
บทท 5

ผลการทดลองและอภิปราย

5.1 ฝ ่น เตาอาร ์กไฟฟ ้า
i

ฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองนี้เกิดจากกระบวนผลิตแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอนรีดร้อน 
ชน ิดม ้วนของบร ิษ ัทนครไทยสตร ิปม ิล  จำก ัด(มหาชน) ห ล ังจากช ักต ัวอย ่างด ้วยเคร ื่อง 
โจนส์ริฟเฟลอร์แล้ว ได้ตรวจวัดการกระจายขนาดด้วยวิธี Homogenious Suspension โดยใช้เครื่อง 
SA-CP2 ตารางที่ 5.1 แสดงขนาดและการกระจายตัวของฝ่น พบว่าฝ่นทังหมดมีขนาดเล็กกว่า 70 
ไมโครเมตร (ประมาณ 200 เมช) ปุนที่มีขนาดตั้งแต่ 10 ไมโครเมตรลงมามากกว่า 60% โดย 
นํ้าหนัก จากการตร าจด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกวาด พบว่ารูปร่างของปุนโดยส่วน 
ใหญ่มีลักษณะค่อนข้างกลมมีขนาดตํ่ากว่า 50 ถึง 60 ไมโครเมตรและมีการกระจายตัวไม่เกาะติด 

กันดังรูปที่ 5.1

รูปที่ 5.1 ลักษณะรูปร่างของปุนเตาอาร์กของบริษัทนครไทยสตริปมิล จำกัด (มหาชน)
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ตารางที่ 5.1 การกระจายขนาดของของปุนเตาอาร์กของบริษัทนครไทยสตริปมิล จำกัด (มหาชน)

เส้นผ่านศูนย์กลาง (ไมโครเมตร) เปอร์เซนด์โดยน้ําหนัก เปอร์เซนด์สะสม
70 0 0
60 5.7 5.7
50 0 5.7
40 10.1 15.8
30 7.6 23.4
20 13.2 36.6
10 24.1 60.7
8 0 60.7
6 0 60.7
5 4.9 65.6
4 5.8 71.4
3 7.7 79.1
2 7 86.1
1 7.5 93.6

<1 6.4 100

จากการตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอกซเรย์ด ิฟแฟรกโตรมิเตอร์ เฟสสำคัญท่ีพบในปุนเตา 
อาร์กไฟฟ้า ได้แก่ ซ ิงก ์ไคต ์หร ือส ังกะส ีออกไซด์ (ZnO) แฟรงคลิไนต์หรือซิงก ์เพ ่อร์ไรต์ 
(ZnO.Fe20 3), เฮมาไทด์ (Fe20 3), แคลไซด์ (CaC03) และควอรตส์ (Si02) ดังที่แสดงในรูป 5.2 ดัง 
นันส ังกะส ใีนป ุนจะอย ู่ในร ูปซ ิงก ์ไคด ์และซ ิงก ์เฟอร ์ไรด ์ ส ่วนเหล็กอยู่ในรูปเฮมาไทด์และ 
ซิงณ์ฟอร์ไรด์ ตารางที่ 5.2 เป็นผลวิเคราะห์ทางเคมีของปุนเตาอาร์กที่ใช้ในการทดลอง ปุนดังกล่าว 
ไม่แตกต่างจากปุนเตาอาร์กทั่วไปตามที่ม ีการศึกษามาก่อน'9, นอกจากมีปริมาณสังกะสีที่ตํ่ากว่า 
กล่าวคือ มีสังกะสี 13.6% โดยนํ้าหนักและมีเหล็ก 29.8% โดยนาหนัก ท้ังนี้ขึ้นอยู่คับชนิดของเศษ 
เห ล ็ก ที่ฟ้อนเข้าสู่เตาหลอม
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รูปที 5.2 X-Ray Pattern ของฝ่นเตาอาร์กของบริษัทนครไทยสตริปมิล จำกัด(มหาชน)
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ตารางท่ี 5.2 แสดงผลวิเคราะห์ทางเคมีของฝ่นเตาอารํกที่ใช้ในการทดลอง

ธาตุ ร้อยละโดยนำหนัก
Zn 13.6
Fe 29.8
Cr 0.09
Cd 0.02

"Pb 0.69

5.2 การละลายฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้าด้วยโซเดียมไอดรอกไซด์

