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This research investigated the recovery of nickel from electroplating wastewater 
using solvent extraction with LIX 84-I. The experiment was carried out in order to 
determine the optimum conditions of the solvent extraction process and the stripping 
process in shake flask, including the lifetime of the solvent. The waste aqueous solution 
was the actual wastewater obtained from an electroplating plant which contained 1,500 
mg/l nickel. In the solvent extraction process, the optimum initial pH was 8.4, and the 
wastewater/solvent ratio was 10:3. The percentage extraction of nickel was 89%. The 
extract contained nickel at a concentration of approximately 4,610 mg/l. In the stripping 
process, the optimum concentration of sulfuric solution was 0.5N, and the sulfuric 
solution/extract ratio was 1:2. Nickel was successfully recovered at a percentage of 
98%. The sulfuric solution contained nickel at a concentration of approximately 9,064 
mg/l, which could be used as a raw material in electroplating process. This solvent 
could be reused as many as 22 times, and corresponded to the sulfuric solution 
containing nickel at a concentration of approximately 7,900 mg/l nickel.

Cost analysis for nickel recovery from electroplating wastewater using solvent 
extraction was evaluated. It presented that the total cost of the extractant and the 
chemicals was 6.27 Baht per liter of wastewater (5.29 Baht per gram of nickel).
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บทที่ 1

บทนํา

ประเทศไทยกําลังอยูในชวงที่มีการพัฒนาทั้งทางดานเศรษฐกิจและทางดานอุตสาหกรรม 
จากรายงานป พ.ศ.2532 พบวามีโรงงานที่ข้ึนทะเบียนกับกรมโรงงานอุตสาหกรรมจํานวนมากกวา 
50,000 แหงทั่วประเทศ ซึ่งอยูในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลประมาณ 26,000 แหง ใน
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 พ.ศ.2540 เกี่ยวกับการจัดการกับส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม
ใชแลว โดยกําหนดใหผูประกอบกิจการโรงงานดําเนินการโดยวิธีการบําบัด (Treatment) หรือการ
กําจดั (Disposal) วิธีการใดวิธีการหนึ่ง หรือหลายวิธีตอเนื่องกัน (Chain treatments) ขึ้นกับ
ลักษณะและคุณ สมบัติของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว

น้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญจะเกิดจากกระบวนการผลิต ดังนั้นองคประกอบของ
น้ําเสียจึงขึ้นอยูกับประเภทของอุตสาหกรรม เชน โรงงานอุตสาหกรรมการเกษตรจะเกิดน้ําเสียที่มี
สารอินทรียมาก สวนโรงงานอุตสาหกรรมเคมีจะเกิดน้ําเสียที่มีสารพิษและโลหะหนัก ซึ่งลักษณะ
คุณสมบัติของน้ําเสียนี้ จะเปนขอพิจารณาอยางหนึ่งในการเลือกการบําบัดรูปแบบตางๆ เชน การ
บําบัดโดยวิธีฟสิกส การบําบัดโดยวิธีเคมี การบําบัดโดยวิธีชีวภาพ การบําบัดหรือการกําจัดโดย
กระบวนการใชความรอน การทําลายฤทธิ์ดวยดินหรือการฝงกลบ (land treatment)

ในปจจุบัน มีการตระหนักถึงการลดปริมาณหรือการจัดการน้ําเสียที่มีโลหะตางๆ น้ําเสีย
บางชนิดประกอบดวยโลหะที่มีคา เชน ทองแดง โครเมียม นิกเกิล หรือ สังกะสี ซึ่งเปนที่นาสนใจใน
เชิงเศรษฐศาสตรในการนํามาเปนวัตถุดิบในการนํามาใชประโยชนใหม (recycle) หรือการนํากลับ 
(recovery) การปรับพีเอชใหตกตะกอนดวยปูนขาวเปนวิธีที่ใชกันมากในการบําบัดน้ําเสียจาก   
อุตสาหกรรมชุบโลหะ ทําใหเกิดกากตะกอนซึ่งจะประกอบดวยไฮดรอกไซดของโลหะหนัก ยิปซัม 
และความชื้น โดยจะตองนําไปจัดการตอหรือฝงกลบยังสถานที่ฝงกลบพิเศษ

เพื่อที่จะลดความอันตรายทางสิ่งแวดลอม และนําโลหะที่มีคาตางๆ กลับไปใชใหมใน    
อุตสาหกรรม มีหลายวิธีที่ถูกพัฒนาข้ึนเพื่อจัดการกับน้ําเสีย โดยมีจุดประสงคเพื่อนําโลหะกลับมา
ใชใหไดมากที่สุด ซึ่งวิธีการตางๆ ที่ใชกันมีหลายวิธี สวนใหญก็เปนวิธีที่ยุงยากและคาใชจายสูง 
เชน การแยกดวยไฟฟา (electrodialysis) การแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) การทํา
ปฏิกิริยารีดักชัน (reduction reaction) การตกตะกอนทางเคมี (precipitation) หรือการกลั่น 
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(distillation) เปนตน แตก็มีอีกเทคโนโลยีที่ใชในการบําบัดน้ําเสีย คือ การสกัดแยกสาร (solvent 
extraction) ซึ่งเปนกระบวนการทางเคมีที่พัฒนามาจากวิธีการสกัดแรในอุตสาหกรรมเหมืองแร ก็
เปนแนวทางหนึ่งที่สามารถกําจัด แยกโลหะตางๆ และทําใหเขมขนขึ้น ซึ่งเปนวิธีที่ใชระยะเวลาสั้น
และสามารถบําบัดไดในปริมาณมากดวย

การวิจัยนี้เปนการศึกษาการนํากลับนิกเกิลจากน้ําเสียโรงงานชุบเคลือบโลหะนิกเกิล โดย
ทําการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย ศึกษาประสิทธิภาพของ
กระบวนการสกัดกลับออกจากตัวสกัด ศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด และประมาณการคา     
ใชจายโดยรวมของกระบวนการในการนํากลับนิกเกิลโดยการสกัดดวยตัวทําละลาย โดยใชตัวสกัด 
LIX 84-I

1.1 วัตถุประสงค

1.  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดดวยตัวทําละลาย (solvent extraction) โดยใชตัวสกัด 
LIX 84-I

2.  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดกลับออกจากตัวสกัด (stripping) โดยใชกรดซัลฟวริก
3.  ศึกษาอายกุารใชงานของตัวสกัด
4.  ประมาณการคาใชจายเบื้องตนในการนํากลับนิกเกิลจากน้ําเสียโรงงานชุบเคลือบโลหะนิกเกิล

1.2 ขอบเขตการวิจัย

การวิจัยนี้เปนการสกัดนิกเกิลออกจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะนิกเกิลโดยวิธีสกัดดวยตัวทํา
ละลาย โดยใชตัวสกัด LIX 84-I ทําการทดลองในระบบขวดเขยา ซึ่งสารละลายนิกเกิลที่สกัดไดนี้
สามารถนํากลับไปใชเปนวัตถุดิบ (นิกเกิลซัลเฟต) ในอุตสาหกรรมชุบเคลือบโลหะนิกเกิลได ตัว
แปรที่ทําการศกึษา ไดแก
1. กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย โดยใชตัวสกัด LIX 84-I

-  คาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมของน้ําเสีย
-  อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดที่เหมาะสม

2. กระบวนการสกัดกลับออกจากตัวสกัด
-  ความเขมขนของกรดซัลฟวริกที่เหมาะสม
-  อัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอตัวสกัดที่เหมาะสม
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3. ศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด
4. ประมาณการคาใชจายเบื้องตนในการนํากลับนิกเกิลโดยวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ประยุกตใชการสกัดแยกสาร ในการสกัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียโรงงานชุบเคลือบโลหะ
2. เปนการลดคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนัก
3. เพื่อเปนแนวทางในการนําเอานิกเกิลกลับมาใชใหม



บทที่ 2

ทบทวนเอกสาร

2.1 นิกเกิล

2.1.1 โลหะวิทยาของนิกเกิล
นิกเกิลเปนโลหะที่มีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชันและการกัดกรอนสูง เปนโลหะที่

มีสีขาวสวยงาม มีความเหนียวและออนตัวสูงสามารถขึ้นรูปเย็นไดโดยงาย นอกจากนี้นิกเกิล
สามารถละลายกับโลหะอื่นไดงายและใหสารละลายของแข็งที่มีความเหนียว ประมาณ 60% ของ
นิกเกิลจะใชในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลาไรสนิมและเหล็กกลาผสม สวนที่เหลือจะใชทําโลหะ
นิกเกิลผสมที่ใชในงานพิเศษที่ทนการกัดกรอนสูงๆ และใชเคลือบผิวเหล็ก (Electroplating) โดย
อาศัยคุณสมบัติทนการกัดกรอนและใหสารละลายของแข็งไดงาย เมื่อพิจารณาดานสมบัติเชิงกล
จะพบวามีคุณสมบัติเทียบเทาเหล็กกลาคารบอนตํ่า ที่เหนือกวาตรงที่สามารถรักษาความเหนียว
ไดดีในชวงอุณหภูมิต่ํา คณุสมบัติตัวนําไฟฟาของนิกเกิลจะสูงไมเทาทองแดงและอะลูมิเนียม แตก็
สูงพอที่จะใชไดในบางกรณีที่ขั้วสายหรือเทอรมินอลในงานอิเล็กทรอนิกส ในบรรยากาศใชงานถามี
แกสของกํามะถันอยูดวยจะมีสวนทําใหนิกเกิลขาดความตานทานที่ดี และบางทีอาจจะเปราะแตก
งาย สวนใหญไมใชนิกเกิลในสภาพโลหะบริสุทธิ์ เพราะนิกเกิลมีราคาสูงเมื่อเทียบกับโลหะชนิด
อ่ืนๆ จะใชในลักษณะโลหะผสม และเฉพาะกรณีที่มีความจําเปนเพื่ออาศัยคุณสมบัติพิเศษของ
นิกเกิลเทานั้น

2.1.2 คุณสมบัติของนิกเกิล (มนัส สถิรจินดา, 2538)
คุณสมบัติทางฟสิกส
น้ําหนักอะตอม 58.69
โครงสรางระบบผลึก face centered cubic (a = 3.516 °A)
ความหนาแนน (25 °C) 8.89 g/cm3

อุณหภูมิหลอมเหลว 1435-1445 °C
จุดเดือดกลายเปนไอ 2730 °C
ความรอนจําเพาะ (27 °- 100 °C) 0.130 cal/g °C
ความรอนแฝงของการหลอมละลาย 73.8 cal/g
สัมประสิทธิ์การขยาย (27 °- 100 °C) 13 × 10-6 / °C
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ความตานทานไฟฟาจําเพาะ (20 °C) 9.5 microohm.cm
สัมประสิทธิ์ตัวนําความรอน (27 °- 100 °C) 0.145 cal.cm/cm2.s.°C
คุณสมบัติเชิงกล
ความแข็งแรงหรือความตานทานแรงดึง (Tensile Strength) 47 kg/mm2

พิกัดความยืดหยุน (Elastic Limit) 15 kg/mm2

อัตราการยืดตัว (Percent Elongation) 40%
ความแข็ง (Hardness) 110 HB.
โมดูลัสของความยืดหยุน (Modulus of Elasticity) 21000 kg/mm2

2.2 การชุบโลหะดวยไฟฟา (อนันต ทองมอญ, 2527)

2.2.1 หลักการเบื้องตนของการชุบโลหะดวยไฟฟา
การชุบโลหะดวยไฟฟา คือ การเคลือบโลหะลงบนผิวของโลหะชนิดหนึ่งดวยวิธีเคมี-ไฟฟา 

โดยการจุมช้ินงานที่ตอเขากับข้ัวลบ (cathode) ของกระแสไฟฟาตรง (D.C. current) ลงในน้ํายา
ชุบและตอตัวลอกับข้ัวบวก (anode) เมื่อทําการผานกระแสไฟฟาเขาไปจะเกิดการเกาะจับของ
โลหะที่ชิ้นงาน (ขั้วลบ)

ในการชุบโลหะจะตองทําการควบคุมสภาวะตางๆ ที่เหมาะสม เชน
- พีเอชที่เปนกรดมากไปจะทําใหประสิทธิภาพขั้วลบ (ชิ้นงาน) ลดลง
- พีเอชที่เปนดางมากไปจะทําใหประสิทธิภาพขั้วบวก (ตัวลอ) ลดลง
- เวลาและความหนาแนนของกระแส จะมีผลตอความหนาของผิวที่ชุบ
- ระยะระหวางตัวลอและชิ้นงาน จะมีผลตอความสม่ําเสมอของความหนาของผิวที่ชุบ

2.2.2 วัตถุประสงคในการชุบชิ้นงาน
วัตถุประสงคหลักของการชุบเคลือบผิวชิ้นงาน คือ
1. เพื่อความสวยงาม
2. เพื่อปองกันการผุกรอน
3. เพื่อปองกันการสึกหรอ
4. เพื่อเพิ่มคุณสมบัติพิเศษที่ผิวชิ้นงาน เชน เพิ่มความแข็ง ปองกันสนิม
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2.2.3 น้ํายาชุบ
ในการชุบโลหะดวยไฟฟาแตละประเภท เชนชุบโครเมียม ชุบสังกะสี ชุบนิกเกิล ชุบ

ทองแดง ฯลฯ น้ํายาที่ใชในการชุบก็จะตางกันไป นอกจากนั้นในการชุบประเภทเดียวกันก็ยังมีน้ํา
ยาหลายสูตร

2.2.4 ขั้นตอนในการชุบโลหะ
รูปแบบขั้นตอนในการชุบโลหะอยางงาย ประกอบไปดวย การเตรียมชิ้นงาน ซึ่งหมายถึง 

การขัดผิวชิ้นงานจนไดขนาดและความเรียบตามตองการ จากนั้นชิ้นงานจะถูกทําความสะอาดเพื่อ
กําจัดไขมัน จากนั้นนําไปจุมกรดเพื่อกัดเอาสนิมออก แลวนําชิ้นงานไปชุบในน้ํายา ซึ่งควบคุม
สภาวะการชุบตามกําหนด หลังจากเสร็จแลวนําไปอบแหง สุดทายจะไดชิ้นงานตามตองการ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.1

วัตถุดิบ
↓

ขัดชิ้นงานกอนชุบ
↓

ชิ้นงาน
↓

กําจัดไขมัน
↓

ทําความสะอาดดวยกรด (จุมเงาหรือกัดสนิม)
↓

ชุบน้ํายา (ตามแตชนิดผิวงานที่ตองการ)
↓

ชุบสี อบแหง
↓

ผลิตภัณฑ

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการชุบโลหะดวยไฟฟาอยางงาย (อนันต ทองมอญ, 2527)

ความซับซอนของขั้นตอนในการชุบจะข้ึนอยูกับชนิดโลหะที่เปนวัตถุดิบ และชนิดของผิว
โลหะที่ตองการ โดยวัตถุดิบสวนมากจะเปนเหล็ก เหล็กหลอ ทองเหลือง อลูมิเนียม
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การขัดชิ้นงานกอนชุบ แบงออกเปนการขัดหยาบและการขัดละเอียด โดยการขัดหยาบ
เปนการขัดขั้นแรก โดยขัดเอารอยขูดขีดลึกๆ หรือบริเวณที่ไมสม่ําเสมอออก โดยใชลอขัดที่เคลือบ
ดวยทรายหยาบ สวนการขัดละเอียดเปนการขัดตอเพื่อลบรอยจากการขัดหยาบทําใหชิ้นงานเรียบ 
โดยใชลอขัดที่มีทรายละเอียดเบอร 280 ข้ึนไป นอกจากนี้ในกรณีที่ชิ้นเล็กมากๆ อาจขัดโดยการใช
ถังหมุนซึ่งมีหินขัดบรรจุภายใน

การกําจัดไขมัน ทําโดยการใชวิธีดังตอไปนี้
- กําจัดโดยไอระเหยไตรคลอโรเอทีลีน (Vapour degreasing) โดยนําชิ้นงานจุมในถัง

บรรจุไตรคลอโรเอทีลีน มีการใหความรอนจนถึง 86 องศา จะกลายเปนไอมากระทบกับทอขดทํา
ความเย็นบริเวณปากขอบถังและชิ้นงาน ไอจะกลั่นตัวบนชิ้นงาน และทําการชําระลางไขมันหรือ
น้ํามันลงสูถัง

- กําจัดโดยใชดางรอน (Soak clean) แชชิ้นงานในถังเหล็ก หรือสแตนเลสที่บรรจุดวย
ดางและมีเครื่องทําความรอนดวยไฟฟาทํางานอยู

การทําความสะอาดดวยกรดหรือจุมเงา (Pickling and dipping) เปนการกัดสนิม
เหล็ก เหล็กกลา ออกไซดของทองแดง นิกเกิล และทองแดงผสมอื่น โดยใชกรดซัลฟวริกความเขม
ขนประมาณ 5–10% หรืออาจใชกรดเกลือ ในอัตราสวน 1:5 โดยปริมาตร (กรด 1 สวนตอน้ํา 5 
สวน) ในขั้นตอนนี้จะตองระวังไอกรดระเหย โดยตองมีการดูดไอพิษไปกําจัด

การชุบโลหะดวยไฟฟาที่นิยม ไดแก
- การชุบทองแดง นิกเกิล โครเมียม บนชิ้นงานที่เปนเหล็ก
- การชุบทองแดง นิกเกิล ทอง บนเครื่องประดับ
- การชุบสังกะสีบนเหล็ก
- การชุบฮารดโครม เปนตน

2.3 การชุบโลหะนิกเกิล (สาโรช พันธุแพ, 2526)

การชุบผิวชิ้นงานดวยโลหะนิกเกิลนี้ไดนํามาใชกันอยางแพรหลาย ทั้งชุบเพื่อความสวย
งาม ความแข็งแรง การปองกันการกัดกรอน การชุบเพื่อซอมชิ้นสวนที่ชํารุดเสียหาย ทั้งนี้เพราะวา
โลหะนิกเกิลมีความแข็งสูง ผิวเปนเงางาม และไมคอยเกิดปฏิกิริยาเคมกีับสารอื่นๆ จึงปองกันการ
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กัดกรอนอันเกิดจากปฏิกิริยาเคมีไดดีพอสมควร น้ํายาชุบผิวดวยนิกเกิลมีอยูหลายชนิด แบงออก
เปน 3 ประเภทใหญๆ คือ

1) การชุบเพื่อตองการความคงทน แข็งแรง
2) การชุบเพื่อความสวยงาม
3) การชุบชนิดพิเศษ
ตัวอยางของการชุบแบบตางๆ สวนประกอบของน้ํายาชุบ และสภาวะการทํางาน แสดงใน

ภาคผนวก ง

หนาที่ของสวนผสมตางๆ ในการชุบ
แทงนิกเกิล ซึ่งใชเปนขั้วไฟฟา โดยแทงนิกเกิลนี้จะตองมีความบริสุทธิ์สูงมากอยางนอย 

99 เปอรเซนตขึ้นไป แทงนิกเกิลที่ลักษณะเปนแทงกลมจะชวยลดโพลาไรซไดดีกวาแทงเหลี่ยม เพื่อ
ปองกันการเกิดฟลมของออกไซดหรือการเขามาเกาะของโลหะอื่นบนแทงนิกเกิล จะตองใสถุงผา
หุมเขาไว สําหรับประสิทธิภาพของขั้วบวก จะมีคาประมาณ 95 – 97 เปอรเซ็นต สวนขั้วลบหรือช้ิน
งานจะมีประสิทธิภาพของขั้วไฟฟา 94 – 96 เปอรเซนต

นิกเกิลซัลเฟต จะเปนตัวใหนิกเกิลไอออนซึ่งจะไปเคลือบผิวชิ้นงานที่ขั้วลบ กับใหซัลเฟต
ไอออนซึ่งจะชวยใหขั้วบวกละลายไดดี สารนี้ถาใชมากเกินไปจะทําใหไมสามารถจะใชความหนา
แนนของกระแสไฟฟาไดเต็มที่ ทั้งยังทําใหสารละลายหรือน้ํายาชุบมีการนําไฟฟาลดลง

นิกเกิลคลอไรด จะแตกตัวใหนิกเกิลไอออน และคลอไรดไอออนซึ่งจะไปชวยใหขั้วบวก
ละลายไดดี และลดการเกิดโพลาไรซที่ข้ัวนี้ดวย นอกจากนี้ยังทําใหการนําไฟฟาของสารละลายสูง
ขึ้น มีกําลังการเคลือบผิวดีข้ึน และประสิทธิภาพของขั้วลบสูงขึ้น

กรดบอริค ใชเปนตัวบัฟเฟอร คือ ชวยควบคุมพีเอชของน้ํายาชุบใหเปลี่ยนแปลงชา และ
ถาไมมีบัฟเฟอรตัวนี้ จะทําใหการเคลอืบของนิกเกิลหนาแตไมคอยแนน เกิดรอยราวหรือรูพรุนบน
ชิ้นงาน

น้ํายาเงา เปนตัวเพิ่มความเงาใหกับผิวงานที่ชุบ โดยการชวยทําใหการเคลือบผิวของ
นิกเกิลเรียงตัวกันอยูเปนชั้นบางๆ บนผิวของชิ้นงาน น้ํายาเงาควรติดในขณะที่กําลังทํางานมี
กระแสไฟฟาไหลผาน น้ํายาเงามีสวนสัมพันธกับคาพีเอชของน้ํายาชุบและความหนาแนนของ
กระแสไฟฟามาก การชุบไมขึ้นเงาอาจเนื่องมาจากน้ํายามีคาพีเอชต่ํา การเติมน้ํายาเงามากเกินไป
นอกจากจะทําใหการชุบเปราะแลวยังทําใหเปนเงานอยลงก็ได ถามีความหนาแนนไฟฟาต่ํา ดังนั้น
ไมควรเติมน้ํายาเงาทันทีเมื่อการชุบไมขึ้นเงาเพราะอาจเนื่องจากสาเหตุอ่ืนควรจะมีการวัดคาพีเอช
กอน สิ่งสกปรก เชน เศษโลหะตางๆ ก็เปนเหตุหนึ่งที่ทําใหชุบไมขึ้นเงา
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2.4 แหลงที่มาและลักษณะของน้ําเสียในกระบวนการชุบโลหะ

กระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟา มีข้ันตอนมากมาย ทั้งมีการใชกรด ดาง และสารเคมีตางๆ 
ประกอบเปนน้ํายาชุบ ทําใหเกิดสิ่งที่เปนพิษซึ่งตองทําการบําบัดกอนที่จะปลอยทิ้งไป น้ําเสียจาก
โรงงานชุบโลหะมาจากสาเหตุตางๆ ดังตอไปนี้ (Nemerrow, 1978)

1. น้ําลางจากขั้นตอนการกําจัดไขมันและน้ํามัน
2. น้ําลางจากขั้นตอนการจุมเงาและกําจัดสนิม
3. น้ําลางชิ้นงานภายหลังการชุบน้ํายา
4. น้ํายาที่เสื่อมคุณภาพหรือไหลออกมาโดยอุบัติเหตุ
5. น้ําลางทําความสะอาดเครื่องมือและบริเวณสถานที่
มลพิษที่ปลอยออกมาจากโรงงานปริมาณสูง ไดแก น้ําลางจากขั้นตอนการกําจัดน้ํามัน

และไขมัน น้ําเสียจากขั้นตอนการจุมเงาและกําจัดสนิม และน้ําลางชิ้นงานภายหลังการชุบน้ํายา 
น้ําเสียทั้งสามสวนนี้จะเกิดอยางตอเนื่องในการผลิต สวนน้ําเสียเนื่องจากน้ํายาที่เสื่อมคุณภาพ
หรือไหลมาเนื่องจากอุบัติเหตุจะมีมลพิษสูง แตนานๆ จึงจะเกิดขึ้นสักครั้ง และน้ําลางทําความ
สะอาดเครื่องมือและบริเวณสถานที่ จะมีความเขมขนของสารมลพิษตํ่าและปริมาณไมมากนัก ตัว
อยางของแหลงกําเนิดสารที่เปนพิษจากกระบวนการชุบโลหะ ดังแสดงในตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.1 แหลงกําเนิดสารที่เปนพิษจากกระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟา
                  (วัชรา ขนิษฐบุตร, 2538)

สารที่เปนพิษ แหลงกําเนิด วิธีบําบัด
น้ํามัน - สารประเภทไขมัน - การเตรียมชิ้นงานกอน

ชุบ
การแยกไขมัน

ของแข็ง - ยาขัด
- ทราย

- ยาขัด
- การยิงทราย

ตกตะกอน

กรด - กรดกํามะถัน
- กรดเกลือ
- กรดไนตริก
- กรดกัดแกว
- กรดฟอสฟอริก
- กรดน้ําสม

- การจุมกรดกระตุนผิว
- การขัดเงาดวยสารเคมี

ทําใหเปนกลาง
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ตารางที่ 2.1 (ตอ) แหลงกําเนิดสารที่เปนพิษจากกระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟา

สารที่เปนพิษ แหลงกําเนิด วิธีบําบัด
ดาง - โซดาไฟ

- โซเดียมคารบอเนต
- โซเดียมซิลิเกต
- โซเดียมฟอสเฟต

- ตมลางไขมัน
- ทําใหเปนกลาง
- กัดผิวอลูมิเนียม

ทําใหเปนกลาง

ไซยาไนด - สารประกอบไซยาไนด
ตางๆ

- ลางดวยไฟฟา
- จากถังชุบ

ทําการ Oxidation โดย
ใชสารประเภทคลอรีน

โลหะหนักในรูป
ไอออน

- โลหะมีคา
- ทองแดง
- นิกเกิล
- เหล็ก
- แคดเมียม
- สังกะสี
- อลูมิเนียม
- แมงกานีส

- อยูในน้ํายาชุบ
- จากการเตรียมกอนชุบ

ใชดาง

กรดโครมิค - กรดโครมิค - น้ํายาชุบ
- การทําโครเมต

ทําการ reduction แลว
ตกตะกอน

ไอออนเชิงซอน - ไอออนเชิงซอนของ
ทองแดง นิกเกิล

- น้ํายาชุบ ทําใหสารประเภท
chelate เกิดการแยกตัว
ทําใหเปนกลาง แลวจึง
ตกตะกอน

โดยสรุปแลว สารที่เปนพิษซึ่งควรรับการบําบัดกอนปลอยทิ้งไป ไดแก
- สารประเภทไซยาไนด
- สารประเภทกรดโครมิค
- กรดและดาง
- โลหะหนักในรูปของไอออน
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มีผูศึกษาปริมาณและลักษณะน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะไวมากมาย พบวามีการแปร
เปลี่ยนทั้งปริมาณและลักษณะน้ําเสียอยางมากเมื่อเปลี่ยนโรงงาน หรือแมแตโรงงานเดียวกันเมื่อ
วันเวลาที่ศึกษาตางกัน (Tay, 1986) ทั้งนี้ข้ึนอยูกับพฤติกรรมของคนงาน รูปแบบการจับชิ้นงาน วิธี
ในการลางชิ้นงานหลังชุบ การศึกษาที่ผานมากับปริมาณและลักษณะน้ําเสียมีดังนี้

Tay (1986) ไดสรุปความเขมขนของมลสารในโรงงานชุบโลหะ ดังแสดงในตารางที่ 2.2
สุดใจ จําปา (2524) ไดรวบรวมลักษณะของน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะจํานวน 14 โรงงาน 

ภายในเขตกรุงเทพมหานคร และสรุปไวดังตารางที่ 2.3

2.5 ผลกระทบของน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ

น้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ มีสารมลพิษสูงเจือปนอยู คือ โลหะหนัก ไซยาไนด ซึ่งการ
ปลอยมลสารเหลานี้สูสิ่งแวดลอม กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา ระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน 
รวมทั้งที่อาจเกิดตอมนุษยโดยทางออม

2.5.1 ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย (ชัยวัฒน เจนวาณิชย, 2525)
โครเมียม (Cr) สารประกอบของโครเมียมประจุบวกสาม ไมปรากฏความเปนพิษตอราง

กาย แตสารประกอบโครเมียมประจุบวกหก ทําใหเกิดอาการคันที่ผิวหนัง เปนพิษตอรางกาย การ
สูดดมไอกรดโครมิกเปนอันตรายตอระบบทางเดินหายใจ

ทองแดง (Cu) เปนโลหะที่รางกายตองการในปริมาณเล็กนอย ผูใหญตองการประมาณ 2 
มิลลิกรัมตอวัน แตถารางกายไดรับมากเกินไปก็กอใหเกิดโทษแกรางกายได เชน รับประทาน 
CuSO4 ในประมาณ 27 กรัม ทําใหเสียชีวิตได ถารับประทานในปริมาณนอยกวานี้จะเกิดอาการ
อาเจียน เหน็บชา และสําลัก

ตะกั่ว (Pb) เปนโลหะที่รางกายไมตองการ แตรางกายคนเราสามารถทนตอปริมาณตะกั่ว
ได โดยคนทั่วไปสามารถมีตะกั่วในเลือด 0.25 ppm โดยไมเปนพิษ แตถาไดรับในปริมาณมากทันที
ทันใด เชน พบในเลือดมากกวา 0.8 ppm เกิดเปนพิษเฉียบพลันได

นิกเกิล (Ni) สารประกอบนิกเกิล ไมมีผลทางสรีระของสัตวและพืช หรือเปนพิษในเกณฑที่
ต่ํามาก

สังกะสี (Zn) สังกะสีอยูในรูปของธาตุ ไมปรากฏความเปนพิษ แตสารประกอบหลายตัว
เปนพิษแตอยูในเกณฑต่ํา

ไซยาไนด (CN-) กาซไฮโดรเจนไซยาไนดเปนพิษอยางแรง ระคายเคืองตอระบบทางเดิน
หายใจ และอาจทําใหเสียชีวิตได
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ตารางที่ 2.2 ชวงของความเขมขนของมลสารในโรงงานชุบโลหะ (Tay, 1986)

มลสาร ความเขมขน, มิลลิกรัมตอลิตร
ไซยาไนด
โครเมียม
ทองแดง
นิกเกิล
สังกะสี
ตะกั่ว
ดีบุก
เหล็ก

1 – 150
0.25 – 2,600

0.74 – 75
0.07 – 125
0.12 – 140
0.45 – 20
1.0 – 20

0.17 - 300

ตารางที่ 2.3 ลักษณะน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะ (สุดใจ จําปา, 2524)

FACTORY TYPE FLOW, m3/d pH DS* SS* Cu* CN* Zn* Ni* Cr* REMARK
1
2

3

4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

Cr, Ni, Cu, Zn
Cr, Ni, Cu, Zn

Cr, Ni, Cu

Cr, Ni, Cu
Cr, Ni, Cu
Ni, Cu, Zn
Cr, Ni, Cu
Cr, Ni, Cu
Cr, Ni, Cu
Cr, Ni, Cu
Cr, Ni, Cu
Cr, Ni, Cu
Cr, Ni, Cu, Zn
Cr, Ni, Cu, Zn

4
33

8

4
2
10
4.5
2
4
3
2
3
6
2

3.2
7.4
4.5
7.7
8

6.1
7.1
8.9
7.6
6.7
7.1
7.2
7.4
6.7
6

7.3

1410
483

2580
707
583
864
462

1722
574
272
658

1218
264

1823
1470
864

110
67
158

8
12
244
84
320
200
264
520
280
160
507

1050
72

8.2
2.9
1
-
-

21.5
0.9
10.7
5.7
1.1
0.2
0.4
0.7
1.9
0.8
0.9

19.7
3.2
0.5
24
2.4

10.3
86.6
14
3.8
0.5
1.4

25.8
1.5

14.2
40

35.5

54

156
2.8

10
6

1.6

0.22
14.3
1.9
7

20.5
5.7
8.9
25.6
0.6
104
33.6
16.1

2.6
8.9

60
2.8
7.5
0.9
47
2.2
19.4
26.3

8
0.2
39.5
31.4
16.6

INF
EFF
INF
EFF
EFF

* หนวย mg/l
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2.5.2 ผลกระทบตอระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ
โลหะหนักที่เจือปนในน้ําเสีย มีผลตอการทํางานของจุลินทรีย โดยโลหะหนักบางชนิดใน

ปริมาณต่ํา สามารถกระตุนใหการทํางานดีข้ึน เชน ทองแดง สังกะสี เปนตน แตจะเปนพิษตอ
แบคทีเรียเมื่อมีปริมาณสูง โลหะหนักบางตัวไมมีความสามารถในการกระตุน แตเปนพิษเมื่อมี
ปริมาณสูงพอ

2.6 เทคโนโลยีในการบําบัดน้ําเสีย

ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะนั้น สามารถทําไดโดยอาศัยกระบวนการอยาง
หนึ่งอยางใดหรือหลายอยางรวมกันดังตอไปนี้ (Patterson, 1985 และ Wentz, 1989)

1. การตกผลึก (Precipitation) เปนการเปลี่ยนรูปโลหะที่ละลายน้ําใหอยูในรูปของแข็ง 
(Solids) สามารถทําไดโดยการทําอยางใดอยางหนึ่งตอไปนี้

- การเติมสารเคมีเพื่อไปทําปฏิกิริยากับโลหะหนักโดยตรง เกิดเปนสารประกอบที่มี
ความสามารถในการละลายน้ําต่ํา เชน การเติมซัลไฟด เปนตน

- การเปลี่ยนสมดุลของปฏิกิริยาเคมี โดยการเติมสารที่ทําใหความเขมขนของโลหะ
หนักที่ละลายน้ํามีคาลดลง ไดแก การปรับพีเอช

- การเปลี่ยนอุณหภูมิ เปนการปรับเพื่อใหสารประกอบของโลหะนั้นมีคาความ
สามารถในการละลายไดนอยลง

2. การรวมตะกอน(Flocculation) เปนกระบวนการในการทําใหตะกอนรวมตัวกันมี
ขนาดใหญข้ึน สามารถตกตะกอนไดเร็ว

3. การตกตะกอน (Sedimentation) เปนกระบวนการที่ใชในการแยกของแข็งออกจาก
น้ํา โดยสารประกอบโลหะหนักมีความหนาแนนมากกวาน้ํา สามารถตกตะกอนไดเร็ว โดยกระบวน
การนี้มักจะตอจากกระบวนการตกผลึกและกระบวนการรวมตะกอน

4. การกรอง (Filtration) เปนกระบวนการแยกของแข็งออกจากน้ํา เนื่องจากตะกอนบาง
สวนที่มีขนาดเล็กและแขวนลอยได ไมสามารถแยกไดโดยการตกตะกอนเพียงอยางเดียว

5. ออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation-Reduction) เปนกระบวนการทางเคมีที่มีการ
เปลี่ยนคาเลขประจุ เพื่อใหมีความเปนพิษนอยลง และสามารถกําจัดไดงายขึ้น เชน ไซยาไนด และ
โครเมียมประจุบวกหก

6. กระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ (Ion exchange) เปนกระบวนการทางเคมี น้ําเสียที่มี
โลหะหนักที่มีประจุบวกหรือสารประกอบที่มีประจุลบ เม่ือผานเรซินก็จะถูกจับไวในเรซิน ทําใหน้ํา
ทิ้งมีคุณภาพดี แตหลังจากใชงานสักระยะประสิทธิภาพจะต่ําลง ตองมีการฟนฟูประสิทธิภาพ 
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(Regeneration) และไดน้ําที่มีความเขนขนของโลหะหนัก หรือสารประกอบสูงมาก อาจนํากลับมา
ใชใหมหรือกําจัดดวยวิธีอ่ืน

7. การระเหย (Evaporation) เปนการใชความรอนในการะเหยน้ําออกไป ทําใหความ
เขมขนของน้ําเสียสูงขึ้น หรือกลายเปนกากตะกอน พลังงานที่ใชมาจากเชื้อเพลิง (Fuel) การถาย
เทความรอน (Heat transfer) หรือใชพลังงานจากดวงอาทิตย

8. รีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis) เปนกระบวนการแยกน้ําออกจากน้ําเสีย โดย
การใชแรงดันอัดน้ําเสียใหผานเยื่อ (Semipermeable membrane) ซึ่งเยื่อนี้จะมีคุณสมบัติยอมให
น้ําและสารบางตัวผานไปได ดังนั้น จะไดน้ําที่มีความสะอาดและน้ําเสียที่มีความเขมขนสูง 
กระบวนการนี้จะตองใชพลังงานมาก และตองมีการควบคุมคุณภาพของน้ําเสียเขา

9. การดูดซับดวยถานกัมมันต (Activated carbon) ถานกัมมันตจะมีรูพรุนมาก มีพื้นที่
ผิวตอน้ําหนักสูง เมื่อมีการสัมผัสกับน้ําเสีย จะทําใหมลสารตางๆ ถูกจับไวในชองรูพรุนตางๆ ทําให
น้ําทิ้งสะอาด แตถานกัมมันตที่ใชงานแลวไมควรกําจัดโดยการเผา

หลักเกณฑในการเลือกใชกระบวนการตางๆ อยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยางนั้นจะตอง
พิจารณาความเหมาะสมตางๆ ในหัวขอดังตอไปนี้

1) ลักษณะของน้ําเสียกอนบําบัด
2) คุณภาพของน้ําทิ้งที่ตองการ
3) พื้นที่ที่ตองใชทั้งหมด
4) คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียและตรวจสอบคุณภาพ
5) ความยากงายในการเดินระบบและความปลอดภัย
6) ความเปนไปไดในการนําของเสียกลับมาใชใหม หรือ กากที่ตองกําจัด

2.7 การบําบัดน้ําเสียจากโรงชุบโลหะดวยไฟฟา (วัชรา ขนิษฐบุตร, 2538)

กลาวโดยทั่วไปแลวการกําจัดสิ่งที่เปนพิษแตละตัวเปนดังนี้
1. ไซยาไนด - กําจัดโดยใช NaClO (โซเดียมไฮโปคลอไรท) ซึ่งจะได CNO- (ไซยาเนต) กอน 

แลวทําปฏิกิริยาตอไดเปน CO2 + N2

2. Cr+6 - กําจัดโดยใช NaHSO3 (โซเดียมไบซัลไฟท) Cr+6 จะกลายเปน Cr+3 แลวกําจัด 
Cr+3 ตอไปโดยการตกตะกอนเปน Cr(OH)3

3. โลหะหนัก - กําจัดโดยทําใหตกตะกอนเปน M(OH)x โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนหลัก 
โลหะแตละตัวมีชวงของการตกตะกอนที่พีเอชตางกัน

4. กรดดาง - กําจัดโดยการปรับพีเอช โดยใชกรดซัลฟวริกและโซเดียมไฮดรอกไซด
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การกําจัดโลหะหนัก
โลหะหนักในน้ําทิ้งจะอยูในสายน้ําประเภทกรดดาง คือ มาจากการกัดผิวโลหะเพื่อกําจัด

สนิม หรือกระตุนผิวกอนการชุบ หรือแมกระทั่งการขัดเงาชิ้นงานอลูมิเนียมดวยโซเดียมไฮดรอก
ไซด โลหะในกลุมนี้ไดแก เหล็ก (Fe+2) ทองแดง (Cu+2) หรือทองเหลือง (Cu+2 + Zn+2)

นอกจากนี้ยังมีโลหะจากน้ํายาชุบโดยตรงซึ่งติดอยูในน้ําเสียเพราะมีการลางน้ําชิ้นงานใน
ขั้นตอนตางๆ โลหะเหลานี้ ไดแก ทอง (Au+) นิกเกิล (Ni+2) ทองแดง (Cu+2) โครเมียม (Cr+6) 
เปนตน ขึ้นอยูกับวากําลังชุบอะไรอยู และชุบดวยน้ํายาประเภทใด

สุดทายคือโลหะหนักซึ่งเกิดจากการกระทําภายหลังการชุบ ตัวอยางเชน เมื่อชุบสังกะสี
แลวนํามาจุมสีรุงก็จะใชน้ํายาโครเมตซึ่งมีโครเมียม (Cr+6) อยู โลหะหนักจะถูกกําจัดออกไปไดโดย
การทําใหตกตะกอนในรูปของไฮดรอกไซด ทั้งนี้ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวทําใหตกตะกอน และ
มักเรียกกรรมวิธีนี้วา Neutralization ตามสมการที่ 2.1

M+2  +  2NaOH → 2Na+  +  M(OH)2 2.1

ในบางครั้งก็ใชแคลเซียมไฮดรอกไซด Ca(OH)2 เปนตัวชวยใหตกตะกอน เพราะทําใหตก
ตะกอนงายขึ้น สารเคมีราคาถูกกวาโซเดียมไฮดรอกไซด แตขอเสียคือจะเกิดตะกอนจํานวนมาก
ลําบากในการกําจัด โลหะแตละประเภทมีการตกตะกอนที่คาความเปนกรดดางตางๆ กัน ตามที่ได
แสดงดังตารางที่ 2.4

ตารางที่ 2.4 การตกตะกอนของโลหะหนักในรูปของไฮดรอกไซดที่ชวงของคาพีเอชตางๆ
       (วัชรา ขนิษฐบุตร, 2538)

ประเภทของโลหะ ชวงของพีเอช
ทองแดง (Cu+2) 7 → 12 ไมมีละลายกลับ
นิกเกิล (Ni+2) 9 → 10 ไมมีละลายกลับ
โครเมียม (Cr+3) 8 → 9 → 10  แตพีเอช > 11 ละลายกลับ
สังกะสี (Zn+2) 9 → 11  แตพีเอช > 11 ละลายเล็กนอย
เหล็ก (Fe+2) 7.5 → 10  แตพีเอช > 11 ละลายกลับ

ในทางปฏิบัติ Neutralization ทําที่ พีเอช 9.5 – 10.5
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2.8 การสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction)

การสกัดดวยตัวทําละลายเปนกระบวนการถายเทมวลสารที่สําคัญอยางหนึ่งซึ่งเปนกรรม
วิธีที่ใชแยกสารออกจากของผสมที่มีลักษณะเปนของเหลวหรือของแข็ง โดยใชตัวทําละลายที่เปน
ของเหลว กระบวนการนี้แยกไดเปน การสกัดสารออกจากของแข็งดวยของเหลว (Leaching) และ
การสกัดสารออกจากของเหลวดวยของเหลว (Liquid-Liquid Extraction)

2.8.1 การสกัดสารออกจากของแข็งดวยของเหลว (Leaching) (Gill, 1980)
การสกัดสารออกจากของแข็งดวยของเหลวเปนการทําใหสารประกอบของโลหะที่อยูในรูป

ของแข็งละลายออกมาอยูในรูปสารละลายเพื่อแยกโลหะที่ตองการออกจากวัสดุที่ไมใชแลว เชน 
แบตเตอรี่เกา เศษแร หรือกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย ปฏิกิริยาของการชะที่เกิดขึ้นจะ
ดําเนินไปอยางชาๆ ฉะนั้นวัสดุที่ใชจะตองนํามาบดใหละเอียดหรือเล็กพอเพื่อเพิ่มพื้นที่สัมผัสกับ
สารชะ (leaching solution) มีโลหะหลายชนิดที่ถูกผลิตขึ้นมาจากการชะ เชน ทองแดง ตะกั่ว 
สังกะสี อะลูมิเนียม ทอง พลาตินัม และนิกเกิล โดยสารชะที่ใชในการชะละลายนี้มีอยูมากมาย
หลายชนิด เชน น้ํา ซึ่งอยูในรูป aqueous solution รวมทั้งกรด เบส และเกลือตางๆ สารชะที่นิยม
ใชกันทั่วไป ไดแก กรดซัลฟวริก กรดไฮโดรคลอริก กรดไนตริก และแอมโมเนีย คุณสมบัติที่สําคัญ
ของสารชะที่จะนํามาชะละลายคือ สามารถละลายโลหะบางชนิดไดดี สามารถละลายในน้ําได 
ราคาถูก สามารถนําไปใชซ้ําหรือใชใหมได และไมกัดกรอนภาชนะและอุปกรณ

ความเขมขนของสารชะ อุณหภูมิ การกวนผสม และเวลาสัมผัสระหวางของแข็งกับของ
เหลว เปนตัวแปรหลักที่ควบคุมและสงผลตออัตราการชะละลาย

