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�!"��#����#��!���$���# 
(%��&�) �#' 4������(�2%0��%�9�������5�4�:��	1�/	�0��%�9 15% Zn �������	�
����1�� 4�
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Abstract 

 

The objective of this research is to study a process for the recovery of zinc 
minerals from tailings of Padaeng processing plant. Expected final grade was 15% Zn. From 
preliminary study, zinc tailings contain two types of zinc minerals, smithsonite and 
hemimorphite. Zinc content in this zinc tailings was around 5-7% Zn. Zinc particles were very 
fine with the size distribution at d25, d50 and d75 at 3, 7 and 13 microns respectively. Mineral 
processing process being considered was gravity concentration. Sphere-like smithsonite with 
4.3-4.45 specific gravity and thick plate-shaped hemimorphite with 3.4-3.5 specific gravity 
would have greater settling velocity than flat and thin plate-shaped clay minerals with lower 
specific gravity due to higher drag force against clay particles.  

An elutriator was designed and constructed and used to treat this Padaeng 
processing plant tailings. It was found that the plant tailings with 5-7% Zn could be upgraded to 
17.4% Zn with 17% recovery at the control up-flow velocity of 0.069 centimeters per second. 
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���+$	%��"��
��
��,�	�
�4(����"     31 
   (EDX mapping) �#�*���*��'�
���
������N
�"
�����'	
)"�� 
   �+$	$�<� Beaker decantation ���1
$�)"�� 7.78-15.6 ;����" 
3.5  N(
��$�%����*3���3���
���+$	%��"��
��
��,�	�
�4(����"     32 
   (EDX mapping) �#�*���*��'�
���
������N
�"
�����'	
)"�� 
   �+$	$�<� Beaker decantation ���1
$�)"��9�
$
� 15.6 ;����" 
 

 



(11) 
 

��������� (�
�) 

 
������   �	
� 

3.6  5�48
�	5�	K�+
(+��,2(����"3��%(Y
���"'���
��
��� (SEM)    34 
   �#�*���*��'�
���
������N
�"
��'�
��+$	��(����%�%���3�	
���
�	�+$	 
   �����
��;*( 0.1 (�
���
3%]"��%����
�"��� 
) ��$�	
��

�"N
�"
���$"
��      
   )) �
$",� �) �
$";*((+" 
3.7  5�48
�	5�	K�+
(+��,2(����"3��%(Y
���"'���
��
��� (SEM)    35 
   �#�*���*��'�
���
������N
�"
��'�
��+$	��(����%�%���3�	
���
�	�+$	 
   �����
��;*( 0.5 (�
���
3%]"��%����
�"��� 
) ��$�	
��

�"N
�"
���$"
��      
   )) �
$",� �) �
$";*((+" 
3.8  N(
��$�%����*3���3���
���+$	%��"��
��
��,�	�
�4(����"    36 
   (EDX mapping) �#�*���*��'�
���
���

�"�s�"%)+�'�
���(����%�%���3�	
���
�	 
3.9  N(
��$�%����*3���3���
���+$	%��"��
��
��,�	�
�4(����"    37 
   (EDX mapping) �#�*���*��'�
���
������N
�"
���$"
��'�
��+$	 
   ��(����%�%���3�	
���
�	K"�
$",���������
��;*()��"M#�  
   0.1 (�
���
3%]"��%����
�"��� 
3.10  N(
��$�%����*3���3���
���+$	%��"��
��
��,�	�
�4(����"    38 
   (EDX mapping) �#�*���*��'�
���
������N
�"
���$"
��'�
��+$	 
   ��(����%�%���3�	
���
�	K"�
$",���������
��;*()��"M#�  
   0.5 (�
���
3%]"��%����
�"��� 
3.11  ��(����%�%���3�����
'��'(���+��)=��#�
���>
/�   41 
3.12  
��
��,�	��$)��*��'�
���
������N
�"
���$"
��'�
��+$	��(����%�%���3   43 
   K"�
$",� 
3.13  
��
��,�	��$)��*��'�
���
������N
�"
���$"
��'�
��+$	��(����%�%���3   43 
   K"�
$";*((+" 
3.14  �����=���
���K"*��'�
 K"�
$",����N
�"
���$"
��'�
�   45 
   �+$	��(����%�%���3
��%���3%]Y"
��%
Y�'�
�P" 
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����� 1 
 
 

����	 
 
 
1.1 ��	
����
	�����	
��	����������������� 

 
 �������	�
��

����������������
������	��
���� ����
��������
�� ���
 �!�
�"����
�	�#�
$%��������	� &����'	 #�	�%��(��	�����
���%�����) ����� �����"���
����	

�� *��
 �!��+�,����� -. �+���	��������	�
��

�� 
�����	
���/�	�0��������	�
��

����1� �	��"�
������	���
���
����1�#�1���%���� �����+�"
+���	��	�	�*#�
�(���23���� �����
���
��

��
��+�
4�,� ���
�"#���'	���0����#�
��� �
 ��
��1�
�������	�	

���"�����	��������	�
��

����
�
�"
��
�����"����
�	� +/�+��������%�����+�,���	
 
 �	

���"�����	��������	�
��

��#�
��,.��$	
�
�,������"�'	��� (��	4�) (�%
�%��"� 1.1) ��
�
�"
����
���"������%� �	�$+�	��, ��	��3 (�%�	�	
�"� 1.1)  &���	0�������++��
#�
�8�������+�����"� 1 (OFC-1) �"��,�	2��
���"��%�����	2 5-7% Zn ���
 �!������"�*%���
��
 �!��	

�� 
�������"��'	�+�� #�	�	0��������	�+��
��������� (UFC-1) ���
�"��,�	2
����
���"
��%� &"�
 2-3% Zn ��
��1��	� �	�	�	�*�'	�	

����
���"�"�����	�������++��#�
�8�������+�
����"� 1 (OFC-1) �	
���+�,��+(�� �+�3�������� �/�� �!��	� &,���%+��	0������	

����
���"��� 

�� ����
�	��	

���"�����	��������	��"#�	���(E	� +/� �,��� ���
��� ��	�����������	�
+��
�� (Wills 1981) #�
��
+��
����,.��$	
�
�,������"�'	��� (��	4�)  ��
 �!��"��	#�
�	��'	
�	

����
���"�	-��.	�(2�����,��	
)  &��� +����,L"�	�
��

���"� ��	��������   
 
�	�	
�"� 1.1 $+�	��, ��	��3��,�	2��
���"�	���,.��$	
�
�,������"�'	��� (��	4�) 
+'	��� ������	
  �����
���" (%Zn) 

1 
2 
3 

OFC-1 (������++���	��8�������+� 1.) 
UFC-1 (���������	��8�������+� 1.) 

Conc (���
���	���
+��
��) 

6.49 
2.21 
35.78 
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�%��"� 1.1 $�
�������	�+��
��#�
��,.��$	
�
�,������"�'	��� (��	4�) 
 
 

�'	�	�,��� 
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1.2 � !"�������##	$ 
 
1.2.1 %��&����$'���#������
����#�('
����) 

 

1.2.1.1 �$'�*
�
�$)+,-) (Hemimorphite) Zn4 Si2 O7 (OH)2 H2 O ($?���� 1.2)  
�����,�	
�	�E	& : ��	�*��
�'	 &	� 3.4-3.5  �!���
���"�(�,�E%�, �"�"#	� #	�


��RS	���� #	�
�� #"������ �" �+��
 �"�1'	�	+ �"�"$
 �!��"#	� ��	��	�
��
��� ����

�
 ���

&��	��"��(�0�
�+�

��#�
��,.��$	
�
�,������"�'	��� (��	4�) 

+��.2�$+�� : �"+��.2��+�	���
�+�����
�"������+�	��%��
���������
�� 
Bladed 

 

 
 

�%��"�1.2 E	&E	�0���+��
�(+���-�3�, +/�����
�����
��	� (SEM) 
��
+��.2�$+��#�

�� 8�,
���3�R�3 (Hemimorphite) (Balassone 
+��2� 2006) 

 
1.2.1.2 �$'�
��@�+�-) (Smithsonite) ZnCO3  ($?���� 1.3) 

�����,�	
�	�E	& : ��	�*��
�'	 &	� 4.3-4.45  �!���
���"�(�,�E%�, �"�"�1'	�	+ �"
#	� �" #"�� �"4�&% �"�"$
 �!��"#	� ��	��	�
��
��� ����

�
 �����	����
�
0�4�,� ��1�
+� �"��  

+��.2�$+�� : ���&� �!����(b����cd	�+�	�&�
�
(�� (Botryoidal)  

Bladed 
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�%��"�1.3 E	&E	�0���+��
�(+���-�3�, +/�����
�����
��	� (SEM) 
��
+��.2�$+��#�

�� 
��,������3 (Smithsonite) (Balassone 
+��2� 2006) 
 
1.2.1.3 �$'@��+�-) (Zincite) ZnO  

�����,�	
�	�E	& : ��	�*��
�'	 &	� 5.68  �!���
���"�(�,�E%�, �"�"
�
 #��-
 �+��
 #�� �"�"$
 �!��" �+��
-��� ��	��	�
�����
 &4� ����

�
  

+��.2�$+�� : �+	���	�����
#�
$+����� �!��%��f�	�,�
�+� (Steep pyramid) 
�"���	�����
 �!��%� Pedian 

 
1.2.1.4 ����)���+�-) (Illite) (K, H3O)Al2Si3AlO10(OH)2  ($?���� 1.4) 

�����,�	
�	�E	& : ��	�*��
�'	 &	� 2.6-2.9 
  +��.2�$+�� :  �!����������+,�,� �%���	
 �!�
$��
���	
 
 

 
 

�%��"� 1.4 E	&E	�0���+��
�(+���-�3�, +/�����
�����
��	� (SEM) 
��
�%���	
#�
 �+�3�,+-
�+�3 (Illite) (Gualtieri 
+��2� 2008) 

