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 The industry of precious metal refining is important to national economy. The 
reducing cost of production is one important choice for metal products deteriorating such as 
scraps, sweeps in jewellery, or solution e.g. plating solution and industrial wastewater. In 
fact, the samples have some precious metals, gold(Au), silver(Ag), palladium(Pd), 
platinum(Pt) when the metals in these samples were separated by various processes. The 
waste solution from the refining precious metals processes mainly contained copper ion. 
This research aims to study the process for recovery copper from the industrial wastewater. 
The optimal processes for copper recovery from solution were compared between the 
cementation and the chemical reduction processes and applied to real waste solution. The 
main experimental factors were taken in to consideration that affect the removal of Cu2+, 
recovery of Cu(s) and purity. The results showed the optimal condition for cementation: pH 1, 
time 16-18 hrs. , ratio of Cu2+ : Al = 1:1 and type of aluminum is Al plate. The removal of 
Cu2+, the percentage of recoveries and purity from cementation process are 96.83 ± 1.09, 
74.4 ± 2.73 and 92.39% respectively. For the chemical reduction, the results showed the 
optimal condition for chemical reduction: temperature 80 °C, time 60 minutes, ratio of 
Cu2+:reducing agent = 1:1 and hydrazine as the reducing agent, the removal of Cu2+, the 
percentage of recoveries and purity are 98.33 ± 0.01, 80.93 ± 1.36 and 80.83% respectively. 
In terms of value for the investment, it was found that the cost of cementation is lower than 
the chemical reduction. So, the cementation is appropriate to be used to separate the 
copper from the wastewater of industrial plants. The data from this research will be 
considered to decide on the appropriate and effective processes for treating wastewater 
from small industries, which will be useful to the trader are able to commercial expand. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

 

ภูมิหลัง 

ปัจจบุนัประเทศไทยมีการพฒันาของเทคโนโลยีและอตุสาหกรรมอย่างตอ่เน่ือง อตุสาหกรรม

ท่ีเก่ียวกับการใช้โลหะ เช่น อตุสาหกรรมการชุบเคลือบผิวโลหะ อุตสาหกรรมยานยนต์ อิเล็กทรอนิกส์

อุปกรณ์ก่อสร้าง  อัญมณี เคร่ืองจักรกล  เคร่ืองใช้ในบ้าน  โทรคมนาคม   เป็นต้น (กรมโรงงาน

อุตสาหกรรม. ออนไลน์) อุตสาหกรรมเหล่านีต้่างก็มีการใช้โลหะเป็นองค์กอบ ตวัอย่างโลหะท่ีมี

ความส าคัญของอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวกับการใช้โลหะ ตัวอย่างเช่น การผลิตสินค้ากลุ่มอัญมณี 

เคร่ืองประดบั ซึ่งเป็นสินค้าอุตสาหกรรมท่ีส าคญัอย่างหนึ่งของประเทศ โลหะมีค่าต่างๆ เช่น ทองค า 

เงิน จัดเป็นวัตถุดิบส าคัญท่ีใช้ในการผลิตเคร่ืองประดับ  อุตสาหกรรมท่ีเก่ียวกับชิน้ส่วนอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งใช้โลหะทองแดงเป็นองค์ประกอบหลกัในการเป็นส่ือน าไฟฟ้า ดงันัน้ เพ่ือให้ได้สินค้า

ท่ีดี มีคณุภาพ อตุสาหกรรมการผลิตโลหะดงักลา่วจงึมีความส าคญั  

ในอุตสาหกรรมการผลิตโลหะ เพ่ือท าให้เกิดกระบวนการเพิ่มศกัยภาพของผลิตภัณฑ์ หรือ 

ลดต้นทนุการผลิต จงึเกิดอตุสาหกรรมท่ีเก่ียวกบัการน าโลหะกลบัมาใช้ใหม ่ซึง่จดัเป็นอตุสาหกรรมการ

ผลิตโลหะจากผลิตภัณฑ์ท่ีเส่ือมคุณภาพแล้ว ตวัอย่างท่ีมีโลหะท่ีสามารถน าโลหะกลบัมาใช้ใหม่ได้ 

เช่น ขยะท่ีเป็น เศษวสัดเุหลือใช้จากโรงงานอุตสาหกรรม ผงขดัจากการขดัโลหะ เช่น เคร่ืองประดบัท่ี

ท าจากทอง เงิน  และตวัอย่างท่ีเป็นสารละลาย เช่น น า้ล้างชิน้งาน จากโรงงานชุบ และน า้เสียจาก

กระบวนการผลิต ซึง่อาจมีโลหะมีคา่บางชนิดหลงเหลืออยู ่เชน่ ทองค า เงิน แพลเลเดียม แพลทินมั  ซึ่ง

โลหะมีคา่เหล่านีส้ามารถสกดัแยกออกไปแล้วด้วยวิธีการตกตะกอน (Bernardis; et al. 2005: 205-

217.) ซึง่มีวิธีการท่ีมีต้นทนุในการลงทนุไมส่งูมาก เหมาะกบัอตุสาหกรรมขนาดเล็ก 

ในปัจจบุนัพบวา่ ของเสียจากแหลง่ตา่งๆ เชน่ ขยะอิเล็กทรอนิกส์ ชิน้ส่วนอะไหล่เหลือทิง้จาก

อตุสาหกรรม ฯลฯ มีปริมาณเพิ่มมากขึน้ทุกวนั ซึ่งมีผลกระทบต่อคณุภาพชีวิตของประชากรและ

สิ่งแวดล้อม ดงันัน้การน าของเสียเหล่านี ้ซึ่งเป็นของเสียท่ีมีมลูคา่เน่ืองด้วยมีองค์ประกอบเป็นโลหะซึ่ง

หากสามารถน าโลหะท่ีเป็นองค์ประกอบกลับมาใช้ใหม่ได้ นอกจากจะท าให้ของเสียเหล่านัน้มี
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มลูคา่เพิ่มแล้วยงัชว่ยชว่ยรักษาสิ่งแวดล้อมอีกด้วย ดงันัน้ การน าของเสียเหล่านี ้มาแยกเอาส่วนท่ีเป็น

โลหะมีค่าออก ผ่านกระบวนการสกดัในรูปแบบต่างๆ ท าให้ได้โลหะท่ีมีความบริสทุธ์ิ นอกจากจะเป็น

การชว่ยลดขยะของเสียลงแล้ว ก็ยงัจะเป็นการเพิ่มมลูคา่ให้กบัขยะเหลา่นัน้   

กระบวนการสกดัท่ีเหมาะสมมีส่วนส าคญัในการแยกสกัดโลหะ ซึ่งจากข้อมลูเทคโนโลยีการ

แยกโลหะนัน้สามารถ แบง่เป็น 3 กลุม่ใหญ่ๆ ได้แก่ การแยกโดยใช้สารเคมี หรือโลหะวิทยาสารละลาย

หรือโลหะวิทยาเคมี (Hydrometallurgy) การแยกโดยใช้ความร้อน หรือโลหะวิทยาความร้อนหรือการ

ถลงุด้วยความร้อนสงู (Pyrometallurgy) และ การแยกโดยใช้กระบวนการทางไฟฟ้า หรือโลหะวิทยา

ไฟฟ้าเคมี (Electrometallurgy) (Cui; & Zhang; 2008: 228-256) ในการสกดัโลหะ เม่ือโลหะถกูแยก

ออกไปแล้วด้วยกระบวนการตา่งๆ น า้เสียหลงัจากกระบวนการแยกโลหะมีค่าดงักล่าวออกแล้ว ซึ่งจะ

อยู่ในรูปของสารละลายกรดกัดทองท่ีผ่านการใช้แล้ว จะกลายเป็นน า้เสียท่ีมีองค์ประกอบของโลหะ

หนกัเป็นจ านวนมาก ด้วยความจ าเป็นทางด้านการรักษาสิ่งแวดล้อม และข้อก าหนดของราชการท าให้

ต้องสง่น า้เสียให้บริษัทท่ีรับจดัการของเสียไปบ าบดัก่อนปล่อยทิง้ ซึ่งเป็นคา่ใช้จ่ายของทางโรงงานแยก

โลหะมีค่าแล้ว ยังพบว่าในสารละลายกรดกัดทองท่ีผ่านการใช้แล้วในกระบวนการดังกล่าวยังคงมี

ไอออนของโลหะมีคา่ชนิดอ่ืนๆหลงเหลืออยู ่โดยเฉพาะอยา่งยิ่งโลหะทองแดง  

เน่ืองจากโลหะทองแดงเป็นโลหะทีมีคุณสมบตัิท่ีสามารถเป็นตวัน าไฟฟ้าได้ และสามารถ

ถ่ายเทความร้อนได้ดี ทนทานตอ่การผกุร่อน และสามารถน ามาแปรขึน้รูปได้ง่าย จากคณุสมบตัิดงักล่าว

ท าให้โลหะทองแดงมีความส าคัญต่ออุตสาหกรรมในด้านต่างๆ เช่น อ ุตสาหกรรมไฟฟ้าและ

อิเล็กทรอนิกส์ซึ่งมีปริมาณการใช้ทองแดงมากท่ีสุดคือประมาณ 50% ของปริมาณการใช้ทองแดงใน

อุตสาหกรรมทัง้หมด ตวัอย่างผลิตภัณฑ์ท่ีใช้ทองแดงเป็นวัตถุดิบ เช่น สายไฟ แผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

มอเตอร์ไฟฟ้า และเคร่ืองมือส่ือสาร  เป็นต้น ส่วนอุตสาหกรรมเคร่ืองจกัรกล เช่น วาวล์ท่ีใช้ในโรงงาน 

เคร่ืองท าความร้อนและระบบท าความเย็น  ตลอดจนน าไปใช้ในการผลิตชิน้ส่วนทางรถยนต์ ลวดไฟฟ้า 

เหรียญ เป็นต้น  (กองนโยบายอตุสาหกรรม รายสาขา1. 2544: ออนไลน์)  

ซึ่งในปัจจบุนัน า้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรมท่ียงัมีโลหะทองแดงอยู่นัน้ ต้องน าไปบ าบดั ซึ่ง

น า้เสียเหล่านัน้ยงัคงมีมูลค่าสูงควรท่ีจะมีการแยกเอาโลหะทองแดงออกมาก่อนท่ีจะน าไปบ าบดั แต่

เน่ืองจากเทคโนโลยีการแยกโลหะทองแดงจากน า้เสียในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีประสิทธิภาพ ยงัมี

ข้อมลูน้อยมากในประเทศไทย ซึ่งปัจจบุนัในประเทศไทย มีเพียงโรงงานท่ีเป็นของตา่งชาติด าเนินการ
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คดัแยกเบือ้งต้นเทา่นัน้จากนัน้สง่ไปเข้าโรงงานรีไซเคิลเพ่ือแยกสกดัโลหะในประเทศตนเอง  หรืออาจมี

โรงงานแยกในประเทศไทยแตใ่ช้เทคโนโลยีขัน้ต ่า ซึ่งอาจก่อให้เกิดอนัตรายตอ่สิ่งมีชีวิตจากควนัพิษ

และสารเคมี  

งานวิจัยนีจ้ึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษากระบวนแยกโลหะทองแดงจากน า้เสียของโรงงาน
อุตสาหกรรม เช่น ท าได้โดยการใช้กระบวนการทางเคมีไฟฟ้า(electrometallurgy) หรือการใช้
กระบวนการโลหะวิทยาเคมี (hydrometallurgy) ร่วมกบักระบวนการสกดั การดดูติดผิว การตกตะกอน 
และการแทนท่ีด้วยโลหะ เป็นต้น วิเคราะห์ความบริสทุธ์ิและร้อยละของการคืนกลบัของโลหะทองแดง 
ซึ่งข้อมูลท่ีได้จากการวิจยันีจ้ะเป็นพืน้ฐานเพ่ือศึกษาข้อมูลความแตกต่างระหว่างแต่ละกระบวนการ
และน าสู่การใช้พิจารณาเพ่ือการตดัสินใจเลือกกระบวนการท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพส าหรับน า้
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็ก โดยจะต้องพิจารณาถึงปัญหาของมลพิษทางอากาศ ต้นทุน 
หรือของเสียหลงัเสร็จสิน้กระบวนการ ซึง่จะต้องได้รับการจดัการอย่างถกูวิธี เน่ืองจากสารเคมีบางชนิด
ท่ีใช้ในกระบวนการเป็นสารอนัตราย ดงันัน้ การเลือกรูปแบบของกระบวนการจึงควรเลือกให้มีความ
เหมาะสมกับขนาดและแหล่งทรัพยากรท่ีมีของตนเองก็จะเป็นประโยชน์กับผู้ประกอบการ ท่ีสามารถ
น าไปขยายผลในเชิงพาณิชย์ตอ่ไป 

 

ควำมมุ่งหมำยของกำรวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นีผู้้วิจยัได้ตัง้ความมุง่หมายไว้ดงันี ้

   1. เพ่ือศกึษาสภาวะและวิธีท่ีเหมาะสมในการแยกโลหะทองแดงจากน า้เสียของโรงงาน

อตุสาหกรรม 

   2. เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการแยกโลหะทองแดงในแตล่ะวิธี โดยศกึษาความ

บริสทุธ์ิและร้อยละของการคืนกลบั 

 

ควำมส ำคัญของกำรวิจัย 

   1. ได้กระบวนการและสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกโลหะทองแดงจากน า้เสียของโรงงาน

อตุสาหกรรมขนาดเล็ก 

   2. ประเมินประสิทธิภาพของแตล่ะกระบวนการ และความคุ้มคา่ในการลงทนุ 
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ขอบเขตของกำรศึกษำ 

1. ศึกษากระบวนการน าโลหะทองแดงจากน า้เสียของโรงงานอุตสาหกรรมกลับมาใช้ใหม่  

เน่ืองจากน า้เสียตวัอย่างเป็นน า้เสียท่ีผ่านกระบวนการแยกเอาโลหะมีค่าบางชนิดออกไปแล้ว ซึ่งมี

โลหะทองแดงเหลืออยูใ่นปริมาณท่ีมาก นอกจากนีก็้อาจมีโลหะชนิดอ่ืนๆปนอยู่ด้วย  

2. วิเคราะห์องค์ประกอบของโลหะในน า้เสียตวัอย่างท่ีมาจากโรงงานอตุสาหกรรม(บริษัท 

สนุทรรีไฟน์เนอร์) โดยใช้เทคนิค Atomic Absorption Spectroscopy  

3. เตรียมสารละลายมาตรฐานของโลหะท่ีวิเคราะห์ได้ให้เป็นตวัอยา่งน า้เสีย  

4. ศกึษาถึงปัจจยัท่ีมีผลตอ่กระบวนการแยกสกดัโลหะทองแดง  

5. วิเคราะห์ร้อยละของการคืนกลับ (%Recovery) ด้วยเทคนิค Atomic absorption 

spectroscopy (AAS)  

6. วิเคราะห์ความบริสุทธ์ิ(%Purity) ของโลหะทองแดงท่ีได้โดยเปรียบเทียบระหว่างการใช้

เทคนิค Atomic absorption spectroscopy (AAS) , Inductively coupled plasma spectroscopy 

(ICP) และ Energy Dispersive X-ray Fluorescence (ED-XRF) 

7. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแต่ละกระบวนการ ซึ่งอาจน าไปสู่การประเมินค่าใช้จ่าย

ความคุ้มคา่ในการลงทนุของแตล่ะวิธีในการคืนกลบัของโลหะทองแดง 

 

นิยำมศัพท์เฉพำะ 

1.ทองแดง (Copper) หมายถึง โลหะหนกัชนิดหนึ่งท่ีมีสตูรทางเคมี คือ Cu มีเลขอะตอม 29 

น า้หนกัอะตอม 63.54 เลขออกซิเดชนัมี 2 คา่ คือ +1 และ +2 จดุหลอมเหลวท่ีอณุหภูมิ 1083 องศา

เซลเซียส จดุเดือดท่ีอณุหภมูิ 2739 องศาเซลเซียส และมีความถ่วงจ าเพาะเทา่กบั 8.9 

2.น ำ้เสีย (Wastewater) หมายถึง น า้เสียท่ีเกิดจากการประกอบกิจการโรงงาน น า้เสียจาก

การใช้น า้ของคนงาน และให้หมายรวมถึงน า้เสียจากกิจกรรมอ่ืนๆในโรงงาน  

3. โลหะวิทยำสำรละลำยหรือโลหะวิทยำเคมี (Hydrometallurgy) หมายถึง การใช้กรด

หรือสารท่ีมีความสามารถในการละลายโลหะท่ีต้องการ เพ่ือละลายโลหะนัน้ๆ ออกมาจากวตัถดุิบท่ี

เป็นของแข็ง  



5 

 

4. โลหะวิทยำควำมร้อนหรือกำรถลุงด้วยควำมร้อนสูง (Pyrometallurgy) หมายถึง 

กระบวนการท่ีใช้ความร้อนสงู (มากกว่า 1000 องศาเซลเซียส) ในการท าให้โลหะท่ีมีในตวัอย่างหลอม

ละลาย 

5. โลหะวิทยำไฟฟ้ำเคมี (Electrometallurgy) หมายถึง การแยกโลหะจากสารละลายโดย

การใช้กระแสไฟฟ้า(Electrolysis)  

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

                            เอกสารและงานวจิยัที่เก่ียวข้อง    

 

 

ในการวิจยัครัง้นี ้ผู้วิจยัได้ศกึษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง และได้น าเสนอตามหวัข้อตอ่ไปนี ้

 1. เทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์โลหะ 

 2. การสกดัแยกโลหะด้วยเทคโนโลยีโลหะวิทยา 

 3. ทองแดง 

 4. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 

1. เทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์โลหะ 

 1.1 เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรสโกปี (Atomic Absorption 

Spectroscopy, AAS) (แม้น อมรสิทธ์ิ; และคนอ่ืนๆ. 2534: 345-351) 

 เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตรสโกปี (Atomic Absorption Spectroscopy, AAS) 

เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ธาต ุใช้วิเคราะห์ธาตตุา่งๆได้ถึง 67 ธาต ุสามารถวิเคราะห์ได้ทัง้เชิงคณุภาพ