การทําสารละลายใหบริสุทธิ์ (purification) และทําใหเขมขนขึ้น (concentration) เปนสิ่ง
ที่สําคัญกอนที่จะนําไปดําเนินการนํากลับ (recovery) ดวยวิธีอ่ืนตอไป โดยที่ของแข็งแขวนลอย
ตองกําจัดดวยการกรอง หรือตกตะกอนดวยปูนขาว (lime) หรือ โซดาแอช (soda ash) สวนการทํา
ใหเขมขนขึ้นทําไดโดยใชการสกัดดวยตัวทําละลาย (การสกัดของเหลวดวยของเหลว)

2.8.2 การสกัดสารออกจากของเหลวดวยของเหลว (Liquid-Liquid Extraction)
(จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, คณะวิทยาศาสตร, 2530)
การสกัดสารออกจากของเหลวดวยของเหลวเปนกรรมวิธีใชแยกของผสมออกจากของ

ผสมเดิมที่มีสถานะเปนของเหลวโดยใชสารสกัดที่ไมผสมเปนสารเนื้อเดียวกับสารละลายเดิม สาร
สกัดตองมีความสามารถที่จะสกัดแยกสารชนิดหนึ่งออกจากของผสมไดดี แตสกัดแยกสารอีกชนิด
หนึ่งไดไมดีหรือไมไดเลย โดยทั่วไปการแยกของผสมที่เปนของเหลวออกจากกันทําไดงายๆ ดวยวิธี
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การกลั่น แตในบางครั้งก็มีขอบเขตจํากัดที่ไมสามารถแยกสารออกจากกันไดหรือไมเหมาะสม เชน 
การกลั่นแยกสารที่มีคาความดันใกลเคียงกันจะทําไดยาก การกลั่นของผสมที่มีความเจือจางมากๆ 
อาจทําใหเกิดการสลายตัวของสารไดเนื่องจากในการกลั่นตองใชอุณหภูมิสูง สารประเภทดังกลาว
จึงไมเหมาะสมตองหาวิธีการอื่นๆ มาแทน วิธีการสกัดสารออกจากของเหลวดวยของเหลวก็เปนวิธี
หนึ่งที่นํามาใชในการสกัดแยกสารได

เพื่อใหเขาใจถึงทฤษฎีขั้นพื้นฐานจะสามารถอธิบายไดโดยสรุป คือ การนําเอาของผสมที่มี
สารที่ตองการจะแยกซึ่งเรียกวา สารปอน (Feed) ประกอบดวยสาร A และ B โดยที่สาร A เปนสาร
ที่ตองการแยกออกจากของผสมเดิม ใสในภาชนะพรอมกับสารสกัด (Extractant) คือสาร C สารใน
ภาชนะจะมีการแยกออกเปน 2 ชั้น ดังรูปที่ 2.2 สารปอน (Feed) ในที่นี้คือน้ําเสียโรงงานชุบโลหะ 
ซึ่งมีความหนาแนนมากกวาสารสกัด ดังนั้นจะมีการถายเทมวลสารเกิดขึ้นที่บริเวณพื้นผิวที่เปน
รอยตอระหวางชั้น คือโมเลกุลของ A จะคอยๆ รวมตัวเขาไปอยูใน C ซึ่งการถายเทของมวลสารนี้
จะเปนไปไดอยางชาๆ เพราะการถายเทมวลสารเกิดที่บริเวณพื้นที่ตรงรอยตอระหวางวัฏภาคเทา
นั้น ถาตองการใหมีการถายเทมวลสารเร็วขึ้นทําไดโดยการกวนโดยใชใบพัด ซึ่งจะทําใหของเหลว
ชนิดหนึ่งอยูในสภาพที่เปนหยดๆ กระจายอยูในของเหลวอีกชนิดหนึ่ง ซึ่งเปนการเพิ่มพื้นที่ผิว
สัมผัสและเพิ่มอัตราการถายเทของมวลสาร ของเหลวที่มีลักษณะเปนหยดๆ นี้ จะเรียกวา 
”Dispersed phase” สวนของเหลวที่ไมแตกเปนหยดเรียกวา “Continuous phase” ดังแสดงในรูป
ที่ 2.3 ปริมาณของสาร A จาก สารปอนที่ละลายเขาไปอยูใน C จะขึ้นกับเวลาและลักษณะการทํา
ใหเกิดการเคลื่อนที่ของของเหลวในระบบ แตเมื่อถึงระยะเวลาหนึ่ง ปริมาณของ A ที่มีอยูใน C 
และที่เหลืออยูใน B จะคงที่ไมเปลี่ยนไปกับเวลา ภาวะของระบบเชนนี้เรียกวาภาวะสมดุล 
(Equilibrium) ซึ่งจะเปนปริมาณสูงสุดของสารที่สกัดแยกไดในระบบนั้น

หลังจากกวนแลวระบบอาจถึงสมดุลหรือไมก็ตาม เมื่อหยุดกวน หยดของของเหลวที่
กระจายอยูจะเกิดการรวมตัวกัน ของเหลวจะแยกเปน 2 ชั้นดังเดิม ชั้นบนตามรูปที่ 2.4 จะมีตัว
สกัดแยกสาร C อยูรวมกับสารที่ถูกสกัดแยกออกมาคือ A และอาจจะมี B ที่ละลายไดบางรวมอยู
ดวย ของเหลวในสวนนี้เรียกวาเอกซแทรค (Extract) สวนของเหลวชั้นลางจะมี B อยูกับ A สวนที่
แยกออกไปไมหมดและอาจจะมี C สวนที่ละลายใน B ไดบางปนอยูดวย สวนนี้จะเรียกวา        
แรฟฟเนต (Raffinate)

การสกัดดวยตัวทําละลายสามารถแยกโลหะชนิดหนึ่งจากสารละลายที่มีสิ่งเจือปนอยู ใน
ขณะเดียวกันก็ทําใหเขมขนขึ้นดวย ซึ่งสามารถพัฒนาไปใชเพื่อการสกัดยูเรเนียมจากสารละลายที่
มีความเขมขนต่ํามากๆ ได ประสิทธิภาพของการสกัดขึ้นอยูกับวาตองการสกัดโลหะชนิดใดและสิ่ง
เจือปนคืออะไร จึงตองเลือกใชสารสกัดใหเหมาะสมกับโลหะที่ตองการจะสกัด
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รูปที่ 2.2 การถายเทมวลสารเกิดที่บริเวณรอยตอของวัฏภาค

รูปที่ 2.3 การถายเทมวลสารเกิดเร็วขึ้นเมื่อใชใบพัดกวน

รูปที่ 2.4 เมื่อหยุดการกวนวัฏภาคทั้งสองจะแยกออกจากกัน
(สมนึก ภาคพานิชย, 2538)

Extractant
( C )

Feed
( A + B )

A + B

C

extract

raffinateA + B

A + C
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2.8.3 ตัวสกัด (solvent) (Gilchrist, 1980)
ตัวสกัด เปนสารประกอบอินทรียเชิงซอน ซึ่งมีการแทนที่ของไฮโดรเจนอะตอมได ที่นิยมใช

กันมากมักจะอยูในรูป chelating compounds โดยมีชื่อทางการคาวา LIX และ KELEX โดยจะมี
ตัวเลขตอทาย LIX เปนสารประกอบเชิงซอนประเภท hydroxy oximes สวน KELEX เปนสาร
ประกอบเชิงซอนประเภท hydroxy quinolines ตัวอยางของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนสารประกอบ
ประเภท hydroxy quinoline ชนิดหนึ่งกับสารละลายที่มีโลหะทองแดง ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะไปทาง
ขวาเมื่อความเขมขนของไฮโดรเจนอิออนมีคาต่ํา และจะไปทางซายเมื่อความเขมขนของไฮโดรเจน
ไอออนมีคาสูง ดังสมการที่ 2.2

2.2

ในการใชงานมักจะนําตัวสกัด (solvent) ไปเจือจางในน้ํามันกาดเพื่อลดความหนืดของตัว
สกัดแลวนําไปกวนผสมกับสารละลายที่ตองการสกัด (leach solution) ในปริมาณเทาๆ กัน จะเกิด
การถายเทมวลสารของทองแดงจากสารละลายเขาไปสูตัวสกัด และเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน 
เมื่อต้ังทิ้งไวจะเกิดการแยกชั้น โดยตัวสกัดที่มีทองแดงอยูจะแยกตัวอยูดานบนและสารละลายที่ถูก
สกัดจะอยูดานลาง ใชกรวยแยกแยกตัวสกัดที่มีทองแดงอยูและสารละลายที่ถูกสกัดออกจากกัน 
แลวนําตัวสกัดที่มีทองแดงไปกวนผสมกับ aqueous solution ในปริมาณนอยกวาตัวสกัด เชน 
กรดซัลฟวริกที่มีความเขมขนประมาณ 15% ปฏิกิริยาก็จะกลับกันโดยที่ทองแดงจะเกิดการถายเท
มวลสารออกจากสารประกอบเชิงซอนและเขาสู aqueous solution ถาอัตราสวนโดยปริมาตรของ 
aqueous solution ตอตัวสกัดที่มีทองแดงอยูนั้นไดอัตราสวนที่เหมาะสม ความเขมขนของทองแดง
ใน concentrate liquor จะสูงถึง 50 เทาของสารละลายที่ตองการสกัด ซึ่งเหมาะที่จะนําไปแยก
ดวยกระแสไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 2.5

Cu +  2H +
Cu2+  +   2

R

R
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Loaded organic solvent

Solvent extraction
Pregnant liquorRaffinate

Stripping section

Stripped organic solvent

Spent electrolyte Concentrated electrolyte

Electrolysis

CATHODES

Residues
Leaching plant

ORE

รูปที่ 2.5 กระบวนการชะละลาย การสกัดดวยตัวทําละลายและการแยกดวยกระแสไฟฟา
(Gilchrist, 1980)

2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

Groves และ Redden (1990) ศึกษาการสกัดนิกเกิลจากสารละลายคลอไรด ซึ่งประกอบ
ดวยนิกเกิล โครเมียม แมงกานีส และคลอไรด 30, 32, 8 และ140 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ดวย 
Aliphatic Oximes โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง

ขั้นแรกเปนการศึกษาผลของการสกัดนิกเกิลดวย 2-ethylhexanal oxime หรือ EHO โดย
ใชตัวสกัดเปนสารผสม EHO-DEHPA ซึ่งประกอบดวย DEHPA 0.5M และ EHO 0, 0.25, 0.50 
และ 1.0 M ใชเวลาในการสกัด 20 นาที ที่ A:O ratio = 1 พบวาตัวสกัดที่มี EHO สามารถสกัด
นิกเกิลได โดยตัวสกัดที่มีปริมาณ EHO 0, 0.25, 0.50 และ 1.0 M มีปริมาณนิกเกิล 0.02, 2.9, 4.9 
และ 8.1 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ซึ่งแสดงวา EHO รวมกับ DEHPA สามารถสกัดนิกเกิลจากสาร
ละลายคลอไรดที่พีเอช 2 ได แต DEHPA เพียงอยางเดียวไมสามารถสกัดนิกเกิลได
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ตอมาไดทําการทดลองโดยใช EHO ที่มีความเขมขนตั้งแต 0.0 ถึง 2.5 M และ DEHPA ตั้ง
แต 0.0 ถึง 1.0 M โดยใชเวลาในการสกัด 30 นาที ที่ A:O ratio = 1 หลังจากที่เขยาและตั้งทิ้งไวให
แยกชั้นในกรวยแยก ก็นําแรฟฟเนตออก แลวเติมสารละลายคลอไรดเขาไปใหม ทําซ้ํา 3 คร้ังโดย
ใชตัวสกัดเดิม พบวา ถาไมมี EHO แลว DEHPA เพียงอยางเดียวไมสามารถสกัดนิกเกิลจากสาร
ละลายคลอไรดได แต EHO เพียงอยางเดียว สามารถสกัดนิกเกิลได และปริมาณนิกเกิลในตัวสกัด
เพิ่มข้ึนจาก 4.3 กรัมตอลิตร ในตัวสกัดที่มี EHO 0.5 M เปน 19.4 กรัมตอลิตร ในตัวสกัดที่มี EHO
2.5 M และจะสามารถเพิ่มความสามารถในการสกัดนิกเกิลไดเมื่อนํา EHO และ DEHPA มาผสม
กัน ตัวอยางเชน ตัวสกัดผสมระหวาง EHO 2.5 M และ DEHPA 0.15 M จะมีปริมาณนิกเกิลในตัว
สกัด 32.8 กรัมตอลิตร ซึ่งแสดงวา EHO เพียงอยางเดียว สามารถสกัดนิกเกิลได แตถาเติม 
DEHPA อีกเล็กนอยจะทําใหสกัดนิกเกิลไดมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญ

Devi, Nathsarma และ Chakravortty (1998) ไดศึกษาการแยก และการนํากลับโคบอลต
(II) และนิกเกิล(II) จากสารละลายซัลเฟตที่มี Co2+ 0.01 M, Ni2+ 0.01 M และ Na2SO4 0.1 M โดย
ใช Na-D2EHPA 0.03 M, Na-PC88A 0.05 M และ Na-Cyanex272 0.06 M โดยที่ตัวทําละลาย
ทั้งสามชนิดเจือจางในน้ํามันกาด (kerosene) พบวาตัวสกัดทั้งสามชนิดสามารถสกัดอิออนของ
โลหะไดมากขึ้นเมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุลเพิ่มข้ึน แตตัวสกัดที่เหมาะสมคือ Na-PC88A และ Na-
Cyanex272 โคบอลตจะถูกสกัดออกมากอนโดยใช Na-Cyanex272 และ Na-PC88A 0.05 M ที่ 
A:O ratio = 1 และสกัดกลับโคบอลตออกจากตัวสกัดดวยกรดซัลฟวริก 0.02 M ที่ A:O ratio = 
1:2 หลังจากที่ไดสกัดแยกโคบอลตออกไปแลว นิกเกิลจะถูกสกัดโดยใช Na-Cyanex272 และ 
Na-PC88A 0.05 M  ที่ A:O ratio = 1 และสกัดกลับนิกเกลิออกจากตัวสกัดดวยกรดซัลฟวริก 
0.02 M ที่ A:O ratio = 3:4 และ 1:2 ตามลําดับ

ในการสกัดแยกโลหะนิกเกิลจากสารละลายสังเคราะหซึ่งประกอบดวย Ni2+ 0.01M  และ   
Na2SO4 0.1 M ดวย Na-PC88A 0.05 M และ Na-Cyanex272 0.05 M ทําการศึกษาผลของพีเอช
ตั้งแต 2.1 ถึง 7.0 พบวา Na-PC88A สามารถสกัดแยกนิกเกิลไดเพิ่มข้ึนจาก 37.9 เปน 93.5% 
และ Na-Cyanex272 สามารถสกัดแยกนิกเกิลไดเพิ่มข้ึนจาก 43.5 เปน 95.8% การสกัดดวย   
Na-Cyanex272 จะมีประสิทธิภาพดีที่พีเอชสูงกวาการสกัดดวย Na-PC88A จากผลการทดลอง
พบวาจะสามารถสกัดนิกเกิลไดเกือบสมบูรณจากสารละลายซัลเฟตที่พีเอช 3.65 โดยที่           
Na-PC88A และ Na-Cyanex272 มีประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิล 91.0% และ 93.7% ตาม
ลําดับ

ในการสกัดกลับนิกเกิลออกจากตัวสกัด (nickel loaded solvent) ดวยกรดซัลฟวริกที่มี
ความเขมขนตั้งแต 0.001 M ถึง 0.12 M ที่ A:O ratio = 1 จากกราฟแสดงผลของความเขมขนของ
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กรดซัลฟวริกที่มีตอการสกัดกลับนิกเกิลออกจากตัวสกัด ดังในรูปที่ 2.6 แสดงวาเปอรเซนตของ     
การสกัดกลับนิกเกิลออกจากตัวสกัดเพิ่มข้ึนเปนเสนตรงในชวงความเขมขนของกรดซัลฟวริกตั้งแต 
0.001 M (1.7% สําหรับ Na-PC88A และ 10.9% สําหรับ Na-Cyanex272) ถึง 0.01 M (88.3% 
สําหรับ Na-PC88A และ 96.7% สําหรับ Na-Cyanex272) และที่ความเขมขนของกรดซัลฟวริก 
0.03 M เปนตนไป ตัวสกัดทั้งสองชนิดสามารถสกัดกลับนิกเกิลออกจากตัวสกัดไดเกอืบสมบูรณ

รูปที่ 2.6 ผลของความเขมขนของกรดซัลฟวริกที่มีตอการสกัดกลับออกจากตัวสกัด
(Devi และคณะ, 1998)

Parija, Reddy และ Bhaskara Sarma (1998) ศึกษาการนํากลับนิกเกิลจากสารละลาย
แอมโมเนียมซัลเฟตโดยใช LIX 84-I เปนสารสกัด พบวานิกเกิลถูกสกัดแยกออกมาไดมากกวา 
99% ที่ A:O =1 และนิกเกิลถูกสกัดกลับออกจากตัวสกัดโดยใหสารละลายไหลสวนทางกัน 4 
stage ที่ A:O ratio = 1:3.5 ดวยกรดซัลฟวริกที่มีความเขมขน 100 kg/m3 และในสารละลาย
ละลายนิกเกิลซัลเฟตมีนิกเกิลอยู 60 - 70 kg/m3 ซึ่งเหมาะกับการนําไปแยกดวยกระแสไฟฟา 
(electrowinning) หรือนําไปทําใหเปนผลึก (crystallisation)

และยังไดศึกษาถึงผลของตัวแปรตางๆ ดังนี้
• พีเอช – ในการสกัดแยกนิกเกิลทําการทดลองโดยปรับพีเอชของสารละลายใหอยู

ระหวาง 7.20 และ 8.40 โดยใชสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดในการปรับพีเอช การสกัด
กระทําที่ phase ratio = 1:1 และใชตัวสกัด LIX 84-I ความเขมขน 40% โดยปริมาตร หลังจากที่
แยกทั้งสองเฟสออกจากกันแลวก็วัดความเขมขนของนิกเกิลในสารละลาย จากผลของพีเอชที่มีตอ
การสกัดแยกนิกเกิล ดังตารางที่ 2.5 แสดงวาจะสามารถสกัดแยกนิกเกิลไดเพิ่มข้ึนเมื่อพีเอชที่
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สภาวะสมดุลเพิ่มข้ึน พีเอชที่สภาวะสมดุลมากกวา 7 เปนคาที่เหมาะสมในการสกัดแยกนิกเกิล
โดยใชการสกัดแบบใหสารละลายไหลสวนทางกันไมเกิน 3 stage แตถาตองการสกัดแยกนิกเกิล
ออกมาใหไดเกือบสมบูรณใน stage เดียวก็ควรจะปรับพีเอชที่สภาวะสมดุลที่คาประมาณ 8

ตารางที่ 2.5 ผลของพีเอชตอการสกัดแยกนิกเกิล (Parija และคณะ, 1998)

Initial pH Equilibrium pH [Ni]aq , kg/m3 Ni extraction, %
7.20 3.90 11.88 42.05
7.40 4.85 8.26 59.71
7.60 5.85 4.99 75.66
7.80 7.20 2.13 89.61
8.00 8.15 0.01 99.95
8.20 8.65 0.006 99.97
8.40 8.80 0.008 99.96

• อัตราสวนของสารละลายตอตัวสกัด (A:O ratio) – ทําการทดลองโดยเพิ่ม A:O 
ratio ใหมากกวา 1 โดยปรับพีเอชของสารละลายใหเปน 8.2 สกัดโดยใช ตัวสกัด LIX 84-I ความ
เขมขน 40% โดยปริมาตร แลวทําการวัดความเขมขนของนิกเกิลในสารละลาย จากผลของอัตรา
สวนของสารละลายตอตัวสกัดที่มีตอการสกัดแยกนิกเกิล ดังตารางที่ 2.6 พบวาความเขมขนของ
นิกเกิลในตัวสกัดเพิ่มข้ึนจาก 20.5 kg/m3 ที่ A:O ratio = 1:1 ไปเปน 24.3 kg/m3 ที่ A:O ratio = 
2:1 จากขอมูลดังกลาวการสกัดแบบใหสารละลายไหลสวนทางกันมากกวา 3 stage จะสามารถ
สกัดแยกนิกเกิลไดมากกวา 99% ที่ A:O ratio = 1.25:1 (5:4) ในขณะที่ A:O ratio = 1 สามารถ
สกัดไดเกือบสมบูรณโดยสกัดเพียงครั้งเดียว

ตารางที่ 2.6 ผลของอัตราสวนของสารละลายตอตัวสกัดตอการสกัดแยกนิกเกิล
      (Parija และคณะ, 1998)

Phase ratio A:O Equilibrium pH [Ni]aq. kg/m3 [Ni]org , kg/m3 Ni extraction, %
           1 : 1 8.65 0.006 20.5 99.97
      1.25 : 1 8.50 3.00 21.9 85.37
        1.5 : 1 8.35 5.50 22.5 73.17
           2 : 1 8.20 8.36 24.3 59.22
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• ความเขมขนของกรดซัลฟวริกในการสกัดกลับออกจากตัวสกัด (stripping) – ได
ทําการทดลองโดยแปรคาความเขมขนของกรดซัลฟวริกเปนคาตางๆ ที่ A:O ratio = 1:3 และ 1:3.5
ผลของความเขมขนของกรดซัลฟวริกที่มีตอการสกัดกลับนิกเกิลออกจากตัวสกัด ดังตารางที่ 2.7
แสดงวาความเขมขนของกรดซัลฟวริกที่มากกวา 100 kg/m3 จะสามารถสกัดกลับนิกเกิลไดเกือบ
สมบูรณดวยการสกัดแบบใหสารละลายไหลสวนทางกัน 3 หรือ 4 stage

ตารางที่ 2.7 ผลของความเขมขนของกรดซัลฟวริกตอการสกัดกลับนิกเกิลออกจากตัวสกัด
 (Parija และคณะ, 1998)

[Ni] in strip soln. , kg/m3 Ni stripping efficiency , %
Phase ratio ( A : O ) Phase ratio ( A : O )[H2SO4]

(kg/m3)
1:3 1:3.5 1:3 1:3.5

90.0 33.75 39.0 59.90 59.34
94.5 - 42.84 - 65.18
100.5 48.42 51.65 85.94 78.58
105.0 - 54.0 - 82.15
109.5 51.35 - 91.14 -

