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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและความเปนมาของงานวิจัย 
 
 แรธาตุเปนทรัพยากรที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติประเภทหมดเปลือง ไมสามารถเกิดขึ้นทดแทน
ไดในระยะเวลาอันสั้น เนื่องจากแรธาตุเปนทรัพยากรที่มีคุณคาตอการพัฒนาเศรษฐกิจ แรธาตุจึงถูกนํา
มาใชประโยชนอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมตาง ๆ มากมายและมีแนวโนมเพิ่มปริมาณสูงขึ้นเรื่อย ๆ 
ตามความเจริญเติบโตของเศรษฐกิจ  หากทรัพยากรแรธาตุเหลานั้นถูกนํามาใชอยางไมมีประสิทธิภาพ 
ปราศจากการวางแผนและไมมีการใชประโยชนอยางเปนระบบ จะทําใหไดรับผลตอบแทนต่ําและสูญ
เสียผลประโยชนขางเคียงที่ควรจะไดรับ นอกจากนี้การนําทรัพยากรแรธาตุมาใชในปริมาณที่สูงขึ้น ไม
เพียงแตจะทําใหทรัพยากรแรธาตุรอยหรอลงอยางมากเทานั้น แตยังสงผลใหเกิดภาวะการเสื่อมโทรม
ของแหลงแรและสงผลกระทบตอคุณภาพของสิ่งแวดลอมดวย 

 
 งานวิจัยนี้ไดนํากากแรสังกะสี (Hot acid leach cake)  ซ่ึงเปนกากแรที่เหลือใชจากการถลุง
สังกะสี  จากโรงถลุงสังกะสีผาแดง จังหวัดตาก และถูกกําจัดทิ้งปละหลายรอยเมตริกตัน มาสกัดโลหะ
ตะกั่วในรูปของสารละลายดวยเทคโนโลยีโลหวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgy) โดยใชสารละลาย
โซเดียมคลอไรด (NaCl)  จากผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากแรสังกะสี  พบวามีปริมาณ
ของโลหะตะกั่วเปนองคประกอบรอยละ 25 จึงนาจะเปนอีกแหลงกําเนิดหนึ่งที่สามารถนํามาผลิตโลหะ
ตะกั่วใชในประเทศได  รองจากการผลิตโลหะตะกั่วที่ถลุงจากเศษแบตเตอรี่รถยนตและถลุงจากแร
ตะกั่ว  เปนการใชทรัพยากรอยางคุมคาและชะลอการใชแรธาตุในธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัด  
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1.2.1  เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการละลายโลหะตะกั่วจากกากแรสังกะสี ดวยสารละลาย
โซเดียมคลอไรด 

1.2.2  เพื่อศึกษาผลของอัตราเร็วที่ใชในการกวนสารละลาย  เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย  สัดสวนปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  อุณหภูมิของ
สารละลาย  และความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายที่มีผลตอการละลายโลหะตะกั่วออก
จากกากแรสังกะสี 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  
 

1.3.1 ศึกษาผลของอัตราเร็วที่ใชในการกวนสารละลายตั้งแต 150 รอบ/นาทีถึง 450 รอบ/นาที
โดยประมาณเพื่อใหไดอัตราเร็วที่เหมาะสม 

 1.3.2 ศึกษาผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตั้งแต  5 นาที  ถึง 2 ช่ัวโมง  เพื่อใหไดเวลาที่
เหมาะสม                      

1.3.3 ศึกษาผลของความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลายตั้งแต 100 กรัม/ลิตร ถึง 300 
กรัม/ลิตร 
  1.3.4 ศึกษาผลของปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลายตั้งแต 10 กรัม/ลิตร  ถึง 80  กรัม/ลิตร 

1.3.5 ศึกษาผลอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาตั้งแตอุณหภูมิหองถึงอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
1.3.6 ศึกษาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายตั้งแต 0.1 โมล/ลิตร ถึง  

 0.5 โมล/ลิตร 
 
1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 ชวยใหทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการละลายโลหะตะกั่วจากกากแรสังกะสี ดวยสาร
ละลายโซเดียมคลอไรด 

1.4.2 สามารถนํากากแรสังกะสีที่ถูกทิ้งมาสกัดโลหะตะกั่วที่อยูในกากแรเพื่อนํากลับมาใชใหม 
เปนการใชทรัพยากรอยางคุมคาและชะลอการใชแรธาตุในธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัด 

1.4.3 ชวยลดปญหาสิ่งแวดลอมอันเนื่องมาจากปริมาณกากแรสังกะสี 



บทที่ 2 
การศึกษาขอมูลเบ้ืองตน 

 
2.1 แนวคิดและทฤษฎี   
 

โลหวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgy) เปนเทคโนโลยีที่วาดวยการสกัดและการแยกโลหะ
ออกจากแรดวยวิธีทางเคมี สวนใหญมักเปนแรเกรดต่ํา โดยใชสารละลายที่มีน้ําเปนสวนประกอบสําคัญ 
(aqueous solution) ไปละลายโลหะที่ตองการ เทคโนโลยีนี้ไดรับการพัฒนามาจากการแยกทองคําออก
จากแรเกรดต่ําเมื่อราวศตวรรษที่ 20   

ขั้นตอนในการแยกโลหะออกจากแรโดยเทคโนโลยีนี้ประกอบดวย  
1. การละลายโลหะหรือสารประกอบของโลหะในแรดวยสารละลายที่เหมาะสม  (leaching) 

แลวแยกเอาแรที่ไมละลายออกจากสารละลายโดยวิธีการกรอง 
2. การทําใหสารละลายที่มีโลหะละลายอยูใหบริสุทธิ์ (purification)  
3. การแยกโลหะออกจากสารละลายที่บริสุทธิ์โดยการรีดิวซดวยโลหะอื่น (cementation) 

หรือแยกดวยไฟฟา (electrolysis)  
 โดยมีกลไกของการละลายเกิดขึ้นดังนี้  

1.  สารตั้งตนแพรผานสารละลายเขาไปที่ผิวสัมผัสระหวางของแข็งกับสารละลาย 
2.    เกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นที่ผิวสัมผัส 
3.    ผลผลิตที่ไดแพรออกจากผิวสัมผัสไปยังสารละลาย  
หนี่งในขั้นตอนเหลานี้ที่เปนขั้นตอนชาที่สุด  จะเปนขั้นตอนที่ควบคุมอัตราเร็วในการเกิด 

ปฏิกิริยา (rate – limiting step) 
 จากความรูดานโลหวิทยาสารละลายนี้  ทําใหเกิดการศึกษาและการทดลองเกี่ยวกับการละลาย
แรเกรดต่ําหรือฝุนที่เกิดจากการถลุงโลหะ โดยศึกษาผลกระทบจากตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตออัตราเร็วใน
การเกิดปฏิกิริยา เชน อุณหภูมิ  ความเขมขนของสารละลาย  เปนตน 
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2.2 กากแรสังกะสี (Hot acid leach cake) 
 

  กากแรสังกะสีเปนกากแรที่เหลือจากการสกัดสังกะสีของบริษัท  ผาแดง อินดัสทรี จํากัด 
(มหาชน) ซ่ึงเปนบริษัทเอกชนที่ดําเนินธุรกิจเหมืองและโรงถลุงสังกะสี โดยใชวัตถุดิบแรสังกะสี
ประเภทซัลไฟดและซิลิเกต วัตถุดิบสวนใหญนําเขาจากประเทศออสเตรเลียและทวีปอเมริกาใต 
กระบวนการผลิตโลหะสังกะสีแสดงไวในรูปที่ 2.1 โดยนําแรสังกะสีซัลไฟด (ZnS) มายาง (roasting) 
เพื่อใหแรสังกะสีชัลไฟดเปล่ียนไปอยูในรูปออกไซดหรือแคลไซน (calcine) หลังจากนั้นเขาสูกระบวน   
การ neutral Leaching ซ่ึงเปนขั้นตอนการสกัดสังกะสีจากแคลไซนดวยกรดซัลฟูริก (H2SO4) ในภาวะที่
ไมรุนแรง ในขั้นตอนนี้จะไดสารละลายสังกะสีซัลเฟต (ZnSO4) และของแข็งโดยสารละลายสังกะสีซัล
เฟตถูกนําไปทําใหบริสุทธิ์ สวนของแข็งเขาสูกระบวนการ hot acid leaching step 1 และ 2  ซ่ึงเปนขั้น
ตอนสกัดสังกะสีดวยกรดซัลฟูริกในภาวะที่มีความเปนกรดสูงขึ้นและมีอุณหภูมิสูง  ในขั้นตอนนี้จะได
สารละลายและของแข็ง โดยสารละลายจาก hot acid leaching step ที่ 1 และ 2 เขาสูกระบวนการ silicate 
leaching ซ่ึงเปนขั้นตอนสกัดสังกะสีจากแรสังกะสีซิลิเกตสวนของแข็งที่ไดจากขั้นตอน Hot acid 
leaching step 2 ก็คือกากแรสังกะสีซ่ึงปจจุบันทางบริษัทนําไปกําจัดทิ้งทั้งหมด ซ่ึงมีอยูหลายรอย
เมตริกตันตอป  

 
2.3  ขอมูลทั่วไปเกี่ยวกับโลหะตะกั่ว [1], [2], [3], [4], [5], [6] 
 
 ตะกั่ว (lead) คือธาตุที่มีเลขอะตอม 82 และมีสัญลักษณคือ Pb มาจากภาษาละตินวา
plumblum โลหะตะกั่วพบมากในรูปของตะกั่วซัลไฟด (PbS) ที่มีช่ือเรียกวาแร กาลีนา (Galena) และ
ตะกั่วคารบอเนต (PbCO3) หรือเซรัสไซต (cerussite) มักพบอยูรวมกับแรสังกะสี แรเหล็ก แรพลวง และ
แรฟลูออไรต พบมากในประเทศสหรัฐอเมริกา สวีเดน พมา ออสเตรเลีย   สําหรับประเทศไทยพบมากที่
จังหวัดกาญจนบุรี ตาก แมฮองสอน เชียงใหม และ พัทลุง แผนที่แสดงทรัพยากรแรตะกั่วแสดงไวในรูป
ที่ 2.2  
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รูปที่ 2.2  แผนที่ทรัพยากรแรตะกั่ว 
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 โลหะตะกั่วเปนโลหะที่มีความมันวาว  มีสีเทาปนขาวแสดงไวในรูปที่ 2.3 มีความหนาแนนสูง  
มีน้ําหนักมาก ความออนตัวสูง จุดหลอมเหลวต่ํา สภาพการนําไฟฟาต่ํา และมีสมบัติตานการกัดกรอนที่
ดีสมบัติโดยทั่วไปของโลหะตะกั่วแสดงไวในตารางที่ 2.1  
 

 
 

