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 น้ําเสียที่เกดิจากกระบวนการชุบโลหะจะมโีลหะตางๆเจอืปนอยู  ซ่ึงเปนการยากตอการ
กําจัดเองภายในโรงงาน  จึงไดมกีารศึกษาเพื่อหาแนวทางที่จะนําโลหะเหลานัน้กลับมาใชใหม       
โดยงานวิจยันีไ้ดทําการศึกษาการสกัดทองแดงออกจากน้าํเสียโรงงานชุบโลหะ โดยวิธีสกัดดวยตวั
ทําละลาย  โดยตัวสกดัที่ใช คือ LIX 84-I  และการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลาย
กรดซัลฟวริก  ทําการทดลองในระบบขวดเขยา  โดยน้าํเสียที่ใชในการศึกษาเปน  น้ําเสียจริงจาก
โรงงานชุบโลหะซึ่งมีปริมาณทองแดงประมาณ 4,500 มิลลิกรัมตอลิตร  จากการทดลองพบวาใน
ขั้นตอนการสกัด  ตัวสกัดจะมีประสิทธิภาพการสกัดไดดีในชวงพีเอช 1 ถึง 3  โดยคาพีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสียที่เหมาะสมที่สุด คือ 1.6  และอัตราสวนน้ําเสยีตอตัวสกดัที่เหมาะสมที่สุด ไดแก 10:3 ซ่ึง
สามารถสกัดทองแดงออกจากน้ําเสียไดถึง 15,042 มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงคิดเปนประสิทธิภาพการ
สกัดทองแดงออกจากน้ําเสียรอยละ 99.83 โดยคงเหลือทองแดงในน้ําเสีย 7.5 มิลลิกรัมตอลิตร     
ในสวนของกระบวนการสกดักลับทองแดงออกจากตวัสกัด   พบวาสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 
10 โมลาร    ที่อัตราสวนสารละลายกรดซัลฟวริกตอตัวสกัด 1:2  สามารถสกัดกลับทองแดงออก
จากตัวสกัดไดดีที่สุดโดยมีประสิทธิภาพการสกัดกลับรอยละ 57.8  และในการศึกษาอายุการใชงาน
ของตัวสกัด LIX 84-I  พบวาตัวสกดัสามารถนํามาใชสกัดซ้ําไดถึง 27 คร้ัง  โดยจะไดสารละลาย
กรดซัลฟวริกที่มีปริมาณทองแดงเฉลี่ยประมาณ 28,749 มิลลิกรัมตอลิตร  การประมาณการ
คาใชจายในการนํากลับทองแดง โดยวิธีสกัดดวยตวัทําละลาย  โดยคํานวณจากกรดซัลฟวริกเขมขน
ที่ใชในการปรับคาพีเอช  ตัวสกัด LIX 84-I สําหรับการสกัด  และกรดซัลฟวริกสําหรับการสกัด
กลับทองแดงออกจากตวัสกดั เปนเงิน 5.25 บาทตอน้ําเสีย 1 ลิตร  หรือประมาณ 1.22 บาทตอ
ทองแดง 1 กรัมที่สกัดได 
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 Wastewater  from  electroplating  process  was  contaminated  by  heavy  metal  that  the  
removal  of  metal  from  wastewater  is  very  difficult.  Therefore research  is  needed  in  order  
to  determine  the  method  for  recovery  the  metal.  This  research  investigated  the  recovery  
of copper  from  electroplating  wastewater  by  using  solvent  extraction,  LIX 84-I , and  the  
stripping  process  by  aqueous  solution  of sulfuric  acid  in  shake  flask.  The  waste  aqueous  
solution  contained  about   4,500  mg/l   of   copper.   In   the  solvent extraction  process,  the  
optimum  initial  pH  was  1.6,  and  the  wastewater/solvent  ratio  was  10:3.  The  percentage 
extraction  of  copper  was  99.83 %.  The  raffinate  remained  the  copper  at  a  concentration  of  
approximately  7.5  mg/l.  In  the  stripping  process,  the  optimum  concentration  of  sulfuric  
solution  was  10  molar,  and  the  sulfuric  solution/extract  ratio  was  1:2.  Copper  was  
recovered  at  a  percentage  of  57.8%.  The  sulfuric  solution  contained  copper  at  a  
concentration  of  approximately  17,383  mg/l,  which  could  be  used  as  a  raw  material  in  
electroplating  process.  This  solvent   could  be  reused  as  many  as  27  times,  and  
corresponded to  the sulfuric  solution  containing  copper  at  a  concentration  of  approximately  
28,749  mg/l.  Cost  estimation  for  copper  recovery  from  electroplating  wastewater  using  
solvent  extraction  was  evaluated.  The  result  indicated  that  the  total  cost  of  the  extractant  
and  the  chemicals  was  5.25  Baht  per  liter  of  wastewater (1.22  Baht  per  gram  of  copper)       
 
 
 
 
Field of study       Environmental  Science     .         Student’s signature                                           . 
Academic year                    2004                    . Advisor’s signature                                          . 
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รูปที่ 4.18  ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงและคาใชจายในการสกัด
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 ปจจุบันประเทศตางๆในโลกมีการตื่นตัวในการตั้งกฎหมายสิ่งแวดลอมเกี่ยวกับการพทิักษ
รักษาสิ่งแวดลอมมากขึ้น โดยมีจดุประสงคเพื่อปองกันปญหาสภาพแวดลอมเปนพษิ โดยเฉพาะ
ระเบียบขอบังคับทางกฎหมายที่ใชควบคุมน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมนั้น   มแีนวโนมที่จะ  
เขมงวดมากขึน้  สําหรับภาคอุตสาหกรรมก็เชนเดยีวกนั  น้ําเสียที่เกิดจากโรงงานที่มีการใชโลหะ
หรือสารเคมีตรวจสอบวิเคราะห (reagent) ที่เปนพษินั้น  ไดกลายเปนเปาหมายสําคัญของแผนการ
ปองกันปญหาสภาพแวดลอมเปนพิษ  
 
 น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญมาจากกระบวนผลิต  ซ่ึงสวนประกอบตางๆใน
น้ําเสียนั้นก็จะขึ้นอยูกับประเภทของอุตสาหกรรม    ซ่ึงลักษณะคณุสมบัติของน้ําเสียนั้นจะใชใน
การพิจารณาเพื่อเลือกการบาํบัดที่เหมาะสมตอไป 
 
 ในสวนของอตุสาหกรรมชุบเคลือบผิวโลหะดวยไฟฟา เปนอุตสาหกรรมสนับสนุนตอ
อุตสาหกรรม การผลิตสาขาหนึ่งที่มีความสําคัญและมีการขยายตัวอยางตอเนื่องมาโดยตลอด     การ
ชุบเคลือบผิวโลหะนับเปนขั้นตอนสําคญัในกระบวนการผลิต    เพราะจะทําใหผลิตภัณฑหรือ
ช้ินสวนมีความสวยงาม  เกดิความแข็งแรง  ปองกันสนมิ  ปองกันการกัดกรอน ฯลฯ 
 
 ในปจจุบนั  รัฐบาล  เอกชน  และประชาชน  ไดใหความสําคัญกับสิ่งแวดลอมเปนอยาง
มาก  กระบวนการชุบเคลือบผิวโลหะดวยไฟฟาจะมนี้ําเสียออกมาจํานวนหนึ่ง  การบําบัดน้ําเสียจึง
เปนสวนทีจ่ําเปนตอโรงงานชุบเคลือบผิว  การบําบดันี้สามารถทําไดหลายวิธีขึ้นอยูกับชนดิและ
ปริมาณของน้าํเสีย  การเลือกใชเทคโนโลยีและเทคนิคการบําบัดน้ําเสียอยางเหมาะสม  จะสามารถ
ทําใหตนทนุในสวนนีเ้ปนไปอยางเหมาะสม  และทําใหโรงงานเปนทีย่อมรับ 
 
 การวิจยันี้เปนการศึกษาการนํากลับทองแดงจากน้ําเสียของโรงงานชุบโลหะ  โดยได
ทําการศึกษาถงึประสิทธิภาพของกระบวนการสกัดทองแดงออกจากน้ําเสียดวยตวัทําละลาย  ศึกษา
ประสิทธิภาพของกระบวนการสกัดกลับ (stripping)  ศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด  รวมทั้ง
ประมาณการคาใชจายโดยรวมของกระบวนการในการนาํกลับทองแดงโดยใชตวัสกัด LIX 84-I 
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1.1  วัตถุประสงค  
 

1. ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดดวยตัวสกดั LIX 84-I 
2. ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดกลบัออกจากตวัสกัด (stripping)       โดยใช

กรดซัลฟวริก 
3. ศึกษาอายกุารใชงานของตัวสกัด 
4. ประมาณการคาใชจายเบื้องตนในการนํากลบัทองแดงจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะ 

 
1.2  ขอบเขตการวิจัย 

 
การวิจยันี้เปนการสกัดทองแดงออกจากน้ําเสียจากกระบวนการชุบโลหะ          โดยวิธีสกัด 

ดวยตัวสกดั LIX 84-I  ทําการทดลองในระบบขวดเขยา  ซ่ึงสารละลายทองแดงที่สกดัไดนี้สามารถ
นํากลับไปใชเปนวัตถุดิบ (คอปเปอรซัลเฟต) ในอุตสาหกรรมชุบโลหะได  ตัวแปรที่ทําการศึกษา  
ไดแก  

2. กระบวนการสกัดดวยตวัทําละลาย โดยใชตวัสกัด LIX 84-I 
- คาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมของน้ําเสีย 
- อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดที่เหมาะสม 

3. กระบวนการสกัดกลับออกจากตัวสกดั 
- ความเขมขนของกรดซัลฟวริกที่เหมาะสม 
- อัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอตัวสกัดที่เหมาะสม 

4. ศึกษาอายกุารใชงานของตัวสกัด 
5. ประมาณการคาใชจายเบื้องตนในการนํากลบัทองแดงโดยวิธีสกัดดวยตวัทําละลาย 

 
1.3  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  
 

1. สามารถนําวิธีการสกัดแยกโลหะหนักออกจากน้ําเสยีโรงงานชุบโลหะไปใชใน
อุตสาหกรรมได 

2. เปนการลดคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียทีม่ีโลหะหนกั 
3. เพื่อเปนแนวทางในการนําทองแดงกลับมาใชใหม  



บทที่ 2 
 

ทบทวนเอกสาร 
 
2.1  ทองแดง 
  

2.1.1   ทองแดง (ศศิเกษม  ทองยงค, 2520)  
  ทองแดงเปนโลหะที่มีประโยชนมากที่สุดชนิดหนึง่  เปนโลหะหนึ่งใน 2 – 3 ชนิด
เทานั้นที่เราอาจพบไดในรูปของโลหะลวนๆตามธรรมชาติ   
  ทองแดงมีสีสมคอนขางแดง  สามารถตีใหแผเปนแผนบางๆไดงาย  ทําใหเปน
รูปรางตางๆ  หรือทําใหเปนเสนลวดเลก็ๆได  นอกจากนีย้ังไมสึกกรอนอยางรวดเรว็ในอากาศ  
คุณสมบัติเหลานี้ทําใหทองแดงเปนโลหะทีม่ีคุณคามาก  และถูกนํามาใชประโยชน  ทําเปน
เครื่องประดับ  ถวย  เหยือกน้าํ  แจกนั  ตลอดจนภาชนะทีใ่ชในการหุงตมตางๆ 
  ทองแดงมีความเหมาะสมที่จะใชทําภาชนะในการหุงตมโดยเฉพาะ  เนือ่งจากเปน
ตัวนําความรอนที่ดีมาก  และในขณะเดียวกันก็เปนตัวนําไฟฟาที่ดีมากดวยเชนกนั  ดงัจะเห็นไดจาก
สายไฟฟา  สายโทรศัพท  มอเตอรไฟฟา  และเครื่องรับวิทยุโทรทัศน  ลวนมีลวดทองแดงประกอบ
อยูทั้งส้ิน 
 

2.1.2 คุณสมบัติของทองแดง (สุวิชช  สัมปตตะวนิช  และ งามพิศ  อังคทะวานิช,  2518) 
คุณสมบัติทางฟสิกสของทองแดง 
น้ําหนกัอะตอม    63.57  
ความหนาแนน (25 องศาเซลเซียส) 8.89  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

จุดหลอมเหลว    1,083 องศาเซลเซียส 
จุดเดือด     2,595 องศาเซลเซียส 
ความตานทานไฟฟาจําเพาะ  
(20 องศาเซลเซียส)   1.71  ไมโครโอหม.เซนติเมตร 
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  คุณสมบัติพิเศษของทองแดงซึ่งโลหะอ่ืนไมมี  ดังแสดงตอไปนี ้ 
(พรอม  วัชระคุปต  และ  เผาเทพ  โชตินุชิต,  2502) 

1. ทองแดงบริสุทธิ์มีคุณสมบัติออนและเหนียว  สามารถทําเปนแผนบางๆ ขนาด  
0.002 นิ้วไดงาย    และสามารถดึงใหเปนเสนลวดเล็กๆ   ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.001 นิ้วได  โดย
ไมขาด 

2. ทองแดงเปนตวันําความรอนและตัวนําไฟฟาที่ดีที่สุดในบรรดาโลหะทั้งหลาย   
ยกเวนเงนิ ซ่ึงดีกวาทองแดงไมมากนัก ดวยเหตนุี้ทองแดงจึงเปนโลหะที่สําคัญอยางยิ่งในการสราง
อุปกรณเครื่องมือไฟฟา  โดยเฉพาะในการทําสายไฟทุกชนิด  

3. ทองแดงและโลหะผสมของทองแดงแทบทุกชนิดสามารถเชื่อมไดงาย 
4. ทองแดงเปนโลหะที่ทนตอการกัดของบรรยากาศสิ่งแวดลอม กลาวคือ ไมเกิด 

เปนสนิมหรือผุพังไดงาย 
5. ทองแดงและโลหะผสมของทองแดงมีความสวยงาม  และอาจผลิตเปนสีตางๆ 

ได  ตั้งแตสีแดง  ในรูปของทองแดงบริสุทธิ์  ไปจนถึงสีน้ําตาล  สีทอง  สีเหลือง  หรือขาว  ตาม
ปริมาณของธาตุและโลหะทีผ่สมอยู 
 
2.2  การชุบผิวโลหะดวยไฟฟา (สาโรช  พันธุแพ, 2526) 
  

2.2.1  ความรูเบื้องตนของการชุบผิวโลหะดวยไฟฟา 
การชุบผิวโลหะดวยไฟฟา    หมายถึง        การนําเอาชิ้นงานหรือวัสดุทีส่ามารถนํา 

ไฟฟาไดมาเคลือบผิวเคลือบผิวดวยโลหะโดยอาศัยไฟฟากระแสตรงเขาชวย  ซ่ึงมีหลักการอยางงาย  
คือ  นําช้ินงานที่จะทําการชุบตอเขากับขั้วลบของแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง  สวนโลหะทีจ่ะไป
เคลือบผิวบนชิ้นงานใหตอเขากับขั้นบวก  เรียกวา  ตัวลอ  (โดยที่ขั้วบวกไมจําเปนตองเปนโลหะ
ชนิดเดยีวกับโลหะที่จะไปเคลือบบนผิวช้ินงานเสมอไป)   จากนั้นนําชิ้นงานและตัวลอจุมลงใน
น้ํายาชุบ  แลวปรับปริมาณทางไฟฟา คือ แรงเคลื่อนและกระแสไฟฟาใหเหมาะสม  จะสามารถทํา
ใหอิออนของโลหะที่จะเคลือบบนชิ้นงานวิ่งไปยังขัว้ลบซึ่งในที่นี้ก็คือช้ินงานนั่นเอง จากนั้นจะรับ 
อิเลคตรอนที่ผิวช้ินงานกลายเปนโลหะเคลอืบติดอยูบนผวิของชิ้นงาน  สวนขั้วบวกถาเปนโลหะ
ชนิดเดยีวกับโลหะที่ไปเคลือบที่ผิวของชิ้นงาน  ก็จะละลายลงสูน้ํายาชุบในรูปของอิออนบวก  ซ่ึง
สามารถแสดงเปนแผนภาพดังแสดงในรูปที่ 2.1  
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รูปที่ 2.1 หลักการชุบผิวโลหะดวยไฟฟาอยางงาย (สาโรช  พันธุแพ, 2526) 

 
  จากรูปจะทําใหทราบวา  น้ํายาชุบนัน้จะตองนําไฟฟาไดจึงจะทําใหกระแสไฟฟา
ไหลครบวงจรได  ดังนั้นสารเคมีที่เปนองคประกอบในน้าํยาชุบจึงมีสารเคมีที่แตกตวัไดดีเปนอิออน 
บวกและอิออนลบเมื่อละลายน้ํา  ซ่ึงอิออนเหลานี้จะทําหนาทีเ่ปนตัวนําไฟฟาใหไหลครบวงจร  
ฉะนั้นโดยทั่วไปแลวน้ํายาชบุโลหะดวยไฟฟาจะประกอบดวยสารเคมีที่สําคัญดังนี้  
  สารที่เปนตัวกาํเนิดโลหะ  น้ํายาชุบแตละชนิดจะมีตวักําเนิดโลหะแตกตางกนั
ขึ้นอยูกับวาตองการชุบเคลือบดวยโลหะชนิดใด  เชน  ถาหากตองการชุบเคลือบผิวดวยทองแดง  ก็
จะตองมีเกลือของโลหะทองแดงเปนตวักําเนิดโลหะ  คือ  คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) ละลายอยูใน
น้ํายาชุบ  เปนตน  สารที่เปนตัวกําเนิดโลหะนี้เปนสารหลักที่สําคัญที่สุดในการชุบ  เนื่องจากสาร
เหลานี้จะแตกตัวเมื่อยูในน้ํายาชุบเปนอิออนบวกและอิออนลบ  โดยอิออนบวก คือ Cu2+ จะเปนตวั
เคล่ือนที่ไปเคลือบบนชิ้นงานเปนโลหะทองแดง 
  สารที่ชวยเพิ่มการนําไฟฟา  สวนใหญจะเปนพวกกรดแกหรือดางแกชนดิตางๆ 
เชน  กรดไฮโดรคลอริก  กรดซัลฟวริก  หรือโซเดียมไฮดรอกไซด  เปนตน  ซ่ึงจะชวยใหอัตราเรว็
ของการเกาะเคลือบผิวดีขึ้น 
  สารควบคุมระดับพีเอช (Buffer)  น้าํยาชุบแตละชนิดจะสามารถใชงานไดดี
หรือไมนั้น  จะตองมีพีเอชอยูในชวงที่เหมาะสมตามชนดิของน้ํายาชุบ  ดังนั้นหากไมตองการใหพี
เอชของน้ํายาชุบเปลี่ยนแปลงมากนัก  ควรจะตองใสสารควบคุมระดบัพีเอชลงไปดวย  ตัวอยางของ
สารควบคุมระดับพีเอชของน้ํายาชุบ  เชน  โซเดียมคารบอเนตในน้ํายาชุบทองแดงแบบดาง  กรดบอ
ริกในน้ํายาชุบนิกเกิล  เปนตน  
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  น้ํายาเงา (Brightener)  ในงานชุบที่ตองการชิ้นงานที่มคีวามเงางาม  จึงตองมีการ
เติมน้ํายาเงาลงไปในน้ํายาชบุดวย  เพื่อใหผิวของชิ้นงานที่ไดมีความแวววาวสวยงาม  ซ่ึงน้ํายาเงานี้
มีหลายชนิดขึน้อยูกับสูตรทีผู่ผลิตคิดคนขึ้นมา  ฉะนั้นในการใชจึงควรใชตามคําแนะนําของผูผลิต 
  สารรักษาระดบัการเคลือบผิวใหสม่ําเสมอ (Leveller)  สารนี้สวนใหญจะเปน
สารประกอบอินทรียที่ไมมซัีลเฟอรเจือปนอยู  ซ่ึงชนิดที่นยิมใชกนัมาก  ไดแก  คูมาริน  
(Coumarin)  ซ่ึงชวยลดความเปนรูหรือหลุมของผิวช้ินงานใหลดนอยลง   
  สารเพิ่มความชื้น (Wetting gent)  เปนสารที่มีความสําคัญมากสําหรับการชุบโลหะ
เงา  เนื่องจากจะไปลดแรงตงึผิวของสารละลาย  ซ่ึงจะทาํใหช้ินงานไมเกิดรอยดาง  การใชสารเพิม่
ความชื้นจะตองใชในอัตราสวนที่เหมาะสม  หากไมใชในอัตราสวนที่เหมาะสมแลวจะทําใหความ
เงางามสูญเสียไปหรือทําใหการักษาระดับการเคลือบผิวไมดี  ดังนัน้โดยปกตแิลวน้าํยาเงา 
   

