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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและความเปนมาของงานวิจัย 
 
 แรธาตุเปนทรัพยากรที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติประเภทหมดเปลือง ไมสามารถเกิดขึ้นทดแทน
ไดในระยะเวลาอันสั้น เนื่องจากแรธาตุเปนทรัพยากรที่มีคุณคาตอการพัฒนาเศรษฐกิจ แรธาตุจึงถูกนํา
มาใชประโยชนอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมตาง ๆ มากมายและมีแนวโนมเพิ่มปริมาณสูงขึ้นเรื่อย ๆ 
ตามความเจริญเติบโตของเศรษฐกิจ  หากทรัพยากรแรธาตุเหลานั้นถูกนํามาใชอยางไมมีประสิทธิภาพ 
ปราศจากการวางแผนและไมมีการใชประโยชนอยางเปนระบบ จะทําใหไดรับผลตอบแทนต่ําและสูญ
เสียผลประโยชนขางเคียงที่ควรจะไดรับ นอกจากนี้การนําทรัพยากรแรธาตุมาใชในปริมาณที่สูงขึ้น ไม
เพียงแตจะทําใหทรัพยากรแรธาตุรอยหรอลงอยางมากเทานั้น แตยังสงผลใหเกิดภาวะการเสื่อมโทรม
ของแหลงแรและสงผลกระทบตอคุณภาพของสิ่งแวดลอมดวย 

 
 งานวิจัยนี้ไดนํากากแรสังกะสี (Hot acid leach cake)  ซ่ึงเปนกากแรที่เหลือใชจากการถลุง
สังกะสี  จากโรงถลุงสังกะสีผาแดง จังหวัดตาก และถูกกําจัดทิ้งปละหลายรอยเมตริกตัน มาสกัดโลหะ
ตะกั่วในรูปของสารละลายดวยเทคโนโลยีโลหวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgy) โดยใชสารละลาย
โซเดียมคลอไรด (NaCl)  จากผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากแรสังกะสี  พบวามีปริมาณ
ของโลหะตะกั่วเปนองคประกอบรอยละ 25 จึงนาจะเปนอีกแหลงกําเนิดหนึ่งที่สามารถนํามาผลิตโลหะ
ตะกั่วใชในประเทศได  รองจากการผลิตโลหะตะกั่วที่ถลุงจากเศษแบตเตอรี่รถยนตและถลุงจากแร
ตะกั่ว  เปนการใชทรัพยากรอยางคุมคาและชะลอการใชแรธาตุในธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัด  
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1.2.1  เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการละลายโลหะตะกั่วจากกากแรสังกะสี ดวยสารละลาย
โซเดียมคลอไรด 

1.2.2  เพื่อศึกษาผลของอัตราเร็วที่ใชในการกวนสารละลาย  เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย  สัดสวนปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  อุณหภูมิของ
สารละลาย  และความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายที่มีผลตอการละลายโลหะตะกั่วออก
จากกากแรสังกะสี 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  
 

1.3.1 ศึกษาผลของอัตราเร็วที่ใชในการกวนสารละลายตั้งแต 150 รอบ/นาทีถึง 450 รอบ/นาที
โดยประมาณเพื่อใหไดอัตราเร็วที่เหมาะสม 

 1.3.2 ศึกษาผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตั้งแต  5 นาที  ถึง 2 ช่ัวโมง  เพื่อใหไดเวลาที่
เหมาะสม                      

1.3.3 ศึกษาผลของความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลายตั้งแต 100 กรัม/ลิตร ถึง 300 
กรัม/ลิตร 
  1.3.4 ศึกษาผลของปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลายตั้งแต 10 กรัม/ลิตร  ถึง 80  กรัม/ลิตร 

1.3.5 ศึกษาผลอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาตั้งแตอุณหภูมิหองถึงอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
1.3.6 ศึกษาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายตั้งแต 0.1 โมล/ลิตร ถึง  

 0.5 โมล/ลิตร 
 
1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 ชวยใหทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการละลายโลหะตะกั่วจากกากแรสังกะสี ดวยสาร
ละลายโซเดียมคลอไรด 

1.4.2 สามารถนํากากแรสังกะสีที่ถูกทิ้งมาสกัดโลหะตะกั่วที่อยูในกากแรเพื่อนํากลับมาใชใหม 
เปนการใชทรัพยากรอยางคุมคาและชะลอการใชแรธาตุในธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัด 

1.4.3 ชวยลดปญหาสิ่งแวดลอมอันเนื่องมาจากปริมาณกากแรสังกะสี 



บทที่ 2 
การศึกษาขอมูลเบ้ืองตน 

 
2.1 แนวคิดและทฤษฎี   
 

โลหวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgy) เปนเทคโนโลยีที่วาดวยการสกัดและการแยกโลหะ
ออกจากแรดวยวิธีทางเคมี สวนใหญมักเปนแรเกรดต่ํา โดยใชสารละลายที่มีน้ําเปนสวนประกอบสําคัญ 
(aqueous solution) ไปละลายโลหะที่ตองการ เทคโนโลยีนี้ไดรับการพัฒนามาจากการแยกทองคําออก
จากแรเกรดต่ําเมื่อราวศตวรรษที่ 20   

ขั้นตอนในการแยกโลหะออกจากแรโดยเทคโนโลยีนี้ประกอบดวย  
1. การละลายโลหะหรือสารประกอบของโลหะในแรดวยสารละลายที่เหมาะสม  (leaching) 

แลวแยกเอาแรที่ไมละลายออกจากสารละลายโดยวิธีการกรอง 
2. การทําใหสารละลายที่มีโลหะละลายอยูใหบริสุทธิ์ (purification)  
3. การแยกโลหะออกจากสารละลายที่บริสุทธิ์โดยการรีดิวซดวยโลหะอื่น (cementation) 

หรือแยกดวยไฟฟา (electrolysis)  
 โดยมีกลไกของการละลายเกิดขึ้นดังนี้  

1.  สารตั้งตนแพรผานสารละลายเขาไปที่ผิวสัมผัสระหวางของแข็งกับสารละลาย 
2.    เกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นที่ผิวสัมผัส 
3.    ผลผลิตที่ไดแพรออกจากผิวสัมผัสไปยังสารละลาย  
หนี่งในขั้นตอนเหลานี้ที่เปนขั้นตอนชาที่สุด  จะเปนขั้นตอนที่ควบคุมอัตราเร็วในการเกิด 

ปฏิกิริยา (rate – limiting step) 
 จากความรูดานโลหวิทยาสารละลายนี้  ทําใหเกิดการศึกษาและการทดลองเกี่ยวกับการละลาย
แรเกรดต่ําหรือฝุนที่เกิดจากการถลุงโลหะ โดยศึกษาผลกระทบจากตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตออัตราเร็วใน
การเกิดปฏิกิริยา เชน อุณหภูมิ  ความเขมขนของสารละลาย  เปนตน 
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2.2 กากแรสังกะสี (Hot acid leach cake) 
 

  กากแรสังกะสีเปนกากแรที่เหลือจากการสกัดสังกะสีของบริษัท  ผาแดง อินดัสทรี จํากัด 
(มหาชน) ซ่ึงเปนบริษัทเอกชนที่ดําเนินธุรกิจเหมืองและโรงถลุงสังกะสี โดยใชวัตถุดิบแรสังกะสี
ประเภทซัลไฟดและซิลิเกต วัตถุดิบสวนใหญนําเขาจากประเทศออสเตรเลียและทวีปอเมริกาใต 
กระบวนการผลิตโลหะสังกะสีแสดงไวในรูปที่ 2.1 โดยนําแรสังกะสีซัลไฟด (ZnS) มายาง (roasting) 
เพื่อใหแรสังกะสีชัลไฟดเปล่ียนไปอยูในรูปออกไซดหรือแคลไซน (calcine) หลังจากนั้นเขาสูกระบวน   
การ neutral Leaching ซ่ึงเปนขั้นตอนการสกัดสังกะสีจากแคลไซนดวยกรดซัลฟูริก (H2SO4) ในภาวะที่
ไมรุนแรง ในขั้นตอนนี้จะไดสารละลายสังกะสีซัลเฟต (ZnSO4) และของแข็งโดยสารละลายสังกะสีซัล
เฟตถูกนําไปทําใหบริสุทธิ์ สวนของแข็งเขาสูกระบวนการ hot acid leaching step 1 และ 2  ซ่ึงเปนขั้น
ตอนสกัดสังกะสีดวยกรดซัลฟูริกในภาวะที่มีความเปนกรดสูงขึ้นและมีอุณหภูมิสูง  ในขั้นตอนนี้จะได
สารละลายและของแข็ง โดยสารละลายจาก hot acid leaching step ที่ 1 และ 2 เขาสูกระบวนการ silicate 
leaching ซ่ึงเปนขั้นตอนสกัดสังกะสีจากแรสังกะสีซิลิเกตสวนของแข็งที่ไดจากขั้นตอน Hot acid 
leaching step 2 ก็คือกากแรสังกะสีซ่ึงปจจุบันทางบริษัทนําไปกําจัดทิ้งทั้งหมด ซ่ึงมีอยูหลายรอย
เมตริกตันตอป  

 
2.3  ขอมูลทั่วไปเกี่ยวกับโลหะตะกั่ว [1], [2], [3], [4], [5], [6] 
 
 ตะกั่ว (lead) คือธาตุที่มีเลขอะตอม 82 และมีสัญลักษณคือ Pb มาจากภาษาละตินวา
plumblum โลหะตะกั่วพบมากในรูปของตะกั่วซัลไฟด (PbS) ที่มีช่ือเรียกวาแร กาลีนา (Galena) และ
ตะกั่วคารบอเนต (PbCO3) หรือเซรัสไซต (cerussite) มักพบอยูรวมกับแรสังกะสี แรเหล็ก แรพลวง และ
แรฟลูออไรต พบมากในประเทศสหรัฐอเมริกา สวีเดน พมา ออสเตรเลีย   สําหรับประเทศไทยพบมากที่
จังหวัดกาญจนบุรี ตาก แมฮองสอน เชียงใหม และ พัทลุง แผนที่แสดงทรัพยากรแรตะกั่วแสดงไวในรูป
ที่ 2.2  
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รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตสังกะส
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รูปที่ 2.2  แผนที่ทรัพยากรแรตะกั่ว 
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 โลหะตะกั่วเปนโลหะที่มีความมันวาว  มีสีเทาปนขาวแสดงไวในรูปที่ 2.3 มีความหนาแนนสูง  
มีน้ําหนักมาก ความออนตัวสูง จุดหลอมเหลวต่ํา สภาพการนําไฟฟาต่ํา และมีสมบัติตานการกัดกรอนที่
ดีสมบัติโดยทั่วไปของโลหะตะกั่วแสดงไวในตารางที่ 2.1  
 

