน นอกจากนี้ยังพบว่า Light Element สูญหายไปบางส่วนหลังจากผ่านกระบวนการออกซิเดชัน 

เนื่องจากไม่มีรีดิวเซอร์หลักไปท าปฏิกิริยาดึง Light Element ออกจากโมเลกุลแร่ เมื่อออกซิเดชันนาน 30 นาที  

ค่า Light Element ลดลง ในขณะที่เมื่อใช้เวลาออกซิเดชันนานขึ้นเป็น 60 นาที ค่า Light Element กลับเพ่ิม

สูงขึ้น ทั้งนี้อาจเป็นผลเนื่องจากการรีออกซิเดชันของอากาศ ซึ่งแปรผันตรงกับระยะเวลาที่ใช้ ในขณะที่ระบบการ

เผาเป็นระบบเปิด ปริมาณที่เพ่ิมขึ้นหรือลดลงของ Light Element ที่วิเคราะห์ได้อาจมีผลจากรีดิวเซอร์บางชนิดที่ 

มีอยู่ในเนื้อแร่  
 

 

รปูที่ 4.17 แสดงผล XRD ของการเผาแร่อิลเมไนต์ (ออกซิเดชัน) ที่ 1,150 C ที่เวลา 30 นาที 
 

 

รูปที่ 4.18 แสดงผล XRD ของการเผาแร่อิลเมไนต์ (ออกซิเดชัน) ที่ 1,150 C ที่เวลา 60 นาที 
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4.2.2 การรีดักชัน 

วัตถุประสงค์ในการทดลองเพ่ือให้ธาตุเหล็กที่ถูกเปลี่ยนแปลงเฟสจากอิลเมไนต์มาแล้วถูกรีดิวซ์และ

เปลี่ยนแปลงเป็นธาตุเหล็กท่ีพร้อมจะสลายตัวเป็นสนิมเหล็ก 

ภายหลังการท าออกซิเดชัน 30 นาที แร่อิลเมไนต์เปลี่ยนแปลงเฟสไปโดยสมบูรณ์ ซึ่งในการทดลองนี้จะใช้

แร่ที่ผ่านการออกซิเดชันแล้ว 60 นาทีที่อุณหภูมิ 1,150 C เป็นแร่ป้อนในการท ารีดักชัน ดังนี้ 

4.2.2.1 วิธีการทดลอง 

 1. ใช้แร่อิลเมไนต์ 100 กรัม ที่ผ่านการออกซิเดชันแล้ว 60 นาทีที่อุณหภูมิ 1,150 C เป็นแร่ป้อนในการ

ท ารีดักชัน 

 2. ชั่งถ่านโค้ก 60 กรัม เป็นรีดิวเซอร์  

 3. ท าการผสมแร่อิลเมไนต์และถ่านโค้กเข้าด้วยกันเข้าไปในเบ้าแกรไฟต์  

 4. เร่งอุณหภูมิให้ขึ้นถึง 1,360 C ซึ่งเป็นอุณหภูมิสูงสุดของเตา induction และให้คงอุณหภูมิไว้ที่ 20 

นาที โดยไม่ปิดฝาเบ้าหลอม หลังจากนั้นด าเนินการตามข้อ 6 (รูปที่ 4.19) 

 5. เร่งอุณหภูมิให้ขึ้นถึง 1,360 C ซึ่งเป็นอุณหภูมิสูงสุดของเตา induction และให้คงอุณหภูมิไว้ที่ 30  60 และ 

90 นาที  ปิดฝาเบ้าหลอมตั้งแต่เริ่มเร่งอุณหภูมิจนสิ้นสุดกระบวนการเพ่ือให้ เกิดคาร์บอนมอนอกไซด์และเกิด         

ปฏิกิริยารีดักชันจนสิ้นสุดปฏิกิริยาตามอุณหภูมิที่ลดลงภายในเบ้าหลอม หลังจากนั้นด าเนินการตามข้อ 6 (รูปที่ 4.20) 

 6. ชั่งน้ าหนักและวิเคราะห์ผลที่ได้ด้วย XRF และ XRD (รูปที่ 4.21) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.19 แสดงการเผารีดักชันโดยไม่ปิดฝาเบ้าหลอม  
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                                       (ก)                                                  (ข) 
รูปที่ 4.20 (ก) แสดงลักษณะของเบ้าหลอมที่มีการปิดฝาก่อนเริ่มเผารีดักชันเพ่ือให้มีบรรยากาศภายในเป็น CO 

                (ข) แสดงลักษณะของเบ้าหลอมที่มีการปิดฝาขณะลดอุณหภูมิเพ่ือให้มีบรรยากาศภายในเป็น CO 
 

 
รูปที่ 4.21 แร่อิลเมไนต์หลังเผารีดักชันที่อุณหภูมิ 1,360 C นาน 30 นาที 
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4.2.2.2 ผลการทดลอง 

 1. ลักษณะกายภาพของตัวอย่างหลังเผาออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1,150 C นาน 60 นาที และรีดักชันด้วย

ถ่านที่อุณหภูมิ 1,360 C แสดงดังรูปที่ 4.22 – 4.24) 

2. น้ าหนักของตัวอย่างหลังเผาออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1,150 C นาน 60 นาที และรีดักชันด้วยถ่านที่

อุณหภูมิ 1,360 C ที่เวลาต่าง ๆ กัน แสดงในตารางที่ 4.6  

 3. ผลวิเคราะห์ XRF ของการเผาแร่อิลเมไนต์ (ออกซิเดชัน ) ที่อุณหภูมิ 1,150 C นาน 60 นาที และ

รีดักชันด้วยถ่านที่อุณหภูมิ 1,360 C ที่เวลาต่าง ๆ ตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.25 (รายละเอียดผลวิเคราะห์ XRF 

แสดงในภาคผนวก ก) 

4. ผลวิเคราะห์ XRD ของการเผาแร่อิลเมไนต์ (ออกซิเดชัน ) ที่อุณหภูมิ 1,150 C นาน 60 นาที และ

รีดักชันด้วยถ่านที่อุณหภูมิ 1,360 C ที่เวลา 20 30 60 และ 90 นาที แสดงดังรูปที่ 4.26 – 4.29 
 

 
รูปที่ 4.22 เปรียบเทียบแร่อิลเมไนต์ (บน) หลังเผารีดักชัน (ล่าง) ก่อนเผารีดักชัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   ก)                                                              ข) 
รูปที่ 4.23 ก) ลักษณะของอิลเมไนต์หลังเผารีดักชันภายในเบ้า ข) แร่อิลเมไนต์หลังเผารีดักชันเมื่อเทออกจากเบ้า 
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รูปที่ 4.24 (ซ้าย) แร่อิลเมไนต์หลังเผารีดักชันที่อุณหภูมิ 1,360 C นาน 10 นาที  
 (ขวา) สะเก็ดโลหะที่ได้จากการเผารีดักชันขยาย 10 เท่า 

 