Botryoidal 
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1.2.1.5 ����)
��-)
�$��P�+�-) (Montmorillonite) (Na,Ca)0,3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2·n(H2O) 
�����,�	
�	�E	& : ��	�*��
�'	 &	� 2 - 2.7 

  +��.2�$+�� : ���������8"���+ (Octahedral) �%���	
 �!�
$��
��(�%�%��"� 1.5) 
 

     
 

�%��"� 1.5 E	&E	�0���+��
�(+���-�3�, +/�����
�����
��	� (SEM) 
��
�%���	
#�
 �+�3 
����3���,+�+���3 (Montmorillonite) (Ramos-Tejada 
+��2� 2000) 

 
1.2.2 U -�#$$
#	$-#-�������(V	���	&������& 

 

1.2.2.1 ��	
�$W���	������(V	��$�#�
�
X��-#-��Y����+�� (Terminal velocity)  

  �	������#�
��(E	���
�+�0�#�
��+�"��"�	���+
���	� �"�� (Laminar 
Flow) �� �!����	����	�#�
�����3 (Stokesqs Equation) (Stokes 1901) ��
���	��"� 1.1 ���

04���� s&	���(E	�#�	�+� �"���"��"��	 +# ���+�3 (Reynoldqs Number) �������	 800 (�%��"� 1.6) 
��1
�"1�������	2
+��#�	���(E	��"��	�	�*04��v#�
�����3�����1����#�	���(E	��"� +/����	 50 
������ (Wills 1981) 

 
(1.1) 

 
 

 ����       v = ��	� �/�0��	������ (cm/s)  sρ = ��	���	
���#�
��(E	� (g/cm3) 
     d =  ���$�	-%��3�+	
#�
��(E	� (cm) lρ = ��	���	
���#�
#�
��+ (g/cm3) 
      g = 981 (cm/s2)    η  = ��	�����#�
#�
��+ (poise; g/cm.s) 

η
ρρ

18

)(
2

gd
v ls −=

 5 µm 
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1.2.2.2 ]����$?�$'	���(V	�-'���	
�$W�Y�#	$-#-�� 

  ���L���4	�,�%���	
#�
��(E	������� �!�
����
�+� ����� Wadell (1934) 
������	
��	����&��L3�����	
�%���	
�"���� �!���
�+�����%���	
�"� �!���
�+���� �"����	 
|Sphericity (ψ)| ��
�"1 
 

   (1.2) 
 

 ����  s = &�1��"�$,�#�
��
�+��"��"��,�	�� ��	�����(E	� 
       S = &�1��"�$,���,
#�
��(E	� 
  
  ��	����&��L3�����	
�%���	
#�
��(E	�����	������ �!���
�%��"� 1.6  ���
   ψ = 
0.806 �����(E	��"� �!���
+%��	-�3 
+� ψ = 0.125 
+� ψ = 0.220 �����(E	��"� �!�
$��
�� 

 

 
 

�%��"� 1.6 ��	����&��L3�����	
 Reynoldqs Number ��� Coefficient of Resistance #�
��(E	�      
(Wadell 1934) 

S
s

ψ =
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�	���	����&��L3��
�+�	��'	0���	�	�*�	&�1��"�$,�#�
��(E	���

�� �"��"
��,�	�� �"�� ��	�����(E	���
�+�������04���	  ψ = 0.220 ��
��1� ��(E	��"�����	��	����#�	�
���04� Stokesqs Diameters �/�������(E	���

���"��"&�1��"�$,� �"�� ��	�����
�+� ���$�	�
-%��3�+	
 d  4����� 
 

1.3 #	$-$����#�	$����	����������#�������� 

 
Eisenmann (2001) ����'	�	���+�
����(��304� �����
���0��	�
��

������	-��

�+���	�#�
�,+%��, �4��� (Elutriation) 0��	�
�������3����	��+(��
������ +��.2�#�

 �����
��� �!���
�%��"� 1.7 �+���	��'	
	�#�
 �����
����"1��� �	-����, �2�"��1'	��+#�1� (Fluidized 
Zone) �"� �,�#�1��	��	�s"��1'	����	���� ����	
����	������#�
��(E	� �'	0�� �,��	����
��
��
��
�����"1 
���"��"��	�*��
�'	 &	��%
�����"#�	���(E	������"��	� �/�0��	�������%
��

�	�	�*�����$�	���, �2 �"��1'	��+#�1� (Fluidized Zone) ����� ����
���"��"��	�*��
�'	 &	���'	����
�"#�	���(E	� +/����
�"��	� �/�0��	������4�	 �/������	�	�*$�	���, �2�1'	��+#�1� (Fluidized 
Zone) ����� ��
��++��������	
������++�� (Overflow) $+�"�����	��	���+�
�"1��� �	�	�*

�������3 ����	��+(��
����������%
*�
 80% ���04� ����	�	��S���"� 1.5 ������4�����

+�04� 
R+���3��������	�	���+��������&�1��"����	���#�
�1'	��+#�1��"� 3.5 
�++������	�"����	�	
R(� 

 

 
 

�%��"� 1.7  �����
���
��

���"�04��+���	� Elutriation (Eisenmann 2001) 
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Kapure 
+��2� (2007) �'	�	��,��� �"��������	� �!������#�
�	��'	�	�$+#�

�	�
��

��������3���� Slip Velocity #�
 �����

��

�� Floatex Density Separator (FDS) 
��
��

�%��"� 1.8 �"�%���
�"� �+"���#�	����	
 30.5 ��. �	� 30.5 ��. ��	�+�	
 �!��%���
���� ���
 �����


��

���"1
��
��� �!��	�������� ����
�� (Zone A)  �!������S�� �����"���
(Zone B)  �!�����
�"� �,��	�
��
����+������
��1'	��+#�1�����	
����	������#�
��(E	� 
+������"��	� (Zone 
C)  �!�����#�
��(E	��"� �	4��
�
��	�#�
���
��1'	��+#�1���+
�	 �!����
�� ����"�	�
���
���	���+�
 �!� 6 �	���+�

+��'	������
��
��
��
�	�	
�"� 1.2 

 

 
 

�%��"� 1.8  �����

��

�� Floatex Density Separator (Kapure 
+��2� 2007) 
 

  Kapure 
+��2� (2007) ����+�	�*�
�,�L,&+#�
���
��1'	�"���+#�1�����	
���
�	������#�
��(E	� (Teeter Water) ��

��
0��%��"� 1.9 �	� &,������	�	���+#�
 Teeter Water 
�/�� �!��	� &,�� Relative Velocity �����	
��(E	����#�
 �+� (Slip Velocity)  �!�$+0��
�
��	� 
(Drag Force) �%
#�1��� �	4����	� �/�0��	�������"� �,��	�
�
����*��
�+� (Gravity Force) �'	
0����(E	�*%�&	#�1� �!�������++����� 
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�%��"� 1.9 �,�L,&+#�
 Teeter Water �"�����'	�����(E	� (Kapure 
+��2� 2007) 
 

�	�	
�"� 1.2 �	����
�����
��0��	���+�
 (�"��	: Kapure 
+��2� 2007) 
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 Slip Velocity  Model (Kapure 
+��2� 2007) �'	��2����	����	��"� 3 
 

1−










−

−
=

in

i

mi

tii UV
ρρ
ρρ       (3) 

    
���  iV  =  Slip Velocity of Any Species 
        tiU = Terminal Velocity of  Species 
        iρ  = Density of Particle 
        mρ = Suspension Medium Density 
        ρ   = Density of  Fluid 
         in  = Constant (4-5 for Spherical Particle) 
 

���
$+#�

	��,����"1&���	�� �+�	�	�*�'	�	�$+��� s&	��"���	� �/�#�
 Teeter 
Water ��'	 
������	�	�*�'	�	�$+0���2"�"� Teeter Water �"��	� �/��%
��� 

 

1.4 ��-^(�$����)���P�$�#	$����� 

 
   -��.	�,L"�	�
���+�,��+(�� �+�3����	��	

����
���"#�	�+� �"���	����
�+����	�
����	
#�
��	�*��
�'	 &	�
+����
�� �����
���
��

���"��	�	�*
��
�	

����
���"
�	���,.��$	
�
�,������"�'	��� (��	4�) ����	�	�* &,����,�	2��
���"�	��	

���"��"��%� 5-7% 
Zn  �!� 15 % Zn �������	2 
 
1.5 �����-���#	$����� 

 
 
	��,����"1 �"���#��
����	��'	�	

����
���"�"�����	�	�* #�	�������	�+��
��

��� (#�	�+� �"�� �,���	� ��	����"����'	�	+��
��) �	
���+�,���� E��,� �+�3���������
�+���	�
��

���	
R��,��3 �"��������	�
����	
#�
��	� �/�0��	������#�
��(E	�0�#�
��+ 
���
 �!��,L"�"��"����(���'	
+��'	���
�	� ������'	0����,�	2
����
���" &,��#�1��	� 5-7 % Zn  �!� 15 
% Zn ���
04�������	
�	

����
���"�	���,.��$	
�
�,������"�'	��� (��	4�)  
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1.6 �$�P�%�)����	&�'	��+&�$�� 

 
  $+�	��	��,����"1�'	0���	�	�*�'	�	

���	���,.��$	
�
�,������"�'	��� 
(��	4�) �	
���+�,���� E��,� �+�3����� �'	0����,�	2��
���"0��	

���%
#�1�����	2 15-
16% Zn (���
 �!���	��'	�(��"��(����	����	��'	��*+(
�"���
*+(

����
���"�"��'	 E� ���
 ��
�����	�) 
���� �����
���
��

���"����	
#�1�
+��	�	�*�'	������(��304����
��0�+��.2� �"�����  
 

1.7 �^	������	#	$����� 

 
1.7.1  E	��,4	�,-����� ����

��
+�����( 
+�E	��,4	�,-����� ��" �2�

�,-�����-	���3 ��	�,��	+���
#+	���,���3 
1.7.2 �*	��,����,-���������( (�	�	��,����,-���������(��3 �,�,�L� 4�1� 4) 