2.2.2 วัตถุประสงคในการชุบชิ้นงาน (วัชรา  ขนิษฐบุตร, 2538) 
กระบวนการชบุโลหะดวยไฟฟา   เปนวิธีการอยางหนึ่งเพื่อตกแตงผิวช้ินงาน  โดย 

เปาหมายหลักของการชุบโลหะ  คือ 
1. เพื่อความสวยงาม 
2. เพื่อปองกันการสึกกรอน 
3. เพื่อปองกันการผุกรอน 
4. เพื่อเพิ่มคุณสมบัติพิเศษที่ผิวของชิ้นงาน  เชน เพิ่มความแข็งแรง  ปองกันสนิม  เปนตน 

 
  ในการชบุโลหะตองทําการควบคุมสภาวะตางๆที่เหมาะสม  เชน  

- พีเอชที่เปนกรดมากเกนิไปจะทําใหประสิทธิภาพของขั้วบวก (ช้ินงาน) ลดลง 
- พีเอชที่เปนดางมากเกินไปจะทําใหประสิทธิภาพของขั้วลบ (ตัวลอ) ลดลง 
- เวลาและความหนาแนนของกระแสไฟฟาจะมีผลตอความหนาของผิวช้ินงาน

ที่ทําการชุบ 
- ระยะหางระหวางตัวลอและชิ้นงาน จะสงผลตอความสม่ําเสมอของความหนา

ของผิวช้ินงานที่ทําการชุบ 
 
2.3  ขั้นตอนการชุบโลหะ (สาโรช  พันธุแพ, 2526) 
  
 กอนที่จะเริ่มกระบวนการชบุโลหะ      จําเปนที่จะตองมีการเตรียมชิน้งานกอนเพื่อใหได
ช้ินงานที่มีคุณภาพ  ซ่ึงในทีน่ี้คือการทําความสะอาดชิ้นงานกอนที่จะนาํไปชุบซึ่งนับเปนสิ่งที่สําคัญ  
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เพราะหากชิ้นงานไมสะอาดเพียงพอแลว  อาจจะทําใหการชุบไมประสบผลสําเร็จ  ทั้งนี้เนื่องมาจาก
โลหะที่จะเขาไปเกาะผวิช้ินงานเกาะไดไมแนนหรือเกาะติดเปนบางจดุ  หรืออาจไมเกาะติดเลย     
ทั้งยังทําใหน้ํายาชุบสกปรก  เนื่องจากชิน้งานสวนใหญจะมีคราบน้าํมัน  ไขมัน  และรอยเปอน
ตางๆ  ซ่ึงเกิดจากกระบวนการผลิต  เชน  การกลึง  การอัด  การขัดผิว  เปนตน   
 นอกจากการทาํความสะอาดชิ้นงานแลว  ยังจะตองมกีารกําจัดพวกสนิมโลหะหรือสะเก็ด
โลหะตางๆที่ติดอยูที่ผิวชิน้งานอีกดวย  ซ่ึงมีบอยครั้งที่ขั้นตอนการทําความสะอาดชิ้นงานสงผลใน
การชวยกระตุนโลหะใหมีสภาพพืน้ผิวที่มคีุณสมบัติที่จะทําใหการเกาะติดของโลหะที่จะมาเคลือบ
มีคุณภาพดีขึ้น  ในสวนของการทดสอบชิ้นงานวากําจัดคราบไขมันออกหมดหรือไมนั้น  สามารถ
ทําไดโดยการพนน้ําใหเปนฝอยละเอียดบนชิ้นงาน  หากผิวของชิ้นงานมีหยดน้ํารวมตัวเปนเมด็กลม
เล็กๆ  นั่นกแ็สดงวายังกําจดัคราบไขมันออกไมหมด   แตหากเกดิลักษณะฟลมบางๆของน้ําอยาง
สม่ําเสมอปรากฏอยูบนผิวช้ินงาน  กแ็สดงวาชิ้นงานนั้นไดกําจัดคราบไขมันออกหมดแลว   
 

2.3.1 ขั้นตอนการทาํความสะอาดชิ้นงาน 
มีดวยกัน 4 ขั้นตอน  คือ  
1. การทําความสะอาดเบื้องตน (precleaning) 

เพื่อลางคราบไขมันที่ติดอยูเปนจํานวนมากออก    หรือสะเก็ดของแขง็ที่ติดอยู 
บนผิวช้ินงาน  สารที่ใชในขัน้ตอนนี้  ไดแก   

- ตัวทําละลาย   
- ตัวทําละลายเพื่อกําจัดไขมัน   
- สเปรยหรือจุมในน้ํายากําจดัไขมันที่รอน   
- ตมในสารละลายสบูหรือผงซักฟอก   
- สเปรยดวยสารละลายดาง   
- ตมในสารละลายดาง 

2. การทําความสะอาดดวยดาง (alkaline  cleaning) 
เปนการลางทําความสะอาดชิน้งานใหสะอาดขึ้นกวาขั้นตอนที่ 1   มักใชวิธีจุม 

หรือสเปรย 
- การทําความสะอาดโดยการจุม          โดยใชสารทําความสะอาด 30 – 120  

กรัมตอลิตร  ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  ถึงจุดเดือด  เปนเวลา 3 – 15 นาที  
- การทําความสะอาดโดยการสเปรย             สารทําความสะอาดที่ใชมสีวน 

ประกอบเชนเดียวกับการทําความสะอาดโดยการจุม  ยกเวนตวั surfactant 
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3. การทําความสะอาดดวยไฟฟาขั้นสุดทาย (final  electrolytic  cleaning) 
เปนขั้นตอนการกําจัดสิ่งสกปรกเล็กๆนอยๆที่ยังเหลืออยูบนผิวช้ินงาน     โดย 

การทําใหเกิดฟองกาซบนผิวช้ินงาน 
4. การจุมในกรด (acid  dip) 

นิยมทําตอจากการทําความสะอาดดวยดาง  เพื่อชวยในการกําจัดพวกออกไซด 
ฟลมที่เกิดจากการทําความสะอาดดวยดาง  รวมทั้งยังชวยกัดผิวใหมีรอยหยาบซึ่งจะไปชวยเพิ่ม
กําลังการยึดเกาะสําหรับการชุบผิวตอไป 

โดยสามารถเขียนเปนแผนภาพแสดงขั้นตอนการชุบโลหะดวยไฟฟาอยางงายได    
ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

  วัตถุดิบ  
ทําความสะอาดเบื้องตน 

 
ทําความสะอาดดวยดาง  

ทําความสะอาดชิ้นงาน  
ทําความสะอาดดวยไฟฟา  

 
จุมในกรด 
 

 ช้ินงาน 
 
 

   ชุบน้ํายาทองแดง  
 
 

อบแหง 
 
 
 ผลิตภัณฑ 
 

รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการชุบโลหะดวยไฟฟาอยางงาย 
 

  การชุบโลหะที่นิยม  ไดแก 
- การชุบทองแดง  นิกเกิล  โครเมียม  บนชิ้นงานที่เปนเหล็ก 
- การชุบทองแดง  นิกเกิล  ทอง  บนเครื่องประดับ 
- การชุบสังกะสบีนเหล็ก  และการชุบฮารดโครม  เปนตน 
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2.4  การชุบผิวดวยทองแดง (สาโรช  พันธุแพ, 2526) 
 
 การชุบชิ้นงานดวยทองแดง  นิยมใชในการชุบเพื่อรองพื้นหรือชุบผิวช้ันแรกของชิ้นงาน
กอนที่จะนําไปชุบดวยโลหะอ่ืนตอไป  เนื่องจากทองแดงมีเคลือบผิวอยูจะชวยในการปองกัน
ออกซิเจนจากอากาศหรือไอกรดไอดาง  ที่จะเขาไปทําใหเกดิการกัดกรอนวัสดุที่เปนชิน้งาน  
นอกจากนี้ทองแดงยังเปนโลหะที่มีแรงยดึเหนีย่วกับโลหะอื่นๆไดดี   
 การชุบผิวดวยทองแดงแบงตามสภาพของน้ํายาชุบที่ใชไดหลายชนดิ  แตที่นิยมใชมดีวยกัน 
3 ชนิด  คือ 

1. การชุบทองแดงแบบดาง (การชุบทองแดงแบบไซยาไนด) 
- แบบสไตรค  
- แบบรอคเชลล 
- แบบประสิทธิภาพสูง 

2. การชุบทองแดงแบบกรด 
3. การชุบทองแดงแบบไพโรฟอสเฟต 

 
2.5  แหลงกําเนิดและลักษณะของน้ําเสียจากกระบวนการชุบโลหะ 
 
 ในกระบวนการชุบโลหะมีขั้นตอนมากมาย  รวมทั้งมีการการใชสารเคมีหลายชนิด  ทั้งเพื่อ
การเตรียมชิ้นงานและในสวนของกระบวนการชุบ    กอใหเกิดน้ําเสียซ่ึงมีสารเคมีและส่ิงสกปรก
เจือปนอยู  ซ่ึงจําเปนที่จะตองมีการบําบัดกอนที่จะปลอยน้ําเสียเหลานีอ้อกสูส่ิงแวดลอม โดยน้ําเสีย
จากกระบวนการชุบโลหะนัน้มีที่มาจากแหลงตางๆดังนี ้(Nemerrow, 1978) 

- น้ําลางจากขั้นตอนการกําจดัน้ํามันและไขมัน 
- น้ําลางจากการขั้นตอนการจุมเงาและกําจัดสนิม 
- น้ําลางชิ้นงานหลังกระบวนการชุบน้ํายา 
- น้ํายาที่เสื่อมคณุภาพหรือร่ัวไหลออกมาโดยอุบัติเหต ุ
- น้ําลางทําความสะอาดอุปกรณ  เครื่องมือ  และสถานที่ทํางาน 
เนื่องจากในน้าํเสียที่เกิดขึน้มีสารเคมีเจือปนอยู โดยสวนที่มีความเขมขนของสารเคมีสูงนั้น 

มาจากน้ําลางจากขั้นตอนการกําจัดน้ํามนัและไขมัน  น้าํลางจากขั้นตอนการจุมเงาและกําจัดสนิม  
และน้ําลางชิ้นงานหลังการชบุน้ํายา  
 ตัวอยางแหลงกําเนิดสารที่เปนพิษจากกระบวนการชุบโลหะ  ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 แหลงกําเนิดสารที่เปนพิษจากกระบวนการชบุโลหะดวยไฟฟา 
                   (วชัรา  ขนิษฐบตุร,  2538)  
 

สารที่เปนพิษ แหลงกําเนิด วิธีบําบัด 
น้ํามัน สารประเภทไขมัน การเตรียมชิ้นงานกอนชุบ การแยกไขมัน 
ของแข็ง ยาขัด  ทราย การขัด  การยิงทราย ตกตะกอน 
กรด กรดกํามะถัน  กรดเกลือ, 

กรดไนตริก  กรดกัดแกว 
กรดฟอสฟอริก  กรดน้ําสม 

การจุมกรดกระตุนผิว   
การขัดเงาดวยสารเคมี 

ทําใหเปนกลาง 

ดาง โซเดียมคารบอเนต 
โซเดียมซิลิเกต  โซดาไฟ
โซเดียมฟอสเฟต 

ตมลางไขมัน  กัดผิว
อะลูมิเนียม  ทําใหเปนกลาง 

ทําใหเปนกลาง 

ไซยาไนด สารประกอบไซยาไนด
ตางๆ 

ลางดวยไฟฟาหรือจากถังชุบ ทําการออกซิเดชัน   
โดยใชสารประเภท 
คลอรีน 

อิออนของ
โลหะหนกั 

โลหะมีคา  ทองแดง  
นิกเกิล  เหล็ก  แคดเมียม  
อะลูมิเนียม  แมงกานีส  
สังกะสี 

อยูในน้ํายาชุบและจากการ
เตรียมกอนชุบ 

ใชดาง 

กรดโครมิก กรดโครมิก น้ํายาชุบ   การทําโครเมต ทําการรีดักชัน  
แลวตกตะกอน 

อิออน
เชิงซอน 

อิออนเชิงซอนของทองแดง  
นิกเกิล 

น้ํายาชุบ ทําใหสารประเภท 
คีเลต  เกิดการแยกตวั  
ทําใหเปนกลางแลว 
ตกตะกอน 

 
  โดยสามารถสรุปไดวาสารทีเ่ปนพิษที่ควรไดรับการบําบดักอนปลอยทิง้  ไดแก 

- สารประเภทไซยาไนด 
- สารประเภทกรดโครมิก 
- กรดและดาง 
- อิออนของโลหะหนัก 
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2.6  ผลกระทบท่ีเกิดจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะ 
 

2.6.1 ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย (ชัยวฒัน  เจนวาณิชย, 2525) 
- ทองแดง (Cu)  

ทองแดงที่โลหะที่รางกายมนุษยมีความตองการในปริมาณนอย     หากรางกาย 
ไดรับมากเกนิไปก็อาจกอใหเกิดผลเสียแกรางกายได   โดยอาจทําใหเกิดอาการอาเจยีน  เหน็บชา  
สําลัก  หรืออาจถึงแกชีวิตได 

- โครเมียม (Cr) 
สารประกอบโครเมียมที่มีประจุเปนบวกสาม    ไมพบความเปนพิษตอรางกาย 

ในขณะที่สารประกอบโครเมียมที่มีประจุเปนบวกหก  มีพิษตอรางกาย  โดยทําใหเกิดอาการคันที่
ผิวหนัง  หากสูดดมไอกรดโครมิกจะกอใหเกิดอนัตรายตอระบบทางเดินหายใจ 

- นิกเกิล (Ni) 
สารประกอบนิกเกิลไมสงผลกระทบตอสรีระของสัตวและพืช      หรือเปนพิษ 

ในเกณฑต่ํามาก 
- สังกะสี (Zn) 

สังกะสีที่อยูในรูปธาตุไมปรากฏความเปนพิษ        ในขณะที่สารประกอบของ 
สังกะสีหลายตัวมีความเปนพิษอยูในเกณฑต่ํา   

- ตะกัว่ (Pb) 
ตะกัว่เปนโลหะที่รางกายไมตองการ   แตรางกายมนษุยสามารถทนตอปริมาณ 

ตะกัว่ได  โดยคนทั่วไปสามารถมีตะกั่วในเลือดได 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร  โดยไมเปนพิษ  แตหาก
ไดรับเขาสูรางกายในปริมาณมากในทนัทีทนัใด  เชน  พบในเลือดมากกวา 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร  
อาจเกิดพิษเฉยีบพลันได  

- ไซยาไนด (CN) 
กาซไฮโดรเจนไซยาไนดมคีวามเปนพษิอยางรุนแรง          โดยกอใหเกิดความ 

ระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ  และอาจทําใหเสยีชีวิตได 
 

2.6.2 ผลกระทบตอระบบบําบัดน้าํเสีย 
โลหะหนกัที่เจือปนอยูในน้าํเสีย          สงผลกระทบตอการทํางานของจุลินทรียใน 

ระบบบําบัด    โดยที่โลหะหนักบางชนิดเมื่อมีความเขมขนต่ํา   จะสามารถกระตุนการทํางานของ   
จุลินทรียใหดขีึ้น  เชน  ทองแดง  สังกะสี  เปนตน  ในขณะที่โลหะหนักบาชนิดไมมีความสามารถ
ในการกระตุนการทํางาน  แตมีความเปนพษิเมื่อมีปริมาณมากพอ   
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2.7  การบําบัดน้ําเสีย  
  

2.7.1 เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสีย 
การบําบัดน้ําเสียนั้น     สามารถทําไดกระทําไดดวยกระบวนการอยางใดอยางหนึ่ง 

หรือหลายๆวธีิรวมกัน  ดังตอไปนี้ (Patterson, 1985 และ Wentz, 1989) 
1. การตกผลึก (Precipitation)  

เปนการเปลี่ยนรูปของโลหะที่ละลายน้ําใหอยูในรูปของแข็ง   โดยการทําอยาง 
ใดอยางหนึ่งตอไปนี ้

- การเติมสารเคมีเพื่อทําปฏิกิริยากับโลหะหนักโดยตรง            เกิดเปนสาร 
ประกอบที่มีความสามารถในการละลายน้าํต่ํา  เชน  การเติมซัลไฟด  เปนตน 

- การเปลี่ยนสมดุลของปฏิกิริยาเคมี     โดยเติมสารที่ทําใหความเขมขนของ 
โลหะหนกัที่ละลายน้ําลดลง  ไดแก  การปรบัพีเอช 

- การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ            เพื่อใหสารประกอบของโลหะมีคาความ 
สามารถในการละลายน้ําลดนอยลง 

2. การรวมตะกอน (Flocculation) 
เปนการทําใหตะกอนเกิดการรวมตัวกนัและมีขนาดใหญขึ้น      ทําใหสามารถ 

ตกตะกอนไดเร็ว 
3. การตกตะกอน (Sedimentation) 

ใชในการแยกของแข็งออกจากน้ํา          โดยสารประกอบโลหะหนกัที่มคีวาม 
หนาแนนมากกวาน้ําสามารถตกตะกอนไดเร็ว  โดยกระบวนการนีม้ักจะใชตอจากการตกผลึกและ
การรวมตะกอน 