ตารางที่ 4.6 แสดงน้ าหนักของตัวอย่างหลังเผาที่อุณหภูมิ 1,360 C ที่เวลาต่าง ๆ กัน 

Reduction Time (minute) น้ าหนักก่อนเผารีดักชัน (กรัม) น้ าหนักหลังเผ่ารีดักชัน (กรัม) 

20* 160 102 

30** 160 132 

60** 160 127 

90** 160 125 

หมายเหตุ: *การเผารีดักชันในระบบเปิดไม่ปิดฝาเบ้าหลอม 

    **การเผารีดักชันในระบบปิดและปิดฝาเบ้าหลอม   

 

ตารางที่ 4.7 ผลการเผาแร่อิลเมไนต์ (ออกซิเดชัน ) ที่อุณหภูมิ 1,150 C นาน 60 นาที และรีดักชันด้วยถ่านที่

อุณหภูมิ 1,360 C ที่เวลาต่าง ๆ  

Reduction Time (minute) Ti (%) Fe (%) Mg (%) Mn (%) Light Element (%) 

0 42.84 29.10 4.12 2.64 18.53 

20* 61.19 25.68 6.03 4.44 - 

30** 50.00 39.25 4.94 3.28 - 

60** 49.74 37.58 4.84 3.03 - 

90** 44.38  33.43 4.93 2.72 10.75 

หมายเหตุ: *การเผารีดักชันในระบบเปิดไม่ปิดฝาเบ้าหลอม 

    **การเผารีดักชันในระบบปิดและปิดฝาเบ้าหลอม   
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รูปที่ 4.25 แสดงผลการเผาแร่อิลเมไนต์ (ออกซิเดชัน) 60 นาที ที่อุณหภูมิ 1,150 C 

และรีดักชันด้วยถ่านที่อุณหภูมิ 1,360 C ที่เวลาต่าง ๆ 

 

 จากตารางที่ 4.6 พบว่าเมื่อเผารีดักชันที่อุณหภูมิ 1,360 C ในระบบเปิด นาน 20 นาที จะได้น้ าหนักของ

ผลิตภัณฑ์รวมน้อยที่สุดเท่ากับ 102 กรัม สันนิษฐานว่า ถ่านโค้กที่ใช้มีการสลายตัวจากการเผาไหม้ไปในขณะที่เกิด

การรีดักชันของแร่สูง ท าให้ออกซิเจนที่เป็นองค์ประกอบของแร่สลายตัวไปด้วย น้ าหนักรวมของผลิตภัณฑ์จึงลดลง 

สอดคล้องกับผลวิเคราะห์ XRF ตามตารางท่ี 4.7 ซึ่งพบว่าค่า Ti เพ่ิมข้ึนจาก 42.84% เป็น 61.19%  

 เมื่อเผารีดักชันในระบบปิดที่เวลาต่าง ๆ กันตั้งแต่ 30 60 และ 90 นาที พบว่าน้ าหนักของผลิตภัณฑ์รวม

มากกว่าน้ าหนักของแร่ 30% อาจเป็นเพราะน้ าหนักของถ่านที่เผาไหม้ไม่หมดและการสลายตัวของออกซิเจน

น้อยลงเนื่องจากอยู่ในสภาวะปิด แต่ค่า Light Element หายไป มีเพียงตัวอย่างที่เผารีดักชันนาน 90 นาที เกิดค่า 

Light Element ขึ้น 10.75% และส่งผลให้ผลวิเคราะห์ XRF ของค่า Ti ของผลิตภัณฑ์รวมลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 

ทั้งนี้มีความเป็นไปได้ว่าการเก็บตัวอย่างเพ่ือส่งวิเคราะห์เกิดความผิดพลาด อาจท าให้แร่ที่เผารีดักชันแล้วเกิด

กระบวนการออกซิเดชันซ้ า (re-oxidation) กับอากาศ (เทียนไชย, 2533) 

 เมื่อตรวจสอบผลวิเคราะห์ XRD ของตัวอย่างที่ผ่านการเผารีดักชันแบบเปิดนาน 20 นาที พบว่าเกิด 

เฟสอะนาเทสถึง 21.6% ในขณะที่เฟสอิลเมไนต์ลดลงเหลือ 5.4% หมายความว่าอิลเมไนต์บางส่วนได้เปลี่ยนเฟส

เป็นรูไทล์สังเคราะห์หรืออะนาเทส ซึ่งไม่ได้มีอยู่ในตัวอย่างแร่ดิบ นอกจากนี้ยังพบเฟสซูโดบรูคไกต์และอ่ืน ๆ ซึ่ง

เปลี่ยนแปลงมาจากแร่อิลเมไนต์เดิม  

 ส าหรับผลวิเคราะห์ XRD ของตัวอย่างที่ผ่านการเผารีดักชันแบบปิดนาน 30 60 และ 90 นาที พบเฟสรูไทล์

เพ่ิมขึ้นอย่างมากถึง 48.3% เมื่อเผารีดักชันนาน 30 นาที แล้วลดลงอย่างต่อเนื่องเหลือ 35.2% ที่เวลาเผา 60  
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นาที และเหลือ 30.9% ที่เวลาเผา 90 นาที ในขณะที่กลับมาพบเฟสอิลเมไนต์เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องตามระยะเวลา

การเผารีดักชัน อาจเป็นเพราะการแปลความหมายข้อมูลผลวิเคราะห์ของเครื่องมือ XRD ที่แปลความหมายผล

วิเคราะห์ที่ได้เป็นอิลเมไนต์และรูไทล์ ในขณะที่การเผาออกซิเดชันก่อนหน้านี้ เฟสอิลเมไนต์หายไปแล้ว ซึ่งผลจาก

การด าเนินการนี้ เมื่อน าไปกวนพ่นอากาศในขั้นตอนต่อไป อาจท าให้เข้าใจกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในขั้นตอนนี้ได้

ชัดเจนขึ้น ในขั้นตอนนี้จึงสรุปว่า เมื่อเผารีดักชันแบบเปิดจะได้เฟสต่าง ๆ หลายเฟส ในขณะที่เมื่อเผารีดักชันแบบ

ปิดจะได้เฟสอิลเมไนต์และรูไทล์เท่านั้น ทั้งนี้ ผลวิเคราะห์ XRD ของรูไทล์ดังกล่าวยังสอดคล้องกับผลวิเคราะห์  

XRF ของธาตุ Ti ในตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.25 นอกจากนี้จากรูปที่ 4.24 ยังพบโลหะเหล็กขนาดเท่าหัวไม้ขีดไฟ

อยู่ประปรายภายในเบ้าหลอม และพบมวลสารที่เกิดการเยิ้มตัวและเชื่อมต่อ (sinter) ที่ก้นเบ้าหลอม คาดว่า 

อาจจะเป็นผลจากมลทินแมงกานีสและแมกนีเซียมที่มีอยู่ในเนื้อแร่ดิบ (เทียนไชย, 2533) 
 

 

รปูที่ 4.26 แสดงผล XRD ของการเผาแร่อิลเมไนต์ (รีดักชัน) ที่ 1,360 C ที่เวลา 20 นาที 

 