�2��,-�����-	���3 ��	�,��	+���
#+	���,���3 
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����� 2 

 
 

��	�
��
����������� 

 

 
�����	
���
������
���������
���
�����
������ ������ ��!����"�# �#���$% �&��'�� 

(�� )��"
��&(�
�'�*!���
����&�
�	%	
���(
$"����"� ��(���+���,���
���
�����
� 
 
2.1 ��������������� 

 

 �&��'��(��)���#���$%
�'�*!���
����&�
�	%)��
�"�� &#$���-$�+��	
�)��
)"����,
�
�
�' 2.1 )���/�
�' 2.1 
 
,
�
�
�' 2.1 �&��'��(�� �#���$% 
�'�*!���
������ 
�&��'��(��)���#���$%  ��'	!�  )��/�#��  
Atomic Absorption Spectrometer (AAS) Perkin Elmer AAnalyst 100  
Laser Particle Size Analyzer (LPSA)  Malvern Instruments  Mastersizer 2000  
Scanning Electron Microscope (SEM)  JEOL,FEI  JSM-5800LV, QUANTA  
With Energy Dispersive X-ray    
Spectrometer (EDX)  Oxford  ISIS 300  
X-ray Diffractometer (XRD)  Philips  Xc Pert MPD  
X-ray Fluorescence Spectrometer (XRF) Philips PW 2400 
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    (�)                                             (�)      

 
 

     
 
   
    (�)                                                                     (�)  

   

   

    

    
       

�/�
�' 2.1 �&��'��(��
�'�*!���
����&�
�	%&#$���-$� �) AAS +) SEM with EDX &) LPSA �) XRD 
 

2.2 �� 
�!"# ��
�$� 

 
"
��&(�
�'�*!���
�������������f�"���+��"
��&(�
�'�*!���
����&�
�	%	
&�
&�
(

�+!(+!�+��"����"���,�����
��g�'�&�
��$����+��"����"�h�������
����� (Digestion) �!�����)�!�
���&�
�	%�!���&��'�� AAS �
��������+��"
��&(�)��,�����
�	
�)��"����"�)"�� �!��,
�
�
�' 2.2 

 
,
�
�
�' 2.2 ��"�#)��"
��&(� 
*�'�

��
�&!
  &�
(���"#
��i  j/!j��,/�	!&�
(��#�&�
�	%  
Hydrochloric Acid (HCl)     37 %  J.T. Baker 
Perchloric Acid (HClO4)     70 %  J.T. Baker 
Nitric Acid (HNO3)      65 %  J.T. Baker 
Sodium Silicate      - q
&��*
�	(���)��)��

��"�# 
	
�)��"����"�  5-7 %Zn  ���-�
j
)�������"
�� 

 ��
��� ((	
*�) 
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2.3 ������!�����&'�(�!"#��	����&'�(�  

  
2.3.1 ������$��� 1: &'�(����"��(�#!"#������#������*��!�+ ���# �������(��,�!
�

���
� ��������
 ($*�-�) 

  
2.3.1.1 &'�(����
���.�����*��!�+ ���# � 
 ���'���
����-$�+��	
�)��"����"��
����-�
j
)�������"
����
��� ((	
*�) 
��f�	
�)��
�'(�+�
��������(
� ("��� 	��!��
� sh�� th&��) ���)"�����/�
�' 2.2 ��� (�
"
(
���*!,�)������
����&�
�	%+�
� �! ��
��f�,!�����&�
�	%+�
��!���&��'�� LPSA t�'���f�
�&��'��(����
�
u
",�%
�'�
u���
&��&�
��������)"� (Light Scattering)  
 

   
 

   
 

�/�
�' 2.2 h�����)�����-�
j
)�������"
����
��� ((	
*�) �)  sh�� th&��*#�
�' 1 +) "��� 	�
�!��
� sh�� th&��*#�
�' 1 &) q
���h��),��)�� �) 	
�)��"���
�'��
(

�
����� 
 
 

(�) (�) 

(�) (�) 
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2.3.1.2 �����
!�����
���.�����*��!�+ ���# ����
�/�-+�� 0 

 	����
����&�
�	%�
�����
�,��+����#q
&	
�)��"����"�)�!� ��
��f�,!���/!��
��
	
�)��"����"�����(���&%����������/��!
� ����������,!��)��	
�)��"����"������f�*��� v ,
(
+�
���#q
&h������ Beaker Decantation t�'���������*!	����
�g���w
�
�'���'��+!������x������
��	��
�
��#q
&)��+���	����"q
��+��)��h�!(����  h���*!&�
("�(g���%��	��
�&�
(��y����
�,�
,��+����#q
& (Settling Velocity) )��+�
���#q
&  h���
�,���"((,�w
���
  ��#q
&(����-$�

����( (Spherical Particles)  (�&�
(	�
)���&�
	��'� ( sρ )  ����
�,����/���+���	��
�'(�&�
(
"('�
�"(� (�&�
(	���&�
	��'� (η )  )��(�&�
(	�
)���,'�
 ( lρ )  �!��"(�
�+��"h,&"% (Stokes 
Equation) ��
(
�*!���
�&�
��$	
&�
(��y����
�,�,��+����#q
&
�'(��"!�j�
�u/��%��
�"((/�
+����#q
& (Equivalent Diameter) 
�'"������)"����"(�
�
�' 2.1 
 

(2.1) 
 

                                                                                           (2.2) 
 
 +���,���
���
�����
�(������� 
 1) ��
	��*�����#q
&
�',!���
�)��h���
u��+!�(/��
�����
�,��+����#q
&
	
�)��"����"� 
 2) ��
*���+�
���#q
&
�'��
	��+��� (
&�
��$&�
(��y����
�,�,�� (Settling 
Velocity) h���*!"(�
�+��"h,&"% (Stokescs Equation) "(�
�
�' 2.1 
 3) &�
��$���

�'),���*�����#q
&�*!���
�,�,�����"(�
�
�' 2.2 h����
	��
����&�
("/��
������j�����
�������
�'����������
��� (h) ���
�,�,���	!���)"�����/�
�' 2.3  
 4) ��
,�����
�	
�)��"����"����(
$ 100 ���( �"��������%+�
� 2 ��,�)�!��,�(���

�	!�����j�����
	�
��
��
��������%���(
$ 5 �t�,��(,�  
 5) ��
,�����
�
�'��/����������%+�
� 2 ��,� ����!���&��'����� (Mechanical 
Stirrer) )�!��,�("
�*�������
�,�� (Dispersing Agent) ht����(t�����, (Sodium Silicate) &�
(
�+!(+!� 3% (h�����(
,�) ���(
$ 10 (������,� �g�'��	!��#q
&	
�)��"����"�����
�,��)����f�
������������� (Homogeneous Solution) 

η

ρρ

18

2)gdls(
v

−
=

v
ht =
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 6) �(�'���#q
&	
�)��"����"�����
�,��"('�
�"(�)�!����	�#���� )�!�������

,
(
�' �!&�
��$ �!��+!� 3) �(�'�	(����
 �����
���
"���
�'��
	����f��������
�,�,��������
)"�����/�
�' 2.3  
 7) ��
,����"���
�'��/����������%+�
� 2 ��,�(

�
t��
+���,��
�' 4 { 6 ��&��	�
&�����y�� �!*���+�
���#q
&
�'"��� 
 8) �(�'�&��+�
���#q
&	
�)��"����"������f�*��� v �!������ Beaker Decantation 
)�!� �����
��#q
&),���*���+�
� ����&�
�	%��&%�������!���&��'�� XRD �/���-$��/���
�)��
,���	
��#q
&)��"����"��!����!���#�
��u�%����y�,���)��"�����
� SEM With EDX 
Mapping )�����&�
�	%	
���(
$"����"�h���
������!����� (Digestion) )�!���
 ����&�
�	%�!��
�&��'�� AAS ���)"�� �!��q
&j��� �  
 
  (�)   

 
  

                                                                   (�) 
 
 
 
 
 
 
 
�/�
�' 2.3 �#���$%�
�&��)����#q
&�!������ Beaker Decantation �1) �&��'����� �2) q
*�� 2 ��,� 
+) �
��
���
"���
�'��
	����f��������
�,�,�����   
 
2.3.1.3 ���&'�(�������#������*��!�+ ���# � 

 	����
�&��)��+�
���#q
&	
�)��"����"������f�*��� v )�!�  ��
��#q
&),���
*���+�
�(
���&�
�	%	
��&%�������!���&��'�� XRD �g�'�,���"���/��
��	
�)��"����"�(�
��&%������)������/��!
� 
 

1 

2 

h 
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2.3.1.4 ���&'�(��2��+��������.��*��!�+ ���# � 

 �(�'��/!�����&%������+��	
�)��"����"�)�!� ��
��f�,!���/!��
��&%������),���,��
(����-$��/���
����
� � ������������
��f�,!��u��-
h���*! SEM h��	
������#q
&
�'(����-$�
�/���
�&�!
���#q
&+��)��"����"� (�/���
���(	�����f�)j��)��	�
) �y"
(
��,���"��*���
+���
,#
�'��f���&%������h���
��*!�
&��&�
�����
�&�
g����
� EDX Mapping �g�'��/��

��#q
&
�'"�����f���#q
&+��)��"����"�	��� (� 
 
2.3.2 ������$��� 2: ���&'�(����!3+�*��!�+ ���# �
4����"23��
�
3�����+���+�� (Simple Elutriator) 

  
2.3.2.1 ���
3���$3����+��*��!�+ ���# �
AB��������!3+�
4����"23��
�
3�����+���+�� 

 ,�����
�	
�)��"����"��/��,���(+����	!(���,�
"�����	��
����
)��,�����
�	
�)��
�' 
95:5 h�����
	��� (5% Solids by wt.) ����#����q
*��
��������+�
� 2 ��,�)"�����/�
�' 
2.4 t�'���f����
�'�~��,�����
�	
�)���+!
"/����������/,�����,��%���
���
�  
 