รูปที่ 2.3 ลักษณะของแรตะกั่วซัลไฟด 
 

ตารางที่ 2.1 สมบัติทั่วไปของโลหะตะกั่ว 
 

 ช่ือ ,สัญลักษณทางเคมี ตะกั่ว , Pb  
 เฟส ของแข็ง  
 โครงสรางผลึก Face center cubic (FCC)  
 ความหนาแนน (20 องศาเซลเซียส) 11.34  กรัม /ซม3  
 จุดหลอมเหลว 327.46 องศาเซลเซียส  
 จุดเดือด 1,749 องศาเซลเซียส  
 ความตานทานไฟฟา (20 องศาเซลเซียส) 208 nΩ·m  
 การนําความรอน 35.3 W.m-1.K-1  
 การขยายตัวจากความรอน (25 องศาเซลเซียส) 28.9 µm/(m·K)  
 ความตานทานแรงดึง 1.5 กิโลกรัม/มม.2  
 พิกัดยืดหยุน 0.3  กิโลกรัม/มม.2  
 อัตราการยืดตัว 60 %  
 ความแข็ง 5 HB  
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โลหะตะกั่วถูกคนพบเมื่อประมาณมากกวา 5000 ป โดยนักประวัติศาสตรไดพบหลักฐานวา
ชาวกรีกโบราณไดรูจักการถลุงโลหะตะกั่วและนําโลหะตะกั่วมาใชนานแลว ในประเทศไทยก็มีหลัก
ฐานทางประวัติศาสตรที่บงชี้วามีการใชประโยชนจากโลหะตะกั่วมานับพันปเชนกัน โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ในอําเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี ซ่ึงพบหลักฐานการผลิตโลหะตะกั่วในหลายพื้นที่  ไดแกหลุม
ขุดแรแฝดที่เรียกวา หลุมสองทอ  อุโมงคทําเหมืองขนาดเล็ก  เบาหลอมตะกั่วที่ทําดวยหินและดินเผา
เปนตน 

จากสมบัติของโลหะตะกั่วที่สามารถตานทานการกัดกรอนไดดี ประกอบกับราคาที่ไมสูงมาก
นักเมื่อเทียบกับโลหะอื่น ๆ โลหะตะกั่วจึงถูกนํามาใชทําแผนเก็บประจุไฟฟาในแบตเตอรี่เนื่องจากไม
ทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริกในอุณหภูมิปกติ  นอกจากนี้ยังใชหอหุมลวดและพันสายเคเบิลใตทะเลและ
ใตดินเพื่อปองกันการกัดกรอนที่อาจเกิดขึ้นตามธรรมชาติ  โลหะตะกั่วยังถูกใชในการผสมสีทาบาน ทา
เรือ ทาสะพานเพื่อปองกันสนิมอีกดวย 

โลหะตะกั่วสามารถปองกนัอันตรายจากรังสีไดดีมากโดยเฉพาะรังสีแกมมาซ่ึงมีอํานาจในการ
ทะลุทะลวงที่สูง  เนื่องจากโลหะตะกั่วมีความหนาแนนที่สูงนั่นเอง  จึงนิยมใชในการทําฉากกั้นการแผ
กระจายของรังสี  อุปกรณสําหรับบรรจุไอโซโทปรังสี  เสื้อตะกั่วรวมถึงอักษรตะกั่วที่ใชในการระบุราย
ละเอียดบนฟลมเอกซเรย   

นักวิทยาศาสตรคนพบวาโลหะตะกั่วที่มีโลหะอื่นผสมอยูนั้นสามารถนําไปใชประโยชนไดดี
เชนกัน เชน บล็อกสําหรับทําตัวพิมพมักจะทําดวยตะกั่วผสมดีบุก เนื่องจากถาใชตะกั่วบริสุทธิ์ในการ
ทําเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงอาจทําใหบล็อกเกิดการยืดหรือหดตัวไดทําใหขนาดตัวอักษรเสียรูปไป 
นอกจากนี้โลหะตะกั่วยังถูกนําไปผสมในเหล็ก พลวง และทองแดงเพื่อเพิ่มสมบัติในการกลึงใส 
 โลหะตะกั่วถูกนําไปใชในการผลิตหัวกระสุนปนซึ่งโลหะตะกั่วมีสมบัติชวยปรับปรุงและเพิ่ม
ความแมนยําเมื่อนําไปใชงาน นอกจากนี้ยังนําไปใชในอุตสาหกรรมเชื่อมแผงวงจรอิเล็กโทรนิค   ตะกั่ว
บัดกรี  รวมถึงอุตสาหกรรมยาฆาแมลงและอุตสาหกรรมกลั่นน้ํามันดวย  

อยางไรก็ตามโลหะตะกั่วสามารถใหโทษแกมนุษยไดเชนกันหากรางกายไดรับโลหะตะกั่วเขา
ไป ทางการแพทยระบุวาเมื่อใดก็ตามที่เลือด 1 เดซิลิตร มีตะกั่วเกิน 10 ไมโครกรัม  รางกายอาจจะเปน
อันตราย ไดแก มีอาการปวดทองอยางรุนแรง เปนโรคโลหิตจาง เยื่อหุมสมองอักเสบ หากไดรับโลหะ
ตะกั่วตั้งแตอายุยังนอย จะทําใหเด็กมีพัฒนาการและเติบโตไมเต็มที่ ระบบการไดยินและสมองทํางาน
บกพรอง และสติปญญาจะเสื่อมถอย  
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2.4 ปฏิกิริยาเคมีที่ใชในการละลายกากแรสังกะสี 
 

ในการสกัดสังกะสีจากหัวแรสังกะสีซัลไฟดโดยกรรมวิธีโลหวิทยาสารละลาย หัวแรสังกะสี 
ซัลไฟดจะถูกเปลี่ยนสภาพจากซัลไฟดไปเปนออกไซดโดยการยางแร ผลผลิตที่ไดเรียกวาแคลไซน 
(calcine)  สังกะสีในแคลไซนจะอยูในรูปออกไซด ซัลเฟต เฟอรไรต และซัลไฟดบางสวน โดยสวน
ประกอบหลักคือ สังกะสีออกไซด ทั้งสังกะสีออกไซดและซัลเฟตละลายในสารละลายกรดซัลฟูริกที่ใช
ในการสกัดไดดี  แตในการละลายสังกะสีเฟอรไรตที่อยูในแคลไซน จําเปนตองใชความเขมขนของกรด
และอุณหภูมิที่สูงขึ้นในขั้นตอนถัดไป กากที่เหลือจากการกรองจะมีโลหะตะกั่ว โลหะมีคาที่มีอยูเดิมใน
หัวแรสังกะสี ตะกั่วในกากแรดังกลาวจะอยูในตะกั่วซัลเฟต ซ่ึงละลายในสารละลายกรดซัลฟูริกไดต่ํา
จึงเปนของแข็งตกคางอยูในกากแร 
 ตะกั่วซัลเฟตอาจถูกสกัดออกจากกากแรสังกะสีไดโดยใชสารละลายคลอไรด  เพื่อเปล่ียนรูป
เปนตะกั่วคลอไรดดังสมการ 

                               PbSO4(s)    +    2Cl-         =           PbCl2(s)    +    SO4
2-                                 (2.1)   

                                             PbCl2(s)             =           Pb2+   +  2Cl-                                                 (2.2)   

แมความสามารถในการละลายของ PbCl2 ในสารละลายมีคาต่ํา  แตหากมีปริมาณคลอไรดสูงขึ้นจะทํา
ให PbCl2    ถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปอิออนของตะกั่วคลอไรดเชิงซอนซ่ึงสามารถละลายอยูในสารละลาย
ไดมากขึ้นดังสมการ 

                                            PbCl2(s)    +    Cl-         =          PbCl3
-                                                         (2.3)   

                                     PbCl3
-    +    Cl-         =          PbCl4

2-                                                       (2.4)    
 
 
สารละลายคลอไรดที่สามารถใชไดอาจเปนโซเดียมคลอไรด แคลเซียมคลอไรด แมกนีเซียมคลอไรด 
เปนตน 
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2.5 วรรณกรรมปริทรรศน  
 

Dragam  Sinadinovic และคณะ [7] ไดศึกษาจลนพลศาสตรของการละลายตะกั่วซัลเฟตใน 
สารละลายแคลเซียมคลอไรดและสารละลายแมกนีเซียมคลอไรดโดยแปรเปลี่ยนอุณหภูมิในชวง 20 ถึง 
80 องศาเซียลเซียส ความเขมขนของแคลเซียมคลอไรด 2.5 ถึง 6 โมลาร ความเร็วในการกวน 125 ถึง 
500 รอบตอนาที ใชเวลาไมเกิน 240 นาที พบวาปริมาณการละลายตะกั่วเพิ่มขึ้นตามความเร็วในการ
กวน อุณหภูมิ เวลา และความเขมขนของคลอไรดที่เพิ่มขึ้น เมื่อศึกษากากที่ไดจากการละลายจะพบชั้น
ที่มีความพรุนของ CaSO4 บนผิวอนุภาค PbSO4 เมื่อละลายในสารละลายแคลเซียมคลอไรด แตไมพบ 
MgSO4 บนผิวอนุภาค PbSO4  กรณีที่ใชสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด  การละลายตะกั่วดวยสารละลาย
คลอไรดถูกควบคุมโดยการแพรผสมกับปฏิกิริยาเคมีกลาวคือเปนการแพรผานชั้นของ CaSO4  ในกรณีที่
ใชสารละลาย CaCl2 และเปนการแพรผานฟลมของเหลวในกรณีที่ใชสารละลาย MgCl2  

 
R. Raghavan , P.K. Mohanan และ S.C. Patnaik [8] ไดทดลองสกัดหัวแรเงินซึ่งไดจากการลอย 

กากแรสังกะสีเมื่อละลายหัวแรดังกลาวดวยกรดซัลฟูริก และตกตะกอนสังกะสีจากสารละลายดวย
โซเดียมซัลไฟดแลว จะไดกากตะกอนที่มีตะกั่ว 8.8 เปอรเซ็นต เงิน 0.293 เปอรเซ็นตในรูปซัลเฟต และ
มีสังกะสี 40.3 เปอรเซ็นตในรูป ZnS นํามาละลายดวยโซเดียมคลอไรดโดยแปรเปลี่ยนความเขมขนของ 
NaCl  ปรับ pH ของสารละลายในชวง 1.5 ถึง 2 ใชความหนาแนนพัลพ (pulp density) 150 กรัม/ลิตร 
เวลา 30 นาที สามารถละลายตะกั่วได 57 เปอรเซ็นตที่ความเขมขน NaCl 100 กรัม/ลิตร เปน 90 
เปอรเซ็นต ที่ความเขมขน 300 กรัม/ลิตร ในขณะที่ละลายเงินไดเพิ่มขึ้นจาก 17 เปอรเซ็นต เปน 75 
เปอรเซ็นต กรดไฮโดรคลอริกที่ผสมในสารละลายโซเดียมคลอไรดทําใหละลายตะกั่วและเงินไดเพิ่ม
ขึ้น เมื่อเพิ่มความหนาแนนของพัลพจาก 100 กรัม/ลิตร เปน 300 กรัม/ลิตร มีผลใหปริมาณการสกัด
ตะกั่วลดลงจาก 93 เปอรเซ็นต เหลือ 85 เปอรเซ็นต และปริมาณการสกัดเงินลดลงจาก 85 เปอรเซ็นต
เหลือ 74 เปอรเซ็นต สารละลายตะกั่วคลอไรดและเงินคลอไรดที่ไดถูกแยกออกมาโดยใชอะลูมิเนียมทํา
ปฏิกิริยาซีเมนเตชันจะไดโลหะตะกั่วและเงิน  
 