Alguacil (1999) ไดศึกษาการสกัดแยกทองแดงดวยตัวสกัด LIX 973N (เปนสารผสม
ระหวาง 5-nonylsalicylaldoxime และ 2-hydroxy-5-nonyl-acetophenone oxime) และการสกัด
กลับออกจากตัวสกัดโดยศึกษาปจจัยตางๆ ดังนี้

• พีเอช – ศึกษาผลของพีเอชที่มีตอการสกัดทองแดงจากสารละลายที่มีทองแดง 3 
กรัมตอลิตร และแอมโมเนียมคารบอเนต 60 กรัมตอลิตร ดวยตัวสกัด LIX 973N ที่มีความเขมขน 
10% โดยปริมาตรโดยเจือจางในน้ํามันกาด ปรับพีเอชของสารละลายระหวาง 8.5 ถึง 10.5 ใชเวลา
สกัด 10 นาที ที่ A:O ratio = 1:1 และอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส พบวาสามารถสกัดทองแดงได
เกือบสมบูรณ (99.5%) ในชวงพีเอชที่ทําการศึกษา

• อุณหภูมิ – ศึกษาผลของอุณหภูมิโดยใชสารละลาย ตัวสกัด เวลาในการสกัด 
และ A:O ratio เชนเดียวกับการศึกษาผลของพีเอช แตแปรคาอุณหภูมิในชวง 20 ถึง 60 องศา
เซลเซียส พบวาอุณหภูมิไมมีผลอยางเปนนัยสําคัญตอการสกัดทองแดงดวยตัวสกัด LIX 973N ใน
เงื่อนไขที่ทําการทดลอง โดยมีความสามารถในการสกัดทองแดงมากกวา 99%
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• ความเขมขนของตัวสกัด – ศึกษาผลของความเขมขนของตัวสกัด โดยใชสาร
ละลายทองแดงที่มีความเขมขนเทาเดิม ที่พีเอช 9.0, 9.9 และ 10.2 อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
เวลาสกัด 10 นาที และ A:O ratio = 1 ผลของความเขมขนของตัวสกัด LIX 973N ที่มีตอการสกัด
ทองแดง ดังตารางที่ 2.8 แสดงวาตัวสกัดที่มีความเขมขน 10% และ 20% โดยปริมาตร สามารถ
สกัดทองแดงไดเกือบสมบูรณ (มีปริมาณทองแดงเหลืออยูในแรฟฟเนตนอยกวา 0.01 กรัมตอลิตร) 
สวนตัวสกัดที่มีความเขมขน 5% สามารถสกัดทองแดงไดเฉลี่ย 94% ในชวงพีเอชที่ทําการศึกษา

ตารางที่ 2.8 ผลของความเขมขนของตัวสกัด LIX 973N ตอการสกัดทองแดง (Alguacil,1999)

PH 2.5% v/v 5% v/v 10% v/v 20% v/v
9.0 47.3 93.7 Quantitative* Quantitative*
9.9 48.7 92.9 Quantitative* Quantitative*

10.2 48.8 94.6 Quantitative* Quantitative*
* ปริมาณทองแดงที่เหลืออยูในแรฟฟเนต นอยกวา 0.01 กรัมตอลิตร

Loveless (2000) ศึกษาการนํากลับนิกเกิลจากน้ํายากัดรอย (etching solution) ที่ใชแลว 
โดยสกัดดวย 2-ethylhexanal oxime (EHO) ที่มีความเขมขน 0.5M, 1.0M และ 1.5M เวลาในการ
สกัด 15 และ 30 นาที ที่ A:O ratio = 1:1 ผลของความเขมขนของตัวสกัด EHO ที่มีตอการสกัด
โลหะตางๆ ดังตารางที่ 2.9 พบวาที่เวลาในการสกัด 30 นาที EHO ที่มีความเขมขน 0.5M, 1.0M
และ 1.5M สามารถสกัดนิกเกิลได 17.6%, 38.4% และ 77.8% ตามลําดับ และสกัดทองแดงได 
48.9%, 79.1% และ 93.6% ตามลําดับ สวนที่เวลาในการสกัด 15 นาที ความสามารถสกัดนิกเกิล
และทองแดงจะต่ํากวาที่เวลาสกัด 30 นาที ตัวสกัด EHO ไมสามารถสกัดเหล็ก แมงกานีส และ
สังกะสี สวนโครเมียมถูกสกัดไดเล็กนอย
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ตารางที่ 2.9 ผลของความเขมขนของตัวสกัด EHO ตอการสกัดโลหะตางๆ (Loveless, 2000)

Extraction, %
โลหะ 0.5 M EHO 1.0 M EHO 1.5 M EHO

15 min. 30 min. 15 min. 30 min. 15 min. 30 min.
Fe - - - - - -
Ni 12.5 17.6 31.1 38.4 64.3 77.8
Cr - - - - 7.8 9.2
Cu 45.0 48.9 76.6 79.1 90.0 93.6
Mn - - - - - -
Zn - - - - - -

Parija และ Bhaskara Sarma (2000) ศึกษาการสกัดนิกเกิลและทองแดงจากสารละลาย
แอมโมเนียมซัลเฟต โดยใชตัวสกัด LIX 84 ความเขมขน 40% โดยปริมาตรเจือจางในน้ํามันกาด 
นิกเกิลและทองแดงจะถูกสกัดรวมกันจากสารละลายซึ่งประกอบดวยทองแดง 13.8 kg/m3 นิกเกิล 
10.7 kg/m3 (NH4)OH 90 kg/m3 และ (NH4)2SO4 45 kg/m3  ดวยการสกัดแบบใหสารละลายไหล
สวนทางกัน 2 stage ที่ A:O ratio = 1:2 ไดทําการกําจัดแอมโมเนียออกจากตัวสกัดกอนดวยสาร
ละลายกรดซัลฟวริก 6.6 kg/m3 ตอมานิกเกิลจะถูกสกัดออกจากตัวสกัดแบบใหสารละลายไหล
สวนทางกัน 4 stage  ที่ A:O ratio = 2:1 โดยใชสารละลายอิเลคโตรไลทที่ใชแลวซึ่งประกอบดวย
นิกเกิล 57 kg/m3 H3BO3 12 kg/m3 และ Na2SO4 12 kg/m3 (พีเอชประมาณ 1.7) สามารถสกัด
นิกเกิลกลับออกจากตัวสกัดไดเกือบสมบูรณ โดยเหลืออยูในตัวสกัดประมาณ 20 g/m3 และในสาร
ละลายอิเลคโตรไลทมีทองแดงเขาไปอยูดวยประมาณ 68 g/m3

ตอมาไดศึกษาผลของอัตราสวนของสารละลายตอตัวสกัด (A:O ratio) ทําการทดลองโดย
ใชตัวสกัด LIX 84 ความเขมขน 40% โดยปริมาตร ที่อัตราสวนของสารละลายตอตัวสกัดตางๆ กัน 
ผลของอัตราสวนของสารละลายตอตัวสกัดตอการสกัดทองแดงและนิกเกิลดังในตารางที่ 2.10 
แสดงวาที่ทุกอัตราสวนของสารละลายตอตัวสกัดจะสามารถสกัดทองแดงไดมากกวานิกเกิล และ
สามารถสกัดทองแดงและนิกเกิลรวมกันไดภายใตเงื่อนไขของการทดลอง โดยที่สกัดทองแดงได 
99.98% และสกัดนิกเกิลได 98.3% ที่ A:O ratio = 1:2
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ตารางที่ 2.10 ผลของอัตราสวนของสารละลายตอตัวสกัดตอการสกัดทองแดงและนิกเกิล
(Parija และ Bhaskara Sarma, 2000)

[metal] in the raffinate (g/m3)
A : O

Cu Ni
1 : 1 157.6 586.0
1 : 2 2.78 183.0
1 : 3 0.89 32.2
1 : 4 0.76 12.0
1 : 5 0.31 6.80

อรุณี อริยประยูร, จรุรงค ยงศิริ และนพคุณ เพชรเครือ (2536) ไดศึกษาการนํากลับมาใช
ใหมของนิกเกิลจากน้ําลางชิ้นงานในการชุบนิกเกิล โดยใชเรซินชนิดพิเศษชนิดกรดออน โดยแบง
การทดลองเปน 2 สวน คือ การทดลองสวนที่หนึ่ง น้ําเสียจะผานเฉพาะเรซินแบบกรดออน และใน
การทดลองสวนที่สอง น้ําเสียจะผานทั้งเรซินชนิดกรดออนและเรซินชนิดดางแก พบวาในการ
ทดลองสวนที่หนึ่งและสวนที่สอง สามารถนํานิกเกิลกลับมาใชไหมได 116 และ 68 กรัม คิดเปน
ประสิทธิภาพในการนํากลับ 98 และ 78 เปอรเซ็นต ตามลําดับ

ทิพย ชัยวิริยกุล (2537) ไดศึกษาการนําโลหะนิกเกิลในระหวางการลางชิ้นงานกลับมาใช
ใหมจากกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา โดยการแลกเปลี่ยนไอออนดวยเรซินชนิดธรรมดากับ
ชนิดพิเศษ ใชน้ําสังเคราะหที่มีเฉพาะโลหะนิกเกิลความเขมขน 200 และ 300 มิลลิกรัมตอลิตร 
และใชน้ําเสียสังเคราะหตัวแทนน้ําเสียจริงที่มีโลหะนิกเกิลความเขมขน 200 และ 300 มิลลิกรัมตอ
ลิตร พบวา  เรซินชนิดพิเศษสามารถแลกเปลี่ยนนิกเกิลได 73,909 มิลลิกรัมตอลิตรเรซิน และชวง
การฟนอํานาจเรซินสามารถนําโลหะนิกเกิลกลับมาใชใหมที่อัตราลางกรด 4.5 BV/hr ความเขมขน
กรด 3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไดนิกเกิล72,772 มิลลิกรัมตอลิตรเรซิน คิดเปนประสิทธิภาพการนํา
กลับมาใชเมื่อลางเรซินจนหมดเทากับ 98 เปอรเซ็นต สวนเรซินธรรมดาที่สภาวะเดียวกัน สามารถ
แลกเปลี่ยนนิกเกิลได 66,533 มิลลิกรัมตอลิตรเรซิน และนํานิกเกิลกลับมาใชใหมได 52,274 
มิลลิกรัมตอลิตรเรซิน คิดเปนประสิทธิภาพการนํากลับมาใชเมื่อลางเรซินจนหมดเทากับ 78.5 
เปอรเซ็นต การทดลองโดยประยุกตใชน้ําเสียจริงจากโรงงานมาทําการทดลอง โดยใชเรซินชนิด
พิเศษ สามารถนํานิกเกิลกลับมาใชใหมที่ปริมาณ 58,065 มิลลิกรัมตอลิตรเรซิน ความเขมขนสูง
สุด 19,359 มิลลิกรัมตอลิตร



บทที่ 3

แผนการดําเนินงานวิจัย

3.1 แผนการวิจัย

การวิจัยนี้จัดทําขึ้นที่หองปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรม
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย การดําเนินงานวิจัยประกอบดวย การศึกษาองคประกอบเริ่มตน
ของน้ําเสียจากโรงงานชุบเคลือบโลหะนิกเกิล การศึกษากระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายโดยใช
ตัวสกัด LIX 84-I การศึกษากระบวนการสกัดกลับออกจากตัวสกัด การศึกษาอายุการใชงานของ
ตัวสกัด และประมาณการคาใชจายเบื้องตนที่ใชในการสกัดนิกเกิล

3.2 น้ําเสียโรงงานชุบโลหะที่ใชในการวิจัย

น้ําเสียจากโรงงานชุบเคลือบโลหะที่ใชในการทําวิจัยนี้ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 นํามาจากบอ
พักน้ําเสียกอนเขาสูระบบบําบัดทางเคมีของโรงงานชุบเคลือบโลหะแหงหนึ่ง ในนิคมอุตสาหกรรม 
นวนคร ซึ่งเปนโรงงานชุบเคลือบอุปกรณยึดจับแฟม

รูปที่ 3.1 น้ําเสียโรงงานชุบเคลือบโลหะที่ใชในการวิจัย
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น้ําเสียมีปริมาณรวมกันทั้งสิ้นประมาณ 24 ลูกบาศกเมตรตอวัน น้ําเสียประมาณ 75% 
หรือ 18 ลูกบาศกเมตรตอวัน เปนน้ําเสียจากการลางชิ้นงาน (rinse water) ซึ่งมีนิกเกิล ทองแดง 
และโครเมียม สวนน้ําเสียอีกประมาณ 25% หรือ 6 ลบ.ม./วัน เปนน้ําเสียที่มีไซยาไนด ซึ่งถูกแยก
ไปกําจัดไซยาไนดโดยกระบวนการ Alkaline Chlorination น้ําเสียที่ผานการกําจัดไซยาไนดแลวจะ
มีลักษณะใสสะอาดและมีคาพีเอชอยูระหวาง 8.5 - 9.0 ซึ่งอยูในเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งของนิคม
อุตสาหกรรม สามารถทิ้งออกนอกโรงงานได สวนน้ําเสียจากการลางชิ้นงานที่มีโลหะหนักปนเปอน
จะไหลไปยังบอพักน้ําเสียรวมกับน้ําเสียจากจุดอื่นๆ เพื่อรอการสูบไปยังระบบบําบัดน้ําเสียซึ่ง
แสดงดังรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 กระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงงานชุบโลหะ

น้ําเสียรวมที่มีโลหะหนักจะไหลไปสูบอปรับสภาพน้ําเสียเพื่อปรับพีเอชใหเหมาะสมโดย
เติมกรดไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซด จากนั้นจึงไหลไปยังถังปฏิกิริยา ที่ถังนี้จะใสสาร  

น้ําใส

ตะกอน

น้ําเสียจากการชุบโลหะ

บอพักน้ําเสีย

บอปรับสภาพน้ําเสีย

ถังปฏิกิริยา

ระบบกําจัดไซยาไนด

ลานตากตะกอน

ถังตกตะกอน

น้ําเสียที่มี Ni, Cu และ Cr น้ําเสียที่มีไซยาไนด

น้ําทิ้ง

polymer

น้ําเสียอื่น

HCl
NaOH
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โพลีเมอรเพื่อทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน เปลี่ยนรูปของโครเมียมจากรูป Cr6+ กลายเปนโครเมียมใน
รูป Cr3+ ซึ่งมีพิษนอยกวา และชวยในการตกตะกอน ที่บอปรับสภาพน้ําเสียและถังปฏิกิริยานี้จะมี
การติดตั้งอุปกรณควบคุมการปรับคาพีเอชและ Oxidation Reduction Potential (ORP) เพื่อให
ปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางสมบูรณ จากนั้นน้ําเสียจะถูกสงตอไปยังถังตกตะกอน น้ําใสที่ผานการบําบัด
แลวจะผานการปรับ พีเอชอีกครั้งกอนปลอยลงแหลงรับน้ํา สวนตะกอนจะถูกนําไปตากแหงที่ลาน
ตากตะกอน และนําไปบรรจุถุงเพื่อขนสงไปบําบัดยัง GENCO ซึ่งเปนศูนยกําจดักากอุตสาหกรรม
ของกระทรวงอุตสาหกรรมตอไป

3.3 ตัวสกัด LIX 84-I (Cognis Corporation, 1996)

ตัวสกัด LIX 84-I ดังแสดงในรูปที่ 3.3 เปนสารประกอบอินทรียที่มีหมูฟงกชันเปน ketone 
oxime ชื่อทางเคมีวา 2-hydroxy-5-nonylacetophenone oxime มีสูตรโครงสรางคือ

ซึ่งจะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ไมละลายน้ํากับโลหะที่มีประจุบวกในลักษณะเดียว
กันกับทองแดง ซึ่งสามารถอธิบายไดดังสมการที่ 3.1

3.1

คุณสมบัติทางกายภาพ
ลักษณะภายนอก ของเหลวสีเหลืองอําพัน
ความถวงจําเพาะ (25 °C) 0.90 - 0.92
จุดวาบไฟ มากกวา 160 °F
ความสามารถในการละลายของสารประกอบทองแดง > 30 g/l Cu (25 °C)

ขอมูลเฉพาะ
Maximum Copper Loading 4.7 - 5.0 g/l Cu
Extraction Isotherm Point ≥ 3.65 g/l Cu

2RH(org) + Cu2+(aq)                                 R2Cu(org) + 2H+(aq)

CH3C

N
OH

:

C9H19

OH
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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

รูปที่ 3.3 ตัวสกัด LIX 84-I
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3.4 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง
1.  เครื่องเขยา ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที
2.  เครื่องวัดคาพีเอช (pH meter)
3.  เครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน สเปคโตรโฟโตมิเตอร (Atomic Absorption

Spectrophotometer)
4.  หลอดทดลอง (conical tube) ขนาด 50 มิลลิลิตร
5.  กรวยแยก (separatory funnel)
6.  กระบอกตวง ปเปต บิวเรต
7.  กระดาษกรอง (Whatman 1PS phase separation paper)
8.  กระดาษกรอง GF/C

3.5 ขั้นตอนการวิจัย

3.5.1 การวิเคราะหคุณลักษณะเบื้องตนทางเคมีของน้ําเสียจากโรงงานชุบเคลือบนิกเกิล
1) วิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของน้ําเสีย เชน พีเอช ความนําไฟฟา โออารพี
2) วิเคราะหปริมาณนิกเกิลและโลหะหนักอื่นๆ คือ ทองแดง โครเมียม และแคดเมียม 

เพื่อทราบความเขมขนของโลหะหนักในน้ําเสีย โดยนําน้ําเสียไปวัดปริมาณนิกเกิล ทองแดง 
โครเมียม และแคดเมียม โดยการวัดคาความดูดกลืนคลื่นแสงดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน 
สเปคโตรโฟโตมิเตอร
3.5.2 การวิเคราะหหาคาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมของน้ําเสียในขั้นตอนการสกัด

1) ปรับพีเอชของน้ําเสียเปนคาตางๆ กัน 6 คา คือ  4  5  6  7  8 และ 9 โดยใชสาร
ละลายกรดซัลฟวริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในการปรับพีเอช

2)  เติมน้ําเสียที่ปรับพีเอชแลวลงในหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร และเติมตัวสกัด 
LIX 84-I โดยใชอัตราสวนน้ําเสียตอตัวสกัด (A:O ratio) = 2:1

3) เขยาอยางตอเนื่องดวยเครื่องเขยาที่มีความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลา 30 นาที

4) ทิ้งไวใหสารละลายแยกชั้นจากกันเปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวแยกสารละลายออกจากกัน
5) เก็บตัวอยางแรฟฟเนต (raffinate) เพื่อวิเคราะหปริมาณนิกเกิล ทองแดง โครเมียม 

และแคดเมียม ที่เหลืออยู โดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน สเปคโตรโฟโตมิเตอร
6) คํานวณปริมาณโลหะที่อยูในเอกซแทรค (extract) และประสิทธิภาพในการสกัด
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7) เลือกคาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับตัวสกัดแตละชนิด โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพ
ในการสกัดนิกเกิล เพื่อใชเปนตัวแปรควบคุมสําหรับการทดลองตอไป

3.5.3 การวิเคราะหหาอัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดที่เหมาะสมในขั้นตอนการสกัด
1) ปรับพีเอชของน้ําเสียใหเปนคาที่ไดจากการทดลองในขอ 3.5.2
2) เติมน้ําเสียที่ปรับพีเอชแลว และตัวสกัด LIX 84-I ลงในหลอดทดลอง โดยใชอัตรา

สวนของน้ําเสียตอตัวสกดั (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) เขยาอยางตอเนื่องดวยเครื่องเขยาที่มีความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลา 30 นาที

4) ทิ้งไวใหสารละลายแยกชั้นจากกันเปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวแยกสารละลายออกจากกัน
5) เก็บตัวอยางแรฟฟเนต (raffinate) เพื่อวิเคราะหปริมาณนิกเกิล ทองแดง โครเมียม 

และแคดเมียม ที่เหลืออยู โดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน สเปคโตรโฟโตมิเตอร
6) คํานวณปริมาณโลหะที่อยูในเอกซแทรค (extract) และประสิทธิภาพในการสกัด
7) เลือกคาอัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพ

ในการสกัดนิกเกิล เพื่อเปนตัวแปรควบคุมในการเตรียมเอกซแทรค (extract) สําหรับการทดลอง
ตอไป

3.5.4 การวิเคราะหหาคาความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริกและอัตราสวนของสารละลาย
กรดซัลฟวริกตอเอกซแทรค (extract) ที่เหมาะสมในกระบวนการสกัดกลับออกจากตัวสกัด

1) เตรียมสารละลายกรดซัลฟวริกใหมีความเขมขนเปน 0.1  0.5  1  และ 5 นอรมัล
2) เตมิสารละลายกรดซัลฟวริก และเอกซแทรค (extract) ลงในหลอดทดลอง โดยใช

อัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอส่ิงสกัด (A:O ratio) 5 คา ดังนี้ 1:1  1:2  1:3  1:4  และ 
1:5

3) เขยาอยางตอเนื่องดวยเครื่องเขยาที่มีความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลา 30 นาที

4) ทิ้งไวใหสารละลายแยกชั้นจากกันเปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวแยกสารละลายออกจากกัน
5) เก็บตัวอยางสารละลายกรดซัลฟวริก (pregnant) เพื่อวิเคราะหปริมาณนิกเกิล 

ทองแดง โครเมียม และแคดเมียม โดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน สเปคโตรโฟโตมิเตอร
6) คํานวณปริมาณโลหะที่เหลืออยูในตัวสกัด (stripped solvent) และประสิทธิภาพใน

การสกัดกลับออกจากตัวสกัด
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7) เลือกคาความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริก และอัตราสวนของสารละลายกรด
ซัลฟวริกตอส่ิงสกัดที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพในการสกัดกลับนิกเกิลออกจากตัว
สกัด เพื่อเปนตัวแปรควบคุมในการเตรียมเอกซแทรค (extract) สําหรับการทดลองตอไป

3.5.5 การศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด
ในการศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด มีข้ันตอนดังนี้
1) ปรับพีเอชของน้ําเสียใหเปนคาที่ไดจากการทดลองในขอ 3.5.2
2) เติมน้ําเสียที่ปรับพีเอชแลว และตัวสกัด LIX 84-I ลงในหลอดทดลอง โดยใชอัตรา

