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 Electric arc furnace dust (EAFD) containing iron, zinc, and lead are generated. 
The largest metallic portion of EAFD is zinc, which varies between 24-27%. Zinc in 
EAFD mainly presents as franklinite (ZnFe2O4) and zincite (ZnO). Zinc ferrite 
(franklinite) is considerably refractory against leaching. In this research, the EAFD 
characterization and its leaching process by thermal treatment and dilute sulphuric 
acid (H2SO4) are performed. The leaching process was based on the zinc extraction 
with dilute sulphuric acid from EAFD under atmospheric conditions, without any using 
preliminary treatment and using thermal treatment by roasting with salts (NaCl) to 
increase dissolution of refractory zinc. Statistical design and analysis of experiments is 
carried out to determine the main effects of the leaching process factors, with acid 
normality, shaking time and solid to liquid ratio. Zinc was extracted by using an EAFD. 
Sulfuric acid was used at different concentrations to recover zinc from dust particles. 
The highest zinc extraction was obtained at low acid concentration 1 mol/L. The 
kinetics of zinc extraction showed a maximum zinc recovery of 92% 
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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

เน่ืองด้วยในปัจจุบันกระบวนการผลิตเหล็กกล้าส่วนใหญ่ในประเทศไทยใช้เตาหลอม
อาร์คไฟฟ้า (Electric Arc Furnace) ในระหว่างกระบวนการผลิตเหล็กดงักล่าวนัน้ก่อให้เกิดฝุ่ น
จากเตาอาร์คหลอมไฟฟ้า (Electrical Arc Furnace Dust: EAFD) ซึ่งถือเป็นกากของเสียอนัตราย
ตามอนุสญัญาบาเซล (Basel Convention) ท่ีว่าด้วยการควบคมุการเคลื่อนย้ายและการก าจัด
ของเสียอันตรายข้ามแดน ซึ่งส่งผลท าให้การขนส่งเคลื่อนย้ายและก าจัดท าได้ล าบาก โดยในปี 
2553 โรงงานผลิตเหล็กกล้าท่ีใช้เตาหลอมอาร์คไฟฟ้าในประเทศไทย ได้มีการผลิตเหล็กกล้า
รวมกนัมากกวา่ 4,000,000 ตนัซึ่งท าให้เกิดฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าประมาณ 90,000 ตนั คิด
เป็นสดัส่วนร้อยละ 2 ของปริมาณเหล็กกล้าท่ีผลิตได้ทัง้หมด ซึ่งฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า
ดงักลา่วนอกจากจะก่อให้เกิดอนัตรายแล้วยงัต้องหาวิธีในการก าจดัท่ีถกูวิธีเพ่ือไม่ให้เกิดอนัตราย
ตอ่สิ่งแวดล้อมและมนษุย์ ซึ่งโรงงานผลิตเหลก็ในประเทศไทยจะใช้วิธีส่งไปก าจัดและฝังกลบ ซึ่ง
สารอันตรายต่างๆ อาจแพร่สู่สิ่งแวดล้อมได้ นอกจากนีฝุ้่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้ายัง
ประกอบด้วยโลหะท่ีสามารถน ากลบัมาใช้ได้ ได้แก่ สงักะสีและเหล็ก โดยโลหะทัง้สองชนิดจับตวั
กันในรูปของสารประกอบซิงค์เฟอร์ไรท์ ซึ่งมีสังกะสีประมาณร้อยละ 15-30 และโลหะเหล็ก
ประมาณร้อยละ 20-30 โดยท่ีความต้องการใช้สงักะสีและราคาสงักะสีในปัจจุบันมีแนวโน้มเพ่ิม
สงูขึน้ ดงันัน้จะเห็นวา่ฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ยังเป็นแหล่งทรัพยากรทุติยภูมิท่ีน่าสนใจใน
การเก็บกลบัคืนสงักะสีมาใช้ในอตุสาหกรรมผลิตตอ่ไปได้ 

งานวิจยันีม้ีจดุมุง่หมายท่ีจะพัฒนาและศึกษาเปรียบเทียบการเก็บกลบัคืนสงักะสีของ
ฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า โดยศึกษาวิธีการท่ีเหมาะสมในการเก็บกลบัคืนสงักะสี รวมไปถึง
แนวทางท่ีเหมาะสมในการเพ่ิมประสิทธิภาพการเก็บกลบัคืนสงักะสี 

จากเหตผุลท่ีกลา่วมาข้างต้นนัน้การเก็บกลบัคืนสงักะสีจากฝุ่ นท่ีเกิดจากการผลิตด้วย
เตาหลอมอาร์คไฟฟ้า นอกจากจะเป็นการหมุนเวียนทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่างจ ากัดกลับมาใช้ใน
กระบวนการผลิตเพ่ือลดภาระในด้านต้นทุน ยังสามารถค่าลดใช้จ่ายท่ีเกิดขึน้การก าจัดกากของ
เสีย และยงัสามารถช่วยลดผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม ซึ่งถือได้ว่าเป็นกระบวนการในการจัดการ
ของเสียจากกระบวนการผลิตอย่างมีประสิทธิภาพอีกด้วย 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวจิยั 

1. ศกึษาวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการแยกสกัดสงักะสีโดยการชะละลายด้วยกรด
ซลัฟิวริก 

2. ศึกษาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการชะละลายสังกะสีจากฝุ่ นท่ีเกิดจากการผลิต
เหลก็กล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าโดยการใช้กระบวนการทางความร้อนร่วมกบัการชะละลาย 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

ศกึษาการเพ่ิมประสิทธิภาพในการเก็บกลบัคืนสงักะสีจากฝุ่ นท่ีเกิดจากกระบวนการผลติ
เหลก็กล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า โดยเร่ิมจากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและทางแร่ของ
ตวัอย่างฝุ่ น ท าการชะลายสารละลายกรดซลัฟิวริกเจือจาง รวมทัง้ศกึษาตวัแปรท่ีส าคญัในการชะ
ละลายตา่งๆ ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลาย เวลาท่ีใช้ในการท าละลาย ปริมาณฝุ่ นท่ีใช้เทียบ
กบัสารละลาย และเปรียบเทียบกบัการใช้กระบวนการทางความร้อนร่วมด้วย 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการชะละลายการละลายสังกะสีเฟอร์ไรท์ท่ี มี
เสถียรภาพสงูซึ่งไมส่ามารถละลายได้ง่าย 

2. สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการชะละลายการละลายสงักะสีของฝุ่ นท่ีเกิดจาก
การผลิตเหลก็กล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าโดยใช้กระบวนการทางความร้อน 

3. สามารถน าผลการศึกษาท่ีได้ไปปรับปรุงประสิทธิภาพการเก็บกลบัคืนฝุ่ นท่ีเกิด
จากการผลิตเหลก็กล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าไปใช้หรือประยุกต์ใช้กับอตุสาหกรรมท่ีมีการใช้
เตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

4. ลดปัญหาสิ่งแวดล้อม ลดคา่ใช้จ่ายในการก าจดักากของเสีย 
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1.5 วธีิด าเนินการวจิัย 

1. ศกึษาคณุลกัษณะของตวัอย่างฝุ่ นท่ีเกิดจากการหลอมเศษเหล็กด้วยเตาหลอม
อาร์คไฟฟ้าและวิธีการแยกสกดัแบบตา่งๆ 

2. ศกึษาองค์ประกอบทางเคมีและทางแร่ของตวัอย่างฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 
โดยใช้เคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD), X-Ray Fluorescence spectrometry (XRF), 
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) 

3. ศกึษาโครงสร้างและขนาดของตวัอย่างฝุ่ น ด้วยกล้องจุลทรรศน์ กล้องจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบสอ่งผ่าน SEM-EDX (Scanning Electron Microscope with Energy Dispersive 
X-Ray Analyzer 

4. ศกึษาตวัแปรท่ีส าคญัในการชะละลายด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกเจือจาง และ
การชะละลายด้วยกระบวนการทางความร้อน ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายท่ีใช้ เวลาในการ
ชะละลาย ปริมาณตวัอย่างท่ีเหมาะสมในการชะละลาย 

5. วิเคราะห์ผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ความรู้เบือ้งเก่ียวกับฝุ่นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

ฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ภาพท่ี 2.1 เป็นผลพลอยได้อย่างหนึ่งท่ีเกิดจากการผลิต
เหล็กกล้า และการรีไซเคิลเศษเหล็กด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า
ประกอบด้วยโลหะเจือปนหลกัท่ีสามารถน ากลบัมาได้ ได้แก่ สงักะสีและเหล็ก โดยโลหะทัง้สอง
ชนิดจบัตวักนัอยู่ในรูปของสารประกอบซิงค์เฟอร์ไรท์ นอกจากนีย้ังมีโลหะหนักอ่ืนๆ เจือปนอยู่อีก
ด้วย อาทิเช่น ตะกัว่ แคดเมียม นิกเกิล และโครเมียม รายละเอียดดงัตารางท่ี 2.1 เป็นต้น ซึ่งเกิด
จากการหลอมรีไซเคิลเหล็กกล้าไร้สนิมและเหล็กเคร่ืองมือ รวมทัง้เศษเหล็กใช้แล้วต่างๆ ฝุ่ น
ดงักล่าวจัดอยู่ในกลุ่มกากของเสียอันตราย เพราะมีโลหะหนักเจือปนอยู่มากกว่าท่ีมาตรฐาน
ก าหนดโดยเฉพาะตะกัว่ ซึ่งวิธีการสกดัเอาโลหะออกจากฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้านัน้ แบ่งออก
ได้เป็น 2 กลุ่มคือ วิธีโลหวิทยาความร้อน (Pyrometallurgy) และวิธีโลหวิทยาสารละลาย 
(Hydrometallurgy) ในทางปฏิบตัิพบวา่วิธีโลหวิทยาสารละลาย แม้วา่จะมีประสิทธิภาพสงู แต่วิธี
โลหวิทยาความร้อน ยังคงเป็นท่ีนิยมมากกว่าเน่ืองจากมีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์มากกว่า 
แตใ่นทางกลบักนัก็มีคา่ใช้จ่ายในการลงทนุคอ่นข้างสงู 

 

ภาพท่ี 2.1 ฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 
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ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบหลกัของตวัอย่างฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า (P. Oustadakis and 
P.E. Tsakiridis, 2010) 

Oxides % Weight 

SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
CaO 
MgO 
K2O 

Na2O 
SO3 

Cr2O3 
PbO 
ZnO 
MnO 
CoO 
CuO 
Cl 

LOI 

1.145 
0.5190 
24.78 
18.6 
3.949 
1.804 
2.44 
3.214 
0.194 
6.016 
25.29 
2.452 
0.24 
0.454 
3.622 
6.450 

 

2.2 เทคโนโลยีการรีไซเคลิฝุ่นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า (R. Chairaksa et al., 2010) 

เทคโนโลยีท่ีเก่ียวข้องกบัการรีไซเคิลฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าหลกัๆ แบ่งออกได้เป็น 
2 กลุ่มคือ วิธีโลหวิทยาความร้อน (Pyrometallurgy) และวิธีโลหวิทยาสารละลาย 
(Hydrometallurgy) 
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2.2.1 วิธีโลหวิทยาความร้อน (Pyrometallurgy) ประกอบด้วยขัน้ตอนหลักๆ 
ดงัตอ่ไปนี ้

1. Drying เป็นการไล่ความชืน้และน า้ท่ีติดมากับเศษเหล็กก่อนป้อนสู่เตา
หลอม 

2. Calcining เป็นการเผาเพ่ือให้เกิดการสลายตวัของสารประกอบในวสัดุ
บางชนิดท่ีสลายตวัได้เมื่อได้รับความร้อน เช่น สารประกอบคาร์บอเนต สารประกอบออกไซด์ 

3. Roasting เป็นการเผาให้เกิดปฏิกิริยาระหวา่งก๊าซและของแขง็ 
4. Smelting เป็นการถลงุเพ่ือให้เกิดเฟสหลอมเหลวอย่างน้อย 1 เฟสใน

สว่นผสม 
5. Refining เป็นการเพ่ิมความบริสทุธ์ิให้กบัโลหะท่ีถลงุได้ 

การรีไซเคิลฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าด้วยวิธีโลหวิทยาความร้อน (Pyrometallurgy) 
ท่ีเป็นท่ีนิยมมากท่ีสดุ ได้แก่ Waelz process เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีได้รับการพัฒนาแล้ว ซึ่งมี
ความน่าเช่ือถือ มีประสิทธิภาพสงู และมีความยืดหยุ่น กล่าวคือสามารถปรับกระบวนการเพ่ือให้
สามารถประยุกต์ใช้ได้กับกากของเสียอ่ืนๆ ได้ รวมไปถึงใช้พลงังานในกระบวนการค่อนข้างต ่า 
สว่นใหญ่ใช้ปริมาณถ่านโค้กน้อยกวา่ 200 กิโลกรัมตอ่ฝุ่ นเหลก็ 1,000 กิโลกรัม นอกจากนีย้งัมีการ
ใช้ความร้อนกรรมวิธีอ่ืนๆ อีกโดยจ าแนกตามลกัษณะของเตาหลอมเป็นเกณฑ์ อาทิเช่น Rotary 
hearth, Multiple hearth, Shaft furnace, Plasma furnace และ Electrothermal เป็นต้น ซึ่งแต่
วิธีมีช่ือเรียกตา่งๆ กนั โดยจะกลา่วถึงรายละเอียดของวิธีโลหวิทยาความร้อน (Pyrometallurgy) ท่ี
มีความเป็นไปได้สงูในเชิงปฏิบตัิในการรีไซเคิลฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าเป็นหลกั 

วิธีโลหวิทยาความร้อน (Pyrometallurgy) ท่ีน่าสนใจมีดงัตอ่ไปนี ้

1. Waelz Process  

เป็นกระบวนการท่ีเก่าแก่และมีการพัฒนาอย่างต่อเน่ืองตัง้แต่ปี ค.ศ. 1910 เป็น
เทคโนโลยีท่ีนิยมใช้มากท่ีสดุในการรีไซเคิลฝุ่ นเหลก็และผงเหลก็ ในปี ค.ศ. 2006 ฝุ่ นเหลก็กวา่ร้อย
ละ 80 ใช้เทคโนโลยีนีใ้นการรีไซเคิลเพ่ือน าสงักะสีออกมา โดยอาศยัหลกัการระเหิดของโลหะนอก
กลุม่เหล็ก เช่น สงักะสี ตะกั่ว แคดเมียม ออกจากส่วนผสมออกไซด์ในบรรยากาศ รีดกัชันโดยมี
ถ่านโค้กเป็นแหลง่ให้ความร้อน (ตวัรีดิวซ์) ภายในเตา Rotary kiln โดยไม่เกิดการหลอมเหลวของ
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ตะกรัน การรีไซเคิลฝุ่ นเหล็กมีความเก่ียวเน่ืองกับอตุสาหกรรมการผลิตสงักะสีอย่างมาก ทัง้นี ้
ประมาณร้อยละ 60 ของสงักะสีท่ีผลิตได้ในโลกใช้ในการเป็นสารป้องกันการกัดกร่อนในแผ่น
เหลก็กล้าและเหลก็โครงสร้างตา่งๆ เหลก็กล้าท่ีผา่นการใช้งานแล้วจะถูกน ากลบัมาหลอมใหม่ใน
เตาหลอมไฟฟ้า ระหวา่งกระบวนการหลอมเศษเหล็กด้วยเตาหลอมไฟฟ้านีเ้องจะท าให้สงักะสีท่ี
เคลือบผิวของเหล็กนัน้เปลี่ยนสภาพเป็นฝุ่ น จากผงักระบวนการ Waelz Process ภาพท่ี 2.2 
ขัน้ตอนท่ีส าคญัของ Waelz process แบ่งออกไปเป็น 3 สว่น คือ 

(1) ส่วนเตรียมวัตถุดิบ เป็นส่วนท่ีเตรียมผสมต่างๆ ให้เป็นเนือ้เดียวกันและมี
องค์ประกอบท่ีสม ่าเสมอก่อนท่ีจะสง่ผา่นสว่นผสมตอ่ไป วตัถดุิบนีป้ระกอบด้วยฝุ่ นเหลก็ท่ีมีสงักะสี
เป็นองค์ประกอบอยู่มาก จากโรงหลอมต่างๆ คลกุเคล้าผสมร่วมกับถ่านโค้กบดและสารสร้าง
ตะกรัน (Slag former) ซึ่งอาจจะใช้ทราย (ส าหรับกระบวนการแบบกรด หรือ Acidic route) หรือ
ปูนขาว (ส าหรับกระบวนการแบบเบส หรือ Basic route) อย่างทั่วถึง ใช้น า้ผสมเพ่ือท าให้
กลายเป็นก้อนเพ่ือความสะดวกในการขนย้าย ได้เป็นก้อนฝุ่ นเหล็กท่ี เรียกว่า Self-Reducing 
Pellet (SRP) ภายหลงัการอดัแล้วจะพกัไว้ชัว่คราว ก่อนท่ีจะสง่ไปยงัขัน้ตอนถดัไป 

 
ภาพท่ี 2.2 กระบวนการ Waelz Process (Globalsteeldust, 2012 : online) 