5.2.1 ผลของอัตราการกวน
/>

ในการศึกษาผลของอัตราการกวนต่อความเร็วในการละลายของสังกะสีจากฝ่นเตาอาริก ได้ 
ใช้สภาวะดังต่อไปนี้ ความเช้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.5 M, อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
และเปอร์เซนด์ของแข็งเท่ากับ 0.2 สารละลายถูกกวนด้วยอัตราการกวน 500, 750 และ 850 รอบ 
ต่อนาทีได้ผลของสัดส่วนของสังกะสีที่ละลายออกจากฝ่นต่อเวลาดังรูปที่ 5.3 เห็นได้ชัดเจนว่า 
อัตราการกวนไม่มีผลต่อความเร็วในการละลายของสังกะสีที่อัตราการกวนตังแต่ 500 รอบต่อนาที 
ข้ึนไป ดังนั้นในการศึกษาผลกระทบของตัวแปรอ่ืนจึงได้ใช้อัตราการกวนคงที่ท่ี 850 รอบต่อนาที 
ตลอดเพื่อตัดผลกระทบของอัตราการกวนต่อความเร็วของปฏิกิริยาออกไป

5.2.2 ผลของความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์

ในการศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ละลายสังกะสีจาก 
ฝ่นเตาอาร์ก ได้ทำการทดลอง 2 ชุดท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เละ 05 อริศาเซลเซียส สภาวะอ่ืน 
กำหนดให้เปอร์เซนด์ของแข็งเท่ากับ 0.2 และอัตราการกวน 85) รอบต่อนาทีโดยใช้ความเข้มข้น 
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 และ 4.0 โมลต่อลิตร ผลการทดลองปรากฎตาม
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รูปท่ี 5.4 สำหรับการละลายที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสและรูปท่ี 5.5 สำหรับการละลายที่ 95 
องศาเซลเซียส

ในการละลายที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่าเม่ือความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
สูง1ขึ้นความเร็ว1ในการละลายสังกะสีจากฝ่นเตาอาร์กจะสูง1ข้ึน พิจารณาที่โซเดียมไอดรอกไซด์ 1.0 
และ 1.5 โมลต่อลิตรจะเห็นว่าสามารถละลายสังกะสีได้ประมาณ 42 เปอร์เซ็นต์และ 45 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลำดับในเวลา 2 ช่ัวโมง ใ}าขณะท่ีเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 2.0 และ 
2.5 โมลต่อลิตร สังกะสีถูกละลายออกมาได้มากขึนเป็น 68 เปอร์เซ็นต์และ 77 เปอร์เซ็นต์ตาม 
ลำดับในเวลา 2 ช่ัวโมง อย่างไรก็ตามที่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3.0 และ 4.0 
โมลต่อลิตร พบว่าในเวลา 2 ชั่วโมงสังกะสีถูกละลายออกมาจากฝ่นได้น้อยลงเมื่อเทียบกับผลการ

รูปท่ี 5.3 สัดส่วนของสังกะสีที่ละลายจากฝ่นเตาอาร์กเป็นพิงก์ชั่นของเวลาที่อัตราการกวนต่างๆ, 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส, ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.5 โมลต่อลิตรและเปอร์เซ็นต์ 
ของแข็ง 0.2 เปอร์เซ็นต์
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รูปท่ี 5.4 สัดส่วนของสังกะสีที่ละลายจากปุนเตาอาร์กเป็นฟิงก์ชั่นของเวลาท่ีความเข้มข้นของ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่างๆ ,อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส, อัตราการกวน 850 รอบต่อนาทีและ 
เปอร์เซ็นต์ของแข็ง 0.2 เปอร์เซ็นต์