สวนของน้ําเสียตอตัวสกัด (A:O ratio) จากการทดลองในขอที่ 3.5.3
3) เขยาอยางตอเนื่องดวยเครื่องเขยาที่มีความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง

เปนเวลา 30 นาที
4) ทิ้งไวใหสารละลายแยกชั้นจากกันเปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวแยกสารละลายออกจากกัน
5) เก็บตัวอยางแรฟฟเนต (raffinate) เพื่อวิเคราะหปริมาณนิกเกิล ทองแดง โครเมียม 

และแคดเมียม ที่เหลืออยู โดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน สเปคโตรโฟโตมิเตอร
6) คํานวณปริมาณโลหะที่อยูในเอกซแทรค (extract) และประสิทธิภาพในการสกัด
7) เติมเอกซแทรค (extract) ลงในหลอดทดลอง
8) เติมสารละลายกรดซัลฟวริกลงในหลอดทดลอง โดยใชความเขมขนของสารละลาย

กรดซัลฟวริก และอัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรค (extract) ในขั้นตอนการสกัดกลับออก
จากตัวสกัด จากการทดลองในขอที่ 3.5.4

9) เขยาอยางตอเนื่องดวยเครื่องเขยาที่มีความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลา 30 นาที

10) ทิ้งไวใหสารละลายแยกชั้นจากกันเปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวแยกสารละลายออกจากกัน
11) เก็บตัวอยางสารละลายกรดซัลฟวริก (pregnant) เพื่อวิเคราะหปริมาณนิกเกิล 

ทองแดง โครเมียม และแคดเมียม โดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน สเปคโตรโฟโตมิเตอร
12) คํานวณปริมาณโลหะที่เหลืออยูในตัวสกัด (stripped solvent) และประสิทธิภาพใน

การสกัดกลับออกจากตัวสกัด
13) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1) ใหมโดยไมเปลี่ยนตัวสกัด
14) วิเคราะหประสิทธิภาพในการสกัด (% extraction) และประสิทธิภาพในการสกัดกลับ

ออกจากตัวสกดั (% stripping) โดยเทียบกับจํานวนครั้งในการใชงาน
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แผนภาพสรุปข้ันตอนในการทดลองหาอายุการใชงานของตัวสกัดดังแสดงในรูปที่ 3.4

รูปที่ 3.4 ขั้นตอนในการศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด

3.6 การเก็บตัวอยางและวิเคราะหผล

คาพารามิเตอรที่ตองวิเคราะหในการทดลองและวิธีการวิเคราะหแสดงไวในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรที่ตองวิเคราะหผล

พารามิเตอร การวิเคราะหผล
พีเอช เครื่องวัดคาพีเอช

ความนําไฟฟา
โออารพี

ปริมาณโลหะหนัก

เครื่องวัดคาความนําไฟฟา
เครื่องวัดคาโออารพี

วัดคาความดูดกลืนแสงดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน
สเปคโตรโฟโตมิเตอร

สารละลายกรดซัลฟวริก

แรฟฟเนต

กระบวนการสกัดกลับออกจากตัวสกัด

นํ้าเสีย

การสกัดดวยตัวทําละลาย

เอกซแทรคStripped solvent

นิกเกิลในสารละลายกรดซัลฟวริก

ตัวสกัด
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3.6.1 วิธีวิเคราะหปริมาณโลหะหนักใน aqueous solution
นําตัวอยาง aqueous solution (แรฟฟเนต และ pregnant) มากรองผานค็อตตอน เพื่อ

กําจัดตัวสกัดที่ตกคาง (Groves และ Redden, 1990) แลวเจือจางดวยสารละลายกรดซัลฟวริกที่
มีความเขมขน 0.01 นอรมัล ใหไดความเขมขนของโลหะหนักในชวงที่สามารถวัดไดดวยเครื่อง
อะตอมมิกแอบซอรบชัน สเปคโตรโฟโตมิเตอร (Parija และคณะ,1998 และ Devi และคณะ,1998)
นําไปวิเคราะหปริมาณโลหะหนักตามวิธีในขอที่ 3.6.2

3.6.2 วิธีวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในน้ําเสีย (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย 
[สวสท.], 2540)
การวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในสารละลายดวยการวัดคาความดูดกลืนคลื่นแสงโดย

เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรชนิดเปลวไฟ มีข้ันตอนในการวิเคราะหดังนี้
1.  เตรียมสารละลายใหเหมาะสม ถามีความเขมสูงเกินไปตองเจือจางกอนนําไปวัดคา
2.  จัดเครื่องมือใหอยูในสภาวะที่พรอมจะทํางานกับธาตุโลหะหนักที่ตองการวัด โดยจัดคา

ความยาวคลื่นสําหรับโลหะหนักตางๆ ดังตารางที่ 3.2
3.  สรางกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของโลหะหนักและคา

ความดูดกลืนแสง โดยการนําสารละลายมาตรฐานของโลหะหนักที่มีความเขมขน 1,000 
มิลลิกรัม/ลิตร มาเจือจางใหมีความเขมขนในชวงความเขมขนที่เหมาะสมที่จะวัดคาโลหะหนัก
ตางๆ แลววัดคาความดูดกลืนแสงที่เกิดขึ้น

4.  นําสารละลายที่เตรียมไวมาวัดคาความดูดกลืนแสง ซึ่งจะถูกเปลี่ยนเปนคาความเขม
ขนของโลหะหนักจากกราฟมาตรฐาน จากนั้นคํานวณหาปริมาณโลหะหนักที่แทจริงในสารละลาย 
จากสมการ

ปริมาณโลหะหนักแทจริง     =     จํานวนเทาการเจือจาง × ปริมาณโลหะหนักที่วัดได

ตารางที่  3.2 ความยาวคลื่นของการวิเคราะหหาโลหะหนักตางๆ (สวสท., 2540)

โลหะหนัก ความยาวคลื่น ชวงความเขมขนที่เหมาะสม
(นาโนเมตร) (มิลลิกรัมตอลิตร)

แคดเมียม 228.8 0.05 - 2
โครเมียม 357.9 0.2 - 10
ทองแดง 324.7 0.2 - 10
นิกเกิล 232.0 0.3 - 10



บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณ

4.1 ปริมาณโลหะหนักและคุณสมบัติทางเคมีของน้ําเสีย

วิเคราะหปริมาณโลหะหนักเบื้องตนดวยการวัดคาความดูดกลืนแสงโดยเครื่องอะตอมมิก
แอบซอรบชัน สเปคโตรโฟโตมิเตอร ซึ่งปริมาณโลหะหนักในน้ําเสีย คาพีเอช คาความนําไฟฟา 
และ คาโออารพี ดังแสดงในตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ปริมาณโลหะหนักและคุณสมบัติทางเคมีของน้ําเสีย

ปริมาณนิกเกิล ประมาณ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร
ปริมาณทองแดง นอยกวา 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร
ปริมาณโครเมียม นอยกวา 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร
ปริมาณแคดเมียม นอยกวา 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร

คาพีเอช 6.8
สภาพดาง 90 มิลลิกรัมตอลิตร หินปูน

คาความนําไฟฟา 4.45 มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร
คาโออารพี 235 มิลลิโวลต

4.2 คาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมของน้ําเสียในขั้นตอนการสกัด

การทดลองหาคาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมของน้ําเสียที่มีปริมาณนิกเกิล 1,485 มิลลิกรัมตอ
ลิตร โดยใชสารละลายกรดซัลฟวริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในการปรับคาพีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสียใหเปน  4  5  6  7  8 และ 9 ใชอัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัด (A:O ratio) เทากับ 2:1
การทดลองหาคาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมของน้ําเสียกอนเขยาและหลังเขยา ดังแสดงในรูปที่ 4.1
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รูปที่ 4.1 การทดลองหาคาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมของน้ําเสียกอนเขยา และหลังเขยา

เมื่อทําการเขยาและตั้งทิ้งไวใหแยกชั้นออกจากกัน ผลการทดลอง จากกราฟแสดงปริมาณ
นิกเกิลในแรฟฟเนตและเอกซแทรคในรูปที่ 4.2 และกราฟแสดงประสิทธิภาพการสกัดนิกเกิลของ
ตัวสกัดในรูปที่ 4.3 การปรับพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียใหอยูในสภาวะกรดที่คาพีเอช 4  5 และ 6 จะ
ทําใหตัวสกัดมีประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลต่ํา โดยมีปริมาณนิกเกิลในเอกซแทรคเปน 222  
246  และ 312 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคิดเปนประสิทธิภาพในการสกัด 7.5  8.3 และ 10.5 เปอรเซ็นต 
ที่พีเอช  4  5 และ 6 ตามลําดับ สวนการปรับพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียใหอยูในสภาวะดางที่คาพีเอช 
8 และ 9 นั้นจะทําใหตัวสกัดมีประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลสูงกวา โดยมีปริมาณนิกเกิลใน 
เอกซแทรคเปน 1,764 และ 2,718 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคิดเปนประสิทธิภาพในการสกัด 59.4 และ 
91.5 เปอรเซ็นต ที่พีเอช 8 และ 9 ตามลําดับ

เนื่องจากชวงพีเอชที่ทําการทดลองใหหางกันชวงละ 1 นั้นเปนชวงกวางไมเหมาะสมใน
การนําไปปฏิบัติ จึงทําการทดลองตอโดยปรับพีเอชใหละเอียดมากขึ้นเปนชวงละ 0.2 ตั้งแตพีเอช 
7 ถึง 9 เพื่อใหสามารถใชคาพีเอชที่แนนอนในการนําไปใชงานจริง และใชอัตราสวนของน้ําเสียตอ
ตัวสกัด (A:O ratio) เทากับ 2:1

กอนเขยา หลังเขยา

pH           4           5           6           7           8           9
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รูปที่ 4.2 ปริมาณนิกเกิลในแรฟฟเนตและเอกซแทรคโดยการปรับพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียเปน 4 – 9

รูปที่ 4.3 ประสิทธิภาพการสกัดนิกเกิลของตัวสกัด โดยการปรับพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียเปน 4 - 9
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ผลการทดลอง จากกราฟแสดงปริมาณนิกเกิลในแรฟฟเนตและเอกซแทรคในรูปที่ 4.4 
และกราฟแสดงประสิทธิภาพการสกัดนิกเกิลของตัวสกัดในรูปที่ 4.5 ปริมาณนิกเกิลในเอกซแทรค
จะเพิ่มข้ึนจาก 730 มิลลิกรัมตอลิตร ที่คาพีเอช 7.0 เปน 2,628 มิลลิกรัมตอลิตร ที่คาพีเอช 8.4 คิด
เปนประสิทธิภาพในการสกัดเพิ่มข้ึนจาก 24.6 เปอรเซ็นต เปน 88.5 เปอรเซ็นต

สวนที่คาพีเอชตั้งแต 8.4 จนถึงพีเอช 9.0 ตัวสกัดจะมีประสิทธิภาพในการสกัดสูงใกลเคียง
กัน โดยมีปริมาณนิกเกิลใน เอกซแทรคอยู  2,628  2,662 2,704 และ 2,718 มิลลิกรัมตอลิตร คิด
เปนประสิทธิภาพในการสกัด 88.5  89.6  91.0  และ 91.5 เปอรเซ็นต ทีคาพีเอช  8.4  8.6  8.8 
และ 9.0 ตามลําดับ

เมื่อพิจารณาถึงคาพีเอชของแรฟฟเนตที่สภาวะสมดุล ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 
4.5 พบวาการปรับพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียใหมีคาพีเอชตั้งแต 8.4 ขึ้นไป จะทําใหคาพีเอชที่สภาวะ
สมดุลอยูในสภาวะดางซึ่งเปนสภาวะที่ตัวสกัดมปีระสิทธิภาพในการสกัดดี

ตารางที่ 4.2 คาพีเอชของแรฟฟเนตที่สภาวะสมดุลและประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิล เมื่อปรับ
                   คาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียเปน 7 - 9

พีเอชเริ่มตนของน้ําเสีย พีเอชของแรฟฟเนตที่สภาวะสมดุล ประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิล(%)
7 3.5 24.6

7.2 4.5 32.1
7.4 5.0 34.2
7.6 5.2 37.1
7.8 5.7 49.9
8 6.5 59.4

8.2 7.1 72.6
8.4 7.5 88.5
8.6 7.8 89.6
8.8 8.0 91
9 8.3 91.5
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รูปที่ 4.4 ปริมาณนิกเกิลในแรฟฟเนตและเอกซแทรคโดยการปรับพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียเปน 7 – 9

รูปที่ 4.5 ประสิทธิภาพการสกัดนิกเกิลของตัวสกัด โดยการปรับพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียเปน 7 – 9
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ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการสกัดนิกเกิลดวยตัวสกัด LIX 84-I ดังแสดงในสมการที่ 4.1

4.1

จะเห็นไดวา ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะไปทางซายเมื่อความเขมขนของไฮโดรเจนอิออนมีคาสูง
หรืออยูในสภาวะกรด และจะไปทางขวาเมื่อความเขมขนของไฮโดรเจนอิออนตํ่าหรืออยูในสภาวะ
ดาง (Gilchrist, 1980) ซึ่งก็สอดคลองกับผลการทดลองที่แสดงวาตัวสกัดจะมีประสิทธิภาพในการ
สกัดดีที่พีเอชที่สภาวะสมดุลมีคามากกวา 7 ข้ึนไป

การปรับพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียใหมีคาตั้งแต 7 ข้ึนไปนั้นจะทําใหเกิดตะกอนของนิกเกิล
ไฮดรอกไซด แตเมื่อนําน้ําเสียที่ปรับพีเอชแลวไปเขยากับกับตัวสกัดซึ่งจากสมการที่ 4.1 แสดงให
เห็นวาจะมีไฮโดรเจนอิออนเกิดขึ้นมาดวย ซึ่งจะทําใหตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซดแตกตัวเปนนิกเกิล
อิออนซึ่งสามารถทําปฎิกิริยากับตัวสกัด เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของโลหะกับตัวสกัดได การ
ตรวจสอบการเกิดปฎิกิริยาเพิ่มเติมดังแสดงในภาคผนวก จ

ดังนั้นการปรับพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียเปน 8.4 จึงเปนคาพีเอชที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการ
ทดลองตอไป เนื่องจากปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับพีเอชนอยที่สุดในชวงที่ตัวสกัด
มีประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลใกลเคียงกัน

4.3 อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัด (A:O ratio) ที่เหมาะสมในขั้นตอนการสกัด

การทดลองหาอัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดที่เหมาะสมในขั้นตอนการสกัด โดยน้ําเสียที่
ใชในการทดลองมีปริมาณนิกเกิล 1,547 มิลลิกรัมตอลิตร ทําการปรับพีเอชของน้ําเสียใหมีคาเปน 
8.4 ซึ่งเปนคาที่ไดจากผลการทดลองในขอที่ 4.2 เติมตัวสกัดดวยอัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัด 
(A:O ratio) ดังนี้ 10:1  10:2  10:3  10:4  10:5  10:6  10:7  10:8  10:9  และ 10:10

เมื่อทําการเขยาและตั้งทิ้งไวใหแยกชั้นออกจากกัน ผลการทดลอง จากกราฟแสดงปริมาณ
นิกเกิลที่อยูในแรฟฟเนตในรูปที่ 4.6 พบวาปริมาณนิกเกิลที่ตกคางอยูในแรฟฟเนตที่อัตราสวนของ
น้ําเสียตอตัวสกัด 10:1 ถึง 10:8 มีคาใกลเคียงกันอยูในชวง 150 ถึง 200 มิลลิกรัมตอลิตร ในขณะ
ที่ปริมาณนิกเกิลที่ตกคางอยูในแรฟฟเนตที่อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัด 10:9 ถึง 10:10 มีคาสูง
อยูที่ 212 และ 239 มิลลิกรัมตอลิตร

2RH(org) + Ni2+
(aq)                                 R2Ni(org) + 2H+

(aq)
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เมื่อพิจารณากราฟแสดงปริมาณนิกเกิลที่อยูในเอกซแทรคในรูปที่ 4.7 พบวาที่อัตราสวน
ของน้ําเสียตอตัวสกัด 10:1 มีปริมาณนิกเกิลอยูในเอกซแทรคสูงที่สุดที่ 13,520 มิลลิกรัมตอลิตร 
รองลงมาคือที่อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัด 10:2 ซึ่งมีปริมาณนิกเกิลอยูในเอกซแทรค 6,785 
มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งเปนคาที่ดีที่สุดเนื่องจากใชปริมาณตัวสกัดนอย แตเมื่อพิจารณาจากการแยก
ชั้นของตัวสกัดและแรฟฟเนตเมื่อต้ังทิ้งไวใหแยกชั้นกัน ในรูปที่ 4.8 ที่อัตราสวนของน้ําเสียตอตัว
สกัด 10:1 และ 10:2 ตัวสกัดแยกตัวออกจากแรฟฟเนตไดไมดีเมื่อเทียบกับการแยกชั้นของตัวสกัด
และแรฟฟเนตที่อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดคาอื่นๆ อีกทั้งมีตัวสกัดปนอยูในแรฟฟเนตเปน
จํานวนมาก ฉะนั้นคาที่เหมาะสมคาตอไปคือที่อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัด 10:3 ซึ่งมีประมาณ
นิกเกิลอยูในเอกซแทรค 4,610 มลิลิกรัมตอลิตร

และเมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลในรูปที่ 4.9 พบวาประสิทธิภาพใน
การสกัดนิกเกิลที่สูงที่สุด มีคาใกลเคียงกันอยูที่ 89.4 ถึง 89.8 เปอรเซ็นต ที่อัตราสวนของน้ําเสีย
ตอตัวสกัดในชวง 10:3 ถึง 10:8 ดังนั้นอัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดที่ดีที่สุดคือ 10:3 เพราะใช
ปริมาณตัวสกัดนอยที่สุดในขณะที่ประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลใกลเคียงกัน

รูปที่ 4.6 ปริมาณนิกเกิลในแรฟฟเนตที่อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดตางๆ
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รูปที่ 4.7 ปริมาณนิกเกิลในเอกซแทรค ที่อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดตางๆ

รูปที่ 4.8 การทดลองหาอัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดที่เหมาะสมในขั้นตอนการสกัด หลังเขยา
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รูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลของตัวสกัดที่อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดตางๆ

4.4 คาความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริกและอัตราสวนของสารละลายกรด
ซัลฟวริกตอเอกซแทรคที่เหมาะสมในกระบวนการสกัดกลับออกจากตัวสกัด

การทดลองหาคาความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริกและอัตราสวนของสารละลาย
กรดซัลฟวริกตอเอกซแทรคที่เหมาะสม โดยใชสารละลายกรดซัลฟวริกที่มีความเขมขน 0.1  0.5  1  
และ 5 นอรมัล ในการสกัดนิกเกิลกลับออกจากตัวสกัด และแปรคาอัตราสวนของสารละลาย    
กรดซัลฟวริกตอเอกซแทรคเปน 1:1  1:2  1:3  1:4 และ 1:5

เมื่อทําการเขยาและตั้งทิ้งไวใหแยกชั้นออกจากกัน ผลการทดลองจะเปนดังในรูปที่ 4.10
4.11  4.12 และ 4.13 เมื่อพิจารณาจากกราฟแสดงปริมาณนิกเกิลในสารละลายกรดซัลฟวริกใน
รูปที่ 4.14 พบวาสารละลายกรดซัลฟวริกที่มีความเขมขน 5 นอรมัล สามารถสกัดนิกเกิลกลับออก
จากเอกซแทรคไดดีที่สุดในทุกๆ อัตราสวน แตเมื่อผานการเขยาแลว การสกัดนิกเกิลกลับกลับออก
จากตัวสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริกที่มีความเขมขน 5 นอรมัล จะทําใหตัวสกัดมีลักษณะขน
เหนียวเปนสีครีมขาวและไมสามารถตั้งทิ้งไวใหตัวสกัดและสารละลายกรดซัลฟวริกแยกชั้นกันไดที่
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รูปที่ 4.10 การทดลองหาคาอัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรคที่เหมาะสมที่คา
ความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริก 0.1 นอรมัล หลังเขยา

รูปที่ 4.11 การทดลองหาคาอัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรคที่เหมาะสมที่คา
ความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริก 0.5 นอรมัล หลังเขยา

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

1:1        1:2        1:3        1:4        1:5
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รูปที่ 4.12 การทดลองหาคาอัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรคที่เหมาะสมที่คา
ความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริก 1 นอรมัล หลังเขยา

รูปที่ 4.13 การทดลองหาคาอัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรคที่เหมาะสมที่คา
ความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริก 5 นอรมัล หลังเขยา

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

1:1         1:2         1:3         1:4         1:5
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อัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรคเปน 1:1  1:2  1:3  และ 1:4 ดังแสดงในรูปที่ 
4.13 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสารละลายกรดซัลฟวริกที่มีความเขมขนสูง (ซึ่งในการทดลองนี้คือสาร
ละลายกรดซัลฟวริกที่มีความเขมขน 5 นอรมัล) จะเกิดปฏิกิริยากับตัวสกัดซึ่งทําใหโครงสรางของ
ตัวสกัดเปลี่ยนแปลงไป และไมสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมของตัวสกัดได ยกเวนที่อัตราสวนของ
สารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรคเปน 1:5 ตัวสกัดจะมีลักษณะเหมือนกับการสกัดกลับออก
จากตัวสกัดดวยสารละลายกรดซลัฟวริกที่ความเขมขนอื่นๆ ซึ่งสามารถนําตัวสกัดกลับไปใชในการ
สกัดไดอีก อาจเนื่องมาจากที่อัตราสวนนี้ใชสารละลายกรดซัลฟวริกปริมาณนอยกวาที่จะสามารถ
ทําใหตัวสกัดเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางได

เมื่อพิจารณาจากปริมาณนิกเกิลที่เหลือตกคางอยูในตัวสกัด ดังแสดงในรูปที่ 4.15 และ
จากประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลกลับออกจากตัวสกัด ดังแสดงในรูปที่ 4.16 คาที่ทําใหปริมาณ
นิกเกิลที่เหลือตกคางอยูในตัวสกัดต่ําที่สุดคือ สารละลายกรดซัลฟวริกที่มคีวามเขมขน 5 นอรมัล 
ที่อัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรคเปน 1:1 และ 1:2 และสารละลายกรดซัลฟว
ริกที่มีความเขมขน 0.5 นอรมัล ที่อัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรคเปน 1:2 แต
เนื่องจากการสกัดกลับออกจากตัวสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริกที่มีความเขมขน 5 นอรมัล ไม
สามารถนําตัวสกัดกลับไปใชงานไดจึงไมนํามาพิจารณา ดังนั้นคาที่เหมาะสมที่สุดในการสกัด
นิกเกิลกลับออกจากตัวสกัดสําหรับการทดลองนี้คือ สารละลายกรดซัลฟวริกที่มีความเขมขน 0.5 
นอรมัล ที่อัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรคเปน 1:2 ซึ่งมีประสิทธิภาพในการ
สกัดนิกเกิลกลับออกจากตัวสกัดถึง 98.4 เปอรเซ็นต และจะไดสารละลายกรดซัลฟวริกที่มีปริมาณ
นิกเกิล 9,068 มิลลิกรัมตอลิตร สวนตัวสกัดก็สามารถนํากลับไปใชในการสกัดไดอีก
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รูปที่ 4.14 ปริมาณนิกเกิลในสารละลายกรดซัลฟวริกที่อัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอตัวสกัดตางๆ

รูปที่ 4.15 ปริมาณนิกเกิลที่เหลือตกคางอยูในตัวสกัดที่อัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอตัวสกัดตางๆ
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รูปที่ 4.16 ประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลกลับออกจากตัวสกัดที่อัตราสวนของ
กรดซัลฟวริกตอตัวสกัดตางๆ

4.5 อายุการใชงานของตัวสกัด

การทดลองหาอายุการใชงานของตัวสกัด โดยการนําตัวสกัดมาวนใชซ้ําในการสกัดนิกเกิล
ออกจากน้ําเสียที่มีปริมาณนิกเกิล 1,635 มิลลิกรัมตอลิตร โดยทําการทดลองเปนจํานวน 30 คร้ัง 
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการสกัดของตัวสกัดที่ใชแลว และประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลกลับ
ออกจากตัวสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก

จากผลการทดลอง พบวาในกระบวนการสกัดจะมีปริมาณนิกเกิลเหลืออยูในแรฟฟเนต
เฉลี่ย 128 มิลลิกรัมตอลิตร (ในรูปที่ 4.17) และมีปริมาณนิกเกิลในเอกซแทรคเฉลี่ย 5,024 
มิลลิกรัมตอลิตร (ในรูปที่ 4.18) คิดเปนประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลเฉล่ีย 92 เปอรเซ็นต (ในรูป
ที่ 4.19) ซึ่งถาพิจารณาจากกราฟทั้ง 3 แลว จะสามารถใชตัวสกัดในการสกัดตอไปไดอีกมากกวา 
30 คร้ัง

แตเมื่อพิจารณาในกระบวนการสกัดกลับออกจากตัวสกัด พบวาในการทดลองครั้งที่ 1 ถึง
คร้ังที่ 22 มีปริมาณนิกเกิลในสารละลายกรดซัลฟวริกเฉลี่ย 7,901 มิลลิกรัมตอลิตร (ในรูปที่ 4.20) 
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และมีปริมาณนิกเกิลที่เหลือตกคางอยูในตัวสกัดเฉลี่ย 1,097 มิลลิกรัมตอลิตร (ในรูปที่ 4.21) คิด
เปนประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลกลับออกจากตัวสกัดเฉลี่ย 78 เปอรเซ็นต (ในรูปที่ 4.22) สวน
การทดลองตั้งแตคร้ังที่ 23 ถึงครั้งที่ 30 ความสามารถในการสกัดนิกเกิลกลับออกจากตัวสกัดลด
ลงอยางเห็นไดชัดเจน โดยมีปริมาณนิกเกิลในสารละลายกรดซัลฟวริกเฉลี่ย 4,044 มิลลิกรัมตอ
ลิตร (ในรูปที่ 4.20) และมีปริมาณนิกเกิลที่เหลือตกคางอยูในตัวสกัดเฉลี่ย 2,938 มิลลิกรัมตอลิตร 
(ในรูปที่ 4.21) คิดเปนประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลกลับออกจากตัวสกัดเฉลี่ย 41 เปอรเซ็นต 
(ในรูปที่ 4.22)

จะสรุปไดวาในการสกัดนิกเกิลออกจากน้ําเสียดวยตัวสกัด LIX 84-I นี้สามารถสกัดนิกเกิล
ออกจากน้ําเสียได 33.15 กรัม โดยใชตัวสกัด 300 มิลลิลิตร สกัดนิกเกิลออกจากน้ําเสียได 22 รอบ 
คิดเปนความสามารถในการสกัดนิกเกิลได 110.51 กรัมนิกเกิลตอลิตรของตัวสกัด

เมื่อใชงานตัวสกัดไปหลายๆ คร้ัง ตัวสกัดจะมีประสิทธิภาพในการสกัดลดลง อาจมีสาเหตุ
เนื่องมาจาก

1. มีส่ิงเจือปน เชน โลหะอื่นที่ไมใชนิกเกิลสะสมอยูในตัวสกัด ซึ่งไมสามารถถูกสกัด
กลับออกจากตัวสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 0.5 นอรมัลได แตถานํามาสกัดเอาสิ่งเจือปน
ออกโดยใชกรดเพอรริกที่มีความเขมขน 0.1 โมลาร (Preston, 1983) ก็จะสามารถนําตัวสกัดกลับ
ไปใชในการสกัดไดอีก

2. ตัวสกัดเสื่อมสภาพ เน่ืองจากเกิดไฮโดรไลซิสของ oxime และประกอบกับสภาวะที่
เปนกรดในกระบวนการสกัดนิกเกิลกลับออกจากตัวสกัด ซึ่งจะทําใหเกิดผลิตภัณฑที่ไมละลายน้ํา
ในรูปของคีโตนและยังคงอยูในตัวสกัด ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่เกิดขึ้นเปนไปตามสมการที่ 4.2
(Takahashi และคณะ,1983)

RCH3C=N-OH + H2O     ←→     RCH3C=O + NH2OH 4.2
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รูปที่ 4.17 ปริมาณนิกเกิลในแรฟฟเนต ในการศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด

รูปที่ 4.18 ปริมาณนิกเกิลในเอกซแทรค ในการศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด
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รูปที่ 4.19 ประสิทธิภาพในการสกัดของตัวสกัด ในการศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด

รูปที่ 4.20 ปริมาณนิกเกิลในสารละลายกรดซัลฟวริก ในการศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด
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รูปที่ 4.21 ปริมาณนิกเกิลที่เหลือตกคางอยูในตัวสกัด ในการศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด

รูปที่ 4.22 ประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลกลับออกจากตัวสกัดในการศึกษาอายุการใชงาน
ของตัวสกัด
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4.6 ประมาณการคาใชจายในการนํากลับนิกเกิลโดยวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย

การคํานวณคาใชจายสําหรับกระบวนการสกัดนิกเกิลออกจากน้ําเสีย และกระบวนการ
สกัดนิกเกิลกลับออกจากตัวสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก จะพิจารณาจากราคาของสารเคมีที่
ใชเทานั้น ซึ่งการสกัดดวยระบบขวดเขยานั้นจะมีคาใชจายสําหรับพลังงานและอุปกรณ ราย
ละเอียดการคํานวณคาใชจายสําหรับการนํากลับนิกเกิลโดยวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย แสดงใน
ภาคผนวก ค ตารางที่ ผ-15  ผ-16  ผ-17  ผ-18 และ ผ-19

พิจารณาจากคาใชจายสําหรับการปรับพีเอชของน้ําเสียที่มีปริมาณนิกเกิล 1,525 
มิลลิกรัมตอลิตร ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 0.1 นอรมัล โดยการกวน
ผสมโดยใช magnetic stirrer ดังแสดงในตารางที่ ผ-16 การปรับพีเอชของน้ําเสียปริมาณ 500 
มิลลิลิตร ใหมีคาพีเอชเปน 8.4 ซึ่งเปนคาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลอง จะตองใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 0.1 นอรมัล จํานวน 24.6 มิลลิลิตร คิดเปนคาใชจายในการ
ปรับพีเอช 0.07 บาทตอลิตรน้ําเสีย

พิจารณาจากคาใชจายสําหรับการสกัดนิกเกิลออกจากน้ําเสียที่มีปริมาณนิกเกิล 1,547 
มิลลิกรัมตอลิตร ดวยตัวสกัด LIX 84-I ที่อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดเปน 10:3 ดังแสดงใน   
ตารางที่ ผ-17 จะตองใชตัวสกัดปริมาณ 300 มิลลิลิตร ตอการสกัดนิกเกิลออกจากน้ําเสียปริมาณ 
1 ลิตร คิดเปนคาใชจายในกระบวนการสกัดเนื่องจากตัวสกัด 135 บาทตอลิตรน้ําเสียสําหรับการ
สกัดในครั้งแรก เมื่อเทียบกับปริมาณนิกเกิลที่สกัดไดตอครั้งคือ 4,610 มิลลิกรัมตอลิตรของตัวสกัด 
คิดเปนคาใชจาย 97.61 บาทตอกรัมของนิกเกิลที่สกัดได

พิจารณาจากคาใชจายสําหรับการสกัดนิกเกิลกลับออกจากตัวสกัดดวยสารละลาย     
กรดซัลฟวริกที่มีความเขมขน 0.5 นอรมัล ที่อัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรค
เปน 1:2 ดังแสดงในตารางที่ ผ-18 เนื่องจากในกระบวนการสกัดใชตัวสกัดปริมาณ 300 มิลลิลิตร 
ดังนั้นจึงตองใชสารละลายกรดซลัฟวริกปริมาณ 150 มิลลิลิตร คิดเปนคาใชจายในการสกัดนิกเกิล
กลับออกจากตัวสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 0.07 บาท หรือเทากับ 0.05 บาทตอกรัมของ
นิกเกิลที่สกัดกลับออกมาได
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เนื่องจากสามารถนําตัวสกัดกลับไปใขในการสกัดไดอีก ดังนั้นคาใชจายเนื่องจากตัวสกัด
โดยเฉลี่ยตอจํานวนครั้งในการสกัดจะลดลงเมื่อจํานวนครั้งในการสกัดเพิ่มข้ึน สามารถคํานวณคา
ใชจายในการสกัดนิกเกิลจากน้ําเสีย 1 ลิตร ไดจากสมการ
คาใชจายในการสกัดนิกเกิล = ( คาใชจายจากตัวสกัด ÷ จํานวนครั้งในการสกัด )

+ คาใชจายในการปรับพีเอชของน้ําเสียดวยโซเดียมไฮดรอกไซด
+ คาใชจายในการสกัดกลับดวยสารละลายกรดซัลฟวริก )

= ( 135 ÷ n ) + 0.07 + 0.07

 โดยที่ n = จํานวนครั้งในการสกัด

คาใชจายโดยรวมในการนํากลับนิกเกิลโดยวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย จํานวน 22 คร้ัง ตั้ง
แตการปรับพีเอชของน้ําเสีย การสกัดดวยตัวสกัด LIX 84-I และการสกัดกลับออกจากตัวสกัดดวย
สารละลายกรดซัลฟวริก ดังแสดงในตารางที่ ผ-19 คาใชจายโดยรวมในการนํากลับนิกเกิลเฉลี่ยตอ
คร้ังคือ 6.27 บาทตอลิตรน้ําเสีย หรือประมาณ 5.29 บาทตอกรัมของนิกเกิลที่สกัดได



บทที่ 5

สรุปผลการทดลอง

งานวิจัยนี้ศึกษาการนํากลับนิกเกิลจากน้ําเสียของโรงงานชุบเคลือบโลหะโดยวิธีสกัดดวย
ตัวทําละลาย น้ําเสียที่ใชในการทดลองนํามาจากบอพักน้ําเสียกอนเขาสูระบบบําบัดทางเคมีของ
โรงงานอุตสาหกรรมที่มีกระบวนการชุบโลหะนิกเกิลซึ่งมีนิกเกิลประมาณ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร 
มีพีเอชเริ่มตนประมาณ 6.8 ทําการทดลองในระบบขวดเขยา โดยศึกษากระบวนการสกัดดวยตัว
สกัด LIX 84-I และศึกษากระบวนการสกัดกลับออกจากตัวสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก จาก
ผลการทดลองจะสรุปไดดังนี้

5.1 คาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมของน้ําเสียในขั้นตอนการสกัด

การทดลองหาคาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมของน้ําเสียที่มีปริมาณนิกเกิล 1,485 มิลลิกรัมตอ
ลิตร โดยใชอัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัด (A:O ratio) เทากับ 2:1 พบวาการปรับคาพีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสียเปน 8.4 เปนคาที่เหมาะสมที่สุด โดยจะมีปริมาณนิกเกิลในเอกซแทรค 2,628 มิลลิกรัม
ตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิล 88.5 เปอรเซ็นต

5.2 อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัด (A:O ratio) ที่เหมาะสมในขั้นตอนการสกัด

การทดลองหาอัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดที่เหมาะสมในขั้นตอนการสกัด โดยน้ําเสียที่
ใชในการทดลองมีปริมาณนิกเกิล 1,547 มิลลิกรัมตอลิตร ทําการปรับพีเอชของน้ําเสียใหมีคาเปน 
8.4 พบวาอัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดที่เหมาะสมที่สุด คือ 10 : 3 โดยที่มีประมาณนิกเกิลใน
เอกซแทรค 4,610 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิล 89.4 เปอรเซ็นต

5.3 คาความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริกและอัตราสวนของสารละลายกรด  
ซัลฟวริกตอเอกซแทรคที่เหมาะสมในกระบวนการสกัดกลับออกจากตัวสกัด

การทดลองหาคาความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริกและอัตราสวนของสารละลาย
กรดซัลฟวริกตอเอกซแทรคที่เหมาะสม โดยใชเอกซแทรคที่มีปริมาณนิกเกิล 4,610 มิลลิกรัมตอ
ลิตร พบวาสารละลายกรดซัลฟวริกที่มีความเขมขน 0.5 นอรมัล ที่อัตราสวนของสารละลาย     
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กรดซัลฟวริกตอเอกซแทรคเปน 1:2 เปนคาที่เหมาะสมที่สุด โดยจะไดสารละลายกรดซัลฟวริกที่มี
ปริมาณนิกเกิล 9,068 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลกลับออกจากตัว
สกัด 98.4 เปอรเซ็นต และสามารถนําตัวสกัดกลับไปใชในการสกัดไดอีก

5.4 อายุการใชงานของตัวสกัด

การทดลองหาอายุการใชงานของตัวสกัด เปนการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการสกัดและ
การสกัดกลับออกจากตัวสกัด โดยนําตัวสกดัที่ใชแลวมาวนใชสกัดนิกเกิลออกจากน้ําเสียที่มีความ
เขมขนนิกเกิล 1,635 มิลลิกรัมตอลิตร เปนจํานวน 30 คร้ัง ในกระบวนการสกัด พบวาจะมีปริมาณ
นิกเกิลเหลืออยูในแรฟฟเนตเฉลี่ย 128 มิลลิกรัมตอลิตร และมีปริมาณนิกเกิลในเอกซแทรคเฉลี่ย 
5,024 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลเฉลี่ย 92 เปอรเซ็นต

สวนในกระบวนการสกัดกลับออกจากตัวสกัด พบวาในการทดลองครั้งที่ 1 ถึง 22 จะมี
ปริมาณนิกเกิลในสารละลายกรดซัลฟวริกเฉลี่ย 7,901 มิลลิกรัมตอลิตร และมีปริมาณนิกเกิลที่
เหลือตกคางอยูในตัวสกัดเฉลี่ย 1,097 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิล
กลับออกจากตัวสกัดเฉลี่ย 78 เปอรเซ็นต

สวนการทดลองตั้งแตคร้ังที่ 23 เปนตนไป ประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลกลับออกจาก
ตัวสกัดจะลดลงอยางเห็นไดชัดเจน โดยมีปริมาณนิกเกิลในสารละลายกรดซัลฟวริกเฉลี่ย 4,044 
มิลลิกรัมตอลิตร และมีปริมาณนิกเกิลที่เหลือตกคางอยูในตัวสกัดเฉลี่ย 2,938 มิลลิกรัมตอลิตร 
คิดเปนประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลกลับออกจากตัวสกัดเฉลี่ย 41 เปอรเซ็นต

5.5 ประมาณการคาใชจายในการนํากลับนิกเกิลโดยการสกัดดวยตัวสกัด LIX 84-I

สําหรับการปรับพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียดวยโซเดียมไฮดรอกไซด พบวาการปรับพีเอชของ
น้ําเสียใหมีคา 8.4 ตองใชโซเดียมไฮดรอกไซด 1.968 กรัมตอน้ําเสีย 1 ลิตร คิดเปนคาใชจาย 0.07 
บาทตอลิตรน้ําเสีย

สําหรับในข้ันตอนการสกัดนิกเกิลดวยตัวสกัด LIX 84-I พบวาตองใชตัวสกัดปริมาณ 300 
มิลลิลิตรตอน้ําเสีย 1 ลิตรในการสกัด คิดเปนคาใชจาย 135 บาท แตเนื่องจากตัวสกัดสามารถใช
ไดถึง 22 คร้ัง จึงคิดเปนคาใชจายเฉลี่ยตอครั้งเปน 6.14 บาทตอลิตรน้ําเสีย
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ในขั้นตอนการสกัดกลับนิกเกิลออกจากตัวสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 0.5 นอรมัล 
พบวาตองใชสารละลายกรดซัลฟวริกปริมาณ 150 มิลลิลิตรตอตัวสกัด 300 มิลลิลิตร (เทียบจาก
น้ําเสีย 1 ลิตร) คิดเปนคาใชจาย 0.07 บาทตอลิตรน้ําเสีย และจะไดสารละลายกรดซัลฟวริกที่มี
นิกเกิลประมาณ 7,900 มิลลิกรัมตอลิตร จํานวน 150 มิลลิลิตร จากการสกัดนิกเกิลออกจากน้ํา
เสีย 1 ลิตร

คาใชจายโดยรวมในการนํากลับนิกเกิลตั้งแตข้ันตอนการปรับพีเอชของน้ําเสีย การสกัด
ดวยตัวสกัด LIX 84-I และการสกัดนิกเกิลกลับออกจากตัวสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก คิด
เปนคาใชจายโดยรวมเฉลี่ย 6.27 บาทตอลิตรน้ําเสีย หรือประมาณ 5.29 บาทตอกรัมของนิกเกิลที่
สกัดได



บทที่ 6

ส่ิงที่นาสนใจในเชิงเศรษฐศาสตรและขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัย

6.1 สิ่งที่นาสนใจในเชิงเศรษฐศาสตร

การนํากลับนิกเกิลดวยวิธีสกัดดวยตัวทําละลายนี้ มีขอที่นาสนใจในเชิงเศรษฐศาสตร
หลายประการดวยกัน ดังนี้

1. สามารถนํากลับนิกเกิลใหอยูในรูปของสารละลายกรดซัลฟวริก ซึ่งสามารถนําไปใช
ทดแทนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมชุบโลหะไดบางสวน ซึ่งจากงานวิจัยนี้จะไดสารละลายกรดซัลฟวริก
ที่มีปริมาณนิกเกิลเฉลี่ยประมาณ 7,900 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนราคา 4.60 บาทตอลิตร ดังแสดง
ในภาคผนวก ง ซึ่งสารละลายนี้มีความเขมขนของนิกเกิลสูงกวาในน้ําเสียประมาณ 5 เทา

2. สามารถลดคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักของโรงงานอุตสาหกรรม จาก
งานวิจัยนี้สามารถลดปริมาณโลหะนิกเกิลในน้ําเสียไดเฉลี่ย 92 เปอรเซนต ปริมาณนิกเกิลที่เหลือ
อยูในน้ําเสียเฉลี่ย 128 มิลลิกรัมตอลิตร และมีปริมาณนิกเกิลที่เหลืออยูในน้ําเสียสูงสุด 258 
มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งเมื่อนําไปเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียทางเคมีแลว จะทําใหปริมาณสารเคมีที่ใชใน
การตกตะกอนลดลงดวย

3. สามารถลดคาใชจายในการสงกากตะกอนโลหะหนักไปกําจัดยังศูนยกําจัดกาก      
อุตสาหกรรม อันเปนผลตอเนื่องมาจากในขอ 2. เมื่อปริมาณการใชสารเคมีในการตกตะกอนโลหะ
หนักลดลง ตะกอนที่เกิดขึ้นก็จะลดลงดวย ซึ่งจะทําใหคาใชจายในการขนสงและการกําจัดกาก
ตะกอนลดลง

6.2 ขอเสนอแนะ

1. ควรมีการศึกษาการนํากลับมาใชใหมของนิกเกิลโดยการสกัดดวยตัวทําละลายโดยใช   
ตัวสกัดอื่น เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับการสกัดดวยตัวสกัด LIX 84-I ถึงสภาวะที่เหมาะสม 
และความเปนไปไดในการนําไปประยุกตใชงานจริง

2. ควรมกีารศึกษาการฟนฟูสภาพ (Regeneration) ของตัวสกัด LIX 84-I เพื่อเปนการใช
ประโยชนจากตัวสกัดไดอยางคุมคา

3. ควรมีการศึกษาถึงการสกัดกลับออกจากตัวสกัด (Stripping) โดยใชสารอื่น เพื่อเปรียบ
เทียบกับการสกัดกลับออกจากตัวสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริกที่ใชในงานวิจัยนี้
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4. ควรมีการนําขอมูลจากการทดลองในระบบขวดเขยาไปใชในการทดลองในระบบขวดเขยา
แบบใหสารละลายไหลสวนทางกัน (Counter-current) เพื่อศึกษาถึงการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการสกัด

5. ควรมีการนําขอมูลจากการทดลองในระบบขวดเขยาไปใชในการทดลองในระบบคอลัมน
เพื่อเปรียบเทียบถึงสภาวะที่เหมาะสม และความเปนไปไดในการนําไปประยุกตใชงานจริง