 
 

รูปที่ 2.3 ลักษณะของแรตะกั่วซัลไฟด 
 

ตารางที่ 2.1 สมบัติทั่วไปของโลหะตะกั่ว 
 

 ช่ือ ,สัญลักษณทางเคมี ตะกั่ว , Pb  
 เฟส ของแข็ง  
 โครงสรางผลึก Face center cubic (FCC)  
 ความหนาแนน (20 องศาเซลเซียส) 11.34  กรัม /ซม3  
 จุดหลอมเหลว 327.46 องศาเซลเซียส  
 จุดเดือด 1,749 องศาเซลเซียส  
 ความตานทานไฟฟา (20 องศาเซลเซียส) 208 nΩ·m  
 การนําความรอน 35.3 W.m-1.K-1  
 การขยายตัวจากความรอน (25 องศาเซลเซียส) 28.9 µm/(m·K)  
 ความตานทานแรงดึง 1.5 กิโลกรัม/มม.2  
 พิกัดยืดหยุน 0.3  กิโลกรัม/มม.2  
 อัตราการยืดตัว 60 %  
 ความแข็ง 5 HB  
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โลหะตะกั่วถูกคนพบเมื่อประมาณมากกวา 5000 ป โดยนักประวัติศาสตรไดพบหลักฐานวา
ชาวกรีกโบราณไดรูจักการถลุงโลหะตะกั่วและนําโลหะตะกั่วมาใชนานแลว ในประเทศไทยก็มีหลัก
ฐานทางประวัติศาสตรที่บงชี้วามีการใชประโยชนจากโลหะตะกั่วมานับพันปเชนกัน โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ในอําเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี ซ่ึงพบหลักฐานการผลิตโลหะตะกั่วในหลายพื้นที่  ไดแกหลุม
ขุดแรแฝดที่เรียกวา หลุมสองทอ  อุโมงคทําเหมืองขนาดเล็ก  เบาหลอมตะกั่วที่ทําดวยหินและดินเผา
เปนตน 

จากสมบัติของโลหะตะกั่วที่สามารถตานทานการกัดกรอนไดดี ประกอบกับราคาที่ไมสูงมาก
นักเมื่อเทียบกับโลหะอื่น ๆ โลหะตะกั่วจึงถูกนํามาใชทําแผนเก็บประจุไฟฟาในแบตเตอรี่เนื่องจากไม
ทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริกในอุณหภูมิปกติ  นอกจากนี้ยังใชหอหุมลวดและพันสายเคเบิลใตทะเลและ
ใตดินเพื่อปองกันการกัดกรอนที่อาจเกิดขึ้นตามธรรมชาติ  โลหะตะกั่วยังถูกใชในการผสมสีทาบาน ทา
เรือ ทาสะพานเพื่อปองกันสนิมอีกดวย 

โลหะตะกั่วสามารถปองกนัอันตรายจากรังสีไดดีมากโดยเฉพาะรังสีแกมมาซ่ึงมีอํานาจในการ
ทะลุทะลวงที่สูง  เนื่องจากโลหะตะกั่วมีความหนาแนนที่สูงนั่นเอง  จึงนิยมใชในการทําฉากกั้นการแผ
กระจายของรังสี  อุปกรณสําหรับบรรจุไอโซโทปรังสี  เสื้อตะกั่วรวมถึงอักษรตะกั่วที่ใชในการระบุราย
ละเอียดบนฟลมเอกซเรย   

นักวิทยาศาสตรคนพบวาโลหะตะกั่วที่มีโลหะอื่นผสมอยูนั้นสามารถนําไปใชประโยชนไดดี
เชนกัน เชน บล็อกสําหรับทําตัวพิมพมักจะทําดวยตะกั่วผสมดีบุก เนื่องจากถาใชตะกั่วบริสุทธิ์ในการ
ทําเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงอาจทําใหบล็อกเกิดการยืดหรือหดตัวไดทําใหขนาดตัวอักษรเสียรูปไป 
นอกจากนี้โลหะตะกั่วยังถูกนําไปผสมในเหล็ก พลวง และทองแดงเพื่อเพิ่มสมบัติในการกลึงใส 
 โลหะตะกั่วถูกนําไปใชในการผลิตหัวกระสุนปนซึ่งโลหะตะกั่วมีสมบัติชวยปรับปรุงและเพิ่ม
ความแมนยําเมื่อนําไปใชงาน นอกจากนี้ยังนําไปใชในอุตสาหกรรมเชื่อมแผงวงจรอิเล็กโทรนิค   ตะกั่ว
บัดกรี  รวมถึงอุตสาหกรรมยาฆาแมลงและอุตสาหกรรมกลั่นน้ํามันดวย  

อยางไรก็ตามโลหะตะกั่วสามารถใหโทษแกมนุษยไดเชนกันหากรางกายไดรับโลหะตะกั่วเขา
ไป ทางการแพทยระบุวาเมื่อใดก็ตามที่เลือด 1 เดซิลิตร มีตะกั่วเกิน 10 ไมโครกรัม  รางกายอาจจะเปน
อันตราย ไดแก มีอาการปวดทองอยางรุนแรง เปนโรคโลหิตจาง เยื่อหุมสมองอักเสบ หากไดรับโลหะ
ตะกั่วตั้งแตอายุยังนอย จะทําใหเด็กมีพัฒนาการและเติบโตไมเต็มที่ ระบบการไดยินและสมองทํางาน
บกพรอง และสติปญญาจะเสื่อมถอย  
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2.4 ปฏิกิริยาเคมีที่ใชในการละลายกากแรสังกะสี 
 

ในการสกัดสังกะสีจากหัวแรสังกะสีซัลไฟดโดยกรรมวิธีโลหวิทยาสารละลาย หัวแรสังกะสี 
ซัลไฟดจะถูกเปลี่ยนสภาพจากซัลไฟดไปเปนออกไซดโดยการยางแร ผลผลิตที่ไดเรียกวาแคลไซน 
(calcine)  สังกะสีในแคลไซนจะอยูในรูปออกไซด ซัลเฟต เฟอรไรต และซัลไฟดบางสวน โดยสวน
ประกอบหลักคือ สังกะสีออกไซด ทั้งสังกะสีออกไซดและซัลเฟตละลายในสารละลายกรดซัลฟูริกที่ใช
ในการสกัดไดดี  แตในการละลายสังกะสีเฟอรไรตที่อยูในแคลไซน จําเปนตองใชความเขมขนของกรด
และอุณหภูมิที่สูงขึ้นในขั้นตอนถัดไป กากที่เหลือจากการกรองจะมีโลหะตะกั่ว โลหะมีคาที่มีอยูเดิมใน
หัวแรสังกะสี ตะกั่วในกากแรดังกลาวจะอยูในตะกั่วซัลเฟต ซ่ึงละลายในสารละลายกรดซัลฟูริกไดต่ํา
จึงเปนของแข็งตกคางอยูในกากแร 
 ตะกั่วซัลเฟตอาจถูกสกัดออกจากกากแรสังกะสีไดโดยใชสารละลายคลอไรด  เพื่อเปล่ียนรูป
เปนตะกั่วคลอไรดดังสมการ 

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

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

แมความสามารถในการละลายของ PbCl2 ในสารละลายมีคาต่ํา  แตหากมีปริมาณคลอไรดสูงขึ้นจะทํา
ให PbCl2    ถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปอิออนของตะกั่วคลอไรดเชิงซอนซ่ึงสามารถละลายอยูในสารละลาย
ไดมากขึ้นดังสมการ 

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

                                     PbCl3
-    +    Cl-         =          PbCl4

2-                                                       (2.4)    
 
 
สารละลายคลอไรดที่สามารถใชไดอาจเปนโซเดียมคลอไรด แคลเซียมคลอไรด แมกนีเซียมคลอไรด 
เปนตน 
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2.5 วรรณกรรมปริทรรศน  
 

Dragam  Sinadinovic และคณะ [7] ไดศึกษาจลนพลศาสตรของการละลายตะกั่วซัลเฟตใน 
สารละลายแคลเซียมคลอไรดและสารละลายแมกนีเซียมคลอไรดโดยแปรเปลี่ยนอุณหภูมิในชวง 20 ถึง 
80 องศาเซียลเซียส ความเขมขนของแคลเซียมคลอไรด 2.5 ถึง 6 โมลาร ความเร็วในการกวน 125 ถึง 
500 รอบตอนาที ใชเวลาไมเกิน 240 นาที พบวาปริมาณการละลายตะกั่วเพิ่มขึ้นตามความเร็วในการ
กวน อุณหภูมิ เวลา และความเขมขนของคลอไรดที่เพิ่มขึ้น เมื่อศึกษากากที่ไดจากการละลายจะพบชั้น
ที่มีความพรุนของ CaSO4 บนผิวอนุภาค PbSO4 เมื่อละลายในสารละลายแคลเซียมคลอไรด แตไมพบ 
MgSO4 บนผิวอนุภาค PbSO4  กรณีที่ใชสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด  การละลายตะกั่วดวยสารละลาย
คลอไรดถูกควบคุมโดยการแพรผสมกับปฏิกิริยาเคมีกลาวคือเปนการแพรผานชั้นของ CaSO4  ในกรณีที่
ใชสารละลาย CaCl2 และเปนการแพรผานฟลมของเหลวในกรณีที่ใชสารละลาย MgCl2  