R. Raghavan , P.K. Mohanan และ S.R. Swankar [9] ไดทดลองสกัดตะกั่วซัลเฟตจากกากแร
ของโรงถลุงสังกะสีที่ใชกระบวนการโลหวิทยาสารละลาย ซ่ึงมีตะกั่วประมาณ 21 เปอรเซ็นตโดยการ
ละลาย PbSO4  ดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดในขั้นแรก แลวตกตะกอนตะกั่วจากสารละลายในรูป 
PbS ดวย Na2S ตามปฏิกิริยา 
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                               PbCl2    +    Na2S            =           PbS      +     2NaCl                               ( 2.5 ) 
 
ตัวแปรที่ใชไดแกความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตั้งแต 10 ถึง 400  กรัม/ลิตร ปริมาณความเขมขน
ของ PbSO4 ตั้งแต 5 ถึง 300 กรัม/ลิตร เวลาที่ใชตั้งแต 5 ถึง 30 นาที อุณหภูมิ 30 ถึง 90 องศาเซลเซียส 
และยังไดศึกษาผลของความเขมขนของโซเดียมซัลเฟตเริ่มตนในสารละลายตอเปอรเซ็นตการสกัดดวย 
โดยการแปรเปลี่ยนปริมาณโซเดียมซัลเฟตในสารละลายโซเดียมคลอไรดตั้งแต 0 ถึง 500 กรัม/ลิตรใน
สวนของการละลายกากแรที่มีตะกั่วซัลเฟตปนอยูโดยใชสารละลายโซเดียมคลอไรดพบวาสามารถสกัด
ตะกั่วไดเพียง 7 เปอรเซ็นต เมื่อใชความเขมขนโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 10 กรัม/ลิตร และสกัด
ตะกั่วไดหมดในเวลา 15 นาที เมื่อใชความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตั้งแต 200 กรัม/ลิตร ขึ้นไปที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและที่ความหนาแนนของพัลพ 20 กรัม/ลิตร เงินในกากแรถูกสกัดออกมาได
ประมาณ 65 เปอรเซ็นต เมื่อแปรเปลี่ยนความเขมขนของตะกั่วซัลเฟตใหมากขึ้น (ใชกากแรมากขึ้น) ยัง
คงสกัดตะกั่วออกมาไดหมดเมื่อใชความเขมขนของตะกั่วซัลเฟตไมเกิน 25 กรัม/ลิตรที่ความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรด 300 กรัม/ลิตร ตะกั่วถูกสกัดออกมาไดหมดในชวงเวลาและอุณหภูมิที่ใชเนื่องจากทํา
การทดลองที่ความหนาแนนของพัลพต่ําพอ (20 กรัม/ลิตร) และความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูง 
(300 กรัม/ลิตร) เมื่อผสมโซเดียมซัลเฟตในสารละลายโซเดียมคลอไรดมากขึ้นมีผลใหสกัดตะกั่วไดต่ํา
ลง เชนหากมีโซเดียมซัลเฟตในสารละลาย 50 และ 100 กรัมตอลิตร ปริมาณตะกั่วที่สกัดไดเหลือเพียง 
65 เปอรเซ็นต และ 48 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซ่ึงชี้ใหเห็นวาการหมุนเวียนสารละลายที่ใชสกัดตะกั่วจะมี
ผลกระทบจากการสะสมของโซเดียมซัลเฟตที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการสกัด 
 
 M. Deniz Turan และคณะ [10] ไดทดลองสกัดสังกะสีและตะกั่วจากกากแรของโรงถลุง
สังกะสีซ่ึงเปนกากที่เหลือจากกระบวนการสกัดที่ใชความรอนโดยใชเตา Waelz กากดังกลาวประกอบ 
ดวยสังกะสี 11.3 เปอรเซ็นต ตะกั่ว 24.6 เปอรเซ็นต เหล็ก 8.3 เปอรเซ็นต และซัลเฟอร 5.2 เปอรเซ็นต 
กรรมวิธีสกัดมีสองขั้นตอนเริ่มจากการผสมกากแรกับกรดซัลฟูริกเขมขน แลวทดลองเผาที่อุณหภูมิตาง 
ๆ ตั้งแต 50 ถึง 800 องศาเซลเซียส ในขั้นแรกเพื่อเปลี่ยนสังกะสีออกไซดและเฟอรริกออกไซดในกาก
แรใหเปนซัลเฟตซึ่งละลายน้ําได และจะเหลือตะกั่วในกากของแข็งในรูปตะกั่วซัลเฟต อุณหภูมิที่ใชเผา
ที่เหมาะสมคือ 200 องศาเซลเซียส จะไดกากของแข็งประกอบดวยตะกั่ว 30.6 เปอรเซ็นต , สังกะสี 1.6 
เปอรเซ็นต เหล็ก 4.7 เปอรเซ็นต ซัลเฟอร 7.3 เปอรเซ็นต จากนั้นไดทดลองสกัดตะกั่วในกากของแข็ง
ออกไปโดยใชสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตั้งแต 50 ถึง 300 กรัม/ลิตร ใชความหนาแนน
ของพัลพ 2 ถึง 300 กรัม/ลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ใชเวลาละลาย 30 นาที สามารถสกัดตะกั่ว
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ออกมาไดประมาณ 89 เปอรเซ็นตเมื่อใชความหนาแนนของพัลพ 20 กรัม/ลิตร และความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรด 200 กรัมตอลิตร 
 
 M.X Liao และ T.L Deng [11] ไดทดลองสกัดสังกะสีและตะกั่วจากสินแรซัลไฟดที่ประกอบ
ดวยสฟาเลอไรต (ZnS) ไพไรต (FeS2) และกาลีนา (PbS) โดยการสกัดสังกะสีออกจากสินแรซัลไฟด
กอนโดยใชวิธี bacterial leaching  ที่  pH ของสารละลาย 1.5 ถึง 4.0 ใชอุณหภูมิ 20 ถึง 35 องศา
เซลเซียส ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นเปนไปตามสมการตอไปนี้ 
 
 ZnS    +    Fe2(SO4)3                  =                 ZnSO4 (aq)    +    So(s)    +    2FeSO4             (2.6) 
              PbS    +    Fe2(SO4)3                  =                PbSO4(s)    +    So(s)    +    2FeSO4                 (2.7) 
              4FeSO4  +   2H2 SO4  +  O2           =                2Fe2(SO4)3     +   2H2O                                     (2.8)   bacteria 

              So(s)     +   3/2 O2  +   H2O         =                H2SO4                                                                                                      (2.9)     bacteria 

 
ตะกั่วซัลเฟตจะอยูในกากของแข็ง  ไดนําไปทดลองสกัดตะกั่วดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด  โดย
แปรเปลี่ยนความเขมขนของโซเดียมคลอไรด  กรดไฮโดรคลอริก  อุณหภูมิและเวลา  ปริมาณการสกัด
ตะกั่วเพิ่มขึ้นอยางมากเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 40 เปน 60 องศาเซลเซียส  การเพิ่มความเขมขนกรดไฮโดร
คลอริกจะชวยใหสกัดตะกั่วไดเพิ่มขึ้น  เมื่อใชปริมาณพัลพ 5 กรัม/ลิตร และเพิ่มความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดจาก 140 เปน 200 กรัมตอ/ลิตร ในสารละลายที่มีกรดไฮโดรคลอริก 0.5 โมลาร 
อุณหภูมิ 60 องศาเซียลเซียส  จะสกัดตะกั่วไดเพิ่มขึ้นจาก 94 เปอรเซ็นต เปน 99 เปอรเซ็นตในเวลา 90 
นาที  นอกจากนี้ยังพบวาการสกัดตะกั่วซัลเฟตดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดผสมกรดไฮโดรคลอริก
ถูกควบคุมโดยปฏิกิริยาเคมีโดยมีคาพลังงานกระตุน (activation energy) เทากับ 44.35 กิโลจูล/โมล 
 
 ในการศึกษาครั้งนี้  จะหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดตะกั่วจากกากแรสังกะสีของโรงถลุง
สังกะสีในประเทศไทยเพื่อใหสามารถสกัดตะกั่วออกมาใชประโยชนไดมากที่สุด 
 
  
                                     
 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดแุละสารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

 
 3.1.1      กากแรสังกะส ี(Hot acid leach cake)  
 
  กากแรสังกะสีที่ใชในการทดลองไดจากโรงถลุงสังกะสีผาแดง บริษัท ผาแดง อินดัส 
ทรี จํากัด (มหาชน) จ.ตาก  มีลักษณะทางกายภาพคลายดินเหนียว สีนํ้าตาลออน แสดงไวในรูปที ่
3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 กากแรสังกะสีท่ีใชในการทดลอง 
 

3.1.2 สารเคม ี
 
สารเคมีท่ีใชในการทดลองเปนเกรดทีใ่ชในหองปฏิบัติการทั้งหมด ไดแก 
3.1.2.1  โซเดยีมคลอไรด (NaCl) 99.5 %  
3.1.2.2 กรดไนตริก (HNO3)  70 % 
3.1.2.3 กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 37 %  
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       3.1.3    เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
        3.1.3.1     เครือ่ง Hotplate stirrer (Schott) 
        3.1.3.2     เครือ่งชั่งไฟฟาละเอียด (AB 304-S) 

3.1.3.3   เทอรโมมิเตอร 
                            3.1.3.4    แทงแมเหล็ก 

3.1.3.5     รีฟลักซคอนเดนเซอร (Reflux condenser) 
        3.1.3.6    ภาชนะทําปฏิกริิยาแกวฝาครอบมชีองเปดหาชอง 
                           3.1.3.7    นาฬิกาจับเวลา 

3.1.3.8  เดสซิเคเตอร 
3.1.3.9   ครกบดสาร 
3.1.3.10   เตาอบไลความชื้น 
3.1.3.11   เครื่องกรองสญูญากาศ 
3.1.3.12   กระดาษกรองเสนผานศูนยกลาง 110 มม. เบอร 4 (whatman)  
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3.2 วธิีดาํเนินการทดลอง 
 

3.2.1 การเตรียมกากแรสังกะสี ที่ใชในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการเตรียมกากแรสังกะสีที่ใชในการทดลอง 

 

 
 3.2.1.1  การชะลางสิ่งสกปรก   (Water leaching)  นํากากแรสังกะสีมาใสในบกีเกอรขนาด 
1000 ml ปริมาณ ½ ของบีกเกอร  จากนัน้ใสน้ําสะอาดลงไปจนเกือบเตม็บีกเกอร  คนใหละลายเปนเนื้อ
เดียวกัน  กรองเศษหินและสิง่สกปรกขนาดใหญดวยกระชอน ท้ิงไวใหตกตะกอน  จากนั้นเทสวนที่เปน
ของเหลวทิ้ง  ทําการลางดวยนํ้าสะอาดและทิ้งใหตกตะกอนประมาณ 2-3 ครั้ง และตามดวยข้ันตอนการ
ลางดวยน้ํากลัน่เปนขั้นตอนสุดทาย 

