
ธาตุและสารประกอบในอุตสาหกรรม

     อุตสาหกรรม NaCl

เกลือสินเธาว      มาจากผิวดิน
                         มาจากนํ้ าบาดาล
                         มาจากชั้นเกลือหิน ซ่ึงในขบวนการจะมีเกลือบางชนิด

ปนอยูเชน Na2 SO4 และ Na2 CO3 เรียกสารละลายนี้วานํ้ าขม

               หลักการทางวิทยาศาสตร
                การละลาย

การกรอง
                         การระเหย
                         การตกผลึก
  เกลือสมุทร            การเตรียมพ้ืนที่นา
                         การทํ านาเกลือ

ระเหย
นํ้ าทะเล ระเหย

          วังขังนํ้ า ระเหย
                    นาตาก        ตกผลึก   ระเหย
                              นาเช้ือ    ตกผลึก
                                        นาปลง
 การปองกันเกลือชื้น
     1. เติมปูนขาวลงในนาเชื้อ → เกิดตะกอน Mg(OH)2

     2. ระบายนํ้ าจากนาเชื้อเขาสูนาปลงตลอดเวลา เพ่ือมิใหถึงจุดอิ่มตัวของเกลือ Mg2+

การทํ าให NaCl บริสุทธิ์
     1. เติม NaOH  เพ่ือกํ าจัด  Mg2+  → ตะกอน Mg(OH)2

     2. เติม BaCl2  เพ่ือกํ าจัด  −2
4so → ตะกอน BaSO4

     3. เติม Na2CO3 เพ่ือจัด  Ca2+ และ Ba 2+  → ตะกอน CaCO3, BaCO3
                        4. เติม H Cl  เพ่ือกํ าจัด  −2

3co → H2O   + CO2

CaSO4
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      การผลิต  NaOH  จาก NaCl

     เมื่อนํ า NaCl ที่ผลิตไดมาทํ าการแยกดวยวิธีการตาง ๆ จะไดผลิตภัณฑที่เปน NaOH  H2 และ Cl2  ซ่ึง
สามารถนํ าไปเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมตาง ๆ มากมาย   ซ่ึงวิธีการผลิต  NaOH ดวยกระแสไฟฟา มี 3 วิธี
     1. การผลิตโดยใชเซลปรอท
     2. การผลิตโดยใชเซลไดอะแฟรม
     3. การผลิตโดยใชเซลเยื่อแลกเปล่ียนไอออน

การผลิตโดยใชเซลปรอท
 

+ Anode

Anode 2Cl-  ⎯ →⎯  Cl2 + 2e-

Cl Cathode Na+ + e-  ⎯→⎯Hg  Na(Hg)
NaCl Na(Hg) ⎯⎯→⎯ OH 2 NaOH + H2

Na+

          Hg
 
        ---  Cathode

     ปฏิกิริยารวม  ⇒ 2 NaCl + 2 H2O ⎯ →⎯  2 NaOH + H2 + Cl2

     วิธีนี้จะมี ขอเสีย คือ มีปรอท (Hg) อยูในนํ้ าทิ้ง แตก็มี ขอด ีของการใชปรอท คือปองกันมิใหโลหะ Na
ที่เกิดขึ้นทํ าปฏิกิริยากับนํ้ าทันที หรือปองกันมิใหผลิตภัณฑบางชนิดทํ าปฏิกิริยากัน ดังสมการ

 2Na + 2H2O ⎯ →⎯  2NaOH + H2

3Cl2 + 6NaOH ⎯ →⎯  5NaCl + NaClO3 + 3H2O

การผลิตโดยใชเซลไดอะแฟรม
     มีลักษณะเปนแผนก้ัน ซ่ึงมีคุณสมบัติยอมใหไอออนตาง ๆ ไหลผานได แตไมยอมใหกาซไหลผาน

เซลลนี้มีการปรับความดันดาน Anode มากกวา Cathode ทํ าให Na+ และ Cl- เคลื่อนมาทาง Cathode ทั้งหมดเปนผล
ใหได NaOH ที่ไมบริสุทธ์ิ  กลาวคือ  จะมี   NaCl ปนออกมาดวย
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Cl2 H2

NaCl NaOH
NaCl

Na+

Cl-

                                               Anode                                 Cathode 
ไดอะแฟรม

Anode 2Cl- ⎯ →⎯  Cl2 + 2e-

Cathode 2H2O + 2e- ⎯ →⎯  H2 + 2OH-

การผลิตโดยใชเซลเย่ือแลกเปลี่ยนไอออน
     เซลลประเภทนี้จะมีเย่ือแลกเปล่ียนไอออน กลาวคือ ยอมใหอิออนเคลื่อนที่ผานได แตเปนเฉพาะ

