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งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการเตรียมซิงคอ์อกไซด์จากของเสียของกระบวนการชุบสังกะสีแบบ

จุ่มร้อน ซ่ึงผลจากวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า ในดรอสนั้นมีปริมาณสังกะสีเป็นองคป์ระกอบอยู่สูงถึง 

92% ซ่ึงมากกว่าปริมาณท่ีพบในเถา้ถึงสองเท่า  ในงานวิจยัน้ีพบว่า เม่ือนาํดรอสมาทาํการสกดัแยก

โลหะเจือปนดว้ยวิธีการละลายดว้ยกรดซลัฟูริกความเขม้ขน้ 5% ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

6 ชัว่โมง แลว้จึงนาํมาทาํการตกตะกอนดว้ยวิธีการควบคุมค่า pH จะสามารถสกดัแยกปริมาณตะกัว่และ

เหลก็ออกไปไดถึ้ง 99%  โดยในขั้นตอนการนาํสารละลายท่ีผา่นการสกดัแยกแลว้มาตกตะกอนใหอ้ยู่

ในรูปของสารประกอบสงักะสีนั้น ปริมาณไฮดรอกไซดไ์อออนท่ีมีอยูใ่นสารละลายนบัเป็นปัจจยัสาํคญั

ท่ีส่งผลกระทบต่อสมบติัของผลิตภณัฑท่ี์เตรียมได ้ จากการทดลองพบว่า การตกตะกอนท่ี pH 12 เป็น

ภาวะท่ีสามารถสังเคราะห์ซิงคอ์อกไซดไ์ดโ้ดยไม่ตอ้งผ่านการรีฟลกัซ์ โดยซิงคอ์อกไซด์ท่ีเตรียมไดมี้

ปริมาณเหลก็ ตะกัว่ และอะลูมิเนียม เหลืออยูท่ี่ระดบั 0.01%, <0.005% และ <0.03% ตามลาํดบั   ผลจาก

การตรวจสอบลกัษณะรูปร่างของอนุภาคพบว่า ซิงค์ออกไซด์ท่ีเตรียมได้จากกรณีการใช้วิธีละลาย

ตะกอนดว้ยกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 14% มีลกัษณะเป็นเมด็ค่อนขา้งกลมขนาดประมาณ 50-100    

นาโนเมตร ส่วนอนุภาคของซิงค์ออกไซด์ท่ีเกิดจากการใช้วิธีละลายตะกอนด้วยกรดซัลฟูริกความ

เขม้ขน้ 5% นั้นมีรูปร่างเป็นแผน่ขนาดประมาณ 100-400 นาโนเมตร  นอกจากน้ีเม่ือนาํซิงคอ์อกไซดท่ี์

เตรียมไดม้าทดลองประยกุตใ์ชเ้ป็นสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียใ์นซิลิโคน ยงัพบวา่ ช้ินงานพอลิเมอร์ดงักล่าว

แสดงสมบติัในการยบัย ั้งเช้ือ Staphylococcus aureus  และ Escherichia coli ไดดี้ 
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Abstract 

 

The preparation of zinc oxide from hot dip galvanizing waste was studied. The analysis 

results showed that the zinc content in dross sample was at 92%, which was two times higher than 

that in ash. By leaching zinc dross with 5% sulfuric acid at 45°C for 6 hrs followed by pH-controlled 

precipitation, 99% of Pb and Fe in the dross were selectively removed.  The amount of hydroxide ion 

used in zinc compound precipitation step had a strong influence on the properties of the products.  By 

controlling the solution at pH 12, the precipitate of zinc oxide could be obtained from the purified 

leach solution, without a need to perform refluxing.  The results revealed that the zinc oxide product 

consisted of Fe, Pb and Al at 0.01%, <0.005% and <0.03% respectively. Zinc oxide particles prepared 

by dissolving the zinc compound precipitate with 14%HCl had round shape with particle sizes of   

50-100 nm while the flake-like shape particles with 100-400 nm diameter were obtained when the 

zinc compound was dissolved in 5%H2SO4. The results from antimicrobial activity tests indicated that 

5% zinc oxide-filled silicone specimen had good inhibiting properties for Staphylococcus aureus and 

Escherichia coli. 
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ตกตะกอนท่ี pH 9  ก่อนการรีฟลกัซ์      33 

4.19 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอน ท่ีกาํลงัขยาย 2,500 เท่า ของตะกอน 

สารประกอบสงักะสีท่ีเตรียมไดจ้ากการใชว้ิธีละลายตะกอนดว้ย 14%HCl และ 

ตกตะกอนท่ี pH 9  หลงัการรีฟลกัซ์ท่ีอุณหภูมิ 60, 80 และ 100 องศาเซลเซียส  

เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง        33 

4.20 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอน ท่ีกาํลงัขยาย 2,500 เท่า ของตะกอน 

สารประกอบสงักะสีท่ีเตรียมไดจ้ากการใชว้ิธีละลายตะกอนดว้ย 14%HCl และ 

ตกตะกอนท่ี pH 9  หลงัการรีฟลกัซ์ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 3  

และ 5 ชัว่โมง         34 

4.21 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอน ท่ีกาํลงัขยาย 2,500 เท่า ของตะกอน 

สารประกอบสงักะสีท่ีเตรียมไดจ้ากการใชว้ิธีละลายตะกอนดว้ย 5% H2SO4 และ 

ตกตะกอนท่ี pH 9  ก่อนและหลงัการรีฟลกัซ์ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 3ชัว่โมง        34 

4.22 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอน ท่ีกาํลงัขยาย 2,500 และ 40,000 เท่าของ  

ZnO ท่ีเตรียมไดจ้ากการใชว้ิธีละลายตะกอนดว้ย 14%HCl และตกตะกอนท่ี pH 12   35 

4.23 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอน ท่ีกาํลงัขยาย 2,500 และ 40,000 เท่า ของ  

ZnO ท่ีเตรียมไดจ้ากการใชว้ิธีละลายตะกอนดว้ย 5%H2SO4 และตกตะกอนท่ี pH 12 35 

4.24 ผลทดสอบการยบัย ั้งเช้ือ S.aureus และ E.coli ของช้ินงานซิลิโคน และช้ินงาน 

ซิลิโคนผสมกบัอนุภาค ZnO ตามมาตรฐาน AATCC 147    36 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

ประเทศไทยมีแหล่งแร่สังกะสีและมีโรงถลุงแร่สังกะสีรายใหญ่ในระดบัภูมิภาคเอเซีย

ตะวนัออกเฉียงใต ้ ซ่ึงมีบทบาทสาํคญัท่ีทาํให้อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กชุบสังกะสีในประเทศมี

การขยายตวัอยา่งต่อเน่ืองในช่วง 50 ปีท่ีผา่นมา โดยมีกาํลงัการผลิตแผน่เหลก็ชุบสังกะสีในปี 2548 

ประมาณ 7 แสนตนัต่อปี ซ่ึงเพิ่มข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดัจากปี 2544 ท่ีมีกาํลงัการผลิตเพียง 4 แสนตนัต่อ

ปี [1, 2]  ในกระบวนการผลิตเหลก็ชุบสังกะสีจะมีปริมาณกากสังกะสีเกิดข้ึนในบ่อชุบเป็นจาํนวน

มาก ไดแ้ก่ ดรอส (dross) และ เถา้ (ash) กากสังกะสีเหล่าน้ีจาํเป็นตอ้งกาํจดัออกจากบ่อชุบใน

ระหวา่งการผลิต เพราะหากปล่อยท้ิงไวจ้ะมีผลทาํใหผ้วิชุบของช้ินงานไม่สวยงามและไม่สมํ่าเสมอ 

รวมทั้งมีผลต่อการควบคุมอุณหภูมิของบ่อชุบ  ทั้งน้ีจากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่า ดรอสท่ีตกัออก

จากบ่อชุบนั้นมีสงักะสีเป็นองคป์ระกอบอยูถึ่ง 96% ในขณะท่ีเถา้มีสังกะสีและสังกะสีออกไซดเ์ป็น

องคป์ระกอบท่ีสาํคญั [3, 4] จะเห็นไดว้่า กากของเสียท่ีเกิดข้ึนจากบ่อชุบในกระบวนการผลิตเหลก็

ชุบสังกะสีเป็นแหล่งท่ีมีสังกะสีอยู่ในปริมาณท่ีสูงมาก  การวิจยัในช่วงท่ีผ่านมาจึงมีการคิดคน้

พฒันาวิธีการท่ีจะนาํเอาโลหะในของเสียเหล่าน้ีออกมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์อยา่งคุม้ค่า ไม่ว่าจะเป็น

การแยกสงักะสีกลบัมาทาํใหอ้ยูใ่นรูปสังกะสีบริสุทธ์ิเพื่อนาํกลบัมาใชใ้หม่ หรือการนาํกากของเสีย

น้ีมาสกดัและสงัเคราะห์เป็นสารประกอบสงักะสีท่ีมีมูลค่าเพิ่ม 

แนวทางหน่ึงของการนํากากสังกะสีท่ีเป็นของเหลือท้ิงจากโรงงานชุบสังกะสีมาสร้าง

มูลค่าเพิ่มคือ การใชเ้ป็นแหล่งวตัถุดิบสาํหรับการเตรียมอนุภาคซิงคอ์อกไซด ์(ZnO) เน่ืองจากซิงค ์

ออกไซดเ์ป็นวสัดุท่ีมีสมบติัเด่นหลายประการทั้งทางดา้นสมบติัทางแสง สมบติัทางไฟฟ้า ท่ีนาํไปสู่

การประยกุตใ์ชง้านไดม้ากมาย อาทิ การประดิษฐต์วัรับรู้ (sensors) ไดโอดเปล่งแสง (light-emitting 

diodes) ตวัเร่งปฏิกิริยา  เซลลแ์สงอาทิตย ์ รวมไปจนถึงการใชง้านดา้นสมบติัในการป้องกนัแสงยวูี 

และสมบติัยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย เป็นตน้  

ทั้งน้ีพบว่า งานวิจยัท่ีผ่านมาส่วนใหญ่มกัเป็นการศึกษาท่ีแยกกนัระหว่างกระบวนการนาํ

สังกะสีกลับคืน (recovery) มาจากกากของเสีย  และการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์โดยใช้

สารประกอบสงักะสีเป็นสารตั้งตน้  ดงันั้นแนวคิดของการดาํเนินงานวิจยัคร้ังน้ี ผูว้ิจยัจึงไดน้าํเสนอ

วิธีการนาํกากของเสียจากโรงงานชุบสงักะสีภายในประเทศไปสู่การสงัเคราะห์เป็นอนุภาคซิงคอ์อก
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ไซดโ์ดยใชก้ระบวนการทางเคมี  เพื่อแปรรูปของเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมไปสู่ผลิตภณัฑท่ี์

มีมูลค่าเพิ่ม  และนอกจากคณะผูว้ิจยัจะทาํการศึกษาเก่ียวกบัสมบติัทางเคมีและทางกายภาพของ     

ซิงคอ์อกไซด์ท่ีเตรียมไดแ้ลว้ ยงัไดว้างแผนงานสําหรับการศึกษาทดลองการประยุกต์ใชง้านใน

เบ้ืองตน้ในแง่ของการใชอ้นุภาคซิงคอ์อกไซดเ์ป็นสารเติมแต่งในพอลิเมอร์เพ่ือใหไ้ดพ้อลิเมอร์ท่ีมี

สมบติัยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย  ซ่ึงเป็นอีกแนวทางหน่ึงของการประยุกต์ใช้งานท่ีมีศกัยภาพสูงและ

สามารถนาํไปพฒันาต่อยอดไดใ้นงานวิจยัขั้นต่อไป 
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บทที ่2 

การสํารวจแนวความคดิและการวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 

กากสังกะสีจากกระบวนการชุบสังกะสี 

สงักะสี (Zinc) เป็นโลหะท่ีมีความสาํคญัเป็นลาํดบั 4 รองจากเหลก็กลา้ อะลูมิเนียม และ

ทองแดง นบัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัสงักะสีไดถู้กนาํมาใชป้ระโยชน์ต่างๆ มากมาย ไม่วา่จะเป็น

การใชเ้คลือบผวิของเหลก็เพื่อป้องกนัการเกิดสนิม การฉีดข้ึนรูปช้ินงานเพื่อใชเ้ป็นช้ินส่วนรถยนต์

และอุปกรณ์ต่างๆ  ใชเ้ป็นส่วนผสมของสีและยาง ใชเ้ป็นอาหารเสริม รวมถึงการใชผ้ลิตเคมีภณัฑ์

ต่างๆ ทั้งน้ีจากขอ้มูลการอุปโภคบริโภคสงักะสีทัว่โลกพบวา่ อุตสาหกรรมการชุบสงักะสีเป็น

อุตสาหกรรมท่ีมีปริมาณการใชส้งักะสีมากท่ีสุด [5] (รูปท่ี 2.1) 

 
 

รูปท่ี 2.1 สดัส่วนการอุปโภคบริโภคสงักะสีของโลก ในปี ค.ศ. 2010  

 

กระบวนการชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อน (Hot dip galvanizing process) เป็นกระบวนการ

เคลือบเหล็กดว้ยสังกะสีเพื่อป้องกนัการกดักร่อนหรือการเกิดสนิม มีขั้นตอนเร่ิมจากการเตรียม

ผิวช้ินงานเหล็กดว้ยการลา้งคราบไขมนั  การจุ่มกรดเพื่อกาํจดัสนิม การเคลือบฟลกัซ์ (Flux) 

จากนั้นจึงจุ่มช้ินงานในบ่อสงักะสีหลอมเหลว [4] 
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ในกระบวนการผลิตเหล็กชุบสังกะสีจะมี by-product ท่ีเรียกว่า กากสังกะสี เกิดข้ึนซ่ึง

จาํเป็นตอ้งกาํจดัออกจากบ่อชุบในระหว่างการผลิต เพราะจะมีผลต่อคุณภาพของช้ินงานและการ

ควบคุมอุณหภูมิของบ่อชุบ กากสังกะสีท่ีเกิดข้ึนประกอบด้วย 2 ส่วนหลักคือ เถ้าหรือฝ้า ท่ีมี

ลกัษณะเป็นผงลอยอยูบ่นผวิหนา้ของสังกะสีหลอมเหลว  และดรอสซ่ึงมีลกัษณะเป็นกอ้นของแขง็

เกิดข้ึนภายในบ่อชุบ  โดยเถา้นั้นเกิดข้ึนจากการท่ีสังกะสีหลอมเหลวบริเวณผิวหน้าบ่อชุบทาํ

ปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัอากาศ โดยทัว่ไปเถา้เหล่าน้ีจะประกอบดว้ยออกไซดข์องสังกะสีและโลหะ

สังกะสี และอาจมีธาตุอ่ืนๆ เจือปนอยูเ่ลก็นอ้ย เช่น สังกะสี 60-85% ตะกัว่ 0.3-2.0% อะลูมิเนียม 0-

0.3%  เหลก็ 0.2-1.5% และคลอรีน 2-12% เป็นตน้ สาํหรับดรอสนั้นเป็นผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนจากการ

ทาํปฏิกิริยาระหว่างสังกะสีกบัโลหะอ่ืนๆ ท่ีอยู่ในบ่อชุบ เช่น เหล็ก อะลูมิเนียม ซ่ึงอาจแบ่งย่อย

ออกไปเป็น 2 ชนิดคือ ดรอสท่ีเกิดข้ึนบริเวณผวิบ่อชุบ เรียกว่า ดรอสลอย (floating dross) ซ่ึงมกัมี

อะลูมิเนียมเป็นองคป์ระกอบ  ส่วนดรอสท่ีพบอยูด่า้นล่างบ่อชุบเรียกว่า ดรอสจม (bottom dross) 

โดยมีองคป์ระกอบท่ีสาํคญัคือ intermetallic compounds ระหว่างสังกะสีกบัเหลก็ ทั้งน้ีจากการท่ี

คณะผูว้ิจยัไดด้าํเนินงานวิจยัเก่ียวกบัการพฒันากระบวนการชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อนฯ ในช่วงท่ีผา่น

มาพบว่า ดรอสจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเหลก็ชุบสังกะสีภายในประเทศมีปริมาณสังกะสีเป็น

องคป์ระกอบอยูป่ระมาณ 96%  โดยอยูใ่นรูปของสงักะสี และโลหะผสมเหลก็สงักะสี (Fe-Zn alloy)  

สาํหรับธาตุอ่ืนๆ ท่ีตรวจพบในปริมาณเล็กน้อย ไดแ้ก่ เหล็ก (0.5 –3 %) อะลูมิเนียม (~0.5 %)   

ตะกัว่ (<0.5 %)  เป็นตน้  [4, 6] 

จะเห็นไดว้า่ กากของเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการชุบสงัะสีนั้นเป็นแหล่งท่ีมีปริมาณ

สงักะสีอยูเ่ป็นจาํนวนมาก เพราะนอกจากจะมีอยูภ่ายในเถา้และดรอสแลว้ ในขั้นตอนการกาํจดักาก

สงักะสีออกจากบ่อชุบกจ็ะมีสงักะสีบริสุทธ์ิจาํนวนหน่ึงติดมาดว้ย ดว้ยเหตุน้ีจึงมีการพฒันาวิธีการ

ต่างๆ ท่ีจะนาํสงักะสีในของเสียเหล่าน้ีกลบัมาใชป้ระโยชน์ใหม่ ไม่วา่จะเป็นการพฒันา

กระบวนการหลอมดรอส [7] หรือใชว้ิธีทางเคมีในการแยกสงักะสี เพื่อนาํกลบัมาใชใ้หม่หรือ

นาํมาใชผ้ลิตผลิตภณัฑท่ี์มีมูลค่าเพิ่ม 

 

กระบวนการทีใ่ช้ในการสกดัแยกสังกะสีจากกากของเสียและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

กรรมวิธีโดยทัว่ไปท่ีใชใ้นการแยกและเก็บกลบัคืน (recovery) โลหะจากกากของเสีย 

ไดแ้ก่ Pyrometallurgical process ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม ้  

Hydrometallurgical process  ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชต้วัทาํละลาย และ 

Electrometallurgical process  ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการใชไ้ฟฟ้าและเซลลอิ์เลก็โทรไลต ์  
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Hydrometallugical process ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสกดัและการเกบ็กลบัคืน 

(recovery) โลหะโดยใชส้ารละลายนั้น เป็นกระบวนการท่ีไดรั้บความนิยมในการนาํมาใชแ้ยกโลหะ

เพื่อนาํกลบัมาใชใ้หม่ เพราะเป็นวิธีท่ีทาํไดส้ะดวก ประหยดั และสามารถแยกโลหะท่ีตอ้งการ

ออกมาไดแ้มว้า่จะมีอยูใ่นปริมาณนอ้ยมากกต็าม กระบวนการน้ีจะประกอบดว้ยขั้นตอนท่ีสาํคญั 4 

ขั้นตอน คือ [6, 8] 

1. การเตรียมวสัดุ ไดแ้ก่ การลดขนาด การลา้งทาํความสะอาด  

2. การละลาย (leaching) เป็นขั้นตอนของการใชต้วัทาํละลาย ซ่ึงไดแ้ก่ นํ้ า  กรด  ด่าง 

จุลินทรีย ์  หรือสารละลายอ่ืนๆ ในการละลายโลหะท่ีตอ้งการออกมาจากโลหะหรือ

วสัดุอ่ืน ซ่ึงในกรณีของการ recovery สงักะสีนั้นสารเคมีท่ีนิยมนาํมาใชเ้ป็นตวัทาํ

ละลาย ไดแ้ก่ กรดซลัฟริูก กรดไฮโดรคลอริก กรดไนตริก กรดอะซิติก แอมโมเนีย 

แอมโมเนียมคลอไรด ์ โซเดียมไฮดรอกไซด ์เป็นตน้ 

3. การเกบ็แยกสารละลาย อาจใชว้ิธีการกรองเพื่อแยกโลหะท่ีอยูใ่นสารละลายออกจาก

ของแขง็ท่ีไม่ตอ้งการ 

4. การแยกสกดัเกบ็โลหะจากสารละลาย เป็นขั้นตอนการแยกโลหะท่ีตอ้งการออกจาก

สารละลายในรูปโลหะบริสุทธ์ิหรือสารประกอบดว้ยวิธีการต่างๆ เช่น การระเหย 

(evaporation)  การตกตะกอน (precipitation)  การแลกเปล่ียน (displacement) การ

ตกตะกอนร่วม (co-precipitation) การแลกเปล่ียนไอออน (ion exchange) เป็นตน้ 

ทั้งน้ี Hydrometallugical process มกัถูกนาํมาใชร่้วมกบั Pyrometallurgical process และ

Electrometallurgical process เช่น ใชว้ิธีการเผาสลายเพื่อเปล่ียนองคป์ระกอบท่ีอยูใ่นกากของเสียให้

อยู่ในรูปท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาในการละลายไดง่้ายข้ึนก่อนท่ีจะเขา้สู่กระบวนการละลาย   หรือ 

การนาํสารละลายท่ีผา่นการสกดัแยกส่ิงเจือปนท่ีไม่ตอ้งการออกไปแลว้มาทาํการแยกเก็บโลหะดว้ย

วิธีสกดัแยกดว้ยไฟฟ้า เป็นตน้ เพื่อให้การเก็บกลบัคืนมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยเฉพาะในกรณี

ของการสกดัแยกเพื่อนาํโลหะกลบัมาใชใ้หม่  

ตวัอยา่งงานวิจยัท่ีทาํการสกดัแยกสังกะสีออกจากของเสียของกระบวนการชุบสังกะสีดว้ย

วิธีทาง hydrometallurgy ไดแ้ก่งานวิจยัของ Dvořák และ Jandová [9] ท่ีนาํเถา้มาทาํการแยกสังกะสี

ออกจากส่ิงเจือปน ไดแ้ก่ เหล็ก ทองแดง แคดเมียม และสารประกอบอินทรียต่์างๆ โดยใชก้รดซลั  

ฟูริกในขั้นตอน leaching จากนั้นตกตะกอนโดยการควบคุมความเป็นกรด-ด่าง และใช้วิธี 

electrowinning ในขั้นตอนสุดทา้ยเพื่อแยกโลหะสงักะสีออกจากสารละลายซิงคซ์ลัเฟต 
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นอกจากการแยกออกมาในรูปของโลหะสังกะสีแลว้ ยงัสามารถใชว้ิธีทางเคมีในการแยก

สังกะสีออกมาในรูปของสารประกอบสังกะสี เช่น ในงานวิจยัของ Barakat [10] ไดน้าํกากสังกะสี

จากกระบวนการหลอมสงักะสี ซ่ึงประกอบดว้ย Sn 14.8%, Pb 16.3%, Al 0.41% และ 64.5% Zn มา

