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 น้ําเสียที่เกดิจากกระบวนการชุบโลหะจะมโีลหะตางๆเจอืปนอยู  ซ่ึงเปนการยากตอการ
กําจัดเองภายในโรงงาน  จึงไดมกีารศึกษาเพื่อหาแนวทางที่จะนําโลหะเหลานัน้กลับมาใชใหม       
โดยงานวิจยันีไ้ดทําการศึกษาการสกัดทองแดงออกจากน้าํเสียโรงงานชุบโลหะ โดยวิธีสกัดดวยตวั
ทําละลาย  โดยตัวสกดัที่ใช คือ LIX 84-I  และการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลาย
กรดซัลฟวริก  ทําการทดลองในระบบขวดเขยา  โดยน้าํเสียที่ใชในการศึกษาเปน  น้ําเสียจริงจาก
โรงงานชุบโลหะซึ่งมีปริมาณทองแดงประมาณ 4,500 มิลลิกรัมตอลิตร  จากการทดลองพบวาใน
ขั้นตอนการสกัด  ตัวสกัดจะมีประสิทธิภาพการสกัดไดดีในชวงพีเอช 1 ถึง 3  โดยคาพีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสียที่เหมาะสมที่สุด คือ 1.6  และอัตราสวนน้ําเสยีตอตัวสกดัที่เหมาะสมที่สุด ไดแก 10:3 ซ่ึง
สามารถสกัดทองแดงออกจากน้ําเสียไดถึง 15,042 มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงคิดเปนประสิทธิภาพการ
สกัดทองแดงออกจากน้ําเสียรอยละ 99.83 โดยคงเหลือทองแดงในน้ําเสีย 7.5 มิลลิกรัมตอลิตร     
ในสวนของกระบวนการสกดักลับทองแดงออกจากตวัสกัด   พบวาสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 
10 โมลาร    ที่อัตราสวนสารละลายกรดซัลฟวริกตอตัวสกัด 1:2  สามารถสกัดกลับทองแดงออก
จากตัวสกัดไดดีที่สุดโดยมีประสิทธิภาพการสกัดกลับรอยละ 57.8  และในการศึกษาอายุการใชงาน
ของตัวสกัด LIX 84-I  พบวาตัวสกดัสามารถนํามาใชสกัดซ้ําไดถึง 27 คร้ัง  โดยจะไดสารละลาย
กรดซัลฟวริกที่มีปริมาณทองแดงเฉลี่ยประมาณ 28,749 มิลลิกรัมตอลิตร  การประมาณการ
คาใชจายในการนํากลับทองแดง โดยวิธีสกัดดวยตวัทําละลาย  โดยคํานวณจากกรดซัลฟวริกเขมขน
ที่ใชในการปรับคาพีเอช  ตัวสกัด LIX 84-I สําหรับการสกัด  และกรดซัลฟวริกสําหรับการสกัด
กลับทองแดงออกจากตวัสกดั เปนเงิน 5.25 บาทตอน้ําเสีย 1 ลิตร  หรือประมาณ 1.22 บาทตอ
ทองแดง 1 กรัมที่สกัดได 
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 Wastewater  from  electroplating  process  was  contaminated  by  heavy  metal  that  the  
removal  of  metal  from  wastewater  is  very  difficult.  Therefore research  is  needed  in  order  
to  determine  the  method  for  recovery  the  metal.  This  research  investigated  the  recovery  
of copper  from  electroplating  wastewater  by  using  solvent  extraction,  LIX 84-I , and  the  
stripping  process  by  aqueous  solution  of sulfuric  acid  in  shake  flask.  The  waste  aqueous  
solution  contained  about   4,500  mg/l   of   copper.   In   the  solvent extraction  process,  the  
optimum  initial  pH  was  1.6,  and  the  wastewater/solvent  ratio  was  10:3.  The  percentage 
extraction  of  copper  was  99.83 %.  The  raffinate  remained  the  copper  at  a  concentration  of  
approximately  7.5  mg/l.  In  the  stripping  process,  the  optimum  concentration  of  sulfuric  
solution  was  10  molar,  and  the  sulfuric  solution/extract  ratio  was  1:2.  Copper  was  
recovered  at  a  percentage  of  57.8%.  The  sulfuric  solution  contained  copper  at  a  
concentration  of  approximately  17,383  mg/l,  which  could  be  used  as  a  raw  material  in  
electroplating  process.  This  solvent   could  be  reused  as  many  as  27  times,  and  
corresponded to  the sulfuric  solution  containing  copper  at  a  concentration  of  approximately  
28,749  mg/l.  Cost  estimation  for  copper  recovery  from  electroplating  wastewater  using  
solvent  extraction  was  evaluated.  The  result  indicated  that  the  total  cost  of  the  extractant  
and  the  chemicals  was  5.25  Baht  per  liter  of  wastewater (1.22  Baht  per  gram  of  copper)       
 
 
 
 
Field of study       Environmental  Science     .         Student’s signature                                           . 
Academic year                    2004                    . Advisor’s signature                                          . 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 ปจจุบันประเทศตางๆในโลกมีการตื่นตัวในการตั้งกฎหมายสิ่งแวดลอมเกี่ยวกับการพทิักษ
รักษาสิ่งแวดลอมมากขึ้น โดยมีจดุประสงคเพื่อปองกันปญหาสภาพแวดลอมเปนพษิ โดยเฉพาะ
ระเบียบขอบังคับทางกฎหมายที่ใชควบคุมน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมนั้น   มแีนวโนมที่จะ  
เขมงวดมากขึน้  สําหรับภาคอุตสาหกรรมก็เชนเดยีวกนั  น้ําเสียที่เกิดจากโรงงานที่มีการใชโลหะ
หรือสารเคมีตรวจสอบวิเคราะห (reagent) ที่เปนพษินั้น  ไดกลายเปนเปาหมายสําคัญของแผนการ
ปองกันปญหาสภาพแวดลอมเปนพิษ  
 
 น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญมาจากกระบวนผลิต  ซ่ึงสวนประกอบตางๆใน
น้ําเสียนั้นก็จะขึ้นอยูกับประเภทของอุตสาหกรรม    ซ่ึงลักษณะคณุสมบัติของน้ําเสียนั้นจะใชใน
การพิจารณาเพื่อเลือกการบาํบัดที่เหมาะสมตอไป 
 
 ในสวนของอตุสาหกรรมชุบเคลือบผิวโลหะดวยไฟฟา เปนอุตสาหกรรมสนับสนุนตอ
อุตสาหกรรม การผลิตสาขาหนึ่งที่มีความสําคัญและมีการขยายตัวอยางตอเนื่องมาโดยตลอด     การ
ชุบเคลือบผิวโลหะนับเปนขั้นตอนสําคญัในกระบวนการผลิต    เพราะจะทําใหผลิตภัณฑหรือ
ช้ินสวนมีความสวยงาม  เกดิความแข็งแรง  ปองกันสนมิ  ปองกันการกัดกรอน ฯลฯ 
 
 ในปจจุบนั  รัฐบาล  เอกชน  และประชาชน  ไดใหความสําคัญกับสิ่งแวดลอมเปนอยาง
มาก  กระบวนการชุบเคลือบผิวโลหะดวยไฟฟาจะมนี้ําเสียออกมาจํานวนหนึ่ง  การบําบัดน้ําเสียจึง
เปนสวนทีจ่ําเปนตอโรงงานชุบเคลือบผิว  การบําบดันี้สามารถทําไดหลายวิธีขึ้นอยูกับชนดิและ
ปริมาณของน้าํเสีย  การเลือกใชเทคโนโลยีและเทคนิคการบําบัดน้ําเสียอยางเหมาะสม  จะสามารถ
ทําใหตนทนุในสวนนีเ้ปนไปอยางเหมาะสม  และทําใหโรงงานเปนทีย่อมรับ 
 
 การวิจยันี้เปนการศึกษาการนํากลับทองแดงจากน้ําเสียของโรงงานชุบโลหะ  โดยได
ทําการศึกษาถงึประสิทธิภาพของกระบวนการสกัดทองแดงออกจากน้ําเสียดวยตวัทําละลาย  ศึกษา
ประสิทธิภาพของกระบวนการสกัดกลับ (stripping)  ศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด  รวมทั้ง
ประมาณการคาใชจายโดยรวมของกระบวนการในการนาํกลับทองแดงโดยใชตวัสกัด LIX 84-I 
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1.1  วัตถุประสงค  
 

1. ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดดวยตัวสกดั LIX 84-I 
2. ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดกลบัออกจากตวัสกัด (stripping)       โดยใช

กรดซัลฟวริก 
3. ศึกษาอายกุารใชงานของตัวสกัด 
4. ประมาณการคาใชจายเบื้องตนในการนํากลบัทองแดงจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะ 

 
1.2  ขอบเขตการวิจัย 

 
การวิจยันี้เปนการสกัดทองแดงออกจากน้ําเสียจากกระบวนการชุบโลหะ          โดยวิธีสกัด 

ดวยตัวสกดั LIX 84-I  ทําการทดลองในระบบขวดเขยา  ซ่ึงสารละลายทองแดงที่สกดัไดนี้สามารถ
นํากลับไปใชเปนวัตถุดิบ (คอปเปอรซัลเฟต) ในอุตสาหกรรมชุบโลหะได  ตัวแปรที่ทําการศึกษา  
ไดแก  

2. กระบวนการสกัดดวยตวัทําละลาย โดยใชตวัสกัด LIX 84-I 
- คาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมของน้ําเสีย 
- อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดที่เหมาะสม 

3. กระบวนการสกัดกลับออกจากตัวสกดั 
- ความเขมขนของกรดซัลฟวริกที่เหมาะสม 
- อัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอตัวสกัดที่เหมาะสม 

4. ศึกษาอายกุารใชงานของตัวสกัด 
5. ประมาณการคาใชจายเบื้องตนในการนํากลบัทองแดงโดยวิธีสกัดดวยตวัทําละลาย 

 
1.3  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  
 

1. สามารถนําวิธีการสกัดแยกโลหะหนักออกจากน้ําเสยีโรงงานชุบโลหะไปใชใน
อุตสาหกรรมได 

2. เปนการลดคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียทีม่ีโลหะหนกั 
3. เพื่อเปนแนวทางในการนําทองแดงกลับมาใชใหม  



บทที่ 2 
 

ทบทวนเอกสาร 
 
2.1  ทองแดง 
  

2.1.1   ทองแดง (ศศิเกษม  ทองยงค, 2520)  
  ทองแดงเปนโลหะที่มีประโยชนมากที่สุดชนิดหนึง่  เปนโลหะหนึ่งใน 2 – 3 ชนิด
เทานั้นที่เราอาจพบไดในรูปของโลหะลวนๆตามธรรมชาติ   
  ทองแดงมีสีสมคอนขางแดง  สามารถตีใหแผเปนแผนบางๆไดงาย  ทําใหเปน
รูปรางตางๆ  หรือทําใหเปนเสนลวดเลก็ๆได  นอกจากนีย้ังไมสึกกรอนอยางรวดเรว็ในอากาศ  
คุณสมบัติเหลานี้ทําใหทองแดงเปนโลหะทีม่ีคุณคามาก  และถูกนํามาใชประโยชน  ทําเปน
เครื่องประดับ  ถวย  เหยือกน้าํ  แจกนั  ตลอดจนภาชนะทีใ่ชในการหุงตมตางๆ 
  ทองแดงมีความเหมาะสมที่จะใชทําภาชนะในการหุงตมโดยเฉพาะ  เนือ่งจากเปน
ตัวนําความรอนที่ดีมาก  และในขณะเดียวกันก็เปนตัวนําไฟฟาที่ดีมากดวยเชนกนั  ดงัจะเห็นไดจาก
สายไฟฟา  สายโทรศัพท  มอเตอรไฟฟา  และเครื่องรับวิทยุโทรทัศน  ลวนมีลวดทองแดงประกอบ
อยูทั้งส้ิน 
 

2.1.2 คุณสมบัติของทองแดง (สุวิชช  สัมปตตะวนิช  และ งามพิศ  อังคทะวานิช,  2518) 
คุณสมบัติทางฟสิกสของทองแดง 
น้ําหนกัอะตอม    63.57  
ความหนาแนน (25 องศาเซลเซียส) 8.89  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

จุดหลอมเหลว    1,083 องศาเซลเซียส 
จุดเดือด     2,595 องศาเซลเซียส 
ความตานทานไฟฟาจําเพาะ  
(20 องศาเซลเซียส)   1.71  ไมโครโอหม.เซนติเมตร 
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  คุณสมบัติพิเศษของทองแดงซึ่งโลหะอ่ืนไมมี  ดังแสดงตอไปนี ้ 
(พรอม  วัชระคุปต  และ  เผาเทพ  โชตินุชิต,  2502) 

1. ทองแดงบริสุทธิ์มีคุณสมบัติออนและเหนียว  สามารถทําเปนแผนบางๆ ขนาด  
0.002 นิ้วไดงาย    และสามารถดึงใหเปนเสนลวดเล็กๆ   ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.001 นิ้วได  โดย
ไมขาด 

2. ทองแดงเปนตวันําความรอนและตัวนําไฟฟาที่ดีที่สุดในบรรดาโลหะทั้งหลาย   
ยกเวนเงนิ ซ่ึงดีกวาทองแดงไมมากนัก ดวยเหตนุี้ทองแดงจึงเปนโลหะที่สําคัญอยางยิ่งในการสราง
อุปกรณเครื่องมือไฟฟา  โดยเฉพาะในการทําสายไฟทุกชนิด  

3. ทองแดงและโลหะผสมของทองแดงแทบทุกชนิดสามารถเชื่อมไดงาย 
4. ทองแดงเปนโลหะที่ทนตอการกัดของบรรยากาศสิ่งแวดลอม กลาวคือ ไมเกิด 

เปนสนิมหรือผุพังไดงาย 
5. ทองแดงและโลหะผสมของทองแดงมีความสวยงาม  และอาจผลิตเปนสีตางๆ 

ได  ตั้งแตสีแดง  ในรูปของทองแดงบริสุทธิ์  ไปจนถึงสีน้ําตาล  สีทอง  สีเหลือง  หรือขาว  ตาม
ปริมาณของธาตุและโลหะทีผ่สมอยู 
 
2.2  การชุบผิวโลหะดวยไฟฟา (สาโรช  พันธุแพ, 2526) 
  

2.2.1  ความรูเบื้องตนของการชุบผิวโลหะดวยไฟฟา 
การชุบผิวโลหะดวยไฟฟา    หมายถึง        การนําเอาชิ้นงานหรือวัสดุทีส่ามารถนํา 

ไฟฟาไดมาเคลือบผิวเคลือบผิวดวยโลหะโดยอาศัยไฟฟากระแสตรงเขาชวย  ซ่ึงมีหลักการอยางงาย  
คือ  นําช้ินงานที่จะทําการชุบตอเขากับขั้วลบของแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง  สวนโลหะทีจ่ะไป
เคลือบผิวบนชิ้นงานใหตอเขากับขั้นบวก  เรียกวา  ตัวลอ  (โดยที่ขั้วบวกไมจําเปนตองเปนโลหะ
ชนิดเดยีวกับโลหะที่จะไปเคลือบบนผิวช้ินงานเสมอไป)   จากนั้นนําชิ้นงานและตัวลอจุมลงใน
น้ํายาชุบ  แลวปรับปริมาณทางไฟฟา คือ แรงเคลื่อนและกระแสไฟฟาใหเหมาะสม  จะสามารถทํา
ใหอิออนของโลหะที่จะเคลือบบนชิ้นงานวิ่งไปยังขัว้ลบซึ่งในที่นี้ก็คือช้ินงานนั่นเอง จากนั้นจะรับ 
อิเลคตรอนที่ผิวช้ินงานกลายเปนโลหะเคลอืบติดอยูบนผวิของชิ้นงาน  สวนขั้วบวกถาเปนโลหะ
ชนิดเดยีวกับโลหะที่ไปเคลือบที่ผิวของชิ้นงาน  ก็จะละลายลงสูน้ํายาชุบในรูปของอิออนบวก  ซ่ึง
สามารถแสดงเปนแผนภาพดังแสดงในรูปที่ 2.1  
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รูปที่ 2.1 หลักการชุบผิวโลหะดวยไฟฟาอยางงาย (สาโรช  พันธุแพ, 2526) 

 
  จากรูปจะทําใหทราบวา  น้ํายาชุบนัน้จะตองนําไฟฟาไดจึงจะทําใหกระแสไฟฟา
ไหลครบวงจรได  ดังนั้นสารเคมีที่เปนองคประกอบในน้าํยาชุบจึงมีสารเคมีที่แตกตวัไดดีเปนอิออน 
บวกและอิออนลบเมื่อละลายน้ํา  ซ่ึงอิออนเหลานี้จะทําหนาทีเ่ปนตัวนําไฟฟาใหไหลครบวงจร  
ฉะนั้นโดยทั่วไปแลวน้ํายาชบุโลหะดวยไฟฟาจะประกอบดวยสารเคมีที่สําคัญดังนี้  
  สารที่เปนตัวกาํเนิดโลหะ  น้ํายาชุบแตละชนิดจะมีตวักําเนิดโลหะแตกตางกนั
ขึ้นอยูกับวาตองการชุบเคลือบดวยโลหะชนิดใด  เชน  ถาหากตองการชุบเคลือบผิวดวยทองแดง  ก็
จะตองมีเกลือของโลหะทองแดงเปนตวักําเนิดโลหะ  คือ  คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) ละลายอยูใน
น้ํายาชุบ  เปนตน  สารที่เปนตัวกําเนิดโลหะนี้เปนสารหลักที่สําคัญที่สุดในการชุบ  เนื่องจากสาร
เหลานี้จะแตกตัวเมื่อยูในน้ํายาชุบเปนอิออนบวกและอิออนลบ  โดยอิออนบวก คือ Cu2+ จะเปนตวั
เคล่ือนที่ไปเคลือบบนชิ้นงานเปนโลหะทองแดง 
  สารที่ชวยเพิ่มการนําไฟฟา  สวนใหญจะเปนพวกกรดแกหรือดางแกชนดิตางๆ 
เชน  กรดไฮโดรคลอริก  กรดซัลฟวริก  หรือโซเดียมไฮดรอกไซด  เปนตน  ซ่ึงจะชวยใหอัตราเรว็
ของการเกาะเคลือบผิวดีขึ้น 
  สารควบคุมระดับพีเอช (Buffer)  น้าํยาชุบแตละชนิดจะสามารถใชงานไดดี
หรือไมนั้น  จะตองมีพีเอชอยูในชวงที่เหมาะสมตามชนดิของน้ํายาชุบ  ดังนั้นหากไมตองการใหพี
เอชของน้ํายาชุบเปลี่ยนแปลงมากนัก  ควรจะตองใสสารควบคุมระดบัพีเอชลงไปดวย  ตัวอยางของ
สารควบคุมระดับพีเอชของน้ํายาชุบ  เชน  โซเดียมคารบอเนตในน้ํายาชุบทองแดงแบบดาง  กรดบอ
ริกในน้ํายาชุบนิกเกิล  เปนตน  
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  น้ํายาเงา (Brightener)  ในงานชุบที่ตองการชิ้นงานที่มคีวามเงางาม  จึงตองมีการ
เติมน้ํายาเงาลงไปในน้ํายาชบุดวย  เพื่อใหผิวของชิ้นงานที่ไดมีความแวววาวสวยงาม  ซ่ึงน้ํายาเงานี้
มีหลายชนิดขึน้อยูกับสูตรทีผู่ผลิตคิดคนขึ้นมา  ฉะนั้นในการใชจึงควรใชตามคําแนะนําของผูผลิต 
  สารรักษาระดบัการเคลือบผิวใหสม่ําเสมอ (Leveller)  สารนี้สวนใหญจะเปน
สารประกอบอินทรียที่ไมมซัีลเฟอรเจือปนอยู  ซ่ึงชนิดที่นยิมใชกนัมาก  ไดแก  คูมาริน  
(Coumarin)  ซ่ึงชวยลดความเปนรูหรือหลุมของผิวช้ินงานใหลดนอยลง   
  สารเพิ่มความชื้น (Wetting gent)  เปนสารที่มีความสําคัญมากสําหรับการชุบโลหะ
เงา  เนื่องจากจะไปลดแรงตงึผิวของสารละลาย  ซ่ึงจะทาํใหช้ินงานไมเกิดรอยดาง  การใชสารเพิม่
ความชื้นจะตองใชในอัตราสวนที่เหมาะสม  หากไมใชในอัตราสวนที่เหมาะสมแลวจะทําใหความ
เงางามสูญเสียไปหรือทําใหการักษาระดับการเคลือบผิวไมดี  ดังนัน้โดยปกตแิลวน้าํยาเงา 
   

2.2.2 วัตถุประสงคในการชุบชิ้นงาน (วัชรา  ขนิษฐบุตร, 2538) 
กระบวนการชบุโลหะดวยไฟฟา   เปนวิธีการอยางหนึ่งเพื่อตกแตงผิวช้ินงาน  โดย 

เปาหมายหลักของการชุบโลหะ  คือ 
1. เพื่อความสวยงาม 
2. เพื่อปองกันการสึกกรอน 
3. เพื่อปองกันการผุกรอน 
4. เพื่อเพิ่มคุณสมบัติพิเศษที่ผิวของชิ้นงาน  เชน เพิ่มความแข็งแรง  ปองกันสนิม  เปนตน 