และปริมาณวิเคราะห์ เป็นเทคนิคท่ีให้ความเท่ียง ความแม่น มีสภาพไวสูงและเป็นเทคนิคท่ีมีความ

เฉพาะดีมาก 

 ในการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรสโกปี อาศัยหลักการท่ี

ส าคญั 3 ประการ คือ 

  1. อะตอมของธาตทุกุชนิดสามารถดดูกลืนแสงได้ 

2. ธาตุแต่ละชนิดจะดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน (wavelength) เฉพาะ เช่น 

สารละลายตวัอยา่งมีนิกเกิลละลายอยูก่บัตะกัว่และทองแดง เม่ือน าไปผ่านแสงท่ีความยาวคล่ืนเฉพาะ

ของนิกเกิล อะตอมของนิกเกิลเท่านัน้ท่ีจะดูดกลืนแสงได้ ส่วนอะตอมของตะกั่วและทองแดงจะไม่

ดดูกลืนแสงนัน้ 

3. ปริมาณแสงท่ีถกูดดูกลืนท่ีความยาวคล่ืนนัน้จะเพิ่มขึน้ตามจ านวนอะตอมของธาตุ

นัน้และเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัความเข้มข้นของธาตท่ีุดดูกลืนแสงนัน้ 
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การวิเคราะห์หาปริมาณธาตโุดยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตรสโกปี จะต้องท าให้

อะตอมของธาตใุนสารประกอบเกิดเป็นอะตอมอิสระ ในการท าให้สารประกอบเกิดเป็นอะตอมอิสระ

นัน้ต้องใช้พลงังานรูปแบบตา่งๆ เช่น พลงังานความร้อนจากเปลวไฟ หรือความร้อนจากไฟฟ้า เป็นต้น 

ความร้อนจะท าให้เกิดกระบวนการแตกตวั (dissociation) หรือเปล่ียนให้เป็นไอ (vaporization) เม่ือให้

แสงท่ีมีความยาวคล่ืนเฉพาะกบัอะตอมอิสระนัน้ๆ อะตอมอิสระนัน้จะเกิดการดดูกลืนแสงแล้วท าให้

อิเล็กตรอนเกิดการเปล่ียนสถานะจากสถานะพืน้ไปสู่สถานะกระตุ้นซึ่งปริมาณแสงท่ีถกูดดูกลืนเข้าไป

จะแปรตามความเข้มข้นของสาร  

เทคนิคตา่งๆ ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตรสโกปี 

   1. Flame Atomization Technique เป็นเทคนิคท่ีใช้กระบวนการท าให้สารตวัอย่างแตกตวั

เป็นอะตอมอิสระด้วยเปลวไฟ (flame) 

   2. Flameless Technique หรือ Non-Flame Atomization Technique เป็นเทคนิคท่ีใช้

กระบวนการท าให้สารตวัอยา่งสลายตวัเป็นอะตอมได้ด้วยความร้อนจากกระแสไฟฟ้า (electrothermal 

atomizer หรือ graphite furnace) โดยสามารถโปรแกรมให้อณุหภูมิของการเผามีคา่ตา่งๆกนั และใช้

เวลาตา่งๆกนั 

   3. Hydride Generation Technique เป็นเทคนิคท่ีท าให้ธาตแุตกตวัในบรรยากาศโดย

ปราศจากออกซิเจนเพื่อป้องกนัการรวมตวัของธาตเุหล่านัน้กบัออกซิเจน ดงันัน้ จึงต้องใช้วิธีท าให้ธาตุ

เหล่านีก้ลายเป็นสารท่ีเป็นไอได้ง่ายๆท่ีอุณหภูมิห้องด้วยการรีดิวซ์ให้เป็นไฮไดร์ดแล้วให้ไฮไดร์ดผ่าน

เข้าไปในเปลวไฟไฮโดรเจนหรืออาจใช้วิธีไฮไดร์ดผ่านเข้าไปในหลอดท่ีท าด้วย quartz แล้วเผาหลอด

ด้วยเปลวไฟ จะท าให้ธาตกุลายเป็นอะตอมอิสระได้ เทคนิคนีใ้ช้ในการวิเคราะห์ธาต ุAs, Se, Te, Ge, 

Bi และ Sb 

   4. Cold Vapor Generation Techinque เป็นเทคนิคท่ีเหมาะท่ีจะใช้วิเคราะห์ธาตบุางชนิด

ท่ีสามารถเปล่ียนเป็นไอได้ง่ายๆ เชน่ การวิเคราะห์ปรอทท่ีมีปริมาณน้อย 

ในการเลือกเทคนิคท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ ต้องเลือกให้เหมาะสมกบัความต้องการและ

วตัถุประสงค์การใช้งาน โดยค านึงถึงองค์ประกอบหลายๆอย่าง เช่น ความรวดเร็วของการวิเคราะห์ 

ความยากง่าย ความเข้มข้น สมบตัิทางเคมีและกายภาพของสารท่ีจะวิเคราะห์ ตลอดจนเคร่ืองมือและ

อปุกรณ์ตา่งๆ  
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ในงานวิจยันีใ้ช้เทคนิค Flame Atomization ในการวิเคราะห์ปริมาณของทองแดงเน่ืองจาก

สารตวัอยา่งนัน้มีความเข้มข้นสงู ซึ่งเทคนิค Flame Atomization สามารถวดัคา่ความบริสทุธ์ิของโลหะ

ได้ถึงระดบั ppm (part per million) อีกทัง้ยงัเป็นเทคนิคท่ีไม่ยุ่งยาก ผู้ท าการวิเคราะห์ไม่ต้องใช้ความ

ช านาญมากนกั ซึ่งมีค่าใช้จ่ายต ่าเม่ือเทียบกับเทคนิคอ่ืนๆ โดยค่าใช้จ่ายส่วนใหญ่จะอยู่ท่ีการเตรียม

สารตวัอย่างให้เป็นสารละลาย ส่วนค่าใช้จ่ายเก่ียวกับเคร่ืองมือมีน้อย และยงัให้ความแม่นย าในการ

วิเคราะห์ดีเย่ียมอีกด้วย  

 

1.2 เทคนิคอินดักทีฟคัฟเพิลพลาสมาอิมิสชันสเปกโตรสโกปี (Inductive Coupled 

Plasma Emission Spectroscopy, ICP-OES)  

เทคนิค ICP เป็นเทคนิคท่ีมีข้อดีท่ีเดน่กว่าเทคนิค AAS อย่างเห็นได้ชดั คือ สามารถวิเคราะห์

ธาตไุด้ทีละหลายๆธาตพุร้อมกนั การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP สารละลายตวัอย่างจะถกูท าให้แตกตวั

เป็นอะตอมอิสระโดยใช้ plasma ใน ICP torch  โดยสารละลายตวัอย่างจะถูกเปล่ียนให้เป็นละออง

ฝอย (Aerosol) โดยกระบวนการ nebulization แล้วถกูพาเข้าไปยงัพลาสมาซึ่งเป็นส่วนท่ีมีพลงังานสงู 

สารตวัอยา่งเมื่อได้รับพลงังานสงูจะเกิดการสลายตวัเป็นอะตอมและอะตอมจะถกูกระตุ้นไปยงัสถานะ

กระตุ้น อะตอมหรือไอออนท่ีถูกกระตุ้นจะเปล่งแสงออกมามีลกัษณะเฉพาะตวั ซึ่งจะคายแสงท่ีความ

ยาวคล่ืนเฉพาะ วดัสญัญาณและค านวณเปล่ียนเป็นคา่ความเข้มข้นออกมา  (ศริิรัตน์ พนัธ์เรือง. 2557: 53) 

การวิเคราะห์เชิงคณุภาพและปริมาณด้วยเทคนิคนีน้ิยมใช้กันอย่างกว้างขวางเน่ืองจากเป็น

เทคนิคท่ีมีสภาพไวสงู ท าการวิเคราะห์ได้รวดเร็ว และสามารถวิเคราะห์ได้ขณะเดียวกนัอาจถึง 73 ธาตุ

ทัง้โลหะและอโลหะ  

ในการท าคณุภาพวิเคราะห์นัน้สามารถท าได้ง่ายๆ โดยการเปรียบเทียบ spectra lines ท่ีได้

จากตวัอยา่งกบั spectra ของ standard ซึ่งมีโปรแกรม software computer อยู่แล้ว จะท าให้เราทราบ

ได้ว่าตวัอย่างมีธาตุอะไรบ้าง ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณให้ระวังการเตรียมสารตัวอย่างและสาร

มาตรฐาน การทดลองและเคร่ืองมือจะต้องควบคมุให้พอดี ตามสภาวะท่ีเหมาะสมของธาตท่ีุต้องการ

จะวิเคราะห์  

สารจะถกูเปล่ียนจากสถานะพืน้ไปยงัสถานะกระตุ้นด้วยกระบวนการท่ีเหมาะสม ซึ่งจะท าให้

สารเปล่งแสงหรือสเปกตรัมออกมา ในช่วงยูวี-วิซิเบิล และมีลกัษณะเฉพาะตวั โดยการวดัความเข้ม
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แสงท่ีปลอ่ยออก (emission) มาจากธาตท่ีุวิเคราะห์นัน้ โดยทัว่ไปการวดัอิมิสชนันัน้สามารถท าได้ 2 วิธี 

คือ (แม้น อมรสิทธ์ิ; และคนอ่ืนๆ. 2534: 453) 

   1.เคร่ืองสเปกโทรมิเตอร์จะท าหน้าท่ี scan ท่ีความยาวคล่ืนในช่วงแคบๆ ของสเปกตรัม

เพ่ือหาความเข้มข้นสงูสดุท่ีจะวดั หรือใช้ “peak search” หรือ “wavelength optimization” 

   2.ใช้วิธีตัง้สเปกโทรมิเตอร์วดัอิมิสชนัท่ีความยาวคล่ืนท่ีก าหนดให้ 

 

1.3 หลักการของเทคนิคเอกซ์-เรย์ ฟลูออเรสเซนต์ สเปกโทรสโคปี (X-Ray 

Fluorescence, XRF) (แม้น อมรสิทธ์ิ; และคนอ่ืนๆ. 2534: 489-490) 

เทคนิคเอกซ์-เรย์ เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุโดย การศึกษาการเกิดอันตรกิริยาของรังสี

เอกซ์กับสสาร ท าให้เกิดปรากฏการณ์ต่างๆ เช่น เกิดการเปล่งแสงบางชนิด (emission) การดดูกลืน

(absorption) การกระเจิง (scattering) หรือเกิดการเลีย้วเบน (diffraction) เป็นต้นปรากฏการณ์

เหลา่นีเ้ป็นลกัษณะเฉพาะ (characteristic) ของแตล่ะสาร ซึง่สามารถน าไปใช้วิเคราะห์ทางเคมีได้ คือ 

       1. วิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตตุา่งๆในสารตวัอย่างได้ทัง้เชิงคณุภาพและปริมาณ   

       2. ใช้ศกึษาหาโครงสร้างผลกึ (crystal structure) โดยใช้เทคนิคทาง X-Ray diffraction 

       3. ใช้ศกึษาหาโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic structure) ท่ีเก่ียวกบัพนัธะเคมี 

นอกจากนี ้X-Ray ยงัมีสมบตัท่ีิส าคญั และได้ถกูน ามาใช้ มี 4 แบบ คือ 

       1. ด้าน Radiography เป็นเทคนิคท่ีใช้หลกัการดดูกลืนรังสีเอ็กซ์ ในทางอตุสาหกรรมได้

น ามาใช้ในการวิเคราะห์สารตวัอยา่งท่ีเป็นของแข็ง เช่น โลหะ เพ่ือดจูดุพกพร่องของการหล่อโลหะ เช่น 

ดรูอยแยก ช่องว่างในโลหะ เป็นต้น โดยไม่มีการท าลายสารตวัอย่าง ซึ่งวิธีท่ีท าง่ายๆคือ ผ่านรังสีเอ็กซ์

เข้าไปในวัสดุท่ีต้องการทดสอบ แล้วบันทึกรังสีท่ีผ่านออกมาบนแผ่นฟิล์มหรือจอฟลูออเรสเซนต์

เหมือนกบัทางการแพทย์ท่ีตรวจการหกัของกระดกู 

       2. ด้านผลกึวิทยา (X-Ray crystallography) เป็นเทคนิคท่ีใช้สมบตัิเอกซ์เรย์เก่ียวกบัความ

ยาวคล่ืน ต าแหน่ง และความเข้มของ X-Ray ท่ีเลีย้วเบนไป (diffracted) ด้วยผลึกแข็ง ท าให้ทราบ

ข้อมลูในโครงสร้างของผลกึ องค์ประกอบ ขนาดของอนภุาค การจดัตวัของอะตอมในผลกึ เป็นต้น  

       3. การน า  X-Ray fluorescence มาใช้ในงานวิเคราะห์องค์ประกอบของธาต ุ โดย

สามารถวิเคราะห์ธาตุได้ทัง้เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ และเป็นแบบไม่ต้องท าลายสารตัวอย่าง   
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(non-destructive)   ท าได้โดยยิงรังสีเอ็กซ์ท่ีมีพลังงานสูงผ่านเข้าไปในสารตวัอย่าง ซึ่งจะท าให้เกิด     

X-ray ซึง่มีลกัษณะเฉพาะตวัสามารถใช้วิเคราะห์ธาตเุชิงคณุภาพได้ และความเข้มของ X-ray ท่ีเกิดขึน้

ใช้หาปริมาณของสารได้ 

       4. การน า X-ray มาใช้ในทางการแพทย์ โดยใช้เป็นรังสีบ าบดั (Radiotherapy) เน่ืองจาก

คณุสมบตัขิอง X-ray สามารถท าลายเซลล์ได้หรือฆา่สิ่งมีชีวิตได้ จงึน ามาใช้รักษาโรคมะเร็ง 

 เทคนิค X-Ray Fluorescence ซึ่งกระบวนการท่ีเกิดขึน้ คือ รังสีเอกซ์จากแหล่งผลิต เกิด

อนัตร-กิริยากบัอิเล็กตรอนชัน้ใน (core electron, K-shell  หรือ L-shell หรือ M-shell )ในสารตวัอย่าง 

อิเล็กตรอนเหล่านีจ้ะหลุดออกไป แล้วอิเล็กตรอนจาก shell นอกๆ จะเข้ามาแทนท่ี ท าให้ X-Ray 

Fluorescence เกิดขึน้ซึ่งมีลกัษณะเฉพาะสามารถบ่งชีด้้วยระดบัพลงังาน (keV) หรือความยาวคล่ืน

(wavelength) ท าให้สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตท่ีุมีในตวัอย่างได้ (แม้น อมรสิทธ์ิ; และคน

อ่ืนๆ. 2534: 81) 

 ส าหรับในงานวิจยัเคร่ืองเอกซ์-เรย์ท่ีใช้ เป็นเคร่ืองเอกซ์-เรย์ส าหรับตรวจสอบความบริสทุธ์ิของ

โลหะมีค่า เช่น ทองค า เคร่ืองมือนีอ้าศยัหลกัการของ X-ray fluorescence ซึ่งเป็นการวิเคราะห์โดย

การยิงรังสีเอ็กซ์จากหลอดเอ็กซ์เรย์เข้าไปบนผิวของทองค าท่ีต้องการจะวิเคราะห์ ซึ่งจะมีการถ่ายเท

พลังงานให้อิเล็กตรอนท่ีอยู่ในอะตอมของธาตชุนิดต่างๆท าให้มีการคายพลงังานออกมาในรูปคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีระดบัพลงังานเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะตวัของธาตแุตล่ะชนิดท าให้สามารถตรวจวดัได้

ข้อมลูออกมารู้ถึงปริมาณเปอร์เซ็น (%) ธาตขุองแตล่ะชนิด  วิธีนีมี้ข้อดี คือ รู้ผลเร็ว สามารถวิเคราะห์

ธาตไุด้หลายๆชนิดพร้อมๆกนั ไม่ท าลายชิน้งาน แตก็่มีข้อเสีย คือ เคร่ืองมีราคาแพงมาก ความไวของ

การตรวจวัดไม่สูงมากนัก ขึน้อยู่กับประสิทธิภาพของเคร่ือง และการเลือกใช้สารมาตรฐานส าหรับ

เปรียบเทียบเคร่ืองมือเป็นหลัก และวิเคราะห์ได้เฉพาะท่ีพืน้ผิว เท่านัน้มีความลึกไม่เกิน 10-100 

ไมโครเมตร  

 

2. การสกัดแยกโลหะด้วยเทคโนโลยีโลหะวิทยา 

 เทคโนโลยีโลหะวิทยา แบง่ออกเป็น3กลุม่ใหญ่ๆ คือ โลหะวิทยาสารละลายหรือโลหะวิทยาเคมี 

(Hydrometallurgy) โลหะวิทยาความร้อนหรือการถลงุด้วยความร้อนสงู (Pyrometallurgy) และโลหะ

วิทยาไฟฟ้าเคมี (Electrometallurgy) 
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 2.1 โลหะวิทยาสารละลายหรือโลหะวิทยาเคมี (Hydrometallurgy) 
 กระบวนการนีบ้างครัง้เรียกว่า การชะละลาย (leaching) เป็นการละลายโลหะตา่งๆออกมา

จากตวัอย่างท่ีเป็นของแข็งด้วยตวัท าละลายท่ีเหมาะสม ตามชนิดของโลหะ เชน่ กรดไนตริกสามารถ

ละลายโลหะทองแดง โลหะเงิน ได้ดี หรือกรดกดัทองซึ่งเป็นกรดท่ีผสมระหวา่งกรดไนตริกและไฮโดร

คลอริก เป็นกรดท่ีใช้ในการละลายโลหะทองค า เป็นต้น 

 กระบวนการ Hydrometallurgy ประกอบด้วย 4 ขัน้ตอนหลกัๆ ดงันี ้ 

    1) การล้าง (Washing) เป็นการล้างก าจดัสิ่งเจือปน ได้แก่ คลอรีนและฟลอูอรีนออกให้มาก

ท่ีสดุ 

    2) การชะ (Leaching) เป็นการละลายโลหะท่ีต้องการสกดัออกมาจากตวัอยา่งให้อยูใ่น

สารละลายด้วยตวัท าละลายกรดหรือดา่ง ขัน้ตอนนีร้วมไปถึงการก าจดัโลหะหนกัด้วย ขบวนการนี ้