ทาํการละลายดว้ย 3% H2SO4 ท่ี 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ซ่ึงสังกะสีและอลูมิเนียมจะ

ถูกละลายอยูใ่นรูปสารละลาย ในขณะท่ีดีบุกและตะกัว่ยงัคงเป็นของแขง็เหลืออยู ่จากนั้นจึงทาํการ

ตกตะกอนอะลูมิเนียมในรูป calcium aluminum carbonate โดยใช ้limestone ท่ี pH 4.8 ส่วน

สารละลายซิงคซ์ลัเฟต (ZnSO4) จะถูกนาํไประเหยไดเ้ป็นผลึกของซิงคซ์ลัเฟต หรือตกตะกอนใหอ้ยู่

ในรูปซิงคค์าร์บอเนตท่ี pH 6.8  

Myerson [11] ไดเ้ปิดเผยการประดิษฐ์เก่ียวกบักรรมวิธีการเก็บกลบัคืนซิงคอ์อกไซดจ์าก

วสัดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมโลหะซ่ึงไดแ้ก่ EAF dust ว่าประกอบดว้ยขั้นตอนการนาํวสัดุเหลือ

ท้ิงมาทาํการละลายดว้ยสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เพื่อแยก

ตะกอน iron oxide ออกไป จากนั้นเติมโลหะสังกะสีลงไปในสารละลายท่ีอุณหภูมิ 90 องศา

เซลเซียส เพื่อให้ไอออนของแคดเมียมและตะกัว่เกิดปฏิกิริยาแทนท่ีกบัโลหะสังกะสีไดเ้ป็นโลหะ

แคดเมียมและตะกั่วแยกตัวออกมาจากสารละลาย จากนั้ นทําสารละลายให้เย็นลงเพื่อให้

สารประกอบสังกะสีเกิดการตกตะกอนออกมา แลว้ทาํการลา้งตะกอนเพื่อขจดั diamino zinc 

dichloride ออกไป  ซ่ึงหลงัจากทาํการอบใหแ้หง้จะไดผ้งซิงคอ์อกไซดใ์นขั้นตอนสุดทา้ย 

 

งานวจัิยด้านการเตรียมและประยุกต์ใช้งานซิงค์ออกไซด์ 

ซิงค์ออกไซด์ เป็นสารท่ีมีสมบติัโดดเด่นหลายประการท่ีเป็นประโยชน์ต่อการนําไป

ประยกุตใ์ชง้านในหลายๆ ดา้น อาทิ สมบติัในการเป็นสารก่ึงตวันาํซ่ึงสามารถนาํไปใชง้านดา้น ตวั

รับรู้ (sensors) ไดโอดเปล่งแสง (light-emitting diodes) ตวัเร่งปฏิกิริยา  เซลลแ์สงอาทิตย ์ รวมไป

จนถึงสมบติัในการป้องกนัแสงยวูี สมบติัยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย เป็นตน้ ซ่ึงในขั้นตอนการสังเคราะห์

โดยเฉพาะในกรณีท่ีนาํไปใชใ้นงานดา้นอิเล็กทรอนิกส์นั้น มีความจาํเป็นตอ้งมีการควบคุมอย่าง

ระมดัระวงัเพื่อให้ไดข้นาดและรูปร่างตามตอ้งการ เน่ืองจากขนาดและรูปร่างของอนุภาคจะมีผล

อยา่งมากต่อสมบติัทางแสงและทางไฟฟ้าของซิงคอ์อกไซดท่ี์เตรียมได ้[12] 

จนถึงปัจจุบนัการเตรียมซิงคอ์อกไซด์ดว้ยวิธีทางเคมีมีการพฒันาไปสู่วิธีท่ีสามารถทาํได้

ง่าย และประหยดัพลงังานโดยไม่ตอ้งใชอุ้ณหภูมิและความดนัสูง   และมีวิธีการสังเคราะห์ท่ีทาํให้

ไดรู้ปร่างผลึกท่ีมีความหลากหลาย ตวัอย่างเช่น งานวิจยัของ Dhage และคณะ [13] ท่ีสามารถ

สังเคราะห์อนุภาคซิงคอ์อกไซดท่ี์มีขนาดโดยเฉล่ียประมาณ 100 นาโนเมตร โดยใชว้ิธีตกตะกอน 

Zn(NO3)2.6H2O ดว้ยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ แลว้นาํตะกอนซิงคไ์ฮดรอกไซด์ท่ีไดไ้ปทาํการ    
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รีฟลกัซ์ (reflux) ท่ีอุณหภูมิ 70-100 องศาเซลเซียส  ในขณะท่ี Li และคณะ [14] เตรียมซิงคอ์อกไซด์

ท่ีมีผลึกในลกัษณะ needle-like  โดยใชซิ้งคค์ลอไรด ์(ZnCl2) โซเดียมไฮดรอกไซด ์และโซเดียมโด

เดกซิลซลัเฟต (sodium dodecyl sulfate) ในการทาํปฏิกิริยา   และพบว่า ในระบบท่ีใชไ้ตรเอทธา 

นอลามีน (triethanolamine) จะไดผ้ลึกในลกัษณะ flower-like [15]  ส่วน He และคณะ [16] ไดท้าํ

การสังเคราะห์ซิงคอ์อกไซด์ท่ีอุณหภูมิตํ่าโดยใชซิ้งคซ์ัลเฟตทาํปฏิกิริยากบัโซเดียมไฮดรอกไซด์

ภายใตก้ารควบคุมอุณหภูมิ และเติม C18H29NaO3S (DBS) เป็นสารช่วยในการกระจายตวั พบว่า 

อนุภาคท่ีเตรียมไดมี้ลกัษณะเป็น nanowhiskers มีเสน้ผา่นศูนยก์ลางในช่วง 30-50 นาโนเมตร 

สําหรับตัวอย่างงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการศึกษาสมบัติและการประยุกต์ใช้งานซิงค ์

ออกไซด ์ไดแ้ก่ การศึกษาสมบติัทางแสงและ photoconductivity ของฟิลม์บางซิงคอ์อกไซด ์[17] 

การใชง้านดา้นไดโอดเปล่งแสง [18] การใชส้มบติัทาง photocatalytic ของผงซิงคอ์อกไซดใ์นการ

กาํจดัสีอะโซ (azo-dye) ในนํ้ าท้ิงจากโรงงานฟอกยอ้ม [19]   การศึกษาเก่ียวกบัการเคลือบซิงค ์

ออกไซดบ์นเสน้ใย ส่ิงทอเพื่อใหไ้ดผ้า้ท่ีมีสมบติัในการป้องกนัแสงยวูี เป็นตน้ [20, 21]  

สําหรับการศึกษาสมบัติด้านการยบัย ั้ งเช้ือแบคทีเรียมีผูท่ี้ได้ศึกษาโดยเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพระหว่างซิงคอ์อกไซดรู์ปทรง nanorods arrays ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 55-70 นาโน

เมตร ความยาว 800  นาโนเมตร ท่ีเตรียมข้ึนดว้ยวิธี hydrothermal กบัอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์มี

ขนาด 10 นาโนเมตร และผงซิงคอ์อกไซดท่ี์มีขนาด 200-500 นาโนเมตร พบว่า ซิงคอ์อกไซดทุ์ก

ชนิดสามารถยบัย ั้งเช้ือ B.atrophaeus ไดดี้กว่า E.coli และพบว่า อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดข์นาด  

10 นาโนเมตร มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด รองลงมาคือ รูปทรง nanorods arrays และผงซิงคอ์อกไซด ์

ตามลาํดบั [22]   นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัท่ีไดน้าํอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์ถูก stabilized ดว้ยแป้ง

มาผสมกบั polypropylene (PP)  ซ่ึงพบวา่เม่ือผา่นกระบวนการหลอมผสมเขา้ดว้ยกนัแลว้ จะมีผลทาํ

ให ้PP ดงักล่าวมีสมบติัในการยบัย ั้งเช้ือ Staphylococcus aureus และ Klebsiella pneumoniae ไดดี้ 

และมีศกัยภาพท่ีจะนาํไปสู่การพฒันาดา้นการผลิตบรรจุภณัฑไ์ดต่้อไป [23] 

 

 

 

 



8 

 

 

 

บทที ่3 

วธีิการวจิยั 

 

วตัถุดิบ 

กากสงักะสีท่ีใชใ้นโครงการวิจยัน้ีนาํมาจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเหลก็ชุบสังกะสีแบบ

จุ่มร้อน โดยมี 2 ชนิด คือ 

- เถา้ ซ่ึงเป็นการรวมกนัระหว่างเถา้กบัดรอสลอย เป็นส่วนท่ีถูกตกัออกมาจากผวิหนา้ของ

บ่อสงักะสี  

- ดรอส เป็นส่วนท่ีถูกตกัออกมาจากดา้นล่างของบ่อสงักะสี 

สารเคมี 

 - กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขม้ขน้ 35.4% ของ บริษทั BDH  

- กรดซลัฟริูก (H2SO4) ความเขม้ขน้ 96.5% ของ บริษทั J.T. Baker  

- โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ของ บริษทั Carlo Erba  

โดยสารเคมีทั้งหมดในการทดลองน้ีใชเ้กรด laboratory reagent  

 

วธีิการทดลอง 

1. การแยกองคป์ระกอบโลหะในกากสงักะสีและการเตรียมสารประกอบสงักะสี 

 รูปท่ี 3.1 เป็นแผนผงัแสดงขั้นตอนท่ีใชใ้นการแยกองคป์ระกอบโลหะท่ีเจือปนอยูอ่อกจาก

สังกะสี เพื่อนาํมาใชใ้นการเตรียมสารประกอบสังกะสี  กระบวนการเร่ิมจากการนาํกากสังกะสีมา

ละลายดว้ย 5% H2SO4 (v/v) ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง โดยใชป้ริมาตรกรดต่อ

นํ้าหนกักากสงักะสีเท่ากบั 20 มิลลิลิตรต่อกรัม [10]  เม่ือกากสงักะสีละลายหมดแลว้ ตะกัว่ซ่ึงอยูใ่น

ส่วนท่ีไม่ละลายจะถูกกาํจดัออกจากขั้นตอนน้ี  จากนั้นจึงนาํสารละลายท่ีประกอบดว้ยปริมาณ

ไอออนท่ีสาํคญัคือ สังกะสีและเหลก็ไปทาํการตกตะกอนดว้ย 10% NaOH (w/w) ท่ี pH 9  จากนั้น

ทาํใหแ้หง้ บดใหล้ะเอียด และท้ิงไวเ้ป็นเวลา 48 ชัว่โมง เพื่อให ้Fe (II) ทั้งหมดเปล่ียนไปเป็น Fe 

(III) แลว้จึงนาํตะกอนมาละลายดว้ยสารละลายกรด (14% HCl (w/w) หรือ 5% H2SO4 (v/v)) และ

ทาํการตกตะกอนดว้ย 10% NaOH (w/w) อีกคร้ังหน่ึง ซ่ึงสารประกอบเหลก็ (Fe (III)) จะตกตะกอน

ออกมาในช่วง  pH 2 - 4  จากนั้นทาํการกรองแยกตะกอนสีนํ้ าตาลแดงของสารประกอบเหล็ก
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ออกไป และนาํสารละลายซิงคไ์อออนท่ีกาํจดัโลหะเจือปนออกไปแลว้มาปรับ pH ใหเ้ป็นด่าง (pH 