รูปที่ 4.27 แสดงผล XRD ของการเผาแร่อิลเมไนต์ (รีดักชัน) ที่ 1,360 C ที่เวลา 30 นาที 
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รูปที่ 4.28 แสดงผล XRD ของการเผาแร่อิลเมไนต์ (รีดักชัน) ที่ 1,360 C ที่เวลา 60 นาที 
 

 

รูปที่ 4.29 แสดงผล XRD ของการเผาแร่อิลเมไนต์ (รีดักชัน) ที่ 1,360 C ที่เวลา 90 นาที 
 

4.2.3 การกวนพ่นอากาศ 

วัตถุประสงค์การทดลองเพ่ือเปลี่ยนแปลงธาตุเหล็กของเฟสของแร่ที่ได้จากกระบวนการรีดักชันให้เป็นสนิม

เหล็กและแขวนลอยและทิ้งไปกับน้ า ซึ่งคาดว่าจะท าให้มวลของธาตุ Ti เพ่ิมข้ึน 

4.2.3.1 วิธีการทดลอง 

 1. เลือกใช้ตัวอย่างแร่ที่ผ่านการออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1,150 C นาน 60 นาที และรีดักชันที่อุณหภูมิ 

1,360 C นาน 30 นาท ีโดยชั่งน้ าหนักแร่ 100 กรัม  

 2. เตรียมสารละลาย 1% NH4Cl (แอมโมเนียมคลอไรด์) ในน้ า 1 ลิตร (รูปที่ 4.30) 

 3. บดตัวอย่างแร่ด้วยโกร่งเซรามิกและคัดขนาดผ่านตะแกรง 8 เมช เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวและให้แร่มีโอกาส

สัมผัสกับอากาศมากขึ้น (รูปที่ 4.31) 
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 4. เทตัวอย่างแร่ในข้อ 3 และสารละลายในข้อ 2 ประมาณ 400 กรัม ลงในเครื่องกวนพ่นอากาศขนาดถัง

กวน 0.5 ลิตร โดยให้ของผสมท่วมใบพัดกวนแร่  

 5. เปิดเครื่องกวนพ่นอากาศที่ความเร็วประมาณ 600 รอบต่อนาที โดยสังเกตให้มีอากาศถูกดูดผ่านใบพัด

ในขณะที่ท าการกวน (รูปที่ 4.32) 

 6. ท าการกวนแร่เป็นเวลา 180 นาที โดยเก็บตัวอย่างทุก 30 60 120 และ 180 นาที  

 7. รินสารแขวนลอยทิ้งภายในหลังการกวน 180 นาที  

 8. ล้างตัวอย่างที่เก็บได้ด้วยน้ าสะอาด อบแห้งและวิเคราะห์ผลด้วย XRD และ XRF 
 

 
รูปที่ 4.30 การเตรียมสารละลาย 1% NH4Cl ในน้ า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.31 การเก็บตัวอย่างอิลเมไนต์หลังเผาออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1,150 C นาน 60 นาที  

และรีดักชันที่อุณหภูมิ 1,360 C นาน 30 นาที ก่อนท าการกวนพ่นอากาศ 
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รูปที่ 4.32 ความเร็วรอบของใบพัดท่ีใช้ในการกวนพ่นอากาศ (Aeration) ด้วยเครื่อง Flotation Sub-A 

 

4.2.3.2 ผลการทดลอง 

 1. ผลการทดลองแสดงตามรูปที่ 4.33 – 4.34  

2. น้ าหนักตัวอย่างแร่ที่เหลือจากกระบวนการล้างตัวอย่างแร่ภายหลังการกวนพ่นอากาศ 180 นาที 

เท่ากับ 68.0 กรัม 

3. ผลวิเคราะห์ XRF แสดงในตารางที่  4.8 และรูปที่ 4.35 (รายละเอียดผลวิเคราะห์ XRF แสดงใน

ภาคผนวก ก) 

 เมื่อศึกษาผลวิเคราะห์ XRF ของตัวอย่างแร่ที่เก็บได้ตามระยะเวลากวนพ่นอากาศต่าง ๆ กัน พบว่าธาตุ Ti 

มีปริมาณเพ่ิมขึ้นตั้งแต่เริ่มกวนพ่นอากาศไปจนถึง 30 นาที และมีแนวโน้มไม่เพ่ิมขึ้นหลังจาก 30 นาที ในขณะที่

เหล็กที่มีอยู่ในเนื้อมีปริมาณคงที่ เมื่อวิเคราะห์ภาพถ่ายสนิมเหล็กที่แขวนลอยในสารละลายที่เททิ้ง พบว่ามีมวล

เหล็กสูญหายไปอย่างชัดเจน โดยน้ าหนักของแร่รวมภายหลังการกวนพ่นอากาศ 180 นาที เท่ากับ 68.0 กรัม แสดง

ว่ามีมวลหายไป 32.0 กรัม คาดว่าเป็นมวลของน้ าเหล็กสีส้มและมวลของถ่านที่เหลือจากกระบวนการ ในขณะที่

เหล็กท่ีละลายออกค่อย ๆ ท าปฏิกิริยาเปลี่ยนเป็นสนิมเหล็กมีสีส้มชัดเจนเมื่อเวลาผ่านไป ดังรูปที่ 4.34ค 
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               ก) ขณะเริ่มต้น                 ข) หลังกวนพ่นอากาศ 30 นาที        ค) หลังกวนพ่นอากาศ 60 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 

    ง) หลังกวนพ่นอากาศ 120 นาที         จ) หลังกวนพ่นอากาศ 180 นาที คราบสนิมเหล็กเกาะติดใบพัด 

รูปที่ 4.33 แสดงการท าการกวนพ่นอากาศ (Aeration) ในน้ าที่ผสมสาร 1% NH4Cl  
 

 
 
 
 
 
 
 
ก) แร่อิลเมไนต์ก่อนท าความสะอาด          ข) แร่อิลเมไนต์หลังล้าง                  ค) สนิมเหล็กท่ีแขวนลอย  
    จะเห็นคราบน้ าสนิมโดยรอบ                  สนิมเหล็กออกแล้ว             ที่รินทิ้งหลังกวนพ่นอากาศ 180 นาที 

รูปที่ 4.34 ลักษณะแร่อิลเมไนต์หลังการกวนพ่นอากาศ (Aeration) ในสารละลาย 1% NH4Cl นาน 180 นาที  
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ตารางที่ 4.8 ผลการเผาแร่อิลเมไนต์ที่ผ่านการออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1,150 C นาน 60 นาที และรีดักชันที ่

                อุณหภูมิ 1,360 C นาน 30 นาที และท าการกวนพ่นอากาศ (Aeration) ที่เวลาต่าง ๆ    

Aeration Time (minute) TiO2 (%) Fe2O3 (%) MgO (%) MnO  (%) 

0 55.43 29.83 0.11 4.72 

30 60.37 29.81 0.18 3.86 

60 60.46 32.37 0.07 4.06 

120 60.73 31.10 0.08 4.24 

180 58.83 31.15 0.14 4.31 

หมายเหตุ: วิเคราะห์ XRF ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์ของภาควิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