สามารถท าในถงักวน หรือถงักวนความดนั 

    3) การเพิ่มความเข้มข้นและท าให้บริสทุธ์ิ (Solution Concentration and Purification) เป็น

การท าให้สารละลายท่ีมีโลหะท่ีต้องการสกดัละลายอยูเ่ข้มข้นสงูขึน้หรือท าให้มีความบริสทุธ์ิมากขึน้ 

    4) การแยกโลหะคืนกลบัจากสารละลาย (Metal Recovery) การสกดัโลหะออกจาก

สารละลาย อาจใช้ร่วมกบัวิธีตกตะกอน (รีดวิซ์) ด้วยสารเคมี  (precipitation or chemical reduction) 

หรือใช้ร่วมกบักระบวนการแทนท่ีด้วยโลหะ (cemetation) 

 

  2.1.1 กระบวนการตกตะกอน (รีดิวซ์) ด้วยสารเคมี (Chemical precipitation or 

chemical reduction ) 

  โลหะท่ีมีในตวัอยา่งท่ีถกูละลายให้อยู่ในรูปของสารละลาย จะถกูท าให้อยู่ในรูปท่ีเป็น

โลหะของแข็ง โดยใช้ตวัรีดวิซ์ เชน่ โซเดียมโบรโรไฮไดร์ด (NaBH4) ไฮดราซีน (N2H4) และ ฟอมาลดีไฮด์ 

จะท าให้ได้โลหะนัน้ๆในรูปท่ีเป็นของแข็ง กระบวนการนีจ้ะคล้ายกบัการตกตะกอนทางเคมี(chemical 

precipitation) โลหะไอออนในสารละลายท่ีผ่านกระบวนการตกตะกอนทางเคมีจะเกิดเป็นตะกอนของ

โลหะออกไซด์ แตถ้่าใช้กระบวนการตกตะกอน(รีดิวซ์) ด้วยสารเคมี (chemical reduction) จะได้โลหะ

ของแข็งท่ีไมล่ะลายน า้ ตวัอยา่งเชน่ การน าทองค ากลบัคืนมาจากสารละลายทองคลอไรด์ โดยเติมสาร 

reducing agent เชน่ โซเดียมซลัไฟต์ โพแทสเซียมซลัไฟต์ หรืออาจเป็นสารเคมีอ่ืนๆ เช่นเฟอรัสซลัเฟต 
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สารเหลา่นีจ้ะท าให้ทองค าเกิดการแยกตวัออกมาจากสารละลาย และได้โลหะท่ีเป็นของแข็งออกมาใช้

งานตอ่ไป  (กรมอตุสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมืองแร่. 2551?: 5) 

 โซเดียมโบรโรไฮไดร์ด (NaBH4) ถกูน ามาใช้ในการรีดิวซ์โลหะทองแดงและโคบอลต์ 

ซึง่มีสมการการเกิดปฏิกิริยา ดงัแสดง 

Mm+ + BH4
- + H2O         M0 + B(OH)3 + H2 

 เม่ือ M คือ โลหะ เชน่ ทองแดง  

 ไฮดราซีน  (N2H4)  ถกูน ามาประยกุต์ใช้ในการคืนกลบัมาของโลหะมีคา่จากน า้เสีย 

โลหะไอออนในสารละลายจะถูกรีดิวซ์ให้อยู่ในรูปโลหะของแข็งทันที  มีสมการการเกิดปฏิกิริยา          

ดงัแสดง 

Mm+ + N2H4        M
0 + N2 + H+ 

 ท่ีมา: Paul Chen;& Lim. (2002: 363-70) 

 

  2.1.2 กระบวนการแทนที่ด้วยโลหะ (Cemetation) 

  หลกัการของ cementation คือ การเตมิโลหะท่ีมีคา่ electronegativity ต ่ากวา่โลหะท่ี

ละลายอยูใ่นสารละลาย แล้วจะเกิดการแลกเปล่ียนกนั โลหะท่ีละลายในสารละลายจะตกออกมาในรูป

ของโลหะ (ปราโมทย์ ภพูานทอง. 2537: 18) 

  กระบวนการซีเมนเตชนัเป็นกระบวนการทางเคมีท่ีส าคญัท่ีใช้ในอุตสาหกรรมเพ่ือท า

ให้เกิดตะกอนของโลหะคืนกลบัมาจากสารละลาย ปฏิกิริยาของกระบวนการซีเมนเตชนั จะเป็นการ

แทนท่ีกนัของโลหะหรือการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของโลหะไอออนในสารละลาย (noble metal ions) กบั

โลหะของแข็งท่ีเตมิลงไป (active metal) โดยโลหะของแข็งนัน้ มีคณุสมบตัิท่ีส าคญัคือ ต้องเป็นโลหะท่ี

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัได้ดี และในกระบวนการซีเมนเตชนันัน้จะไมมี่การให้กระแสไฟฟ้าจากภายนอก

เข้าไปปฏิกิริยาซีเมนเตชนัมีสมการการเกิดปฏิกิริยา ดงัแสดง 

 

                                            nAa+ + mB0         nA0+ mBb+           
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  เม่ือ n, m  คือ คา่สมัประสิทธ์ิ 
   A, B คือ noble metal และ active metal ตามล าดบั 

  a+, b+ คือ อิเล็กตรอนวงนอกสดุของ noble metal และ active metal  
  ตามล าดบั  

ท่ีมา: Demirkiran;& Kumkul. (2011: 2778-2782) 
 

 2.2. โลหะวิทยาความร้อนหรือการถลุงด้วยความร้อนสูง (Pyrometallurgy) 

 กระบวนการนีเ้ป็นถลงุโลหะโดยใช้ความร้อนและการเผาด้วยเตาไฟฟ้าชนิดแท่งท่ีมีความร้อน

สงู(Heater furnace) หรือการเหน่ียวน าไฟฟ้า (Induction furnace) ใช้เชือ้เพลิงเป็น น า้มนัเตา น า้มนั

ดีเซล ก๊าซธรรมชาติ หรือ ถ่านโค๊ก อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าให้วตัถุดิบตวัอย่างหลอมละลายอยู่ในช่วง 

800-1200 องศาเซลเซียส ขึน้อยู่กับชนิดของโลหะ อาจมีการเติมสาร เช่น โซเดียมคาร์บอเนต 

(Na2CO3) บอแรกซ์ (Borax) และ โปแตสเซียมไนเตรท (KNO3) เพ่ือท าให้หลอมโลหะได้ง่ายและเกิด

การแยกตวัระหวา่งโลหะกบัสารปนเปือ้นได้ง่ายขึน้  

 กระบวนการ Pyrometallurgy ประกอบด้วยขัน้ตอนหลกัๆ ดงัตอ่ไปนี ้

    1) การท าให้แห้ง (Drying) เป็นการไล่ความชืน้และน า้ท่ีติดมากบัเศษเหล็กก่อนป้อนสู่เตา

หลอม โดยการให้ความร้อนกบัโลหะจนความร้อนสงูกว่าจดุเดือดของน า้ ซึ่งท าให้ความชืน้ถกูแยกออก

จากโลหะ 

    2) แคลซิเนซิง (Calcining) เป็นการเผาเพ่ือให้เกิดการสลายตวัของสารประกอบในวสัดบุาง

ชนิดท่ีสลายตวัได้เม่ือได้รับความร้อน เชน่ สารประกอบคาร์บอเนต สารประกอบออกไซด์ 

    3) การย่างแร่ (Roasting) เป็นการเผาให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างก๊าซและของแข็ง ซึ่งจะก าจดั

ซลัไฟด์ในรูปซลัเฟอร์ออกไซด์ในรูปแบบตา่งๆ 

    4) การถลงุ (Smelting) เป็นการถลงุเพ่ือให้เกิดเฟสหลอมเหลวอย่างน้อย 1 เฟสในส่วนผสม 

ซึง่ใช้ลดธาตเุหล็ก แตท่องแดง ตะกัว่และดีบกุก็จะถกูหลอมเหลวด้วย 

    5) การแปรสภาพ (Refining) เป็นการเพิ่มความบริสทุธ์ิให้กบัโลหะท่ีถลงุได้ 

 ตวัอย่างการหลอมเศษซากวัสดุอิเล็กทรอนิกส์ อุณหภูมิท่ีใช้จะมีค่าสูงกว่า 1000 องศา-

เซลเซียส กระบวนการเร่ิมจากพลาสตกิจะเกิดการเผาไหม้และสลายตวัไปเป็นแก๊ส ส่วนโลหะบางชนิด 

เช่น ตะกัว่ สงักะสี เหล็ก และสิ่งเจือปนตา่งๆ เช่น ออกไซด์ของอะลมูินาและซิลิกา จะเกิดการแยกตวั
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ออกมากลายเป็นชัน้ของตะกรัน (slag) ลอยอยู่บนผิวหน้าของโลหะหลอมเหลว ส่วนด้านล่างของเตา

หลอมจะเป็นบริเวณของโลหะหลอมเหลวซึง่จะมีองค์ประกอบหลกัเป็นโลหะทองแดงและมีองค์ประกอบรอง 

เป็นโลหะมีคา่อ่ืนๆ เชน่ ทอง เงิน ละลายอยู ่

 

 

 
ภาพประกอบ 1 กระบวนการเผาท่ีผสมผสานระหวา่งวิธีโลหะวิทยาความร้อนสงูกบักระบวนการไพโร-         
        ไลซิสของตวัอยา่งซากแผน่วงจรพิมพ์ 
 
        ท่ีมา: เปรมฤดี กาญจนปิยะ, และคณะ. (2554: 28-35). 
 
 การเผาแบบไพโรไลซิส (pyrolysis) เป็นกระบวนการสลายตวัของสารด้วยความร้อนในสภาวะ
ไร้อากาศ (ไม่มีออกซิเจน)ในช่วงอณุหภูมิ 500-800 องศาเซลเซียส โดยเกิดการแตกตวัของโมเลกลุใน
องค์ประกอบ จากสายโมเลกลุยาวไปเป็นสายโมเลกลุท่ีสัน้ลง โดยทัว่ไปจะได้ผลิตภณัฑ์หลกั  3 ชนิด 
ได้แก่ แก๊ส (คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรคาร์บอน) ของเหลว (สารละลาย
อินทรีย์และน า้มนัดิน) และของแข็ง (ถ่านไม้) ซึ่งสดัส่วนของผลิตภณัฑ์ท่ีได้ขึน้อยู่กบัชนิดของสารท่ี
น าไปเผาและวิธีการให้ความร้อน 
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 ในกรณีของสินแร่เม่ือใช้ความร้อนในการหลอมและเผา ถ้ามีสารประกอบโลหะออกไซด์ เม่ือ
ถูกหลอมกับตัวรีดิวซ์ เช่น คาร์บอน (จากถ่านโค๊กหรือถ่านหิน) สามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ
สารประกอบโลหะออกไซด์ เกิดการรวมตวักบัแก๊สออกซิเจน ได้เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

ภาพประกอบ 2 การแยกโลหะโดยใช้ความร้อนของแร่โลหะดีบกุออกไซด์และแร่ตะกัว่ออกไซด์ 

2SnO + C       Δ      2Sn + CO2 

2PbO + C       Δ      2Pb + CO2 
 

              ท่ีมา: โลหะท่ีส าคญัและประโยชน์. (ม.ป.ป: ออนไลน์). 

 
 2.3 โลหะวิทยาไฟฟ้าเคมี (Electrometallurgy) 

 กระบวนการนีป้ระกอบด้วย เซลล์ไฟฟ้า (Electrolytic cell) ท่ีมีแผ่นขัว้บวก (Anode) และแผ่น

ขัว้ลบ (Cathode) วางเรียงสลบักันไป มีแหล่งก าเนิดไฟฟ้า (Rectifier) เพ่ือเปล่ียนกระแสไฟฟ้าจาก

กระแสสลบัเป็นกระแสตรง หลกัการของกระบวนการนี ้คือ ให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านขัว้บวกและขัว้ลบท่ี

จุ่มในสารละลายท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้า (Electrolyte) ไอออนของโลหะท่ีแตกตวัอยู่ในสารละลายจะเคล่ือนท่ี 

ไปยงัขัว้ไฟฟ้าเกิดไปโลหะของแข็งเกาะอยูท่ี่ขัว้ไฟฟ้า 

 โลหะวิทยาไฟฟ้าเคมีนีจ้ะมี 2 วิธี ได้แก่ Electro-winning เป็นวิธีท่ีใช้ส าหรับแยกสกดัโลหะ

ออกจากสารละลาย สว่นอีกวิธีหนึง่ คือ Electro-refining เป็นวิธีท่ีใช้ส าหรับท าให้โลหะบริสทุธ์ิ 
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  2.3.1 กระบวนการ Electro-winning 
เป็นวิธีท่ีใช้ส าหรับแยกสกัดโลหะออกจากสารละลาย โดยจะใช้ขัว้บวกเป็นโลหะท่ีไม่

สามารถละลายในสารละลายได้เช่น Stainless steel (แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม) Platinized titanium หรือ

โลหะผสมของ Pb-1% Ag Alloy ส่วนขัว้ลบจะเป็นโลหะชนิดเดียวกบัโลหะท่ีต้องการจะให้แยกออก

จากสารละลายแล้วมาเกาะติดท่ีขัว้นีห้รืออาจเป็นโลหะคนละชนิดกนัก็ได้ ซึ่งเม่ือผ่านกระแสไฟฟ้าเข้า

ไปยงัระบบแล้วโลหะท่ีต้องการสกัดออกจากสารละลายจะเคล่ือนท่ีมาเกาะท่ีขัว้ลบ ดงันัน้ electro-

winning จะถูกน ามาใช้กับสารละลายท่ีมีโลหะท่ีต้องการละลายอยู่ในกรณีของการแยกทองค าออก

จากสารละลายอาจเลือกใช้ขัว้บวกท่ีท าจาก Stainless steel, Graphite หรือ Titanium ส่วนขัว้ลบอาจ

เป็น Stainless steel หรือ Porous graphite ส่วนกรณีของการแยกทองแดงออกจากสารละลายท่ีเกิด

จากการใช้กรดซลัฟิวริกเป็นสารชะละลายอาจใช้ขัว้บวกเป็น  Pb-1% Ag Alloy ขัว้ลบเป็นทองแดง

บริสทุธ์ิ ในกรณีท่ีใช้กรดไนตริกเป็นสารชะละลายอาจใช้ขัว้บวกเป็น Platinized titanium ขัว้ลบเป็น 

Stainless steel เป็นต้น ตัวอย่างเซลล์ไฟฟ้าเพ่ือการแยกทองแดงออกจากสารละลาย                              

(Electro-winning) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3 ตวัอยา่งเซลล์ไฟฟ้าเพ่ือการแยกทองแดงออกจากสารละลายโดยกระบวนการ Electrowinning 

 

       ท่ีมา: กรมอตุสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมืองแร่. (2551?: 10. ออนไลน์). 
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2.3.2 กระบวนการ Electro-refining 

เป็นวิธีท่ีขัว้บวกจะเป็นโลหะชนิดเดียวกันกับโลหะในสารละลาย มีวตัถุประสงค์เพ่ือท าการแยก

โลหะท่ีต้องการออกมาจากแทง่ขัว้บวก โดยเม่ือผา่นกระแสไฟฟ้าแล้วโลหะจากขัว้บวกจะละลายลงในสารละลาย จากนัน้

จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั – รีดกัชนั ท าให้โลหะนัน้เคล่ือนท่ีไปเกาะท่ีขัว้ลบ ซึ่งขัว้ลบจะเป็นโลหะชนิดเดียวกบัโลหะ

ท่ีต้องการแยกหรืออาจเป็นโลหะคนละชนิดกนัก็ได้ ดงันัน้ electro-refining จะถูกน ามาใช้เม่ือโลหะท่ีได้จากการสกัด

ขัน้ต้นยงัเป็นของแข็งท่ีมีความบริสทุธ์ิไมเ่พียงพอ หรืออาจถกูน ามาใช้ตอ่จากกระบวนการทางความร้อนท่ีน าโลหะมา

หลอมเทเป็นแทง่ จากนัน้จงึน าแทง่โลหะท่ีมีโลหะหลายชนิดปะปนกนันัน้มาเป็นขัว้บวกของเซลล์ไฟฟ้าในกระบวนการ

นีก้ารเลือกใช้โลหะในการท าขัว้ไฟฟ้า เช่น กรณีการแยกทองค าอาจใช้ขัว้บวกท่ีมีทองค าเป็นองค์ประกอบ ส่วนกรณี

การแยกทองแดงอาจใช้ขัว้บวกเป็นทองแดงเป็นองค์ประกอบเช่นกนั ตวัอย่างเซลล์ไฟฟ้าเพ่ือการแยกทองแดงออกจาก

ขัว้บวก (electro-refining) 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4 ตวัอยา่งเซลล์ไฟฟ้าเพ่ือการแยกทองแดงออกจากขัว้บวกโดยกระบวนการ Electrorefining    

       ท่ีมา: กรมอตุสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมืองแร่. (2551?: 11-12. ออนไลน์). 