 
R. Raghavan , P.K. Mohanan และ S.C. Patnaik [8] ไดทดลองสกัดหัวแรเงินซึ่งไดจากการลอย 

กากแรสังกะสีเมื่อละลายหัวแรดังกลาวดวยกรดซัลฟูริก และตกตะกอนสังกะสีจากสารละลายดวย
โซเดียมซัลไฟดแลว จะไดกากตะกอนที่มีตะกั่ว 8.8 เปอรเซ็นต เงิน 0.293 เปอรเซ็นตในรูปซัลเฟต และ
มีสังกะสี 40.3 เปอรเซ็นตในรูป ZnS นํามาละลายดวยโซเดียมคลอไรดโดยแปรเปลี่ยนความเขมขนของ 
NaCl  ปรับ pH ของสารละลายในชวง 1.5 ถึง 2 ใชความหนาแนนพัลพ (pulp density) 150 กรัม/ลิตร 
เวลา 30 นาที สามารถละลายตะกั่วได 57 เปอรเซ็นตที่ความเขมขน NaCl 100 กรัม/ลิตร เปน 90 
เปอรเซ็นต ที่ความเขมขน 300 กรัม/ลิตร ในขณะที่ละลายเงินไดเพิ่มขึ้นจาก 17 เปอรเซ็นต เปน 75 
เปอรเซ็นต กรดไฮโดรคลอริกที่ผสมในสารละลายโซเดียมคลอไรดทําใหละลายตะกั่วและเงินไดเพิ่ม
ขึ้น เมื่อเพิ่มความหนาแนนของพัลพจาก 100 กรัม/ลิตร เปน 300 กรัม/ลิตร มีผลใหปริมาณการสกัด
ตะกั่วลดลงจาก 93 เปอรเซ็นต เหลือ 85 เปอรเซ็นต และปริมาณการสกัดเงินลดลงจาก 85 เปอรเซ็นต
เหลือ 74 เปอรเซ็นต สารละลายตะกั่วคลอไรดและเงินคลอไรดที่ไดถูกแยกออกมาโดยใชอะลูมิเนียมทํา
ปฏิกิริยาซีเมนเตชันจะไดโลหะตะกั่วและเงิน  
 

R. Raghavan , P.K. Mohanan และ S.R. Swankar [9] ไดทดลองสกัดตะกั่วซัลเฟตจากกากแร
ของโรงถลุงสังกะสีที่ใชกระบวนการโลหวิทยาสารละลาย ซ่ึงมีตะกั่วประมาณ 21 เปอรเซ็นตโดยการ
ละลาย PbSO4  ดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดในขั้นแรก แลวตกตะกอนตะกั่วจากสารละลายในรูป 
PbS ดวย Na2S ตามปฏิกิริยา 
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                               PbCl2    +    Na2S            =           PbS      +     2NaCl                               ( 2.5 ) 
 
ตัวแปรที่ใชไดแกความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตั้งแต 10 ถึง 400  กรัม/ลิตร ปริมาณความเขมขน
ของ PbSO4 ตั้งแต 5 ถึง 300 กรัม/ลิตร เวลาที่ใชตั้งแต 5 ถึง 30 นาที อุณหภูมิ 30 ถึง 90 องศาเซลเซียส 
และยังไดศึกษาผลของความเขมขนของโซเดียมซัลเฟตเริ่มตนในสารละลายตอเปอรเซ็นตการสกัดดวย 
โดยการแปรเปลี่ยนปริมาณโซเดียมซัลเฟตในสารละลายโซเดียมคลอไรดตั้งแต 0 ถึง 500 กรัม/ลิตรใน
สวนของการละลายกากแรที่มีตะกั่วซัลเฟตปนอยูโดยใชสารละลายโซเดียมคลอไรดพบวาสามารถสกัด
ตะกั่วไดเพียง 7 เปอรเซ็นต เมื่อใชความเขมขนโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 10 กรัม/ลิตร และสกัด
ตะกั่วไดหมดในเวลา 15 นาที เมื่อใชความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตั้งแต 200 กรัม/ลิตร ขึ้นไปที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและที่ความหนาแนนของพัลพ 20 กรัม/ลิตร เงินในกากแรถูกสกัดออกมาได
ประมาณ 65 เปอรเซ็นต เมื่อแปรเปลี่ยนความเขมขนของตะกั่วซัลเฟตใหมากขึ้น (ใชกากแรมากขึ้น) ยัง
คงสกัดตะกั่วออกมาไดหมดเมื่อใชความเขมขนของตะกั่วซัลเฟตไมเกิน 25 กรัม/ลิตรที่ความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรด 300 กรัม/ลิตร ตะกั่วถูกสกัดออกมาไดหมดในชวงเวลาและอุณหภูมิที่ใชเนื่องจากทํา
การทดลองที่ความหนาแนนของพัลพต่ําพอ (20 กรัม/ลิตร) และความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูง 
(300 กรัม/ลิตร) เมื่อผสมโซเดียมซัลเฟตในสารละลายโซเดียมคลอไรดมากขึ้นมีผลใหสกัดตะกั่วไดต่ํา
ลง เชนหากมีโซเดียมซัลเฟตในสารละลาย 50 และ 100 กรัมตอลิตร ปริมาณตะกั่วที่สกัดไดเหลือเพียง 
65 เปอรเซ็นต และ 48 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซ่ึงชี้ใหเห็นวาการหมุนเวียนสารละลายที่ใชสกัดตะกั่วจะมี
ผลกระทบจากการสะสมของโซเดียมซัลเฟตที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการสกัด 
 
 M. Deniz Turan และคณะ [10] ไดทดลองสกัดสังกะสีและตะกั่วจากกากแรของโรงถลุง
สังกะสีซ่ึงเปนกากที่เหลือจากกระบวนการสกัดที่ใชความรอนโดยใชเตา Waelz กากดังกลาวประกอบ 
ดวยสังกะสี 11.3 เปอรเซ็นต ตะกั่ว 24.6 เปอรเซ็นต เหล็ก 8.3 เปอรเซ็นต และซัลเฟอร 5.2 เปอรเซ็นต 
กรรมวิธีสกัดมีสองขั้นตอนเริ่มจากการผสมกากแรกับกรดซัลฟูริกเขมขน แลวทดลองเผาที่อุณหภูมิตาง 
ๆ ตั้งแต 50 ถึง 800 องศาเซลเซียส ในขั้นแรกเพื่อเปลี่ยนสังกะสีออกไซดและเฟอรริกออกไซดในกาก
แรใหเปนซัลเฟตซึ่งละลายน้ําได และจะเหลือตะกั่วในกากของแข็งในรูปตะกั่วซัลเฟต อุณหภูมิที่ใชเผา
ที่เหมาะสมคือ 200 องศาเซลเซียส จะไดกากของแข็งประกอบดวยตะกั่ว 30.6 เปอรเซ็นต , สังกะสี 1.6 
เปอรเซ็นต เหล็ก 4.7 เปอรเซ็นต ซัลเฟอร 7.3 เปอรเซ็นต จากนั้นไดทดลองสกัดตะกั่วในกากของแข็ง
ออกไปโดยใชสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตั้งแต 50 ถึง 300 กรัม/ลิตร ใชความหนาแนน
ของพัลพ 2 ถึง 300 กรัม/ลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ใชเวลาละลาย 30 นาที สามารถสกัดตะกั่ว
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ออกมาไดประมาณ 89 เปอรเซ็นตเมื่อใชความหนาแนนของพัลพ 20 กรัม/ลิตร และความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรด 200 กรัมตอลิตร 
 
 M.X Liao และ T.L Deng [11] ไดทดลองสกัดสังกะสีและตะกั่วจากสินแรซัลไฟดที่ประกอบ
ดวยสฟาเลอไรต (ZnS) ไพไรต (FeS2) และกาลีนา (PbS) โดยการสกัดสังกะสีออกจากสินแรซัลไฟด
กอนโดยใชวิธี bacterial leaching  ที่  pH ของสารละลาย 1.5 ถึง 4.0 ใชอุณหภูมิ 20 ถึง 35 องศา
เซลเซียส ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นเปนไปตามสมการตอไปนี้ 
 
 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 

 
ตะกั่วซัลเฟตจะอยูในกากของแข็ง  ไดนําไปทดลองสกัดตะกั่วดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด  โดย
แปรเปลี่ยนความเขมขนของโซเดียมคลอไรด  กรดไฮโดรคลอริก  อุณหภูมิและเวลา  ปริมาณการสกัด
ตะกั่วเพิ่มขึ้นอยางมากเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 40 เปน 60 องศาเซลเซียส  การเพิ่มความเขมขนกรดไฮโดร
คลอริกจะชวยใหสกัดตะกั่วไดเพิ่มขึ้น  เมื่อใชปริมาณพัลพ 5 กรัม/ลิตร และเพิ่มความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดจาก 140 เปน 200 กรัมตอ/ลิตร ในสารละลายที่มีกรดไฮโดรคลอริก 0.5 โมลาร 
อุณหภูมิ 60 องศาเซียลเซียส  จะสกัดตะกั่วไดเพิ่มขึ้นจาก 94 เปอรเซ็นต เปน 99 เปอรเซ็นตในเวลา 90 
นาที  นอกจากนี้ยังพบวาการสกัดตะกั่วซัลเฟตดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดผสมกรดไฮโดรคลอริก
ถูกควบคุมโดยปฏิกิริยาเคมีโดยมีคาพลังงานกระตุน (activation energy) เทากับ 44.35 กิโลจูล/โมล 
 
 ในการศึกษาครั้งนี้  จะหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดตะกั่วจากกากแรสังกะสีของโรงถลุง
สังกะสีในประเทศไทยเพื่อใหสามารถสกัดตะกั่วออกมาใชประโยชนไดมากที่สุด 
 
  
                                     
 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดแุละสารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

 
 3.1.1      กากแรสังกะส ี(Hot acid leach cake)  
 
  กากแรสังกะสีที่ใชในการทดลองไดจากโรงถลุงสังกะสีผาแดง บริษัท ผาแดง อินดัส 
ทรี จํากัด (มหาชน) จ.ตาก  มีลักษณะทางกายภาพคลายดินเหนียว สีนํ้าตาลออน แสดงไวในรูปที ่
3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 กากแรสังกะสีท่ีใชในการทดลอง 
 

3.1.2 สารเคม ี
 
สารเคมีท่ีใชในการทดลองเปนเกรดทีใ่ชในหองปฏิบัติการทั้งหมด ไดแก 
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    เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
        3.1.3.1     เครือ่ง Hotplate stirrer (Schott) 
        3.1.3.2     เครือ่งชั่งไฟฟาละเอียด (AB 304-S) 

3.1.3.3   เทอรโมมิเตอร 
                            3.1.3.4    แทงแมเหล็ก 

3.1.3.5     รีฟลักซคอนเดนเซอร (Reflux condenser) 
        3.1.3.6    ภาชนะทําปฏิกริิยาแกวฝาครอบมชีองเปดหาชอง 
                           3.1.3.7    นาฬิกาจับเวลา 