2.3.2.2 ����������C-4C����&'�(� 

 ������)�!�+�
��"!�j�
�u/��%��
� 2.3 �t�,��(,� �
� 98 �t�,��(,�����/�
�' 
2.5 t�'�(���/���	!���x���,��
���f��#���$%
�'����
(
����#�,%��f����/,�����,��%���
���
��g�'�u��-

&�
(��f� � �!���
�&��)��(�
������
�	
�)��"����"� 
 

           
 

�/�
�' 2.4 *#�
�������/,�����,��%���
���
� �) q
*���~��,�����
�+�
� 2 ��,�)���&��'����� +) 
�����������,�
�
� 	� (Flow Rate Meter) 

(�) (�) 
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2.3.2.3 ������*�
��3����D*"�����#! �E������F��
�4���"23��
�
3�����+���+�� 

 ��,�
�
� 	�+�����

�' �+!
"/����������/,�����,��%���
���
��/�&��&#(�!��
�����������,�
�
� 	� (Flow Rate Meter) )"�����/�
�' 2.4+ h����
	��&�
��,�
�
� 	�
�' 0.1 
)�� 0.5 �/��
u�%�t�,��(,�,���

� 	���
�'&�
(��y����)"���
 0.0004 �t�,��(,�,�����

� )�� 
0.002 �t�,��(,�,�����

�,
(��
��� t�'���f�&�
,'�
"#�+�������������,�
�
� 	���� �(�'�+�
��"!�
j�
�u/��%��
�+��
����������
�+!
���������/,�����,��%���
���
� 1.1 �t�,��(,� (cm) �������
&�
(��y�+�����)"���
���/�&��&#(h�������������,�
�
� 	�  
 

    
 

�/�
�' 2.5 *#�
�������/,�����,��%���
���
� �) +$�
�
�
�u��-
 +) q
g��
����������/,�����,��%
���
���
� &) q
g+�
�"���
�'�~�����
�+!
���������/,�����,��%���
���
� 
 
2.3.2.4 ��E�3�����!3+�*��!�+ ���# �
4����"23��
�
3�����+���+�� 

 1) ��
,�����
�
�'�,���(�
�+!� 2.3.2.1 ����!���&��'������g�'��	!��#q
&+��	
�)��
"����"�����
�,�����
�"('�
�"(� (g�!�(���*��,�����
���y� �!���&�
�	%j�) 
 2) ,��,���
�����

�'�~���+!
���������/,�����,��%h��,��j�
� Flow Rate Meter )�!�
�����	! �!&�
��,�
�
� 	�
�' 0.1 )�� 0.5 �/��
u�%�t�,��(,�,���

� 
 3) �������
�	!�+!
���������/,�����,��%���!����

�
�� 	��!� 
 4) �����,�����
�	
�)��"����"��
�����~���+!
"/����������/,�����,��%)�!���y�
,�����
�"��� 	��!� )��"����( �!���&�
�	%j� 

(�) (�) (�) 
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2.3.3 ������$��� 3: ������!�� �4����"23��
�
3������
�
"��C�*4���G���3���� 

 

2.3.3.1 ������!��-�
���&'�(���"23��
�
3��� 

 ���/,�����,��%
�'���)����f��
���
+!�(/��
�u��-
������,!�)��+!�(/��
�),���!��
���/,�����,��%���
���
�(
����#�,%�*! t�'�	����
�"�
&��&���
����)���	!���)"���

�' 	�+���(�
��,�
�
� 	�
�'"('�
�"(� )��g�
�
(��)���"���

�
�'������	��
�j���+�����/,�����,��%���
���)"���
 ����������/,�����,��%
�'���)��+������(�	����
�"�
&��&�� 
 1) (�+�
��"!�j�
�u/��%��
�q
��� 12.6 �t�,��(,� �����
�
����������
���"���
 	��!� 20 �t�,��(,����)"�����/�
�' 2.6 
�������g�'�"
(
������&�
��,�
�
� 	� �!��!
�+���
�
��������,�
� v ���'�����q
g��
�)"�� �!��q
&j��� + 
 2) 
�
�!����"�#��
",���"��&����� (Acrylic) 
�
�	!��)���"���

���	��
�j���
+�����/,�����,��%������)"���
)��"
(
��(���	y��
� 	�q
������������/,�����,��% �!  
 3) (������y����
�g�'�&��&#()�����"��, (���
�h�����������+!� 2.3.3.2) +��
���)"���

�' 	��+!
���������/,�����,��%*����	!���)"���
(���,�
�
� 	�
�'&�
�'"('�
�"(� 
 4) 
����������
�����������/,�����,��%,!������
����
���
�"('�
�"(����)"����
�/�
�' 2.7 �g�'��	!��,�
�
� 	���f�)���
������ (Laminar Flow)  

  
 

�/�
�' 2.6 ���/,�����,��%
�'���)�� �) q
g��
����������/,�����,��% +) q
g���������/,�����,��%
(#((�� 3 (�,� &) q
g(#((���!
���  
 

(�) (�) (�) 
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�/�
�' 2.7 q
g+�
�
����������
�����������/,�����,��% 
 
 
����������
�g�'��	! 	�+���"��

�����
�,�,��+����#q
&
�'��/������������/-
,�����,��%
�'���)���/�,���
��
�%�&��&#(���
)�����&��&#(&�
(���"��, h�����)"���
�� 	�
+����
��/
��� 19 �/ (+�
��"!�j�
�u/��%��
� 0.5 �t�,��(,�) �g�'�,!
��
�,�,��+����#q
& 
 
2.3.3.2 ������*�
�#
����E������"�������$�E��!"#�����
�+���3�����D*" 

 ���'���
����
��~�����
�+!
���/,�����,��% (Elutriator) ��
��f���,!���	!���
 	����
�
&�
�'"('�
�"(�����������

�'���~���+!
"/����/,�����,��%���,!�������(
�
�,!���
����
�'(�&�
(���"��,
&�
�'h���
���
���
�~���+!
"/����+�
� 60 ��,� (��������
�����"/��
���������
�����/,�����,��% 70 
�t�,��(,�) )"�����/�
�' 2.8� )�!�������	!���
�!���/�,������
 �
��������,���+!
����
�%�&��&#(
���
t�'�,��,��������+����
������
�%� �!)"�����/�
�' 2.8+ t�'��
������,�
�
� 	�
�
h���
�����
�
�%� �!,
(�����+���)�!����������
�"��������%g�!�(������
�����
�,y(�������%
�
t��
 4 &������),�
�������+���+���
������
�%� )�!���
(
	
&�
����'�+����,�
�
� 	�),��������+����
������
�%� 
  

       
 
�/�
�' 2.8 ���&��&#(&�
(���"��,)���
�%�&��&#(��,�
�
� 	�+�����
 �) ���&��&#(&�
(���"��, 
+) �
�%�&��&#(��,�
�
� 	�+�����
 

(�) (�) 
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2.3.4 ������$��� 4: ���!3+�*��!�+ ���# �
4����"23��
�
3���������!�� 

 

2.3.4.1 ���
3���$3����+��*��!�+ ���# ��+���F��
�4� 2+��"23��
�
3��� 

 ,�����
�	
�)��"����"��/��,���(h���	!(���,�
"���+�����
���	
�)��"����"� 95:5 
h�����
	��� h���,���(��q
*��+�
� 2 ��,�)���,�("
�*�������
�,��ht����(t�����, (Sodium 
Silicate) &�
(�+!(+!� 3% (h�����(
,�) ���(
$ 10 (������,� ����!���&��'����� (Mechanical 
Stirring) �	!��#q
&����
�,�����
�"('�
�"(������~���+!
"/����/,�����,��% 
 
2.3.4.2 ��E�3�����!3+�*��!�+ ���# �
4����"23��
�
3��� 
 1) *��,�����
�	
�)��"����"��
�����~����+!� 2.3.4.1 �g�'���y����&�
�	%���-$�
�
�����
�,��+����#q
&)�����(
$"����"������~���+!
���/,�����,��% 
 2) �����
�%����
,
(�����+����
����&��&#(&�
(���"��, �+!
"/����/,�����,��% 
 3) ������	!���
�!����������/,�����,��% 
 4) �����,�����
�	
�)��"����"��+!
"/����������/,�����,��%���)"�����/�
�' 2.9 
 5) ��y�,�����
���"���
�' 	��!�)��"����(�g�'���
 ����	!,�,����)�!�*��
,�����
� ����&�
�	%���(
$"����"�)�����-$��
�����
�,��+����#q
& 
 

   
 

�/�
�' 2.9 �) ���/,�����,��%+$�
���� +1) ���&��&#(&�
(���"��, +2) ����~�� +3) ���/,���,��% 

20 cm 

(�) (�) 

2 1 

3 

12.6 cm 
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2.4 ��E�3�����
��
�����������K
� ��� 

 
 +���,���
���
�����
������(� 4 +���,�� ���)"����f�j���
���
�����
����/�
�' 
2.10-2.13 
 

 
 
   

 
 
  
 

�/�
�' 2.10 j���
�u��-
+���
�' 1 +���,���
�u��-
&#$���-$���g
� 
 

 

 

 

 

 
 
  
 
 
  
 
  
 
  
 

�/�
�' 2.11 j���
�u��-
+���
�' 2 +���,��),��	
�)���!�����/,�����,��%���
���
�  

	
�)��"����"��
����-�
j
)�������"
����
��� ((	
*�) 

���&�
�	%&#$���-$���g
� (Size, SEM, XRD, %Zn) 

&��+�
��!������ Beaker Decantation 

���&�
�	%&#$���-$���g
�+��),���*�����#q
& (XRD, SEM) 

	
�)��"����"��
����-�
j
)�������"
����
��� ((	
*�) 