 

การแยกโลหะโดยใช้กระบวนการทางเคมีไฟฟ้า มกัใช้ในขัน้ตอนของการท าโลหะให้มีความบริสทุธ์ิ

มากขึน้ ข้อดีของกระบวนการนีคื้อ ไมมี่ปัญหาเร่ืองฝุ่ น เสียง และมลพิษทางอากาศอ่ืน  ๆในระหว่างการท างาน แตจ่ะมี

ปัญหาของเสียท่ีจะเกิดขึน้ภายหลงัจากกระบวนการสิน้สุดลง ของเสียดงักล่าวมกัมีสถานะเป็นของเหลวและกาก

ตะกอนท่ีมีการปนเปือ้นโลหะหนกัและสารเคมีอนัตราย ซึ่งต้องได้รับการก าจัดต่อไปอย่างถูกวิธี แต่อย่างไรก็ตาม

กระบวนการนีก็้เป็นกระบวนการท่ีต้องใช้ต้นทนุในการลงทนุท่ีคอ่นข้างสงู 
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ตาราง 1 เปรียบเทียบข้อดี-ข้อเสียของกระบวนการสกดัแยกโลหะด้วยเทคโนโลยีโลหะวิทยา 

 

กระบวนการ ข้อดี ข้อเสีย 
โลหะวิทยาความร้อนหรือการ
ถลงุด้วยความร้อนสงู  
( pyrometallogical ) 
 

-ปฏิกิริยาเกิดได้รวดเร็วใช้
ระยะเวลาไมน่าน 

-ใช้อณุหภมูิสงู  
-สิน้เปลืองพลงังาน 
-ปลดปลอ่ยแก๊สพิษออกสู่
บรรยากาศ เชน่ SO2 , CO 
-ใช้ต้นทนุสงู 
 

โลหะวิทยาไฟฟ้าเคมี  
( electrometallogical )  
 

-ได้โลหะท่ีมีความบริสทุธ์ิสงู 
-ไมมี่ปัญหาฝุ่ น เสียง และ
มลพิษอากาศ 
 

-ใช้พลงังานมาก 
-ใช้ระยะเวลานาน 
-ใช้ต้นทนุสงู 
-ของเสียมีสถานะเป็น
ของเหลวและกากตะกอนท่ีมี
การปนเปือ้นโลหะและสารเคมี
อนัตราย 
 

โลหะวิทยาสารละลายหรือโลหะ
วิทยาเคมี  
( hydrometallogical )   
 

-ได้โลหะท่ีมีความบริสทุธ์ิและ
มีความจ าเพาะตอ่ชนิดของ
โลหะท่ีต้องการสกดั 
-ใช้อณุหภมูิต ่ากวา่
กระบวนการท่ีใช้ความร้อนใน
การถลงุโลหะ    
( pyrometallogical ) 
-ใช้ต้นทนุไมส่งูมาก 

-อตัราการเกิดปฏิกิริยาต ่ากว่า
กระบวนการท่ีใช้ความร้อนใน
การถลงุโลหะ    
( pyrometallogical ) 
-ของเสียมีความเป็นพิษ
เน่ืองจากมีความเป็นกรด-เบส
สงู 

 
 ท่ีมา: กมลพร อยูส่บาย. (2555: ออนไลน์). 

 
จากการศกึษาข้อดี-ข้อเสียของกระบวนการแยกสกดัโลหะดงักล่าวพบว่า กระบวนการท่ีเหมาะสมท่ี

จะน ามาใช้ในอตุสาหกรรมขนาดเล็กคือกระบวนการแยกโลหะด้วยน า้ (hydrometallogical) ซึ่งได้อธิบายไป
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เม่ือข้างต้น และกระบวนการท่ีมีความเป็นไปได้ท่ีจะศึกษามากท่ีสุดคือ กระบวนการซีเมนเตชัน และ 

กระบวนการตกตะกอนโดยใช้สารเคมี ซึง่มีเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องดงัจะกลา่วในหวัข้อถดัๆไป     

 

3. ทองแดง 

 ทองแดงเป็นโลหะอ่อน มีสีส้ม เป็นหนึ่งในโลหะแรกๆท่ีน ามาใช้ ในสมยัโบราณได้มีการน าทองแดง

มาใช้ประโยชน์ไมน้่อยกว่า 7000 ปีแล้ว ช่ือโลหะมาจากภาษาลาตินว่า cuprum หมายถึง “โลหะของ

ไซปรัส” ซึง่เป็นเกาะหนึ่งในทะเลเมดเิตอร์เรเนียน สถานท่ีซึง่ชาวโรมนัมีเหมืองทองแดงขนาดใหญ่ (Brian 

Knapp. 2552: 6) ทองแดงจดัเป็นโลหะทรานซิชนัอยูใ่นหมู ่ 11 มีสญัลกัษณ์ทางเคมีคือ Cu มีคณุสมบตัิ

เดน่ คือ การน าไฟฟ้าและความร้อนได้ดี รองจากทองค าและเงิน ทนตอ่การผกุร่อน แข็งแรง สามารถตีแผ่

เป็นแผ่นบาง ๆ หรือดงึเป็นเส้นได้ สมบตัิทางกายภาพแสดงดงัตารางท่ี 2 

 

ตาราง 2 สมบตัทิางกายภาพของทองแดง 
 

สมบตัิ Cu 

เลขอะตอม 
มวลอะตอม 
ความหนาแนน่ 
จดุหลอมเหลว 
จดุเดือด 
ความร้อนของการหลอมเหลว 
ความร้อนของการกลายเป็นไอ 
โครงร่างผลกึ 
เลขออกซิเดชนั 

29 
63.546 g/mol 
8.96 g/cm.3 ท่ีใกล้ 25 °C 
1084.6 °C 
2567 °C 
13.26 kJ/mol 
300.4 kJ/mol 
ส่ีเหล่ียมลกูบาศก์ 
2, 1 

 
 ท่ีมา : หิริหทัยา เพชรมัง่. (2554). 
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 ประโยชน์ของโลหะทองแดง 
   1. ทองแดงมีคณุสมบตัิเดน่ คือ สามารถน าไฟฟ้าได้ดี จึงน ามาใช้ท าลวดส่งกระแสไฟฟ้าใน

อปุกรณ์ไฟฟ้าชนิดตา่งๆ 

   2. ด้วยคณุสมบตัท่ีิสามารถต้านการกดักร่อนได้ดี แม้ในสภาวะกดักร่อนรุนแรง เช่น น า้ทะเล 

ท าให้ทองแดงมาถกูน ามาใช้ท า ทอ่ วาล์ว หรือข้อตอ่ตา่งๆในโรงกลัน่น า้จากน า้ทะเล 

   3. ในอตุสาหกรรมยานยนต์ท่ีมีการใช้ทองแดงเป็นส่วนประกอบ เช่น ชิน้ส่วนเคร่ืองบิน เรือ

เดนิสมทุร หวัจกัรรถไฟ อปุกรณ์สวิตซ์และสญัญาณตา่งๆ 

   4. ทองแดงเป็นส่วนผสมส าคญั ของโลหะผสมหลายชนิด เช่น ทองเหลือง (ทองแดงผสมกบั

สงักะสี) ส าริด (ทองแดงผสมกบัดีบกุ) โมเนล (ทองแดง นิกเกิล เหล็ก และแมงกานีส) รวมทัง้ยงัใช้ผสม

ในเงินและทอง เพ่ือเพิ่มความแข็งของโลหะมีค่าเหล่านัน้ ส าหรับใช้ท าเคร่ืองประดบัและเหรียญตรา

ตา่งๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 5 การน าโลหะทองแดงไปใช้ประโยชน์ 

 ท่ีมา: กิตตพินัธุ์ บางย่ีขนั. (2554: ออนไลน์). 
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 อุตสาหกรรมทองแดงของประเทศไทย 

 เน่ืองจากอตุสาหกรรมการผลิตโลหะทองแดงของประเทศไทยเพิ่งได้รับการพฒันามาเป็นเวลา 

ไมน่านนกั อปุสรรคท่ีส าคญัในการประกอบการจงึเป็นปัญหาด้านเทคโนโลยีและกระบวนการผลิตเป็น 
สว่นใหญ่ โดยผู้ประกอบการขาดบคุลากรท่ีมีความเช่ียวชาญท าให้ต้องปรับปรุงการผลิตในขัน้ตอน 
ตา่งๆ มาโดยตลอดและอาจต้องใช้เวลาอีกพอสมควรเพ่ือปรับเปล่ียนเทคนิคจนสามารถด าเนินการได้ 
เตม็ก าลงัการผลิต 

ส าหรับอุตสาหกรรมในประเทศท่ีมีความต้องการใช้โลหะทองแดงเป็นวัตถุดิบ  ได้แก่ 

อุตสาหกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมก่อสร้าง อุตสาหกรรมยานยนต์ เคร่ืองใช้ใน

ครัวเรือน ทอ่ทองแดงในอปุกรณ์ท าความเย็น ตลอดจนอตุสาหกรรมการผลิตทองเหลือง เป็นต้น ราคา

โลหะทองแดงในประเทศก็มีการปรับตวัเพิ่มสงูขึน้ดงัเช่นโลหะชนิดอ่ืนๆ โดยราคาเฉล่ียของปี 2550 อยู่

ท่ีกิโลกรัมละ 270 บาท 

ส าหรับอุตสาหกรรมแยกสกัดโลหะมีค่า ผลิตโลหะมีค่าในกลุ่มโลหะมีตระกูล เช่น ทอง เงิน 
และโลหะในกลุ่มแพลทินัม   ซึ่งโลหะมีค่าสามารถแบ่งได้เป็น 3 เกรด โดยแบ่งเป็น H(เกรดสูง)                      
M (เกรดกลาง) และ L (เกรดต ่า) เช่น ซากท่ีอยู่ในเกรดต ่าจะมีปริมาณโลหะในกลุ่มแพลทินมั 
(platinum group metals: PGMs)ต ่า ทองแดงจดัอยูใ่นโลหะมีคา่ประเภท L ซึ่งจะพบมากในตวัอย่างท่ี
เป็นซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ลวดชุบงาน เป็นต้น โดยในอุตสาหกรรมผลิตโลหะมีค่า ทองแดงจะ
เป็นผลผลิตท่ีเหลือจากการกระบวนการแยกสกดัโลหะมีคา่อ่ืนๆออกไปแล้ว ซึ่งอยู่ในรูปของสารละลาย
ท่ีเป็นกรดสงู จึงมีความจ าเป็นท่ีต้องส่งไปบ าบดัยงัโรงงานท่ีรับบ าบดัน า้เสีย ซึ่งมีค่าใช้จ่ายท่ีคอ่นข้าง
สงู น าไปสูก่ารศกึษาข้อมลูงานวิจยัท่ีต้องการท่ีจะผลิตโลหะทองแดง จากตวัอย่างน า้เสียเน่ืองจากเป็น
ตวัอยา่งท่ีมีโลหะทองแดงอยูใ่นปริมาณท่ีมาก ซึง่จะน าไปการเพิ่มมลูคา่เชิงพาณิชย์ตอ่ไป 
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4. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการคืนกลับของโลหะทองแดงจากน า้เสีย มีดังนี ้
 ปี พ.ศ. 2551 นภาพร อรุณเกียรติก้อง และ ปราโมทย์ ภูพานทอง (นภาพร อรุณเกียรติก้อง; 
และ ปราโมทย์ ภูพานทอง. 2551) น าเสนอต้นแบบการแยกสกัดโลหะทองแดงจากแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ โดยในขัน้แรกแผงวงจรจะถูกน ามาลอกผิวเคลือบออกโดยใช้ NaOH จากนัน้ละ
ลายทองแดงออกจากแผงวงจรโดยใช้ H2SO4 ร่วมกับ H2O2 จะได้สารละลายของทองแดงซลัเฟตซึ่ง
เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ น ามาแยกโลหะทองแดงออกโดยใช้กระบวนการทางเคมีไฟฟ้า โดย
วตัถดุิบ 1000 กิโลกรัม จะสามารถแยกโลหะทองแดงออกมาได้ประมาณ 100 กิโลกรัม เม่ือค านวณ
ต้นทนุวตัถดุบิ สารเคมี และพลงังานไฟฟ้า คดิเป็นมลูคา่เพิ่มถึง 190 % 

 ในปี ค.ศ.2004 A.H. E1-Shazly และคณะ (Shazly; et al. 2004: 127-133) ศกึษาการคืน
กลบัของทองแดงจากน า้เสีย โดยใช้กระบวนการซีเมนเตชนัด้วยเคร่ืองมือ ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 6 

 

   

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 6 Experimental apparatus. A, electrical motor; B, gear box; C, mechanical   
       vibrator; D, Teflon isolated stem; E, perforated zinc disc; F, test column; G, wooden    
       base; H, Teflon sleeve. 
 
     ท่ีมา: Shazly; et al. (2004: 127-133). 

แผน่สงักะสีท่ีมีรูพรุน ถกูวางเรียงในภายในคอลมัน์ ซึง่สามารถเกิดการสัน่ขึน้-ลง ได้ ศกึษาผลของแอม-  

พลิจูดและความถ่ีของการสัน่ซึ่งจะมีผลตอ่อตัราการเกิด mass transfer ศกึษาผลของ vibration 

intensity (cm/s) ซึ่งจะมีผลต่ออตัราการเกิด mass transfer เช่นกัน และศึกษาผลของความเข้มข้น
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เร่ิมต้นของคอปเปอร์ไอออนในสารละลาย ผลของอณุหภูมิ เส้นผ่านศนูย์กลางแผ่นสงักะสี และขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางของรูท่ีเจาะในแผ่นสังกะสี  ผลการทดลองวิเคราะห์ความเข้มข้นของคอปเปอร์

ไอออนท่ีเหลือในสารละลายโดยเม่ือถึงเวลาท่ีก าหนดดดูสารละลายตวัอย่างออกมา 5 ml วิเคราะห์

ด้วย iodometry ผลของ mass transfer ค านวณจากสมการ Vs lnC0 / C = Kat   พบว่าอตัราการเกิด 

mass transfer สงูขึน้อาจมาจากการสัน่ของแผ่นสงักะสี การเพิ่มประสิทธิภาพของ mass transfer 

ขึน้กบัแรงสัน่สะเทือนของแผ่นดิสก์ ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของรูในแผ่นดิสก์และแผ่นดิสก์ท่ีมีขนาด

ใหญ่ท าให้การเกิด mass transfer เกิดได้ช้านอกจากนีเ้ม่ืออณุหภูมิและความเข้มข้นเพิ่มขึน้ ก็มีผลตอ่ 

ให้การเกิด mass transfer สงูขึน้ 

ในปี ค.ศ.2007 Changa และคณะ (Changa; et al. 2007: 49-56) ศกึษาการก าจดัคีเลต 

คอปเปอร์ออกจากสารละลายท่ีสกดัได้จากกากตะกอนของจากแผงวงจร โดยใช้กระบวนการซีเมนเต -

ชนัด้วยผงเหล็ก ในการทดลองท าการสกดัคอปเปอร์ออกจากกากตะกอนโดยใช้ EDTA และ DTPA จะ

ได้เป็นสารประกอบของ Cu-EDTA และ Cu-DTPA วิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะไอออนใน

สารละลายด้วย ICP-OES จากนัน้น าสารละลายใสส่ว่นบนมาปรับ pH และเติมผงเหล็ก จะเกิดตะกอน

ของทองแดงเกิดขึน้ ศึกษาอตัราส่วนของผงเหล็กและโลหะไอออนในสารละลาย วิเคราะห์ลกัษณะ

สณัฐานวิทยาของตะกอนทองแดงท่ีได้ด้วยเทคนิค XRD และ SEM  ส่วนท่ีเป็นสารละลายท่ีเหลืออยู่ก็

จะเป็นส่วนของ Chelates ferric solution ก็จะท าการคืนกลบัมาเป็นสารละลาย EDTA หรือ DTPA 

โดยการเตมิ NaOH และกรองเอาตะกอนของ Fe(OH)3 ออกจะได้สารละลายของ EDTA4- or DTPA5- 

 
งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการคืนกลับมาของโลหะทองแดงโดยใช้กระบวนการซีเมนเตชัน      
มีดังนี ้

ในปี ค.ศ.2005 Fouad และ Abdel Basir (Fouad; & Abdel Basir. 2005: 127 – 134) ศกึษา

การคืนกลบัของทองแดงจากสารละลายท่ีใช้แล้วของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ หรือสารละลายท่ีแยกโลหะ

มีค่าอ่ืนๆออกไปแล้ว โดยใช้กระบวนการซีเมนเตชนัซึ่งมีเหล็กพนัเป็นเกลียวอยู่กบัแท่งแม่เหล็กเป็นตวั

แลกเปล่ียนไอออนกับทองแดงในสารละลาย ศึกษาผลของระยะเวลา อุณหภูมิ พีเอช ความเข้มข้น

เร่ิมต้นของสารละลายทองแดง และปริมาณของเหล็กจากนัน้วิเคราะห์ความบริสทุธ์ิของทองแดงท่ีได้โดย

ใช้เทคนิค X-Ray Diffraction และวิเคราะห์ขนาดและรูปร่างโดยใช้เทคนิค Scanning Electron 

Microscope จากผลการศกึษา พบว่า ตะกอนทองแดงท่ีได้จากกระบวนการซีเมนเตชนัข้างต้นมีรูปร่าง
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เป็น nanocubes ขนาดประมาณ 200 nm มีความบริสทุธ์ิมากกว่า 99% ภายใต้สภาวะการทดลองท่ี

อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 20 นาที พีเอชเท่ากบั 2 ปริมาณเหล็กเป็น 1 เท่าของปริมาณ

ทองแดง และความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายทองแดงอยู่ท่ี 20 กรัมต่อลิตร ซึ่งกลไกของการเกิด

ตะกอนทองแดงเกิดขึน้ผ่าน 2 กระบวนการคือ 1. ไอออนของทองแดงในสารละลายถูกแอดซอร์บท่ี

ผิวหน้าของเหล็ก และ 2. เกิดกระบวนการซีเมนต์เตชนัของทองแดง ซึ่งเป็นการแลกเปล่ียนไอออนของ

ทองแดงในสารละลายแลกกบัเหล็กท่ีพนัเป็นเกลียวบนแทง่แมเ่หล็ก 

ในปี ค.ศ.2005 Karavasteva (Karavasteva. 2005: 149-152) การศกึษาด้านจลนพลศาสตร์ 

และศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของทองแดง จากกระบวนการซีเมนเตชันของทองแดง โดย

เปรียบเทียบกันระหว่างการใช้สังกะสี เหล็ก และอะลูมินมั ผลการทดลองด้านจลนพลศาสตร์พบว่า

เป็นไปตามปฏิกิริยาอันดบั 1 และโลหะท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีท่ีสุด ได้แก่ สงักะสี เหล็ก และ

อะลูมินมั ตามล าดบั เปรียบเทียบลกัษณะสณัฐานวิทยาของทองแดงโดยใช้เทคนิค SEM เม่ือการใช้

โลหะแตล่ะชนิดพบวา่ การใช้เหล็กทองแดงท่ีได้จากกระบวนการซีเมนเตชนัจะมีสีน า้ตาลแดง ให้ผลึกท่ี