อิออน บวกเทานั้นจึงทํ าให Cl- ไมสามารถเคลื่อนผานได ผลที่เกิดขึ้นจะได NaOH ที่บริสุทธ์ิมาก

  Cl2              H2

NaCl

+

Na+ NaOH

เย่ือแลกเปล่ียนไอออน

Anode 2Cl- ⎯ →⎯  Cl2 + 2e-

Cathode 2H2O + 2e- ⎯ →⎯  H2 + 2OH-
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โจทย 18 ในการแยก NaCl พบวาเกิดกาซ Cl2  11.2 ลิตรที่ S.T.P จะมี NaOH เกิดขึ้นก่ีกรัม
NaCl + H2O  →  NaOH  + H2  + Cl2

สารฟอกขาว (NaOCl)  สามารถเตรียมไดจากปฎิกริยาของ  NaOH  กับ  Cl2  ดังสมการ

2NaOH + Cl2 ⎯ →⎯  NaCl + NaOCl + H2O
     ซ่ึง  NaOCl  (สารฟอกขาว)  สามารถทํ าปฎิกริยากับ  KI ไดดังสมการ

NaOCl + 2KI + H2O ⎯ →⎯  2KOH + NaCl + I2 ( ละลายไดทั้ง KI  และ  Hexane)

โจทย 19 เมื่อผาน Cl2 ไปบน NaOH พบวาไดสารฟอกขาว (NaOCl) ดังสมการ

2NaOH + Cl2 ⎯ →⎯  NaCl + NaOCl + H2O

     เมื่อใชกาซคลอรีน 3.01 x 1021  อะตอม จะเกิดสารฟอกขาวกี่กรัม
                                                                                                                                                         
                                                                                                                                                         

                                                                                                                                                        
                                                                                                                                                        

        อุตสาหกรรมผงชูรส

     ผงชูรสเปนเกลือโซเดียมของกรดกลูตามิก   มีช่ือยอวา M.S.G. (Monosodium glutamate)

สูตร  C5H8NO4Na

HOOC - CH2 - CH2 -  CH - COONa

      NH2
วัตถุดิบ  แปงมันสํ าปะหลังหรือโมลาส

     1. แปงหรือโมลาส ⎯⎯ →⎯ 4SO2H นํ้ าตาลกลูโคส

     2. กลูโคส + ยูเรีย   ⎯⎯ →⎯จุลินทรีย  แอมโมเนียมกลูตาเมต

     3. แอมโมเนียมกลูตาเมต + HCl ⎯ →⎯ กรดกลูตามิก + NH4Cl  (ปุย N)

                        4. กรดกลูตามิก + NaOH  ⎯ →⎯  M.S.G. + H2O
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 จากสมการจะพบวาในการเกิด M.S.G. จะใช NaOH 1 โมล แตถาใช NaOH 2 โมล จะไดโซเดียม
กลูตาเมต ซ่ึงไมใชผงชูรส

NaOOC - CH2 - CH2 - CH - COONa โซเดียมกลูตาเมต

        NH2

การตรวจสอบผงชูรส
     1. Borax   (Na2B4O7 . 10H2O)

          ผงชูรส   →∆   เปลวไฟสีเขียว
                                 ⎯⎯→⎯กระดาษ      สีนํ้ าตาลเขม
                                   ขมิ้น

     2. Metaphosphate  (NaPO3)

          ผงชูรส    ⎯⎯⎯⎯ →⎯ 4MoO2)4NH(   ตะกอนเหลือง [(NH4)3PO4 . 12MoO3]
     3. NaCl

          ผงชูรส    ⎯⎯ →⎯ 3AgNO    ตะกอนขาว (AgCl)

     4. C12H22O11

          ผงชูรส  ⎯⎯ →⎯Benedict ตะกอนแดงอิฐ (Cu2O)
                

         อุตสาหกรรมโซดาแอช

     โซดาแอชมีสูตรเคมีเปน Na2CO3ซ่ึงมี CaCO3 และ NaCl เปนวัตถุดิบในการเตรียมโดยขบวนการ
Solvey process หรือ Soda ammonia  ซ่ึงมีขั้นตอนตาง ๆ ดังนี้

     1. CaCO3  →
∆

CaO + CO2

     2. CO2 + NaCl + NH4OH  ⎯ →⎯  NaHCO3 + NH4Cl    (ปุย N)

     3. NaHCO3  →
∆

 Na2CO3 + H2O + CO2

     ในบางประเทศอาจใช NaOH ทํ าปฎิกริยากับ CO2 โดยตรงไดผลิตภัณฑ NaHCO3 จากนั้นนํ าไปเผาตอ
จะไดโซดาแอช
     ผลิตภัณฑบางชนิดที่เกิดขึ้นสามารถนํ าไปรวมตัวกัน จะไดสารบางชนิดซ่ึงสามารถนํ าไปเปนสารตั้ง