�,���(,�����
� (5 %Solids by wt.) )��*��,�����
����&�
�	%+�
���#q
& 

�,���(&�
(g�!�(+�� Simple Elutriator ������,�
�
� 	�
�' 0.1 )�� 0.5 cm3/min 

�~��,�����
��+!
 Simple Elutriator 

"����(  "��� 	��!� 

���&�
�	%+�
���#q
&)�����(
$"����"� 
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�/�
�' 2.12 j���
�u��-
+���
�' 3 +���,���
����)��)��"�!
����/,�����,��% 

 
 

 

 

 

 

+!�(/��
��
�u��-
������,!�)���
�),���!�����/,�����,��%���
���
� 

���)�����������/,���,��%+�
�
������	!���x���,��
� 

,��,��������y����

�'���-
&�
(���"��, (Static Head) 

u��-
�
�
�
�
�+�����/,�����,��%
�'���)�� 

,��,���"�����
����

�'�~�����
 	�+���"��

�����
�,�,��+����#q
& 

,��,����
�%�&��&#(��,�
�
� 	� 
(,���
����&��&#(&�
(���"��,�+!
"�����
����
�����������/,�����,��%) 

�����,�
�
� 	�),��������+����
������
�%� 
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�/�
�' 2.13 j���
�u��-
+���
�' 4 +���,��),��	
�)���!�����/,�����,��%
�'���)��  
 
 
 
 
 
 
 

	
�)��"����"��
����-�
j
)�������"
����
��� ((	
*�) 

�,���(,�����
� (5 %Solids by wt.) )��*��,�����
����&�
�	%+�
���#q
& 

�,���(&�
(g�!�(+�� Elutriator 
���������+����
������
�%�
�' +�� 2, 3, 4, 5  

�~��,�����
��+!
 Elutriator 

"����(  "��� 	��!� 

���&�
�	%+�
���#q
&)�����(
$"����"� 
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����� 3 

 
 

��	
��
�������
���
����� 
 
 

�����	
��
��������������������� 4 ��	� ��� ��	�������������	
������ �!"
���#"��$%��������&'�(��������������� )*
�+��������������,���*�
�*'	
	
-�  Beaker 
Decantation �%�9�:;�#���� �����������������
&�	(����!<���	,=;����#"��>�����(��
��!<��������������� 

��	�?�9��� ��������+��������������?�9��������	�����&��*'	
�
�>&�
���&�� 
�
������
 )*
�	��!,��&�����@��(;��(����+�?�9 0.1 ��� 0.5 �>���:� �D�&
�,&�&����?� ����?�9
�	�,��E	@��(;��(���������+� 0.0004 ��� 0.002 �D�&
�,&�&��	
��?� &�,�+�*�� 

��	�?�9��,������������������'������9��,���
�>&�
���&�� (��*?*�����
�'���F
��&
��� 

��	��!*?'�
 �+���������������&��*'	
����9���
�>&�
���&�� ?�9��'��(;��)*
�	��!,
��&�����@��(;��(����+�?�9 3.2, 14.0, 34.5 ��� 56.4 �>���:� �D�&
�,&�&��	
��?� ����?�9�	�,��E	
@��(;��(���������+� 0.006, 0.028, 0.069 ��� 0.113 �D�&
�,&�&��	
��?� &�,�+�*�� 
 
3.1 ��	
��
���
��������	������
����� !"#$ (	
�	��&��� 1) 

  
3.1.1 ��	
��
���
���	
�	���
�"��( ! $�)
��
!��*+�!	�+� 

 

 ��������
&�	(����!<���������������?�9������	�@���'����@L)*�@D)��� 
(����
#�?���*��
�*��?���+���* (,��N�) ��*�@	'���>�?�9 3.1 D;9�,���� d25 ���,�" 3 @,���� d50 
���,�" 7 @,���� ��� d75 ���,�" 13 @,���� D;9���� Sharpness Index ���� 0.23 �>&����
�+��	"��*����,���?�9 3.1 
 

      (3.1) 
75d
25d

S.I. =
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�,�9� d25 ��� (��*��!<��?�9,���������
&�	�
>�?�9 25 % 
       d75 ��� (��*��!<��?�9,���������
&�	�
>�?�9 75 % 
 

 
 

�>�?�9 3.1 ��������
&�	(����!<��������������� 	
������ *'	
����9�� LPSA 
 
3.1.2 ��	
��
���
��� !��-��	 �.#�� XRD +2
���� $�)
��
!��*+�!	�+�����*
$	
���.($
..#��

�
3� Beaker Decantation 
 *��?�9@*'����	���??�9 2 ���9
	��������*�
�(��**'	
	
-� Beaker Decantation D;9�
����	
-�?�9�N'�������*(��*?�9��E���
��	�,��,��=(��&���������*@*' )*
�N'��������	�,
�&�&���(���	�,��E	�����&�&�	(����!<��?����,��(�����	 D;9�(;���
>�������#"��>����� 
(��* ����	�,=�	��+��%��(����!<������ �����	
��
���@*'�+���*N�	�(��*(����!<��������
�������*��&����?�9 3.1 ��	������	
������ *'	
 XRD �+���������������������&���N�	�(��*
��*�@	'��&����?�9 3.2 ���('�,>�*
���*�@	'��<����	� � 
  

 

d25 d50 d75 

��

,�
"�
�E�

�	
���

��
, 
(%

) 

(��* (@,����) 
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 ��������	
������  XRD (����!<���������������?�9���������*(��**'	
	
-� 
Beaker Decantation N����'��E�	�� N�	�(��*��!<��?�9)&�	�� 8 @,����,������������L,
,�� @^&  
(Hemimorphite) ��������������,
?D�@�&  (Smithsonite) �����
&�	�
>� *����*����>�?�9 3.2 ��	�
?�9N�	�(��*��!<����E��	�� 8 @,���� ,� Dolomite, Quartz, Illite ���Montmorillonite �����
&�	
�
>� 
 
&����?�9 3.1 �����*�
�(��**'	
	
-� Beaker Decantation  

(��*��!<�� (microns) �	�,��E	�����&�&�	 (cm/s) �	��?�9�N'�����&�&�	 (min.) 
<1.95 0.000705 179 

1.95-3.90 0.002818 45 
3.90-7.78 0.011216 11 
7.78-15.6 0.045095 3 
>15.6 - - 

 
&����?�9 3.2 �����	
������ ��� ������(����!<���������������?�9���������*(��**'	
	
-� 
Beaker Decantation )*
	
-� XRD 
Stokes js Diameter ���?�9%� �>&���,� 

-1.95 Dolomite CaMg(CO3)2 
1.95-3.9 Quartz SiO2 
3.9-7.78 Illite (K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2 

 
Montmorillonite Ca0.2 (Al,Mg)2Si4O10(OH)24H2O 

Quartz SiO2 
Dolomite CaMg(CO3)2 

7.78-15.6 Illite (K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2 
+15.6 Montmorillonite Ca0.2 (Al,Mg)2Si4O10(OH)24H2O 

Hemimorphite Zn4Si2O7(OH)2.H2O 
Smithsonite ZnCO3 
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2- theta scale 

 
�>�?�9 3.2 XRD Spectrum �+�������!<���������������?�9���������*�
�(��**'	
	
-� Beaker 
Decantation  
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3.1.3 ��	
�>?	�
)
�@*
�)
�A"#	�# !������>$� 
��B	"� $���+* !	�
. (SEM) +2
�����
!��*

+�!	�+�����*
$	
���.��	($
..#���
3� Beaker Decantation 
 ���<�%=��
 SEM �>�?�9 3.3   %�	�����?�9N�	�(��*��E��	�� 8 @,���� (�>�?�9 3.3� 
r 3.3�) ��!<���������������,����#"������������D;9��������#"��>�����(����!�,��!<�����
  
D;9��,�9��?�
�(��*���(��*?�9�N'������+��	"�	�,��E	�����&�&�	)*
�,���(���)&��  
(Stokess Equation) ��'	 ����E�	��(��*��!<��?�9@*'��)&�	��(��*(�� Stokess Diameter ?������
���9������,���(���)&�� �N'������+��	"�	�,��E	�����&�&�	(����!<��?����, *������
��!<���>�������9�?�9@,��N�?����,�&�,�%���?�9�
	�?�
��?�������!<��?����,?�9�N'������+��	"
�	�,��E	�����&�&�	�E��&�,�%�'�,�����!<��?����,����*'	
 ����	�(��N�	���!<��?�9)&�	�� 
8 @,���� (�>�?�9 3.3� ��� 3.3�) ����E�	��(��*(����!<��?�9@*'��,�(��*�?��u ������(��*
��!<��?�9�N'������+��	"�	�,��E	�����&�&�	)*
�v(���)&�� ?���������9�����,���!<��?����, 
(��!<�������������,
?D�@�& ) �
>���N�	�(��*��!<�����*'	
 
 

       
 

  
 

�>�?�9 3.3 <�%=��
 SEM �+������������������?�9���������*�
�(��*�����
**'	
	
-� Beaker 
Decantation ?�9N�	�(��* �) (��*��E��	�� 1.95 @,���� ��� () 1.95-3.9 @,���� 

(	) 

(() 
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�>�?�9 3.3 (&��) <�%=��
 SEM �+������������������?�9���������*�
�(��*�����
**'	
	
-� Beaker 
Decantation ?�9N�	�(��* �) 3.9-7.78 @,���� �) 7.78-15.6 @,���� ��� �) )&�	�� 15.6 @,���� 
 

 

 

(�) 

(!) 