4. การกรอง (Filtration)  
เปนการแยกของแข็งออกจากน้ํา       เนื่องจากตะกอนบางสวนมีขนาดเล็กและ 

แขวนลอยได  ไมสามรถทําการแยกไดโดยการตกตะกอนเพียงอยางเดยีว 
5. ออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation – Reduction) 

เปนกระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเลขประจุ  เพื่อใหความเปนพษินอยลง   
และสามารถจํากัดไดงายขึ้น  เชน  โครเมียมประจุบวกหก  เปนตน 

6. การแลกเปลี่ยนประจุ (Ion exchange)  
เมื่อใหน้ําเสียที่มีโลหะหนกัที่มีประจุบวกหรือสารประกอบที่มีประจุลบ   ผาน  

เรซิน  อิออนของโลหะหนกัหรือสารประกอบก็จะถูกจบัไวในเรซิน แตหลังจากการใชงานสักระยะ
ประสิทธิภาพในการจับอิออนของเรซินจะลดลงตองมีการฟนฟูประสิทธิภาพ (Regeneration)   
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7. การระเหย (Evaporation)  
ทําโดยใชความรอนระเหยน้าํออกไปทําใหความเขมขนของน้ําเสียเพิ่มขึ้นหรือ 

กลายเปนกากตะกอน  
8. รีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis) 

เปนวิธีการแยกน้ําออกจากน้าํเสีย            โดยอาศัยแรงดนัอัดน้ําเสียใหผานเยื่อ  
(Semipermeable membrane)  ซ่ึงมีคุณสมบัติยอมใหน้ําและสารบางตัวผานได  ทําใหไดน้ําที่มีความ
สะอาดและน้ําเสียที่มีความเขมขนสูง  แตวิธีการนี้ตองใชพลังงานมากและตองมีการควบคุมคุณภาพ
น้ําเสียเขา 

9. การดูดซับดวยถานกัมมันต (Activated carbon)  
เนื่องจากถานกัมมันตมีรูพรุนและพืน้ที่ผิวตอน้ําหนกัมาก   เมื่อมีการสัมผัสกับ 

น้ําเสีย  จะทําใหมลสารตางๆถูกจับไวในรพูรุน  ทําใหน้าํทิ้งสะอาด   
โดยการที่จะเลอืกใชวิธีการอยางใดอยางหนึ่งหรือหลายๆวิธีรวมกัน   ในการบําบัด 

น้ําเสียนั้น  จําเปนจะตองพิจารณาความเหมาะสมตางๆดังตอไปนี้  
- ลักษณะน้ําเสียกอนการบาํบดั 
- คุณภาพน้ําทิ้งที่ตองการ 
- พื้นที่ที่ตองใชทั้งหมด 
- คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียและการตรวจสอบคุณภาพ 
- ความยากงายในการเดินระบบและความปลอดภัย 
- ความเปนไปไดในการนําขอองเสียกลับมาใชใหมหรือกากที่ตองกําจดั   

 
2.8  การกําจัดสิ่งท่ีเปนพิษในน้ําเสียจากโรงงานชบุโลหะ (วัชรา  ขนิษฐบุตร, 2538) 
  
 โดยทั่วไปการกําจัดสิ่งที่เปนพิษแตละตัว  มีดังนี้  

1. ไซยาไนด - กําจัดโดยเตมิ NaClO (โซเดียมไฮโปคลอไรท)   จะได CNO- (ไซยาเนต)  
กอน    จากนัน้ทําปฏิกิริยาตอไดเปน CO2 + N2  

2. Cr+6  - กําจัดโดย   NaHSO3   (โซเดียมไบซัลไฟท)  จะกลายเปน Cr+3   แลวกาํจัด  
Cr+3     ตอโดยการตกตะกอนเปน Cr(OH)3

3. โลหะหนกั   - กําจัดโดยทําใหตกตะกอนในรูปของ M(OH)x   โดยการเติมโซดาไฟเปน 
หลัก และโลหะแตละตวัจะมชีวงของการตกตะกอนที่พีเอชตางกัน 

4. กรดดาง - กําจัดโดยการปรับคาพีเอชโดยใชกรดกํามะถัน (H2SO4)     และโซดาไฟ  
(NaOH) 
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2.9  การกําจัดโลหะหนัก 
  
 โลหะหนกัในน้ําทิ้งจากกระบวนการชุบโลหะจะอยูในสายน้ําประเภทกรดดาง  คือ  มาจาก
ขั้นตอนการกดัผิวโลหะเพื่อกําจัดสนิม การกระตุนผิวกอนการชุบ หรือการขัดเงาชิ้นงานอะลูมิเนยีม
ดวยโซดาไฟ  โดยโลหะในกลุมนี้  ไดแก  เหล็ก (Fe+2)  ทองแดง (Cu+2)   หรือทองเหลือง (Cu+2 + 
Zn+2)  นอกจากนีย้ังมีโลหะจากน้ํายาชบุโดยตรงติดอยูในน้ําเสีย  ซ่ึงมาจากน้าํลางชิ้นงานหลัง
กระบวนการชบุ  โลหะเหลานี้  ไดแก  ทอง (Au+)  นิกเกลิ (Ni+2)  ทองแดง (Cu+2)  โครเมียม (Cr+6)   
เปนตน 
 สุดทายคือโลหะหนักซึ่งเกดิจากการกระทําภายหลังการชุบ  เชน  เมื่อชุบสังกะสีแลวนํามา
จุมสีรุง  จะมีใชน้ํายาโครเมตซึ่งมีโครเมียม (Cr+6) อยู  ซ่ึงโลหะหนักจะถูกกําจัดออกไปไดดวย
วิธีการทําใหตกตะกอนในรปูของไฮดรอกไซดโดยการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด  เรียกกรรมวิธีนี้วา
Neutralization  ดังสมการที่ 2.1     
   
M+2     +      2NaOH                                 2Na+     +      M(OH)2                  2.1 
 
 ในบางครั้งอาจใชแคลเซียมไฮดรอกไซด Ca(OH)2 เปนตัวชวยใหตกตะกอน       เนือ่งจาก
ทําใหเกดิใหเกดิตะกอนงายและมีราคาถูกกวาโซเดียมไฮดรอกไซด  แตขอเสียคอืจะเกดิตะกอน
ปริมาณมากทาํใหยากตอการกําจัด  โดยโลหะแตละประเภทจะมีการตกตะกอนทีค่าพีเอชตางๆกัน  
ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 การตกตะกอนของโลหะหนกัในรูปไฮดรอกไซดที่ชวงของคาพีเอชตางๆ 
                   (วชัรา  ขนิษฐบตุร, 2538)  
 

ประเภทของโลหะหนัก ชวงคาพีเอช 
ทองแดง (Cu+2)   
นิกเกิล (Ni+2)   
โครเมียม (Cr+3)   
สังกะสี (Zn+2)   
เหล็ก (Fe+2)   

7 – 12  ไมมีการละลายกลับ 
9 – 10  ไมมีการละลายกลับ 
8 – 10  ไมมีการละลายกลับ แต > 11 ละลายกลับ 
9 – 11  ไมมีการละลายกลับ แต > 11 ละลายกลับเล็กนอย 
7.5 – 10  ไมมีการละลายกลบั แต > 11 ละลายกลับ 
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2.10  การสกัดแยกสาร (Solvent Extraction)  
  
 สารประกอบของโลหะบางชนิดมีความสามารถในการละลายสูงในตวัทําละลายอินทรีย 
  การสกัดแยกสารเปนกระบวนการที่มกีารถายเทมวลที่มคีวามสําคัญมากอยางหนึ่ง  เปนกรรมวิธีที่
ใชแยกสารออกจากของผสมที่มีลักษณะเปนของแข็งหรอืของเหลว โดยใชตัวทําละลายทีเ่ปน
ของเหลว  แบงออกเปน  การสกัดแยกสารออกจากของแข็งดวยของเหลว (Leaching) และการสกดั
สารออกจากของเหลวดวยของเหลว (Liquid – Liquid Extraction)  
 

2.10.1  การสกัดแยกสารออกจากของแข็งดวยของเหลว (Leaching) (Gill, 1980) 
การสกัดแยกสารออกจากของแข็งดวยของเหลว         เปนกระบวนการทีท่ําใหสาร   

ประกอบของโลหะซึ่งอยูในสถานะที่เปนของแข็งละลายออกมาอยูในสารละลาย  ทั้งนี้ก็เพื่อทีจ่ะ
แยกโลหะที่ตองการออกจากวัสดุที่ไมใชแลว  เชน  เศษแร  แบตเตอรี่เกา  หรือกากตะกอนจาก
ระบบบําบัดน้าํเสีย  โดยปฏกิิริยาที่เกดิขึ้นจะดําเนินไปอยางชาๆ  เชน  ทองแดง  ตะกัว่  สังกะสี  
อะลูมิเนียม  ทอง  พลาตินัม  และนกิเกลิ  โดยสารชะที่ใชในการชะละลายนี้มีอยูหลายชนิด  เชน  
น้ํา  กรด  เบส  และเกลือตางๆ  แตที่นิยมใชกนัทั่วไป  ไดแก  กรดซัลฟวริก  กรดไนตริก  กรด
ไฮโดรคลอริก  และแอมโมเนีย  ซ่ึงคุณสมบัติที่สําคัญของสารชะ  คือ  สามารถชะละลายบางชนิด
ไดดี  มีความสามารถในการละลายน้ําดี  ราคาถูก  สามารถนําไปใชซํ้าได  และไมกดักรอนภาชนะ
และอุปกรณ   
 

2.10.2 การสกัดสารออกจากของเหลวดวยของเหลว (Liquid – Liquid Extraction)  
(สมนึก  ภาคพานิชย, 2538) 

  การสกัดแยกสารออกจากของเหลวดวยของเหลว  เปนกระบวนการแยกของผสม
ออกจากของผสมเดิมที่มีสถานะเปนของเหลว ดวยตวัสกัดแยกสารที่ไมผสมรวมเปนเนื้อเดยีวกนั
กับสารสารละลายเดิม  ตัวสกัดตองมีความสามารถในการที่จะสกัดแยกสารชนิดหนึง่ออกจากของ
ผสมไดดี  แตในขณะเดยีวกันความสามารถในการสกัดแยกสารอีกชนดิหนึ่งไดไมดหีรือไมไดเลย  
โดยทั่วไปการแยกของผสมที่เปนของเหลวออกจากกันทําไดงายโดยวิธีการกลั่น  แตในบางกรณีก็มี
ขอบเขตจํากัดที่ไมสามารถกระทําไดหรือไมเหมาะสมที่จะใชวิธีการกลัน่  เชน  การกลั่นแยกสารที่
มีคาความดันใกลเคียงกัน  การแยกสารที่เปนของผสมอาซีโอโทป (Azeotope mixture) จะไม
สามารถแยกโดยวิธีการกลั่นตามปกติได  ในกรณีของผสมที่มีความเจือจางมากๆ  หากใชวิธีการ
กล่ันในการแยกสารจําเปนจะตองใชพลังงานมาก  หรือสารบางชนิดมีจุดเดือดสูง  การกลั่นจะตอง
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ใชอุณหภูมิสูงทําใหเกดิการสลายตัวของสารได  ดังนั้นจึงไดมกีารนําวิธีการสกัดสารออกจาก
ของเหลวดวยของเหลวมาใชแทนการแยกสารดวยการกลั่น 
  โดยสามารถอธิบายสรุปทฤษฎีขั้นพื้นฐาน  ไดดังนี ้  นําของผสมที่มีสารที่ตองการ
จะแยก  ซ่ึงเรยีกวา  สารปอน (Feed)  ซ่ึงประกอบดวยสาร A และ B  โดยในทีน่ี้ใหสาร A เปนสารที่
ตองการแยกออกจากของผสมใสลงในภาชนะแลวทําการเติมตัวสกัดแยกสาร (Extractant) ซ่ึงในที่นี้
คือสาร C  โดยสารในภาชะจะมีการแยกออกเปนสองชัน้  ดงัรูปที ่2.3 (ซ่ึงสารปอนในที่นี้ คือน้ําเสยี
จากกระบวนการชุบโลหะที่มีทองแดงเจือปนอยู  และมีความหนาแนนมากกวาตวัสกัดแยกสาร)  
ดังนั้นจะเกิดการถายเทมวลสารขึ้นบริเวณพื้นผิวที่เปนรอยตอระหวางชั้น  นั่นคือ  โมเลกุลของสาร 
A จะคอยๆรวมตัวเขาไปอยูในชั้น C  ซ่ึงการถายเทมวลสารนี้จะเกดิขึน้อยางชาๆ  ทัง้นี้เนื่องจากการ
ถายเทมวลสารจะเกดิขึ้นที่บริเวณพืน้ที่ตรงรอยตอระหวางวัฏภาคเทานัน้  หากตองการใหการถายเท
มวลสารเกดิเรว็ขึ้นสามารถทําไดโดยการกวนสารละลายดวยใบพดั  ซ่ึงจะทําใหของเหลวอยูใน
สภาพที่เปนหยดๆ (ตัวสกดั) กระจายอยูในของเหลวอีกชนิดหนึง่ (น้ําเสีย)  ซ่ึงเปนการเพิ่มพื้นทีผิ่ว
ในการสัมผัสและเปนการเพิ่มอัตราการถายเทมวลสาร  โดยของเหลวที่มีลักษณะเปนหยดๆนี้  
เรียกวา  Dispersed  phase  และเรยีกสวนของเหลวที่ไมแตกเปนหยดวา  Continuous  phase  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.4  ทั้งนี้ปริมาณของสาร A จากสารปอนที่ละลายเขาไปอยูใน C จะมากหรือนอยนั้น
ขึ้นอยูกับระยะเวลาและลักษณะการทาํใหเกิดการเคลื่อนที่ของของเหลวในระบบ  แตเมือ่ถึง
ระยะเวลาหนึง่  ปริมาณของ A ที่อยูใน C และที่เหลืออยูใน B จะคงที่  ซ่ึงเรียกสภาวะเชนนีว้า  
ภาวะสมดุล (Equilibrium)  ซ่ึงจะเปนปริมาณสูงสุดของสารที่สกัดแยกไดในระบบนั้น 
  หลังจากการกวนแลว  ระบบอาจถึงสมดุลหรือไมก็ตาม  เมื่อเสร็จสิ้นการกวนแลว
หยดของของเหลวที่กระจายอยูจะเกิดการรวมตัวกันแยกออกเปนสองชั้นดังเดิมดังแสดงในรูปที่ 2.5  
โดยในชัน้ลางจะมี B และ A สวนที่แยกออกไปไดไมหมด  และอาจจะมี C สวนที่ละลายใน B ได
บางปนอยู  ซ่ึงสารละลายในสวนนีจ้ะเรยีกวา  วัฎภาคแรฟฟเนต (Raffinate)  สวนของเหลวชั้นบน
จะมีตวัสกัด C อยูรวมกับสารที่ถูกสกัดแยกออกมา นัน่คือ A และอาจมี B ที่ละลายเล็กนอยรวมอยู
ดวย  โดยของเหลวในสวนนีจ่ะเรียกวา  วัฏภาคเอกซแทรค (Extract)   
  
 
 

         C 
          A + B   

   ตัวสกัด 

สารปอน 
 

รูปที่ 2.3 การถายเทมวลสารเกิดขึ้นบริเวณรอยตอของวัฏภาค (สมนึก  ภาคพานิชย, 2538) 
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รูปที่ 2.4 การถายเทมวลสารเมื่อใชใบพัดกวน (สมนึก  ภาคพานิชย, 2538) 
 

 
 

A + C 
                                                                          A + B 

 

เอกซแทรค 
 แรฟฟเนต 

 
รูปที่ 2.5 เมื่อหยุดการกวนวฏัภาคทั้งสองจะแยกออกจากกัน 

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

ตัวสกัดเปนสารประกอบเชิงซอนที่สามารถเกิดการแทนที่ของไฮโดรเจนอะตอมได  ที่นิยม 
ใชมักอยูในรูป chelating compounds  โดยมีช่ือทางการคาวา LIX และ KELEX  และจะมีเลข
ตอทาย LIX เปนสารประกอบเชิงซอนประเภทไฮดรอกซิลออกซีม (hydroxyl oxime)  ในขณะที่ 
KELEX เปนสารประกอบเชิงซอนประเภทไฮดรอกซิลควิโนลีน (hydroxyl quinolines)  ตัวอยาง
ปฏิกิริยาระหวางสารประกอบ hydroxyl quinolines  กับสารละลายที่มีโลหะทองแดง  ดังแสดงใน
สมการที่ 2.2 
 

2.2 
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 ในการใชงานมักนําตัวสกัดไปเจือจางดวยน้ํามันกาดเพื่อลดความหนดืของตัวสกัด  กอนที่
จะนําไปกวนผสมกับสารละลายที่ตองการสกัด  จากนั้นจะเกดิการถายเทมวลสารของทองแดงจาก
สารละลายไปสูตัวสกัดเกดิเปนสารประกอบเชิงซอน  เมื่อตั้งทิ้งไวใหสารละลายเกิดการแยกชั้นกนั
แลวทําการแยกตัวสกดัที่มีทองแดงอยูและสารละลายที่ถูกสกัดออกจากกัน  แลวนําตัวสกดัที่มี
ทองแดงไปกวนผสมกับสารละลาย เชน สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 15 เปอรเซ็นต ในปริมาณ
ที่นอยกวาตวัสกัด  ปฏิกิริยาที่เกิดขึน้จะกลับกัน  คือ  ทองแดงจะเกิดการถายเทมวลสารออกจาก
สารประกอบเชิงซอนและเขาไปอยูในสารละลาย หากอัตราสวนโดยปริมาตรของสารละลายตอ   
ตัวสกัดที่มีทองแดงเปนอัตราสวนที่เหมาะสม  จะไดความเขมขนของทองแดงสูงถึง 50 เทาของ
สารละลายที่ตองการสกัด  ซ่ึงเหมาะทีจ่ะนาํไปแยกดวยไฟฟาตอไป 
 

2.11.1 ตัวสกัด LIX 84-I (Cognis Corporation, 1996) 
  ตัวสกัด LIX 84-I เปนสารประกอบอินทรียที่มีหมูฟงกชันเปนคีโตนออกซีม 
(ketone oxime)  มีช่ือทางเคมีวา 2-ไฮดรอกซี-5-โนนิลอะซิโตฟโนน ออกซีม (2-hydroxy-5-
nonylacetophenone oxime)  มีสูตรโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2.6  

 
 

รูปที่ 2.6 สูตรโครงสรางของตัวสกัด LIX 84-I (Cognis Corporation, 1996) 
 
  สามารถเกิดฏิกิริยากับโลหะที่มีประจุเปนบวก 2 ไดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ไม
ละลายน้ํา  ดังสมการที่ 2.3 
 