              เนื่องจากเครื่องวิเคราะห์ XRF ของ OLYMPUS ที่ใช้อยู่ขัดข้องอยู่ในระหว่างซ่อมแซม 
 

 
รูปที่ 4.35 ผลการเผาแร่อิลเมไนต์ที่ผ่านการออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1,150 C นาน 60 นาที และรีดักชันที่อุณหภูมิ 

1,360 C นาน 30 นาที และท าการกวนพ่นอากาศ (Aeration) ที่เวลาต่าง ๆ 
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4.2.4 การสกัดด้วยสารเคมี 

เพ่ือชะละลายเหล็กออกไซด์ที่เหลืออยู่และมลทินอ่ืน ๆ เช่น แมงกานีส ท าให้ได้ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ไม่

ละลายเหลืออยู่ให้มากที่สุด ภายหลังการกวนพ่นอากาศในสภาวะที่เป็นกรด อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ 

จึงท าการเลือกสภาวะใดสภาวะหนึ่งในการกัดกรดมาท าการศึกษาการเพิ่มปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ เพ่ือให้เป็น

วิธีการที่ง่าย สะดวก รวดเร็ว และต้นทุนต่ า 

4.2.4.1 วิธีการทดลอง 

 1. น าตัวอย่างแร่ที่ได้จากกระบวนการพ่นอากาศตามน้ าหนักแร่ที่มีอยู่ (68.0 กรัม) มาใช้เป็นสารตั้งต้นเติม

ลงในเครื่องกวน (ในที่นี้เป็นเครื่องเดียวกันเครื่องกวนพ่นอากาศ) 

 2. เตรียมสารละลายกรดซัลฟูริก 0.5 โมลาร์ จ านวน 1 ลิตร 

 3. เติมสารละลายกรดซัลฟูริกตามข้อ 2 ลงในเครื่องกวน ความเร็ว 600 รอบต่อนาที นาน 30 นาที  

 4. ท าความสะอาดแร่ภายหลังกระบวนการ อบแห้ง ชั่งน้ าหนัก รวมทั้งวิเคราะห์ XRF และ XRD 

4.2.4.2 ผลการทดลอง 

 1. ตัวอย่างส่วนผสมแร่และสารละลายกรดซัลฟูริก 0.5 โมลาร์ ภายหลังกัดกรดนาน 30 นาทีแสดงในรูปที่ 4.36 

2. น้ าหนักแร่ที่ได้ภายหลังการอบแห้งเท่ากับ 57.3 กรัม แสดงในรปูที่ 4.37ก 

 3. ผลวิเคราะห์ XRF ตามตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.38 (รายละเอียดผลวิเคราะห์ XRF แสดงในภาคผนวก ก) 

4. ผลวิเคราะห์ XRD รูปที่ 4.39 – 4.40 

ในขณะที่ท าการกัดกรดพบว่ามีก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ซึ่งเป็นปฏิกิริยาระหว่างกรดซัลฟูริกกับมวลสารบาง

ชนิดที่มีอยู่ในตัวอย่างแร่ ซึ่งจะพบว่าน้ าหนักของมวลหายไปในขณะท าการกัดกรด แต่จากรูปที่ 4.36 ไม่เห็นสีสนิม

เกิดขึ้น ทั้งนี้อาจเป็นเพราะสารแขวนลอยที่ละลายออกมานี้อยู่ในสภาพอ่ืนหรือเป็นเหล็กรูปแบบอ่ืน เมื่อตรวจสอบ

ผล XRF พบว่าค่า Ti เพ่ิมขึ้นจาก 40.59% เป็น 53.51% ในขณะที่ค่า Fe ลดลงจาก 49.91% เป็น 23.12% ซึ่ง

สัดส่วนของ Fe ที่ลดลง ส่งผลให้สัดส่วนของ Ti เพ่ิมขึ้น เมื่อตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของแร่หลังการสกัด

ด้วยกรดเปรียบเทียบกับแร่ที่ผ่านการกวนพ่นอากาศเพียงอย่างเดียวพบว่า แร่ที่ผ่านการกวนพ่นอากาศเพียงอย่าง

เดียวยังคงมีสีออกน้ าตาลเล็กน้อย ในขณะที่แร่ที่ผ่านการสกัดกรดแล้ว มีสีเข้มขึ้น  คาดว่าเหล็กออกไซด์ที่ยังคง

เหลืออยู่เล็กน้อยเกิดปฏิกิริยาอื่นหรือถูกชะล้างไปในขณะที่ท าการสกัดด้วยกรด (รูปที่ 4.37) 

เมื่อตรวจสอบเฟสของแร่ที่ผ่านการสกัดด้วยกรดด้วยเครื่อง XRD พบว่าเฟสของแร่ยังคงเป็นรูไทล์และ  

ซูโดบรูคไกต์ เมื่อเปรียบเทียบกับเฟสของแร่ที่ผ่านกระบวนการพ่นอากาศเพียงอย่างเดียว (รูปที่ 4.39 – 4.40) และ

เฟสอิลเมไนต์หายไป  
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รูปที่ 4.36 ตัวอย่างส่วนผสมแร่และสารละลายกรดซัลฟูริก 0.5 โมลาร์ ภายหลังกัดกรดนาน 30 นาที  
(ซ้าย) ในเครื่องกวนพ่นอากาศ (ขวา) ส่วนผสมที่ผ่านกระบวนการแล้วก่อนเทสารละลายและสารแขวนลอยทิ้ง 

 
 
 

 
 
 
 

                                                ก)                                 ข) 
รูปที่ 4.37 ก) แร่ภายหลังการกวนพ่นอากาศและกัดด้วยกรดซัลฟูริก 0.5 โมลาร์ 

ข) แร่ภายหลังการกวนพ่นอากาศ 
 

ตารางที่ 4.9 ผลวิเคราะห์แร่อิลเมไนต์หลังผ่านการเพิ่มความเข้มข้นและการเพ่ิมสัดส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
                ด้วยวิธีทางโลหวิทยา 

ตัวอย่าง Ti (%) Fe (%) Mg (%) Mn (%) 

ขั้นตอนท่ี 1: การเพิ่มความเขม้ข้นของแร่อิลเมไนต ์ 41.63 27.89 3.84 2.61 

ขั้นตอนท่ี 2: การเพิ่มสัดส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีทางโลหวิทยา     

ขั้นตอนท่ี 2.1: แร่อิลเมไนต์จากขัน้ตอนท่ี 1 ที่ผ่านการออกซิเดชันที่ 

1,150 C นาน 60 นาที 

42.84 29.10 4.12 2.64 

ขั้นตอนท่ี 2.2: แร่อิลเมไนต์จากขัน้ตอนท่ี 2.1 ทีผ่่านการรีดักชันที่ 

1,360 C นาน 30 นาที  

50.00 39.25 4.94 3.28 

ขั้นตอนท่ี 2.3: แร่อิลเมไนต์จากขัน้ตอนท่ี 2.2 ทีผ่่านการกวนพ่นอากาศ

นาน 30 นาที 

40.59 49.91 3.94 2.28 

ขั้นตอนท่ี 2.4: แร่อิลเมไนต์จากขัน้ตอนท่ี 2.3 ทีผ่่านการกัดกรดซัลฟูริก 

0.5 โมลาร์นาน 30 นาที 

53.51 23.12 4.68 2.74 
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รูปที่ 4.38 ผลวิเคราะห์แร่อิลเมไนต์หลังผ่านการเพิ่มความเข้มข้น 
และการเพ่ิมสัดส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีทางโลหวิทยา 