 
  ในการชบุโลหะตองทําการควบคุมสภาวะตางๆที่เหมาะสม  เชน  

- พีเอชที่เปนกรดมากเกนิไปจะทําใหประสิทธิภาพของขั้วบวก (ช้ินงาน) ลดลง 
- พีเอชที่เปนดางมากเกินไปจะทําใหประสิทธิภาพของขั้วลบ (ตัวลอ) ลดลง 
- เวลาและความหนาแนนของกระแสไฟฟาจะมีผลตอความหนาของผิวช้ินงาน

ที่ทําการชุบ 
- ระยะหางระหวางตัวลอและชิ้นงาน จะสงผลตอความสม่ําเสมอของความหนา

ของผิวช้ินงานที่ทําการชุบ 
 
2.3  ขั้นตอนการชุบโลหะ (สาโรช  พันธุแพ, 2526) 
  
 กอนที่จะเริ่มกระบวนการชบุโลหะ      จําเปนที่จะตองมีการเตรียมชิน้งานกอนเพื่อใหได
ช้ินงานที่มีคุณภาพ  ซ่ึงในทีน่ี้คือการทําความสะอาดชิ้นงานกอนที่จะนาํไปชุบซึ่งนับเปนสิ่งที่สําคัญ  
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เพราะหากชิ้นงานไมสะอาดเพียงพอแลว  อาจจะทําใหการชุบไมประสบผลสําเร็จ  ทั้งนี้เนื่องมาจาก
โลหะที่จะเขาไปเกาะผวิช้ินงานเกาะไดไมแนนหรือเกาะติดเปนบางจดุ  หรืออาจไมเกาะติดเลย     
ทั้งยังทําใหน้ํายาชุบสกปรก  เนื่องจากชิน้งานสวนใหญจะมีคราบน้าํมัน  ไขมัน  และรอยเปอน
ตางๆ  ซ่ึงเกิดจากกระบวนการผลิต  เชน  การกลึง  การอัด  การขัดผิว  เปนตน   
 นอกจากการทาํความสะอาดชิ้นงานแลว  ยังจะตองมกีารกําจัดพวกสนิมโลหะหรือสะเก็ด
โลหะตางๆที่ติดอยูที่ผิวชิน้งานอีกดวย  ซ่ึงมีบอยครั้งที่ขั้นตอนการทําความสะอาดชิ้นงานสงผลใน
การชวยกระตุนโลหะใหมีสภาพพืน้ผิวที่มคีุณสมบัติที่จะทําใหการเกาะติดของโลหะที่จะมาเคลือบ
มีคุณภาพดีขึ้น  ในสวนของการทดสอบชิ้นงานวากําจัดคราบไขมันออกหมดหรือไมนั้น  สามารถ
ทําไดโดยการพนน้ําใหเปนฝอยละเอียดบนชิ้นงาน  หากผิวของชิ้นงานมีหยดน้ํารวมตัวเปนเมด็กลม
เล็กๆ  นั่นกแ็สดงวายังกําจดัคราบไขมันออกไมหมด   แตหากเกดิลักษณะฟลมบางๆของน้ําอยาง
สม่ําเสมอปรากฏอยูบนผิวช้ินงาน  กแ็สดงวาชิ้นงานนั้นไดกําจัดคราบไขมันออกหมดแลว   
 

2.3.1 ขั้นตอนการทาํความสะอาดชิ้นงาน 
มีดวยกัน 4 ขั้นตอน  คือ  
1. การทําความสะอาดเบื้องตน (precleaning) 

เพื่อลางคราบไขมันที่ติดอยูเปนจํานวนมากออก    หรือสะเก็ดของแขง็ที่ติดอยู 
บนผิวช้ินงาน  สารที่ใชในขัน้ตอนนี้  ไดแก   

- ตัวทําละลาย   
- ตัวทําละลายเพื่อกําจัดไขมัน   
- สเปรยหรือจุมในน้ํายากําจดัไขมันที่รอน   
- ตมในสารละลายสบูหรือผงซักฟอก   
- สเปรยดวยสารละลายดาง   
- ตมในสารละลายดาง 

2. การทําความสะอาดดวยดาง (alkaline  cleaning) 
เปนการลางทําความสะอาดชิน้งานใหสะอาดขึ้นกวาขั้นตอนที่ 1   มักใชวิธีจุม 

หรือสเปรย 
- การทําความสะอาดโดยการจุม          โดยใชสารทําความสะอาด 30 – 120  

กรัมตอลิตร  ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  ถึงจุดเดือด  เปนเวลา 3 – 15 นาที  
- การทําความสะอาดโดยการสเปรย             สารทําความสะอาดที่ใชมสีวน 

ประกอบเชนเดียวกับการทําความสะอาดโดยการจุม  ยกเวนตวั surfactant 
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3. การทําความสะอาดดวยไฟฟาขั้นสุดทาย (final  electrolytic  cleaning) 
เปนขั้นตอนการกําจัดสิ่งสกปรกเล็กๆนอยๆที่ยังเหลืออยูบนผิวช้ินงาน     โดย 

การทําใหเกิดฟองกาซบนผิวช้ินงาน 
4. การจุมในกรด (acid  dip) 

นิยมทําตอจากการทําความสะอาดดวยดาง  เพื่อชวยในการกําจัดพวกออกไซด 
ฟลมที่เกิดจากการทําความสะอาดดวยดาง  รวมทั้งยังชวยกัดผิวใหมีรอยหยาบซึ่งจะไปชวยเพิ่ม
กําลังการยึดเกาะสําหรับการชุบผิวตอไป 

โดยสามารถเขียนเปนแผนภาพแสดงขั้นตอนการชุบโลหะดวยไฟฟาอยางงายได    
ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

  วัตถุดิบ  
ทําความสะอาดเบื้องตน 

 
ทําความสะอาดดวยดาง  

ทําความสะอาดชิ้นงาน  
ทําความสะอาดดวยไฟฟา  

 
จุมในกรด 
 

 ช้ินงาน 
 
 

   ชุบน้ํายาทองแดง  
 
 

อบแหง 
 
 
 ผลิตภัณฑ 
 

รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการชุบโลหะดวยไฟฟาอยางงาย 
 

  การชุบโลหะที่นิยม  ไดแก 
- การชุบทองแดง  นิกเกิล  โครเมียม  บนชิ้นงานที่เปนเหล็ก 
- การชุบทองแดง  นิกเกิล  ทอง  บนเครื่องประดับ 
- การชุบสังกะสบีนเหล็ก  และการชุบฮารดโครม  เปนตน 
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2.4  การชุบผิวดวยทองแดง (สาโรช  พันธุแพ, 2526) 
 
 การชุบชิ้นงานดวยทองแดง  นิยมใชในการชุบเพื่อรองพื้นหรือชุบผิวช้ันแรกของชิ้นงาน
กอนที่จะนําไปชุบดวยโลหะอ่ืนตอไป  เนื่องจากทองแดงมีเคลือบผิวอยูจะชวยในการปองกัน
ออกซิเจนจากอากาศหรือไอกรดไอดาง  ที่จะเขาไปทําใหเกดิการกัดกรอนวัสดุที่เปนชิน้งาน  
นอกจากนี้ทองแดงยังเปนโลหะที่มีแรงยดึเหนีย่วกับโลหะอื่นๆไดดี   
 การชุบผิวดวยทองแดงแบงตามสภาพของน้ํายาชุบที่ใชไดหลายชนดิ  แตที่นิยมใชมดีวยกัน 
3 ชนิด  คือ 

1. การชุบทองแดงแบบดาง (การชุบทองแดงแบบไซยาไนด) 
- แบบสไตรค  
- แบบรอคเชลล 
- แบบประสิทธิภาพสูง 

2. การชุบทองแดงแบบกรด 
3. การชุบทองแดงแบบไพโรฟอสเฟต 

 
2.5  แหลงกําเนิดและลักษณะของน้ําเสียจากกระบวนการชุบโลหะ 
 
 ในกระบวนการชุบโลหะมีขั้นตอนมากมาย  รวมทั้งมีการการใชสารเคมีหลายชนิด  ทั้งเพื่อ
การเตรียมชิ้นงานและในสวนของกระบวนการชุบ    กอใหเกิดน้ําเสียซ่ึงมีสารเคมีและส่ิงสกปรก
เจือปนอยู  ซ่ึงจําเปนที่จะตองมีการบําบัดกอนที่จะปลอยน้ําเสียเหลานีอ้อกสูส่ิงแวดลอม โดยน้ําเสีย
จากกระบวนการชุบโลหะนัน้มีที่มาจากแหลงตางๆดังนี ้(Nemerrow, 1978) 

- น้ําลางจากขั้นตอนการกําจดัน้ํามันและไขมัน 
- น้ําลางจากการขั้นตอนการจุมเงาและกําจัดสนิม 
- น้ําลางชิ้นงานหลังกระบวนการชุบน้ํายา 
- น้ํายาที่เสื่อมคณุภาพหรือร่ัวไหลออกมาโดยอุบัติเหต ุ
- น้ําลางทําความสะอาดอุปกรณ  เครื่องมือ  และสถานที่ทํางาน 
เนื่องจากในน้าํเสียที่เกิดขึน้มีสารเคมีเจือปนอยู โดยสวนที่มีความเขมขนของสารเคมีสูงนั้น 

มาจากน้ําลางจากขั้นตอนการกําจัดน้ํามนัและไขมัน  น้าํลางจากขั้นตอนการจุมเงาและกําจัดสนิม  
และน้ําลางชิ้นงานหลังการชบุน้ํายา  
 ตัวอยางแหลงกําเนิดสารที่เปนพิษจากกระบวนการชุบโลหะ  ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 แหลงกําเนิดสารที่เปนพิษจากกระบวนการชบุโลหะดวยไฟฟา 
                   (วชัรา  ขนิษฐบตุร,  2538)  
 

สารที่เปนพิษ แหลงกําเนิด วิธีบําบัด 
น้ํามัน สารประเภทไขมัน การเตรียมชิ้นงานกอนชุบ การแยกไขมัน 
ของแข็ง ยาขัด  ทราย การขัด  การยิงทราย ตกตะกอน 
กรด กรดกํามะถัน  กรดเกลือ, 

กรดไนตริก  กรดกัดแกว 
กรดฟอสฟอริก  กรดน้ําสม 

การจุมกรดกระตุนผิว   
การขัดเงาดวยสารเคมี 

ทําใหเปนกลาง 

ดาง โซเดียมคารบอเนต 
โซเดียมซิลิเกต  โซดาไฟ
โซเดียมฟอสเฟต 

ตมลางไขมัน  กัดผิว
อะลูมิเนียม  ทําใหเปนกลาง 

ทําใหเปนกลาง 

ไซยาไนด สารประกอบไซยาไนด
ตางๆ 

ลางดวยไฟฟาหรือจากถังชุบ ทําการออกซิเดชัน   
โดยใชสารประเภท 
คลอรีน 

อิออนของ
โลหะหนกั 

โลหะมีคา  ทองแดง  
นิกเกิล  เหล็ก  แคดเมียม  
อะลูมิเนียม  แมงกานีส  
สังกะสี 

อยูในน้ํายาชุบและจากการ
เตรียมกอนชุบ 

ใชดาง 

กรดโครมิก กรดโครมิก น้ํายาชุบ   การทําโครเมต ทําการรีดักชัน  
แลวตกตะกอน 

อิออน
เชิงซอน 

อิออนเชิงซอนของทองแดง  
นิกเกิล 

น้ํายาชุบ ทําใหสารประเภท 
คีเลต  เกิดการแยกตวั  
ทําใหเปนกลางแลว 
ตกตะกอน 

 
  โดยสามารถสรุปไดวาสารทีเ่ปนพิษที่ควรไดรับการบําบดักอนปลอยทิง้  ไดแก 

- สารประเภทไซยาไนด 
- สารประเภทกรดโครมิก 
- กรดและดาง 
- อิออนของโลหะหนัก 
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2.6  ผลกระทบท่ีเกิดจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะ 
 

2.6.1 ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย (ชัยวฒัน  เจนวาณิชย, 2525) 
- ทองแดง (Cu)  

ทองแดงที่โลหะที่รางกายมนุษยมีความตองการในปริมาณนอย     หากรางกาย 
ไดรับมากเกนิไปก็อาจกอใหเกิดผลเสียแกรางกายได   โดยอาจทําใหเกิดอาการอาเจยีน  เหน็บชา  
สําลัก  หรืออาจถึงแกชีวิตได 

- โครเมียม (Cr) 
สารประกอบโครเมียมที่มีประจุเปนบวกสาม    ไมพบความเปนพิษตอรางกาย 

ในขณะที่สารประกอบโครเมียมที่มีประจุเปนบวกหก  มีพิษตอรางกาย  โดยทําใหเกิดอาการคันที่
ผิวหนัง  หากสูดดมไอกรดโครมิกจะกอใหเกิดอนัตรายตอระบบทางเดินหายใจ 

- นิกเกิล (Ni) 
สารประกอบนิกเกิลไมสงผลกระทบตอสรีระของสัตวและพืช      หรือเปนพิษ 

ในเกณฑต่ํามาก 
- สังกะสี (Zn) 

สังกะสีที่อยูในรูปธาตุไมปรากฏความเปนพิษ        ในขณะที่สารประกอบของ 
สังกะสีหลายตัวมีความเปนพิษอยูในเกณฑต่ํา   

- ตะกัว่ (Pb) 
ตะกัว่เปนโลหะที่รางกายไมตองการ   แตรางกายมนษุยสามารถทนตอปริมาณ 

ตะกัว่ได  โดยคนทั่วไปสามารถมีตะกั่วในเลือดได 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร  โดยไมเปนพิษ  แตหาก
ไดรับเขาสูรางกายในปริมาณมากในทนัทีทนัใด  เชน  พบในเลือดมากกวา 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร  
อาจเกิดพิษเฉยีบพลันได  

- ไซยาไนด (CN) 
กาซไฮโดรเจนไซยาไนดมคีวามเปนพษิอยางรุนแรง          โดยกอใหเกิดความ 

ระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ  และอาจทําใหเสยีชีวิตได 
 

2.6.2 ผลกระทบตอระบบบําบัดน้าํเสีย 
โลหะหนกัที่เจือปนอยูในน้าํเสีย          สงผลกระทบตอการทํางานของจุลินทรียใน 

ระบบบําบัด    โดยที่โลหะหนักบางชนิดเมื่อมีความเขมขนต่ํา   จะสามารถกระตุนการทํางานของ   
จุลินทรียใหดขีึ้น  เชน  ทองแดง  สังกะสี  เปนตน  ในขณะที่โลหะหนักบาชนิดไมมีความสามารถ
ในการกระตุนการทํางาน  แตมีความเปนพษิเมื่อมีปริมาณมากพอ   
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2.7  การบําบัดน้ําเสีย  
  

2.7.1 เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสีย 
การบําบัดน้ําเสียนั้น     สามารถทําไดกระทําไดดวยกระบวนการอยางใดอยางหนึ่ง 

หรือหลายๆวธีิรวมกัน  ดังตอไปนี้ (Patterson, 1985 และ Wentz, 1989) 
1. การตกผลึก (Precipitation)  

เปนการเปลี่ยนรูปของโลหะที่ละลายน้ําใหอยูในรูปของแข็ง   โดยการทําอยาง 
ใดอยางหนึ่งตอไปนี ้

- การเติมสารเคมีเพื่อทําปฏิกิริยากับโลหะหนักโดยตรง            เกิดเปนสาร 
ประกอบที่มีความสามารถในการละลายน้าํต่ํา  เชน  การเติมซัลไฟด  เปนตน 

- การเปลี่ยนสมดุลของปฏิกิริยาเคมี     โดยเติมสารที่ทําใหความเขมขนของ 
โลหะหนกัที่ละลายน้ําลดลง  ไดแก  การปรบัพีเอช 

- การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ            เพื่อใหสารประกอบของโลหะมีคาความ 
สามารถในการละลายน้ําลดนอยลง 

2. การรวมตะกอน (Flocculation) 
เปนการทําใหตะกอนเกิดการรวมตัวกนัและมีขนาดใหญขึ้น      ทําใหสามารถ 

ตกตะกอนไดเร็ว 
3. การตกตะกอน (Sedimentation) 

ใชในการแยกของแข็งออกจากน้ํา          โดยสารประกอบโลหะหนกัที่มคีวาม 
หนาแนนมากกวาน้ําสามารถตกตะกอนไดเร็ว  โดยกระบวนการนีม้ักจะใชตอจากการตกผลึกและ
การรวมตะกอน 

4. การกรอง (Filtration)  
เปนการแยกของแข็งออกจากน้ํา       เนื่องจากตะกอนบางสวนมีขนาดเล็กและ 

แขวนลอยได  ไมสามรถทําการแยกไดโดยการตกตะกอนเพียงอยางเดยีว 
5. ออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation – Reduction) 

เปนกระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเลขประจุ  เพื่อใหความเปนพษินอยลง   
และสามารถจํากัดไดงายขึ้น  เชน  โครเมียมประจุบวกหก  เปนตน 

6. การแลกเปลี่ยนประจุ (Ion exchange)  
เมื่อใหน้ําเสียที่มีโลหะหนกัที่มีประจุบวกหรือสารประกอบที่มีประจุลบ   ผาน  

เรซิน  อิออนของโลหะหนกัหรือสารประกอบก็จะถูกจบัไวในเรซิน แตหลังจากการใชงานสักระยะ
ประสิทธิภาพในการจับอิออนของเรซินจะลดลงตองมีการฟนฟูประสิทธิภาพ (Regeneration)   
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7. การระเหย (Evaporation)  
ทําโดยใชความรอนระเหยน้าํออกไปทําใหความเขมขนของน้ําเสียเพิ่มขึ้นหรือ 

กลายเปนกากตะกอน  
8. รีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis) 

เปนวิธีการแยกน้ําออกจากน้าํเสีย            โดยอาศัยแรงดนัอัดน้ําเสียใหผานเยื่อ  
(Semipermeable membrane)  ซ่ึงมีคุณสมบัติยอมใหน้ําและสารบางตัวผานได  ทําใหไดน้ําที่มีความ
สะอาดและน้ําเสียที่มีความเขมขนสูง  แตวิธีการนี้ตองใชพลังงานมากและตองมีการควบคุมคุณภาพ
น้ําเสียเขา 

9. การดูดซับดวยถานกัมมันต (Activated carbon)  
เนื่องจากถานกัมมันตมีรูพรุนและพืน้ที่ผิวตอน้ําหนกัมาก   เมื่อมีการสัมผัสกับ 

น้ําเสีย  จะทําใหมลสารตางๆถูกจับไวในรพูรุน  ทําใหน้าํทิ้งสะอาด   
โดยการที่จะเลอืกใชวิธีการอยางใดอยางหนึ่งหรือหลายๆวิธีรวมกัน   ในการบําบัด 

น้ําเสียนั้น  จําเปนจะตองพิจารณาความเหมาะสมตางๆดังตอไปนี้  
- ลักษณะน้ําเสียกอนการบาํบดั 
- คุณภาพน้ําทิ้งที่ตองการ 
- พื้นที่ที่ตองใชทั้งหมด 
- คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียและการตรวจสอบคุณภาพ 
- ความยากงายในการเดินระบบและความปลอดภัย 
- ความเปนไปไดในการนําขอองเสียกลับมาใชใหมหรือกากที่ตองกําจดั   

 
2.8  การกําจัดสิ่งท่ีเปนพิษในน้ําเสียจากโรงงานชบุโลหะ (วัชรา  ขนิษฐบุตร, 2538) 
  
 โดยทั่วไปการกําจัดสิ่งที่เปนพิษแตละตัว  มีดังนี้  

1. ไซยาไนด - กําจัดโดยเตมิ NaClO (โซเดียมไฮโปคลอไรท)   จะได CNO- (ไซยาเนต)  
กอน    จากนัน้ทําปฏิกิริยาตอไดเปน CO2 + N2  

2. Cr+6  - กําจัดโดย   NaHSO3   (โซเดียมไบซัลไฟท)  จะกลายเปน Cr+3   แลวกาํจัด  
Cr+3     ตอโดยการตกตะกอนเปน Cr(OH)3

3. โลหะหนกั   - กําจัดโดยทําใหตกตะกอนในรูปของ M(OH)x   โดยการเติมโซดาไฟเปน 
หลัก และโลหะแตละตวัจะมชีวงของการตกตะกอนที่พีเอชตางกัน 

4. กรดดาง - กําจัดโดยการปรับคาพีเอชโดยใชกรดกํามะถัน (H2SO4)     และโซดาไฟ  
(NaOH) 
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2.9  การกําจัดโลหะหนัก 
  
 โลหะหนกัในน้ําทิ้งจากกระบวนการชุบโลหะจะอยูในสายน้ําประเภทกรดดาง  คือ  มาจาก
ขั้นตอนการกดัผิวโลหะเพื่อกําจัดสนิม การกระตุนผิวกอนการชุบ หรือการขัดเงาชิ้นงานอะลูมิเนยีม
ดวยโซดาไฟ  โดยโลหะในกลุมนี้  ไดแก  เหล็ก (Fe+2)  ทองแดง (Cu+2)   หรือทองเหลือง (Cu+2 + 
Zn+2)  นอกจากนีย้ังมีโลหะจากน้ํายาชบุโดยตรงติดอยูในน้ําเสีย  ซ่ึงมาจากน้าํลางชิ้นงานหลัง
กระบวนการชบุ  โลหะเหลานี้  ไดแก  ทอง (Au+)  นิกเกลิ (Ni+2)  ทองแดง (Cu+2)  โครเมียม (Cr+6)   
เปนตน 
 สุดทายคือโลหะหนักซึ่งเกดิจากการกระทําภายหลังการชุบ  เชน  เมื่อชุบสังกะสีแลวนํามา
จุมสีรุง  จะมีใชน้ํายาโครเมตซึ่งมีโครเมียม (Cr+6) อยู  ซ่ึงโลหะหนักจะถูกกําจัดออกไปไดดวย
วิธีการทําใหตกตะกอนในรปูของไฮดรอกไซดโดยการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด  เรียกกรรมวิธีนี้วา
Neutralization  ดังสมการที่ 2.1     
   