(2) สว่นของ Waelz line สว่นผสมท่ีผ่านการคลกุเคล้าเป็นอย่างดีแล้วจะถูกส่งผ่าน
ไปยังเตาเผาย่างหรือ Waelz kiln ส่วนนีป้ระกอบด้วยกระบวนการผสมฝุ่ นเหล็กอดัก้อนกับ
ส่วนประกอบอ่ืนๆ และการเผาไล่ก๊าซ โดยมีการชั่งน า้หนักส่วนผสมอ่ืนๆ ป้อนไปยังเตา Rotary 
kiln ท่ีวางเอียงและหมนุด้วยความเร็ว 1 รอบต่อนาที อากาศถูกดดูเข้ามาในระบบเพ่ือท าให้
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สว่นผสมแห้งและร้อนขึน้ จนเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีอณุหภมูิประมาณ 1,200 องศาเซลเซียส ความ
ร้อนท่ีใช้ในกระบวนการได้มาจากการเผาไหม้ของถ่านโค้ก ภายใต้สภาพปกติ Waelz process ไม่
จ าเป็นต้องอาศยัแหลง่พลงังานอ่ืนใดเพ่ิมเติม ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากส่วนนีม้ี 2 ลกัษณะด้วยกัน คือ 
Waelz slag ได้จากกระบวนการแบบ Acidic route มีปริมาณของเหล็กค่อนข้างสงูและมีโลหะ
หนกัเจือปนอยู่บ้าง แตไ่ม่เป็นอนัตราย หรือถูกชะออกมาสู่สิ่งแวดล้อมในระดบัท่ีต ่ามาก (ไม่เกิน
เกณฑ์ท่ีก าหนด) สามารถน าไปใช้ในงานก่อสร้างถนนได้ และ Waelz oxide ประกอบด้วยออกไซด์
ดิบของโลหะอ่ืนท่ีไมใ่ช่เหลก็ โดยมีออกไซด์ของสงักะสีเป็นองค์ประกอบหลกัประมาณร้อยละ 52-
60 โดยน า้หนกั ซึ่งสามารถน าไปขายให้กับโรงงานอตุสาหกรรม อาทิ โรงถลงุสงักะสีหรือโรงงาน
เคมีได้โดยตรง หรือมีการปรับปรุงคณุภาพของออกไซด์ดิบด้วยกระบวนการ Dehalogenation 
ก่อนในส่วนล้างในขัน้ตอนถัดไป ซึ่งมีองค์ประกอบทางเคมีของ Waelz oxide ท่ีได้จาก
กระบวนการแตกตา่งกนั ตารางท่ี 2.2 

อากาศท่ีเข้าสูร่ะบบเป็นอากาศ ณ อณุหภมูิห้อง แตอ่ากาศสว่นท่ีออกจากระบบจะมี
ความร้อนประมาณ 700-800 องศาเซลเซียส สว่นการปลดปล่อยก๊าซออกจากกระบวนการนีจ้ะมี
ห้องดกัจบัฝุ่ นซึ่งลอยออกมาจากสว่นผสมวตัถดุิบท่ีได้กลา่วมาแล้วข้างต้น ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีความ
เข้มข้นของสงักะสีสงู ห้องดกัฝุ่ นนีจ้ะมีการสเปรย์น า้เพ่ือลดอณุหภมูิลง และมีการหมนุเวียนอากาศ
ผา่นช่องระบายเพ่ือลดความร้อนลงทางอ้อม ร่วมด้วย ผง Waelz oxide จะถกูแยกออกมาจากก๊าซ
ด้วยแผ่นกรอง ในขณะท่ีก๊าซท่ีเหลือจะประกอบด้วย Dioxin จะถูกบ าบัดด้วยเทคนิคการดดูซับ
ด้วย Activated carbon หรือถ่านลิกไนต์ 
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ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จาก Waelz Process (R. Juergen, 2007) 

composition EAFD Slag*) Waelz Oxide DL2) Waelz Oxide 

Zn [%] 4-35 0.2-2.0 55-58 60-68 

Pb [%] 2-8 0.1-2.0 7-10 9-11 

Cd [%] 0.1-0.2 < 0.002 0.3-0.5 0.4-0.6 

Cl [%] 1-5 0.1-0.5 4-8 0.05-0.1 

F [%] 0.2-0.5 0.1-0.2 0.4-0.7 0.08—0.15 

Na2O [%] 1.5-2.0 1.2-1.6 2.0-2.5 0.1-0.2 

K2O [%] 1.0-1.5 0.7-0.9 1.5-2.0 0.1-0.2 

C [%] 1-5 3-8 0.5-1.5 0.5-1.5 

FeO [%] 20-45 30-50 2-5 2-5 

SiO2 [%] 3-6 25-40* 0.5-1.5 0.5-1.5 

CaO [%] 3-10 4-10* 0.3-1.0 0.3-1.0 

Hg [ppm] 1-5 < 0.1 3-30 4-40 

หมายเหต:ุ *) acidic slag  2) double washed 

 (3) สว่นล้างผลิตภณัฑ์ ใช้ในการก าจัดสารฮาโลเจน (Dehalogenation) ใน Waelz 
oxide ดิบบางโรงงานอาจไมม่ีสว่นล้างผลิตภณัฑ์จึงไมก่่อให้เกิดน า้เสียท่ีต้องบ าบดั ส าหรับโรงงาน
ท่ีมีส่วนล้างนีม้ักออกแบบให้ล้างอย่างน้อย 2 ขัน้ตอน จากนัน้ท าการตกตะกอนออกไซด์ด้วย
สารประกอบโซเดียมคาร์บอเนตปริมาณของฮาโลเจน เช่น คลอรีน ฟลอูอรีน คงเหลือในปริมาณ
น้อยกว่าร้อยละ 0.1 และร้อยละ 0.15 ตามล าดบั ส่วนสารละลายท่ีเหลือจากการล้างจะมีเกลือ
ต่างๆ อาทิเช่น โซเดียม โพแตสเซียมซัลเฟต จะถูกส่งต่อเพ่ือบ าบัดด้วยกรรมวิธี 
Evapocrystallization ตอ่ไป อย่างไรก็ตามพบวา่ ใน Waelz oxide ท่ีผา่นการล้างแล้วยังคงมีคลอ
ไรด์เจือปนอยู่ในปริมาณคอ่นข้างสงู (มากกว่า 1000 ppm) ในขณะท่ี Waelz oxide ท่ีไม่ผ่านการ



 
 

10 

ล้างจะมีปริมาณคลอไรด์ถึงกว่าร้อยละ 5-8 ซึ่งอาจเป็นปัญหาในกระบวนการสกัดโลหะสงักะสี
ตอ่ไป 

กระบวนการ Waelz process จดัเป็นกระบวนการท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและเป็น
เทคโนโลยีท่ีได้รับการพิสูจน์แล้วว่าใช้ได้ดีในการรีไซเคิลฝุ่ นเหล็ก  จัดเป็น Best Available 
Technology ปริมาณของสังกะสีท่ีได้จากกระบวนการรีไซเคิลนีจ้ะอยู่ประมาณร้อยละ 92-96 
ปริมาณของสว่นผสมตา่งๆ สาหรับการรีไซเคิลฝุ่ นเหลก็ 1ตนั ด้วย Waelz process เป็นดงันี ้

- ถ่านโค้ก 180-350 กิโลกรัม 
- ทราย (Acid slag) 100-250 กิโลกรัม 
- ปนูขาว (Basic slag) 100-250 กิโลกรัม 
- พลงังานไฟฟ้า 150-300 kWh 

2. Primus Technology (Paul Wurth PRIMUS) 

เป็นระบบท่ีประกอบด้วย Rotary Hearth Furnace (RHF) หลายตวัประกอบกันเป็น
ชดุ (Multiple hearth furnace, MHF) เช่ือมตอ่โดยตรงกบัเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า เพ่ือสกัดเอาเหล็ก
ออกมาและมีตะกรันหลอมเหลวเป็นผลพลอยได้ เตา RHF ท่ีต่อเรียงเป็นชัน้ ๆ นีท้ าให้โลหะเหล็ก
และไมใ่ช่เหลก็ระเหิดออกมาจากการเผาไหม้ ท่ีมีถ่านโค้กเป็นแหล่งให้ความร้อนโดยไม่ก่อให้เกิด
ตะกรันหลอมเหลว ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการมี 3 ชนิด คือ (1) เหล็กดิบ (Pig iron) และ 
Direct Reduced Iron (DRI) และ (2) ตะกรันท่ีมีปริมาณเหลก็สงู ใช้เป็น fillerสาหรับงานก่อสร้าง
ได้ (3) สงักะสีออกไซด์ RHF ภาพท่ี 2.3 
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ภาพท่ี 2.3 Rotary hearth furnace (RHF) (R. Juergen, 2007) 

ขัน้ตอนการรีไซเคิลด้วยเทคนิค PRIMUS ภาพท่ี 2.4 สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน 
คือ  

(1) ส่วนเตรียมวตัถุดิบส าหรับเข้าระบบ ส่วนนีจ้ะคล้ายกับ Waelz process ท า
หน้าท่ีผสมสว่นผสมต่างๆ ได้แก่ ฝุ่ นเหล็กและกากท่ีมีสงักะสีเป็นองค์ประกอบมารวมกับตวัช่วย
รีดิวซ์ (ถ่านโค้ก) ให้เข้ากันและเพ่ิมความสม ่าเสมอขององค์ประกอบทางเคมีของวตัถุดิบ โดยไม่
จ าเป็นต้องอดัเป็นก้อนเช่นเดียวกับ Waelz process จากนัน้จะท าการผสมและท าให้แห้งก่อน
ป้อนเข้าสูส่ว่นถดัไป  

(2) สว่นของ Multiple Hearth Furnace (MHF) เป็นเตาท่ีแบ่งเป็นชัน้ๆ เรียงซ้อนกัน 
แตล่ะสว่นจะมีช่องท่ีเช่ือมตอ่ถึงกนัและกันได้ ซึ่งวตัถุดิบจะร่วงไปตามช่องนีสู้่ชัน้ท่ีอยู่ด้านล่าง มี
ทางล าเลียงวตัถดุิบไปยงัแตล่ะชัน้ ออกไซด์ในวตัถุดิบท่ีอยู่ตามชัน้ต่างๆ จะเกิดการรีดิวซ์ สงักะสี 
ตะกัว่ อลัคาไลน์และคลอรีนจะระเหิดออกไปในรูปของก๊าซและฝุ่ นผงละเอียด ฝุ่ นผงจะถูกดกัเก็บ
ไว้ในภาชนะรองรับในขณะท่ีเหลก็จะยงัคงอยู่ในรูปของของแข็งหรือ Direct Reduced Iron (DRI) 
ณ สว่นนีใ้ช้อณุหภมูิในกระบวนการประมาณ 1,050-1,080 องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกนัการเกาะตวั
กนัเป็นก้อนของของแขง็ในเตา  

(3) ส่วนของ Electric arc furnace เป็นเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าท่ีติดตัง้อยู่ท่ีด้านล่าง
หรือส่วนท้ายของ MHF เพ่ือสกัดเอาเหล็กออกมา อยู่ในรูปของเหล็กดิบ จาก Direct Reduced 
Iron (DRI) ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการหลอมในสว่นนี ้สามารถน ากลบัไปใช้ในอตุสาหกรรมเหล็กได้
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ใหมแ่ละกากท่ีได้ยงัเปลี่ยนเป็นตะกรันท่ีมีความเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาเคมี เอาไปใช้ในงานก่อสร้างได้ 
อณุหภมูิท่ีใช้ในสว่น EAF อยู่ท่ีประมาณ 1300 องศาเซลเซียส 

 

ภาพท่ี 2.4 กระบวนการ Paul Wurth PRIMUS (R. Juergen, 2007) 

3. OxiCup Technology 

เป็นเทคโนโลยีอีกรูปแบบหนึ่งส าหรับการรีไซเคิลกากของเสียท่ีมีสังกะสีและหรือ
เหลก็ออกไซด์เจือปนอยู่ในปริมาณมากได้ เร่ิมมีการคิดค้นและพฒันาตัง้แตปี่ 1980 เป็นต้นมา เตา
หลอมท่ีใช้เป็น Shaft furnace ถลงุได้ทัง้โลหะท่ีเป็นเหล็กและไม่ใช่เหล็กออกมาด้วยการใช้ถ่าน
โค้กก้อน หลกัการท างานของเตา Shaft furnace คล้ายกับเตาพ่นลม (Blast furnace) ใช้ในการรี
ไซเคิลกากได้หลายชนิด ส่วนผสมท่ีใส่ลงในเตาหลอมประกอบด้วยเศษเหล็กและกากอ่ืนๆ ท่ีมี
เหล็กเจือปนประมาณร้อยละ 60 ขึน้ไป รวมกับถ่านโค้กประมาณร้อยละ 13 เป็นแหล่งพลงังาน 
รวมไปถึงโลหะผสมเหล็ก-ซิลิคอน (FeSi) ร้อยละ 3.2 เพ่ือปรับองค์ประกอบทางเคมีของเหล็ก 
วตัถดุิบท่ีมีเหลก็ออกไซด์เจือปนอยู่ในปริมาณมากไมว่า่จะเป็นเศษเหลก็ แร่เหลก็ ผงเหลก็และอ่ืนๆ 
จะถูกผสมกับคาร์บอนและเตรียมให้อยู่ ในรูปของวัตถุดิบอัดก้อนหรือ  Self-reducing 

agglomerates เช่นเดียวกับเทคนิค Waelz process เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชันได้เอง (Self-
reducing reduction) แล้วจึงป้อนเข้าสูเ่ตาหลอม Cupola การอดัก้อนกากวตัถุดิบสามารถท าได้
ด้วยความชืน้ ในบางกรณีจะใช้ตวัเช่ือมประสานอ่ืนๆ ด้วยเช่น ซีเมนต์ โซเดียมซิลิเกตหรือกากน า้
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ตาล (Molasse) เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงของก้อนท่ีอดัได้ ส าหรับการอดัก้อนเป็น Self-reducing 
agglomerates จ าเป็นต้องมีการผสมคาร์บอนลงไปด้วยนีเ้รียกอีกอย่างว่า C-brick อตัราการ
เกิดปฏิกิริยารีดกัชันขึน้กับอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  
(CO2/CO) และอณุหภมูิซึ่งมกัเกิดขึน้อยู่ในช่วง 1000-1400 องศาเซลเซียส 

เตาหลอมท่ีใช้ในเทคโนโลยี OxiCup แบ่งออกได้เป็นเตา ตอนบน ตอนกลางและ
ตอนล่าง ดังภาพท่ี 2.5 ตอนบนของเตาจะเป็นส่วนท่ีวัตถุดิบถูกป้อนเข้าสู่เตาทางด้านบน 
สว่นกลางของเตาเป็นสว่นท่ีอุน่วตัถดุิบท่ีเข้ามาจากด้านบนและหลอมวตัถดุิบ ตอนลา่งของเตาจะ
เตม็ไปด้วยถ่านโค้กซึ่งจะมีการพ่นเปลวไฟและอากาศผา่นถ่านโค้กเหลา่นัน้ ถ่านโค้กจะกลายเป็น
ก๊าซผสมระหวา่งคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  ซึ่งท าให้อณุหภมูิสงูขึน้ไปถึง 
1,900-2,500 องศาเซลเซียส ณ อณุหภมูิดงักล่าววตัถุดิบท่ีสมัผสักับถ่านโค้กเปลี่ยนสถานะจาก
ของแขง็เป็นละอองอย่างรวดเร็ว ก๊าซร้อนท่ีเกิดขึน้จากถ่านโค้กเป็นปัจจัยส าคญัในการรีดิวซ์และ
หลอมเหล็กใน Self-reducing agglomerates อีกทัง้ยังท าหน้าท่ีอุ่นวตัถุดิบท่ีป้อนเข้าสู่เตาจาก
ตอนบนอีกด้วย ตอนล่างของเตายังเป็นส่วนท่ีเก็บกักน า้เหล็กและตะกรันหลอมเหลวไว้ ซึ่งจะ
แตกต่างจากเตา Blast furnace ตรงท่ีด้านล่างนีส้ามารถกักเก็บส่วนท่ีหลอมเหลวแล้วไว้ได้หรือ
อาจสง่ของเหลวนัน้ผา่นไปยงัภาชนะรองรับอ่ืนตอ่ไป 

  

ภาพท่ี 2.5 กระบวนการ Oxicup และ กระบวนการ Self-reducing agglomerates  
(Briket, 2012 : online) 
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นอกจากนี เ้ตายังเ ช่ือมต่อกับระบบการก าจัดและบ าบัดก๊าซท่ี เ กิดขึน้ ด้วย 
กระบวนการ OxiCup ประกอบด้วย การแยกอนุภาคขนาดใหญ่ (Coarse particle separator) 
ห้องเผา (Combustion chamber) ระบบแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchanger) และ 
Integrated shock bundle, Hot blast recuperator bundle, Cooler bundle ภาชนะดกัฝุ่ นและ
ปลอ่งระบาย สว่นแรกท าหน้าท่ีควบคมุอณุหภมูิของอากาศและให้ความร้อนแก่วตัถุดิบหรือ Pre-
heating ประกอบด้วย Hot blast bundle, Gas cooler และ Heat exchanger โดยท่ี Shock 
bundle จะเป็นตวัลดอณุหภมูิของอากาศลงประมาณ 100 องศาเซลเซียส และเป็นส่วนท่ีปรับ
อณุหภมูิของอากาศให้ร้อนคงท่ีก่อนท่ีเข้าสู่ Hot blast recuperator bundle ตอ่ไป  

ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการจะเป็นเหล็กในรูปของ HBI (Hot Briquette Iron) 
และ DRI (Direct Reduced Iron) เหลก็ปิก (Pig iron) และ Slag อนัเกิดจากการสนัดาปอย่างไม่
สมบรูณ์ของถ่านโค้ก อนึ่ง กระบวนการ OxiCup ไมเ่น้นการน าสงักะสีกลบัมาใช้ใหม่ 

พลงังานท่ีใช้ในการรีไซเคิลฝุ่ นเหลก็ 1 ตนั ด้วยเทคนิค OxiCup นีต้้องการ  

- ปริมาตรก๊าซร้อน 1100-1200 ลกูบาศก์เมตร (stp)  
- ออกซิเจน 150-200 ลกูบาศก์เมตร (stp)  
- ถ่านโค้ก 200-300 กิโลกรัม  