 

 

รูปที่ 4.39 แสดงผล XRD ของการเผาแร่อิลเมไนต์ (ออกซิเดชัน) ที่ 1,150 C นาน 60 นาที  
รีดักชันที่ 1,360 C นาน 30 นาท ีและกวนพ่นอากาศนาน 30 นาที 

 

 

รูปที่ 4.40 แสดงผล XRD ของการเผาแร่อิลเมไนต์ (ออกซิเดชัน) ที่ 1,150 C นาน 60 นาที  
รีดักชันที่ 1,360 C นาน 30 นาที กวนพ่นอากาศนาน 30 นาทแีละผ่านการกัดกรดซัลฟูริก 0.5 โมลาร์นาน 30 นาที 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
 1. Reichert Spiral เป็นอุปกรณ์ที่ใช้เพ่ิมความเข้มข้นของหัวแร่ดิบอิลเมไนต์ได้ 

 2. เครื่องแยกแร่แม่เหล็กไฟฟ้าแบบ Induced Roll สามารถแยกแร่อิลเมไนต์คุณภาพสูงได้ 

 3. เตาหลอมโลหะแบบเหนี่ยวน า (Induction Furnace) สามารถใช้ท ากระบวนการออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 

1,150 C และคงอุณหภูมิไว้ได้  

 4. เตาหลอมโลหะแบบเหนี่ยวน า (Induction Furnace) สามารถใช้ท ากระบวนการรีดักชันที่อุณหภูมิ

สูงสุด 1,360 C และคงอุณหภูมิไว้ได้ 

 5. สามารถใช้เซลล์ลอยแร่ (Sub-A Flotation Cell) เป็นเครื่องกวนแร่แบบดูดอากาศขณะกวน  

6. สามารถใช้เซลล์ลอยแร่ (Sub-A Flotation Cell) เป็นเครื่องสกัดแร่ด้วยสารเคมี (กรดซัลฟูริก H2SO4) ได ้

 7. กระบวนการเพ่ิมสัดส่วนธาตุไทเทเนียม (Ti) ด้วยกระบวนการ Becher Process โดยใช้เตาหลอมโลหะ

แบบเหนี่ยวน า (Induction Furnace) สามารถด าเนินการได ้

 8. แร่อิลเมไนต์สามารถผลิตจากหัวแร่ดิบเหลือทิ้งของโรงแต่งแร่ทรายแก้วจากแหล่งธรรมชาติและโรงแต่ง

แร่ทรายแก้วจากทรายเหลือทิ้งของโรงล้างทรายก่อสร้างได้ 

 9. สัดส่วนของธาตุไทเทเนียม (Ti) มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตั้งแต่เริ่มกระบวนการตามตารางที่ 4.9 และรูปที่  

4.38 ดังนี้ 

 

ตารางที่ 4.9 ผลวิเคราะห์แร่อิลเมไนต์หลังผ่านการเพิ่มความเข้มข้นและการเพ่ิมสัดส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

                ด้วยวิธีทางโลหวิทยา 
ตัวอย่าง Ti (%) Fe (%) Mg (%) Mn (%) 

ขั้นตอนท่ี 1: การเพิ่มความเขม้ข้นของแร่อิลเมไนต ์ 41.63 27.89 3.84 2.61 
ขั้นตอนท่ี 2: การเพิ่มสัดส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีทางโลหวิทยา     
ขั้นตอนท่ี 2.1: แร่อิลเมไนต์จากขัน้ตอนท่ี 1 ท่ีผ่านการออกซิเดชันที่ 
1,150 C นาน 60 นาที 

42.84 29.10 4.12 2.64 

ขั้นตอนท่ี 2.2: แร่อิลเมไนต์จากขัน้ตอนท่ี 2.1 ที่ผ่านการรีดักชันท่ี 
1,360 C นาน 30 นาที  

50.00 39.25 4.94 3.28 

ขั้นตอนท่ี 2.3: แร่อิลเมไนต์จากขัน้ตอนท่ี 2.2 ที่ผ่านการกวนพ่นอากาศ
นาน 30 นาที 

40.59 49.91 3.94 2.28 

ขั้นตอนท่ี 2.4: แร่อิลเมไนต์จากขัน้ตอนท่ี 2.3 ที่ผ่านการกัดกรดซัลฟูริก 
0.5 โมลาร์นาน 30 นาท ี

53.51 23.12 4.68 2.74 
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รูปที่ 4.38 ผลวิเคราะห์แร่อิลเมไนต์หลังผ่านการเพิ่มความเข้มข้น 

และการเพ่ิมสัดส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีทางโลหวิทยา 

 

 10. อัตราส่วนของน้ าหนักของหัวแร่หนักเข้มข้นที่ผ่าน Reichert Spiral จ านวน 5 ครั้งต่อน้ าหนักของหัว

แร่ดิบที่ได้จากโรงแต่งแร่ทรายแก้วของบริษัท ผลิตภัณฑ์และวัตถุก่อสร้าง จ ากัด และบริษัท ธรรมชาติทรายแก้ว 

จ ากัด คิดเป็น 21:1 และ 20:1 ตามล าดับ  

 11. คุณภาพของหัวแร่หนักเข้มข้นที่ผ่าน Reichert Spiral จ านวน 5 ครั้งของบริษัท ผลิตภัณฑ์และวัตถุ

ก่อสร้าง จ ากัด และบริษัท ธรรมชาติทรายแก้ว จ ากัด ประกอบด้วย TiO2 เท่ากับ 2.99% และ 15.50%  

ตามล าดับ 

 12. อัตราส่วนของน้ าหนักของหัวแร่หนักเข้มข้นที่ผ่าน Reichert Spiral จ านวน 5 ครั้งต่อน้ าหนักของ

แร่อิลเมไนต์ที่ได้จากกระบวนการแต่งแร่ด้วยแม่เหล็กไฟฟ้าของบริษัท ผลิตภัณฑ์และวัตถุก่อสร้าง จ ากัด และ

บริษัท ธรรมชาติทรายแก้ว จ ากัด คิดเป็น 82:1 และ 22:1 ตามล าดับ 

 13. คุณภาพของหัวแร่อิลเมไนต์ที่ผ่านการแต่งแร่ด้วยแม่เหล็กไฟฟ้าของบริษัท ผลิตภัณฑ์และวัตถุ 

ก่อสร้าง จ ากัด และบริษัท ธรรมชาติทรายแก้ว จ ากัด ประกอบด้วย TiO2 เท่ากับ 59.70% และ 60.10% 

ตามล าดับ 

 14. ผลวิเคราะห์ XRD ของแร่อิลเมไนต์จากแหล่งของบริษัท ธรรมชาติทรายแก้ว จ ากัดประกอบด้วยเฟส