3.1.3.8  เดสซิเคเตอร 
3.1.3.9   ครกบดสาร 
3.1.3.10   เตาอบไลความชื้น 
3.1.3.11   เครื่องกรองสญูญากาศ 
3.1.3.12   กระดาษกรองเสนผานศูนยกลาง 110 มม. เบอร 4 (whatman)  
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3.2 วธิีดาํเนินการทดลอง 
 

3.2.1 การเตรียมกากแรสังกะสี ที่ใชในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการเตรียมกากแรสังกะสีที่ใชในการทดลอง 

 

 
 3.2.1.1  การชะลางสิ่งสกปรก   (Water leaching)  นํากากแรสังกะสีมาใสในบกีเกอรขนาด 
1000 ml ปริมาณ ½ ของบีกเกอร  จากนัน้ใสน้ําสะอาดลงไปจนเกือบเตม็บีกเกอร  คนใหละลายเปนเนื้อ
เดียวกัน  กรองเศษหินและสิง่สกปรกขนาดใหญดวยกระชอน ท้ิงไวใหตกตะกอน  จากนั้นเทสวนที่เปน
ของเหลวทิ้ง  ทําการลางดวยนํ้าสะอาดและทิ้งใหตกตะกอนประมาณ 2-3 ครั้ง และตามดวยข้ันตอนการ
ลางดวยน้ํากลัน่เปนขั้นตอนสุดทาย 

กากแรสังกะสี 
(Hot acid leach cake) 

ชะลางสิ่งสกปรก 

กากแร HAL  cake  
ที่ใชในการทดลอง 

อบแหง  
120 องศาเซลเซียส , 4 ช่ัวโมง 

ตรวจสอบคุณลักษณะ 
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 3.2.1.2  การอบแหง (drying)   นําตะกอนที่ไดจากขั้นตอนการชะลางเทใสกระจกนาฬิกา  
นําเขาเตาอบแลวอบดวยอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง  แลวท้ิงไวใหเยน็  จากนั้นนํา
ตะกอนทีผ่านการอบบรรจใุนถุงซิปแลวเกบ็ในเดสซิเคเตอร 
 

3.2.1.3  การตรวจสอบคุณลกัษณะ 
              -   ตรวจสอบลกัษณะของกากแรสังกะส ีดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กวาด  (SEM) 

                            -   ตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของกากแรสังกะสีดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโต  
              มิเตอร(XRD) และเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนซสเปกโตรมิเตอร (XRF) 
  -   ตรวจสอบขนาดและการกระจายตัวของกากแรสังกะสีดวยเครื่องวิเคราะห 
              อนุภาค 
 

3.2.2  การทดลอง 
 

3.2.2.1  ศึกษาผลของอตัราเรว็ที่ใชในการกวนสารละลาย  
 

 ศึกษาผลของอตัราเรว็ท่ีใชในการกวนสารละลายตั้งแต  150 รอบ/นาที ถึง 450 รอบ/นาที 
โดยใชสภาวะการทดลองดังนี้  ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 20 กรัม/ลิตร, ความเขมขนของ
โซเดยีมคลอไรดในสารละลาย  300  กรัม/ลิตร,  อุณหภมูิหอง และ เวลา 1 ช่ัวโมง ตารางที่ 3.1 แสดง
สภาวะทีใ่ชในการทดลองเพือ่ศึกษาผลของอัตราเร็วในการกวนสารละลาย 
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 ตารางที่ 3.1  สภาวะท่ีใชในการทดลองเพื่อศึกษาผลของอตัราเรว็ในการกวนสารละลาย 
 
การทดลอง

ชุดที่ 
 

ปริมาณกากแรตอ
ปริมาตรสารละลาย 

(กรัม/ลิตร) 

ความเขมขนของ
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     ศึกษาผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกริิยา 
 

 ศึกษาผลของเวลาทีใ่ชในการทําปฏิกริิยาตัง้แต  5 นาที  ถึง 2 ช่ัวโมง โดยใชสภาวะการทดลอง
ดังนี้  อัตราเร็วทีใ่ชในการกวนสารละลาย 450 รอบ/นาที, ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 20 
กรัม/ลิตร, ความเขมขนของโซเดยีมคลอไรดในสารละลาย  300  กรมั/ลิตร และ อุณหภูมิหอง ตาม
ตารางที่ 3.2   
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 ตารางที่ 3.2  สภาวะท่ีใชในการทดลองเพื่อศึกษาผลของเวลาทีใ่ชในการทําปฏิกริิยา 
 
การทดลอง

ชุดที่ 
 

ปริมาณกากแรตอ
ปริมาตรสารละลาย 

(กรัม/ลิตร) 

ความเขมขนของ
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     ศึกษาผลของความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 
 

 ศึกษาความเขมขนของโซเดยีมคลอไรดในสารละลายตั้งแต 100 กรัม/ลิตร ถึง 300 กรัม/ลิตร
โดยใชสภาวะการทดลองดังนี้  อัตราเรว็ทีใ่ชในการกวนสารละลาย 450 รอบ/นาที, ปริมาณกากแรตอ
ปริมาตรสารละลาย 20 กรัม/ลิตร,  เวลา 1 ช่ัวโมง และ อุณหภูมิหอง ตามที่แสดงในตารางที่ 3.3  
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ตารางที่ 3.3 สภาวะที่ใชในการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเขมขนของโซเดยีมคลอไรดในสารละลาย 
 
การทดลอง

ชุดท่ี 
 

ปริมาณกากแรตอ
ปริมาตรสารละลาย 

(กรัม/ลิตร) 

ความเขมขนของ
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  ศึกษาผลของปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  
 
 ศึกษาผลของปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 10 กรัม/ลิตร ถึง 80 กรัม/ลิตร โดยใชสภาวะ
การทดลองดังนี้ อัตราเรว็ท่ีใชในการกวนสารละลาย 450 รอบ/นาที, ความเขมขนของโซเดยีมคลอไรด
ในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร,  เวลา 1 ช่ัวโมง และ อุณหภมูิหอง ตามที่ปรากฏในตารางที่ 3.4   
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 ตารางที่ 3.4  สภาวะท่ีใชในการทดลองเพื่อศึกษาผลของปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 
 
การทดลอง

ชุดท่ี 
 

ปริมาณกากแรตอ
ปริมาตรสารละลาย 

(กรัม/ลิตร) 

ความเขมขนของ
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    ศึกษาผลของอณุหภูมิที่ใชในการทําปฏิกริิยา 

 
ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกริยิาตั้งแตอุณหภมูิหองถึงอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  

โดยใชสภาวะการทดลองดังนี้  อัตราเรว็ที่ใชในการกวนสารละลาย 450 รอบ/นาที, ความเขมขนของ
โซเดยีมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร,  ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 20 กรัม/ลิตร และ 
เวลา 1 ช่ัวโมง ตามที่แสดงไวในตารางที่ 3.5   
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ตารางที่ 3.5  สภาวะท่ีใชในการทดลองเพื่อศึกษาผลของอณุหภูมิที่ใชในการทําปฏิกริยิา 
 

การทดลอง
ชุดท่ี 

 

ปริมาณกากแรตอ
ปริมาตรสารละลาย 

(กรัม/ลิตร) 

ความเขมขนของ
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   ศึกษาผลของความเขมขนของกรดไฮโดรคลอรกิในสารละลาย 
 
 ศึกษาผลของความเขมขนของกรดไฮโดรคลอรกิในสารละลายตั้งแต 0.1 โมล/ลิตร ถึง 0.5 
โมล/ลิตร โดยใชสภาวะการทดลองดังนี ้ อัตราเรว็ที่ใชในการกวนสารละลาย 450 รอบ/นาท,ี ความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลติร, ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 20 
กรัม/ลิตร  เวลา 1 ช่ัวโมง และ อุณหภูมิหอง รายละเอียดปรากฏตามตารางที่ 3.6   
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 ตารางที่ 3.6 สภาวะที่ใชในการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเขมขนของกรดไฮโดรคลอรกิใน 
                                 สารละลาย 
 
การทดลอง 

ชุดที่ 
ปริมาณ 
กากแร 

ตอปริมาตร
สารละลาย 
(กรัม/ลิตร) 

ความ
เขมขนของ
โซเดยีม

คลอไรดใน
สารละลาย 
(กรัม/ลิตร) 

ความ 
เขมขนของ
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  
 
อุปกรณท่ีใชในการทดลองประกอบดวยภาชนะทําปฏกิิรยิาแกวพรอมฝาครอบที่มชีองเปดหา 

ชอง  สําหรับใสตัวอยางกากแรสังกะสี ตดิตั้งเทอรโมมิเตอรเพ่ือวัดอุณหภูมิของสารละลายตลอดเวลาที่
ทําการทดลอง และตดิตั้งรฟีลักซคอนเดนเซอรเพ่ือลดการสญูเสียสารละลายเนื่องจากการระเหยโดยใช  
ปริมาตรของสารละลาย 250 มิลลลิิตร  วางภาชนะทําปฏิกริิยาดังกลาวบนเตาตมสารละลาย (hot plate) 
ท่ีสามารถปรบัอุณหภูมิและอัตราเร็วในการกวนได โดยใชแทงแมเหลก็ในการกวน   รูปที ่ 3.3 แสดง
การตดิตั้งอุปกรณการทดลอง โดยมีลําดับการทดลองดังตอไปนี ้

 
3.2.2.7.1  ช่ังกากแรสังกะสีตามปริมาณที่กาํหนด และบดกากแรดวยครกบดสาร 
3.2.2.7.2  เตรยีมสารละลายโซเดยีมคลอไรด ปริมาตร 250 มิลลลิิตรตามความเขมขนท่ี 
                กําหนด 
3.2.2.7.3 ใสสารละลายโซเดยีมคลอไรดในภาชนะทําปฏกิิรยิา และแทงแมเหล็กท่ีใชใน 
                การกวน ปดฝาครอบ ติดตั้งรฟีลกัซคอนเดนเซอรและเทอรโมมิเตอร  
3.2.2.7.4 เปดสวิตซเครื่องกวนและสวิตซอุณหภูมิเม่ือสารละลายมีอุณหภูมิที่กําหนดจึง 
               ใสกากแรลงในสารละลาย 
3.2.2.7.5 เมื่อถึงเวลาทีก่ําหนด ชักตัวอยางสารละลายดวยปเปตจํานวน 25 มิลลิลิตร    
               กรองสารละลายทีไ่ดดวยเครื่องกรองสญูญากาศ 
3.2.2.7.6 ชักตัวอยางสารละลายทีก่รองแลวดวยปเปต จํานวน 2 มลิลิลติรเจือจางดวยสาร  
                ละลายกรดไนตริกเขมขน 0.5 โมลตอลิตร 
3.2.2.7.7วิเคราะหหาปริมาณโลหะตะกัว่ในสารละลายดวยเครื่องอะตอมมิกแอบ  
               ซอรพชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร  (Atomic absorption spectrophotometer) 
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     รีฟลักซคอนเดนเซอร 
 