ตนไดอีก ดังสมการ CaO + NH4Cl  ⎯ →⎯  CaCl2 + H2O + NH3
                ขอเสีย
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         อุตสาหกรรมปุย

     ปุยโดยทั่วไปจะแบงเปน 2 ชนิด
     1. ปุยอินทรีย (เทศบาล) ไดแก ปุยคอก ปุยหมัก

     2. ปุยอนินทรีย (เคมี,วิทยาศาสตร) ไดแก   NH4Cl  (NH4)2SO4

NH2CONH2    K3PO4    Ca3(PO4) 2    Ca(H2PO4) 2

การเตรียมปุย NH2CONH2

  (NH2)2CO NH3 N2 ⎯ →⎯  จากอากาศ

CO2 H2 ⎯ →⎯  จาก  Coke

การเตรียมปุย (NH4)2SO4

  (NH4) 2SO4 ⎯ →⎯  NH3 ⇒ N2 + H2

⎯ →⎯  H2SO4 ⇒  S + O2  ⎯ →⎯  SO2

                               SO3 ⎯⎯ →⎯
OH

2 H2SO4

      O2       H2SO4

H2SO4 ⎯⎯ ⎯← OH2         H2S2O7

การเตรียมปุยซูปเปอรฟอสเฟต  [Ca(H2PO4) 2]

     โดยใชหินฟอสเฟต  CaF2.3Ca3(PO4)2  มาเตรียมปุยฟอสเฟตได 2 วิธี คือ

วิธีที่  1 CaF2.3Ca3(PO4)2   + 10H2SO4 ⎯ →⎯  6H3PO4 + 10CaSO4 + 2HF

CaF2.3Ca3(PO4)2   + 14H3PO4  ⎯ →⎯  10Ca(H2PO4) 2 + 2HF

วิธีที่ 2 CaF2.3Ca3(PO4)2  + 7H2SO4 + 3H2O  ⎯ →⎯  3Ca(H2PO4) 2  .H2O +  7CaSO4 + 2HF

      HF ที่เกิดขึ้นจะระเหยกลายเปนไองายและเปนพิษ ซ่ึง HF บางสวนทํ าปฏิกิริยากับทราย (SiO2) ที่ปน

ในหินฟอสเฟตเกิดเปน  SiF4  ซ่ึงรวมกับ H2O  เกิดเปน H2 SiF6  อาจทํ าปฏิกิริยาตอกับ  MgO  ได  MgSiF6 ใชเปนยา
ฆาแมลง   ดังสมการ

 6HF + SiO2               H2SiF6 + 2H2O

H2SiF6 + MgO                MgSiF6 + H2O
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     HF ที่เกิดขึ้นในการผลิตจะถูกเก็บโดยผานลงในนํ้ าแลวทํ าปฏิกิริยากับ  Na2CO3  หรือ CaCO3
ดังสมการ

2HF + Na2CO3  ⎯ →⎯  2NaF + CO2 + H2O

2HF + CaCO3  ⎯ →⎯  CaF2 + CO2 + H2O

อุตสาหกรรมแร

แรดีบุก   (Sn)  ดีบุกจะอยูในรูปของสินแรแคซิเทอไรต   (SnO2)   ในการถลุงโดยการนํ าสินแรผสมกับ
ถานโคกและหินปูนในอัตราสวน 20:4:5 โดยนํ าผลึกใสในเตาถลุงแบบนอน ดังสมการ

C + O2  ⎯ →⎯  CO2

C + CO2  ⎯ →⎯  2CO

2CO + SnO2  ⎯ →⎯  Sn + 2CO2

     ในสินแรดีบุกมักจะมี  SiO2  เจือปนจะรวมกับผลิตภัณฑของหินปูนเกิดเปนตะกรัน (CaSiO3)
ดังสมการ

CaCO3   →
∆

 CaO + CO2

CaO + SiO2  ⎯ →⎯  CaSiO3

แรพลวง ( Sb) สินแรพลวงจะอยูในสินแร  2  ชนิด  คือ

     1. สติบไนต หรือพลวงเงิน  (Sb2S3)  พบสวนมาก นํ ามาถลุงโดยวิธีการระเหยหรือยางแร

     2. สติบโคไนต หรือพลวงทอง (Sb2O4 .nH2O)

2Sb2S3 + 9O2  ⎯ →⎯   2Sb2O3 + 6SO2

Sb2O3 + 3CO  ⎯ →⎯   2Sb + 3CO2

แรสังกะสี-แคดเมียม  (Zn-Cd)      สินแรสังกะสีทีพบมากที่สุด คือ แรสฟาเลอไรต  (ZnS)  นอกจากนี้