9 หรือ 12) ดว้ยสารละลาย 10% NaOH (w/w) จะไดต้ะกอนสีขาวขุ่นของสารประกอบสังกะสี  

จากนั้นนาํไปกรอง ลา้งตะกอนดว้ยนํ้ ากลัน่ และอบให้แห้งในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 
                                    

                                     กากสงักะสี (ซ่ึงประกอบดว้ย Zn, Fe, Al, Pb) 

                      5% H2SO4 , 45°C 6 hrs 

        

          สารละลาย Zn2+, Fe2+, Fe3+, Al3+                          แยกตะกอน Pb, PbSO4 ออกไป 

           10%NaOH, pH 9 

    ตะกอน Zn compound และ Fe compound 

     

      กรองและทาํใหแ้หง้ 

  

  ละลายตะกอนดว้ยสารละลายกรด (14%HCl หรือ 5%H2SO4) 

            10%NaOH, pH 4-5     

        

   สารละลาย  Zn2+                      แยกตะกอน Fe compound ออกไป 

     10%NaOH, pH 9 หรือ 12 

           ตะกอน Zinc compound 

   

 กรอง และทาํใหแ้หง้ 
 

 

รูปท่ี 3.1   แผนผงัขั้นตอนการแยกโลหะเจือปนออกจากกากสงักะสีและการเตรียมสารประกอบ

สงักะสี 

 

2. การสงัเคราะห์ซิงคอ์อกไซดด์ว้ยวิธีรีฟลกัซ์ 

นาํตะกอน Zinc compound จาํนวน 5.00 กรัม ใส่ลงในขวดสามคอ เติมนํ้ ากลัน่ 100 

มิลลิลิตร   จากนั้นจึงทาํการรีฟลกัซ์พร้อมกวนสารละลายภายใตอุ้ณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ (รูปท่ี 
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3.2) จากนั้นทาํการกรองและนาํตะกอนสีขาวท่ีได ้ไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 24 ชัว่โมง  

 

 
 

รูปท่ี 3.2 การสงัเคราะห์ซิงคอ์อกไซดด์ว้ยวิธีรีฟลกัซ์ 

 

3. การทดลองเตรียมช้ินงานพอลิเมอร์ผสมซิงคอ์อกไซด ์

สารเคมีท่ีใช ้

1. พอลิเมอร์ท่ีใชใ้นการข้ึนรูปช้ินงาน :  กาวซิลิโคน (silicone sealant) ชนิด 

acetic cure ยีห่อ้ Takara GP900 

2. ผงซิงคอ์อกไซดท่ี์เตรียมไดจ้ากการทดลอง 

วิธีการเตรียมช้ินงาน 

นาํซิงคอ์อกไซดท่ี์สังเคราะห์ไดม้าทาํการบดและร่อนผา่นตะแกรง (sieve) ขนาด 

70 mesh จากนั้นจึงนาํมาผสมกบัซิลิโคนในอตัราส่วน 5 : 95 โดยนํ้ าหนกั  แลว้จึงนาํไปทาํการข้ึน

รูปดว้ยวิธีรีดใหเ้ป็นแผน่ ความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร แลว้ท้ิงไว ้24 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 3.3  ลกัษณะของช้ินงานซิลิโคนท่ีไม่ไดผ้สมซิงคอ์อกไซด ์(ซา้ย) และช้ินงานซิลิโคนผสมซิงค ์

ออกไซดค์วามเขม้ขน้ 5%  (ขวา) ท่ีเตรียมได ้

 

การวเิคราะห์ทดสอบตัวอย่าง 

1. การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของตวัอย่างดว้ยเคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั 

(X-ray diffraction, XRD) 

ทาํการวิเคราะห์องคป์ระกอบของกากสังกะสี และของแข็งท่ีเหลือ (residue) จาก

ขั้นตอนการแยกโลหะ  รวมทั้งวิเคราะห์สารท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ยดว้ยเคร่ือง X-ray diffractometer 

จากบริษทั Philips รุ่น PW3719  ท่ีมุม 2θ ตั้งแต่ 0 – 80 องศา 

2. การวิเคราะห์ปริมาณโลหะในสารละลายด้วยเทคนิค Atomic Absorption 

Spectrophotometry (AA) 

เตรียมสารละลายตวัอย่างโดย ชัง่ตวัอย่างนํ้ าหนัก 0.2 กรัม (ทศนิยม 4 ตาํแหน่ง) ทาํ

การละลายตวัอยา่งดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ตั้งท้ิงไวเ้ป็นเวลา 48 ชัว่โมง  ทาํการกรองแยก

ส่วนท่ีไม่ละลายออกไป และนาํสารละลายท่ีไดจ้ากการกรองมาปรับปริมาตรดว้ยนํ้ ากลัน่จนครบ 

200 มิลลิลิตร แลว้จึงนาํสารละลายน้ีไปทาํการวิเคราะห์ธาตุดว้ยเคร่ือง AA ยี่ห้อ Varian รุ่น 

AA280FS ซ่ึงใชว้ิธีทาํใหส้ารตวัอยา่งแตกตวัเป็นอะตอมเสรีดว้ยเปลวไฟ (Flame atomization) ท่ี

เกิดจากอากาศและอะเซทีลีน (Air-C2H2) 

3. การตรวจสอบขนาดและรูปร่างอนุภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning electron microscope, SEM) 

ตรวจสอบลกัษณะของผงตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิด

ส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) จากบริษทั Philips รุ่น XL 30CP ท่ีกาํลงัขยาย

ต่างๆ  

Blank Silicone Silicone + 5% ZnO 
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4. การทดสอบประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียข์องช้ินงาน   

ใชว้ิธีการทดสอบตามมาตรฐาน AATCC test method 147 โดยทาํการทดสอบกบัเช้ือ 

Staphylococcus aureus และ Escherichia coli มีขั้นตอนการทดสอบ ดงัน้ี  

1. ใช ้Loop เข่ียเช้ือ S.aureus หรือ E.coli จาํนวน 1 Loop ใส่ในอาหารเล้ียงเช้ือเหลว 

(Nutrient broth) แลว้นาํไปเล้ียงบนเคร่ืองเขยา่ (shaker) ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-

24 ชัว่โมง 

2. นาํเช้ือ S.aureus หรือ E.coli  ท่ีเตรียมได ้ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ในนํ้ าปริมาตร 9 

มิลลิลิตร แลว้ผสมใหเ้ขา้กนั 

3. ใช ้Loop (เพียง Loop เดียว) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตร แตะเช้ือ            

S. aureus หรือ E.coli ท่ีเตรียมได ้แลว้ลากเส้นตรงบนอาหารเล้ียงเช้ือแขง็ (Nutrient Agar) จาํนวน  

5 เสน้ ความยาวเสน้ละ 60 มิลลิเมตร โดยใหแ้ต่ละเสน้มีระยะห่างกนัประมาณ 10 มิลลิเมตร  

4. วางแผน่ช้ินงานทดสอบ ขนาด 25 x 50 มิลลิเมตร พาดทบั เช้ือทั้ง 5 เสน้ท่ีขีดไว ้

5. นาํจานอาหารเล้ียงเช้ือไปบ่ม ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

6. ประเมินผลโดยการตรวจสอบการเกิดข้ึนของเช้ือจุลินทรียบ์ริเวณใตแ้ผ่นช้ินงาน

ทอสอบ และวดัความกวา้งของ Clean zone โดยคาํนวณระยะ Clear zone ไดด้งัสมการ 

  W =  (T-D)/2 

W  =  ระยะ clear zone (มิลลิเมตร) 

T =  ความกวา้งทั้งหมดของช้ินงานและบริเวณ Clear zone (มิลลิเมตร)  

D =  ความกวา้งของช้ินงานทดสอบ (มิลลิเมตร) 
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บทที ่4 

ผลการวจิยัและการอภปิรายผล 

 

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสอบถามโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเหล็กชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อนพบว่า 

โดยทัว่ไปภายในบ่อชุบสังกะสีจะประกอบดว้ยสังกะสีหลอมเหลว (molten Zn)  และมีโลหะท่ีเจือ

ปนอยูคื่อ เหลก็ (Fe)  ตะกัว่ (Pb) และอะลูมิเนียม (Al) ในระหว่างกระบวนการชุบจะมีของเสียท่ี

ตอ้งกาํจดัออกจากบ่อชุบ 2 ชนิด คือ เถา้ และดรอส  (รูปท่ี 4.1 และ 4.2) โดยเถา้เกิดข้ึนจากการท่ี

สงักะสีหลอมเหลวสมัผสักบัอากาศ มีลกัษณะเป็นผงปกคลุมอยูท่ี่บริเวณผวิหนา้สังกะสีเหลวในบ่อ

ชุบ เม่ือปล่อยท้ิงไวช่้วงเวลาหน่ึงสังกะสีบางส่วนจะละลายลงสู่บ่อ และเม่ือมีการชุบหรือมีการ

กระทาํใดๆ ท่ีไปเปิดผวิของสงักะสีเหลวกจ็ะทาํใหเ้กิดผงเถา้ข้ึนเร่ือยๆ เม่ือมีปริมาณมากข้ึนจะใชว้ิธี

ตกัออกจากผิวของบ่อชุบ  ซ่ึงปริมาณสังกะสีท่ีสูญเสียไปกบัเถา้จะมีปริมาณไม่คงท่ีข้ึนอยู่กบั

พฤติกรรมการทาํงานของแต่ละโรงงาน  ส่วนดรอสท่ีมีลกัษณะเป็นกอ้นจมอยูบ่ริเวณดา้นล่างบ่อชุบ

นั้น เกิดข้ึนจากการทาํปฏิกิริยาระหว่างเหลก็ในบ่อชุบและสังกะสี โดยสังกะสีท่ีอยูใ่นกอ้นดรอสจะ

ไม่สามารถหลอมกลบัคืนสู่บ่อสงักะสีได ้ สาํหรับการเกิดเถา้และดรอสในแต่ละตาํแหน่งของบ่อจะ

มีความหนาบางไม่เท่ากนัข้ึนอยูก่บัลกัษณะการทาํงานของแต่ละโรงงาน   

 

          

   

 

 

 

  

 

รูปท่ี 4.1  ภาพจาํลองแสดงบริเวณท่ีเกิดเถา้ (ash) และดรอส (dross) ในบ่อชุบสงักะสี 

 

 

Ash 

Molten Zinc 

Dross 
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รูปท่ี 4.2  ลกัษณะเถา้ (ซา้ย) และดรอส (ขวา) ท่ีไดจ้ากโรงงานผลิตเหลก็ชุบสงักะสี 

 

การวเิคราะห์องค์ประกอบของกากสังกะสี 

 เม่ือนาํเถา้และดรอสท่ีไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมมาทาํการตรวจสอบดว้ยเทคนิค XRD 

พบว่า ในเถา้นั้นมี ZnO, Pb และ PbO เป็นองคป์ระกอบหลกั ส่วนกรณีของดรอสนั้นพบว่า มี

องคป์ระกอบท่ีสาํคญั คือ Zn นอกจากน้ียงัตรวจพบสารประกอบประเภท iron zinc oxide ซ่ึงบ่ง

บอกถึงผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนจากการทาํปฏิกิริยาระหว่างเหลก็กบัสังกะสีในกระบวนการชุบสังกะสี   

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 

   จากการตรวจวิเคราะห์ปริมาณธาตุดว้ยเทคนิค AA พบวา่ เถา้มีปริมาณสังกะสีอยูเ่พียง 34%  