สมบรูณ์ท่ีสดุและมีความละเอียดมาก มีขนาดเล็กกว่า 1 ไมโครเมตร การใช้สงักะสี ทองแดงท่ีได้จะมีสี

ด า ลกัษณะเป็นรูพรุนสงู และการใช้อะลมูินมั ทองแดงท่ีได้จะมีสีแดง ลกัษณะผลึกเป็นทรงกลม แตไ่ม่

คอ่ยสมบรูณ์มีขนาดตัง้แต ่1-4 ไมโครเมตร 

ในปี ค.ศ.2009 Farahmand และคณะ (Farahmand; et al. 2009: 81-85) ศกึษาสภาวะท่ี

เหมาะสมและจลนพลศาสตร์ของกระบวนการซีเมนเตชนัของตะกั่ว ในขัน้ของการก าจดัสังกะสีจะมี

ตะกัว่ละลายปนอยูจ่งึต้องก าจดัตะกัว่ออก ซึง่ในสว่นนีจ้ะก าจดัตะกัว่โดยใช้ผงอะลมูินมั ศกึษาปัจจยัท่ี

มีผลตอ่การทดลอง ได้แก่ ผลของปริมาณของผงอะลมูินมั ระยะเวลา อณุหภูมิ และขนาดอนุภาคของ

ผงอะลมูินมั นอกจากนีย้งัมีการศกึษาลกัษณะสณัฐานวิทยาของตะกั่วท่ีได้หลงัจากกระบวนการซีเมน

เตชนัโดยใช้เทคนิค SEM ผลการทดลองสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีตะกั่วสามารถคืนกลบัมาได้ประมาณ     

95 % คือ ปริมาณAl เป็น1.5 เท่าของปริมาณตะกัว่ ขนาดอนภุาคของผงอะลมูินมั เท่ากบั -125+88 

ไมโครเมตร อณุหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ความเร็วในการกวน 110 รอบตอ่วินาที และระยะเวลาเท่ากบั 

90 นาที ซึ่งจะได้ตะกั่วท่ีมีความบริสุทธ์ิถึง 98.43% และมีความเป็นรูพรุนสูง จลนพลศาสตร์ของ

การศึกษาพบว่าปฏิกิริยาถูกควบคุมโดยกระบวนการทางเคมีเม่ืออุณหภูมิอยู่ในช่วง 40-50 องศา

เซลเซียส 
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ในปี ค.ศ.2011 Demirkiran และ Kunkul (Demirkiran; & Kunkul. 2011: 2778-2782) ศกึษา

การใช้กระบวนการซีเมนเตชนัในการคืนกลับมาของโลหะทองแดงจากสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต 

โดยใช้อะลูมินมัซึ่งมาจากอะลมูินมัฟอยล์ ปริมาณท่ีใช้คือ 1.5 เท่าของปริมาณทองแดง ศึกษาผลของ

ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต อุณหภูมิ ความเร็วในการกวน และพีเอช โดย

ศึกษาถึงจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยา จากการทดลองพบว่าปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เป็นปฏิกิริยา

อนัดบั 1  

ในปี ค.ศ.2011 Ahmed และคณะ (Ahmed; et al. 2011: 62-66) ศกึษากระบวนการซีเมนต์เต

ชนัของทองแดงในสารละลายของซลัเฟตซึง่มีโลหะอ่ืนผสมอยู่ด้วย ได้แก่ สงักะสี และ โครเมียม โดยใช้

ผงสงักะสี ปัจจยัท่ีศกึษา ได้แก่  พีเอชของสารละลาย อตัราส่วนของทองแดงและผงสงักะสี ระยะเวลา

ในการเขยา่ ความเข้มข้นของสารละลายทองแดง  และอณุหภมูิ ผลการทดลองพบว่า ทองแดงมีร้อยละ

ของการคืนกลบัประมาณ 99% พีเอชท่ีเหมาะสม เท่ากบั 2 อตัราส่วนของสารละลายทองแดงตอ่ผง

สงักะสี เป็น 0.05 ระยะเวลาในการเขย่า เท่ากบั 30 นาที ศกึษาด้านจลนพลศาสตร์พบว่าเป็นไปตาม

ปฏิกิริยาอนัดบั 1 นอกจากนีใ้นงานวิจยันีย้งัมีขัน้ตอนท่ีท าให้ทองแดงท่ีได้จากกระบวนการซีเมนต์เตชนั

มีความบริสทุธ์ยิ่งขึน้ โดยการใช้ 0.5 M H2SO4 และ 0.1 M Na2CO3 ซึ่งท าให้ทองแดงมีความบริสทุธ์ิ

เพิ่มจาก 99.2% เป็น 99.9%  

ปี ค.ศ.2011 Abdel-Aziz (Abdel-Aziz. 2011: 161-167) ศึกษาจลนพลศาสตร์ของ

กระบวนการซีเมนต์เตชนัของทองแดงในน า้เสียท่ีประกอบสารละลายคอปเปอร์ซลัเฟตและแอลกอฮอล์ 

โดยใช้  Zinc Raschig rings ศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่การทดลอง ได้แก่ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของคอปเปอร์

ซลัเฟต ความเร็วในการกวน อณุหภมูิ และผลของแอลกอฮอล์(เมทานอล เอทานอล และบิวทานอล) ซึ่ง

แอลกอฮอล์จะมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาซีเมนต์เตชัน โดยแอลกอฮอล์ท่ีมีผลท าให้อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาซีเมนเตชนัจะลดลงมากท่ีสดุ คือ บวิทานอล เอทานอล และ เมทานอล ตามล าดบั ส าหรับ

ผลของอณุหภูมิ เม่ืออณุหภูมิเพิ่มขึน้ในช่วง 20-40 องศาเซลเซียส ท าให้จลนพลศาสตร์ของอตัราการ

เกิดปฏิกิริยาซีเมนชนัเพิ่มขึน้ และเป็นกระบวนการถกูความคมุโดยกระบวนการแพร่ 
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ภาพประกอบ 7 Apparatus. (1) Motor (2) Shaft (3) Plexiglass container (4) Liquid level (5)   
       Baffle (6) Rotating packed impeller (7) Zinc Raschig rings. 
 
       ท่ีมา: Abdel-Aziz. (2011: 161-167). 

 

งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการคืนกลับมาของโลหะทองแดงโดยใช้กระบวนการตกตะกอนโดยใช้    
สารเคมี มีดังนี ้

ในปี ค.ศ. 2006 Songping และ Shuyuan (Songping; & Shuyuan. 2006: 2438-2442) เป็น
การศกึษาการเตรียมทองแดงให้มีอนภุาคขนาดไมโครเมตร โดยใช้กระบวนการทางเคมี ในการทดลอง
สารละลายทองแดงซัลเฟตจะถูกรีดิวซ์ให้ตกตะกอนเป็นทองแดงโดยใช้ไฮดราซีนเป็นตัวรีดิวซ์ ท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าถ้าต้องการให้ได้ขนาดอนุภาคของตะกอน
ทองแดงท่ีมีขนาดเล็กจะต้องมีการเติม Dispersion agent ซึ่ง dispersion agent มีคณุสมบตัิ คือ จะ
กระจายตวัอยู่ระหว่างรอยตอ่ของชัน้ของเหลว-ของแข็ง และจะช่วยขดัขวางการรวมตวักนัของอนภุาค 
ท าให้ได้อนภุาคท่ีมีขนาดเล็ก 

ในปี ค.ศ. 2014  Tavakoli และคณะ (Tavakoli; et al. 2014: 14-20) เป็นการศกึษาการเตรียมทองแดง (CuI) ท่ีมี
อนภุาคขนาดไมโคร/นาโนเมตร โดยใช้กลโูคสเป็นตวัรีดิวซ์ ซึ่งข้อดีของการใช้กลูโคส คือ เป็นตวัรีดิวซ์ท่ีเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม จากการใช้กลโูคสเป็นตวัรีดวิซ์ ท าให้ได้ CuI ท่ีมีลกัษณะโครงสร้างเป็นนาโนเน่ืองจากผลของโครงสร้างของ
กลโูคสซึง่มีความเกะกะ สิ่งแวดล้อม นอกจากใช้กลโูคสแล้วยงัมีการเปรียบเทียบตวัรีดิวซ์อ่ืน  ๆได้แก่ โซเดียมซลัไฟต์ 
(Na2SO3) โพแทสเซียมโบรโรไฮ-ไดรด์ (KBH4) และไฮดราซีน (N2H4) วิเคราะห์ลกัษณะของทองแดง (CuI) โดยเทคนิค X-ray 
diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), photoluminescence spectroscopy, X-ray energy dispersive 
spectroscopy (EDS) และ Fourier transformed infrared (FT-IR) spectroscopy พบว่า CuI มีรูปร่างเป็น cubic เม่ือใช้
กลโูคสเป็นตวัรีดวิซ์ 



 
 

บทที่ 3 

                                    วธีิด ำเนินกำรวจิัย     
  

 

ในการวิจยัครัง้นีผู้้วิจยัได้ด าเนินการตามขัน้ตอน ดงันี ้
 1. เตรียมอปุกรณ์ เคร่ืองมือและสารเคมีท่ีใช้ในการวิจยั 
 2. กระบวนการแยกโลหะทองแดง 
  2.1 การเตรียมตวัอยา่ง 
  2.2 การแยกโลหะทองแดงจากน า้เสียของอตุสาหกรรมโดยใช้กระบวนการซีเมนเตชนั 
  2.3 การแยกโลหะทองแดงจากน า้เสียของอตุสาหกรรมโดยใช้กระบวนการรีดกัชนั 
 3. วิเคราะห์ความบริสทุธ์ิของโลหะทองแดง 
 4. เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งการใช้กระบวนการซีเมนเตชนักบักระบวนการรีดกัชนั 
 

1. เตรียมอุปกรณ์ เคร่ืองมือและสำรเคมีที่ใช้ในกำรวิจัย 
 1.1 เตรียมอุปกรณ์ เคร่ืองมือที่ใช้ในกำรวิจัย 

- เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  ย่ีห้อ Perkin Elmer                                           

รุ่น AAnalyst 300  

- Inductively coupled plasma spectroscopy (ICP-OES) ท่ีสถาบนัวิจยัและพฒันา  

อญัมณีและเคร่ืองประดบัแหง่ชาติ 

- Energy Dispersive X-ray Fluorescence(ED-XRF) ท่ีบริษัท สนุทรรีไฟท์เนอร์ จ ากดั 

- เคร่ืองวดัพีเอช (pH meter) รุ่น 827 pH Lab จากบริษัท Metrohm Autolab  

- แทง่แมเ่หล็กกวนสาร จากบริษัท Cowie 

- เตาไฟฟ้า (Hot plate) จากบริษัท Fisher scientific 

      - เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหนง่ รุ่น AB104-S จากบริษัท Mettler toledo  
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1.2 สำรเคมีที่ใช้ในกำรวิจัย 
- กรดไนตริก (Nitric acid; HNO3) จากบริษัท QReC 

- กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl) จากบริษัท RCI Labscan 

- กรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid; H2SO4) จากบริษัท Carlo Erba Reagents 

- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide; NaOH) จากบริษัท Carlo Erba Reagents 

- สารละลายมาตรฐานคอปเปอร์ไนเตรต (Copper nitrate; CuNO3)                                                  

จากบริษัท Ajax Finechem 

- คอปเปอร์ซลัเฟต (Copper (ll) Sulfate; CuSO4.5H2O )                                                             

จากบริษัท Carlo Erba Reagents 

- นิกเกิลคลอไรด์ (Nickel (II) chloride; NiCl2.6H2O) จากบริษัท Carlo Erba Reagents 

- สงักะสีซลัเฟต (Zinc sulphate; ZnSO4.7H2O) จากบริษัท GPR 

- อะลมูินมัฟอยด์ (Aluminum foil; Al) จากบริษัท เทอริเนกซ์สยาม 

- แอมโมเนียมคลอไรด์(Ammonium chloride; NH4Cl) จากบริษัท QReC 

- แอมโมเนีย(Ammonia solution; NH3) จากบริษัท Carlo Erba Reagents 

- ไฮดราซีน(Hydrazine hydrate; NH2NH2.H2O) จากบริษัท Carlo Erba Reagents 

- กลโูคส (Glucose; C6H12O6) 

- ซูโครส (Sucose; C12H22O11) 

- สารตวัอยา่ง : น า้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรม จากบริษัท สนุทรรีไฟน์เนอร์ 

 

2. กระบวนกำรแยกโลหะทองแดง 

 2.1 กำรเตรียมตัวอย่ำง 

    2.1.1 กำรเตรียมตัวอย่ำงสำรละลำยมำตรฐำนทองแดง 

    สารมาตรฐานคอปเปอร์ซลัเฟต Copper (ll) sulfate (CuSO4.5H2O) โดยเตรียมท่ีความ

เข้มข้น 2000, 3000 และ 4000 ppm ปรับปริมาตรด้วยน า้กลัน่ จากนัน้ปรับ pH ให้ได้ pH ท่ีเหมาะสม  

ด้วย 1 M NaOH หรือ HNO3 จากนัน้วิเคราะห์ความเข้มข้นท่ีแน่นอนของสารละลายทองแดงท่ีเตรียม

ได้ด้วยเทคนิค Atomic absorption spectroscopy (AAS) 
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    2.1.2 กำรเตรียมตัวอย่ำงสำรละลำยมำตรฐำนของโลหะผสมทองแดง นิกเกิลและ

สังกะสีที่อัตรำส่วนต่ำงๆ 

   สารมาตรฐานคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4.5H2O) สารมาตรฐานนิกเกิลนิกเกิลคลอไรด์

(NiCl2.6H2O)  และสารมาตรฐานสงักะสีซลัเฟต (ZnSO4.7H2O) โดยแต่ละสารละลายเตรียมท่ีความ

เข้มข้น 4000 ppm  ปรับปริมาตรด้วยน า้กลัน่ จากนัน้ปรับ pH ให้เหมาะสม ด้วย 1 M NaOH หรือ 

HNO3 จากนัน้เตรียมสารละลายมาตรฐานของโลหะผสมท่ีอตัราสว่นตา่งๆกนั ดงัตารางท่ี 1  ก่อนน าไป

วิเคราะห์ความเข้มข้นของสารละลายทองแดง ท่ีเตรียมได้ด้วยเทคนิค Atomic absorption 

spectroscopy (AAS) 

 
ตาราง 3 แสดงอตัราสว่นของสารละลายมาตรฐานของโลหะผสม 
 

สารละลายมาตรฐานของโลหะผสม อตัราสว่นโดยปริมาตร (v/v)  

ทองแดง+นิกเกิล           95 : 5, 80 : 20 
ทองแดง+สงักะสี           95 : 5, 80 : 20 
ทองแดง+นิกเกิล+สงักะสี           90 : 5 : 5 

 
    2.1.3 กำรเตรียมสำรละลำยตัวอย่ำง 
        2.1.3.1 วิเครำะห์โลหะองค์ประกอบ 
        ตวัอยา่งน า้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรมได้จากบริษัท สนุทรรีไฟน์เนอร์ จ ากดั ถกูน ามา
กรองและวิเคราะห์โลหะท่ีเป็นองค์ประกอบในน า้เสียตวัอยา่งด้วยโดยใช้เทคนิค Atomic absorption 
spectroscopy (AAS) และเทคนิค X-ray Fluorescence (XRF)  
 

2.1.3.2 กำรเตรียมตัวอย่ำงน ำ้เสีย 
เตรียมตวัอย่างน า้เสียโดยน าน า้เสียมากรอง ปิเปตตวัอย่างน า้เสียท่ีกรองแล้วมา 10         

มิลลิลิตรเจือจางและปรับปริมาตรน า้เสียตวัอย่างให้มีปริมาตรเป็น 250 มิลลิลิตร ด้วยน า้กลัน่ และ
ปรับ pH ของน า้เสียตวัอยา่งด้วย 1 M NaOH หรือ HNO3 ให้ได้ pH ท่ีเหมาะสมจากนัน้วิเคราะห์ความ
เข้มข้นท่ีแน่นอนของสารละลายทองแดงท่ีเตรียมได้ด้วยเทคนิค Atomic absorption spectroscopy 
(AAS)  
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 2.2. กระบวนกำรแยกโลหะทองแดงจำกน ำ้เสียของโรงงำนอุตสำหกรรมโดยใช้             

กระบวนกำรซีเมนเตชัน 

 วิธีกำรทดลอง 

 1. ปิเปตสารละลายมาตรฐานคอปเปอร์ซลัเฟต 25 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร 

ปรับ pH ด้วย 1 M NaOH หรือ HNO3 ให้มีสภาวะท่ีเหมาะสม ดงัตารางท่ี 4 

 2. เตรียมตวัตกตะกอน โดยตวัตกตะกอนท่ีใช้ คือ Metallic Aluminum เตรียมได้จากแผ่น

อะลมูินมัฟอยล์โดยเตรียมตวัตกตะกอนท่ีมีลกัษณะตา่งๆกนั ดงัตารางท่ี 4 

 3. เตมิตวัตกตะกอน อะลมูินมั ลงไปในสารละลายตวัอยา่ง อตัราสว่นแสดงในตารางท่ี 4  

 4. ตัง้ทิง้ไว้ จบัเวลา ท่ีเวลาตา่งกนั ดงัตารางท่ี 4  โดยเม่ือเกิดปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนไอออน

กนัระหวา่งสารละลายทองแดงในตวัอย่างกบัอะลมูินมั จะเร่ิมเกิดตะกอนของทองแดงขึน้บนอะลมูินมั

และตกเป็นตะกอนสีแดงออกมา หากสารละลายตวัอย่างเร่ิมเปล่ียนจากสีฟ้าเป็นไม่มีสี นัน่แสดงว่า 

อาจไมมี่ทองแดงเหลืออยูใ่นสารละลาย  

 5. วิเคราะห์ความเข้มข้นของทองแดงท่ีเหลือในสารละลายโดยใช้เทคนิค atomic absorption 

spectroscopy (AAS) 

 6. ตะกอนทองแดงท่ีได้ น าไปชัง่น า้หนกั ค านวณหาร้อยละการกลบัคืน 

 7. ส าหรับชิน้อะลมูินมั ถกูน ามาล้างด้วยน า้กลัน่ 2-3 ครัง้ เพ่ือเอาตะกอนทองแดงบางส่วนท่ี

ตดิอยูบ่นอะลมูินมัออก (ถ้ามี) จากนัน้กรองตะกอนทองแดงท่ีได้และทิง้ไว้ให้แห้ง 

 8. วิเคราะห์ปริมาณทองแดงท่ีเหลืออยูบ่นอะลมูินมั โดยการน าอะลมูินมัไปละลายด้วยกรดกดั

ทอง(HCl:HNO3 อัตราส่วน 3:1 โดยปริมาตร) เจือจางสารละลายท่ีได้ จากนัน้วิเคราะห์ปริมาณ

ทองแดงโดยใช้ Atomic absorption spectroscopy (AAS) 

 9. วิเคราะห์ความบริสุทธ์ิของตะกอนทองแดงท่ีได้โดยใช้เทคนิค Atomic absorption 

spectroscopy (AAS), Inductive Coupled Plasma Emission Spectroscopy (ICP-OES) และ      

Energy Dispersive X-Ray Fluorescence (ED-XRF) 

 10. ส าหรับสารละลายมาตรฐานของโลหะผสมและสารละลายตัวอย่าง ท าการทดลอง

เชน่เดียวกนั 
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ตาราง 4 ปัจจยัตา่งๆท่ีมีผลตอ่การตกตะกอนโดยใช้กระบวนการซีเมนเตชนั 
 

ปัจจยัท่ีศกึษา สภาวะ 

ผลของ pH  

ผลของระยะเวลาในการตกตะกอน 

ผลของชนิดของอะลมูินมั 

ผลปริมาณของ Aluminum 

ผลของโลหะชนิดอ่ืนๆ 

          1 - 3  

          0 – 24 ชม. 