กากแรสังกะสี 
(Hot acid leach cake) 

ชะลางสิ่งสกปรก 

กากแร HAL  cake  
ที่ใชในการทดลอง 

อบแหง  
120 องศาเซลเซียส , 4 ช่ัวโมง 

ตรวจสอบคุณลักษณะ 
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 3.2.1.2  การอบแหง (drying)   นําตะกอนที่ไดจากขั้นตอนการชะลางเทใสกระจกนาฬิกา  
นําเขาเตาอบแลวอบดวยอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง  แลวท้ิงไวใหเยน็  จากนั้นนํา
ตะกอนทีผ่านการอบบรรจใุนถุงซิปแลวเกบ็ในเดสซิเคเตอร 
 

3.2.1.3  การตรวจสอบคุณลกัษณะ 
              -   ตรวจสอบลกัษณะของกากแรสังกะส ีดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กวาด  (SEM) 

                            -   ตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของกากแรสังกะสีดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโต  
              มิเตอร(XRD) และเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนซสเปกโตรมิเตอร (XRF) 
  -   ตรวจสอบขนาดและการกระจายตัวของกากแรสังกะสีดวยเครื่องวิเคราะห 
              อนุภาค 
 

3.2.2  การทดลอง 
 

3.2.2.1  ศึกษาผลของอตัราเรว็ที่ใชในการกวนสารละลาย  
 

 ศึกษาผลของอตัราเรว็ท่ีใชในการกวนสารละลายตั้งแต  150 รอบ/นาที ถึง 450 รอบ/นาที 
โดยใชสภาวะการทดลองดังนี้  ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 20 กรัม/ลิตร, ความเขมขนของ
โซเดยีมคลอไรดในสารละลาย  300  กรัม/ลิตร,  อุณหภมูิหอง และ เวลา 1 ช่ัวโมง ตารางที่ 3.1 แสดง
สภาวะทีใ่ชในการทดลองเพือ่ศึกษาผลของอัตราเร็วในการกวนสารละลาย 
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 ตารางที่ 3.1  สภาวะท่ีใชในการทดลองเพื่อศึกษาผลของอตัราเรว็ในการกวนสารละลาย 
 
การทดลอง

ชุดที่ 
 

ปริมาณกากแรตอ
ปริมาตรสารละลาย 

(กรัม/ลิตร) 

ความเขมขนของ
โซเดยีมคลอไรด
ในสารละลาย 

(กรัม/ลิตร) 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส ) 

เวลา 
(นาท)ี 

อัตราเร็วใน
การกวน
สารละลาย 
(รอบ/นาที) 

1 20 300 28 60 150 
2 20 300 28 60 250 
3 20 300 28 60 350 
4 20 300 28 60 450 

 
 

 3.2.2.2     ศึกษาผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกริิยา 
 

 ศึกษาผลของเวลาทีใ่ชในการทําปฏิกริิยาตัง้แต  5 นาที  ถึง 2 ช่ัวโมง โดยใชสภาวะการทดลอง
ดังนี้  อัตราเร็วทีใ่ชในการกวนสารละลาย 450 รอบ/นาที, ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 20 
กรัม/ลิตร, ความเขมขนของโซเดยีมคลอไรดในสารละลาย  300  กรมั/ลิตร และ อุณหภูมิหอง ตาม
ตารางที่ 3.2   
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 ตารางที่ 3.2  สภาวะท่ีใชในการทดลองเพื่อศึกษาผลของเวลาทีใ่ชในการทําปฏิกริิยา 
 
การทดลอง

ชุดที่ 
 

ปริมาณกากแรตอ
ปริมาตรสารละลาย 

(กรัม/ลิตร) 

ความเขมขนของ
โซเดยีมคลอไรด
ในสารละลาย 

(กรัม/ลิตร) 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส ) 

เวลา 
(นาท)ี 

อัตราเร็วใน
การกวน
สารละลาย 
(รอบ/นาที) 

5 20 300 28 5 450 
6 20 300 28 10 450 
7 20 300 28 20 450 
8 20 300 28 30 450 
9 20 300 28 45 450 

10 20 300 28 60 450 
11 20 300 28 90 450 
12 20 300 28 120 450 

 
  

3.2.2.3     ศึกษาผลของความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 
 

 ศึกษาความเขมขนของโซเดยีมคลอไรดในสารละลายตั้งแต 100 กรัม/ลิตร ถึง 300 กรัม/ลิตร
โดยใชสภาวะการทดลองดังนี้  อัตราเรว็ทีใ่ชในการกวนสารละลาย 450 รอบ/นาที, ปริมาณกากแรตอ
ปริมาตรสารละลาย 20 กรัม/ลิตร,  เวลา 1 ช่ัวโมง และ อุณหภูมิหอง ตามที่แสดงในตารางที่ 3.3  
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ตารางที่ 3.3 สภาวะที่ใชในการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเขมขนของโซเดยีมคลอไรดในสารละลาย 
 
การทดลอง

ชุดท่ี 
 

ปริมาณกากแรตอ
ปริมาตรสารละลาย 

(กรัม/ลิตร) 

ความเขมขนของ
โซเดยีมคลอไรด
ในสารละลาย 

(กรัม/ลิตร) 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส ) 

เวลา 
(นาท)ี 

อัตราเร็วใน
การกวน
สารละลาย 
(รอบ/นาท)ี 

13 20 100 28 60 450 
14 20 150 28 60 450 
15 20 200 28 60 450 
16 20 250 28 60 450 
10 20 300 28 60 450 

  
 
 3.2.2.4  ศึกษาผลของปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  
 
 ศึกษาผลของปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 10 กรัม/ลิตร ถึง 80 กรัม/ลิตร โดยใชสภาวะ
การทดลองดังนี้ อัตราเรว็ท่ีใชในการกวนสารละลาย 450 รอบ/นาที, ความเขมขนของโซเดยีมคลอไรด
ในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร,  เวลา 1 ช่ัวโมง และ อุณหภมูิหอง ตามที่ปรากฏในตารางที่ 3.4   
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 ตารางที่ 3.4  สภาวะท่ีใชในการทดลองเพื่อศึกษาผลของปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 
 
การทดลอง

ชุดท่ี 
 

ปริมาณกากแรตอ
ปริมาตรสารละลาย 

(กรัม/ลิตร) 

ความเขมขนของ
โซเดยีมคลอไรด
ในสารละลาย 

(กรัม/ลิตร) 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส ) 

เวลา 
(นาท)ี 

อัตราเร็วใน
การกวน
สารละลาย 
(รอบ/นาท)ี 

17 10 300 28 60 450 
10 20 300 28 60 450 
18 40 300 28 60 450 
19 60 300 28 60 450 
20 80 300 28 60 450 

 
 
3.2.2.5    ศึกษาผลของอณุหภูมิที่ใชในการทําปฏิกริิยา 

 
ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกริยิาตั้งแตอุณหภมูิหองถึงอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  

โดยใชสภาวะการทดลองดังนี้  อัตราเรว็ที่ใชในการกวนสารละลาย 450 รอบ/นาที, ความเขมขนของ
โซเดยีมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร,  ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 20 กรัม/ลิตร และ 
เวลา 1 ช่ัวโมง ตามที่แสดงไวในตารางที่ 3.5   
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ตารางที่ 3.5  สภาวะท่ีใชในการทดลองเพื่อศึกษาผลของอณุหภูมิที่ใชในการทําปฏิกริยิา 
 

การทดลอง
ชุดท่ี 

 

ปริมาณกากแรตอ
ปริมาตรสารละลาย 

(กรัม/ลิตร) 

ความเขมขนของ
โซเดยีมคลอไรด
ในสารละลาย 

(กรัม/ลิตร) 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส ) 

เวลา 
(นาท)ี 

อัตราเร็วใน
การกวน
สารละลาย 
(รอบ/นาท)ี 

20 80 300 28 60 450 
21 80 300 40 60 450 
22 80 300 60 60 450 
23 80 300 80 60 450 

 
 
 3.2.2.6   ศึกษาผลของความเขมขนของกรดไฮโดรคลอรกิในสารละลาย 
 
 ศึกษาผลของความเขมขนของกรดไฮโดรคลอรกิในสารละลายตั้งแต 0.1 โมล/ลิตร ถึง 0.5 
โมล/ลิตร โดยใชสภาวะการทดลองดังนี ้ อัตราเรว็ที่ใชในการกวนสารละลาย 450 รอบ/นาท,ี ความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลติร, ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 20 
กรัม/ลิตร  เวลา 1 ช่ัวโมง และ อุณหภูมิหอง รายละเอียดปรากฏตามตารางที่ 3.6   
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 ตารางที่ 3.6 สภาวะที่ใชในการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเขมขนของกรดไฮโดรคลอรกิใน 
                                 สารละลาย 
 
การทดลอง 

ชุดที่ 
ปริมาณ 
กากแร 

ตอปริมาตร
สารละลาย 
(กรัม/ลิตร) 

ความ
เขมขนของ
โซเดยีม

คลอไรดใน
สารละลาย 
(กรัม/ลิตร) 

ความ 
เขมขนของ
กรดไฮโดร
คลอรกิใน
สารละลาย 
(โมล/ลิตร) 

อุณหภูม ิ
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

อัตราเร็วใน
การกวน
สารละลาย 
(รอบ/นาที) 

20 80 300 0.0 28 60 450 
24 80 300 0.1 28 60 450 
25 80 300 0.3 28 60 450 
26 80 300 0.5 28 60 450 
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3.2.2.7   วธิกีารทดลอง  
 
อุปกรณท่ีใชในการทดลองประกอบดวยภาชนะทําปฏกิิรยิาแกวพรอมฝาครอบที่มชีองเปดหา 

ชอง  สําหรับใสตัวอยางกากแรสังกะสี ตดิตั้งเทอรโมมิเตอรเพ่ือวัดอุณหภูมิของสารละลายตลอดเวลาที่
ทําการทดลอง และตดิตั้งรฟีลักซคอนเดนเซอรเพ่ือลดการสญูเสียสารละลายเนื่องจากการระเหยโดยใช  
ปริมาตรของสารละลาย 250 มิลลลิิตร  วางภาชนะทําปฏิกริิยาดังกลาวบนเตาตมสารละลาย (hot plate) 
ท่ีสามารถปรบัอุณหภูมิและอัตราเร็วในการกวนได โดยใชแทงแมเหลก็ในการกวน   รูปที ่ 3.3 แสดง
การตดิตั้งอุปกรณการทดลอง โดยมีลําดับการทดลองดังตอไปนี ้