4. กระบวนการโลหวทิยาความร้อนอ่ืนๆ ท่ีน่าสนใจ 

1. ZincOx 

เป็นกระบวนการเ พ่ือดึงสังกะสี ท่ีอยู่ ในวัตถุดิบออกมาด้วยตัวท าละลาย
แอมโมเนีย สงักะสีจะถกูท าให้ตกตะกอนได้เป็นซิงค์คาร์บอเนตก่อนท่ีจะน าไปเผาย่างเพ่ือให้ได้ซิ
งค์ออกไซด์ ขัน้ตอนของกรรมวิธี ZincOx จะเร่ิมจากการผสมฝุ่ นเหลก็กบัถ่านหินบดและท าให้เป็น
ก้อนหรือ Briquette จากนัน้ป้อนฝุ่ นเหล็กอดัก้อนเข้าสู่เตาเผา Rotary hearth ท่ีอณุหภมูิ 1300 
องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 15 นาที สงักะสีและตะกั่วจะระเหิดออกไปกับก๊าซร้อนไปยัง
ส่วนดกัจับฝุ่ นอยู่ในรูปของออกไซด์เรียกว่า Halide Zinc Oxide (HZO) ซึ่งประกอบด้วยสงักะสี
ร้อยละ 62 ตะกั่วร้อยละ 4 และเฮไลด์ ได้แก่ คลอรีนและฟลอูอรีนอีกประมาณร้อยละ 8 โดยน า้
หนกั สามารถก าจดัเฮไลด์ใน HZO ออกไปได้ด้วยการล้างสงักะสีความบริสทุธ์ิสงูสามารถถลงุเพ่ือ
แยกสงักะสีมาใช้ได้ด้วยกระบวนการปกติ ก้อน Briquette ท่ีเหลือมีความพรุนตวัสงูจะถูกอดัเป็น
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ก้อนท่ีใหญ่และมีความหนาแน่นมากขึน้เรียกว่า Zinc hot briquette iron (ZHBI) ซึ่งสามารถ
ป้อนเข้าสูเ่ตาเพ่ือรีดิวซ์ได้เป็นเหลก็ปิกตอ่ไป จดุเดน่ของเทคโนโลยี ZincOx มีหลายประการได้แก่ 
มีผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการหลายชนิดและพร้อมน าไปใช้งานต่อ  เช่น ออกไซด์ท่ีมีความ
เข้มข้นของสงักะสีสงู (HZO) ออกไซด์ท่ีมีเหล็กสงู (ZHBI) น าไปถลงุได้เหล็กปิก กากท่ีเหลือ
สามารถใช้เป็นมวลรวมหยาบ(Aggregate)ในอตุสาหกรรมก่อสร้างได้ และไม่เกิดของเสียจ าพวก
ของเสียอนัตรายปลดปลอ่ย เช่น Dioxin ออกสูส่ิ่งแวดล้อม 

2. Fastmet 

กระบวนการนีเ้ร่ิมจากการน าวัตถุดิบท่ีมีเหล็กเป็นองค์ประกอบ (Fe-bearing 
waste) เช่น BF slag, BF dust, BOF dust, Mill scale มาผสมกบัถ่านหิน ปูนขาวหรือเบนโตไนท์
ใช้เป็นตวัเช่ือมประสาน ท าให้เป็นเม็ด (Pellet) แล้วส่งไปยังเตา Rotary hearth furnace ใช้
เชือ้เพลิงได้หลากหลายไมว่า่จะเป็นก๊าซธรรมชาติ LPG ถ่านโค้ก น า้มนั หรือวตัถุดิบท่ีมีคาร์บอน
เป็นสว่นประกอบก็ได้ อณุหภมูิท่ีใช้ประมาณ 1000 องศาเซลเซียสและระยะเวลาท่ีใช้ค่อนข้างสัน้
ประมาณ 6-12 นาทีเท่านัน้ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้คือ Direct Reduced Iron (DRI) ซึ่งจะน ามาหลอมเป็น
เหลก็ปิกด้วยกรรมวิธีแบบตา่งๆ เช่น ด้วยเตา Submerged arc furnace เป็นต้น นอกจากนีย้ังได้ 
Crude ZnO ซึ่งสามารถน ามารีไซเคิลด้วยกระบวนการอ่ืนๆ ตอ่ไป  

3. Ausmelt 

เป็นเทคโนโลยีท่ีเดิมใช้ในการผลิตโลหะนอกกลุ่มเหล็ก เช่น ตะกั่ว และภายหลงั
น ามาประยกุต์ใช้กบัอตุสาหกรรมเหลก็ กระบวนการนีใ้ช้การพ่นถ่านหินบดละเอียดและอากาศท่ีมี
ความเข้มข้นของออกซิเจนสงูผา่นท่อเข้าไปยงัอา่งตะกรันหลอมเหลว วตัถดุิบจ าพวกฝุ่ นเหลก็ ถ่าน
หินและฟลกัซ์ จะถกูล าเลียงไปเพ่ือหลอมให้เป็นของเหลว ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการ ได้แก่ 
ตะกัว่และออกไซด์สงักะสี  

4. Plasma furnace 

ใช้ส าหรับก าจดัขยะพิษและประยกุต์ใช้กับการรีไซเคิลโลหะ เร่ิมจากน าฝุ่ นเหล็ก
และกากของเสียจากกระบวนการผลิตเหลก็มาผสมกบัน า้และสารสร้างตะกรันและท าให้แห้ง พ่น
สว่นผสมใน Plasma furnace ได้สว่นผสมหลอมเหลวแยกส่วนโลหะหลอมเหลวและตะกรันออก
จากกนั โลหะหลอมเหลวถกูปลอ่ยออกมาด้านลา่งของเตา ส่วนท่ีเป็นตะกรันมีสงักะสีอยู่มาก แต่
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มกัพบปัญหาเร่ืองสิ่งเจือปนและรูปแบบของสงักะสี ผลิตภณัฑ์ท่ีได้อยู่ในรูปของซิงค์คลอไรด์หรือ 
Hard zinc ซึ่งยากตอ่การน าไปใช้งาน 

5. การสกัดสังกะสีในฝุ่นเหล็กด้วยปูนขาวเป็นตัวรีดวิซ์แทนถ่านโค้ก  

การสกดัสงักะสีในฝุ่ นเหลก็ด้วยปนูขาวมีหลกัการคล้ายกบั Waels process แตใ่ช้
ปนูขาว(Lime, CaO) เป็นตวัรีดิวซ์แทนถ่านโค้ก พบวา่ปนูขาวสามารถใช้แทนถ่านโค้กได้เป็นอย่าง
ดีและท าให้ปฏิกิริยาเกิดท่ีอณุหภมูิต ่าลงและใช้ระยะเวลาสัน้กวา่ อีกทัง้ยังไม่เกิดเฮไลด์เจือปนใน
ผลิตภณัฑ์อีกด้วย เมื่อผสมปูนขาวกับฝุ่ นเหล็กและเผาท่ีอณุหภมูิประมาณ 1000-1100 องศา
เซลเซียสจะได้สงักะสีออกไซด์และสารประกอบแคลเซียมเฟอร์ไรท์ (CaFe2O5) ซึ่งสามารถแยกเอา
สารประกอบทัง้สองชนิดออกจากกนัด้วยแมเ่หลก็ เผารีดิวซ์หรือใช้กระบวนการ Hydrometallurgy 
โดยไมต้่องล้างเพ่ือก าจดัคลอรีนและฟลอูอรีน สงักะสีท่ีได้มีความบริสทุธ์ิคอ่นข้างสงู อย่างไรก็ตาม 
วิธีการนีย้งัอยู่ระหวา่งการศกึษาค้นคว้าวิจยัและยงัไมถ่กูพฒันาเป็นระดบัอตุสาหกรรม 

ข้อจ ากัดของวธีิโลหวทิยาความร้อน (Pyrometallurgy) 

- กระบวนการเก่ียวข้องกบัปฏิกิริยาการเผาไหม้ (Carbothermic reaction) เพ่ือรีดิวซ์
โลหะออกมา  

- เกิดท่ีอณุหภมูิสงู ใช้พลงังานสงูและเชือ้เพลิงในปริมาณมาก 
- ปลดปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์สูบ่รรยากาศ 
- ต้องการความเข้มข้นของสงักะสีค่อนข้างสงู (กรณีต้องการประสิทธิภาพการสกัด

สงู) 

2.2.2 วิธีโลหวิทยาสารละลาย  (Hydrometallurgy) ประกอบด้วยขัน้ตอนหลกัๆ 
ดงัตอ่ไปนี ้

1. Washing เป็นการล้างก าจัดสิ่งเจือปน ได้แก่ คลอรีนและฟลอูอรีนออก
ให้มากท่ีสดุ 

2. Leaching เป็นการละลายโลหะท่ีต้องการสกดัออกมาจากฝุ่ นเหลก็ให้อยู่
ในสารละลายด้วยตวัท าละลายกรดหรือดา่ง ขัน้ตอนนีร้วมไปถึงการก าจดัโลหะหนกัด้วย 
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3. Solution concentration และ Purification เป็นการท าให้สารละลายท่ีมี
โลหะท่ีต้องการสกดัละลายอยู่เข้มข้นสงูขึน้หรือท าให้มีความบริสทุธ์ิมากขึน้ 

4. Metal recovery การสกดัโลหะออกจากสารละลาย สว่นมากจะใช้ไฟฟ้า
เข้าช่วยหรือ Electrolysis จ่ายกระแสไฟฟ้าจากขัว้แอโนดผา่นสารละลายเพ่ือให้โลหะท่ีต้องการมา
เกาะขัว้แคโทด 

หากพิจารณาองค์ประกอบทางแร่ของฝุ่ นเหลก็แล้ว พบวา่ฝุ่ นเหล็กมีทัง้เหล็ก สงักะสี 
เหลก็จะอยู่ในรูปของฮีมาไทต์ (Hematite, Fe2O3) แมกนีไทด์ (Magnetite, Fe3O4) และแฟรงลิไนต์ 
(Franklinite, ZnO.Fe2O3) หรือซิงค์เฟอร์ไรท์ ในขณะท่ีสงักะสีจะอยู่ในรูปของซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 
และซิงค์เฟอร์ไรท์ (ZnFe2O4) นอกจากนี ้อาจพบสารประกอบเชิงซ้อนอ่ืนๆ เช่น (ZnMnFe)2O4 ซึ่ง
สารประกอบซิงค์เฟอร์ไรต์ (ZnO.Fe2O3) เป็นสารประกอบท่ีมีเสถียรภาพสงูไม่สามารถท าให้แตก
ตวัได้ง่ายด้วยตวัท าละลายทัว่ไป เพ่ือให้ได้สงักะสีความบริสทุธ์ิสงูตกตะกอนลงมานัน้คณุภาพของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้ขึน้กับความเข้มข้นของตวัท าละลาย กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการแยก ความดนัและ
อณุหภมูิท่ีใช้ในการละลายด้วย กระบวนการละลายต้องใช้ตวัท าละลายซึ่ง อาจแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม
ใหญ่ๆ ได้แก่  

(1) กลุม่ท่ีเป็นกรด (เช่น H2SO4, HCl และ กรดอะชิติกเจือจาง) กลุ่มตวัท าละลายท่ี
เป็นกรดใช้กันทั่วไปและมีราคาถูก สงักะสีสามารถน าออกมาจากสารละลาย H2SO4 ได้ด้วย
กระบวนการ Electrowinning แต่จะพบปัญหาเร่ืองความสามารถในการละลายของไอออนของ
เหลก็จากสงักะสี 

(2) กลุม่ท่ีเป็นดา่ง (เช่น NH4Cl และ NaOH) ปัญหาการละลายของไอออนเหล็กใน
ตวัท าละลายท่ีเป็นดา่งไมเ่กิดขึน้แตต่วัท าละลายดงักล่าวมีราคาค่อนข้างสงู อย่างไรก็ตาม แม้ว่า
เทคโนโลยีนีจ้ะได้รับการพัฒนาอย่างต่อเน่ืองแต่กลบัมีเพียงบางกระบวนการเท่านั น้ท่ีใช้ได้ทาง
การค้า ทัง้นีเ้น่ืองจากสิ่งเจือปนในฝุ่ นเหล็กและจ าเป็นต้องมีกระบวนการล้างกากท่ีเหลือจาก
กระบวนการ ซึ่งมีคา่ใช้จ่ายสงู 

วิธีการโลหวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgy) ได้รับการพัฒนาเพ่ือใช้ในการ
บ าบดัฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า เร่ิมแรกใช้กรดซลัฟิวริก แตพ่บปัญหาเน่ืองจากสดัสว่นระหวา่ง
เหลก็กบัสงักะสี (Fe/Zn ratio) มีคา่สงู และมีปริมาณของฮาโลเจนมาก ท าให้ไมส่ามารถน าสงักะสี
ออกมาในรูปของซิงค์ซัลเฟต ระหว่างการท า Electrolysis ได้ ต่อมาจึงมีการศึกษาใช้ตัวท า
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ละลายอลัคาไลน์ พบวา่สามารถละลายสงักะสีออกมาได้ แตไ่มล่ะลายเหลก็ออกมาด้วย อย่างไรก็
ตาม การเก็บกลบัคืนสงักะสีหลงัจากการละลายท าได้ยากเน่ืองจากในสารละลายท่ีได้มีคลอรีนเจือ
ปนอยู่มาก อาจจ าเป็นต้องมีกระบวนการทางความร้อนร่วมด้วย แม้วา่จะมีการใช้ตวัท าละลายใน
กลุม่ท่ีเป็นดา่ง และกระบวนการ Electrowining ได้ผล แตก่็ยงัคงประสบปัญหาเร่ืองคา่ใช้จ่าย โดย
เมื่อเปรียบเทียบกบัการใช้ตวัท าละลายท่ีเป็นกรด สามารถใช้สารละลายท่ีไม่ต้องมีความเข้มข้น
มากนกัเมื่อเทียบกบัตวัท าละลายท่ีเป็นดา่ง อีกทัง้ยงัสามารถควบคมุสมบัติของผลิตภณัฑ์ได้ง่าย
กวา่ เช่น การใช้ตวัท าละลายกรดอะซิติกเจือจาง เร่ิมจากการละลายหินปูนให้เป็นแคลเซียมอะซิ
เตตแล้วตามด้วยการล้างด้วยแอมโมเนีย เพ่ือดงึสงักะสีออกมาจากกากตะกอน จากนัน้จึงท าการ
ตกตะกอนสารละลายด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ได้เป็นซิงค์คาร์บอเนต (ZnCO3) ส่วนสารละลาย
แคลเซียมอะซิเตตจะน ามาท าปฏิกิริยากบักรดซลัฟิวริกได้เป็นยิปซมัและกรดอะซิติก  

เทคนิคการรีไซเคิลฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าด้วยวิธีโลหวิทยาสารละลาย 
(Hydrometallurgy) มีหลายเทคโนโลยีด้วยกนั ดงัตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 สรุปเทคนิคการรีไซเคิลฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าด้วยวิธีโลหวิทยาสารละลาย 
(Hydrometallurgy) ตามชนิดของตวัท าละลาย  

ตวัท าละลาย ช่ือกระบวนการ สถานภาพปัจจบุนั 

Ammonium-based 
(e.g. NH4Cl)  

Ezinex  
HST  

Stopped plant/terminated  
Pilot plant only  

Sulphuric acid 
(H2SO4) 

 

Recupac  
HydroMet  

Zincex  

Pilot plant only  
Co-treatment with other raw materials  

Commercial production in Japan, 
Bilbao Spain(1976), Lisbon 
Portugal(1980), Barcelona Spain (1997)  

Chloride-based  
(e.g. FeCl3-HCl, HCl) 

Terra Gaia  
Cashman  

 

Caustic soda  
(i.e. NaOH)  

Zimaval  Stopped plant/terminated  

Alkali leaching  Amax (Cebedau 
process)  

 

(กรมอตุสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมืองแร่, 2554 : ออนไลน์) 

วิธีโลหวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgy) ท่ีน่าสนใจมีดงัตอ่ไปนี ้

1. Ezinex 

เป็นกระบวนการลกูผสมระหว่าง วิธีโลหวิทยาความร้อน (Pyrometallurgy) และวิธี
โลหวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgy) แต ่Ezinex จะเน้นจดุเดน่ไปท่ี วิธีโลหวิทยาสารละลาย 
(Hydrometallurgy) คือ การละลายด้วยตัวท าละลายและการแยกสังกะสีด้วยไฟฟ้ามากกว่า  
เทคนิคนีอ้าศยัตวัท าละละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) เพ่ือละลายสงักะสีในฝุ่ นจากเตา
หลอมอาร์คไฟฟ้า เหมาะกบัฝุ่ นท่ีมีความเข้มข้นของเหลก็ต ่า ส าหรับกระบวนการนีฝุ้่ นท่ีจะท าการรี
ไซเคิล อาจถกูน าไปละลายในสารละลาย NH4Cl หรือถลงุในเตาเหน่ียวน า (INDUTEC induction 
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furnace) เพ่ือสกัดให้ได้สงักะสีออกไซด์ดิบ เหล็กดิบและตะกรัน ในกรณีท่ีน าเอาฝุ่ นละลายใน
สารละลาย NH4Cl ส่วนท่ีไม่ละลายได้แก่เหล็กออกไซด์และซิงค์เฟอร์ไรท์จะถูกแยกออกมาจาก
สารละลายก่อนแล้วน าไปใสล่งในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า เพ่ือน าเหล็กกลบัคืนและสร้างละอองฝุ่ น
ของสงักะสี อย่างไรก็ตามในสารละลายอาจมีโลหะหนักบางชนิด เช่น ตะกั่ว แคดเมียม และ
ทองแดง ละลายออกมาด้วย ซึ่งจะท าให้ความบริสทุธ์ิของสงักะสีในสารละลายลดลง การท าให้
สารละลายสงักะสีมีความบริสุทธ์ิมากขึน้เรียกว่า Cementation คือ การใส่ผงสังกะสีลงใน
สารละลายเพราะท าให้เกิดการตกตะกอนของโลหะหนกัดงักลา่วโดยเฉพาะอย่างย่ิงตะกั่วแยกตวั
ออกมาในรูปของโลหะ จากนัน้จะคดัแยกเอาตะกอนท่ีตกออกมาด้วยการกรองเพ่ือน าไปรีไซเคิลน า
ตะกัว่ออกไปใช้ตอ่ไป สว่นสารละลายท่ีมีความบริสทุธ์ิสงูขึน้ภายหลงัการก าจัดตะกั่วออกไปแล้ว
จะเป็นสารละลายอิเลคโทรไลต์และป้อนเข้าสู่ Ezinex cell ประกอบด้วยขัว้แคโทด ท าจากโลหะไท
ทาเนียมและแอโนดท่ีท าจากกราไฟต์ ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เป็นดงันี ้

ปฏิกิริยาท่ีแคโทด   Zn2+ + 2e-
   Zn 

ปฏิกิริยาท่ีแอโนด   2Cl-  Cl2 + 2e- 

Cl2 + 2/3NH3  1/3N2 + 2HCl 

สารละลายท่ีท าการสกัดเอาสงักะสีออกแล้วจะส่งไปยังบ่อพัก สารละลายดงักล่าว
ประกอบด้วย โซเดียมคลอไรด์ และแคลเซียมคลอไรด์ จะถกูสกดัออกมาใช้งานตอ่ไป กระบวนการ 
Ezinex ไมก่่อให้เกิดของเสียปลดปลอ่ยออกจากระบบ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการ Ezinex ดงั
ภาพท่ี 2.6 จะมีหลายตวัได้แก่ สงักะสี ตะกั่ว สารประกอบอลัคาไลคลอไรด์ส าหรับงานหลอม
อะลมูิเนียมรีไซเคิล เหล็กปิก (Iron pig) ซึ่งน ากลบัเข้าเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าได้ใหม่ และตะกรัน
อดัเมด็เพ่ือใช้เป็นทรายกดัผิว (Blasting) หรือ Filler ส าหรับสร้างถนน 
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ภาพท่ี 2.6 กระบวนการ Ezinex (Engitec Tecnnologies S.P.A.) 