M+2     +      2NaOH                                 2Na+     +      M(OH)2                  2.1 
 
 ในบางครั้งอาจใชแคลเซียมไฮดรอกไซด Ca(OH)2 เปนตัวชวยใหตกตะกอน       เนือ่งจาก
ทําใหเกดิใหเกดิตะกอนงายและมีราคาถูกกวาโซเดียมไฮดรอกไซด  แตขอเสียคอืจะเกดิตะกอน
ปริมาณมากทาํใหยากตอการกําจัด  โดยโลหะแตละประเภทจะมีการตกตะกอนทีค่าพีเอชตางๆกัน  
ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 การตกตะกอนของโลหะหนกัในรูปไฮดรอกไซดที่ชวงของคาพีเอชตางๆ 
                   (วชัรา  ขนิษฐบตุร, 2538)  
 

ประเภทของโลหะหนัก ชวงคาพีเอช 
ทองแดง (Cu+2)   
นิกเกิล (Ni+2)   
โครเมียม (Cr+3)   
สังกะสี (Zn+2)   
เหล็ก (Fe+2)   

7 – 12  ไมมีการละลายกลับ 
9 – 10  ไมมีการละลายกลับ 
8 – 10  ไมมีการละลายกลับ แต > 11 ละลายกลับ 
9 – 11  ไมมีการละลายกลับ แต > 11 ละลายกลับเล็กนอย 
7.5 – 10  ไมมีการละลายกลบั แต > 11 ละลายกลับ 

 
 



  
15 

2.10  การสกัดแยกสาร (Solvent Extraction)  
  
 สารประกอบของโลหะบางชนิดมีความสามารถในการละลายสูงในตวัทําละลายอินทรีย 
  การสกัดแยกสารเปนกระบวนการที่มกีารถายเทมวลที่มคีวามสําคัญมากอยางหนึ่ง  เปนกรรมวิธีที่
ใชแยกสารออกจากของผสมที่มีลักษณะเปนของแข็งหรอืของเหลว โดยใชตัวทําละลายทีเ่ปน
ของเหลว  แบงออกเปน  การสกัดแยกสารออกจากของแข็งดวยของเหลว (Leaching) และการสกดั
สารออกจากของเหลวดวยของเหลว (Liquid – Liquid Extraction)  
 

2.10.1  การสกัดแยกสารออกจากของแข็งดวยของเหลว (Leaching) (Gill, 1980) 
การสกัดแยกสารออกจากของแข็งดวยของเหลว         เปนกระบวนการทีท่ําใหสาร   

ประกอบของโลหะซึ่งอยูในสถานะที่เปนของแข็งละลายออกมาอยูในสารละลาย  ทั้งนี้ก็เพื่อทีจ่ะ
แยกโลหะที่ตองการออกจากวัสดุที่ไมใชแลว  เชน  เศษแร  แบตเตอรี่เกา  หรือกากตะกอนจาก
ระบบบําบัดน้าํเสีย  โดยปฏกิิริยาที่เกดิขึ้นจะดําเนินไปอยางชาๆ  เชน  ทองแดง  ตะกัว่  สังกะสี  
อะลูมิเนียม  ทอง  พลาตินัม  และนกิเกลิ  โดยสารชะที่ใชในการชะละลายนี้มีอยูหลายชนิด  เชน  
น้ํา  กรด  เบส  และเกลือตางๆ  แตที่นิยมใชกนัทั่วไป  ไดแก  กรดซัลฟวริก  กรดไนตริก  กรด
ไฮโดรคลอริก  และแอมโมเนีย  ซ่ึงคุณสมบัติที่สําคัญของสารชะ  คือ  สามารถชะละลายบางชนิด
ไดดี  มีความสามารถในการละลายน้ําดี  ราคาถูก  สามารถนําไปใชซํ้าได  และไมกดักรอนภาชนะ
และอุปกรณ   
 

2.10.2 การสกัดสารออกจากของเหลวดวยของเหลว (Liquid – Liquid Extraction)  
(สมนึก  ภาคพานิชย, 2538) 

  การสกัดแยกสารออกจากของเหลวดวยของเหลว  เปนกระบวนการแยกของผสม
ออกจากของผสมเดิมที่มีสถานะเปนของเหลว ดวยตวัสกัดแยกสารที่ไมผสมรวมเปนเนื้อเดยีวกนั
กับสารสารละลายเดิม  ตัวสกัดตองมีความสามารถในการที่จะสกัดแยกสารชนิดหนึง่ออกจากของ
ผสมไดดี  แตในขณะเดยีวกันความสามารถในการสกัดแยกสารอีกชนดิหนึ่งไดไมดหีรือไมไดเลย  
โดยทั่วไปการแยกของผสมที่เปนของเหลวออกจากกันทําไดงายโดยวิธีการกลั่น  แตในบางกรณีก็มี
ขอบเขตจํากัดที่ไมสามารถกระทําไดหรือไมเหมาะสมที่จะใชวิธีการกลัน่  เชน  การกลั่นแยกสารที่
มีคาความดันใกลเคียงกัน  การแยกสารที่เปนของผสมอาซีโอโทป (Azeotope mixture) จะไม
สามารถแยกโดยวิธีการกลั่นตามปกติได  ในกรณีของผสมที่มีความเจือจางมากๆ  หากใชวิธีการ
กล่ันในการแยกสารจําเปนจะตองใชพลังงานมาก  หรือสารบางชนิดมีจุดเดือดสูง  การกลั่นจะตอง
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ใชอุณหภูมิสูงทําใหเกดิการสลายตัวของสารได  ดังนั้นจึงไดมกีารนําวิธีการสกัดสารออกจาก
ของเหลวดวยของเหลวมาใชแทนการแยกสารดวยการกลั่น 
  โดยสามารถอธิบายสรุปทฤษฎีขั้นพื้นฐาน  ไดดังนี ้  นําของผสมที่มีสารที่ตองการ
จะแยก  ซ่ึงเรยีกวา  สารปอน (Feed)  ซ่ึงประกอบดวยสาร A และ B  โดยในทีน่ี้ใหสาร A เปนสารที่
ตองการแยกออกจากของผสมใสลงในภาชนะแลวทําการเติมตัวสกัดแยกสาร (Extractant) ซ่ึงในที่นี้
คือสาร C  โดยสารในภาชะจะมีการแยกออกเปนสองชัน้  ดงัรูปที ่2.3 (ซ่ึงสารปอนในที่นี้ คือน้ําเสยี
จากกระบวนการชุบโลหะที่มีทองแดงเจือปนอยู  และมีความหนาแนนมากกวาตวัสกัดแยกสาร)  
ดังนั้นจะเกิดการถายเทมวลสารขึ้นบริเวณพื้นผิวที่เปนรอยตอระหวางชั้น  นั่นคือ  โมเลกุลของสาร 
A จะคอยๆรวมตัวเขาไปอยูในชั้น C  ซ่ึงการถายเทมวลสารนี้จะเกดิขึน้อยางชาๆ  ทัง้นี้เนื่องจากการ
ถายเทมวลสารจะเกดิขึ้นที่บริเวณพืน้ที่ตรงรอยตอระหวางวัฏภาคเทานัน้  หากตองการใหการถายเท
มวลสารเกดิเรว็ขึ้นสามารถทําไดโดยการกวนสารละลายดวยใบพดั  ซ่ึงจะทําใหของเหลวอยูใน
สภาพที่เปนหยดๆ (ตัวสกดั) กระจายอยูในของเหลวอีกชนิดหนึง่ (น้ําเสีย)  ซ่ึงเปนการเพิ่มพื้นทีผิ่ว
ในการสัมผัสและเปนการเพิ่มอัตราการถายเทมวลสาร  โดยของเหลวที่มีลักษณะเปนหยดๆนี้  
เรียกวา  Dispersed  phase  และเรยีกสวนของเหลวที่ไมแตกเปนหยดวา  Continuous  phase  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.4  ทั้งนี้ปริมาณของสาร A จากสารปอนที่ละลายเขาไปอยูใน C จะมากหรือนอยนั้น
ขึ้นอยูกับระยะเวลาและลักษณะการทาํใหเกิดการเคลื่อนที่ของของเหลวในระบบ  แตเมือ่ถึง
ระยะเวลาหนึง่  ปริมาณของ A ที่อยูใน C และที่เหลืออยูใน B จะคงที่  ซ่ึงเรียกสภาวะเชนนีว้า  
ภาวะสมดุล (Equilibrium)  ซ่ึงจะเปนปริมาณสูงสุดของสารที่สกัดแยกไดในระบบนั้น 
  หลังจากการกวนแลว  ระบบอาจถึงสมดุลหรือไมก็ตาม  เมื่อเสร็จสิ้นการกวนแลว
หยดของของเหลวที่กระจายอยูจะเกิดการรวมตัวกันแยกออกเปนสองชั้นดังเดิมดังแสดงในรูปที่ 2.5  
โดยในชัน้ลางจะมี B และ A สวนที่แยกออกไปไดไมหมด  และอาจจะมี C สวนที่ละลายใน B ได
บางปนอยู  ซ่ึงสารละลายในสวนนีจ้ะเรยีกวา  วัฎภาคแรฟฟเนต (Raffinate)  สวนของเหลวชั้นบน
จะมีตวัสกัด C อยูรวมกับสารที่ถูกสกัดแยกออกมา นัน่คือ A และอาจมี B ที่ละลายเล็กนอยรวมอยู
ดวย  โดยของเหลวในสวนนีจ่ะเรียกวา  วัฏภาคเอกซแทรค (Extract)   
  
 
 

         C 
          A + B   

   ตัวสกัด 

สารปอน 
 

รูปที่ 2.3 การถายเทมวลสารเกิดขึ้นบริเวณรอยตอของวัฏภาค (สมนึก  ภาคพานิชย, 2538) 
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รูปที่ 2.4 การถายเทมวลสารเมื่อใชใบพัดกวน (สมนึก  ภาคพานิชย, 2538) 
 

 
 

A + C 
                                                                          A + B 

 

เอกซแทรค 
 แรฟฟเนต 

 
รูปที่ 2.5 เมื่อหยุดการกวนวฏัภาคทั้งสองจะแยกออกจากกัน 

(สมนึก  ภาคพานิชย, 2538) 
 
2.11  ตัวสกัด (Gilchrist, 1980) 
 

ตัวสกัดเปนสารประกอบเชิงซอนที่สามารถเกิดการแทนที่ของไฮโดรเจนอะตอมได  ที่นิยม 
ใชมักอยูในรูป chelating compounds  โดยมีช่ือทางการคาวา LIX และ KELEX  และจะมีเลข
ตอทาย LIX เปนสารประกอบเชิงซอนประเภทไฮดรอกซิลออกซีม (hydroxyl oxime)  ในขณะที่ 
KELEX เปนสารประกอบเชิงซอนประเภทไฮดรอกซิลควิโนลีน (hydroxyl quinolines)  ตัวอยาง
ปฏิกิริยาระหวางสารประกอบ hydroxyl quinolines  กับสารละลายที่มีโลหะทองแดง  ดังแสดงใน
สมการที่ 2.2 
 

2.2 
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 ในการใชงานมักนําตัวสกัดไปเจือจางดวยน้ํามันกาดเพื่อลดความหนดืของตัวสกัด  กอนที่
จะนําไปกวนผสมกับสารละลายที่ตองการสกัด  จากนั้นจะเกดิการถายเทมวลสารของทองแดงจาก
สารละลายไปสูตัวสกัดเกดิเปนสารประกอบเชิงซอน  เมื่อตั้งทิ้งไวใหสารละลายเกิดการแยกชั้นกนั
แลวทําการแยกตัวสกดัที่มีทองแดงอยูและสารละลายที่ถูกสกัดออกจากกัน  แลวนําตัวสกดัที่มี
ทองแดงไปกวนผสมกับสารละลาย เชน สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 15 เปอรเซ็นต ในปริมาณ
ที่นอยกวาตวัสกัด  ปฏิกิริยาที่เกิดขึน้จะกลับกัน  คือ  ทองแดงจะเกิดการถายเทมวลสารออกจาก
สารประกอบเชิงซอนและเขาไปอยูในสารละลาย หากอัตราสวนโดยปริมาตรของสารละลายตอ   
ตัวสกัดที่มีทองแดงเปนอัตราสวนที่เหมาะสม  จะไดความเขมขนของทองแดงสูงถึง 50 เทาของ
สารละลายที่ตองการสกัด  ซ่ึงเหมาะทีจ่ะนาํไปแยกดวยไฟฟาตอไป 
 

2.11.1 ตัวสกัด LIX 84-I (Cognis Corporation, 1996) 
  ตัวสกัด LIX 84-I เปนสารประกอบอินทรียที่มีหมูฟงกชันเปนคีโตนออกซีม 
(ketone oxime)  มีช่ือทางเคมีวา 2-ไฮดรอกซี-5-โนนิลอะซิโตฟโนน ออกซีม (2-hydroxy-5-
nonylacetophenone oxime)  มีสูตรโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2.6  

 
 

รูปที่ 2.6 สูตรโครงสรางของตัวสกัด LIX 84-I (Cognis Corporation, 1996) 
 
  สามารถเกิดฏิกิริยากับโลหะที่มีประจุเปนบวก 2 ไดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ไม
ละลายน้ํา  ดังสมการที่ 2.3 
 
2RH(ORG)     +     Cu2+

(aq)
                R2Cu(ORG)     +     2H+

(aq)
           2.3 
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คุณสมบัติทางกายภาพ (Cognis Corporation, 1996) 
 ลักษณะภายนอก      ของเหลวสีเหลืองอําพัน 
 ความถวงจําเพาะ      0.90 – 0.92  
 จุดวาบไฟ      มากกวา 160 องศาฟาเรนไฮต 
 ความสามารถในการละลายของสารประกอบทองแดง มากกวา 30 กรัมตอลิตร 
        ทองแดง (25 องศาเซลเซียส) 
 
ขอมูลเฉพาะ (Cognis Corporation, 1996) 
 Maximum Copper Loading    4.7 – 5.0 g/l Cu 
 Extraction Isotherm Point    > 3.65 g/l Cu 
 Extraction Kinetics     > 90% (60 seconds) 
 Extraction Cu/Fe Selectivity    > 2000 
 Extraction Phase Separation    < 60 seconds 
 Strip Isotherm point     < 0.50 g/l Cu 
 Strip Kinetics      >90% (30 seconds) 
 Strip Phase Separation     < 80 seconds 
 
2.12  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Parija, Reddy และ Bhaskara Sarma (1998)             ศึกษาการนํากลับนกิเกิลจากสารละลาย 
แอมโมเนียมซัลเฟตโดยใช LIX 84-I เปนตัวสกัด  พบวานกิเกิลถูกสกัดออกมาไดมากกวา 99 
เปอรเซ็นต  ที่ A:O = 1:3.5  และนิกเกิลถูกสกัดกลับออกจากตัวสกัดโดยใหสารละลายไหลสวนทาง
กัน 4 stage ที่ A:O = 1:3.5 โดยใชสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 100 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  
พบวาในสารละลายนกิเกิลซัลเฟตมีนิกเกิลอยู 60 – 70 กโิลกรัมตอลูกบาศกเมตร  ซ่ึงเหมาะในการ
นําไปแยกดวยกระแสไฟฟา (electrowinning) หรือนําไปทําใหเปนผลึก (crystallisation) ตอไป 
 
 Alguacil (1999)  ไดทําการศกึษาการสกัดทองแดงดวยตวัสกัด LIX 973N (ซ่ึงเปนสารผสม
ระหวาง 5-nonylsalicylaldoxime และ 2-hydroxy-5-nonyl-acetophenone oxime) และการสกัดกลับ
ทองแดงออกจากตัวสกดั  ดังนี้  
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 -  พีเอช 
  ศึกษาผลของคาพีเอชที่มีตอการสกัดทองแดงออกจากสารละลายที่มีปริมาณ
ทองแดงเขมขน 3 กรัมตอลิตร  และแอมโมเนียมคารบอเนต 60 กรัมตอลิตร  ดวยตัวสกัด LIX 973N 
ที่มีความเขมขน 10  เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  ทําการปรับพีเอชของสารละลายระหวาง 8.5 – 10.5  
ใชระยะเวลาการสกัด 10 นาที   A:O ratio = 1:1  และอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  พบวาสามารถ
สกัดทองแดงไดเกือบสมบูรณ (99.5 เปอรเซ็นต) 
 -  อุณหภูม ิ
  ทําการศึกษาโดยใชสารละลาย  ตวัสกัด  ระยะเวลาในการสกัด  รวมทัง้ A:O ratio 
เชนเดยีวกับขัน้ตอนการศึกษาผลของคาพีเอช  โดยแปรคาอุณหภูมิในชวง 20 ถึง 60 องศาเซลเซียส  
พบวา     อุณหภูมิไมมีผลอยางเปนนยัสําคัญตอการสกัดทองแดงดวยตัวสกัด LIX 973N    โดยมี
ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงมากกวา 99 เปอรเซ็นต 
 
 Parija และ Bhaskara Sarma (2000)  ศึกษาการสกัดนิกเกลิและทองแดงออกจากสารละลาย
แอมโมเนียมซัลเฟต  โดยใชตัวสกัด LIX 84 ที่มีความเขมขน 40 เปอรเซ็นต   พบวานิกเกิลและ
ทองแดงจะถูกสกัดออกจากสารละลายรวมกัน ซ่ึงในสารละลายที่ถูกสกัดออกมานั้นประกอบดวย
ทองแดง 13.8 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร   นิกเกิล 10.7 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร   (NH4)OH 90 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรและ (NH4)2SO4 45 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ที่อัตราสวนของสารละลาย
ตอตัวสกัด (A:O ratio) = 1:2  แลวทําการกําจัดแอมโมเนียออกจากตัวสกดัดวยสารละลายกรด
ซัลฟวริก 6.6 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  จากนั้นนิกเกิลถูกสกัดแยกออกจากตวัสกัดที่ A:O ratio = 
2:1  โดยใชสารละลายอิเลคโตรไลทที่ใชแลว  ซ่ึงประกอบดวยนิกเกิล 57 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
H3BO3 12 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร Na2SO4 12 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (พีเอชประมาณ 1.7) 
สามารถสกัดนิกเกิลกลับออกจากตวัสกัดไดเกือบสมบูรณ  โดยคงเหลืออยูในตวัสกัดประมาณ 20 
กรัมตอลูกบาศกเมตร  และในสารละลายอิเลคโตรไลทมีทองแดงเขาไปอยูดวยประมาณ 68 กรัมตอ
ลูกบาศกเมตร  และไดทําการศึกษาผลของอัตราสวนของสารละลายตอตัวสกัด (A:O ratio)  โดยใช
ตัวสกัด LIX 84     ความเขมขน 40 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  ที่อัตราสวนของสารละลายตอตัวสกัด
ตางๆกัน พบวาที่ทุกอัตราสวนของสารละลายตอตัวสกดัสามารถสกัดทองแดงไดมากกวานิกเกิล 
และสามารถสกัดทองแดงและนิกเกิลรวมกนัไดภายใตเงื่อนไขการทดลอง  โดยมีประสิทธิภาพใน
การสกัดทองแดง 99.98 เปอรเซ็นต  และประสิทธิภาพในการสกดันิกเกิล 98.3 เปอรเซ็นต  ที่
อัตราสวนของสารละลายตัวตัวสกัด = 1:2  ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ผลของอัตราสวนของสารละลายตอตัวสกดัตอการสกัดทองแดงและนิกเกลิ  
                    (Parija และ Bhaskara Sarma, 2000) 
  

ความเขมขนในแรฟฟเนต (กรัมตอลูกบาศกเมตร) อัตราสวนของสารละลาย 
ตอตัวสกัด ทองแดง นิกเกิล 

1:1 
1:2 
1:3 
1:4 
1:5 

157.6 
2.78 
0.89 
0.76 
0.31 

586.0 
183.0 
32.2 
12.0 
6.80 

 
 
 Srinivasa, Devi และ Reddy (2000)  ไดศกึษาการสกัดทองแแดงออกจากสารละลายซัลเฟต  
โดยใชตวัสกัด MOC45 (2-hydroxy-5-nonylacetophenone oxime)  โดยแบงการศึกษาในสวนของ
อิทธิพลของพีเอชตอการสกัด  พบวาเปอรเซ็นตการสกัดทองแดงเพิ่มขึ้นจนมีคาเกือบสมบูรณ 
(มากกวา 99 เปอรเซ็นต) ที่คาพีเอชที่สภาวะสมดุลเทากบั 1.82  จากนั้นไดทําการศกึษาผลของความ
เขมขนของตัวสกัดตอประสิทธิภาพการสกัด  พบวาประสิทธิภาพการสกัดจะเพิ่มขึน้จาก 36 เปน 85 
เปอรเซ็นต  เมื่อความเขมขนของตัวสกัดเพิม่ขึ้นจาก 5 เปน 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
 ในสวนของการศึกษาความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริกในขั้นตอนการสกัดกลับ  
ผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการสกัดกลับจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารละลายกรด
ซัลฟวริกเพิ่มขึ้น  ดังแสดงในตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 ผลกระทบของความเขมขนสารละลายกรดซัลฟวริกตอประสิทธิภาพการสกัดกลับ 
                    (Srinivasa, Devi และ Reddy, 2000) 
 
ความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริก  

(โมลาร) 
ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดง 

(%) 
0.01 2.9 
0.02 5.8 
0.05 17.0 
0.07 22.6 
0.10 31.8 
0.20 54.8 
0.50 85.4 
1.00 97.6 
2.00 100 

 
 
 Alguacil, Cobo และ Alonso (2002) ไดทําการศึกษาการแยกทองแดงออกจากสารละลาย
กรดไนตริกโดยการสกัดดวย Acorga M5640 (ตัวสกัดประเภทไฮดรอกซีออกซีม)  โดยแบงขัน้ตอน
การศึกษาไดดงันี้  
 -  อัตราการสกัด  
  ทําการศึกษาโดยใชสารละลายที่มีทองแดงเขมขน 1 กรัมตอลิตร ที่ความเขมขน
กรดไนตริกตางๆกัน  โดยใชตัวสกัด Acorga M5640 เขมขน 10 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  พบวา
ปฏิกิริยาจะเขาสูสมดุลภายใน 10 นาที  และเมื่อความเขนขนเริ่มตนของกรดไนตริกเพิ่มขึ้น  แมวา
จะไมสงผลกระทบตออัตราการสกัดทองแดง  แตมีผลทําใหภาระการรองรับทองแดงของตัวสกัด
ลดลง (ความเขมขนทองแดง 0.99, 0.57 และ 0.24 กรัมตอลิตร เมื่อใชกรดไนตริกเขมขนเทากับ 0.1, 
0.5 และ 1.0 โมลาร  ที่ระยะเวลาการสกัด 10 นาที)   
 - คาพีเอชเริ่มตนและความเขมขนของตัวสกัด 
  ประสิทธิภาพการสกัดทองแดงของตัวสกัด Acorga M5640  จะขึ้นอยูกบัความเปน
กรดเริ่มตนของสารละลาย  ทําการศึกษาโดยใชสารละลายไนเตรทที่มทีองแดงเขมขน 0.1 กรัมตอ
ลิตร  และทําการปรับพีเอชสารละลายดวยกรดไนตริก  และใชตวัสกดั Acorga M5640 ที่มีความ
เขมขน 0.5, 1.0 และ 2.5 เปอรเซ็นตโดยปรมิาตร  ผลการศึกษาพบวาคาพีเอชของสารละลายมีผลตอ 
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การสกัดทองแดง  โดยทีพ่ีเอช 1 ใหประสิทธิภาพการสกัดทองแดงเกอืบสมบูรณ  ดังแสดงในรูปที ่
2.7 
 

 
 

รูปที่ 2.7 คาพีเอชเริ่มตนและความเขมขนของ Acorga M5640 ของการสกัดทองแดง 
(Alguacil, Cobo และ Alonso,  2002) 

 
 
 ทัศนลักษณ  จิระภาพันธ (2545)  ไดทําการศึกษาการนํากลับนิกเกิลจากน้ําเสยีโรงงานชุบ
เคลือบโลหะโดยใชตวัสกัด LIX 84-I  โดยทําการศึกษาคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียในขั้นตอนการ
สกัด ที่อัตราสวนน้ําเสยีตอตวัสกัด (A:O ratio) = 2:1  พบวาคาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมของน้ําเสีย
เทากับ 8.4  โดยใหประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิล 88.5 เปอรเซ็นต  จากนั้นทําการศึกษาอัตราสวน
ของน้ําเสียตอตัวสกัด (A:O ratio)  พบวาอัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดที่เหมาะสม คือ 10:3  โดย
มีประสิทธิการสกัดนิกเกิล 89.4 เปอรเซ็นต จากนัน้ไดศึกษาคาความเขมขนของสารละลายกรด
ซัลฟวริกและอัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรคที่เหมาะสมในขัน้ตอนการสกดั
กลับออกจากตัวสกัด  ผลการทดลอง  พบวาเมื่อใชสารละลายกรดซัลฟวริกที่มีความเขมขน 1.0    
โมลาร  ที่อัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรคเปน 1:2  เปนคาที่เหมาะสมที่สุด  
โดยใชไดสารละลายกรดซัลฟวริกที่มีประมาณนิกเกิล 9,068 มิลลิกรัมตอลิตร  คิดเปนประสิทธิภาพ
ในการสกัดกลับนิกเกิลออกจากตัวสกดั 98.4 เปอรเซ็นต   ในขั้นตอนการศึกษาอายกุารใชงานของ
ตัวสกัด  พบวาในการทดลองครั้งที่ 1 ถึง 22 จะมีประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกลิกลับออกจาก     
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ตัวสกัดเฉลี่ย 78 เปอรเซ็นต  ในสวนการทดลองตั้งแตคร้ังที่ 23 เปนตนไป  พบวาประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับนิกเกิลออกจากตัวสกดัจะลดลงอยางมาก  คิดเปนประสิทธิภาพในการสกดักลับ
นิกเกิลออกจากตัวสกดัเฉลี่ย 41 เปอรเซ็นต 



บทที่ 3 
 

แผนการดําเนินการวิจัย 

 
3.1 แผนการวิจัย 

 
การวิจยันี้ดําเนินการขึ้นทีห่องปฏิบัติการ   ณ  ช้ันที่ 17   ตึกมหามกุฎ  สหสาขาวิทยาศาสตร 

ส่ิงแวดลอม  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  การดําเนินงานประกอบดวย  การศึกษาองคประกอบเริ่มตน
ของน้ําเสียจากกระบวนการชุบทองแดงของโรงงานชุบโลหะ   การศกึษากระบวนการสกัดทองแดง
ดวยตัวสกดั LIX 84-I    การศึกษากระบวนการสกัดกลบัทองแดงออกจากตวัสกัด   การศึกษาอายุ
การใชงานของตัวสกัด  และประมาณการคาใชจายเบื้องตนในการนํากลบัทองแดง  โดยไดแสดงรูป
ตัวสกัด LIX 84-I ในรูปที่ 3.1 
 
3.2  น้ําเสียโรงงานชุบโลหะสําหรับใชในการวิจัย 
 

น้ําเสียที่ใชในการดําเนินการวิจัยนี้       เปนน้ําเสียจากกระบวนการชุบทองแดงของโรงงาน 
ชุบโลหะแหงหนึ่งในจังหวดัสมุทรปราการ โดยนํามาจากบอพักน้ําเสียของกระบวนการชบุ
ทองแดงกอนเขาสูระบบบําบัดทางเคมีของโรงงาน  ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 

 

      รูปที่ 3.1 ตัวสกัด LIX 84-I   รูปที่ 3.2 น้ําเสียจากกระบวนการ 
       ชุบทองแดงของโรงงานชุบโลหะ 
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3.3  เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
 

1. เครื่องเขยา (shaker) 
2. เครื่องวัดคาพีเอช (pH meter) 
3. เครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน  สเปกโตรโฟโตมิเตอร (Atomic Absorption  

Spectrophotometer)  
4. ขวดรูปชมพู (erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
5. กรวยแยก 
6. กระบอกตวง 
7. ปเปต 
8. กระดาษกรอง Whatman 1PS (phase separation paper) 
9. กระดาษกรอง GF/C 

 
3.4  ขั้นตอนการวิจัย 
 

3.4.1 การวิเคราะหคณุลักษณะเบื้องตนทางเคมีของน้ําเสียจากกระบวนการชบุโลหะ 
1. วิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของน้ําเสีย ไดแก  พีเอช  ความนําไฟฟา  โออารพี 
2. วิเคราะหปริมาณทองแดงในน้ําเสีย  โดยนําน้ําเสียไปวดัปริมาณโลหะหนกัอ่ืนๆ   

โดยการวัดคาความดูดกลืนแสงดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน  สเปคโตรโฟโตมิเตอร 
 
3.4.2 ศึกษาคาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมของน้ําเสียในขั้นตอนการสกัด 

1. ปรับพีเอชของน้ําเสียเปนคาตาง ๆ กัน    คือ  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  และ   
12  โดยใชสารละลายกรดซัลฟวริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในการปรับพีเอช 

2. เตมิน้ําเสียทีป่รับพีเอชแลวลงในขวดรูปชมพูและเติมตวัสกัด LIX 84-I    โดยใช 
อัตราสวนน้ําเสียตอตัวสกัด (A:O ratio) = 2:1 

3. เขยาอยางตอเนื่องดวยเครือ่งเขยาที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที      ที่อุณหภูม ิ
หอง  เปนเวลา 30 นาที 

4. ทิ้งไวใหสารละลายแยกชัน้จากกนัเปนเวลา 1 ช่ัวโมง     แลวแยกสารละลายออก 
จากกัน 

5. เก็บตัวอยางแรฟฟเนต (raffinate)  เพื่อวิเคราะหปริมาณทองแดงเหลอือยู โดยใช 
เครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชนั  สเปคโตรโฟโตมิเตอร 
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6. คํานวณปรมิาณทองแดงที่อยูในตวัสกดั (extract)  และประสิทธิภาพในการสกดั 

7. เลือกพีเอชที่เหมาะสม          โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพในการสกัดทองแดง        
เพื่อใชเปนตวัแปรควบคุมในการเตรียมการสกัดสําหรับการทดลองตอไป 

   
3.4.3 ศึกษาหาอัตราสวนของน้ําเสยีตอตัวสกดัที่เหมาะสมในขัน้ตอนการสกดั 

1. ปรับพีเอชของน้ําเสียใหเปนคาที่ไดจากการทดลองขอ 2 

2. เติมน้ําเสียทีป่รับพีเอชแลวและตัวสกดั LIX 84-I  ลงในขวดรูปชมพู        โดยใช 
อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัด (A:O ratio)  10 คา    ดังนี้    10:1    10:2    10:3    10:4    10:5   10:6    
10:7   10:8   10:9  และ  10:10     

3. เขยาอยางตอเนื่องดวยเครือ่งเขยาที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที      ที่อุณหภูม ิ
หอง   เปนเวลา 30 นาที 

4. ทิ้งไวใหสารละลายแยกชัน้กัน 1 ช่ัวโมง  แลวแยกสารละลายออกจากกัน 

5. เก็บตัวอยางแรฟฟเนต (raffinate)  เพื่อวิเคราะหปริมาณทองแดงเหลอือยู โดยใช 
เครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน  สเปคโตรโฟโตมิเตอร 

6. คํานวณปรมิาณทองแดงที่อยูในตวัสกดั (extract)  และประสิทธิภาพในการสกดั 

7. เลือกคาอัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดที่เหมาะสม            โดยการพจิารณาจาก 
ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดง  เพื่อเปนตัวแปรควบคุมในการเตรยีมการสกัดสําหรับการทดลอง 
ตอไป 
 

3.4.4 ศึกษาหาคาความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริก และอัตราสวนของสาร 

ละลายกรดซัลฟวริกตอตวัสกัดที่เหมาะสมในกระบวนการสกัดกลับออกจากตวัสกัด 

1. ปรับพีเอชของน้ําเสียใหเปนคาที่ไดจากการทดลองขอที่ 2  
2. เติมน้ําเสียทีป่รับพีเอชแลว และตัวสกดั LIX 84-I  ลงในขวดรูปชมพู       โดยใช 

อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัด (A:O ratio) จากการทดลองขอที่ 3   
3. เขยาอยางตอเนื่องดวยเครือ่งเขยาที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที      ที่อุณหภูม ิ

หอง    เปนเวลา 30 นาที 
4. ทิ้งไวใหสารละลายแยกชัน้จากกนัเปนเวลา 1 ช่ัวโมง     แลวแยกสารละลายออก 

จากกัน 
5. เก็บตัวอยางแรฟฟเนต (raffinate)  เพื่อวิเคราะหปริมาณทองแดงเหลอือยู โดยใช 

เครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน  สเปคโตรโฟโตมเิตอร 
6. คํานวณปรมิาณทองแดงที่อยูในตวัสกดั (extract)  และประสิทธิภาพในการสกดั 
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7. เติมตัวสกัดลงในหลอดทดลอง 

8. จากนั้นเติมสารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขน  0.2   1   2   4   และ  10 โมลาร   
และอัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอตัวสกดัเปน 1:1  1:2  1:3  1:4  และ  1:5 

9. เขยาอยางตอเนื่องดวยเครือ่งเขยาที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที    ที่อุณหภูม ิ
หอง  เปนเวลา  30 นาที 

10. เขยาอยางตอเนื่องดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที    ที่อุณหภูม ิ
หอง   เปนเวลา 30 นาที 

11. ทิ้งไวใหสารละลายแยกชั้นกัน 1 ช่ัวโมง  แลวแยกสารละลายออกจากกัน 

12. คํานวณปรมิาณทองแดงที่เหลือในตวัสกัด (stripped  solvent) และ 
ประสิทธิภาพในการสกัดกลับออกจากตวัสกัด 
 

3.4.5 ศึกษาอายกุารใชงานของตัวสกัด 

1. ปรับพีเอชของน้ําเสียใหเปนคาที่ไดจากการทดลองขอที่ 2  
2. เติมน้ําเสียทีป่รับพีเอชแลว และตัวสกดั LIX 84-I  ลงในขวดรูปชมพู       โดยใช 

อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัด (A:O ratio) จากการทดลองขอที่ 3   
3. เขยาอยางตอเนื่องดวยเครือ่งเขยาที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที      ที่อุณหภูม ิ

หอง    เปนเวลา 30 นาที 
4. ทิ้งไวใหสารละลายแยกชัน้จากกนัเปนเวลา 1 ช่ัวโมง     แลวแยกสารละลายออก 

จากกัน 
5. เก็บตัวอยางแรฟฟเนต (raffinate)  เพื่อวิเคราะหปริมาณทองแดงเหลอือยู โดยใช 

เครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน  สเปคโตรโฟโตมิเตอร 
6. คํานวณปรมิาณทองแดงที่อยูในตวัสกดั (extract)  และประสิทธิภาพในการสกดั 

7. เติมตัวสกัดลงในหลอดทดลอง 

8. จากนั้นเติมสารละลายกรดซลัฟวริก        โดยใชความเขมขนของสารละลายกรด 
ซัลฟวริก     และอัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอตัวสกัดในขั้นตอนการสกัดกลับออกจาก 
ตัวสกัดจากการทดลองขอ 4 

9. เขยาอยางตอเนื่องดวยเครือ่งเขยาที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที    ที่อุณหภูม ิ
หอง  เปนเวลา  30 นาที 

10. เขยาอยางตอเนื่องดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที    ที่อุณหภูม ิ
หอง   เปนเวลา 30 นาที 
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11. ทิ้งไวใหสารละลายแยกชั้นกัน 1 ช่ัวโมง  แลวแยกสารละลายออกจากกัน 

12. คํานวณปรมิาณทองแดงที่เหลือในตวัสกัด (stripped  solvent) และ 
ประสิทธิภาพในการสกัดกลับออกจากตวัสกัด 

13. ทําการทดลองซ้ําใหม โดยไมเปลีย่นตวัสกัด 

14. วิเคราะหประสิทธิภาพในการสกัด (% extraction)      และประสิทธิภาพในการ 
สกัดกลับออกจากตัวสกัด (% stripping)  โดยเทียบกับจาํนวนครั้งในการใชงาน 

 
 

น้ําเสีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  เอกซแทรค 

แรฟฟเนต 

ตัวสกัด LIX 84-I 

สารละลายกรดซัลฟวริก 

 
ทองแดงในสารละลายกรดซัลฟวริก 

 
รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด LIX 84-I 

 
 
 3.5  การเก็บตัวอยางและวิเคราะหผล 

 
คาพารามิเตอรที่ตองทําการวเิคราะห  รวมทั้งวิธีการวิเคราะหไดแสดงไวในตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห 
 

พารามิเตอร การวิเคราะห 
พีเอช 
ความนําไฟฟา 
โออารพี 
ปริมาณทองแดง 

เครื่องวัดพีเอช 
เครื่องวัดคาความนําไฟฟา 
เครื่องวัดคาโออารพี 
เครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน  สเปคโตรโฟโตมิเตอร 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
4.1  ปริมาณโลหะและคุณสมบัติทางเคมขีองน้ําเสีย 
  
 การวิเคราะหปริมาณโลหะหนักเบื้องตนจะวเิคราะหเฉพาะทองแดง  เนื่องจากน้ําเสียที่
นํามาใชในงานวิจยันัน้ นํามาบอพักน้ําเสียจากกระบวนการชุบโลหะดวยทองแดงกอนเขาสูระบบ
บําบัดรวม  โดยใชวิธีการวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน  สเปคโตรโฟโต
มิเตอร  ซ่ึงปริมาณทองแดงในน้ําเสีย   คาพีเอช   คาความนําไฟฟา   และคาโออารพี        แสดงไวใน
ตารางที่ 4.1 และตารางที่ ผ-1 ในภาคผนวก ก 
 
ตารางที่ 4.1 ปริมาณทองแดงและคุณสมบัตเิบื้องตนของน้าํเสีย 
 

พารามิเตอร ผลการวิเคราะห 
ทองแดง (มิลลิกรัมตอลิตร) 4,520 
คาพีเอช 12.12 
คาความนําไฟฟา (มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร) 33.82 
คาโออารพี (มิลลิโวลต) 31.5 
 
4.2  คาพีเอชเร่ิมตนท่ีเหมาะสมของน้ําเสียในขั้นตอนการสกัด 

 
การทดลองเพือ่ศึกษาคาพีเอชเริ่มตนน้ําเสยีที่เหมาะสม        จากการวิเคราะหพบวาน้ําเสียม ี

ปริมาณทองแดง 4,520 มิลลิกรัมตอลิตร    และใชสารละลายกรดซัลฟวริกในการปรับคาพีเอชของ
น้ําเสียใหมีคาเปน 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  และ  12  อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัด (A:O 
ratio) เทากับ 2:1  โดยปริมาณสารละลายกรดซัลฟวริกที่ใชดังแสดงในตารางที่ ผ-43 ภาพการ
ทดลองหลังการเขยาดังแสดงในรูปที่ 4.1 
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ตัวสกัด 

น้ําเสีย 

 
รูปที่ 4.1 น้ําเสียและตวัสกัดภายหลังการเขยา 

 
 เมื่อทําการเขยาที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที   เปนเวลา 30 นาท ี   จากนั้นตั้งทิ้งไว
เพื่อใหสารละลายเกิดการแยกชั้นเปนเวลา 1 ช่ัวโมง    ผลการทดลองดังแสดงในกราฟแสดงปริมาณ
ทองแดงในแรฟฟเนตและเอกซแทรครูปที่ 4.2  การปรับพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียใหมีคาตั้งแต 5 ถึง 
12   ประสิทธิภาพการสกัดเกือบ 0 เปอรเซ็นต  ในขณะที่เมื่อปรับคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียเปน 4 
จะใหประสิทธิภาพการสกัด 54.54 เปอรเซ็นต  คิดเปนปริมาณทองแดงในเอกซแทรคเปน 2,055 
มิลลิกรัมตอลิตร และเมื่อทําการปรับคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียใหเปน 1 และ 2 จะใหประสิทธิภาพ
การสกัดเปน 99.27 และ 99.70 เปอรเซ็นต  โดยคิดเปนปริมาณทองแดงในเอกซแทรคเปน 33.13 
และ 13.46 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.2 ปริมาณทองแดงในแรฟฟเนตและเอกซแทรคที่คาพีเอชเริ่มตนน้ําเสียตางๆ 
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 ดังนั้นจากผลการทดลองที่ไดใน  เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการสกัดทองแดงที่คาพีเอช
เร่ิมตนน้ําเสียตางๆ  พบวาที่คาพีเอชเปน 1 และ 2 มีประสิทธิภาพสูง  ดังนั้นจึงไดทําการศึกษาลึกลง
ไป คือที่คาพีเอชเริ่มตนน้ําเสียเปน 1.2  1.4  1.6  และ  1.8  ที่อัตราสวนน้ําเสียตอตวัสกัดเทากับ 2:1  
พบวาเมื่อใหคาพีเอชเริ่มตนน้ําเสียเปน 1.6    มีประสิทธิภาพการสกดัทองแดงสูงถึง 99.8 เปอรเซ็นต  
ดังแสดงในกราฟแสดงประสิทธิการสกัดทองแดงของตวัสกัด LIX 84-I รูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ประสิทธิภาพการสกัดทองแดงที่คาพีเอชเริ่มตนน้ําเสียเปน 1.2  1.4  1.6  และ  1.8 
 
 
4.3  อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัด (A:O ratio) ท่ีเหมาะสมในขั้นตอนการสกัด 
 

ในสวนของการทดลองเพื่อหาอัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดที่เหมาะสมในขั้นตอนการ 
สกัด  โดยน้ําเสียที่ใชมีปริมาณทองแดง 4,520 มิลลิกรัมตอลิตร  และทําการปรับพเีอชของน้ําเสีย
เปน 1.6 ซ่ึงเปนคาที่ไดจากการทดลองขอที่ 4.2  จากนัน้ทําการเติมตัวสกัดที่อัตราสวนน้ําเสยีตอตัว
สกัด (A:O ratio) ตางๆ ดังนี้  10:1  10:2  10:3  10:4  10:5  10:6  10:7  10:8  10:9  และ  10:10  
จากนั้นทําการเขยาและตั้งทิ้งไวใหสารละลายแยกชั้นออกจากกัน  
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 ผลการทดลอง  พบวาที่อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดเทากับปริมาณทองแดงทีค่งเหลือ
อยูในแรฟฟเนตที่อัตราสวน10:3 ถึง 10:5 มีคาใกลเคียงกนั  คือ  อยูในชวง 7 มิลลิกรัมตอลิตร  ดัง
แสดงในรูปที่ 4.4  
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รูปที่ 4.4 ปริมาณทองแดงในแรฟฟเนตที่อัตราสวนน้ําเสยีตอตัวสกดัตางๆ 
  