มีเหล็กและอะลูมิเนียมอยูป่ระมาณไม่เกิน 2% แต่มีตะกัว่ในปริมาณสูงถึง 17% (ตารางท่ี 4.1)      

ในขณะท่ีดรอสมีสังกะสีเป็นองคป์ระกอบประมาณ 92% ในขณะท่ีมีเหลก็ประมาณ 3 % มีตะกัว่ต ํ่า

กว่า 0.5% และอะลูมิเนียมตํ่ากว่า 0.05%  ซ่ึงขอ้มูลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์เชิง

คุณภาพดว้ย XRD จากขอ้มูลน้ีจะเห็นไดว้่า ปริมาณสังกะสีท่ีมีอยูใ่นดรอสนั้นสูงกว่าในเถา้ 2-3 เท่า 

และมีปริมาณตะกัว่ต ํ่า 
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   (a) 

 
   (b) 

 
รูปท่ี 4.3   X-ray diffraction pattern ของเถา้ (a) และดรอส (b) จากโรงงานชุบสงักะสี 

 

 

 

 

 

 

1 = Zn 
2 = ZnO 
3 = Pb 
4 = PbO 

1 = Zn 
2 = ZnO 
3 = FeZnO 
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ตารางท่ี 4.1  ปริมาณโลหะในกากสงักะสีท่ีไดจ้ากโรงงานผลิตเหลก็ชุบสงักะสี 

 

ชนิดกากสงักะสี ปริมาณธาตุ (%โดยนํ้าหนกั) 

 Zn Fe Pb Al 

เถา้ 37.47 0.55 17.47 1.34 

ดรอส 92.13 2.92 0.23 0.03 

 

การแยกองค์ประกอบในกากสังกะสี 

การแยก Pb 

ขณะทาํการละลายกากสงักะสีดว้ย H2SO4 พบวา่ มีฟองก๊าซไฮโดรเจนเกิดข้ึนซ่ึงเป็นผลจาก

ปฏิกิริยาเคมีตามสมการ ดงัน้ี [10] 

Zn   +   H2SO4          ZnSO4   +   H2     

2Al   +   3H2SO4      Al2(SO4)3   +   3H2 

Fe   +   H2SO4           FeSO4   +   H2 

 

ภายหลงัการละลายพบว่า กรณีของเถา้ยงัคงมีของแขง็ส่วนท่ีไม่ละลาย (residue) เหลืออยู่

เป็นจาํนวนมากคือประมาณ 20 - 30% โดยนํ้ าหนัก  ในขณะท่ีดรอสนั้นสามารถละลายใน 5% 

H2SO4 (v/v) ไดเ้กือบทั้งหมด   ทั้งน้ีเม่ือนาํไปทาํการวิเคราะห์ดว้ย XRD (รูปท่ี 4.4) พบว่า ของแขง็

ส่วนท่ีไม่ละลายของเถา้และดรอสมีองคป์ระกอบเดียวกนัคือ ประกอบดว้ย Pb และ PbSO4  
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รูปท่ี 4.4   X-ray diffraction pattern ของตะกอนเหลือคา้งจากขั้นตอนการแยก Pb ออกจากเถา้และ

ดรอส 

 

จากการวิเคราะห์ปริมาณโลหะในสารละลายดว้ยเทคนิค AA ดงัขอ้มูลในตารางท่ี 4.2 และ

รูปท่ี 4.5 จะเห็นว่า ปริมาณ Zn และ Fe ท่ีอยูใ่นกากสังกะสีนั้นถูกละลายดว้ย 5% H2SO4 ไปอยูใ่น

รูปสารละลายไดม้ากกวา่ 95% และ 80% ตามลาํดบั ในขณะท่ี Pb และสารประกอบของ Pb นั้นส่วน

ใหญ่ยงัคงเหลืออยูใ่นรูปของแขง็ ซ่ึงกรณีของเถา้นั้นสามารถทาํการแยก Pb ออกไปไดถึ้ง 98% โดย

มีปริมาณเหลือเพียง 0.4% ของนํ้ าหนกักากสังกะสี  ส่วนกรณีของดรอสสามารถทาํการแยกออกไป

ได ้87% โดยมีปริมาณลดลงเหลือไม่เกิน 0.05% ของนํ้ าหนกักากสังกะสี  นอกจากน้ีปริมาณ Al 

บางส่วนก็ยงัถูกสกดัแยกออกไปในขั้นตอนการ leaching น้ีดว้ย  ซ่ึงในการทดลองน้ีพบว่า ปริมาณ 

Al ในสารละลายหลงัการ leaching ในกรณีของดรอสนั้นมีอยู่ไม่เกิน 0.01% ของนํ้ าหนกักาก

สงักะสี จึงไม่จาํเป็นตอ้งผา่นขั้นตอนการกาํจดั Al อีก  

 

 

 

 

 

Dross 
 

 

 

Ash 

1 = Pb 

2 = PbSO4 
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ตารางท่ี 4.2  ปริมาณโลหะจากการละลายกากสงักะสีดว้ย 5% H2SO4 ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 6 ชัว่โมง (คิดเป็นเปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัของกากสงักะสีทั้งหมด) 

 

ชนิดกากสงักะสี ปริมาณธาตุ (%โดยนํ้าหนกั) 

 Zn Fe Pb Al 

เถา้ 36.83 0.44 0.41 0.58 

ดรอส 89.74 2.90 0.03 0.01 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.5  ปริมาณโลหะในกากสังกะสีและในสารละลายหลงัการ leaching (คิดเป็นเปอร์เซ็นตโ์ดย

นํ้าหนกัของกากสงักะสี) 

 

การแยก Fe 

หลงัจากท่ีทาํการ leaching เพื่อแยกตะกัว่ออกไปแลว้ ไดน้าํสารละลายดงักล่าวมาผ่าน

ขั้นตอนการแยกเหลก็ (Fe) ก่อนท่ีจะนาํไปทาํการเตรียมเป็นสารประกอบสังกะสีต่อไป ซ่ึงจากการ

ทดลองท่ีผา่นมาพบว่า สารละลายท่ีไดจ้ากการ leaching ดรอสนั้นมีปริมาณสังกะสีสูงถึง 89.74% 
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ในขณะท่ีมีปริมาณตะกัว่ต ํ่า ดงันั้นตั้งแต่ขั้นตอนการแยก Fe เป็นตน้ไปจึงเลือกทาํการศึกษาเฉพาะ

ในกรณีของสารละลายท่ีไดจ้ากดรอสเท่านั้น   

 

Fe2+(aq)  +  2OH-(aq)       Fe(OH)2 (s)      ferrous hydroxide 
 

  Fe3+(aq)  +  3OH-(aq)      Fe(OH)3 (s)      ferric hydroxide 

 

เน่ืองจากเหลก็ท่ีเป็นองคป์ระกอบในดรอสมีทั้งในรูป Fe (II) และ Fe (III) ซ่ึงในภาวะท่ี

มีไฮดรอกไซด์ไอออน (hydroxide ion, OH-) นั้น ตะกอนของเหล็กทั้งสองชนิดจะเกิดการ

ตกตะกอนออกมาในช่วง pH ท่ีต่างกนั คือ ferrous hydroxide (Fe(OH)2) เกิดการตกตะกอนในช่วง 

pH ตั้งแต่ 7 ข้ึนไป ส่วน ferric hydroxide (Fe(OH)3) เกิดการตกตะกอนในช่วง pH 2-4 [24]   หากทาํ

การปรับ pH ให้เป็นด่างเพื่อตกตะกอนแยกสารประกอบเหล็กออกมาก็จะทาํให้มีตะกอน Zinc 

compound ปนออกมาดว้ย เน่ืองจาก Zn2+ สามารถทาํปฏิกิริยากบั OH- เกิดการตกตะกอนไดใ้นช่วง 

pH 7-12 ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงใช้วิธีสกดัแยกองคป์ระกอบเหล็กโดยทาํการปรับ pH ของ

สารละลายใหเ้ป็นด่างเพื่อใหเ้กิดการตกตะกอนของ Zinc compound ทั้งหมดออกมาก่อน โดยท่ีมี

สารประกอบ Fe (II) และ Fe (III) ปนออกมาดว้ย จากนั้นเม่ือท้ิงใหต้ะกอนดงักล่าวทาํปฏิกิริยาออก

ซิเดชัน่ในอากาศจะส่งผลทาํให ้Fe (II) กลายเป็น Fe (III) [25] แลว้จึงทาํการตกตะกอนแยก Fe (III) 

ออกมาท่ี pH 2-4 ซ่ึงเป็นช่วง pH ท่ี Zinc compound ยงัไม่เกิดการตกตะกอน และหลงัจากท่ีแยก Fe 

ออกไปแลว้จึงปรับ pH ใหสู้งข้ึนเพื่อตกตะกอน Zinc compound ออกมาอีกคร้ังหน่ึง 

จากการทดลองพบว่า เม่ือนาํสารละลายหลงัการ leaching มาตกตะกอนดว้ยสารละลาย 

10%NaOH พบว่า ตะกอนหลงัจากการทาํใหแ้หง้แลว้มีสีเหลืองนํ้ าตาล (รูปท่ี 4.6)  และเม่ือทาํการ

ละลายตะกอนดว้ยสารละลายกรด (HCl หรือ H2SO4) แลว้ตกตะกอนท่ี pH 2-4  จะสามารถแยก

ตะกอนสีนํ้ าตาลแดงออกมาจากสารละลาย Zn2+  ได ้ซ่ึงเม่ือนาํไปทาํการวิเคราะห์ดว้ย XRD  พบว่า 

ตะกอนดงักล่าวคือ Fe2O3 แสดงใหเ้ห็นว่า สารท่ีสกดัแยกออกมาจากสารละลาย Zn2+ นั้นอยูใ่นรูป 

สารประกอบ Fe (III) (รูปท่ี 4.7)  
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ตะกอนก่อนแยก Fe สารประกอบ Fe ท่ีแยกออกมาได ้

รูปท่ี 4.6 ลกัษณะตะกอนสารประกอบสังกะสีก่อนการแยก Fe (ซา้ย) และลกัษณะสารประกอบ Fe 

ท่ีแยกออกมาได ้

 

 

รูปท่ี 4.7   X-ray diffraction pattern ของตะกอน Fe2O3 สีนํ้ าตาลแดงท่ีแยกออกจากสารละลาย Zn2+   

  

การเตรียมสารประกอบสังกะสีจากสารละลายทีผ่่านการสกดัแยกโลหะเจือปนแล้ว  

ในการทดลองน้ีไดศึ้กษาเปรียบเทียบระหว่างผลของการใชก้รดไฮโดรคลอริกและกรด   

ซัลฟูริกในการละลายตะกอนของสารประกอบสังกะสีก่อนการแยก Fe และค่า pH ในการ

ตกตะกอนสารประกอบสังกะสีด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสมบติัของสารประกอบสังกะสีท่ี

เตรียมได ้ดงัแสดงในแผนผงัการทดลองในรูปท่ี 4.8 ซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.8  แผนผงัแสดงขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลของชนิดกรดท่ีใชใ้นการละลาย

ตะกอน Zinc compound และค่า pH ท่ีใชใ้นการตกตะกอน 

 

1. กรณีการใชก้รดไฮโดรคลอริก 

1.1  การตกตะกอนสารประกอบสงักะสีท่ี pH 9 

เม่ือนาํสารละลายท่ีไดจ้ากการละลายดรอสดว้ย 14%HCl มาใชใ้นการเตรียมสารประกอบ

สงักะสีพบวา่ สารท่ีผา่นการสกดัแยกสารประกอบเหลก็ออกไปแลว้และทาํการตกตะกอนท่ี pH 9 มี