ละลายที่ความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2.5 โมลต่อลิตร ทังนีเป็นเพราะเมื่อสารละลายมีความ 
เข้มข้นสูงขึ้นอาจทำให้สารละลายมีความหนืดมากขึ้นซึ่งมีแนวโน้มทำให้อัตราการแพร่ของอิออน 
ทั้งหมดในสารละลายลดลง นอกจากนี้ยังพบว่าเหล็กซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในปุนถูกละลาย
ออกมาในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์น้อยมาก (ข้อมูลในภาคผนวก ข-2) ในการละลายท่ี 
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสได้ผลเช่นเดียวกับการละลายที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส กล่าวคือเม่ือ 
ใช้ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงฃึนความเร็วในการละลายสังกะสีจะถูงฃึนโดยตลอด 
ต้ังแต่ NaOH 1.0 M. ถึง 3.0 M. คว''มเร็วในการละลายสังกะสีที่ 95 องศาเซลเซียสสูงกว่าท่ี 60 
องศาเซลเซียสมาก ที่ความเข้มข้นของ NaOH 1.5 ถึง 3.0 M. พบว่าสังกะสีถูกละลายออกมาได้สูง 
สุดประมาณ 77 เปอร์เซนด์ประมาณ 30 นาที การใช้เวลาในการละลายมากกว่านีก็ไม่มีผลให้ 
ละลายสังกะสีได้มากขื่น ผลการทดลองชีว่าอุณหภูมิของสารละลายมีผลต่อการละลายของสังกะสี
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จากฝ่นเตาอาร์กมากกว่าความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งสอดคล้องกับงานของ Merrill
และ Lang <26) การละลายของสังกะสีที่ความเข้มข้น NaOH 4.0 M. ได้อัตราเร็วในการละลายตำ 
กว่าท่ี 2.5 และ 3.0 M. เล็กน้อย ทังนีอาจเป็นเพราะสารละลาย NaOH 4.0 M. ที 95 องศาเซลเซียส 
มีความหนืดทำให้การแพร่ของอิออนต่างๆ ในสารละลายช้าลงดังที่ได้กล่าวมาแล้ว

รูปท่ี 5.5 สัดส่วนของสังกะสีที่ละลายเป็นพัเงก์ช่ันของเวลาท่ีความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ต่างๆ, อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส, อัตราการกวน 850 รอบต่อนาทีและเปอร์เซ็นต์ 
ของแข็ง 0.2 เปอร์เซ็นต์

5.2.3 อันดับของปฏิกิริยา (Reaction Order)

อันดับของปฏิกิริยาหาได้จากผลของความเข้มข้นของ NaOH ต่ออัตราเร็วของการละลาย 
สังกะสี อัตราเร็วของการละลายเริ่มด้น (V) ท่ีแสดงในตารางท่ี 5.3 หาจากผลการทดลองที่ 60
องศาเซลเซียส โดยใช้สมการโพลีโนเมียลที่สอดคล้องกับเสันกราฟที่ได้จากการพล็อตระหว่างสัด 
ส่วนของสังกะสีที่ละลายกับเวลาที่ความเข้มข้นของ NaOH เร่ิมต้น (€0) ท่ีค่าต่างๆ (ดังรูปท่ี 5.4 )
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สัดส่วนของสังกะสีที่การละลาย (F) = a + bt + ct2 (5.1)

เม่ือ a, b,c เป็นค่าคงท่ี

อัตราเร็วของการละลาย, Æ  = b + 2ct (5.2)
dt

ดังนั้นในอัตราเร็วของการละลายเริ่มต้นท่ีเวลา t = 0 จะเท่ากับ b น่ันเอง

เม่ือนำข้อมูลในตารางท่ี 5.3 มาพล็อตระหว่าง log V กับ log Co และจากเสันกราฟเป็นเส้น 
ตรง จะไต้ผลดังรูปท่ี 5.6 จะเห็นว่าอัตราเร็วของการละลายเพ่ิมขึนเมื่อความเข้มข้นของ NaOH ใน 
สารละลายสูงขึ้น ความชันของเส้นตรงที่ได้หรืออันดับของปฏิกิริยามีค่าเท่ากับ 0.76 ในแง,ของ 
ความเข้มข้นของ NaOH

อันดับของปฏิกิริยาท่ี 95 องศาเซลเซียสมีค่าต่ํากว่าท่ี 60 องศาเซลเซียสม;เก เน่ืองจากท่ี 
อุณหภูมิสูงความเข้มข้นของ NaOH มีผลต่ออัตราเร็วของปฏิกิริยาน้อยดังที่ไต้กล่าวมาแล้ว Crue Us 
และคณะ110 รายงานอันดับของปฏิกิริยาที่เกิดขึนจากการละลายฝ่นเตาอาร์กด้วยกรดซัลฟูริกว่ามีค่า 
เป็นศูนย์ เน่ืองจากอัตราเร็วของการละลายสังกะสีไม่ขึนกับความเข้มข้นของกรดซัลฟูริกในช่วง 
0.1 ถึง 2.0 M ท่ี 95 องศาเซลเซียส