 
 และเมื่อพิจารณาปริมาณทองแดงในเอกซแทรคในรูปที ่ 4.5  พบวาทีอั่ตราสวนของน้ําเสีย
ตอตัวสกัดเปน 10:1 มีปริมาณทองแดงในเอกซแทรคสูงถึง 45,088 มิลลิกรัมตอลิตร  รองลงมาคือ ที่
อัตราสวน 10:2   แตเมื่อพิจารณาจากในสวนของประสิทธิภาพการสกัดทองแดงดังแสดงในรูปที่ 
4.6 จะเหน็วาที่อัตราสวนเทากับ 10:3 ถึง 10:10  ใหประสิทธิภาพการสกดัทองแดงสูงใกลเคียงกนั  
โดยมีประสิทธิภาพประมาณ 99.84 เปอรเซ็นต  ดังนั้นอัตราสวนของน้ําเสียตอตวัสกัดที่เหมาะสม 
คือ 10:3  เนื่องจากใชปริมาณตัวสกดันอยกวาในขณะทีม่ีประสิทธิภาพในการสกดัทองแดงใกลเคียง
กัน 
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รูปที่ 4.5 ปริมาณทองแดงในเอกซแทรคที่อัตราสวนน้ําเสยีตอตัวสกดัตางๆ 
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รูปที่ 4.6 ประสิทธิภาพการสกัดทองแดงที่อัตราสวนน้าํเสียตอตัวสกดัตางๆ 
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4.4  ความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริกและอัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอ 
       เอกซแทรคที่เหมาะสมในกระบวนการสกัดกลับออกจากตัวสกัด 
 

ในการศึกษาความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริกและอัตราสวนของสารละลายกรด
ซัลฟวริกตอเอกซแทรคที่เหมาะสม  จะทําการแปรคาความเขมขนของกรดซัลฟวริกเปน 0.2  1.0  
2.0  4.0  และ  10.0 โมลาร  และใหอัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรค (A:O 
ratio) เทากับ 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 และ 1:5  คาความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริกและอัตราสวน
ของสารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรคที่เหมาะสมนั้น  พิจารณาโดยเลือกจากปริมาณของ
ทองแดงในสารละลายกรดซัลฟวริกที่สูงสุด 

 

 
 

สารละลาย
กรดซัลฟวริก 

  เอกซแทรค 

 1:1        1:2       1:3       1:4        1:5 

รูปที่ 4.7 ผลการทดลองหาอัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรคที่เหมาะสม 
 
 จากการทดลอง  เมื่อพจิารณาปริมาณทองแดงที่ตกคางอยูในตวัสกัดดังแสดงในรูปที่ 4.8          
พบวาที่ความเขมขนสารละลายกรดซัลฟวริก 10 โมลาร  ในทุกๆอัตราสวนมีปริมาณทองแดง
ตกคางอยูในตวัสกัดนอยกวาที่ความเขมขนอื่นๆ  และเมื่อพิจารณาในสวนของปรมิาณทองแดงใน
สารละลายกรดซัลฟวริกในรูปที่ 4.9  พบวาที่ความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริกเทากับ 10 
โมลารมีปริมาณทองแดงมากกวาที่ความเขมขนสารละลายกรดซัลฟวริกอ่ืนๆ     
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และจากผลการทดลองในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.10  แสดงใหเห็นวาเมือ่ใชสารละลายกรด
ซัลฟวริกความเขมขน 10 โมลารในการสกัดกลับ จะมปีระสิทธิภาพการสกัดกลับออกจากตวัสกดัดี
ที่สุดในทุกอัตราสวน และในสวนของอัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรค พบวา
ที่อัตราสวนของของสารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรคเทากับ 1:2 ของการสกัดกลับดวย
สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 10 โมลาร  มีประสิทธิภาพการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกดั   
57.8 เปอรเซ็นต    
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รูปที่ 4.8 ปริมาณทองแดงทีต่กคางอยูในตวัสกัดที่อัตราสวนกรดซัลฟวริกตอตวัสกดัตางๆ 
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รูปที่ 4.9 ปริมาณทองแดงในสารละลายกรดซัลฟวริกที่อัตราสวนกรดซัลฟวริกตอตวัสกัดตางๆ 
 
 
ตารางที่ 4.2 ประสิทธิภาพในการสกัดกลบัทองแดงออกจากตวัสกัด 
 

ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัด (%) 

ความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริก 
อัตราสวนกรดซัลฟวริก 
ตอเอกซแทรค (A:O ratio) 

0.2 โมลาร 1 โมลาร 2 โมลาร 4 โมลาร 10 โมลาร 

1:1 0.7 10.2 28.2 7.2 56.0 

1:2 0.3 8.0 19.5 13.7 57.8 

1:3 0.2 4.9 14.9 17.7 54.3 

1:4 0.2 3.8 12.0 20.3 53.3 

1:5 0.1 4.0 11.0 23.4 50.4 
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รูปที่ 4.10 ประสิทธิภาพการสกัดกลับทองแดงที่อัตราสวนสารละลายกรดซัลฟวริกตอตัวสกัดตางๆ 
 
 
4.5  อายุการใชงานของตัวสกัด 
 

ในการทดลองเพื่อศึกษาอายกุารใชงานของตัวสกัด    โดยการนําตวัสกดัที่ผานการสกัดแลว 
มาวนใชสกดัทองแดงออกจากน้ําเสียที่มีความเขมขนของทองแดงประมาณ 4,520 มิลลิกรัมตอลิตร
ซํ้า  โดยทําการทดลองจํานวน 30 คร้ัง  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการสกัดของตวัสกัดที่ใชแลว  
และประสิทธิภาพในการสกดักลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
 จากผลการทดลอง  พบวาในขั้นตอนการสกัดทองแดงจะมีปริมาณทองแดงอยูในแรฟฟเนต
เฉล่ีย 36.6 มิลลิกรัมตอลิตร  และมีปริมาณทองแดงในเอกซแทรค 29,860 มิลลิกรัมตอลิตร   คิดเปน
ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงเฉลี่ย 98.8 เปอรเซ็นต  ดังแสดงในรูปที่ 4.11  4.12 และ 4.13  
ตามลําดับ  ซ่ึงถาพิจารณาจากกราฟทั้ง 3 จะพบวาสามารถใชตัวสกัดในการสกัดตอไปไดมากกวา 
30 ครั้ง 
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รูปที่ 4.11 ปริมาณทองแดงในแรฟฟเนตในการศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด 
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รูปที่ 4.12 ปริมาณทองแดงในเอกซแทรคในการศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด 
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    SD = 0.6   X = 98.8  n = 30

 
 

รูปที่ 4.13 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงในการศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด 
 
 
 แตเมื่อพิจารณาในสวนของขัน้ตอนการสกดักลับทองแดงออกจากตวัสกัด  พบวาในการ
ทดลองตั้งแตคร้ังที่ 1 ถึง 27 มีปริมาณทองแดงในสารละลายกรดซัลฟวริกเฉลี่ย 28,749 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  และมีปริมาณทองแดงตกคางอยูในตัวสกัดเฉลีย่ 15,327 มิลลิกรัมตอลิตร  คิดเปน
ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดเฉลี่ย 50.0 เปอรเซ็นต สวนการทดลองตั้งแต
คร้ังที่ 28 เปนตนไป  พบวาประสิทธิภาพในการสกดักลับทองแดงออกจากตวัสกดัลดลงอยางมาก  
ดังแสดงในรูปที่ 4.14   4.15 และ 4.16 ตามลําดับ 
  
 ซ่ึงสามารถสรุปไดวา  ในการสกัดทองแดงออกจากน้ําเสียดวยตวัสกัด LIX 84-I  เมื่อใชตัว
สกัดปริมาณ 300 มิลลิลิตร และนํามาใชในการสกัดทองแดงออกจากน้ําเสียได 27 รอบ  สามารถ
สกัดทองแดงออกจากน้ําเสียได 788.8 กรัม  คิดเปนความสามารถในการสกัดทองแดง 2,629.3 กรัม
ทองแดงตอลิตรของตัวสกัด 
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รูปที่ 4.14 ปริมาณทองแดงในสารละลายกรดซัลฟวริกในการศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด 
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รูปที่ 4.15 ปริมาณทองแดงตกคางอยูในตวัสกัดในการศกึษาอายกุารใชงานของตัวสกัด 
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รูปที่ 4.16 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตัวสกดัในการศึกษาอายกุารใชงาน 
ของตัวสกัด 

 
4.6  ประมาณการคาใชจายในการนํากลับทองแดงโดยวธีิสกัดดวยตัวทําละลาย 
   
 ในการพจิารณาคาใชจายสําหรับขั้นตอนการปรับพีเอชน้ําเสียที่มีปริมาณทองแดง 4,520 
มิลลิกรัมตอลิตร  ดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน  ดงัแสดงในรูปที่ 4.17  ตารางที่ ผ-43 โดยคา
พีเอชเริ่มตนทีเ่หมาะสมของน้ําเสียในขั้นตอนการสกัด  คือ  1.6  จะตองสารละลายกรดซัลฟวริก
เขมขนในการปรับพีเอชตอน้ําเสีย 1 ลิตร  เทากับ 26.7 มิลลิลิตร  คิดเปนคาใชจาย 3.74 บาท 
 

เมื่อพิจารณาคาใชจายสําหรบัขั้นตอนการสกัดทองแดงออกจากน้ําเสีย ที่มีปริมาณทองแดง 
4,520 มิลลิกรัมตอลิตร  โดยใชตวัสกัด LIX 84-I  ที่อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกดั  เทากับ  10:3  
ดังแสดงในรูปที่ 4.18 และตารางที่ ผ-44  นั่นคือตองใชตัวสกัดปริมาณ 300 มิลลิลิตร  ตอการสกัด
ทองแดงออกจากน้ําเสีย 1 ลิตร  คิดเปนคาใชจายในสวนของตัวสกัดเปน 135 บาทตอลิตรน้ําเสีย
สําหรับการสกัดครั้งแรก  และเมื่อเปรียบเทียบกับปรมิาณทองแดงที่สกัดไดตอคร้ัง  คือ  15.051 
กรัมตอลิตรของตัวสกัด  คิดเปนคาใชจาย 8.99 บาทตอกรัมของทองแดงที่สกัดได 
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รูปที่ 4.17 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงและคาใชจายในการสกัดในการศึกษา 

คาพีเอชน้ําเสียเร่ิมตนที่เหมาะสม 
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รูปที่ 4.18 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงและคาใชจายในการสกัดในการศึกษา 

อัตราสวนน้ําเสียตอต ัวสกัดที่เหมาะสม 
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 ในสวนของการพิจารณาคาใชจายสําหรับขัน้ตอนการสกดักลับทองแดงออกจากตวัสกัด
ดวยสารละลายกรดซัลฟวริกที่มีความเขมขน 10 โมลาร  ที่อัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริก
ตอตัวสกัดเทากับ  1:2  ดังแสดงในรูปที่ 4.19 และตารางที่ ผ-45  โดยในกระบวนการสกัดใชตัวสกัด
ปริมาณ 300 มิลลิลิตร  ดังนั้นจึงตองใชสารละลายกรดซัลฟวริกปรมิาณ 150 มิลลิลิตร  คิดเปน
คาใชจายในการสกัดกลับทองแดงออกจากตัวสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 2.94 บาท หรือ
เทากับ 0.68 บาทตอกรัมของทองแดงที่สกดักลับได
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รูปที่ 4.19 คาใชจายในการสกัดกลับทองแดงที่อัตราสวนกรดซัลฟวริกตอตัวสกดั 

และความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริกตางๆ 
 
 และเนื่องจากตัวสกัดสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีก  ดงันั้นคาใชจายเนื่องจากตวัสกดัโดย
เฉล่ียตอจํานวนครั้งในการสกัดจะลดลงเมือ่จํานวนครั้งในการสกัดเพิ่มมากขึ้น  ซ่ึงสามารถคํานวณ
คาใชจายในการสกัดทองแดงออกจากน้ําเสีย 1 ลิตร  ไดจากสมการ 
 
คาใชจายในการสกัดทองแดง   =   (คาใชจายเนื่องมาจากตวัสกดั ÷  จํานวนครั้งในการสกัด)  

+   คาใชจายในการปรับพีเอชน้ําเสียดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
+   คาใชจายในการสกัดกลบัดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 

            =   (135 ÷ n) + 3.74 + 2.94              
โดย n  คือ จํานวนครั้งในการสกัด 
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 เมื่อคํานวณคาใชจายโดยรวมดังสมการแลว  ทําใหทราบวาคาใชจายโดยรวมในการนาํกลับ
ทองแดงโดยวธีิสกัดดวยตัวทําละลาย จํานวน 27 คร้ัง  ตั้งแตขั้นตอนการปรับพีเอชน้ําเสีย  การสกัด
ดวยตัวสกดั LIX 84-I  และการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก     
ดังแสดงในรูปที่ 4.20 และตารางที่ ผ-46  คิดเปนคาใชจายโดยรวมในการนํากลับทองแดงเฉลี่ยตอ
คร้ัง คือ 5.25 บาทตอลิตรน้ําเสีย  หรือประมาณ 1.22 บาทตอกรัมของทองแดงที่สกดัได  
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รูปที่ 4.20 คาใชจายเฉลี่ยตอคร้ังในขั้นตอนการศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 งานวิจยันี้เปนการศึกษาการนํากลับทองแดงจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะโดยวิธีสกัดดวยตวั
ทําละลาย  โดยน้ําเสียทีน่าํมาใชในการทดลองนํามาจากน้ําลางชิ้นงานจากกระบวนการชุบเคลือบ
โลหะดวยทองแดงของโรรงานอุตสาหกรรม  ซ่ึงน้ําเสียดังกลาวมีปริมาณทองแดงประมาณ 4,520 
มิลลิกรัมตอลิตร  พีเอชเริ่มตนประมาณ 12.1  ในขั้นตอนการทดลองทําในระบบขวดเขยา  โดย
ทําการศึกษากระบวนการสกดัดวยตวัสกัด LIX 84-I  และศึกษากระบวนการสกดักลับออกจากตัว
สกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก  สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้  
 
5.1  คาพีเอชเร่ิมตนท่ีเหมาะสมของน้ําเสียในขั้นตอนการสกัด 
 

ในการทดลองหาคาคาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมของน้ําเสีย       ที่มีความเขมขนของทองแดง 
ประมาณ 4,520 มิลลิกรัมตอลิตร  ทําการสกัดโดยใชอัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัด (A:O ratio) 
เทากับ 2:1  พบวาเมื่อทําการปรับพีเอชน้ําเสียเปน 1.6  จะทําใหมีประสิทธิภาพในการสกัดทองแดง
ออกจากน้ําเสียสูงสุด  โดยจะคงเหลือทองแดงอยูในแรฟฟเนตประมาณ 8.0 มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงคิด
เปนประสิทธิภาพในการสกดัทองแดงเทากับ 99.8 เปอรเซ็นต 
 

5.2  อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัด (A:O ratio) ท่ีเหมาะสมในขั้นตอนการสกัด 
 

การศึกษาหาอัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดที่เหมาะสมในขั้นตอนการสกัด       โดยทําการ 
ปรับพีเอชของน้ําเสียเปน 1.6  ผลการศึกษาพบวาอัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดที่ใหประสิทธิภาพ
ในการสกัดทองแดงสูงที่สุดมีคาใกลเคียงกันอยูในชวงอตัราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัด 10:3 ถึง 
10:5  ดังนั้นอตัราสวนที่เหมาะสมในการทดลองขั้นตอไปจึงเลือกที่อัตราสวนเทากับ 10:3  เนื่องจาก
ใชปริมาณตวัสกัดนอย ในขณะที่ประสิทธิภาพในการสกัดใกลเคยีงกันโดยสามารถสกัดทองแดง
ออกจากน้ําเสียได 15,042 มิลลิกรัมตอลิตร  โดยคงเหลอืทองแดงในน้ําเสีย 7.5 มิลลิกรัมตอลิตร  คิด
เปนประสิทธิภาพการสกดั 99.83 เปอรเซ็นต  
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5.3  คาความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริกและอัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอ 
       เอกซแทรคที่เหมาะสมในขั้นตอนการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัด  
 
 ในขั้นตอนนี้ใชสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 0.2  1  2  4  และ  10 โมลาร  และให
อัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรค (A:O ratio) เทากับ 1:1  1:2  1:3  1:4  และ  
1:5  จากการทดลองพบวาที่สารละลายกรดซัลฟวริก 10 โมลาร  มีประสิทธิภาพการสกัดกลบั    
ออกจากตวัสกดัดีที่สุดในทกุอัตราสวน   ในสวนของอัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอ
เอกซแทรคพบวาที่อัตราสวนของของสารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรคเทากับ 1:2 ของการ
สกัดกลับดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 10 โมลาร  จะไดสารละลายกรดซัลฟวริกที่มีปริมาณ
ทองแดง 17,382.5 มิลลิกรัมตอลิตร  คิดประสิทธิภาพการสกัดกลับทองแดงออกจากตัวสกดั 57.8 
เปอรเซ็นต 
 
5.4  อายุการใชงานของตัวสกัด 
 

การศึกษาหาอายุการใชงานของตัวสกัด      เปนการศึกษาประสิทธิภาพในการสกัดและการ 
สกัดกลับออกจากตัวสกัด  โดยการนําตัวสกัดที่ใชแลวมาวนใชสกดัทองแดงออกจากน้ําเสียซํ้า  โดย
ทําการทดลองจํานวน 30 คร้ัง   พบวามีปริมาณทองแดงคงเหลืออยูในแรฟฟเนตเฉลี่ย 36.6 มิลลิกรัม
ตอลิตร  และมีปริมาณทองแดงในเอกซแทรคเฉลี่ย 29,860 มิลลิกรัมตอลิตร   คิดเปนประสิทธิภาพ
ในการสกัดทองแดงเฉลี่ย 98.8 เปอรเซ็นต 
 
 ในขั้นตอนการสกัดกลับทองแดงออกจากตัวสกัด  พบวาในการทดลองครั้งที่ 1 ถึง 27  จะมี
ปริมาณทองแดงในสารละลายกรดซัลฟวริกเฉลี่ย 28,749 มิลลิกรัมตอลิตร  และมีปริมาณทองแดง
ตกคางอยูในตวัสกัดเฉลี่ย 15,327 มิลลิกรัมตอลิตร  คิดเปนประสิทธิภาพในการสกดักลับทองแดง
ออกจากตวัสกดัเฉลี่ย 50.0 เปอรเซ็นต 
 
 สวนในการทดลองตั้งแตคร้ังที่ 28 เปนตนไป  พบวาประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดง
ออกจาตัวสกดัลดลงอยางมาก  โดยมีประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตัวสกดัเพยีง 
26.8 เปอรเซ็นต 
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5.5  การประมาณการคาใชจายในการนาํกลับทองแดงโดยการสกัดดวยตวัสกัด LIX 84-I 
 

ในสวนของประมาณการคาใชจายในขั้นตอนการปรับพีเอชน้ําเสีย    โดยใชสารละลายกรด 
ซัลฟวริก  พบวาการปรับพีเอชน้ําเสียจนกระทั่งมีพีเอชเปน 1.6  ใชสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 
26.7 มิลลิลิตร  ตอน้ําเสีย 1 ลิตร  คิดเปนคาใชจาย 3.74 บาท 
 
 สําหรับขั้นตอนการสกัดทองแดงออกจากน้ําเสีย  พบวาปริมาณของตัวสกัดที่ใชตอน้ําเสีย 1 
ลิตร คือ 300 มิลลิลิตร  คิดเปนคาใชจาย  135 บาท  แตเนื่องจากตวัสกัดที่ใชมีการนํามาวนใชซํ้า
จํานวน 27 รอบ  ดังนั้นจึงคดิคาใชจายเฉลี่ยตอคร้ังเปน 5.25 บาทตอน้ําเสีย 1 ลิตร 
 
 ในขั้นตอนการสกัดกลับทองแดงออกจากตัวสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขน 
10 โมลาร  พบวาตองใชสารละลายกรดซัลฟวริกปริมาณ 150 มิลลิลิตรตอตัวสกัด 300 มิลลิลิตร 
(จากขั้นตอนการสกัดทองแดงออกจากน้ําเสีย 1 ลิตร)  คิดเปนคาใชจาย 2.94 บาทตอน้ําเสีย 1 ลิตร  
โดยจะไดสารละลายกรดซัลฟวริกที่มีความเขมขนทองแดงปริมาณ 28,749 มิลลิกรัมตอลิตร จํานวน  
150 มิลลิลิตร  จากการสกัดทองแดงออกจากน้ําเสีย 1 ลิตร 
 
 คาใชจายโดยรวมในการนํากลับทองแดงตั้งแตขั้นตอนการปรับพีเอชน้ําเสีย  การสกดัดวย
ตัวสกัด LIX 84-I และขั้นตอนการสกัดกลับออกจากตัวสกัด  คิดเปนคาใชจายโดยรวมเฉลี่ย 5.25 
บาทตอน้ําเสีย 1 ลิตร  หรือเทากับ 1.22 บาทตอกรัมของทองแดงที่สกดัได 