ลกัษณะเป็นผงละเอียดสีขาวดงัแสดงในรูปท่ี 4.9   ซ่ึงผลจากการวิเคราะห์ดว้ย XRD (รูปท่ี 4.10) 

พบว่า สารดงักล่าวประกอบดว้ย Zinc oxide (JCPDS No. 05-0664) และ Zinc chloride sulfate 

hydroxide hydrate (JCPDS No. 41-1421)  

 

    
 

รูปท่ี 4.9   ลกัษณะสารประกอบสงักะสีท่ีเตรียมได ้

ตะกอน Zinc compound ก่อนการแยก Fe 

สารละลาย  Zn2+, Fe 2+, Fe 3+ 

 

pH 9 หรือ  12 

14%HCl หรือ 5%H2SO4 

Zn compound 

สารละลาย Zn2+  

แยก Fe compound
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รูปท่ี 4.10   X-ray diffraction pattern ของ Zinc compound ท่ีเตรียมไดจ้ากการใชว้ิธีละลายตะกอน

ดว้ยกรด 14%HCl และทาํการตกตะกอนท่ี pH 9 

 

ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะใน Zinc compound ท่ีเตรียมได ้ จากการใชว้ิธีละลาย

ตะกอนดว้ยกรด 14%HCl และทาํการตกตะกอนท่ี pH 9 

 

ปริมาณธาตุ (%โดยนํ้าหนกั) 

Zn Fe Pb Al 

53.18 0.0480 0.0024 0.0008 

 

 

  จากการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค AA (ตารางท่ี 4.3) พบว่า 

สารประกอบสังกะสีดงักล่าวมีปริมาณ Fe เป็นองคป์ระกอบอยู ่0.05% ในขณะท่ีมีปริมาณ Pb และ 

Al นอ้ยกว่า 0.005%  อย่างไรก็ตามปริมาณ Zn จากการตรวจวิเคราะห์นั้นมีอยู่เพียง 53% โดยท่ี

ปริมาณ Zn ตามทฤษฎีท่ีเป็นองคป์ระกอบอยูใ่น Zn(OH)2 ควรอยูท่ี่ 66% ผลการวิเคราะห์ดงักล่าวจึง

แสดงใหเ้ห็นวา่ สารท่ีสงัเคราะห์ไดน้ั้นยงัคงไม่ใช่ Zn(OH)2 บริสุทธ์ิ 

1 = ZnO 
2 = Zn12(SO4)3Cl3(OH)15.5H2O 
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เม่ือนาํตะกอนท่ีเตรียมไดม้าทาํการสังเคราะห์ใหเ้ป็น ZnO ดว้ยวิธีรีฟลกัซ์ท่ีอุณหภูมิและ

ระยะเวลาต่างๆ พบว่า ไดส้ารลกัษณะใกลเ้คียงกบัสารตั้งตน้คือ เป็นผงละเอียดสีขาว จากนั้นจึง

นาํไปทาํการวิเคราะห์ดว้ย XRD (รูปท่ี 4.11) ซ่ึงพบว่า สารดงักล่าวมีองคป์ระกอบท่ีสาํคญัคือ ซิงค ์

ออกไซด ์และยงัคงมีสารประกอบสงักะสีชนิดอ่ืนๆ เจือปนอยู ่  ทั้งน้ี  X-ray diffraction pattern ของ

สารท่ีสังเคราะห์โดยใชว้ิธีรีฟลกัซ์เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 60, 80 และ 100 องศาเซลเซียสได้

แสดงให้เห็นว่า การเพิ่มอุณหภูมิในการรีฟลกัซ์มีผลทาํให้ peak ของ ZnO เด่นชดัมากข้ึน นัน่คือ 

สารท่ีสังเคราะห์ไดมี้องคป์ระกอบของ ZnO ในสัดส่วนท่ีสูงข้ึน นอกจากน้ียงัไดท้าํการศึกษาปัจจยั

ของระยะเวลาในการรีฟลกัซ์โดยเลือกทาํการรีฟลกัซ์ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 3 

และ 5 ชัว่โมง ตามลาํดบั ซ่ึงพบว่า การรีฟลกัซ์ท่ีระยะเวลานานถึง 5 ชัว่โมง กลบัมีแนวโน้มได ้     

ซิงคอ์อกไซดท่ี์มีความบริสุทธ์ิลดนอ้ยลง      ดงัเห็นไดจ้ากการเกิดสารประกอบสังกะสีประเภท 

zinc chlorate เจือปนอยูม่ากยิง่ข้ึน (รูปท่ี 4.12) 

 

 
รูปท่ี 4.11   X-ray diffraction pattern ของ Zinc compound ท่ีเตรียมไดจ้ากการใชว้ิธีละลายตะกอน

ดว้ยกรด 14%HCl และตกตะกอนท่ี pH 9 จากนั้นจึงนาํมาทาํการรีฟลกัซ์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 1 

ชัว่โมง  

 

100°C 

 

80°C 

 

 60°C 

 

 

1 = ZnO 
2 = Zn(ClO4)2 
3 = Zn4ClO4(OH)7 
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รูปท่ี 4.12   X-ray diffraction pattern ของ Zinc compound ท่ีเตรียมไดจ้ากการใชว้ิธีละลายตะกอน

ดว้ยกรด 14%HCl และตกตะกอนท่ี pH 9 จากนั้นจึงนาํมาทาํการรีฟลกัซ์ท่ีอุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1, 3 และ 5 ชัว่โมง  

 

1.2 การตกตะกอนสารประกอบสงักะสีท่ี pH 12 

สารประกอบสังกะสีท่ีเตรียมไดจ้ากการนาํสารละลายหลงัสกัดแยกสารประกอบเหล็ก

ออกไปมาตกตะกอนท่ี pH 12 มีลกัษณะเป็นผงละเอียดสีขาว เม่ือนาํไปวิเคราะห์ดว้ย XRD พบว่า 

สารดงักล่าวคือ ซิงคอ์อกไซด ์ ท่ีมีรูปร่างผลึกแบบ Hexagonal (JCPDS No. 36-1451) โดยมีค่ามุม 

2θ ท่ีตาํแหน่งสาํคญัไดแ้ก่ 31.77, 34.42, 36.25, 47.54, 56.60, 62.86 และ 67.96 ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.13 

 

5 hrs 

 

3 hrs 

 

 1 hr 

 

 

1 = ZnO 
2 = Zn(ClO4)2 
3 = Zn4ClO4(OH)7 
4 = Zn(ClO3)2.6H2O 
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รูปท่ี 4.13  X-ray diffraction pattern ของ ZnO ท่ีเตรียมไดจ้ากการใชว้ิธีละลายตะกอนดว้ยกรด 

14%HCl และทาํการตกตะกอนท่ี pH 12 

 

จากการตรวจวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค AA พบว่า สารดงักล่าวมีปริมาณ 

Zn เป็นองคป์ระกอบอยู ่75% ซ่ึงใกลเ้คียงกบัปริมาณ Zn ใน ZnO ตามทฤษฎีท่ีควรมีปริมาณอยูท่ี่ 

80% ผลการวิเคราะห์ดงักล่าวจึงเป็นการยนืยนัว่า สารท่ีสังเคราะห์ไดน้ั้นคือซิงคอ์อกไซด ์ทั้งน้ีสาร

ดงักล่าวยงัคงมีปริมาณ Fe เหลืออยูป่ระมาณ 0.005% ในขณะท่ีมีปริมาณ Pb นอ้ยกว่า 0.005% และ 

Al เหลืออยูป่ระมาณ 0.01% (ตารางท่ี 4.4) 

 

ตารางท่ี 4.4  ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะใน Zinc compound ท่ีเตรียมได ้ จากการใชว้ิธีละลาย

ตะกอนดว้ยกรด 14%HCl และทาํการตกตะกอนท่ี pH 12 

 

ปริมาณธาตุ (%โดยนํ้าหนกั) 

Zn Fe Pb Al 

74.83 0.0050 0.0027 0.0136 
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2. กรณีการใชก้รดซลัฟริูก 

2.1   การตกตะกอนสารประกอบสงักะสีท่ี pH 9 

เม่ือนาํสารละลายท่ีไดจ้ากการละลายดรอสดว้ย 5%H2SO4 มาใชใ้นการเตรียมสารประกอบ

สังกะสีโดยทาํการตกตะกอนท่ี pH 9 พบว่า สารมีลกัษณะเป็นผงละเอียดสีขาว ซ่ึงผลจากการ

วิเคราะห์ดว้ย XRD พบว่า สารดงักล่าวเป็นสารประกอบของสังกะสีประเภท Zinc sulfate, Zinc 

carbonate hydroxide hydrate, Zinc oxide sulfate, Zinc chlorate (รูปท่ี 4.14) 

 

 
รูปท่ี 4.14  X-ray diffraction pattern ของ Zinc compound ท่ีเตรียมไดจ้ากการใชว้ิธีละลายตะกอน

ดว้ยกรด 5%H2SO4 และตกตะกอนท่ี pH 9  

 

จากการตรวจวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค AA ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 พบว่า 

สารประกอบสังกะสีดงักล่าวมีปริมาณ Fe เป็นองคป์ระกอบอยู่ 0.06% ในขณะท่ีมีปริมาณ Pb 

0.0004% และ Al  0.01%  ส่วนปริมาณ Zn จากการตรวจวิเคราะห์นั้นมีแนวโนม้เดียวกบักรณีการใช้

กรดไฮโดรคลอริกคือ มีปริมาณอยูเ่พียง 45% ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่า สารท่ีสังเคราะห์ไดน้ั้นยงัคงไม่ใช่ 

Zn(OH)2 บริสุทธ์ิและมีความสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ดว้ย XRD เช่นเดียวกนั 

 

 

1 = ZnSO4 
2 = Zn4CO3(OH)6.H2O 
3 = Zn5O2(SO4) 
4 = Zn(ClO4)2 
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ตารางท่ี 4.5  ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะใน Zinc compound ท่ีเตรียมได ้ จากการใชว้ิธีละลาย

ตะกอนดว้ยกรด 5%H2SO4 และทาํการตกตะกอนท่ี pH 9 

 

ปริมาณธาตุ (%โดยนํ้าหนกั) 

Zn Fe Pb Al 

45.11 0.0596 0.0004 0.0114 

 

ซ่ึงเม่ือนาํตะกอนดงักล่าวไปทดลองสงัเคราะห์เป็นซิงคอ์อกไซดด์ว้ยวิธีรีฟลกัซ์ท่ีอุณหภูมิ 

80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง พบวา่ สารท่ีเตรียมไดย้งัคงอยูใ่นรูปของสารประกอบสงักะสี

ประเภท sulphate hydroxide (รูปท่ี 4.15) 

 

 
รูปท่ี 4.15  X-ray diffraction pattern ของ Zinc compound ท่ีเตรียมไดจ้ากการใชว้ิธีละลายตะกอน

ดว้ยกรด 5%H2SO4 และตกตะกอนท่ี pH 9 จากนั้นจึงนาํมาทาํการรีฟลกัซ์ท่ีอุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง  

 