(�) 
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3.1.4 ��	
��
���
��� !��-��	 �.#�����$
�	
�	���
��*
���!!
$ (EDX Mapping) +2
����

�
!��*+�!	�+�����*
$	
���.��	($
..#���
3� Beaker Decantation 
 �����	
������ ��� ������*'	
 EDX Mapping ��*����>�?�9 3.4 D;9���*�@	'
�$%��?�9N�	�(��*��!<�� 7.78-15.6 ���N�	�(��*)&�	�� 15.6 @,���� ��	���(��N�	�(��*
��!<����9���*�@	'��<����	� �  
  

 

  
 

�>�?�9 3.4 �����	
������ ��� ������*'	
 EDX Mapping �+������������������?�9���������*�
�
(��**'	
	
-� Beaker Decantation ?�9N�	�(��* 7.78-15.6 @,���� 
 
 ����>�?�9 3.4 D;9�����N�	�(��*��!<��?�9 7.78-15.6 @,���� �����&@*'	����!<��?�9
��*������������
���%������(��-�&!�������,��>�������'�
��!<��(�������������L,
,�� @^&  D;9�
�>������������������� �	�,=�	��+��%�� 3.4-3.5 �,�9����������*�
�(��**'	
	
-� Beaker 

Hemimorphite Zn 
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Decantation �;��,&�	,�%�'�,�����!<��(��,�?
�?�9,�(��*)&�	���&��	�,=�	��+��%��&9+��	���N�� 
,�?
�����<?*
����
 ?�9,��	�,=�	��+��%�� 2.6-2.9 *��@*'����	@���'	���??�9 1 
  

 

   
 

�>�?�9 3.5 �����	
������ ��� ������*'	
 EDX Mapping �+������������������?�9���������*�
�
(��**'	
	
-� Beaker Decantation ?�9N�	�(��*)&�	�� 15.6 @,���� 
 
 ����>�?�9 3.5 D;9�����N�	�(��*��!<��?�9)&�	�� 15.6 @,���� �����&@*'	����!<��
?�9&�	�%�-�&!�������,��>�������'�
��!<��(�������������L,
,�� @^& �N���*�
	����>�?�9 3.4 D;9���
	
������ ��� ������*'	
 EDX Mapping (��N�	�(��*?�9��E��	�� 8 @,���� %���!<��(�����
�������������
@,�N�*����;���*��'�������	
������  XRD 
 

Hemimorphite Zn 
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3.2 ��	
�>?	�
�����	������
�( !�
!��*+�!	�+��
	��
����
�.! 
$.�+����2
	�. (&�
M$) ���

�*
$	����$	
��"*!.#�� 
�N"�
� �" �� �*
!!*
� (	
�	��&��� 2) 

  

 ����	����������	=;���(������&���������������*'	
�
�>&�
���&�� �
������
)*

���������&�����@��(;��(����+����������
�>&�
���&�� ?�9 0.1 ��� 0.5 �>���:� �D�&
�,&�&����?� 
����?�9�	�,��E	�������+�@��(;�� 0.0004 ��� 0.002 �D�&
�,&�&��	
��?�&�,�+�*�� ��'	�+������&�
����	���� ��	�@���'� ��� ��	��, 	
������ �!"���#"��$%��)*
���=��
<�%*'	
��'��
�!�?��:� �
��E�&�������������* (SEM) 	
������ ��� ������*'	
�?��
���������
���
%������ (EDX Mapping) �������
,�"�������*'	
 AAS 
 
3.2.1 ��	
�>?	�
)
�@*
�)
�A"#	�# !������>$� 
��B	"� $���+* !	�
. (SEM) +2
�����
!��*

+�!	�+�����*
$	����$	
��"*!.#�� 
�N��
� �" �� �*
!!*
� 

 �����<�%=��
 SEM �+������������������?�9��������	�����&��*'	
�
�>&�
��
�&�� �
������
���>�?�9 3.6 D;9����������&�����@��(����+�?�9 0.1 �>���:� �D�&
�,&�&����?� ��!<��
�����������������	�(��&�	�
��������w�� (�>�?�9 3.6 �) ,����#"���!<�����(��*��� �&�
��!<�������������������	��, (�>�?�9 3.6 () ,����#"���!<��?�9���'���
���� %���!<��?�9,�
���#"�������������%�
���E��'�
 ��	���!<�������������������	�@���'� (�>�?�9 3.6 �) ,�
���#"���'�
�����!<���������������(��&�	�
��������w�����,���!<����E���x���������&�,�
��!<��(��*��x����#"������������,���	�� ��	��>�?�9 3.7 ����<�%=��
 SEM �+�����������
�������?�9��������	�����&��*'	
�
�>&�
���&�� �
������
D;9����������&�����@��(����+�?�9 0.5 
�>���:� �D�&
�,&�&����?� ��!<�������������������	�(��&�	�
��������w�� (�>�?�9 3.7 �) ,�
���#"���!<����E���x��
>�������� �&���!<�������������������	��, (�>�?�9 3.7 () ,����#"�
��!<��?�9,�(��*���'���
���� ,�(��*)&�	����!<������	�(����&�����@��?�9 0.1 �>���:� 
�D�&
�,&�&����?� �����!<��?�9,����#"������������,��'�
,�� ��	���!<�����������������
��	�@���'� (�>�?�9 3.7 �) ,����#"���'�
�����!<���������������(��&�	�
��������w�����,�
��!<��(��*��E����������!<��(��*��x� �&�,����#"�(����!<��?�9�����������)&�
>�,��
���(��*)&�	����!<������	�(����&����@��?�9 0.1 �>���:� �D�&
�,&�&����?�  
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�>�?�9 3.6 <�%=��
 SEM �+������������������?�9��������&��*'	
�
�>&�
���&�� �
������
*'	
��&��
���@�� 0.1 �>���:� �D�&
�,&�&����?�����?�9�	�,��E	�������+� 0.0004 �D�&
�,&�&��	
��?� �) 
&�	�
��������('�����	���� () ��	��, ��� �) ��	�@���'� 

  (	) 

  (() 

  (�) 
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�>�?�9 3.7 <�%=��
 SEM �+������������������?�9��������&��*'	
�
�>&�
���&�� �
������
*'	
��&��
���@�� 0.5 �>���:� �D�&
�,&�&����?�����?�9�	�,��E	�������+� 0.002 �D�&
�,&�&��	
��?� �) 
&�	�
��������('�����	���� () ��	��, ��� �) ��	�@���'� 

  (	) 

  (() 

  (�) 
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3.2.2 ��	
��
���
��� !��-��	 �.#�����$
�	
�	���
��*
���!!
$ (EDX Mapping) +2
����

 $�)
��
!��*+�!	�+�����*
$	����$	
��"*!.#�� 
�N��
� �" �� �*
!!*
�  
 ��	
������  EDX Mapping ����	�(�������������w���('��&��*'	
�
�>&�
��-
�&�� �
������
�����	��,�,�9���������&��*'	
�
�>&�
���&�� �
������
?�9��&�����@��(����+� 0.1 
��� 0.5 �>���:� �D�&
�,&�&����?� ����?�9�	�,��E	�������+� 0.0004 ��� 0.002 �D�&
�,&�&��
	
��?� *���>�?�9 3.8- 3.10  

 

    

    
 

�>�?�9 3.8 �����	
������ ��� ������*'	
 EDX Mapping �+�����������������������w���('��&��
*'	
�
�>&�
���&�� �
������
 

Zn

C Si 
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�>�?�9 3.9 �����	
������ ��� ������*'	
 EDX Mapping �+������������������?�9����
����	�����&��*'	
�
�>&�
���&�� �
������
����	��,?�9��&�����@��(����+� 0.1 �>���:� 
�D�&
�,&�&����?�����?�9�	�,��E	�������+�?�9 0.0004 �D�&
�,&�&��	
��?� 
 
 
 
 

Zn

C Si 
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�>�?�9 3.10 �����	
������ ��� ������*'	
 EDX Mapping �+������������������?�9����
����	�����&��*'	
�
�>&�
���&�� �
������
����	��,?�9��&�����@��(����+� 0.5 �>���:� 
�D�&
�,&�&����?�����?�9�	�,��E	�������+�?�9 0.002 �D�&
�,&�&��	
��?� 
 
 ��������	
������ ��� ������*'	
 EDX Mapping �+�������!<��������
�������?�9��������&��*'	
�
�>&�
���&�� �
������
����	�(��&�	�
��������w������E�	����!<��(��
�����������������
�
>�?�9	@�@,��*��N�* (�>�?�9 3.8) �&��,�9���������&��*'	
�
�>&�
���&�� ?�9��&�����
@��(����+� 0.1 �>���:� �D�&
�,&�&����?�����?�9�	�,��E	�������+� 0.0004 �D�&
�,&�&��	
��?� 

Zn

C Si 
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(�>�?�9 3.9) ��!<��(����������������	��,����*��N�*(;��D;9�%�-�&!��������
>�&�����&+������?�9����
D
�
���*'	
 ��9���*�	����!<��(���������������������!<��(������������D
�
��& ��������L,
,�� 
@^&  (Hemimorphite; Zn4 Si2 O7 (OH)2 H2 O)  
 ����	���	
������ ��������
���%������ (EDX Mapping) (���������������?�9
��������	�����&��*'	
�
�>&�
���&�� �
������
?�9��&�����@��(����+� 0.5 �>���:� �D�&
�,&�&��
��?�����?�9�	�,��E	�������+� 0.002 �D�&
�,&�&��	
��?� (�>�?�9 3.10) %�	����!<��(������������
�����*�����
@,����
�*��N�* ?���������9������	�,��E	�������+�?�9 0.002 �D�&
�,&�&��	
��?� ?+���'
���@�����������
�>&�
���&�� �
������
@,�������
� ��!<��(�������������;�=>�%����@���
�����	�@���'� 
 
3.2.3 ��	
�>?	�
���� !"#$ ("
&	
�	��&��� 3) .#�� 
�N"�
� �" �� �*
!!*
� 

 ���������&���������������*'	
�
�>&�
���&�� �
������
��*���'��E�	����,��=
�
���!<��(�������!�,���
 �����	��������������������@*' (�����<�%=��
 SEM �>�?�9 3.6 
��� 3.7) �&�
��@,���,��=?+���'���*��������%
9,(;��@*' (��	
������ ���*�������&����?�9 3.3 ��� 
3.4) ?���������9������������+�?�9�w���('��>��������
�>&�
���&�� �
������

��,��	�,��E	?�9?+���'��!<��
(�����������������	��������@������!<������	�@���'�?+���'@,���,��=�
���!<��
�������������,�?
�@*'�
����,�>�"  
 