2. ZincEx 

เทคโนโลยี ZincEx เป็นกระบวนการท่ีถูกพัฒนาขึน้โดยมีลกัษณะเด่นคือเพ่ือลด
ขัน้ตอนการล้างเอาโลหะหนกัและส่ิงเจือปนท่ีละลายอยู่ในสารละลายร่วมกับสงักะสีออกมาด้วย
วิธี Solvent Extraction (SX) สิ่งเจือปนท่ียงัคงตกค้างอยู่ในสารละลายจะเป็นอปุสรรคต่อการแยก
ด้วยไฟฟ้า เช่น คลอรีนกดักร่อนขัว้แอโนดหรือมีการปนเปือ้นของตะกัว่หรือก๊าซฮาโลเจนในขัน้ตอน
การแยกด้วยไฟฟ้าซึ่งอาจเป็นอนัตรายต่อผู้ปฏิบัติการได้ ดงันัน้ สงักะสีไม่ว่าจะได้จากกากท่ีมี
สงักะสีออกไซด์อยู่มากหรือในรูปของ Waelz oxide จึงจ าเป็นต้องผา่นการล้างก่อนเสมอหากต้อง
น ามาเข้ากระบวนการโลหวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgy) อย่างไรก็ดีการล้างเอาสิ่งเจือปน
ตา่งๆ เหลา่นีอ้อกกลบัเป็นจดุออ่นท่ีส าคญัของกระบวนการ กลา่วคือต้องใช้ปริมาณของน า้ในการ
ก าจดัสิ่งเจือปนคอ่นข้างมาก ท าให้เกิดขัน้ตอนท่ีซับซ้อนและสญูเสียสงักะสีออกไปกับสิ่งเจือปน
ด้วย ต้องเลือกใช้สารช่วยเร่งการตกตะกอนท่ีเหมาะสม นอกจากนี ้การล้างอาจส่งผลต่อปริมาณ
พลงังานท่ีใช้ในกระบวนการสกดัอีกด้วย ดงัภาพท่ี 2.7 แสดงแผนผงัและการเปรียบเทียบขัน้ตอน
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การล้างด้วยวิธีการปกติกบัการล้างด้วยเทคนิค Solvent extraction จะเห็นได้ว่าขัน้ตอนการท าให้
ออกไซด์สงักะสีบริสทุธ์ิสัน้ลงมาก อีกทัง้ยังไม่จ าเป็นต้องใช้สงักะสีส าหรับขัน้ตอน Cementation 
(ท่ีปรากฏในเทคโนโลยี Ezinex) และลดการสญูเสียสงักะสีระหว่างการท า Electrolysis ได้ จาก
แผนผงัจะเห็นได้วา่กระบวนการเร่ิมต้นจากวตัถดุิบท่ีมีสงักะสีเจือปน จากนัน้ท าการละลายวตัถดุบิ
เหลา่นัน้ด้วยตวัท าละลายกรดและปรับสภาพกรดด่างของสารละลายเพ่ือก าจัดเหล็กและซิลิกา 
ขัน้ตอนการท า Solvent extraction จะใช้ตวัท าละลายท่ีเลือกสกัดเอาแต่สงักะสี ได้ออกมาเป็น
สารละลายซิงค์ซัลเฟตท่ีมีความบริสทุธ์ิสงู (Ultra-pure zinc sulphate) เพ่ือการแยกด้วยไฟฟ้า
ตอ่ไป ข้อดีอีกประการของกระบวนการนีค้ือสามารถน าโลหะหนักอ่ืนๆ เช่น ตะกั่ว เงิน กลบัมาได้
อีกด้วย ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากเทคโนโลยีนีค้ือ โลหะสงักะสีความบริสทุธ์ิสงู ได้จากการ Electrolysis 
ซิงค์ซลัเฟตความบริสทุธ์ิสงูได้จากการตกผลกึ ซิงค์ออกไซด์ได้จากการตกตะกอนและการเผาแคล
ไซน์ (Calcinaion) และเกลือตา่งๆ 

  

 
ภาพท่ี 2.7 กระบวนการ ZincEx (C.Frias, 2009) 
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ข้อจ ากัดของวธีิโลหวทิยาสารละลายการ (Hydrometallurgy) 

- ชนิดและความเข้มข้นของตวัท าละลาย 
- คณุภาพของวตัถดุิบตัง้ต้น (ตวัอย่างฝุ่ น) 
- ต้องใช้ปริมาณตวัท าละลายมาก 
- ซิงค์เฟอร์ไรท์ (ZnFe2O4) มีความสามารถในการละลายต ่า 
- วิธีการก าจดัสิ่งปลอมปนท่ีมากบัสารละลายซบัซ้อน 
- มกัละลายได้แตส่งักะสี ไมส่ามารถเอาเหลก็ออกมาได้ 
- หากมีการอดัความดนั กระบวนการจะย่ิงซบัซ้อน 
- คา่ใช้จ่ายของกระบวนการสงู 

2.3 ธรรมชาตขิองแร่สังกะสี 

2.3.1 สมบัติท่ัวไป 

สงักะสี (Zinc) ภาพท่ี 2.8 เป็นธาตแุรกของหมู ่II B จดัเป็นธาตโุลหะ มีเลขอะตอม 
30 น า้หนกัอะตอม 65.37 amu จดุหลอมเหลว 419.5 องศาเซลเซียส จดุเดือด 907 องศาเซลเซียส 
ความหนาแน่น 7.133 g/cc ท่ี 25 องศาเซลเซียส เลขออกซิเดชนัสามญั +2 

 
ภาพท่ี 2.8 ตวัอย่างสงักะส ี
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2.3.2 การเกดิ 

สงักะสีเป็นแร่โลหะชนิดหนึ่งเกิดขึน้ตามธรรมชาต ิมีคณุประโยชน์และส าคญัตอ่
สิ่งมีชีวิตทัง้ คน สตัว์และพืช แร่สงักะส ี(Zinc Mineral) ประกอบด้วยธาตตุา่งๆ ท่ีมีธาตสุงักะสเีป็น
หลกั เมื่อน าแร่สงักะสีมาถลงุจะได้โลหะสงักะสท่ีีสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในอตุสาหกรรมตา่งๆ
มากมาย จึงนบัเป็นแร่ท่ีมคีณุคา่ทางเศรษฐกิจท่ีส าคญัชนิดหนึ่ง 

2.3.3 แหล่งแร่ 

แร่สงักะสีท่ีพบในแหลง่ตา่งๆ ของโลกจ าแนกตามสภาพการเกิดทางธรณีวิทยาได้ 
2 ประเภท คือ 

1. แร่สงักะสีปฐมภมูิ (Primary Zinc) หมายถึง แร่สงักะสีท่ีเกิดขน้ึ มาและยังไม่ผ่าน
กระบวนการเปลี่ยนแปลงทางธรรมชาติ  ได้แก่ แร่สฟาเลอไรต์ (Sphalerite) ซึ่งเป็นแร่สงักะสี
ซลัไฟด์ (Sulphide) มกัพบเป็นสว่นใหญ่ในแหลง่ต่างๆของโลก นอกจากนียัง้มีแร่สงักะสีซิงค์ไซต์ 
(Zincite) ซึ่งเป็นแร่สงักะสีออกไซด์ (Oxide) พบแหลง่ใหญ่ในรัฐนิวเจอร์ซี สหรัฐอเมริกา 

2. แร่สงักะสีทุติยภมูิ (Secondary Zinc) หมายถึง แร่สงักะสีท่ีผ่านกระบวนการ
เปลี่ยนแปลงทางธรรมชาติแล้ว ได้แก่ แร่เฮมิมอร์ไฟต์ (Hemimorphite) ซึ่งเป็นแร่สงักะสีซิลิเกต 
(Silicate), แร่สมิทซอไนต์ (Smithsonite) และแร่ไฮโดรซิงไคต์ (Hydrozincite) ซึ่งเป็นแร่สงักะสี
คาร์บอเนต (Carbonate) แร่สงักะสีท่ีพบในประเทศไทยท่ีแหลง่ผาแดง อ าเภอแมส่อด จังหวดัตาก 
สว่นใหญ่เป็นแร่สงักะสี ซิลิเกตและบางสว่นเป็นแร่สงักะสีคาร์บอเนต 

2.3.4 การค้นพบ 

มนษุย์รู้จกัน าสงักะสีมาใช้ประโยชน์เป็นเวลานานมาแล้ว แต่เพ่ิงจะรู้จักสงักะสีท่ี
อยู่ในรูปของโลหะหรือธาตอิุสระ เมื่อเปรียบเทียบกบัทองแดงและตะกัว่ ในสมยัอดีตจะใช้สงักะสีท่ี
อยู่ในรูปของโลหะเจือ เร่ิมมีการถลงุและสกัดสังกะสีท่ีไม่บริสุทธ์ิในประเทศจีน และอินเดีย
ประมาณปี ค.ศ. 1000 และน าสงักะสีท่ีค่อนข้างบริสทุธ์ิ (slab zinc or spelter) ไปท่ียุโรปใน
ศตวรรษท่ี 17 ในขณะนัน้ยงัไมม่ีช่ือเรียกอย่างเป็นทางการโดยมีช่ือเรียกท่ีแตกตา่งๆกนั เช่น Indian 
tin, calamine, tutanege หรือ spiauter ในปี ค.ศ. 1697 Lohneyes ได้เรียกช่ือธาตนีุว้่า “Zink” 
ตอ่มากลายเป็น Zinc 
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2.4 การใช้ประโยชน์ 

2.4.1 การใช้ประโยชน์ของสังกะสีต่อภาคอุตสาหกรรม 

 

ภาพท่ี 2.9 สดัสว่นการใช้งานของแร่สงักะส ี(Ilzsg, 2011 : online) 

1. ชุบเคลือบเหล็ก 

การใช้งานสงักะสีท่ีเดน่ชดัท่ีสดุคือ ชบุเคลือบเหลก็ป้องกันการผกุร่อน ชัน้สงักะสีจะ
ป้องกนัไมใ่ห้เหลก็ผกุร่อนเป็นสนิมได้อย่างดีเย่ียม เน่ืองจากสงักะสีจะท าหน้าท่ีป้องกันเหล็กใน 2 
ทาง คือ เป็นชัน้ป้องกนัไมใ่ห้เหลก็ผกุร่อน (Barrier Protection) และผกุร่อนแทนเหล็ก (Cathodic 
Protection) 

สงักะสีมีอตัราการผกุร่อนท่ีช้ามาก ดงันัน้จึงป้องกนัเหลก็ไมใ่ห้เจอกบัสภาพแวดล้อม
ท่ีจะท าให้เกิดสนิมได้เป็นเวลานาน จากการศกึษาของ ASTM แห่งสหรัฐอเมริกา พบวา่ในเขตเมือง
อตัราส่วนการผกุร่อนของสงักะสีเมื่อเทียบกับเหล็กเท่ากับ 1:20 และจะเท่ากับ 1:80 ในบริเวณ
ชายทะเลหรือเขตอตุสาหกรรม ดงันัน้การชบุเคลือบเหลก็ด้วยสงักะสีจึงเหมือนกับการสร้างเกราะ
ป้องกนัให้กบัเหลก็นัน่เอง 
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เหลก็ชบุสงักะสีเหมาะกบังานก่อสร้างสาธารณูปโภค สามารถป้องกันเหล็กในระยะ
ยาว โดยไมต้่องมีการซ่อมบ ารุง ได้แก่ ราวกัน้ ขอบทาง สะพาน เสาไฟฟ้า สถานีส่งไฟฟ้า ท่อเหล็ก
ชบุสงักะสี แผน่เหลก็ชบุสงักะสี (มงุหลงัคา ทาผนงัอาคาร รัว้ บ้าน) ลวดเหล็กและตะปู ดงัภาพท่ี 
2.10 เป็นต้น 

 

ภาพท่ี 2.10 แสดงตวัอย่างของสงักะสีชบุเคลือบเหลก็ (Zincinfothailand, 2011 : online) 

2. โลหะสังกะสีผสมใช้ฉีดชิน้งาน 

คุณสมบัติท่ีโดดเด่นของโลหะสังกะสีคือ การป้องกันเหล็กไม่ให้เป็นสนิม แต่
คณุสมบัตินีเ้พียงประการเดียวอาจจะไม่เพียงพอต่อความต้องการของภาคอุตสาหกรรมบาง
ประเภท ดังนัน้ จึงได้มีการน าโลหะอ่ืนมาผสมเพ่ือเพ่ิมคณุสมบัติให้กับโลหะสงักะสี ซึ่งได้แก่ 
อลมูิเนียม แมกนีเซียมและทองแดง เป็นต้น โดยเรียกโลหะประเภทนีว้่าโลหะสงักะสีผสม หรือ 
Zinc Alloys และเน่ืองจากโลหะสงักะสีผสมมกัน าไปใช้ในงานฉีดขึน้รูป ดงัภาพท่ี 2.11 จึงเรียกอีก
ช่ือหนึ่งวา่ Zinc Diecasting Alloys 

 

ภาพท่ี 2.11 แสดงตวัอย่างสงักะสีท่ีใช้ฉีดชิน้งาน (Zincinfothailand, 2011 : online) 
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3. เคมีภัณฑ์ 

สงักะสีออกไซด์ เป็นเคมีภณัฑ์ท่ีใช้ในผลิตภณัฑ์ตา่งๆ มีลกัษณะเป็นผงละเอียดสีขาว
ซึ่งผ่านกระบวนการแปรสภาพมาจากโลหะสงักะสีแท่ง น าไปใช้ในการผลิตถ่านอลัคาไลน์และ
แบตเตอร่ีขนาดเลก็ อตุสาหกรรมผลิตสี ยางรถยนต์ เซรามิก เวชภณัฑ์และอาหารสตัว์ ดงัภาพท่ี 
2.12 เป็นต้น 

 

ภาพท่ี 2.12 แสดงตวัอย่างเคมีภณัฑ์จากสงักะส ี(Zincinfothailand, 2011 : online) 

4. ทองเหลือง 

ประโยชน์ของโลหะสังกะสีท่ีส าคัญอย่างย่ิงประการหนึ่งก็คือ เมื่อน าไปผสมกับ
โลหะทองแดงจะได้โลหะทองเหลือง ซึ่งสดัสว่นของสงักะสีท่ีใช้ผสมกบัโลหะทองแดงมีตัง้แตร้่อยละ 
10 จนถึงมากกวา่ร้อยละ 40 การเติบโตของตลาดทองเหลืองจึงส่งผลดีต่อตลาดโลหะสงักะสีด้วย
เช่นกัน ในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผ่านมานีท้องเหลืองทวีความนิยมมากขึน้ ในกลุ่มสถาปนิก มณัฑนากร 
รวมทัง้ ผู้บริโภคทัว่ไป โดยน ามาใช้ในงานสถาปัตยกรรมและงานตกแตง่ภายในทัง้ อาคารพาณิชย์
และบ้านเรือน ซึ่งได้รับความนิยมทั่วโลก โดยเฉพาะอย่างย่ิงในทวีปยุโรปและอเมริกาเหนือ เรา
มกัจะพบเห็นทองเหลืองในรูปลกัษณ์ท่ีคุ้นตาจนอาจจะมองข้ามไปไมว่า่จะเป็นท่ีจบัประตู ก๊อกน า้
เคร่ืองใช้ในบ้าน และสว่นประกอบตา่งๆ ของโคมไฟ ดงัภาพท่ี 2.13 
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ภาพท่ี 2.13 แสดงตวัอย่างทองเหลือง (Zincinfothailand, 2011 : online) 

5. สังกะสีน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 

ปัจจบุนัโลหะสงักะสีท่ีผลิตได้จากทั่วโลก ประมาณร้อยละ 70 มาจากการท าเหมือง
แร่ และอีกร้อยละ 30 มาจากการรีไซเคิล หรือการน าสงักะสีกลบัมาใช้ใหม่ ภาพท่ี 2.14 โดยใน
ทกุๆ ปี จะมีการน าสงักะสีมารีไซเคิลเพ่ิมสงูขึน้ ตามวิวฒันาการท่ีก้าวหน้าด้านเทคโนโลยีในการ
ผลิตสงักะสีและการรีไซเคิลสงักะสี ในปัจจบุนักวา่ร้อยละ 80 ของสงักะสีท่ีใช้กนัอยู่ สามารถน ามา
รีไซเคิลได้ ซึ่งเป็นการใช้ทรัพยากรอย่างประหยดั คุ้มคา่และเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม 

 