2RH(ORG)     +     Cu2+

(aq)
                R2Cu(ORG)     +     2H+

(aq)
           2.3 
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คุณสมบัติทางกายภาพ (Cognis Corporation, 1996) 
 ลักษณะภายนอก      ของเหลวสีเหลืองอําพัน 
 ความถวงจําเพาะ      0.90 – 0.92  
 จุดวาบไฟ      มากกวา 160 องศาฟาเรนไฮต 
 ความสามารถในการละลายของสารประกอบทองแดง มากกวา 30 กรัมตอลิตร 
        ทองแดง (25 องศาเซลเซียส) 
 
ขอมูลเฉพาะ (Cognis Corporation, 1996) 
 Maximum Copper Loading    4.7 – 5.0 g/l Cu 
 Extraction Isotherm Point    > 3.65 g/l Cu 
 Extraction Kinetics     > 90% (60 seconds) 
 Extraction Cu/Fe Selectivity    > 2000 
 Extraction Phase Separation    < 60 seconds 
 Strip Isotherm point     < 0.50 g/l Cu 
 Strip Kinetics      >90% (30 seconds) 
 Strip Phase Separation     < 80 seconds 
 
2.12  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Parija, Reddy และ Bhaskara Sarma (1998)             ศึกษาการนํากลับนกิเกิลจากสารละลาย 
แอมโมเนียมซัลเฟตโดยใช LIX 84-I เปนตัวสกัด  พบวานกิเกิลถูกสกัดออกมาไดมากกวา 99 
เปอรเซ็นต  ที่ A:O = 1:3.5  และนิกเกิลถูกสกัดกลับออกจากตัวสกัดโดยใหสารละลายไหลสวนทาง
กัน 4 stage ที่ A:O = 1:3.5 โดยใชสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 100 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  
พบวาในสารละลายนกิเกิลซัลเฟตมีนิกเกิลอยู 60 – 70 กโิลกรัมตอลูกบาศกเมตร  ซ่ึงเหมาะในการ
นําไปแยกดวยกระแสไฟฟา (electrowinning) หรือนําไปทําใหเปนผลึก (crystallisation) ตอไป 
 
 Alguacil (1999)  ไดทําการศกึษาการสกัดทองแดงดวยตวัสกัด LIX 973N (ซ่ึงเปนสารผสม
ระหวาง 5-nonylsalicylaldoxime และ 2-hydroxy-5-nonyl-acetophenone oxime) และการสกัดกลับ
ทองแดงออกจากตัวสกดั  ดังนี้  
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 -  พีเอช 
  ศึกษาผลของคาพีเอชที่มีตอการสกัดทองแดงออกจากสารละลายที่มีปริมาณ
ทองแดงเขมขน 3 กรัมตอลิตร  และแอมโมเนียมคารบอเนต 60 กรัมตอลิตร  ดวยตัวสกัด LIX 973N 
ที่มีความเขมขน 10  เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  ทําการปรับพีเอชของสารละลายระหวาง 8.5 – 10.5  
ใชระยะเวลาการสกัด 10 นาที   A:O ratio = 1:1  และอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  พบวาสามารถ
สกัดทองแดงไดเกือบสมบูรณ (99.5 เปอรเซ็นต) 
 -  อุณหภูม ิ
  ทําการศึกษาโดยใชสารละลาย  ตวัสกัด  ระยะเวลาในการสกัด  รวมทัง้ A:O ratio 
เชนเดยีวกับขัน้ตอนการศึกษาผลของคาพีเอช  โดยแปรคาอุณหภูมิในชวง 20 ถึง 60 องศาเซลเซียส  
พบวา     อุณหภูมิไมมีผลอยางเปนนยัสําคัญตอการสกัดทองแดงดวยตัวสกัด LIX 973N    โดยมี
ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงมากกวา 99 เปอรเซ็นต 
 
 Parija และ Bhaskara Sarma (2000)  ศึกษาการสกัดนิกเกลิและทองแดงออกจากสารละลาย
แอมโมเนียมซัลเฟต  โดยใชตัวสกัด LIX 84 ที่มีความเขมขน 40 เปอรเซ็นต   พบวานิกเกิลและ
ทองแดงจะถูกสกัดออกจากสารละลายรวมกัน ซ่ึงในสารละลายที่ถูกสกัดออกมานั้นประกอบดวย
ทองแดง 13.8 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร   นิกเกิล 10.7 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร   (NH4)OH 90 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรและ (NH4)2SO4 45 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ที่อัตราสวนของสารละลาย
ตอตัวสกัด (A:O ratio) = 1:2  แลวทําการกําจัดแอมโมเนียออกจากตัวสกดัดวยสารละลายกรด
ซัลฟวริก 6.6 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  จากนั้นนิกเกิลถูกสกัดแยกออกจากตวัสกัดที่ A:O ratio = 
2:1  โดยใชสารละลายอิเลคโตรไลทที่ใชแลว  ซ่ึงประกอบดวยนิกเกิล 57 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
H3BO3 12 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร Na2SO4 12 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (พีเอชประมาณ 1.7) 
สามารถสกัดนิกเกิลกลับออกจากตวัสกัดไดเกือบสมบูรณ  โดยคงเหลืออยูในตวัสกัดประมาณ 20 
กรัมตอลูกบาศกเมตร  และในสารละลายอิเลคโตรไลทมีทองแดงเขาไปอยูดวยประมาณ 68 กรัมตอ
ลูกบาศกเมตร  และไดทําการศึกษาผลของอัตราสวนของสารละลายตอตัวสกัด (A:O ratio)  โดยใช
ตัวสกัด LIX 84     ความเขมขน 40 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  ที่อัตราสวนของสารละลายตอตัวสกัด
ตางๆกัน พบวาที่ทุกอัตราสวนของสารละลายตอตัวสกดัสามารถสกัดทองแดงไดมากกวานิกเกิล 
และสามารถสกัดทองแดงและนิกเกิลรวมกนัไดภายใตเงื่อนไขการทดลอง  โดยมีประสิทธิภาพใน
การสกัดทองแดง 99.98 เปอรเซ็นต  และประสิทธิภาพในการสกดันิกเกิล 98.3 เปอรเซ็นต  ที่
อัตราสวนของสารละลายตัวตัวสกัด = 1:2  ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ผลของอัตราสวนของสารละลายตอตัวสกดัตอการสกัดทองแดงและนิกเกลิ  
                    (Parija และ Bhaskara Sarma, 2000) 
  

ความเขมขนในแรฟฟเนต (กรัมตอลูกบาศกเมตร) อัตราสวนของสารละลาย 
ตอตัวสกัด ทองแดง นิกเกิล 

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

157.6 
2.78 
0.89 
0.76 
0.31 

586.0 
183.0 
32.2 
12.0 
6.80 

 
 
 Srinivasa, Devi และ Reddy (2000)  ไดศกึษาการสกัดทองแแดงออกจากสารละลายซัลเฟต  
โดยใชตวัสกัด MOC45 (2-hydroxy-5-nonylacetophenone oxime)  โดยแบงการศึกษาในสวนของ
อิทธิพลของพีเอชตอการสกัด  พบวาเปอรเซ็นตการสกัดทองแดงเพิ่มขึ้นจนมีคาเกือบสมบูรณ 
(มากกวา 99 เปอรเซ็นต) ที่คาพีเอชที่สภาวะสมดุลเทากบั 1.82  จากนั้นไดทําการศกึษาผลของความ
เขมขนของตัวสกัดตอประสิทธิภาพการสกัด  พบวาประสิทธิภาพการสกัดจะเพิ่มขึน้จาก 36 เปน 85 
เปอรเซ็นต  เมื่อความเขมขนของตัวสกัดเพิม่ขึ้นจาก 5 เปน 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
 ในสวนของการศึกษาความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริกในขั้นตอนการสกัดกลับ  
ผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการสกัดกลับจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารละลายกรด
ซัลฟวริกเพิ่มขึ้น  ดังแสดงในตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 ผลกระทบของความเขมขนสารละลายกรดซัลฟวริกตอประสิทธิภาพการสกัดกลับ 
                    (Srinivasa, Devi และ Reddy, 2000) 
 
ความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริก  

(โมลาร) 
ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดง 

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

 
 
 Alguacil, Cobo และ Alonso (2002) ไดทําการศึกษาการแยกทองแดงออกจากสารละลาย
กรดไนตริกโดยการสกัดดวย Acorga M5640 (ตัวสกัดประเภทไฮดรอกซีออกซีม)  โดยแบงขัน้ตอน
การศึกษาไดดงันี้  
 -  อัตราการสกัด  
  ทําการศึกษาโดยใชสารละลายที่มีทองแดงเขมขน 1 กรัมตอลิตร ที่ความเขมขน
กรดไนตริกตางๆกัน  โดยใชตัวสกัด Acorga M5640 เขมขน 10 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  พบวา
ปฏิกิริยาจะเขาสูสมดุลภายใน 10 นาที  และเมื่อความเขนขนเริ่มตนของกรดไนตริกเพิ่มขึ้น  แมวา
จะไมสงผลกระทบตออัตราการสกัดทองแดง  แตมีผลทําใหภาระการรองรับทองแดงของตัวสกัด
ลดลง (ความเขมขนทองแดง 0.99, 0.57 และ 0.24 กรัมตอลิตร เมื่อใชกรดไนตริกเขมขนเทากับ 0.1, 
0.5 และ 1.0 โมลาร  ที่ระยะเวลาการสกัด 10 นาที)   
 - คาพีเอชเริ่มตนและความเขมขนของตัวสกัด 
  ประสิทธิภาพการสกัดทองแดงของตัวสกัด Acorga M5640  จะขึ้นอยูกบัความเปน
กรดเริ่มตนของสารละลาย  ทําการศึกษาโดยใชสารละลายไนเตรทที่มทีองแดงเขมขน 0.1 กรัมตอ
ลิตร  และทําการปรับพีเอชสารละลายดวยกรดไนตริก  และใชตวัสกดั Acorga M5640 ที่มีความ
เขมขน 0.5, 1.0 และ 2.5 เปอรเซ็นตโดยปรมิาตร  ผลการศึกษาพบวาคาพีเอชของสารละลายมีผลตอ 
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การสกัดทองแดง  โดยทีพ่ีเอช 1 ใหประสิทธิภาพการสกัดทองแดงเกอืบสมบูรณ  ดังแสดงในรูปที ่
2.7 
 

 
 

รูปที่ 2.7 คาพีเอชเริ่มตนและความเขมขนของ Acorga M5640 ของการสกัดทองแดง 
(Alguacil, Cobo และ Alonso,  2002) 

 
 
 ทัศนลักษณ  จิระภาพันธ (2545)  ไดทําการศึกษาการนํากลับนิกเกิลจากน้ําเสยีโรงงานชุบ
เคลือบโลหะโดยใชตวัสกัด LIX 84-I  โดยทําการศึกษาคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียในขั้นตอนการ
สกัด ที่อัตราสวนน้ําเสยีตอตวัสกัด (A:O ratio) = 2:1  พบวาคาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมของน้ําเสีย
เทากับ 8.4  โดยใหประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิล 88.5 เปอรเซ็นต  จากนั้นทําการศึกษาอัตราสวน
ของน้ําเสียตอตัวสกัด (A:O ratio)  พบวาอัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดที่เหมาะสม คือ 10:3  โดย
มีประสิทธิการสกัดนิกเกิล 89.4 เปอรเซ็นต จากนัน้ไดศึกษาคาความเขมขนของสารละลายกรด
ซัลฟวริกและอัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรคที่เหมาะสมในขัน้ตอนการสกดั
กลับออกจากตัวสกัด  ผลการทดลอง  พบวาเมื่อใชสารละลายกรดซัลฟวริกที่มีความเขมขน 1.0    
โมลาร  ที่อัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรคเปน 1:2  เปนคาที่เหมาะสมที่สุด  
โดยใชไดสารละลายกรดซัลฟวริกที่มีประมาณนิกเกิล 9,068 มิลลิกรัมตอลิตร  คิดเปนประสิทธิภาพ
ในการสกัดกลับนิกเกิลออกจากตัวสกดั 98.4 เปอรเซ็นต   ในขั้นตอนการศึกษาอายกุารใชงานของ
ตัวสกัด  พบวาในการทดลองครั้งที่ 1 ถึง 22 จะมีประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกลิกลับออกจาก     
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ตัวสกัดเฉลี่ย 78 เปอรเซ็นต  ในสวนการทดลองตั้งแตคร้ังที่ 23 เปนตนไป  พบวาประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับนิกเกิลออกจากตัวสกดัจะลดลงอยางมาก  คิดเปนประสิทธิภาพในการสกดักลับ
นิกเกิลออกจากตัวสกดัเฉลี่ย 41 เปอรเซ็นต 



บทที่ 3 
 

แผนการดําเนินการวิจัย 

 
3.1 แผนการวิจัย 

 
การวิจยันี้ดําเนินการขึ้นทีห่องปฏิบัติการ   ณ  ช้ันที่ 17   ตึกมหามกุฎ  สหสาขาวิทยาศาสตร 

ส่ิงแวดลอม  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  การดําเนินงานประกอบดวย  การศึกษาองคประกอบเริ่มตน
ของน้ําเสียจากกระบวนการชุบทองแดงของโรงงานชุบโลหะ   การศกึษากระบวนการสกัดทองแดง
ดวยตัวสกดั LIX 84-I    การศึกษากระบวนการสกัดกลบัทองแดงออกจากตวัสกัด   การศึกษาอายุ
การใชงานของตัวสกัด  และประมาณการคาใชจายเบื้องตนในการนํากลบัทองแดง  โดยไดแสดงรูป
ตัวสกัด LIX 84-I ในรูปที่ 3.1 
 
3.2  น้ําเสียโรงงานชุบโลหะสําหรับใชในการวิจัย 
 

น้ําเสียที่ใชในการดําเนินการวิจัยนี้       เปนน้ําเสียจากกระบวนการชุบทองแดงของโรงงาน 
ชุบโลหะแหงหนึ่งในจังหวดัสมุทรปราการ โดยนํามาจากบอพักน้ําเสียของกระบวนการชบุ
ทองแดงกอนเขาสูระบบบําบัดทางเคมีของโรงงาน  ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 

 

      รูปที่ 3.1 ตัวสกัด LIX 84-I   รูปที่ 3.2 น้ําเสียจากกระบวนการ 
       ชุบทองแดงของโรงงานชุบโลหะ 
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3.3  เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
 

1. เครื่องเขยา (shaker) 
2. เครื่องวัดคาพีเอช (pH meter) 
3. เครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน  สเปกโตรโฟโตมิเตอร (Atomic Absorption  

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

 
3.4  ขั้นตอนการวิจัย 
 

3.4.1 การวิเคราะหคณุลักษณะเบื้องตนทางเคมีของน้ําเสียจากกระบวนการชบุโลหะ 
1. วิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของน้ําเสีย ไดแก  พีเอช  ความนําไฟฟา  โออารพี 
2. วิเคราะหปริมาณทองแดงในน้ําเสีย  โดยนําน้ําเสียไปวดัปริมาณโลหะหนกัอ่ืนๆ   

โดยการวัดคาความดูดกลืนแสงดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน  สเปคโตรโฟโตมิเตอร 
 
3.4.2 ศึกษาคาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมของน้ําเสียในขั้นตอนการสกัด 

1. ปรับพีเอชของน้ําเสียเปนคาตาง ๆ กัน    คือ  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  และ   
12  โดยใชสารละลายกรดซัลฟวริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในการปรับพีเอช 

2. เตมิน้ําเสียทีป่รับพีเอชแลวลงในขวดรูปชมพูและเติมตวัสกัด LIX 84-I    โดยใช 
อัตราสวนน้ําเสียตอตัวสกัด (A:O ratio) = 2:1 

3. เขยาอยางตอเนื่องดวยเครือ่งเขยาที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที      ที่อุณหภูม ิ
หอง  เปนเวลา 30 นาที 

4. ทิ้งไวใหสารละลายแยกชัน้จากกนัเปนเวลา 1 ช่ัวโมง     แลวแยกสารละลายออก 
จากกัน 

5. เก็บตัวอยางแรฟฟเนต (raffinate)  เพื่อวิเคราะหปริมาณทองแดงเหลอือยู โดยใช 
เครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชนั  สเปคโตรโฟโตมิเตอร 
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6. คํานวณปรมิาณทองแดงที่อยูในตวัสกดั (extract)  และประสิทธิภาพในการสกดั 

7. เลือกพีเอชที่เหมาะสม          โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพในการสกัดทองแดง        
เพื่อใชเปนตวัแปรควบคุมในการเตรียมการสกัดสําหรับการทดลองตอไป 

   
3.4.3 ศึกษาหาอัตราสวนของน้ําเสยีตอตัวสกดัที่เหมาะสมในขัน้ตอนการสกดั 

1. ปรับพีเอชของน้ําเสียใหเปนคาที่ไดจากการทดลองขอ 2 

2. เติมน้ําเสียทีป่รับพีเอชแลวและตัวสกดั LIX 84-I  ลงในขวดรูปชมพู        โดยใช 
อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัด (A:O ratio)  10 คา    ดังนี้    10:1    10:2    10:3    10:4    10:5   10:6    
10:7   10:8   10:9  และ  10:10     

3. เขยาอยางตอเนื่องดวยเครือ่งเขยาที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที      ที่อุณหภูม ิ
หอง   เปนเวลา 30 นาที 

4. ทิ้งไวใหสารละลายแยกชัน้กัน 1 ช่ัวโมง  แลวแยกสารละลายออกจากกัน 

5. เก็บตัวอยางแรฟฟเนต (raffinate)  เพื่อวิเคราะหปริมาณทองแดงเหลอือยู โดยใช 
เครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน  สเปคโตรโฟโตมิเตอร 

6. คํานวณปรมิาณทองแดงที่อยูในตวัสกดั (extract)  และประสิทธิภาพในการสกดั 

7. เลือกคาอัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดที่เหมาะสม            โดยการพจิารณาจาก 
ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดง  เพื่อเปนตัวแปรควบคุมในการเตรยีมการสกัดสําหรับการทดลอง 
ตอไป 
 

3.4.4 ศึกษาหาคาความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริก และอัตราสวนของสาร 

ละลายกรดซัลฟวริกตอตวัสกัดที่เหมาะสมในกระบวนการสกัดกลับออกจากตวัสกัด 

1. ปรับพีเอชของน้ําเสียใหเปนคาที่ไดจากการทดลองขอที่ 2  
2. เติมน้ําเสียทีป่รับพีเอชแลว และตัวสกดั LIX 84-I  ลงในขวดรูปชมพู       โดยใช 

อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัด (A:O ratio) จากการทดลองขอที่ 3   
3. เขยาอยางตอเนื่องดวยเครือ่งเขยาที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที      ที่อุณหภูม ิ

หอง    เปนเวลา 30 นาที 
4. ทิ้งไวใหสารละลายแยกชัน้จากกนัเปนเวลา 1 ช่ัวโมง     แลวแยกสารละลายออก 

จากกัน 
5. เก็บตัวอยางแรฟฟเนต (raffinate)  เพื่อวิเคราะหปริมาณทองแดงเหลอือยู โดยใช 

เครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน  สเปคโตรโฟโตมเิตอร 
6. คํานวณปรมิาณทองแดงที่อยูในตวัสกดั (extract)  และประสิทธิภาพในการสกดั 
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7. เติมตัวสกัดลงในหลอดทดลอง 

8. จากนั้นเติมสารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขน  0.2   1   2   4   และ  10 โมลาร   
และอัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอตัวสกดัเปน 1:1  1:2  1:3  1:4  และ  1:5 

9. เขยาอยางตอเนื่องดวยเครือ่งเขยาที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที    ที่อุณหภูม ิ
หอง  เปนเวลา  30 นาที 

10. เขยาอยางตอเนื่องดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที    ที่อุณหภูม ิ
หอง   เปนเวลา 30 นาที 

11. ทิ้งไวใหสารละลายแยกชั้นกัน 1 ช่ัวโมง  แลวแยกสารละลายออกจากกัน 

12. คํานวณปรมิาณทองแดงที่เหลือในตวัสกัด (stripped  solvent) และ 
ประสิทธิภาพในการสกัดกลับออกจากตวัสกัด 
 

3.4.5 ศึกษาอายกุารใชงานของตัวสกัด 

1. ปรับพีเอชของน้ําเสียใหเปนคาที่ไดจากการทดลองขอที่ 2  
2. เติมน้ําเสียทีป่รับพีเอชแลว และตัวสกดั LIX 84-I  ลงในขวดรูปชมพู       โดยใช 

อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัด (A:O ratio) จากการทดลองขอที่ 3   
3. เขยาอยางตอเนื่องดวยเครือ่งเขยาที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที      ที่อุณหภูม ิ

หอง    เปนเวลา 30 นาที 
4. ทิ้งไวใหสารละลายแยกชัน้จากกนัเปนเวลา 1 ช่ัวโมง     แลวแยกสารละลายออก 

จากกัน 
5. เก็บตัวอยางแรฟฟเนต (raffinate)  เพื่อวิเคราะหปริมาณทองแดงเหลอือยู โดยใช 

เครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน  สเปคโตรโฟโตมิเตอร 
6. คํานวณปรมิาณทองแดงที่อยูในตวัสกดั (extract)  และประสิทธิภาพในการสกดั 

7. เติมตัวสกัดลงในหลอดทดลอง 

8. จากนั้นเติมสารละลายกรดซลัฟวริก        โดยใชความเขมขนของสารละลายกรด 
ซัลฟวริก     และอัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอตัวสกัดในขั้นตอนการสกัดกลับออกจาก 
ตัวสกัดจากการทดลองขอ 4 

9. เขยาอยางตอเนื่องดวยเครือ่งเขยาที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที    ที่อุณหภูม ิ
หอง  เปนเวลา  30 นาที 

10. เขยาอยางตอเนื่องดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที    ที่อุณหภูม ิ
หอง   เปนเวลา 30 นาที 
 



  
29 

11. ทิ้งไวใหสารละลายแยกชั้นกัน 1 ช่ัวโมง  แลวแยกสารละลายออกจากกัน 

12. คํานวณปรมิาณทองแดงที่เหลือในตวัสกัด (stripped  solvent) และ 
ประสิทธิภาพในการสกัดกลับออกจากตวัสกัด 

13. ทําการทดลองซ้ําใหม โดยไมเปลีย่นตวัสกัด 

14. วิเคราะหประสิทธิภาพในการสกัด (% extraction)      และประสิทธิภาพในการ 
สกัดกลับออกจากตัวสกัด (% stripping)  โดยเทียบกับจาํนวนครั้งในการใชงาน 

 
 

น้ําเสีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  เอกซแทรค 

แรฟฟเนต 

ตัวสกัด LIX 84-I 

สารละลายกรดซัลฟวริก 

 
ทองแดงในสารละลายกรดซัลฟวริก 

 
รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด LIX 84-I 

 
 
 3.5  การเก็บตัวอยางและวิเคราะหผล 

 
คาพารามิเตอรที่ตองทําการวเิคราะห  รวมทั้งวิธีการวิเคราะหไดแสดงไวในตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห 
 

พารามิเตอร การวิเคราะห 
พีเอช 
ความนําไฟฟา 
โออารพี 
ปริมาณทองแดง 

เครื่องวัดพีเอช 
เครื่องวัดคาความนําไฟฟา 
เครื่องวัดคาโออารพี 
เครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน  สเปคโตรโฟโตมิเตอร 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
4.1  ปริมาณโลหะและคุณสมบัติทางเคมขีองน้ําเสีย 
  
 การวิเคราะหปริมาณโลหะหนักเบื้องตนจะวเิคราะหเฉพาะทองแดง  เนื่องจากน้ําเสียที่
นํามาใชในงานวิจยันัน้ นํามาบอพักน้ําเสียจากกระบวนการชุบโลหะดวยทองแดงกอนเขาสูระบบ
บําบัดรวม  โดยใชวิธีการวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน  สเปคโตรโฟโต
มิเตอร  ซ่ึงปริมาณทองแดงในน้ําเสีย   คาพีเอช   คาความนําไฟฟา   และคาโออารพี        แสดงไวใน
ตารางที่ 4.1 และตารางที่ ผ-1 ในภาคผนวก ก 
 
ตารางที่ 4.1 ปริมาณทองแดงและคุณสมบัตเิบื้องตนของน้าํเสีย 
 

พารามิเตอร ผลการวิเคราะห 
ทองแดง (มิลลิกรัมตอลิตร) 4,520 
คาพีเอช 12.12 
คาความนําไฟฟา (มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร) 33.82 
คาโออารพี (มิลลิโวลต) 31.5 
 
4.2  คาพีเอชเร่ิมตนท่ีเหมาะสมของน้ําเสียในขั้นตอนการสกัด 

 
การทดลองเพือ่ศึกษาคาพีเอชเริ่มตนน้ําเสยีที่เหมาะสม        จากการวิเคราะหพบวาน้ําเสียม ี

ปริมาณทองแดง 4,520 มิลลิกรัมตอลิตร    และใชสารละลายกรดซัลฟวริกในการปรับคาพีเอชของ
น้ําเสียใหมีคาเปน 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  และ  12  อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัด (A:O 
ratio) เทากับ 2:1  โดยปริมาณสารละลายกรดซัลฟวริกที่ใชดังแสดงในตารางที่ ผ-43 ภาพการ
ทดลองหลังการเขยาดังแสดงในรูปที่ 4.1 
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ตัวสกัด 

น้ําเสีย 

 
รูปที่ 4.1 น้ําเสียและตวัสกัดภายหลังการเขยา 

 
 เมื่อทําการเขยาที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที   เปนเวลา 30 นาท ี   จากนั้นตั้งทิ้งไว
เพื่อใหสารละลายเกิดการแยกชั้นเปนเวลา 1 ช่ัวโมง    ผลการทดลองดังแสดงในกราฟแสดงปริมาณ
ทองแดงในแรฟฟเนตและเอกซแทรครูปที่ 4.2  การปรับพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียใหมีคาตั้งแต 5 ถึง 
12   ประสิทธิภาพการสกัดเกือบ 0 เปอรเซ็นต  ในขณะที่เมื่อปรับคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียเปน 4 
จะใหประสิทธิภาพการสกัด 54.54 เปอรเซ็นต  คิดเปนปริมาณทองแดงในเอกซแทรคเปน 2,055 
มิลลิกรัมตอลิตร และเมื่อทําการปรับคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียใหเปน 1 และ 2 จะใหประสิทธิภาพ
การสกัดเปน 99.27 และ 99.70 เปอรเซ็นต  โดยคิดเปนปริมาณทองแดงในเอกซแทรคเปน 33.13 
และ 13.46 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.2 ปริมาณทองแดงในแรฟฟเนตและเอกซแทรคที่คาพีเอชเริ่มตนน้ําเสียตางๆ 
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 ดังนั้นจากผลการทดลองที่ไดใน  เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการสกัดทองแดงที่คาพีเอช
เร่ิมตนน้ําเสียตางๆ  พบวาที่คาพีเอชเปน 1 และ 2 มีประสิทธิภาพสูง  ดังนั้นจึงไดทําการศึกษาลึกลง
ไป คือที่คาพีเอชเริ่มตนน้ําเสียเปน 1.2  1.4  1.6  และ  1.8  ที่อัตราสวนน้ําเสียตอตวัสกัดเทากับ 2:1  
พบวาเมื่อใหคาพีเอชเริ่มตนน้ําเสียเปน 1.6    มีประสิทธิภาพการสกดัทองแดงสูงถึง 99.8 เปอรเซ็นต  
ดังแสดงในกราฟแสดงประสิทธิการสกัดทองแดงของตวัสกัด LIX 84-I รูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ประสิทธิภาพการสกัดทองแดงที่คาพีเอชเริ่มตนน้ําเสียเปน 1.2  1.4  1.6  และ  1.8 
 
 
4.3  อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัด (A:O ratio) ท่ีเหมาะสมในขั้นตอนการสกัด 
 

ในสวนของการทดลองเพื่อหาอัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดที่เหมาะสมในขั้นตอนการ 
สกัด  โดยน้ําเสียที่ใชมีปริมาณทองแดง 4,520 มิลลิกรัมตอลิตร  และทําการปรับพเีอชของน้ําเสีย
เปน 1.6 ซ่ึงเปนคาที่ไดจากการทดลองขอที่ 4.2  จากนัน้ทําการเติมตัวสกัดที่อัตราสวนน้ําเสยีตอตัว
สกัด (A:O ratio) ตางๆ ดังนี้  10:1  10:2  10:3  10:4  10:5  10:6  10:7  10:8  10:9  และ  10:10  
จากนั้นทําการเขยาและตั้งทิ้งไวใหสารละลายแยกชั้นออกจากกัน  
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 ผลการทดลอง  พบวาที่อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดเทากับปริมาณทองแดงทีค่งเหลือ
อยูในแรฟฟเนตที่อัตราสวน10:3 ถึง 10:5 มีคาใกลเคียงกนั  คือ  อยูในชวง 7 มิลลิกรัมตอลิตร  ดัง
แสดงในรูปที่ 4.4  
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รูปที่ 4.4 ปริมาณทองแดงในแรฟฟเนตที่อัตราสวนน้ําเสยีตอตัวสกดัตางๆ 
  
 
 และเมื่อพิจารณาปริมาณทองแดงในเอกซแทรคในรูปที ่ 4.5  พบวาทีอั่ตราสวนของน้ําเสีย
ตอตัวสกัดเปน 10:1 มีปริมาณทองแดงในเอกซแทรคสูงถึง 45,088 มิลลิกรัมตอลิตร  รองลงมาคือ ที่
อัตราสวน 10:2   แตเมื่อพิจารณาจากในสวนของประสิทธิภาพการสกัดทองแดงดังแสดงในรูปที่ 
4.6 จะเหน็วาที่อัตราสวนเทากับ 10:3 ถึง 10:10  ใหประสิทธิภาพการสกดัทองแดงสูงใกลเคียงกนั  
โดยมีประสิทธิภาพประมาณ 99.84 เปอรเซ็นต  ดังนั้นอัตราสวนของน้ําเสียตอตวัสกัดที่เหมาะสม 
คือ 10:3  เนื่องจากใชปริมาณตัวสกดันอยกวาในขณะทีม่ีประสิทธิภาพในการสกดัทองแดงใกลเคียง
กัน 
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รูปที่ 4.5 ปริมาณทองแดงในเอกซแทรคที่อัตราสวนน้ําเสยีตอตัวสกดัตางๆ 
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รูปที่ 4.6 ประสิทธิภาพการสกัดทองแดงที่อัตราสวนน้าํเสียตอตัวสกดัตางๆ 
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4.4  ความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริกและอัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอ 
       เอกซแทรคที่เหมาะสมในกระบวนการสกัดกลับออกจากตัวสกัด 
 

ในการศึกษาความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริกและอัตราสวนของสารละลายกรด
ซัลฟวริกตอเอกซแทรคที่เหมาะสม  จะทําการแปรคาความเขมขนของกรดซัลฟวริกเปน 0.2  1.0  
2.0  4.0  และ  10.0 โมลาร  และใหอัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรค (A:O 
ratio) เทากับ 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 และ 1:5  คาความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริกและอัตราสวน
ของสารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรคที่เหมาะสมนั้น  พิจารณาโดยเลือกจากปริมาณของ
ทองแดงในสารละลายกรดซัลฟวริกที่สูงสุด 

 

 
 

สารละลาย
กรดซัลฟวริก 

  เอกซแทรค 

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

รูปที่ 4.7 ผลการทดลองหาอัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรคที่เหมาะสม 
 
 จากการทดลอง  เมื่อพจิารณาปริมาณทองแดงที่ตกคางอยูในตวัสกัดดังแสดงในรูปที่ 4.8          
พบวาที่ความเขมขนสารละลายกรดซัลฟวริก 10 โมลาร  ในทุกๆอัตราสวนมีปริมาณทองแดง
ตกคางอยูในตวัสกัดนอยกวาที่ความเขมขนอื่นๆ  และเมื่อพิจารณาในสวนของปรมิาณทองแดงใน
สารละลายกรดซัลฟวริกในรูปที่ 4.9  พบวาที่ความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริกเทากับ 10 
โมลารมีปริมาณทองแดงมากกวาที่ความเขมขนสารละลายกรดซัลฟวริกอ่ืนๆ     
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และจากผลการทดลองในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.10  แสดงใหเห็นวาเมือ่ใชสารละลายกรด
ซัลฟวริกความเขมขน 10 โมลารในการสกัดกลับ จะมปีระสิทธิภาพการสกัดกลับออกจากตวัสกดัดี
ที่สุดในทุกอัตราสวน และในสวนของอัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรค พบวา
ที่อัตราสวนของของสารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรคเทากับ 1:2 ของการสกัดกลับดวย
สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 10 โมลาร  มีประสิทธิภาพการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกดั   
57.8 เปอรเซ็นต    
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รูปที่ 4.8 ปริมาณทองแดงทีต่กคางอยูในตวัสกัดที่อัตราสวนกรดซัลฟวริกตอตวัสกดัตางๆ 
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รูปที่ 4.9 ปริมาณทองแดงในสารละลายกรดซัลฟวริกที่อัตราสวนกรดซัลฟวริกตอตวัสกัดตางๆ 
 
 
ตารางที่ 4.2 ประสิทธิภาพในการสกัดกลบัทองแดงออกจากตวัสกัด 
 

ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัด (%) 

ความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริก 
อัตราสวนกรดซัลฟวริก 
ตอเอกซแทรค (A:O ratio) 

0.2 โมลาร 1 โมลาร 2 โมลาร 4 โมลาร 10 โมลาร 

1:1 0.7 10.2 28.2 7.2 56.0 

1:2 0.3 8.0 19.5 13.7 57.8 

1:3 0.2 4.9 14.9 17.7 54.3 

1:4 0.2 3.8 12.0 20.3 53.3 

1:5 0.1 4.0 11.0 23.4 50.4 
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รูปที่ 4.10 ประสิทธิภาพการสกัดกลับทองแดงที่อัตราสวนสารละลายกรดซัลฟวริกตอตัวสกัดตางๆ 
 
 
4.5  อายุการใชงานของตัวสกัด 
 

ในการทดลองเพื่อศึกษาอายกุารใชงานของตัวสกัด    โดยการนําตวัสกดัที่ผานการสกัดแลว 
มาวนใชสกดัทองแดงออกจากน้ําเสียที่มีความเขมขนของทองแดงประมาณ 4,520 มิลลิกรัมตอลิตร
ซํ้า  โดยทําการทดลองจํานวน 30 คร้ัง  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการสกัดของตวัสกัดที่ใชแลว  
และประสิทธิภาพในการสกดักลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
 จากผลการทดลอง  พบวาในขั้นตอนการสกัดทองแดงจะมีปริมาณทองแดงอยูในแรฟฟเนต
เฉล่ีย 36.6 มิลลิกรัมตอลิตร  และมีปริมาณทองแดงในเอกซแทรค 29,860 มิลลิกรัมตอลิตร   คิดเปน
ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงเฉลี่ย 98.8 เปอรเซ็นต  ดังแสดงในรูปที่ 4.11  4.12 และ 4.13  
ตามลําดับ  ซ่ึงถาพิจารณาจากกราฟทั้ง 3 จะพบวาสามารถใชตัวสกัดในการสกัดตอไปไดมากกวา 
30 ครั้ง 
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รูปที่ 4.11 ปริมาณทองแดงในแรฟฟเนตในการศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด 
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รูปที่ 4.12 ปริมาณทองแดงในเอกซแทรคในการศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด 
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    SD = 0.6   X = 98.8  n = 30

 
 

รูปที่ 4.13 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงในการศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด 
 
 
 แตเมื่อพิจารณาในสวนของขัน้ตอนการสกดักลับทองแดงออกจากตวัสกัด  พบวาในการ
ทดลองตั้งแตคร้ังที่ 1 ถึง 27 มีปริมาณทองแดงในสารละลายกรดซัลฟวริกเฉลี่ย 28,749 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  และมีปริมาณทองแดงตกคางอยูในตัวสกัดเฉลีย่ 15,327 มิลลิกรัมตอลิตร  คิดเปน
ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดเฉลี่ย 50.0 เปอรเซ็นต สวนการทดลองตั้งแต
คร้ังที่ 28 เปนตนไป  พบวาประสิทธิภาพในการสกดักลับทองแดงออกจากตวัสกดัลดลงอยางมาก  
ดังแสดงในรูปที่ 4.14   4.15 และ 4.16 ตามลําดับ 
  
 ซ่ึงสามารถสรุปไดวา  ในการสกัดทองแดงออกจากน้ําเสียดวยตวัสกัด LIX 84-I  เมื่อใชตัว
สกัดปริมาณ 300 มิลลิลิตร และนํามาใชในการสกัดทองแดงออกจากน้ําเสียได 27 รอบ  สามารถ
สกัดทองแดงออกจากน้ําเสียได 788.8 กรัม  คิดเปนความสามารถในการสกัดทองแดง 2,629.3 กรัม
ทองแดงตอลิตรของตัวสกัด 
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รูปที่ 4.14 ปริมาณทองแดงในสารละลายกรดซัลฟวริกในการศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด 
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รูปที่ 4.15 ปริมาณทองแดงตกคางอยูในตวัสกัดในการศกึษาอายกุารใชงานของตัวสกัด 
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รูปที่ 4.16 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตัวสกดัในการศึกษาอายกุารใชงาน 
ของตัวสกัด 