ของแร่อิลเมไนต์และรูไทล์ 

 15. ในหัวแร่อิลเมไนต์ของบริษัท ธรรมชาติทรายแก้ว จ ากัด เมื่อผ่านการเผาออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1,150 

C ที่ระยะเวลาในการคงอุณหภูมิ (Soaking Time) 30 และ 60 นาที สัดส่วนของธาตุ Ti เท่ากับ 44.32% และ 

42.84% สัดส่วนของธาตุ Fe เท่ากับ 33.49% และ 29.10% และสัดส่วนของ Light Element เท่ากับ 10.81% 

และ 18.53% ตามล าดับ 
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 16. ผลวิเคราะห์ XRD ของหัวแร่อิลเมไนต์ของบริษัท ธรรมชาติทรายแก้ว จ ากัด เมื่อผ่านการเผา

ออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1,150 C ที่ระยะเวลาในการคงอุณหภูมิ (Soaking Time) 30 และ 60 นาที พบเฟสรูไทล์

และซูโดบรูคไกต์ เฟสอิลเมไนต์หายไป  

 17. ผลการเผารีดักชันที่อุณหภูมิ 1,360 C หลังผ่านการเผาออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1,150 C นาน 60 

นาที โดยใช้ระยะเวลาในการคงอุณหภูมิ (Soaking Time) 20 30 60 และ 90 นาที พบค่า Ti เท่ากับ 61.19% 

50.00% 49.74% และ 44.38% ค่า Fe เท่ากับ 25.68% 39.25% 37.58% และ 33.43% ตามล าดับ และพบค่า 

Light Element ในแร่ที่ผ่านการรีดักชันนาน 90 นาทีเท่ากับ 10.75%    

 18. การเผารีดักชันที่ อุณหภูมิ 1 ,360 C นาน 20 นาทีในระบบเปิด หลังผ่านการเผาออกซิเดชันที่

อุณหภูมิ 1 ,150 C นาน 60 นาที พบเฟสอะนาเทส แมกนีไทต์ อิลเมไนต์ ซูโดบรูคไกต์ Silimanite และ 

Amacolite  

 19. การเผารีดักชันที่ อุณหภูมิ 1 ,360 C นาน 30 60 และ 90 นาทีในระบบปิด หลังผ่านการเผา

ออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1,150 C นาน 60 นาที พบเฟสอิลเมไนต์และรูไทล์  

 20. ผลการกวนพ่นอากาศนาน 30 60 120 และ 180 นาทีของแร่อิลเมไนต์ที่ผ่านการเผาออกซิเดชันที่

อุณหภูมิ 1,150 C นาน 60 นาที และรีดักชันที่อุณหภูมิ 1,360 C นาน 30 นาที พบค่า TiO2 เท่ากับ 60.37% 

60.46% 60.73% และ 58.83% ค่า Fe2O3 เท่ากับ 29.81% 32.37% 31.10% และ 31.15% ตามล าดับ 

 21. ผลการสกัดด้วยสารเคมี (กรดซัลฟูริก H2SO4, 0.5 Molar) นาน 30 นาทีของแร่อิลเมไนต์ที่ผ่านการ

เผาออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1,150 C นาน 60 นาที และรีดักชันที่อุณหภูมิ 1,360 C นาน 30 นาที และผ่านการ

กวนพ่นอากาศนาน 30 นาที พบค่า Ti และ Fe เท่ากับ 53.51% และ 23.12% ตามล าดับ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 เพ่ือให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์ของการศึกษาเน้นให้ง่าย สะดวก รวดเร็ว และประหยัด 

 1. ข้ันตอนการเตรียมแร่ดิบอิลเมไนต์ 

 ควรติดตั้ง Reichert Spiral จ านวน 5 ชุด (ประกอบด้วย Sump รับแร่ ปั๊มส่งส่วนผสม ไซโคลน และ 

Reichert Spiral) แบบอนุกรม กับเครื่องมือแยกแร่แบบ Reichert Spiral ที่ใช้กันอยู่ในกระบวนการแต่งแร่ทราย

แก้วหรือทรายพลอยได้จากการล้างทรายก่อสร้างเดิม โดยจัดให้หัวแร่เหลือทิ้งจาก Reichert Spiral ของโรงแต่งแร่

เป็นแร่ป้อนลงบน Sump รับแร่ของ Reichert Spiral ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 ชุดที่ 4 และชุดที่ 5 ตามล าดับ จะท าให้

ความเข้มข้นของหัวแร่ที่ ได้จาก Reichert Spiral ชุดที่  5 มีองค์ประกอบของแร่อิลเมไนต์สูงเพียงพอต่อ

กระบวนการแยกแร่ด้วยแม่เหล็ก ส่วนทรายที่ได้จาก Reichert Spiral ทุกขั้นตอน สามารถน าไปใช้เป็นแร่ป้อนของ

กระบวนการแต่งแร่ในโรงแต่งแร่ทรายแก้วได้ใหม่ (รูปที่ 5.1) ซึ่งจะลดการสูญเสียทรายแก้วและแร่อิลเมไนต์ได้

อย่างมีประสิทธิภาพ 



5-4 
 

                      ทรายสกปรกกลับสู่โรงแต่งแร่ 
                                                                                                                                               ทิ้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 

                     จากโรงแต่ง 
                                             
                                       
 
 
 

                                                                                                                   หัวแร่ดิบอิลเมไนต์เข้มข้น 
 
 

รูปที่ 5.1 แสดงการจัดเครื่องมือเพ่ิมความเข้มข้นของหัวแร่ดิบอิลเมไนต์ชุดที่ 1 2 3 4 และ 5 
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2. ขั้นตอนการเตรียมแร่อิลเมไนต์ 

 เมื่อหัวแร่ดิบจากกระบวนการแต่งแร่ด้วย Reichert Spiral มีความเข้มข้นเพียงพอแล้ว ต้องท าการอบหัว

แร่ดิบที่ได้จนแห้งเพื่อใช้เป็นแร่ป้อนในกระบวนการแต่งแร่ด้วยแม่เหล็กแรงสูง  

 ในที่นี้สามารถใช้ลูกกลิ้งแม่เหล็กถาวรก าลังสูงประมาณ 10 ,000 – 20,000 เกาส์ (Gauss) เพ่ือเป็นการ

ประหยัดพลังงานไฟฟ้าในการเหนี่ยวน าแม่เหล็กไฟฟ้า และใช้สายพานส่งแร่ผ่านลูกกลิ้งแม่เหล็กที่อยู่ด้านใต้

สายพานด้วยความเร็วพอเหมาะ แร่ที่ไม่ติดแม่เหล็กจะถูกแรงเฉื่อยจากการเคลื่อนที่ในขณะที่เคลื่อนที่ผ่านลูกกลิ้ง

แม่เหล็กเหวี่ยงออกพ้นจากอ านาจแม่เหล็กของลูกกลิ้ง ขณะที่แร่ติดแม่เหล็กหรือแร่อิลเมไนต์จะเกาะติดกับ