          เม็ด เศษ แผน่ 

          0.5 – 5 เทา่ของน า้หนกัทองแดง 

          Ni2+, Zn2+ 
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ภำพรวมกำรทดลองกระบวนกำรแยกโลหะทองแดงจำกน ำ้เสียของโรงงำน

อุตสำหกรรมโดยใช้กระบวนกำรซีเมนต์เตชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

  

 ท่ีมา: ดดัแปลงมาจาก: N. DEMIRKiRAN& A. KUNKUL. (2011: 2778-2782) 

 

กระบวนการซีเมนต์เตชนั 

 

สารละลายมาตรฐานของทองแดง 

 

ตวัอยา่งน า้เสีย 

 

ปิเปตสารละลายใส่ในบีกเกอร์ 

 

เตมิตวัตกตะกอน ( Al ) 

 

เกิดปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนไอออนเกิดเป็นตะกอนทองแดง 

 

ตะกอนทองแดง 

 

ชัง่น า้หนกั 

 

วิเคราะห์ความบริสทุธ์ิ 

 

AAS 

 

ED-XRF 

 

ICP-OES 

 

วิเคราะห์ความเข้มข้นของ
ทองแดงท่ีเหลืออยูใ่น

สารละลาย 

 

AAS 
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 2.3 กระบวนกำรแยกโลหะทองแดงจำกน ำ้เสียของอุตสำหกรรมโดยใช้  กระบวนกำร

รีดักชัน 

 วิธีกำรทดลอง 
 1. ปิเปตสารละลายสารละลายมาตรฐานคอปเปอร์ซลัเฟต 25 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 

50 มิลลิลิตร ใสแ่ทง่แมเ่หล็กกวน และน าไปวางบนเตาไฟฟ้า 

 2. คอ่ยๆเติม  28% ของสารละลายแอมโมเนีย 7 มิลลิลิตร + แอมโมเนียมคลอไรด์ 0. 15 กรัม 

ลงในสารละลายตวัอยา่งพร้อมกวนตลอดเวลา สารละลายจะเปล่ียนจากสีฟ้าเป็นสีน า้เงินเข้ม 

 3. เตรียมตวัรีดวิซ์ชนิดตา่งๆ ท่ีอตัราสว่นตา่งๆ แสดงดงัตาราง 5 

 4. เตมิตวัรีดวิซ์ลงไปอยา่งช้าๆ จนสารละลายเร่ิมเปล่ียนจากสีน า้เงินเข้มเป็นสีน า้ตาล 

 5. จากนัน้จึงน าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ ดังแสดงในตารางท่ี 5 จนเร่ิมเกิดตะกอน

ทองแดงแยกออกมา  

 6. วิเคราะห์ความเข้มข้นของทองแดงท่ีเหลือในสารละลายโดยใช้เทคนิค Atomic absorption 

spectroscopy (AAS)  

 7. กรองและเก็บตะกอนทองแดง ทิง้ตะกอนทองแดงให้แห้ง น าไปชั่งน า้หนัก  ค านวณหา                  

ร้อยละของการกลบัคืน 

 8. วิเคราะห์ความบริสุทธ์ิของตะกอนทองแดงท่ีได้โดยใช้เทคนิค Atomic absorption 

spectroscopy (AAS), Inductive Coupled Plasma Emission Spectroscopy (ICP-OES) และ                    

X-Ray Fluorescence (ED-XRF) 

 9. ส าหรับสารละลายมาตรฐานของโลหะผสมและสารละลายตวัอย่าง ท าการทดลองเช่นเดียวกนั 

 

ตาราง 5 ปัจจยัตา่งๆท่ีมีผลตอ่การตกตะกอนโดยใช้กระบวนการรีดกัชนั 
 

ปัจจยัท่ีศกึษา สภาวะ 

ผลของระยะเวลา                         0-60 นาที 
ผลของอณุหภมูิ                         25-100 องศาเซลเซียส 
ผลชนิดของตวัรีดวิซ์                         ไฮดราซีน กลโูคส ซูโคส 
อตัราสว่นของตวัรีดวิซ์                         0.5 - 5 เทา่ของปริมาณทองแดง 
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ภำพรวมกำรทดลองกระบวนกำรแยกโลหะทองแดงจำกน ำ้เสียของโรงงำน

อุตสำหกรรมโดยใช้กระบวนกำรรีดักชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 ท่ีมา: ดดัแปลงมาจาก: W. Songping; & M. Shuyuan. (2006: 2438-2442) 

 

กระบวนการรีดกัชนั 

 

สารมาตรฐานของทองแดง 

 

ตวัอยา่งน า้เสีย 

 

เตมิสารละลาย 28% แอมโมเนีย 7 มิลลิลิตร 
แอมโมเนียมคลอไรด์ 0.15 กรัม 

เตมิตวัรีดวิซ์ตา่งๆ ตามปริมาณท่ีก าหนด 

 

ให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

 

กรองและเก็บตะกอนทองแดง 

 

วิเคราะห์ความเข้มข้นของ
ทองแดงท่ีเหลืออยูใ่น

สารละลาย 

 

AAS 

 

วิเคราะห์ความบริสทุธ์ิ 

 

AAS 

 

ED-XRF 

 

ICP-OES 
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3. กำรวิเครำะห์ควำมบริสุทธ์ิของโลหะทองแดง 

 3.1 วิเครำะห์โดยใช้เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรโฟโตเมตรี  

    3.1.1 สภำวะที่ใช้ในกำรทดลอง 
 

ตาราง 6 การก าหนดสภาวะของเคร่ือง 
 

ธาตท่ีุวิเคราะห์                           Cu 

Lamp setting wavelength                           324.8 nm 

Slit width                           0.7 nm 
Lamp current                           15 
Air : C2H2                           11.6 : 1 
Reading time                            0.5 sec 
Energy                            74 

 
 ท่ีมา: PERKIN ELMER AA WinLab Analyst V.3.0 Instrument control software 

 
    3.1.2 กำรเตรียมสำรละลำยมำตรฐำน 

-  สารละลายมาตรฐานคอปเปอร์ไนเตรตความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร                            
ใน 0.5% HNO3 

- สารละลายมาตรฐานคอปเปอร์ไนเตรตความเข้มข้น 9.6 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เตรียมโดย 
ปิเปตสารละลายมาตรฐานคอปเปอร์ไนเตรตความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 0.96 
มิลลิลิตร ใสใ่นขวดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วย 0.5% HNO3 

- สารละลายมาตรฐานคอปเปอร์ไนเตรตความเข้มข้น 4.8 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เตรียมโดย 
ปิเปตสารละลายมาตรฐานคอปเปอร์ไนเตรตความเข้มข้น 9.6 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
ใสใ่นขวดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วย 0.5% HNO3 

- สารละลายมาตรฐานคอปเปอร์ไนเตรตความเข้มข้น 2.4 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เตรียมโดย 
ปิเปตสารละลายมาตรฐานคอปเปอร์ไนเตรตความเข้มข้น 4.8 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
ใสใ่นขวดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วย 0.5% HNO3 
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- สารละลายมาตรฐานคอปเปอร์ไนเตรตความเข้มข้น 1.2 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เตรียมโดย 
ปิเปตสารละลายมาตรฐานคอปเปอร์ไนเตรตความเข้มข้น 2.4 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
ใสใ่นขวดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วย 0.5% HNO3 

- สารละลายมาตรฐานคอปเปอร์ไนเตรตความเข้มข้น 0.6 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เตรียมโดย 
ปิเปตสารละลายมาตรฐานคอปเปอร์ไนเตรตความเข้มข้น 1.2 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
ใสใ่นขวดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วย 0.5% HNO3 

- สารละลายมาตรฐานคอปเปอร์ไนเตรตความเข้มข้น 0.3 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เตรียมโดย 
ปิเปตสารละลายมาตรฐานคอปเปอร์ไนเตรตความเข้มข้น 0.6 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
ใสใ่นขวดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วย 0.5% HNO3 

 
    3.1.3 กำรเตรียมตัวอย่ำงเพ่ือวิเครำะห์ควำมบริสุทธ์ิ 
    สุ่มตะกอนทองแดงท่ีได้ น ามาชั่งน า้หนัก จากนัน้ละลายด้วยกรดไนตริกเข้มข้น ปรับ
ปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร เจือจางให้สารละลายอยู่ในช่วงความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน 
ค านวณความเข้มข้นทางทฤษฎีเทียบกับความเข้มข้นท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พ -
ชนัสเปกโตรโฟโตเมตรี ค านวณเปอร์เซ็นความบริสทุธ์ิจาก 
 

 เปอร์เซ็นความบริสทุธ์ิ  =    
ความเข้มข้นจากการทดลอง

ความเข้มข้นทางทฤษฎี
  x 100 

 
    การหาความเข้มข้นของทองแดงท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตร
โฟโตเมตรี ค านวณได้จากกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของคอปเปอร์ไนเตรต (แกน X) กบั คา่
การดูดกลืนแสง (แกน Y) ดังภาพประกอบ 8 โดยมีตัวอย่างสมการความสัมพันธ์ คือ                                                  
Y = 0.0906X + 0.0042 และมีคา่ Coefficient of determination เท่ากบั R2 = 0.9998 ( Y คือ คา่การ
ดดูกลืนแสง, X คือ ความเข้มข้น) จากนัน้แทนค่าการดูดกลืนแสง เพ่ือหาความเข้มข้นของทองแดง 
(ppm) 



37 

 

y = 0.0906x + 0.0042 
R² = 0.9998 
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ควำมเข้มข้นของคอปเปอร์ไนเตรต(ppm) 

ภาพประกอบ 8 กราฟมาตรฐานระหวา่งความเข้มข้นของคอปเปอร์ไนเตรตกบัคา่การดดูกลืนแสง 
 

    3.1.4 วิเครำะห์โดยใช้เทคนิคอินดักทีฟลีคัปเปิลพลำสมำสเปกโทรเมตรี 
    ตวัอย่างตะกอนทองแดงถกูสง่ไปวิเคราะห์ความบริสทุธ์ิท่ีสถาบนัวิจยัและพฒันาอญัมณี
และเคร่ืองประดบัแหง่ชาติ 
 
     3.1.5 วิเครำะห์โดยใช้เทคนิค Energy Dispersive X-ray Fluorescence(ED-XRF)      
     ตวัอยา่งตะกอนทองแดง ถกูน ามาบดให้ละเอียด แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Fisher                
X-ray Fluorescence ของบริษัท สนุทรรีไฟน์เนอร์ 

 

4. เปรียบเทยีบประสิทธิภำพระหว่ำงกำรใช้กระบวนกำรซีเมนเตชันกับกระบวนกำร
รีดักชัน 

จากกการศกึษาการแยกสกดัโลหะทองแดง กระบวนการท่ีได้ศึกษา ได้แก่ กระบวนการซีเมน - 
เตชนัและกระบวนการรีดกัชนั ผู้ วิจัยต้องการศึกษาถึงประสิทธิภาพของแต่ละกระบวนการ โดยการ
เปรียบเทียบร้อยละการคืนกลบั (recovery, %) และร้อยละความบริสุทธ์ิ (purity, %) ของการแยก
โลหะทองแดงในแต่ละกระบวนการ และวิเคราะห์ถึงต้นทุนของการแยกสกัดโลหะทองแดงของแต่ละ
กระบวนการ ซึง่จะสามารถเป็นประโยชน์ตอ่ผู้ประกอบการท่ีจะสามารถเลือกพิจารณาให้เหมาะสมกบั
การลงทนุ 
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ภำพรวมขัน้ตอนกำรทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กระบวนการคืนกลบัมาของโลหะทองแดงจากน า้เสียโรงงาน

อตุสาหกรรม 

กระบวนการซีเมนต์เตชนั กระบวนการรีดกัชนั  

วิเคราะห์ 

ร้อยละของความบริสทุธ์ิ 

AAS ICP-OES ED-XRF 

ศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมของแตล่ะกระบวนการ

ทดลอง 

ร้อยละของการคืนกลบั 



บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

 

 

 ในการวิจยัครัง้นีเ้ป็นงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการศกึษาวิธีการแยกโลหะทองแดงจากน า้เสียส าหรับ

อตุสาหกรรมขนาดเล็ก ผู้วิจยัได้แสดงผลการทดลองดงันี ้

 1. ศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมและร้อยละของความบริสทุธ์ิของการแยกโลหะทองแดงจากน า้เสีย

ของอตุสาหกรรมโดยใช้กระบวนการซีเมนเตชนั 

 2. ศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมและร้อยละของความบริสทุธ์ิของการแยกโลหะทองแดงจากน า้เสีย

ของอตุสาหกรรมโดยใช้กระบวนการรีดกัชนั 

 3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งการใช้กระบวนการซีเมนเตชนักบักระบวนการรีดกัชนั 

 

1. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการแยกโลหะทองแดงจากน า้เสียของอุตสาหกรรม

โดยใช้กระบวนการซีเมนเตชัน 
 1.1 ผลของ pH และรูปร่างของอะลูมินัม 

 ในกระบวนการซีเมนเตชนั การศกึษาผลของ pH ในสารละลายเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีส าคญัตอ่การ

เกิดปฏิกิริยา ในการทดลองนี ้ผู้วิจยัท าการศกึษาผลของ pH ท่ี pH 1, 2, 3 และ 4  และศกึษารูปร่าง

ของอะลูมินมัท่ีเหมาะสม เช่น อะลูมินัมแบบแผ่น แบบทรงกลม และเศษอะลูมินมั โดยศึกษาความ

เข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายคอปเปอร์ซลัเฟตท่ี 4000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ระยะเวลา 18 ชัว่โมง ปริมาณ

อะลูมินัมเป็น 5 เท่าของปริมาณทองแดงในสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตเร่ิมต้น โดยผลการทดลอง

แสดงคา่ร้อยละของการก าจดัคอปเปอร์ไอออน ดงัภาพประกอบ 9 
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ภาพประกอบ 9 ผลการศกึษา pH ท่ีเหมาะสม 

 

จากภาพประกอบ 9 พบว่าท่ี pH ตา่งๆ อะลมูินมัแบบแผ่นสามารถก าจดัคอปเปอร์ไอออนออก

จากสารละลายได้สงูสดุถึง 99% และอะลมูินมัแบบทรงกลมสามารถก าจดัคอปเปอร์ไอออนได้ 97% ท่ี 

pH 1 และก าจดัคอปเปอร์ไอออนได้ลดลงเม่ือ pH เพิ่มขึน้ ส่วนเศษอะลมูินมัก าจดัคอปเปอร์ไอออนได้

ประมาณ 70% และ 14% ท่ี pH 1 และ 2 ตามล าดบั ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเม่ือ pH สงูขึน้ประสิทธิภาพใน

การก าจัดคอปเปอร์ไอออนลดลง เน่ืองจากการเกิดออกไซด์เคลือบท่ีผิวโลหะสามารถยับยัง้การ

แลกเปล่ียนอิเล็กตรอนในกระบวนการซีเมนเตชนั และนอกจากนี ้pH ท่ีไม่เหมาะสมยงัมีผลตอ่การเกิด

คอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ในสารละลาย โดยชัน้ออกไซด์นีส้ามารถก าจัดได้โดยการเพิ่มความเป็นกรด

ให้กบัสารละลาย  

ส าหรับผลรูปร่างของอะลมูินมัสามารถอธิบายได้จากผลของรูปร่างท่ีแตกตา่งกนัของอะลมูินมั 

จากร้อยละการก าจดัคอปเปอร์ไอออนจากสารละลาย จะเห็นว่าอะลมูินมัแบบแผ่น มีประสิทธิภาพใน

การก าจดัคอปเปอร์ไอออนไอออนได้ดีกว่าอะลมูินมัแบบทรงกลม เน่ืองจากลกัษณะของอะลมูินมัแบบ

แผ่น สามารถสัมผัสกับคอปเปอร์ไอออนในสารละลายได้อย่างทั่วถึง ส่วนอะลูมินัมแบบทรงกลม อะลูมินัม

บางส่วนอยู่ภาพในทรงกลมซึ่งไม่สมัผสักบัสารละลาย จึงท าให้ประสิทธิภาพการของอะลูมินมัในการ

แลกเปล่ียนไอออนลดลง ส าหรับอะลมูินมัแบบเศษอะลมูินมั พบวา่สามารถก าจดัคอปเปอร์ไอออนจาก
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สารละลายได้ดี แตอ่ยา่งไรก็ตามพบว่า เศษอะลมูินมัซึ่งมีขนาดเล็กเม่ือเกิดการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน

กบัคอปเปอร์ไอออน จนคอปเปอร์ไอออนในสารละลายเกิดเป็นตะกอนทองแดงจนหมด เศษอะลมูินมั

ยงัคงปนอยู่กับตะกอนทองแดง ซึ่งไม่สามารถแยกออกจากตะกอนทองแดงได้ ท าให้ผลร้อยละความ

บริสทุธ์ิของทองแดงต ่า จงึไมเ่หมาะท่ีจะน ามาใช้ 

ดงันัน้สรุปได้ว่า ท่ี pH 1 และอะลูมินัมแบบแผ่นสามารถก าจัดคอปเปอร์ไอออนจาก

สารละลายได้ดีท่ีสดุ  ดงันัน้ในการทดลองนีจ้ึงเลือกใช้สารละลายท่ี pH 1 และอะลมูินมัท่ีใช้เป็นแบบ

แผน่ ในการศกึษาปัจจยัอ่ืนๆท่ีมีผลตอ่กระบวนการซีเมนเตชนัตอ่ไป  

  

 1.2 ผลของระยะเวลา 

 ศกึษาผลของระยะเวลาท่ีเหมาะสมของการเกิดกระบวนการซีเมนเตชนัท่ีเวลา 10, 12, 14, 16, 

18, 20, 22 และ 24 ชัว่โมง โดยศกึษาท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นของคอปเปอร์ไอออนเท่ากบั 4000 มิลลิกรัม

ตอ่ลิตร pH ของสารละลายเท่ากับ 1 ปริมาณอะลมูินมัเป็น 1 เท่าของปริมาณทองแดงในสารละลาย

คอปเปอร์ไอออน ชนิดของอะลูมินมัแบบแผ่น ผลการทดลองร้อยละของการก าจัดคอปเปอร์ไอออน 

แสดงดงัภาพประกอบ 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 10 การศกึษาผลของระยะเวลาท่ีเหมาะสม 
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 จากภาพประกอบ 10 จะเห็นวา่ เม่ือเวลาเพิ่มขึน้การก าจดัคอปเปอร์ไอออนในสารละลายก็จะ

เพิ่มขึน้ โดยระยะเวลาท่ีเหมาะสม คือ ท่ีเวลา 16-18 ชัว่โมง ซึ่งพบว่าสามารถก าจดัคอปเปอร์ไอออน

ออกจากสารละลายได้มากถึง 99% 

 

 1.3 ผลของปริมาณท่ีเหมาะสมของอะลูมินัม 

      ในการศึกษาผลของปริมาณท่ีเหมาะสมของอะลูมินมัท่ีใช้เป็นโลหะในการให้อิเล็กตรอนแก่

คอปเปอร์ไอออนในสารละลายในกระบวนการซีเมนเตชนั ท าการศกึษาท่ีปริมาณอะลมูินมั 0.5, 1, 1.5 

และ 2 เทา่ของปริมาณทองแดงในสารละลาย โดยศกึษาท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายคอปเปอร์ 

เท่ากบั 4000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร pH ของสารละลายเท่ากบั 1 ระยะเวลา 18 ชัว่โมง ชนิดของอะลมูินมั

แบบแผน่ ผลการทดลองร้อยละของการก าจดัคอปเปอร์ไอออน แสดงดงัภาพประกอบ 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 11 การศกึษาผลของปริมาณท่ีเหมาะสมของอะลมูินมั 

 

 จากภาพประกอบ 11 พบว่าการก าจดัคอปเปอร์ไอออนในสารละลายเพิ่มขึน้เม่ือปริมาณ

อะลูมินมัเพิ่มขึน้ จะเห็นว่าท่ีปริมาณอะลมูินมัเป็น 0.5 เท่าของปริมารทองแดง สามารถก าจดัคอปเปอร์

ไอออนออกจากสารละลายได้ประมาณ 61% แตเ่ม่ือปริมาณของอะลมูินมัเพิ่มขึน้เป็น 1, 1.5 และ 2 

เท่าของปริมาณทองแดง พบว่าสามารถก าจัดคอปเปอร์ไอออนออกจากสารละลายได้สูงถึง 99% 



43 
 

ดงันัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงได้เลือกปริมาณอะลูมินัมท่ีเหมาะสม คือท่ีอะลูมินัมเป็น 1 เท่าของปริมาณ

ทองแดง  

 

1.4 ผลของโลหะรบกวนชนิดอ่ืนๆ 

 เน่ืองจากในน า้เสียตวัอย่างอาจมีโลหะอ่ืน  ๆได้แก่ โลหะนิกเกิล และโลหะสงักะสี ดงันัน้ การศึกษาผลของ

โลหะอ่ืน  ๆต่อกระบวนการซีเมนเตชันของคอปเปอร์จึงจ าเป็น โดยได้ท าการศึกษาผลของโลหะรบกวนนิกเกิล และ

สงักะสี ท่ีอตัราสว่นตา่งๆ  ดงัแสดงในตาราง 3  ซึง่มีสภาวะการทดลองท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นของคอปเปอร์ไอออนเท่ากบั 

4000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร pH ของสารละลายเท่ากบั 1 ระยะเวลา 18 ชัว่โมง ปริมาณอะลมูินมัเป็น 1 เท่าของปริมาณ

ทองแดง ชนิดของอะลูมินัมแบบแผ่น ซึ่งผลการทดลองพบว่า โลหะนิกเกิลมีผลต่อการแยกโลหะคอปเปอร์ใน

กระบวนการซีเมนเตชันมากกว่าเม่ือเทียบกับการมีโลหะสังกะสีอยู่ในสารละลาย ทัง้นีส้ามารถอธิบายได้จากค่า

ศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐาน (E0) เน่ืองจากเม่ือเปรียบเทียบคา่ E0 ของทองแดง นิกเกิลและสงักะสี พบว่าทองแดงมีคา่ E0 = 0.34 

นิกเกิลมีคา่ E0 = -0.26 ส่วนสงักะสีมีคา่ E0 = -0.76 จะเห็นว่านิกเกิลมีคา่ E0  ใกล้เคียงกบัคา่ E0 ของทองแดงมากกว่า

สงักะสี จึงท าให้นิกเกิลเกิดการแย่งรับอิเล็กตรอนจากอะลูมินมักับทองแดง ท าให้กระบวนการซีเมนเตชนัของคอป

เปอร์เกิดได้ไม่ดีนกัหากมีโลหะนิกเกิลในสารละลาย ผลการทดลองร้อยละของการก าจดัคอปเปอร์ไอออน แสดงดงั

ภาพประกอบ 12   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 12 การศกึษาผลของโลหะรบกวน 
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ตาราง 7 ร้อยละก าจดัคอปเปอร์ออกจากสารละลายและร้อยละการคืนกลบัของผงโลหะทองแดง 

 

ตวัอยา่ง 1 2 3 4 5 6 7 

การก าจดัคอป
เปอร์จาก
สารละลาย (%) 

96.83     
± 1.09 

94.42     
± 2.43 

99.12     
± 0.13 

92.42     
± 0.03 

92.65    
± 1.69 

99.49     
± 0.13 

63.00    
± 0.73 

ร้อยละการคืน
กลบัของ
ทองแดง 

74.4      
± 2.73 

48.35     
± 3.66 

52.74     
± 3.38 

76.77     
± 0.04 

79.75     
± 5.49 

40.63     
± 0.94 

55.94    
± 2.86 

หมายเหต ุ     1 แทน สารละลายทองแดง 

     2, 3 แทน สารละลายผสมระหว่างทองแดงและนิกเกิลในอตัราส่วน  95 : 5 และ  80 : 20 

โดยปริมาตร ตามล าดบั 

       4, 5 แทน สารละลายผสมระหว่างทองแดงและสงักะสีในอตัราส่วน  95 : 5  และ  80 : 20 

โดยปริมาตร ตามล าดบั 

          6 แทน สารละลายผสมระหว่างทองแดง นิกเกิลและสงักะสีในอตัราส่วน 90:5:5 โดย

ปริมาตร 

          7 แทน สารละลายตวัอยา่ง 

 

สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการซีเมนเตชนั คือ สารละลาย pH 1 ระยะเวลา 18 ชัว่โมง 

ปริมาณอะลูมินัมเป็น 1 เท่าของปริมาณทองแดง ชนิดของอะลูมินัมแบบแผ่น จะสามารถก าจัด                 

คอปเปอร์ออกจากสารละลาย ได้ปริมาณผงโลหะทองแดง ดงัผลแสดงในตาราง 7 
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1.5 ผลการวิเคราะห์ความบริสุทธ์ิของผงทองแดงท่ีได้จากกระบวนการซีเมนเตชัน 

 

ตาราง 8 แสดงเปอร์เซ็นความบริสทุธ์ิของโลหะทองแดงท่ีได้จากกระบวนการซีเมนเตชนัโดยใช้เทคนิค  

      FAAS และ ED-XRF 

 

Technique 
Percentage of copper purity (%) 

1 2 3 4 5 6 7 

FAAS 92.39 87.49 86.21 88.66 89.83 91.99 96.65 

ED-XRF 97.21 90.78 90.13 91.18 90.51 92.44 93.46 

หมายเหต ุ 1-7 แทนสารละลายตามตาราง 7 

 

จากตาราง 8 แสดงผลการวิเคราะห์ความบริสุทธ์ิของผงโลหะทองแดงท่ีได้จากกระบวนการ                     

ซีเมนเตชัน โดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมดงัท่ีสรุปไปก่อนหน้านี  ้จากการวิเคราะห์ความบริสุทธ์ิโดยใช้

เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรโฟโตเมตรีพบว่า ผงโลหะทองแดงท่ีได้จากกระบวนการ                      

ซีเมนเตชนัมีความบริสทุธ์ิอยูใ่นชว่ง 87-96% และจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ED-XRF พบว่ามีความ

บริสุทธ์ิอยู่ในช่วง 90-97% จะเห็นว่าการแยกทองแดงจากน า้เสียของโรงงานอุตสาหกรรมโดยใช้

กระบวนการซีเมนเตชัน ซึ่งมีอะลูมินัมเป็นโลหะท่ีใช้ในการแลกเปล่ียนอิเล็กต รอน จะได้ผง

โลหะทองแดงท่ีมีความบริสทุธ์ิสงู  

 

2. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการแยกโลหะทองแดงจากน า้เสียของอุตสาหกรรม

โดยใช้กระบวนการรีดักชัน 
 2.1 ผลของชนิดของตัวรีดิวซ์ 

 ในงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้ตวัรีดิวซ์ 3 ชนิด ได้แก่ ไฮดราซีน ซูโครส และกลูโคส ในการรีดิวซ์คอปเปอร์

ไอออนในสารละลาย ซึง่พบว่าตวัรีดิวซ์ทัง้ 3 ชนิดสามารถรีดิวซ์คอปเปอร์ไอออนให้เกิดเป็นผงทองแดงได้ ส าหรับ

ซูโครสซึง่เป็นน า้ตาลโมเลกลุคูไ่ม่จดัเป็นตวัรีดิวซ์ แตใ่นสภาวะท่ีเป็นกรดจะถกูรีดิวซ์ให้เป็นน า้ตาลโมเลกลุเด่ียว

จงึสามารถเป็นตวัรีดวิซ์ได้ จากผลการศกึษาร้อยละของการก าจดัคอปเปอร์ไอออน แสดงดงัภาพประกอบ 13 โดย
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มีสภาวะการทดลองท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นของคอปเปอร์ไอออนเท่ากบั 4000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร pH ของสารละลาย

เทา่กบั 1 ปริมาณคอปเปอร์ไอออนตอ่ปริมาณตวัรีดิวซ์เป็น 1:1 ท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 13 ผลของชนิดของตวัรีดวิซ์ท่ีเหมาะสม 

 จากภาพประกอบ 13 จะพบว่าท่ีสภาวะเดียวกนัไฮดราซีนและซูโครสสามารถรีดิวซ์คอปเปอร์

ไอออนได้ดีซึ่งสามารถก าจดัคอปเปอร์ไอออนในสารละลายได้ถึง 99% ส าหรับกลโูคสท่ีเวลา 60 นาที 

สามารถก าจดัคอปเปอร์ไอออนจากสารละลายได้ประมาณ 50% แต่เม่ือเวลาเพิ่มขึน้ก็จะสามารถ

ก าจดัคอปเปอร์ไอออนออกจากสารละลายได้เพิ่มขึน้เชน่กนั อย่างไรก็ตามตวัรีดิวซ์ทัง้ 3 ชนิดให้ร้อยละ

ความบริสุทธ์ิของผงทองแดงได้ไม่ดีเม่ือเทียบกับการใช้กระบวนการซีเมนเตชัน โดยผลการทดลอง                    

ร้อยละของความบริสทุธ์ิจะแสดงในหวัข้อผลการวิเคราะห์ความบริสทุธ์ิของโลหะทองแดง 

 

 2.2 ผลของอุณหภูมิ 

 ศกึษาผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการรีดิวซ์คอปเปอร์ไอออนในสารละลาย  โดยศึกษาท่ีอุณหภูมิ 

25, 60, 80 และ 90 องศาเซลเซียส โดยท่ีอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียสท าการทดลองท่ีสภาวะเดียวกบั

กระบวนการซีเมนเตชนั คือ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของคอปเปอร์ไอออนเท่ากับ 4000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

pH ของสารละลายเท่ากบั 1 ระยะเวลา 18 ชัว่โมงปริมาณคอปเปอร์ไอออนต่อปริมาณตวัรีดิวซ์เป็น 

1:1 ผลการทดลองท่ี 25 องศาเซลเซียสพบว่า ตวัรีดิวซ์ไฮดราซีน ซูโครส กลูโคส สามารถก าจดัคอป
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เปอร์ไอออนออกจากสารละลายคิดเป็นร้อยละ 5.99 ± 0.015, 8.91±0.038 และ 14.73±0.024 

ตามล าดบั ซึง่เป็นปริมาณท่ีน้อยมาก อณุหภมูิจงึมีผลตอ่การเกิดปฏิกิริยา 

 ส าหรับผลของอณุหภมูิท่ี 60, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ให้ผลการทดลองร้อยละของการ

ก าจดัคอปเปอร์ไอออน แสดงดงัตาราง 9  

 

ตาราง 9 แสดงเปอร์เซ็นการก าจดัคอปเปอร์ไอออนจากสารละลายท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

 

ชนิดของตวัรีดวิซ์ การก าจดัคอปเปอร์จากสารละลาย (%) 

อณุหภมูิ (°C) 60 80 90 

ไฮดราซีน 77.93±0.12 98.39±0.05 97.95±0.01 

ซูโครส 87.59±1.35 99.19±0.10 95.23±0.25 

กลโูคส 10.00±0.58 24.95±0.28 94.81±0.03 

 

 จากตาราง 9 แสดงผลการทดลองท่ีปริมาณคอปเปอร์ไอออนต่อปริมาณตวัรีดิวซ์เป็น 1:1 

ระยะเวลา  60 นาที จะเห็นวา่ อณุหภมูิมีผลตอ่กระบวนการรีดวิซ์คอปเปอร์ไอออนในสารละลายให้เกิด

เป็นตะกอนทองแดงเป็นอย่างมาก เม่ืออณุหภูมิเพิ่มขึน้การก าจดัคอปเปอร์ไอออนออกจากสารละลาย

ก็จะเกิดได้ดีขึน้ เน่ืองจากอณุหภมูิเป็นตวัชว่ยในการเร่งปฏิกิริยา  
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 2.3 ผลของระยะเวลา  

 ศกึษาผลของระยะเวลาท่ีเหมาะสมของตวัรีดวิซ์ทัง้ 3 ชนิดในการรีดิวซ์คอปเปอร์ไอออนใน

สารละลายให้เป็นผงโลหะทองแดง ผลการทดลองร้อยละของการก าจดัคอปเปอร์ไอออน แสดงดงั

ตาราง 10 

 

ตาราง 10 แสดงเปอร์เซ็นการก าจดัคอปเปอร์ไอออนจากสารละลายท่ีเวลาตา่งๆ 

 

ชนิดของตวัรีดวิซ์ การก าจดัคอปเปอร์จากสารละลาย (%) 

ระยะเวลา(นาที) 15 30 60 90 120 

ไฮดราซีน 93.78±0.04 93.54±0.005 98.33±1.40 96.03±0.03 98.53±0.01 

ซูโครส 99.25±0.14 99.66±0.16 99.50±0.33 99.48±0.11 98.17±0.24 

กลโูคส n/a n/a 51.17±0.06 88.55±0.02 92.25±0.001 

หมายเหต ุn/a หมายถึง ไมเ่กิดการก าจดัคอปเปอร์ไอออนในสารละลาย 

  

 จากตาราง 10 ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ปริมาณคอปเปอร์ไอออนต่อ

ปริมาณตัวรีดิวซ์เป็น 1:1 จะเห็นว่าเม่ือเวลาเพิ่มขึน้ตัวรีดิวซ์ไฮดราซีนและซูโครสสามารถก าจัด                 

คอปเปอร์ไอออนจากสารละลายได้เพิ่มขึน้และสามารถก าจัดคอปเปอร์ไอออนจากสารละลายได้

มากกว่า 90% ตัง้แต่เวลา 15 นาที ส าหรับกลูโคส พบว่าสามารถก าจดัก าจดัคอปเปอร์ไอออนจาก

สารละลายได้ดีตัง้แตเ่วลา 90 นาทีขึน้ไป  

 

 2.4 ผลของอัตราส่วนที่เหมาะสมของตัวรีดวิซ์ 

 ศึกษาผลของอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของตวัรีดิวซ์ทัง้ 3 ชนิด โดยศึกษาอัตราส่วนระหว่าง

ปริมาณคอปเปอร์ไอออนตอ่ปริมาณตวัรีดิวซ์ในอตัราส่วน 1:0.5, 1:1 และ 1:5 ผลการทดลองท่ีสภาวะ

อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที แสดงดงัตาราง 11 
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ตาราง 11 แสดงเปอร์เซ็นการก าจดัคอปเปอร์ไอออนจากสารละลายท่ีอตัราสว่นตา่งๆ  

 

ชนิดของตวัรีดวิซ์ การก าจดัคอปเปอร์จากสารละลาย (%) 