&����?�9 3.3 ���*(������������?�9��������	�����&��*'	
�
�>?�
���&�� �
������
?�9��&�����@��
(����+� 0.1 �>���:� �D�&
�,&�&����?� ����?�9�	�,��E	�������+� 0.0004 �D�&
�,&�&��	
��?� 

N�9�&�	�
��� ��	
������ ���*������� (%) 

&�	�
��������w�� (Feed) 6.06 
��	��, (Sink) 5.78 
��	�@���'� (Overflow) 4.68 
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&����?�9 3.4 ���*(������������?�9��������	�����&��*'	
�
�>?�
���&�� �
������
?�9��&�����@��
(����+� 0.5 �>���:� �D�&
�,&�&����?� ����?�9�	�,��E	�������+� 0.002 �D�&
�,&�&��	
��?� 

N�9�&�	�
��� ��	
������ ���*������� (%) 
&�	�
��������w�� (Feed) 6.41 
��	��, (Sink) 6.21 
��	�@���'� (Overflow) 5.84 

 
3.3 ��	
�  	������+�#
! 
�N"�
�" ��($
.�.� !A$�# !-O
��"
	
� (	
�	����� 3) 

 �
�>&�
���&�� ?�9��'��(;��,���&�����@��(����+�?�9��?�9�,9+���,�*���>�?�9 3.11
���9������	��!,�	�,*���=
&(���������+�?�9�w���('��
�>&�
���&�� *���������@���;��������
������
� (Laminar Flow) D;9������&�����@��(���������+�����	�,��E	(���������+�?�9@���	�
?��������&�&�	(����!<����*�@	'��&����?�9 3.5 ��� 3.6 
 
&����?�9 3.5 ��*��(��������~*	�� 	�����&�����@��(����+�?�9�('��>��
�>&�
���&��  

(�*��*��(��� ��&�����@��(cm3/s)  (�*��*��(��� ��&�����@�� (cm3/s) 
0 -  4 34.5 
1 -  5 56.4 
2 3.2  6 88.4 
3 14.0  7 129.8 

 

&����?�9 3.6 ��*��(��������~*	�� 	����	�,��E	(���������+�?�9�('��>��
�>&�
���&��  
(�*��*��(��� �	�,��E	�������+�,v 

(cm/s) 
 (�*��*��(��� �	�,��E	�������+�,v 

(cm/s) 
0 -  4 0.06911 
1 -  5 0.11300 
2 0.00634  6 0.17732 
3 0.02810  7 0.26024 
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 ��������:;�#����9��&'�?+���'�>'	����!<�������������������
&�	�
>�?�9N�	�(��*
)&�	�� 8 @,���� *�������;��N'('�,>�����%�9��+��	��	�,��E	�����&�&�	(����!<���&�����!<��
?�9�
>���������������*����*���&����?�9 3.7 
 
&����?�9 3.7 �	�,��E	�����&�&�	(����!<��&��� u ?�9�
>���������������� (&'�������E���!<��?�9
)&�	�� 8 @,����������	��, (Sink)) )*
�+��	"����,���(���)&��  
��!<���������� (��*��'�����:>�
 ���� (microns) �	�,=�	��+��%�� �	�,��E	, V (cm/s) 
Smithsonite 8 4.35 0.01168 
Hemimorphite 8 3.45 0.00854 

Illite 8 2.75 0.00610 
Monmorillonite 8 2.5 0.00523 
 

 ���('�,>���&����?�9 3.6 ��� 3.7 ����E�	���
�>&�
���&�� ?�9������ ,��	�,��E	
(���������+�?�9?+���'���N���	�,��E	�����&�&�	(��,�?
���!�,���
  *�������
�>&�
���&�� ?�9
������(;���;�,��	�,����@�@*'?�9����*�
�,�?
���!�,���
 �������������������@*'   
 

 
 

�>�?�9 3.11 �
�>&�
���&�� ?�9�����������'��("�?+����:;�#� 
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3.4 ��	
�>?	�
	
��"*!��*+�!	�+��
	��
����
�.! 
$.�+����2
	�. (&�
M$) .#�� 
�N"�
� �" �����

+�#
!(?�$ (	
�	��&��� 4)  
 ��������	
������ ����&�����*'	
�
�>&�
���&�� �
������
?+���'�>'	���������+�?�9
@���('��������
�>&�
���&�� ,��	�,��E	,����
�@�?+���'��!<��(�������������������@����
��	�@���'����9�����(��*��'�����:>�
 ����(���������
�>&�
���&�� ,�(��*��E� *�������
�>&�
��
�&�� �;�=>���������',���'�����:>�
 ����)&(;�� �%�9��	��!,��'�������+�?�9@���('��>��������
�>
&�
���&�� N'��� ����+���*��&�����@��(���������+�?�9�������
�>&�
���&�� ���� 3.2, 14, 34.5 
��� 56 �>���:� �D�&
�,&�&��	
��?� (�	�,��E	@��(;��(���������+� 0.006, 0.028, 0.069 ��� 
0.113 �D�&
�,&�&��	
��?�&�,�+�*��) &�,(�*�+�*��(���(��	�� 	�	��!,��&�����@�� D;9������
�&��=>�	
������ ������� 2 ��	���� ���	
������ ��������
&�	(����!<�� ������	
������ ���*
������� 
 
3.4.1 ��	
��
���
���	
�	���
�"��( ! $�)
��
!��*+�!	�+�����*
$	����$	
��"*!��* 

 

&����?�9 3.8 ��	
������ ��������
&�	(����!<��?�9 d50 �,�9��&��*'	
�
�>&�
���&�� ?�9������   
             N�9�&�	�
��� 
 
��&�����@�� 

d50 (@,����) 
��	��w�� (Feed) 

d50 (@,����) 
��	��, (Sink) 

d50 (@,����) 
��	�@���'� (Overflow) 
(������� Smooth Curve) 

3.2 cm3/s 6.8 10 3.2 
14 cm3/s 6.8 10.1 5.9 
34.5 cm3/s 6.8 10.5 7.5 
56 cm3/s 6.8 10.3 8.3 

 
 �����	
������ ��������
&�	(����!<��?�9��������	�����&��*'	
�
�>&�
��-
�&�� ����	��, (�>�?�9 3.12) ��*���'��E�	��(��* d50 (����	��,���&�����&�����@��,�(��*)& 
�	�� d50 (�������������w���('��>��������
�>&�
���&��  ��9������!<��(��*�����
*����	�,
=�	��+��%��&9+�)*
�$%����!<��(����!�,������
 =>���*���@�����	�@���'���'	 *�����>�?�9 3.13 
D;9�(��*��!<������	�@���'�(���&�����&�����@�� ,�(��* d50 &9+��	��(��*��!<��������
�����w���('��>��������
�>&�
 ���&�� *��&����?�9  3.8 (D;9��������?�9����������^������'�� 
<����	� �) 
��	'�?�9��&�����@��?�9  56 cm3&��s (��* d50  (����	�@���'�)&�	��&�	�
�������
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�w���('��>��������
�>&�
���&��  D;9���������%�����!<��(����!�,������
 ,�(��*)&�����
>�,��
�;�?+���'��	
������ ����	����,���� d50 �>��	�������������w���('��������
�>&�
���&��  
 

 
 

�>�?�9 3.12 ��������
&�	(���������������?�9��������	�����&��*'	
�
�>?�
���&�� ����	��, 
 

 
 

�>�?�9 3.13 ��������
&�	(���������������?�9��������	�����&��*'	
�
�>?�
���&�� ����	�@��
�'� 
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3.4.2 ��	
��
���
���-�
&
�+�!	�+�����*
$	����$	
��"*!.#�� 
�N��
� �" �����  	��� 
  
&����?�9 3.9 ���*(������������?�9��������	�����&��*'	
�
�>&�
���&�� ?�9������?�9��&�����@�� 
(;��(����+� 3.2 ��.D,.&��	
��?� ���� ?�9�	�,��E	(���������+�@��(;�� 0.006 D,.&��	
��?� 

  N�9�&�	�
��� ��	
������ ���*������� (%) ��+����������'� (g) %Recovery 

&�	�
��������w�� (Feed) 8.08 78.56  
��	��, (Sink) 10.30 42.13 54 
��	�@���'� (Overflow) 5.64 36.43  

 

&����?�9 3.10 ���*(������������?�9��������	�����&��*'	
�
�>&�
���&�� ?�9������?�9��&�����
@��(;��(����+� 14.0 ��.D,.&��	
��?� ����?�9�	�,��E	(���������+�@��(;�� 0.028 D,.&��	
��?� 

N�9�&�	�
��� ��	
������ ���*������� (%) ��+����������'� (g) %Recovery 

      &�	�
��������w�� (Feed) 
      ��	��, (Sink) 
      ��	�@���'� (Overflow) 

8.08 
12.61 
6.47 

78.71 
20.87 27 
57.84  

 
&����?�9 3.11 ���*(������������?�9��������	�����&��*'	
�
�>&�
���&�� ?�9������?�9��&�����
@��(;��(����+� 34.5 ��.D,.&��	
��?� ����?�9�	�,��E	(���������+�@��(;�� 0.069 D,.&��	
��?� 

N�9�&�	�
��� ��	
������ ���*������� (%) ��+����������'� (g) %Recovery 

       &�	�
��������w�� (Feed) 
       ��	��, (Sink) 
       ��	�@���'� (Overflow) 

8.08 
17.39 
5.91 

82.76 
14.09 17 
68.67  

 

&����?�9 3.12 ���*(������������?�9��������	�����&��*'	
�
�>&�
���&�� ?�9������?�9��&�����
@��(;��(����+� 56.0 ��.D,.&��	
��?� ����?�9�	�,��E	(���������+�@��(;�� 0.113 D,.&��	
��?� 

N�9�&�	�
��� ��	
������ ���*������� (%) ��+����������'� (g) %Recovery 
      &�	�
��������w�� (Feed) 
      ��	��, (Sink) 
      ��	�@���'� (Overflow) 