ภาพท่ี 2.14 แสดงวงโคจรของการรีไซเคิลสงักะสี (Zinc : online) 
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สงักะสีสามารถน ากลบัมารีไซเคิลได้ในทกุขัน้ตอน ตัง้แต่กระบวนการผลิตสงักะสีใน
อตุสาหกรรมต้นน า้ กลางน า้ และปลายน า้ เช่น การผลิตโลหะสงักะสีแท่งและโลหะสงักะสีผสมใน
อตุสาหกรรมต้นน า้จะมีเศษโลหะหรือ Scrap ท่ีเกิดขึน้ระหว่างการผลิต ซึ่งสามารถน ามาหลอม
ใหม่ได้ ส่วนอตุสาหกรรมกลางน า้ ท่ีน าโลหะสงักะสีแท่งมาใช้ชุบเคลือบแผ่นเหล็กหรือน าโลหะ
สงักะสีผสมมาฉีดชิน้งานตา่งๆ ก็จะมีเศษโลหะเกิดขึน้ระหวา่งการผลิตเช่นกนั เมื่อน าผลิตภณัฑ์ใน
อตุสาหกรรมกลางน า้มาใช้ในอตุสาหกรรมปลายน า้ เพ่ือผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ส าเร็จรูปส าหรับใช้ใน
ชีวิตประจ าวนั เมื่อสิน้สดุอายุการใช้งานแล้ว สามารถน าผลิตภณัฑ์เหล่านัน้กลบัมารีไซเคิลได้
เช่นกนั การรีไซเคิลท าให้สงักะสีท่ีเป็นทรัพยากรแร่ท่ีสามารถน ามาใช้ได้อย่างประหยดัและคุ้มคา่ 

เหลก็ชบุสงักะสีและผลิตภณัฑ์อ่ืนท่ีมีสงักะสีเป็นส่วนประกอบนัน้ กว่าจะน าไปเข้าสู่
กระบวนการรีไซเคิลคอ่นข้างใช้ระยะเวลานาน เน่ืองจากคณุลกัษณะของสงักะสีท าให้ผลิตภณัฑ์มี
ความทนทานสงู 

2.5 แนวโน้มเก่ียวกับแร่สังกะสี 

2.5.1 แนวโน้มเก่ียวกับแร่สังกะสีในประเทศไทย 

ตารางท่ี 2.4 แสดงราคาแร่สงักะส ีปี 2551-2555 

ปี พ.ศ. ราคาเฉล่ียตอ่เมตริกตนั 
2555 59,307.77 
2554 63,315.24 
2553 64,537.91 
2552 52,179.58 
2551 58,200.78 

(กรมอตุสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมืองแร่, 2555 : ออนไลน์) 
หมายเหต ุราคาเฉล่ียปี พ.ศ. 2555 เป็นราคาเฉล่ียในเดือนมกราคม-มีนาคม 
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จากแนวโน้มราคาแร่สงักะสีในประเทศไทย แสดงให้เห็นวา่เมื่อปีพ.ศ. 2552 นัน้ราคา
แร่สงักะสีปรับตวัลดลงมากท่ีสดุ ด้วยราคาแร่เฉลี่ย 52,179.58 บาทต่อเมตริกตนั และปรับตวั
สงูขึน้ มากท่ีสดุท่ีราคา 64,537.91 บาทต่อเมตริกตัน และเร่ิมปรับตวัลดลงตามล าดบั จนใน
ปัจจบุนัแร่สงักะสีมีราคา 59,307.77 บาทตอ่เมตริกตนั ตารางท่ี 2.4 และภาพท่ี 2.15 

 

ภาพท่ี 2.15 กราฟแสดงราคาแร่สงักะสี ปี 2551-2555  
(กรมอตุสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมืองแร่, 2555 : ออนไลน์) 
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ตารางท่ี 2.5 แสดงความเคลื่อนไหวของแร่สงักะสี  

Category Mineral 
2010 2011 Percentage 

Quantity Value Quantity Value Quantity Value 
Import Zinc ore 168,315 3,341.70 123,662  3,161.20 -26.53% -5.40% 

Consumption 
Zinc alloy 30,021 2,329.00 16,350 1,274.70 -45.54%  45.27% 

Zinc metal 60,368 4,332.00 78,940 5,645.50 30.76% 30.32% 

Export 
Zinc alloy 51 3.3 130 9.60 157.67% 190.91% 

Zinc metal 4,086 296.40 5,479 402.30 34.09% 35.73% 
Production Zinc ore 163,157 2,361.60 128,256 1,846.60 -21.39% 21.81% 

(กรมอตุสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมืองแร่, 2555 : ออนไลน์) 

จากตารางท่ี 2.5 แสดงการน าเข้า ความต้องการการใช้แร่สงักะสี การส่งออก และ
ปริมาณแร่สงักะสีของประเทศไทยในช่วงปี ค.ศ.2010- 2011 

ซึ่งจะเห็นได้ว่าการน าเข้าแร่สงักะสีของประเทศไทยมีอตัราการน าเข้าน้อยลงถึง 
26.53% และในทางกลับกันการส่งออกแร่ของประเทศไทยมีอตัราการส่งออกสงูขึน้ 191.91% 
ส าหรับ Zinc alloy และ 35.73% ส าหรับ Zinc metal ส่วนปริมาณความต้องการแร่ Zinc alloy 
ลดลง 45.27% แต่ความต้องการ Zinc metal เพ่ิมมากขึน้ กว่าปี ค.ศ. 2010 ถึง 30.32% และ
สดุท้าย ปริมาณแร่สงักะสีภายในประเทศไทยมีอตัราลดลงถึง 21.81% 

ในประเภทของ Zinc alloy มีความต้องการการใช้แร่น้อยลง ท าให้มีอตัราการส่งออก
ท่ีเพ่ิมมากขึน้ส่วนในประเภทของ Zinc metal มีความต้องการใช้ในประเทศท่ีมากขึน้ ท าให้การ
สง่ออกก็เพ่ิมมากขึน้ตามไปด้วย 

ปัจจบุนัการผลิตโลหะสงักะสีของประเทศไทยมีผู้ผลิตเพียงรายเดียวคือบริษัท ผาแดง
อินดสัทรี จ ากัด(มหาชน) ซึ่งใช้วตัถุดิบแร่สงักะสีจากเหมืองแม่สอดและแร่สงักะสีน าเข้าจาก
ต่างประเทศ และเพ่ือเป็นการลดปริมาณการใช้ทรัพยากรธรรมชาติโดยเฉพาะแร่สังกะสี
ภายในประเทศซึ่งมีปริมาณแร่ส ารองลดลงมาก บริษัทฯ จึงได้ปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยน าฝุ่ น
เตาหลอมไฟฟ้าท่ีได้จากอตุสาหกรรมเหลก็ซึ่งมีสงักะสีเป็นสว่นประกอบมาใช้เป็นวตัถุดิบทดแทน
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แร่สงักะสี โดยวางแผนจะใช้ฝุ่ นเหล็กดงักล่าวเป็นวตัถุดิบในกระบวนการผลิตประมาณ 10,000 
ตนัตอ่ปี 

2.5.2 แนวโน้มเก่ียวกับแร่สังกะสีโลก 

LME Official Prices Curve 

 
ภาพท่ี 2.16 แนวโน้มและการประมาณราคาแร่สงักะสี (lme, 2011 : online) 

กราฟแสดงแนวโน้มและการประมาณราคาแร่สงักะสี ภาพท่ี 2.16 สามารถสรุปได้ว่า 
ถึงแม้วา่อตัราการผนัผวนของราคาแร่สงักะสีทั่วโลกยังมีอยู่  แต่ตัง้แต่ปี ค.ศ.2012 เป็นต้นมาแล้ว
นัน้ แร่สงักะสีจะมีมลูค่าสงูขึน้จากปี ก่อนๆ ค่อนข้างมาก แต่พอเร่ิมเข้าสู่ปี ค.ศ.2013 แล้วอตัรา
การเติบโตของแร่สงักะสีมีน้อยและมีแนวโน้มท่ีแร่สงักะสีจะมีมลูคา่ลดลง แตอ่ย่างไรก็ตามราคาแร่
สงักะสีในอนาคตนัน้ ก็ยงัเป็นท่ีน่าพอใจเหมาะท่ีจะท าการลงทนุตา่งๆ ตอ่ไป 
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2.6 งานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 

T. Havlik, A.M. Bernardes, A. Miskufova (2006) ได้ศึกษาเร่ือง 
Hydrometallurgical processing of carbon steel EAF dust โดยศึกษากระบวนการ 
Hydrometallurgical ของฝุ่ นท่ีเกิดจากเตาถลงุไฟฟ้า โดยศกึษาภายใต้อณุหภมูิและความดนัปกติ 
โดยใช้กรดซัลฟิวริกในการชะละลาย การทดลองมีการเพ่ิมอณุหภมูิและความเข้มข้นของตวัท า
ละลาย โดยมีจดุประสงค์เพ่ือแลกเปลี่ยนสงักะสีกบัสารละลาย ในขณะท่ีเหล็กยังคงหลงเหลืออยู่
ในรูปของกากตะกอนซึ่งต้องน าไปก าจดัตอ่ไป 

A.J.B. Dutra, P.R.P. Paiva, L.M. Tavares (2006) ได้ศึกษาเร่ือง Alkaline 
leaching of zinc from electric arc furnace steel dust พบว่าในการถลงุเหล็กเกิดฝุ่ นจากการ
ถลงุเหล็ก 10-20 กิโลกรัม ต่อเหล็ก 1 ตนั ซึ่งฝุ่ นเหล่านัน้มีโลหะท่ีเป็นอนัตรายปนอยู่ด้วย ซึ่งได้
ท าการศกึษาโดยใช้เทคนิคการละลายอลัคาไลน์ท่ีแตกต่างกันได้ท าการทดสอบเพ่ือท่ีจะละลาย
สงักะสีในตวัอย่างฝุ่ นโดยการชะล้างกวนธรรมดา ใช้ความดนัในการละลาย การชะล้างแบบเดิมแต่
ใช้รังสีไมโครเวฟในการปรับสภาพ และละลายโดยใช้การกวนด้วย Ultra-Sonic อณุหภมูิและความ
เข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์คือตวัแปรท่ีใช้ในการทดสอบ พบว่ามีอตัราการเก็บกลบัคืนได้ร้อย
ละ 74 

Reyad A. Shawabkeh (2010) ได้ศึกษาเร่ือง Hydrometallurgical extraction of 
zinc from Jordanian electric arc furnace dust โดยศึกษาเก่ียวกับการสกัดสังกะสีใน
อตุสาหกรรมหลอมเหลก็กล้าของประเทศจอร์แดนท่ีใช้เตาอาร์คไฟฟ้าในกระบวนการผลิต ทดลอง
โดยใช้ตวัท าละลายและความข้มข้นท่ีแตกตา่งกนั เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการชะละลาย 
พบวา่การชะละลายท่ีดีท่ีสดุโดยใช้ความเข้มข้นท่ีต ่าท่ีสดุคือ ใช้ตวัท าละลายท่ีเป็นกรดซัลฟิวริก 
(H2SO4) ในความเข้มข้น 1 mol/L ตวัท าละลายท่ีท าละลายได้ดีรองลงมาคือกรดไนตริก (HNO3) 
และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ภาพท่ี 2.18 ตามล าดบั โดยการท าละลายด้วยกรดซัลฟิวริกนัน้มี
อตัราการเก็บกลบัคืนได้ร้อยละ 72 
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ภาพท่ี 2.17 แสดงปริมาณของโลหะท่ีถกูชะละลายจากตวัอย่างฝุ่ นจาก EAF 
โดยการใช้สารละลายกรดท่ีแตกตา่งกนัในการละลาย 

Preston C. Holloway, Thomas H. Etsell (2007) ได้ศึกษาเร่ือง Roasting of La 
Oraya Zinc Ferrite with Na2CO3 โดยท าการศึกษาความเป็นไปได้ของการเก็บกลบัคืนโลหะ
สงักะสีเฟอร์ไรท์ของฝุ่ นจากเตาหลอมไฟฟ้า โดยใช้กระบวนการย่างแร่ด้วยโซเดียมคาร์บอเนต ผล
จากการเก็บกลบัคืนสงักะสีเฟอร์ไรท์จากตวัอย่างฝุ่ นจากเตาหลอมไฟฟ้า ของ Doe Run Peru_s 
La Oroya plant ซึ่งประกอบด้วย(% by weight) สงักะสี19.5 เหลก็ 26.6 โดยสงักะสีในตวัอย่างท่ี
ใช้กวา่ร้อยละ 87 อยู่ในรูปของ franklinite ZnFe2O4 เมื่อท าการทดลองชะละลายด้วยกรดซัลฟุริก
เจือจางท่ีมีความเข้มข้น 200 กรัม/ลิตร พบว่าความสามารถในการชะละลายสงักะสีและเหล็กได้
เพ่ิมขึน้สงูท่ีสดุในช่วงของสภาวะการย่างแร่ท่ีอณุหภมูิ 950 องศาเซลเซียส และสดัส่วนโซเดียม
คาร์บอเนตร้อยละ 80 ภาพท่ี 2.19 โดยมีอตัราการเก็บกลบัคืนสงักะสีได้เกือบทัง้หมด และเหลก็ได้
ร้อยละ 81 
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ภาพท่ี 2.18 ผลการชะละลายสงักะสีของสงักะสีเฟอร์ไรท์และเหลก็ด้วยโซเดียมคาร์บอเนต 
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บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจยั 

3.1 ขัน้ตอนการวจิยั 

3.1.1 ศกึษาหลกัการและวิธีการเก็บกลบัคืนสงักะสีของฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 
3.1.2 ศกึษาคณุลกัษณะของตวัอย่างฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 
3.1.3 ศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการชะละลายด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกเจือจาง 

ของตวัอย่างฝุ่ นทัง้ 3 แหลง่ ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายท่ีใช้ เวลาในการชะละลาย ความข้น
ท่ีเหมาะสมในการชะละลาย 

3.1.4 ศึกษาแนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพในการชะละลายด้วยสารละลายกรด
ซลัฟิวริกเจือจางโดยใช้กระบวนการทางความร้อนร่วมด้วย 

3.2 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวจิัย 

3.2.1 เคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD) รุ่น Bruker AXS model D8 Discover 
3.2.2 เคร่ือง X-ray fluorescence spectrometry (XRF) รุ่น Philips model PW2400 
3.2.3 เคร่ือง Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-

OES) รุ่น Jobin Yvon Horiba model Ultima 2C 
3.2.4 เคร่ือง Scanning Electron Microscopy (SEM) Hitachi model S-3400N 
3.2.5 เคร่ืองเขย่าแนวราบ รุ่น GFL 3005 
3.2.6 เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าอย่างละเอียด 
3.2.7 เตาเผาอณุหภมูิสงู 
3.2.8 Sieve 
3.2.9 ตู้อบ 

3.3 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

3.3.1 ตวัอย่างฝุ่ น EAFD.1 
3.3.2 ตวัอย่างฝุ่ น EAFD.2 
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3.3.3 ตวัอย่างฝุ่ น EAFD.3 
3.3.4 กรดซลัฟิวริก ความบริสทุธ์ิมากกวา่ 98% 
3.3.5 กรดไนตริก ความบริสทุธ์ิมากกวา่ 98% 
3.3.6 โซเดียมคลอไรด์ 

3.4 วธีิด าเนินการวจิัย 

3.4.1 ศึกษาหลักการและวธีิการเก็บกลับคืนสังกะสีของฝุ่นจากเตาหลอมอาร์ค
ไฟฟ้า 

1. ศึกษาข้อมลูการเก็บกลบัคืนสงักะสีของฝุ่ นจากเตาหลอมไฟฟ้า (Electric Arc 
Furnace) จากรายงานเทคโนโลยีการรีไซเคิลฝุ่ นเหล็ก และรายงานการวิจัยต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องกับ
การชะละลายสงักะสี เพ่ือเลือกวิธีท่ีจะใช้ในการเก็บกลบัคืนสังกะสีพบว่า วิธีท่ีจะสามารถเก็บ
กลบัคืนสงักะสีได้ 2 วิธี คือ กระบวนการโลหวิทยาความร้อน (Pyrometallurgical Process) และ
กระบวนการโลหวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgical Process) 

2. เลือกกระบวนการแยกโลหะด้วยวิธีโลหวิทยาสารละลาย ในการเก็บกลบัคืน
สงักะสีของฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า กระบวนการดงักลา่วจะมีประสิทธิภาพในการเก็บกลบัคนื 
และความบริสทุธ์ิมากกวา่  

3.4.2 ศึกษาคุณลักษณะของตัวอย่างฝุ่นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

1. ท าการเก็บตวัอย่างฝุ่ นจากเตาหลอมไฟฟ้า จ านวน 3 แหลง่ ได้แก่ ตวัอย่างฝุ่ น 
EAFD.1 (บริษัทในจังหวดัระยอง) ตวัอย่างฝุ่ น EAFD.2 และตวัอย่างฝุ่ นจาก EAFD.3 (บริษัทใน
จงัหวดัสมทุรปราการ) 

2. เตรียมตวัอย่างฝุ่ นโดยการคดัขนาด เลือกใช้ตัวอย่างขนาด 75 ไมครอน (200 
meshes) เพ่ือเป็นการก าจัดสิ่งปนเปื้อนและเพ่ิมพืน้ท่ีผิวสมัผสักับตัวท าละลายช่วยให้การชะ
ละลายดีขึน้ และอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เพ่ือไลค่วามชืน้ออกจากตวัอย่าง 



 
 

38 

3. ท าการวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีรวมถึงธาตตุา่งๆของตวัอย่าง
ฝุ่ นดังกล่าว โดยใช้เคร่ืองX-ray Diffractometer (XRD) และเคร่ือง X-ray fluorescence 
spectrometry (XRF) เพ่ือหาแนวโน้มและปริมาณสงักะสีท่ีมีอยู่ในตวัอย่างฝุ่ นแตล่ะแหลง่ 

3.4.3 ศึกษาปัจจัยท่ีมีอทิธิพลต่อการชะละลายด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกของ
ตัวอย่างฝุ่นทัง้ 3 แหล่ง 

โดยศกึษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่การชะละลายดงันี ้

3.4.3.1 ศึกษาอทิธิพลของความเข้มข้นของสารละลาย (Acid Normality) 

1. เตรียมสารละลายซัลฟิวริกจากกรดซัลฟิวริกเข้มข้น ความเข้มข้น 0.5 1.0 และ 
2.0 โมลต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตรต่อตวัอย่าง เพ่ือหาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมในการชะ
ละลาย 

2. เติมตวัอย่างในขวดแตล่ะใบ ปริมาณ 10 กรัม (10% Solid ) 
3. น าตวัอย่างแตล่ะชดุไปเขย่าท่ีความเร็วรอบ 200 รอบตอ่นาทีเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
4. น าตวัอย่างท่ีทดลองกรองผา่นกระดาษกรอง WHATMAN เบอร์ 41 
5. ส่งวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Inductively Couple Plasma-Optical Emission 

Spectrometer (ICP-OES) ท่ีห้องปฎิบัติการวิจัยและทดสอบอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ตามวิธีของห้องปฎิบัติการ เพ่ือหาปริมาณของสงักะสีท่ีถูกชะละลาย
ออกมา น าคา่ท่ีได้ไปค านวณคา่ประสิทธิภาพการเก็บกลบัคืน (% Recovery) 

3.4.3.2 ศึกษาอทิธิพลของเวลาท่ีใช้ในการชะละลาย (Shaking Time) 

1. เตรียมสารละลายซลัฟิวริกจากกรดซลัฟิวริกเข้มข้น ความเข้มข้น ท่ีเหมาะสมตาม
เง่ือนไขข้อ 3.4.3.1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตรต่อตวัอย่าง เพ่ือหาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมในการชะ
ละลายท่ีเหมาะสม 

2. เติมตวัอย่างในขวดแตล่ะใบ ปริมาณ 10 กรัม (10% Solid ) 
3. น าตวัอย่างแตล่ะชดุไปเขย่าท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 30 นาที 1 

ชัว่โมง 2ชัว่โมง 4 ชัว่โมง และ 6 ชัว่โมง 
4. น าตวัอย่างท่ีทดลองกรองผา่นกระดาษกรอง WHATMAN เบอร์ 41 
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5. ส่งวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Inductively Couple Plasma-Optical Emission 
Spectrometer (ICP-OES) ท่ีท่ีห้องปฎิบัติการวิจัยและทดสอบอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ตามวิธีของห้องปฎิบัติการ เพ่ือหาปริมาณของสงักะสีท่ีถูกชะละลาย
ออกมา น าคา่ท่ีได้ไปค านวณคา่ประสิทธิภาพการเก็บกลบัคืน (% Recovery) 

3.4.3.3 ศึกษาอิทธิพลของความ ข้น ท่ี เหมาะสมในการชะละลาย 
(Solid/Liquid Ratio) 

1. เตรียมสารละลายซลัฟิวริกจากกรดซลัฟิวริกเข้มข้น ความเข้มข้น ท่ีเหมาะสมตาม
เง่ือนไขข้อ 3.4.3.1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตรต่อตวัอย่าง เพ่ือหาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมในการชะ
ละลาย 

2. เติมตวัอย่างในขวดแต่ละใบ ปริมาณ 10 กรัม และ 20 กรัม (10% Solid และ 
20% Solid) 

3. น าตวัอย่างแตล่ะชดุไปเขย่าท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 30 นาที 1 
1 ชัว่โมง 2ชัว่โมง และ 4 ชัว่โมง และ 6 ชัว่โมง 

4. น าตวัอย่างท่ีทดลองกรองผา่นกระดาษกรอง WHATMAN เบอร์ 41 
5. ส่งวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Inductively Couple Plasma-Optical Emission 

Spectrometer (ICP-OES) ท่ีห้องปฎิบัติการวิจัยและทดสอบอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ตามวิธีของห้องปฎิบัติการ เพ่ือหาปริมาณของสงักะสีท่ีถูกชะละลาย
ออกมา น าคา่ท่ีได้ไปค านวณคา่ประสิทธิภาพการเก็บกลบัคืน (% Recovery) 

3.4.4 ศึกษาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพในการชะละลายด้วยสารละลายกรด
ซัลฟิวริกโดยใช้กระบวนการทางความร้อนร่วมด้วย (Thermal Leaching) 

1. เตรียมตวัอย่างฝุ่ นน าไปเผาร่วมกับโซเดียมคลอไรด์ในอตัราส่วน 1:1 ท่ีอณุหภมูิ 
600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

2. เลือกใช้ความเข้มข้นของสารละลาย และปริมาณตวัอย่างท่ีใช้ ท่ีเหมาะสมตาม
เง่ือนไขข้อ 3.4.3.1 และ 3.4.3.3 ตามล าดบั 

3. น าตวัอย่างแตล่ะชดุไปเขย่าท่ีความเร็วรอบ 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 30 นาที 1 
ชัว่โมง 2ชัว่โมง และ 4 ชัว่โมง และ 6 ชัว่โมง 
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4. น าตวัอย่างท่ีทดลองกรองผา่นกระดาษกรอง WHATMAN เบอร์ 41 

5. ส่งวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Inductively Couple Plasma-Optical Emission 
Spectrometer (ICP-OES) ท่ีห้องปฎิบัติการวิจัยและทดสอบอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ตามวิธีของห้องปฎิบัติการ เพ่ือหาปริมาณของสงักะสีท่ีถูกชะละลาย
ออกมา น าคา่ท่ีได้ไปค านวณคา่ประสิทธิภาพการเก็บกลบัคืน (% Recovery) 

จากนัน้ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการชะละลายด้วยสารละลายกรด
ซลัฟิวริกเจือจางและการชะละลายด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกเจือจางโดยใช้กระบวนการทาง
ความร้อนร่วมด้วย 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1 ผลการศกึษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของฝุ่นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของฝุ่นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า
โดยใช้เคร่ือง X-ray fluorescence spectrometry (XRF) 

ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นตวัอย่าง EAFD.1 

องค์ประกอบ % โดยน า้หนกั องค์ประกอบ % โดยน า้หนกั 
MgO 5.384 Fe2O3 36.525 
Al2O3 0.356 NiO 0.026 
SiO4 1.968 CuO 0.247 
P2O5 0.194 ZnO 34.106 
SO3 1.767 Br 0.190 
Cl 5.258 AgO 0.010 

K2O 2.731 CdO 0.030 
CaO 5.588 SnO 0.070 
TiO2 0.082 Sb2O3 0.030 

Cr2O3 0.367 BaO 0.100 
MnO2 3.432 PbO 1.540 
Total 

 
 100.001 

จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นตัวอย่าง EAFD.1 จากบริษัทแห่งหนึ่งใน
จงัหวดัระยอง ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 4.1 พบวา่สารประกอบหลกัท่ีพบในตวัอย่างนัน้ ประกอบด้วย 
ZnO (34.106%) และ Fe2O3 (36.525%) สารประกอบอ่ืนๆ ได่แก่ CaO (5.588%) MgO 
(5.384%) และCl (5.258%) โดยคิดเป็น สงักะสี (Zn) (27.403%) เหล็ก (Fe) (12.773%) และ
ออกไซด์ในรูปของออกซิเจน (38.033%) 
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ตารางท่ี 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ น EAFD.2 

องค์ประกอบ % โดยน า้หนกั องค์ประกอบ % โดยน า้หนกั 
MgO 2.306 Fe2O3 40.671 
Al2O3 1.030 NiO - 
SiO4 4.915 CuO 0.315 
P2O5 0.195 ZnO 29.465 
SO3 1.463 Br 0.130 
Cl 5.190 AgO 0.010 

K2O 1.532 CdO 0.020 
CaO 5.520 SnO 0.300 
TiO2 0.079 Sb2O3 0.020 

Cr2O3 0.677 BaO 0.090 
MnO2 4.103 PbO 1.970 
Total 

 
 100.001 

จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นตัวอย่าง EAFD.2 จากบริษัทแห่งหนึ่งใน
จังหวัดกรุงเทพมหานคร ดังแสดงไว้ในตารางท่ี 4.2 สารประกอบหลักท่ีพบในตัวอย่างนัน้ 
ประกอบด้วย ประกอบด้วย ZnO (29.465%) และ Fe2O3 (40.671%) สารประกอบอ่ืนๆ ได้แก่ 
CaO (5.520%) Cl (5.190%) และ SiO4 (4.915%) โดยคิดเป็น สงักะสี (Zn) (23.660%) เหล็ก 
(Fe) (14.223%) และออกไซด์ในรูปของออกซิเจน (43.100%) 
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ตารางท่ี 4.3 องค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นตวัอย่าง EAFD.3 

องค์ประกอบ % โดยน า้หนกั องค์ประกอบ % โดยน า้หนกั 
MgO 4.242 Fe2O3 28.49 
Al2O3 17.217 NiO - 
SiO4 3.009 CuO 0.136 
P2O5 0.173 ZnO 24.901 
SO3 3.222 Br 0.09 
Cl 4.255 AgO 0.01 

K2O 2.052 CdO 0.03 
CaO 2.650 SnO 0.11 
TiO2 0.028 Sb2O3 0.02 

Cr2O3 0.257 BaO 0.05 
MnO2 5.937 PbO 3.12 
Total 

 
 99.999 

จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นตัวอย่าง EAFD.3 จากบริษัทแห่งหนึ่งใน
จังหวัดสมุทรปราการ ดังแสดงไว้ในตารางท่ี 4.3 พบว่าสารประกอบหลักท่ีพบในตัวอย่างนัน้ 
ประกอบด้วย ZnO (24.901%) และ Fe2O3 (28.49%) สารประกอบอ่ืนๆ Al2O3 (17.217%) MnO2 
(5.937%) และ Cl (4.255%) คิดเป็นสงักะสี (Zn) (19.514%) เหล็ก (Fe) (9.963%) และออกไซด์
ในรูปของออกซิเจน (47.028%) 
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4.1.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางแร่ของฝุ่นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าโดยใช้ 
เคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD) 

ฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าตวัอย่าง EAFD.1 

 

ภาพท่ี 4.1 ผลวิเคราะห์คณุสมบตัทิางแร่ของฝุ่ นตวัอย่าง EAFD.1 

จากการวิเคราะห์คณุสมบัติทางแร่ของฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าด้วยเทคนิค X-ray 
Diffraction พบวา่สารประกอบท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัของฝุ่ นตวัอย่าง EAFD.1 ประกอบไปด้วยซิ
งค์ออกไซด์และเหล็กออกไซด์  อยู่ในรูปของ Zincite, Franklinite และ Magnetite และ
สว่นประกอบอ่ืนๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 
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ฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าตวัอย่าง EAFD.2 

 

ภาพท่ี 4.2 ผลวิเคราะห์คณุสมบตัทิางแร่ของฝุ่ นตวัอย่าง EAFD.2 

จากการวิเคราะห์คณุสมบัติทางแร่ของฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าด้วยเทคนิค X-ray 
Diffraction พบวา่สารประกอบท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัของฝุ่ นตวัอย่าง EAFD.2 ประกอบไปด้วยซิ
งค์ออกไซด์และเหล็กออกไซด์  อยู่ในรูปของ Zincite, Franklinite และ Magnetite และ
สว่นประกอบอ่ืนๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 
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ฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าตวัอย่าง EAFD.3 

 

ภาพท่ี 4.3 ผลวิเคราะห์คณุสมบตัทิางแร่ของฝุ่ นตวัอย่าง EAFD.3 

จากการวิเคราะห์คณุสมบัติทางแร่ของฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าด้วยเทคนิค X-ray 
Diffraction พบวา่สารประกอบท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัของฝุ่ นตวัอย่าง EAFD.3 ประกอบไปด้วยซิ
งค์ออกไซด์และเหล็กออกไซด์  อยู่ในรูปของ Zincite, Franklinite และ Magnetite และ
สว่นประกอบอ่ืนๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 
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4.1.3 การวเิคราะห์ลักษณะรูปร่างพืน้ผวิของฝุ่นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าโดยใช้ 
เคร่ือง Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 
ภาพท่ี 4.4 ผลวิเคราะห์ลกัษณะรูปร่างของพืน้ผิวของฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

ตวัอย่าง EAFD.1 ท่ีก าลงัขยาย 300 เท่า 

 
ภาพท่ี 4.5 ผลวิเคราะห์ลกัษณะรูปร่างของพืน้ผิวของฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

ตวัอย่าง EAFD.1 ท่ีก าลงัขยาย 1,000 เท่า 
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จากผลการศกึษาลกัษณะรูปร่างของพืน้ผิวของฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ด้วยเทคนิค 
Scanning Electron Microscopy จากภาพถ่ายท่ีก าลงัขยายท่ี 300 เท่า และ 1,000 เท่า พบว่าฝุ่ น
ดงักลา่ว มีขนาดของอนุภาคประมาณ 1–5 ไมครอน มีการจับตวักันเป็นก้อนกลมขนาดแตกต่าง
กนัไป ดงัภาพท่ี 4.4 และ ภาพท่ี 4.5 ดงันัน้ในการน าตวัอย่างมาการทดลองจึงต้องมีคัดขนาดเพ่ือ
ก าจดัมลทิน และเพ่ือเพ่ิมพืน้ท่ีผิวสมัผสั ซึ่งเป็นปัจจยัท่ีส าคญัในการชะละลาย 

 

ภาพท่ี 4.6 ผลวิเคราะห์ลกัษณะรูปร่างของพืน้ผิวของฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าตวัอย่าง 
EAFD.1 หลงัจากชะละลายด้วยกรดซลัฟิวริกเจือจาง 6 ชัว่โมง ท่ีก าลงัขยาย 300 เท่า 
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ภาพท่ี 4.7 ผลวิเคราะห์ลกัษณะรูปร่างของพืน้ผิวของฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าตวัอย่าง 
EAFD.1 หลงัจากชะละลายด้วยกรดซลัฟิวริกเจือจาง 6 ชัว่โมง ท่ีก าลงัขยาย 1,000 เท่า 

จากผลการศึกษาลกัษณะรูปร่างของพืน้ผิวของฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าภายหลัง
การชะลายด้วยสารละละลายกรดซัลฟิวริกเจือจาง ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร หลงัจากการชะ
ละลายเป็นเวลา 6 ชัว่โมงด้วยเทคนิค SE M จากภาพถ่ายท่ีก าลงัขยายท่ี 300 เท่า และ 1,000 เท่า 
พบวา่อนภุาคของฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้ามีความพรุนเพ่ิมขึน้ ดงัภาพท่ี 4.4 และ ภาพท่ี 4.5 
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4.2 การศึกษาปัจจัยต่างๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อการชะละลายของฝุ่นจากเตาหลอมอาร์ค
ไฟฟ้า 

4.2.1 อทิธิพลของความเข้มข้นของสารละลาย (Acid Normality) 

 

ภาพท่ี 4.8 อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายกรดซลัฟิวริกเจือจางท่ีใช้ 
ในการชะละลายตวัอย่างฝุ่ นแตล่ะแหลง่ 
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จากการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเก็บกลบัคืนสังกะสี จากฝุ่ น 10 กรัม ใน
สารละลายกรดซัลฟิวริกเจือจาง 100 มิลลิลิตร ท่ีความเข้มข้น 0.5, 1.0 และ 2.0 โมลต่อลิตร
ตามล าดบั ท าการเขย่าท่ี 200 รอบตอ่นาที ณ อณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 1 ชัว่โมง พบวา่ประสิทธิภาพ
การเก็บกลบัคืนสงักะสีเพ่ิมขึน้เมื่อความเข้มข้นของสารละลายเพ่ิมขึน้ โดยประสิทธิภาพการเก็บ
กลบัคืนท่ีความเข้มข้น 2.0 โมลตอ่ลิตรเพ่ิมขึน้เพียงเลก็น้อยจากความเข้มข้น 1.0 โมลตอ่ลิตร ซึ่งมี
ประสิทธิภาพการเก็บกลบัคืนสงักะสีดงักลา่วอยู่ในช่วงร้อยละ 57-72 ภาพท่ี 4.8 และปรากฏผลดงั
แสดงในตารางท่ี 4.4 

ตารางท่ี 4.4 ประสิทธิภาพการเก็บกลบัคืนท่ีความเข้มข้นท่ีต่างๆ กันท่ีใช้ในการชะละลายใน
ตวัอย่างฝุ่ นแตล่ะแหลง่ 

ตวัอย่าง 
ความเข้มข้น 

(mol/L) 
ปริมาณZinc ใน
สารละลาย (g) 

ประสิทธิภาพการเกบ็กลบัคืน
(%) 

EAFD1 0.5 
1 
2 

1.661 
1.950 
1.990 

60.60 
71.16 
72.62 

EAFD2 0.5 
1 
2 

1.410 
1.660 
1.705 

59.59 
70.16 
72.06 

EAFD3 0.5 
1 
2 

1.125 
1.325 
1.375 

57.65 
67.90 
70.46 
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4.2.2 อทิธิพลของเวลาท่ีใช้ในการชะละลาย (Shaking Time) 

 
ภาพท่ี 4.9 อิทธิพลของเวลาท่ีใช้ในการชะละลายในตวัอยา่งฝุ่ นแตล่ะแหลง่ 

 
ภาพท่ี 4.10 ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเก็บกลบัคนืของสงักะสีและเหลก็จากฝุ่ นตวัอย่าง 