อตัราสว่น Cu2+ : Re a. 1 : 0.5 1 : 1 1 : 5 

ไฮดราซีน 79.91±0.02 98.33±0.01 100.00±0.01 

ซูโครส 69.75±0.01 99.50±0.33 96.63±0.01 

กลโูคส 9.36±0.11 51.17±0.06 67.01±0.09 

 

 จากตาราง 11 จะเห็นว่า เม่ือปริมาณตัวรีดิวซ์เพิ่มขึน้การก าจัดคอปเปอร์ไอออนจาก

สารละลายก็จะมากขึน้เช่นกัน ทัง้นีผู้้ วิจัยได้เลือกปริมาณคอปเปอร์ไอออนต่อปริมาณตัวรีดิวซ์ท่ี

เหมาะสมในอตัราส่วน 1:1 เน่ืองจากท่ีอตัราส่วน 1:1 สามารถรีดิวซ์คอปเปอร์ไอออนได้ใกล้เคียงกบัท่ี 

1:5 ส าหรับตวัรีดวิซ์ไฮดราซีน 

 

ตาราง 12 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นการก าจดัคอปเปอร์ไอออนจากสารละลายและร้อยละการคืนกลบัของ 

      โลหะทองแดงท่ีได้จากกระบวนการรีดกัชนั  

 

ชนิดของตวัรีดวิซ์ การก าจดัคอปเปอร์จากสารละลาย (%) ร้อยละการคืนกลบัของทองแดง 

ไฮดราซีน 98.33±0.01 80.93±1.36 

ซูโครส 99.50±0.33 111.6±0.03 

กลโูคส 51.17±0.06 32.7±0.05 

  

จากตาราง 12 ท าการทดลองภายใต้สภาวะ ปริมาณคอปเปอร์ไอออนตอ่ปริมาณตวัรีดิวซ์ใน

อตัราส่วน 1:1 อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที โดยมี ไฮดราซีน ซูโครส และกลโูคส 

เป็นตวัรีดิวซ์ จะเห็นว่าซูโครสสามารถรีดิวซ์คอปเปอร์ไอออนออกจากสาระลายและได้ร้อยละการคืน

กลบัของทองแดงได้สงูท่ีสดุ รองลงมาเป็นไฮดราซีน และกลโูคส แตจ่ากการวิเคราะห์ร้อยละของความ
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บริสทุธ์ิซูโครส ซึ่งแสดงดงัตาราง 13 จะเห็นว่าให้ร้อยละความบริสทุธ์ิต ่ากว่าไฮดราซีน ดงันัน้สภาวะท่ี

เหมาะสมของกระบวนการรีดกัชันในงานวิจัยนีท่ี้เลือก คือ pH ของสารละลายเท่ากับ 1 ปริมาณ               

คอปเปอร์ไอออนตอ่ปริมาณตวัรีดิวซ์ในอตัราส่วน 1:1 อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที 

โดยมี ไฮดราซีน เป็นตวัรีดวิซ์   

 

 2.5 ผลการวิเคราะห์ความบริสุทธ์ิของผงทองแดงท่ีได้จากกระบวนการรีดักชัน 

 

ตาราง 13 แสดงเปอร์เซ็นความบริสทุธ์ิของโลหะทองแดงท่ีได้จากกระบวนการรีดกัชนัโดยเปรียบเทียบ 

      ระหวา่ง 3 ตวัรีดวิซ์ 

 

Tecnique 
Reducing agent 

Percentage of copper purity (%) 

Hydrazine Sucose Glucose 

FAAS 79.24% 68.60% 33.85% 

 

 จากตาราง 13 เป็นการวิเคราะห์ความบริสทุธ์ิของตวัอยา่งทองแดงท่ีได้จากสารละลายมาตรฐานคอปเปอร์โดย

การรีดวิซ์ด้วยไฮดราซีน ซูโครส และกลโูคส ท่ีสภาวะ pH ของสารละลายเท่ากบั 1 ปริมาณคอปเปอร์ไอออนตอ่ปริมาณ

ตวัรีดวิซ์ในอตัราสว่น 1:1 อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที จะเห็นว่าการใช้ตวัรีดิวซ์ไฮดราซีนจะให้ร้อย

ละความบริสทุธ์ิของทองแดงท่ีสงูกว่าการใช้ซูโครสและกลโูคสเป็นตวัรีดิวซ์ ทัง้นีเ้น่ืองมาจากการท่ีซูโครสและกลโูคส

เม่ือท าปฏิกิริยาจะได้ Cu2O โดยสามารถอธิบายได้จากสมการการเกิดปฏิกิริยาดงัแสดง 

 

2Cu2+    +    H2O    +    C6H12O6                     2Cu+    + 2H+    +    C6H12O7 

        Cu+1 is product of reduction 

 

               Cu2O  +  2H+ 

             Insoluble 

สมการการเกิดปฏิกิริยาของคอปเปอร์ไอออนเม่ือมีกลโูคสเป็นตวัรีดวิซ์ 

       ท่ีมา: detection of glucose in urine.pdf.(ม.ป.ป.: ออนไลน์ ) 
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จากสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการรีดกัชนัท่ีได้กล่าวสรุปไปในหวัข้อ 2.4 น าสภาวะดงักล่าว

มาศึกษากับสารละลายตวัอย่างทัง้ 7 ตวัอย่าง ผลการวิเคราะห์ร้อยละของความบริสุทธ์ิแสดงดงั  

ตาราง 14 

 

ตาราง 14 แสดงเปอร์เซ็นความบริสทุธ์ิของโลหะทองแดงท่ีได้โดยเทคนิค FAAS และ ED-XRF จาก  

      กระบวนการรีดกัชนัโดยใช้ไฮดราซีนเป็นตวัรีดวิซ์  

 

Technique 
Percentage of copper purity (%) 

1 2 3 4 5 6 7 

FAAS 79.24 66.21  58.09 64.41 54.13 57.01  65.75 

ED-XRF 95.36 91.09 82.23 92.42 78.52 84.50 82.57 

หมายเหต ุ1-7 แทนสารละลายตามตาราง 7  

 

จากตาราง 14 พบว่าสารละลายทองแดงและสารละลายท่ีมีโลหะนิกเกิลและสังกะสีเป็น

องค์ประกอบ เม่ือรีดิวซ์ด้วยไฮดราซีน จะได้ผงโลหะทองแดงท่ีมีความบริสทุธ์ิประมาณ 80% และ 57-

66% ตามล าดบั ส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรโฟโตเมตรี แต่

ส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ED-XRF พบว่าตวัอย่างทัง้ 7 ชนิด เม่ือถกูรีดิวซ์ได้ตะกอนทองแดงท่ีมี

ความบริสทุธ์ิอยู่ในช่วง 78-95% จะเห็นว่าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ED-XRF ร้อยละของความบริสทุธ์ิ

สงูกวา่การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FAAS เน่ืองจากเทคนิค ED-XRF ไม่มีการ detect ออกไซด์ในตวัอย่าง 

แตอ่ย่างไรก็ตามโลหะนิกเกิลและสงักะสี เม่ือมีปริมาณท่ีมากขึน้ก็พบว่าส่งผลตอ่ร้อยละความบริสทุธ์ิ

ของทองแดงท่ีได้ 
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3. เปรียบเทยีบประสิทธิภาพระหว่างการใช้กระบวนการซีเมนเตชันกับกระบวนการ

รีดักชัน 

 3.1 เปรียบเทียบแสดงผลการวิเคราะห์ความบริสุทธ์ิของทองแดงท่ีได้จากทัง้ 2 

กระบวนการ 

 

ตาราง 15 แสดงผลการวิเคราะห์ความบริสทุธ์ิโดยใช้เทคนิค Flame Atomic Absorption    

      Spectroscopy (FAAS) และ Energy Dispersive X-ray Fluorescence (ED-XRF) 

 

sample Percentage of copper purity (%) 

Method 
Technique 

Cementation Chemical reduction 

FAAS ED-XRF FAAS ED-XRF 

1 92.39 97.21 79.24 95.36 

2 87.49 90.78 66.21 91.09 

3 86.21 90.13 58.09 82.23 

4 88.66 91.18 64.41 92.42 

5 89.83 90.51 54.13 78.52 

6 91.99 92.44 57.01 84.50 

7 96.65 93.46 65.75 82.57 

หมายเหต ุ1-7 แทนสารละลายตามตาราง 7 

 

จากตาราง 15 จะเห็นว่ากระบวนการรีดักชันให้ร้อยละความบริสุทธ์ิของทองแดงต ่ากว่า

กระบวนการซีเมนเตชัน ซึ่งอาจเกิดจากการใช้ตวัรีดิวซ์ไฮดราซีนในการรีดิวซ์คอปเปอร์ไอออนใน

สารละลายให้เป็นผงทองแดงนัน้ ผงทองแดงท่ีได้จากการรีดิวซ์ด้วยตวัรีดิวซ์ดงักล่าวเกิดการรวมตวักบั

ออกซิเจนในอากาศได้ดีกว่าการใช้อะลูมินมัในกระบวนการซีเมนเตชัน  และเหตุผลอีกประการ คือ 
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เน่ืองจากไฮดราซีนเป็นตวัรีดิวซ์ท่ีแรงจึงอาจรีดิวซ์ไอออนของโลหะทุกชนิดในสารละลายได้หมด ซึ่ง

รีดวิซ์นิกเกิลและสงักะสีท าให้ร้อยละความบริสทุธ์ิของทองแดงจงึความบริสทุธ์ิต ่า  

เพ่ือท่ีจะยืนยันผลการวิเคราะห์ความบริสุทธ์ิด้วยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตรโฟโตเมตรี 

ผู้วิจยัได้ท าการส่งตวัอย่างบางส่วนไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินดกัทีฟลีคปัเปิลพลาสมาสเปกโทรเมตรี (ICP-

OES) ผลการทดลองแสดงดงัตาราง 16 

 

ตาราง 16 แสดงร้อยละความบริสทุธ์ิท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP-OES, ED-XRF และ FAAS 

 

Method 
sample 

Cementation method Reduction method 

Standard sample Real sample Standard sample 

ICP-OES 98.90% 99.94% 99.99% 

ED-XRF 97.21% 94.10% 93.59% 

FAAS 92.37% 96.65% 79.24% 
 

 

ตาราง 16 วิเคราะห์ความบริสทุธ์ิของผงทองแดงท่ีได้จากสภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลองตอนท่ี 

1 และ 2 เม่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ความบริสทุธ์ิจะเห็นว่าการวิเคราะห์ความบริสทุธ์ิด้วยโดยใช้

เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตรโฟโตเมตรีมีความน่าเช่ือถือ 
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 3.2 เปรียบเทียบความคุ้มค่าในการลงทุน 

 

ตาราง 17 เปรียบเทียบต้นทนุการแยกทองแดงด้วยกระบวนการซีเมนเตชนัและรีดกัชนั 

 

กระบวนการ รายการ ปริมาณท่ีใช้ ราคา 

Cementation 
อะลมูิเนียม ฟรอยด์ 

 
0.1 กรัม 0.156 บาท 

ต้นทนุรวม 
  0.156 บาท /  

25 มิลลิลิตร 

Chemical Reduction 
ไฮดราซีน 
28% แอมโมเนีย 

0.3 มิลลิลิตร 
1 มิลลิลิตร 

1.284 บาท 
0.680 บาท 

ต้นทนุรวม 
  1.964 บาท / 

25 มิลลิลิตร 

หมายเหต ุ   คิดเฉพาะคา่สารเคมี ไมร่วมคา่พลงังานไฟฟ้า 

 

 จากตาราง 17 เม่ือเปรียบเทียบต้นทุนระหว่าง 2 กระบวนการ จะเห็นว่ากระบวนการ                                 

ซีเมนเตชนัมีต้นทนุการลงทนุต ่ากว่ากระบวนการรีดกัชนั อีกทัง้ความบริสทุธ์ิของตะกอนทองแดงท่ีได้ก็

มีความบริสทุธ์ิมากกว่า ดงันัน้กระบวนซีเมนเตชนัจึงเป็นกระบวนการท่ีเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้ในการ

แยกโลหะทองแดงจากน า้เสียของโรงงานอตุสาหกรรม  
 



บทที่ 5 

สรุปผล อภปิรายผลการวจิยั และข้อเสนอแนะ 

 

 

 งานวิจัยนีเ้ป็นงานวิจัยท่ีศึกษากระบวนการแยกโลหะทองแดงจากน า้เสียของโรงงาน

อตุสาหกรรม ซึง่จะเป็นการชว่ยลดคา่ใช้จา่ยในการท่ีจะต้องสง่น า้เสียดงักล่าวไปยงัโรงงงานท่ีรับบ าบดั 

อีกทัง้ยังช่วยเพิ่มมูลค่าในเชิงพาณิชย์ให้แก่อุตสาหกรรมขนาดเล็ก โดยในงานวิจัยนีไ้ด้เลือก

กระบวนการท่ีเหมาะสมมา 2 กระบวนการ ได้แก่ กระบวนการซีเมนเตชนั และกระบวนการรีดกัชนั ซึ่ง

ผู้วิจยัได้ท าการทดลองศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมของทัง้ 2 กระบวนการ ศกึษาร้อยละของการคืนกลบั

และความบริสุทธ์ิของโลหะทองแดงท่ีได้จากแต่ละกระบวนการ และท าการศึกษาเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพระหวา่งการใช้กระบวนการซีเมนเตชนัและกระบวนการรีดกัชนั 
 

สรุปผล อภปิรายผลการวิจัย 

 จากการศึกษาปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการแยกโลหะทองแดงจากเสียของโรงงานอุตสาหกรรม 

วิเคราะห์ร้อยละของการคืนกลบัและความบริสทุธ์ิของโลหะทองแดง สรุปผลการทดลองได้ดงันี ้

 1. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการซีเมนเตชัน จากผลการศึกษาได้สภาวะท่ี

เหมาะสม ดงันี ้

      1.1 pH ของสารละลาย เทา่กบั 1 

      1.2 ระยะเวลา เท่ากบั 16-18 ชัว่โมง 

       1.3 ปริมาณอะลมูินมัท่ีเหมาะสม เทา่กบั 1 เทา่ของปริมาณโลหะทองแดง 

      1.4 ชนิดของอะลมูินมัท่ีเหมาะสม ได้แก่ อะลมูินมัแบบแผ่น 

 จากสภาวะดงักล่าวได้ร้อยละการคืนกลบัของโลหะทองแดง เท่ากบั 74.4 ± 2.73 และได้ร้อย

ละความบริสทุธ์ของโลหะทองแดงอยู่ในช่วง 86 - 96% โดยพบว่าโลหะนิกเกิลมีผลตอ่การรบกวนการ

แยกโลหะทองแดงด้วยกระบวนการซีเมนเตชนัซึง่สามารถอธิบายได้คา่ศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐาน (E0) 
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 2. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการรีดกัชนั จากผลการศกึษาได้สภาวะท่ีเหมาะสม 

ดงันี ้

      ส าหรับ pH ของสารละลายจะใช้ท่ี pH เทา่กบั 1 เชน่เดียวกบักระบวนการซีเมนเตชนั 

      2.1 ชนิดของตวัรีดวิซ์ท่ีเหมาะสม ได้แก่ ไฮดราซีน 

      2.2 อณุหภมูิท่ีเหมาะสม เทา่กบั 80 องศาเซลเซียส 

      2.3 ระยะเวลาท่ีเหมาะสม เทา่กบั 60 นาที 

      2.4 อตัราสว่นท่ีเหมาะสมของตวัรีดวิซ์ เทา่กบั 1:1 

 จากสภาวะดงักล่าวได้ร้อยละการคืนกลบัของโลหะทองแดง เท่ากับ 80.93±1.36และได้ร้อย

ละความบริสทุธ์ของโลหะทองแดง 79.24% โดยพบว่าไฮดราซีนอาจจะรีดิวซ์โลหะนิกเกิลและซิงค์ให้

ตกตะกอนร่วมกบัโลหะทองแดง เน่ืองจากผลของความแรงของตวัรีดวิซ์ ซึง่พบว่าร้อยละความบริสทุธ์ิท่ี

ได้อยูใ่นชว่ง 54-66%  

 3. ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างการใช้กระบวนการซีเมนเตชนัและกระบวนการ

รีดกัชนั 

จากผลการทดลองพบว่า ทัง้สองกระบวนการสามารถก าจัดคอปเปอร์ไอออนออกจาก

สารละลายได้ดี แต่เม่ือเปรียบเทียบผลร้อยละของความบริสุทธ์ิของโลหะทองแดงท่ีได้จากทัง้สอง

กระบวนการจะเห็นว่า กระบวนการซีเมนเตชนัให้ผลร้อยละความบริสุทธ์ิของโลหะทองแดงมากกว่า 

90% เม่ือเทียบกบักระบวนการรีดกัชนัซึง่ได้ร้อยละความบริสทุธ์ิของโลหะทองแดงประมาณ 80% ส่วน

การศกึษาในด้านความคุ้มทนุ พบวา่กระบวนการซีเมนเตชนัใช้ต้นทนุต ่ากวา่กระบวนการรีดกัชนั  
 

ข้อเสนอแนะ 

 1. จากการทดลองในกระบวนการซีเมนเตชนัโดยใช้อะลูมินมั เพ่ือความคุ้มค่าในการลงทุน 

เม่ืออะลมูินมัท าปฏิกิริยากบัคอปเปอร์ไอออนในสารละลายจนไม่เหลือคอปเปอร์ไอออนในสารละลาย

แล้ว  อะลูมินัมท่ีใช้ท าปฏิกิริยาไปแล้ว 1 ครัง้ อาจน ามาใช้ท าปฏิกิริยาอีกในครัง้ต่อไปได้ แต่

ประสิทธิภาพของการก าจดัคอปเปอร์ไอออนออกจากสารละลายอาจลดลง 
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 2. ในกระบวนการซีเมนเตชนั นอกจากจะใช้โลหะอะลูมินมัแล้ว อาจใช้โลหะชนิดอ่ืนท่ีเป็น

โลหะของแข็งและสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดีแทนโลหะอะลูมินัมได้ เช่น เหล็ก หรือ ซิงค์               

เป็นต้น 
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สารเคมี เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
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