 
3.2.2.7.1  ช่ังกากแรสังกะสีตามปริมาณที่กาํหนด และบดกากแรดวยครกบดสาร 
3.2.2.7.2  เตรยีมสารละลายโซเดยีมคลอไรด ปริมาตร 250 มิลลลิิตรตามความเขมขนท่ี 
                กําหนด 
3.2.2.7.3 ใสสารละลายโซเดยีมคลอไรดในภาชนะทําปฏกิิรยิา และแทงแมเหล็กท่ีใชใน 
                การกวน ปดฝาครอบ ติดตั้งรฟีลกัซคอนเดนเซอรและเทอรโมมิเตอร  
3.2.2.7.4 เปดสวิตซเครื่องกวนและสวิตซอุณหภูมิเม่ือสารละลายมีอุณหภูมิที่กําหนดจึง 
               ใสกากแรลงในสารละลาย 
3.2.2.7.5 เมื่อถึงเวลาทีก่ําหนด ชักตัวอยางสารละลายดวยปเปตจํานวน 25 มิลลิลิตร    
               กรองสารละลายทีไ่ดดวยเครื่องกรองสญูญากาศ 
3.2.2.7.6 ชักตัวอยางสารละลายทีก่รองแลวดวยปเปต จํานวน 2 มลิลิลติรเจือจางดวยสาร  
                ละลายกรดไนตริกเขมขน 0.5 โมลตอลิตร 
3.2.2.7.7วิเคราะหหาปริมาณโลหะตะกัว่ในสารละลายดวยเครื่องอะตอมมิกแอบ  
               ซอรพชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร  (Atomic absorption spectrophotometer) 
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     รีฟลักซคอนเดนเซอร 
 
 

 
    
 
 เทอรโมมิเตอร 
 
 
    แกวทาํปฏกิิริยามีชองเปด 
    หาชอง 
 
 
   Hot plate stirrer 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3  การติดตั้งอุปกรณการทดลอง 

 
 
 
 
 
 



 
 

                                        บทที่  4 
 
                                 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
 4.1 ผลการตรวจสอบคุณลักษณะของกากแรสังกะสีกอนการสกัด 
 
4.1.1 ลักษณะของกากแรและองคประกอบ 
 
กากแรสังกะสีที่ผานการชะลางสิ่งสกปรก และอบใหแหงที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปน 

เวลานาน 4 ชั่วโมง  ถูกนําไปตรวจสอบลักษณะ องคประกอบทางเคมี  ขนาดและการกระจายตัว 
 
 รูปที่ 4.1 เปนภาพถาย SEM แสดงใหเห็นลักษณะของกากแรสังกะสีซ่ึงมีรูปรางคอนขางกลม 
บางสวนจับตวัเปนกอนและบางสวนมีลักษณะเปนแทงยาว 
 

จากการวิเคราะหดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอรพบวา ตะกั่วในกากแรสังกะสีอยูใน 
รูปตะกั่วซัลเฟต (PbSO4) และมีองคประกอบอื่นๆไดแก ซิลิกา (SiO2) และ แคลเซียมซัลเฟตไฮเดรต 
(CaSO4.2H2O), (CaSO4.0.5H2O)  ตามที่ปรากฏในรูปที่ 4.2  
 
 สวนปริมาณธาตุตางๆของกากแรสังกะสีซ่ึงวิเคราะหดวยเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนซ 
สเปกโตรมิเตอร (XRF) ไดแสดงไวในตารางที่ 4.1  ซ่ึงมีตะกัว่อยูในกากแรในปริมาณ 25.25 
เปอรเซ็นต 
 
 นอกจากนี้จากการวิเคราะหกากแรสังกะสีสวนที่มีรูปรางคอนขางกลมและสวนที่มีรูปราง
เปนแทงยาวดวยเครื่อง  Dispersive X-Ray analysis (EDX) พบวากากแรที่มีรูปรางคอนขางกลมนัน้
ประกอบดวยธาตุตะกัว่ ซิลิกอน กํามะถัน และออกซิเจน เปนองคประกอบหลัก สวนกากแรที่มี
รูปรางเปนแทงยาวมีธาตุ แคลเซียม ออกซิเจน และ กํามะถันเปนองคประกอบซึ่งระบไุดวาคือ
แคลเซียมซัลเฟต ตามที่ปรากฏในรูปที่ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.1  ภาพถาย SEM แสดงลักษณะของกากแรสังกะสีที่ผานการลางและอบใหแหง 
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 รูปที่ 4.2  พีคเอ็กซเรยแสดงองคประกอบทางเคมีของกากแรสังกะสีกอนการสกัด 
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ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของกากแรสังกะส ี
 

ธาต ุ ปริมาณธาตุท่ีพบในกากแรสงักะสี (%) 

O 37.31 
Na 0.03 
Mg 0.05 
Al 0.63 
Si 11.67 
S 10.97 
K 0.16 
Ca 8.64 
Fe 2.67 
Zn 0.76 
Sr 0.15 
Ag 0.12 
Ba 1.49 
Pb 25.25 
Bi 0.10 
รวม 100 
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รูปที่ 4.3  องคประกอบทางเคมีของกากแรที่มีรูปรางคอนขางกลม 
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รูปที่ 4.4  องคประกอบทางเคมีของกากแรที่มีรูปรางเปนแทงยาว 
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4.1.2  ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาคกากแร 
  
              ผลการตรวจสอบขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาคกากแรดวยวิธี Homogeneous 
suspension พบวากากแรมีขนาดเล็กกวา 30 ไมครอน ขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนมีมากกวา 70 
เปอรเซ็นต ขนาดอนภุาคเฉลี่ยประมาณ 6.5 ไมครอน ตามที่แสดงไวในตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 4.5- 
4.6  

ตารางที่  4.2  การกระจายขนาดของอนุภาคกากแรสังกะสี 
 

ขนาดอนุภาค (ไมครอน) ปริมาณ (รอยละ) ปริมาณสะสม (รอยละ) 
<0.4 2.8 2.8 

0.4-0.5 0.6 3.4 
0.5-0.6 0.6 4.0 
0.6-0.8 1.4 5.4 
0.8-1.0 1.7 7.1 
1.0-1.5 4.1 11.2 
1.5-2.0 3.0 14.3 
2.0-3.0 6.1 20.4 
3.0-4.0 8.2 28.6 
4.0-5.0 9.3 37.9 
5.0-6.0 8.0 45.9 
6.0-8.0 17.0 62.9 
8.0-10.0 9.0 71.9 
10.0-15.0 13.7 85.7 
15.0-20.0 7.1 92.7 
20.0-30.0 7.2 100 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของกากแรและปริมาณสะสม  

 
 

 
รูปที่ 4.6  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของกากแรและปริมาณ 

 
 
        
 
 



 
 

 

33 

 4.2  ผลการสกัดตะกั่วจากกากแรสังกะสีโดยการละลายดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด   
   

4.2.1 ผลของอัตราเร็วท่ีใชในการกวนสารละลาย 
 

 ในการศึกษาผลของอัตราเร็วที่ใชในการกวนสารละลาย ไดทดลองที่อัตราเร็ว 150, 250, 350 
และ 450 รอบ/นาท ี  ในขณะที่ควบคุมสภาวะการทดลองอื่นใหคงที่โดยใชปริมาณกากแรตอปริมาตร
สารละลาย 20 กรัม/ลิตร  ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร อุณหภูมหิอง  
และใชเวลา 60 นาที ผลที่ไดแสดงไวในตารางที่ 4.3 และพล็อตเปนกราฟระหวางปรมิาณการละลาย
ของตะกัว่เปนเปอรเซ็นตกับอัตราเร็วในการกวนดังรูปที่ 4.7 ซ่ึงชี้ใหเห็นวาปริมาณการสกัดตะกั่ว
เพิ่มขึ้นเมื่อใชอัตราเร็วในการกวนสูงขึ้น ที่อัตราเร็วในการกวน 150 รอบตอนาที สามารถสกัดตะกัว่
ได 79 เปอรเซ็นต ในการทดลองนี้พบวาหากใชอัตราเร็วในการกวนตั้งแต 250 รอบตอนาทีขึ้นไปกไ็ม
มีผลตอปริมาณการสกัดตะกั่วแลวและสามารถละลายตะกัว่ออกมาไดหมด 100 เปอรเซ็นตที่อัตราเร็ว
ตั้งแต 250 รอบ/นาทีขึ้นไป   จากผลที่ไดจึงเลือกใชอัตราเร็วในการกวน  450  รอบ/นาทีสําหรับการ
ทดลองที่สภาวะอื่น เพื่อขจดัผลของอัตราเร็วในการกวนออกไป  
 
 ตารางที่ 4.3 ปริมาณการละลายของตะกัว่ท่ีอัตราเร็วในการกวนตาง ๆ โดยใชปริมาณกากแร
ตอปริมาตรสารละลาย 20 กรัม/ลิตร  ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร 
อุณหภูมิหอง  และ เวลา 60 นาที 
 
การทดลองชุดที่ อัตราเร็วในการกวนสารละลาย 

(รอบ/นาที) 
ปริมาณการละลายของตะกัว่ 

(เปอรเซ็นต) 
1 150 79.05 
2 250 100 
3 350 100 
4 450 100 
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รูปที่ 4.7    ผลของอัตราเร็วในการกวนสารละลายตอเปอรเซ็นตการละลายของตะกัว่   
(ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 20  กรัม/ลิตร ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 
300 กรัม/ลิตร อุณหภูมิหอง เวลา 60 นาที) 
   

  4.2.2  ผลของเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา  

 

 ในการศึกษาผลของเวลาที่ใชในการละลายตะกั่วออกจากกากแรสังกะสี ไดใชปริมาณกากแร
ตอปริมาตรสารละลาย 20 กรัม/ลิตร ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร 
อัตราเร็วในการกวนสารละลาย 450 รอบ/นาที  ที่อุณหภูมหิอง โดยแปรเปลี่ยนเวลาทีใ่ชในการละลาย
ตั้งแต 5 นาที ถึง 2 ชั่วโมง ไดผลการละลายดังตารางที่ 4.4  การใชเวลาในการทําปฏิกิริยามากขึ้นทํา
ใหสกัดตะกัว่ไดมากขึ้น  ที่สภาวะทีใ่ชสามารถละลายตะกัว่จากกากแรสังกะสีไดมากกวา 94 
เปอรเซ็นตในเวลา 5 นาทีและละลายตะกัว่ไดหมดในเวลา 30 นาท ี  รูปที่ 4.8 เปนกราฟแสดงผลของ
เวลาที่ใชทําปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตการละลายของตะกัว่   
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 ตารางที่ 4.4 ปริมาณการละลายของตะกัว่ ณ เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตาง ๆ ปริมาณกาก
แรตอปริมาตรสารละลาย 20 กรัม/ลิตร ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร 
อัตราเร็วในการกวนสารละลาย 450 รอบ/นาที ที่อุณหภูมหิอง 
 
การทดลองชุดที่ เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

(นาที) 
ปริมาณการละลายของตะกัว่ 

(เปอรเซ็นต) 
5 5 94.70 
6 10 97.37 
7 20 99.55 
8 30 100 
9 45 100 
10 60 100 
11 90 100 
12 120 100 
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 รูปที่ 4.8   ผลของเวลาที่ใชทําปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตการละลายของตะกัว่  (ปริมาณกากแรตอ
ปริมาตรสารละลาย 20 กรัม/ลิตร ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร 
อุณหภูมิหอง อัตราเร็วในการกวน 450 รอบ/นาที) 
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  4.2.3  ผลของความเขมขนของโซเดียมคลอไรด ในสารละลาย 