ตารางท่ี 5.3 อัตราเร็วของการละลายเริ่มต้นท่ีความเข้มข้นของ N ao™ างๆท่ี 60 องศาเซลเซียส, 
เปอร์เซ็นต์ของแข็ง 0.2 และอัตราการกวน 850 รอบต่อนาที

อัตราเร็วของการละลายเร่ิมต้น, V ( นาที'1)ความเขมขน NaOH, Co (M)
1 0.0136

1.5 0.0197
2 0.0219

2.5 0.0285
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5.2.4 ผลของอุณหภูมิ

การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการละลายสังกะสีได้ดำเนินการที่ความเข้มข้น NaOH 2.5 M, 
เปอร์เซ็นต์ของแข็ง 0.2, อัตราการกวน 850 รอบต่อนาที โดยปรับอุณหภูมิตั้งแต่อุณหภูมิห้องจน 
ถึง 95 องศาเซลเซียสปรากฎผลตามรูปท่ี 5.7 ซึ่งแสดงสัดส่วนของสังกะสีที่ละลายเป็นพีงก์ชั่น 
กับเวลาท่ีอุณหภูมิต่างๆ จะเห็นว่าอัตราเร็วของการละลายสูงขึนเม่ืออุณหภูมิท่ีใช้สูงฃึนท่ี 32 องศา 
เซลเซียส สังกะสีในฝ่นละลายไต้เพียง 16 เปอร์เซ็นต์ ในเวลา 30 นาที แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเป็น 95 
องศาเซลเซียสจะละลายสังกะสีได้ 77 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นปริมาณการละลายสูงสุดที่ทำได้ใน
งานวิจัยนี้อัตราเร็วของการละลายสังกะสีเริ่มด้นที่อุณหภูมิต่างๆซึ่งหาโดยใช้สมการโพลีโนเมียล

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0,5

Log C0 (ความเข ้มข้น NaOH เริ่มต้น)

รูปท่ี 5.6 ความสัมพันธ์ Van’t Hoff สำหรับผลของความเข้มข้นของ NaOH เริ่มด้นต่ออัตราเร็ว 
ของปฏิกิริยาเร่ิมต้น
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0 50 100 a  150 200 * 250เวลา (นาท)

รูปท่ี 5.7 สัดส่วนของสังกะสีที่ละลายเป็นพัเงต์ชั่นกับเวลาที่อุณหภูมิ 32 ถึง 95 องศาเซลเซียส 
สภาวะอื่นได้แก่ ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2.5 โมลต่อลิตร, อัตราการกวน 850 รอบ 
ต่อนาทีและเปอร์เซ็นต์ของแข็ง 0.2 เปอร์เซ็นต์

ที่สอดคล้องกับข้อมูลระหว่างสัดส่วนของสังกะสีที่ละลายตามเวลาในรูปที่ 5.7 ได้แสดงไว้ใน 
ตารางที่ 5.4 จากข้อมูลที่ได้ในตารางที่ 5.4 นำมาพล็อตระหว่าง log V กับ'ไ^" และลากเสันกราฟให้ 
เป็นเส้นตรงปรากฏผลดังรูปที่ 5.8 ความชันของเส้นค ือ  - 2 30ใi R เมื่อคำนวณหาพลังงานกระตุ้น 
(Actviation energy, Ea) แล้วจะได้เท่ากับ 10.78 kcal/mol (45.28 kJ/mol) ซงชว่าปฎิริยาการ 
ละลายด้วย NaOH ถูกควบคุมโดยปฏิกิริยาเคมี (Chemical reaction controlled) เนื่องจากมีค่า Ea สูง 
กว่า 10.0 kcal/mol("7)
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ตารางที่ 5.4 อัตราเร็วของการละลายเริ่มต้นที่อุณหภูมิต่าง , ความเข้มข้น NaOH 2.5M., 
เปอร์เซ็นต์ของแข็ง 0.2 และอัตราการกวน 850 รอบต่อนาที

อุณหภูมิ(T) 1
T

อัตราเร็วของการละลายเริ่มต้น 
V (นาที"')เซลเซียส เคลวิน

32 305 0.0033 0.0036
40 313 0.0032 0.0106
50 323 * 0.0031 0.0129
60 333 0.0030 0.0129
70 343 0.0029 0.0463
80 353 0.0028 0.0713
95 368 0.0027 0.0743