6. ควรนําขอมูลจากการทดลองในระบบขวดเขยา ไปเปนขอมูลสําหรับการทดลองในระดับ
ถังปฏิกรณ เพื่อเปนการศึกษาในสถานะที่ใกลเคียงกับการนําไปใชจริง
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ตารางที่ ผ-1 ประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลของตัวสกัดที่พีเอชเริ่มตนของน้ําเสียในชวง 4 ถึง 9

พีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสีย

พีเอชของแรฟฟเนต
ที่สภาวะสมดุล

ปริมาณนิกเกิล
ในแรฟฟเนต

(มิลลิกรัมตอลิตร)

ปริมาณนิกเกิล
ในเอกซแทรค

(มิลลิกรัมตอลิตร)

ประสิทธิภาพ
ในการสกัดนิกเกิล

(%)
4 2.9 1,374 222 7.5
5 3.0 1,362 246 8.3
6 3.2 1,329 312 10.5
7 3.5 1,120 730 24.6
8 6.0 603 1,764 59.4
9 8.3 126 2,718 91.5

ตารางที่ ผ-2 ประสิทธิภาพของการสกัดนิกเกิลของตัวสกัดที่พีเอชเริ่มตนของน้ําเสียในชวง 7 ถึง 9

พีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสีย

พีเอชของแรฟฟเนต
ที่สภาวะสมดุล

ปริมาณนิกเกิล
ในแรฟฟเนต

(มิลลิกรัมตอลิตร)

ปริมาณนิกเกิล
ในเอกซแทรค

(มิลลิกรัมตอลิตร)

ประสิทธิภาพ
ในการสกัดนิกเกิล

(%)
7 3.5 1,120 730 24.6

7.2 4.5 1,009 952 32.1
7.4 5 977 1,016 34.2
7.6 5.2 934 1,102 37.1
7.8 5.7 744 1,482 49.9
8 6 603 1,764 59.4

8.2 6.5 407 2,156 72.6
8.4 7.5 171 2,628 88.5
8.6 7.7 154 2,662 89.6
8.8 7.9 133 2,704 91
9 8.3 126 2,718 91.5
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ตารางที่ ผ-3 ปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยูในแรฟฟเนตที่พีเอชเริ่มตนของน้ําเสียในชวง 7 ถึง 9

ปริมาณโลหะหนักในแรฟฟเนต (มิลลิกรัมตอลิตร)พีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสีย ทองแดง โครเมียม แคดเมียม

7 * * *
7.2 * * *
7.4 * * *
7.6 * * *
7.8 * * *
8 * * *

8.2 * * *
8.4 * * *
8.6 * * *
8.8 * * *
9 * * *

* นอยกวา 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร

ตารางที่ ผ-4 ประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลของตัวสกัดที่อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดตางๆ

  อัตราสวนของ
น้ําเสียตอตัวสกัด

ปริมาณนิกเกิลในแรฟฟเนต
(มิลลิกรัมตอลิตร)

ปริมาณนิกเกิลในเอกซแทรค
(มิลลิกรัมตอลิตร)

ประสิทธิภาพใน
การสกัดนิกเกิล(%)

10 : 1 195 13,520 87.4
10 : 2 190 6,785 87.7
10 : 3 164 4,610 89.4
10 : 4 163 3,460 89.5
10 : 5 159 2,776 89.7
10 : 6 161 2,310 89.6
10 : 7 157 1,986 89.9
10 : 8 158 1,736 89.8
10 : 9 212 1,483 86.3

  10 : 10 239 1,308 84.6
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ตารางที่ ผ-5 ปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยูในแรฟฟเนตที่อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดตางๆ

ปริมาณโลหะหนักในแรฟฟเนต (มิลลิกรัมตอลิตร)อัตราสวนของน้ําเสีย
ตอตัวสกัด ทองแดง โครเมียม แคดเมียม

10 : 1 * * *
10 : 2 * * *
10 : 3 * * *
10 : 4 * * *
10 : 5 * * *
10 : 6 * * *
10 : 7 * * *
10 : 8 * * *
10 : 9 * * *

  10 : 10 * * *
* นอยกวา 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร

ตารางที่ ผ-6 ประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลกลับออกจากตัวสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 0.1 นอรมัล

ความเขมขนของ
สารละลาย
กรดซัลฟวริก

อัตราสวนของสารละลาย
กรดซัลฟวริกตอตัวสกัด

ปริมาณนิกเกิลใน
สารละลาย
กรดซัลฟวริก

(มิลลิกรัมตอลิตร)

ปริมาณนิกเกิลเหลือ
ตกคางอยูในตัวสกัด
(มิลลิกรัมตอลิตร)

ประสิทธิภาพ
ในการสกัดนิกเกิล
กลับออกจากตัวสกัด

(%)
0.1 นอรมัล 1:1 2,377 2,233 51.6

1: 2 2,263 3,479 24.5
1:3 917 4,304 6.6
1:4 250 4,548 1.3
1:5 200 4,570 0.9
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ตารางที่ ผ-7 ประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลกลับออกจากตัวสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 0.5 นอรมัล

ความเขมขนของ
สารละลาย
กรดซัลฟวริก

อัตราสวนของสารละลาย
กรดซัลฟวริกตอตัวสกัด

ปริมาณนิกเกิลใน
สารละลาย
กรดซัลฟวริก

(มิลลิกรัมตอลิตร)

ปริมาณนิกเกิลเหลือ
ตกคางอยูในตัวสกัด
(มิลลิกรัมตอลิตร)

ประสิทธิภาพ
ในการสกัดนิกเกิล
กลับออกจากตัวสกัด

(%)
0.5 นอรมัล 1:1 4,373 237 94.9

1: 2 9,068 76 98.4
1:3 8,837 1,664 63.9
1:4 870 4,393 4.7
1:5 1,910 4,228 8.3

ตารางที่ ผ-8 ประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลกลับออกจากตัวสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 1 นอรมัล

ความเขมขนของ
สารละลาย
กรดซัลฟวริก

อัตราสวนของสารละลาย
กรดซัลฟวริกตอตัวสกัด

ปริมาณนิกเกิลใน
สารละลาย
กรดซัลฟวริก

(มิลลิกรัมตอลิตร)

ปริมาณนิกเกิลเหลือ
ตกคางอยูในตัวสกัด
(มิลลิกรัมตอลิตร)

ประสิทธิภาพ
ในการสกัดนิกเกิล
กลับออกจากตัวสกัด

(%)
1 นอรมัล 1:1 4,295 315 93.2

1: 2 7,410 905 80.4
1:3 7,733 2032 55.9
1:4 7,298 2786 39.6
1:5 9,030 2804 39.2

ตารางที่ ผ-9 ประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลกลับออกจากตัวสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 5 นอรมัล

ความเขมขนของ
สารละลาย
กรดซัลฟวริก

อัตราสวนของสารละลาย
กรดซัลฟวริกตอตัวสกัด

ปริมาณนิกเกิลใน
สารละลาย
กรดซัลฟวริก

(มิลลิกรัมตอลิตร)

ปริมาณนิกเกิลเหลือ
ตกคางอยูในตัวสกัด
(มิลลิกรัมตอลิตร)

ประสิทธิภาพ
ในการสกัดนิกเกิล
กลับออกจากตัวสกัด

(%)
5 นอรมัล 1:1 4,570 40 99.1

1: 2 9,017 102 97.8
1:3 11,047 928 79.9
1:4 15,165 819 82.2
1:5 14,972 1616 64.9
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ตาราง ผ-10 ปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยูในแรฟฟเนตในกระบวนการสกัดกลับออกจากตัวสกัด

ปริมาณโลหะหนักในแรฟฟเนต
 (มิลลิกรัมตอลิตร)

ความเขมขนของ
สารละลาย
กรดซัลฟวริก

อัตราสวนของสารละลายกรด
ซัลฟวริกตอตัวสกัด

ทองแดง โครเมียม แคดเมียม
0.1 นอรมัล 1:1 * * *

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

0.5 นอรมัล 1:1 * * *
1: 2 * * *
1:3 * * *
1:4 * * *
1:5 * * *

1 นอรมัล 1:1 * * *
1: 2 * * *
1:3 * * *
1:4 * * *
1:5 * * *

5 นอรมัล 1:1 * * *
1: 2 * * *
1:3 * * *
1:4 * * *
1:5 * * *

* นอยกวา 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร
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ตารางที่ ผ-11 ประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิล ในการศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด

ครั้งที่
ปริมาณนิกเกิลในแรฟฟเนต

(มิลลิกรัมตอลิตร)
ปริมาณนิกเกิลในเอกซแทรค

(มิลลิกรัมตอลิตร)
ประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิล

(%)
1 165 4,900 89.9
2 154 4,937 90.6
3 201 4,780 87.7
4 210 4,750 87.2
5 258 4,590 84.2
6 143 4,973 91.2
7 185 4,833 88.7
8 131 5,013 92.0
9 69 5,220 95.8
10 88 5,157 94.6
11 106 5,097 93.5
12 99 5,120 93.9
13 103 5,107 93.7
14 100 5,117 93.9
15 122 5,043 92.5
16 76 5,197 95.4
17 84 5,170 94.9
18 21 5,380 98.7
19 89 5,153 94.6
20 94 5,137 94.3
21 38 5,323 97.7
22 121 5,047 92.6
23 106 5,097 93.5
24 117 5,060 92.8
25 177 4,860 89.2
26 156 4,930 90.5
27 187 4,827 88.6
28 115 5,067 93.0
29 146 4,963 91.1
30 173 4,873 89.4
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ตารางที่ ผ-12 ประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลกลับออกจากตัวสกัด ในการศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด

ครั้งที่
ปริมาณนิกเกิลในสารละลาย
กรดซัลฟวริก (มิลลิกรัมตอลิตร)

ปริมาณนิกเกิลเหลือตกคางอยู
ในตัวสกัด (มิลลิกรัมตอลิตร)

ประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิล
กลับออกจากตัวสกัด (%)

1 8,720 540 89.0
2 7,543 1,165 76.4
3 7,347 1,106 76.9
4 7,317 1,091 77.0
5 7,583 798 82.6
6 7,417 1,264 74.6
7 8,340 663 86.3
8 8,287 869 82.7
9 7,483 1,478 71.7
10 7,633 1,340 74.0
11 7,622 1,286 74.8
12 7,820 1,210 76.4
13 8,865 675 86.8
14 9,699 267 94.8
15 7,957 1,064 78.9
16 7,229 1,582 69.6
17 8,353 994 80.8
18 8,084 1,338 75.1
19 7,795 1,256 75.6
20 8,306 984 80.8
21 7,731 1,458 72.6
22 6,689 1,703 66.3
23 3,629 3,283 35.6
24 3,622 3,249 35.8
25 4,155 2,783 42.7
26 4,274 2,793 43.3
27 3,467 3,093 35.9
28 4,113 3,010 40.6
29 4,634 2,646 46.7
30 4,458 2,644 45.7



ภาคผนวก ข

การคํานวณผลการวิเคราะหปริมาณนิกเกิลในสารละลาย
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1. การคํานวณในขั้นตอนการสกัด

จากการวิเคราะหหาปริมาณนิกเกิลในราฟฟเนตโดยการวัดคาความดูดกลืนแสงโดย
เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร สามารถคํานวณปริมาณนิกเกิลในเอกซแทรคและประสิทธิภาพในการ
สกัดนิกเกิล ไดจากสมการ

ปริมาณนิกเกิลในเอกซแทรค           =      (ปริมาณนิกเกิลเริ่มตนในน้ําเสีย – ปริมาณนิกเกิลในแรฟฟเนต) × 
O
A

ประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิล (%) =

ตารางที่ ผ-13 ตัวอยางการคํานวณหาปริมาณนิกเกิลในเอกซแทรคและประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิล

ปริมาณนิกเกิล
เริ่มตนในน้ําเสีย

(มิลลิกรัมตอลิตร)

  อัตราสวนของ
น้ําเสียตอตัวสกัด

(A:O)

ปริมาณนิกเกิล
ในแรฟฟเนต

(มิลลิกรัมตอลิตร)

ปริมาณนิกเกิล
ในเอกซแทรค

(มิลลิกรัมตอลิตร)

ประสิทธิภาพ
ในการสกัดนิกเกิล

(%)
1,547 10 : 1 195 13,520 87.4
1,547 10 : 2 190 6,785 87.7
1,547 10 : 3 164 4,610 89.4
1,547 10 : 4 163 3,460 89.5
1,547 10 : 5 159 2,776 89.7
1,547 10 : 6 161 2,310 89.6
1,547 10 : 7 157 1,986 89.9
1,547 10 : 8 158 1,736 89.8
1,547 10 : 9 212 1,483 86.3
1,547   10 : 10 239 1,308 84.6

( ปริมาณนิกเกิลเริ่มตนในน้ําเสีย – ปริมาณนิกเกิลในแรฟฟเนต ) × 100
ปริมาณนิกเกิลเริ่มตนในน้ําเสีย



76

2. การคํานวณในขั้นตอนการสกัดกลับออกจากตัวสกัด

จากการวิเคราะหหาปริมาณนิกเกิลในสารละลายกรดซัลฟวริกโดยการวัดคาความดูดกลืน
แสงโดยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร สามารถคํานวณปริมาณนิกเกิลที่เหลือตกคางอยูในตัวสกัด
และประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลกลับออกจากตัวสกัด ไดจากสมการ

ปริมาณนิกเกิลที่เหลือตกคางอยูในตัวสกัด

=   ปริมาณนิกเกิลในเอกซแทรค - ( 
O
A

 × ปริมาณนิกเกิลในสารละลายกรดซัลฟวริก )

ประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลกลับออกจากตัวสกัด (%)

=

ตารางที่ ผ-14 ตัวอยางการคํานวณหาปริมาณนิกเกิลที่เหลือตกคางอยูในตัวสกัด และประสิทธิภาพใน
                     การสกัดนิกเกิลกลับออกจากตัวสกัด

ปริมาณนิกเกิล
ในเอกซแทรค

(มิลลิกรัมตอลิตร)

อัตราสวนของ
สารละลายกรดซัลฟวริก

ตอตัวสกัด (A:O)

ปริมาณนิกเกิลใน
สารละลายกรดซัลฟวริก

(มิลลิกรัมตอลิตร)

ปริมาณนิกเกิลที่เหลือ
ตกคางอยูในตัวสกัด
(มิลลิกรัมตอลิตร)

ประสิทธิภาพในการ
สกัดนิกเกิลกลับ

ออกจากตัวสกัด (%)
4,610 1:1 4,373 237 94.9

1: 2 9,068 76 98.4
1:3 8,837 1,664 63.9
1:4 870 4,393 4.7
1:5 1,910 4,228 8.3

( ปริมาณนิกเกิลในเอกซแทรค – ปริมาณนิกเกิลที่เหลือตกคางอยในตัวสกัด) × 100
ปริมาณนิกเกิลในเอกซแทรค



ภาคผนวก ค

การคํานวณคาใชจายในการนํากลับนิกเกิลโดยวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย
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ตารางที่ ผ-15 ราคาของสารเคมีที่ใชในการคํานวณคาใชจายในการนํากลับนิกเกิลโดยวิธีสกัดดวย 
                      ตัวทําละลาย

สารเคมี ราคา
NaOH 35 บาทตอกิโลกรัม

ตัวสกัด LIX 84-I 450 บาทตอลิตร
H2SO4 32 บาทตอลิตร

0.1N H2SO4 0.09 บาทตอลิตร
0.5N H2SO4 0.44 บาทตอลิตร
1N H2SO4 0.89 บาทตอลิตร
5N H2SO4 4.43 บาทตอลิตร

หมายเหตุ ราคาของโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดซัลฟวริกที่ใชในการคํานวณ เปนราคาของ
สารเคมีแบบ commercial grade

ตารางที่ ผ-16 การคํานวณคาใชจายในการปรับพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียใหมีคาพีเอชในชวง 7 ถึง 9

พีเอชเริ่มตนของน้ําเสีย ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด
ที่ใชตอน้ําเสีย 1 ลิตร (กรัม)

คาใชจายในการปรับพีเอช
(บาทตอลิตรน้ําเสีย)

7 0.024 0.00
7.2 0.080 0.00
7.4 0.376 0.01
7.6 1.408 0.05
7.8 1.688 0.06
8 1.816 0.06

8.2 1.904 0.07
8.4 1.968 0.07
8.6 2.048 0.07
8.8 2.120 0.07
9 2.192 0.08
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ตารางที่ ผ-17 การคํานวณคาใชจายจากตัวสกัดในข้ันตอนการสกัด

  อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัด
(A : O ratio)

ปริมาณตัวสกัดที่ใช
ตอน้ําเสีย 1 ลิตร (มิลลิลิตร)

คาใชจายในการสกัด
(บาทตอลิตรน้ําเสีย)

10 : 1 100 50
10 : 2 200 100
10 : 3 300 150
10 : 4 400 200
10 : 5 500 250
10 : 6 600 300
10 : 7 700 350
10 : 8 800 400
10 : 9 900 450

  10 : 10 1,000 500
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ตารางที่ ผ-18 การคํานวณคาใชจายในกระบวนการสกัดกลับออกจากตัวสกัด

ความเขมขน
ของสารละลาย
กรดซัลฟวริก

อัตราสวนของ
กรดซัลฟวริกตอตัวสกัด
(H2SO4 : extract  ratio)

ปริมาณสารละลายกรดซัลฟวริก
ที่ใชตอตัวสกัด 300 มิลลิลิตร

(มิลลิลิตร)

คาใชจายในการ
สกัดกลับออกจาก
ตัวสกัด (บาท)

1:1 300 0.03
1: 2 150 0.01
1:3 100 0.01
1:4 75 0.01

0.1 นอรมัล

1:5 60 0.01
1:1 300 0.13
1: 2 150 0.07
1:3 100 0.04
1:4 75 0.03

0.5 นอรมัล

1:5 60 0.03
1:1 300 0.27
1: 2 150 0.13
1:3 100 0.09
1:4 75 0.07

1 นอรมัล

1:5 60 0.05
1:1 300 1.33
1: 2 150 0.66
1:3 100 0.44
1:4 75 0.33

5 นอรมัล

1:5 60 0.27
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ตารางที่ ผ-19 การคํานวณคาใชจายโดยรวมในการนํากลับนิกเกิลโดยวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย
                     สําหรับน้ําเสีย 1 ลิตร

ขั้นตอน
ปรับพีเอชดวย

โซเดียมไฮดรอกไซด
สกัดดวยตัวสกัด LIX

84-I

สกัดกลับดวยสาร
ละลายกรดซัลฟวริก

0.5 นอรมัล

ครั้งที่
ปริมาณ
(กรัม)

ราคา
(บาท)

ปริมาณ
(มิลลิลิตร)

ราคา
(บาท)

ปริมาณ
(มิลลิลิตร)

ราคา
(บาท)

คาใชจายโดย
รวมจนถึงครั้ง
ที่ทดลอง
(บาท)

คาใชจาย
เฉล่ียตอครั้ง
ที่ทดลอง
(บาท)

1 1.968 0.07 300 135 150 0.07 135.14 135.14
2 1.968 0.07 - - 150 0.07 135.28 67.64
3 1.968 0.07 - - 150 0.07 135.42 45.14
4 1.968 0.07 - - 150 0.07 135.56 33.89
5 1.968 0.07 - - 150 0.07 135.70 27.14
6 1.968 0.07 - - 150 0.07 135.84 22.64
7 1.968 0.07 - - 150 0.07 135.98 19.43
8 1.968 0.07 - - 150 0.07 136.12 17.02
9 1.968 0.07 - - 150 0.07 136.26 15.14

10 1.968 0.07 - - 150 0.07 136.40 13.64
11 1.968 0.07 - - 150 0.07 136.54 12.41
12 1.968 0.07 - - 150 0.07 136.68 11.39
13 1.968 0.07 - - 150 0.07 136.82 10.52
14 1.968 0.07 - - 150 0.07 136.96 9.78
15 1.968 0.07 - - 150 0.07 137.10 9.14
16 1.968 0.07 - - 150 0.07 137.24 8.58
17 1.968 0.07 - - 150 0.07 137.38 8.08
18 1.968 0.07 - - 150 0.07 137.52 7.64
19 1.968 0.07 - - 150 0.07 137.66 7.24
20 1.968 0.07 - - 150 0.07 137.80 6.89
21 1.968 0.07 - - 150 0.07 137.94 6.56
22 1.968 0.07 - - 150 0.07 138.08 6.27



82

ตารางที่ ผ-20 คาใชจายสําหรับการใชบริการศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา

รายการ คาบริการ
(บาทตอตัน)

1. คาขนสงกากของเสียจากโรงงานไปยังศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา
2. คาบําบัดกากของเสียที่ศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา
3. คาขนสงกากของเสียที่ผานการบําบัดแลวจากศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรม

แสมดําไปยังที่ฝงกลบจังหวัดราชบุรี
4. คาจัดการฝงกลบกากของเสียที่ผานการบําบัดแลว
5. คาขนถายกากของเสีย

357.50
755.00

228.00
874.00
300.00

รวมคาบริการ
ภาษีมูลคาเพิ่ม 7%

รวมคาใชจาย

2,514.50
176.02

2,690.52
หมายเหตุ
1. ระยะทางจากโรงงานไปยังศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดําประมาณ 130 กิโลเมตร
2. คาขนสงกากของเสียจากโรงงานไปยังศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา 2.75 บาท/ตัน-กิโลเมตร



ภาคผนวก ง

การคํานวณราคาของสารละลายนิกเกิลในกรดซัลฟวริก
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นิกเกิลซัลเฟต (NiSO4⋅6H2O)     ราคา 130 บาทตอกิโลกรัม (commercial grade)

มวลโมเลกุลของ NiSO4⋅6H2O     =     58.71 + 32 + 4(16) + 6(18) = 262.71
(Ni = 58.71     S = 32     O = 16     H = 1)

∴ ใน 1 กิโลกรัมของ NiSO4⋅6H2O มีนิกเกิลอยู    =    
71262

7158
.
.