เพื่อศึกษาผลของความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลายที่ใชในการละลายตะกัว่
ออกจากกากแรสังกะสี ไดทดลองแปรเปลี่ยนความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ 100, 150, 200, 250 
และ 300 กรัม/ลิตร โดยใชปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 20 กรัม/ลิตร  อัตราเร็วในการกวน
450 รอบ/นาที ที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 1 ชั่วโมง ผลที่ไดเปนไปตามตารางที่ 4.5  และพล็อตเปน
กราฟระหวางปริมาณการละลายของตะกัว่เปนเปอรเซ็นตกับผลของความเขมขนของโซเดียมคลอ
ไรดในรูปที่ 4.9 ซ่ึงชี้ใหเห็นวาตะกั่วสามารถละลายออกมาไดมากขึน้เมื่อความเขมขนของโซเดียม
คลอไรดในสารละลายสูงขึ้น ที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 100 กรัม/ลิตร สามารถสกัดตะกั่ว
ไดเพยีง 25.8 เปอรเซ็นต และเพิ่มขึ้นเปน 93.5 เปอรเซ็นตที่ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 200 กรัม/
ลิตร   เมื่อใชความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลายตั้งแต 250 กรัม/ลิตรขึ้นไปสามารถสกัด
ตะกัว่จากกากแรไดหมด   

สารละลายโซเดียมคลอไรดที่ใชควรมีปริมาณโซเดียมคลอไรดสูง อยางไรก็ตามหากใชความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงเกินไป โซเดียมคลอไรดจะละลายในสารละลายไมหมด เนื่องจาก
ความสามารถในการละลายถึงจุดอิ่มตัว โซเดียมคลอไรดสามารถละลายน้ําไดสูงสุด 350 กรัมตอลิตร
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

ตารางที่ 4.5 ปริมาณการละลายของตะกั่วที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย
ตาง ๆ โดยใชปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 20 กรัม/ลิตร อัตราเร็วในการกวน 450 รอบ/นาที 
ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

 

การทดลองชุดที่ ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด
ในสารละลาย (กรัม/ลิตร) 

ปริมาณการละลายของตะกัว่ 
(เปอรเซ็นต) 

13 100 25.84 
14 150 74.59 
15 200 93.55 
16 250 100 
10 300 100 
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รูปที่ 4.9   ผลของความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตอเปอรเซ็นตการละลายของตะกั่ว  
(ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 20 กรัม/ลิตร   อุณหภูมหิอง อัตราเร็วในการกวน 450 รอบ/
นาที เวลา 60 นาที) 

   

4.2.4  ผลของปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 

                    

  เพื่อศึกษาผลของปริมาณกากแรสังกะสีตอปริมาตรสารละลายที่มีตอเปอรเซ็นตการละลาย
ของตะกัว่ ไดทดลองใชปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลายที่ 10, 20, 40, 60 และ 80 กรัม/ลิตร ใช
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300  กรัม/ลิตร อัตราเร็วในการกวน 450 รอบ/นาที 
อุณหภูมิหอง  เปนเวลา 1 ชั่วโมง ปรากฏผลตามตารางที่ 4.6 และพล็อตเปนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางปริมาณกากแรสังกะสีตอปริมาตรสารละลายตอเปอรเซ็นตการละลายของตะกั่วในรูปที่ 4.10 
เมื่อใชปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลายในปริมาณทีต่่ํากลาวคือ ไมเกิน 40 กรัม/ลิตร  สามารถ
สกัดตะกั่วจากกากแรไดหมด เมื่อใชปริมาณกากแรเพิ่มขึน้เปน 60 กรัม/ลิตร เปอรเซ็นตการละลาย
ของตะกัว่ลดลงเล็กนอยไดประมาณ 98.4 เปอรเซ็นต  และเมื่อใชปริมาณกากแรสูงขึ้นเปน 80 กรัม/
ลิตร สามารถละลายตะกัว่ได 79.8 เปอรเซ็นตทั้งนี้เพราะปริมาณตะกั่วทีล่ะลายออกมาอยูใน
สารละลายที่ใชอ่ิมตัวแลวซ่ึงคํานวณคาความสามารถในการละลายของตะกัว่ในสารละลายดังกลาวมี
คาสูงสุดที่ประมาณ 16.1 กรัม/ลิตร การเพิ่มปริมาณกากแรที่จะละลายขึ้นอีกจะยิ่งทําใหเปอรเซน็ต
การสกัดตะกั่วที่ไดต่ําลงภายใตสภาวะการทดลองนี้ แตหากเพิ่มความเขมขนของโซเดียมคลอไรดใน
สารละลายที่ใชใหสูงกวา 300 กรัม/ลิตร  กลาวคือเพิ่มปริมาณคลอไรดอิออนในสารละลายใหมากขึ้น 
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อาจจะทําใหเปอรเซ็นตการสกัดตะกั่วมากขึ้นตามที่ไดอภิปรายไวในหัวขอผลของความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรด แตตองคํานึงถึงจุดอิ่มตัวของโซเดียมคลอไรดในสารละลายดวย  

 

ตารางที่ 4.6 ปริมาณการละลายของตะกัว่ที่ปริมาณกากแรสังกะสีตอปริมาตรสารละลาย                                
ตาง ๆ โดยใชความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300  กรัม/ลิตร อัตราเร็วในการกวน 
450 รอบ/นาที อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

 

การทดลองชุดที่ ปริมาณกากแรสังกะสีตอปริมาตร
สารละลาย (กรัม/ลิตร) 

ปริมาณการละลายของตะกัว่ 
(เปอรเซ็นต) 

17 10 100 
10 20 100 
18 40 100 
19 60 98.41 
20 80 79.78 
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รูปที่ 4.10  ผลของปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลายตอเปอรเซ็นตการละลายของตะกัว่  
(ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร อุณหภมูิหอง  อัตราเร็วในการกวน 
450 รอบ/นาที เวลา 60 นาที) 
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  4.2.5  ผลของอุณหภูมิท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 

ในการศึกษาผลของอุณหภูมทิี่ใชในการสกดัตะกัว่จากกากแร    ไดทดลองแปรเปลี่ยน
อุณหภูมิตั้งแตอุณหภูมิหอง จนถึง  80 องศาเซลเซียส   โดยเลือกใชปริมาณกากแรตอปริมาตร
สารละลาย 80 กรัม/ลิตร     ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร   อัตราเร็ว
ในการกวน 450 รอบ/นาที ใชเวลาทําปฏิกิริยา  1 ชั่วโมง   ผลที่ไดแสดงไวในตารางที่ 4.7 และพลอ็ต
เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอณุหภูมิทีใ่ชตอเปอรเซ็นตการละลายของตะกั่วในรูปที ่ 4.11   
ซ่ึงชี้วาเมื่ออุณหภูมิของสารละลายสูงขึ้น จะไดเปอรเซ็นตการสกัดตะกัว่สูงขึ้น      ที่อุณหภูมิต่าํกวา 
40  องศาเซลเซียสลงมามีผลตอเปอรเซ็นตการละลายของตะกัว่คอนขางนอย  แตจะมีผลมากขึน้เมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิจาก 40 เปน 60 องศาเซลเซียส   โดยไดเปอรเซ็นตการละลายสูงขึ้นจาก 80.4 เปอรเซ็นต
เปน 93.1 เปอรเซ็นต  การเพิ่มอุณหภูมขิองสารละลายใหสูงกวา 60 องศาเซลเซียส สามารถเพิ่ม
เปอรเซ็นตการละลายขึ้นอีก  แตเพิ่มขึ้นในสัดสวนที่นอยลงเมื่อเทียบกับชวงอณุหภูมิ 40 ถึง 60 องศา
เซลเซียส ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ M.X Liao และ T.L Deng [11]  ปริมาณการละลาย
ตะกัว่สูงสุดที่ไดอยูที่ประมาณ 95 เปอรเซน็ต ที่อุณหภูม ิ 80 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองไดชี้วา
ชวงอุณหภูมิทีใ่ชในการทดลองไมสามารถละลายตะกั่วออกมาจากกากแรไดหมด เนื่องจาก
ความสามารถในการละลายของตะกัว่ที่สภาวะที่ใชอ่ิมตวัแลว ซ่ึงสามารถคํานวณคาความสามารถใน
การละลายของตะกัว่สูงสุดที่อุณหภูมิตาง ๆ ไดโดยพล็อตใหเหน็เปนกราฟตามรูปที่ 4.12 หาก
ตองการละลายตะกั่วออกมาใหหมดจะตองลดปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลายที่ใชลงกลาวคือ
ถาใชอุณหภูมขิองสารละลาย 80 องศาเซลเซียสจะใชปริมาณกากแรไดไมเกิน 76 กรัม/ลิตร หรือถาใช
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสตองใชกากแรไมเกิน 64 กรัม/ลิตร 

 

ตารางที่ 4.7 ปริมาณการละลายของตะกัว่ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ โดยใชปริมาณกากแรตอปริมาตร
สารละลาย 80 กรัม/ลิตร     ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร   อัตราเร็ว
ในการกวน 450 รอบ/นาที ใชเวลาทําปฏิกริิยา 1 ชั่วโมง  

  

การทดลองชุดที่ อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณการละลายของตะกัว่ 
(เปอรเซ็นต) 

20 28 79.78 
21 40 80.41 
22 60 93.06 
23 80 95.14 
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               รูปที่ 4.11   ผลของอุณหภูมิตอเปอรเซ็นตการละลายของตะกัว่  (ปริมาณกากแรตอปริมาตร
สารละลาย 80 กรัม/ลิตร ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร อัตราเร็วใน
การกวน 450 รอบ/นาที เวลา 60 นาที) 
 

 

 
รูปที่ 4.12  ความสามารถในการละลายสูงสุดของตะกัว่ในสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ความ

เขมขนของโซเดียมคลอไรด 300 กรัม/ลิตร ที่อุณหภูมิตาง ๆ 
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4.2.6  ผลของความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลาย 
 

ในการศึกษาผลของความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลาย ไดทดลองใชความ
เขมขนของกรด ที่ 0.1, 0.3 และ 0.5 โมล/ลิตร โดยใชปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 80 กรัม/
ลิตร  ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร  อัตราเร็วในการกวน 450 รอบ/
นาที  ที่อุณหภมูิหอง เปนเวลา 1 ชั่วโมง   ผลที่ไดแสดงไวในตารางที่ 4.8  และพล็อตเปนกราฟตามรปู
ที่ 4.13  การใชกรดไฮโดรคลอริกผสมในสารละลายโซเดียมคลอไรดจะชวยใหสามารถสกัดตะกัว่
จากกากแรไดมากขึ้น  เปอรเซ็นตการสกัดที่ไดเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของกรดที่เพิ่มขึ้น  โดยเพิ่ม
จาก  79.8 เปอรเซ็นตเมื่อไมใชกรดผสมเปน  86.1 เปอรเซ็นตเมื่อใชความเขมขนของกรด  0.5 โมล/
ลิตร สอดคลองกับผลการทดลองของ M.X Liao และ T.L Deng [11] ที่ผสมกรดไฮโดรคลอริกความ
เขมขน 0.1, 0.3, 0.5 โมลารในสารละลายโซเดียมคลอไรด 140 กรัม/ลิตร ทําใหเปอรเซ็นตการสกัด
ตะกัว่สูงขึ้นคอนขางมากและลดเวลาการสกัดลงไดคอนขางมาก  