2.6 2.7 2.8 2 .°  ' 3  3.1 3.2 3.3

1000/T(องคาเคลวิน’1)

รูปที่ 5.8 Arrhenius plot สำหรับปฏิกิริยาการละลายสังกะสีด้วย NaOH ความเข้มข้น 2.5M,
เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ของแข็ง 0.2 และอัตราการกวน 850 รอบต่อนาที
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5.2.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยา (Reaction Mechanism)

ข ้อ ม ูลจ ากก ารท ด ลอ งท ี่ 60 องศาเซ ลเซ ียสและ 95 องศาเซ ลเซ ียส ท ี่ความ เข ้ม ข ้น ข อง NaOH 
ต ่างๆ ได น ำม าพ ล ็อต ระห ว ่าง  l-( l-F )13 ก ับ เวลา (ด ูภ าคผน วกท ี่ ข -2 และ ข -3) ได ้ผ ลด ังร ูป ท ี่ 5.9 
และร ูป ท ี่ 5.10 ตาม ลำด ับ  ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ท ี่เป ็น เส ้น ต รงช ีว ่าก ล ไก ก ารล ะล าย ส ังก ะส ีจ าก ฝ ่น เต าอ าร ์ก  

ด ้วย โซ เด ีย ม ไฮ ด ร อ ก ไซ ด ์ถ ูก ค ว บ ค ุม ด ้วย ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีซ ึ่ง เก ิด ท ี่พ ื้น ท ี่ผ ิวข อ งเม ็ด ผ ิน เต าอ าร ์ก ซ ึ่ง เป ็น  
ร ูป ท ร ง ก ล ม แ ล ะ ป ฏ ิก ิร ิย าน ีไม ่ม ีช ัน ข อ ง ผ ล ผ ล ิต ท ี่เก ิด ข ืน  ร ูปท ี่ 5.11 เป ็น ก าร พ ล ็อ ต ส ำห ร ับ ก าร  
ท ด ลองท ี่ความ เข ้ม ข ้น  NaOH 2.5 M ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ่างๆต ังแต ่ 32 ถึง 95 องศาเซ ลเซ ียส  (ด ูภ าคผน วกท ี ่
ข-4 ) ซ ึ่งก ็ได ้ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์เป ็น เส ้น ต รงเช ่น เด ียวก ัน  ป ฏ ิก ิร ิยาเค ม ีจ ึง เป ็น ข ัน ต อน ท ี่ค วบ ค ุม อ ัต ราเร ็ว  

ข องป ฏ ิก ิร ิยา (Rate controlling step)

ถ้าคำนวนเวลาที่ใช้ในการละลายสังกะสีออกจากฝ่นได้ 5 0  เปอธ์เซนด์ (t05) จากผลการ 
ทดลองในแต่ละครังแล้วหาค่า reduced time หรือ t/tos เพื่อทำการพล็อต (.Affine plot ) ระหว่าง 
สัดส่วนของสังกะสีที่ละลายกับ reduced time จะได้ผลดังรูปที่ 5 . 1 2  สำหรับการทดลองที่ความ 
เข้มข้น NaOH ต่างๆ ท่ี 9 5  องศาเซลเซียส (ดูภาคผนวกที่ ค-!) และรูปที่ 5 . 1 3  สำหรับการทดลองที่ 
อุณหภูมิต่างๆที่ ความเข้มข้น NaOH 2 . 5  M (ดูภาคผนวกที่ ค-2 )  เห็นได้ชัดเจนว่าจุดข้อมูลในรูป 
5 . 1 2  อยู่ใกล้กันอย่างน่าพอใจจนถึงสัดส่วนการละลายที่ 0 . 5  สำหรับการปรับเปลี่ยนความเข้มข้น 
ของ NaOH และจุดข้อมูลในรูป 5 . 1 3  อยู่ใกล้กันจนถึงสัดส่วนการละลายที่ 0 . 6  สำหรับการปรับ 
เปลี่ยนอุณหภูมิซึ่งสามารถสรุปได้ว่าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ NaOH และอุณหภูมิไม,มี 
ผลกระทบต่อกลไกการละลายที่ได้(29)