2.2   การตกตะกอนสารประกอบสงักะสีท่ี pH 12 

จากผลการทดลองพบว่า สารประกอบสังกะสีท่ีเตรียมไดจ้ากการนาํสารละลายหลงัสกดั

แยกสารประกอบเหล็กออกไปมาตกตะกอนท่ี pH 12 มีสมบติัใกลเ้คียงกบักรณีละลายดว้ยกรด

1 = 6Zn(OH)2.ZnSO4.4H2O 
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ไฮโดรคลอริก โดยมีลกัษณะเป็นผงละเอียดสีขาว  ผลจากการวิเคราะห์ดว้ย XRD และ AA (รูปท่ี 

4.16 และตารางท่ี 4.6) พบว่า  สารดงักล่าวคือ Zinc oxide  (JCPDS No. 36-1451) ซ่ึงมีปริมาณ Zn 

เป็นองคป์ระกอบอยู ่76% โดยมีปริมาณ Fe เหลืออยูป่ระมาณ 0.01% ในขณะท่ีมีปริมาณ Pb นอ้ย

กวา่ 0.002% และ Al เหลืออยูป่ระมาณ 0.03%   

 

 
รูปท่ี 4.16 X-ray diffraction pattern ของ ZnO ท่ีเตรียมไดจ้ากการใชว้ิธีละลายตะกอนดว้ยกรด 

5%H2SO4 และตกตะกอนท่ี pH 12 

 

ตารางท่ี 4.6  ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะใน Zinc compound ท่ีเตรียมไดจ้ากการใชว้ิธีละลาย

ตะกอนดว้ยกรด 5%H2SO4 และทาํการตกตะกอนท่ี pH 12 

 

ปริมาณธาตุ (%โดยนํ้าหนกั) 

Zn Fe Pb Al 

76.14 0.0114 <0.0020 0.0289 

 

จากผลการทดลองการเตรียมสารประกอบสังกะสีท่ีกล่าวมาในขา้งตน้ทั้งหมดจะเห็นไดว้่า 

การสงัเคราะห์สารประกอบสังกะสีท่ีเกิดจากการละลายดว้ยกรดไฮโดรคลอริกหรือกรดซลัฟูริกนั้น

ให้ผลท่ีใกลเ้คียงกนั โดยท่ีค่า pH หรือปริมาณไฮดรอกไซดไ์อออนเป็นปัจจยัสาํคญัท่ีมีผลกระทบ
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ต่อผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยา ทั้งน้ีสามารถอธิบายผลท่ีเกิดข้ึนจากการทดลองเตรียมสารประกอบ

สงักะสีจากสารละลาย zinc ion ไดด้งัน้ี [26-28] 

 

Zn2+(aq)  +  OH-(aq)    Zn(OH)+(aq)  ---- (1) 

 

Zn(OH)+(aq)  +  OH-(aq)   Zn(OH)2(s)  ---- (2) 

 

Zn(OH)2(s)   ZnO(s)  + H2O(l)  ---- (3) 

 

Zn(OH)2(s)   Zn(OH)2 (aq)  ---- (4) 

 

Zn(OH)2 (aq) +  OH-(aq)   Zn(OH)3
-
 (aq)   ---- (5) 

 

Zn(OH)3
-
 (aq) +  OH-(aq)   Zn(OH)4

2-
 (aq)   ---- (6) 

 

Zn(OH)3
-
 (aq)   ZnO(s)  +   H2O(l) +  OH-(aq)  ---- (7) 

 

Zn(OH)4
2-

 (aq)  ZnO(s)  +   H2O(l) +  2OH-(aq)  ---- (8) 

 

จากสมการ (1) และ (2) จะเห็นว่า การตกตะกอน zinc hydroxide จากสารละลาย zinc ion 

จาํนวน 1 โมลนั้นตอ้งใช ้hydroxide ion จาํนวน 2 โมล หากมีปริมาณ OH- ไม่เพียงพอจะทาํให้

สังกะสีท่ีอยูใ่นระบบส่วนใหญ่อยูใ่นรูป Zn2+ และ zinc hydroxide salt (Zn(OH)+)  โดยท่ี Zn(OH)+ 

ท่ีเกิดข้ึนน้ีสามารถทาํปฏิกิริยากบัแอนไอออนท่ีอยูใ่นระบบ ไดแ้ก่ Cl-,  SO4
2- เกิดเป็นสารประกอบ

เชิงซ้อนชนิดต่างๆ ข้ึน เช่น Zn12(SO4)3Cl3(OH)15.5H2O ท่ีตรวจพบในไดจ้ากการทดลอง เป็นตน้ 

ดงันั้นการตกตะกอนท่ี pH 9 จึงเป็นภาวะท่ีมีปริมาณ OH- นอ้ยกว่าปริมาณสัมพนัธ์ (stoichiometric 

ratio) ของปฏิกิริยา ท่ีส่งผลทาํใหต้ะกอนท่ีเตรียมไดน้ั้นไม่ใช่ zinc hydroxide บริสุทธ์ิ 

 ตะกอนในส่วนท่ีเป็น Zinc hydroxide นั้นสามารถเกิดปฏิกิริยากลายเป็นซิงคอ์อกไซด์

ต่อไปได ้โดยปฏิกิริยาเป็นแบบ endothermic (สมการท่ี 3) จึงตอ้งอาศยัการใหพ้ลงังานความร้อนแก่

ปฏิกิริยา (∆H0 = 5.62 kJ.mol-1, ∆G0 = -4.07 KJ.mol-1) [26]  ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า การ

ใชว้ิธีรีฟลกัซ์ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนมีผลทาํให้ซิงคไ์ฮดรอกไซด์เปล่ียนไปเป็นซิงคอ์อกไซด์ไดม้ากข้ึน  
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แต่การรีฟลกัซ์ระยะเวลานานก็อาจมีผลทาํให ้ Zn2+ และ Zn(OH)+ ทาํปฏิกิริยากบัแอนไอออนเกิด

เป็นสารประกอบชนิดต่างๆ เจือปนอยูใ่นระบบไดม้ากข้ึนเช่นกนั สัดส่วนของซิงคอ์อกไซดท่ี์เป็น

องคป์ระกอบจึงตรวจพบไดไ้ม่ชดัเจน 

 ตะกอนซิงคไ์ฮดรอกไซดท่ี์เกิดข้ึนจากปฏิกิริยามีสมบติัละลายนํ้ าไดเ้ล็กนอ้ย (สมการ 4) 

โดยมีค่า Ksp = 3.5 x 10-17 [27] ซ่ึงหากในระบบมีการเติม OH- จนกระทัง่มีปริมาณมากเกินกว่า 

stoichiometric ratio จะมีผลทาํให ้Zn(OH)2 ทาํปฏิกิริยากบั OH- ไดเ้ป็น Zn(II)-hydroxo complex 

ไดแ้ก่ Zn(OH)3
-, Zn(OH)4

2-  ดงัสมการท่ี (5) และ (6)    ซ่ึงค่าทางเทอร์โมไดนามิกส์จากงานวิจยัท่ี

ผา่นมาพบว่า สารประกอบเชิงซอ้นเหล่าน้ีมีแนวโนม้เกิดปฏิกิริยาสลายตวักลายเป็นซิงคอ์อกไซด์

ไดท่ี้อุณหภูมิหอ้ง (ปฏิกิริยาตามสมการ 7:  ∆H0 = 0.69 kJ.mol-1, ∆G0 = -16.73 KJ.mol-1 และ

ปฏิกิริยาตามสมการ 8 :  ∆H0 = 0.67 kJ.mol-1, ∆G0 = -11.95 KJ.mol-1) [26] อยา่งไรก็ตาม แมว้่า 

hydroxide ion จะมีผลช่วยส่งเสริมปฏิกิริยาการเกิดซิงคอ์อกไซด ์แต่ระบบท่ีมีค่า pH สูงเกินไป โดย

เฉพาะท่ี pH สูงกว่า 12 ก็จะมีผลทาํให้ Zn(OH)2 เกิดการละลายไดม้ากข้ึน จนกระทัง่ตะกอนท่ี

เกิดข้ึนทั้งหมดเกิดการละลายกลบัไปอยูใ่นรูปของสารละลาย [27] 

ทั้งน้ี ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า การตกตะกอนท่ี pH 12 เป็นภาวะท่ีสามารถสังเคราะห์

ซิงคอ์อกไซด์ไดโ้ดยไม่พบการเจือปนของสารประกอบอ่ืน และเป็นวิธีท่ีทาํไดส้ะดวก เน่ืองจาก

สามารถเตรียมซิงคอ์อกไซดจ์ากสารละลาย zinc ion ไดโ้ดยตรงโดยไม่ตอ้งผา่นการรีฟลกัซ์  ซ่ึง

ใหผ้ลท่ีใกลเ้คียงกนัไม่ว่าจะเลือกใชก้รดไฮโดรคลอริกหรือกรดซลัฟูริกในการละลายสารประกอบ

สังกะสีก็ตาม  นอกจากน้ีผลการทดลองยงัพบว่า ปริมาณ Zn ท่ีมีอยู ่92% ในดรอสนั้นสามารถถูก

สกดัออกมาใชใ้นการเตรียมซิงคอ์อกไซดไ์ด ้%yield สูงถึง 98%  (รูปท่ี 4.17)โดยปริมาณ Fe, Pb 

และ Al ท่ีมีอยูใ่นดรอสตั้งตน้ท่ี 2.92%, 0.23% และ 0.03% ตามลาํดบันั้น เม่ือนาํมาเตรียมเป็นซิงค ์

ออกไซดแ์ลว้จะเหลือโลหะเจือปนเหล่าน้ีอยูท่ี่ระดบั 0.01%, <0.005% และ <0.03% ตามลาํดบั 
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Dross 100 g  

 
Zn Fe Pb Al 

92.13 g 2.92 g 0.23 g 0.03 g 

 

 

    

 

ได ้ZnO  จากวิธีละลายดว้ย HCl 

= 119 g (Yield 99%) 

 ได ้ZnO  จากวิธีละลายดว้ย H2SO4 

= 117 g (Yield 98%) 

 

 

 
ปริมาณโลหะท่ีเป็นองคป์ระกอบ  ปริมาณโลหะท่ีเป็นองคป์ระกอบ 

Zn Fe Pb Al  Zn Fe Pb Al 

89.05 g 0.01 g 0.003 g 0.02 g  89.07 g 0.01 g 0.002 g 0.03 g 

 

รูปท่ี 4.17  แผนผงัแสดง %yield และปริมาณโลหะท่ีเป็นองคป์ระกอบของกากสังกะสีและ ZnO ท่ี

เตรียมได ้

 



32 

 

 

 

ลกัษณะของอนุภาคสารประกอบสังกะสีทีเ่ตรียมได้ 

สารประกอบสงักะสีท่ีเตรียมไดจ้ากการตกตะกอนท่ี pH 9 ซ่ึงผลจาก XRD แสดงใหเ้ห็นว่า 

สารดงักล่าวคือสารประกอบสังกะสีชนิดต่างๆ เช่น Zinc sulphate hydroxide, Zinc carbonate 

hydroxide,  Zinc chlorate  ท่ีเจือปนอยูก่บัซิงคอ์อกไซดน์ั้น ในกรณีการใชว้ิธีละลายตะกอนดว้ย 

14% HCl เม่ือนาํสารทั้งก่อนและหลงัการรีฟลกัซ์ซ่ึงมีลกัษณะเป็นผงสีขาวมาทาํการตรวจสอบดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนพบว่า อนุภาคของสารดงักล่าวมีลกัษณะเกาะกลุ่มกนั โดยมีรูปร่างไม่