บทที่ 6 
 

ความนาสนใจในเชิงเศรษฐศาสตรและขอเสนอแนะสําหรับงานวจิัย 
 
6.1  ความนาสนใจในเชิงเศรษฐศาสตร 
 

การนํากลับทองแดงจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะโดยวิธีสกัดดวยตวัทําละลายนี้        มคีวาม 
นาสนใจในเชงิเศรษฐศาสตรหลายประการ  ดังนี้ 
 1. สามารถนํากลับทองแดงโดยอยูในรูปของสารละลายกรดซัลฟวริก     ซ่ึงสามารถนํา
กลับไปใชทดแทนในอุตสาหกรรมชุบโลหะไดบางสวน  ซ่ึงจากผลการทดลองของงานวิจยันี้พบวา
จะไดสารละลายกรดซัลฟวริกที่มีปริมาณทองแดงเฉลี่ยประมาณ 28,749 มิลลิกรัมตอลิตร  คิดเปน
ราคา 90.8 บาทตอลิตร  ดังแสดงในภาคผนวก ง  ซ่ึงสารละลายที่ไดมคีวามเขมขนของทองแดงสูง
กวาในน้ําเสยีประมาณ 6.4 เทา  
 2. เปนการลดคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนกัของโรงงานอุตสาหกรรม     โดย
จากงานวิจยันีส้ามารถลดประมาณทองแดงในน้ําเสยีไดเฉลี่ย 98.8 เปอรเซ็นต  คงเหลือทองแดงใน
น้ําเสียเฉลี่ย 36.6 มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงเมื่อนําไปเขาสูระบบบําบัดน้ําเสยีทางเคมีแลว  จะสามารถลด
ปริมาณสารเคมีที่ตองใชในการบําบัดได 
 3. อันเนื่องมาจากขอ 2      สามารถลดคาใชจายในการสงกากตะกอนโลหะหนักไปกาํจัดยัง
ศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรม   เมื่อปริมาณการใชสารเคมีในการตกตะกอนโลหะหนักลดลง  ตะกอน
ที่เกิดขึ้นก็จะลดลงตามไปดวย  ซ่ึงทําใหคาใชจายในการขนสงและการกําจัดกากตะกอนลดลง 
 
6.2  ขอเสนอแนะ 

 
1. ควรมีการศกึษาการนํากลับทองแดงโดยการใชตัวสกดัอ่ืน  เพื่อนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบ 

กับการสกัดดวยตวัสกัด LIX 84-I  ในสวนของสภาวะที่เหมาะสม  รวมถึงความเปนไปไดในการ
นําไปประยุกตใชจริงในอุตสาหกรรม 
 2. ควรมีการศกึษาระยะเวลาการเขาสูสมดุลปฏิกิริยาในขัน้ตอนการศึกษาอายุการใชงาน 
ของตัวสกัด 
 3. ควรมีการศกึษาการฟนฟสูภาพของตัวสกัด LIX 84-I    เพื่อใหสามารถนําตัวสกัดกลับมา
ใชซํ้าไดอยางคุมคา 
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4. ควรมีการนาํขอมูลที่ไดจากการทดลองในระบบขวดเขยา     ไปเปนขอมูลสําหรับการนํา 
ไปใชในระดับถังปฏิกรณ  เพือ่เปนการศึกษาในสภาวะทีใ่กลเคียงกับการใชงานจริง  
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ตารางที่ ผ-1 ปริมาณทองแดงและคุณสมบัตเิบื้องตนของน้าํเสีย 
 

ลําดับ 
ทองแดง 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
คาพีเอช 

คาความนําไฟฟา 
(มิลลิซีเมนตอ
เซนติเมตร) 

คาโออารพี 
(มิลลิโวลต) 

คร้ังที่ 1 
คร้ังที่ 2 
คร้ังที่ 3 
เฉลี่ย 
SD 
n 

4,515 
4,521 
4,514 
4,520 
3.8 
3 

12.12 
12.14 
12.13 
12.12 

0 
3 

33.80 
33.83 
33.83 
33.82 

0 
3 

31.5 
31.4 
31.6 
31.5 
1.0 
3 

 
ตารางที่ ผ-2 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงของตัวสกัดที่พีเอชน้ําเสียเร่ิมตนในชวง 1 – 12  
        ในการทดลองครั้งที่ 1 
 

พีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสีย 

พีเอชของแรฟฟเนต
ที่สภาวะสมดลุ 

ปริมาณทองแดงใน
แรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดงใน
เอกซแทรค 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดทองแดง 

(%) 
1 1.1 33 4,486 99.2 
2 1.9 18 4,512 99.8 
3 2.5 363 4,158 91.8 
4 3.5 2,085 2,459 54.3 
5 4.5 4,430 107 2.0 
6 5.9 4,480 33 0.7 
7 6.9 4,486 14 0.3 
8 7.4 4,501 18 0.5 
9 8.9 4,483 60 1.3 
10 9.9 4,501 34 1.7 
11 10.5 4,386 130 2.2 
12 11.1 4,495 15 0.3 
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ตารางที่ ผ-3 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงของตัวสกัดที่พีเอชน้ําเสียเร่ิมตนในชวง 1 – 12  
        ในการทดลองครั้งที่ 2 
 

พีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสีย 

พีเอชของแรฟฟเนต
ที่สภาวะสมดลุ 

ปริมาณทองแดงใน
แรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดงใน
เอกซแทรค 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดทองแดง 

(%) 
1 1.2 27 4,502 99.35 
2 1.9 10 4,498 99.8 
3 2.5 389 4,152 92.0 
4 3.5 2,055 2,469 54.6 
5 4.5 4,435 109 1.9 
6 5.9 4,490 27 0.7 
7 6.8 4,518 16 0.3 
8 7.4 4,508 18 0.4 
9 8.8 4,455 58 1.3 
10 9.8 4,469 36 1.7 
11 10.4 4,382 134 2.1 
12 11.2 4,512 14 0.3 
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ตารางที่ ผ-4 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงของตัวสกัดที่พีเอชน้ําเสียเร่ิมตนในชวง 1 – 12  
        ในการทดลองครั้งที่ 3 
 

พีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสีย 

พีเอชของแรฟฟเนต
ที่สภาวะสมดลุ 

ปริมาณทองแดงใน
แรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดงใน
เอกซแทรค 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดทองแดง 

(%) 
1 1.0 39 4,473 99.3 
2 1.8 13 4,511 99.8 
3 2.5 360 4,138 91.7 
4 3.5 2,025 2,467 54.7 
5 4.5 4,425 114 2.0 
6 5.9 4,500 30 0.6 
7 6.9 4,511 15 0.3 
8 7.4 4,499 16 0.4 
9 8.9 4,442 62 1.4 
10 9.9 4,486 35 1.6 
11 10.5 4,395 132 2.2 
12 11.1 4,507 15 0.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
59 

ตารางที่ ผ-5 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงของตัวสกัดที่พเีอชน้ําเสียเร่ิมตนในชวง  
       1 – 12  

 

พีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสีย 

พีเอชของแรฟฟเนต
ที่สภาวะสมดลุ 

ปริมาณทองแดงใน
แรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดงใน
เอกซแทรค 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดทองแดง 

(%) 
1 1.1 33.1 4,486 99.3 
2 1.9 13.5 4,512 99.7 
3 2.5 371 4,158 91.8 
4 3.5 2,055 2,459 54.5 
5 4.5 4,430 107 2.0 
6 5.9 4,490 33 0.7 
7 6.9 4,505 14 0.3 
8 7.4 4,503 18 0.4 
9 8.9 4,460 60 1.3 
10 9.9 4,485 34 1.7 
11 10.5 4,388 130 2.1 
12 11.1 4,505 15 0.3 
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ตารางที่ ผ-6 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงของตัวสกัดที่พีเอชน้ําเสียเร่ิมตนในชวง 1 – 2  
        ในการทดลองครั้งที่ 1 
 

พีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสีย 

พีเอชของแรฟฟเนตที่
สภาวะสมดุล 

ปริมาณทองแดงใน
แรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณทองแดงใน
เอกซแทรค 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ประสิทธิภาพในการ
สกัดทองแดง (%) 

1.2 1.1 13.4 4,322 99.7 
1.4 1.3 15.3 4,382 99.6 
1.6 1.5 7.8 4,449 99.8 
1.8 1.7 13.3 4,375 99.7 

 
ตารางที่ ผ-7 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงของตัวสกัดที่พีเอชน้ําเสียเร่ิมตนในชวง 1 – 2  
        ในการทดลองครั้งที่ 2 
 

พีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสีย 

พีเอชของแรฟฟเนตที่
สภาวะสมดุล 

ปริมาณทองแดงใน
แรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณทองแดงใน
เอกซแทรค 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ประสิทธิภาพในการ
สกัดทองแดง (%) 

1.2 1.1 14.6 4,317 99.7 
1.4 1.3 14.5 4,369 99.7 
1.6 1.4 8.1 4,435 99.7 
1.8 1.7 13.5 4,392 99.6 

 
ตารางที่ ผ-8 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงของตัวสกัดที่พีเอชน้ําเสียเร่ิมตนในชวง 1 – 2  
        ในการทดลองครั้งที่ 3 
 

พีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสีย 

พีเอชของแรฟฟเนตที่
สภาวะสมดุล 

ปริมาณทองแดงใน
แรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณทองแดงใน
เอกซแทรค 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ประสิทธิภาพในการ
สกัดทองแดง (%) 

1.2 1.0 14.0 4,312 99.8 
1.4 1.3 14.8 4,362 99.7 
1.6 1.5 8.2 4,439 99.8 
1.8 1.7 13.9 4,385 99.7 
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ตารางที่ ผ-9 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงของตัวสกัดที่พเีอชน้ําเสียเร่ิมตนในชวง  
       1 – 2  

         

พีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสีย 

พีเอชของแรฟฟเนตที่
สภาวะสมดุล 

ปริมาณทองแดงใน
แรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณทองแดงใน
เอกซแทรค 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ประสิทธิภาพในการ
สกัดทองแดง (%) 

1.2 1.1 14.0 4,317 99.7 
1.4 1.3 14.9 4,371 99.7 
1.6 1.5 8.0 4,441 99.8 
1.8 1.7 13.6 4,384 99.7 

 

 
 
ตารางที่ ผ-10 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงของตัวสกัดที่อัตราสวนของน้ําเสยีตอตัวสกัดตางๆ 
          ในการทดลองครั้งที่ 1 
 

อัตราสวนของ 
น้ําเสียตอตัวสกัด 

ปริมาณทองแดง 
ในแรฟฟเนต  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง 
ในเอกซแทรค  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
ในการสกัดทองแดง  

(%) 
10:1 10.9 44,890 99.75 
10:2 10.5 22,498 99.70 
10:3 7.8 15,034 99.85 
10:4 7.4 11,265 99.87 
10:5 7.2 8,985 99.90 
10:6 9.1 7,475 99.85 
10:7 9.8 6,410 99.80 
10:8 9.2 5,626 99.80 
10:9 11.2 4,979 99.85 
10:10 10.0 4,503 99.75 
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ตารางที่ ผ-11 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงของตัวสกัดที่อัตราสวนของน้ําเสยีตอตัวสกัดตางๆ 
          ในการทดลองครั้งที่ 2 
 

อัตราสวนของ 
น้ําเสียตอตัวสกัด 

ปริมาณทองแดง 
ในแรฟฟเนต  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง 
ในเอกซแทรค  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
ในการสกัดทองแดง  

(%) 
10:1 10.7 45,088 99.70 
10:2 11.4 22,544 99.70 
10:3 7.2 15,042 99.85 
10:4 7.3 11,282 99.80 
10:5 7.2 9,026 99.82 
10:6 9.4 7,518 99.70 
10:7 10.1 6,443 99.80 
10:8 9.1 5,639 99.80 
10:9 11.3 5,010 99.70 
10:10 9.8 4,510 99.80 
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ตารางที่ ผ-12 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงของตัวสกัดที่อัตราสวนของน้ําเสยีตอตัวสกัดตางๆ 
          ในการทดลองครั้งที่ 3 
 

อัตราสวนของ 
น้ําเสียตอตัวสกัด 

ปริมาณทองแดง 
ในแรฟฟเนต  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง 
ในเอกซแทรค  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
ในการสกัดทองแดง  

(%) 
10:1 12.0 45,088 99.80 
10:2 11.8 22,544 99.85 
10:3 7.5 15,042 99.80 
10:4 7.5 11,282 99.85 
10:5 7.3 9,026 99.80 
10:6 9.2 7,518 99.85 
10:7 9.9 6,443 99.75 
10:8 9.2 5,639 99.80 
10:9 11.2 5,010 99.70 
10:10 9.8 4,510 99.80 
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ตารางที่ ผ-13 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงของตัวสกัดทีอั่ตราสวนของน้ําเสีย 
         ตอตัวสกัดตางๆ 

 

อัตราสวนของ 
น้ําเสียตอตัวสกัด 

ปริมาณทองแดง 
ในแรฟฟเนต  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง 
ในเอกซแทรค  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
ในการสกัดทองแดง  

(%) 
10:1 11.2 45,088 99.75 
10:2 11.2 22,544 99.75 
10:3 7.5 15,042 99.83 
10:4 7.4 11,282 99.84 
10:5 7.2 9,026 99.84 
10:6 9.2 7,518 99.80 
10:7 9.9 6,443 99.78 
10:8 9.2 5,639 99.80 
10:9 11.2 5,010 99.75 
10:10 9.9 4,510 99.78 
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ตารางที่ ผ-14 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
                       0.2 โมลาร ในการทดลองครั้งที่ 1 
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

 1:1 92 14,944 0.6 
 1:2 78 14,997 0.3 

0.2 โมลาร 1:3 86 15,007 0.2 
 1:4 94 15,012 0.2 
 1:5 87 15,018 0.1 
 
 
ตารางที่ ผ-15 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
                       0.2 โมลาร ในการทดลองครั้งที่ 2 
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

 1:1 104 14,932 0.7 
 1:2 84 14,994 0.3 

0.2 โมลาร 1:3 76 15,010 0.2 
 1:4 88 15,014 0.1 
 1:5 92 15,017 0.1 
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ตารางที่ ผ-16 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
                       0.2 โมลาร ในการทดลองครั้งที่ 3 
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

 1:1 95 14,941 0.6 
 1:2 92 14,990 0.3 

0.2 โมลาร 1:3 90 15,006 0.2 
 1:4 100 15,011 0.2 
 1:5 102 15,015 0.1 
 
ตารางที่ ผ-17 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลาย 

         กรดซัลฟวริก 0.2 โมลาร  
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

 1:1 97 14,978 0.7 
 1:2 85 14,993 0.3 

0.2 โมลาร 1:3 84 15,007 0.2 
 1:4 93 15,012 0.2 
 1:5 94 15,017 0.1 
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ตารางที่ ผ-18 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
                       1โมลาร ในการทดลองครั้งที่ 1 
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

 1:1 1,533 13,502 10.2 
 1:2 2,442 13,814 8.1 

1 โมลาร 1:3 2,175 14,310 4.8 
 1:4 2,310 14,458 3.8 
 1:5 2,990 14,437 4.0 
 
ตารางที่ ผ-19 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
                       1โมลาร ในการทดลองครั้งที่ 2 
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

 1:1 1,595 13,440 10.6 
 1:2 2,394 13,838 8.0 

1 โมลาร 1:3 2,201 14,302 4.9 
 1:4 2,285 14,464 3.8 
 1:5 3,056 14,424 4.1 
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ตารางที่ ผ-20 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
                       1โมลาร ในการทดลองครั้งที่ 3 
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

 1:1 1,555 13,480 10.3 
 1:2 2,400 13,835 8.0 

1 โมลาร 1:3 2,185 14,307 4.8 
 1:4 2,320 14,455 3.9 
 1:5 3,045 14,426 4.1 
 
ตารางที่ ผ-21 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลาย 

         กรดซัลฟวริก 1โมลาร  
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

 1:1 1,561 13,475 10.4 
 1:2 2,412 13,830 8.0 

1 โมลาร 1:3 2,187 14,306 4.8 
 1:4 2,305 14,459 3.8 
 1:5 3,030 14,429 4.0 
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ตารางที่ ผ-22 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
                       2 โมลาร ในการทดลองครั้งที่ 1 
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

 1:1 4,218 10,817 28.1 
 1:2 5,899 12,086 19.6 

2 โมลาร 1:3 6,740 12,789 14.9 
 1:4 7,218 13,231 12.0 
 1:5 8,003 13,435 10.6 
 
ตารางที่ ผ-23 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
                       2 โมลาร ในการทดลองครั้งที่ 2 
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

 1:1 4,252 10,783 28.3 
 1:2 5,838 12,116 19.4 

2 โมลาร 1:3 6,711 12,798 14.9 
 1:4 7,193 13,237 12.0 
 1:5 8,051 13,425 10.7 
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ตารางที่ ผ-24 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
                       2 โมลาร ในการทดลองครั้งที่ 3 
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

 1:1 4,235 10,800 28.2 
 1:2 5,870 12,100 19.5 

2 โมลาร 1:3 6,763 12,781 15.0 
 1:4 7,174 13,242 11.9 
 1:5 8,030 13,429 10.7 
 
ตารางที่ ผ-25 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลาย 

         กรดซัลฟวริก 2 โมลาร  
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

 1:1 4,235 10,800 28.2 
 1:2 5,869 12,101 19.5 

2 โมลาร 1:3 6,738 12,789 14.9 
 1:4 7,195 13,237 12.0 
 1:5 8,028 13,430 10.7 
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ตารางที่ ผ-26 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
                       4 โมลาร ในการทดลองครั้งที่ 1 
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

 1:1 5,404 9,631 35.9 
 1:2 10,230 9,920 34.0 

4 โมลาร 1:3 13,345 10,587 29.6 
 1:4 15,287 11,214 25.4 
 1:5 17,528 11,530 23.3 
 
ตารางที่ ผ-27 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
                       4 โมลาร ในการทดลองครั้งที่ 2  
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

 1:1 5,430 9,605 36.1 
 1:2 10,295 9,888 34.2 

4 โมลาร 1:3 13,320 10,595 29.5 
 1:4 15,259 11,221 25.4 
 1:5 17,596 11,516 23.4 
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ตารางที่ ผ-28 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
                       4 โมลาร ในการทดลองครั้งที่ 3  
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

 1:1 5,420 9,615 36.0 
 1:2 10,270 9,900 34.2 

4 โมลาร 1:3 13,289 10,606 29.5 
 1:4 15,228 11,228 25.3 
 1:5 17,550 11,525 23.3 
 
ตารางที่ ผ-29 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลาย 

         กรดซัลฟวริก 4 โมลาร  
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

 1:1 5,418 13,952 7.2 
 1:2 10,265 12,982 13.7 

4 โมลาร 1:3 13,318 12,372 17.7 
 1:4 15,258 11,984 20.3 
 1:5 17,558 11,524 23.4 
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ตารางที่ ผ-30 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
                      10 โมลาร ในการทดลองครั้งที่ 1 
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

 1:1 8,385 6,651 55.8 
 1:2 17,401 6,335 57.9 

10 โมลาร 1:3 24,545 6,854 54.4 
 1:4 32,067 7,019 53.3 
 1:5 37,817 7,472 50.3 
 
ตารางที่ ผ-31 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
                       10 โมลาร ในการทดลองครั้งที่ 2 
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

 1:1 8,437 6,599 56.1 
 1:2 17,350 6,361 57.7 

10 โมลาร 1:3 24,479 6,876 54.3 
 1:4 32,022 7,030 53.2 
 1:5 37,884 7,459 50.4 
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ตารางที่ ผ-32 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
                       10 โมลาร ในการทดลองครั้งที่ 3 
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

 1:1 8,420 6,616 56.0 
 1:2 17,398 6,337 57.9 

10 โมลาร 1:3 24,509 6,866 54.3 
 1:4 32,100 7,011 53.4 
 1:5 37,849 7,466 50.3 
 
ตารางที่ ผ-33 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลาย 

         กรดซัลฟวริก 10 โมลาร  
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

 1:1 8,414 6,622 56.0 
 1:2 17,383 6,344 57.8 

10 โมลาร 1:3 24,511 6,865 54.3 
 1:4 32,063 7,020 53.3 
 1:5 37,850 7,465 50.3 
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ตารางที่ ผ-34 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดง  ในขั้นตอนการศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด 
          ในการทดลองครั้งที่ 1 
 

คร้ังที่ 
ปริมาณทองแดงในแรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ปริมาณทองแดงในเอกซแทรค  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดง 

(%) 
1 14 15,021 99.7 
2 11 22,261 99.8 
3 12 27,475 99.7 
4 15 29,967 99.7 
5 20 32,840 99.6 
6 17 36,024 99.6 
7   18* 37,927 99.6 
8 21 37,272 99.5 
9 14 36,609 99.7 

10 16 36,444 99.7 
11 23 36,128 99.5 
12 56 34,784 98.8 
13 44 32,724 99.0 
14   82* 32,436 98.2 
15 58 32,038 98.7 
16 62 29,905 98.6 
17 100* 31,152 97.8 
18 29 28,256 99.4 
19 81 27,566 98.2 
20 19 28,672 99.6 
21 20 32,204 99.6 
22 73 31,802 98.4 
23 31 28,121 99.3 
24 29 30,709 99.4 
25 36 30,152 99.2 
26 50 31,366 98.9 
27 30 30,770 99.3 
28 27 29,433 99.4 
29 23 36,625 99.5 
30 23 42,691 99.5 
เฉลี่ย 35.1 31,645.8 99.2 
SD 24.2 5,134.5 0.5 
n 30 30 30 