การเติมกรดไฮโดรคลอรกิในสารละลายโซเดียมคลอไรดเปนการเพิ่มปริมาณของคลอไรดอิ
ออนในสารละลายใหมากขึ้น  มีผลใหตะกัว่สามารถละลายในสารละลายไดสูงขึ้น จึงไดเปอรเซ็นต
การสกัดตะกั่วสูงขึ้น  กรดไฮโดรคลอริกสามารถทําปฏิกิริยากับตะกัว่คลอไรดที่เกิดขึน้ใหอยูในรูป
ของตะกัว่ที่ละลายน้ําไดตามสมการ[12] 

  
            PbCl2(s)        +       2 HCl (aq)         =      H2[PbCl4]                            (4.1) 
 
จากขอมูลการทดลองสามารถคํานวณคาความสามารถในการละลายสงูสุดของตะกัว่ใน

สารละลายโซเดียมคลอไรด 300 กรัม/ลิตร เมื่อมีกรดไฮโดรคลอริกอยู 0.5 โมลาร ที่อุณหภูมิ 28 องศา
เซลเซียส ไดเทากับ 17.4 กรมั/ลิตร เทียบกบั 16.1 กรัม/ลิตรเมื่อไมมีกรดผสม 
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ตารางที่ 4.8 ปริมาณการละลายของตะกัว่ที่ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลาย
ตาง ๆ โดยใชปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 80 กรัม/ลิตร  ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด
ในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร  อัตราเร็วในการกวน 450 รอบ/นาที  ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  

  

การทดลองชุดที่ ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอ
ริกในสารละลาย(โมล/ลิตร) 

ปริมาณการละลายของตะกัว่ 
(เปอรเซ็นต) 

20 0.0 79.78 
24 0.1 80.32 
25 0.3 82.83 
26 0.5 86.13 
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  รูปที่ 4.13   ผลของความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกตอเปอรเซ็นตการละลายของตะกัว่ 
(ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 80 กรัม/ลิตร  ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 300 กรัม/ลิตร  
อุณหภูมิหอง  อัตราเร็วในการกวน   450 รอบ/นาที  เวลา 60 นาที) 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

43 

 4.3  ผลการตรวจสอบคุณลักษณะของกากของแขง็ท่ีเหลือจากการละลาย 
 
 รูปที่ 4.14  เปนภาพถาย SEM ของกากของแข็งที่เหลือจากการละลายกากแรสังกะสีดวย
สารละลายโซเดียมคลอไรดภายใตสภาวะดังนี ้ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  20 กรัม/ลิตร 
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร อุณหภมูิหอง อัตราเร็วในการกวน
สารละลาย 450 รอบ/นาที เวลา 90 นาที ซ่ึงแสดงใหเห็นลักษณะผิวของกากของแข็งทีม่ีความพรุน
มากขึ้นเมื่อเทยีบกับกากแรสังกะสีที่ยังไมผานการละลาย (รูปที่ 4.1)  เมื่อนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง
เอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (XRD) เพื่อตรวจหาองคประกอบทางเคมีของสารที่เหลืออยูในกาก
ของแข็ง พบวาสารประกอบที่เหลืออยูในกากของแข็งไดแก ซิลิกา (SiO2) และแคลเซียมซัลเฟตไฮ
เดรต (CaSO4.2H2O) เปนสวนใหญตามที่ปรากฏในรูปที่  4.15 
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               รูปที่ 4.14  ภาพถาย SEM แสดงลักษณะของกากของแข็งที่เหลือจากการละลายดวย
สารละลายโซเดียมคลอไรด (ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  20 กรัม/ลิตร ความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร อุณหภมูิหอง อัตราเร็วในการกวนสารละลาย 450 รอบ/
นาที เวลา 90 นาที) 
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รูปที่ 4.15 พีคเอ็กซเรยของตัวอยางกากของแข็งที่เหลือจากการละลายดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด ( ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  20 
กรัม/ลิตร ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร อุณหภูมหิอง อัตราเร็วในการกวนสารละลาย 450 รอบ/นาที เวลา 90 นาที) 
 



บทที่ 5 
              
       สรุปผลการทดลอง 
 
 

ตะกั่วในกากแรสังกะสีจากโรงถลุงแรสังกะสี จังหวัดตาก อยูในรูปตะกั่วซัลเฟต สามารถ
สกัดตะกั่วออกมาไดโดยใชสารละลายโซเดียมคลอไรด ตัวแปรที่ศึกษาไดแก อุณหภูมิในชวง 20 – 80 
องศาเซลเซียส ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลายตั้งแต 100 – 300 กรัม/ลิตร ความเขม
ขนของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายตั้งแต 0.1 – 0.5 โมล/ลิตร ปริมาณกากแรตอปริมาตรสาร
ละลายที่ใชตั้งแต 10 – 80 กรัม/ลิตร อัตราเร็วในการกวน 150 – 450 รอบ/นาที และเวลาที่ใชในการ
ละลายตั้งแต 5 นาที ถึง 2 ช่ัวโมง ผลการทดลองสรุปไดวา  

1.เปอรเซ็นตการสกัดตะกั่วเพิ่มขึ้นตามอัตราเร็วที่ใชในการกวนสารละลาย โดยเปอรเซ็นต
การสกัดตะกั่วคงที่เมื่อใชอัตราเร็วตั้งแต 250 รอบ/นาที ขึ้นไป 

2.เมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยามากขึ้นทําใหสกัดตะกั่วไดมากขึ้น โดยสามารถละลายตะกั่ว
ไดเต็มที่ในเวลา 30 นาที 

3.การเพิ่มความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลายใหสูงขึ้นสงผลใหสามารถสกัด
ตะกั่วไดมากขึ้น เนื่องจากความสามารถในการละลายของตะกั่วในสารละลายเพิ่มขึ้น 

4.การเพิ่มปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลายใหสูงขึ้น จะไดเปอรเซ็นตการสกัดตะกั่วต่ํา
ลง เนื่องจากความสามารถในการละลายของตะกั่วในสารละลายถึงจุดอิ่มตัวแลว ผลการทดลองชี้วา
ความสามารถในการละลายของตะกั่วที่อุณหภูมิหองมีคาประมาณ 16.1 กรัม/ลิตร ที่ความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรด 300 กรัม/ลิตร  

5.การใชอุณหภูมิของสารละลายสูงขึ้นสงผลใหความสามารถในการละลายของตะกั่วในสาร
ละลายสูงขึ้น  ทําใหสามารถสกัดตะกั่วไดมากขึ้นที่อุณหภูมิของสารละลายที่สูงขึ้น  

6.การเพิ่มความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายสงผลใหปริมาณการละลายของ
ตะกั่วเพิ่มสูงขึ้น 

7.ภายใตสภาวะที่ทดลองสามารถสกัดตะกั่วจากกากแรสังกะสีซ่ึงมีตะกั่ว 25.25 เปอรเซ็นต
ไดหมดเมื่อใชปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลายไมเกิน 40 กรัม/ลิตร ความเขมขนของโซเดียม
คลอไรด 300 กรัม/ลิตร ที่อุณหภูมิหอง เวลา 1ช่ัวโมง 

8.เมื่อใชปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 80 กรัม/ลิตรและ ความเขมขนของโซเดียม
คลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร ที่อุณหภูมิหอง จะสกัดตะกั่วไดเพยีง 79.78 % แตเมื่อเพิ่มความ
เขมขนของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายเปน 0.5 โมล/ลิตร และเพิ่มอุณหภูมิเปน 80 องศา
เซลเซียสจะสกัดตะกั่วไดเพิ่มขึ้นเปน 86.13 เปอรเซ็นต และ 95.14 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
 



บทที่ 6 
              
         ขอเสนอแนะ 
 
สําหรับขอเสนอแนะในการพัฒนากระบวนการสกัดตะกั่วจากกากแรสังกะสีในขั้นตอนตอไปคือ 
 

1. ศึกษาจลนพลศาสตรของการละลายตะกั่วและเงินจากกากแรสังกะสีในสารละลายโซเดียม
คลอไรด 

2. ศึกษากระบวนการตกตะกอนโลหะตะกั่วและเงินจากสารละลายตะกั่วคลอไรดที่ไดจากการ
สกัดกากแรสังกะสีดวยวิธีซีเมนเตชัน 
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ภาคผนวก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  

ภาคผนวก ก 
 

วิธีการคํานวณปริมาณการละลายของตะกั่วโดยหาจากคาที่วิเคราะหไดจากเครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
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ตัวอยางการสอบเทียบเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
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วิธีการคํานวณปริมาณการละลายของตะกั่วจากกระบวนการสกัดตะกั่วจากกากแรสังกะสีโดยการละลายดวย
สารละลายโซเดียมคลอไรด โดยหาจากคาท่ีวิเคราะหไดจากเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชั่นสเปกโตรโฟโต
มิเตอร 
 
ปริมาณกากแรสังกะสีที่ใชในการทดลอง   A   กรัม 
จากการวิเคราะหมีปริมาณตะกั่วอยูในกากแรสังกะสี B   เปอรเซ็นต 
ดังนั้นมีปริมาณตะกั่วอยูในกากแรสังกะสี   A x B /100  กรัม 
ปริมาณสารละลายที่ใชในการละลาย   250   มิลลิลิตร 
แสดงวามีปริมาณตะกั่วอยูในสารละลาย   A x B /100 กรัมตอ 250 มิลลิลิตร 
         = 1,000 AB / 100 มิลลิกรัมตอ 250 มิลลิลิตร 
         = 10 AB  มิลลิกรัมตอ 250 มิลลิลิตร 
 
เมื่อชักตัวอยางสารละลาย 2 มิลลิลิตร ทําใหเจือจางดวยสารละลายกรดไนตริกใน Volumetric Flask ขนาด  
250  มิลลิลิตร นําไปวิเคราะหดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพช่ันสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
 
นั่นคือในสารละลาย 2 มิลลิลิตรจะมีตะกั่วอยูทั้งหมด   
        = 2 x 10 AB / 250 มิลลิกรัม 
        = 0.08 AB  มิลลิกรัม 
แสดงวาในสารละลายกรดไนตริก 250 มิลลิลิตรจะมีตะกั่วอยูทั้งหมด  0.08 AB  มิลลิกรัมเชนกนั 
นั่นคือ มีตะกั่วอยูในสารละลายกรดไนตริก   = 0.08 AB  มิลลิกรัมตอ 250 มิลลิลิตร 
     (0.08AB /250)x1000   = 0.32  AB  มิลลิกรัมตอลิตร 
 
ถาผลวิเคราะหดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพช่ันสเปกโตรโฟโตมิเตอรมีปริมาณตะกั่วที่ถูกละลาย 
        =  C   มิลลิกรัมตอลิตร 
ดังนั้นเปอรเซ็นตตะกั่วที่ถูกละลายออกจากกากแร   =   (C x 100) / 0.32 AB เปอรเซ็นต 
        =  312.5C/AB 
 