 
4.6  ประมาณการคาใชจายในการนํากลับทองแดงโดยวธีิสกัดดวยตัวทําละลาย 
   
 ในการพจิารณาคาใชจายสําหรับขั้นตอนการปรับพีเอชน้ําเสียที่มีปริมาณทองแดง 4,520 
มิลลิกรัมตอลิตร  ดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน  ดงัแสดงในรูปที่ 4.17  ตารางที่ ผ-43 โดยคา
พีเอชเริ่มตนทีเ่หมาะสมของน้ําเสียในขั้นตอนการสกัด  คือ  1.6  จะตองสารละลายกรดซัลฟวริก
เขมขนในการปรับพีเอชตอน้ําเสีย 1 ลิตร  เทากับ 26.7 มิลลิลิตร  คิดเปนคาใชจาย 3.74 บาท 
 

เมื่อพิจารณาคาใชจายสําหรบัขั้นตอนการสกัดทองแดงออกจากน้ําเสีย ที่มีปริมาณทองแดง 
4,520 มิลลิกรัมตอลิตร  โดยใชตวัสกัด LIX 84-I  ที่อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกดั  เทากับ  10:3  
ดังแสดงในรูปที่ 4.18 และตารางที่ ผ-44  นั่นคือตองใชตัวสกัดปริมาณ 300 มิลลิลิตร  ตอการสกัด
ทองแดงออกจากน้ําเสีย 1 ลิตร  คิดเปนคาใชจายในสวนของตัวสกัดเปน 135 บาทตอลิตรน้ําเสีย
สําหรับการสกัดครั้งแรก  และเมื่อเปรียบเทียบกับปรมิาณทองแดงที่สกัดไดตอคร้ัง  คือ  15.051 
กรัมตอลิตรของตัวสกัด  คิดเปนคาใชจาย 8.99 บาทตอกรัมของทองแดงที่สกัดได 
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รูปที่ 4.17 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงและคาใชจายในการสกัดในการศึกษา 

คาพีเอชน้ําเสียเร่ิมตนที่เหมาะสม 
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รูปที่ 4.18 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงและคาใชจายในการสกัดในการศึกษา 

อัตราสวนน้ําเสียตอต ัวสกัดที่เหมาะสม 
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 ในสวนของการพิจารณาคาใชจายสําหรับขัน้ตอนการสกดักลับทองแดงออกจากตวัสกัด
ดวยสารละลายกรดซัลฟวริกที่มีความเขมขน 10 โมลาร  ที่อัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริก
ตอตัวสกัดเทากับ  1:2  ดังแสดงในรูปที่ 4.19 และตารางที่ ผ-45  โดยในกระบวนการสกัดใชตัวสกัด
ปริมาณ 300 มิลลิลิตร  ดังนั้นจึงตองใชสารละลายกรดซัลฟวริกปรมิาณ 150 มิลลิลิตร  คิดเปน
คาใชจายในการสกัดกลับทองแดงออกจากตัวสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 2.94 บาท หรือ
เทากับ 0.68 บาทตอกรัมของทองแดงที่สกดักลับได
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รูปที่ 4.19 คาใชจายในการสกัดกลับทองแดงที่อัตราสวนกรดซัลฟวริกตอตัวสกดั 

และความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริกตางๆ 
 
 และเนื่องจากตัวสกัดสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีก  ดงันั้นคาใชจายเนื่องจากตวัสกดัโดย
เฉล่ียตอจํานวนครั้งในการสกัดจะลดลงเมือ่จํานวนครั้งในการสกัดเพิ่มมากขึ้น  ซ่ึงสามารถคํานวณ
คาใชจายในการสกัดทองแดงออกจากน้ําเสีย 1 ลิตร  ไดจากสมการ 
 
คาใชจายในการสกัดทองแดง   =   (คาใชจายเนื่องมาจากตวัสกดั ÷  จํานวนครั้งในการสกัด)  

+   คาใชจายในการปรับพีเอชน้ําเสียดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
+   คาใชจายในการสกัดกลบัดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 

            =   (135 ÷ n) + 3.74 + 2.94              
โดย n  คือ จํานวนครั้งในการสกัด 



 
 
 

46 

 เมื่อคํานวณคาใชจายโดยรวมดังสมการแลว  ทําใหทราบวาคาใชจายโดยรวมในการนาํกลับ
ทองแดงโดยวธีิสกัดดวยตัวทําละลาย จํานวน 27 คร้ัง  ตั้งแตขั้นตอนการปรับพีเอชน้ําเสีย  การสกัด
ดวยตัวสกดั LIX 84-I  และการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก     
ดังแสดงในรูปที่ 4.20 และตารางที่ ผ-46  คิดเปนคาใชจายโดยรวมในการนํากลับทองแดงเฉลี่ยตอ
คร้ัง คือ 5.25 บาทตอลิตรน้ําเสีย  หรือประมาณ 1.22 บาทตอกรัมของทองแดงที่สกดัได  
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รูปที่ 4.20 คาใชจายเฉลี่ยตอคร้ังในขั้นตอนการศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 งานวิจยันี้เปนการศึกษาการนํากลับทองแดงจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะโดยวิธีสกัดดวยตวั
ทําละลาย  โดยน้ําเสียทีน่าํมาใชในการทดลองนํามาจากน้ําลางชิ้นงานจากกระบวนการชุบเคลือบ
โลหะดวยทองแดงของโรรงานอุตสาหกรรม  ซ่ึงน้ําเสียดังกลาวมีปริมาณทองแดงประมาณ 4,520 
มิลลิกรัมตอลิตร  พีเอชเริ่มตนประมาณ 12.1  ในขั้นตอนการทดลองทําในระบบขวดเขยา  โดย
ทําการศึกษากระบวนการสกดัดวยตวัสกัด LIX 84-I  และศึกษากระบวนการสกดักลับออกจากตัว
สกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก  สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้  
 
5.1  คาพีเอชเร่ิมตนท่ีเหมาะสมของน้ําเสียในขั้นตอนการสกัด 
 

ในการทดลองหาคาคาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมของน้ําเสีย       ที่มีความเขมขนของทองแดง 
ประมาณ 4,520 มิลลิกรัมตอลิตร  ทําการสกัดโดยใชอัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัด (A:O ratio) 
เทากับ 2:1  พบวาเมื่อทําการปรับพีเอชน้ําเสียเปน 1.6  จะทําใหมีประสิทธิภาพในการสกัดทองแดง
ออกจากน้ําเสียสูงสุด  โดยจะคงเหลือทองแดงอยูในแรฟฟเนตประมาณ 8.0 มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงคิด
เปนประสิทธิภาพในการสกดัทองแดงเทากับ 99.8 เปอรเซ็นต 
 

5.2  อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัด (A:O ratio) ท่ีเหมาะสมในขั้นตอนการสกัด 
 

การศึกษาหาอัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดที่เหมาะสมในขั้นตอนการสกัด       โดยทําการ 
ปรับพีเอชของน้ําเสียเปน 1.6  ผลการศึกษาพบวาอัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดที่ใหประสิทธิภาพ
ในการสกัดทองแดงสูงที่สุดมีคาใกลเคียงกันอยูในชวงอตัราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัด 10:3 ถึง 
10:5  ดังนั้นอตัราสวนที่เหมาะสมในการทดลองขั้นตอไปจึงเลือกที่อัตราสวนเทากับ 10:3  เนื่องจาก
ใชปริมาณตวัสกัดนอย ในขณะที่ประสิทธิภาพในการสกัดใกลเคยีงกันโดยสามารถสกัดทองแดง
ออกจากน้ําเสียได 15,042 มิลลิกรัมตอลิตร  โดยคงเหลอืทองแดงในน้ําเสีย 7.5 มิลลิกรัมตอลิตร  คิด
เปนประสิทธิภาพการสกดั 99.83 เปอรเซ็นต  
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5.3  คาความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริกและอัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอ 
       เอกซแทรคที่เหมาะสมในขั้นตอนการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัด  
 
 ในขั้นตอนนี้ใชสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 0.2  1  2  4  และ  10 โมลาร  และให
อัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรค (A:O ratio) เทากับ 1:1  1:2  1:3  1:4  และ  
1:5  จากการทดลองพบวาที่สารละลายกรดซัลฟวริก 10 โมลาร  มีประสิทธิภาพการสกัดกลบั    
ออกจากตวัสกดัดีที่สุดในทกุอัตราสวน   ในสวนของอัตราสวนของสารละลายกรดซัลฟวริกตอ
เอกซแทรคพบวาที่อัตราสวนของของสารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรคเทากับ 1:2 ของการ
สกัดกลับดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 10 โมลาร  จะไดสารละลายกรดซัลฟวริกที่มีปริมาณ
ทองแดง 17,382.5 มิลลิกรัมตอลิตร  คิดประสิทธิภาพการสกัดกลับทองแดงออกจากตัวสกดั 57.8 
เปอรเซ็นต 
 
5.4  อายุการใชงานของตัวสกัด 
 

การศึกษาหาอายุการใชงานของตัวสกัด      เปนการศึกษาประสิทธิภาพในการสกัดและการ 
สกัดกลับออกจากตัวสกัด  โดยการนําตัวสกัดที่ใชแลวมาวนใชสกดัทองแดงออกจากน้ําเสียซํ้า  โดย
ทําการทดลองจํานวน 30 คร้ัง   พบวามีปริมาณทองแดงคงเหลืออยูในแรฟฟเนตเฉลี่ย 36.6 มิลลิกรัม
ตอลิตร  และมีปริมาณทองแดงในเอกซแทรคเฉลี่ย 29,860 มิลลิกรัมตอลิตร   คิดเปนประสิทธิภาพ
ในการสกัดทองแดงเฉลี่ย 98.8 เปอรเซ็นต 
 
 ในขั้นตอนการสกัดกลับทองแดงออกจากตัวสกัด  พบวาในการทดลองครั้งที่ 1 ถึง 27  จะมี
ปริมาณทองแดงในสารละลายกรดซัลฟวริกเฉลี่ย 28,749 มิลลิกรัมตอลิตร  และมีปริมาณทองแดง
ตกคางอยูในตวัสกัดเฉลี่ย 15,327 มิลลิกรัมตอลิตร  คิดเปนประสิทธิภาพในการสกดักลับทองแดง
ออกจากตวัสกดัเฉลี่ย 50.0 เปอรเซ็นต 
 
 สวนในการทดลองตั้งแตคร้ังที่ 28 เปนตนไป  พบวาประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดง
ออกจาตัวสกดัลดลงอยางมาก  โดยมีประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตัวสกดัเพยีง 
26.8 เปอรเซ็นต 
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5.5  การประมาณการคาใชจายในการนาํกลับทองแดงโดยการสกัดดวยตวัสกัด LIX 84-I 
 

ในสวนของประมาณการคาใชจายในขั้นตอนการปรับพีเอชน้ําเสีย    โดยใชสารละลายกรด 
ซัลฟวริก  พบวาการปรับพีเอชน้ําเสียจนกระทั่งมีพีเอชเปน 1.6  ใชสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 
26.7 มิลลิลิตร  ตอน้ําเสีย 1 ลิตร  คิดเปนคาใชจาย 3.74 บาท 
 
 สําหรับขั้นตอนการสกัดทองแดงออกจากน้ําเสีย  พบวาปริมาณของตัวสกัดที่ใชตอน้ําเสีย 1 
ลิตร คือ 300 มิลลิลิตร  คิดเปนคาใชจาย  135 บาท  แตเนื่องจากตวัสกัดที่ใชมีการนํามาวนใชซํ้า
จํานวน 27 รอบ  ดังนั้นจึงคดิคาใชจายเฉลี่ยตอคร้ังเปน 5.25 บาทตอน้ําเสีย 1 ลิตร 
 
 ในขั้นตอนการสกัดกลับทองแดงออกจากตัวสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขน 
10 โมลาร  พบวาตองใชสารละลายกรดซัลฟวริกปริมาณ 150 มิลลิลิตรตอตัวสกัด 300 มิลลิลิตร 
(จากขั้นตอนการสกัดทองแดงออกจากน้ําเสีย 1 ลิตร)  คิดเปนคาใชจาย 2.94 บาทตอน้ําเสีย 1 ลิตร  
โดยจะไดสารละลายกรดซัลฟวริกที่มีความเขมขนทองแดงปริมาณ 28,749 มิลลิกรัมตอลิตร จํานวน  
150 มิลลิลิตร  จากการสกัดทองแดงออกจากน้ําเสีย 1 ลิตร 
 
 คาใชจายโดยรวมในการนํากลับทองแดงตั้งแตขั้นตอนการปรับพีเอชน้ําเสีย  การสกดัดวย
ตัวสกัด LIX 84-I และขั้นตอนการสกัดกลับออกจากตัวสกัด  คิดเปนคาใชจายโดยรวมเฉลี่ย 5.25 
บาทตอน้ําเสีย 1 ลิตร  หรือเทากับ 1.22 บาทตอกรัมของทองแดงที่สกดัได 



บทที่ 6 
 

ความนาสนใจในเชิงเศรษฐศาสตรและขอเสนอแนะสําหรับงานวจิัย 
 
6.1  ความนาสนใจในเชิงเศรษฐศาสตร 
 

การนํากลับทองแดงจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะโดยวิธีสกัดดวยตวัทําละลายนี้        มคีวาม 
นาสนใจในเชงิเศรษฐศาสตรหลายประการ  ดังนี้ 
 1. สามารถนํากลับทองแดงโดยอยูในรูปของสารละลายกรดซัลฟวริก     ซ่ึงสามารถนํา
กลับไปใชทดแทนในอุตสาหกรรมชุบโลหะไดบางสวน  ซ่ึงจากผลการทดลองของงานวิจยันี้พบวา
จะไดสารละลายกรดซัลฟวริกที่มีปริมาณทองแดงเฉลี่ยประมาณ 28,749 มิลลิกรัมตอลิตร  คิดเปน
ราคา 90.8 บาทตอลิตร  ดังแสดงในภาคผนวก ง  ซ่ึงสารละลายที่ไดมคีวามเขมขนของทองแดงสูง
กวาในน้ําเสยีประมาณ 6.4 เทา  
 2. เปนการลดคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนกัของโรงงานอุตสาหกรรม     โดย
จากงานวิจยันีส้ามารถลดประมาณทองแดงในน้ําเสยีไดเฉลี่ย 98.8 เปอรเซ็นต  คงเหลือทองแดงใน
น้ําเสียเฉลี่ย 36.6 มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงเมื่อนําไปเขาสูระบบบําบัดน้ําเสยีทางเคมีแลว  จะสามารถลด
ปริมาณสารเคมีที่ตองใชในการบําบัดได 
 3. อันเนื่องมาจากขอ 2      สามารถลดคาใชจายในการสงกากตะกอนโลหะหนักไปกาํจัดยัง
ศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรม   เมื่อปริมาณการใชสารเคมีในการตกตะกอนโลหะหนักลดลง  ตะกอน
ที่เกิดขึ้นก็จะลดลงตามไปดวย  ซ่ึงทําใหคาใชจายในการขนสงและการกําจัดกากตะกอนลดลง 
 
6.2  ขอเสนอแนะ 

 
1. ควรมีการศกึษาการนํากลับทองแดงโดยการใชตัวสกดัอ่ืน  เพื่อนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบ 

กับการสกัดดวยตวัสกัด LIX 84-I  ในสวนของสภาวะที่เหมาะสม  รวมถึงความเปนไปไดในการ
นําไปประยุกตใชจริงในอุตสาหกรรม 
 2. ควรมีการศกึษาระยะเวลาการเขาสูสมดุลปฏิกิริยาในขัน้ตอนการศึกษาอายุการใชงาน 
ของตัวสกัด 
 3. ควรมีการศกึษาการฟนฟสูภาพของตัวสกัด LIX 84-I    เพื่อใหสามารถนําตัวสกัดกลับมา
ใชซํ้าไดอยางคุมคา 
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4. ควรมีการนาํขอมูลที่ไดจากการทดลองในระบบขวดเขยา     ไปเปนขอมูลสําหรับการนํา 
ไปใชในระดับถังปฏิกรณ  เพือ่เปนการศึกษาในสภาวะทีใ่กลเคียงกับการใชงานจริง  
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ตารางที่ ผ-1 ปริมาณทองแดงและคุณสมบัตเิบื้องตนของน้าํเสีย 
 

ลําดับ 
ทองแดง 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
คาพีเอช 

คาความนําไฟฟา 
(มิลลิซีเมนตอ
เซนติเมตร) 

คาโออารพี 
(มิลลิโวลต) 

คร้ังที่ 1 
คร้ังที่ 2 
คร้ังที่ 3 
เฉลี่ย 
SD 
n 

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

12.12 
12.14 
12.13 
12.12 

0 
3 

33.80 
33.83 
33.83 
33.82 

0 
3 

31.5 
31.4 
31.6 
31.5 
1.0 
3 

 
ตารางที่ ผ-2 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงของตัวสกัดที่พีเอชน้ําเสียเร่ิมตนในชวง 1 – 12  
        ในการทดลองครั้งที่ 1 
 

พีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสีย 

พีเอชของแรฟฟเนต
ที่สภาวะสมดลุ 

ปริมาณทองแดงใน
แรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดงใน
เอกซแทรค 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดทองแดง 

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

พีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสีย 

พีเอชของแรฟฟเนต
ที่สภาวะสมดลุ 

ปริมาณทองแดงใน
แรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดงใน
เอกซแทรค 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดทองแดง 

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

พีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสีย 

พีเอชของแรฟฟเนต
ที่สภาวะสมดลุ 

ปริมาณทองแดงใน
แรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดงใน
เอกซแทรค 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดทองแดง 

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

 

พีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสีย 

พีเอชของแรฟฟเนต
ที่สภาวะสมดลุ 

ปริมาณทองแดงใน
แรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดงใน
เอกซแทรค 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดทองแดง 

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

พีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสีย 

พีเอชของแรฟฟเนตที่
สภาวะสมดุล 

ปริมาณทองแดงใน
แรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณทองแดงใน
เอกซแทรค 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ประสิทธิภาพในการ
สกัดทองแดง (%) 

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

 
ตารางที่ ผ-7 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงของตัวสกัดที่พีเอชน้ําเสียเร่ิมตนในชวง 1 – 2  
        ในการทดลองครั้งที่ 2 
 

พีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสีย 

พีเอชของแรฟฟเนตที่
สภาวะสมดุล 

ปริมาณทองแดงใน
แรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณทองแดงใน
เอกซแทรค 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ประสิทธิภาพในการ
สกัดทองแดง (%) 

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

 
ตารางที่ ผ-8 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงของตัวสกัดที่พีเอชน้ําเสียเร่ิมตนในชวง 1 – 2  
        ในการทดลองครั้งที่ 3 
 

พีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสีย 

พีเอชของแรฟฟเนตที่
สภาวะสมดุล 

ปริมาณทองแดงใน
แรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณทองแดงใน
เอกซแทรค 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ประสิทธิภาพในการ
สกัดทองแดง (%) 

1.2 1.0 14.0 4,312 99.8 
1.4 1.3 14.8 4,362 99.7 
1.6 1.5 8.2 4,439 99.8 
1.8 1.7 13.9 4,385 99.7 
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ตารางที่ ผ-9 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงของตัวสกัดที่พเีอชน้ําเสียเร่ิมตนในชวง  
       1 – 2  