 
* คือ คาที่มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ ผ-35 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัด  ในขั้นตอนการศึกษาอาย ุ
                       การใชงานของตัวสกัดในการทดลองครั้งที่ 1  
 

คร้ังที่ 
ปริมาณทองแดงในสารละลาย 
กรดซัลฟวริก (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดงตกคางในตัวสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพในการสกัดกลับ
ทองแดงออกจากตัวสกัด (%) 

1 15,582 7,230 51.9 
2 19,628 12,448 44.1 
3 25,053 14,949 45.6 
4 24,252 17,841 40.5 
5 23,649 21,015 36.0 
6 26,205 22,921 36.4 
7 31,305 22,274 41.3 
8 31,365 21,590 42.1 
9 30,360 21,429 41.5 

10 30,615 21,137 42.0 
11 32,445 19,905 44.9 
12 33,960 17,804 48.8 
13 30,165 17,642 46.1 
14 30,540 17,166 47.1 
15 33,990 15,043 53.0 
16 26,970 16,420 45.1 
17 35,730 13,287 57.3 
18 30,975 12,769 54.8 
19 27,795 13,669 50.4 
20 22,935 17,204 40.0 
21 30,450 16,979 47.3 
22 37,290 13,157 58.6 
23 24,765 15,738 44.0 
24 31,005 15,207 50.5 
25 27,375 16,465 45.4 
26 31,125 15,803 49.6 
27 32,625 14,457 53.0 
28 15,600 21,633 26.5 
29 17,850 27,700 24.4 
30 15,750 34,816 18.4 
เฉลี่ย 27,578.5 17,856.6 44.2 
SD 6,006.8 5,164.6 9.1 
n 30 30 30 

 
* คือ คาที่มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ ผ-36 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดง  ในขั้นตอนการศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด 
          ในการทดลองครั้งที่ 2 
 

คร้ังที่ 
ปริมาณทองแดงในแรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ปริมาณทองแดงในเอกซแทรค  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดง 

(%) 
1 13 15,023 99.7 
2 11 22,032 99.8 
3 10 25,365 99.8 
4 14 28,912 99.7 
5 17 31,262 99.6 
6 22 32,555 99.5 
7 79 33,808 98.3 
8 25 34,832 99.4 
9 23 34,722 99.5 

10 22 33,965 99.5 
11 28 34,390 99.4 
12 58 34,578 98.7 
13 72 32,919 98.4 
14 36 32,586 99.2 
15 58 31,788 98.7 
16 45 31,361 99.0 
17 35 29,550 99.2 
18 30 28,025 99.3 
19 65 30,020 98.6 
20 20 30,219 99.5 
21 20 32,217 99.5 
22 111 34,634 97.5 
23    91* 35,527 98.0 
24 50 33,817 98.9 
25   82* 33,379 98.2 
26 72 33,581 98.4 
27 57 31,778 98.7 
28 354* 29,814 92.2 
29 201* 35,961 95.6 
30 106* 41,609 97.7 
เฉลี่ย 60.9 31,674.3 98.7 
SD 68.6 4,713.4 1.5 
n 30 30 30 

 
* คือ คาที่มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ ผ-37 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัด  ในขั้นตอนการศึกษาอาย ุ
                        การใชงานของตัวสกัดในการทดลองครั้งที่ 2  
 

คร้ังที่ 
ปริมาณทองแดงในสารละลาย 
กรดซัลฟวริก (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดงตกคางในตัวสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพในการสกัดกลับ
ทองแดงออกจากตัวสกัด (%) 

1 16,044 7,001 53.4 
2 23,400 10,332 53.1 
3 22,948 13,891 45.2 
4 25,322 16,251 43.8 
5 27,400 17,562 43.8 
6 27,100 19,005 41.6 
7 27,920 19,848 41.3 
8 30,200 19,732 43.4 
9 31,500 18,972 45.4 

10 29,100 19,415 42.8 
11 29,370 19,705 42.7 
12 32,970 18,093 47.7 
13 30,560 17,639 46.4 
14 31,340 16,916 48.1 
15 30,690 16,443 48.3 
16 33,520 14,601 53.4 
17 32,980 13,060 55.8 
18 25,710 15,170 45.9 
19 29,600 15,220 49.3 
20 26,000 17,219 43.0 
21 24,560 19,937 38.1 
22 27,740 20,764 40.0 
23 33,220 18,917 46.8 
24 30,460 18,587 45.0 
25 29,250 18,754 43.8 
26 33,360 16,901 49.7 
27 31,700 15,928 49.9 
28 16,500 21,564 27.7 
29 18,130 26,896 25.2 
30 17,500 32,859 21.0 
เฉลี่ย 27,536.5 17,906.1 43.5 
SD 5,110.9 4,549.6 7.8 
n 30 30 30 

 
* คือ คาที่มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ ผ-38 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดง  ในขั้นตอนการศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด 
           ในการทดลองครั้งที่ 3 
 

คร้ังที่ 
ปริมาณทองแดงในแรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ปริมาณทองแดงในเอกซแทรค  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดง 

(%) 
1 20 15,001 99.6 
2   47* 23,142 99.0 
3   45* 25,949 99.0 
4   85* 25,917 98.1 
5   71* 25,497 98.4 
6   135* 27,553 97.0 
7  135 24,339 97.0 
8 37 25,445 99.2 
9   200* 25,585 95.6 

10   53* 19,364 98.8 
11 30 24,856 99.3 
12   150* 22,302 96.7 
13 81 23,975 98.2 
14 31 20,647 99.3 
15 47 24,906 99.0 
16 35 24,865 99.2 
17 36 24,651 99.2 
18 42 25,949 99.1 
19 36 26,877 99.2 
20   41* 26,617 99.1 
21   204* 21,673 95.5 
22   26* 25,518 99.4 
23 22 27,786 99.5 
24 41 32,420 99.1 
25 49 34,060 98.9 
26 59 28,780 98.7 
27 42 29,201 99.1 
28 34 27,464 99.2 
29 27 35,252 99.4 
30 23 42,255 99.5 
เฉลี่ย 62.8 26,261.4 98.6 
SD 50.5 5,012.1 1.1 
n 30 30 30 

 
* คือ คาที่มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ ผ-39 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัด  ในขั้นตอนการศึกษาอาย ุ
                        การใชงานของตัวสกัดในการทดลองครั้งที่ 3 
 

คร้ังที่ 
ปริมาณทองแดงในสารละลาย 
กรดซัลฟวริก (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดงตกคางในตัวสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพในการสกัดกลับ
ทองแดงออกจากตัวสกัด (%) 

1 13,540 8,231 45.1 
2 24,220 11,032 52.3 
3 29,630 11,134 57.1 
4 30,500 10,667 58.8 
5 25,120 12,937 49.3 
6 35,660 9,723 64.7 
7 27,670 10,504 56.8 
8 28,520 11,185 56.0 
9 42,220   4,475* 82.5 

10 18,950 9,889 48.9 
11 34,240   7,736* 68.9 
12 26,250 9,177 58.9 
13 36,580   5,685* 76.3 
14 21,300 9,997 51.6 
15 29,980 9,916 60.2 
16 30,320 9,705 61.0 
17 27,260 11,021 55.3 
18 28,040 11,929 54.0 
19 30,380 11,687 56.5 
20 38,660  7,287* 72.6 
21 22,270 10,538 51.4 
22 25,450 12,793 49.9 
23 20,590 17,491 37.1 
24 26,530 19,155 40.9 
25 40,300 13,910 59.2 
26 29,010 14,275 50.4 
27 33,380 12,511 57.2 
28 14,380 20,274 26.2 
29 15,970 27,267 22.7 
30 15,350 34,580 18.2 
เฉลี่ย 27,409 12,556.9 52.2 
SD 7,499.0 6,119.3 14.2 
n 30 30 30 

 
* คือ คาที่มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ ผ-40 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการสกัดทองแดง  ในขั้นตอนการศึกษาอายกุารใชงาน 
         ของตัวสกัด 

         

คร้ังที่ 
ปริมาณทองแดงในแรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ปริมาณทองแดงในเอกซแทรค  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดง 

(%) 
1 16 15,015 99.7 
2 11 22,478 99.5 
3 11 26,263 99.5 
4 15 28,265 99.2 
5 19 29,866 99.2 
6 20 32,044 98.7 
7 107 32,025 98.3 
8 28 32,516 99.4 
9 19 32,305 98.3 

10 19 29,924 99.3 
11 27 31,791 99.4 
12 57 30,555 98.1 
13 66 29,873 98.5 
14 34 28,556 98.9 
15 54 29,577 98.8 
16 47 28,710 98.9 
17 36 28,451 98.7 
18 34 27,410 99.3 
19 61 28,154 98.7 
20 20 28,503 99.4 
21 20 28,698 98.2 
22 92 30,652 98.4 
23 27 30,478 98.9 
24 40 32,315 99.1 
25 43 32,530 98.8 
26 60 31,242 98.7 
27 43 30,583 98.0 
28 31 28,904 96.9 
29 25 35,946 98.2 
30 23 42,184 98.9 
เฉลี่ย 36.6 29,860.4 98.8 
SD 27.7 4,317.9 0.6 
n 30 30 30 

 
* คือ คาที่มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ ผ-41 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัด  ในขั้นตอนการศึกษา   
         อายุการใชงานของตัวสกัด 

  

คร้ังที่ 
ปริมาณทองแดงในสารละลาย 
กรดซัลฟวริก (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดงตกคางในตัวสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพในการสกัดกลับ
ทองแดงออกจากตัวสกัด (%) 

1 15,055 7,487 52.7 
2 22,416 11,271 49.8 
3 25,877 13,325 49.3 
4 26,691 14,920 47.7 
5 25,390 17,171 43 
6 29,635 17,216 47.6 
7 28,965 17,542 46.5 
8 30,028 17,502 47.2 
9 34,693 14,959 56.5 

10 26,222 16,819 44.6 
11 32,018 19,805 52.2 
12 31,060 15,025 51.8 
13 32,435 17,641 56.3 
14 27,727 14,693 48.9 
15 31,553 13,800 53.8 
16 30,270 13,575 53.2 
17 31,990 12,486 56.1 
18 28,242 13,289 51.6 
19 29,258 13,525 52.1 
20 29,198 17,212 51.9 
21 25,760 15,818 45.6 
22 30,160 15,571 49.5 
23 26,192 17,382 42.6 
24 29,332 17,650 45.5 
25 32,308 18,176 49.5 
26 31,165 15,660 49.9 
27 32,568 14,299 53.4 
28 15,493 21,156 26.8 
29 17,317 27,288 24.1 
30 16,200 34,085 19.2 
เฉลี่ย 27,507.3 16,544.9 47.3 
SD 5,305.1 4,781.6 9.0 
n 30 30 30 

 
* คือ คาที่มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 



  
83 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณปริมาณทองแดงในสารละลาย 
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1.  การคํานวณปริมาณทองแดงในขั้นตอนการสกัด 
 

จากผลการวิเคราะหปริมาณทองแดงในแรฟฟเนต         ดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน   
สเปคโตรโฟโตมิเตอร  สามารถคํานวณปริมาณทองแดงในเอกซแทรคและประสิทธิภาพการสกัด
ทองแดงไดดังสมการ 
 

ปริมาณทองแดงในเอกซแทรค        = 
(ปริมาณทองแดงเริ่มตนในน้ําเสีย – ปริมาณทองแดงในแรฟฟเนต)  X A 
                                                                                                 O 

 
ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดง   =   (ปริมาณทองแดงเริ่มตนในน้ําเสีย – ปริมาณทองแดงในแรฟฟเนต) X 100 

(%) ปริมาณทองแดงเริ่มตนในน้ําเสีย 

 
 
2.  การคํานวณปริมาณทองแดงในขั้นตอนการสกัดกลับออกจากตัวสกัด 
 
 จากการวิเคราะหปริมาณทองแดงในสารละลายกรดซัลฟวริก  ดวยเครื่องอะตอมมิก     
แอบซอรบชัน  สเปกโตรโฟโตมิเตอร  สามารถคํานวณปรมาณทองแดงที่ตกคางอยูในตวัสกัด  
รวมทั้งประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัด  ไดดังสมการ 
 
ปริมาณทองแดงที่ตกคางอยูในตัวสกัด  
 
 =   ปริมาณทองแดงในเอกซแทรค – ( A  X  ปริมาณทองแดงในสารละลายกรดซัลฟวริก )  
                                                                                       O  
 
ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตัวสกัด (%) 
 

=  (ปริมาณทองแดงในเอกซแทรค – ปริมาณทองแดงที่ตกคางอยูในตัวสกัด) X 100 
 ปริมาณทองแดงในเอกซแทรค 
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ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณคาใชจายในการนํากลับทองแดงโดยวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย 
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ตารางที่ ผ-42 ราคาสารเคมีที่ใชในการนํากลับทองแดงโดยวิธีสกัดดวยตวัทําละลาย 
 
 

สารเคมี ราคา 
LIX 84-I 

 H2SO4 เขมขน 96%  

H2SO4 0.2 โมลาร 
H2SO4 1 โมลาร 
H2SO4 2 โมลาร 
H2SO4 4 โมลาร 
H2SO4 10 โมลาร 

450 บาทตอลิตร 
140 บาทตอลิตร 
0.39 บาทตอลิตร 
1.96 บาทตอลิตร 
3.92 บาทตอลิตร 
7.84 บาทตอลิตร 
19.60 บาทตอลิตร 

 
ตารางที่ ผ-43 การคํานวณคาใชจายในขั้นตอนการปรับพีเอชน้ําเสียเปน 1 ถึง 12 
 
คาพีเอชน้ําเสีย ปริมาณกรดซลัฟวริกที่ใชตอน้ําเสีย 1 ลิตร (มิลลิลิตร) คาใชจาย (บาท) 

1 31.7 4.44 
1.2 29.3 4.10 
1.4 27.7 3.88 
1.6 26.7 3.74 
1.8 26.0 3.64 
2 25.5 3.57 
3 23.1 3.23 
4 20.7 2.90 
5 19.0 2.66 
6 16.8 2.35 
7 16.0 2.24 
8 15.4 2.16 
9 14.3 2.00 
10 12.8 1.79 
11 11.4 1.60 
12 10.0 1.40 
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ตารางที่ ผ-44 การคํานวณคาใชจายของตวัสกัดในขั้นตอนการสกัด 
 
อัตราสวนน้ําเสียตอตัวสกัด 

(A:O ratio) 
ปริมาณตัวสกดัที่ใช 

ตอน้ําเสีย 1 ลิตร (มิลลิลิตร) 
คาใชจาย 

(บาทตอน้ําเสยี 1 ลิตร) 
10:1 100 45 
10:2 200 90 
10:3 300 135 
10:4 400 180 
10:5 500 225 
10:6 600 270 
10:7 700 315 
10:8 800 360 
10:9 900 405 
10:10 1,000 450 
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ตารางที่ ผ-45 การคํานวณคาใชจายในขั้นตอนการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัด 
 
ความเขมขน
ของสารละลาย
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของกรด 
ซัลฟวริกตอตวัสกัด 
(H2SO4:extract ratio) 

ปริมาณสารละลายกรด 
ซัลฟวริกที่ใชตอตัวสกัด  
300 มิลลิลิตร (มิลลิลิตร) 

คาใชจายในการสกัด
กลับออกจากตัวสกัด 

(บาท) 
 1:1 300 0.12 
 1:2 150 0.06 

0.2 โมลาร 1:3 100 0.04 
 1:4 75 0.03 
 1:5 60 0.02 
 1:1 300 0.59 

 1:2 150 0.29 
1 โมลาร 1:3 100 0.20 

 1:4 75 0.15 
 1:5 60 0.12 

 1:1 300 1.18 
 1:2 150 0.59 

2 โมลาร 1:3 100 0.39 
 1:4 75 0.29 
 1:5 60 0.24 
 1:1 300 2.35 

 1:2 150 1.18 
4 โมลาร 1:3 100 0.78 

 1:4 75 0.59 
 1:5 60 0.47 

 1:1 300 5.88 
 1:2 150 2.94 

10 โมลาร 1:3 100 1.96 
 1:4 75 1.47 
 1:5 60 1.18 
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ตารางที่ ผ-46 การคํานวณคาใชจายโดยรวมในการนํากลับทองแดงโดยวิธีสกัดดวยตวัทําละลาย 
                       ตอน้ําเสีย 1 ลิตร 
 

ปรับพีเอชดวย 
กรดซัลฟวริกเขมขน 

สกัดดวยตัวสกัด 
LIX 84-I 

สกัดกลับดวสารละลาย
กรดซัลฟวริก 10 โมลาร 

ครั้งที่ 
ปริมาณ 

(มิลลิลิตร) 
ราคา 
(บาท) 

ปริมาณ 
(มิลลิลิตร) 

ราคา 
(บาท) 

ปริมาณ 
(มิลลิลิตร) 

ราคา 
(บาท) 

คาใชจาย
โดยรวม 
ถึงครั้งที่

ทดลอง (บาท) 

คาใชจาย
เฉลี่ยตอ
ครั้ง (บาท) 

1 26.7 3.74 300 135 150 2.94 141.68 141.68 
2 26.7 3.74 - - 150 2.94 148.36 70.84 
3 26.7 3.74 - - 150 2.94 155.04 47.23 
4 26.7 3.74 - - 150 2.94 161.72 35.42 
5 26.7 3.74 - - 150 2.94 168.40 28.34 
6 26.7 3.74 - - 150 2.94 175.08 23.61 
7 26.7 3.74 - - 150 2.94 181.76 20.24 
8 26.7 3.74 - - 150 2.94 188.44 17.71 
9 26.7 3.74 - - 150 2.94 195.12 15.74 
10 26.7 3.74 - - 150 2.94 201.80 14.17 
11 26.7 3.74 - - 150 2.94 208.48 12.88 
12 26.7 3.74 - - 150 2.94 215.16 11.81 
13 26.7 3.74 - - 150 2.94 221.84 10.90 
14 26.7 3.74 - - 150 2.94 228.52 10.12 
15 26.7 3.74 - - 150 2.94 235.20 9.45 
16 26.7 3.74 - - 150 2.94 241.88 8.86 
17 26.7 3.74 - - 150 2.94 248.56 8.33 
18 26.7 3.74 - - 150 2.94 255.24 7.87 
19 26.7 3.74 - - 150 2.94 261.92 7.46 
20 26.7 3.74 - - 150 2.94 268.60 7.08 
21 26.7 3.74 - - 150 2.94 275.28 6.75 
22 26.7 3.74 - - 150 2.94 281.96 6.44 
23 26.7 3.74 - - 150 2.94 288.64 6.16 
24 26.7 3.74 - - 150 2.94 295.32 5.90 
25 26.7 3.74 - - 150 2.94 302.00 5.67 
26 26.7 3.74 - - 150 2.94 308.68 5.45 
27 26.7 3.74 - - 150 2.94 315.36 5.25 
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ภาคผนวก ง 

 
การคํานวณราคาของสารละลายทองแดงในกรดซัลฟวริก 
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คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4.5H2O)  ราคา 750 บาทตอกิโลกรัม 
 
มวลโมเลกุลของ CuSO4.5H2O   =   63.55  +  32  +  4(16)  +  6(18)   =   267.55   
(Cu  =  63.55     S  =  32     O  =  16     H  =  1) 
 
 

63.55 
ดังนั้น  ใน 1 กโิลกรัมของ CuSO4.5H2O มีทองแดงอยู           = 

267.55 
X   1,000 

        
= 237.53 กรัม 

 
 

28.75 
ราคาของสารละลายทองแดงในกรดซัลฟวริก 28,760 มลิลิกรัมตอลิตร      = 

237.55 
X   750 

        
        =       90.80 บาท 
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ภาคผนวก จ 

 
การชุบผิวแบบตางๆ  สวนประกอบของน้ํายาชุบ 
และสภาวะการทํางานของการชุบผิวดวยทองแดง   
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การชุบทองแดงแบบตางๆ (สาโรช  พันธุแพ, 2526) 
 
1.  การชุบทองแดงแบบดาง 

การชุบทองแดงแบบดาง  บางครั้งเรียกวา  การชุบทองแดงแบบไซยาไนด   นิยมชุบช้ินงาน 
หรือผลิตภัณฑที่เปนโลหะ  เชน  ช้ินสวนที่ทําจากสังกะสีผสม  จะชุบรองพื้นดวยทองแดงดางกอน
แลวจึงชุบดวยนิกเกิลและโครเมียมตามลําดับ  ซ่ึงทองแดงที่จะรองพื้นนี้จะปองกันหรือกัน้เพือ่
ไมใหเกิดปฏิกริิยาเคมีระหวางชิ้นงานซึ่งเปนสังกะสี  ผสมกับน้ํายาในถังชุบนิกเกลิซ่ึงมีสภาพเปน
กรด  และยังชวยใหช้ันของนิกเกิลที่จะชุบตอไปยึดกนัติดแนนดีอีกดวย  สําหรับการชุบดวย
ทองแดงแบบดาง   จะใหกําลังการเคลือบผิวหรือประสทิธิภาพในการเกาะของทองแดงบนโลหะที่มี
รูปรางตางๆดีมาก  ในปจจุบนัไดแบงการชบุทองแดงแบบดางเปน 3 ชนิด  คือ 
 

1.1  แบบสไตรค  
สไตรคเปนการชุบผิวทองแดงลงบนโลหะอยางบางๆกอนนําไปชุบอยางอื่นตอไป   

ความหนาของการชุบแบบนีโ้ดยปกตจิะอยูระหวาง 0.5 – 1 ไมโครเมตร (ไมครอน)  แตบางครั้งก็
อาจจะหนาถึง 2.5 ไมโครเมตร 
 