5.2.6 ผลของเปอร์เซ ็นต์ของแข็ง

1 v  น ํ้าห น ัก1ของฝ่น X 100 1
ในท ี ่น ีกำหนดให้เปอร์เซ็นต์ของแข็งเท่ากับ ปรุมาดรสารละลา0 โดยให้ทดลองที่เปอร์เซ็นต์

ของแข็ง 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์ ความเข้มข้น NaOH 3.0 และ 4.0 M ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
และอัตราการกวน 850 รอบต่อนาที ผลการทดลองปรากฏตามรูปท่ี 5 . 1 4  ซึ่งมีผลการละลายที่ 
เปอร์เซ็นต์ของแข็ง 0.2 อยู่ด้วยเพ่ือการเปรียบเทียบ
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0 5 10 15 20 25
เวอา (นาที)

รูปที่ 5.9 กราฟของ 1 - (1-F)1'3 กับเวลาสำหรับการละลายสังกะสีที่ความเข้มข้น NaOH ต่างๆ, อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส, อัตราการกวน 850 รอบต่อนาทีและเปอร์เซ็นต์ของแข็ง 0.2 เปอร์เซ็นต์

รูปที่ 5.10 กราฟของ 1 - (1-F)I/3 กับเวลาสำหรับการละลายสังกะสีที่ความเข้มข้น NaOH ต่างๆ, อุณหภูมิ 
95 องศาเซลเซียส, อัตราการกวน 850 รอบต่อนาทีและเปอร์เซ็นต์ของแข็ง 0.2 เปอร์เซ็นต์
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0 10 20 30 40 50 60 701*391 (นาใา)
รูปที่ 5.11 กราฟของ 1 - (1-F)'/3กันเวลาสำหรับการละลายสังกะสีที่อุณหภูมิตั้งแต่ 32 ถึง 95 องศา 
เซลเซียส, ความเข้มข้น NaOH 2.5 M, อัตราการกวน 850 รอบต่อนาทีและเปอร์เซ็;นต์'ของแข็ง 0.2
เปอร์เซ็นต์

ที่ความเข้มข้น NaOH ต่างๆ, อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส, อัตราการกวน 850 รอบต่อนาทีและเปอร์เซ็นต์ 
ของแข็ง 0.2 เปอร์เซ็นต์
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รูปที่ 5.13 Affine plot ระหว่างสัดส่วนของสังกะสีที่ละลายกับ Reduced time. สำหรับการละลายสังกะสีที่ 
อุณหภูมิตั้งแต่ 32 ถึง 95 องศาเซลเซียส, ความเข้มข้น NaOH 2.5 M, อัตราการกวน 850 รอบต่อนาทีและ
เปอร์เซ็นต์ของแข็ง 0.2 เปอร์เซ็นต์

แม้ว่าการละลายที่เปอร์เซ็นต์ของแข็ง 0.2 ความเข้มข้น NaOH เริมต้น 4.0 M จะช้ากว่าที
3.0 M ตามที่ไต้อภิปรายมาแล้ว แต่ก็ได้ผลการละลายของสังกะสีไม่แตกต่างกันเมื่อใช้เวลามากขึน 
หากพิจารณาความคลาดเคลื่อนในการทดลองเป็นไปตามที่คาด เมือใช้เปอร์เซ็นต์ของแข็งสูงขึน 
อัตราเร็วของปฏิกิริยาจะช้าลงอัตราเร็วเริ่มจะคงที่ที่เวลาในการละลาย 180 นาที ที่เปอร์เซ็นต์ของ 
แข็ง 10 เปอร์เซ็นต์ ความเข้มข้น NaOH 3.0 ถึง 4.0 M สามารถละลายสังกะสีจากฝ่นได้สูงสุด 
ประมาณ 70 ถึง 73 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งคาดว่าสังกะสีที่ละลายได้ในโซเดียมไฮดรอกไซด์น่าจะถูก 
ละลายออกมาหมดแล้ว ส่วนที่เปอร์เซ็นต์ของแข็ง 20 เปอร์เซ็นต์สังกะสีถูกละลายออกมาได้สูง 
สุดท่ี NaOH 3.0 ถึง 4.0 M เพียง 56 และ 67 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ ทั้งนีเนื่องจากความเข้มข้นของ 
NaOH เริ่มต้นลดตํ่าลง1ในระหว่างการทำปฏิกิริยา ความเข้มข้น NaOH ที่เหลืออยู่ในสารละลายมี 
ผลต่อความสามารถในการละลาย (Solubility) ของสังกะสีในสารละลาย NaOH กล่าวคือ สาร
ละลายที่มีความเข้มข้น NaOH ตํ่ากว่าจะมีความสามารถในการละลายของสังกะสีในสารละลายตํ่า