 

 
    
 
 เทอรโมมิเตอร 
 
 
    แกวทาํปฏกิิริยามีชองเปด 
    หาชอง 
 
 
   Hot plate stirrer 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3  การติดตั้งอุปกรณการทดลอง 

 
 
 
 
 
 



 
 

                                        บทที่  4 
 
                                 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
 4.1 ผลการตรวจสอบคุณลักษณะของกากแรสังกะสีกอนการสกัด 
 
4.1.1 ลักษณะของกากแรและองคประกอบ 
 
กากแรสังกะสีที่ผานการชะลางสิ่งสกปรก และอบใหแหงที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปน 

เวลานาน 4 ชั่วโมง  ถูกนําไปตรวจสอบลักษณะ องคประกอบทางเคมี  ขนาดและการกระจายตัว 
 
 รูปที่ 4.1 เปนภาพถาย SEM แสดงใหเห็นลักษณะของกากแรสังกะสีซ่ึงมีรูปรางคอนขางกลม 
บางสวนจับตวัเปนกอนและบางสวนมีลักษณะเปนแทงยาว 
 

จากการวิเคราะหดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอรพบวา ตะกั่วในกากแรสังกะสีอยูใน 
รูปตะกั่วซัลเฟต (PbSO4) และมีองคประกอบอื่นๆไดแก ซิลิกา (SiO2) และ แคลเซียมซัลเฟตไฮเดรต 
(CaSO4.2H2O), (CaSO4.0.5H2O)  ตามที่ปรากฏในรูปที่ 4.2  
 
 สวนปริมาณธาตุตางๆของกากแรสังกะสีซ่ึงวิเคราะหดวยเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนซ 
สเปกโตรมิเตอร (XRF) ไดแสดงไวในตารางที่ 4.1  ซ่ึงมีตะกัว่อยูในกากแรในปริมาณ 25.25 
เปอรเซ็นต 
 
 นอกจากนี้จากการวิเคราะหกากแรสังกะสีสวนที่มีรูปรางคอนขางกลมและสวนที่มีรูปราง
เปนแทงยาวดวยเครื่อง  Dispersive X-Ray analysis (EDX) พบวากากแรที่มีรูปรางคอนขางกลมนัน้
ประกอบดวยธาตุตะกัว่ ซิลิกอน กํามะถัน และออกซิเจน เปนองคประกอบหลัก สวนกากแรที่มี
รูปรางเปนแทงยาวมีธาตุ แคลเซียม ออกซิเจน และ กํามะถันเปนองคประกอบซึ่งระบไุดวาคือ
แคลเซียมซัลเฟต ตามที่ปรากฏในรูปที่ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.1  ภาพถาย SEM แสดงลักษณะของกากแรสังกะสีที่ผานการลางและอบใหแหง 
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 รูปที่ 4.2  พีคเอ็กซเรยแสดงองคประกอบทางเคมีของกากแรสังกะสีกอนการสกัด 
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ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของกากแรสังกะส ี
 

ธาต ุ ปริมาณธาตุท่ีพบในกากแรสงักะสี (%) 

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  องคประกอบทางเคมีของกากแรที่มีรูปรางคอนขางกลม 
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รูปที่ 4.4  องคประกอบทางเคมีของกากแรที่มีรูปรางเปนแทงยาว 
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4.1.2  ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาคกากแร 
  
              ผลการตรวจสอบขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาคกากแรดวยวิธี Homogeneous 
suspension พบวากากแรมีขนาดเล็กกวา 30 ไมครอน ขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนมีมากกวา 70 
เปอรเซ็นต ขนาดอนภุาคเฉลี่ยประมาณ 6.5 ไมครอน ตามที่แสดงไวในตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 4.5- 
4.6  

ตารางที่  4.2  การกระจายขนาดของอนุภาคกากแรสังกะสี 
 

ขนาดอนุภาค (ไมครอน) ปริมาณ (รอยละ) ปริมาณสะสม (รอยละ) 
<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 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของกากแรและปริมาณสะสม  

 
 

 
รูปที่ 4.6  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของกากแรและปริมาณ 
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 4.2  ผลการสกัดตะกั่วจากกากแรสังกะสีโดยการละลายดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด   
   

4.2.1 ผลของอัตราเร็วท่ีใชในการกวนสารละลาย 
 

 ในการศึกษาผลของอัตราเร็วที่ใชในการกวนสารละลาย ไดทดลองที่อัตราเร็ว 150, 250, 350 
และ 450 รอบ/นาท ี  ในขณะที่ควบคุมสภาวะการทดลองอื่นใหคงที่โดยใชปริมาณกากแรตอปริมาตร
สารละลาย 20 กรัม/ลิตร  ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร อุณหภูมหิอง  
และใชเวลา 60 นาที ผลที่ไดแสดงไวในตารางที่ 4.3 และพล็อตเปนกราฟระหวางปรมิาณการละลาย
ของตะกัว่เปนเปอรเซ็นตกับอัตราเร็วในการกวนดังรูปที่ 4.7 ซ่ึงชี้ใหเห็นวาปริมาณการสกัดตะกั่ว
เพิ่มขึ้นเมื่อใชอัตราเร็วในการกวนสูงขึ้น ที่อัตราเร็วในการกวน 150 รอบตอนาที สามารถสกัดตะกัว่
ได 79 เปอรเซ็นต ในการทดลองนี้พบวาหากใชอัตราเร็วในการกวนตั้งแต 250 รอบตอนาทีขึ้นไปกไ็ม
มีผลตอปริมาณการสกัดตะกั่วแลวและสามารถละลายตะกัว่ออกมาไดหมด 100 เปอรเซ็นตที่อัตราเร็ว
ตั้งแต 250 รอบ/นาทีขึ้นไป   จากผลที่ไดจึงเลือกใชอัตราเร็วในการกวน  450  รอบ/นาทีสําหรับการ
ทดลองที่สภาวะอื่น เพื่อขจดัผลของอัตราเร็วในการกวนออกไป  
 
 ตารางที่ 4.3 ปริมาณการละลายของตะกัว่ท่ีอัตราเร็วในการกวนตาง ๆ โดยใชปริมาณกากแร
ตอปริมาตรสารละลาย 20 กรัม/ลิตร  ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร 
อุณหภูมิหอง  และ เวลา 60 นาที 
 
การทดลองชุดที่ อัตราเร็วในการกวนสารละลาย 

(รอบ/นาที) 
ปริมาณการละลายของตะกัว่ 

(เปอรเซ็นต) 
1 150 79.05 
2 250 100 
3 350 100 
4 450 100 
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รูปที่ 4.7    ผลของอัตราเร็วในการกวนสารละลายตอเปอรเซ็นตการละลายของตะกัว่   
(ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 20  กรัม/ลิตร ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 
300 กรัม/ลิตร อุณหภูมิหอง เวลา 60 นาที) 
   

  4.2.2  ผลของเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา  

 

 ในการศึกษาผลของเวลาที่ใชในการละลายตะกั่วออกจากกากแรสังกะสี ไดใชปริมาณกากแร
ตอปริมาตรสารละลาย 20 กรัม/ลิตร ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร 
อัตราเร็วในการกวนสารละลาย 450 รอบ/นาที  ที่อุณหภูมหิอง โดยแปรเปลี่ยนเวลาทีใ่ชในการละลาย
ตั้งแต 5 นาที ถึง 2 ชั่วโมง ไดผลการละลายดังตารางที่ 4.4  การใชเวลาในการทําปฏิกิริยามากขึ้นทํา
ใหสกัดตะกัว่ไดมากขึ้น  ที่สภาวะทีใ่ชสามารถละลายตะกัว่จากกากแรสังกะสีไดมากกวา 94 
เปอรเซ็นตในเวลา 5 นาทีและละลายตะกัว่ไดหมดในเวลา 30 นาท ี  รูปที่ 4.8 เปนกราฟแสดงผลของ
เวลาที่ใชทําปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตการละลายของตะกัว่   
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 ตารางที่ 4.4 ปริมาณการละลายของตะกัว่ ณ เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตาง ๆ ปริมาณกาก
แรตอปริมาตรสารละลาย 20 กรัม/ลิตร ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร 
อัตราเร็วในการกวนสารละลาย 450 รอบ/นาที ที่อุณหภูมหิอง 
 
การทดลองชุดที่ เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

(นาที) 
ปริมาณการละลายของตะกัว่ 

(เปอรเซ็นต) 
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   ผลของเวลาที่ใชทําปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตการละลายของตะกัว่  (ปริมาณกากแรตอ
ปริมาตรสารละลาย 20 กรัม/ลิตร ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร 
อุณหภูมิหอง อัตราเร็วในการกวน 450 รอบ/นาที) 
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  4.2.3  ผลของความเขมขนของโซเดียมคลอไรด ในสารละลาย 

เพื่อศึกษาผลของความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลายที่ใชในการละลายตะกัว่
ออกจากกากแรสังกะสี ไดทดลองแปรเปลี่ยนความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ 100, 150, 200, 250 
และ 300 กรัม/ลิตร โดยใชปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 20 กรัม/ลิตร  อัตราเร็วในการกวน
450 รอบ/นาที ที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 1 ชั่วโมง ผลที่ไดเปนไปตามตารางที่ 4.5  และพล็อตเปน
กราฟระหวางปริมาณการละลายของตะกัว่เปนเปอรเซ็นตกับผลของความเขมขนของโซเดียมคลอ
ไรดในรูปที่ 4.9 ซ่ึงชี้ใหเห็นวาตะกั่วสามารถละลายออกมาไดมากขึน้เมื่อความเขมขนของโซเดียม
คลอไรดในสารละลายสูงขึ้น ที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 100 กรัม/ลิตร สามารถสกัดตะกั่ว
ไดเพยีง 25.8 เปอรเซ็นต และเพิ่มขึ้นเปน 93.5 เปอรเซ็นตที่ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 200 กรัม/
ลิตร   เมื่อใชความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลายตั้งแต 250 กรัม/ลิตรขึ้นไปสามารถสกัด
ตะกัว่จากกากแรไดหมด   