  สูตรน้ํายาของการชุบแบบสไตรคเปนดังนี ้ 
  คอปเปอร (I) ไซยาไนด (CuCN)   15 กรัม/ลิตร 
  โซเดียมไซยาไนด (NaCN)  23 กรัม/ลิตร 
  โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)  15 กรัม/ลิตร 
 
  สภาวะการทํางาน 
  อุณหภูม ิ    41 – 60 องศาเซลเซียส 
  ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ขั้วลบ 1.0 – 3.2 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร 
  ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ขั้วบวก 0.5 – 1.0 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร 
  ประสิทธิภาพของขั้วลบ   10 – 60 เปอรเซ็นต 
  ประสิทธิภาพของขั้วบวก   95 – 100 เปอรเซ็นต 
  อัตราสวนของพื้นที่ของขั้วบวกตอข้ัวลบ 3 : 1 
  แรงเคลื่อนไฟฟา    6 โวลต  
  ความหนาสูงสุด    2.5 ไมโครเมตร  
  ขั้วบวก      โลหะทองแดง 



  
94 

1.2  แบบรอคเชลล  
เปนการชุบรองพื้นที่ตองการความหนาของชั้นทองแดงปานกลาง    ผิวงานที่ไดจะ 

เปนลักษณะดานกึ่งเงา  การชุบแบบนี้มักจะนําไปใชในการชุบพวกสังกะสีหลอหรือโลหะอื่นๆที่ไม
ตองการความหนามากนัก  และการเคลือบผิวที่ดีจะอยูในชวงความหนา 2.5 – 7.5 ไมโครเมตร 
 
  สูตรน้ํายาของการชุบแบบรอคเชลลเปนดังนี้  
  คอปเปอร (I) ไซยาไนด (CuCN)   26 หรือ 19 – 45 กรัม/ลิตร 
  โซเดียมไซยาไนด (NaCN)  35 หรือ 26 – 53 กรัม/ลิตร 
  โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)  30 หรือ 15 – 60 กรัม/ลิตร 
  รอคเชลลซอลท (NaKC4H4O6.4H2O)      45 หรือ 30 – 60 กรัม/ลิตร 
 
  สภาวะการทํางาน 
  อุณหภูม ิ    55 – 70 องศาเซลเซียส 
  ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ขั้วลบ 1.6 – 6.5 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร 
  ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ขั้วบวก 0.8 – 3.3 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร 
  ประสิทธิภาพของขั้วลบ   30 – 70 เปอรเซ็นต 
  ประสิทธิภาพของขั้วบวก   50 – 70 เปอรเซ็นต 
  อัตราสวนของพื้นที่ของขั้วบวกตอข้ัวลบ 2 : 1 
  แรงเคลื่อนไฟฟา    6 โวลต  
  ความหนาสูงสุด    2.5 ไมโครเมตร  
  ขั้วบวก      โลหะทองแดง 
  กวนน้ํายาโดยการเคลื่อนไหวขั้วลบดกีวาการกวนดวยลมก็ได     

 
1.2 แบบประสิทธิภาพสงู  

การชุบเคลือบดวยทองแดงแบบนี้           ถาใชสูตรน้ํายาและภาวะการทํางานตามที่ 
กําหนดจะใหประสิทธิภาพของขั้วบวกและขั้วลบเปน 100 เปอรเซ็นต  และอัตราเร็วของการเกาะ
เคลือบผิวสูงกวาแบบสไตรคและแบบรอคเชลล  นิยมใชชุบรองพื้น  สวนประกอบที่เปน
เครื่องประดับในยานยนตตางๆ  ผิวทองแดงที่เคลือบจะเงางามและเปนรองพื้นที่ดีในการชุบเคลือบ
ทับดวยโลหะอื่นๆตอไป  ในการชุบทางอุตสาหกรรมจะชุบใหหนา 7.5 – 20 ไมโครเมตร  และ
สามารถเคลือบผิวช้ินงานทีม่ีรูปทรงตางๆไดทั่วถึงดกีวา 2 แบบแรก 
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สูตรน้ํายาของการชุบแบบประสิทธิภาพสูง เปนดังนี้  
  คอปเปอร (I) ไซยาไนด (CuCN)   75 หรือ 49 – 127 กรัม/ลิตร 
  โซเดียมไซยาไนด (NaCN)  93 หรือ 62 – 154 กรัม/ลิตร 
  หรือโปตัสเซียมไซยาไนด (KCN)  115 หรือ 76 – 178 กรัม/ลิตร 
  โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)  30 หรือ 15 – 60 กรัม/ลิตร 
  หรือโปตัสเซียมไฮดรอกไซด (KOH)      42 หรือ 31 – 52 กรัม/ลิตร 
 
  สภาวะการทํางาน 
  อุณหภูม ิ    60 – 80 องศาเซลเซียส 
  ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ขั้วลบ 1.0 – 11.1 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร 
  ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ขั้วบวก 1.5 – 4.0 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร 
  ประสิทธิภาพของขั้วลบ   99 (บวก) เปอรเซ็นต 
  ประสิทธิภาพของขั้วบวก   99 (บวก) เปอรเซ็นต 
  อัตราสวนของพื้นที่ของขั้วบวกตอข้ัวลบ 3 : 2 
  แรงเคลื่อนไฟฟา    0.75 – 4.0 โวลต  
  ความหนาสูงสุด    ไมจํากัด  
  ขั้วบวก      โลหะทองแดง 
  กวนน้ํายาโดยการเคลื่อนไหวขั้วลบหรือการกวนดวยลมหรือทั้งสองอยาง     
 
2.  การชุบทองแดงแบบกรด 

การชุบผิวดวยทองแดงแบบกรดนี้     ใชสารเคมีราคาถูกงายตอการควบคุมภาวะการทํางาน   
การชุบแบบนีไ้ดมีการเติมน้าํยาเงาซึ่งเปนสารอินทรียเคมีเพื่อใหงานมคีวามเงางาม  และเติมน้ํายา
รักษาระดับความหนาของชัน้ทองแดงในบริเวณตางๆใหเทากันอกีดวย  การชุบทองแดงแบบกรดนี้  
อาจจะเปนการชุบรองพื้นชั้นแรกสําหรับชิ้นงานที่ไมเกดิปฏิกิริยากับน้ํายาชุบซึ่งมสีภาพเปนกรด  
หรืออาจจะเปนการชุบรองพื้นตอจากชิน้งานที่ผานการชุบทองแดงแบบดางมาแลว  ถาหากชิ้นงาน
เหลานั้นเปนวสัดุที่ทําปฏิกิริยากับน้ํายาชุบทองแดงแบบกรด 
 การชุบทองแดงแบบกรดมีอยู 2 ชนิด  คือ  ชนิดซัลเฟต  กับชนิดฟลูออบอเรต  ซ่ึงทั้งสอง
ชนิดนี้เกลือของทองแดงจะละลายไดดใีนน้ํายาชุบ  และไดเติมกรดซัลฟวริกลงในน้ํายาชุบชนดิ   
ซัลเฟตเพื่อเพิม่การนําไฟฟา  เติมกรดฟลูออบอริคลงไปในน้ํายาชุบชนิดฟลูออบอเรตเพื่อชวยเพิม่
การนําไฟฟาเชนเดียวกนั  สําหรับประสิทธิภาพของขั้วบวกและขัว้ลบนั้นเกือบจะรอยเปอรเซน็ต  
ไมวาจะใชความหนาแนนของกระแสไฟฟาในชวงปฏิบัติการเปนเทาไรก็ตาม  สวนอัตราเร็วของ
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การเกาะจะขึ้นกับการกวนน้ํายาเพื่อไลฟองกาซอิทธิพลอ่ืนๆที่มีผลตอการเกาะของทองแดงบน
ช้ินงาน  เชน  ความเขมขนของเกลือทองแดง  กรดอิสระ  ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ขั้วลบ  
เปนตน  
 

สูตรน้ํายาของการชุบทองแดงแบบกรดชนดิซัลเฟต เปนดังนี้  
  คอปเปอรซัลเฟต (Cu SO4.5H2O)   188 หรือ 150 – 250 กรัม/ลิตร 
  กรดซัลฟวริก (H2SO4)   74 หรือ 45 – 110 กรัม/ลิตร 
  น้ํายาเงา     ตามคูมือการใชของผูผลิต 
 
  สภาวะการทํางาน 
  อุณหภูม ิ    หอง (ของบรรยากาศปกต)ิ 
  ความหนาแนนของกระแสไฟฟา  1 – 20 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร 
  แรงเคลื่อนไฟฟา    1 – 3 โวลต  
  ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟา   95 – 97 เปอรเซ็นต 
  ขั้วบวก      แทงโลหะทองแดงบริสุทธิ์  
  การกวนน้ํา     กวนลม 
   

สูตรน้ํายาของการชุบทองแดงแบบกรดชนดิฟลูออบอเรต เปนดังนี้  
     เจือจาง        เขมขน 

  คอปเปอรฟลูออบอเรต (Cu (BF4)2)      224            448    กรัม/ลิตร 
  กรดฟลูออบอริก (HBF4)        15                30  กรัม/ลิตร 

 กรดบอริก (H3BO3)        15             30 กรัม/ลิตร 
 น้ํายาเงา     ตามคูมือการใชของผูผลิต 
 พีเอช     1.2 – 1.7       0.2 – 0.6  

 
 สภาวะการทํางาน 
  อุณหภูม ิ    27 – 50 องศาเซลเซียส 
  ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ขั้วลบ  

- ที่ 27 องศาเซลเซียส  ไมเกนิ 14 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร 
- ที่ 50 องศาเซลเซียส  ไมเกนิ 45 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร 
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3.  การชุบทองแดงแบบไพโรฟอสเฟต 
การชุบผิวดวยโลหะทองแดงตามวิธีนี้จะมีกาํลังการเคลือบผิว        การปองกันการกดักรอน   

และใหความเงางามทนทานดีมาก  ไมมีสารที่เปนอันตรายในขณะทําการชุบ  จากประโยชนเหลานี้  
ทําใหวิธีการชุบแบบนี้แพรหลายออกไปอยางรวดเร็ว  ช้ินงานที่จํานํามาชุบอาจจะเปนเหล็กกลา   
อะลูมิเนียม  สังกะสีผสม  เปนตน 
 น้ํายาชุบแบบนี้จะประกอบดวยคอปเปอรไพโรฟอสเฟต  โปตัสเซียมไพโรฟอสเฟต  หรือ
โซเดียมไพโรฟอสเฟต  ไนเตรท  และแอมโมเนียม  โดยเกลือไพโรฟอสเฟตจะรวมตัวกันเปน
สารประกอบเชิงซอนของ Cu(P2O7)2

6-  เปนสวนใหญ  และมี Cu(P2O7)
2- อีกเล็กนอย  ในระหวาง    

พีเอช 7 ถึง 11  อิออนเชิงซอนเหลานี้จะไมเปลี่ยนแปลงอะไร  เมื่อพีเอชมากกวา 11  จะทําใหเกดิ
ตะกอนของคอปเปอรไฮดรอกไซด  และถาพีเอชต่ํากวา 7  จะทําให (P2O7)

4-  เปลี่ยนไปเปน 
(H2P2O7)

2- หรือ (HPO4)
2-  ทําใหสภาพของสารเชิงซอนที่ตองการถูกทําลายไป 

 
สูตรน้ํายาของการชุบทองแดงแบบกรดชนดิซัลเฟต เปนดังนี้  

  คอปเปอรไพโรฟอสเฟต (Cu2P2O7)  90 กรัม/ลิตร 
  โปตัสเซียมไพโรฟอสเฟต (K4P2O7)  350 กรัม/ลิตร 
  โปตัสเซียมฟอสเฟต (K3PO4)   80 กรัม/ลิตร 
  โปตัสเซียมไนเตรท (KNO3)   15 กรัม/ลิตร 
  แอมโมเนีย (NH3 conc.)   2 มิลลิลิตร/ลิตร 
 
  สภาวะการทํางาน 
  อุณหภูม ิ    50 – 60 องศาเซลเซียส 
  ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ขั้วลบ 1 – 8 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร 
  พีเอช     8.0 – 8.8  
  ประสิทธิภาพของขั้วบวกและขั้วลบ 100 เปอรเซ็นต  
  อัตราสวนพื้นที่ผิวของขั้วบวกตอข้ัวลบ 1:1 – 1:2  
  การกวนน้ํายา  ใชลมเปาในอตัรา  1 – 1.5 ลูกบาศกเมตร/นาที/ตารางเมตร 
                   ของพื้นผิวช้ินงาน 
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ภาคผนวก ฉ 
 

คามาตรฐานน้ําทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
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ตารางที่ ผ-47 คามาตรฐานน้าํทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
 

พารามิเตอร คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
คาความเปนกรดและ
ดาง (pH value) 

5.5 – 9.0 pH meter 

คาทีดีเอส (TDS หรือ 
Total dissolved 
Solids) 

- ไมเกิน 3,000 มก./ล. หรืออาจ
แตกตางแลวแตละประเภทของ
แหล ง  รอ งรั บน้ํ า ทิ้ ง      ห รือ
ประเภทของ โรงงานอุตสาหกรรม  
ที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควรแตไมเกิน 5,000 มก./ล. 

- น้ําทิ้งที่จะระบายลงแหลงน้ํากรอย
ที่มีคาความเค็ม (Salinity) เกิน 
2,000 มก./ล. หรือลงสูทะเล  คาทีดี
เอสในน้ําทิ้งจะมีคามากกวาคาทีดี
เอสที่มีอยูในแหลงน้ํากรอยหรือน้ํา
ทะเลไดไมเกิน 5,000 มก./ล. 

ระเหยแหงที่อุณหภูมิ 103 – 105 

°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

สารแขวนลอย  
(Suspened Solids) 

ไมเกิน 50 มก./ล. หรืออาจแตกตาง
แลวแตประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง  
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม  
หรือประเภทของระบบบําบัดน้ําเสีย
ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควร 

กรองผานกระดาษกรองใยแกว 
(Glass Fiber Filter Disc) 

อุณหภูมิ
(Temperature) 

ไมเกิน 400 °C เครื่องวัดอุณหภูมิ วัดขณะทํา
การเก็บตัวอยาง 

สีหรือกล่ิน ไมเปนที่พึงรังเกียจ ไมไดกําหนด 
ซัลไฟด as H2S ไมเกิน 1.0 มก./ล. Titrate 
ไซยาไนด (Cyanide 
as HCN) 

ไมเกิน 0.2 มก./ล. กล่ันและตามดวยวิธี Pyridine 
Barbituric Acid 
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พารามิเตอร คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
น้ํามันและไขมัน (Fat, 
Oil and Grease) 

ไมเกิน 5.0 มก./ล. หรืออาจแตกตาง
แลวแตละประเภทของแหลงรองรับน้ํา
ทิ้งหรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรมตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร  แตไมเกิน 
15 มก./ล. 

สกัดดวยตวัทําละลาย  แลวแยก
หาน้ําหนักของน้ํามันและไขมัน 

ฟอรมาลดีไฮด 
 (ormaldehyde) 

ไมเกิน 1.0 มก./ล. Spectrophotometry 

สารประกอบฟนอล 
(Phenols) 

ไมเกิน 1.0 มก./ล. กล่ันและตามดวยวิธี 
4-Aminoantipyrine 

คลอรีนอิสระ  
(Free Chlorine) 

ไมเกิน 1.0 มก./ล. Iodometric Method 

สารที่ใชปองกันหรือ
กําจัดศัตรูพืชหรือสัตว 
(Pesticide) 

ตองตรวจไมพบตามวิธีตรวจสอบที่
กําหนด 

Gas Chromatography 

คาบีโอดี (5 วนัที่  

อุณหภูมิ 20°C 
Biochemical Oxygen 
Demand : BOD) 

ไมเกิน 20 มก./ล. หรือแตกตางแลวแต
ละประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 

Azide Modification ที่อุณหภูมิ 

200 °C เปนเวลา 5 วัน 

คาทีเคเอ็น (TKN หรือ 
Total Kjedahl 
Nitrogen) 

ไมเกิน 100 มก./ล.หรืออาจแตกตาง
แลวแตละประเภทของแหลงรองรับน้ํา
ทิ้งหรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรมตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 
200 มก./ล. 

Kjedahl 
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พารามิเตอร คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
คาซีโอดี (Chemical 
Oxygen Demand : 
COD) 

ไมเกิน 120 มก./ล.หรืออาจแตกตาง
แลวแตละประเภทของแหลงรองรับน้ํา
ทิ้งหรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรมตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 
400 มก./ล. 

Potassium Dichromate 
Digestion 

โลหะหนกั  
สังกะสี (Zn) ไมเกิน 5.0 มก./ล. Atomic Absorption Spectro 

 photometry ชนิด Direct  
Aspiration หรือวิธี Plasma 
 Emission Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled Plasma, 
ICP 

โครเมียมชนิดเฮกซา
วาเลนท  

ไมเกิน 0.75 มก./ล.  

อารเซนิค (As) ไมเกิน 0.25 มก./ล.  
ทองแดง (Cu) ไมเกิน 2.0 มก./ล.  
ปรอท (Hg) ไมเกิน 0.005 มก./ล.  
แคดเมียม (Cd) ไมเกิน 0.03 มก./ล.  
แบเรียม (Ba) ไมเกิน 1.0 มก./ล.  
เซเลเนียม (Se) ไมเกิน 0.02 มก./ล. Atomic Absorption Cold  

Vapour Technique 
ตะกัว่ (Pb) ไมเกิน 0.2 มก./ล.  
นิกเกิล (Ni) ไมเกิน 1.0 มก./ล.  
แมงกานีส (Mn) ไมเกิน 5.0 มก./ล. Atomic Absorption Spectro 

 photometry ชนิด Hydride  
Generetioon หรือวิธี Plasma 
 Emission Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled Plasma, 
 ICP 
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แหลงท่ีมา ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร  เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม   ฉบับที่ 3 (พ.ศ.2539) 
  ลงวันที่ 3 มกราคม 2539  เร่ืองกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลง 
  กําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม       ตีพิมพในราชกจิจา 

นุเบกษา  เลมที่ 113  ตอนที่ 13  ลงวันที่ 13 กุมภาพนัธ 2539 
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ภาคผนวก ช 

 
การสกัดทองแดงออกจากน้ําเสียท่ีอัตราสวนน้ําเสียตอตัวสกัด 

(A:O ratio) นอยกวา 10:1 
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ตารางที่ ผ-48 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงของตัวสกัดที่อัตราสวนของน้ําเสยีตอตัวสกัด 
         นอยกวา 10 : 1 ในการทดลองครั้งที่ 1 
 

อัตราสวนของ  
น้ําเสียตอตัวสกัด 

ปริมาณทองแดง 
ในแรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง 
ในเอกซแทรค 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
ในการสกัดทองแดง 

(%) 
20:1 25.0 4,495 99.45 
30:1 25.5 4,495 99.44 
40:1 25.4 4,495 99.44 
50:1 27.0 4,493 99.40 
60:1 50.0 4,470 98.89 

 
ตารางที่ ผ-49 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงของตัวสกัดที่อัตราสวนของน้ําเสยีตอตัวสกัด 

         นอยกวา 10 : 1 ในการทดลองครั้งที่ 2 
 

อัตราสวนของ  
น้ําเสียตอตัวสกัด 

ปริมาณทองแดง 
ในแรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง 
ในเอกซแทรค 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
ในการสกัดทองแดง 

(%) 
20:1 25.5 4,495 99.44 
30:1 25.3 4,495 99.44 
40:1 25.4 4,495 99.44 
50:1 26.7 4,493 99.41 
60:1 49.9 4,470 98.90 
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ตารางที่ ผ-50 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงของตัวสกัดที่อัตราสวนของน้ําเสยีตอตัวสกัด 
         นอยกวา 10 : 1 ในการทดลองครั้งที่ 3 

 

อัตราสวนของ  
น้ําเสียตอตัวสกัด 

ปริมาณทองแดง 
ในแรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง 
ในเอกซแทรค 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
ในการสกัดทองแดง 

(%) 
20:1 25.3 4,495 99.44 
30:1 25.3 4,495 99.44 
40:1 25.3 4,495 99.44 
50:1 26.8 4,493 99.41 
60:1 49.7 4,470 98.90 

 
ตารางที่ ผ-51 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงของตัวสกัดทีอั่ตราสวนของน้ําเสียตอ 

         ตัวสกัดนอยกวา 10 : 1  
 

อัตราสวนของ  
น้ําเสียตอตัวสกัด 

ปริมาณทองแดง 
ในแรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง 
ในเอกซแทรค 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
ในการสกัดทองแดง 

(%) 
20:1 25.3 4,494.8 99.44 
30:1 25.4 4,494.6 99.44 
40:1 25.4 4,494.6 99.44 
50:1 26.8 4,493.2 99.41 
60:1 49.8 4,470.2 98.90 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ  
 
 นางสาวสิรินุช  วชิรวัชรินทร  เกิดวันที่ 5 มกราคม  พ.ศ.2524  ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร  
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  จากสาขาเคมีทรัพยากรสิ่งแวดลอม  ภาควิชาเคมี  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง  เมื่อปการศึกษา 2545  และไดเขาศึกษาตอ
ในหลักสูตรวทิยาศาสตรมหาบัณฑิต  ที่สหสาขาวิชาวทิยาศาสตรส่ิงแวดลอม  บัณฑิตวิทยาลยั    
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อปการศึกษา 2546 
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