« ( 26)กว่า
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5.3 การตรวจสอบฝ่นเตาอาร์กหลังผ่านการละลายหรือกาก

ฝ่นเตาอาร์กที่ผ่านการละลายแล้วยังคงสภาพเป็นทรงกลม รูปที่ 5.15 เป็นกากที่เหลือจาก 
การละลายที่ 95 องศาเซลเซียส ความเข้มข้น NaOH 2.5 M และ เปอร์เซ็นต์ของแข็ง 0.2 เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง จากการตรวจสอบกากด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน (รูปที่ 5.16) พบเฟสซิงณ์ฟอร์ไรต์ 
เฮมาไทต์ แคลไซต์และควอรตส์ แต่ไม่ปรากฏเฟสของสังกะสีออกไซด์ สังกะสีที่เหลือในกากจึง 
อยู่ในรูปซิงณ์ฟอร์ไรต์ทั้งหมด แสดงว่าซิงณ์ฟอร์ไรต์ละลายได้ค่อนข้างยากที่สภาวะดังกล่าว

เวลา(นาท ี)

รูปที 5.14 ผลของเปอร์เซ็นต์ของแข็งต่อสัดส่วนของสังกะสีที่ละลายที่ความเข้มข้น NaOH 3.0 และ4.0 
M, อัตราการกวน 850 รอบต่อนาทีและอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส
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รูปท่ี 5.15 กากที่ได้จากการละลายที่สารละลาย NaOH 2.5 M, อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส, อัตรา 
การกวน 850 รอบต่อนาทีและเปอร์เซ็นต์ของแข็ง 0.2 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 4 ชั่วโมง

ตารางที่ 5.5 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของกากที่ได้จากการละลายฝ่นเตาอาร์กเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
ที่สภาวะต่างๆ ส่วนตารางที่ 5.6 แสดงผลวิเคราะห์สารละลายที่ได้จากการละลายฝ่นเตาอาร์กที่ 
NaOH 2.5 M อุณหภูมิ 95 องศาเชนเซียส และเปอร์เซ็นต์ของแข็ง 0.2 เป็นเวลา 4 ชั่วโมงจะเห็นว่า 
โครเมียมและแคดเมียมในฝ่นบางส่วนจะถูกละลายออกมาด้วย

ตารางที่ 5.5 องค์ประกอบทางเคมีของกากที่ได้จากการละลายด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์

องค์ประกอบทางเคมี
หมายเลข สภาวะการทดลอง สังกะสี เหล็ก โครเมียม แคดมียม ตะกั่ว
ตัวอย่าง (%) (%) (ppm.) (ppm.) (ppm.)

Ml 2.5 โมล/ลิตร, 60 องศาเซนเชียส, 850 รอบ/นาที 5.5 34.7 0.08 0.01 0.07
J1 2.5 โมล/ลิตร, 95 องศาเซนเชียส, 850 รอบ/นาที 4.7 33.8 0.08 0.01 0.09
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รูปที 5.16 ผล XR-D ของกากที่ได้จากการละลายทีสารละลาย NaOH 2.5 M, อุณหภูมิ 95 องศา 
เซลเซียส, อัตราการกวน 850 รอบต่อนาทีและเปอร์เซ็นต์ของแข็ง 0.2 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 4
ชั่วโมง
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ต ารางท ี่ 5.6 ผ ล ว ิเค ราะห ์ส ารละล ายท ี่ได ้จาก การล ะลายฝ ่น เต าอ าร ์กท ี่ 95 องศาเซ ลเซ ียส , สาร  
ละลาย NaOH 2.5 M, เป อร ์เซ ็นต ์ของแข ็ง 0.2 เป ็น เวลา 4 ช ั่ว โม ง

ห มายเลขต ัวอย ่าง

ผ ลว ิเค ราะห ์ส ารละลาย  (ppm.)

โครเม ียม แคดเม ียม ตะก ั่ว

J18 0.02 0.02 trace

i
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