สารละลายโซเดียมคลอไรดที่ใชควรมีปริมาณโซเดียมคลอไรดสูง อยางไรก็ตามหากใชความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงเกินไป โซเดียมคลอไรดจะละลายในสารละลายไมหมด เนื่องจาก
ความสามารถในการละลายถึงจุดอิ่มตัว โซเดียมคลอไรดสามารถละลายน้ําไดสูงสุด 350 กรัมตอลิตร
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

ตารางที่ 4.5 ปริมาณการละลายของตะกั่วที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย
ตาง ๆ โดยใชปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 20 กรัม/ลิตร อัตราเร็วในการกวน 450 รอบ/นาที 
ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

 

การทดลองชุดที่ ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด
ในสารละลาย (กรัม/ลิตร) 

ปริมาณการละลายของตะกัว่ 
(เปอรเซ็นต) 

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   ผลของความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตอเปอรเซ็นตการละลายของตะกั่ว  
(ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 20 กรัม/ลิตร   อุณหภูมหิอง อัตราเร็วในการกวน 450 รอบ/
นาที เวลา 60 นาที) 

   

4.2.4  ผลของปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 

                    

  เพื่อศึกษาผลของปริมาณกากแรสังกะสีตอปริมาตรสารละลายที่มีตอเปอรเซ็นตการละลาย
ของตะกัว่ ไดทดลองใชปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลายที่ 10, 20, 40, 60 และ 80 กรัม/ลิตร ใช
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300  กรัม/ลิตร อัตราเร็วในการกวน 450 รอบ/นาที 
อุณหภูมิหอง  เปนเวลา 1 ชั่วโมง ปรากฏผลตามตารางที่ 4.6 และพล็อตเปนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางปริมาณกากแรสังกะสีตอปริมาตรสารละลายตอเปอรเซ็นตการละลายของตะกั่วในรูปที่ 4.10 
เมื่อใชปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลายในปริมาณทีต่่ํากลาวคือ ไมเกิน 40 กรัม/ลิตร  สามารถ
สกัดตะกั่วจากกากแรไดหมด เมื่อใชปริมาณกากแรเพิ่มขึน้เปน 60 กรัม/ลิตร เปอรเซ็นตการละลาย
ของตะกัว่ลดลงเล็กนอยไดประมาณ 98.4 เปอรเซ็นต  และเมื่อใชปริมาณกากแรสูงขึ้นเปน 80 กรัม/
ลิตร สามารถละลายตะกัว่ได 79.8 เปอรเซ็นตทั้งนี้เพราะปริมาณตะกั่วทีล่ะลายออกมาอยูใน
สารละลายที่ใชอ่ิมตัวแลวซ่ึงคํานวณคาความสามารถในการละลายของตะกัว่ในสารละลายดังกลาวมี
คาสูงสุดที่ประมาณ 16.1 กรัม/ลิตร การเพิ่มปริมาณกากแรที่จะละลายขึ้นอีกจะยิ่งทําใหเปอรเซน็ต
การสกัดตะกั่วที่ไดต่ําลงภายใตสภาวะการทดลองนี้ แตหากเพิ่มความเขมขนของโซเดียมคลอไรดใน
สารละลายที่ใชใหสูงกวา 300 กรัม/ลิตร  กลาวคือเพิ่มปริมาณคลอไรดอิออนในสารละลายใหมากขึ้น 
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อาจจะทําใหเปอรเซ็นตการสกัดตะกั่วมากขึ้นตามที่ไดอภิปรายไวในหัวขอผลของความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรด แตตองคํานึงถึงจุดอิ่มตัวของโซเดียมคลอไรดในสารละลายดวย  

 

ตารางที่ 4.6 ปริมาณการละลายของตะกัว่ที่ปริมาณกากแรสังกะสีตอปริมาตรสารละลาย                                
ตาง ๆ โดยใชความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300  กรัม/ลิตร อัตราเร็วในการกวน 
450 รอบ/นาที อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

 

การทดลองชุดที่ ปริมาณกากแรสังกะสีตอปริมาตร
สารละลาย (กรัม/ลิตร) 

ปริมาณการละลายของตะกัว่ 
(เปอรเซ็นต) 

17 10 100 
10 20 100 
18 40 100 
19 60 98.41 
20 80 79.78 
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รูปที่ 4.10  ผลของปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลายตอเปอรเซ็นตการละลายของตะกัว่  
(ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร อุณหภมูิหอง  อัตราเร็วในการกวน 
450 รอบ/นาที เวลา 60 นาที) 
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  4.2.5  ผลของอุณหภูมิท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 

ในการศึกษาผลของอุณหภูมทิี่ใชในการสกดัตะกัว่จากกากแร    ไดทดลองแปรเปลี่ยน
อุณหภูมิตั้งแตอุณหภูมิหอง จนถึง  80 องศาเซลเซียส   โดยเลือกใชปริมาณกากแรตอปริมาตร
สารละลาย 80 กรัม/ลิตร     ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร   อัตราเร็ว
ในการกวน 450 รอบ/นาที ใชเวลาทําปฏิกิริยา  1 ชั่วโมง   ผลที่ไดแสดงไวในตารางที่ 4.7 และพลอ็ต
เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอณุหภูมิทีใ่ชตอเปอรเซ็นตการละลายของตะกั่วในรูปที ่ 4.11   
ซ่ึงชี้วาเมื่ออุณหภูมิของสารละลายสูงขึ้น จะไดเปอรเซ็นตการสกัดตะกัว่สูงขึ้น      ที่อุณหภูมิต่าํกวา 
40  องศาเซลเซียสลงมามีผลตอเปอรเซ็นตการละลายของตะกัว่คอนขางนอย  แตจะมีผลมากขึน้เมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิจาก 40 เปน 60 องศาเซลเซียส   โดยไดเปอรเซ็นตการละลายสูงขึ้นจาก 80.4 เปอรเซ็นต
เปน 93.1 เปอรเซ็นต  การเพิ่มอุณหภูมขิองสารละลายใหสูงกวา 60 องศาเซลเซียส สามารถเพิ่ม
เปอรเซ็นตการละลายขึ้นอีก  แตเพิ่มขึ้นในสัดสวนที่นอยลงเมื่อเทียบกับชวงอณุหภูมิ 40 ถึง 60 องศา
เซลเซียส ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ M.X Liao และ T.L Deng [11]  ปริมาณการละลาย
ตะกัว่สูงสุดที่ไดอยูที่ประมาณ 95 เปอรเซน็ต ที่อุณหภูม ิ 80 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองไดชี้วา
ชวงอุณหภูมิทีใ่ชในการทดลองไมสามารถละลายตะกั่วออกมาจากกากแรไดหมด เนื่องจาก
ความสามารถในการละลายของตะกัว่ที่สภาวะที่ใชอ่ิมตวัแลว ซ่ึงสามารถคํานวณคาความสามารถใน
การละลายของตะกัว่สูงสุดที่อุณหภูมิตาง ๆ ไดโดยพล็อตใหเหน็เปนกราฟตามรูปที่ 4.12 หาก
ตองการละลายตะกั่วออกมาใหหมดจะตองลดปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลายที่ใชลงกลาวคือ
ถาใชอุณหภูมขิองสารละลาย 80 องศาเซลเซียสจะใชปริมาณกากแรไดไมเกิน 76 กรัม/ลิตร หรือถาใช
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสตองใชกากแรไมเกิน 64 กรัม/ลิตร 

 

ตารางที่ 4.7 ปริมาณการละลายของตะกัว่ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ โดยใชปริมาณกากแรตอปริมาตร
สารละลาย 80 กรัม/ลิตร     ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร   อัตราเร็ว
ในการกวน 450 รอบ/นาที ใชเวลาทําปฏิกริิยา 1 ชั่วโมง  

  

การทดลองชุดที่ อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณการละลายของตะกัว่ 
(เปอรเซ็นต) 

20 28 79.78 
21 40 80.41 
22 60 93.06 
23 80 95.14 
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               รูปที่ 4.11   ผลของอุณหภูมิตอเปอรเซ็นตการละลายของตะกัว่  (ปริมาณกากแรตอปริมาตร
สารละลาย 80 กรัม/ลิตร ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร อัตราเร็วใน
การกวน 450 รอบ/นาที เวลา 60 นาที) 
 

 

 
รูปที่ 4.12  ความสามารถในการละลายสูงสุดของตะกัว่ในสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ความ

เขมขนของโซเดียมคลอไรด 300 กรัม/ลิตร ที่อุณหภูมิตาง ๆ 
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4.2.6  ผลของความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลาย 
 

ในการศึกษาผลของความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลาย ไดทดลองใชความ
เขมขนของกรด ที่ 0.1, 0.3 และ 0.5 โมล/ลิตร โดยใชปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 80 กรัม/
ลิตร  ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร  อัตราเร็วในการกวน 450 รอบ/
นาที  ที่อุณหภมูิหอง เปนเวลา 1 ชั่วโมง   ผลที่ไดแสดงไวในตารางที่ 4.8  และพล็อตเปนกราฟตามรปู
ที่ 4.13  การใชกรดไฮโดรคลอริกผสมในสารละลายโซเดียมคลอไรดจะชวยใหสามารถสกัดตะกัว่
จากกากแรไดมากขึ้น  เปอรเซ็นตการสกัดที่ไดเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของกรดที่เพิ่มขึ้น  โดยเพิ่ม
จาก  79.8 เปอรเซ็นตเมื่อไมใชกรดผสมเปน  86.1 เปอรเซ็นตเมื่อใชความเขมขนของกรด  0.5 โมล/
ลิตร สอดคลองกับผลการทดลองของ M.X Liao และ T.L Deng [11] ที่ผสมกรดไฮโดรคลอริกความ
เขมขน 0.1, 0.3, 0.5 โมลารในสารละลายโซเดียมคลอไรด 140 กรัม/ลิตร ทําใหเปอรเซ็นตการสกัด
ตะกัว่สูงขึ้นคอนขางมากและลดเวลาการสกัดลงไดคอนขางมาก  

การเติมกรดไฮโดรคลอรกิในสารละลายโซเดียมคลอไรดเปนการเพิ่มปริมาณของคลอไรดอิ
ออนในสารละลายใหมากขึ้น  มีผลใหตะกัว่สามารถละลายในสารละลายไดสูงขึ้น จึงไดเปอรเซ็นต
การสกัดตะกั่วสูงขึ้น  กรดไฮโดรคลอริกสามารถทําปฏิกิริยากับตะกัว่คลอไรดที่เกิดขึน้ใหอยูในรูป
ของตะกัว่ที่ละลายน้ําไดตามสมการ[12] 