สายพานที่พาดบนลูกกลิ้ง สายพานจะพาแร่ออกจากสนามแม่เหล็กของลูกกลิ้งไปตกลงบนช่องเก็บ ท าให้ได้แร่    

อิลเมไนต์สะอาด (รูปที่ 5.2) 
 

 

รูปที่ 5.2 แสดงสายพานแยกแร่ผ่านลูกกลิ้งแม่เหล็กก าลังสูง (Permanent Magnetic Separator) 
 

3. กระบวนการเผาออกซิเดชันด้วยเตาเผาแบบ Induction 

ในการทดลองนี้การเผาแร่เป็นแบบครั้งต่อครั้ง (Batch) ท าให้เสียเวลามากในการเพ่ิมและลดอุณหภูมิของ

แร่ในแต่ละครั้ง แต่เนื่องจากแร่มีความเป็นโลหะสูง จากองค์ประกอบของธาตุ Ti และ Fe จึงมีคุณสมบัติที่ 

เหมาะสมต่อการเหนี่ยวน าให้เกิดความร้อน คาดว่าสามารถใช้เบ้าเผาแร่ที่ท าจากเซรามิกหรือปูนทนไฟที่มีการ

จัดเตรียมทางออกของแร่ด้านล่างเบ้าไว้ โดยปรับตั้งให้แร่ค่อย ๆ ไหลออกที่ก้นหรือด้านข้างของก้นเบ้าหลังจาก

เคลื่อนตัวผ่านขดลวดเหนี่ยวน าของเตา โดยให้อุณหภูมิและระยะเวลาที่เคลื่อนตัวผ่านขดลวดเหนี่ยวน า ซึ่งเป็นจุด

ให้อุณหภูมิสูงสุดของเตาในขณะนั้นตามความเหมาะสมที่ต้องการ (รูปที่ 5.3) 

 กระบวนการลักษณะนี้จะใช้กับเตาที่มีขนาดใหญ่ประมาณ 1 ตัน แร่จะถูกเติมเข้าสู่เบ้าด้วยอุปกรณ์ป้อน 

แร่ (Hopper feeder) ที่สามารถปรับอัตราการป้อนได้ให้สัมพันธ์กับระยะเวลาที่ต้องการให้แร่ไหลผ่านขดลวด

เหนี่ยวน าและขนาดของรูเปิดที่ก้นเบ้า 
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                                                      แร่อิลเมไนต ์
 
                                 
 
 
 
 
                                                                                           แร่อิลเมไนต์ที่ผ่านการออกซิไดซ์แล้ว 

รูปที่ 5.3 แสดงลักษณะของเบ้าและการเคลื่อนผ่านของแร่อิลเมไนต์เข้าสู่และออกจากเบ้า 
 

4. กระบวนการท า Reduction 

แร่ที่ผ่านการท า Oxidation และไหลออกจากเบ้าเผาแร่กองรวมกัน ส่วนของแร่ที่เย็นตัวลงเพียงพอแล้ว 

จะถูกตักผสมและคลุกเคล้ากับถ่านน าเข้าสู่ถังป้อนแร่ชุดที่ 2 เพ่ือป้อนเข้าสู่เตาเผาแร่แบบ Induction ชุดที่ 2 ซึ่งมี

การจัดเตรียมเบ้าลักษณะเดียวกับเบ้าที่ใช้ท า Oxidation ในชุดที่ 1 เมื่อส่วนผสมแร่และถ่านไหลผ่านขดลวดจะ 

เกิดความร้อนจากท าให้ถ่านเผาไหม้สามารถลดก าลังไฟฟ้าในการเหนี่ยวน าได้อย่างมาก เมื่อจัดเตรียมเบ้าที่

พอเหมาะ ส่วนผสมของแร่และถ่านที่อยู่เหนือและห่างจากขดลวดเหนี่ยวน ามาก ๆ จะสร้าง Reduction Zone 

ก่อนแร่ไหลผ่านจุดอุณหภูมิสูงสุด กระบวนการนี้สามารถปรับตั้งอุณหภูมิ ระยะเวลาการท า Reduction ตามความ

เหมาะสมและสามารถน าแร่ที่ผ่านกระบวนการแล้วออกจากเบ้าตามต้องการได้อย่างต่อเนื่อง ทั้งนี้ต าแหน่งและ

ขนาดของช่องทางออกอาจต้องมีการปรับตั้งเพ่ือความเหมาะสมหรืออาจติดตั้งอุปกรณ์เพ่ือน าแร่ที่มีโอกาสเกิดการ

หลอมตัวเกาะติดกัน (Sintering) ออกมาได้อย่างต่อเนื่อง (รูปที่ 5.4) 
 
                                                      แร่อิลเมไนต ์
                                 
 
 
 
 
                                                                                           ประต ู

 
รูปที่ 5.4 แสดงประตูปิดเปิดกรณีจ าเป็นต้องน าแร่ที่มีการหลอมตัวเกาะติดกัน (Sintering) ออกจากเบ้า 

Hopper 

Feeder 

เบ้าเซรามิกหรือปูนทนไฟ 

เบ้าเซรามิกหรือปูนทนไฟ 
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5. การกวนพ่นอากาศ 

สามารถใช้เครื่องกวนแร่แบบดูดอากาศขณะกวน (Sub-A Flotation Cell) หรือเซลล์ลอยแร่ทั่วไปที่มีช่อง

กวนแร่ติดกันเป็นอนุกรมจ านวนไม่น้อยกว่า 4 ช่อง เป็นเครื่องมือกวนแบบเติมอากาศที่สามารถท างานได้อย่าง

ต่อเนื่อง โดยน าแร่ที่ผ่านกระบวนการรีดักชันแล้วไปท าการบดคัดขนาดแล้วใช้อุปกรณ์ป้อนแร่ที่สามารถปรับตั้ง

ปริมาณได้ (Hopper Feeder) ป้อนแร่ลงในถังกวนส่วนผสมที่มีการเติมส่วนผสมของน้ าและแอมโมเนียมคลอไรด์ 

1% (1% NH4Cl) ส่วนผสมที่ได้จะไหลลงเซลล์ลอยแร่ช่องแรกเพ่ือกวนและเติมอากาศอย่างต่อเนื่อง ส่วนผสมจะ

ค่อย ๆ ไหลผ่านเซลล์ลอยแร่ในขณะที่มีการกวน ดูดอากาศและส่งแร่ไปสู่ทางออกของเซลล์ช่องสุดท้าย เพ่ือส่ง

ส่วนผสมที่มีเหล็กออกไซด์ (สีส้ม) แขวนลอยอยู่ในน้ าผสม 1% NH4Cl ลงสู่ชุดแยกสารแขวนลอยและน้ าด้วยไฮโดร

ไซโคลน (รูปที่ 5.5) 
 

สารแขวนลอย+น้ า 
1%NH4Cl + water + reduced ilmenite          

 
 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 5.5 แสดงอนุกรมของเครื่องกวนส่วนผสม เซลล์ลอยแร่แบบต่อเนื่องและชุดแยกสารแขวนลอยด้วยไฮโดรไซโคลน 