กรณีเจือจางดวยสารละลายกรดไนตริกใน Volumetric Flask ขนาด เชน 500  มิลลิลิตร 
 
     (0.08AB /500)x1000   = 0.16  AB  มิลลิกรัมตอลิตร 
ดังนั้นเปอรเซ็นตตะกั่วที่ถูกละลายออกจากกากแร   =   (C x 100) / 0.16 AB เปอรเซ็นต 
        =  625C/AB 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลการละลายตะกั่วจากกากแรสังกะสีโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชั่นสเปกโตรโฟโต
มิเตอร 
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ข-1  ตารางแสดงผลการละลายตะกั่วจากกากแรสังกะสีท่ีอัตราเร็วในการกวนสารละลายตาง ๆ 
 
สภาวะการทดลอง 
 
ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย    20    กรัม/ลิตร   
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย   300    กรัม/ลิตร  
อุณหภูมิ       28   องศาเซลเซียส 
เวลา        60    นาที 
ปริมาตรสารละลาย     250   มิลลิลิตร 
 
การทดลองชุดที่ อัตราเร็วในการกวนสารละลาย 

(รอบตอนาที) 
ปริมาณตะกั่ว 
ในสารละลาย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ปริมาณตะกั่ว 
ในสารละลาย 
(เปอรเซ็นต) 

1 150 31.93 79.05 
2 250 42.06 100 
3 350 41.56 100 
4 450 41.78 100 

 

หมายเหตุ 

• ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  20 กรัม/ลิตร : ช่ังกากแร 5 กรัม  

• ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร : ช่ังโซเดียมคลอไรด 75 กรัม เติม
น้ํากลั่นจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

• วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพช่ันสเปกโตรโฟโตมิเตอร  ชักตัวอยาง 2 มิลลิลิตร เติม
สารละลายกรดไนตริกจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
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ข-2  ตารางแสดงผลการละลายตะกั่วจากกากแรสังกะสีท่ีเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาตาง ๆ 
  
สภาวะการทดลอง 
 
ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย    20    กรัม/ลิตร   
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย   300    กรัม/ลิตร  
อุณหภูมิ       28   องศาเซลเซียส 
อัตราเร็วในการกวนสารละลาย     450   รอบ/นาที 
ปริมาตรสารละลาย     250   มิลลิลิตร 
 
การทดลองชุดที่ เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

(นาที) 
ปริมาณตะกั่ว 
ในสารละลาย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ปริมาณตะกั่ว 
ในสารละลาย 
(เปอรเซ็นต) 

5 5 38.26 94.70 
6 10 39.34 97.37 
7 20 40.22 99.55 
8 30 41.84 100 
9 45 41.26 100 
10 60 41.95 100 
11 90 41.81 100 
12  120 41.37 100 

 

หมายเหตุ 

• ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  20 กรัม/ลิตร : ช่ังกากแร 5 กรัม  

• ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร : ช่ังโซเดียมคลอไรด 75 กรัม เติม
น้ํากลั่นจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

• วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพช่ันสเปกโตรโฟโตมิเตอร  ชักตัวอยาง 2 มิลลิลิตร เติม
สารละลายกรดไนตริกจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
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ข-3  ตารางแสดงผลการละลายตะกั่วจากกากแรสังกะสีท่ีความเขมขนของโซเดียมคลอไรด ในสารละลาย   
        ตาง ๆ 
  
สภาวะการทดลอง 
 
ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย    20   กรัม/ลิตร   
เวลา        60    นาที  
อุณหภูมิ       28   องศาเซลเซียส 
อัตราเร็วในการกวนสารละลาย     450   รอบ/นาที 
ปริมาตรสารละลาย     250   มิลลิลิตร 
 
การทดลองชุดที่ ความเขมขนโซเดียมคลอไรดใน

สารละลาย (กรัม/ลิตร) 
ปริมาณตะกั่ว 
ในสารละลาย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ปริมาณตะกั่ว 
ในสารละลาย 
(เปอรเซ็นต) 

13 100 10.44 25.84 
14 150 30.13 74.59 
15 200 37.80 93.55 
16 250 42.10 100 
10 300 41.95 100 

 

หมายเหตุ 

• ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  20 กรัม/ลิตร : ช่ังกากแร 5 กรัม  

• ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 100 กรัม/ลิตร : ช่ังโซเดียมคลอไรด 25 กรัม เติม
น้ํากลั่นจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

• ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 150 กรัม/ลิตร : ช่ังโซเดียมคลอไรด 37.5 กรัม เติม
น้ํากลั่นจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

• ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 200 กรัม/ลิตร : ช่ังโซเดียมคลอไรด 50 กรัม เติม
น้ํากลั่นจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
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• ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 250 กรัม/ลิตร : ช่ังโซเดียมคลอไรด 62.5 กรัม เติม
น้ํากลั่นจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

• ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร : ช่ังโซเดียมคลอไรด 75 กรัม เติม
น้ํากลั่นจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

• วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพช่ันสเปกโตรโฟโตมิเตอร  ชักตัวอยาง 2 มิลลิลิตร เติม
สารละลายกรดไนตริกจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
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ข-4  ตารางแสดงผลการละลายตะกั่วจากกากแรสังกะสีท่ีปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลายตาง ๆ 
  
สภาวะการทดลอง 
 
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย   300    กรัม/ลิตร  
เวลา        60    นาที  
อุณหภูมิ       28   องศาเซลเซียส 
อัตราเร็วในการกวนสารละลาย     450   รอบ/นาที 
ปริมาตรสารละลาย     250   มิลลิลิตร 

 

การทดลองชุดที่ ปริมาณกากแรตอปริมาตรสาร
ละลาย (กรัม/ลิตร) 

ปริมาณตะกั่ว 
ในสารละลาย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ปริมาณตะกั่ว 
ในสารละลาย 
(เปอรเซ็นต) 

17 10 21.20 100 
10 20 41.95 100 
18 40 42.08 100 
19 60 59.63 98.41 
20 80 64.47 79.78 

 

หมายเหตุ 

• ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  10 กรัม/ลิตร : ช่ังกากแร 2.5 กรัม  

• ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  20 กรัม/ลิตร : ช่ังกากแร 5 กรัม  

• ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  40 กรัม/ลิตร : ช่ังกากแร 10 กรัม  

• ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  60 กรัม/ลิตร : ช่ังกากแร 15 กรัม  

• ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  80 กรัม/ลิตร : ช่ังกากแร 20 กรัม  

• ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร : ช่ังโซเดียมคลอไรด 75 กรัม เติม
น้ํากลั่นจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
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• การทดลองที่ 17 และ 10 วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพช่ันสเปกโตรโฟโตมิเตอร  ชัก
ตัวอยาง 2 มิลลิลิตร เติมสารละลายกรดไนตริกจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

• การทดลองที่ 18 - 20 วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพช่ันสเปกโตรโฟโตมิเตอร  ชักตัว
อยาง 2 มิลลิลิตร เติมสารละลายกรดไนตริกจนมีปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
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ข-5  ตารางแสดงผลการละลายตะกั่วจากกากแรสังกะสีท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
  
สภาวะการทดลอง 
 
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย   300    กรัม/ลิตร  
ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย    80    กรัม/ลิตร   
เวลา        60    นาที  
อัตราเร็วในการกวนสารละลาย     450   รอบ/นาที 
ปริมาตรสารละลาย     250   มิลลิลิตร 

 

การทดลองชุดที่ อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณตะกั่ว 
ในสารละลาย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ปริมาณตะกั่ว 
ในสารละลาย 
(เปอรเซน็ต) 

20 28 64.47 79.78 
21 40 64.97 80.41 
22 60 75.20 93.06 
23 80 76.87 95.14 

 

หมายเหตุ 

• ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  80 กรัม/ลิตร : ช่ังกากแร 20 กรัม  

• ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร : ช่ังโซเดียมคลอไรด 75 กรัม เติม
น้ํากลั่นจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

•  วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพช่ันสเปกโตรโฟโตมิเตอร  ชักตัวอยาง 2 มิลลิลิตร เติม
สารละลายกรดไนตริกจนมีปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
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ข-6  ตารางแสดงผลการละลายตะกั่วจากกากแรสังกะสีท่ีความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลาย   
        ตาง ๆ 
  
สภาวะการทดลอง 
 
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย   300    กรัม/ลิตร  
ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย    80    กรัม/ลิตร   
เวลา        60    นาที  
อุณหภูมิ       28   องศาเซลเซียส 
อัตราเร็วในการกวนสารละลาย     450   รอบ/นาที 
ปริมาตรสารละลาย     250   มิลลิลิตร 

 

การทดลองชุดที่ ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก
ในสารละลาย (โมล/ลิตร) 

ปริมาณตะกั่ว 
ในสารละลาย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ปริมาณตะกั่ว 
ในสารละลาย 
(เปอรเซ็นต) 

20 0.0 64.47 79.78 
24 0.1 64.86 80.32 
25 0.3 66.93 82.83 
26 0.5 69.60 86.13 

 

หมายเหตุ 

• ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  80 กรัม/ลิตร : ช่ังกากแร 20 กรัม  

• ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมล/ลิตร ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 300 กรัม/ลิตร : ช่ัง
โซเดียมคลอไรด 75 กรัม เติมกรดไฮโดรคลอริก 2 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

• ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 0.3 โมล/ลิตร ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 300 กรัม/ลิตร : ช่ัง
โซเดียมคลอไรด 75 กรัม เติมกรดไฮโดรคลอริก 6.2 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 250 
มิลลิลิตร 

• ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 0.5 โมล/ลิตร ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 300 กรัม/ลิตร : ช่ัง
โซเดียมคลอไรด 75 กรัม เติมกรดไฮโดรคลอริก 10.4 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 250 
มิลลิลิตร 
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•  วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพช่ันสเปกโตรโฟโตมิเตอร  ชักตัวอยาง 2 มิลลิลิตร เติม
สารละลายกรดไนตริกจนมีปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

 

 
 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ค  

 
ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (XRD) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ค-1 
 

  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากแรสังกะสีกอนสกัด 
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ภาคผนวก ค-2 
 

  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากของแข็งที่เหลือจากการละลาย 
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ภาคผนวก ค-3 

 
                                                          ขอมูลสารประกอบที่พบ 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนซสเปกโตรมิเตอร  (XRF)   
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 
 นาง จิราภรณ  จันสด  เกิดเมื่อวันที่ 1  ตุลาคม 2516  จบการศึกษาปริญญาบัณฑิตจากภาค
วิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร เมื่อป พ.ศ. 2539  จากนั้นเขาทํางานที่ศูนย
พัฒนาและวิเคราะหสมบัติของวัสดุ  สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย ใน
ตําแหนงนักวิชาการ 4 โดยรับผิดชอบงานดานการวิเคราะหความเสียหายของวัสดุประเภทโลหะ
และการทดสอบแบบไมทําลาย จนไดตําแหนงนักวิชาการ 6 จากนั้นเขาศึกษาตอปริญญาโทในหลัก
สูตรวิศวกรรมโลหการ ที่ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  เมื่อป พ.ศ. 2549 โดยไดศึกษาควบคูไปกับการทํางาน ณ สถาบันดังกลาวจนถึง
ปจจุบัน 
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