         

พีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสีย 

พีเอชของแรฟฟเนตที่
สภาวะสมดุล 

ปริมาณทองแดงใน
แรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณทองแดงใน
เอกซแทรค 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ประสิทธิภาพในการ
สกัดทองแดง (%) 

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

 

 
 
ตารางที่ ผ-10 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงของตัวสกัดที่อัตราสวนของน้ําเสยีตอตัวสกัดตางๆ 
          ในการทดลองครั้งที่ 1 
 

อัตราสวนของ 
น้ําเสียตอตัวสกัด 

ปริมาณทองแดง 
ในแรฟฟเนต  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง 
ในเอกซแทรค  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
ในการสกัดทองแดง  

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

อัตราสวนของ 
น้ําเสียตอตัวสกัด 

ปริมาณทองแดง 
ในแรฟฟเนต  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง 
ในเอกซแทรค  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
ในการสกัดทองแดง  

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

อัตราสวนของ 
น้ําเสียตอตัวสกัด 

ปริมาณทองแดง 
ในแรฟฟเนต  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง 
ในเอกซแทรค  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
ในการสกัดทองแดง  

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

 

อัตราสวนของ 
น้ําเสียตอตัวสกัด 

ปริมาณทองแดง 
ในแรฟฟเนต  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง 
ในเอกซแทรค  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
ในการสกัดทองแดง  

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

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

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

0.2 โมลาร 1:3 86 15,007 0.2 
 1:4 94 15,012 0.2 
 1:5 87 15,018 0.1 
 
 
ตารางที่ ผ-15 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
                       0.2 โมลาร ในการทดลองครั้งที่ 2 
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

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

0.2 โมลาร 1:3 76 15,010 0.2 
 1:4 88 15,014 0.1 
 1:5 92 15,017 0.1 
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ตารางที่ ผ-16 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
                       0.2 โมลาร ในการทดลองครั้งที่ 3 
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

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

0.2 โมลาร 1:3 90 15,006 0.2 
 1:4 100 15,011 0.2 
 1:5 102 15,015 0.1 
 
ตารางที่ ผ-17 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลาย 

         กรดซัลฟวริก 0.2 โมลาร  
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

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

0.2 โมลาร 1:3 84 15,007 0.2 
 1:4 93 15,012 0.2 
 1:5 94 15,017 0.1 
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ตารางที่ ผ-18 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
                       1โมลาร ในการทดลองครั้งที่ 1 
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

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

1 โมลาร 1:3 2,175 14,310 4.8 
 1:4 2,310 14,458 3.8 
 1:5 2,990 14,437 4.0 
 
ตารางที่ ผ-19 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
                       1โมลาร ในการทดลองครั้งที่ 2 
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

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

1 โมลาร 1:3 2,201 14,302 4.9 
 1:4 2,285 14,464 3.8 
 1:5 3,056 14,424 4.1 
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ตารางที่ ผ-20 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
                       1โมลาร ในการทดลองครั้งที่ 3 
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

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

1 โมลาร 1:3 2,185 14,307 4.8 
 1:4 2,320 14,455 3.9 
 1:5 3,045 14,426 4.1 
 
ตารางที่ ผ-21 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลาย 

         กรดซัลฟวริก 1โมลาร  
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

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

1 โมลาร 1:3 2,187 14,306 4.8 
 1:4 2,305 14,459 3.8 
 1:5 3,030 14,429 4.0 
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ตารางที่ ผ-22 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
                       2 โมลาร ในการทดลองครั้งที่ 1 
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

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

2 โมลาร 1:3 6,740 12,789 14.9 
 1:4 7,218 13,231 12.0 
 1:5 8,003 13,435 10.6 
 
ตารางที่ ผ-23 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
                       2 โมลาร ในการทดลองครั้งที่ 2 
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

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

2 โมลาร 1:3 6,711 12,798 14.9 
 1:4 7,193 13,237 12.0 
 1:5 8,051 13,425 10.7 
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ตารางที่ ผ-24 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
                       2 โมลาร ในการทดลองครั้งที่ 3 
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

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

2 โมลาร 1:3 6,763 12,781 15.0 
 1:4 7,174 13,242 11.9 
 1:5 8,030 13,429 10.7 
 
ตารางที่ ผ-25 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลาย 

         กรดซัลฟวริก 2 โมลาร  
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

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

2 โมลาร 1:3 6,738 12,789 14.9 
 1:4 7,195 13,237 12.0 
 1:5 8,028 13,430 10.7 
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ตารางที่ ผ-26 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
                       4 โมลาร ในการทดลองครั้งที่ 1 
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

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

4 โมลาร 1:3 13,345 10,587 29.6 
 1:4 15,287 11,214 25.4 
 1:5 17,528 11,530 23.3 
 
ตารางที่ ผ-27 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
                       4 โมลาร ในการทดลองครั้งที่ 2  
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

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

4 โมลาร 1:3 13,320 10,595 29.5 
 1:4 15,259 11,221 25.4 
 1:5 17,596 11,516 23.4 
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ตารางที่ ผ-28 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
                       4 โมลาร ในการทดลองครั้งที่ 3  
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

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

4 โมลาร 1:3 13,289 10,606 29.5 
 1:4 15,228 11,228 25.3 
 1:5 17,550 11,525 23.3 
 
ตารางที่ ผ-29 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลาย 

         กรดซัลฟวริก 4 โมลาร  
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

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

4 โมลาร 1:3 13,318 12,372 17.7 
 1:4 15,258 11,984 20.3 
 1:5 17,558 11,524 23.4 
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ตารางที่ ผ-30 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
                      10 โมลาร ในการทดลองครั้งที่ 1 
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

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

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

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

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

10 โมลาร 1:3 24,479 6,876 54.3 
 1:4 32,022 7,030 53.2 
 1:5 37,884 7,459 50.4 
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ตารางที่ ผ-32 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
                       10 โมลาร ในการทดลองครั้งที่ 3 
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

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

10 โมลาร 1:3 24,509 6,866 54.3 
 1:4 32,100 7,011 53.4 
 1:5 37,849 7,466 50.3 
 
ตารางที่ ผ-33 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัดดวยสารละลาย 

         กรดซัลฟวริก 10 โมลาร  
 

ความเขมขน
ของสารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของ
สารละลายกรด

ซัลฟวริกตอตวัสกัด 

ปริมาณทองแดง
สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง
ตกคางในตวัสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การสกัดกลับ

ทองแดงออกจาก
ตัวสกัด (%) 

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

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

คร้ังที่ 
ปริมาณทองแดงในแรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ปริมาณทองแดงในเอกซแทรค  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดง 

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

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

 
* คือ คาที่มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ ผ-35 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัด  ในขั้นตอนการศึกษาอาย ุ
                       การใชงานของตัวสกัดในการทดลองครั้งที่ 1  
 

คร้ังที่ 
ปริมาณทองแดงในสารละลาย 
กรดซัลฟวริก (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดงตกคางในตัวสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพในการสกัดกลับ
ทองแดงออกจากตัวสกัด (%) 

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

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

 
* คือ คาที่มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ ผ-36 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดง  ในขั้นตอนการศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด 
          ในการทดลองครั้งที่ 2 
 

คร้ังที่ 
ปริมาณทองแดงในแรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ปริมาณทองแดงในเอกซแทรค  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดง 

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

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

 
* คือ คาที่มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 



  
78 

ตารางที่ ผ-37 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัด  ในขั้นตอนการศึกษาอาย ุ
                        การใชงานของตัวสกัดในการทดลองครั้งที่ 2  
 

คร้ังที่ 
ปริมาณทองแดงในสารละลาย 
กรดซัลฟวริก (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดงตกคางในตัวสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพในการสกัดกลับ
ทองแดงออกจากตัวสกัด (%) 

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

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

 
* คือ คาที่มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ ผ-38 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดง  ในขั้นตอนการศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด 
           ในการทดลองครั้งที่ 3 
 

คร้ังที่ 
ปริมาณทองแดงในแรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ปริมาณทองแดงในเอกซแทรค  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดง 

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

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

 
* คือ คาที่มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ ผ-39 ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัด  ในขั้นตอนการศึกษาอาย ุ
                        การใชงานของตัวสกัดในการทดลองครั้งที่ 3 
 

คร้ังที่ 
ปริมาณทองแดงในสารละลาย 
กรดซัลฟวริก (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดงตกคางในตัวสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพในการสกัดกลับ
ทองแดงออกจากตัวสกัด (%) 

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

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

 
* คือ คาที่มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ ผ-40 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการสกัดทองแดง  ในขั้นตอนการศึกษาอายกุารใชงาน 
         ของตัวสกัด 

         

คร้ังที่ 
ปริมาณทองแดงในแรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ปริมาณทองแดงในเอกซแทรค  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดง 

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

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

 
* คือ คาที่มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ ผ-41 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัด  ในขั้นตอนการศึกษา   
         อายุการใชงานของตัวสกัด 

  

คร้ังที่ 
ปริมาณทองแดงในสารละลาย 
กรดซัลฟวริก (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดงตกคางในตัวสกัด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพในการสกัดกลับ
ทองแดงออกจากตัวสกัด (%) 

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

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

 
* คือ คาที่มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณปริมาณทองแดงในสารละลาย 
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1.  การคํานวณปริมาณทองแดงในขั้นตอนการสกัด 
 

จากผลการวิเคราะหปริมาณทองแดงในแรฟฟเนต         ดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน   
สเปคโตรโฟโตมิเตอร  สามารถคํานวณปริมาณทองแดงในเอกซแทรคและประสิทธิภาพการสกัด
ทองแดงไดดังสมการ 
 

ปริมาณทองแดงในเอกซแทรค        = 
(ปริมาณทองแดงเริ่มตนในน้ําเสีย – ปริมาณทองแดงในแรฟฟเนต)  X A 
                                                                                                 O 

 
ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดง   =   (ปริมาณทองแดงเริ่มตนในน้ําเสีย – ปริมาณทองแดงในแรฟฟเนต) X 100 

(%) ปริมาณทองแดงเริ่มตนในน้ําเสีย 

 
 
2.  การคํานวณปริมาณทองแดงในขั้นตอนการสกัดกลับออกจากตัวสกัด 
 
 จากการวิเคราะหปริมาณทองแดงในสารละลายกรดซัลฟวริก  ดวยเครื่องอะตอมมิก     
แอบซอรบชัน  สเปกโตรโฟโตมิเตอร  สามารถคํานวณปรมาณทองแดงที่ตกคางอยูในตวัสกัด  
รวมทั้งประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัด  ไดดังสมการ 
 
ปริมาณทองแดงที่ตกคางอยูในตัวสกัด  
 
 =   ปริมาณทองแดงในเอกซแทรค – ( A  X  ปริมาณทองแดงในสารละลายกรดซัลฟวริก )  
                                                                                       O  
 
ประสิทธิภาพในการสกัดกลับทองแดงออกจากตัวสกัด (%) 
 

=  (ปริมาณทองแดงในเอกซแทรค – ปริมาณทองแดงที่ตกคางอยูในตัวสกัด) X 100 
 ปริมาณทองแดงในเอกซแทรค 
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ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณคาใชจายในการนํากลับทองแดงโดยวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย 
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ตารางที่ ผ-42 ราคาสารเคมีที่ใชในการนํากลับทองแดงโดยวิธีสกัดดวยตวัทําละลาย 
 
 

สารเคมี ราคา 
LIX 84-I 

 H2SO4 เขมขน 96%  

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

450 บาทตอลิตร 
140 บาทตอลิตร 
0.39 บาทตอลิตร 
1.96 บาทตอลิตร 
3.92 บาทตอลิตร 
7.84 บาทตอลิตร 
19.60 บาทตอลิตร 

 
ตารางที่ ผ-43 การคํานวณคาใชจายในขั้นตอนการปรับพีเอชน้ําเสียเปน 1 ถึง 12 
 
คาพีเอชน้ําเสีย ปริมาณกรดซลัฟวริกที่ใชตอน้ําเสีย 1 ลิตร (มิลลิลิตร) คาใชจาย (บาท) 

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

(A:O ratio) 
ปริมาณตัวสกดัที่ใช 

ตอน้ําเสีย 1 ลิตร (มิลลิลิตร) 
คาใชจาย 

(บาทตอน้ําเสยี 1 ลิตร) 
10:1 100 45 
10:2 200 90 
10:3 300 135 
10:4 400 180 
10:5 500 225 
10:6 600 270 
10:7 700 315 
10:8 800 360 
10:9 900 405 
10:10 1,000 450 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
88 

ตารางที่ ผ-45 การคํานวณคาใชจายในขั้นตอนการสกัดกลับทองแดงออกจากตวัสกัด 
 
ความเขมขน
ของสารละลาย
กรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของกรด 
ซัลฟวริกตอตวัสกัด 
(H2SO4:extract ratio) 

ปริมาณสารละลายกรด 
ซัลฟวริกที่ใชตอตัวสกัด  
300 มิลลิลิตร (มิลลิลิตร) 

คาใชจายในการสกัด
กลับออกจากตัวสกัด 

(บาท) 
 1:1 300 0.12 
 1:2 150 0.06 

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

 1:2 150 0.29 
1 โมลาร 1:3 100 0.20 

 1:4 75 0.15 
 1:5 60 0.12 

 1:1 300 1.18 
 1:2 150 0.59 

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

 1:2 150 1.18 
4 โมลาร 1:3 100 0.78 

 1:4 75 0.59 
 1:5 60 0.47 

 1:1 300 5.88 
 1:2 150 2.94 

10 โมลาร 1:3 100 1.96 
 1:4 75 1.47 
 1:5 60 1.18 
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ตารางที่ ผ-46 การคํานวณคาใชจายโดยรวมในการนํากลับทองแดงโดยวิธีสกัดดวยตวัทําละลาย 
                       ตอน้ําเสีย 1 ลิตร 
 

ปรับพีเอชดวย 
กรดซัลฟวริกเขมขน 

สกัดดวยตัวสกัด 
LIX 84-I 

สกัดกลับดวสารละลาย
กรดซัลฟวริก 10 โมลาร 

ครั้งที่ 
ปริมาณ 

(มิลลิลิตร) 
ราคา 
(บาท) 

ปริมาณ 
(มิลลิลิตร) 

ราคา 
(บาท) 

ปริมาณ 
(มิลลิลิตร) 

ราคา 
(บาท) 

คาใชจาย
โดยรวม 
ถึงครั้งที่

ทดลอง (บาท) 

คาใชจาย
เฉลี่ยตอ
ครั้ง (บาท) 

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

 
การคํานวณราคาของสารละลายทองแดงในกรดซัลฟวริก 
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คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4.5H2O)  ราคา 750 บาทตอกิโลกรัม 
 
มวลโมเลกุลของ CuSO4.5H2O   =   63.55  +  32  +  4(16)  +  6(18)   =   267.55   
(Cu  =  63.55     S  =  32     O  =  16     H  =  1) 
 
 

63.55 
ดังนั้น  ใน 1 กโิลกรัมของ CuSO4.5H2O มีทองแดงอยู           = 

267.55 
X   1,000 

        
= 237.53 กรัม 

 
 

28.75 
ราคาของสารละลายทองแดงในกรดซัลฟวริก 28,760 มลิลิกรัมตอลิตร      = 

237.55 
X   750 

        
        =       90.80 บาท 
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ภาคผนวก จ 

 
การชุบผิวแบบตางๆ  สวนประกอบของน้ํายาชุบ 
และสภาวะการทํางานของการชุบผิวดวยทองแดง   
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การชุบทองแดงแบบตางๆ (สาโรช  พันธุแพ, 2526) 
 
1.  การชุบทองแดงแบบดาง 

การชุบทองแดงแบบดาง  บางครั้งเรียกวา  การชุบทองแดงแบบไซยาไนด   นิยมชุบช้ินงาน 
หรือผลิตภัณฑที่เปนโลหะ  เชน  ช้ินสวนที่ทําจากสังกะสีผสม  จะชุบรองพื้นดวยทองแดงดางกอน
แลวจึงชุบดวยนิกเกิลและโครเมียมตามลําดับ  ซ่ึงทองแดงที่จะรองพื้นนี้จะปองกันหรือกัน้เพือ่
ไมใหเกิดปฏิกริิยาเคมีระหวางชิ้นงานซึ่งเปนสังกะสี  ผสมกับน้ํายาในถังชุบนิกเกลิซ่ึงมีสภาพเปน
กรด  และยังชวยใหช้ันของนิกเกิลที่จะชุบตอไปยึดกนัติดแนนดีอีกดวย  สําหรับการชุบดวย
ทองแดงแบบดาง   จะใหกําลังการเคลือบผิวหรือประสทิธิภาพในการเกาะของทองแดงบนโลหะที่มี
รูปรางตางๆดีมาก  ในปจจุบนัไดแบงการชบุทองแดงแบบดางเปน 3 ชนิด  คือ 
 

1.1  แบบสไตรค  
สไตรคเปนการชุบผิวทองแดงลงบนโลหะอยางบางๆกอนนําไปชุบอยางอื่นตอไป   

ความหนาของการชุบแบบนีโ้ดยปกตจิะอยูระหวาง 0.5 – 1 ไมโครเมตร (ไมครอน)  แตบางครั้งก็
อาจจะหนาถึง 2.5 ไมโครเมตร 
 
  สูตรน้ํายาของการชุบแบบสไตรคเปนดังนี ้ 
  คอปเปอร (I) ไซยาไนด (CuCN)   15 กรัม/ลิตร 
  โซเดียมไซยาไนด (NaCN)  23 กรัม/ลิตร 
  โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)  15 กรัม/ลิตร 
 
  สภาวะการทํางาน 
  อุณหภูม ิ    41 – 60 องศาเซลเซียส 
  ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ขั้วลบ 1.0 – 3.2 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร 
  ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ขั้วบวก 0.5 – 1.0 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร 
  ประสิทธิภาพของขั้วลบ   10 – 60 เปอรเซ็นต 
  ประสิทธิภาพของขั้วบวก   95 – 100 เปอรเซ็นต 
  อัตราสวนของพื้นที่ของขั้วบวกตอข้ัวลบ 3 : 1 
  แรงเคลื่อนไฟฟา    6 โวลต  
  ความหนาสูงสุด    2.5 ไมโครเมตร  
  ขั้วบวก      โลหะทองแดง 
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1.2  แบบรอคเชลล  
เปนการชุบรองพื้นที่ตองการความหนาของชั้นทองแดงปานกลาง    ผิวงานที่ไดจะ 

เปนลักษณะดานกึ่งเงา  การชุบแบบนี้มักจะนําไปใชในการชุบพวกสังกะสีหลอหรือโลหะอื่นๆที่ไม
ตองการความหนามากนัก  และการเคลือบผิวที่ดีจะอยูในชวงความหนา 2.5 – 7.5 ไมโครเมตร 
 