 

6. การสกัดด้วยสารละลายกรดซัลฟูริก 

สารละลายกรดซัลฟูริก 0.5 โมลาร์จะถูกเตรียมเบื้องต้น แร่ที่ได้จากไฮโดรไซโคลนที่มีปริมาณของแข็งใน

สารละลาย (%solid) 70% ในข้อ 5 จะไหลออกจากด้านล่างของไฮโดรไซโคลนลงสู่ตะแกรงหมุนที่มีรู ตะแกรง

ละเอียดฉีดพ่นด้วยน้ าสะอาดตลอดเวลา (รูปที่ 5.6) ในขณะที่แร่ไหลผ่านตะแกรงต้องไม่มีแร่ลอดผ่านรูตะแกรง

ยกเว้นสารแขวนลอย (เหล็กออกไซด์และถ่าน) บางส่วนที่ยังหลงเหลืออยู่ แร่ที่ค้างและเคลื่อนตัวผ่านตะแกรงจะ

ไหลลงสู่ถังกวนส่วนผสมแร่กับสารละลายกรดซัลฟูริกเพ่ือไหลเข้าสู่เซลล์ลอยแร่ชุดที่ 2 ซึ่งเซลล์ลอยแร่ชุดนี้ต้องท า

การเคลือบผิวโลหะทั้งหมดไม่ให้มีโอกาสสัมผัสกับสารละลายกรด ป้องกันการถูกกัดกร่อนของเซลล์ลอยแร่ แร่จะ
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ผ่านเซลล์ลอยแร่โดยปิดกั้นอุปกรณ์การให้อากาศของเซลล์ลอยแร่ การควบคุมระยะเวลาการสกัดท าได้โดยการเพ่ิม

หรือลดขนาดของเซลล์ลอยแร่และ/หรือเพ่ิมจ านวนเซลล์ลอยแร่ ส่วนผสมที่ผ่านการสกัดจะไหลออกจากเซลล์ลอย

แร่ช่องสุดท้าย (เช่นเดียวกับการจัดเรียงในขณะกวนพ่นอากาศ) ลงสู่ถังผสมที่เติมปูนขาวในอัตราส่วนที่เหมาะสม

เพ่ือสลายความเป็นกรดในส่วนผสมเข้าสู่การล้างแร่ด้วยตะแกรงหมุนเช่นเดียวกับการกวนพ่นอากาศ ส่วน

สารละลาย สารแขวนลอยและตะกอนจากการก าจัดกรดจะถูกคัดแยกด้วยไฮโดรไซโคลนและตะแกรงหมุน (รูปที่ 

5.7) แร่ที่ผ่านตะแกรงหมุนจะเป็นแร่สะอาด มีสัดส่วนของธาตุ Ti สูง ตามต้องการ 
 
                 สารแขวนลอย (เหล็กออกไซด์) และสารละลาย NH4Cl (ท้ิง) 
            

                                                           น้ าล้างแร ่
                                               
 
 
 
                                                                                                 แร่สะอาดป้อนสู่กระบวนการถัดไป 
                                                                                                        
                                    สารแขวนลอย (เหล็กออกไซด์) และสารละลาย NH4Cl 
 
 

รูปที่ 5.6 แสดงลักษณะการจัดเรียงอุปกรณ์ล้างท าความสะอาดแร่และคัดแยกสารแขวนลอย 
 
 
 
 
 

จา
กก

ระ
บว

นก
าร

กว
นพ่

นอ
าก

าศ
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                 สารแขวนลอยและสารละลาย NH4Cl (ท้ิง) 
 
 
 
                                                                                                                                                        สารแขวนลอยและ  
                                                                                                                                                        สารละลาย H2SO4 (ท้ิง) 
 
                                                                                                               ปูนขาว (CaO)   
 
        สารแขวนลอยและ 
        สารละลาย NH4Cl 
 
 
 
                                                                                                                                                          สารแขวนลอยและ 
                                                                                                                                                          สารละลาย H2SO4 
       

แร่สะอาด 
     

รูปที่ 5.7 แสดงการจัดเรียงอุปกรณ์เพ่ือสกัดแร่ด้วยกรดซัลฟูริก ล้างท าความสะอาด และท าลายความเป็นกรดของสารละลายและสารแขวนลอยที่เหลือ 

จา
กก
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ภาคผนวก ก 
 

รายละเอียดผลวิเคราะห์ XRF ของแร่อิลเมไนต์ 



ก-1 
 

ตารางที่ ก.1 แสดงผลวิเคราะห์ XRF ของหัวแร่หนักเข้มข้มที่ผ่าน Reichert Spiral จ านวน 5 ครั้ง ตามตารางที่ 4.2 

                (บน) บริษัท ผลิตภัณฑ์และวัตถุก่อสร้าง จ ากัด (ล่าง) บริษัท ธรรมชาติทรายแก้ว จ ากัด   
 
 
 
 

 

ตารางที่ ก.2 แสดงผลวิเคราะห์ XRF ของหัวแร่อิลเมไนต์ที่ผ่านการแต่งด้วยแม่เหล็กไฟฟ้า ตามตารางที่ 4.4 

      (บน) บริษัท ผลิตภัณฑ์และวัตถุก่อสร้าง จ ากัด (ล่าง) บริษัท ธรรมชาติทรายแก้ว จ ากัด   
 
 
 

ตารางที่ ก.3 แสดงผลวิเคราะห์ XRF ของแร่อิลเมไนต์หลังเผาออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1,150 C  

                ณ เวลาต่าง ๆ ตามตารางท่ี 4.5  

Oxidation Time 0 minute            Oxidation Time 30 minute          Oxidation Time 60 minute 
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ตารางที่ ก.4 แสดงผลวิเคราะห์ XRF ของแร่อิลเมไนต์หลังเผาออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1,150 C นาน 60 นาที และ 

                รีดักชันด้วยถ่านที่อุณหภูมิ 1,360 C ที่เวลาต่าง ๆ ตามตารางที่ 4.7 

Reduction Time 20 minute                      Reduction Time 30 minute 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Reduction Time 60 minute   Reduction Time 90 minute  
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ตารางที่ ก.5 แสดงผลวิเคราะห์ XRF ของแร่อิลเมไนต์หลังเผาออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1,150 C นาน 60 นาที และ 

                รีดักชันด้วยถ่านที่อุณหภูมิ 1,360 C นาน 30 นาที แล้ว และท าการกวนพ่นอากาศ (Aeration)  
                ที่เวลาต่าง ๆ ตามตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ ก.6 แสดงผลวิเคราะห์แร่อิลเมไนต์หลังผ่านการเพ่ิมความเข้มข้นและการเพ่ิมสัดส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
                ด้วยวิธีทางโลหวทิยาตามตารางที่ 4.9 
 
       แร่อิลเมไนต์ที่ผ่านการกวนพ่นอากาศ 30 นาที               แร่อิลเมไนต์ที่ผ่านการกวนพ่นอากาศ 30 นาที 
                                                                             และผ่านการกัดกรดซัลฟูริก 0.5 โมลาร์ 30 นาที 
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