แน่นอน มีขนาดอนุภาคประมาณ 1-2 ไมโครเมตร โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและระยะเวลาใน

การรีฟลักซ์ไม่มีผลทาํให้อนุภาคของสารประกอบสังกะสีมีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด         

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18-4.20  ส่วนกรณีการใชว้ิธีละลายตะกอนดว้ย 5% H2SO4 นั้นให้อนุภาคท่ีมี

ลกัษณะเป็นแผน่มีขนาดประมาณ 5-8 ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21  

สาํหรับกรณีของสารประกอบสงักะสีท่ีเตรียมไดจ้ากการตกตะกอนท่ี pH 12 ซ่ึงผลจาก 

XRD แสดงใหเ้ห็นวา่สารดงักล่าวคือซิงคอ์อกไซดน์ั้น ผลจากการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนจะเห็นไดว้า่ อนุภาคของสารดงักล่าวมีขนาดเลก็กวา่กรณีการตกตะกอนท่ี pH 9 อยา่ง

เห็นไดช้ดั โดยกรณีการใชว้ธีิละลายตะกอนดว้ย 14% HCl (รูปท่ี 4.22) นั้นพบวา่ อนุภาคมีลกัษณะ

เป็นเมด็ค่อนขา้งกลมขนาดประมาณ 50-100 นาโนเมตร อยูใ่นลกัษณะเกาะกนัเป็นกลุ่ม สาํหรับ

อนุภาคของซิงคอ์อกไซดท่ี์เกิดจากการใชว้ธีิละลายตะกอนดว้ย 5% H2SO4 นั้นพบวา่ มีรูปร่างเป็น

แผน่ขนาดประมาณ 100-400 นาโนเมตร อยูใ่นลกัษณะเกาะกลุ่มกนั (รูปท่ี 4.23) 
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รูปท่ี 4.18 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอน ท่ีกาํลงัขยาย 2,500 เท่า ของตะกอน

สารประกอบสังกะสีท่ีเตรียมไดจ้ากการใชว้ิธีละลายตะกอนดว้ย 14%HCl และตกตะกอนท่ี pH 9  

ก่อนการรีฟลกัซ์  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

60°C  80°C  100°C  

 

รูปท่ี 4.19  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอน ท่ีกาํลงัขยาย 2,500 เท่า ของตะกอน

สารประกอบสังกะสีท่ีเตรียมไดจ้ากการใชว้ิธีละลายตะกอนดว้ย 14%HCl และตกตะกอนท่ี pH 9  

หลงัการรีฟลกัซ์ท่ีอุณหภูมิ 60, 80 และ 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง 
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1 hr 3 hrs 5 hrs 

 

รูปท่ี 4.20 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอน ท่ีกาํลงัขยาย 2,500 เท่า ของตะกอน

สารประกอบสังกะสีท่ีเตรียมไดจ้ากการใชว้ิธีละลายตะกอนดว้ย 14%HCl และตกตะกอนท่ี pH 9  

หลงัการรีฟลกัซ์ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 3 และ 5 ชัว่โมง 

 

 

 
 

 

 

ก่อนการรีฟลกัซ์ หลงัการรีฟลกัซ์ 

 

รูปท่ี  4.21  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอน ท่ีกาํลงัขยาย 2,500 เท่า ของตะกอน

สารประกอบสังกะสีท่ีเตรียมไดจ้ากการใชว้ิธีละลายตะกอนดว้ย 5% H2SO4 และตกตะกอนท่ี pH 9  

ก่อนและหลงัการรีฟลกัซ์ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.22  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอน ท่ีกาํลงัขยาย 2,500 และ 40,000 เท่า ของ ZnO ท่ี

เตรียมไดจ้ากการใชว้ิธีละลายตะกอนดว้ย 14%HCl และตกตะกอนท่ี pH 12   

 

 

 
 

 

 

 

รูปท่ี 4.23  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอน ท่ีกาํลงัขยาย 2,500 และ 40,000 เท่า ของ ZnO ท่ี

เตรียมไดจ้ากการใชว้ิธีละลายตะกอนดว้ย 5%H2SO4 และตกตะกอนท่ี pH 12   
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การศึกษาทดลองการประยุกต์ใช้งานในเบื้องต้น : การใช้อนุภาคซิงค์ออกไซด์เป็นสารยับยั้ง

เช้ือจุลนิทรีย์ในวสัดุพอลเิมอร์ 

 การทดลองน้ีไดท้ดลองข้ึนรูปแผน่ซิลิโคน และแผน่ซิลิโคนท่ีผสมกบัอนุภาค ZnO ใน

อตัราส่วน 95 : 5 โดยนํ้าหนกั (ใช ้ZnO ท่ีเตรียมไดจ้ากการใชว้ิธีละลายตะกอนดว้ย 5%H2SO4 และ

ตกตะกอนท่ี pH 12) เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์ พบวา่ แผน่ซิลิโคน ท่ีเตรียม

ไดมี้ความเรียบและมีความหนาประมาณ 0.2 มิลลิเมตร โดยแผน่ซิลิโคนท่ีมีอนุภาค ZnO มีสีขาวขุ่น

กวา่ซิลิโคนท่ีไม่ไดผ้สมอนุภาค ZnO  

 

S.aureus E.coli   

  
แผน่ซิลิโคนท่ีไม่ไดผ้สม ZnO แผน่ซิลิโคนท่ีไม่ไดผ้สม ZnO 

  
แผน่ซิลิโคนผสม 5%ZnO แผน่ซิลิโคนผสม 5%ZnO 

 

รูปท่ี 4.24  ผลทดสอบการยบัย ั้งเช้ือ S.aureus และ E.coli ของช้ินงานซิลิโคน และช้ินงานซิลิโคน

ผสมกบัอนุภาค ZnO ตามมาตรฐาน AATCC 147  
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ภายหลงัทดสอบการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียต์ามมาตรฐาน AATCC 147 พบวา่ แผน่ซิลิโคนท่ี

ไม่ไดผ้สมอนุภาค ZnO จะไม่มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือ S.aureus และ E.coli โดยมี

เช้ือจุลินทรียด์งักล่าวเกิดข้ึนภายใตแ้ผน่ช้ินงานดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 และตารางท่ี 4.7  สาํหรับแผน่

ซิลิโคนท่ีมีการผสมอนุภาค ZnO ในปริมาณ 5% โดยนํ้าหนกัของซิลิโคนนั้นพบวา่ มีประสิทธิภาพ

ในการยบัย ั้งทั้งเช้ือ S.aureus และ E.coli ไดดี้ ทั้งน้ียงัพบวา่ อนุภาค ZnO ท่ีผสมในซิลิโคนมี

ประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือ E.coli ไดดี้กวา่เช้ือ S.aureus  ดงัเห็นไดจ้าก Clear zone ท่ีปรากฏข้ึน

อยา่งชดัเจน โดยมีระยะ Clear zone ประมาณ 3 มิลลิเมตร  

 

ตารางท่ี 4.7  การประเมินผลการยบัย ั้งเช้ือ S.aureus และ E.coli และค่าระยะ clear zone (W) ของ

ช้ินงานซิลิโคนและช้ินงานซิลิโคนผสมอนุภาค ZnO ตามมาตรฐาน AATCC 147  

 

เช้ือจุลินทรีย ์ ช้ินงานทดสอบ การเกิดเช้ือจุลินทรีย์

บริเวณใตช้ิ้นงาน 

W 

(มิลลิเมตร) 

Escherichia coli แผน่ซิลิโคนท่ีไม่ไดผ้สม ZnO มี  0 

 แผน่ซิลิโคนผสม 5%ZnO ไม่มี 3.0 

Staphylococcus  aureus แผน่ซิลิโคนท่ีไม่ไดผ้สม ZnO มี 0 

 แผน่ซิลิโคนผสม 5%ZnO ไม่มี 0 
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิยั 

 

กากสงักะสีท่ีใชใ้นการศึกษาทดลองการเตรียมซิงคอ์อกไซดใ์นงานวิจยัน้ีคือ เถา้และดรอส 

ท่ีไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตเหลก็ชุบสังกะสี จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบพบว่า  ดรอส

เป็นวตัถุดิบท่ีน่าสนใจสําหรับการนํามาใช้เตรียมซิงค์ออกไซด์ เน่ืองจากมีปริมาณสังกะสีเป็น

องคป์ระกอบสูงกว่า 90% ซ่ึงสูงกว่าปริมาณท่ีพบในเถา้ถึง 2 เท่า  ในขณะท่ีมีปริมาณตะกัว่ต ํ่าและมี

อะลูมิเนียมเจือปนอยู่นอ้ยมาก  ผลจากการทดลองพบว่า การนาํดรอสมาทาํการสกดัแยกโลหะเจือ

ปนออกจากสังกะสีโดยใชว้ิธีการละลายดว้ยสารละลายกรดซลัฟูริกความเขม้ขน้ 5% ท่ีอุณหภูมิ 45 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ร่วมกบัวิธีการตกตะกอนนั้น สามารถสกดัแยกเหล็กและตะกัว่ 

ออกไปไดถึ้ง 99% โดยซิงคอ์อกไซด์ท่ีเตรียมไดมี้ปริมาณเหล็ก ตะกัว่ และอะลูมิเนียม เหลืออยู่ท่ี

ระดบั 0.01%, <0.005% และ <0.03% ตามลาํดบั   

ทั้งน้ีพบว่า การควบคุม pH หรือปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออนในขั้นตอนการตกตะกอน

สารประกอบสังกะสีเป็นปัจจยัสําคญัท่ีมีผลต่อผลิตภณัฑ์ท่ีเตรียมได ้ หากมีปริมาณไฮดรอกไซด์

ไอออนไม่เพียงพอต่อการทาํปฏิกิริยาจะส่งผลทาํให้ได้ตะกอนของสารประกอบสังกะสีและ

สารประกอบเชิงซ้อนของสังกะสี ซ่ึงแมว้่าจะใช้วิธีรีฟลกัซ์ก็ไม่สามารถเตรียมซิงค์ออกไซด์ท่ี

บริสุทธ์ิได ้ โดยการวิจยัคร้ังน้ีพบว่า การตกตะกอนท่ี pH 12 เป็นภาวะท่ีสามารถสังเคราะห์ซิงค ์

ออกไซด์ไดโ้ดยไม่ตอ้งผ่านการรีฟลกัซ์  ผลการตรวจสอบลกัษณะรูปร่างของอนุภาคดว้ยกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนวิเคราะห์พบวา่ ซิงคอ์อกไซดท่ี์เตรียมไดจ้ากกรณีการใชว้ิธีละลายตะกอนดว้ย

กรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 14%  มีลกัษณะเป็นเมด็ค่อนขา้งกลมขนาดประมาณ 50-100 นาโน

เมตร สําหรับอนุภาคของซิงค์ออกไซด์ท่ีเกิดจากการใช้วิธีละลายตะกอนดว้ยกรดซัลฟูริกความ

เขม้ขน้ 5% นั้นพบว่า มีรูปร่างเป็นแผน่ขนาดประมาณ 100-400 นาโนเมตร  นอกจากน้ีเม่ือนาํซิงค ์

ออกไซด์ท่ีเตรียมไดม้าทดลองประยุกตใ์ชเ้ป็นสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียใ์นซิลิโคน ยงัพบว่า ช้ินงาน   

พอลิเมอร์ดงักล่าวแสดงสมบติัในการยบัย ั้งเช้ือ Staphylococus aureus  และ Escherichia coli ไดดี้ 
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