อาจจะเปน ZnO, ZnCO3 เปนตน

     ในการถลุงจะใช ZnS  และ ZnCO3 มาทํ าใหเปน Oxide กอนจากนั้นทํ าปฏิกิริยากับ CO ไดโลหะ
สังกะสีซ่ึงอยูในรูปของเหลวยังไมบริสุทธ์ิมักจะมีแคดเมียมกับตะกั่วเจือปนออกมาดวย ดังสมการ

2ZnS + 3O2  ⎯ →⎯ 2ZnO + 2SO2 ⎯ →⎯  

ZnCO3  ⎯ →⎯ ZnO + CO2 ⎯ →⎯  
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                          จาก        และ         ทํ าปฎิกริยากับ CO

ZnO + CO                Zn + CO2

     สวนในประเทศไทยจะใชสินแรสังกะสีทํ าปฏิกิริยากับกรด  H2SO4 เกิดเปน ZnSO4 ซ่ึงมักจะมี CdSO4

Sb2(SO4)3  และ  CuSO4  ปนอยูดวยจึงนํ ามาทํ าปฏิกิริยาผงสังกะสีเพ่ือใหเกิดเปน  ZnSO4 ใหหมดจากนั้นแยก

ตะกอน  ( Cd, Sb, Cu )  และสารละลาย  ZnSO4  ซ่ึงนํ าไปแยกดวยไฟฟาตอไป  ดังสมการ

Anode  2H2 O ⎯ →⎯  O2 + 4H+  + 4e-

Cathode   Zn2+  + 2e-  ⎯ →⎯  Zn

แรแทนทาลัม-ไนโอเบียม  (Ta-Nb) แรทั้งสองชนิดจะพบอยูในดะกรีนของดีบุก ซ่ึงพบวาทั้ง Ta และ

Nb สามารถละลายไดใน  MIBK (Methyl  Isobutyl  Ketone)  จากนั้นไปผานขบวนการแยกสุดทายจะได   Nb2O5

และ  Ta2O5  หรือ  K2TaF7

แรเซอรโคเนียม ( Zr)     Zr จะพบมากในสินแรเซอรคอน (ZrSiO4) ตามแหลงแรดีบุกเมื่อผานขบวน

การแยกตาง ๆ สุดทายจะไดในรูปของออกไซด (ZrO2)

ประโยชนของแรชนิดตาง ๆ
     Sn - ทํ าตะก่ัวบัดกรี
        - ฉาบแผนเหล็กทํ ากระปองบรรจุอาหาร
        - อุตสาหกรรมเครื่องเคลือบ เครื่องแกว ยอมสี กระดาษ พิมพเขียว
        - ผสม Cu ทํ าทองสัมฤทธ์ิ
        - ผสม Cu และ Sb ไดโลหะผสมคอมพิวเตอรซ่ึงทํ าภาชนะตาง ๆ
     Sb - ผสม Pb และ Sn ทํ าโลหะตัวพิมพ
        - ผสม Pb ทํ าแผนตะกั่วในแบตเตอรี่
        - อุตสาหกรรมยาง สี เซรามิกส
     Zn - กลองถานไฟฉาย
        - เคลือบโลหะ
        - ทํ าโลหะผสม เขน ผสม Cu ทํ าทองเหลือง
        - อุตสาหกรรมสี ยาและอาหารสัตว
     Cd - ถานไฟฉาย แบตเตอรี่ สีและพลาสติก
     Ta - ทํ าอุปกรณอีเลคโทรนิกในคอมพิวเตอร เครื่องมือส่ือสาร
        - โลหะผสมทํ าเครื่องบิน จรวด ขีปนาวุธ อุปกรณเตาปรมาณู ออกไซดทํ าเลนส
     Nb - ผสมเหล็กกลาทํ าทอสงกาซ วัสดุกอสรางของโรงงานเคมีทํ าเลนส
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     Zr - อุตสาหกรรมเซรามิกส
        - ช้ินสวนเครื่องยนตจรวดและไอพน
        - ช้ินสวนของหัวเทียนรถยนต
        - อุปกรณอีเลกโทรนิก

โจทย  20 ผงชูรส 10 กรัม เมื่อนํ ามาละลายนํ้ าแลวเติม HNO3 และ Ag NO3 เขมขนใน 0.1 M  ปรากฎวามี
                      ตะกอนขาวเกิดขึ้นหนัก 0.287 กรัม จงหาวาผงชูรสมี  NaCl  ก่ีเปอรเซนต  โดยมวล  (Ag = 108,

Cl = 35.5,  Na = 23)
                                                                                                                                                        
                                                                                                                                                        
                                                                                                                                                        
                                                                                                                                                        
                                                                                                                                                        
                                                                                                                                                        