× 1,000

=     223.48 กรัม

ราคาของสารละลายนิกเกิลในกรดซัลฟวริก 7,900 มิลลิกรัมตอลิตร      =     
48223

97
.
.  × 130

     =     4.60 บาท



ภาคผนวก จ

การทดลองเพื่อตรวจสอบลักษณะของน้ําเสียและเอกซแทรค
ในขั้นตอนการสกัด
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จากการทดลองหาคาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมของน้ําเสียในข้ันตอนการสกัด โดยใชสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในการปรับพีเอช  Ni2+ ในน้ําเสียจะทําปฏิกิริยากับ OH- ที่เติมลงไป 
เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของไฮดรอกไซด 3 รูปแบบ ดังแสดงในสมการ

Ni2+ + OH- ←→ NiOH+ log K = 4.14
Ni2+ + 2OH- ←→ Ni(OH)2

0 log K = 9.00
Ni2+ + 3OH- ←→ Ni(OH)3

- log K = 12.00

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของโลหะตางๆ กับคาพีเอช ดังแสดงใน
รูปที่ ผ-1

รูปที่ ผ-1 ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของนิกเกิลและพีเอช
(U.S. EPA, 1980)
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การตรวจสอบลักษณะของเอกซแทรคหลังจากเขยาแลว ทําการวิเคราะหลักษณะของ
เอกซแทรค 3 วิธี คือ

1. เซนตริฟวจดวยเครื่องเหวี่ยงแยกตะกอน – ไมมีตะกอนเกิดขึ้น
2. สองดวยกลองจุลทรรศน – นําไปสองดวยกําลังขยาย 1000 เทา จะเห็นเม็ดตะกอน

ลักษณะเดียวกันกับตะกอนของนิกเกิลไฮดรอกไซดกระจายอยูในเอกซแทรค
3. นําไปกรองผาน membrane filter 0.45 micron – วัดปริมาณของแข็งที่ติดอยูบน

กระดาษกรองได 595 มิลลิกรัมตอลติรของเอกซแทรค หรือคิดเปนปริมาณนิกเกิล 
377 มิลลิกรัมตอลิตร

จากการวิเคราะหลักษณะของเอกซแทรคทั้ง 3 วิธี จะสามารถสรุปไดวา กลไกที่เกิดขึ้นใน
ข้ันตอนการสกัด มี 2 สวน คือ

1. เกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางตัวสกัด LIX 84-I และ Ni2+ ในน้ําเสียเกิดเปน chelating 
agent ดังสมการที่ (1)

2RH(org) + Ni2+
(aq) ←→ R2Ni(org) + 2H+

(aq) (1)

2. ตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นบางสวนจะแตกตัวเปน Ni2+ เนื่องจากเกิดสภาวะ
กรดในการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางตัวสกัด LIX 84-I และ Ni2+ ในน้ําเสีย ดังในสมการที่ (1) 
และตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซดบางสวนที่ไมแตกตัวจะถูกดักจับ โดยจะแขวนลอยอยูในเอกซแทรค 
ซึ่งจะถูกสกัดกลับออกจากตัวสกัดไดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก



ภาคผนวก ฉ

ตัวอยางของการชุบแบบตางๆ สวนประกอบของน้ํายาชุบ
และสภาวะการทํางาน
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ตัวอยางของการชุบแบบตางๆ (สาโรช พันธุแพ, 2526)

1. การชุบเพื่อตองการความคงทน แข็งแรง มีอยูหลายแบบดวยกัน คือ

1.1 แบบวัตต
การชุบแบบนี้สามารถที่จะดัดหรือข้ึนรูปชิ้นงานที่ผานการชุบได เนื่องจากนิกเกิลที่เคลือบ

มีความเหนียวและยืดหยุน และเมื่อภาวะการทํางานของการชุบเปล่ียน จะทําใหคุณสมบัติเหลานี้
เปลี่ยนตามไปดวย ประโยชนที่ไดก็คือ นําไปชุบผลิตภัณฑที่มีการเคลื่อนไหวเมื่อใชงาน เชน สปริง 
หรือผลิตอื่นๆ เชน ทอ ถังบรรจุสารเคมีที่ทนตอการกัดกรอน

สูตรน้ํายา
นิกเกิลซัลเฟต (NiSO4⋅6H2O) 330 g/l
นิกเกิลคลอไรด (NiCl2⋅6H2O) 45 g/l
กรดบอริค (H3BO3) 38 g/l
ภาวะการทํางาน
อุณหภูมิ 45 - 65 °C
ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ข้ัวลบ 2.5 – 10 ampere/dm2

พีเอช 1.5 – 4.5

1.2 แบบชุบหนา
การชุบแบบนี้มักจะใชชุบพวกลูกกลิ้ง โม เพลา หรือวัสดุที่มีการเสียดสีขณะใชงาน ซอม

แซมสวนที่ชํารุดสึกกรอน หรือชุบชิ้นสวนของเครื่องจักรเพื่อตานทานการขีดขวน ซึ่งการชุบแบบนี้
จะตองควบคุมภาวะการทํางานใหดี ไมวาจะเปนพีเอช อุณหภูมิ หรือความหนาแนนของกระแสไฟ
ฟา มิฉะนั้นจะทําใหคุณสมบัติเหลานี้เปลี่ยนไป และยังทําใหเกิดรอยราวหรือผิวขรุขระได

สูตรน้ํายา
นิกเกิลซัลเฟต (NiSO4⋅6H2O) 180 g/l
แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) 25 g/l
กรดบอริค (H3BO3) 30 g/l
ภาวะการทํางาน
อุณหภูมิ 43 - 60 °C
ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ข้ัวลบ 2 – 10 ampere/dm2

พีเอช 5.6 – 5.9
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1.3 แบบคลอไรด
การชุบแบบนี้ผิวจะเรียบ แข็งแรง ทนทานดีกวาแบบวัตต แตผิวที่ไดจากการชุบแบบนี้ เมื่อ

ใชงานไปนานๆ อาจจะเกิดรอยราวขึ้นได แตก็แกไขไดโดยใชน้ํายาชุบและภาวะการทํางานแบบนี้
แตใหชุบในระบบพีอาร

สูตรน้ํายา
นิกเกิลคลอไรด (NiCl2⋅6H2O) 330 g/l
กรดบอริค (H3BO3) 38 g/l
ภาวะการทํางาน
อุณหภูมิ 50 - 70 °C
ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ข้ัวลบ 2.5 – 10 ampere/dm2

พีเอช 2

1.4 แบบคลอไรด – ซัลเฟต
การชุบแบบนี้มักจะใชชุบชิ้นงานเพื่อความสวยงามมากกวาจะชุบเพื่อความคงทน โดยจะ

ตองเติมสารที่เพิ่มคุณสมบัติพิเศษลงไป เชน น้ํายาเงา น้ํายารักษาระดับ เปนตน ตัวอยางของผลิต
ภัณฑที่ชุบแบบนี้ เชน ชิ้นสวนของสเตอริโอ หรือเครื่องไฟฟา

สูตรน้ํายา
นิกเกิลซัลเฟต (NiSO4⋅6H2O) 200 g/l
นิกเกิลคลอไรด (NiCl2⋅6H2O) 175 g/l
กรดบอริค (H3BO3) 40 g/l
ภาวะการทํางาน
อุณหภูมิ 45 °C
ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ข้ัวลบ 2.5 – 10 ampere/dm2

พีเอช 1.5 – 2.0

1.5 แบบคลอไรด – อะซิเตต
การชุบแบบนี้ใชชุบชิ้นงานเพื่อวัตถุประสงคเชนเดียวกับการชุบแบบคลอไรด – ซัลเฟต
สูตรน้ํายา
นิกเกิลคลอไรด (NiCl2⋅6H2O) 135 g/l
นิกเกิลอะซิเตต (Ni(CH3COO)2⋅4H2O) 105 g/l
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ภาวะการทํางาน
อุณหภูมิ 30 - 35 °C
ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ข้ัวลบ 2 – 10 ampere/dm2

พีเอช 4.5 – 4.9

1.6 แบบนิกเกิล – โคบอลต
การชุบแบบนี้เปนการชุบชิ้นสวนที่ตองการความแข็งแรง เชน ที่ตอกบัตร ตอกเครื่องหมาย 

หรืออ่ืนๆ ที่มีการกระทบกระแทก โดยการชุบแบบนี้จะมีนิกเกิลเขาไปเกาะชิ้นงานผสมกับโคบอลต 
เปนลักษณะของโลหะผสมในอัตราสวนหนื่งตอส่ี

สูตรน้ํายา
นิกเกิลซัลเฟต (NiSO4⋅6H2O) 240 g/l
นิกเกิลคลอไรด (NiCl2⋅6H2O) 22.5 g/l
กรดบอริค (H3BO3) 30 g/l
แอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4) 1.5 g/l
นิกเกิลฟอรเมต (Ni(HCOO)2⋅2H2O) 15 g/l
โคบอลตซัลเฟต (CoSO4⋅7H2O) 2.6 g/l
ภาวะการทํางาน
อุณหภูมิ 40 °C
ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ข้ัวลบ 5 ampere/dm2

พีเอช 4.7

1.7 แบบฟลูออบอเรต
การชุบแบบนี้ คาพีเอชของน้ํายาเปลี่ยนแปลงชามาก จึงไมตองกังวลมากนัก สวนเกลือ

นิกเกิลฟลูออบอเรตนั้นละลายไดดีมาก จึงมีการนําไฟฟาที่ดีและยังทําใหการละลายของขั้วบวกดี
อีกดวย ชิ้นงานที่ชุบแบบน้ําจะมีผิวสดใส เหนียว และไมคอยมีปญหาในเรื่องการแตกราวในภาย
หลัง งานที่ชุบแบบนี้ เชน หนากากสเตอริโอ ชิ้นสวนของอุปกรณไฟฟา ถังชุบ ลวดตัวนําไฟฟา 
เปนตน

สูตรน้ํายา
นิกเกิลฟลูออบอเรต (Ni(BF4)2) 75 g/l
กรอฟลูออบอริค (HBF4) 3.7 – 37.5 g/l
กรดบอริค (H3BO3) 30 g/l
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ภาวะการทํางาน
อุณหภูมิ 40 - 80 °C
ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ข้ัวลบ 4 – 10 ampere/dm2

พีเอช 2.0 – 3.5

1.8 แบบซัลฟาเมต
การชุบแบบนี้จะใชกับงานที่ตองการความเหนียว ความแข็งเปนหลัก เชน งานที่จะตองนํา

ไปขึ้นรูปที่ซับซอน งานที่ตองทนตอการเสียดสี หรือทําเปนแมพิมพในการปมข้ึนรูปของแข็ง
สูตรน้ํายา
นิกเกิลซัลฟาเมต (Ni(NH2SO3)2) 450 g/l
กรดบอริค (H3BO3) 30 g/l
ภาวะการทํางาน
อุณหภูมิ 40 - 60 °C
ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ข้ัวลบ 2 – 30 ampere/dm2

พีเอช 3.0 – 5.0

1.9 แบบซัลฟาเมต - คลอไรด
การชุบแบบนี้เปนการพัฒนาตอจากการชุบแบบซัลฟาเมต
สูตรน้ํายา
นิกเกิลซัลฟาเมต (Ni(NH2SO3)2) 300 g/l
นิกเกิลคลอไรด (NiCl2⋅6H2O) 6 g/l
กรดบอริค (H3BO3) 30 g/l
ภาวะการทํางาน
อุณหภูมิ 28 - 60 °C
ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ข้ัวลบ 2 – 25 ampere/dm2

พีเอช 3.5 – 4.2



93

2. การชุบเพื่อความสวยงาม (การชุบนิกเกิลเงา)

โดยปกติจะใชน้ํายาของการชุบนิกเกิลแบบวัตตในอัตราสวนของคลอไรดและซัลเฟตคา
ตางๆ ดังนี้

สูตรน้ํายา
นิกเกิลซัลฟาเมต (Ni(NH2SO3)2) 240 - 340 g/l
นิกเกิลคลอไรด (NiCl2⋅6H2O) 30 - 60 g/l
กรดบอริค (H3BO3) 30 - 40 g/l
น้ํายาเงา (brighteners) ตามคูมือการใชของผูผลิต

น้ํายาเงาสวนใหญจะเปนสารอินทรียเคมี ซึ่งพอแบงไดเปน 2 ประเภท คือ
ประเภทที่ 1 เปนพวก Aromatic Sulfonic Acids, Sulfonamides และ Sulfonimides
ประเภทที่ 2 ไดแก พวกสารประกอบอินทรียที่ไมอ่ิมตัว
โดยปกติแลวจะใชน้ํายาเงาทั้งสองประเภทนี้รวมกัน สวนน้ํายารักษาระดับและน้ํายาเพิ่ม

ความชื้น มักจะผสมมาในน้ํายาเงาดวย
น้ํายารักษาระดับ (leveling) ตามคูมือการใชของผูผลิต
น้ํายาเพิ่มความชื้น (wetting agent) ตามคูมือการใชของผูผลิต
ภาวะการทํางาน
อุณหภูมิ 50 - 65 °C
พีเอช 3 – 5

3. การชุบชนิดพิเศษ

3.1 การชุบแบบถังกลิ้ง
การชุบแบบนี้จะชุบชิ้นงานที่มีขนาดเล็กและมีเปนจํานวนมาก และสามารถจะเติมน้ํายา

เงาเพื่อชุบแบบนิกเกิลเงาไดดวย ขอดีอีกอยาง คือ ชุบที่อุณหภูมิหองหรืออุณหภูมิของบรรยากาศ
สูตรน้ํายา
นิกเกิลซัลเฟต (NiSO4⋅6H2O) 150 g/l
แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) 30 g/l
กรดบอริค (H3BO3) 30 g/l
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ภาวะการทํางาน
อุณหภูมิ 24 - 32 °C
พีเอช 5.0 – 5.5

3.2 การชุบแบบซัลเฟตสูง
การชุบแบบนี้สามารถจะชุบนิกเกิลเคลือบลงไปบนผิวของชิ้นงานที่เปนโลหะผสมของ

สังกะสีไดโดยตรง ถึงแมวาน้ํายาชุบจะมีฤทธิ์เปนกรดก็ตาม กําลังการเคลือบผิวของการชุบแบบวิธี
นี้ดีกวาการชุบแบบวัตต

สูตรน้ํายา
นิกเกิลซัลเฟต (NiSO4⋅6H2O) 100 g/l
แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) 30 g/l
โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 100 g/l
ภาวะการทํางาน
อุณหภูมิ 21 - 32 °C
ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ข้ัวลบ 1 – 3.5 ampere/dm2

พีเอช 5.3 – 5.8

3.3 การชุบนิกเกิลดํา
เปนการชุบเพื่อตบแตงผิวของชิ้นงานใหมีสีดําเงางาม มากกวาที่จะใชเพื่อปองกันการกัด

กรอน
สูตรน้ํายา
นิกเกิลคลอไรด (NiCl2⋅6H2O) 75 g/l
แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) 30 g/l
โซเดียมไธโอไซยาเนต (NaCNS) 15 g/l
สังกะสีคลอไรด (ZnCl2) 30 g/l
ภาวะการทํางาน
อุณหภูมิ 24 - 32 °C
ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ข้ัวลบ 0.15 ampere/dm2

พีเอช 5.0



ภาคผนวก ช

มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม
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มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม

“น้ําเสีย” หมายความวา ของเสียที่อยูในสภาพของเหลว รวมทั้งมลสารที่ปะปนหรือปน
เปอนอยูในของเหลวนั้น

”น้ําทิ้ง” หมายความวา น้ําเสียที่เกิดจากการประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรม หรือ
นิคมอุตสาหกรรม ที่จะทิ้งลงสูแหลงน้ําสาธารณะ หรือออกสูสิ่งแวดลอม และใหความหมายรวมถึง
น้ําเสียจากการใชน้ําของคนงานรวมทั้งกิจกรรมอื่นในโรงงานอุตสาหกรรมหรือในนิคมอุตสาหกรรม
ดวย โดยน้ําทิ้งตองเปนไปตามมาตาฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งที่กําหนดไวในประกาศนี้

”การบําบัดน้ําเสีย” หมายความวา กระบวนการทําหรือปรับปรุงน้ําเสียเพื่อใหเปนไปตาม
มาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งที่กําหนดไวในประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่ง
แวดลอมฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2535) เร่ืองกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิด
ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม แตทั้งนี้หามมิใหใชวิธีการทําใหเจือจาง

มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ดังแสดงในตารางที่ ผ-21

ตารางที่ ผ-21 มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม

พารามิเตอร คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห
1. คาความเปนกรดและดาง
(pH value)

5.5-9.0 pH Meter

ไมเกิน 3,000 มก./ล. หรืออาจแตกตาง
แลวแตประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง 
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม
ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็น
สมควรแตไมเกิน 5,000 มก./ล.

2. คาทีดีเอส (TDS หรือ
Total Dissolved Solids)

น้ําทิ้งที่จะระบายลงแหลงน้ํากรอยที่มี
คาความเค็ม (Salinity) เกิน 2,000 
มก./ล. หรือลงสูทะเลคาทีดีเอสในน้ํา
ทิ้งจะมีคามากกวาคาทีดีเอสที่มีอยูใน
แหลงน้ํากรอยหรือนํ้าทะเลไดไมเกิน 
5,000 มก./ล.

ระเหยแหงที่อุณหถภูมิ 
103-105°C เปนเวลา 1 
ชั่วโมง
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พารามิเตอร คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห

3. สารแขวนลอย
(Suspended Solids)

ไมเกิน 50 มก./ล. หรืออาจแตกตางกัน
แลวแตประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง 
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 
หรือประเภทของระบบบําบัดน้ําเสีย
ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็น
สมควรแตไมเกิน 150 มก./ล.

กรองผานกระดาษกรอง
ใยแกว (Glass Fiber 
Filter Disc)

4. อุณหภูมิ
(Temperature)

ไมเกิน 40°C เครื่องวัดอุณหภูมิ วัด
ขณะทําการเก็บตัวอยาง
น้ํา

5. สีหรือกล่ิน ไมเปนที่พึงรังเกียจ ไมไดกําหนด
6. ซัลไฟด
(Sulfide as H2S)

ไมเกิน 1.0 มก./ล. Titrate

7. ไซยาไนด
(Cyanide as HCN)

ไมเกิน 0.2 มก./ล. Pyr id ine-Barbi tur ic 
Acid

8. น้ํามันและไขมัน
(Fat, Oil and Grease)

ไมเกิน 5.0 มก./ล. หรืออาจแตกตาง
แลวแตประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง 
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม
ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็น
สมควร แตไมเกิน ไมเกิน 15 มก./ล.

สกัดดวยตัวทําละลาย  
แลวแยกหาน้ําหนักของ
น้ํามันและไขมัน

9. ฟอรมาลดีไฮด
(Formaldehyde)

ไมเกิน 1.0 มก./ล. Spectrophotometry

10. สารประกอบฟนอล
(Phenols)

ไมเกิน 1.0 มก./ล. กล่ันและตามดวยวิธี
4-Aminoantipyrine

11. คลอรีนอิสระ
(Free Chlorine)

ไมเกิน 1.0 มก./ล. Iodometric Method

12. สารที่ใชปองกันหรือกําจัด
ศัตรูพืชหรือสัตว
(Pesticide)

ตองตรวจไมพบตามวิธีตรวจสอบที่
กําหนด

Gas-Chromatography

13. คาบีโอดี (BOD หรือ
Biochemical Oxygen
Demand)

ไมเกิน 20 มก./ล. หรืออาจแตกตาง
แลวแตประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง 
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม

Azide Modification
ที่อุณหภูมิ 20°C
เปนเวลา 5 วัน
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14. คาทีเคเอ็น (TKN หรือ
Total Kjeldahl Nitrogen)

ไมเกิน 100 มก./ล. หรืออาจแตกตาง
แลวแตประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง 
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม
ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็น
สมควร แตไมเกิน 200 มก./ล.

Kjeldahl

15. คาซีโอดี (COD หรือ
Chemical Oxygen Demand)

ไมเกิน 120 มก./ล. หรืออาจแตกตาง
แลวแตประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง 
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม
ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็น
สมควร แตไมเกิน 400 มก./ล.

Potassium Dichromate 
Digestion

16. โลหะหนัก (Heavy Metal)
1) สังกะสี (Zn)

2) โครเมียมชนิด
เฮ็กซาวาเลนท
(Hexavalent Chromium)

3) โครเมียมชนิดไตรวาเลนท
(Trivalent Chromium)

4) ทองแดง (Cu)
5) แคดเมียม (Cd)
6) แบเรียม (Ba)
7) ตะกั่ว (Pb)
8) นิกเกิล (Ni)
9) แมงกานีส (Mn)

ไมเกิน 5.0 มก./ล.

ไมเกิน 0.25 มก./ล.

ไมเกิน 0.75 มก./ล.

ไมเกิน 2.0 มก./ล.
ไมเกิน 0.03 มก./ล.
ไมเกิน 1.0 มก./ล.
ไมเกิน 0.2 มก./ล.
ไมเกิน 1.0 มก./ล.
ไมเกิน 5.0 มก./ล.

Atomic Absorption
Spectro-Photometry
ชนิด Direct Aspiration
หรือวิธี Plasma
Emission
Spectroscopy ชนิด
Inductively Coupled
Plasma : ICP
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10) อารเซนิค (As)
11) เซเลเนียม (Se)

12) ปรอท (Hg)

ไมเกิน 0.25 มก./ล.
ไมเกิน 0.02 มก./ล.

ไมเกิน 0.005 มก./ล.

Atomic Absorption
Spectro-Photometry
ชนิด Hydride
Generation หรือวิธี
Plasma Emission
Spectroscopy ชนิด
Inductively Coupled
Plasma : ICP

Atomic Absorption
Cold Vapour
Technique

แหลงที่มาของขอมูล : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 
(พ.ศ. 2539) วันที่ 3 มกราคม 2539 เร่ืองกําหนดมาตรฐานควบคุมการ
ระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม    
อุตสาหกรรม ตีพิมพในราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 113 ตอนที่ 13 ง ลงวันที่ 
13 กุมภาพันธ 2539
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวทัศนลักษณ จิระภาพันธ เกิดเมื่อวันที่ 26 กันยายน พ.ศ.2520 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีทางดานวิศวกรรมศาสตร สาขาวิศวกรรม     
สิ่งแวดลอม จากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2541 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2542
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