EAFD.1 ท่ีเวลาตา่งๆ กนั 
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จากการทดลองท าการเปรียบเทียบเวลาท่ีใช้ในการชะละลาย ท่ีความเข้มข้น 1 โมล
ตอ่ลิตร โดยใช้กรดซลัฟิวริกเจือจางจ านวน 100 มิลลิลิตรต่อตวัอย่างฝุ่ น 10 กรัม (10%Solid) ใช้
ความเร็วรอบในการเขย่าท่ี 200 รอบตอ่นาที ณ อณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 30 นาที 1 ชัว่โมง 2 ชั่วโมง 
4 ชัว่โมง และ 6 ชัว่โมง ดงัภาพท่ี 4.9 พบว่าประสิทธิภาพการเก็บกลบัคืนสงักะสีโดยรวมเพ่ิมขึน้
เมื่อเวลาเพ่ิมขึน้จนถึงท่ีเวลา 4 ชัว่โมง หลงัจากนัน้ประสิทธิภาพการเก็บกลบัคืนสงักะสีมีแนวโน้ม
ลดลง โดยเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการเก็บกลบัคืนของสงักะสีจะพบวา่มีคา่ไมต่า่งกนัมากและมี
คา่ใกล้เคียงกนั โดยจากผลการทดลองเมื่อพิจารณาการถกูชะละลายของเหลก็ด้วย จะเห็นวา่ย่ิงใช้
เวลาในการชะละลายเพ่ิมมากขึน้ สงักะสีจะถกูละลายออกมาได้ใกล้เคียงกนัในขณะท่ีเหล็กจะถูก
ชะละลายเพ่ิมขึน้ ดงัภาพท่ี 4.10 ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้วา่ปริมาณของซลัเฟตอิออน (SO4

2-) ท่ีท า
ปฏิกิริยากบัโลหะนัน้ไมเ่พียงพอในการละลายสงักะสีออกมาได้ เพราะในฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์ค
ไฟฟ้านีน้อกจากจะประกอบด้วยสงักะสีเป็นสว่นใหญ่แล้ว ยงัมีสว่นประกอบท่ีเป็นโลหะอ่ืนๆ ผสม
อยู่ ได้แก่พวก Fe2O3 ซึ่งมีอยู่ถึง 28.49-40.67, Al2O3  0.3-17.2 และ MgO 2.3-5.38 โดยน า้หนัก 
เป็นต้น จึงท าให้เกิดการแย่งชิงซลัเฟตอิออน (SO4

2-)  จากโลหะอ่ืน ปรากฎผลดงัแสดงในตารางท่ี 
4.5 

จากการทดลองน ากากตะกอนของฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าหลังผ่านการชะ
ละลายด้วยกรดซลัฟิวริกเจือจาง ไปวิเคราะห์หาโครงสร้างผลกึท่ีไมถ่กูชะละลาย เมื่อเปรียบเทียบ
กับก่อนท าการทดลองชะละลายด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) นัน้ ดงัภาพท่ี 4.11 พบว่า
สงักะสีท่ีอยู่ในรูป Zincite มีจดุยอดของกราฟ (peak) ลดต ่าลงจนในการชะละลายท่ี 4 ชั่วโมงจาก
จดุยอดเดิมก่อนการชะละลาย สว่น Franklinite มีจดุยอดของกราฟลดต ่าลงกว่าจุดยอดเดิมก่อน
การชะละลายในการชะละลายท่ี 4 ชัว่โมง ซึ่งพบวา่มีจดุยอดของกราฟ ต ่ากว่า การชะละลายท่ี 6 
ชัว่โมง ซึ่งแสดงวา่สงักะสีท่ีถกูชะละลายออกมาสว่นใหญ่จะมาจากสงักะสีในรูปของ Zincite ส่วน
สงักะสีในรูปของ Franklinite มีความสามารถในการละลายในกรดซัลฟิวริกต ่ากว่าสงักะสี และมี
การตกตะกอนกลบัไปในช่วงหลงัการชะละลายท่ี 6 ชั่วโมง จึงท าให้ยังคงหลงเหลืออยู่ในกาก
ตะกอน และท าให้ประสิทธิภาพในการเก็บกลบัคืนของสงักะสีลดลงท่ีเวลา 6 ชัว่โมง 
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ตารางท่ี 4.5 ประสิทธิภาพการเก็บกลับคืนสังกะสีท่ีเวลาท่ีต่างๆ กันท่ีใช้ในการชะละลายใน
ตวัอย่างฝุ่ นแตล่ะแหลง่ 

ตวัอย่าง 
เวลา 

(ชัว่โมง) 
ปริมาณZinc ในสารละลาย 

(g) 
ประสิทธิภาพการเกบ็กลบัคืน 

(%) 

EAFD1 

0.5 
1 
2 
4 
6 

1.970 
1.950 
2.080 
2.530 
2.180 

71.16 
71.89 
75.90 
92.32 
79.55 

EAFD2 

0.5 
1 
2 
4 
6 

1.110 
1.610 
1.820 
2.255 
1.690 

46.91 
68.05 
76.92 
95.31 
71.42 

EAFD3 

0.5 
1 
2 
4 
6 

1.295 
1.325 
1.455 
1.790 
1.530 

66.36 
67.90 
74.56 
91.73 
78.41 
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ภาพท่ี 4.11 ฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าก่อนการชะละลาย (ด า) หลงัชะละลาย 4 ชัว่โมง (แดง) หลงัชะละลาย 6 ชัว่โมง (น า้เงิน) 55 
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4.2.3 อทิธิพลของความข้นท่ีใช้ในการชะละลาย (Solid/Liquid Ratio) 

 

ภาพท่ี 4.12 อิทธิพลของความข้นในการชะละลาย 

จากการทดลองท าการเปรียบเทียบความข้น (Solid/Liquid Ratio) ท่ีในการชะละลาย ท่ี
ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร โดยใช้กรดซัลฟิวริกเจือจางจ านวน 100 มิลลิลิตรและใช้ตวัอย่างฝุ่ น 
10 กรัม (10% Solid) และ 20 กรัม (20% Solid) ใช้ความเร็วรอบในการเขย่าท่ี 200 รอบต่อนาที 
ณ อณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 30 นาที 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง และ 6 ชั่วโมง ดงัภาพท่ี 4.12 
พบวา่ประสิทธิภาพการเก็บกลบัคืน พบว่าตวัอย่างฝุ่ น 10 กรัม (10% Solid) มีประสิทธิภาพการ
เก็บกลบัคืนสงูกวา่ ตวัอย่างฝุ่ น 20 กรัม (20% Solid) ในช่วงเวลาเร่ิมต้น และมีประสิทธิภาพการ
เก็บกลบัคืนลดลงต ่ากว่า ท่ีเวลา 4 ชั่วโมง ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้ว่าปริมาณของซัลเฟตอิออน 
(SO4

2-) ท่ีท าปฏิกิริยากบัโลหะนัน้ในตวัอย่างฝุ่ น 20 กรัม (20% Solid) ไมเ่พียงพอจึงท าให้เกิดการ
แย่งชิงซลัเฟตอิออน (SO4

2-) จากโลหะอ่ืน ดงัท่ีกลา่วมาแล้วข้างต้น เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
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การเก็บกลบัคืนสงักะสีโดยรวมปริมาณตวัอย่างท่ีในการชะละลายท่ีเหมาะสม คือ ตวัอย่างฝุ่ น 10 
กรัม (10% Solid) อยู่ในช่วงร้อยละ 70-92 ปรากฏผลดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 

ตารางท่ี 4.6 ประสิทธิภาพการเก็บกลบัคืนท่ีปริมาณตวัอยา่งท่ีใช้ในการชะละลายตา่งๆ กนั 

ตวัอย่าง 
เวลา 

(ชัว่โมง) 
ปริมาณZinc ในสารละลาย 

(g) 
ประสิทธิภาพการเกบ็กลบัคืน 

(%) 

EAFD1 
10% 
Solid 

0.5 
1 
2 
4 
6 

1.970 
1.950 
2.080 
2.530 
2.180 

71.16 
71.89 
75.90 
92.32 
79.55 

EAFD 
20% 
Solid 

0.5 
1 
2 
4 
6 

3.672 
3.718 
3.892 
5.136 
4.150 

77.00 
67.83 
71.01 
93.71 
75.72 
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4.2.4 ผลการศึกษาแนวทางการเพิ่ มประสิทธิภาพในการชะละลายด้วย

สารละลายกรดซัลฟิวริกโดยใช้กระบวนการทางความร้อนร่วมด้วย (Thermal Treatment) 

 
ภาพท่ี 4.13 เปรียบเทียบการชะละลายโดยใช้สารละลายกรดซลัฟิวริกและ 

การชะละลายโดยใช้กระบวนการทางความร้อนร่วมด้วย 

จากการทดลองท าการเปรียบเทียบระหวา่งการชะละลายโดยใช้สารละลายกรดซลัฟิวริก
เพียงอย่างเดียวกบัการชะละลายโดยใช้สารละลายกรดซลัฟิวริกร่วมกบักระบวนการทางความร้อน 
ท่ีความเข้มข้น 1 โมลตอ่ลิตร โดยใช้กรดซลัฟิวริกเจือจางจ านวน 100 มิลลิลิตรและใช้ตวัอย่างฝุ่ น 
10 กรัม (10% Solid) ใช้ความเร็วรอบในการเขย่าท่ี 200 รอบต่อนาที ณ อณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 
30 นาที 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง และ 6 ชั่วโมง ภาพท่ี 4.13 พบว่าประสิทธิภาพการเก็บ
กลบัคืน โดยประสิทธิภาพการเก็บกลบัคืนโดยใช้กระบวนการทางความร้อนนัน้สูงกว่า  โดยมี
ประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยเพ่ิมขึน้ร้อยละ 10-15 และมีประสิทธิภาพการเก็บกลบัคืนสงักะสีได้มาก
สงูสดุถึง ร้อยละ 94 และปรากฏผลดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 
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ตารางท่ี 4.7 ประสิทธิภาพการเก็บกลบัคืนท่ีการชะละลายโดยใช้สารละลายกรดซัลฟิวริกเพียง
อย่างเดียวกบัการชะละลายโดยใช้สารละลายกรดซลัฟิวริกร่วมกบักระบวนการทางความร้อน 

ตวัอย่าง 
เวลา  

(ชัว่โมง) 
ปริมาณZinc ในสารละลาย 

(g) 
ประสิทธิภาพการเกบ็กลบัคืน 

(%) 

Sulphuric 
Leaching 

0.5 
1 
2 
4 
6 

1.970 
1.950 
2.080 
2.530 
2.180 

71.16 
71.89 
75.90 
92.32 
79.55 

Thermal 
Treatment 

0.5 
1 
2 
4 
6 

1.986 
2.084 
2.350 
2.550 
2.460 

72.48 
76.04 
85.76 
93.05 
89.77 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

จากผลการศึกษาปัจจัยต่างๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อการชะละลายของฝุ่ นจากเตาหลอมอาร์ค
ไฟฟ้าสามารถสรุปได้ดงันี ้

1. อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลาย (Acid Normality) 
จากผลการทดลองท าการเปรียบเทียบความเข้มข้นของสารละลายท่ีใช้ในการชะ

ละลาย ท่ีความเข้มข้น 0.5 1 และ 2 โมลตอ่ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตรและใช้ตวัอย่างฝุ่ น 10 กรัม 
(10%Solid) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ในการเก็บกลบัคืนสงักะสีจากฝุ่ นจากเตาหลอมไฟฟ้าโดยใช้กรด
ซลัฟิวริกความเข้มข้นตา่งๆพบวา่ ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยามีผลเพียง
เล็กน้อย โดยความเข้มข้นท่ีเหมาะสม คือ 1 โมลต่อลิตร โดยจะเห็นว่าปริมาณสงักะสีท่ีถูกชะ
ละลายออกมาได้มีคา่ใกล้เคียงกนั ซึ่งมีประสิทธิภาพการเก็บกลบัคืนดงักลา่วอยู่ในช่วงร้อยละ 57-
72 

2. อิทธิพลของเวลาท่ีใช้ในการชะละลาย (Shaking Time) 
จากผลการทดลองการเก็บกลบัคืนสงักะสีจากฝุ่ นเหล็กจากเตาหลอมไฟฟ้า ด้วย

กรดซลัฟิวริกท่ีความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นเวลา 30 นาที, 1 ชั่วโมง 2 
ชัว่โมง 4 ชั่วโมง และ 6 ชั่วโมง พบว่าประสิทธิภาพการเก็บกลบัคืนของสงักะสีจะมีค่าไม่ต่างกัน
มากและมีคา่ใกล้เคียงกนั โดยจากผลการทดลองเมื่อพิจารณาการถกูชะละลายของเหล็กด้วย จะ
เห็นวา่ย่ิงใช้เวลาในการชะละลายเพ่ิมมากขน้ึ สงักะสีจะถกูละลายออกมาได้ใกล้เคียงกนัในขณะท่ี
เหลก็จะถกูชะละลายเพ่ิมขึน้ 

3. อิทธิพลของความข้นท่ีเหมาะสมในการชะละลาย (Solid/Liquid Ratio) 
จากผลการทดลองท าการเปรียบเทียบปริมาณตวัอย่างท่ีในการชะละลาย ท่ีความ

เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตรและใช้ตวัอย่างฝุ่ น 10 กรัม (10% Solid) และ 20 
กรัม (20% Solid) เป็นเวลา 30 นาที, 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง และ 6 ชั่วโมงพบว่า
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ประสิทธิภาพการเก็บกลบัคืนสงักะสีโดยรวมปริมาณตวัอย่างท่ีในการชะละลายท่ีเหมาะสม  คือ 
ตวัอย่างฝุ่ น 10 กรัม (10% Solid) อยู่ในช่วงร้อยละ 70-92 

4. แนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพในการชะละลายด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกโดย
ใช้กระบวนการทางความร้อนร่วมด้วย 

จากผลการทดลองท าการเปรียบเทียบระหว่างการชะละลายโดยใช้สารละลาย
กรดซลัฟิวริกเพียงอย่างเดียวกบัการชะละลายโดยใช้สารละลายกรดซลัฟิวริกร่วมกับกระบวนการ
ทางความร้อน ท่ีความเข้มข้น 1 โมลตอ่ลิตร และใช้ตวัอย่างฝุ่ น 10 กรัม (10% Solid) ใช้ความเร็ว
รอบในการเขย่าท่ี 200 รอบต่อนาที ณ อณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 30 นาที, 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 4 
ชัว่โมง และ 6 ชัว่โมง โดยมีประสิทธิภาพการเก็บกลบัคืนสงักะสีโดยใช้กระบวนการทางความร้อน
นัน้สงูกวา่เพียงเลก็น้อย และมีประสิทธิภาพการเก็บกลบัคืนสงักะสีได้มากสงูสดุถึงร้อยละ 94 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรมีการทดลองชะละลายในเร่ืองอิทธิพลของอณุหภมูิ เพ่ือเปรียบเทียบกับการ
ทดลองชะละลายด้วยสารละลายเคมี 

2. ควรศกึษาทดลองชะละลายด้วยสารเคมีชนิดอ่ืนเปรียบเทียบ 
3. ควรมีการน าผลการทดลองไปประยกุต์กบัการทดลองในระดบัขยายผล เพ่ือใช้กบั

การเก็บกลบัคืนสงักะสีในภาคอตุสาหกรรม 
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ภาคผนวก ก 
 

ข้อมูลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของฝุ่นจากเตาหลอมไฟฟ้าโดยใช้  
เคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
ภาพท่ี ก.1 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคของฝุ่ นจากเตาหลอมไฟฟ้าจากจงัหวดัระยอง (EAFD.1) 66 
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ภาพท่ี ก.2 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคของฝุ่ นจากเตาหลอมไฟฟ้าจากจงัหวดักรุงเทพมหานคร (EAFD.2) 
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ภาพท่ี ก.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคของฝุ่ นจากเตาหลอมไฟฟ้าจากจงัหวดัสมทุรปราการ (EAFD.3) 
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ภาคผนวก ข 

 
ผลการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลาย (Acid Normality) 
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ตาราง ข.1 ประสิทธิภาพการเก็บกลับคืนท่ีความเข้มข้นท่ีต่างๆ กันท่ีใช้ในการชะละลายใน
ตวัอย่างฝุ่ นแตล่ะแหลง่ เวลา 1 ชัว่โมง ปริมาณสารตวัอย่าง 10 กรัม 

ตวัอย่าง 
ความ
เข้มข้น 
(mol/L) 

ปริมาณ Zinc 
เร่ิมต้น  

(g) 

ปริมาณ Zinc 
ท่ีละลายได้ 

(ppm) 

ปริมาณ Zinc 
ท่ีละลายได้  

(g) 

ประสิทธิภาพ 
การเก็บกลบัคนื 

(%) 

EAFD1 
0.5 
1 
2 

2.7403 
16607.5 
19500 
19955 

1.661 
1.950 
1.990 

60.60 
71.16 
72.62 

EAFD2 
0.5 
1 
2 

2.3660 
14100 
16600 
17050 

1.410 
1.660 
1.705 

59.59 
70.16 
72.06 

EAFD3 
0.5 
1 
2 

1.9514 
11250 
13250 
13750 

1.125 
1.325 
1.375 

57.65 
67.90 
70.46 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการศึกษาอิทธิพลของเวลาที่ใช้ในการชะละลาย (Shaking Time) 
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ตาราง ค.1 ประสิทธิภาพการเก็บกลบัคืนท่ีเวลาท่ีตา่งๆ กนัท่ีใช้ในการชะละลายในตวัอย่างฝุ่ นแต่
ละแหลง่ ความเข้มข้นของสารละลายกรดซลัฟิวริก 1 โมลตอ่ลิตร ปริมาณสารตวัอย่าง 10 กรัม 

ตวัอย่าง 
เวลา 

(ชัว่โมง) 

ปริมาณ Zinc 
เร่ิมต้น 

(g) 

ปริมาณ Zinc 
ท่ีละลายได้ 

(ppm) 

ปริมาณ Zinc  
ท่ีละลายได้ 

(g) 

ประสิทธิภาพ 
การเก็บกลบัคนื 

(%) 

EAFD1 

0.5 
1 
2 
4 
6 

2.7403 

19700 
19500 
20800 
25300 
21800 

1.970 
1.950 
2.080 
2.530 
2.180 

71.16 
71.89 
75.90 
92.32 
79.55 

EAFD2 

0.5 
1 
2 
4 
6 

2.3660 

11100 
16100 
18200 
22550 
16900 

 