  สูตรน้ํายาของการชุบแบบรอคเชลลเปนดังนี้  
  คอปเปอร (I) ไซยาไนด (CuCN)   26 หรือ 19 – 45 กรัม/ลิตร 
  โซเดียมไซยาไนด (NaCN)  35 หรือ 26 – 53 กรัม/ลิตร 
  โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)  30 หรือ 15 – 60 กรัม/ลิตร 
  รอคเชลลซอลท (NaKC4H4O6.4H2O)      45 หรือ 30 – 60 กรัม/ลิตร 
 
  สภาวะการทํางาน 
  อุณหภูม ิ    55 – 70 องศาเซลเซียส 
  ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ขั้วลบ 1.6 – 6.5 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร 
  ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ขั้วบวก 0.8 – 3.3 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร 
  ประสิทธิภาพของขั้วลบ   30 – 70 เปอรเซ็นต 
  ประสิทธิภาพของขั้วบวก   50 – 70 เปอรเซ็นต 
  อัตราสวนของพื้นที่ของขั้วบวกตอข้ัวลบ 2 : 1 
  แรงเคลื่อนไฟฟา    6 โวลต  
  ความหนาสูงสุด    2.5 ไมโครเมตร  
  ขั้วบวก      โลหะทองแดง 
  กวนน้ํายาโดยการเคลื่อนไหวขั้วลบดกีวาการกวนดวยลมก็ได     

 
1.2 แบบประสิทธิภาพสงู  

การชุบเคลือบดวยทองแดงแบบนี้           ถาใชสูตรน้ํายาและภาวะการทํางานตามที่ 
กําหนดจะใหประสิทธิภาพของขั้วบวกและขั้วลบเปน 100 เปอรเซ็นต  และอัตราเร็วของการเกาะ
เคลือบผิวสูงกวาแบบสไตรคและแบบรอคเชลล  นิยมใชชุบรองพื้น  สวนประกอบที่เปน
เครื่องประดับในยานยนตตางๆ  ผิวทองแดงที่เคลือบจะเงางามและเปนรองพื้นที่ดีในการชุบเคลือบ
ทับดวยโลหะอื่นๆตอไป  ในการชุบทางอุตสาหกรรมจะชุบใหหนา 7.5 – 20 ไมโครเมตร  และ
สามารถเคลือบผิวช้ินงานทีม่ีรูปทรงตางๆไดทั่วถึงดกีวา 2 แบบแรก 
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สูตรน้ํายาของการชุบแบบประสิทธิภาพสูง เปนดังนี้  
  คอปเปอร (I) ไซยาไนด (CuCN)   75 หรือ 49 – 127 กรัม/ลิตร 
  โซเดียมไซยาไนด (NaCN)  93 หรือ 62 – 154 กรัม/ลิตร 
  หรือโปตัสเซียมไซยาไนด (KCN)  115 หรือ 76 – 178 กรัม/ลิตร 
  โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)  30 หรือ 15 – 60 กรัม/ลิตร 
  หรือโปตัสเซียมไฮดรอกไซด (KOH)      42 หรือ 31 – 52 กรัม/ลิตร 
 
  สภาวะการทํางาน 
  อุณหภูม ิ    60 – 80 องศาเซลเซียส 
  ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ขั้วลบ 1.0 – 11.1 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร 
  ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ขั้วบวก 1.5 – 4.0 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร 
  ประสิทธิภาพของขั้วลบ   99 (บวก) เปอรเซ็นต 
  ประสิทธิภาพของขั้วบวก   99 (บวก) เปอรเซ็นต 
  อัตราสวนของพื้นที่ของขั้วบวกตอข้ัวลบ 3 : 2 
  แรงเคลื่อนไฟฟา    0.75 – 4.0 โวลต  
  ความหนาสูงสุด    ไมจํากัด  
  ขั้วบวก      โลหะทองแดง 
  กวนน้ํายาโดยการเคลื่อนไหวขั้วลบหรือการกวนดวยลมหรือทั้งสองอยาง     
 
2.  การชุบทองแดงแบบกรด 

การชุบผิวดวยทองแดงแบบกรดนี้     ใชสารเคมีราคาถูกงายตอการควบคุมภาวะการทํางาน   
การชุบแบบนีไ้ดมีการเติมน้าํยาเงาซึ่งเปนสารอินทรียเคมีเพื่อใหงานมคีวามเงางาม  และเติมน้ํายา
รักษาระดับความหนาของชัน้ทองแดงในบริเวณตางๆใหเทากันอกีดวย  การชุบทองแดงแบบกรดนี้  
อาจจะเปนการชุบรองพื้นชั้นแรกสําหรับชิ้นงานที่ไมเกดิปฏิกิริยากับน้ํายาชุบซึ่งมสีภาพเปนกรด  
หรืออาจจะเปนการชุบรองพื้นตอจากชิน้งานที่ผานการชุบทองแดงแบบดางมาแลว  ถาหากชิ้นงาน
เหลานั้นเปนวสัดุที่ทําปฏิกิริยากับน้ํายาชุบทองแดงแบบกรด 
 การชุบทองแดงแบบกรดมีอยู 2 ชนิด  คือ  ชนิดซัลเฟต  กับชนิดฟลูออบอเรต  ซ่ึงทั้งสอง
ชนิดนี้เกลือของทองแดงจะละลายไดดใีนน้ํายาชุบ  และไดเติมกรดซัลฟวริกลงในน้ํายาชุบชนดิ   
ซัลเฟตเพื่อเพิม่การนําไฟฟา  เติมกรดฟลูออบอริคลงไปในน้ํายาชุบชนิดฟลูออบอเรตเพื่อชวยเพิม่
การนําไฟฟาเชนเดียวกนั  สําหรับประสิทธิภาพของขั้วบวกและขัว้ลบนั้นเกือบจะรอยเปอรเซน็ต  
ไมวาจะใชความหนาแนนของกระแสไฟฟาในชวงปฏิบัติการเปนเทาไรก็ตาม  สวนอัตราเร็วของ
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การเกาะจะขึ้นกับการกวนน้ํายาเพื่อไลฟองกาซอิทธิพลอ่ืนๆที่มีผลตอการเกาะของทองแดงบน
ช้ินงาน  เชน  ความเขมขนของเกลือทองแดง  กรดอิสระ  ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ขั้วลบ  
เปนตน  
 

สูตรน้ํายาของการชุบทองแดงแบบกรดชนดิซัลเฟต เปนดังนี้  
  คอปเปอรซัลเฟต (Cu SO4.5H2O)   188 หรือ 150 – 250 กรัม/ลิตร 
  กรดซัลฟวริก (H2SO4)   74 หรือ 45 – 110 กรัม/ลิตร 
  น้ํายาเงา     ตามคูมือการใชของผูผลิต 
 
  สภาวะการทํางาน 
  อุณหภูม ิ    หอง (ของบรรยากาศปกต)ิ 
  ความหนาแนนของกระแสไฟฟา  1 – 20 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร 
  แรงเคลื่อนไฟฟา    1 – 3 โวลต  
  ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟา   95 – 97 เปอรเซ็นต 
  ขั้วบวก      แทงโลหะทองแดงบริสุทธิ์  
  การกวนน้ํา     กวนลม 
   

สูตรน้ํายาของการชุบทองแดงแบบกรดชนดิฟลูออบอเรต เปนดังนี้  
     เจือจาง        เขมขน 

  คอปเปอรฟลูออบอเรต (Cu (BF4)2)      224            448    กรัม/ลิตร 
  กรดฟลูออบอริก (HBF4)        15                30  กรัม/ลิตร 

 กรดบอริก (H3BO3)        15             30 กรัม/ลิตร 
 น้ํายาเงา     ตามคูมือการใชของผูผลิต 
 พีเอช     1.2 – 1.7       0.2 – 0.6  

 
 สภาวะการทํางาน 
  อุณหภูม ิ    27 – 50 องศาเซลเซียส 
  ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ขั้วลบ  

- ที่ 27 องศาเซลเซียส  ไมเกนิ 14 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร 
- ที่ 50 องศาเซลเซียส  ไมเกนิ 45 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร 
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3.  การชุบทองแดงแบบไพโรฟอสเฟต 
การชุบผิวดวยโลหะทองแดงตามวิธีนี้จะมีกาํลังการเคลือบผิว        การปองกันการกดักรอน   

และใหความเงางามทนทานดีมาก  ไมมีสารที่เปนอันตรายในขณะทําการชุบ  จากประโยชนเหลานี้  
ทําใหวิธีการชุบแบบนี้แพรหลายออกไปอยางรวดเร็ว  ช้ินงานที่จํานํามาชุบอาจจะเปนเหล็กกลา   
อะลูมิเนียม  สังกะสีผสม  เปนตน 
 น้ํายาชุบแบบนี้จะประกอบดวยคอปเปอรไพโรฟอสเฟต  โปตัสเซียมไพโรฟอสเฟต  หรือ
โซเดียมไพโรฟอสเฟต  ไนเตรท  และแอมโมเนียม  โดยเกลือไพโรฟอสเฟตจะรวมตัวกันเปน
สารประกอบเชิงซอนของ Cu(P2O7)2

6-  เปนสวนใหญ  และมี Cu(P2O7)
2- อีกเล็กนอย  ในระหวาง    

พีเอช 7 ถึง 11  อิออนเชิงซอนเหลานี้จะไมเปลี่ยนแปลงอะไร  เมื่อพีเอชมากกวา 11  จะทําใหเกดิ
ตะกอนของคอปเปอรไฮดรอกไซด  และถาพีเอชต่ํากวา 7  จะทําให (P2O7)

4-  เปลี่ยนไปเปน 
(H2P2O7)

2- หรือ (HPO4)
2-  ทําใหสภาพของสารเชิงซอนที่ตองการถูกทําลายไป 

 
สูตรน้ํายาของการชุบทองแดงแบบกรดชนดิซัลเฟต เปนดังนี้  

  คอปเปอรไพโรฟอสเฟต (Cu2P2O7)  90 กรัม/ลิตร 
  โปตัสเซียมไพโรฟอสเฟต (K4P2O7)  350 กรัม/ลิตร 
  โปตัสเซียมฟอสเฟต (K3PO4)   80 กรัม/ลิตร 
  โปตัสเซียมไนเตรท (KNO3)   15 กรัม/ลิตร 
  แอมโมเนีย (NH3 conc.)   2 มิลลิลิตร/ลิตร 
 
  สภาวะการทํางาน 
  อุณหภูม ิ    50 – 60 องศาเซลเซียส 
  ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ขั้วลบ 1 – 8 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร 
  พีเอช     8.0 – 8.8  
  ประสิทธิภาพของขั้วบวกและขั้วลบ 100 เปอรเซ็นต  
  อัตราสวนพื้นที่ผิวของขั้วบวกตอข้ัวลบ 1:1 – 1:2  
  การกวนน้ํายา  ใชลมเปาในอตัรา  1 – 1.5 ลูกบาศกเมตร/นาที/ตารางเมตร 
                   ของพื้นผิวช้ินงาน 
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ภาคผนวก ฉ 
 

คามาตรฐานน้ําทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
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ตารางที่ ผ-47 คามาตรฐานน้าํทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
 

พารามิเตอร คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
คาความเปนกรดและ
ดาง (pH value) 

5.5 – 9.0 pH meter 

คาทีดีเอส (TDS หรือ 
Total dissolved 
Solids) 

- ไมเกิน 3,000 มก./ล. หรืออาจ
แตกตางแลวแตละประเภทของ
แหล ง  รอ งรั บน้ํ า ทิ้ ง      ห รือ
ประเภทของ โรงงานอุตสาหกรรม  
ที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควรแตไมเกิน 5,000 มก./ล. 

- น้ําทิ้งที่จะระบายลงแหลงน้ํากรอย
ที่มีคาความเค็ม (Salinity) เกิน 
2,000 มก./ล. หรือลงสูทะเล  คาทีดี
เอสในน้ําทิ้งจะมีคามากกวาคาทีดี
เอสที่มีอยูในแหลงน้ํากรอยหรือน้ํา
ทะเลไดไมเกิน 5,000 มก./ล. 

ระเหยแหงที่อุณหภูมิ 103 – 105 

°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

สารแขวนลอย  
(Suspened Solids) 

ไมเกิน 50 มก./ล. หรืออาจแตกตาง
แลวแตประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง  
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม  
หรือประเภทของระบบบําบัดน้ําเสีย
ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควร 

กรองผานกระดาษกรองใยแกว 
(Glass Fiber Filter Disc) 

อุณหภูมิ
(Temperature) 

ไมเกิน 400 °C เครื่องวัดอุณหภูมิ วัดขณะทํา
การเก็บตัวอยาง 

สีหรือกล่ิน ไมเปนที่พึงรังเกียจ ไมไดกําหนด 
ซัลไฟด as H2S ไมเกิน 1.0 มก./ล. Titrate 
ไซยาไนด (Cyanide 
as HCN) 

ไมเกิน 0.2 มก./ล. กล่ันและตามดวยวิธี Pyridine 
Barbituric Acid 
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พารามิเตอร คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
น้ํามันและไขมัน (Fat, 
Oil and Grease) 

ไมเกิน 5.0 มก./ล. หรืออาจแตกตาง
แลวแตละประเภทของแหลงรองรับน้ํา
ทิ้งหรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรมตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร  แตไมเกิน 
15 มก./ล. 

สกัดดวยตวัทําละลาย  แลวแยก
หาน้ําหนักของน้ํามันและไขมัน 

ฟอรมาลดีไฮด 
 (ormaldehyde) 

ไมเกิน 1.0 มก./ล. Spectrophotometry 

สารประกอบฟนอล 
(Phenols) 

ไมเกิน 1.0 มก./ล. กล่ันและตามดวยวิธี 
4-Aminoantipyrine 

คลอรีนอิสระ  
(Free Chlorine) 

ไมเกิน 1.0 มก./ล. Iodometric Method 

สารที่ใชปองกันหรือ
กําจัดศัตรูพืชหรือสัตว 
(Pesticide) 

ตองตรวจไมพบตามวิธีตรวจสอบที่
กําหนด 

Gas Chromatography 

คาบีโอดี (5 วนัที่  

อุณหภูมิ 20°C 
Biochemical Oxygen 
Demand : BOD) 

ไมเกิน 20 มก./ล. หรือแตกตางแลวแต
ละประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 

Azide Modification ที่อุณหภูมิ 

200 °C เปนเวลา 5 วัน 

คาทีเคเอ็น (TKN หรือ 
Total Kjedahl 
Nitrogen) 

ไมเกิน 100 มก./ล.หรืออาจแตกตาง
แลวแตละประเภทของแหลงรองรับน้ํา
ทิ้งหรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรมตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 
200 มก./ล. 

Kjedahl 
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พารามิเตอร คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
คาซีโอดี (Chemical 
Oxygen Demand : 
COD) 

ไมเกิน 120 มก./ล.หรืออาจแตกตาง
แลวแตละประเภทของแหลงรองรับน้ํา
ทิ้งหรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรมตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 
400 มก./ล. 

Potassium Dichromate 
Digestion 

โลหะหนกั  
สังกะสี (Zn) ไมเกิน 5.0 มก./ล. Atomic Absorption Spectro 

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

โครเมียมชนิดเฮกซา
วาเลนท  

ไมเกิน 0.75 มก./ล.  

อารเซนิค (As) ไมเกิน 0.25 มก./ล.  
ทองแดง (Cu) ไมเกิน 2.0 มก./ล.  
ปรอท (Hg) ไมเกิน 0.005 มก./ล.  
แคดเมียม (Cd) ไมเกิน 0.03 มก./ล.  
แบเรียม (Ba) ไมเกิน 1.0 มก./ล.  
เซเลเนียม (Se) ไมเกิน 0.02 มก./ล. Atomic Absorption Cold  

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

 photometry ชนิด Hydride  
Generetioon หรือวิธี Plasma 
 Emission Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled Plasma, 
 ICP 
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แหลงท่ีมา ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร  เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม   ฉบับที่ 3 (พ.ศ.2539) 
  ลงวันที่ 3 มกราคม 2539  เร่ืองกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลง 
  กําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม       ตีพิมพในราชกจิจา 

นุเบกษา  เลมที่ 113  ตอนที่ 13  ลงวันที่ 13 กุมภาพนัธ 2539 
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ภาคผนวก ช 

 
การสกัดทองแดงออกจากน้ําเสียท่ีอัตราสวนน้ําเสียตอตัวสกัด 

(A:O ratio) นอยกวา 10:1 
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ตารางที่ ผ-48 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงของตัวสกัดที่อัตราสวนของน้ําเสยีตอตัวสกัด 
         นอยกวา 10 : 1 ในการทดลองครั้งที่ 1 
 

อัตราสวนของ  
น้ําเสียตอตัวสกัด 

ปริมาณทองแดง 
ในแรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง 
ในเอกซแทรค 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
ในการสกัดทองแดง 

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

 
ตารางที่ ผ-49 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงของตัวสกัดที่อัตราสวนของน้ําเสยีตอตัวสกัด 

         นอยกวา 10 : 1 ในการทดลองครั้งที่ 2 
 

อัตราสวนของ  
น้ําเสียตอตัวสกัด 

ปริมาณทองแดง 
ในแรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง 
ในเอกซแทรค 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
ในการสกัดทองแดง 

(%) 
20:1 25.5 4,495 99.44 
30:1 25.3 4,495 99.44 
40:1 25.4 4,495 99.44 
50:1 26.7 4,493 99.41 
60:1 49.9 4,470 98.90 
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ตารางที่ ผ-50 ประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงของตัวสกัดที่อัตราสวนของน้ําเสยีตอตัวสกัด 
         นอยกวา 10 : 1 ในการทดลองครั้งที่ 3 

 

อัตราสวนของ  
น้ําเสียตอตัวสกัด 

ปริมาณทองแดง 
ในแรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง 
ในเอกซแทรค 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
ในการสกัดทองแดง 

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

 
ตารางที่ ผ-51 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการสกัดทองแดงของตัวสกัดทีอั่ตราสวนของน้ําเสียตอ 

         ตัวสกัดนอยกวา 10 : 1  
 

อัตราสวนของ  
น้ําเสียตอตัวสกัด 

ปริมาณทองแดง 
ในแรฟฟเนต 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณทองแดง 
ในเอกซแทรค 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
ในการสกัดทองแดง 

(%) 
20:1 25.3 4,494.8 99.44 
30:1 25.4 4,494.6 99.44 
40:1 25.4 4,494.6 99.44 
50:1 26.8 4,493.2 99.41 
60:1 49.8 4,470.2 98.90 
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 นางสาวสิรินุช  วชิรวัชรินทร  เกิดวันที่ 5 มกราคม  พ.ศ.2524  ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร  
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  จากสาขาเคมีทรัพยากรสิ่งแวดลอม  ภาควิชาเคมี  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง  เมื่อปการศึกษา 2545  และไดเขาศึกษาตอ
ในหลักสูตรวทิยาศาสตรมหาบัณฑิต  ที่สหสาขาวิชาวทิยาศาสตรส่ิงแวดลอม  บัณฑิตวิทยาลยั    
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อปการศึกษา 2546 
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