  
            PbCl2(s)        +       2 HCl (aq)         =      H2[PbCl4]                            (4.1) 
 
จากขอมูลการทดลองสามารถคํานวณคาความสามารถในการละลายสงูสุดของตะกัว่ใน

สารละลายโซเดียมคลอไรด 300 กรัม/ลิตร เมื่อมีกรดไฮโดรคลอริกอยู 0.5 โมลาร ที่อุณหภูมิ 28 องศา
เซลเซียส ไดเทากับ 17.4 กรมั/ลิตร เทียบกบั 16.1 กรัม/ลิตรเมื่อไมมีกรดผสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

42 

ตารางที่ 4.8 ปริมาณการละลายของตะกัว่ที่ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลาย
ตาง ๆ โดยใชปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 80 กรัม/ลิตร  ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด
ในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร  อัตราเร็วในการกวน 450 รอบ/นาที  ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  

  

การทดลองชุดที่ ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอ
ริกในสารละลาย(โมล/ลิตร) 

ปริมาณการละลายของตะกัว่ 
(เปอรเซ็นต) 

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   ผลของความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกตอเปอรเซ็นตการละลายของตะกัว่ 
(ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 80 กรัม/ลิตร  ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 300 กรัม/ลิตร  
อุณหภูมิหอง  อัตราเร็วในการกวน   450 รอบ/นาที  เวลา 60 นาที) 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

43 

 4.3  ผลการตรวจสอบคุณลักษณะของกากของแขง็ท่ีเหลือจากการละลาย 
 
 รูปที่ 4.14  เปนภาพถาย SEM ของกากของแข็งที่เหลือจากการละลายกากแรสังกะสีดวย
สารละลายโซเดียมคลอไรดภายใตสภาวะดังนี ้ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  20 กรัม/ลิตร 
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร อุณหภมูิหอง อัตราเร็วในการกวน
สารละลาย 450 รอบ/นาที เวลา 90 นาที ซ่ึงแสดงใหเห็นลักษณะผิวของกากของแข็งทีม่ีความพรุน
มากขึ้นเมื่อเทยีบกับกากแรสังกะสีที่ยังไมผานการละลาย (รูปที่ 4.1)  เมื่อนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง
เอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (XRD) เพื่อตรวจหาองคประกอบทางเคมีของสารที่เหลืออยูในกาก
ของแข็ง พบวาสารประกอบที่เหลืออยูในกากของแข็งไดแก ซิลิกา (SiO2) และแคลเซียมซัลเฟตไฮ
เดรต (CaSO4.2H2O) เปนสวนใหญตามที่ปรากฏในรูปที่  4.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

44 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

               รูปที่ 4.14  ภาพถาย SEM แสดงลักษณะของกากของแข็งที่เหลือจากการละลายดวย
สารละลายโซเดียมคลอไรด (ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  20 กรัม/ลิตร ความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร อุณหภมูิหอง อัตราเร็วในการกวนสารละลาย 450 รอบ/
นาที เวลา 90 นาที) 
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รูปที่ 4.15 พีคเอ็กซเรยของตัวอยางกากของแข็งที่เหลือจากการละลายดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด ( ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  20 
กรัม/ลิตร ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร อุณหภูมหิอง อัตราเร็วในการกวนสารละลาย 450 รอบ/นาที เวลา 90 นาที) 
 



บทที่ 5 
              
       สรุปผลการทดลอง 
 
 

ตะกั่วในกากแรสังกะสีจากโรงถลุงแรสังกะสี จังหวัดตาก อยูในรูปตะกั่วซัลเฟต สามารถ
สกัดตะกั่วออกมาไดโดยใชสารละลายโซเดียมคลอไรด ตัวแปรที่ศึกษาไดแก อุณหภูมิในชวง 20 – 80 
องศาเซลเซียส ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลายตั้งแต 100 – 300 กรัม/ลิตร ความเขม
ขนของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายตั้งแต 0.1 – 0.5 โมล/ลิตร ปริมาณกากแรตอปริมาตรสาร
ละลายที่ใชตั้งแต 10 – 80 กรัม/ลิตร อัตราเร็วในการกวน 150 – 450 รอบ/นาที และเวลาที่ใชในการ
ละลายตั้งแต 5 นาที ถึง 2 ช่ัวโมง ผลการทดลองสรุปไดวา  

1.เปอรเซ็นตการสกัดตะกั่วเพิ่มขึ้นตามอัตราเร็วที่ใชในการกวนสารละลาย โดยเปอรเซ็นต
การสกัดตะกั่วคงที่เมื่อใชอัตราเร็วตั้งแต 250 รอบ/นาที ขึ้นไป 

2.เมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยามากขึ้นทําใหสกัดตะกั่วไดมากขึ้น โดยสามารถละลายตะกั่ว
ไดเต็มที่ในเวลา 30 นาที 

3.การเพิ่มความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลายใหสูงขึ้นสงผลใหสามารถสกัด
ตะกั่วไดมากขึ้น เนื่องจากความสามารถในการละลายของตะกั่วในสารละลายเพิ่มขึ้น 

4.การเพิ่มปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลายใหสูงขึ้น จะไดเปอรเซ็นตการสกัดตะกั่วต่ํา
ลง เนื่องจากความสามารถในการละลายของตะกั่วในสารละลายถึงจุดอิ่มตัวแลว ผลการทดลองชี้วา
ความสามารถในการละลายของตะกั่วที่อุณหภูมิหองมีคาประมาณ 16.1 กรัม/ลิตร ที่ความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรด 300 กรัม/ลิตร  

5.การใชอุณหภูมิของสารละลายสูงขึ้นสงผลใหความสามารถในการละลายของตะกั่วในสาร
ละลายสูงขึ้น  ทําใหสามารถสกัดตะกั่วไดมากขึ้นที่อุณหภูมิของสารละลายที่สูงขึ้น  

6.การเพิ่มความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายสงผลใหปริมาณการละลายของ
ตะกั่วเพิ่มสูงขึ้น 

7.ภายใตสภาวะที่ทดลองสามารถสกัดตะกั่วจากกากแรสังกะสีซ่ึงมีตะกั่ว 25.25 เปอรเซ็นต
ไดหมดเมื่อใชปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลายไมเกิน 40 กรัม/ลิตร ความเขมขนของโซเดียม
คลอไรด 300 กรัม/ลิตร ที่อุณหภูมิหอง เวลา 1ช่ัวโมง 

8.เมื่อใชปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย 80 กรัม/ลิตรและ ความเขมขนของโซเดียม
คลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร ที่อุณหภูมิหอง จะสกัดตะกั่วไดเพยีง 79.78 % แตเมื่อเพิ่มความ
เขมขนของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายเปน 0.5 โมล/ลิตร และเพิ่มอุณหภูมิเปน 80 องศา
เซลเซียสจะสกัดตะกั่วไดเพิ่มขึ้นเปน 86.13 เปอรเซ็นต และ 95.14 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
 



บทที่ 6 
              
         ขอเสนอแนะ 
 
สําหรับขอเสนอแนะในการพัฒนากระบวนการสกัดตะกั่วจากกากแรสังกะสีในขั้นตอนตอไปคือ 
 

1. ศึกษาจลนพลศาสตรของการละลายตะกั่วและเงินจากกากแรสังกะสีในสารละลายโซเดียม
คลอไรด 

2. ศึกษากระบวนการตกตะกอนโลหะตะกั่วและเงินจากสารละลายตะกั่วคลอไรดที่ไดจากการ
สกัดกากแรสังกะสีดวยวิธีซีเมนเตชัน 
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ภาคผนวก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  

ภาคผนวก ก 
 

วิธีการคํานวณปริมาณการละลายของตะกั่วโดยหาจากคาที่วิเคราะหไดจากเครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
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ตัวอยางการสอบเทียบเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
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วิธีการคํานวณปริมาณการละลายของตะกั่วจากกระบวนการสกัดตะกั่วจากกากแรสังกะสีโดยการละลายดวย
สารละลายโซเดียมคลอไรด โดยหาจากคาท่ีวิเคราะหไดจากเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชั่นสเปกโตรโฟโต
มิเตอร 
 
ปริมาณกากแรสังกะสีที่ใชในการทดลอง   A   กรัม 
จากการวิเคราะหมีปริมาณตะกั่วอยูในกากแรสังกะสี B   เปอรเซ็นต 
ดังนั้นมีปริมาณตะกั่วอยูในกากแรสังกะสี   A x B /100  กรัม 
ปริมาณสารละลายที่ใชในการละลาย   250   มิลลิลิตร 
แสดงวามีปริมาณตะกั่วอยูในสารละลาย   A x B /100 กรัมตอ 250 มิลลิลิตร 
         = 1,000 AB / 100 มิลลิกรัมตอ 250 มิลลิลิตร 
         = 10 AB  มิลลิกรัมตอ 250 มิลลิลิตร 
 
เมื่อชักตัวอยางสารละลาย 2 มิลลิลิตร ทําใหเจือจางดวยสารละลายกรดไนตริกใน Volumetric Flask ขนาด  
250  มิลลิลิตร นําไปวิเคราะหดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพช่ันสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
 
นั่นคือในสารละลาย 2 มิลลิลิตรจะมีตะกั่วอยูทั้งหมด   
        = 2 x 10 AB / 250 มิลลิกรัม 
        = 0.08 AB  มิลลิกรัม 
แสดงวาในสารละลายกรดไนตริก 250 มิลลิลิตรจะมีตะกั่วอยูทั้งหมด  0.08 AB  มิลลิกรัมเชนกนั 
นั่นคือ มีตะกั่วอยูในสารละลายกรดไนตริก   = 0.08 AB  มิลลิกรัมตอ 250 มิลลิลิตร 
     (0.08AB /250)x1000   = 0.32  AB  มิลลิกรัมตอลิตร 
 
ถาผลวิเคราะหดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพช่ันสเปกโตรโฟโตมิเตอรมีปริมาณตะกั่วที่ถูกละลาย 
        =  C   มิลลิกรัมตอลิตร 
ดังนั้นเปอรเซ็นตตะกั่วที่ถูกละลายออกจากกากแร   =   (C x 100) / 0.32 AB เปอรเซ็นต 
        =  312.5C/AB 
 