8.08 
18.87 
7.12 

71.82 
9.88 
61.94 

 
14 
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�>�?�9 3.14 ��
,�"�����������	��,?�9��������	�����&��*'	
�
�>&�
���&�� ������� �DE�& �����E�
������ 
 
 �����	
������ ���*����������������������?�9��������	�����&��*'	
�
�>&�
��-
�&�� ?�9������&�,&����?�9 3.9 - 3.12 ����>�?�9 3.14 ��*���'��E�	���
�>&�
���&�� ?�9������(;��
��,��=��*�
�,�?
�(�������!�,���
 �������������������@*')*
@,�?+���'��!<��(������������
@������@������	�@���'�  
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����� 4 

 
 

����	
��
���������
 
 
 
4.1 ����	
 

 

4.1.1 �����	
������	
������
	�������������������������� ���
	����������
��� !�"#�$%�& d50 *	���+ 7 -�$	!� *	��!� .�� / /0-��1 (Dolomite) $�!�;1 (Quartz)  !�0
-0%1 (Illite) 
0��!��1�!	�0/0-��1 (Montmorillonite) ;�&�D*E��0"��
	��0%��%�&*�*����
	��������
�!�F�� $G! 
	��������DH���!	1-I�1 (Hemimorphite) 
0�
	�����������%;!-��1 (Smithsonite)  

4.1.2 D�G&!%P���	$� ��� ���
	�������� .����Q� Beaker Decantation 
0.��P�-*
�	���!� .�� XRD �����
	������������!�W�%�&F������ /����� 8 -�$	!�D*E�������Y�  
 4.1.3 D�G&!�P��.!�W0�����	
����D�G�!��.�
0���	
��� .���	��!�!�0W�	�D!D�!	1
!����������!!�
��!�0W�	�D!D�!	1��� % 0!����.!�*[�������	 
0.�%P���	
������
	��������
����� ����	\
������
	�����������D�	  5-7 %Zn D��&�D*E� 10-19 %Zn ;�&���� !�"#�$%�& d50 
�!�
��0�!��	���	-�0!�W�%�&*	���+ 10-10.5 -�$	!��+�%�&��� !�"#�$%�& d50 �!�
	�*a!�!�W�%�&
*	���+ 7 -�$	!� %������D�G&!����!�0W�	�D!D�!	1%�&!!�
����������� D�.�b���
W��1�0��%�&��Y����� 
(12.6 D;���D��	) %P���.����	\$��$"�!��	���	-�0- . ����� 
0���\��D�c���P�;�&�����	\$��$"�
$��� ���\����.$�%�&  %P���.!��	�-�0�!���P�%�&D�.��W�!�0W�	�D!D�!	1-�0!����$�%�&��&P�D��!
��
	��D	��� (Laminar Flow)  
 4.1.4 D*!	1D;c��1�!���	D�c�
	�- . (%Recovery) ����!�W����
��0�!��	���	-�0
�!��	�
���P�%�&*a!�D�.��	��!�!�0W�	�D!D�!	1 ;�&�D�	 ���
	�%�&���P�D�.�/	�\0"�%�&*	���+ 15 i 16 
%Zn ��D�c�
	�- .*	���+ 17.4% 
0��F.!��	���	-�0%�&*	���+ 34 0W���
�1D;���D��	��!����%�
�	G!$���D	c�-�0�����!��	�
���P�%�& 0.069 D;���D��	��!����%� 
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4.2 ���������
 

 

4.2.1 ��	D�c�
	�- . (% Recovery) �!�!�0W�	�D!D�!	1%�&!!�
��D�c�
	�- .�.!� ���
�.!���	D��&�*	���%Q�#���.!�!!�
��!�0W�	�D!D�!	1��.D*E�0���+���!��������0����� ;�&���D��&�
*	���+��	D�c�
	�- . (% Recovery) �!�!�0W�	�D!D�!	1��.�W�����- . 

4.2.2 D�G&!�������
	������������� 0�D!�� ���
0���D�	 �������!�W�D���� 5-7 
%Zn  ��������	F�����!����%�&\W���Q� 
0���	���
b���	D�c����!�������
�0�����!����D*E�*j����
�P�$�Y%�&�.!���	$���\W��.!� �!���������	F�����!����D�G&!%P���	��D$	���1��
��0�$	����.!��F.
$���0�D!�� 	!�$!����D�G&!����*	���+�!����!����%�&�F.����	��D$	���1��
��0�b0��	
% 0!��.!���� ����P�D*E��.!�%P�!����	��� 	����	!�$!�D�G&!��.- .b0%�&\W��.!����%�&�" ����	
F�����!����D�G&!��.- .���
%��!��0"�����!����%����� ����	��D$	���1
��0�$	��� 
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����	
��������	������������������������� 

 ��	
��
�����������������������������������������
�� !�"�#�������� (Digestion) 
.�"���. /01.�23�3�� (HCl) ����723�3�� (HClO4) �3� ��./�9��� (HNO3) �<	
�=>� ���������
�3����?����3�3��2"���@��@����� (Stock Solution) �3�"�>�/��
	�
�� (Dilute) �<	
�"�.������
�������.�"� AAS  
 @�F�9�����.>����������.����F 
 1) �G9�"�������������������<	
�/3�2"��!	F� �3�"G..�"�2��G. Silicate Mortar 
(��	
��
����������3��K����?��F>�123� ��	
�L�������G
��
�G9�"���������?�����) 
 2) �>�9�"������������������=�
L������G.�3�"/�����L���9����� 100 ��! (9���
L���=�F���.) �3�"!��9�"������<	
�=>�������� (Digestion) .�"���.N�
�
� !�9�"����������� 0.5000 
���� (!�
�.�"��2�	
��!�
�=P���� 4 9>������) 
 3) �>�9�"����� ��G������7 250 ��33�3�9��Q..�"����
���R��� <����=�F��9����
���3�3����3�� (Blank Solution) /�<���� T ��� 
 4) U�.�F>�@���G������7 ��9�"�������V���3W����� (�X������������.W�@����.)  
 5) �9����./01.�23�3�� (HCl) 10 ��33�3�9� �3���./�9��� (HNO3) 5 ��33�3�9� 
����
���	�G����G��2�	
�� ��2"������ (Hot Plate) ������ 1 !�
"1�� 
 6) ��3�
���2�	
�� ��2"������ (Hot Plate) �3�"�3��� ����W� ��	
���W��3�"
���9��
��.����723�3�� (HClO4) 10 ��33�3�9� (�����9��9������ 
"��9�"�������W��3�") �[��
����.2"��@�"
@����. �3�"��Q.���
���R���/3�2"�� ������������ 1 !�
"1�� 
 7) ��3�
���2�	
�� ��2"������ (Hot Plate) �3��� ����W��3�"�9����./01.�
23�3��2"���@��@�� 20%  (HCl) ������ 10 ��33�3�9� �[��9�������� 10 ��=��3�"�3��� ����W� 
 8) �>�������.�"����.�K�����G��7 1 3� �@". Volumetric Flask @��. 250 
��33�3�9� �3�"3���9����.�"���./01.�23�3��2"���@��@�� 10% (HCl) 3-4 2��F� 9��.�"��F>��3�
� 
3-4 2��F� 
 9) ���G�����9� ��/.� 250 ��33�3�9� 1.� !��F>��3�
��<	
��9������?����3�3��2"��
�@��@����� (Stock Solution) 
 10) .�.���3�3���������
�����3�3��@�� 9) �� 1 ��33�3�9� =>� ���
	�
����?� 
100 ��33�3�9�1.��9����./01.�23�3��2"���@��@�� 0.5 1�3��7 
������9�2�G 100 ��33�3�9� �>�
9�"�����=�
�
	�
���3�""��2����7�������������.�"� AAS  
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��"�#!�	 �#��  ���
!�'��
 ����������
"�(��)���� "�*����������������%�&����������
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� ��
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������� � 

�!�	
������"�������" ����
%��	�������,�����-!����� (EDX Mapping) �)���� 

"�*����������������,�� �	9�%�����"	����%��,)���� (���+�) %�&������������������

�	
� ��
�"����
��
%+�&� 
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L3"��2����7��27�����G.�"��=2��2������
��2��<3����� (EDX Mapping) �>����G��[f�2���
����������
��G��K�=L��.����.��=��
>���. (���!�) =�
L������2�.@��..�"�"�#�G������7.��2��=!�
�
=�
!�"�@��.�3W��"�� 1.95 /�2��� 
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L3"��2����7��27�����G.�"��=2��2������
��2��<3����� (EDX Mapping) �>����G��[f�2���
����������
��G��K�=L��.����.��=��
>���. (���!�) =�
L������2�.@��..�"�"�#�G������7.��2��=!�
�
=�
!�"�@��. 1.95-3.9 /�2��� 
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L3"��2����7��27�����G.�"��=2��2������
��2��<3����� (EDX Mapping) �>����G��[f�2���
����������
��G��K�=L��.����.��=��
>���. (���!�) =�
L������2�.@��..�"�"�#�G������7.��2��=!�
�
=�
!�"�@��. 3.9-7.78 /�2��� 

 
 
 
 
 
 
 
 



68 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������� , 

�!�	
����������"�*���%�& d50 �"�$��"������"��="� ����,� �!�����>�!!��?��

�������@��� ��� (Smooth Curve) ����"�*���������>�!!�� 
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L3"��2����7������
��9�"@����[f�2=�
 d50 ��	
��9��.�"���3�9�����9��7=�
����GG (2���������
���G���) 
             !	
�9�"����� 
��9�����/�3 

d50 (/�2���) 
��"��X�� (Feed) 

d50 (/�2���) 
��"�
� (Sink) 

d50 (/�2���) 
��"�/�33�� (Overflow) 

3.2 cm3/s 6.8 10 3.8 
14 cm3/s 6.8 10.1 6 
34.5 cm3/s 6.8 10.5 4.2 
56 cm3/s 6.8 10.3 11 
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