1.110 
1.610 
1.820 
2.255 
1.690 

46.91 
68.05 
76.92 
95.31 
71.42 

EAFD3 

0.5 
1 
2 
4 
6 

1.9514 

12950 
13250 
14550 
17900 
15300 

 

1.295 
1.325 
1.455 
1.790 
1.530 

66.36 
67.90 
74.56 
91.73 
78.41 
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ตาราง ค.2 ประสิทธิภาพการเก็บกลบัคืนเหลก็ท่ีเวลาท่ีตา่งๆ กนัท่ีใช้ในการชะละลายในตวัอย่าง
ฝุ่ นแตล่ะแหลง่ ความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ปริมาณสารตวัอย่าง 10 
กรัม 

ตวัอย่าง 
เวลา 

(ชัว่โมง) 

ปริมาณ Zinc 
เร่ิมต้น 

(g) 

ปริมาณ Zinc 
ท่ีละลายได้ 

(ppm) 

ปริมาณ Zinc  
ท่ีละลายได้ 

(g) 

ประสิทธิภาพ 
การเก็บกลบัคนื 

(%) 

EAFD1 

0.5 
1 
2 
4 
6 

1.2733 

2515 
2625 

7662.5 
3738.75 

3280 
 

0.2515 
0.2625 
0.7662 
0.3738 
0.3280 

 

19.69 
20.55 
59.99 
29.27 
25.68 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



74 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ง 

 
ผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณตวัอย่างที่เหมาะสมในการชะละลาย 

(Solid/Liquid Ratio) 
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ตาราง ง.1 ประสิทธิภาพการเก็บกลบัคืนท่ีปริมาณตวัอย่างท่ีใช้ในการชะละลายต่างๆ กัน ความ
เข้มข้นของสารละลายกรดซลัฟิวริก 1 โมลตอ่ลิตร  

ตวัอย่าง 
เวลา 

(ชัว่โมง) 

ปริมาณ 
Zinc 
เร่ิมต้น 

(g) 

ปริมาณ Zinc  
ท่ีละลายได้ 

(ppm) 

ปริมาณZinc 
ท่ีละลายได้ 

(g) 

ประสิทธิภาพ 
การเก็บกลบัคนื 

(%) 

EAFD1 
10% 
Solid 

0.5 
1 
2 
4 
6 

2.7403 

19700 
19500 
20800 
25300 
21800 

1.970 
1.950 
2.080 
2.530 
2.180 

71.16 
71.89 
75.90 
92.32 
79.55 

EAFD1 
20% 
Solid 

0.5 
1 
2 
4 
6 

5.4806 

36720 
37185 
38920 
51364 
41500 

 

3.672 
3.718 
3.892 
5.136 
4.150 

77.00 
67.83 
71.01 
93.71 
75.72 
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ภาคผนวก จ 

 
ผลศึกษาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพในการชะละลาย 

ด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกโดยใช้กระบวนการทางความร้อนร่วมด้วย 
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ตาราง จ.1 ประสิทธิภาพการเก็บกลบัคืนท่ีการชะละลายโดยใช้สารละลายกรดซัลฟิวริกเพียง
อย่างเดียวกับการชะละลายโดยใช้สารละลายกรดซัลฟิวริกร่วมกับกระบวนการทางความร้อน 
ความเข้มข้นของสารละลายกรดซลัฟิวริก 1 โมลตอ่ลิตร ปริมาณตวัอย่างท่ีใช้ 10 กรัม 

ตวัอย่าง 
เวลา 

(ชัว่โมง) 

ปริมาณ Zinc 
เร่ิมต้น 

(g) 

ปริมาณ Zinc  
ท่ีละลายได้ 

(ppm) 

ปริมาณZinc  
ท่ีละลายได้ 

(g) 

ประสิทธิภาพ 
การเก็บกลบัคนื 

(%) 

Sulphuric 
Leaching 

0.5 
1 
2 
4 
6 

2.7403 

19700 
19500 
20800 
25300 
21800 

1.970 
1.950 
2.080 
2.530 
2.180 

71.16 
71.89 
75.90 
92.32 
79.55 

Thermal 
Treatment 

0.5 
1 
2 
4 
6 

2.7403 

19860 
20845 
23500 
25500 
24600 

1.986 
2.084 
2.350 
2.550 
2.460 

72.48 
76.04 
85.76 
93.05 
89.77 
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ภาคผนวก ฉ 
 

เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 
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ฉ.1 X-ray Diffractometer (XRD) 

เคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์หรือ X-ray Diffractometer (XRD) เป็นเคร่ืองมือ 
ท่ีใช้ในการวิเคราะห์สมบตัิของวสัด ุโดยอาศยัหลกัการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ โดยสามารถท าการ
วิเคราะห์ได้ทัง้สารประกอบท่ีมีอยู่ในสารตวัอย่างและน ามาใช้ศกึษารายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้าง
ผลึกของสารตวัอย่างได้อีกด้วย ในผลึกของตวัอย่างแต่ละชนิด จะมีขนาดของ Unit Cell ท่ีไม่
เท่ากัน ท าให้ Pattern ของการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ ท่ีออกมาไม่เท่ากัน ท าให้เราสามารถหา
ความสมัพันธ์ของสารประกอบต่างๆ กับ Pattern การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ได้ ซึ่งจะท าให้เรา
ทราบว่า ในตวัอย่างนัน้ๆ มีสารประกอบอะไรอยู่บ้าง นอกจากนีผ้ลการวิเคราะห์ของ XRD จะ
สามารถหาองค์ประกอบของตวัอย่างได้แล้วนัน้ ยังสามารถค านวณหา ปริมาณขององค์ประกอบ
ตา่งๆ ท่ีอยู่ในตวัอย่าง, ค านวณหาขนาดอนภุาคของแตล่ะ Unit cell, ความเครียดของตวัอย่าง, คา่
ความเป็นผลกึของตวัอย่างได้อีกด้วย นอกจากนีย้งัสามารถท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของฟิล์ม
บางและค านวณคา่ความหนาของชัน้ฟิล์มบางได้อีกด้วย 

เคร่ือง XRD เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์เลีย้วเบนรังสีเอกซ์ในผลกึของตวัอย่าง โดยอาศัหลกั
การของ Bragg’s law หรือ  ในการค านวณคา่การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ ท่ียิง
ผา่นชัน้ผลกึท่ีอยู่ในตวัอย่าง โดยจะใช้ Detector รับความเข้มของรังสีเอกซ์ ท่ีเกิดจากการเลีย้วเบน
ในมมุตา่งๆ ของการทดสอบ 
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ภาพท่ี ฉ.1 แสดงการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ในมุมต่างๆ 
ข้อจ ากัดของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ก็คือ ไม่สามารถท าการวิเคราะห์ตวัอย่าง 

เพ่ือหาปริมาณหรือหาองค์ประกอบตวัอย่างท่ีเป็น amorphous ได้ เน่ืองสารตวัอย่างกลุ่มนีจ้ะไม่
เกิดการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ แต่เราอาจสามารถให้ XRD ค านวณหาปริมาณของส่วนท่ีเป็น 
amorphous ในตวัอย่าง วา่มีสดัสว่นก่ี % ได้ โดยใช้การเปรียบเทียบกบัปริมาณของสารมาตรฐาน
ท่ีทราบคา่แน่นอน 

เคร่ือง XRD สามารถท าการวิเคราะห์ตวัอย่างได้ทัง้ในรูปแบบของแข็ง หรือตวัอย่างท่ี
เป็น powder ได้ ในกรณีท่ีตวัอย่างเป็นของแขง็ ด้านท่ีต้องการทดสอบผิวจะต้องเรียบ สว่นในกรณี
ตวัอย่างท่ีเป็นผง จะต้องมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 325 mesh หรือ ประมาณ 40 micron (ผง
ละเอียดคล้ายผงแป้ง) จึงจะให้ผลการทดสอบท่ีดี โดยปริมาณท่ีต้องใช้ในการทดสอบตอ่ครัง้จะอยู่
ประมาณ 1-2 กรัม  
 

 

ภาพท่ี ฉ.2 เคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD) รุ่น Bruker AXS Model D8 Discover 
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ฉ.2 X-ray Fluorescence spectrometry (XRF) 

X-ray fluorescence spectrometry (XRF) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณ
ธาตุองค์ประกอบในสารตัวอย่าง  โดยใช้การวัดปริมาณรังสีเอ็กซ์ฟลูออเรสเซนต์  (X-ray 
fluorescence) ท่ีปลดปลอ่ยออกมาจากธาตอุงค์ประกอบแต่ละชนิดในสารตวัอย่างหลกัการและ
วิธีการวิเคราะห์ เมื่อรังสีเอก็ซ์ปฐมภมูิ (Primary X-ray photon) จากหลอดรังสีเอ็กซ์พุ่งเข้าชนสาร
ตวัอย่างจะเป็นผลให้อิเลก็ตรอนวงในสดุ (K-shell) ของอะตอมภายในสารตวัอย่างหลุดออกจาก
อะตอมในรูปของโฟโต้อิเล็กตรอน (photoelectron) ท าให้เกิดช่องว่างขึน้ในวงอิเล็กตรอน ซึ่งท่ี
สภาวะนีอ้ะตอมจะไมเ่สถียร อะตอมจะกลบัสูส่ภาวะท่ีเสถียรขึน้โดยการเปลี่ยนระดบัพลงังานของ
อิเลก็ตรอนวงนอกเข้ามาแทน ท่ีช่องวา่งดงักลา่ว ซึ่งในการเปลี่ยนระดบัพลงังานของอิเลก็ตรอนจะ
มีการ ปลดปลอ่ยรังสีเอก็ซ์ทตุิยภมูิ (Secondary X-ray photon ซึ่งปรากฏการณ์นีเ้รียกว่า “ฟลอูอ
เรสเซนต์”(Fluorescence) พลงังานของรังสีเอ็กซ์ทุติยภมูิท่ีปลดปล่อยออกมาจะมีค่าท่ีแตกต่าง 
กันขึน้กับความแตกต่างของระดบัพลงังานเร่ิมต้นของอิเล็กตรอนวงนอกท่ีเกิดการเปลี่ยนระดับ
พลงังานกับระดบัพลงังานของช่องว่างท่ีเกิดจากรังสีเอ็กซ์ปฐมภมูิ รังสีเอ็กซ์ทุติยภมูิท่ีเกิดจาก
ปรากฎการณ์ฟลอูอเรสเซนต์จะเป็นรังสีเอ็กซ์ท่ีเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะของธาตแุต่ละชนิด ดงันัน้
เทคนิค XRF จึงใช้ในการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณธาตอุงค์ประกอบของสารตวัอย่าง อย่างไรก็
ตามเทคนิค XRF จะไมส่ามารถวิเคราะห์ธาต ุ11 ธาตแุรกของตารางธาตไุด้ 

รังสีเอ็กซ์ฟูออเรสเซนต์ท่ีเกิดขึน้จะถูกส่งผ่าน collimator ในรูปล ารังสีขนานไปยัง 
Diffracting crystal ซึ่งมีคา่ระยะห่างระหวา่งระนาบผลกึ(d) ท่ีแน่นอนเช่น ควอทซ์ , ลิเทียม-ฟูออ
ไรด์ , ไมกาฯลฯ โดย Diffracting crystal จะท าให้รังสีเอ็กซ์เกิดการเลีย้วเบนเข้าสู่เคร่ืองตรวจวดั
รังสีเอ็กซ์ (X-ray detector) โดยปกติ Diffracting crystal จะท ามมุ Theta กับระนาบรังสีขนาน
จากcollimator และท ามมุ 2Theta กบัเคร่ืองตรวจวดัดงัภาพท่ี ฉ.3 
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ภาพท่ี ฉ.3 แสดงการท ามุม Theta กับระนาบรังสีขนานจาก colimator  

และท ามุม 2Theta กับเคร่ืองตรวจวัด 

การค านวณหาค่าความยาวคลื่น (Wavelength,l)ของรังสีเอ็กฟูออเรสเซนต์จากสาร 
ตวัอย่าง จะท าได้โดยแทนคา่ในสมการ Bragg's law  

 

ค่าความยาวคลื่นท่ีค านวณได้จะสามารถชีบ้อกได้ว่ารังสีเอ็กซ์-ฟูออเรสเซนต์ของสาร
ตวัอย่างประกอบด้วยธาตใุดบ้าง เทคนิคการวิเคราะห์นี ้เรียกวา่ Wavelength dispersive XRF 

 

ภาพท่ี ฉ.4 เคร่ือง X-Ray Fluorescence (XRF) รุ่น Philips model PW2400 
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ฉ.4 Inductively Coupled Plasma- Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) 

เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของธาตตุา่งๆ ในสารตวัอย่าง สามารถจะวิเคราะห์
ธาตุได้ 70 ธาตุ (ตามตารางธาตุ) ใช้ประโยชน์ในการทดสอบตัวอย่างด้านอุตสาหกรรม 
เกษตรกรรม ธรณีวิทยา สิ่งแวดล้อม วิทยาศาสตร์การแพทย์ เช่นหาปริมาณธาตุในดินเพ่ือ
ตรวจสอบความสมบรูณ์ของดินท่ีเป็นอาหารในพืช ผกั ผลไม้ วิเคราะห์หาปริมาณโลหะท่ีเป็นพิษ
ในสิ่งแวดล้อม เช่น ฝุ่ น ดิน แหล่งน า้ น า้ทิง้จากท่ีอยู่อาศยัและโรงงานอตุสาหกรรม วิเคราะห์หา
ชนิดของแร่ธาตใุนชัน้ดิน หิน และวิเคราะห์หาธาตแุคดเมียม ตะกั่ว  ในปลาหมึกและอาหารทะเล 
หาปริมาณธาตโุบรอนในไม้ยางพารา และสารเคมีรักษาเนือ้ไม้  เป็นต้น   การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
ICPs นีก้้าวหน้ามาก สามารถท าการวิเคราะห์ทัง้ทางคณุภาพวิเคราะห์และปริมาณวิเคราะห์ 
วิเคราะห์ธาตไุด้ในปริมาณน้อยระดบัส่วนในพันล้านส่วน หรือ  ppb และส่วนในล้านส่วน หรือ 
ppm รวมทัง้วิเคราะห์ได้หลายๆธาตใุนขณะเดียวกัน (Simutaneouse multielements analysis) 
โดยใช้เวลาไมถ่ึงนาที สารตวัอย่างจะอยู่ในรูปของแข็งจะเป็นผงหรือเป็นก้อนก็ได้  ของเหลวหรือ
แก๊ส สามารถท าการวิเคราะห์ได้ทัง้สิน้ซึ่งตวัอย่างในรูปของแข็งต้องเตรียมตวัอย่างให้กลายเป็น
สารละลายโดยท าการย่อยตวัอย่างด้วยเทคนิค Dry- ashing หรือ Acid digestion ก่อนการ
วิเคราะห์หาปริมาณธาตดุ้วย ICPs  
 

 

ภาพท่ี ฉ.5 เคร่ือง Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) 
รุ่น Jobin Yvon Horiba model Ultima  
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ภาพท่ี ฉ.6 แสดงหลักการท างานของเคร่ือง SEM 
 

หลกัการท างานของเคร่ือง SEM จะประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งท าหน้าท่ี
ผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วย
สนามไฟฟ้า จากนัน้กลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens)เพ่ือท าให้กลุ่ม

ฉ.5 Scanning Electron Microscope (SEM)  

Scanning Electron Microscope (SEM) เป็นกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนท่ีมีก าลงัขยาย
ไม่สงูเท่ากับเคร่ือง TEM (เคร่ือง SEM มีก าลงัขยายสงูสดุประมาณ 10 นาโนเมตร) การเตรียม
ตวัอย่างเพ่ือท่ีจะดดู้วยเคร่ือง SEM นีไ้มจ่ าเป็นต้องท่ีตวัอย่างจะต้องมีขนาดบางเท่ากับเมื่อดดู้วย
เคร่ือง TEM ก็ได้ (เพราะไมไ่ด้ตรวจวดัจากการท่ีอิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีทะลผุ่านตวัอย่าง) การสร้าง
ภาพท าได้โดยการตรวจวดัอิเลก็ตรอนท่ีสะท้อนจากพืน้ผิวหน้าของตวัอย่างท่ีท าการส ารวจ ซึ่งภาพ
ท่ีได้จากเคร่ือง SEM นีจ้ะเป็นภาพลักษณะของ 3 มิติ ดงันัน้เคร่ือง SEM จึงถูกน ามาใช้ใน
การศกึษาสณัฐานและรายละเอียดของลกัษณะพืน้ผิวของตวัอย่าง เช่น ลกัษณะพืน้ผิวด้านนอก
ของเนือ้เย่ือและเซลล์ หน้าตดัของโลหะและวสัด ุเป็นต้น 



85 
 

อิเลก็ตรอนกลายเป็นล าอิเลก็ตรอน ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเลก็ตรอนใหญ่หรือเลก็ได้ตาม
ต้องการ หากต้องการภาพท่ีมีความคมชัดจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลงัจากนัน้ล า
อิเลก็ตรอนจะถกูปรับระยะโฟกสัโดยเลนส์ใกล้วตัถ ุ(objective lens) ลงไปบนผิวชิน้งานท่ีต้องการ
ศกึษา หลงัจากล าอิเลก็ตรอนถกูกราดลงบนชิน้งานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภมูิ (secondary 
electron) ขึน้ซึ่งสญัญาณจากอิเลก็ตรอนทุติยภมูินีจ้ะถูกบันทึกและแปลงไปเป็นสญัญาณทางอิ
เลก็ทรอกนิกส์และ ถกูน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทศัน์ตอ่ไปและสามารถบนัทึกภาพจากหน้าจอ
โทรทศัน์ได้เลย 
 

 

 

ภาพท่ี ฉ.7 เคร่ือง Scanning Electron Microscopy (SEM) Hitachi model S-3400N 
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ฉ.6 เคร่ืองเขย่าแนวราบ รุ่น GFL 3005 

 

 

ภาพท่ี ฉ.8 เคร่ืองเขย่าแนวราบ รุ่น GFL 3005  
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