กรณีเจือจางดวยสารละลายกรดไนตริกใน Volumetric Flask ขนาด เชน 500  มิลลิลิตร 
 
     (0.08AB /500)x1000   = 0.16  AB  มิลลิกรัมตอลิตร 
ดังนั้นเปอรเซ็นตตะกั่วที่ถูกละลายออกจากกากแร   =   (C x 100) / 0.16 AB เปอรเซ็นต 
        =  625C/AB 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลการละลายตะกั่วจากกากแรสังกะสีโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชั่นสเปกโตรโฟโต
มิเตอร 
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ข-1  ตารางแสดงผลการละลายตะกั่วจากกากแรสังกะสีท่ีอัตราเร็วในการกวนสารละลายตาง ๆ 
 
สภาวะการทดลอง 
 
ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย    20    กรัม/ลิตร   
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย   300    กรัม/ลิตร  
อุณหภูมิ       28   องศาเซลเซียส 
เวลา        60    นาที 
ปริมาตรสารละลาย     250   มิลลิลิตร 
 
การทดลองชุดที่ อัตราเร็วในการกวนสารละลาย 

(รอบตอนาที) 
ปริมาณตะกั่ว 
ในสารละลาย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ปริมาณตะกั่ว 
ในสารละลาย 
(เปอรเซ็นต) 

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

 

หมายเหตุ 

• ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  20 กรัม/ลิตร : ช่ังกากแร 5 กรัม  

• ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร : ช่ังโซเดียมคลอไรด 75 กรัม เติม
น้ํากลั่นจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

• วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพช่ันสเปกโตรโฟโตมิเตอร  ชักตัวอยาง 2 มิลลิลิตร เติม
สารละลายกรดไนตริกจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
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ข-2  ตารางแสดงผลการละลายตะกั่วจากกากแรสังกะสีท่ีเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาตาง ๆ 
  
สภาวะการทดลอง 
 
ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย    20    กรัม/ลิตร   
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย   300    กรัม/ลิตร  
อุณหภูมิ       28   องศาเซลเซียส 
อัตราเร็วในการกวนสารละลาย     450   รอบ/นาที 
ปริมาตรสารละลาย     250   มิลลิลิตร 
 
การทดลองชุดที่ เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

(นาที) 
ปริมาณตะกั่ว 
ในสารละลาย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ปริมาณตะกั่ว 
ในสารละลาย 
(เปอรเซ็นต) 

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 

• ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  20 กรัม/ลิตร : ช่ังกากแร 5 กรัม  

• ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร : ช่ังโซเดียมคลอไรด 75 กรัม เติม
น้ํากลั่นจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

• วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพช่ันสเปกโตรโฟโตมิเตอร  ชักตัวอยาง 2 มิลลิลิตร เติม
สารละลายกรดไนตริกจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
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ข-3  ตารางแสดงผลการละลายตะกั่วจากกากแรสังกะสีท่ีความเขมขนของโซเดียมคลอไรด ในสารละลาย   
        ตาง ๆ 
  
สภาวะการทดลอง 
 
ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย    20   กรัม/ลิตร   
เวลา        60    นาที  
อุณหภูมิ       28   องศาเซลเซียส 
อัตราเร็วในการกวนสารละลาย     450   รอบ/นาที 
ปริมาตรสารละลาย     250   มิลลิลิตร 
 
การทดลองชุดที่ ความเขมขนโซเดียมคลอไรดใน

สารละลาย (กรัม/ลิตร) 
ปริมาณตะกั่ว 
ในสารละลาย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ปริมาณตะกั่ว 
ในสารละลาย 
(เปอรเซ็นต) 

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 

• ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  20 กรัม/ลิตร : ช่ังกากแร 5 กรัม  

• ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 100 กรัม/ลิตร : ช่ังโซเดียมคลอไรด 25 กรัม เติม
น้ํากลั่นจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

• ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 150 กรัม/ลิตร : ช่ังโซเดียมคลอไรด 37.5 กรัม เติม
น้ํากลั่นจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

• ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 200 กรัม/ลิตร : ช่ังโซเดียมคลอไรด 50 กรัม เติม
น้ํากลั่นจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
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• ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 250 กรัม/ลิตร : ช่ังโซเดียมคลอไรด 62.5 กรัม เติม
น้ํากลั่นจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

• ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร : ช่ังโซเดียมคลอไรด 75 กรัม เติม
น้ํากลั่นจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

• วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพช่ันสเปกโตรโฟโตมิเตอร  ชักตัวอยาง 2 มิลลิลิตร เติม
สารละลายกรดไนตริกจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
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ข-4  ตารางแสดงผลการละลายตะกั่วจากกากแรสังกะสีท่ีปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลายตาง ๆ 
  
สภาวะการทดลอง 
 
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย   300    กรัม/ลิตร  
เวลา        60    นาที  
อุณหภูมิ       28   องศาเซลเซียส 
อัตราเร็วในการกวนสารละลาย     450   รอบ/นาที 
ปริมาตรสารละลาย     250   มิลลิลิตร 

 

การทดลองชุดที่ ปริมาณกากแรตอปริมาตรสาร
ละลาย (กรัม/ลิตร) 

ปริมาณตะกั่ว 
ในสารละลาย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ปริมาณตะกั่ว 
ในสารละลาย 
(เปอรเซ็นต) 

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 

• ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  10 กรัม/ลิตร : ช่ังกากแร 2.5 กรัม  

• ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  20 กรัม/ลิตร : ช่ังกากแร 5 กรัม  

• ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  40 กรัม/ลิตร : ช่ังกากแร 10 กรัม  

• ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  60 กรัม/ลิตร : ช่ังกากแร 15 กรัม  

• ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  80 กรัม/ลิตร : ช่ังกากแร 20 กรัม  

• ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร : ช่ังโซเดียมคลอไรด 75 กรัม เติม
น้ํากลั่นจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
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• การทดลองที่ 17 และ 10 วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพช่ันสเปกโตรโฟโตมิเตอร  ชัก
ตัวอยาง 2 มิลลิลิตร เติมสารละลายกรดไนตริกจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

• การทดลองที่ 18 - 20 วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพช่ันสเปกโตรโฟโตมิเตอร  ชักตัว
อยาง 2 มิลลิลิตร เติมสารละลายกรดไนตริกจนมีปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 60

ข-5  ตารางแสดงผลการละลายตะกั่วจากกากแรสังกะสีท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
  
สภาวะการทดลอง 
 
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย   300    กรัม/ลิตร  
ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย    80    กรัม/ลิตร   
เวลา        60    นาที  
อัตราเร็วในการกวนสารละลาย     450   รอบ/นาที 
ปริมาตรสารละลาย     250   มิลลิลิตร 

 

การทดลองชุดที่ อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณตะกั่ว 
ในสารละลาย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ปริมาณตะกั่ว 
ในสารละลาย 
(เปอรเซน็ต) 

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 

• ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  80 กรัม/ลิตร : ช่ังกากแร 20 กรัม  

• ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 300 กรัม/ลิตร : ช่ังโซเดียมคลอไรด 75 กรัม เติม
น้ํากลั่นจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

•  วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพช่ันสเปกโตรโฟโตมิเตอร  ชักตัวอยาง 2 มิลลิลิตร เติม
สารละลายกรดไนตริกจนมีปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

 

 

 

 

 
 



 61

ข-6  ตารางแสดงผลการละลายตะกั่วจากกากแรสังกะสีท่ีความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกในสารละลาย   
        ตาง ๆ 
  
สภาวะการทดลอง 
 
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย   300    กรัม/ลิตร  
ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย    80    กรัม/ลิตร   
เวลา        60    นาที  
อุณหภูมิ       28   องศาเซลเซียส 
อัตราเร็วในการกวนสารละลาย     450   รอบ/นาที 
ปริมาตรสารละลาย     250   มิลลิลิตร 

 

การทดลองชุดที่ ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก
ในสารละลาย (โมล/ลิตร) 

ปริมาณตะกั่ว 
ในสารละลาย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ปริมาณตะกั่ว 
ในสารละลาย 
(เปอรเซ็นต) 

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 

• ปริมาณกากแรตอปริมาตรสารละลาย  80 กรัม/ลิตร : ช่ังกากแร 20 กรัม  

• ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมล/ลิตร ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 300 กรัม/ลิตร : ช่ัง
โซเดียมคลอไรด 75 กรัม เติมกรดไฮโดรคลอริก 2 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

• ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 0.3 โมล/ลิตร ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 300 กรัม/ลิตร : ช่ัง
โซเดียมคลอไรด 75 กรัม เติมกรดไฮโดรคลอริก 6.2 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 250 
มิลลิลิตร 

• ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 0.5 โมล/ลิตร ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 300 กรัม/ลิตร : ช่ัง
โซเดียมคลอไรด 75 กรัม เติมกรดไฮโดรคลอริก 10.4 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 250 
มิลลิลิตร 
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•  วิเคราะหโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพช่ันสเปกโตรโฟโตมิเตอร  ชักตัวอยาง 2 มิลลิลิตร เติม
สารละลายกรดไนตริกจนมีปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

 

 
 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ค  

 
ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (XRD) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ค-1 
 

  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากแรสังกะสีกอนสกัด 
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ภาคผนวก ค-2 
 

  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากของแข็งที่เหลือจากการละลาย 
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ภาคผนวก ค-3 

 
                                                          ขอมูลสารประกอบที่พบ 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนซสเปกโตรมิเตอร  (XRF)   
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 
 นาง จิราภรณ  จันสด  เกิดเมื่อวันที่ 1  ตุลาคม 2516  จบการศึกษาปริญญาบัณฑิตจากภาค
วิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร เมื่อป พ.ศ. 2539  จากนั้นเขาทํางานที่ศูนย
พัฒนาและวิเคราะหสมบัติของวัสดุ  สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย ใน
ตําแหนงนักวิชาการ 4 โดยรับผิดชอบงานดานการวิเคราะหความเสียหายของวัสดุประเภทโลหะ
และการทดสอบแบบไมทําลาย จนไดตําแหนงนักวิชาการ 6 จากนั้นเขาศึกษาตอปริญญาโทในหลัก
สูตรวิศวกรรมโลหการ ที่ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  เมื่อป พ.ศ. 2549 โดยไดศึกษาควบคูไปกับการทํางาน ณ สถาบันดังกลาวจนถึง
ปจจุบัน 
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